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摘 要:选取黑藻(Hydrilla vertici l lata Royle)和水绵(Spirogyra communis ,Hassall)作为研究对象,分析其

对某铅锌矿尾矿库重金属废水的富集能力,综述重金属在黑藻和水绵体内的富集机制,探讨了利用黑藻和水

绵进行岩溶矿山重金属污染水修复的应用前景。结果表明:黑藻和水绵体内的重金属绝对含量较高,并且植

株长势良好,生物量大,说明这两种水生植物对重金属有避性或耐性。分析测试发现,在黑藻和水绵体内,重

金属的富集系数较高,其中 Pb 最大,其后依次是 As>Co>Mn>Cu>Cd>Zn>Ni>Cr,富集系数最少的是

Hg,水绵体内的富集系数要大于黑藻。对比研究发现,这两类藻类体内的重金属含量和富集系数均高于非岩

溶区。黑藻对重金属的富集机制主要有 3 种,即重金属作用下抗氧化酶活性增强、被动吸收和离子交换作用,

而水绵特殊的分子生物结构可能是其吸附重金属的重要机制。黑藻和水绵在南方岩溶区广泛分布,利用黑藻

和水绵修复重金属污染的岩溶水具有较好前景。
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0 引 言

岩溶地下水是非常脆弱的环境单元[1]。当前,中
国西南岩溶地下水正面临城市生活、工业以及农业多

重污染的挑战,如何合理有效地保护岩溶地下水资源

已经成为中国当前亟待解决的重大环境问题之一[2]。
广西岩 溶 区 面 积 9.87 万 km 2,占 其 国 土 面 积 的

41.57%,是中国典型的岩溶分布区[3]。同时,广西还

是中国重要的矿产资源产地,据统计,广西区内有各

类矿山 6 800 座,已开发、利用的矿产有 87 种,年矿

产资源开发总量 1 2 409 万 t,由此产生的废水排放量

为1 8 704万 m 3·a-1,年排放废渣 5 689 万 t[4]。
矿山生产产生的废水一般具有酸度高、悬浮物浓

度大、重金属含量高等特点,不能自然降解或被微生

物分解,特别是尾矿库渗漏产生的渗滤液容易造成地

表水、地下水污染[5],并通过食物链积累而损害动物

和人类健康[6-9]。
目前矿山重金属污染废水的处理一般采用化学

沉淀法、吸附法、气浮法、氧化还原法、离子交换法以

及膜分离法等[10],这些方法大多存在操作复杂、成
本高昂、二次污染等问题[1 1]。生物修复技术是近几

年兴起的新技术,是一项经济、环保、高效的重金属污

染水体治理新方法,具有很好的发展前景[12]。研究

表明,一些水生植物对水体中的重金属有很强的吸收

富集作用[1 3-14]。因此,寻找富集重金属能力强的水

生植物应用于工矿废水处理和重金属污染水体的修

复具有重要意义[1 1,1 5]。
本文以广西某铅锌矿区尾矿库废水作为研究对
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象,通过野外调查和室内分析,对黑藻(Hydril la
vertici l lata,Royle)和水绵(Spirogyra communis,

Hassall)修复岩溶区重金属污染废水的作用进行了

初步研究,分析了黑藻和水绵对重金属的富集能力,
综述了黑藻、水绵吸收/吸附重金属的作用机理,并对

其在岩溶区的应用前景进行了展望,以期为下一步岩

溶地下水的重金属污染修复提供技术依据。

1 水文地质条件

根据矿山周边出露的各时代地层岩性及其组合

类型,地下水类型主要为溶洞裂隙水,地下水类型为

HCO 3-Ca 型,主要分布在东岗岭组(D2 d 1,D2 d 2)、
榴江组(D3 l)、岩关阶(C1 y)、大塘阶(C1 d)、以及石炭

纪中上统的(C2、C3)地层,岩性以灰岩、白云岩为主,
其面积约占矿山调查区的 9 3%。矿区地下水补给有

2 种形式:一是雨水通过岩溶裂隙缓慢的渗入补给地

下水,这是岩溶水的主要补给来源,二是雨水或污染

水汇集后进入岩溶地下水系统中[1 6]。
矿区西南有一尾矿库,尾矿库位于峰丛洼地底

部,四面环山,长条形近 NW 方向,处于水源补给区

上游,是矿物主要污染源之一。尾矿库尾砂浸出液检

测结果显示多项重金属污染超标(表 1)。尾矿库堆

积层厚度一般为 1 0～20 m。当地降雨量较大,在雨

水淋溶作用下,渗滤液通过岩溶洼地的落水洞和岩溶

管道进入岩溶含水层,通过层面裂隙于库区北侧山脚

岩溶泉排泄,经 1 km 左右的人工渠道流入落水洞进

入地下河系统,对下游地表和地下水体产生污染。

表 1 固体废物浸出液检测结果 (mg·L-1 )

Table 1 Measurements of the solid waste leachate (mg·L-1)

检测项目名称 pH Cu Zn Pb Cd As Hg 总铬 六价铬 氟化物

尾矿库尾砂 4.01 3.65 46 9 2.1 9 3.58 8.33 0.2 1 0.1 3 0.03 0.62

GB5085.1～3-1 9 9 6
《危险废物鉴别标准》

≥12 或≤2.0 50.00 50.00 3.00 0.30 1.50 0.05 1 0.00 1.50 50.00

2 样品采集与测定

20 1 6 年 3 月和 6 月分别对该铅锌矿岩溶水污染

情况进行了调研,发现在尾矿库下游受污染的岩溶水

中 2 种水生植物———黑藻和水绵生长状态良好,生物

量丰富(图 1)。对岩溶水和 2 种水生生物进行了取

样分析。水样主要采集自岩溶泉和落水洞,水生生物

主要为岩溶泉出口处蓄水池中的黑藻和水绵。利用

便携式多参数水质测定仪(WTW,Multi 3420)现场

测定水温、pH、电导率、TDS 等参数。Ca2+、HCO 3 -

采用德国 Merck 滴定试剂盒现场测定。水样采集后

装入纯净水瓶,采样时瓶内不留气泡。用于测定阳离

子的水样加入 1 0%HNO 3 酸化至 pH<2,测定阴离

子的样品不作处理。样品采集后送国土资源部岩溶

地质资源环境监督检测中心进行分析。水化学指标

采用 IRIS IntrepidII XSP 全谱直读等离子体光谱仪

测定。
水生植物样品采集后滤干水分,装入聚乙烯塑料

袋中,并放入冰箱 4 ℃冷藏,立即送入实验室进行处

理。首先用去离子水洗净,置于烘箱中 1 05 ℃杀青

30 min,在 70 ℃下烘干 24 h 左右,碾碎,过 0.3 mm

图 1 岩溶泉出口蓄水池中的水生植物

Fig.1 Aquatic plant in the outlet of karst spring

尼龙筛,然后用浓硝酸加热消解。处理后的植被样品

用原子吸收光谱仪测定金属元素含量。测定过程中

用平行双样和加标回收样进行质量控制,以保证数据

的准确度和精度。样品测定在广东地质实验测试中心

完成,采用 Perkin Elmer AA6800 原子吸收分光光度计

(美国 Perkin Elmer公司)测定样品重金属浓度。
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3 结果与分析

3.1 水体重金属污染

某铅锌矿区岩溶泉和落水洞水质检测结果如表

2 所示。对照地下水质量标准(GB14848-93)III 级
标准可看出,岩溶泉出水中的 Zn、Cd、Mn 和 Hg 的

浓度超过地下水 III 类水质标准,对地下水产生较为

严重的影响,其超标倍数分别为 4.2 倍、1.7 倍、3.4
倍和 1.8 万倍,特别是 Hg 严重超标,是废水中的主

要污染成分。落水洞 Zn、Mn 和 Hg 的浓度超标,分
别超标 3.5 倍、2.6 倍、1.4 万倍。根据常年检测的岩

溶泉的流量 7.5 L·s-1,可计算出主要污染物的年

排放量:最大的为 Hg,为 4 46 9 kg·a-1,其次为 Zn
和 Mn,分别为 1 034 kg·a-1 和 84.86 kg·a-1。经

过生长有黑藻和水绵的蓄水池和 1 km 的渠道后,达
到落水洞口处的金属离子通量有所降低,其中以 Cu
和 As 的降低幅度最为明显,分别降低为 78%和

70%,Pb、Cd 和 Cr 的去除率均在 40%以上。

表 2 尾矿库渗漏水及采样点水质 (μg·L-1 )
Table 2 Water quality of leachate from tailings pond and sampling sites (μg·L-1)

测试指标 Cu Pb Zn Cd Co Ni Mn Hg Cr As pH

岩溶泉

3 月 0.63 0.07 4 1 70 1 5.60 4.67 28.20 3 90 24 040 2 3.30 0.33 7.43

6 月 1.70 0.10 4 240 20.00 3.90 1 9.00 300 1 2 300 4.00 0.40 7.08

平均 1.1 7 0.09 4 205 1 7.80 4.29 23.60 345 1 8 1 70 1 3.65 0.37 7.26

落水洞

3 月 0.22 0.03 3 400 1 0.40 2.44 20.30 2 7 5 1 2 88 9 1 1.60 0.12 7.12

6 月 0.30 0.07 3 500 5.30 3.80 20.00 2 60 1 4 3 3 3 4.00 0.10 7.32

平均 0.26 0.05 3 450 7.85 3.12 20.1 5 2 6 7.5 1 3 6 1 1 7.80 0.1 1 7.22

地 下 水 质 量 标 准

(GB14848 - 93)III 级
标准

1 000 50.00 1 000 1 0.00 50.00 50.00 1 00 1.00 50.00 50.00 6.50～8.50

岩溶泉年通量

/kg·a-1
0.29 0.02 1 034 4.38 1.05 5.81 84.86 4 46 9 3.36 0.09 ———

落水洞年通量

/kg·a-1
0.06 0.01 849 1.93 0.77 4.9 6 6 5.80 3 348 1.92 0.03 ———

去除率/% 77.68 41.18 1 7.95 5 5.90 2 7.1 9 1 4.62 22.46 2 5.09 42.86 6 9.86 ———

3.2 黑藻和水绵体内重金属的富集作用

正常情况下,水生植物体内的重金属含量一般维

持较低水平,当水体中的重金属离子浓度升高,水生

植物体内的重金属含量也会升高,并呈线性趋势增

长[1 7]。岩溶泉出口蓄水池中的黑藻和水绵体内重金

属含量如表 3 所示。

表 3 调查点黑藻和水绵体内重金属含量(mg·kg-1 )

Table 3 Heavy metal content in dried Hydrilla vertici l lata and Spirogyra communis(mg·kg-1)

水生藻类种类 Cu Pb Zn Cd Co Ni Mn Hg Cr As

黑藻 40.10 6 7.20 1 8 78 1 3 7 7 288 6 9.80 1 8 6 5 3 0.87 1 3.50 32.40

水绵 3 2.90 9 5.60 3 3 403 1 64 3 6 6 9 7.20 2 5 6 54 1.02 22.40 5 5.60

 注:重金属含量以植物干重计。

  本研究中黑藻和水绵两种藻类体内的重金属绝

对含量均较高,并且植株长势好,生物量大,说明这两

种藻类对重金属 Cu、Zn、Pb 具有避性或耐性[18],且
以对 Mn 和 Zn 的避性或耐性最高。从表 3 可看出,
除 Cu 和 Cd 以外,其余重金属在水绵体内的绝对含

量均高于黑藻,说明水绵具有更高的重金属毒害耐受

能力[1 9-20]。
对比同种植物体内不同重金属的含量可知,Zn

在黑藻体内的含量最高,其次依次是 Mn>Cd>Co>
Ni>Pb>Cu>As>Cr>Hg。对水绵而言,体内重金
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属积累量最大的为 Zn,其次依次为 Mn>Co>Cd>
Ni>Pb>As>Cu>Cr>Hg。可见,除 Co、Ni、As 和

Cu 以外,其余的重金属含量顺序相同,且与水体中重

金属的浓度含量大小顺序相当,说明这两种水生植物

体内重金属含量主要受水体中重金属含量的影响。
富集系数(Bioconcentration factors,BCF)是衡

量植物对重金属积累能力的重要指标之一[1 9,2 1]。水

生植物对金属的富集能力可用植物体内某元素的含

量与水体中该元素含量的比值表示,即[22]:
生物富集系数=藻体内重金属浓度(mg·kg-1,

干重)/水样重金属浓度 (mg·kg-1)
一般来说富集系数越高,植物对该种重金属的富

集能力就越强[23]。从图 2 可看出,在黑藻体内,富集

量最大的为元素 Pb,其次依次是 As>Co>Mn>Cu
>Cd>Zn>Ni>Cr,富集最少的是 Hg,基本不积累

或积累量非常少。水绵体内重金属的富集系数与黑

藻具有相同的规律,但就其富集系数来看,除 Cu、Cd
以外,水绵对重金属的富集系数均大于黑藻,说明对

大部分重金属而言,水绵的富集能力要高于黑藻。
为了比较非岩溶水与岩溶水对藻类吸附/吸收

重金属能力的影响,查阅相关文献,归纳了非岩溶区

图 2 水绵和黑藻对重金属的富集系数柱状图

Fig.2 Enrichment coefficients of heavy metals in
Hydrilla vertici l lata and Spirogyra communis

黑藻重金属富集系数并将本研究的结果一同列于

表 4。
从表 4 可看出,调查区黑藻的吸附效果除 Zn、

Cd、Mn、Cr 以外,Cu、Pb、As 在黑藻中的富集系数高

于或明显高于非岩溶区的研究结果。例如,Pb 的富

集系数是非岩溶区黑藻的 9 6～145 倍;As 是非岩溶

水中的 1.65～2.84 倍;Cu 的富集系数是非岩溶区的

2.58～3.0 倍。

表 4 调查点水绵和黑藻中的重金属富集系数与非岩溶区对比

Table 4 Comparison of heavy metal enrichment coefficients in Hydrilla vertici l lata and
Spirogyra communis between karst and non-karst areas

Cu Pb Zn Cd Co Ni Mn Hg Cr As

水绵的重金

属富集系数
2.8×10 4 1.1×10 6 7.9×10 3 9.2×10 4 8.5×10 4 4.1×10 3 7.4×10 4 0.06 1.6×10 3 1.5×10 5

黑藻的重金

属富集系数
3.4×10 4 7.9×10 5 4.5×10 4 2.1×10 4 6.7×10 4 3.0×10 4 5.4×10 5 0.05 98 9 8.9×10 4

非岩溶区黑

藻富集系数*
173～202 94～142 1 1 70～-1 144 1 2 5～580 ——— ——— 3 200 ——— 1 000 5 9 2～1 0 1 9

  注:———空白表示无此项;*文献参考[22,24-2 6]。

  目前筛选超富集植物的标准包括临界含量特征

和富集系数或转移系数。临界含量特征是指超富集

重金属的临界含量为 Zn 和 Mn 10 000 mg·kg-1,

Pb、Cu、Ni、Co 和 As 为 1 000 mg·kg-1,Cd 为 1 00
mg· kg-1 [27-28];富 集 系 数 或 转 移 系 数 要 求 大 于

1[29]。但是同时具备这些条件的植物很少。其中富

集系数是衡量重金属积累能力大小的一个重要指标。
富集系数越大,其富集能力越强[30-3 1],虽然这两种水

生藻类体内重金属含量未达到超富集植物临界值,但
是黑藻和水绵对 Cu、Pb、Zn、Cd、Co、Ni、Mn 及 As 的

富集系数均远大于 1,符合超富集植物富集系数特

征,且具有共富集重金属特征。

4 讨 论

4.1 黑藻和水绵的重金属富集机制

藻类对重金属的富集机制归纳起来主要有三种:
一是重金属作用下抗氧化酶(SOD、POD、CAT)活性

增强,刺激叶绿素合成,促进对其他重金属的吸收。
例如,徐勤松等[32]研究发现,Cu 和 Zn 在处理浓度为
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0.5 ～ 5 mg· L-1 时,黑藻体内抗氧化酶 CAT 和

POD 的活性上升,低浓度的 Zn 处理、Cu 处理和 Cd
处理时,黑藻叶绿素 a/b 值都大于对照值,Cd 的存在

虽然降低了黑藻对大量元素 P、K 的吸收,但是促进

了对 Ca、Mn、Cu、Fe 的吸收。
二是被动吸收作用。黑藻对各种重金属元素有

明显的吸收作用,其体内积累的重金属与水中的重金

属含量有良好的线性关系[32]。徐勤松等[33]认为,高
浓度(10 mg·L-1)的 Cu 、Zn 处理后,黑藻叶细胞内

膜系统遭受比较严重的膜脂过氧化损伤。本研究中,
黑藻对重金属元素 Cu、Pb、Zn、Cd、Co、Ni、Mn 及 As
的富集系数均超过了 1,且其体内对重金属 Zn 和Mn
的积累值超过 1 0 000 mg·kg-1,说明黑藻对 Cu 和

Zn 的吸收可能以被动吸收为主。
三是离子交换作用。藻类对金属离子的吸附主

要是与藻细胞壁提供的功能基团有关[1 1]。黄灵芝

等[24,34]采用 SEM-EDS 能谱分析,比较了黑藻吸附

重金属前后的傅立叶红外变换光谱,发现黑藻在吸附

Cd2+后的能谱图中出现了 Cd 峰,且 Na 峰消失,K
峰明显降低,说明在 Cd2+的生物吸附过程中,发生了

阳离子交换吸附。
已有的研究表明,水绵是由一列圆柱状细胞连成

的不分枝丝状体,表面多果胶质,质地润滑,富含黏

液,与水体的接触面最大,可能是其吸附重金属的重

要机制[35]。此外,水绵细胞浸出液电导率和 MDA
(丙二醛)含量与六价铬浓度分别存在显著(P<
0.05,r=0.95 1)和极显著(P<0.01,r=0.977)的非

线性毒性响应关系[36],也说明水绵对重金属的富集

也可能与其体内的 MDA 有关。
实际上,藻类的生物富集是一个复杂的物理化学

过程,是多种机理共同作用的结果。除了上述吸附机

制以外,也有学者提出了诸如藻类细胞壁中的多聚糖

可提供吸附重金属的位点,从而使它对金属离子进行

有效的富集[37]。此外重金属离子还可与藻类分子或

带有自由电子对的阴离子(碱基对)起络合或螯合反

应[1 1]。

4.2 在岩溶水重金属修复中的应用前景

表 5 为非岩溶水体中重金属含量对黑藻和水绵的

生长状态影响。从表 5 和表 2 中的数据对比可看出,
调查点的岩溶水中重金属含量除 Hg 以外均低于抑制

黑藻生长的浓度,Zn 和 Cd 低于其致死浓度,但是 Zn
接近于致死浓度,Hg在该铅锌矿调查点中的浓度大于

明显高于黑藻的致死浓度,是其浓度的 9～18 倍,说明

岩溶水中黑藻对 Hg具有较强的耐受能力。

表 5 非岩溶水中重金属含量对黑藻和水绵生长状态的影响

Table 5 Effects of heavy metal contents on growth of Hydrilla vertici l lata and Spirogyra communis in non-karst water

重金属
黑藻 水绵

浓度/mg·L-1 生长状态 文献 浓度/mg·L-1 生长状态 文献

Cu 0.1 3 抑制黑藻生长 [38] ——— ———

Zn 5～6 致死浓度 [33] ——— ———

Cd 1～3 致死浓度 [33] ——— ———

Hg 1～2 致死浓度 [39] ——— ———

Cr 5 黑藻全株失绿 ,老叶腐烂 [39] 8 开始出现毒性效应 [36]

As 4 叶细胞内核糖体明显减少 [39] ——— ———

   注:———表示无相关数据。

  表 6 列出了非岩溶水中重金属在黑藻和水绵中

的积累浓度和富集系数。从表 6 以及表 3 和表 4 的

数据可看出,岩溶水中 Cu、Zn 在黑藻体内的积累浓

度明显均高于非岩溶水体,其在调查点黑藻中的积累

浓度分别是非岩溶水黑藻体内的 8.55 倍和 1 5 9 倍。
岩溶水体中 Cu、Zn 在水绵中的积累浓度也明显高于

非岩溶水体,其积累浓度分别是非岩溶水体水绵的

1.63 倍和 30 倍。
植物具有某中特定的生理机制,使植物在高含量

的重金属环境中,仍能正常生长,免受其害,此时植物

表 6 非岩溶水体中黑藻和水绵体内重金属
的积累浓度及富集系数

Table 6 Accumulative concentrations and enrichment
coefficients of heavy metals in Hydrilla vertici l lata and

Spirogyra communis in non-karst water

重金属

黑藻 水绵

体内积累浓度

mg·kg-1
文献

体内积累浓度

mg·kg-1
文献

Cu 4.69 [40] 20.1 3 [41]

Pb ——— ——— 193.2 1 [41]

Zn 1 1 7.93 [40] 1 1 1 3 [41]

747 第 3 6 卷 第 5 期          张连凯等:岩溶区矿山污染地下水的水生植物修复初步研究      

万方数据



体内具有高浓度的重金属,这种特性称之为植物对重

金属的耐性[20]。从表 6、表 3 及表 4 的对比数据可

见,岩溶水中的重金属浓度并不比非岩溶水高,但是

藻类体内的重金属含量和富集系数却远高于非岩溶

水。归纳起来,岩溶区水中藻类体内重金属富集系数

高、耐受性较好的原因主要有以下 3 个方面:
(1)南方岩溶水具有藻类适宜生长的环境

水生植物对重金属元素的吸收积累受水体 pH、
水温、营养、光照等因素的影响,从而造成水生植物对

重金属富集的差异[42]。Van T K 等[43]的研究认为,
黑藻在光照强度为 5 320～12 000 lx,温度为 20～30
℃的条件下生长良好。而我国南方的大部分地区的

光照时长为 1 600～2 100 h,年积温 6 500～7 500℃,
日均气温维持在 1 0 ℃以上,非常适合黑藻的生长,这
也是黑藻在中国南方大量生长的原因。

此 外,岩 溶 水 中 含 有 高 浓 度 的 HCO 3 -。

HCO 3 -对水生植物和藻类具有很强的施肥作用[44],
能够为其提供足够的生长基质,促进其大量生长[45]。
李兆波等[46]的研究也发现,经过低浓度的 CO 2诱导,
黑藻的光合速率提高了 74.1%。

岩溶水化学是影响水生生物新陈代谢[47]和重金

属生物地球化学行为[48]的另一重要因素。一般情况

下,溶液的 pH 值既影响藻类细胞表面金属吸附位点

的带电性,也影响金属离子的水化学效应。当 pH 值

低时,水合氧离子(H 3 O+)会紧紧贴在细胞壁上的反

应基团上,使反应基团带正电,限制金属离子靠近细

胞表面的吸附点,从而影响吸附效果。而在岩溶水中

性偏碱的环境中,更多的反应基团将带负电,提供更

多的吸附位点,带正电荷重金属离子占据细胞表面的

吸附位点,因此吸附重金属的能力增加。
(2)岩溶水中 Ca 促进黑藻对重金属的吸收

闵海丽等[49]认为,水体中的 Ca 可以缓解 Cd 对

黑藻的毒害作用。Ca 可以通过稳定膜结构,维持细

胞内外的离子平衡。此外,Ca 作为胞内的第二信使,
启动了一系列的生理生化过程,激活了植物体内的多

种抗性机制,包括促进黑藻体内光合色素、可溶性蛋

白和可溶性糖的合成以及维持高水平的抗氧化能力

等。岩溶水体中具有高浓度的 Ca,因此促进了黑藻

和水绵对重金属的吸附作用。
(3)黑藻吸附重金属主要依靠阳离子交换作用

岩溶水中含有高浓度的 Ca、Mg 离子。阳离子交

换吸附作用时,Ca、Mg 离子首先与重金属离子发生

交换作用,且其交换作用明显高于 K、Na 离子[24],因
此含高浓度 Ca、Mg 离子的岩溶水体中的黑藻更容易

与重金属发生交换吸附作用。
虽然目前关于水绵在重金属处理中的研究较少,

但是已有的研究表明,水绵生长引起水体 pH 升高,
诱导盐类矿物沉积,沉积矿物对重金属的吸附共沉淀

是去除重金属的重要机制[50]。此外已有人将水绵作

为一种重金属污染的指示剂进行试验。当待测样品

中含一定浓度重金属或表面活性剂时,水绵细胞的颜

色、形状及细胞内的载色体结构会呈特异的伤害症

状。由于水绵细胞透明,利用普通光学显微镜就可清

晰观察到细胞内部结构变化。利用水绵细胞对重金

属和表面活性剂敏感的特性,可监测废水对生物的毒

性。同时水绵对不同污染物的特异性伤害症状,可定

性分析重金属或表面活性剂污染物种类[5 1]。

5 结 论

广西某铅锌矿是已经闭矿 20 多年的老矿山,但
是尾矿库渗滤液的岩溶泉出水中的 Zn、Cd、Mn 和

Hg 的浓度超过地下水 III 类水质标准,是废水中的

主要污染成分。调查发现经过长有黑藻和水绵的蓄

水池后,其金属离子浓度有所降低,其中以 Cu 和 As
的降低幅度最为明显,分别为 78%和 70%,Pb、Cd 和

Cr 的去除率均在 40%以上,说明重金属离子在出露

地表的明流段被吸附或吸收。
通过取样分析发现,黑藻和水绵两种水生生物体

内的重金属绝对含量均较高,并且植株长势好,生物

量大,说明这两种藻类对重金属 Cu、Zn、Pb 具有避性

或耐性。在黑藻和水绵体内,富集量最大的为元素

Pb,其次依次是 As>Co>Mn>Cu>Cd>Zn>Ni>
Cr,富集最少的是 Hg,基本不积累或积累量非常少,
且研究发现,该处矿区黑藻的富集系数高于或明显高

于非岩溶区。通过调查点水生植物吸收重金属作用

与非岩溶区的对比研究发现,岩溶区黑藻和水绵体内

的重金属含量和富集系数远高于非岩溶水,这两类水

生植物适宜在岩溶水体中生长,是一种较好的重金属

修复植物。
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Aquatic plants bioremediation to groundwater contaminated by mines in karst areas

ZHANG Liankai 1,2,QIN Xiaoqun1,HUANG Qibo 1,LIU Pengyu 1,SHAN Xiaoj ing2,3
(1.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MLR&GZAR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;
2.Key Laboratory of Karst Ecosy stem and Treatment of Rocky Desertification,MLR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;
3.School of Environmental Science and Engineering,Qingdao University,Qingdao,Shandong 2 6 607 1,China)

Abstract The karst regions in southwest China is an important producing area of nonferrous metals.Long-
term extensive mining and waste residue accumulation have made the local environment seriously polluted by
heavy metals.Many heavy metal elements enter the underground through surface runoffs and leaching,pol-
luting groundwater aquifers,and pose a significant impact on the vulnerable karst environment.The leachate
from the tailings reservoirs enters the groundwater system through karst pipelines and has a serious impact
on the downstream ecological in a lead-zinc mine environment.In order to study the treatment technology of
heavy metal pollution in karst groundwater and improve the quality of groundwater of this area,Hydril la
vertici l lata and Spirogyra communis grown in tailing reservoir leachate were selected as the sorbents of
heavy metal.Hydrochemistry and enrichment factor analyses were conducted to examine the adsorption ca-
pacity of heavy metals of these two aquatic plants.Meanwhile,their heavy metal adsorption mechanism was
explored and the feasibility of using these two aquatic plants to control karst groundwater pollution was dis-
cussed.Results show that,(1)The contents of heavy metals in these two aquatic plants lived in the mining
area are high and the plants are well growing with large biomasses,suggesting these two kinds of aquatic
plants have a certain avoidance or resistance to the heavy metals;(2)The bio-concentration factors (BCF)to
elements in Hydril la vertici l lata are relatively high,with value order as Pb > As > Co > Mn > Cu > Cd
> Zn > Ni > Cr > Hg.The BCFs in Spirogyra communis are higher than those in Hydril la vertici l lata
but their value order is the same as that in Hydril la vertici l lata.Although the contents of heavy metals do
not reach the critical value of hyper-accumulators,the enrichment coefficients of Cu,Pb,Zn,Cd,Co,Ni,
Mn and As in these two kinds of plants are much larger than 1,consistent with the hyper-accumulator en-
richment characteristics,showing a co-enrichment feature;(3)Compared with non-karst areas,the content
and BCF of heavy metals in these two aquatic plants in karst areas are much higher.Three main enrichment
mechanisms of heavy metals in Hydril la vertici l lata are suggested,which are enhancement of antioxidant
enzyme activity under the stimulating of heavy metals,passive absorption,and ion exchange effect.For Spi-
rogyra communis,its special molecular structure is important for its heavy metal adsorption.As the
Hydril la vertici l lata and Spirogyra communis are widely distributed in karst areas of southern China,u-
sing these two planes as the heavy metal remediation plants in karst polluted water will have a good pros-
pect.
Key words lead-zinc mine,karst groundwater,heavy metal pollution,Hydril la vertici l lata,Spirogyra
communis
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