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摘　要　针对土壤重金属污染植物修复效率低的问题，采用盆栽实验，通过施加多种强度的交流电场 (0、0.5、
1.0 V·cm−1)和不同种类的有机物料 (黄腐酸钾、紫云英)，研究了交流电场及其与有机物料联合对重金属超积累

植物东南景天修复重金属镉污染土壤效率的作用。结果表明，交流电场促进了东南景天的生长和对重金属的吸

收，以 0.5 V·cm−1 作用最佳，在电场处理组 20 d后东南景天地上部 Cd积累量比不施加电场的处理组提高了

48.1%。交流电场和有机物料联用可以进一步提升东南景天对土壤镉的累积，施加黄腐酸钾处理组有利于土壤

酸可提取态 Cd的提高，比对照组提高了 16.35%。在交流电场为 0.5 V·cm−1 条件下，以 0.3%施用效果最佳，施

加黄腐酸钾和紫云英分别是对照组 (施加交流电场，不施加有机物料)的 3.65倍和 1.73倍。有机物料和交流电场

的共同作用极大地促进了东南景天镉的积累。
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有机物料来源广泛、成本低，能够补充土壤养分和改良土壤，提高重金属生物可利用性，促

进植物积累 [1-3]。黄腐酸 (fulvic acid)具有多种活性官能团，施用后能够提高土壤镉的有效性 [4-5]。紫

云英 (Astragalus sinicus L.)作为一种我国南方常见的绿肥，可以增加作物产量，提高土壤重金属铜

和锌的活性[6]。

超积累植物修复土壤重金属具有成本低、不破坏土壤结构等优点。利用电场促进植物吸收是

近年来土壤重金属修复新技术的研究之一。陈海峰等 [7] 和仓龙等 [8] 研究发现，直流电场和螯合剂

联用，可促进黑麦草吸收重金属。而施加交流电场可避免电场两极偏酸或碱，抑制植物生长的现

象。LIM等[9] 发现，将超积累植物印度芥菜和交流电场联用，可显著提高印度芥菜对 Pb的积累。BI等[10]

通过施加交流电场，促进了植物生长和重金属富积。然而，有机物料和交流电场联用对超积累植

物修复土壤重金属的作用还鲜有报道。

本研究探讨了不同交流电场强度对超积累植物东南景天积累重金属的修复效果，并在此基础

上，通过探索适宜的交流电场强度和有机物料的施加，达到提高东南景天修复重金属污染土壤效
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率的目的，对缩短植物修复周期[10-11] 和促进研究成果转化具有现实意义。

1    材料与方法

1.1    实验原料

本研究采用的东南景天 (Sedum alfredii Hance)，为多年生、可扦插的锌、镉超积累植物，取自

浙江省衢州市的一个古老铅锌矿，后在浙江农林大学实验基地内栽培。供试重金属污染土壤Ⅰ和

土壤Ⅱ先后采自温州市农科院实验基地，均为 0~20 cm的表层土壤，阴凉处风干后，过 5 mm筛备

用。2种供试有机物料，一种为黄腐酸钾，为市售商品有机物料，经研磨后备用；另一种为绿肥紫

云英，采自未受重金属污染的农田，晾干粉碎后备用。供试土壤和有机物料基本性质分别见表 1
和表 2。

1.2    实验方法

1)不同交流电场强度对东南景天修复土壤重金属作用的影响。将土壤Ⅰ装入塑料盆中，装土

25 kg，并移入生长一致的东南景天苗株，每盆两侧插入石墨板，与调压器相连，交流电压强度梯

度为 0、0.5、1.0 V·cm−1。分别设置通电 20 d和通电 40 d 2个周期，控制田间持水量 60%，每个处

理组做 3次平行实验。2个周期结束时，采集植物和土壤样品。

2)有机物料和交流电场联合对东南景天修复土壤重金属的影响。在上述实验基础上，交流电

场强度为 0 V·cm−1 和 0.5 V·cm−1 条件下，黄腐酸钾 (HF)以土重比 0%、0.3%与供试土壤Ⅱ混匀装

盆，每盆装土 4.5 kg，移入东南景天苗株。设置 4个处理组，分别为不通电、不施黄腐酸钾

(0+0HF)，不通电、0.3%黄腐酸钾 (0+0.3HF)，施加 0.5 V·cm−1 交流电场、不施黄腐酸钾 (0.5+0HF)，
施加 0.5 V·cm−1 交流电场、0.3%黄腐酸钾 (0.5+0.3HF)；每个处理组做 3次平行实验。

3)交流电场强化有机物料对东南景天修复土壤重金属的作用。基于上述实验，交流电场强度

为 0.5 V·cm−1 条件下，选用黄腐酸钾 (HF)和紫云英 (MV)分别按土重比 0%、0.1%、0.3%、0.5%与

供试土壤Ⅱ装盆，设置 7个处理组，分别为 0.1HF、0.3HF、0.5HF、0.1MV、0.3MV、0.5MV、不施

用有机物料 (CK)；每个处理组做 3次平行实验。

4)分析方法。土样经风干，磨细，分别过 10、100目筛备用。新鲜植物样品洗净后测定鲜

重；70 ℃ 下烘干至恒重，测定其干物质量。磨碎后，过 20目筛供分析测定。

土壤 pH、有机质以及速效养分采用常规分析方法 [12] 测定。土壤重金属有效态采用 HCl浸提，

土壤重金属全量采用 HNO3-HF-HClO4 消煮，植物样品采用 HNO3-H2O2 消煮。土壤重金属 Cd形态分

级采用 BCR三步连续提取法[13]。重金属元素含量均用电感耦合等离子发射光谱仪进行测定。

表 1    供试土壤的基本性质

Table 1    Basic property of tested soils

供试

土壤
pH

有机碳/
(mg·kg−1)

碱解氮/
(mg·kg−1)

有效磷/
(mg·kg−1)

速效钾/
(mg·kg−1)

全Cu/
(mg·kg−1)

全Zn/
(mg·kg−1)

全Pb/
(mg·kg−1)

全Cd/
(mg·kg−1)

有效Cu/
(mg·kg−1)

有效Zn/
(mg·kg−1)

有效Pb/
(mg·kg−1)

有效Cd/
(mg·kg−1)

Ⅰ 4.69 3.98 270.48 60.5 354 670.3 1 293.69 444.57 7.61 389.24 600.47 207.96 1.23

Ⅱ 6.23 34.04 246.96 74.86 365.5 84.64 428 109.1 2.65 8.14 54.2 16.8 0.6

表 2    供试有机物料的基本性质

Table 2    Basic properties of organic materials for test

供试物料 pH 有机碳/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 全磷/(g·kg−1) 全钾/(g·kg−1) 全Cu/(mg·kg−1) 全Zn/(mg·kg−1) 全Pb/(mg·kg−1) 全Cd/(mg·kg−1)

紫云英 6.78 463.3 37.16 0.64 27.12 10.73 30.3 0.1 0.01

黄腐酸钾 7.46 234.61 99.86 0.16 4 2.95 8.13 4.79 0.15
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2    结果与讨论

2.1    不同交流电场强度对东南景天修复土壤重金属作用的影响

1)交流电场对东南景天生长的影响。施加交流电场可促进东南景天生长[14]。40 d生长期，0.5 V·cm−1

和 1.0 V·cm−1 处理组下的东南景天鲜重分别比对照组提高了 40.1%和 24.5%(表 3)，0.5 V·cm−1 处理

组中植株鲜重显著高于对照组 (P<0.05)。而东南景天的干重与对照组并无显著差异，这说明交流电

场通过促进水分的迁移和离子的运动可提高东南景天生物量。

2)交流电场对东南景天地上部重金属含量

的影响。由表 4可知，东南景天 20 d生长期，

相比对照组，电场处理组均可提高植物重金属

元素含量。0.5 V·cm−1 处理组中 Cu、Zn、Pb和

Cd含量提高达到显著 (P<0.05)。东南景天在 40 d
生长期下，植株内重金属含量变化与 20 d生长

期一致，但植物体内各重金属元素含量都比 20 d
生长期下有所下降。这表明在交流电场下，东

南景天在后 20 d生长期中，对重金属的吸收速

率低于植株生长速率。

3)交流电场对东南景天重金属积累量的影

响。交流电场促进了东南景天重金属积累 (表 5)。

20 d生长期下，0.5 V·cm−1 处理组东南景天 Cu、Zn、Pb、Cd各重金属积累量均提高，相比对照组

分别提高了 89.9%、5.7%、46.9%和 48.1%；40 d生长期下，0.5 V·cm−1 处理组也显著增加了重金属

表 3    不同电压梯度对东南景天地上部生物量的影响

Table 3    Biomass of Sedum alfredii Hance shoots affected by
different voltage gradients

通电时间/d
电压梯度/
(V·cm−1)

单株鲜重/
(g·株−1)

单株干重/
(g·株−1)

20 0 2.82a 0.17a

20 0.5 3.33a 0.17a

20 1.0 3.20a 0.18a

40 0 4.49b 0.30a

40 0.5 6.29a 0.35a

40 1.0 5.59a 0.35a

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。

表 4    不同电压梯度对东南景天地上部重金属含量的影响

Table 4    Heavy metal concentrations in Sedum alfredii shoots affected by different voltage gradients

通电时间/d 电压梯度/(V·cm−1) Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1)

20 0 12.97b 10 537.27c 15.78b 208.55b

20 0.5 21.22a 12 032.64a 20.39a 297.94a

20 1.0 21.53a 11 365.41b 19.93a 207.51b

40 0 16.39b 9 837.44b 10.66b 163.61a

40 0.5 18.02ab 11 064.16a 13.99a 148.63a

40 1.0 18.42a 10 175.46b 13.68a 136.80a

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。

表 5    不同电压梯度对东南景天重金属积累量的影响

Table 5    Effects of different voltage gradients on heavy metal accumulation in Sedum alfredii shoots

通电时间/d 电压梯度/(V·cm−1) Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1)

20 0 2.18b 1 988.39a 2.43b 33.91b

20 0.5 4.14a 2 101.06a 3.57a 50.22a

20 1.0 4.15a 2 061.23a 3.32ab 40.22b

40 0 5.22b 3 276.41b 3.58b 47.55b

40 0.5 6.57a 4 152.46a 4.90a 58.91a

40 1.0 6.73a 3 826.83ab 4.76a 46.37b

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。
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的积累，但增幅不及 20 d生长期。对于 Cd，0.5 V·cm−1 处理组东南景天重金属累积量显著高于 1 V·cm−1

的处理组，40 d生长期相比 20 d生长期，东南景天重金属积累量显著提升。

2.2    有机物料和交流电场联合对东南景天修复土壤重金属的影响

1)交流电场下不同处理组对东南景天生长和重金属含量的影响。由表 6可知，交流电场和黄

腐酸钾联用对东南景天生长促进效果最显著。单一交流电场或单施黄腐酸钾均促进了东南景天地

上部的生长，但施加黄腐酸钾的作用更明显；与对照组相比，交流电场、黄腐酸钾或二者联用都

显著提高了东南景天地上部 Zn含量；当施用黄腐酸钾时，无论是否施加电场，均提高了 Pb含

量；对于 Cd，单一交流电场或单施黄腐酸钾处理组相较对照组均没有显著差异，只有当交流电场

联用黄腐酸钾时，植株 Cd含量才显著高于对照组。

2)交流电场下施加有机物料对东南景天重

金属积累的影响。由表 7可知，单一施加交流

电场或黄腐酸钾均能促进东南景天地上部重金

属积累，二者联用效果更显著。0.5+0HF处理

组中重金属累积量明显高于对照组，这与对其

他植物的研究结果 [10, 14] 一致。0.5+0.3HF处理

组极大地提高了东南景天地上部重金属积累，

Zn和 Cd积累量显著高于其他处理组 (P<0.05)，
分别是对照组 (0+0HF)的 2.95倍和 2.73倍。这

与肖文丹等[15] 的研究结果相似。

2.3    交流电场强化有机物料对东南景天修复土壤重金属的作用

1) 0.5 V·cm−1 条件下不同有机物料对东南景天生长的影响。在 0.5 V·cm−1 条件下，施加有机物

料可促进植物生长 [16]。由图 1可知，与对照组相比，各处理组东南景天植株的生物量均有显著提

高。在施加 0.5 V·cm−1 条件下，在 0.3%施用量下 2种有机物料对东南景天生长促进的作用最大，

施加黄腐酸钾效果更为突出；而在 0.5%有机物料的施用量下，添加 2种有机物料，东南景天的生

物量有所下降，表明有机物料施用量过高，抑制了东南景天生长。

2) 0.5 V·cm−1 条件下不同有机物料对土壤 pH的影响。由图 2可知，在 0.5 V·cm−1 的条件下，与

对照组相比，2种有机物料均降低了土壤 pH，施加黄腐酸钾的土壤 pH下降了近 0.3个单位，显著

低于对照组 (P<0.05)，这可能与黄腐酸钾分解产生的有机酸有关。

3) 0.5 V·cm−1 条件下不同有机物料对土壤有机质含量的影响。有机物料可通过调控土壤的理化

性质从而进一步影响 Cd的有效性 [17]。生长在高浓度有机质环境下的植物更易积累重金属 [18]。秸秆

还田提高了土壤有机质和养分含量，提高了伴矿景天 Cd的积累量 [19]。在施加电场为 0.5 V·cm−1

表 6    有机物料和交流电场对东南景天地上部生长和重金属含量的影响

Table 6    Effect of organic material and AC electric field on plant growth and
heavy metal concentrations in shoots of sedum alfredii

处理组 鲜重/(g·株−1) 干重/(g·株−1) Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1)

0+0HF 3.57c 0.23c 8.35a 5 503.05c 3.28c 110.35b

0+0.3HF 7.75a 0.47ab 8.78a 7 319.47a 5.45ab 123.38ab

0.5+0HF 5.81b 0.32abc 7.35a 6 010.12b 4.21bc 99.86b

0.5+0.3HF 8.56a 0.51a 7.84a 7 068.31a 6.44a 135.80a

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。

表 7    有机物料和交流电场对东南景天

地上部单株重金属积累量的影响

Table 7    Effect of organic material and AC electric field on the
heavy metal accumulation in Sedum alfredii shoots

处理组
重金属积累量/(μg·株−1)

Cu Zn Pb Cd

0+0HF 1.92b 1 225.72d 0.75b 25.31d

0+0.3HF 4.13a 3 441.26b 2.42ab 58.00b

0.5+0HF 2.31b 1 925.28c 1.33b 35.75c

0.5+0.3HF 4.07a 3 617.45a 3.29a 69.17a
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的条件下，2种有机物料的添加均显著提高了

土壤有机质含量，添加紫云英对土壤有机质的

提高效果略优于添加黄腐酸钾，这可能和紫云

英本身有机碳水平较高有关 (图 3)。
4) 0.5 V·cm−1 条件下不同有机物料对土壤

重金属有效态的影响。由表 8可知，在施加

0.5 V·cm−1 条件下，与对照组相比，在 0.5%用

量下，2种有机物料均显著提高了土壤重金属

有效态含量。这可能与有机物料分解产生的有

机酸比例有关，有机物在土壤中分解成小分子

酸和大分子酸，小分子酸活化土壤中重金属，

而大分子酸则相反，降低土壤重金属的活性，

0.5%用量紫云英处理组小分子酸比例较高，提

高了重金属的活性。

5)电场强度为 0.5 V·cm−1 条件下不同有机

物料对东南景天地上部重金属含量的影响。在

电场强度为 0.5  V·cm−1 条件下，与对照组相

比，添加 2种有机物料的处理组均表现为：在

较低用量水平 (0%~0.3%)下，随着有机物料用

量的增加，东南景天地上部重金属元素含量均

得到提高 (0.1%紫云英处理组中 Zn含量最高)，
且黄腐酸钾的作用显著强于紫云英 (表 9)；
而在 0.5%用量下，添加 2种有机物料的处理

组均抑制了东南景天地上部重金属含量。

6) 0.5 V·cm−1 条件下施加不同有机物料对

东南景天地上部重金属积累的影响。如表 10
所示，在 0.5 V·cm−1 电场条件下，与对照组相

比，2种有机物料施加均促进了东南景天重金

属积累，施加黄腐酸钾整体表现更优。东南景

天重金属积累与有机物料用量相关，在 0.3%
用量下，2种有机物料均显著提高了东南景天

地上部重金属累积量，而在 0.5%用量下，东

南景天地上部重金属积累量与对照组相比，提

升不大，部分重金属元素积累量还出现下降。

这可能与有机物料矿化分解产生的大分子酸和

小分子酸有关[20]。

施加 2种有机物料，均促进了东南景天 Cd
的累积。施加黄腐酸钾降低了土壤 pH，调控

重金属络合物的形成，提高其生物可利用性[21]，

此外，黄腐酸钾与交流电场联用，促进了植物

生长和新陈代谢，提高东南景天根系对重金属的吸收。根据陈建斌 [22] 的研究，紫云英在作物生长

 

图 1    不同处理组对东南景天地上部生物量的影响

Fig. 1    Biomass of Sedum alfredii Hance shoots affected by
different treatments

 

图 2    不同处理组对土壤 pH 的影响

Fig. 2    Effect of different treatments on soil pH

 

图 3    不同处理组对土壤有机质含量的影响

Fig. 3    Effect of different treatments on
soil organic matter content
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初期抑制了 Cd有效态水平，至作物的成熟期，吸附的 Cd逐渐释放，促使 Cd有效态水平提高，这

在东南景天地上部累积量上也有所体现，0.5%用量下虽然显著提高土壤 Cd有效态含量，然而东南

景天地上部 Cd累积量和对照组没有差异。

7)电场 0.5 V·cm−1 下施加有机物料对土壤 Cd形态转化的影响。土壤 Cd的形态可分为酸可提取

态、还原态、氧化态和残渣态 [23]。有研究 [24-25] 表明，黑麦草和芥菜吸收的主要是酸可提取态 Cd，

表 8    不同处理组对土壤重金属有效性的影响

Table 8    Soil available heavy metal concentrations affected by different treatments

有机物料 Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1)

0.1%黄腐酸钾 14.63ab 55.86a 17.43ab 0.64b

0.3%黄腐酸钾 11.55d 49.02ab 15.03b 0.72ab

0.5%黄腐酸钾 15.08ab 56.27a 17.19ab 0.68ab

0.1%紫云英 13.80ab 52.28ab 16.98ab 0.67ab

0.3%紫云英 11.48d 45.93b 15.52b 0.68ab

0.5%紫云英 15.82a 55.68a 18.84a 0.75a

CK 13.49cd 49.95ab 17.12ab 0.65b

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。

表 9    不同处理组对东南景天地上部重金属含量的影响

Table 9    Effect of different treatments on heavy metal concentrations in Sedum alfredii Hance shoots

有机物料 Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1)

0.1%黄腐酸钾 8.98a 5 106.16cd 4.73ab 77.87b

0.3%黄腐酸钾 10.27a 7 511.02a 7.68a 129.32a

0.5%黄腐酸钾 5.66ab 4 072.55d 5.29ab 70.46bc

0.1%紫云英 6.61ab 6 195.01b 5.31ab 84.92b

0.3%紫云英 6.93ab 5 449.83cd 5.48ab 72.00bc

0.5%紫云英 4.25b 3 479.19d 1.32c 40.32c

CK 6.11ab 4 937.66cd 3.63bc 71.07bc

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。

表 10    不同处理组对东南景天地上部植物重金属积累的影响

Table 10    Effect of different treatments on heavy metal accumulation in Sedum alfredii Hance shoots

有机物料 Cu/(μg·株−1) Zn/(μg·株−1) Pb/(μg·株−1) Cd/(μg·株−1)

0.1%黄腐酸钾 3.20ab 1 658.65b 1.94ab 23.65b

0.3%黄腐酸钾 3.83a 3 722.15a 2.56a 53.50a

0.5%黄腐酸钾 1.55c 1 315.97b 1.10bc 21.32bc

0.1%紫云英 1.82bc 1 922.73b 1.18bc 25.33b

0.3%紫云英 1.63c 1 538.79b 1.69b 25.40b

0.5%紫云英 1.12c 1 093.23b 0.57c 15.07c

CK 2.45abc 978.55b 0.55c 14.64c

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。
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此外，可还原态 Cd可能逐步转化为植物可利用性。土壤中 Cd形态转化与土壤 pH、有机质关系密

切 [26]。但本研究中土壤酸可提取态 Cd含量虽与 pH呈负相关趋势 (表 11)，随土壤 pH的降低而有所

增加，但未达到显著相关 (r=−0.37)，这可能与土壤中的酸可提取态 Cd比例较高 (表 12)，以及不同

处理组间土壤 pH变化幅度较小有关 (图 2)。

施加有机物料显著提高土壤有机质含量

(图 3)，但由于矿化和腐殖化作用，产生的小

分子有机物活化土壤重金属，形成复杂的腐殖

物质降低重金属有效性，这表明土壤有机质含

量变化对不同形态 Cd之间转化影响不明显，

这与已有研究结果[13] 一致。

随着有机物料在土壤中的转化，土壤重金

属形态因受其影响也发生相应的形态转化 (表 12)。
在交流电场作用下，施加黄腐酸钾的处理组相

比对照组，酸可提取态 Cd整体上升，增幅为

11.66%~16.35%，而施用黄腐酸钾的各处理组

可还原态相较对照组均有所降低，可氧化态和

残渣态的变化微小或略有所下降，这表明在交流电场和黄腐酸钾共同作用下促进了还原态 Cd向酸

可提取态的转化。

3    结论

1)交流电场可促进东南景天生长和重金属的积累。在交流电场强度分别为 0.5 V·cm−1 和 1.0 V·cm−1

下，通电 40 d后，植物生物量分别是对照组的 1.4倍和 1.2倍；交流电场强度为 0.5  V·cm−1，

通电 20 d和 40 d后，东南景天地上部 Cd积累量分别是对照组的 1.5倍和 1.2倍。

2)交流电场可强化有机物料对东南景天地上部吸收积累重金属。在 0.5 V·cm−1 的电场强度和

0.3%黄腐酸钾的联合作用下，东南景天地上部 Cd积累量是对照组 (不施加交流电场和黄腐酸

钾)的 2.7倍。

3)交流电场联合有机物料可促进东南景天生长和重金属累积。在交流电场作用下，2种有机

物料的添加均促进了东南景天对 Cd的吸收积累，0.3%用量最佳，施加黄腐酸钾和紫云英 Cd积累

量分别是对照组 (不施加有机物料)的 3.6倍和 1.7倍。

表 11    土壤重金属 Cd 不同形态与理化性质的相关关系

Table 11    Correlations between different soil heavy metal Cd forms and
physicochemical properties

有机质 pH 酸可提取态Cd 可还原态Cd 可氧化态Cd 残渣态Cd

有机质 1 — — — — —

pH −0.697** 1 — — — —

酸可提取态Cd 0.093 −0.37 1 — — —

可还原态Cd −0.177 0.135 −0.496* 1 — —

可氧化态Cd 0.203 −0.466 0.249 −0.095 1 —

残渣态Cd −0.383 0.666** −0.33 0.199 −0.855** 1

　　注：*表示P<0.05；* *表示P<0.01。

表 12    不同处理组对土壤 Cd 形态的影响

Table 12    Effect of different treatments on
soil cadmium forms

有机物料 可交换态/% 还原态/% 氧化态/% 残渣态/%

0.1%黄腐酸钾 32.96 39.49 5.19 22.36

0.3%黄腐酸钾 32.89 38.81 4.59 23.71

0.5%黄腐酸钾 32.25 40.67 6.43 20.65

0.1%紫云英 30.63 43.41 6.44 19.52

0.3%紫云英 32.52 44.94 5.06 17.48

0.5%紫云英 30.76 41.28 3.99 23.97

CK 29.71 42.42 5.56 22.31
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Abstract    To improve the phytoremediation efficiency of heavy metals contaminated soils, soil pot experiments
were carried out to study the effect of alternating current (AC) electric field combining with organic materials on
Sedum alfredii  (hyper-accumulator)  remediation efficiency of  cadmium (Cd) -contaminated soil.  Different  AC
electric field gradients (0, 0.5 and 1.0 V·cm−1) and different organic materials (potassium fulvate and milk vetch)
(with  application  rates  of  0.1%,  0.3%,  0.5%)  treatments  were  tested.  The  results  showed  that  the  AC electric
field  could promote the  growth of Sedum alfredii and its  uptake of  heavy metals,  and 0.5  V·cm−1 AC electric
field presented the best effect. After 20 d AC electric field treatment, the Cd accumulation in the aboveground
part of Sedum alfredii was 48.1% higher than that without AC electric field enhancement. The combination of
AC electric field and organic materials further enhanced the absorption of soil heavy metals by Sedum alfredii.
The  application  of  two  organic  materials  (potassium  fulvate  and  milk  vetch)  had  positive  effects  on  the  soil
heavy  metal  availabilities.  Potassium  fulvate  application  elevated  the  soil  acid-extractable  Cd  concentration,
which was 16.35% higher than that of the control. At AC electric field of 0.5 V·cm−1 and 0.3% organic material
of  potassium  fulvate  or  milk  vetch,  the  greatest  enhancement  on  Cd  accumulation  in  plant  shoots  of  Sedum
alfredii Hance occurred, which was 3.65 and 1.73 times higher than that of control(only with AC electric field
enhancement),  respectively.  Consequently,  heavy  metal  accumulation  in  plant  shoots  of  Sedum  alfredii  was
greatly promoted by the combined application of organic materials and AC electric field.
Keywords    soil heavy metal pollution; organic materials; hyper-accumulator; phytoremediation; AC electric
field
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