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摘要：为了筛选适合吸收城市尾水中重金属的植物品种，研究了酸模（Ｒｕｍｅｘ　ａｃｅｔｏｓａ　Ｌ．）、莎草
（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ　Ｌ．）和空心菜（Ｉｐｏｍｉｅａ　ａｑｕａｔｉｃａ　Ｆｏｒｓｋ）３种植物对城市尾水中重金属Ｚｎ、

Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ的去除效果，并以酸模为材料，研究其对人工模拟重金属Ｃｄ和Ｐｂ污染水体的适应

性。结果表明：酸模、莎草、空心菜３种植物对城市尾水中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ的去除率分别为

７４．３３％、６０．４３％、４５．４５％、３６．４３％，其中酸模对重金属的去除效果最好，其次是莎草和空心菜。

酸模对尾水中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ的去除率分别达到了８６．６３％、９０．３７％、７６．８１％、６６．６７％。Ｃｄ和

Ｐｂ含量分别在０．５～２．０ｍｇ／Ｌ和０．２～０．４ｍｇ／Ｌ时酸模有较好的耐性。因此，酸模更适合于城

市尾水中重金属的吸收修复，且对一定质量浓度Ｃｄ和Ｐｂ表现出较好的去除效果。
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　　经过污水厂处理后排出的城市尾水除含有较多

的营养盐离子外，还含有一定量的重金属。尾水中

所含重金属会导致河道污泥中重金属积累，并且最

终对河流生态系统造成危害。因此，有必要采用相
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应的深度处理技术去除其中重金属，目前常用的方

法主要是膜技术的深度处理［１－４］，但是膜技术处理成

本相对较高，而且维护比较困难。采用植物吸收污

水水体中的重金属效果较好，目前主要是应用湿地

植物来除去污水中重金属［５－７］，而针对城市尾水中重

金属的植物深度处理研究较少，尤其是利用莎草、酸

模和空心菜作为供试材料研究其对城市尾水中重金

属的去除效果还未见报道。因此，以城市尾水和模

拟污水为研究对象，利用莎草、酸模、空心菜对城市

尾水和模拟污水中重金属去除效果进行研究，旨在

为筛选适用于城市尾水中重金属修复处理的植物材

料提供依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料

供试尾水：供试尾水取自洛阳市某污水处理厂

二级沉淀池。该污水处理厂采用 Ａ２／Ｏ处理工艺。

该污水厂尾水中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ　４种重金属含量分

别为０．１８７、０．０１９、０．０２２、０．０１３ｍｇ／Ｌ。

供试植物：选取当地植物品种莎草、酸模和空心

菜３种供试植物，其中酸模、莎草２种湿地植物采自

当地河道中，先用自来水洗净，然后再用去离子水冲

洗干净后培养。空心菜购于菜市场，培养数周待根

系长约１０ｃｍ后备用。

１．２　处理设置

选取生长一致的酸模、莎草和空心菜３种植物，用

去离子水冲洗干净，待水分蒸发完全，每种植物称取

１２４ｇ为１份，栽植在装有１２Ｌ上述尾水的培养桶中，

用泡沫板使其浮在水面上。每种植物设置３个重复，

对照为不加植物的城市尾水，使用蒸馏水作为空白。

研究酸模对不同含量Ｃｄ、Ｐｂ重金属的去除效

果时，分别在城市尾水基础上添加 Ｐｂ　０．２、０．４、

０．８、２．０ｍｇ／Ｌ，编号依次为１、２、３、４，添加Ｃｄ　０．５、

２．０、５．０、１０．０ｍｇ／Ｌ，编号依次为５、６、７、８，模拟重

金属污水，然后对酸模进行适应性培养，研究其对２
种重金属的去除效果。称取酸模１２４ｇ为１份栽植

在１２Ｌ尾水培养桶中。对照为只栽酸模的城市尾

水，每个处理重复２次。试验污水ｐＨ值为７．３９，试

验期间空气和水的温度保持在２５～２７℃。

１．３　重金属含量的测定

每５ｄ测定１次尾水样中重金属含量，植物样

重金属含量在用水样培养前和培养２０ｄ收获后分

别测定１次。尾水样重金属含量测定采用硝酸法，

具体为：取处理水样５０ｍＬ加１ｍＬ优级纯硝酸处

理，在可调电热板上加热，直至三角瓶中水蒸发干，

然后加去离子水冲洗三角瓶，定容到５０ｍＬ容量瓶

中待测。植物样重金属含量测定则采用硝酸－高氯

酸消煮法，把处理过的植物用蒸馏水洗净（由于空心

菜根系质量与地上部质量比相对较少，因此采用全

植株进行测定），放到６５℃烘箱中烘干，取大约１ｇ
左右样品，放到消煮管中，加５ｍＬ优级纯硝酸处

理，用弯径漏斗盖住，２４ｈ后补加１ｍＬ高氯酸，在

消煮炉中消煮。消煮完全后，定容到５０ｍＬ的容量

瓶中待测。所有待测样品中重金属含量都使用原子

吸收分光光度法（仪器型号ＡＡ２４０）进行测定。

２　结果与分析

２．１　水体及植物体中重金属含量

由表１可知，供试尾水中的Ｚｎ、Ｃｕ含量最高，

Ｐｂ含量最低。酸模和莎草根系中重金属含量分别

高于叶片中的含量，说明２种植物的根系对重金属

有较强的富集作用。空心菜体内除铜外，其他３种

重金属含量都低于供试尾水，这主要是与不同植物

所处的生长环境有关。

表１　供试尾水和植物中重金属初始含量

重金属
尾水／

（ｍｇ／Ｌ）

空心菜／

（ｍｇ／ｋｇ）

莎草／（ｍｇ／ｋｇ）

根 叶

酸模／（ｍｇ／ｋｇ）

根 叶

Ｚｎ　 ０．１８７　 ０．１２７　 ０．３０５　 ０．１３６　 ０．４４９　 ０．１６０

Ｃｕ　 ０．０１９　 ０．２４９　 ０．６４８　 ０．３０４　 ０．５４３　 ０．４００

Ｃｄ　 ０．０２２　 ０．０１０　 ０．０２１　 ０．００９　 ０．０２５　 ０．０１２

Ｐｂ　 ０．０１３　 ０．０１２　 ０．０８８　 ０．０１１　 ０．０９９　 ０．０１８

２．２　３种植物对城市尾水中重金属去除效果

由图１可知，城市尾水经过植物处理后，其中的

Ｚｎ含量在前５ｄ降幅最大，随后呈缓慢下降的趋

势，对照和空白处理中Ｚｎ含量也呈下降趋势，但其

下降速度要明显低于有植物处理的系统。３种植物

对Ｚｎ去除效果从强到弱顺序为酸模＞莎草＞空心
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菜，２０ｄ收获时，３种植物处理中Ｚｎ含量由０．１８７

ｍｇ／Ｌ分别降到０．０２５、０．０４７、０．０４８ｍｇ／Ｌ；由于自

然沉降作用，空白中Ｚｎ含量降至０．０１３ｍｇ／Ｌ。从

尾水中Ｚｎ含量变化趋势可以看出，３种植物对城市

尾水中重金属Ｚｎ都有一定程度的去除作用，酸模

去除率为 ８６．６３％，莎草为 ７４．８７％，空心菜为

７４．３３％，３种植物处理的尾水在第２０天时Ｚｎ含量

都达到地表Ⅰ类水质标准。

图１　３种植物对尾水中Ｚｎ的去除效果

　　由图２可以看出，城市尾水中Ｃｕ含量在植物
系统处理后明显降低。２０ｄ收获时，空心菜、莎草
和酸模各处理Ｃｕ含量分别由０．０１９ｍｇ／Ｌ下降至

０．００７　４、０．００４　２、０．００１　８ｍｇ／Ｌ，此时Ｃｕ含量都可
达到地表Ⅰ类水质标准。３种植物对Ｃｕ的去除效
果从强到弱顺序为酸模＞莎草＞空心菜，其中酸模
去除率为 ９０．３７％，莎草为 ７７．５４％，空心菜为

６０．４３％。

图２　３种植物对尾水中Ｃｕ的去除效果

　　由图３可知，城市尾水中的Ｃｄ含量在植物处

理系统中都呈减少趋势，在前５ｄ降幅较大，之后

Ｃｄ含量变化趋缓，３种植物对Ｃｄ去除效果从强到
弱顺序为酸模＞莎草＞空心菜。酸模、莎草、空心菜

３种植物对尾水中重金属 Ｃｄ的去除率分别为

７６．８１％、５７．２７％、４５．４５％。空心菜对Ｃｄ的处理

效果未达到地表Ⅴ类水水质标准，莎草处理后Ｃｄ
含量优于地表Ⅳ类水水质标准，而酸模处理后尾水
中Ｃｄ含量只有０．００５　１ｍｇ／Ｌ，接近于地表Ⅱ类水
水质标准。

图３　３种植物对尾水中Ｃｄ的去除效果

　　由图４可知，经过植物系统处理之后，尾水中的

Ｐｂ含量总体呈下降的趋势，但尾水Ｐｂ含量变化没
有其他３种重金属的变化明显。３种植物对Ｐｂ的
去除效果从强到弱为：酸模＞莎草＞空心菜。其中
酸模去除率为６６．６７％、莎草为５０．３８％、空心菜为

３６．４３％、对照为２２．４８％。３种植物处理在第２０天

Ｐｂ含量均达到地表Ⅰ类水质标准。

图４　３种植物对尾水中Ｐｂ的去除效果

　　上述研究表明，３种植物对城市尾水中Ｚｎ、Ｃｕ、

Ｃｄ和Ｐｂ　４种重金属都有一定的去除作用，其中酸
模对Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ的去除作用最明显，而空心菜
去除效果最差，原因在于酸模和莎草采自长期有污
水流过的河道中，而空心菜并没有进行这样的驯化。

因此可以使用酸模、莎草对重金属污染水体进行重

金属去除，特别是酸模在尾水中的适应性和吸附能
力强，生物量大更适合对含上述重金属的城市污水
进行重金属修复。

２．３　３种植物不同部位重金属积累量
由表２可知，２０ｄ收获时，酸模、莎草和空心菜
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体内的重金属含量都有一定程度增加，而且酸模和
莎草根系对重金属的吸收富集作用要高于叶部，与
多数研究中重金属在水生植物根部的沉积要高于植

物其他部位研究结果相符［５，８］。其中酸模根际积累
重金属Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ含量为最高，分别为０．４７８　０、

０．６５３　０、０．０２７　９、０．１１４　０ｍｇ／ｋｇ。

表２　２０ｄ收获时植物中重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

重金属 空心菜
莎草

根 叶

酸模

根 叶

Ｚｎ　 ０．１５８　０　 ０．３５３　０　 ０．１４３　０　 ０．４７８　０　 ０．１６１　０

Ｃｕ　 ０．２５１　０　 ０．５４７　０　 ０．３０５　０　 ０．６５３　０　 ０．４０２　０

Ｃｄ　 ０．０１３　０　 ０．０２５　４　 ０．０１１　６　 ０．０２７　９　 ０．０１３　５

Ｐｂ　 ０．０１２　６　 ０．０９３　２　 ０．０１３　５　 ０．１１４　０　 ０．０２０　１

２．４　酸模对水体中不同含量Ｃｄ、Ｐｂ的去除作用

观察发现，在试验的前５ｄ，酸模在不同含量Ｃｄ
的培养液中生长良好，而后在Ｃｄ含量为５．０、１０．０

ｍｇ／Ｌ的培养液中出现死亡现象。试验前期，酸模

处理对不同Ｃｄ含量的培养液中的Ｃｄ均有明显的

去除效果。培养１０ｄ以后，在Ｃｄ含量为５．０、１０．０

ｍｇ／Ｌ水体中重金属的含量又有所增加，这可能是

由于高含量的Ｃｄ对酸模的毒害作用而导致植物体

内Ｃｄ向水体重新释放造成的（图５）。

图５　酸模对水体中Ｃｄ的去除效果

　　在不同含量Ｐｂ处理的试验条件下，酸模除在

２．０ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ处理液中有死亡现象以外，其他的处
理中均生长状况良好。由图６可知，０．２～０．４ｍｇ／Ｌ
处理液中Ｐｂ含量一直呈下降趋势，至５ｄ后下降趋
势变缓，两处理水体中Ｐｂ含量接近；在０．８～２．０
ｍｇ／Ｌ的处理中，表现为前１０ｄ降低，以后又出现增
加的现象。原因是由于水体中 Ｐｂ含量超过０．８
ｍｇ／Ｌ后会对酸模造成毒害作用，因此，酸模体内吸
收的Ｐｂ会重新释放到水体中，造成其水体中Ｐｂ含
量增加，并且水体中Ｐｂ含量达２．０ｍｇ／Ｌ时会导致

酸模死亡。

图６　酸模对水体总Ｐｂ的去除效果

２．５　酸模不同部位对Ｃｄ和Ｐｂ积累作用
由表３可知，在不同含量Ｃｄ培养液中，酸模体

内重金属含量随着培养液中Ｃｄ质量浓度的升高而
增加，其大小顺序为１０ｍｇ／Ｌ＞５ｍｇ／Ｌ＞２ｍｇ／Ｌ＞
０．５ｍｇ／Ｌ。根系中Ｃｄ含量高于对应处理下叶片中

Ｃｄ含量，在１０ｍｇ／Ｌ培养液中酸模根系积累的Ｃｄ
含量增加的量最大。但是由于在 Ｃｄ含量大于

５．０ｍｇ／Ｌ的水体中可以造成酸模的死亡。因此，可
以得出酸模可以用于Ｃｄ　０．５～２．０ｍｇ／Ｌ的污染水
体的修复。

由表４可知，酸模体内Ｐｂ含量与所对应的培

养液中 Ｐｂ质量浓度的大小顺序为２．０ｍｇ／Ｌ＞
０．８ｍｇ／Ｌ＞０．４ｍｇ／Ｌ＞０．２ｍｇ／Ｌ。酸模根系中Ｐｂ
含量同样高于叶片中Ｐｂ含量，并在Ｐｂ　２．０ｍｇ／Ｌ的
培养液中积累量最大，但由于在０．８ｍｇ／Ｌ时就会对
酸模产生毒害作用，因此酸模对重金属Ｐｂ去除的

适宜范围为０．２～０．４ｍｇ／Ｌ。

表３　酸模不同部位Ｃｄ含量 ｍｇ／ｋｇ　

处理

编号 Ｃｄ添加量／（ｍｇ／Ｌ）
叶 根

对照 ０　 ０．１６９　 ０．３５４

５　 ０．５　 ０．１８６　 ０．３７９

６　 ２．０　 ０．４６５　 ０．８５７

７　 ５．０　 １．２０２　 １．５２２

８　 １０．０　 ２．１９２　 ３．３８５

表４　酸模不同部位Ｐｂ含量 ｍｇ／ｋｇ　

处理

编号 Ｐｂ添加量／（ｍｇ／Ｌ）
叶 根

对照 ０　 ０．０１１　 ０．０１９

１　 ０．２　 ０．０５６　 ０．０８８

２　 ０．４　 ０．１２５　 ０．２５７

３　 ０．８　 ０．２２３　 ０．３３２

４　 ２．０　 ０．３０２　 ０．４５５
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３　结论与讨论

本研究结果表明，酸模、莎草和空心菜３种植物

对城市尾水中４种重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ都有一

定的去除作用，酸模显示了对重金属的高效吸收能

力。酸模对不同含量重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ去除作用

表明，２ 种重金属含量分别高于 ２．０ ｍｇ／Ｌ 和

０．８ｍｇ／Ｌ时会对酸模产生毒害作用。本研究表明，

酸模可作为城市尾水中重金属修复材料，但应该注

意重金属修复浓度限值，浓度过高会造成植物的毒

害并使植物吸附的重金属又会释放到水体中，影响

修复效果。

植物对污水中重金属的去除效率除由植物种类

决定外，还与污染物的浓度有关。另外，水体ｐＨ值

不同，植物对重金属离子的吸附能力也不同。许多

水生植物如凤眼莲、浮萍、水花生等对水体中重金属

均有明显的去除效果［８－１０］。而本研究所涉及的３种

植物酸模、莎草和空心菜对重金属去除的研究报道

较少。植物吸收重金属能力大小一般表现为根系发

达的植物大于根系不发达的植物。同一种植物的净

化能力也与其生长周期和新陈代谢有关。各种植物

的不同组织、器官吸收的有毒成分也不一样。在一

定浓度范围内，水生高等植物对重金属的富集量随

水体中重金属浓度的升高而升高，但当废水中重金

属离子的浓度过高时便对植物有明显的毒害作用，

从而使吸收的重金属又重新释放到水体中［１１］。在

本研究中，由于选用的城市尾水重金属含量较低，并

未对３种植物造成毒害，而选取酸模对添加不同量

的Ｐｂ、Ｃｄ重金属的研究表明，Ｐｂ、Ｃｄ在较高浓度下

对酸模会产生毒害作用。因此，在今后选择酸模为

材料进行尾水中重金属修复时，首先要确定水体中

重金属的浓度范围。
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