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摘要：为分析典型焦化污染场地不同粒径土壤中 PAHs 的累积及其与土壤有机碳含量（TOC）、比表面积（SA）等土壤性质

的相关性，对北京焦化厂长期受 PAHs 污染的土壤进行粒度分级[P1（0.5~1.0 mm）、P2（0.25~0.5 mm）、P3（0.15~0.25 mm）、

P4（0.106~0.15 mm）、P5（0.075~0.106 mm）、P6（<0.075 mm）]，测定了各粒径土壤的理化性质及土壤中 USEPA 优先控制

的 16 种 PAHs 的浓度，探究 PAHs 在不同粒径土壤中的累积特征，并通过 PAHs 质量分数及土壤部分理化性质的曲线拟合结

果分析 PAHs 的赋存特征。结果表明：各粒径土壤中 16 种 PAHs 均有检出，其最高质量分数大多出现在 P1 粒径土样，最低

质量分数出现在 P4、P5 中。各粒径土壤中 2~3（低）环 PAHs、ΣPAHs16 质量分数变化趋势相似，均为 P1>P2>P3、P4、

P6>P5(P<0.05)，4（中）、5~6（高）环 PAHs 趋势类似，均为 P1、P2>P3>P6>P4、P5(P<0.05)。比表面积（SA）、总有机碳

（TOC）、可溶解性有机碳（DOC）与各类 PAHs 的质量分数呈现一定的相关性，各类 PAHs 质量分数随 SA 的增大呈先增大

随后减小趋势，最大质量分数所对应的 SA 为 38~41 m2·g-1，随 TOC 的增加呈先减小随后增大趋势，最小质量分数所对应的

TOC 为 7.0~8.7 g·kg-1。不同粒径土壤颗粒中，基于污染物毒性当量因子（TEF）的等效质量分数与污染物实际质量分数变化

趋势并不相同，ΣPAHs16 实际质量分数变化趋势为 P1>P2、P3、P4、P6>P5(P<0.05)，而其等效质量分数则为 P1、P2、P3、

P4、P6>P5(P<0.05)。 
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多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons）
是一类分子中含有两个或两个以上苯环的芳烃，具
有强烈致癌、致畸、致突变的特性。环境中 PAHs

来源于火山喷发、森林牧场火灾和人类生产生活中
化石燃料的不完全燃烧[1-2]。以煤为主要原料的焦化
行业是环境中人类活动产生 PAHs 的主要来源之
一，与农业、汽车尾气排放等方式不同，焦化厂土
壤中的 PAHs 主要来源于各个生产车间内化石燃料
的不完全燃烧及焦油、煤气等化工产品的加工过程
[3]。而土壤作为污染物的累积库，又是 PAHs 迁移、
累积的重要介质，环境中的 PAHs 可通过污水灌溉、
大气沉降、工业事故等途径进入土壤[4]。焦化厂内
的备煤厂、炼焦厂、制气厂等区域内土壤 PAHs 浓
度均较高，由于各车间生产工序不同，产生的污染
物总量及种类也有较大差别，污染物质量分数数量
级为 100~103 mg·kg-1 不等[5-7]，Thavamani 等对悉尼
某煤制气厂污染场地调查结果表明，该场地中PAHs

总质量分数达 24 079 mg·kg-1[8]，贾晓阳等对北京某

焦化污染场地土壤污染的调查结果表明，PAHs 总
质量分数最大值达 14 363 mg·kg-1，最小值达 190.4 

mg·kg-1 [9]。土壤中污染物赋存特征的研究对污染物
在土壤环境中的迁移、转化、降解规律及污染物防
治等有重要意义，其中土壤粒径大小是影响污染物
在土壤中赋存特征的关键因素之一[2, 5, 10]，不同粒
径土壤颗粒对有机污染物的吸附存在着差异，一些
研究表明，粗颗粒土壤对有机污染物的吸附能力大
于细小颗粒[5,11]，而 PAHs 在吸附能力较强的细颗粒

（粉、黏土）中含量较高的现象亦有报道[1, 10]。此外，
土壤中 PAHs 的来源、组成、含量以及土壤质地均
可能对不同粒径中 PAHs 的赋存特征产生显著影响
[12-13]。受炼焦活动影响，焦化工业污染场地土壤具
有土壤有机质含量低、污染物组成复杂、污染物老
化时间长等显著特点[5,8,14-15]，焦化土壤中 PAHs 的
组成、含量具有较强的特殊性，同时，与农业土壤
和沉积物相比，工业污染场地土壤的理化性质也可
能存在明显差异。因此，本研究以北京某焦化厂长
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期受 PAHs 污染的土壤为研究对象，分析不同粒径
土壤中 PAHs 的赋存特征及其与土壤有机质含量、
比表面积等土壤性质的相关性，对污染土壤修复技
术选择及工艺优化有重要指导意义，尤其是对土壤
洗涤[5]、热脱附[16]及生物降解[10]等技术，并能为焦
化行业污染场地研究及环境风险管理提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  焦油污染场地概况 

所选焦油污染场地为位于北京东郊垡头工业
区的北京焦化厂，建于 1959 年，2002 年在《北京
奥运行动规划》中被列为重点污染整治企业，于
2006 年 7 月停产。北京焦化厂以煤炭为主要原料，
主要生产焦炭和煤气，并从煤焦油中提取轻苯、工
业萘、酚类等各类煤化工产品。焦化厂厂址面积约
135 hm2，主要生产车间有备煤分厂、炼焦分厂、筛
焦分厂、煤气净化系统、焦油分厂、制气分厂等，
由于其建厂时间较早且具有长达 47 年的生产史，
厂区内环境污染严重。 

1.2  样品的采集、制备与保存 
实验所用土样为北京某焦化厂长期受 PAHs 污

染的土壤，采集的样品去除碎石等杂物，风干后过
18 目（1 mm）筛。再将过筛土样筛分成 6 个粒径
水平[P1样品（0.5~1.0 mm）、P2样品（0.25~0.5 mm）、
P3 样品（0.15~0.25 mm）、P4 样品（0.106~0.15 mm）、
P5 样品（0.075~0.106 mm）、P6 样品（<0.075 mm）]

后,低温保存。 

供试土样的粒径分布如表 1 所示，可见土样在
各粒径下分布不均匀，根据国际制土壤质地分类标
准，该土样属于壤土。 

1.3  样品分析方法 
1.3.1  PAHs 的检测 

称取 5 g 土壤与一定量无水硫酸钠充分研磨混
合呈流体状后，用 50 mL 正己烷和 50 mL 二氯甲烷

进行索氏提取 18 h，用 6 g 活化硅胶柱净化；上样
后先用 10 mL 正己烷淋洗；再用 25 mL 正己烷/二
氯甲烷（15 mL/10 mL）混合液淋洗，收集该级分；
该级分用缓和的氮气浓缩，替换溶剂为乙腈，并定
容至 2 mL，准备分析测定 PAHs。多环芳烃样品用
高效液相色谱—荧光检测器 (HPLC-FL，Agilent 

1200 系列)测定，色谱柱为 C18 多环芳烃专用柱；流
动相为乙腈/水，流速为 1.0 mL·min-1，流动相梯度：
0~10 min 60∶40，10~60 min 从 60∶40 到 100∶0, 

柱后运行 5 min。每个样品做 3 次重复。 

1.3.2  土壤基本理化参数测定  

土壤含水量、pH 按照 ASTM 标准方法进行测
定；阳离子交换量采用醋酸铵交换法测定；土壤
TOC 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 外 加 热 法 测 定

（F-HZ-DZ-TR-0046），DOC 采用 TOC 分析仪
（Shimadzu TOC 5050）进行测定，比表面积采用露
点仪法测定。每个样品做 3 次重复。 

1.4  数据处理 
采用 Microsoft Excel软件进行数据处理，Origin 

8.0 软件进行图表分析，相关性分析、单因素方差
分析由 SPSS 16.0 软件完成。 

2  结果与分析 
2.1  不同粒径土壤理化性质 

从表 2 所示的各粒径土壤理化性质可以看出，
SA、TOC、DOC 随粒径的变化幅度较大，变异系
数在 8%~14%，远高于 pH 和 CEC，可见粒径对 SA、
TOC、DOC 存在显著影响。其中土壤 SA 大小随粒
径的减小呈先减小后增大的趋势，P6 粒径下的 SA

最大，达到 40 m2·g-1，而 P4、P5 粒径的 SA 最小，
约为 P6 的 72%。研究认为土壤粒径、矿物成分及
土壤其他理化性质如有机质含量、CEC 等均对 SA

有影响[10,17-18]。通常也认为，土壤粒径越小，SA 值
越大。本研究发现粗颗粒土壤 SA 值较大，原因在

表 1  供试土壤粒径分布 

Table 1  The particle size distribution of the tested soil 

项目 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

w(粒径)/% 23.1±0.8 13.4±1.7 6.5±0.6 5.5±0.6 10.5±1.5 40.9±5.1 

 

表 2  焦化污染土壤的理化性质 

Table 2  The physicochemical property of coking pollution soil 

理化性质 P1 P2 P3 P4 P5 P6 CV 

pH 7.5±0.0d 7.5±0.0c 7.5±0.0d 7.7±0.0a 7.5±0.0d 7.6±0.0b 0.01 

SA/(m2∙g-1) 37.4±1.5b 36.4±1.2b 31.4±1.1c 29.3±2.2d 29.6±0.7d 40.4±1.5a 0.14 

w(TOC)/(g∙kg-1) 7.7±0.1d 7.4±0.1e 7.8±0.1c 7.6±0.1d 8.0±0.1b 9.2±0.1a 0.08 

w(DOC)/(mg∙kg-1) 1007.5±7.4d 975.6±7.5e 1027.9±7.4c 998.6±7.5d 1057.1±7.4b 1207.0±7.1a 0.08 

b(CEC)/(mmol∙kg-1) 53.6±0.2d 52.9±0.2e 54.0±0.2c 53.4±0.2d 54.6±0.2b 57.8±0.2a 0.03 

pH: 酸碱度，SA：比表面积，TOC：总有机碳，DOC：可溶解性有机碳，CEC：阳离子交换量；CV：变异系数；a，b，c：95%水平下的单因

素方差分析结果，含有相同字母的无差异  
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于焦化污染场地的粗颗粒土壤中可能含有焦油颗
粒（直径达几百 μm）[19]，而煤焦油渣具有天然多
孔结构和比表面积大的特点[20]，显著增加了粗粒土
壤的 SA。相关性分析表明土壤 TOC 与 DOC 间存
在显著相关性（R2=1，P<0.05），DOC 约占 TOC 的
13%。与现有研究结果类似，本文研究表明 TOC、
DOC 的大小在粒径较小的 P6 粒径土样中含量最
高，在 P1、P2 粒径下最低，这是因为小粒径土壤
颗粒固持碳的作用为有机、无机交替紧密结合的结
果，不易被微生物分解释放，造成细颗粒中的碳含
量偏高[21]。不同粒径焦化污染土壤的理化性质对总
土样的贡献率如图 1 所示，这与土壤粒径质量分布
规律相似，各项理化性质的贡献率随粒径增加呈先
减小后增大趋势，其中 P6 土样的各项理化性质贡
献率最高为 42.8%~45.3%，P1次之为 21.4%~23.5%，
P3、P4 最低为 4.4%~6.5%。 

2.2  PAHs 在不同粒径土壤中的累积 
如图 2 所示，焦化厂土壤中不同种类 PAHs 的

含量随粒径大小的变化趋势存在一定差异。Nap（2

环）、Acy（3 环）、Flu（3 环）、BaA（4 环）、Chr

（4 环）、BbF（5 环）、BkF（5 环）、BaP（5 环）的
质量分数变化规律相近，除在某些相邻粒径下无显

著差异外，污染物质量分数随粒径减小呈现下降趋
势。Ace（3 环）、Ant（3 环）、Flt（4 环）、Pyr（4

环）的质量分数随粒径的减小先减小后增大，质量
分数最低点集中在 P4、P5 粒径土样，Ace 的质量
分数最高点出现在 P6 粒径土样，Ant、Flt、Pyr 在
P1 粒径下质量分数最高。Ipy（5 环）、Phe（3 环）、
DBA（6 环）、BgP（6 环）的质量分数随粒径变化
未呈现明显的规律性。 
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图 1  不同粒径土壤理化性质对总土样的相对贡献率 

Fig.1  Relative contribution of physicochemical property of individual 

particle size fractions to total soil 
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NaP: naphthalene, Acy: acenaphthylene, Ace:acenaphthene, Flu: fluorine, Phe: phenanthrene, Ant: anthracene, Flt: fluoranthene, Pyr: pyrene, BaA: 

benzo(a)anthracene, Chr: chrysene, BaP: benzo(a)pyrene, BbF: benzo(b)fluoranthenem, BkF: benzo(k)fluoranthene, Ipy: indeno(1,2,3-cd)pyrene, DBA: 

dibenzo(a, h)anthracene, BgP: benzo(g, h, i)perylene. 

图 2  不同粒径焦油污染土壤中 PAHs 的质量分数分布 

Fig.2  Concentrations of PAHs in different soil size fractions 
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不同粒径下 2~3（低）环 PAHs、4（中）环 PAHs、
5~6（高）环 PAHs、ΣPAHs16 质量分数及其百分比
由表 3 所示。可以看出 4 类 PAHs 质量分数均随粒
径的减小呈现先减少后增加的趋势，P1 粒径下最
大，P5 粒径下最小，这一结果与 Li 等对北京焦化
厂轻污染区不同粒径土壤中 PAHs 赋存特征相似[5]。
由于低环 PAHs 质量分数明显高于中、高环，使得
不同粒径土样中 ΣPAHs16 和低环 PAHs 质量分数变
化趋势相似，而中环及高环 PAHs 的趋势相似。其
中，低环 PAHs 及 ΣPAHs16 随粒径的减小，污染物
质量分数先逐渐减小，随后又增大，最高、最低质
量分数之差达 182.5~240.2 mg∙kg-1。而各粒径下中
环及高环 PAHs 的质量分数变化较为平稳，污染物
质量分数随粒径减小而略有降低，虽然其最高、最
低点出现在 P1、P5 粒径下，但 P1、P5 粒径与其相
临粒径下的污染物质量分数无差异性，质量分数最
值仅相差 28.0~29.7 mg∙kg-1。PAHs 质量分数最初随
粒径的减小而减小的原因可能在于较粗颗粒中含
有焦油颗粒（几百 μm）[19]，随后又随粒径的减小

而增大的原因在于土壤 SA 或者 TOC 的增加，提高
了土壤对 PAHs 的累积能力[10,22]。 

PAHs 的来源是影响其在土壤中赋存的因素之
一，根据相关研究，可以采用比值法初步确定污染
场地 PAHs 的来源[23]，如采用 PAHs 相对丰度，
Phe/Ant，2~3 环 PAHs 和 4 环及以上 PAHs 的比值
及 Flu/(Flu+Pyr)和 Ipy/(Ipy+BgP)的比值系列等
[9,12,24]。本研究采用比值为 PAHs 相对丰度。通常认
为 4 环及其以上的 PAHs 主要来源于高温燃烧，而
2~3 环 PAHs 主要来源于石油类污染[12,23]，当低环/

高环<1 时，表明 PAHs 主要源于燃烧源，而当低环
/高环>1 时，则表明 PAHs 主要源于油类污染[25]。
焦化厂 6 种粒径下 2~3 环 PAHs 与 4~6 环 PAHs 质
量分数比值依次是 3.23、2.72、2.82、3.35、3.27、
3.25，比值均大于 1 且变化不大。这表明土壤粒径
对 PAHs 的来源没有影响，各粒径土壤中 PAHs 均
来自于煤焦油的泄漏及炼焦过程中烟气的排放。 

2.3  土壤理化性质与 PAHs 含量的相关性分析 
分别对SA、TOC大小与低环PAHs、中环PAHs、

表 3  各粒径土壤中低/中/高环 PAHs 的质量分数及分布 

Table 3  The concentration and distribution of low/middle/high rings PAHs in different soil size fraction 

粒径土样 
w/(mg∙kg-1) 

低环 中环 高环 ΣPAHs16 

P1 496.4±50.4a (76.4%) 79.9±9.2a (12.3%) 73.8±7.8a (11.4%) 650.0±67.4a 

P2 394.4±39.6b (73.1%) 73.7±7.6a (13.7%) 71.12±7.7ab (13.2%) 539.3±54.8b 

P3 370.8±41.8bc (73.8%) 68.9±7.6ab (13.7%) 62.7±7.0abc (12.5%) 502.4±56.4bc 

P4 363.7±37.2bc (77.0%) 52.2±5.2c (11.1%) 56.4±5.7cd (11.9%) 472.3±48.0bc 

P5 313.9±32.3c (76.6%) 50.2±5.6c (12.2%) 45.8±4.8d (11.2%) 409.9±42.8c 

P6 387.6±42.2bc (76.5%) 59.9±5.9bc (11.8%) 59.2±5.8bc (11.7%) 506.7±53.8bc 
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图 3  SA 和 TOC 与各类 PAHs 质量分数的关系 

Fig.3  The Relation of SA、TOC and all kinds of concentration of PAHs 
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高环 PAHs、ΣPAHs16 的质量分数进行曲线拟合，拟
合曲线的方程式及相关系数如图 3、表 4 所示。如
图 3，供试土样的 SA 与各类 PAHs 质量分数拟合曲
线类似，各类 PAHs 的质量分数随 SA 的增大而先
增大随后减小,但是四类 PAHs 质量分数最低点所对
应的 SA 值却不相同，中、高环 PAHs 质量分数最
低时 SA 值较接近为 41 m2·g-1，而低环 PAHs、
ΣPAHs16 的 SA 为 38 m2·g-1。各类 PAHs 质量分数与
SA 的拟合情况有较大差异，拟合曲线的相关系数
为 0.22~0.92，其中 SA 与中环 PAHs 质量分数的拟
合结果最好。TOC 与 PAHs 质量分数的曲线拟合结
果并不理想，仅低环 PAHs、ΣPAHs16 与 TOC 的曲
线拟合相关性相对较强。从拟合曲线的趋势来看，
各类 PAHs质量分数随TOC的增加呈先减小随后增
大的趋势，PAHs 质量分数最低点所对应的 TOC 范
围在 6.94~8.68 g·kg-1，低、中、高环 PAHs 质量分
数最低点所对应的 TOC 接近，且高于 ΣPAHs16 最
低质量分数下的 TOC。一些研究认为土壤中有机质
是影响疏水性有机污染物土壤环境行为的重要因
素，土壤中疏水性化学物质的含量应该与土壤有机
质含量呈正相关[5,22,26]，也有研究发现 TOC 含量不
是影响 PAHs 赋存特征的决定性因素，更重要的是
土壤有机质的化学组分和物理构象[27]，如芳香结构
的丰度[28]、有机质中具有凝聚结构的芳香碳和脂肪
碳[29]。如吴启航等[30]将珠江广州段沉积物样品进行
筛分，并对筛分的 5 个粒径样品进行 PAHs 定量分
析和重液分离，得出有机质类型是影响 PAHs 在不
同粒径组分中的分布特征和富集能力；李竺[31]等在
研究 PAHs 在黄浦江水体的分布特征及吸附机理时
发现腐植酸结构可能是影响 Phe 吸附性能的重要因
素。因此，不能简单依据某一土壤性质来判断污染
物的赋存特征，而是需要综合考虑场地及污染物性
质等来分析污染物的赋存特征。 

2.4  不同粒径焦化污染土壤的毒性当量分析 
环境中 PAHs 以化合物的形式存在，评价接触

PAHs 对健康产生的潜在效应并非简单的相加，为
评价其对健康的潜在效应提出了毒性当量的概念，
可通过毒性当量因子（TEF）来计算等效质量分数

（TEFS）[32-33]。以摄入计量-响应数据较易得到的
BaP 的 TEF 为 1，其余种类的 PAHs 的毒性折算成
响应的相对毒性强度，等效浓度公式如下： 

TEFS=C×TEF 

式中：C—PAHs 化合物的检测质量分数。 

不同粒径下 ΣPAHs16 的实际质量分数和等效质
量分数的对比如图 4 所示，P1、P2、P3、P6 样品
中 ΣPAHs16 毒性最强，质量分数范围是 70~85 

mg·kg-1，P5 样品 PAHs 毒性最低，为 56 mg·kg-1。
不同粒径等效质量分数与实际质量分数变化趋势
有所不同，因为土壤均主要受低环 PAHs 污染，但
其等效质量分数较低，对人体危害不大，各粒径中
高环 PAHs 才是有效毒性的主要贡献者，尤其是
DBA 的贡献率在 77%~84%，其次是 BaP，贡献率
在 9%~14%。污染物质量分数较低的粒径，其毒性
并不一定低于污染物含量高的粒径，如 P2 粒径土
样的实际质量分数明显低于 P1，两粒径土壤的毒性
却没有显著差异。即不能简单的依据污染物的总含
量来判断毒性高低，TEF 的引入可以为毒性判断提
供较好参考。 

3  结论 
（1）粒径对 SA、TOC、DOC 有显著影响，而

对 PH 和 CEC 无显著影响。土壤 SA 随粒径的减小
呈先减小后增大的趋势，TOC、DOC 间存在显著相
关性（R2=1，P<0.05），两者均在粒径较小的 P6 土
壤中质量分数最高，P1、P2 中最低。各粒径不同土
壤理化性质对总土样理化性质的贡献率相似，均为
随粒径增加呈现先减小后增加的趋势。 

（2）低、中、高环 PAHs 及 ΣPAHs16 质量分数
随粒径的减小呈先降低后升高的趋势，其中低环
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图4  不同粒径下PAHs的实际质量分数和等效质量分数 

Fig.4  The actual concentration and equivalent concentration in different 

soil size fraction  

表 4  SA 和 TOC 与 PAHs 质量分数拟合参数 

Table 4  The parameters of fitted curve of SA、TOC  

and concentration of PAHs 

拟合曲线 A B C R2 最值点

A1 -1.33 102.2 -1527.4 0.22 38.42 

A2 -0.4 32.9 539.0 0.92 41.13 

A3 -0.3 24.7 -393.9 0.69 41.17 

A4 -2.1 159.8 -2460.3 0.42 38.05 

B1 76.7 -1297.5 5830.7 0.39 8.46 

B2 14.9 -255.7 1148.3 0.26 8.58 

B3 20.9 -354.5 1553.6 0.14 8.48 

B4 137.5 -1907.8 8533.1 0.30 6.94 

其中，拟合二项式方程为 Y=AX2+BX+C 

 



868                                                                生态环境学报  第 22 卷第 5 期（2013 年 5 月） 

PAHs 和 ΣPAHs16 质量分数变化趋势相似，均为
P1>P2>P3、P4、P6>P5(P<0.05)，中、高环 PAHs

趋势类似，均为 P1、P2>P3>P6>P4、P5(P<0.05)。 

（3）PAHs 质量分数随 SA 增大呈先增大随后减
小 的 趋 势 ， 两 者 拟 合 曲 线 相 关 系 数 范 围 为
0.22~0.92，其中 4 环 PAHs 与 SA 拟合结果最好

（R2=0.92，P<0.05）。PAHs 质量分数与 TOC 的拟合
结果不理想，PAHs 质量分数大致随 TOC 的增大呈
先减小随后增大的趋势，其中 2~3 环 PAHs 与 TOC

拟合效果最好（R2=0.39，P<0.05）。 

（4）不同粒径 PAHs 的等效质量分数与实际质
量分数变化趋势并不一致，PAHs 实际质量分数变
化趋势为 P1>P2、P3、P4、P6>P5(P<0.05)，而 PAHs

等效质量分数则为 P1、P2、P3、P4、P6>P5(P<0.05)，
不能简单依据污染物的总含量来判断其毒性高低，
TEF 的引入可以为毒性判断提供较好参考。 
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Occurrence characteristics of PAHs in different particle size of soil  
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Abstract: To investigate the accumulation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in different particle size 

fraction of soil and the correlation between the concentrations and soil physicochemical property, the naturally aged PAHs 

contaminated soil taken from a typical coke oven plant at southeast suburb of Beijing, China, was mechanically screened and 

classified by particle size, P1(0.5~1.0 mm), P2(0.25~0.5 mm), P3(0.15~0.25 mm), P4(0.106~0.15 mm), P5(0.075~0.106 mm), 

P6(<0.075 mm). The physicochemical property parameters such as pH, specific surface area (SA), total organic carbon (TOC), 

dissolved organic carbon (DOC) and cation exchange capacity (CEC), and concentrations of 16 priority PAHs in USEPA list were 

analyzed in the six particle size fractions. The results demonstrated that 16 PAHs were detected in each particle size fractions, where 

the highest total PAHs concentration occurred in P1 size fraction, and the lowest occurred in P4 and P5 size fraction. Low rings PAHs 

(2~3 carbon rings) and the total PAHs had the similar concentration changing trend, P1 > P2 > P3, P4, > P5, P6 > P5 (p < 0.05), 

whereas another similar trend, P1, P2 > P3 > P6 > P4, P5 (p < 0.05), appeared at both the middle rings PAHs (4 carbon rings) and the 

high rings PAHs (5~6 carbon rings). It suggested that the concentration of PAHs had depended on SA、TOC and DOC for all the six 

size particles. With the augment of SA, the concentration of 16 PAHs increased to a highest value, 38~41 m2·g-1, before the decrease 

at the P6 size particle. As for relationship between PAHs and TOC, the concentrations of PAHs decreased to .0~8.7 g·kg-1 with the 

increase of TOC, followed by the increase at P6 size particle. Furthermore, it was revealed that the toxic equivalency factors (TEF) 

concentration had a changing trend P1 > P2, P3, P4, P6 > P5 (p < 0.05), differing from the actual quality concentration changing 

trend, which was P1, P2, P3, P4, P6 > P5 (p < 0.05). 

Key words: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs); coking plant soil; particle size fractions; specific surface area (SA); total 

organic carbon (TOC) 

 


