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摘要!研究了水生植物芦苇和香蒲对重金属钼的吸收特性B通过短期室内水培实验$ 对比考察了 ’ 种植物对重金属钼的耐毒

性( 动态去除率( 吸收过程及富集情况$并对在不同浓度营养液中植物对重金属钼吸收的影响进行了分析B结果表明$ ’ 种植

物钼中毒导致其茎叶发黄( 蒸腾能力下降$ 在钼浓度为 ’ a’( FU24k"时$ 香蒲对重金属钼的耐毒性较芦苇强B香蒲对重金属

钼的去除率高于芦苇$ 在钼浓度为 ’ FU24k"时$ 香蒲和芦苇去除率分别为 &$h和 %’hB’ 种植物对重金属钼的吸收是一个动

态平衡过程$ 且以被动吸收为主B香蒲对钼的富集量较芦苇高$ 且植物地上部重金属积累量大于根部$符合超积累植物特征

之一B营养液浓度的增加不会提高植物对重金属钼的吸收量$ 反而会因离子竞争等因素使去除率有所下降B芦苇和香蒲对溶

液中钼的吸收均具有显著效果$ 香蒲吸收效果较芦苇好B
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!!重金属钼不仅是动植物生长必需的营养元素之
一$ 同时也是非常重要的战略资源 ,"-B然而钼矿开
采技术相对落后$尾矿管理力度不够$ 导致部分地
区已经产生了相对严重的钼污染事件$ 如加拿大不
列颠哥伦比亚省 ,’-及辽宁省乌金塘水库 ,*-等B目前
对重金属钼的研究工作主要集中在缺钼对动植物带
来的影响及危害$ 对钼污染导致的环境问题及解决
方法研究较少$ 因此对重金属钼污染的治理研究是
很有必要的B

重金属治理方法较多$然而从生态学及环境学
角度出发$ 人工湿地技术无疑是一个理想的选择B
虽然人工湿地技术发展历程不超过 )( G$ 但目前已
被广泛应用于农业面源污染( 矿山( 食品加工( 造
纸( 奶制品加工等领域的废水处理中B湿地去除污
染物的三要素为!基质( 植物及微生物$ 相关研究
表明$植物对重金属和有害物质具有吸附( 吸收 ,E- (

挥发 ,)-及固定 ,%-功能$ 因此植物修复技术通常被认
为是缓解低浓度污染物经济有效的方法 ,$$ &-B目前
研究的植物修复技术主要是针对 Z8( 18( VR( 6>(
,A( 67( 3N和 6? 等几种重金属开展的$ 如魏树和
等 ,#-对镉的超积累植物龙葵进行了研究’ _@8U
等 ,"(-使用 "’ 种湿地植物对铅( 锌( 铜及镉的吸收
进行了研究$ 而对重金属钼的研究却很少B芦苇
"@P*#D3+"!A#CA"*#$+A#和香蒲 ".0)P# $#"+’-$+##是国
际上公认的湿地水生植物优势品种 ,""$ "’- $ 由于具
有适应性广( 抗逆性强等优点$ 被广泛应用于湿地
环境中$ 然而利用芦苇和香蒲修复重金属钼污染的
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研究几乎没有$并且不同营养液浓度对水生植物修
复重金属的研究也甚少B.8U7;@等 ,"*-认为水生植物
对重金属的吸收量通常会随着营养液浓度的提高而
增大$ 而\G<GQ@@LG等 ,"E-的研究结果却不相一致B本
研究以芦苇和香蒲为实验材料$ 对重金属钼的植物
累积特征进行了系统分析$ 以期为重金属钼污染的
植物修复技术提供理论参考B

IJ材料与方法

IKI!实验材料
IKIKI!试剂

实验所用钼溶液是用钼酸钠和去离子水配制而
成$ 并使用 " F7;24k"的 [6;调节溶液 O[为中性B
营养液为 [7GU;G8? 配方 ,") a"$- $ 如表 " 所示B由于实
验测试对象为重金属钼$所以去除了配方中的
,G’170E2’[’0B实验所用药品( 试剂均为分析纯B

表 IJ:+F94F(*营养液配方

2GR;@"!,>9LA@89M7FO7NA9A78 7S9:@[7GU;G8? N7;>9A78

名称
浓度

P(F7;24k"
名称

浓度
P(F7;24k"

1U50E2$[’0 (‘) t"(* 6>50E2)[’0 (‘(#

][’V0E (‘’) t"(* +_23 )"

],0* "‘’) t"(* Z850E2$[’0 (‘"#

6G",0* # ’2E[’0 "‘"" t"(* =@6;*2%[’0 "$‘#

186;2E[’0 ’‘* ,G’170E2’[’0 (

[*T0* ""‘)

IKIKL!材料
实验选用植物为芦苇和香蒲$植物样本采自当

地某水库周边湿地B为使实验具有可参比性$实验开
始前$ 预先选择生长健壮( 株高( 长势一致的植株$
放入 " 4未含钼的 [78U;G8? 营养液中培养B培养 "
周后$选择根部成熟$ 叶片数目为 ) a$ 片$ 植株高
度为 )( a%( MF的植物$ 并用自来水冲洗干净作为
实验材料B实验所用容器为 ’‘) 4塑料瓶$ 瓶壁用
铝箔纸包裹$瓶口用保鲜膜密封B植物培养均在室内
近窗的自然光下进行$ 保持植物根以上部位能够获
得充足的光照和通风B
IKL!植物耐毒性及钼分布特征实验

植物耐毒性实验是通过测试短期内植物的相对
蒸腾速率变化来实现的 ,"&- $ 首先供试植物在营养
液中分别培养 " ?$ 然后将营养液替换为含有不同
钼浓度的去离子水$ 每天测试溶液质量的变化以表
示植物的蒸腾速率B每个培养瓶各放 * 株植物$ 溶
液共设 ) 个处理水平$ 浓度分别为 (( ’( )( "(( ’(

FU24k"$ 相当于乌金塘水库钼污染浓度的 (( "(
’‘)( )( "( 倍 ,"#- $ 各处理水平重复 * 次B相对蒸腾
速率由式""#得出!

/2/ "
,"

,

+/"

.+"B$"#
.+"B$ (#

>"((X ""#

式中$ B"FU24k" #是溶液钼离子浓度$ "" :#是接触
时间$ ."U2: k"#是绝对蒸腾量$ +是重复次数 "$ ’$
),B

每天观察植物的生长状况$ 实验结束后$ 收集
植物并分解为根( 茎( 叶三部分$ 考察重金属钼在
植物体内的富集能力及转移情况B重金属钼的富集
能力通过植物的生物富集因子 "T6=# 计算得
出 ,")$ ’(- $ 计算公式见式"’#B转移能力"23#是指重
金属从植物根部转移到地上部分的能力 ,’"- $ 计算
公式如式"*#所示B较高的生物富集因子及较强的
转移能力表明移除植物的地上部分就可以去除大量
目标污染物 ,"$$ ’’-B

T6=/@:= "’#
式中$@"FU2IUk" # 指植物体内重金属含量’ =
"FU24k"#是重金属在溶液中的浓度B

23/&L:&N "*#

式中$&L"FU2IU
k" #指植物根部重金属的含量$ &N

"FU2IUk"#指植物茎叶重金属含量$ 植物各部分重
金属钼含量的测定均在干重条件下进行B
IKM!动态去除及吸收过程实验

动态去除实验考察了 ’ 种植物在一定时间内对
’ FU24k" 钼溶液的动态去除效果$ 每隔 ’ ? 补充营
养液并测水样钼含量B吸收过程实验是对 ’ FU24k"

的钼溶液在 ’E : 内不同时刻的取样检测来完成的$
每个培养瓶放 * 株植物$ 各设 * 次重复B
IKR!不同营养液浓度对植物去钼效果影响实验

在培养瓶分别放入含钼浓度均为 ’ FU24k"的
不同营养液中$ 即标准营养液"如表 "#$ ’ 倍于标
准液的培养液以及不含营养液的去离子水$ 每种营
养液培养实验各重复 * 次B每隔 ’ ? 测试溶液中钼
浓度$ 并用对应溶液补充耗散的水分B
IKS!分析测试方法

采集的植物先按以下方法进行处理!将采集的
植物先用去离子水冲洗干净$ 再用 ,GD+_23溶液
浸泡根部约 ") FA8$ 以除去表面吸附的钼离子$ 最
后用去离子水冲洗干净B之后将样本分为根( 茎(
叶三部分$ 在"()r烘箱内杀青 *( FA8$ 然后在$(r
的烘箱中烘至恒重$ 用不锈钢粉碎机粉碎备用B采
用 [,0*D[6;0E 法进行消解

,’*- $ 消解溶液及营养液

%***
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中的钼离子均采用原子吸收分光光度法来测
定 ,’E$’)-B

所获数据采用相关软件进行统计分析$ 并进行
多组样本间差异显著性分析"@s(‘()#B

LJ结果与讨论

LKI!植物耐毒性分析
从植物生长的表观现象可以得出$ 高浓度的重

金属钼溶液对芦苇和香蒲生长发育的影响十分明
显B在 ’ FU24k"的钼溶液中培养的 ’ 种植物基本没
有发生变化B在 ) FU24k"的钼浓度中$ 芦苇和香蒲

在第 ) ? 开始发黄B而 "( FU24k"和 ’( FU24k"的钼
浓度$ ’ 种植物叶片在第 * ? 开始发黄B整个实验结
束后$除 ’ FU24k"钼溶液的植物外$其余植物的茎
和叶均已枯黄$ 收获时根部颜色明显加深$ 这可能
是由于植物钼中毒对 =@代谢的影响而导致植物颜
色发黄 ,’%-B由图 " 可知$ 溶液中重金属钼在一定程
度上抑制了植物的蒸腾作用$ 而且浓度越高$ 植物
蒸腾量越小$ 这与 +R@;等 ,"%-的研究成果基本相符
合B从图 " 得出$ 芦苇蒸腾量下降更快$ 表明芦苇对
重金属钼反应更为强烈$ 并且芦苇蒸腾量均低于香
蒲$ 因此香蒲对重金属钼的耐毒性较芦苇好B

图 IJ不同钼供应水平下芦苇和香蒲的相对蒸腾量随时间的变化
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LKL!动态去除率
钼供应水平为 ’ FU24k"时$ 随着培养时间的延

长$ ’ 种植物对钼的去除率均呈上升趋势$ 这与植
物吸收其他有毒有害物质的吸收机理相符$ 即植物
对有毒有害物质的吸收以被动吸收为主$增加植物
和废水的接触时间$ 可提高植物对其的去除
率 ,’$$ ’&-B由图 ’ 可知$ 前 % ? 芦苇对钼的去除效果
较好$但随着时间的延长$ 香蒲去钼效率逐渐上升$
而芦苇却趋于稳定$ 表明香蒲对钼的吸收具有较强
的持久性$ 在培养的第 ’( ?$ 芦苇和香蒲对钼的去
除率已分别达到 %’h和 &$hB芦苇吸收速率较香蒲
快$ 可能与芦苇较为发达的根系有关B
LKM!吸收过程研究

由图 * 可知$ ’ 种植物对钼的去除过程均经历
E 个阶段$ 分别为!快速吸收( 缓慢吸收( 释放与慢
速吸收$ 研究结果与戴全裕 ,’#-的研究成果基本吻
合B图中"#段为芦苇的释放阶段$ #$段为香蒲
的释放阶段$ 由于芦苇对钼的吸收速率较香蒲快$
因而释放速率也较快$ 这与 ’ 种植物的动态去除率
变化趋势相符B重金属钼的释放过程是由根表皮细

图 LJ时间对重金属钼去除率的影响

=AUB’!+SS@M9N7SM789GM99AF@78 9:@L@F7CG;LG9@7S17

胞壁解吸所致$ 而对其过量吸收可能是由植物表皮
细胞吸收及植物蒸腾所导致的 ,*(-B
LKR!植物富集研究

对照组植物钼含量在检测限值以下$ 所以在表
’ 没有列出B由表 ’ 可知$ 随着钼供应水平的提高$
芦苇和香蒲各部分含钼量均呈上升趋势B目前对超

$***
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图 MJL 种植物对重金属钼的吸收和释放
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积累植物衡量标准的认识在转移系数方面已达成共
识$ 即植物地上部重金属含量应大于根部积累的含
!!!

量’ 而对植物体内重金属的定量评价中却存在差
异$ 如 TGI@L等 ,*"-提出对 6? 有超积累作用的植物$
其地上部分 6? 含量应达到 "(( FU2IUk"$ 对于 Z8
植物体内含量应达到"( ((( FU2IUk" ,*’-B文献,**-
则认为$ 对 6? 的超积累标准应降低为 )( FU2IUk"

比较合理$ 而其他学者认为 Z8 的超积累植物体内
含量应降低为* ((( FU2IUk" ,*E-B因此$ 超积累植物
的定量评价与重金属种类及当地环境有密切的关
系BZ:> 等认为 ,*)- $ 优良的富集植物 T6=值应超过
" ((($ 而本研究中 ’ 种植物对重金属钼的富集系数
并未达到该要求$ 这可能与植物对不同微量元素的
需求差异有关B芦苇转移系数均大于 "$ 说明主要以
根部吸收为主$ 而香蒲的转移系数 s"$ 符合超积
累植物的特点之一B随钼浓度的提高$ ’ 种植物的
富集系数却呈下降趋势$ 与 6GLCG;:7等 ,*%-的研究
成果相吻合B

表 LJL 种植物对重金属钼的富集情况

2GR;@’!3MM>F>;G9A78 7S17R<L@@? G8? MG99GA;

钼浓度
PFU24k"

芦苇"# 香蒲"#

根
PFU2IUk"

茎
PFU2IUk"

叶
PFU2IUk"

总计
PFU2IUk"

T6= 23
根

PFU2IUk"
茎

PFU2IUk"
叶

PFU2IUk"
总计

PFU2IUk"
T6= 23

’ $E‘)"G’# ’)‘#’G E)‘(#G "E)‘)" $’‘$% "‘() %(‘$"G *#‘’*G &(‘%%G "&(‘%( #(‘*( (‘)"
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图 RJ营养液浓度对芦苇和香蒲吸收重金属钼的影响
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LKS!营养液浓度影响
随着营养液浓度的提高$ ’ 种植物对重金属钼

的去除并没有提高$ 这与 \G<GQ@@LG等 ,"E-的研究结
果相符B从图 E 可知$ 实验初期$ 去离子水中植物去
钼速率较快$ 而在后期随着溶液中微量元素的减少
去除能力逐渐降低’ 标准营养液中植物对钼的吸收

能力较持久$ 可能是由于标准营养液使植物生长状
态良好$ 对植物去钼起到了促进作用’ ’ 倍标准营
养液培养的植物去钼效率并未提高$ 可能与溶液中
过多的负离子对植物吸收重金属钼产生了竞争作用
有关$ 也可能由于 ’ 倍标准营养液并不是植物最佳
生长条件B相关研究表明 ,*$- $ 外界硫化物的存在降
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"" 期 练建军等!芦苇和香蒲对重金属钼的吸收特性研究

低了钼酸根从植物根部向茎部的输移$ 而 ]G88G8
等 ,*&-通过水稻实验得出$ 硫酸盐的存在减少了植
物根部对钼酸盐的吸收B

MJ结论

""# 香蒲对重金属钼的耐毒性较芦苇强B芦苇
和香蒲对重金属钼的去除是一个吸收释放的动态平
衡过程$ 表明 ’ 种植物对重金属钼的吸收以被动吸
收为主B在质量浓度 ’ FU24k"的钼溶液中$ 芦苇和
香蒲去除率分别达 %’h和 &$hB

"’#香蒲对钼的富集量较芦苇高$ 且植物地上
部重金属积累量大于根部$ 符合超积累植物特征之
一$ 因此香蒲更适宜于对重金属钼的吸收B

"*#营养液浓度的提高不会增强植物对钼的吸
收$是否对其他重金属具有相同的效果仍需进一步
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