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芦苇和香蒲对重金属钼的吸收特性研究

练建军，许士国 * ，韩成伟
( 大连理工大学建设工程学部，大连 116024 )

摘要 : 研究了水生植物芦苇和香蒲对重金属钼的吸收特性 ．通过短期室内水培实验，对比考察了 2 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 ． 结果表明，2 种植

物钼中毒导致其茎叶发黄、蒸腾能力下降，在钼浓度为 2 ～ 20 mg·L － 1时，香蒲对重金属钼的耐毒性较芦苇强 ． 香蒲对重金属

钼的去除率高于芦苇，在钼浓度为 2 mg·L － 1时，香蒲和芦苇去除率分别为 87%和 62% ． 2 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 ．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 ．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 ． 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 ．
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Absorption Characteristics of Molybdenum by Reed and Cattail
LIAN Jian-jun，XU Shi-guo，HAN Cheng-wei
( Faculty of Infrastructure Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China)

Abstract: The adsorption characteristics of reed and cattail to molybdenum were studied． The toxicity，removal rate，adsorption process
and accumulation of Mo were investigated in the short-term indoor-culture experiment． The effects of Mo adsorbed by two plants in
nutrition solution with different concentrations were also studied． Due to the Mo toxicity，the color of stems and leaves of two plants had
become scorch and the transpiration was declined． The cattail illustrated higher tolerance to Mo than reed when Mo concentration was in
the range of 2-20 mg·L － 1 ． The removal rate of Mo by cattail was 87%，which was higher than reed( 62% ) with Mo concentration of
2 mg·L － 1 ． The absorption process of Mo by two plants was homeostasis，and the passivity absorption was the main absorption
mechanism． Mo enrichment amount in cattail was higher than that in reed，and Mo concentration in shoot were higher than that in
roots． The results displayed that cattail was Mo hyper accumulator． The absorption of Mo was not enhanced with the increase of
nutrition solution concentration，due to the competition of other ions． The study suggested that the absorption capacity of Mo was
significant by the two plants，and cattail was better for Mo removal than reed．
Key words: phytoremediation; reed; cattail; molybdenum; absorption characteristics

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［1］． 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［2］及辽宁省乌金塘水库［3］等 ． 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 ．
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 ．
虽然人工湿地技术发展历程不超过 50 a，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 ． 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［4］、

挥发［5］及固定［6］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［7，8］． 目前
研究的植物修复技术主要是针对 Zn、Mn、Pb、Cu、
Ni、Co、As 和 Cd 等几种重金属开展的，如魏树和
等［9］对镉的超积累植物龙葵进行了研究; Deng
等［10］使用 12 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 ． 芦苇
( Phragmites australis ) 和香蒲 ( Typha latifolia ) 是国
际上公认的湿地水生植物优势品种［11，12］，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 ． Ingole 等［13］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 Jayaweera 等［14］的研究结果却不相一致 ．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 ．

1 材料与方法

1. 1 实验材料
1. 1. 1 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 1 mol·L － 1的 HCl 调节溶液 pH 为中性 ．
营养液为 Hoagland 配方［15 ～ 17］，如表 1 所示 ．由于实
验测试对象为重金属钼，所以去除了配方中的

Na2MoO4·2H2O．实验所用药品、试剂均为分析纯 ．

表 1 Hoagland 营养液配方

Table 1 Nutrient composition of the Hoagland solution

名称
浓度

/μmol·L － 1 名称
浓度

/μmol·L － 1

MgSO4·7H2 O 0. 5 × 103 CuSO4·5H2 O 0. 09

KH2 PO4 0. 25 × 103 EDTA 51

KNO3 1. 25 × 103 ZnSO4·7H2 O 0. 19

Ca( NO3 ) 2·4H2 O 1. 11 × 103 FeCl3·6H2 O 17. 9

MnCl·4H2 O 2. 3 Na2 MoO4·2H2 O 0

H3 BO3 11. 5

1. 1. 2 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 ．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 1 L 未含钼的 Hongland 营养液中培养 ． 培养 1
周后，选择根部成熟，叶片数目为 5 ～ 7 片，植株高
度为 50 ～ 60 cm 的植物，并用自来水冲洗干净作为
实验材料 ．实验所用容器为 2. 5 L 塑料瓶，瓶壁用
铝箔纸包裹，瓶口用保鲜膜密封 ．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 ．
1. 2 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［18］，首先供试植物在营养

液中分别培养 1 d，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 ． 每个培养瓶各放 3 株植物，溶
液共设 5 个处理水平，浓度分别为 0、2、5、10、20

mg·L － 1，相当于乌金塘水库钼污染浓度的 0、1、
2. 5、5、10 倍［19］，各处理水平重复 3 次 ． 相对蒸腾
速率由式( 1 ) 得出:

RT = 1
nΣ

n

i = 1

Ti ( c，t)
Ti ( c，0 )

× 100% ( 1 )

式中，c( mg·L － 1 ) 是溶液钼离子浓度，t ( h) 是接触
时间，T( g·h － 1 ) 是绝对蒸腾量，i 是重复次数 1，2，
…n．
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 ． 重金属钼的富集
能力通过植物的生物富集因子 ( BCF ) 计 算 得
出［15，20］，计算公式见式( 2 ) ． 转移能力( TA ) 是指重
金属从植物根部转移到地上部分的能力［21］，计算

公式如式( 3 ) 所示 ． 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［17，22］．
BCF = P /E ( 2 )

式中，P ( mg·kg － 1 ) 指 植物体内重金属含量; E
( mg·L － 1 ) 是重金属在溶液中的浓度 ．

TA = A r / A s ( 3 )

式中，A r ( mg·kg
－ 1 ) 指植物根部重金属的含量，A s

( mg·kg － 1 ) 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 ．
1. 3 动态去除及吸收过程实验
动态去除实验考察了 2 种植物在一定时间内对

2 mg·L － 1 钼溶液的动态去除效果，每隔 2 d 补充营
养液并测水样钼含量 ．吸收过程实验是对 2 mg·L － 1

的钼溶液在 24 h 内不同时刻的取样检测来完成的，
每个培养瓶放 3 株植物，各设 3 次重复 ．
1. 4 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 2 mg·L － 1的

不同营养液中，即标准营养液( 如表 1 ) ，2 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 3 次 ． 每隔 2 d 测试溶液中钼
浓度，并用对应溶液补充耗散的水分 ．
1. 5 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 Na-EDTA 溶液
浸泡根部约 15 min，以除去表面吸附的钼离子，最
后用去离子水冲洗干净 ． 之后将样本分为根、茎、
叶三部分，在105℃烘箱内杀青 30 min，然后在70℃
的烘箱中烘至恒重，用不锈钢粉碎机粉碎备用 ． 采
用 HNO3-HClO4 法进行消解

［23］，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［24，25］．
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( P ＜ 0. 05 ) ．

2 结果与讨论

2. 1 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 ．在 2 mg·L － 1的钼溶液中培养的 2 种植物基本没
有发生变化 ．在 5 mg·L － 1的钼浓度中，芦苇和香蒲

在第 5 d 开始发黄 ． 而 10 mg·L － 1和 20 mg·L － 1的钼

浓度，2 种植物叶片在第 3 d 开始发黄 ． 整个实验结
束后，除 2 mg·L － 1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 Fe 代谢的影响而导致植物颜
色发黄［26］． 由图 1 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 Ebel 等［16］的研究成果基本相符
合 ．从图 1 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 ．

图 1 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

Fig． 1 Relative transpiration of reed and cattail under different Mo treatments

2. 2 动态去除率
钼供应水平为 2 mg·L － 1时，随着培养时间的延

长，2 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［27，28］．由图 2 可知，前 6 d 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 20 d，芦苇和香蒲对钼的去
除率已分别达到 62%和 87% ．芦苇吸收速率较香蒲
快，可能与芦苇较为发达的根系有关 ．
2. 3 吸收过程研究
由图 3 可知，2 种植物对钼的去除过程均经历

4 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［29］的研究成果基本吻

合 ．图中①②段为芦苇的释放阶段，②③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 2 种植物的动态去除率
变化趋势相符 ．重金属钼的释放过程是由根表皮细

图 2 时间对重金属钼去除率的影响

Fig． 2 Effects of contact time on the removal rate of Mo

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［30］．
2. 4 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

2 没有列出 ．由表 2 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 ． 目前对超
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图 3 2 种植物对重金属钼的吸收和释放

Fig． 3 Absorption and release of Mo by reed and cattail

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 Baker 等［31］提出对 Cd 有超积累作用的植物，
其地上部分 Cd 含量应达到 100 mg·kg － 1，对于 Zn
植物体内含量应达到10 000 mg·kg － 1［32］． 文献［33］
则认为，对 Cd 的超积累标准应降低为 50 mg·kg － 1

比较合理，而其他学者认为 Zn 的超积累植物体内
含量应降低为3 000 mg·kg － 1［34］．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 ． Zhu 等认为［35］，优良的富集植物 BCF 值应超过
1 000，而本研究中 2 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 ．芦苇转移系数均大于 1，说明主要以
根部吸收为主，而香蒲的转移系数 ＜ 1，符合超积
累植物的特点之一 ． 随钼浓度的提高，2 种植物的
富集系数却呈下降趋势，与 Carvalho 等［36］的研究
成果相吻合 ．

表 2 2 种植物对重金属钼的富集情况

Table 2 Accumulation of Mo by reed and cattail

钼浓度

/mg·L － 1

芦苇1 ) 香蒲1 )

根

/mg·kg － 1

茎

/mg·kg － 1

叶

/mg·kg － 1

总计

/mg·kg － 1 BCF TA
根

/mg·kg － 1

茎

/mg·kg － 1

叶

/mg·kg － 1

总计

/mg·kg － 1 BCF TA

2 74. 51a2 ) 25. 92a 45. 09a 145. 51 72. 76 1. 05 60. 71a 39. 23a 80. 66a 180. 60 90. 30 0. 51
5 183. 55b 61. 54 b 117. 07b 362. 16 72. 43 1. 03 145. 38b 60. 18a 218. 08b 423. 63 84. 73 0. 52

10 408. 36c 86. 87bc 165. 76b 660. 99 66. 10 1. 62 233. 79c 170. 74b 399. 26c 803. 79 80. 38 0. 41
20 458. 05d 111. 66c 234. 62c 804. 33 40. 22 1. 32 527. 13d 392. 72c 589. 54d 1509. 40 75. 47 0. 54

1 ) n = 3 ; 2 ) 同一列不同字母表示彼此之间的差异显著( P ＜ 0. 05 )

图 4 营养液浓度对芦苇和香蒲吸收重金属钼的影响

Fig． 4 Effects of different nutrient solutions on Mo absorption by reed and cattail

2. 5 营养液浓度影响
随着营养液浓度的提高，2 种植物对重金属钼

的去除并没有提高，这与 Jayaweera 等［14］的研究结
果相符 ．从图 4 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; 2 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 2 倍标准营养液并不是植物最佳
生长条件 ．相关研究表明［37］，外界硫化物的存在降
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低了钼酸根从植物根部向茎部的输移，而 Kannan
等［38］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 ．

3 结论

( 1 ) 香蒲对重金属钼的耐毒性较芦苇强 ． 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 2 种植物对重金属钼的吸收以被动吸
收为主 ．在质量浓度 2 mg·L － 1的钼溶液中，芦苇和

香蒲去除率分别达 62%和 87% ．
( 2 ) 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 ．
( 3 ) 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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