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随着工业化的发展，有机或无机的有毒有害物

质对土壤环境的污染越来越严重，在一些经济快速

发展地区耕地土壤中持久性毒害物质已经大量积

累，部分农田中重金属( 镉、汞、砷等) 、农药( 滴滴涕
等) 、多环芳烃、多氯联苯( Polychlorinated biphenyls，
PCBs) 等持久性有机污染物复合污染突出，影响粮
食生产和农产品质量安全［1］。本课题组前期调查
研究表明，在长江三角洲某电子废弃物拆解区，其

土壤中存在着严重的多氯联苯与重金属铜镉的复

合污染问题［2］。多氯联苯是国际上极为关注的 12
种优先控制持久性有机污染物( POPs) 之一［3］，具有
致癌、致畸、致突变的“三致”效应以及生态环境与

健康风险［4］; 高浓度的铜与镉则对动植物具有严重

的毒害作用［5-6］。而在土壤介质中，有机污染物可
以与重金属发生各种联合作用，包括协同、拮抗、相
加等，从而影响土壤中污染物的形态、性质与毒性
变化［7］。
污染土壤的修复技术通常包括物理修复、化学

修复、生物( 包括植物、微生物) 修复及其联合修复
技术等［8-9］。而生物修复，尤其是植物修复由于具
有成本低、安全、无二次污染等优点，正逐渐受到人
们的高度关注［10-11］。但目前研究较多的植物修复
技术主要多是针对单一污染物，而对于多种污染物

共存情况，尤其是有机-无机的复合污染土壤类型的
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植物修复研究并不多。而研究中所用到的修复植
物，也多为对某一特定污染物有明显的修复去除作

用: 如豆科植物紫花苜蓿用于 PCBs 污染土壤的植
物修复［12-13］; 海州香薷对铜具有较强的耐受富集能

力［14］; 伴矿景天则是一种镉锌的超积累植物［15］，而

上述植物是否对多氯联苯和铜镉复合污染土壤也

具有一定的修复效应，目前尚少见报道。鉴此，本
研究拟选用紫花苜蓿、海州香薷以及伴矿景天作为
供试植物，进一步评价其对多氯联苯、铜、镉复合污
染土壤的修复效应，以期为研发多氯联苯及铜镉复

合污染土壤的植物修复技术提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料
供试土壤: 采自长江三角洲某典型 PCBs 与铜

镉复合污染区域，土壤 pH 为 7． 32，有机质含量为
60． 2 g kg －1，全氮、全磷、全钾分别为 1． 94、0． 55 和
20． 6 g kg －1，21 种 PCBs总浓度为 948 μg kg －1，全量

Cu、Cd浓度分别为 4 058 和 5． 97 mg kg －1，盐酸可提

取态含量分别为 2 110 和 4． 30 mg kg －1。
供试植物: 紫花苜蓿( Medicago sativa L． ) ，种子

购于江苏省农业科学院; 海州香薷( Elsholtzia splen-
dens) ，种子采自浙江省诸暨铜矿区; 伴矿景天( Se-
dum plumbizincicola) ，幼苗采自浙江淳安，通过扦插
的方式培育新植株，选择大小一致、长势良好的幼
苗备用。

PCBs 混合标准样品 ( 包括 PCB8、PCB18、
PCB28、PCB44、PCB52、PCB66、PCB77、PCB101、
PCB105、 PCB118、 PCB126、 PCB128、 PCB138、
PCB153、 PCB170、 PCB180、 PCB187、 PCB195、
PCB200、PCB206、PCB209 等 21 种单体) 购自百灵威
公司。丙酮、正己烷等有机溶剂均为分析纯，重蒸
后使用。硫酸为优级纯，无水硫酸钠为分析纯。硅
胶( 100 ～ 200 目) 和无水硫酸钠参照美国 EPA 测试
方法 3550B和 3630C进行处理［16］。
1． 2 试验设计与实施
采用温室盆栽试验，每盆装供试土壤 2． 0 kg

( 以干重计) ，共设 4 个处理，分别为对照( CK) 、种
植紫花苜蓿( A) 、种植海州香薷( E) 、种植伴矿景天
( S) 。其中，紫花苜蓿与海州香薷采用穴播方式，即
每盆设 5 穴，每穴 7 ～ 8 粒种子; 伴矿景天采用幼苗
移栽方式，选择株高约 6 cm，鲜重 5 g左右的幼苗植
株，每盆种植伴矿景天 5 株。每个处理设 3 次重复，

随机排列。每天浇适量去离子水，保持含水量在土
壤最大田间持水量的 70%左右。
试验进行 90 d后，分别采集植物样品和土壤样

品。每盆用小型不锈钢土钻随机采取 5 点，组成 1
个混合土样。土壤样品经冷冻干燥后过 100 目筛，
以供土壤基本理化性质及污染物含量分析。植物
样品采集后，用蒸馏水洗净，分成根、地上部两部
分，其中伴矿景天由于为浅根系植物，仅采集地上

部分，样品用吸水纸擦干，50℃烘干称重，粉碎待测。
1． 3 PCBs提取与分析
称取样品( 土壤样品 10． 00 g，植物样品 2． 00 g)

放入玻璃离心管，用 30 ml 正己烷-丙酮提取液
( v /v = 1 ∶ 1 ) 浸提过夜后，25℃超声提取 15 min，
1 500 r min －1离心 5 min，收集提取液。再分别用
20 ml同样的提取液超声提取两次，每次 15 min，合
并 3 次提取液，旋转蒸发至近干，加入 5 ml 正己烷
进行溶液替换，浓缩至 2 ml后转入复合硅胶柱进行
纯化。复合硅胶柱( 长 250 mm，内径 10 mm) 内依次
装填硅胶、中性氧化铝、酸性硅胶和无水硫酸钠( w /
w = 2∶ 2∶ 1∶ 1) 。用 10 ml正己烷淋洗该柱，弃去淋洗
液，然后加入处理后的样品提取液，用 25 ml正己烷
洗脱，洗脱液旋转蒸发浓缩，用正己烷定容至 5 ml，
待上机分析。
色谱条件: 采用带有电子俘获检测器和自动进

样器的 Varian 3800 型气相色谱仪分析。色谱柱:
CP-sil24CB( 30 m ×0． 25 mm × 0． 25 μm) ，进样温度
为 260℃，检测器温度为 300℃。程序升温: 初始温
度为 180℃，保留 0． 5 min，30℃ min －1梯度升温至

260℃，持续 l8 min，然后 15℃ min －1梯度升温至

270℃，持续 2 min。无分流进样 l μl，载气为高纯
氮，流速为 1． 0 ml min －1。
质量控制: 在样品分析过程中进行方法空白、

基质加标、平行样以及加标回收测定。21 种 PCBs
混标( 10 μg kg －1 ) 的基质加标平均回收率 72． 0%～
109． 8%，相对标准偏差 3． 1%～ 57． 3%，仪器检测限
1. 43 ～5． 10 μg kg －1，方法检出限 1． 33 ～3． 45 μg kg －1。
采用七点校正法得到标准物质的校正曲线，根据保留

时间对目标化合物进行定性分析，采用峰面积积分

法进行定量计算。
1． 4 土壤重金属含量与基本理化性质分析
土壤样品采用王水-高氯酸消煮，Cu、Cd 浓度采

用原子吸收分光光度计( Varian SpectrAA 220FS 火
焰、220Z石墨炉) 测定。测定过程中分别采用国家
标准参比物质 GBW 07401 进行质量控制，所用试剂
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均为优级纯，标准样品测定结果在允许误差范围内。
土壤 pH 采用 1 ∶ 2． 5 土液比浸提，pH 计测定;

土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定; 全氮含

量采用半微量开氏法测定; 全磷含量采用 HClO4-HF
消解土壤、钼锑抗比色法测定; 全钾含量采用火焰光
度计测定，具体方法参见文献［17］。
1． 5 数据统计分析

土壤中 PCBs的去除率 =
( c1 － c2 )

c1
× 100% ( 1)

式中，c1为修复前土壤中 PCBs 浓度( μg kg －1 ) ; c2为
修复后土壤中 PCBs浓度( μg kg －1 ) 。

植物提取修复效率 =∑ ( mR × cR + mS × cS )
m × c × 100%

( 2)
式中，mR为植物根生物量( kg) ; cR为植物根中 PCBs
浓度( μg kg －1 ) ; mS为植物地上部生物量( kg) ; cS为
植物地上部中 PCBs 浓度( μg kg －1 ) ; c 为修复前土
壤 PCBs浓度( μg kg －1 ) ; m为盆栽土壤质量( kg) 。
所有实验数据均采用 Microsoft Excel 2003 和

SPSS 16． 0 统计软件进行分析。

2 结果与分析

2． 1 修复后土壤中 PCBs、Cu、Cd的含量变化
从表 1 可以看出，3 种修复植物对土壤中

PCBs、Cu、Cd的总量均有不同程度的去除作用，其
修复效果均表现为伴矿景天( S) ＞海州香薷( E) ＞
紫花苜蓿( A) 。对 PCBs 而言，紫花苜蓿( A) 、海州
香薷( E) 、伴矿景天( S) 均显示出较好的修复效果，
其对土壤中 PCBs 的去除率分别达 48． 9%、68． 5%
和 76． 8%，显著高于对照处理( CK) 的 19． 7% ( p ＜
0． 05) ，并以种植伴矿景天( S) 对土壤中 PCBs 的去
除效果最好。而对于重金属 Cu 和 Cd，以伴矿景天
( S) 的去除效果最为显著( p ＜ 0． 05 ) ; 而海州香薷
( E) 仅对土壤中 Cu 的去除效果明显; 此外，种植紫
花苜蓿( A) 虽然对两种重金属均有一定程度的去
除，但与对照相比，重金属含量的降低并不显著。
有研究表明，紫花苜蓿虽然对 PCBs 污染土壤具备
一定的修复潜力［18］，但高浓度的重金属污染对其种

子发芽及幼苗生长具有毒害作用［19］，从而在一定程

度上限制了紫花苜蓿在多氯联苯-重金属复合污染
土壤修复中的应用。而海州香薷与伴矿景天均采
自矿区，这 2 个物种可能已经发生了与污染环境相
适应的抗性进化，因此对重金属污染土壤具有一定

的耐受性，并通过对土壤中的 Cu 与 Cd 进行活化或
吸收从而达到良好的去除及修复效应，本研究实验

结果也与相关文献报道基本一致［20，13］; 同时发现其

对于土壤中的 PCBs 也具有良好的降解效应，因此
在多氯联苯-重金属复合污染土壤修复中具备一定
的应用潜力。

表 1 各修复处理后土壤中 Cd、Cu、PCBs的含量与去除率

处理
Cd Cu PCBs

含量( mg kg －1 ) 去除率( % ) 含量( mg kg －1 ) 去除率( % ) 含量( μg kg － 1 ) 去除率( % )

对照 5． 78 ± 0． 16a 3． 2 3 130 ± 847a 22． 8 762 ± 121a 19． 7

紫花苜蓿 5． 35 ± 0． 48ab 10． 5 2 476 ± 1 166ab 39． 0 484 ± 180ab 48． 9

海州香薷 5． 14 ± 0． 38ab 14． 0 1 544 ± 644b 62． 0 298 ± 97b 68． 5

伴矿景天 4． 28 ± 0． 27b 28． 4 1 330 ± 206b 67． 2 220 ± 48b 76． 8

注: 表中不同字母表示不同处理之间差异达显著水平( p ＜ 0． 05)

2． 2 土壤与植物体中 PCBs组分及富集状况
通过对修复前后土壤中 PCBs 同系物的组成变

化进行分析( 图 1) ，可知该污染土壤中 PCBs组成主
要以低氯代( 氯原子数≤5 ) 同系物为主，低氯代
PCBs占土壤中 PCBs 总量的 90%左右。有研究表
明，PCBs的生物可降解性与其氯原子的取代数目有
关，且随着氯原子取代数的增加，其生物可降解性

逐渐降低［21］。由图 1 可知，与修复前的原始土壤及
对照相比，3 种修复植物处理下土壤中低氯联苯组

分的总量均有显著降低( p ＜ 0． 05 ) 。而对于高氯联
苯，除伴矿景天处理( S) 外，其余各处理中含量变化
均不大。这可能是一方面植物根系更易于吸收和
转运疏水性较弱的低氯代 PCBs 组分; 另一方面，植
物根际的好氧细菌也优先对低氯代 PCBs 组分进行
好氧降解，从而使土壤中低氯组分的总量降低［22］。
而高氯组分则因其生物可降解性较低而在土壤中

逐渐累积，或可能通过植物提取等方式从土壤中转

移去除。
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图 1 不同处理下土壤中 PCBs同系物组成及含量变化

对植物各组织中 PCBs 含量进行分析，结果表
明，在 3 种修复植物的茎叶与根中，均存在有不同程
度的 PCBs积累，且不同类型的修复植物对 PCBs 的
吸收积累量存在着显著差异( 表 2) 。其中地上部组
织对 PCBs 积累差异最为显著，其富集能力顺序依
次为伴矿景天 ＞海州香薷 ＞紫花苜蓿，这可能与不
同类型植物间对 PCBs 的吸收转运方式及能力不同
有关。

表 2 不同处理下植物地上部与根部 PCBs含量

处理
地上部 PCBs含量

( μg kg － 1 )

根部 PCBs含量

( μg kg － 1 )

紫花苜蓿 64． 4 ± 19． 6c 76． 8 ± 18． 5

海州香薷 128 ± 38b 110 ± 30

伴矿景天 324 ± 99a －

注:表中不同字母表示不同处理之间差异达显著水平( p ＜0. 05)

而通过对植物各组织中 PCBs 同系物百分含量
进行分析可知，不同植物所积累的 PCBs 同系物的
组成结构也有所不同( 图 2) 。无论在地上部还是根
部组织中，PCBs组成均以高氯代同系物居多，这可
能与植物对 PCBs 吸收及代谢特性有关。Wilken
等［23］研究指出，随着苯环氯化程度的提高，PCBs 的
毒性增大，植物的代谢效率则相应降低。因此对于
低氯代 PCBs 组分，植物可通过自身的解毒机制与

降解酶，进行代谢降解; 而高氯代 PCBs 组分生物可
降解性较低，不利于被根际土壤微生物以及植物体

内的解毒代谢机制所降解，从而在植物体内逐渐富

集积累。
2． 3 修复植物对 PCBs的提取效率
植物对 PCBs的直接吸收代谢是植物修复 PCBs

污染土壤的一个主要机制［24］，其修复效率与植物体

中富集的 PCBs 浓度以及植物体生物量密切相关。
由表 3 可知，不同种类的修复植物之间的生物量存
在显著差异( p ＜ 0． 05 ) ，其中地上部的生物量之间
存在极显著差异( p ＜ 0． 01 ) 。由于复合污染土壤中
存在高浓度铜镉，对紫花苜蓿种子发芽及生长存在

一定胁迫作用［19］，而海州香薷作为一种对铜具有高

耐性和较强富集能力的修复植物，在铜镉污染土壤

中可以大量快速生长［25］，因此紫花苜蓿的地上部生

物量明显低于海州香薷。而伴矿景天属于浅根系
景天科植物，仅能采集地上部，且植株个体较为矮

小，因此其总生物量最低。因此，在本实验中，尽管
植物 体 内 富 集 的 PCBs 含 量 可 达 64． 4 ～
324 μg kg －1，但由于总体生物量均不高，使得不同

种类植物对 PCBs 的提取修复效率均比较低，仅为
0． 09%～0． 24%。有研究表明，在室内盆栽条件下，
植物提取修复技术对土壤中 PCBs 的去除贡献率普
遍较低［26］，这说明对土壤中 PCBs 的去除主要还是
依靠植物与根际微生物的联合降解作用。
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图 2 不同处理下植物地上部与根部 PCBs同系物百分含量

表 3 不同处理下植物生物量( 干重: g pot － 1 )

处理 总生物量 地上部 根部

紫花苜蓿 6． 35 ± 1． 56b 3． 78 ± 1． 19b 2． 57 ± 0． 70

海州香薷 12． 88 ± 0． 99a 10． 62 ± 0． 53a 2． 26 ± 0． 57

伴矿景天 1． 78 ± 0． 18c 1． 78 ± 0． 18c

注: 表中不同小写字母表示处理之间差异达显著水平( p ＜ 0． 05) ; 不同大写字母表示处理之间差异达极显著水平( p ＜ 0． 01)

3 结 论

紫花苜蓿、海州香薷、伴矿景天这 3 种修复植物
对于复合污染土壤中的 PCBs、Cu和 Cd 均具有不同
程度的修复效应，以伴矿景天处理的修复效果最

好，对土壤中 PCBs、Cu、Cd 的去除率分别达到
76. 8%、67． 2%、28． 4%，表明伴矿景天是一种对
PCBs-重金属复合污染土壤具有良好修复潜力的植
物。伴矿景天虽生物量不高，但其组织体内吸收提
取的 PCBs 含量较高，且主要以高氯代组分为主。
伴矿景天对多氯联苯与重金属复合污染土壤的具

体修复机理及田间修复应用等仍有待进一步深入

研究。
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