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Fenton氧化处理对土壤中芘的生物可利用性的影响
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摘要：研究发现蚯蚓吸收土壤中污染物芘的速率很快，10 d后蚯蚓体内富集污染物浓度基本达到稳定态；土壤中的有机质是影响污染物迁移的重要因素，土壤有机质的含量越高对芘滞留（吸附）能力越强，蚯蚓富集芘的量越低，蚯蚓富集到体内污染物的浓度越低。这也说明土壤对污染物的吸附/解吸行为决定了土壤中污染物的生态风险；氧化处理降低了土壤中的有机质含量，改变土壤有机质的组成，氧化处理也降低了土壤中被吸附污染物芘对蚯蚓的生物有效性。
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土壤中污染物的生物可利用性是环境工作中一个十分重要的指标，它直接决定了受污染土壤的环境风险及生物修复工程的可行性。对于环境工作者，生物可利用性表示化合物被生物体吸收和可能产生毒性的机会，直接决定了污染物对于生态环境和人体健康的危害程度。目前，世界发达国家现行的土壤和沉积物环境指标也都是建立在土壤和沉积物总量的基础上而没有考虑污染物的生物可利用性；这些环境指标往往过于严格，过分估计了污染物的环境风险，为许多实际工作造成了很大的困难。因此，在理论基础上定量描述土壤和沉积物中污染物的生物可利用性在环保工作中意义重大。关于土壤中有机污染物的生物可利用性，目前较为流行的观点是土壤中有机污染物被生物的利用取决于溶解相的浓度，因此是由吸附、解吸和质量转移几个过程决定的[1-2]。生物测试[3]被认为是评价生物有效性最合适的方法，在土壤系统中，利用蚯蚓作为测试生物，测定富集达稳定态蚯蚓体内污染物的浓度来评价有机化合物的生物有效性是一种最简便的生物测试方法。
Fenton氧化能够去除土壤中的有机污染物[4]，由于土壤本身的性质，很难把土壤中的污染物完全去除，因此修复终点也是一个重要的参考指标。在Fenton氧化处理污染土壤的过程中，Fenton试剂不仅能氧化去除污染物，而且在去除污染物的过程中，也能氧化降解部分土壤有机质[5]，氧化处理后土壤吸附和解吸污染物的能力与氧化处理前有较大的区别[6]，因此这也可能影响到污染物的生物可利用性，而这方面的研究还未见报道。本研究利用蚯蚓（Eisenia foetida）作为测试生物[7]，芘作为目标污染物，通过测定富集达稳定态蚯蚓体内芘浓度考察了氧化和未氧化土壤样品中芘的生物有效性及其影响因素。
1  材料和方法
1.1  实验仪器和试剂

冷冻干燥机：ALPHR 1-2 LD型（Martin Christ Gefriertrocknun Sanlagen GmbH, 德国）。
硫酸亚铁（FeSO4·7H2O），分析纯，天津市大茂化学试剂厂；

氧化剂双氧水(H2O2)，分析纯，购自天津市大茂化学试剂厂；

二氯甲烷和己烷，分析纯，购自天津市北方天医化学试剂厂；

甲醇，色谱纯，购自天津市康科德科技有限公司；

石英砂，分析纯，天津市石英钟厂霸州分厂；

多环芳烃（芘）购自Aldrich Chemical Company，Inc. 纯度在98%以上；

配制芘贮备液0.1 g·L-1的甲醇溶剂，为色谱纯；

液相色谱流动相乙腈为色谱纯；

高效液相色谱仪：SCL-10AVP型，日本岛津公司；

荧光检测器：SCL-10AVP型，日本岛津公司；

反相色谱柱：VP-ODS (Kromasil C18 5 µm, 4.6 mm×150 mm)，日本岛津公司。
1.2  土壤染毒

土壤样品分别取自河南商丘、天津西青和南开大学花园，编号为1＃、2＃和3＃。准确称取30.00 g土壤放入100 mL烧杯中，为了控制微生物对污染物的影响，土壤用湿热灭菌法灭菌[8]，灭菌后土壤样品中加入一定量0.1 g·L-1芘甲醇储备液，使土壤染毒浓度达到10、20、40、60、80、100 mg·kg-1土壤（干重），烧杯放入通风橱中4 h，每隔30 min振动样品一次，甲醇完全挥发的同时使芘与土壤混合均匀。土壤上方加盖一层铝箔后，将土壤样品放入培养箱中静置24 h得到染毒土壤样品。

1.3  染毒土壤的氧化处理

准确称取一定量的染毒土壤样品放入50 mL的烧杯中，然后加入一定的蒸馏水，制成泥浆，再用1 mol·L-1的盐酸和1 mol/L的氢氧化钠调土壤溶液的pH值为3.0±0.2，在磁力搅拌器的搅拌作用下，然后再加入一定量的催化剂硫酸亚铁和氧化剂过氧化氢，体系加入水溶液总量为10 mL。反应进行足够时间（1 h）后，土壤样品滤干、碾碎，然后测定土壤中残余污染物的含量。氧化处理后把土壤的pH值调节到中性，然后用来做蚯蚓富集动力学实验。

1.4  蚯蚓的驯化
本实验所用的蚯蚓取自天津蚯蚓养殖场，品种是赤子爱胜蚓（Eisenia foetida sarigng）属正蚓属，身体为紫色，雌雄同体。把成年蚯蚓放入预培养的土壤中，蚯蚓密度为每公斤土壤100条蚯蚓，在培养箱中避光培养20 d，温度控制在(28±1)℃，每天加两次纯净水保证土壤湿度在30%左右。确定具有一定活力、湿重在(0.6±0.1)g的蚯蚓作为测试活体。
1.5  蚯蚓富集动力学
为了确定蚯蚓富集芘达到稳定态的时间，测定蚯蚓富集芘动力学曲线。实验选取了3＃土壤、40 mg·kg-1的染毒浓度来确定蚯蚓富集动力学。挑选5条具有一定活力的驯化蚯蚓作为测试活体，放入染毒的土壤样品中，在培养箱中避光培养，温度控制在(28±1)℃，每天喷淋纯净水保证土壤湿度在30%左右，分别在1、3、6、10、15、22 d后取出蚯蚓，每个样品做两个平行样。
1.6  蚯蚓富集试验
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图1  蚯蚓富集芘的动力学

Fig. 1  Pyrene accumulation kinetics in earthworm tissues

3种土壤氧化前和氧化后的每个土壤样品中分别加入5只成年蚯蚓，培养方式同蚯蚓富集动力学实验。测试为两个平行样，培养时间通过富集动力学实验结果确定，保证培养周期内蚯蚓体内芘富集浓度能达到稳定状态。
1.7  蚯蚓体内芘含量测定

利用冻干机将蚯蚓冻干6 h，称重（五条蚯蚓干重基本在0.2~0.3 g）后将其用研钵和杵研磨成粉，将蚯蚓粉与大约1 g（约为蚯蚓干重的3倍）无水硫酸钠混合后，放入索氏萃取器中，用70 mL二氯甲烷和己烷在75 ℃水浴下萃取24 h，提取液用微弱氮气流吹至10 mL，根据土壤初始染毒浓度不同取1 mL或10 mL萃取液转移到10 mL试管中吹干，用10 mL乙腈定容，用HPLC测定乙腈溶液芘浓度，从而确定蚯蚓体内芘富集总量。
2  结果与讨论
2.1  蚯蚓富集芘的动力学

蚯蚓是使用最为广泛的测定生物有效性的测试物种，并且是标准土壤生物实验的受试生物，其原因是：（1）蚯蚓在各种类型土壤中广泛分布，可持续接触到部分土壤的内部空间结构；（2）可在污染现场进行生物有效性测试；（3）蚯蚓皮表面分布着无表皮的血管，利于从土壤中直接吸收污染物。（4）蚯蚓直接吞食土壤或土壤中的部分物质，通过摄食吸收污染物。（5）生物量大，吸收污染物的情况较为平均，保证了测试的稳定性（6）区别于对有机污染物的有一定代谢水平的物种，蚯蚓体内混合功能氧化酶活性水平较低，有利于生物富集规律的研究。（7）一些蚓种如赤子爱胜蚓对多种类型的土壤环境有较高耐受性，有利于多种土壤的测试[8]。此外蚯蚓体内脂质含量较高，易于吸收憎水性物质，富集效应明显，指示灵敏[7]。

实验所用3＃土壤初始染毒浓度为40 mg·kg-1的条件下培养蚯蚓，蚯蚓富集芘动力学曲线见图1。

从图1中可以发现，蚯蚓富集土壤中芘的速度很快，蚯蚓培养3天，体内芘浓度就达35.23 mg·kg-1（湿重）。之后体内浓度上升速度变缓，10 d达到44.35 mg·kg-1，蚯蚓培养到22 d，体内浓度略有下降，基本在44.35 mg·kg-1（湿重）左右。这说明蚯蚓富集芘的过程是一个动态过程，是吸收过程、代谢过程、排泄过程以及蚯蚓体内的迁移过程的综合结果。Jager等[3]也进行了蚯蚓富集动力学实验，对于新染毒的土壤，蚯蚓富集过程中，体内芘浓度大约在7天出现峰值。出现蚯蚓富集浓度稍有下降的原因还不是很清楚，可能的原因是生物转化或排泄、污染物转移到蚯蚓不可提取部分。他们还认为土壤孔隙水中化合物因被蚯蚓富集而快速下降，而从土壤解吸到孔隙水的速度又非常缓慢是蚯蚓富集浓度下降的主要原因。根据蚯蚓富集动力学实验结果，我们认为蚯蚓培养6 d后体内浓度基本达到稳定状态，为了保证实验精度，蚯蚓生物富集实验时间确定为10 d。
2.2  蚯蚓生物富集系数

为了确定蚯蚓对染毒土壤中的积累程度，通常采用生物－土壤积累因子(Biology-Soil Accumulation Factor, BSAF)表征污染物的生物利用情况，BSAF可以反应疏水性有机污染物通过分配从土壤进入蚯蚓体内的程度，用下式进行计算：
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式中：BSAF为蚯蚓积累因子；Ce为蚯蚓体内污染物浓度（mg·kg-1湿重）；CS为土壤中污染物浓度(mg·kg-1)。为体现有机污染物在土壤有机质与生物脂类组织的分配关系常对BSAF进行标准化处理：
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其中蚯蚓体内的脂肪含量为2%[9]。

蚯蚓-土壤积累因子可以反映疏水性有机污染物通过分配从土壤进入蚯蚓体内的程度，它表示污染物在蚯蚓体内达到稳态时体内浓度和环境浓度的一个比值关系。

表1给出了氧化前土壤中蚯蚓积累实验结果，本研究中对1#、2#和3#土壤在染毒浓度为10, 20, 40, 60, 80和100 mg·kg-1的生物富集规律作了考察，分别测定了蚯蚓体内的浓度，生物-土壤富集系数和标化富集系数。土壤中芘对蚯蚓的EC50（半致死浓度）为283 mg·kg-1[10]，所以富集实验选取暴露浓度低于该水平。表1可以看出，在实验所测试的浓度范围内蚯蚓体内累积浓度和土壤中芘的初始染毒浓度有很好的相关性，3种土壤蚯蚓体内芘的积累浓度和土壤性质密切相关，对于3#土壤，蚯蚓体内积累浓度可以达到14.19~129.0 mg·kg-1，和土壤染毒浓度很接近，而1#、2#土壤，蚯蚓体内累积浓度可以达到27.92~362.6 mg·kg-1和19.76~175.1 mg·kg-1，比染毒土壤的浓度要高很多。这种实验结果与前人的研究结果基本一致。Tang等[11]对染毒40 mg·kg-1的土壤进行了生物有效性测试，蚯蚓在染毒土壤中培养14 d后，体内芘浓度达到32.4~45.4 mg·kg-1。
2.3  初始污染浓度对蚯蚓富集的影响

初始染毒浓度对蚯蚓富集的影响，其结果如表1。由表1可以看出，对于同一土壤，随着初始污染浓度的增加，蚯蚓体内稳定态浓度也呈现上升的趋势，而不同浓度下的BSAF值很接近，BSAF不随初始染毒浓度变化而变化。同一土壤中蚯蚓体内浓度与初始染毒浓度进行线性回归发现，蚯蚓体内浓度与土壤初始染毒浓度呈显著正相关，R2在0.9343到0.9984之间。回归方程见表2。

表2  蚯蚓体内浓度Ce与土壤初始污染浓度C0的关系

Table 2  The relationship between concentrations of pyrene

in earthworms (Ce) and its initial concentrations in soils (C0) 
	土壤
	Ce=kC0
	R2
	BSAF

	1#
	y=3.748x-14.83
	0.9984
	3.75

	2#
	y=1.828x+14.51
	0.9343
	1.83

	3#
	y=1.394x-2.912
	0.9851
	1.39


由表2可以根据回归方程的斜率得到平均BSAF值，可以看出污染物在动物体内的浓度是土壤中浓度的函数。Brummelen等[12]研究也曾发现污染物在动物体内的浓度是土壤中浓度的函数，而且二者成线性相关。但是蚯蚓对芘的富集率不随初始污染浓度的变化而变化，这一实验结果与Kraaij等[13]的实验结果也是一致的，他们利用Anphipod富集沉积物中的蒽和苯并[k]荧蒽，在测试浓度范围内，两种多环芳烃在生物体内的积累百分率与初始染毒浓度无关。而Chung等[14]得到的实验结果稍有不同，他们选择的污染物浓度为1.0、10和100 mg·kg-1，蚯蚓对菲的利用程度随浓度增加而下降，而对芘的利用程度随污染浓度增加而有所上升，他们认为这是污染浓度影响污染物在土壤中的存在状态的结果，因为有些土壤中污染物吸附等温线为非线性的，说明这些土壤中的吸附点位存在饱和现象，如果将这种吸附饱和现象用来解释污染物的生物有效性，就可以理解随着浓度升高，不能吸附到高能吸附点位的污染物的百分率将增加，具有生物有效性的污染物部分随之增加。本实验应用的浓度没有达到土壤吸附点位饱和的临界点可能是蚯蚓富集率不随初始污染浓度变化的主要原因。
2.4  土壤性质对蚯蚓富集的影响

表1  蚯蚓体内芘稳态浓度、生物－土壤积累因子（氧化前）
Table 1  Pyrene steady－state concentration in earthworm tissues, 
BSAF and normalized BSAF (before oxidation)
	土壤染毒浓度
/(mg·kg-1)
	10
	20
	40
	60
	80
	100

	1#
	Ce/(mg·kg-1)
	27.92
	60.13
	127.2
	210.1
	285.0
	362.6

	
	BSAF
	2.792
	3.006
	3.180
	3.501
	3.562
	3.626

	2#
	C e/(mg·kg-1)
	19.76
	47.25
	92.31
	149.7
	169.6
	175.1

	
	BSAF
	1.976
	2.363
	2.308
	2.495
	2.199
	1.756

	3#
	Ce
	14.10
	26.84
	44.35
	76.51
	113.9
	129.0

	
	BSAF
	1.410
	1.342
	1.169
	1.275
	1.424
	1.290


影响生物有效性的因素很多，其中有机质是重要的影响因素之一。有机质对PAHs生物过程的影响是双方面的。其一是有机质作为一种营养物质，有利于吸收、转化或降解PAHs，促进生物的生存和生长，增强生物修复活性；其二是有机质强烈吸附PAHs变成吸附态，其中一部分可能会形成结合残留态，难以被生物利用，从而减少了生物毒性及富集[15]。
如前所述，同一土壤中蚯蚓对芘的富集率不随初始染毒浓度的变化而变化，回归方程得到平均BSAF，用来评价蚯蚓对土壤中芘的积累程度。

氧化前污染土壤的蚯蚓富集系数明显随着土壤性质不同而不同。如对于氧化前的3#土壤，有机质含量5.4%，BSAF只有1.39，而有机质含量1.52%的1＃染毒土壤中，BSAF高达3.75，2＃染毒土壤中蚯蚓富集系数为1.83；三种土壤的BSAF与土壤有机质含量有一定的相关性，土壤有机质含量越高，BSAF值越小、蚯蚓积累芘的程度越低，土壤有机质和蚯蚓-土壤富集系数呈负相关的关系。

根据平衡分配理论，只有土壤水溶液中有机污染物可以被蚯蚓等生物体利用[16]，也就是通过分配作用进入土壤固相并被吸附的污染物只能通过再解吸才能被蚯蚓利用。由于疏水性有机污染物在水相浓度一般很低，因此当水相污染物逐渐被生物体吸收使得水相浓度逐渐降低后，吸附在土壤固相的污染物才能逐渐解吸到水相，被生物体进一步利用。在生物体吸收污染物初期，污染物从土壤固相的解吸也处于快解吸过程，生物体富集污染物的速率也就不会受到污染物解吸速度和程度的影响；而在慢解吸过程中，污染物从土壤固相解吸后再扩散进入水相的速度相对较慢，解吸的速度和程度就可能成为污染物被生物利用的限制性环节。研究发现[5,6]，吸附和解吸与土壤中的有机质密切相关，有机质含量越高，其吸附能力也越强，有机质含量越低，其吸附能力也越低。这是因为高有机质含量土壤中含有更多的高能吸附点位，这些高能吸附点位结合污染物的能力较强，因此就造成污染物的解吸更加困难，这也就造成这部分污染物很难被生物利用，从而出现了实验中的现象：土壤中有机质含量越高，BSAF值越小，污染物芘被蚯蚓富集的百分比越低。
2.5  氧化处理后的土壤对蚯蚓富集的影响

表3  氧化前后三种蚯蚓-土壤的生物积累系数

Table 3  BSAF value of different soils before and after oxidation

	土壤
	氧化前
	氧化后

	
	BSAF
	标化BSAF
	BSAF
	标化BSAF

	1#
	3.75±0.42
	2.64±0.34
	1.72±0.35
	1.10±0.22

	2#
	1.83±0.27
	2.12±0.26
	1.05±0.04
	0.78±0.03

	3#
	1.39±0.11
	3.51±0.28
	0.97±0.06
	2.00±0.13


土壤中芘的染毒浓度为40 mg·kg-1，当氧化剂的浓度为200 mmol·L-1时，三种土壤中有机污染物的去除率分别可以达到88.97%，79.43%和65.44%；此时土壤中残存的芘为4.41~13.82 mg·kg-1。处理后三种土壤的中芘的BSAF如表3，从表3可以看出，氧化处理后染毒土壤中芘的生物有效性降低，BSAF都有所降低，其中1#土壤的BSAF由3.75降至1.72，2#由1.83降至1.05，3#由1.39降至0.97这是由于处理后大多数污染物都不容易再解吸下来，不能被蚯蚓利用，所以BSAF值降低。如前所述，芘的生物可利用性与其在土壤中的吸附行为密切相关，而土壤有机质的含量与组成又是影响吸附特性的主要因素。

当土壤染毒浓度为40 mg·kg-1蚯蚓富集达稳态时，1#、2#和3#三种土壤中蚯蚓体内的浓度可达127.2、92.31和44.35 mg·kg-1，而氧化处理后富集达稳态时1#、2#和3#三种土壤中蚯蚓体内的浓度分别为7.58、8.64和13.41 mg·kg-1。氧化处理后蚯蚓体内污染物的浓度大大降低了，这除了因为氧化后土壤中污染物的浓度降低的影响，也和氧化处理后，剩余的污染物大部分都被不可逆吸附点位吸附，解吸迟滞系数很大，很难再解吸下来被生物利用。因此降低了污染物的生物风险。

表4  不同污染土壤氧化前后蚯蚓富集系数值

和有机质与胡敏素含量

Table 4  BASF value and content of SOM and humin 

of different before and after oxidation contaminated soils

	土壤种类
	胡敏素/%
	有机质/%
	BSAF

	1#
	氧化前
	0.56
	1.65
	3.75

	
	氧化后
	0.49
	1.28
	1.72

	2#
	氧化前
	0.84
	1.92
	1.83

	
	氧化后
	0.65
	1.49
	1.05

	3#
	氧化前
	2.74
	5.30
	1.39

	
	氧化后
	2.68
	4.11
	0.97


不同土壤之间，氧化前后标化BSAF都相差很多，可见控制土壤中污染物向生物富集的因素不仅是有机质的含量，还取决于有机质的结构。氧化后由于对污染物具有强烈迟滞能力的胡敏素的相对含量增加了，所以对应的标化BSAF则明显降低。如前所述，只有土壤水溶液中的芘才能被蚯蚓吸收利用，因此土壤固相吸附态芘解吸进入土壤水的过程可能成为蚯蚓富集的限制性环节。由于土壤固相的有机质对芘的吸附状态决定了其解吸过程，因此进入土壤固相后芘的吸附状态就可能决定其生物有效性。Xing和Pignatello[17]认为土壤有机质至少存在两种不同的部分：结构柔软易变形的橡胶质有机质和具有刚性结构的玻璃质有机质，污染物分子在玻璃质有机质中的扩散速度明显低于橡胶质有机质中的扩散速度。除了有机质结构不同外，黏土矿的微孔对污染物的吸附状态也起到重要作用，被纳米级微孔禁锢的污染物分子的就很难再解吸出来，而被矿物表面吸附或在大孔中的污染物分子解吸出来就相对容易些。

因此我们认为在氧化过程中，那些结构柔软易变形的腐殖质（腐殖酸）就被氧化降解了，而剩余的大部分都是具有刚性结构的玻璃质有机质（胡敏素），因此污染物芘分子大部分都存在于不容易解吸的点位（包括玻璃质有机质或黏土矿纳米级微孔），造成土壤氧化后蚯蚓富集的过程中，芘分子不容易重新解吸并扩散进入水相，使得氧化处理后土壤中有机污染物的生物有效性降低。为了进一步考察BSAF与土壤有机质、胡敏素和解吸率的关系，我们分析了BSAF与氧化前后三种土壤有机质、胡敏素含量和解吸率的相关性（表5）。

表5  BSAF的相关性分析 

Table 5  Linear correlation analysis of BSAF different factors

	相关因素
	有机质
	胡敏素
	解吸率

	BSAF的相关性(R2)
	氧化前
	-0.505
	-0.5567
	0.9597

	
	氧化后
	-0.4027
	-0.4017
	0.9832


结果发现BSAF与土壤有机质和胡敏素的相关性不好，BSAF只与土壤中污染物的解吸率相关性较好，相关系数R2可以达到0.95以上。这说明土壤中可以利用的污染物主要是那些解吸下来的自由态的污染物。
2.6  土壤氧化前后污染物的解吸
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图2  三种土壤氧化处理后的解吸率  

Fig. 2  Desorption percent of different soils after oxidation
我们用Tenax球辅助解吸方法测定了氧化前后土壤中污染物的解吸率，其结果如图2。从图2上可以看出氧化后三种土壤的解吸率都很低，1#、2#和3#土壤的解吸率分别为9.65、8.56和3.54%。这是由于氧化后，不仅污染物的浓度降低导致污染物的解吸率降低，而且由于氧化处理改变了土壤有机质的组成，氧化后剩余的有机质绝大部分为胡敏素成分，污染物一旦吸附上去，就很难再解吸下来，这也是造成解吸率比较低的原因。氧化处理后的土壤再解吸时，土壤水溶液中污染物的浓度和氧化前相比大大降低。氧化前1#、2#和3#土壤的解吸率分别为54.74，35.96和23.72%。这样就土壤中污染物的生物有效性产生一定的影响，导致可被生物利用的自由态的污染物分子减少，从而导致生物富集系数有所降低，因此氧化处理后，生物风险性就被大大降低了。 

3  结论
在污染土壤中培养10 d后，蚯蚓体内富集芘基本达到稳定态；在测试的浓度范围内，同一土壤中蚯蚓对芘的富集率不随初始污染浓度的变化而变化。
土壤有机质对污染物的生物有效性起着重要作用，有机质含量越高，污染物的生物有效性越低，蚯蚓土壤富集系数越低；有机质含量越低，污染物的生物有效性越高，蚯蚓土壤富集因子越高。 
氧化前三种土壤中BSAF为1.32~3.20，氧化后三种土壤中芘的生物有效性明显降低，氧化处理后，BSAF分别下降到0.97~1.73，因此氧化处理后土壤中芘的生物有效性降低很多。氧化处理不仅能降低污染物的浓度，而且使蚯蚓体内污染物的浓度也急剧降低，生态风险性大大降低。氧化处理后土壤中污染物的解吸率明显降低，BSAF与解吸率具有显著相关关系，可见污染物从土壤颗粒向土壤溶液的迁移，是控制污染物生物有效性的关键因素。
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Influence of Fenton oxidation on bioavailability of pyrene in soils

Yan Qishe1, Gao Jingqing1, Sun Hongwen2, Niu Qian2
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Abstract: The results showed that uptake of pyrene by earthworm was quick, and pyrene concentration in the earthworm tissues reached equilibrium after 10 days of incubation. The quantities of pyrene accumulated in earthworm tissues decreased with soils capacity of holding pyrene, which suggested that sorption/desorption behavior of a pollutant could determine its eco-risk. After Fenton oxidation both of the content and the composition of the soil organic matter has been changed, Fenton oxidation also distinctly decreased the bioavailability of pyrene.
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