
第33卷 第2期

2014年 3月
华 中 农 业 大 学 学 报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol.33 No.2

Mar.2014,72~77

收稿日期:2013-06-24
基金项目:国家科技重大水专项(2012ZX07104-001)和国家自然科学基金项目(40973056)
崔 晨,硕士研究生.研究方向:水环境生态工程.E-mail:cc1366227@126.com
通信作者:蔡建波,硕士,讲师.研究方向:水环境生态工程.E-mail:jbcai@mail.hzau.edu.cn

菹草对微污水中重金属复合污染的净化效果

崔 晨 蔡建波 华玉妹 刘广龙 朱端卫

华中农业大学资源与环境学院,武汉430070

摘要 采用小型围隔中的沉水植物菹草(PotamogetoncrispusL.)研究其对微污水中Cd2+、Cr3+、Cu2+、

Zn2+、Ni2+、Mn2+等重金属复合污染的累积和去除效果。结果表明:在有沉水植物菹草生长的情况下,上覆水中

重金属去除效果明显高于没有菹草生长时的情况;菹草对不同重金属有着不同的吸收富集能力,对重金属

Cd2+、Mn2+、Ni2+具有超积累的富集作用,其中对 Mn2+的富集作用最为显著,即菹草是一种喜锰和耐锰的水生

植物;菹草不同部位重金属积累量也大不相同,菹草茎叶对Cd2+ 的单位富集能力很强,新叶中Cr3+、Cu2+、

Zn2+、Ni2+、Mn2+等重金属单位含量高于老叶、根部和茎。
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  随着经济的快速发展,冶炼、电镀、采矿等生产

活动产生的工业废水和固体废物以及生活垃圾产生

的渗滤液等大量进入水体,导致水体中重金属含量

日益升高[1]。进入水体的重金属难以被自然降解或

被微生物分解,往往在水中积累或沉积到水体底质

中,影响水生态安全。水体中的重金属可以被水生

生物吸收,通过食物链富集,进而损害动物和人类健

康[2]。因此,水体重金属污染修复是目前污水治理

的研究热点之一。工业与生活污水中的重金属清

除、回收具有重要的经济和环保意义[3]。目前,修复

水体重金属污染的方法较多,一般分为物理方法、化
学方法和生物方法,其中植物修复技术因具有投资

小、环境友好和操作简便等优点而备受关注。水生

植物种类一般包括漂浮植物、浮叶植物、挺水植物和

沉水植物[4]。沉水植物的整个植株都生活在水中使

得其具有独特的生态功能,且许多沉水植物都是当

地水域的优势物种,其根、叶都可以累积很高含量的

重金属[5-6],是很好的重金属累积植物。笔者以沉水

植物菹草(PotamogetoncrispusL.)为研究对象,考
察其 对 环 境 中 常 见 的 微 污 染 水 中 Cd2+、Cr3+、

Cu2+、Mn2+、Ni2+、Zn2+ 等重金属复合污染的净化

效果,为重金属污染水体的修复提供参考方法。

1 材料与方法

1.1 供试沉积物与上覆水

供试沉积物采自武汉市南湖,采样点地理位置

坐标为N30°28′28″,E114°21′50″,利用高功率水泵

将其输送到试验围隔中,同时采集样品。经测定供

试沉积 物 的 基 本 性 质 为:pH 值 7.56,含 水 率

55.6%,有机质、总氮、总磷分别为47.70、3.16、

2.07g/kg。用于围隔试验的上覆水来自学生生活

区域自动收集的微污染水,总磷、总氮、氨态氮、硝态

氮、亚硝态氮背景值分别为1.47、13.7、2.8、1.6、

0.0302mg/L。
1.2 试验围隔设计

本试验的小型围隔的构筑为砖混结构,外衬水

泥池面,围隔尺寸为3m×4m×1.5m,在离池底

0.7、0.3、0.8m处留有进出水孔,其中围隔中水样

从取水管四周钻孔中自然渗入到取水管中,围隔结

构如图1所示。
1.3 围隔试验及管理

选择2个围隔作为试验场所,围隔中注入30
cm厚的供试沉积物后,将沉积物铺平,沉积物铺平

后通过进水孔沿池壁加入一定量(厚度30cm)的自
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图1 试验围隔基本结构及尺寸

Fig.1 Basicstructurediagramofthetestenclosure

来水盖住沉积物以防止氧化。设置不种菹草的空白

围隔和种植菹草的菹草围隔。选取大小及生长状况

基本相似的菹草石芽,按照64颗/m2的种植密度均

匀铺撒在菹草围隔的沉积物上,于露天自然光照下

进行培养,待到菹草长势良好后进行重金属处理试

验。试验前排空自来水,立即从进水孔分别向菹草

围隔和空白围隔中注入微污染水。根据菹草对不同

重金属耐受浓度,将一定量的可溶性醋酸镉、氯化

铬、硫酸锰、氯化镍、氯化锌和硫酸铜投加到微污染

水中配制成一定浓度复合重金属的上覆水。对投加

重金属前后的上覆水在上、下2个取样口采样混合

表1 重金属投放前后围隔上覆水重金属的质量浓度

Table1 Concentrationsofheavymetalsintheenclosuresbeforeandaftertheirlaunch mg/L

围隔Enclosure Cd2+ Cr3+ Cu2+ Mn2+ Ni2+ Zn2+

投放前菹草围隔

P.crispusenclosurebeforelaunchofheavymetal
0.000 0.141 0.000 0.213 0.057 0.001

投放后菹草围隔

P.crispusenclosureafterlaunchofheavymetal
0.610 0.550 0.175 5.250 2.090 2.940

投放前空白围隔

Blankenclosurebeforelaunchofheavymetal
0.000 0.000 0.000 0.160 0.000 0.025

投放后空白围隔

Blackenclosureafterlaunchofheavymetal
0.610 0.550 0.175 5.280 2.160 2.830

成待测水样,测得其各自重金属质量浓度(表1),将
投放重金属后的上覆水作为研究对象。

试验于2012年4月19日向菹草池注入微污水

(水深1.2m),到5月7日试验结束共19d。每隔

3d取样,即分别在4月19日、4月22日、4月25
日、4月28日、5月1日、5月4日和5月7日用梅花

点(5点)方法采集上覆水、沉积物样品;在试验开始

前和试验结束时用梅花点(5点)方法采集植物样

品,其中菹草上部第1、2片叶片为新叶,基部以上的

第1、2片叶片为老叶(4月19日和5月7日分别采

集老叶,为了与老叶比较,5月7日还采集了新叶)。
用彼得森采样器采集围隔中表层沉积物,上覆水样

品随即测pH值和溶解氧(dissolvedoxygen,DO),
取出的沉积物样品随后装入黑色塑料袋,用试验用

水淹盖沉积物,并排出空气封紧。上覆水、沉积物及

植物样品带回实验室,水样放置在4℃冰箱中保存,
在5d内测定完毕;沉积物样品冷冻干燥后研碎,过
孔径149μm网筛后备测;植物样在去离子水清洗

表层污垢后105℃杀青0.5h,65℃烘至恒质量后

研磨过孔径149μm网筛后备测。
1.4 测定方法及数据处理

水样水质指标(pH、DO)测定:pH用玻璃电极

法测定,DO 采用溶解氧仪测定[7]。Cd2+、Cr3+、

Cu2+、Mn2+、Ni2+、Zn2+ 等重金属含量的测定参照

文献[7]方法,植物样品和沉积物中重金属含量的测

定参照文献[8]方法。数据平行测定3次,采用

Excel2003和Origin8.5作图,用SPSS19.0数据

统计软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 菹草对上覆水 pH 值和 DO 的影响

试验过程中菹草围隔和空白围隔中上覆水pH
值和DO含量变化如图2所示。试验期间,菹草围

隔和空白围隔上覆水pH值均有上升,菹草围隔上

覆水pH值明显高于空白上覆水,并且试验期间菹

草围隔上覆水pH值增加1.23个单位,高于空白围

隔上覆水1.16个pH 值单位。试验过程中菹草围

隔上覆水DO呈波动上升趋势且均高于空白围隔,
而空白围隔上覆水DO基本稳定。
2.2 菹草对上覆水不同重金属含量的影响

随着时间的增加,菹草围隔中上覆水Cd2+含量

明显下降,且在5月7日时含量显著低于空白围隔

中上覆水(P<0.05)(图3A),菹草围隔上覆水中

Cd2+ 从0.61mg/L 降至0.04mg/L,去除率 达

93%。对于上覆水中Cr3+(图3B),到5月1日时,
经过12d处理,菹草围隔和空白围隔最终质量浓度

都降为0g/L,但是菹草围隔中4月19日至5月1

37
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图2 菹草对上覆水pH值(A)和DO(B)的影响

Fig.2 EffectofP.crispusonpH(A)andDO(B)ofoverlyingwater

图3 菹草对上覆水不同重金属质量浓度的影响

Fig.3 EffectofP.crispusonconcentrationofdifferentheavymetalsofoverlyingwater

47
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日Cr3+下降速率快于空白围隔。随着时间的延长

上覆水中Cu2+ 质量浓度逐渐下降,处理12d左右

时,菹草围隔中Cu2+ 质量浓度已经达到极低的水

平,和空白围隔相比,菹草围隔上覆水中Cu2+ 质量

浓度下降速率快于空白围隔,同时Cu2+的去除率也

高于空白围隔(图3C)。在试验过程中,上覆水中

Mn2+随着时间的增加浓度逐渐降低,并且最终菹草

围 隔 中 Mn2+ 质 量 浓 度 显 著 低 于 空 白 围 隔

(P<0.05),菹草围隔中 Mn2+ 去除率为85%,比空

白围隔高41%(图3D)。
菹草围隔上覆水中Ni2+ 与Zn2+ 质量浓度下降

明显快于空白围隔,而最终质量浓度显著小于空白

围隔(P<0.05)。菹草围隔中 Ni2+ 质量浓度从初

始2.1mg/L降至0.25mg/L,Zn2+ 质量浓度从初

始2.9mg/L降至0.1mg/L,其中Ni2+ 与Zn2+ 的

去除率分别达到88%和97%,去除率比空白围隔分

别高55%和67%(图3E,F)。
2.3 菹草根茎叶对不同重金属的富集效果

从2012年4月19日试验开始至5月7日试验

结束,菹草根中的重金属含量变化见图4A。由图

4A可知,菹草根中平均 Mn2+ 含量由4月19日的

291.4mg/kg增加到5月7日的786.3mg/kg,增
加2.7倍。同时,菹草根中Ni2+、Cr3+、Cu2+平均含

量分别增加2.23、2.12、1.45倍;Cd2+ 在根中富集

能力最弱,含量只是略有增加;与其他重金属相比,

Zn2+在根中含量呈下降趋势,从589.2mg/kg降至

323.1mg/kg,减少了45.2%。图4B是对应时间内

菹草茎中重金属(干质量)含量的变化情况。其中,
菹草茎中重金属Cd2+ 含量从28.6mg/kg上升到

97.8mg/kg,增加了2.42倍;Cr3+含量基本保持不

变。Cu2+含量从44.2mg/kg上升至93.9mg/kg,
增加了1.12倍。Mn2+净吸收量增加最大,从179.8
mg/kg增加到1233.1mg/kg,净吸收量增加到原

来的6.85倍。Ni2+ 从35.9mg/kg到试验结束时

达到287.3mg/kg,增加到原来的8倍。与其他重

金属相比,Zn2+ 在菹草茎中的含量不升反降,从

625.1mg/kg降至246.2mg/kg,降低了60.6%,与
菹草根中变化情况类似。

图4 菹草根(A)、菹草茎(B)、菹草叶片(C)对不同重金属富集效果

Fig.4 Theenrichmenteffectofdifferentheavymetalsintheroots(A),stems(B)andleaves(C)ofP.crispus

  从试验开始到试验结束,菹草老叶Cd2+含量从

4月19日的71.7mg/kg上升到5月7日的101.9
mg/kg,上升了30.2mg/kg,但菹草5月7日的新

叶中Cd2+含量却达到720.6mg/kg(图4C),说明

菹草新叶富集Cd2+。4月19日Cr3+在老叶中的含

量为145.6mg/kg,在5月7日降至7.5mg/kg;

5月7日Cr3+ 在新叶中含量为302.7mg/kg,说明

菹草新叶也富集Cr3+。5月7日Cu2+ 在老叶中含

量极低,为24.8mg/kg,在新叶中含量却增加到

306.9mg/kg。同样,Mn2+ 在老叶中含量从208.7
mg/kg增 加 到 898.9 mg/kg,而 在 新 叶 中 达 到

9443.6mg/kg,新 叶 与 老 叶 相 比 增 加 了44倍。

Ni2+在老叶中含量由60.2mg/kg增加到282.4
mg/kg,新叶中含量增加到2394.1mg/kg,增加了

7.5倍。Zn2+ 在根、茎、老叶中含量均下降,但新叶

中含量增加明显,达5214.7mg/kg。
2.4 菹草生长下沉积物中重金属含量变化

在种植菹草后,菹草围隔沉积物中Cd2+、Cr3+

增加量高于空白围隔中沉积物,因为菹草围隔上覆

水中这2种重金属含量最终低于空白围隔上覆水,
其在菹草根、茎、叶中的含量也都增加(图5),所以

菹草围隔沉积物中Cd2+、Cr3+含量高于空白围隔沉

积物,很可能是菹草根系对Cd2+、Cr3+释放所致;其
他重金属(Cu2+、Mn2+、Ni2+、Zn2+)在菹草围隔沉

57
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积物中含量值低于空白围隔沉积物,说明这4种重

金属被菹草大量吸收。

图5 菹草生长下沉积物中不同重金属含量变化

Fig.5 Thecontentchangeofheavymetalsin

thesedimentwithorwithoutP.crispus

3 讨 论

菹草体内不同部位对不同重金属富集能力各有

不同,不同部位富集能力也各有差异。一般认为,超
积累植物临界含量Zn2+、Mn2+ 为10000mg/kg,

Cd2+为100mg/kg,Cr3+、Cu2+、Ni2+ 均 为1000
mg/kg[9-12]。按照此标准,本研究表明,菹草对重金

属Cd2+、Mn2+、Ni2+具有超积累作用,对于重金属

Zn2+的富集能力也很强。在供试围隔条件下,菹草

对上覆水复合重金属污染有很好的去除效果。菹草

围隔对上覆水重金属Cd2+、Mn2+、Ni2+、Zn2+ 的去

除效果显著(P<0.05),相对而言,菹草围隔对

Cu2+和Cr3+去除效果没有前4种重金属明显。这

是因为在试验过程中菹草和空白对照中pH值均在

提高,在碱性上覆水中,Cu2+ 和Cr3+ 易生成难溶的

Cu(OH)2和Cr(OH)3而不能被菹草吸收利用,在上

覆水中以沉淀作用为主。值得注意的是菹草对

Mn2+的累积量非常大。低浓度的锌、铜、锰是植物

所必需的微量营养元素[13]。与氮磷等营养元素相

比,微量营养元素以各种具生理功能的酶、辅酶或以

维生素、生长素等形式在植物代谢过程中起着催化

或(和)促进作用[14]。作为高等植物及藻类等光系

统(PSⅡ)的重要组成部分,一般认为锰在光合放氧

过程中起到电子传递作用[15-16]。Mn(Ⅱ)对菹草生

长促进作用较明显,外源 Mn(Ⅱ)能促进菹草的生

长[17]。所以,菹草为一种喜锰植物。
对于不同重金属而言,菹草富集能力各不相同,

由于上覆水中重金属浓度较高,菹草茎叶对其表现

出较高的吸收能力。本研究表明,菹草茎叶部对

Cd2+富集能力很强,菹草新叶中Cr3+、Cu2+、Zn2+、

Ni2+、Mn2+含量高于老叶和根部。这和一般意义上

认为植物吸收重金属的顺序为根部>茎部>叶

部[18]明显不同,这说明在重金属浓度较高的水中生

长的菹草叶片首先吸收重金属,然后转运到根部。
这种转运动力很可能是水体—植物—沉积物之间重

金属 的 浓 度 差 所 致,表 现 为 菹 草 围 隔 沉 积 物 中

Cu2+、Mn2+、Ni2+、Zn2+ 增加量小于空白围隔。当

然,小型围隔去除重金属复合污染过程中,也有部分

重金属从上覆水直接沉淀到沉积物中。如菹草围隔

沉积物中Cd2+、Cr3+ 增加量小于空白围隔,因此在

利用菹草修复水中重金属时要加以注意。本试验研

究的是在重金属复合污染条件下,菹草对上覆水中

重金属的去除及在菹草存在条件下重金属在沉积物

中的累积行为。实际上,在被重金属污染的水体中

极少出现单一的重金属污染,本试验正是在多种重

金属复合污染情况下,研究菹草对上覆水重金属去

除效果,对水体重金属污染修复具有一定的指导

作用。
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Purificationofcombinedpollutionofheavymetals
inmicrocontaminatedwaterbyPotamogetoncrispusL.

CUIChen CAIJian-bo HUAYu-mei LIUGuang-long ZHUDuan-wei

CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract TheaccumulationandremovaloncombinedpollutionofCd2+,Cr3+,Cu2+,Zn2+,Ni2+and
Mn2+inmicrocontaminatedwaterbysubmergedplantPotamogetoncrispuswerestudiedinsmallen-
closures.ResultsshowedthattheremovalofheavymetalsinoverlyingwaterwiththegrowthofP.cris-
puswassignificantlyhigherthanthatwithoutP.crispus.P.crispushaddifferentabilitiestoabsorb
heavymetalstestedandsuperaccumulationabilityforCd2+,Mn2+andNi2+.Mn2+enrichmentwasthe
mostsignificantindicatingthatP.crispusisanaquaticplantpreferredmanganese.Theaccumulationa-
bilitiesofheavymetalswerediverseamongdifferentpartsoftheplant.TheenrichmentofCd2+ was
strongerinleavesandtheaccumulationofCr3+,Cu2+,Zn2+,Ni2+andMn2+innewleaveswerehigher
thanthoseoftheoldleaves,rootsandstems.

Keywords heavymetals;sediments;overlyingwater;PotamogetoncrispusL.;enclosure;bioac-
cumulation
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