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不同植物配置人工湿地对废水中镉的去除和富集效应

陈银萍,丁浚刚,柯昀琪,杨　波,师小平,颉海帆

(兰州交通大学环境与市政工程学院,甘肃 兰州　７３００７０)

摘要:人工湿地是一种人工建造的安全高效的生态处理技术,植物和基质都是其重要组成部分,其中的植物可以

吸收污水中的营养物质、重金属及其他有毒、有害物质.为研究植物对含 Cd废水的处理效果,检验植物丰富度

对人工湿地Cd去除能力的影响,探讨湿地植物对 Cd的富集特性,为人工湿地建设提供理论支持.选用３种湿

地植物灯心草(Juncaceae)、水葫芦(Eichhorniacrassipes)和水芹菜(Oenanthejavanica),按２种或３种混合方

式,构建小型模拟人工湿地,测定分析其对低浓度(５mg/L)含 Cd废水中 Cd的去除率、溶解氧(DO)浓度的影响

及３种植物富集Cd含量、Cd在植物体内的亚细胞分布和化学形态.结果表明:水芹菜、灯芯草、水葫芦共同配置

的湿地系统中,植物间发生协同作用,废水中 DO浓度、Cd的去除率及３种植物对Cd的总富集量均最高;水芹菜

的地下部分(根)富集量显著高于另外２种植物,灯芯草对Cd的抗性最强且转运系数最高,这２种植物属于优势

湿地植物;Cd主要富集在３种植物细胞壁部分,以减轻对其他细胞器的毒害作用;植物体内的Cd以游离态为主,

与有机配体结合较少,以减轻植物受害程度.在低浓度Cd污染下,水芹菜＋灯心草＋水葫芦的组合对废水的净

化效果最好,Cd去除率达到６８．１４％.
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　　随着工业生产和城市的发展,大量重金属通过

各种途径进入水体,因其难降解特性和较高的稳定

性使治理难度增加 (于晓霞等,２０１７).其中,镉

(Cd)毒性较强,可通过食物链或皮肤被吸收和积

累,并对人和动物产生危害(李婧等,２０１５).人工湿

地处理技术作为一种生态型、低成本的治理方式得

到广泛应用(Vymazal,２０１４;GuittonnyＧPhilippeet
al,２０１４;Danetal,２０１７),其中的植物可以吸收污

水中的营养物质、重金属及其他有毒、有害物质,也
可为根区好氧微生物输送氧气(Yadavetal,２０１１;

Yangetal,２０１７);能够大量积累重金属的湿地植物

大多具有较强的根系泌氧能力,可有效提升水体和

底泥中的 DO 浓度和氧化还原电位,在根部区域形

成氧化态的环境,改变根部区域水中重金属的溶解

性及其氧化还原状态(王倩,２０１５;毛凌晨和叶华,

２０１８;Chatterjeeetal,２０１３),进而增强重金属的生

物有效性和植物对重金属离子的提取和富集效果

(李光辉等,２０１０;葛星延,２０１９).近年来,有研究通

过丰富人工湿地植物多样性来增强系统对有机物、
氮、磷等污染水体的净化功能(朱世殊,２０１５),对重

金属污染水体的研究主要集中在单种植物处理对重

金属的去除效果(周桑扬等,２０１６),而植物多样性对

净化功能影响及机制方面的研究较少(胡啸等,

２０１２).
灯心草(Juncaceae)(铁柏清等,２００６)、水葫芦

(Eichhorniacrassipes)(董小群,２０１２)和水芹菜

(Oenanthejavanica)(邱树敏,２０１０)生物量较大,
适应性强,且耐酸性,易于收割,对重金属离子的解

毒作用较强,能高效地从土壤中吸收重金属元素,并
集中到易于收割的茎、叶中,具有良好的运输机制.
本研究选择这３种湿地植物按照两两或３种组合的

方式配置,构建小型模拟人工湿地,研究植物对含

Cd废水的处理效果,检验植物丰富度对人工湿地

Cd去除能力的影响,探讨湿地植物对 Cd的富集特

性,为人工湿地建设提供理论支持.

１　材料与方法

１．１　试验材料

植物:水芹、灯心草和水葫芦幼苗均购自苗棚,
在实验室用１/２的 Hoagland营养液进行预培养,
植物生长状况如表１.

装置:３４cm×２２cm×１８cm 的泡沫箱.



１．２　试验设计

结合相关文献(朱世殊,２０１５;周桑扬等,２０１６;
胡啸等,２０１２),设计污废水 Cd浓度为５mg/L,进
水pH 为７．０~７．３.

６月１５日开始,用１/２的 Hoagland营养液预

培养３种供试植物,每周更新１次培养液,待６月

２９日植物生长稳定后,选取大小一致的苗木在含有

４L培养液的泡沫箱内进行水培试验.
表１　３种植物材料生长状况

Tab．１　Growthparametersofthethreetestedplants

植物 株高/cm 地上鲜重/g􀅰株 １ 地下鲜重/g􀅰株 １ 地上干重/g􀅰株 １ 地下干重/g􀅰株 １

水芹菜 ３３．５３±０．６５ ２２．１９±０．４６ ６．２２±０．４１ ６．９８±０．３２ １．７６±０．１８
灯芯草 ７０．８３±１．３７ １．２６±０．０９ ０．８９±０．０６ ０．６７±０．０５ ０．３７±０．０８
水葫芦 １０．５０±０．３０ １８．１４±０．４４ ９．２０±０．４４ ３．６９±０．１５ １．４４±０．１２

　　试验分组:(１)２种植物混合配置.水芹菜＋水

葫芦(A)、水芹菜＋灯芯草(B)、水葫芦＋灯芯草

(C),各组分别栽种水芹菜３株、水葫芦３株和灯心

草３丛(１４株左右/丛).(２)３种植物同时配置.水

芹菜＋水葫芦＋灯芯草(D),栽种水芹菜２株、水葫

芦２株和灯心草２丛.
植物采用泡沫板定植.向每个泡沫箱内投加

５mg/L的 CdCl２ 模拟 Cd废水,每种植物配置设

３个平行.分别在第１、３、５和７ 天取水样测定 Cd
含量和溶解氧(DO)浓度;７d后收集植物样,测定

Cd含量、Cd在各亚细胞组分中含量和不同化学形

态Cd的含量.

１．３　测定方法

用美国 Nicolet公司的２２０型火焰原子吸收分

光光度计测定水样中 Cd浓度和植物富集 Cd含量

(魏复盛,２００２);HQ３０D 型溶解氧(DO)仪测定水

样DO浓度;差速离心法(徐君等,２０１２)测定 Cd在

植物体内的亚细胞分布;化学试剂逐步提取法(秦建

桥等,２００９)测定Cd的化学形态.
植物转运系数的计算公式为:
转 运 系 数 ( TF ) ＝

地上部分植物体内或叶片内重金属含量
根系重金属含量 ①

１．４　数据分析

数据处理和分析采用SPSS１９ 和 Origin２０１６
软件,在９５％的置信区间采用方差分析(ANOVA)
与Duncan′s多重极差检验进行差异显著性分析.

２　结果与分析

２．１　植物配置对人工湿地Cd去除率的影响

人工湿地的植物配置显著影响废水中Cd的去

除(P＜０．０５),４种配置的人工湿地对 Cd的去除率

在第７天均达到最大.A配置Cd的去除率在前７d
持续上升;B配置在前３d天呈下降趋势,之后持续

上升;C呈上升趋势;D也呈上升趋势且最终去除率

达到 ４ 组 中 的 最 大 值,显 著 高 于 A、B 和 C
(P＜０．０５);前３d４组的去除效率为 C＞D＞A＞
B,第７天时为 D＞C＞A＞B;３种植物同时配置对

Cd的去除率最高,而水芹菜＋灯芯草配置的B组去

除率显著低于其他配置组(P＜０．０５)(图１).

图１　植物配置对人工湿地Cd去除率的影响

Fig．１　EffectofplantcombinationonCdremovalrate
inthesimulatedwetland

２．２　植物配置对人工湿地系统DO的影响

人工湿地植物配置对水体中DO浓度有显著影

响(P＜０．０５).A配置从第１天到第７天波动幅度

不大;B配置呈持续上升趋势,且上升幅度较大,但
初始值显著低于其他３种配置(P＜０．０５),为各配

置中的最低值;C配置虽呈下降趋势,但从第１天到

第５天,同一水力停留时间都比其他配置的浓度高;
与C配置相似,D 配置也呈下降趋势.第１天时

DO浓度为 C＞D＞A＞B,但在第７天试验结束时

DO浓度为 D＞C＞A＞B,D配置 DO 浓度显著高

于 A、B和C配置(P＜０．０５)(图２).

２．３　植物对Cd的富集和转运

同种植物在不同配置系统中的Cd富集量差异

显著(P＜０．０５),且每种植物都是在３种植物配置

的D系统中的富集量最高(表２).３种植物的转运

系数均小于１,总体表现为灯芯草＞水葫芦＞水芹

菜(P＜０．０５),其中灯芯草在 D系统中转运最快,水
芹菜的转运系数最低(P＜０．０５).
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图２　植物配置对人工湿地系统DO的影响

Fig．２　EffectofplantcombinationonDOconcentration
inthesimulatedwetland

表２　３种植物体内Cd含量和转运系数

Tab．２　Cdcontentofthethreeplantsinthedifferent
combinationswithtranslocationfactors

植

物

配

植

Cd含量(干重)/mg􀅰kg１

地上部分 地下部分

转运系数

TF

水芹菜

A １６１．５５±４．２２c ７２７．０４±５．０５b ０．２２±０．０１a

B １６７．３３±１．９５b ７３２．６９±４．１３b ０．２３±０．００a

D １７４．２８±２．４１a ７７５．２８±９．２６a ０．２２±０．０１a

灯芯草

B ９２．６５±２．４３c ２４２．７６±４．０８c ０．３８±０．０２c

C １１８．２９±４．７６b ２６７．４４±９．９５b ０．４４±０．０１b

D １３９．５７±５．４０a ２８８．４７±４．６６a ０．４８±０．０１a

水葫芦

A １６３．３６±３．９１b ４１５．７５±５．５８b ０．３９±０．０１c

C １６７．１３±３．８０b ３８５．６１±６．４７c ０．４３±０．０１a

D １８５．４２±３．２５a ４５５．０５±７．３９a ０．４１±０．０１b

　　注:同种植物同列中不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Forthesameplant,differentlowercaselettersindicate

significantdifferences(P＜０．０５)．

　　D系统中,地上部分富集量为水葫芦＞水芹菜

＞灯芯草,地下部分为水芹菜＞水葫芦＞灯芯草,总
富集量为水芹菜＞水葫芦＞灯芯草(P＜０．０５).３
种植物地下部分Cd富集量显著高于地上部分(P＜
０．０５).Cd富集量与湿地系统 DO 含量之间存在正

相关,其中水芹菜地下部分、水葫芦地上部分及灯芯

草的地上和地下部分Cd富集量与系统 DO 含量之

间的相关系数达到极显著水平(P＜０．０１)(表３).

２．４　Cd在３种植物中的亚细胞分布

Cd在植物细胞壁中含量最高,其次是含核糖体

的可溶部分(图３a).Cd在植物地下部分(根)细胞

组分中的分配比例均为细胞壁＞含核糖体的可溶部

分＞细胞核和叶绿体部分＞线粒体部分,地上部分

(茎叶)与地下部分相似,且４种配置中细胞壁和含

核糖体的可溶部分之和占总量的比值均大于８０％
(图３b).植物细胞壁中Cd分配比例基本为地下部

分＞地上部分,灯心草地下部分细胞壁中 Cd分配

比例显著高于水芹菜和水葫芦(P＜０．０５)(图３).
表３　植物Cd含量与人工湿地系统DO含量的回归分析

Tab．３　RegressionandcorrelationsbetweenCdcontentin
thethreeplantsandDOcontentinthesimulatedwetland

植物 不同部位 回归方程 决定系数(R２)

水芹菜
地上部分 y＝１４．９３５x＋６５．０８９ ０．３８８２
地下部分 y＝８５．３１９x＋１５８．７２ ０．７４０２∗∗

水葫芦
地上部分 y＝７３．０３x ３３８．５１ ０．９１９０∗∗

地下部分 y＝１４０．３５x ５６２．２６ ０．３８９７

灯芯草
地上部分 y＝８６．２１５x ４７９．４６ ０．９８０３∗∗

地下部分 y＝８３．１０７x ３０８．７４ ０．９８００∗∗

　　注:x 为 DO含量,y 为Cd含量,∗ P＜０．０５,∗∗ P＜０．０１

Note:xrepresentsDOcontents;yrepresentsCdcontents．∗

denotesasignificantdifferenceP＜０．０５;∗∗ denotesahighlysignifiＧ

cantdifferenceP＜０．０１．

２．５　Cd在３种植物细胞中的化学形态

对Cd在D系统３种植物组织细胞内的形态差

异进行了研究.结果表明,３种植物地下部分均以

活性 较 高 的 去 离 子 水 提 取 态 Cd 含 量 最 高

(P＜０．０５),活性较低的氯化钠提取态 Cd次之;水
葫芦和灯心草地上部分也是去离子水提取态 Cd含

量最高(P＜０．０５),水芹菜地上部分氯化钠提取态

Cd占比最高(P＜０．０５)(图４a).３种植物地上和地

下部分迁移能力强的乙醇提取态、去离子水提取态

和氯化钠提取态 Cd占比之和在７５％~８０％,难溶

性的醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态 Cd占比之

图３　Cd在３种植物中的亚细胞分布

Fig．３　Cdcontentanddistributionratiosinthesubcellularcomponentsofthethreeplants
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和仅有２０％~２５％,且３种植物及其地上与地下部 分没有显著性差异(P＞０．０５)(图４b).

图４　D系统中３种植物体内Cd的化学形态

Fig．４　ChemicalformsofCdinthethreeplantsintreatmentD

３　讨论

３．１　植物配置对人工湿地Cd去除率的影响

不同植物对重金属的去除具有特异性,因此,单
一种植的人工湿地系统对重金属的去除具有一定的

限制性,同时,植物根系分泌的化感物质可能会促进

或抑制其他种类植物的生长,也可能改变水体中重

金属的形态,因此,选择不同种类和不同富集能力的

植物进行搭配,能够增强人工湿地系统的稳定性和

对重金属的去除能力(朱世殊,２０１５;王谦和成水平,

２０１０).本研究中,人工湿地的植物配置对废水中

Cd的去除有显著影响,Cd的去除率随处理时间的

延长而上升,第７天时,４种不同配置系统的去除率

均达到最大,其中３种植物同时配置的 D系统达到

４种配置中的最大值,说明在人工湿地中配置更多

样的植物会促进系统对 Cd的去除.３种植物庞大

的根系表面形成生物膜,聚集大量微生物,微生物分

泌出各种酶催化微生物吞噬和代谢根际周围大分子

物质,使其转变为无机物,成为植物的营养物质促进

其生长,同时还提高了污水净化效率,３种植物同时

配置时,互相影响发生协同作用,使系统对 Cd的去

除率最高,而水芹菜＋灯芯草配置的B系统去除率

显著低于其他配置系统,可能是这两种植物间存在

竞争抑制产生了拮抗作用所导致(靳阳阳等,２０１５).

３．２　植物配置对人工湿地系统DO的影响

重金属积累能力强的湿地植物根系泌氧能力也

较强,配置这种湿地植物使植物根际、人工湿地系统

水体和底泥中 DO 浓度和氧化还原电位相应升高,
而氧化还原电位决定着重金属形态的变化和溶解

度,进而影响重金属的毒性和活性(毛凌晨和叶华,

２０１８).有研究表明,几种漂浮植物复合栽培提升水

体DO 浓度和氧化还原电位效果显著,相应地增加

了氧化态重金属含量,增强了重金属的生物有效性,

植物对重金属离子的提取和富集效果更好,对铅尾

矿渗出液的水质有较好的修复能力(葛星延,２０１９).
本试验中,人工湿地植物配置对水体中 DO 浓度有

显著影响,虽然随着试验时间的延长,A、C和 D系

统水体中DO浓度呈下降趋势,但在整个试验期,C
和D系统水体中 DO浓度显著高于 A和B,且试验

初期C系统水体中 DO 浓度最大,而在第７天试验

结束时变为D系统DO 浓度最大,表明３种植物同

时配置,有助于系统水体中DO浓度的升高,这与 D
系统对Cd的去除率最高一致.

３．３　植物配置对３种植物Cd富集和转运的影响

植物通过提取去除水体中重金属离子的量仅占

重金属去除总量的一小部分,但植物在改善和增强

植物、微生物和基质共同构成的人工湿地系统的结

构和功能中发挥着巨大的作用.利用多种植物组合

构建人工湿地系统,不仅可以克服单一植物系统不

稳定和去除效率低的缺点,还能实现多种植物间的

优势互补(王谦和成水平,２０１０;Changetal,２０１４).
已有研究表明,同单一的植物相比,黄菖蒲(Iris
pseudacorus)(挺水植物)、大薸(Pistiastratiotes)
(浮水植物)和黑藻(Hydrillaverticillata)(沉水植

物)３种植物组合系统对氮、磷和重金属铬都有较好

的去除效果,且生长良好(胡啸等,２０１２),表明丰富

人工湿地植物多样性可以增强系统对污染水体的净

化功能(杜甫义等,２０１７;廖建雄等,２０１９).本研究

中,每种植物都是在３种植物共同生长的 D系统中

对Cd的富集量最大,表明３种植物共同生长促进

了植物对 Cd的富集.D 系统中,水芹菜吸收效果

最好,可能是因为试验期间水芹菜的根状茎不断分

化,种植密度变大,生物量增加,使其富集量显著高

于另外两种植物.因为根系淹没在水体中,最先与

重金属离子接触并通过根细胞壁中的交换位点将重

金属离子交换吸收,也可能会将重金属离子固定区

７１１２０２１年第３期　　　　　　　　陈银萍等,不同植物配置人工湿地对废水中镉的去除和富集效应



隔化,阻止其向上运输(杨倩,２００９),所以３种植物

地下部分Cd富集量显著高于地上部分.

３种植物不同部位 Cd富集量与所在人工湿地

系统DO含量正相关,这与前人研究结果一致(王
倩,２０１５;毛凌晨和叶华,２０１８;李光辉等,２０１０),说
明湿地植物对废水中重金属的吸收积累能力在相当

大的程度上取决于其根系的泌氧能力.其中,水芹

菜地下部分、水葫芦地上部分及灯芯草的地上和地

下部分Cd富集量与所在人工湿地系统 DO 含量极

显著相关,说明系统DO显著影响水芹菜地下部分、
水葫芦地上部分及灯芯草整株对 Cd的吸收.３种

植物的转运系数均小于１,这可能与试验期较短有

关.灯芯草在D系统中对 Cd的转运最快,可能是

D系统中３种植物根系分泌物相互影响发生协同作

用的结果(Lambersetal,２０１５),水芹菜的转运系数

最低,表明大部分Cd被滞留在水芹菜的根部.

３．４　植物配置对Cd在植物中亚细胞分布的影响

为避免重金属对植物重要细胞器的损伤,植物

会对吸收的重金属进行选择性的分配,如重金属在

非原生质体部位细胞壁中的积累及细胞对重金属的

区隔化作用就是其中两个重要的途径.有研究表

明,水花生(Alternantheraphiloxeroide)叶片(徐君

等,２０１２)和茭白(Zizanialatifolia)(黄凯丰和江解

增,２０１１)细胞壁中Cd含量最高,其次是可溶成分,
与此相似,本研究中,３种植物细胞组分中的 Cd含

量和分配比例均为细胞壁中最高,含核糖体的可溶

部分次之,且细胞壁和含核糖体的可溶部分占比之

和大于８０％.可能是因为Cd进入植物体时遇到的

第一道屏障是细胞壁,为了降低其他细胞器中的金

属离子浓度,维持细胞正常的生理代谢活动,大部分

Cd会与细胞壁上的蛋白质及多糖分子含有的羟基、
羧基及磷酸基等亲金属离子的配位基团发生配位而

储藏重金属,以减少金属离子的跨膜运输,阻止 Cd
对细胞内物质的伤害,使植物对 Cd表现出耐性,也
可能是叶绿体和线粒体只结合少量有毒有害的 Cd
以保证其光合和呼吸作用的正常进行,这些可能是

植物的自我保护机制(Nyquist& Greger,２００９).
同种植物地下部分各组分中 Cd含量均显著高于地

上部分,这与以往关于植物吸收重金属的研究一致

(Zhaoetal,２０１５),可能是重金属从根到地上部分

的远距离转运而导致的.同种植物地下部分细胞壁

组分中Cd分配比例大于地上部分细胞壁组分中Cd
分配比例,表明根部细胞壁对 Cd的区隔化作用更

强,灯心草地下部分细胞壁组分中 Cd分配比例显

著高于水芹菜和水葫芦,表明灯芯草对 Cd的抗性

强于水芹菜和水葫芦,进一步印证了虽然在 Cd去

除率最高的 D系统中,灯芯草的地上部富集量、地
下部富集量和总富集量都最低,但其转运系数最高,
说明灯芯草在 Cd污染水体中不仅能正常生长,还
能将地下部分吸收的 Cd及时转运至地上部分.而

目前,在植物修复方面,超积累植物与非超积累植物

最大的区别在于其向地上部转运重金属的能力(罗
洁文,２０１７),因此灯芯草在用于重金属污染植物修

复方面可能具有更大的潜力.

３．５　植物配置对Cd在植物细胞中化学形态的影响

只依据Cd在环境中的总浓度来评价其毒性和

生物有效性是不充分的,Cd的迁移转换能力以及生

物有效性和毒性大小与其存在形态密切相关,不同

形态分布的 Cd具有不同的生物效应与环境效应

(Walietal,２０１５).但 Cd在不同植物中的化学形

态分布没有规律,如Cd在灯盏花(ErigeronbrevisＧ
capus)中的优势形态为残渣形式(马莎等,２０１０),在
冬虫夏草(Cordycepssinensis)中主要是活性较低

的氯化钠提取态(陈炜等,２０１５),在香瓜草(EchiＧ
nodorusosiris)根部主要是氯化钠提取态、去离子水

提取态和乙醇提取态(Zhangetal,２０１３).本研究

中,以Cd去除率最高的 D系统为例,Cd在３种植

物组织细胞内的形态差异与前人研究结果一致

(Walietal,２０１５;Zhangetal,２０１３),３种植物地下

和地上部分中均以去离子水提取态和氯化钠提取态

Cd为主,迁移能力强的乙醇提取态、去离子水提取

态和氯化钠提取态 Cd占比之和在大于７５％,难溶

性的醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态 Cd占比之

和小于２５％,说明为减轻 Cd的毒性效应,增强 Cd
的迁移转运,３种植物体内的Cd均以迁移能力强的

３种游离态为主,而与有机配体结合较少,这与 D系

统对Cd的去除率最高一致.
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RemovalandEnrichmentofCadmiuminWastewaterbyDifferentPlant
CombinationsinConstructedWetlands

CHENYinＧping,DINGJunＧgang,KEYunＧqi,YANGBo,SHIXiaoＧping,XIEHaiＧfan

(SchoolofEnvironmentalandMunicipalEngineering,LanzhouJiaotong
University,Lanzhou　７３００７０,P．R．China)

Abstract:Heavymetalpollutionofwaterbodiesisbecomingmoreseriousandconstructedwetlandsarea
safeandefficientecologicaltreatmenttechnology．Theplantsandtheirarrangementonthesubstrateare
crucialcomponentsofthewetlandsystemsthatabsorbnutrients,heavymetalsandotherharmfulsubＧ
stancesinwastewater．Inthisstudy,Juncaceae (rush),Eichhorniacrassipes (waterhyacinth)andOeＧ
nanthejavanica (watercelery)wereplantedinfourcombinationstosimulatesmallconstructedwetlands．
TheeffectivenessofdifferentarrangementsweretestedforCdremovalandplantenrichmentcharacterisＧ
ticstoprovidetheoreticalsupportforartificialwetlandconstruction．Thefourplantcombinationswereset
asfollows:(A)O．javanica＋E．crassipes;(B)O．javanica＋Juncaceae;(C)E．crassipes＋Juncaceae;
(D)O．javanica＋E．crassipes＋Juncaceae．Eachtreatmentwasrunintriplicateinwaterwithaninitial
Cdconcentration５mg/L．Ondays１,３,５and７ofthetest,theCdcontent,Cdremovalrate,dissolved
oxygen(DO)concentration,subcellulardistributionandchemicalmorphologyofplantsineachtreatment
weremeasuredandanalyzed．Resultsshowthatthereweresynergisticeffectsamongplantswhenwater
celery,rushandwaterhyacinthwereplantedtogether(treatmentD)．Theremovalrate,totalCdenrichＧ
mentofthethreeplantsandDOwerealsothehighestinthistreatment,significantlyhigherthanwiththe
otherthreetreatments(P＜０．０５)．Cdenrichmentintherootsofwatercelerywassignificantlyhigherthan
intheothertwoplants,andtheresistanceandtransportcoefficientofrushtoCdwerehighest．Thus,the
combinationofwaterceleryandrushdominatedremovalactivity．Cdwasmainlyconcentratedinthecell
wallsofthethreeplants,protectingotherorganellesfrom Cdtoxicity．Cdexistedprimarilyinthefree
stateinallthreeplants,ratherthanboundbyorganicligands,alsoreducingCddamagetoplantorganＧ
elles．Thecombinationofwatercelery,rushandwaterhyacinthremovedCdmosteffectivelywithremoval
ratesupto６８．１４％．
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