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摘 要 

红 

本文研究 了水生植物对废水中锂的净化与富寨特性，揭示了它们对银净化和富集的有关条件。研究 

端皋袁研·水生植唧对废永中银 (AE )的净化与富集船力不同，其麒序为·沉水植常>飘浮和襻叶植物 

>挺木植唧 ·根秉发达的承生植唧>根秉不爱达的永生檀唧。而它们对壤的抗性侣力则是-挺水植物> 

曩襻 和捍 叶植唧 >执水 植唧． 

在奉实验条件下，水生植唧植唧 小时对银的净化率选“ ．5--100 ，根部对银的富集置选 2印一 

7200ppm(DM)。永生植物且眼莲，承荤菜和木芹巢都基净化能力较强的植唧种类。 

关■j鼋t水生植唧，银．挣化与富集。 

银在生产过程中流失量较大 。这不仅是一个经济损失，而且还会造成严重的环 境 污 

染。利用水生植物净化处理有机废水的报道较多 ，但是利用水生植物对台银废水 的 处 

理则研究很少。本文通过对2O余种水生植物的研究，探讨了它们对低浓度台银废水的净化特 

性与对银的富集能力。并从中筛选出优良品种，为推广应用提供必要的科学依据。 

一

、 材料与方法 

1． 实验容器 玻璃培养缸(直径30 X高30cm)~ 

2． 生物试验材料 选用2O余种不同生活型(见表 1)水生植物作试验材料。样品从野外 

带根采回后，在室内培养 2天左右，然后取出用自来水细心将其杂物清洗干净(匆揉碎)，再 

用去离子水洗至无Cr 离子为止(淋洗水用AgNO。检验)j 

3。 含银废水 用AgNO。(A．R)和去离子水配制。废 水与试验的水生植物重量(鲜亟) 

比倒为 100：2(kg)； 

4． 净化率测定 根据水生植物的生活型分成若干试验组，在含银废水中投放一定量的 

水生植物后，在不同时间内分别进行水样测定，分析废水中银浓度的变化。同时设空白对照 

组(不放水生植物)并测定其气温、水温和pH等。实验均在室内近窗的自然光下进行} 

5． 富集样台银量的测定 均以实验7zh后的水生植物作为测定样品， 
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衰 1 不同生活型承生擅物对废水中镊的净化率( )’ 

Table 1 The purlfication rates o￡silver in wastewater by means of the different hydrophyies 

试验 银浓度 2．Oppmj 试验气温 为27．3士1．5"0．承 温为24．9±o．9℃ ，pH6．5一 ．O． 

6． 测定方法 含银废水样 品采用 TMK—SLS光度法 ，水生植物富集样的测定采厅 

原子吸收法 标准银回收率均在90 以上。 

二、结果与讨论 

1． 承生植物对废水中银的净化 

将不同生活型的水生植物放入含银 2．0ppm 的废水中培养，测得水生植物在不同时间内 

的净化率(见表 1)。净化率大小依次为沉水植物>飘浮和浮叶植物>挺水植物，根系发达的 

水生植物，如风眼莲对废水中银的净化率特别强，经 60h后，其净化率达100 a水蕹菜经 

水培后根系也很发达，6oh后，净化率也达1O0 ，可与风眼莲相比拟 (根系状况图版 lI)． 

丽根系不发达的水生植物则对皮水银昀净化率较差，如喜旱莲子草，60h后，其净化率议为 

● 

● 
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69．O 芦苇仅为66．0％。 

选取凤眼莲、水蓼和喜旱莲子草等 同种类的水生植物于起始银浓度为 2．Oppm 溶液申 

培养，以不放水生植物的同一银浓度试验缸为对照， 每隔 2．Oh测定一次水体中银浓度的变 

化值，结果见闫 l。 

试验结果表明，水生植物对度水中银的 

净化率，在一定范围内与停 留时间呈正相关。 

如凤眼莲放入废水中8h后，水体中银浓度已 

由2．Oppm降至0．34ppm，净化率为83．O％， 

12h后，水体中银浓度仅为 0．06ppm，净化 

率已达97．0％。而对照组的含银量却降低得 

很少。同时还可看 出，净化并不 是 缓 慢 过 

程，具有。快速 吸收的净化特性，即开始吸 

收速度很快，而后逐渐减慢，最后失去净化 

作用。 

因为水生植物的生长都要受到气温的影 

响。为了探索这一问题，我们将喜温水生植 

物和耐寒水生植物在不同季节、不同气温下 

做了实验(见表 2)。 

试验在玻璃培养缸内进行 条件仍按植 

物鲜重与含银废水重量之比为：2：100。 空 

白对照组，废水银浓度为 2．0 ppm。结果表 

明：喜温水生植物 当气温低 于20~C时，其净 

化率仅选 60％ 左右。而夏、秋 季 节 (20～ 

35℃)对银的净化率较高(见表1)。与凤眼莲 

对石油废水净化情况基本～致 ．但 对 耐 

寒水生植物来说，情况不同，如水芹菜和药 

芹等，尽管气温在l0℃左右，其净化率仍达 

9O 以上 。 

上述研究结果揭示，水生植物的生长状 

况与净化率有关。在夏、秋季节，许多喜温 

水生植物处于生长旺期，吸收营养最多，同 

时生物量也最大，因lIu表现出较高的净化效 

率。然而到了深秋和冬季，许多喜温水生植 

E 

催 

时问 (小 时 

圈 1 不同术生植钎对废水中银 屿净化曲线 

i．对 照 2．喜旱莲子草 3．水蓼 4．凤匣莲 

Fig．i The pttri~icAtion ctlrves 0f Si[ver I 

Ta e—Tater by different h，drop tes 

裹 2 喜温水生擅物与耐寒水生擅物 

对废水中银的净纯率 

TaMe 2 The purification iates of silVet in 

w aste‘water by m ean$of the hydro- 

pbtes of w inter·resistarice 

物已经处于衰老和死亡阶段，新陈代谢作用显著减弱或停止， 自然会失去其净化效能。但是 

对于耐寒水生植物来说，情况却相反，冬季或春季节是 其生长旺期，需要吸收较多的营养物 

质 ，因而表现出在寒冷季节对废水中污染物有较高的净化率(如水芹菜等)。因此 ，我们认为可 

以充分利用这两项习性不同的水生植物对含银废水进行净化处理，以解决冬季净化的问题。 

2． 水生植物对银离子吸收后的释放现象 
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由图 2看出，水生植物对废水中银的吸收与净化，一般可分为三个阶段；第一是决速吸 

剂量和适宜的净化时问，还需要对净化后的 |l_玄—— 『一— —— 一 

植物残体进行及时打捞，否则很容易造成水 ” ⋯ 

体的二次污染。 斟 2槐叶萍对Ag 的嗳收与释放 

3．水生擅物对废水中银的膏集 Fj ’ 冀 
一 般说来，水生植物对废水中银的富集 

量根部最多，其次才是茎、叶和果实。就总体而言 ，其对银的富集鸵力是z沉水植物>飘浮和 

浮叶植物>挺水植物。这与水生植物对其它重金属元素(如cu、Pb，Zn，Cd，Mo等)的富 

集规律相一致 (见表3)。虽然凤眼莲和水蕹菜是飘浮植物，但是经专门培养后(控制营 

养盐)，其根系相当发达 ，因而它们对银的净化和富集鸵力均超过其它水生植物。大多数水生 

植物的根部对暖水中银的富集量都超过 i00~ppm(DM)，均可达到目前我国贵稀金属冶炼广 

对白银提炼和回收的实用标准 (上海贵稀金属提炼广白银废 品回收品位标准是0．】％以上 )。 

由表 4可以看出，风眼莲在不同银浓度下的富集能力。试验条件：气温32．2～35℃，水 

温29．6～32．8， pH值 6．5—7．0。将凤眼莲放在不同银浓度的试验玻璃缸中培养 (含银废水 

l 5kg，凤眼莲鲜重0．3kg)，曝露72h后，再取出测定其体内的含银量 

随着泼水中银浓度的增加，风眼莲体内的含银量则显著提高。当银浓度为8．0 ppm 时， 

经72hr富集后，凤眼蓬根部的含银量达7200ppm(DM)。水生植物在较高银浓度下有较高的 

富集量。但是 当废水中离子态银(Ag )> l～ 2 ppm时，便对植物有明显的伤害作用。由此 

可知，水生植物列废水中银的净化及回收灶有一定浓度范围的。 

本项研究表明； 1．水生植物对度水中银具有较强的净化能力和富集作用。 _一般 规 律 

是：沉水植物>飘浮和浮叶植物>挺水植物’而对银离子毒性的抗性能力则反之， 2．喜温 

水生植物在气温2O～35℃时，对废水中银有较好的净化和富集作用，而低于20℃肘，其效果 

显著降低。但对于耐寒水生植物来说，尽管气温低 于 l0℃，其净化率仍可迭到 9O 以上。 

这说明，水生植物对废水中银的净化 与其生长周期和新陈代谢有关， 3．利用水生植物净化 

废水中银，必须注意植物残体的及时打捞，否则会造成水体的二次污染J 1．据初步试验， 

水生植物在低浓度的台银废水中 (2．Oppm 左右)，其根部对银的富集量大多数种类巳达1 000 

● 
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囊 5 水生蕾相对魔木中蠢的t●量(OM) 
Table j The purification con／ent# of silver in was／e·water by m∞ n0 ol bydrophytes(DM ) 

对 照 样 富 橐 样 富 寨 最 对 随 辑 畜 集 样 窗集系敷 
植靠名称 抒析郭位 i 植物名称 分析部位 

l(ppm' (ppm) {F ) (ppm) (pp皿) (F ) 

茎 I．81 茎 1．28 48．3 2j．5 
菹 草 害早莲子草 

叶 2． 3 叶 I．38 230 Z14 

茎 8．23 479 
鼎 蓖 絮 荐 垒 株 l0．6 l48O 36 

卧 J6． T3 

报 2．86 54 a 钿 绿 萍 垒 株 0．7e 

弧 尾 崔 
茎 叶 1．45 080 根 O．88 3435 i i 

芦 苇 茎 0．36 47-2 23．‘ 
苦 草 茎， 叶 1．a2 4632 

【 计 O．* ~．s6i 1．2e 

植 韶 10．8 l455 报 j．02 J47l 35 

荇 菜 计 柄 5．32 236 嚣 茎 O．62 52．3 25．8 

叶 片 2．74 l20 ， 叶 O．75 l̈  65 

水 中根 2．8 根 O． a J070 

菱 主 茎 1．84 葛 蔫 

叶 盘 1．19 H O．36 42．9 

根 4．O3 208 报 0．37 260 l3O 

麓 幕 茎 1．45 l24 早 苗 彗 茎 0．95 62．‘ 25．7 

叶 1．‘5 349 叶 D．64 ‘．26 1．8 

根 1．53 267 0 l 30‘ 韫 22．8 1085 

水黄幕 茎 0．62 63．7 31．5 水 蓼 茎 2．56 25．9 

叶 2． 3 l95 96 卧 3．Ol 08．5 

韫 D．75 lD20 根 10．74 1040 lO29 

水 鳖 茎 1．D‘ 536 水 芹 茎 5．58 50 44．4 

叶 O．40 ’ 349 叶 I2．55 25q 24B ● 

l 试验拳件同袁 1‘试验银榷度2
．。ppm)j．

F 

囊 4 风一t在不同蠢浓度下对蠢的t囊量(D 
Tmble4 Tho purJfJcetien conlenls of silver in diffel~nt concentration by means of Fchhorni~=cra,ssipes(DM ) 

试验 韫浓 度 对 照 样 富 集 量 富集 景致 
测 定部位 

(pp皿) (ppm) } (ppm) (F ) 

根 部 27．‘ lI9 ll 0 

叶 柄 l2．2 56．7 45 

叶 片 8．2 1 J5． ．6 

根 部 2 ．‘ l 25 O 84'／．5 

3．O 叶 柄 12．2 『 28． 5．5 

叶 片 8．2 1 3．O 】6 

量一 旦度 对一椎 二银 量验 豢一试 

富～ 

= 
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ppm(DM)以上，凤眼莲在拿锝 咖m废水中，最高富集量迭72o0pp (DM)。这 明，水 
生植物残体中的含银量巳其各n了提炼和回收价值。 
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STUDY OF THE PURlFICATl0N AND ACCUMULATION OF 

SILVFR iN WASTE WETE}R BY AQUATIC PLANTS 

Dai Quanyu 

(N∞ ”g Institute el Geography and limnoto~y。Academia Siniaa) 

Dai W enning 

(De~rtmem of Chemi,cr#．Lanzhou Univer~ty) 

Lu Hong Gao Xiang 

(Department of B{o王D鲫，N姗 ”g Normal Univer~ ' 

The charecteristics of purification and accumulation of silver in waste 

water by aquatic plants is
，

d ealt wit h
⋯

in this PaPer,
一

revealmg the conditio~s 

where this process Occurs．The result8 show that the different aquatic plant 

has different purification effeciency in th e order l SUbmerged hydrophytes 

>Floating and Floafingdei~ved hydrophYteS 舢 ergent y岫 p y e§，and 
the aquatic plan ts with developed root system > the aquatic m s wlth 

undeveloped root system j but their re sistant ability to silver is l Emergent 

hydrophytes > Floating and Floating-leaved hydrophytes > Submerged 

hydr9phytes． 

The purification rates of silver in wast water by aquatic plan ts are 64．5 

— 1OO an d the silver accumulated in aquatic plants was up to 26O一 72OO 

ppm iIl root。that is higher than leaves and stems。Eichhornia crassiper， 

IpOthoea aquatica an d Oenanthe javanlca are proved to be better species to 

purify silver from waste water． 

KeY Wo rd s：aquatic plan ts，silver，accumulation and purification． 
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