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摘要  研究了水培体系中 SDBS-TX100 阴-非离子混合表面活性剂对黑麦草吸收菲
和芘的影响. 结果表明, SDBS-TX100能促进黑麦草吸收积累菲和芘, 其作用机制是
促进了黑麦草根对菲和芘的吸收. SDBS-TX100 增强黑麦草吸收菲和芘的程度与混
合表面活性剂配比、浓度以及有机污染物本身的性质等密切相关. 不同配比的
SDBS-TX100 在临界胶束浓度(CMC)附近对黑麦草吸收菲和芘的促进作用最显著, 
并且较单一表面活性剂能在更大浓度范围内促进黑麦草吸收积累菲和芘. 随 SDBS
摩尔分数的增大, SDBS-TX100对黑麦草吸收菲和芘的促进作用增强, 其中对菲的促
进效果更为显著; 当 SDBS-TX100 摩尔比为 9:1 时, 根中菲和芘的最大浓度分别是
无表面活性剂对照处理的 216和 8.16倍.  
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有机污染土壤修复已成为当前国内外环境领域

共同关注的热点问题之一 [1,2]. 植物修复是最具应用
潜力的有机污染土壤修复技术之一 . 但由于疏水性
有机污染物(hydrocarbon organic compounds, HOCs)
易被土壤颗粒吸附 , 降低其生物可利用性及植物修
复效率 [3~6]. 近年来, 研究者提出了表面活性剂强化
植物修复技术(surfactant-enhanced phytoremediation, 
SEPR)[3,7,8], 即利用表面活性剂增溶洗脱土壤颗粒上
吸附态有机污染物提高其生物可利用性 , 并促进微
生物降解和植物吸收有机污染物 . 研究表明 , 使用
阴-非离子混合表面活性剂, 可显著降低单一表面活
性剂在土壤中的吸附及沉淀损失[9~11], 提高土壤有机
污染物的增溶洗脱效率 [12,13], 并且在一定条件下可
促进有机污染物的微生物降解 [14,15]. 但迄今未见有
关阴-非离子混合表面活性剂对植物吸收积累有机污
染物影响的研究. 若阴-非离子混合表面活性剂能促
进植物吸收积累有机污染物, 必将显著增强植物-微
生物联合修复有机污染土壤的效率.  

多 环 芳 烃 (polycyclic aromatic hydrocarbons, 

PAHs)是土壤环境中普遍存在的、具有“三致”效应
的一类疏水性有机污染物 . 本文以菲和芘这两种典
型的 PAHs 作为有机污染物的代表, 研究了水培体系
中阴-非离子混合表面活性剂对黑麦草吸收积累菲和
芘的作用及影响因素, 试图为阴-非离子混合表面活
性剂应用于植物-微生物联合修复有机污染土壤, 进
一步提高修复效率提供理论依据.  

1  实验 
1.1  材料 

菲和芘购自Acros Organics(纯度>98%), 其水溶解
度分别为 1.18 和 0.12 mg/L(25℃), 辛醇-水分配系数
(logKow)为 4.46 和 4.88[16]; 非离子表面活性剂Triton 
X-100(TX100, 纯度>98%)购自Sigma Chemical Co., 阴
离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠(SDBS, 纯度>95%)
购自Tokyo Kasei Kogyo Co.; 将SDBS和TX100溶于去
离子水中制备一系列不同配比(SDBS与TX100 摩尔比
为 0:10, 1:9, 5:5, 9:1, 10:0)及浓度的SDBS-TX100混
合溶液. 选用植物为黑麦草(Lolium multiflorum Lam); 
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培养液为Hoagland半强度营养液[17].  

1.2  黑麦草对菲和芘的吸收 

向装有 0.90 L培养液的玻璃烧杯中加入菲和芘
的甲醇储备液(甲醇含量<1‰)[18], 用培养液定容至
1.0 L后, 制得含 1.0 mg/L菲和 0.12 mg/L芘的溶液. 
黑麦草经催芽、育苗, 并在培养液中预培养 30 d后(株
高  25 cm 左右), 选择生长较为一致的植株移入烧杯
中, 每盆 9 株, 培养过程中补充适量培养液维持液面
高度, 分别于 4, 8, 24, 48, 96 h采集水和植物样品. 植
物样品用蒸馏水充分淋洗后, 用滤纸浸干表面水分, 
于−65℃下保存待分析 . 温室白天温度为 20~25℃ , 
夜间为 15~20℃. 实验中每个处理重复 3次.  

1.3  SDBS-TX100对黑麦草吸收菲和芘的影响 

向装有 0.90 L培养液的玻璃烧杯中加入菲和芘的
甲醇储备液(甲醇含量<1‰)和一系列不同配比及浓度
的 SDBS-TX100储备液, 用培养液定容至 1.0 L后, 制
得含 0~0.80 mmol/L SDBS-TX100, 1.0 mg/L菲和 0.12 
mg/L 芘的溶液. 将预培养好的黑麦草移入烧杯中, 每
盆 9株, 于 48 h采集水和植物样品. 其他处理同上.  

1.4  样品处理与测定 

将植物样品经冷冻干燥后磨碎、混匀, 称取适量, 
分 3次每次加入l0 mL的丙酮和二氯甲烷混合液(1:1, 
v:v)超声萃取 30 min, 将萃取液收集于 50 mL圆底烧
瓶, 在 40℃下旋转蒸发至干, 用 2.0 mL正己烷润洗
后取 1.0 mL至 2.5 g硅胶柱净化, 并用 15 mL正己烷
和二氯甲烷混合液(1:1, v:v)淋洗, 洗脱液收集后再
次蒸干, 用 5.0 mL甲醇定容, 过 0.22 μm滤膜后用
HPLC分析[19]. 每个样品重复两次.  

菲和芘分析采用 Agilent C18 反相色谱柱(Φ 4.6 
mm×250 mm); 流动相为甲醇/水(85:15, v:v), 流速 l mL/ 
min; 柱温 30℃; 进样量 15 μL; 荧光检测器; 菲和芘的
荧光激发、发射波长、检测限及方法回收率见表 1.  

表 1  菲、芘的检测波长、检测限及回收率 

PAHs 激发波长
/nm 

发射波长
/nm 

检测限

/ng·g−1 
回收率(%) RSD(%)

菲 244 360 17.9 91.4 2.61 
芘 237 385 10.5 92.8 2.48 

 

2  结果与讨论 
2.1  SDBS-TX100对黑麦草生物量的影响 

供试时间内(48 h)不同浓度和配比的 SDBS-TX100 

(0:10, 1:9, 5:5, 9:1)对黑麦草生长没有明显抑制作用, 
黑麦草生物量为 8.02~10.4 g/株, 各处理间无显著性差
异(P > 0.05). 实验发现, SDBS对黑麦草生长影响较大, 
毒害作用明显; 当 SDBS投加量仅为 0.2 mmol/L时, 供
试时间内黑麦草叶片发黄并且枯萎.  

考虑到不同表面活性剂致毒效应的差异, 植物往
往需要经过一定的暴露时间才能表现出来, 因此测试
了 240 h内表面活性剂对黑麦草生长的影响. 结果表明, 
供试时间内 SDBS-TX100对黑麦草生长影响不大.  

2.2  黑麦草对菲和芘的吸收 

图  1(a)为黑麦草根吸收水溶液中菲和芘与时间
的关系. 实验起始阶段, 溶液中菲和芘浓度较高, 植
物吸收速率快, 根内菲和芘含量迅速升高, 4~8 h 内黑

麦草根对菲和芘的积累达到最大; 此后随时间的延
长, 黑麦草根中菲和芘的含量降低. 本实验中黑麦草
在测试时间 96 h内生长缓慢, 生长稀释作用对植物中
污染物含量的影响可以忽略 . 因此导致根中菲和芘
含量下降的原因主要包括其在植物体内被降解 , 代
谢为无机物或形成中间产物与植物组织相结合等
[17,20]; 此外, 由于挥发损失等作用, 培养液中菲和芘
的浓度明显下降, 也将导致根中含量降低[17,21].  

图  1(b)为黑麦草茎叶中菲和芘浓度随时间的变
化曲线. 随时间推移, 茎叶中菲和芘的浓度均在短时
间内(4~8 h)达到一个较高的水平, 其后保持稳定, 分
别为 1.28与 0.409 mg/kg. 该含量与空白处理(溶液中
未添加菲和芘)黑麦草茎叶中菲和芘的含量(1.18 和
0.427 mg/kg)基本一致.  

研究表明 , 植物对有机污染物的吸收与化合物
的Kow成正相关, logKow大于 3.5的化合物较难由植物
根向茎叶迁移 , 易在植物根部降解或与植物组织相
结合; 而植物茎叶主要通过叶面角质层或气孔吸收
以气态形式存在的  PAHs[5,22~24]. 菲和芘的  Kow较高 , 
易在根部吸附, 较难向茎叶转运. 

2.3  SDBS-TX100对黑麦草根吸收菲和芘的影响 

预实验表明 , 黑麦草根中菲和芘的富集系数
(RCF, 根中有机污染物含量与溶液中含量的比值)均
在 48 h以后达稳定值, 分别为 67.1和 1.38×103 mL/g, 
植物吸收溶液中的菲和芘达到相对平衡 [17], 因此选
取测试时间为 48 h. 

实验测得 TX100 及不同配比 SDBS-TX100 的临
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界胶束浓度见表 2. 图 2为供试时间内(48 h)不同配比
SDBS-TX100对黑麦草根吸收积累菲和芘的影响. 由
图可知, 供试浓度范围内, 黑麦草根中菲和芘的含量
随 SDBS-TX100 浓度升高均呈先增大后减小; 临界
胶束浓度(CMC)附近, 表面活性剂对黑麦草根吸收积 

累菲和芘的促进作用最显著. 
 

表 2  SDBS-TX100的临界胶束浓度 
摩尔比(SDBS-TX100) 0:10 1:9 5:5 9:1 

CMC/mmol·L−1 0.200 0.156 0.226 0.409

 
图 1  黑麦草吸收菲和芘的时间变化曲线 

 

 
图 2  SDBS-TX100对黑麦草根吸收菲和芘的影响 

1776   



 

 
 
 

 论 文 

TX100 和  SDBS-TX100(1:9)对黑麦草根吸收芘
的影响均表现为低浓度促进, 高浓度抑制. 经 48 h 处
理, 当 TX100 浓度升至 0.20 mmol/L, SDBS-TX100 
(1:9)浓度升至 0.05 mmol/L时, 黑麦草根中芘含量与无
表面活性剂处理相比分别增加 106%和 120%; 随着表面
活性剂浓度的继续升高, 黑麦草根中芘的含量明显降
低, 当  TX100, SDBS-TX100(1:9)浓度均为  0.5 mmol/L
时, 黑麦草根中芘含量与无表面活性剂对照处理相比
分别下降了 62.9%和 17.8%. 但两者在供试浓度范围内
都不同程度地促进了黑麦草根对菲的吸收.  

在供试浓度范围 (0~0.8 mmol/L)内 , SDBS- 
TX100 (5:5)和 SDBS-TX100(9:1)均明显促进了黑麦
草根对菲和芘的吸收积累, 其中以对菲的促进效果更
为显著. 经 48 h 处理, 当 SDBS-TX100(5:5)、SDBS- 
TX100(9:1)浓度为 0.2 mmol/L 时, 黑麦草根中芘含
量达到最大 , 分别是无表面活性剂对照处理的  6.47
倍和  8.16 倍 ; 当 SDBS-TX100(5:5), SDBS-TX100 
(9:1)浓度为 0.4 mmol/L 时, 黑麦草根中菲含量达到
最大, 分别是无表面活性剂对照处理的 143 倍和 216
倍.  

SDBS-TX100 的组成对黑麦草根吸收积累 PAHs
有很大的影响. 随着混合表面活性剂中 SDBS摩尔分
数的增大, SDBS-TX100促进黑麦草根积累菲和芘的效
果愈加明显; 并且 SDBS-TX100(5:5)和 SDBS-TX100 
(9:1)显著提高了黑麦草根积累菲的能力 . 此外 , 与
单一表面活性剂 TX100 相比 , 混合表面活性剂
SDBS-TX100 能够在更大的浓度范围内促进黑麦草
根吸收积累溶液中的菲和芘. 

植物对非极性有机污染物的吸收积累可看作其

在溶液、植物水相以及有机相之间一系列连续的分配

过程 [21], 有机污染物在根表的吸附是其吸收的前提
[25]. 表面活性剂可影响PAHs在植物根、溶液以及空
气之间的迁移转化. 因此, 低浓度时, 表面活性剂在
一定程度上抑制了溶液中菲和芘的挥发 [26], 导致溶
液中菲和芘的含量较无表面活性剂处理溶液中菲和

芘的含量高, 黑麦草根中菲和芘的含量也随着升高; 
而当表面活性剂浓度超过临界胶束浓度(CMC)后, 原
本吸附在黑麦草根表的菲和芘进入胶束相中 , 导致
根中菲和芘的含量下降.  

也有研究者 [27~29]认为浓度较低时 , 表面活性剂
可以在根表形成吸附膜 , 并进一步结合溶液中的菲

和芘, 因此, 低浓度表面活性剂可促进根吸收积累菲
和芘. 当表面活性剂浓度超过其临界胶束浓度后, 表
面活性剂对根表吸附态PAHs产生解吸作用, 导致根
中菲和芘含量降低, 根吸收积累菲和芘的能力降低. 
此外, 一些研究表明, 表面活性剂能与生物膜成分中
的亲脂和亲水基团相互作用, 在膜内形成胶束结构, 
增加细胞膜的通透性 [30,31]. 因此在一定程度上也会
影响植物根对有机污染物的吸收.  

而不同配比 SDBS-TX100抑制 PAHs挥发的能力
不同 , 并且与根表的结合能力以及形成的吸附膜对
溶液中菲、芘的结合能力的不同, 造成了植物根部吸
收积累菲和芘的显著差异. 另外, 由于菲和芘本身性
质上的差异 , 其行为受表面活性剂的影响也不尽相
同. 由此可见, 表面活性剂存在条件下, 有机污染物
在植物-水体系的迁移行为受诸多因素的影响, 其作
用机理有待更深入的研究.  

2.4  SDBS-TX100对黑麦草茎叶吸收菲和芘的影响 

图  3 为黑麦草茎叶中菲和芘含量与不同配比

SDBS-TX100 浓度的关系曲线. 结果表明, 48 h 时, 
各处理的黑麦草茎叶中菲和芘的含量大致相同 , 与
空白处理的黑麦草茎叶(生长于无菲和芘的培养液)
中菲和芘的含量(1.18 和 0.427 mg/kg)基本一致. 因此, 
供试时间内, SDBS-TX100对菲和芘由植物根向茎叶
转运无明显影响.  

3  结论 

本文研究了 SDBS-TX100存在下黑麦草对溶液中
菲、芘的吸收, 讨论了混合表面活性剂组成、浓度以
及污染物性质等因素的影响. 发现一定浓度及组成的  

SDBS-TX100 能促进黑麦草对菲和芘的吸收 . 随
SDBS摩尔分数的增大, SDBS-TX100对黑麦草吸收菲
和芘的促进作用增强. SDBS-TX100 能够在更大浓度
范围(0~0.8 mmol/L)内促进黑麦草吸收积累菲和芘 , 
且在临界胶束浓度(CMC)附近对黑麦草吸收菲和芘的

促进作用最显著; 当 SDBS-TX100 摩尔比为 9:1 时, 
根中菲和芘的最大浓度分别是无表面活性剂对照处理

的 216和 8.16倍. 结果表明, 一定条件下阴-非离子混
合表面活性剂可显著促进植物吸收有机污染物, 提高
植物修复效率, 在有机污染土壤修复中具有较大的应
用前景. 

  1777 



 

 
 
 

    2008 年 8 月  第 53 卷  第 15 期 

 
图 3  SDBS-TX100对黑麦草茎叶吸收菲和芘的影响 
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