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摘要：实际焦化废水中，存在的有机物种类繁多，含有多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，简称 PAHs）、酚类、苯

类等物质，苯酚是构成焦化废水 COD 的主要组成部分，也是生物处理过程中微生物主要利用的碳源。为强化焦化废水处理

过程中 PAHs 的生物降解，采集某焦化废水处理厂厌氧池活性污泥，选择苯酚、葡萄糖、乙酸钠、曲拉通（TritonX-100）及

其基质组合作为苯并[a]芘（benzo[a]pyrene，简称 BaP）的代谢基质，研究了不同共基质降解组 BaP 的降解情况及其降解动

力学。同时考察了 4 种易降解基质分别与萘、菲、蒽、荧蒽、芘和 BaP 6 种混合 PAHs 的共基质降解。结果表明：加入易降

解基质能够促进污泥对 BaP 的降解，不同基质作用下污泥对 BaP 的降解率有差异。添加单一基质降解体系下，乙酸钠的促

进作用最明显，经过 30 d 的培养，BaP 能被降解 39.9%，苯酚促进效果最弱，为 27.1%；添加苯酚与另一种易降解基质构成

的基质组合相比单一基质对 BaP 的降解效果更佳，其中苯酚与乙酸钠的基质组合效果最优，其对 BaP 的降解率为 50.0%，

各降解体系 BaP 浓度与时间符合一级反应动力学。6 种 PAHs 存在条件下，乙酸钠组的效率依然最高，在 20 d 的时间内，萘、

菲、蒽、荧蒽、芘和 BaP 的降解率分别为 66.1%、60.7%、43.2%、22.0%、15.5%和 14.7%。焦化污泥会优先降解萘、菲、

蒽等低分子量 PAHs，高分子量如荧蒽、芘和 BaP 则只有少量降解。研究结果表明，易降解基质对 PAHs 的降解有明显促进

作用，可以利用这种方法在实际焦化废水处理过程中添加乙酸钠等基质，实现废水中 PAHs 的高效生物降解。 
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多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，
简称 PAHs）是一类广泛存在于环境中的强疏水性
有机物，具有高毒性和致癌性（Von et al.，2014），
煤化工及石油化工工业是 PHAs 的大污染源。在
PAHs 的污染控制技术中微生物降解占主要地位，
许多细菌、真菌、藻类都具有降解 PAHs 的能力，
将 PAHs 完全矿化。随着苯环数目增多，PAHs 的
生物降解速率逐渐减慢，低分子量 PAHs（萘、菲、
蒽等）相比高分子量 PAHs 在环境中存在的时间短，
能较快地被降解，对其降解机制的了解比较深入，
而高分子量 PAHs 由于其化学结构的复杂性以及在
水环境中的低溶解度，导致其难以被微生物代谢。
苯并(a)芘（benzo[a]pyrene，简称 BaP）是第一个被

发现的环境化学致癌物，具有五元苯环结构，其性
质稳定，致癌性很强，故常以 BaP 作为 PAHs 的代
表。在实际焦化废水原水中，含有萘、菲、芘、BaP、
茚并（1,2,3-c,d）芘等一系列的 PAHs。张万辉（2013）
84-85 研究了南方某焦化厂废水中各 PAHs 的含量，
结果表明：PAHs 在焦化废水原水水相中的总质量
浓度达到（101.97±12.36）µg·L-1，其中 BaP 的质量
浓度达到（8.16±1.48）µg·L-1，BaP 是焦化废水 PAHs

的典型代表。中国 2012 年开始实行的《炼焦化学
工业污染物排放标准》（GB 16171─2012）明确了
废水中 PAHs 的排放限值，并单列了 BaP 的排放限
值，工业废水中 PAHs 的排放和控制越来越受到人
们的重视。国内外研究学者对 BaP 的降解开展了广
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泛研究，证明 BaP 可被细菌、真菌和藻类等分别进
行降解（Juhasz et al.，2000）。从目前的文献报道
看，能降解 BaP 的微生物有数十种（郑天凌等，
2006），但以 BaP 为唯一碳源与能源对其进行降解

（Hui et al.，2012；Hadibarata et al.，2012）的报道
有限，普遍认为，大多数微生物对 4 环以上的 PAHs

的降解是以共代谢的方式进行（Juhasz et al.，2000；
Yao et al.，2015）。且在共基质和补充营养的条件
下，BaP 的降解可以被加速。例如，Armillaria sp.F02

能够以 BaP 为唯一碳源与能源对其进行降解，但添
加葡萄糖以后，Armillaria sp.F02 降解 BaP 的速度
提高了 2~5 倍（Hadibarata et al.，2012）；在不加
共基质底物时细菌 Sphingomonas paucimobilis EPA 

505 对 BaP 几乎不降解，当向培养基中添加葡萄糖
后，2 d 内 BaP 降解了 31.5%（Ye et al.，1995）；
水杨酸能够强化 Sphingomonas yanoikuyae JAR02

对 BaP 的降解（Rentz et al.，2008）。补充葡萄糖
（10 g·L-1）作为共基质后，经过 12 d 的培养，真菌
FS10-C 能够将初始质量浓度为 15 mg·L-1 的 BaP 降
解掉 54.0%（Yao et al.，2015）。Dave et al.（2014）
发现屈、葡萄糖以及曲拉通的基质组合较添加单个
基质，能够增强盐渍土中 PAHs 的生物降解。 

研究表明，易降解基质，如葡萄糖、乙酸钠等
的加入，能够为 PAHs 的降解菌提供碳源和能源，
甚至诱导其产生 PAHs 的降解酶。曲拉通等表面活
性剂的加入，不但提供了碳源，同时增加了 PAHs

的溶解度，从而提高了 PAHs 的生物可利用性（Dave 

et al.，2014）。目前国内外对于 PAHs 的生物降解
研究主要集中在纯菌的好氧降解，而在厌氧及缺氧
条件下的研究亦主要集中在对自然土壤、沉积物中
PAHs 的削减研究（孙明明等，2012），针对实际
废水中 PAHs 的生物降解研究则鲜见报道。实际焦
化废水中，存在的有机物种类繁多，除 PAHs 外，
酚类和苯类含量相对较高，亦是国家标准所限制的
指标，因此有必要考察废水生物处理过程中苯酚作
为基质与其他组分的微生物共基质降解关系，有助
于理解实际工程目标污染物的生物化学机制。关于
焦化废水中 PAHs 受苯酚的作用以及可能存在的与
苯酚进行共基质降解的研究还鲜见报道。何苗

（1995）50-121 研究了焦化废水中萘、蒽等低环 PAHs

以及吡啶、喹啉等杂环芳烃在与苯酚共基质条件下
的好氧降解和与葡萄糖共基质的厌氧酸化过程，然
而对 BaP 等高环 PAHs 的降解、以及多种 PAHs 存
在情况下的共基质降解却没有涉及。针对以上问
题，本研究采集焦化废水处理厂的厌氧污泥作为微
生物来源，分别选择葡萄糖、乙酸钠、苯酚以及曲
拉通作为 PAHs 的生长基质，研究易降解物质、焦

化废水中核心碳源物质和表面活性剂的降解增效作
用，在 BaP 共基质降解及其动力学观察基础上，分
析了 6 种 PAHs（萘、菲、蒽、芘、荧蒽和 BaP）共
存情况下的复合降解效果，以期达到模拟实际焦化
废水的目的。 

1  材料与方法 
1.1  主要试剂及仪器 

PAHs（萘 Naphthalene、菲 Phenanthrene、蒽
Anthracene、芘 Pyrene、荧蒽 Fluoranethene、苊烯
Acenaphthylene、苊 Acenaphthene、芴 Florene、苯
并[a]蒽 Benzo [a] anthracene、屈 Chrysene、苯并[b]

荧蒽 Benzo [b] fluoranethene、BaP 及萘-d8、苊-d10、
菲-d10、屈-d12、二萘嵌苯-d12 和六甲基苯的标样
由美国 SIGMA 公司提供，纯度>97%；丙酮、二氯
甲烷、甲醇购自德国默克公司，为色谱纯级；葡萄
糖（Glucose）、曲拉通（TritonX-100）、无水乙酸
钠（Sodium acetate）、苯酚（Phenol）均为分析纯
试剂；无机盐培养液：NH4Cl 50 mg·L-1；KH2PO4 50 

mg·L-1；K2HPO4 50 mg·L-1；NaHCO3 600 mg·L-1；
MgSO4 50 mg·L-1；CaCl2 50 mg·L-1；FeCl2 25 mg·L-1；
NaCl 10 mg·L-1；CoCl2·6H2O 5 mg·L-1；MnCl2·4H2O 

5 mg·L-1；AlCl3 2.5 mg·L-1；(NH4)6Mo7O24 15 mg·L-1；
H3BO4 5 mg·L-1；NiCl2·6H2O 5 mg·L-1；CuCl2·5H2O 

5 mg·L-1；ZnCl2 5 mg·L-1。主要仪器：高效液相色
谱（Shimadzu LC-20A，色谱柱为 C18 柱）；
GC/MS-7890A-5975C（安捷伦，HP-5MS 石英毛细
管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；LDZX-50KBS 型
高压灭菌锅（上海申安）；JBQ-ZD 型全温振荡培养
箱（江苏晶玻）。 

1.2  供试污泥 
供试焦化厌氧污泥取自韶关市韶钢焦化厂污

水处理站厌氧池，取回后用焦化废水原水恢复活性
1 周左右，通过 35 ℃恒温生化培养箱驯化后进行
碳源共基质降解实验。 

1.3  不同共基质降解 BaP 
采用 100 mL 血清瓶，加入污泥、无机盐培养

液、不同碳源，共设 5 个实验组，分别为：BaP、
BaP+葡萄糖、BaP+曲拉通、BaP+乙酸钠、BaP+苯
酚和灭菌对照组（121 ℃高温灭菌 60 min，用以对
照 BaP 的非生物损失）。控制条件：初始 COD 为
2 000 mg·L-1；C/N=10；BaP 初始质量浓度 15 mg·L-1；
NaNO3 为 20 mmol·L-1（实验采用硝酸盐还原条件）；
初始 pH=7；每组 3 个平行样。将装好污泥、培养
液和碳源的血清瓶通 N2 5 min 后用铝盖胶塞封好后
放入 35 ℃恒温生化培养箱中连续避光培养，100 

r·min-1，每隔 5 d 用注射器从顶部取泥水混合样（取
样前摇匀），将定时取样的 5 mL 泥水混合样品通
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过滤纸过滤进行泥水分离，滤液进行固相萃取，方
法步骤如（张万辉，2013）20-21 所述，所得滤纸及
附在其上的污泥经冷冻干燥 48 h 后进行超声萃取

（徐荣等，2006），合并萃取液并将萃取液按方法
（张万辉，2013）20-21 净化，最后由 HPLC 或 GC/MS

分析测定质量浓度。BaP 由 HPLC 检测，分析条件
为流动相甲醇∶水（90∶10），流速 1.0 mL·min-1，
柱温 40 ℃，紫外检测器（287 nm）。污泥中 PAHs

的定性定量分析采用 GC/MS，GC/MS 分析条件：
载气为氦气；流速为 1 mL·min-1；进样口温度
250 ℃；电子能量 70 eV；离子源温度 230 ℃，质
量扫描范围（m·z-1）60~640 amu；初始温度 45 ℃，
以 5 ℃·min-1 上升至 310 ℃；进样量 1 μL；不分流
进样。 

1.4  苯酚存在条件下不同共基质降解 BaP 
考虑焦化废水中苯酚普遍存在的情况，分别添

加葡萄糖、乙酸钠、曲拉通作为生长基质，考察苯
酚存在条件下，这些基质的添加是否有助于 BaP 的
降解，为实际工程中 BaP 的控制提供参考。共设 4

个实验组，分别为：（苯酚+BaP）+葡萄糖、（苯酚
+BaP）+乙酸钠、（苯酚+BaP）+曲拉通和灭菌对照
组。苯酚初始质量浓度选取 300 mg·L-1（参考工程实
际值），初始 COD 质量浓度为 2 700 mg·L-1，分别
添加的 3 种基质的量、其他控制条件与 1.3 相同。 

1.5  厌氧池污泥中典型 PAHs 质量浓度分布 
采集焦化废水工程厌氧池单元污泥，经抽滤后

进行冷冻干燥。称取 2.0 g 干污泥进行超声萃取（徐

荣等，2006），萃取液处理及仪器分析方法如 1.3

所述。PAHs 采用内标法进行定量，采用氘代物萘
-d8、苊-d10、菲-d10、屈-d12 和二萘嵌苯-d12 计算
回收率。 

1.6  不同共基质降解 6 种 PAHs 
实验采用 100 mL 血清瓶进行，降解污泥取自

1.3 BaP 单碳源实验组污泥，目标降解物由单一 BaP

换成由萘、菲、蒽、芘、荧蒽和 BaP 组成的混合
PAHs，每种 PAH 初始质量浓度均为 10 mg·L-1，其
他控制条件与 1.3 一致，分别在 0、10、20 d 取样
测定 5 mL 泥水混合物中 PAHs 的残留量，每种处
理设 3 个平行。 

1.7  PAHs 测定方法回收率 
PAHs 测定回收率方法采用对过滤过程进行空

白加标来验证，具体步骤为：量取 5 mL 泥水混合
物进行过滤操作，加入一定量配制好的 PAHs 丙酮
溶液，同时进行本底空白实验，重复 4 次。将上述
样品置于暗处，然后分别对滤液、滤纸进行样品的
提取，PAHs 的回收率按文献方法（张万辉，
201324-25；苏丹等，2007）测定，经测定，各 PAH

的回收率在 78.4%~97.6%范围内，每种物质的标准
曲线的 R2 值都大于 0.99，符合要求。 

2  结果与讨论 
2.1  共基质条件下不同降解体系中 BaP 的去除效
果及反应动力学分析 

根据 1.3 所述，添加不同易降解基质实验结果
如图 1 所示，可以看出，几种基质对 BaP 降解均有
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图 1  共基质条件下 BaP 质量浓度随反应时间的变化及对应的-ln(C·C0

-1)-t 回归曲线 

Fig. 1  Changes of BaP concentrations versus reaction time and the corresponding regression curve of -ln(C·C0
-1) on co-substrates conditions 
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促进作用，降解能力依次为乙酸钠>曲拉通>葡萄
糖>苯酚。根据实验获得的数据，分别对几组结果
进行动力学模拟，以 ln(C/C0)-t 作图（C 表示 BaP

质量浓度，C0 表示初始质量浓度），结果如图 1 所
示。从图中可以看出，BaP 的降解结果符合一级反
应动力学方程，对应的动力学方程如图中所示，这
与很多微生物处理难降解物质的研究结果一致

（Borja et al.，2002；Borja et al.，2003）。所得不同
共基质时 BaP 降解的反应速率常数乙酸钠组最高，
为 0.017 d-1，苯酚组最低，为 0.007 d-1。 

由图 1 可知，BaP 作为单一碳源时，经过 30 d

的培养，BaP 能够去除 20.0%。有较多研究表明，
添加适当的外源营养物可以显著促进 PAHs 的降解
和矿化（Kuppusamy et al.，2016；Zhang et al.，2015）。
Teng et al.（2010）发现向长三角地区的水稻土中添
加 5 g·kg-1 的葡萄糖，淹水厌氧培养 90 d 后，有助
于加快土壤中 BaP 的降解，BaP 的最大降解率在
15%~25%之间，与该实验相比，本实验添加葡萄糖
作为共基质后，BaP 去除率可达 31.9%。原因可能
是本实验选用长期处理含大量 PAHs 焦化废水的厌
氧池污泥，其本身具有对 BaP 等 PAHs 的降解能力，
因此在添加葡萄糖后的较短时间内具有更好的降
解效果。添加乙酸钠作为共基质时，BaP 降解效果
在 4 种初级基质中最好，乙酸钠溶解性好，分子结
构简单可能是其促进降解能力相对较强的原因，30 

d内能将初始质量浓度15 mg·L-1的BaP降解39.9%。
何苗（1995）54-91 发现，焦化废水中一些难降解物

质不能作为唯一碳源，有的甚至对微生物有严重抑
制作用，但与苯酚共基质后其好氧降解性能均有所
改善。本实验为厌氧条件下污泥对 BaP 的降解，苯
酚实验组同样提高了 BaP 的降解速率，相比单一
BaP 碳源组，反应速率常数由 0.007 d-1 提高到 0.011 

d-1，可能是因为苯酚本身相对容易降解，可以作为
基质，且苯酚带有苯环结构，可作为一种溶剂，，
根据相似相溶原理，能对 BaP 起增溶作用，从而提
高微生物对 BaP 的利用率。Fuchedzhieva et al.

（2008）发现在降解体系中添加表面活性剂后可以
更好地降低反应体系固液相的界面张力，促进PAHs

从土壤向溶液的解吸过程，提高 PAHs 的生物可利
用性，更有利于厌氧微生物的生长，从而将荧蒽的
降解率由 40%提升到 58%。本实验曲拉通的添加也
能显著促进 BaP 的降解，最终 BaP 的降解率相比
BaP 单一基质组提高了 16.0%，曲拉通提供了基质
和增溶的双重作用，使 BaP 的生物可利用性提高。 

2.2  苯酚存在条件下不同降解体系中 BaP 的去除
效果及反应动力学分析 

苯酚是焦化废水中的大宗污染物，也是国家标
准所限制的指标，前述实验亦表明苯酚可以作为共
基质促进焦化污泥对 BaP 的降解，因此在实际工程
中，分别添加葡萄糖、乙酸钠、曲拉通作为生长基
质，考察在苯酚存在的条件下，这些基质的添加是
否有助于 BaP 的降解，为实际工程中 BaP 控制提供
参考。实验结果如图 2 所示，由图可知，各实验组
经过 30 d 的培养，3 个实验组对 BaP 降解都表现出
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图 2  实际工程中 BaP 质量浓度随反应时间的变化及对应的-ln(C∙C0

-1)-t 回归曲线 

Fig. 2  Changes of BaP concentrations versus reaction time and the corresponding regression curve of -ln(C·C0
-1) in actual engineering 
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促进作用，且在苯酚存在的条件下，添加葡萄糖、
曲拉通、乙酸钠生长基质相比无苯酚条件（如图 1

所示）更能有效促进 BaP 的降解。3 个实验组促进
能力依次为乙酸钠组>曲拉通组>葡萄糖组，乙酸钠
组促进效果最明显，30 d 能将 BaP 降解 51%，曲拉
通组次之，能降解 45%，葡萄糖实验组降解率最低，
为 39%。对 3 个实验组进行动力学模拟，以
ln(C/C0)-t 作图，结果如图 2 所示，在苯酚存在条件
下，厌氧污泥对 BaP 的降解同样符合一级降解动力
学，且 BaP 在苯酚存在条件下加入乙酸钠、曲拉通、
葡萄糖体系的降解率要比无苯酚体系高，原因可能
是在苯酚存在的条件下，再添加另一种易降解基
质，相比不添加苯酚体系，降解污泥有了更多的底
物选择，更加有利于诱导降解菌产生相应的降解
酶，从而更有利于 BaP 的降解。因此，在苯酚存在
的实际焦化废水处理过程中，可以考虑添加其他易
降解基质，例如乙酸钠，以促进实际工程中 BaP 等
PAHs 的生物削减。 

2.3  不同降解体系中 6 种 PAHs 的去除效果分析 
实际焦化废水成分复杂，其中含有各类 PAHs，

PAHs 由于环数不同，其物理化学性质和生物可利
用性都会有差异，因而有必要研究多种 PAHs 混合
体系下的厌氧降解情况。本实验所用厌氧池污泥中
典型 PAHs 质量浓度分布如图 3 所示，由图可以看
出，萘、苊、芴等 PAHs 含量较低，含量较高的 PAHs

有荧蒽、苯并[b]荧蒽、芘、苯并[a]芘。荧蒽是其中

含量最丰富的 PAHs，这主要是由于其在焦化废水
进水中具有较高的质量浓度且难以被降解（Lazzari 

et al.，2000）。 

根据所用降解污泥中 PAHs 的分布特点以及考

虑探究不同环数 PAHs 的生物降解特性，本实验选
择焦化废水中典型的具有 2~5 环结构的 PAHs：萘、
菲、蒽、荧蒽、芘和 BaP，研究了厌氧污泥在葡萄
糖、苯酚、曲拉通、乙酸钠共基质降解体系下 6 种
PAHs 的削减情况。如图 4 所示，6 个图按照顺序为
表示萘、菲、蒽、荧蒽、芘和 BaP 在各实验组的降
解情况，结果表明对每一个共基质降解组而言，6

种 PAHs 的降解效率各有差异，焦化污泥优先降解
萘、菲、蒽等低环 PAHs，高环如芘、荧蒽和 BaP

则只有少量降解。邹德勋等（2006）发现在向 PAHs

污染的土壤中添加 1%的淀粉后，淹水培养 3 个月，
土壤中菲的最大降解率约为 45%，BaP 的最大降解
率约为 13%，亦说明在多种 PAHs 存在条件下，土
壤或污泥对低分子量 PAHs 的降解效率优于高分子
量 PAHs。本实验乙酸钠组在 20 d 的时间内可将萘
降解 66.1%，菲的降解率可达 60.7%，蒽含量削减
43.2%，荧蒽、芘和 BaP 的降解率则分别为 22.0%、
15.5%和 14.7%。原因可能是 PAHs 随着苯环数的增
加，其水溶性逐渐降低，导致生物可利用性逐渐降
低。因此，焦化废水处理过程厌氧池污泥中高环
PAHs 含量占主要部分，可能正是因为其相对低环
PAHs 难以被微生物降解。对同一种 PAHs 而言，4

个降解组亦表现出差异，乙酸钠组的降解效率依然
优于葡萄糖、曲拉通和苯酚组，苯酚组中萘、菲、
蒽、荧蒽、芘和 BaP 的降解率分别为 39.8%，38.8%，
28.0%，8.3%，8.4%和 6.7%，说明乙酸钠在焦化污
泥降解体系是一种优良的共基质添加物，添加合适
的共基质对 PAHs 的降解具有重要意义。综上所述，
要实现焦化废水处理工程中高分子量 PAHs 的有效
降解，需要选择优良的共基质和更长的降解时间。 

3  结论 
（1）添加不同生长基质对 BaP 降解均有促进作

用，在设计的实验条件下，4 种基质促进降解的能
力依次为乙酸钠>曲拉通>葡萄糖>苯酚，在苯酚存
在条件下，3 个实验组促进能力依次为乙酸钠组>

曲拉通组>葡萄糖组；实验结果表明，乙酸钠在焦
化污泥降解体系是一种优良的共基质添加物。添加
合适的共基质对 PAHs 的降解具有重要意义。分别
对不同降解体系进行动力学模拟，BaP 的降解结果
回归均符合一级反应动力学方程。 

（2）在多种 PAHs 存在条件下，焦化厌氧污泥
在共基质作用下对 PAHs 的降解具有选择性，优先
降解萘、菲、蒽等低分子量 PAHs，高分子量如芘、
荧蒽和 BaP 则只有少量降解。研究结果表明，易降
解基质对 PAHs 的降解有明显促进作用，可以利用
这种方法在实际焦化废水处理过程中添加乙酸钠
等基质，实现废水中 PAHs 的高效生物降解。 
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图 3  废水处理过程厌氧池污泥中 PAHs 的分布 

Fig. 3  Concentrations of target compounds in the sludge from anaerobic 

tank of the coking wastewater treatment processes 
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图 4  不同降解体系萘（a），菲（b），蒽（c），荧蒽（d），芘（e）和 BaP（f）的降解情况 

Fig.4  The degradation of naphthalene (a), phenanthrene (b), anthracene (c), fluoranthene (d), pyrene (e) and BaP (f) in different biodegradation system 
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Effects of Different Co-substrates on the Biodegradation of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons by Coking Sewage Sludge under Anaerobic Condition 
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Abstract: Coking wastewater contains various organic matter including polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), phenolics, 

benzene and other substances. Phenol is the main component of COD in coking wastewater and the main carbon source for the 

microbial utilization in biological treatment process. In order to enhanced the biodegradation of polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) in coking wastewater treatment process, activated sludge was collected from an anaerobic tank of a coking wastewater 

treatment plant to studied the enhanced biodegradation and kinetics of benzo [a] pyrene (BaP) with phenol, glucose, sodium acetate, 

TritonX-100, and their combinations as cometabolic substrates, respectively. Moreover, the effects of the mentioned four substrates 

on the degradation processes of the mixtures of naphthalene, phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene and BaP were also 

investigated. The results showed that the addition of enhanced substrates promote the degradation of BaP and there were significant 

differences occurred in the degradation rates in the presence of different co-substrates. Sodium acetate demonstrated the highest 

enhancement of degradation for BaP while 39.9% of BaP can be degraded in 30 days. However, 27.1% of BaP were removed by 

phenol which was the slowest among the four different substrates; Compared to single substrate group, the combination of phenol 

and sodium acetate group had the best performance on the biodegradation of BaP and the degradation rate is 50.0%. In different 

systems, the biodegradation of BaP are followed the first order reaction kinetics model. In the presence of the six PAHs, sodium 

acetate still had the best enhancement effect, Within 20 days, the biodegradation rates of naphthalene, phenanthrene, anthracene, 

fluoranthene, pyrene and BaP are 66.1%, 60.7%, 43.2%, 22.0%, 15.5% and 14.7%, respectively. Coking sludge prefer to biodegrade 

low molecular weight PAHs, such as naphthalene, phenanthrene, anthracene. For high molecular weight PAHs, such as fluoranthene, 

pyrene and BaP, could be removed relatively less. This study results show that the addition of enhanced substrates had significant 

promoting effect on PAHs degradation and it is a potential method to realize high efficient biodegradation of PAHs by adding sodium 

acetate or other substrates in the process of actual coking wastewater treatment. 

Key words: coking wastewater; anaerobic sludge; benzo [a] pyrene; polycyclic aromatic hydrocarbons; co-substrates degradation 


