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摘  要：基于有机改性黏土具有廉价、高效吸附多环芳烃(PAHs)等特性，探究了 3-巯基丙基三甲氧基硅烷改性蒙脱土(TMSP-SMF)

和十六烷基三甲基溴化铵改性蒙脱土(CTAB-SMF)对污染土壤中 PAHs 的固定效果，并考察了其施用后对土壤理化性质、微生物群

落以及植物吸收累积 PAHs 的影响。结果表明：TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 的施用未影响土壤的 pH，但土壤的渗透性有所降低，同

时土壤中变形菌门(Proteobacteria)及放线菌门(Actinomycetes)的相对丰度有所增加。此外，TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 可以有效地阻

控污染土壤中苋菜对菲和芘的吸收。与污染控制处理相比，TMSP-SMF 处理苋菜地上部菲和芘的含量分别降低了 20.1% ± 9.5% 和

13.9% ± 16.9%；根部分别降低了 16.7% ± 6.6% 和 21.2% ± 13.3%；CTAB-SMF 处理苋菜地上部菲和芘的含量分别降低了 47.0% ± 

8.7% 和 44.3% ± 7.0%，根部分别降低了 59.1% ± 4.7% 和 60.0% ± 8.1%。可见，土壤中添加 2.5% 的 TMSP-SMF 或 CTAB-SMF 在

一定程度上减少了植物对 PAHs 的累积，从而缓解了植物对 PAHs 累积的氧化应激反应；而有机黏土 CTAB-SMF 比 TMSP-SMF 更

适用于作为污染土壤中 PAHs 的固定修复材料，有望应用于 PAHs 污染农田土壤的修复。 
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Abstract: Montmorillonite modified with cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB-SMF) and 3-mercapto propyl trimethoxy 

silane (TMSP-SMF) have been proven to adsorb much naphthalene in batch experiments, but their effects in soils have not been 

tested. In this study, 2.5% of CTAB-SMF or TMSP-SMF were added as soil amendments in phenanthrene and pyrene 

contaminated soils, and pot experiments with Amaranthus tricolor L. were conducted. The results showed that the addition of two 

amendments had no significant change on soil pH values (P>0.05), but the treated soils permeability decreased by 24.62% ± 

1.26% and their relative abundance of Proteobacteria and Actinomycetes in soil increased obviously compared with the control 

group. It was also found that the addition of two organoclays could reduce the bioavailability of PAHs in soil and the 

accumulation of phenanthrene and pyrene in plants. Compared with the control, the concentrations of phenanthrene and pyrene in 

Amaranthus tricolor L. shoots reduced by 20.1% ± 9.5% and 13.9% ± 16.9% with addition of 2.5% TMSP-SMF, while their 

concentrations in roots decreased by 16.7% ± 6.6% and 21.2% ± 13.3%, respectively. For CTAB-SMF, the concentrations of 

phenanthrene and pyrene in shoots decreased by 47.0% ± 8.7% and 44.3% ± 7.0%, and that in roots decreased by 59.1% ± 4.7% 

and 60.0% ± 8.1%, respectively. Furthermore, the oxidative stress in plant induced by PAHs was also reduced due to the addition 

of organoclays in polluted soils. The results of this study indicated that TMSP-SMF and CTAB-SMF could be used as remediation 
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agents in PAHs-polluted soil, and CTAB-SMF could be more potential than TMSP-SMF in PAHs-polluted soil remediation. 

Key words: PAHs; Adsorption-accumulation; Amaranthus tricolor L.; Organoclay; Oxidative stress 
 

由自然或人为活动引起的有机物质不完全燃烧

而产生的多环芳烃(PAHs)是一类持久性有机污染物，

这类化合物在环境中广泛存在，且具有生物富集性与

“三致”效应[1-2]。PAHs 在大气和水环境中可以进行

长距离输送，以大气沉降、污水灌溉及污泥农用等方

式累积在农田土壤中[2-3]。污染土壤中 PAHs 可通过

根系被植物吸收，并在植物体内迁移累积，随着食物

链进入人体，对人类健康构成极大威胁[4]。因此，降

低土壤中 PAHs 的生物有效性，实现 PAHs 在土壤中

的有效固定对于土壤健康和食品安全至关重要[5]。 

黏土矿物因具有巨大的比表面积和丰富的可交换

阳离子容量，具有良好的吸附潜力，同时其具有良好的

分散性、环境友好性和经济适用性，因而被广泛应用于

水体及土壤的污染修复中[6-7]。为了增加黏土矿物对疏

水性有机污染物的亲和力和吸附效果[8]，许多学者(如

刘香玉等[9]、朱利中等[10]、Ake 等[11])通过对黏土矿

物进行有机改性增大了黏土矿物层间距并增强了其

表面的疏水性，大大增加了对水中有机污染物的吸附

能力[10,12]。然而，目前关于有机黏土对有机污染物吸

附固定的研究多数集中于废水处理领域[13]，而有机黏

土修复 PAHs 污染土壤却鲜有研究，尚不清楚有机改性

黏土对土壤中 PAHs 的固定及其阻控效果。 

根据本实验室前期研究[14]，十六烷基三甲基溴

化铵改性蒙脱土(CTAB-SMF)和 3-巯基丙基三甲氧基

硅烷改性蒙脱土(TMSP-SMF)对萘具有良好的吸附

效果。基于此，本研究将选用 TMSP-SMF 和 CTAB- 

SMF 作为 PAHs 污染农田土壤的改良剂，探究有机黏

土在实际污染土壤中固定及阻控 PAHs 的效果。试验

以苋菜为供试农作物，菲和芘为 PAHs 的代表污染

物，通过盆栽试验，研究了：①有机黏土的添加对土

壤性质的影响；②苋菜体内及土壤中 PAHs 的含量变

化；③有机黏土的添加对 PAHs 污染土壤种植的植物

生长和氧化胁迫的影响，以进一步探讨有机黏土在

PAHs 污染土壤中施用的可行性，评价其作为土壤改

良剂对土壤性质以及植物的影响，为 PAHs 污染农田

修复提供科学数据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤为采自南京市紫金山表层的干净土壤。

其基本理化性质为 pH 7.10，有机质含量 10.2 g/kg，

黏粒、粉粒和砂粒含量分别为 144 g/kg、721 g/kg 和

135 g/kg，土壤类型为黄棕壤。 

已有调查显示，我国表层土壤中的 PAHs 含量中

位值达 0.52 mg/kg[15]。因此本试验中，将供试土壤风

干磨细(20 目)，用菲和芘的丙酮溶液污染后，充分搅

拌均匀，老化 90 d，期间每 7 d 混合搅拌，使得土壤

初始菲含量为 0.58 mg/kg，芘含量为 0.50 mg/kg。 

1.2  实验试剂与实验仪器 

菲、蒽、荧蒽和芘标准物质均购自阿拉丁试剂有

限公司；十六烷基三甲基溴化铵(CTAB，99%)购自

Biosharp；3-巯基丙基三甲氧基硅烷(TMSP，95%)购自

Sigma Aldrich；蒙脱土(SMF)购自浙江丰虹粘土化工有

限公司；丙酮、二氯甲烷、正己烷(色谱纯)购自德国默

克股份有限公司；苋菜种子购自南京金盛达种子有限公

司；植物酶试剂盒购自南京建成生物工程研究所；精制

型层析硅胶(200 ~ 300 目)购自青岛海洋化工有限公司；

浓硫酸(分析纯)购自南京化工试剂股份有限公司。 

实验所用仪器如下：岛津气相色谱–质谱联用仪

(GCMS-QP 2010 Plus，岛津日本)、加速溶剂萃取仪

(ASE 350，戴安中国有限公司)、旋转蒸发仪(R-100，

瑞士布琦有限公司)、真空冷冻干燥器(1-2 LD plus，

德国克里斯公司)、高速分散器(XHF-D，宁波新芝生

物科技股份有限公司)、酶标仪(Sunrise RC TS TC，

奥地利 Tecan 公司)、土壤渗透性测定仪(TST-55 型，

常州德杜精密仪器有限公司)、离心机(CT15RT，上

海天美科学仪器有限公司)、pH 计(MT-5000，上海三

本环保科技有限公司)。 

1.3  盆栽试验 

根据文献报道，当有机黏土添加量为 1% ~ 4% 

时，其对植物生长的影响可忽略不计[16]。因此，本研

究选择有机黏土添加量为 2.5% 进行后续盆栽试验。

每盆装污染土 2.0 kg，与有机黏土充分搅拌均匀后浇

水，使土壤保持田间持水量的 65%。污染土和有机黏

土老化一个星期之后播种，等到种子出苗后长到 2 片

真叶时间苗，每盆留苗 5 株。在苋菜生长期间，每两

天浇一次水，使盆栽土壤保持田间持水量的 65%。盆

栽试验设置 4 个处理，每个处理 5 次重复，试验设计

如表 1 所示。播种后 45 d 进行土样和植物样的采集。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  土壤理化性质测定    土壤 pH 测定采用电

位法(HJ962—2018)[17]，土水质量比为 1∶2.5；土 
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表 1  苋菜盆栽试验设计 
Table 1  Pot experimental design of Amaranthus tricolor L. 

处理  简称 

苋菜+干净土壤 

无苋菜+污染土壤 

苋菜+污染土壤  

苋菜+污染土壤+2.5%CTAB-SMF 

苋菜+污染土壤+2.5%TMSP-SMF 

无污染控制 

无苋菜控制 

污染控制 

CTAB-SMF 

TMSP-SMF 
 

壤的渗透系数(KT)按照变水头试验法测定，计算公

式如下： 

1

1 2 2

2.3 lg
( )T

HaL
K

A t t H



 (1) 

式中：2.3 为 ln 和 lg 的变换因数；a 为测压管面积，

cm2；L 为试样高度，cm；A 为试样段面积，cm2；t1

和 t2 分别为测读水头的起始和终止时间，s；H1 和

H2 分别为起始和终止水头，cm。 

1.4.2  土壤微生物指标测定    微生物高通量测序

委托派诺森基因云进行分析。利用实时荧光定量

PCR，16S rDNA 基因的扩增引物为 F：ACTCCTA 

CGGGAGGCAGCA，R：TCGGACTACHVGGGTW 

TCTAAT。借助 QIIME2(2019.4)测序平台研究土壤微

生物群落组成，并在门水平上分析与比较不同处理间

土壤细菌群落组成的变化。 

1.4.3  植物光合色素测定    称取 0.01 g 新鲜的苋

菜叶片，用 5 ml 80% 丙酮提取叶绿素 a、叶绿素 b

和类胡萝卜素，并于离心机 3 000 r/min 离心 10 min，

用分光光度计分别在 663、646、470 nm 处测量提取液

的吸光度，通过下列公式计算各光合色素的含量[18]： 

[叶绿素 a]=(12.21×A663) – (2.59×A646) (2) 

[叶绿素 b]=(20.13×A646) – (5.03×A663) (3) 

[类胡萝卜素]=(1 000×A470 – 3.27×[叶绿素 a] – 

104×[叶绿素 b])/229 (4) 

1.4.4  植物和土壤中 PAHs 提取及测定    植物和

土壤中 PAHs 通过加速溶剂提取，提取液经固相萃取

柱净化，旋转蒸发仪浓缩后于气相色谱–质谱联用仪

进行测定。具体操作如下：植物和土壤样品真空冷冻

干燥过夜，准确称取 0.5 g土壤样品或 0.1 g植物样品，

与 3.0 g 硅藻土和 0.2 ml 的 5 mg/L 内标(蒽、荧蒽)搅

拌均匀，放入加速溶剂萃取仪(ASE)萃取池中提取植

物与土壤样品中 PAHs。提取条件：系统压力为 10.5 

MPa，萃取温度为 100℃，加热时间 5 min，静态时

间 5 min，冲洗体积为萃取池体积的 60%，循环 1 次，

吹扫 60 s。提取液在 36℃下旋转浓缩，用提取溶剂

定容至 2 ml。土壤提取溶剂为正己烷/二氯甲烷(4∶1，

V/V)混合溶液，植物提取溶剂为正己烷/二氯甲烷(1∶

1，V/V)混合溶液。固相萃取(SPE)柱，其从下至上填

充物依次是：0.5 g 无水硫酸钠、1.0 g 改性磺化硅胶、

1.0 g 无水硫酸钠，上下均填有玻璃纤维滤膜。提取

液加到固相萃取柱上后进行淋洗。首先用 5 ml 正己

烷对 SPE 柱活化，再用 5 ml 二氯甲烷淋洗，弃去淋

洗液，然后用 15 ml 提取溶剂进行洗脱，收集洗脱液

并将其旋转蒸发浓缩，最后用提取溶剂定容至 1 ml，

用气相色谱–质谱联用仪进行分析。 

气相色谱 – 质谱联用仪分析条件： SH-Rxi- 

5SiL MS (30 m×0.25 mm×0.25 μm)色谱柱，250℃进口

温度，不分流进样；1 min 进样时间，1.00 ml/min 柱

流量。程序升温如下：初始温度 60℃，以 10℃/min

升至 260℃并保持 1 min，再以 15℃/min 升至 300℃

并保持 3 min。质谱条件离子源：电子轰击离子源，

200℃离子源温度，250℃接口温度，离子扫描(SIM)

模式。 

在本试验该提取方法中，蒽和荧蒽作为菲和芘的

内标在植物样品中的回收率为 76.4% ~ 100.5% 和

88.9% ~ 110.4%，在土壤样品中的回收率为 88.4% ~ 

104.0% 和 83.3% ~ 111.1%。 

1.4.5  植物酶活性测定    称取新鲜苋菜根用于测

定植物酶活性，分别通过过氧化物酶(POD)、总超氧

化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、多酚氧化酶(PPO)

试剂盒提取，采用酶标仪测定。 

1.4.6  植物生物量(鲜重)的测定    测定苋菜的鲜

重时，先将其清洗干净，然后擦干根和叶表面的水分，

选取每个处理中 6 株苋菜用精度 0.001 g 的电子天平

测定。  

1.5  数据处理及统计分析 

在本研究中，所有结果均以均值 ± 标准差表

示。采用 SAS 9.3 软件 Duncan 法进行方差分析，

P<0.05 为判断显著差异的标准。 

2  结果与讨论 

2.1  有机黏土对土壤理化性质的影响 

本研究各处理之间土壤样品 pH 没有显著变化

(P>0.05)，但由于添加了有机黏土使得土壤渗透性稍

有改变。其中 2.5% 的 TMSP-SMF 添加，使土壤渗

透系数从 8.41×10–5 cm/s 减少为 6.99×10–5 cm/s，但与

控制处理相比差异不显著；而 2.5% 的 CTAB-SMF

添加显著降低了土壤的渗透性，渗透系数改变为

6.46×10–5 cm/s。这与王红等[19]研究相符，外源添加

有机蒙脱土可能会对土壤的物理化学性质造成影响。
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Al-Shayea 等[20]研究表明，低黏粒含量的砂土渗透系

数显著大于高黏粒含量的砂土。因此 TMSP-SMF 和

CTAB-SMF 的添加增加了土壤的黏粒含量，能够提

高土壤对水分的吸持能力、土壤紧实度和粘结性[21]，

提高土壤保肥保水能力。 

2.2  有机黏土对土壤细菌门相对丰度的影响 

如图 1A 所示，有机黏土的添加导致盆栽土壤中

微生物群落沿第一主成分(解释度 84.5%)发生明显的

变化。在门水平上(图 1B)，所有处理中的细菌群落

主 要 是 变 形 菌 门 (Proteobacteria) 、 放 线 菌 门

(Actinomycetes)、酸杆菌门(Acidobacteria)、绿弯菌门

(Chloroflexi)、芽单胞菌门(Gemmatimonadetes)、拟杆

菌门(Bacteroides)、蓝藻菌门(Cyanobacteria)、厚壁菌

门(Firmicutes)、髌骨细菌门(Patescibacteria)和硝化螺

旋菌门(Nitrospirae)，占微生物总数的 98%。在这些

菌群中最主要的是变形菌门，其次是放线菌、酸杆菌

门和绿弯菌门。Geng 等[22]研究表明，变形菌门、

酸杆菌门和厚壁菌门是烃类污染土壤的主要细菌

类群，在 PAHs 污染土壤中存在富集现象。并且大

多数参与 PAHs 代谢和遗传调控的降解菌也属于这

几个细菌门 [23]。 

CTAB-SMF 和 TMSP-SMF 的使用未明显影响

土壤中各细菌菌门的种类，但特定功能菌门的相对

丰度发生了显著的变化。例如，CTAB-SMF 增加了

变形菌门的相对丰度(38.65% ± 2.72%)和酸杆菌门

的相对丰度(6.50% ± 20.16%)；TMSP-SMF 增加了

变形菌门的相对丰度(11.70% ± 5.29%)和酸杆菌门

的相对丰度(11.71% ± 14.06%)。而这些优势菌群均

与 PAHs 的降解有关，CTAB-SMF 和 TMSP-SMF

对变形菌门和酸杆菌门相对丰度的提高可能是因

为其增加了 PAHs 降解微生物栖息地，而且有机改

性黏土还可以通过交换 H+来为微生物提供最佳的

酸碱条件，从而促进微生物的生长[24-25]。其中，有

机黏土对有机污染物的解吸行为以及吸附在有机

黏土表面和层间的 PAHs 如何被土壤微生物利用还

需进一步研究。 

 

图 1  CTAB-SMF 和 TMSP-SMF 对土壤微生物群落结构(A)及细菌菌门相对丰度(B)的影响 
Fig. 1  Effects of CTAB-SMF and TMSP-SMF on microbial community structure (A) and microbial phylum (B) 

 
2.3  有机黏土对苋菜生理特性的影响 

在苋菜盆栽 45 d 后，CTAB-SMF 和 TMSP-SMF

处理苋菜生物量(鲜重)分别为 42.54 g/株和 40.80g/株，

与污染控制处理 (45.20 g/株 )和无污染控制处理

(47.59 g/株)相比并没有显著差异(P>0.05)。 

如图 2 所示，各处理叶绿素含量没有显著差异

(P>0.05)，但污染控制处理苋菜叶绿素 a 和总叶绿素

相比于无污染控制处理减少了 19.7% ± 2.9% 和

17.8% ± 0.9%。这是由于植物在受到有机污染物胁迫

时，有机污染物会破坏植物体内的叶绿素合成酶或者

激活叶绿素降解酶，导致叶绿素含量下降[26]。而添

加 TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 能使叶绿素 a 和总叶绿

素含量有所增加，这可能是因为 TMSP-SMF 和

CTAB-SMF 减少了苋菜体内 PAHs 的积累，从而导

致苋菜体内氧化胁迫减弱。 

2.4  有机黏土对苋菜地上部及根部 PAHs 含量的

影响 

如图 3A 所示，与污染控制处理相比，TMSP-SMF

和 CTAB-SMF 处理可有效降低苋菜根部菲和芘的累

积，菲含量分别降低了 16.7% ± 6.6% 和 59.1% ± 

4.7%，芘含量分别降低了 21.2% ± 13.3% 和 60.0% ± 

8.1%。所有处理中苋菜根部菲和芘含量的差异，可能

是由于在土壤老化过程中土壤对芘和菲吸附作用不

一致导致的。另外，土壤中不同 PAHs 的生物可利用 
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(图中不同小写字母表示同一指标不同处理间 

差异显著(P<0.05)，下同) 

图 2  不同处理下盆栽苋菜的叶绿素含量 
Fig. 2  Chlorophyll contents of Amaranthus tricolor L. under 

different treatments 

性取决于其疏水性，菲的 lgKow=4.57，芘的 lgKow= 

5.18[27]，因此芘和菲在苋菜体内的累积和迁移不同。

本试验中，污染物主要来自根部和叶片吸收，由于苋

菜体内的 PAHs 易从根部迁移到叶片，因此所有处理

中苋菜地上部菲和芘的含量显著高于地下部 (P< 

0.05)。同样地，TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 处理中苋

菜地上部菲和芘的含量比污染控制处理有显著的降

低(P<0.05)(图 3B)，菲分别降低了 20.1% ± 9.5% 和

47.0% ± 8.7%，芘分别降低了 13.9% ± 16.9% 和

44.3% ± 7.0%。 

以上结果说明，TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 可以有

效地阻控污染土壤中菲和芘进入植物体内，减弱了苋菜

对土壤中菲和芘的吸收与累积，从而降低了菲和芘对苋

菜的胁迫，这也解释了 CTAB-SMF 和 TMSP- SMF 处

理苋菜叶绿素含量高于污染控制处理的原因。另外，相

较 TMSP-SMF，CTAB-SMF 具有更好的阻控效果。 

 

图 3  不同处理下苋菜根部(A)及地上部分(B)PAHs 的含量 
Fig. 3  Concentrations of PAHs in Amaranthus tricolor L. shoots (A) and roots (B) under different treatments 

 

2.5  有机黏土对土壤中 PAHs 含量的影响 

如图 4 所示，污染控制处理 PAHs 含量与无苋菜

控制处理对比有显著降低(P<0.05)，一方面由于植物

对菲和芘的吸收，另一方面大量根际微生物的存在对

有机污染物有降解作用，导致土壤中菲和芘的含量降

低。在 TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 处理土壤中菲和芘

含量均略高于污染控制处理 (P>0.05)。这是由于

TMSP-SMF 表面和 CTAB-SMF 层间存在的有机相有

利于 PAHs 的吸附[28]。同时，TMSP-SMF 和 CTAB- 

SMF 在环境中具有良好的稳定性，其有机改性剂再

释放以及污染物脱附可忽略不计[29]。因此，TMSP- 

SMF 和 CTAB-SMF 能够有效地固定土壤中的菲和

芘，使得盆栽土壤中菲和芘的消散受到抑制，移动性

变弱，从而降低其生物有效性。而污染控制处理土壤

中 PAHs 更容易被植物累积，出现自然挥发及浇水淋

溶等损失[30]。这与刘总堂等[16]的研究结果相似，其

研究表明添加 1% ~ 8% 有机改性黏土可固定土壤中

50.4% ~ 78.5% 的六六六。 

图 3、图 4 显示 CATB-SMF 在土壤中固定及阻

控 PAHs的效果更好，这与 TMSP-SMF和 CTAB-SMF

在水相中对 PAHs 的吸附效果相符。这可能是因为：

①CTAB-SMF 具有更高的疏水性。本课题前期通过

观察 TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 在耗散型石英晶体微

天平上的黏土膜形成时间来研究其疏水性大小，结果

表明，3 种黏土的疏水性大小依次为 CTAB-SMF> 

TMSP-SMF>SMF[14]；②与 TMSP-SMF 相比，CTAB- 

SMF 可以提供更多的吸附位点，包括黏土颗粒表面

位点以及黏土层间的 CTAB 基团。 
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图 4  不同处理下盆栽土样菲和芘的含量 
Fig. 4  Concentrations of PAHs in soils under different treatments 

 

2.6  有机黏土对 PAHs 胁迫下植物氧化应激反应

的影响 

在 PAHs 污染胁迫下，植物体内的氧化代谢动

态平衡被打破，植物体内会产生大量的活性氧自由

基。这些自由基若不能及时被清除，则引起植物氧

化应激反应，进而可能产生脂质过氧化酶失活等毒

理效应[31]。植物体内的抗氧化系统中酶促系统(例如

POD、SOD、MDA 和 PPO)能清除机体内活性氧自由

基，快速将 O2
–· 转化为 H2O2

[32]，维持体内活性氧自

由基产生和猝灭的动态平衡，从而阻控脂质过氧化进

程[33]。因此，在本研究测定 POD、SOD、MDA 和

PPO 活性来评价苋菜在不同处理中菲和芘引起氧化

胁迫毒害的程度。 

如图 5A 所示，污染控制处理苋菜在 PAHs 的胁

迫下 SOD 活性显著增加(P<0.05)，而 TMSP-SMF 和

CTAB-SMF 处理苋菜的 SOD 活性基本恢复。SOD 催

化产生的 H2O2 需要经 POD 进一步催化分解，因此，

POD 活性变化应与 SOD 相对应[34]。有研究表明，在

低剂量 PAHs 暴露下植物体内的 POD 活性随 PAHs

浓度的增加而增加 [ 3 5 ]。在本研究中 (图 5 B )，

TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 处理苋菜 POD 活性较污

染控制处理下降了 38.86% ± 10.78% 和 49.27% ± 

23.85%，这与 SOD 活性变化趋势相符。同时，本研

究也检测了 MDA 指标(图 5C)。MDA 是生物膜系统

脂质过氧化的产物，其活性变化不仅可以反映

O2
–· 生成的量及氧化反应强烈程度，还可以反映细胞

受损伤和对逆境的反应程度[36]。如图 5C 所示，污 

 

图 5  不同处理下苋菜根部 SOD(A)、POD(B)、MDA(C)、PPO(D)的活性 
Fig. 5  Activities of POD (A), SOD (B), MDA (C) and PPO (D) in Amaranthus tricolor L. roots under different treatments 
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染控制处理苋菜与无污染控制处理相比，MDA 活性

显著升高(P<0.05)；但 TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 处

理苋菜 MDA 活性较污染控制处理分别显著下降了

32.31% ± 14.36%、53.60% ± 11.45%(P<0.05)。MDA

活性越大，生物膜系统受损程度越大[37]。本研究 MDA

活性检测结果表明，TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 处理

苋菜的细胞膜结构损伤程度相比污染控制处理较轻，

其中 CTAB-SMF 处理效果更明显。 

植物受到 PAHs 胁迫时，体内 PPO 活性增强，

促进植物体内 PAHs 降解[38]。与污染控制处理相比，

TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 处理苋菜体内 PPO 活性分

别降低了 37.64% ± 19.22%、46.26% ± 16.02%(图 5D)，

推测可能是由于有机黏土固定了土壤中 PAHs，导致

植物体内 PAHs 含量相对较少，从而减轻了 PAHs 对

植物的毒害。 

3  结论 

在 PAHs 污染土壤中，TMSP-SMF 和 CTAB-SMF

的添加有效地将菲和芘固定在土壤中，能在一定程度

上阻控其进入植物体内，并降低其对植物氧化胁迫。

两种有机黏土的施用未改变土壤的 pH，但使土壤的

渗透性分别降低了 18.39% ± 2.28% 和 24.62% ± 

1.26%，从而提高了土壤保水保肥的能力。TMSP-SMF

和 CTAB-SMF 增加了土壤中变形菌门及放线菌门的

相对丰度，对微生物降解 PAHs 起到了正面作用。

TMSP-SMF 和 CTAB-SMF 可作为一种 PAHs 污染农

田的修复剂，有效阻控农产品中有机污染物的积累，

其中 CTAB-SMF 对土壤中菲和芘的固定效果更佳，

更适用于 PAHs 污染农田的原位修复。 
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