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摘要#在所设定的贵州万山汞矿区调查范围内&有 % 种苔藓植物&其中常见种为东亚褶叶藓和大羽藓B结果表明&苔藓能高度富

集汞&东亚褶叶藓和大羽藓的汞含量随污染源距离和相对高度的增加而降低’ 不同苔藓对汞的吸附等温线具共同性&吸附量

随平衡液浓度的增加而增大&东亚褶叶藓对 ]V的吸附量比大羽藓大&吸附特征都能用 4A8@L(=L@>8?;AM: 和 4G8VF>AL方程很好

地拟合&其中以4G8VF>AL方程的拟合效果最佳$=m(‘##’ %和=m(‘#$% #%&吸附量分别为 *)%‘’E FV)Vc"和 ’*%‘$’ FV)Vc"B吸
附动力学特征表明&苔藓吸附量随浓度的升高而增加&在 (‘) :内迅速增加&到 ’ :时基本达到最大吸附量&其后基本不变B
关键词#贵州万山汞矿区’ 东亚褶叶藓’ 大羽藓’ 吸附和富集’ 汞污染

中图分类号#_"$*!文献标识码#3!文章编号#(’)(D**("$’(""%(%D"$*ED(%

收稿日期#’("(D($D""’修订日期#’("(D(#D’%
基金项目#三峡库区生态环境与生物资源省部共建国家重点实验室

开放基金项目$5 4̂D’("(D(*%
作者简介#张来$"#$$ a%&男&博士研究生&副教授&主要研究方向为

资源植物&+DFGA;#e:G8V;GA"#$$$’)K"’%BM7F
! 通讯联系人& +DFGA;# HQMNFKNQ>B@?>BM8

")#*O +()0%-0J&J7)%&’,)’7,+1<*,+&$)’+(J(*/(&’706%()+1M%&7#&O 3O )0%
M+,,%,’(M’(’(9 5’,)&’7),’(XJ(,0J(@#’b0+#
\]3,[4GA"&’&\]3,[_AG8DgAG8V"&5Y,1A8"

$"‘̂@<4GR7LG97L<7S+M7D+8TAL78F@89NA8 2:L@@[7LV@N/@N@LT7AL/@VA78 $1A8AN9L<7S+?>MG9A78%& 6:78VgA8V @̂<4GR7LG97L<7S
W;G89+M7;7V<G8? /@N7>LM@N/@N@GLM: A8 2:L@@[7LV@N/@N@LT7AL/@VA78&5M:77;7S4AS@5MA@8M@&57>9:Q@N9Y8AT@LNA9<& 6:78VgA8V
E(($")&6:A8G’ ’‘X@OGL9F@897S6:@FAN9L<G8? UA7DGVL787F<&38N:>8 67;;@V@&38N:>8 )%"(((&6:A8G%
<3,)&J7)#5AJF7NN@NA8 ]VFA8A8V?AN9LAM97SfG8N:G8&[>Ae:7>&A8M;>?A8V0’.’<%(.’%6*3<-(*3")3< $1A99B% UL79: G8? O$3*6*3<
(1<&*G%.*3<$X7eB)#17;IB% UB5Bf&Q@L@NGFO;@? 97N9>?<9:@ALG?N7LO9A78 G8? GMM>F>;G9A78 7SF@LM>L<$]V%B2:@L@N>;9NN:7Q@?
9:G99:@F7NN@NM7>;? @8LAM: ]V&G8? ]VM78M@89LG9A78N7S0/-(*3")3<G8? O/(1<&*G%.*3<Q@L@?@ML@GN@? QA9: 9:@G>VF@89G9A78 7S9:@
O7;;>9A78DN7>LM@?AN9G8M@B2:@F7NN@N:GT@M7FF788@NNA8 9:@G?N7LO9A78 AN79:@LFS7L]VG8? 9:@G?N7LO9A78 g>G89A9<A8ML@GN@? QA9: 9:@
?@8NA9<7S9:@@g>A;ARLA>FN7;>9A78B2:@G?N7LO9A78 g>G89A9<7S0/-(*3")3<QGN:AV:@L9:G8 9:G97SO/(1<&*G%.*3<B2:@G?N7LO9A78
M:GLGM9@LAN9AMNSA9Q@;;QA9: 9:@4A8@L@g>G9A78&=L@>8?;AM: @g>G9A78 G8? 4G8VF>AL@g>G9A78&G8? 9:@R@N9SA99A8VQGN4G8VF>AL@g>G9A78
$=m(‘##’ % G8? =m(‘#$% #%B2:@G?N7LO9A78 g>G89A9<7S0/-(*3")3<G8? O/(1<&*G%.*3<Q@L@*)%‘’E FV)Vc" G8? ’*%‘$’ FV)Vc"

L@NO@M9AT@;<B2:@G?N7LO9A78 IA8@9AMM:GLGM9@LAN9AMNN:7Q@? 9:G99:@G?N7LO9A78 g>G89A9<A8ML@GN@? QA9: 9:@G>VF@89G9A78 7S]V?@8NA9<B
2:@G?N7LO9A78 A8ML@GN@? SGN9A8 9:@A8A9AG;(‘) : G8? L@GM:@? 9:@FGJAF>FG?N7LO9A78 G9’ :B2:@FG9:@FG9AMF7?@;N:7Q@? 9:G99:@
+JO78@89@g>G9A78 G8? +;7TAM: @g>G9A78 M7>;? M7FF@8?GR;<SA99:@]VG?N7LO9A78 ?<8GFAMN7S0/-(*3")3<G8? O/(1<&*G%.*3<$=m
(‘#)E " G8? =m(‘### %%B
A%O P+&*,#F@LM>L<FA8A8V[>Ae:7>’ 0/-(*3")3<’ O/(1<&*G%.*3<’ @8LAM:F@89G8? G?N7LO9A78’ F@LM>L<M789GFA8G9A78

!!贵州万山汞矿储量居全国第一&已探明汞的储

量为 E 万 9&约占全国的 &(i,"-B同时贵州万山汞矿

的开采活动所造成的*三废+直接排放于自然环境

中&日积月累&对生态环境造成了严重的破坏
,’- &对

当地的生态系统及居民的身体健康造成了巨大的

影响B
苔藓植物在生态系统中有着十分重要的作用&

能忍受恶劣的环境条件&苔藓植物不仅能指示环境

中的各种污染物&而且能富集重金属和净化大气环

境
,* a&- &有关这方面的研究已经取得了很大的进展&

但利用苔藓植物对贵州万山汞矿的吸附和富集的研

究鲜见报道
,# a"&-B本研究通过对贵州万山汞矿区苔

藓植物的种类(生长状况和分布特征进行调查&并定

量分析优势苔藓植物中 ]V的含量和特性’ 利用苔

藓植物对环境污染指示和富集汞的特性&选择优良

的敏感性和耐受性较强的苔藓植物种类&以期为万

山汞矿区生态环境恢复提供指示生物修复材料B

QR材料与方法

QSQ!样点设置与调查内容

选择具有代表性的万山汞矿区一坑(二坑(四

坑(五坑和六坑为苔藓植物的生物监测点&调查苔藓

植物的种类组成(群落覆盖度(频度(生长状况和生
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长基质等B在调查的基础上&确定区内占有明显优势

的大羽藓 O$3*6*3<(1<&*G%.*3<$X7eB)#17;IB% UB
5B1和东亚褶叶藓 0’.’<%(.’6*3<-(*3")3<$1A99B%
UL79: 为实验材料B
QSE!样品处理与分析

苔藓样品用自来水清洗 E 次&除去泥土(浮尘和

枯枝等杂物B用去离子水冲洗 * 次&置于%(p烘箱内

烘干B烘干的样品粉碎后&储存于袋内备用B大气中

汞含量的测定方法采用文献,"#-的方法’ 样品中

]V含量测定用 ],0*D]’50ED-’0) 消煮&消煮液用

=$*’D[型测汞仪测定
,’(-B

QSG!吸附特性实验

QSGSQ!等温吸附D解吸实验

称取 % 份干样品&每份 "‘( V&分别置于 % 个 "((
F4烧杯中&依次加入质量浓度分别为 (( "( "(( )((
"((( ’(( FV)4c"的 ]V溶液$]V6;’%"(( F4&重复 *
次B在室温下培养培养吸附 ’ :&根据上清液与处理

溶液的元素浓度&按下式计算 ]V吸附量
,’"- #

K D
(( F("
< 8(

式中&K为平衡时苔藓吸附的 ]V$FV)IVc"%&(( 为初

始加入的标液浓度$FV)4c"%&(" 为平衡液中的 ]V
$FV)4c"%&8( 为加入的标液体积$F4%&<为苔藓样

重$V%B计算出吸附量后&分别用以下方程拟合吸附

等温线B
4A8@L方程#ADV(

式中&A为 ]V元素吸附量$FV)IVc" %&V为常数&(
为平衡液元素浓度$FV)4c"%B

4G8VF>AL方程# (A D
(
AF
E "
VAF

式中&A为 ]V元素吸附量$FV)IVc"%’ AF 为 ]V元

素最大吸附量$FV)IVc"%’ V为与结合能有关的常

数&(为 ]V平衡液元素浓度$FV)4c"%B
=L@>8?;AM: 方程#;VAD;V’ E,;V(

式中&A((含义同上&’(,分别为吸附参数和常数B
QSGSE!吸附动力学实验

取 "‘( V洗净(风干的苔藓实验样品 ) 份于 )
个 "(( F4的烧杯中&分别加入质量浓度为 "(( )((
"((( ’(( FV)4c"的]V6"’ 溶液 "(( F4&搅匀&静置B
室温下浸泡吸附&分别于 (‘)( "( "‘)( ’( *( E( %(
&( "’ : 取样&每次抽取 " F4溶液测定 ]V离子浓

度B按下列方法计算吸附量
,’’-B对吸附过程&第 " 次

采样时被苔藓吸附的 ]V为#

K" D
$(( F("%
< 8(

式中&(( 和8( 分别为初始加入 ]V浓度$FV)4c"%和

体积$4%’ (" 为第 " 次采样时溶液中 ]V浓度’ K"
为第 " 次采样时被苔藓吸附的 ]V$FV)IVc"%’ <为

风干苔藓植物的重量$IV%B
由于每次采样都有一定体积的溶液被移走&因

而在计算苔藓吸附的 ]V时应校正体积B因此&每个

时段所吸附的 ]V为#

!K*D
$(*F" F(*%$8( F8*F"%

<
式中&!K*为每个采样时间段被苔藓植物吸附的 ]V
$FV)IVc"%’ (*c"和 (*分别为前一次采样和本次采

样时溶液中 ]V浓度$FV)4c"%’ 8( 含义同前’ 8为

每次采样的体积B
每次采样时苔藓植物对 ]V的累积吸附量 K*

为#
K*DK*F" E!K*

!!通过以上计算&可得到每种苔藓在不同时刻对

不同浓度 ]V的吸附量B
将计算所得的不同时段苔藓对 ]V的吸附量用

表 " 中的动力学方程进行拟合&寻求最优方程&以相

关系数"判断模型优劣
,’*-B

表 QR吸附动力学方程"%

2GR;@"!+g>G9A78N7SG?N7LO9A78 ?<8GFAMN

方程名称 方程 简化形式

指数方程 K*m’$" c@c&?% /
指数$双常数%方程 ;VK*m;V’b&;V# 1m’b&;V#
+;7TAM: 方程 K*m’b&;8# 1m’b&;8#
抛物线方程 K*TK8 m=#"P’ b( 1m’b&#"P’

"%K*为#时间内累积吸附$解吸%量’ K8 为表现平衡的吸附$解吸%

量’ ’(&为动力学方程参数

ER结果与讨论

ESQ!万山汞矿区常见苔藓植物种类组成

通过采集&获标本 %( 号&经鉴定为 % 个种&即青

藓(大羽藓(长柄缩叶藓(卷叶毛灰藓(拟草藓和东亚

褶叶藓$表 ’%B其中以东亚褶叶藓和大羽藓占明显

优势&在每个采样点出现频率较高且生长茂盛&可聚

为一类’ 长柄缩叶藓和拟草藓在 ) 个采样点较常

见&但覆盖度较低&可聚为一类’ 青藓和卷叶毛灰藓

只是偶尔出现&覆盖度很低$图 "%B因此&根据调查

和统计分析&选取东亚褶叶藓和大羽藓为研究对象B
ESE!万山汞矿区苔藓植物与大气中 ]V含量分析

通常认为苔藓中重金属的含量可以反映大气中

)*$"
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!! 表 ER贵州万山汞矿区苔藓植物种类组成

2GR;@’!67T@LGV@7S9:@F7NNNO@MA@NA8 F@LM>L<FA8A8V?AN9LAM9A8 fG8N:G8 [>Ae:7>

植物名称
覆盖度

一坑区 二坑区 四坑区 五坑区 六坑区

青藓:"’($1#$)(*3<2*.*+)"3< " " " " "

大羽藓O$3*6*3<(1<&*G%.*3<$X7eB)#17;IB% UB5BX * ’ * * *

长柄缩叶藓0#1($%<*#"*3<.%,+*-)#3</@AFB)#5GIB ’ " * ’ ’

卷叶毛灰藓512,3<")7%.3#3<H*,6& " ’ " " ’

拟草藓0-)36%.)-J)%2-*-Q*22).GG$X7L<)#17;I%UL79:B ’ " ’ " *

东亚褶叶藓0’.’<%(.’%6*3<-(*3")3<$1A99B% UL79: * * * * *

6GN@"#青藓’ 6GN@’#大羽藓’ 6GN@*#长柄缩叶藓’ 东亚褶叶藓

青藓’ 6GN@E#卷叶毛灰藓’ 6GN@)#拟草藓’ 6GN@%#东亚褶叶藓

图 QR贵州万山汞矿区苔藓植物聚类分析

=AVB"!6;>N9@LG8G;<NAN7S9:@F7NN@NA8 F@LM>L<

FA8A8V?AN9LAM9A8 fG8N:G8 [>Ae:7>

重金属的污染程度
,’E-B表 * 表明空气 ]V与东亚褶

叶藓和大羽藓的 ]V含量具密切的相关性B冶炼厂

附近的 四 坑 和 六 坑&空 气 中 ]V含 量 分 别 是 EE(
8V)Fc*

和 %&( 8V)Fc*’ 东 亚 褶 叶 藓 则 分 别 为 )(
FV)IVc"和 #) FV)IVc"&大羽藓为 ’) FV)IVc"和 E#
FV)IVc"B

表 GR苔藓植物和大气中的汞含量

2GR;@*!]VM789@89A8 F7NNG8? GAL

采样位置
大气汞含量

P8V)Fc*
苔藓汞含量PFV)IVc"

东亚褶叶藓 大羽藓

一坑 )) &‘) E‘&

二坑 )’ &‘$ ’‘%

四坑 EE( )( ’)

五坑 ’#( "" E‘’

六坑 %&( #) E#

!!冶炼总厂附近的 )( F范围内&东亚褶叶藓和大

羽藓$以 =f计&下同%对 ]V有较强的富集作用&分

别达 **"‘E FV)IVc"和 ’E"‘* FV)IVc"&距冶炼总厂

&(( F处含量剧 降&仅 为 ’)‘(’ FV)IVc" 和 "&‘’E
FV)IVc"&分别降至原含量的 "P"*‘’) 和 "P"*‘’*‘
距冶炼总厂 "( IF的敖寨乡&汞含量分别为 "‘%
FV)IVc"和 (‘#& FV)IVc"B以上说明与污染源距离

愈远&苔藓汞含量愈低$图 ’%B冶炼总厂附近距地面

不同高度的的东亚褶叶藓和大羽藓&距地面约 "’(
MF杨 树 树 干 上&汞 含 量 分 别 为 )(‘’ FV)IVc" 和

*"‘$ FV)IVc"&而距地面约 ’( MF处的岩石上&分别

为 **"‘E FV)IVc"和 ’E"‘* FV)IVc"&分别增加 %‘%
和 $‘% 倍$图 *%’ 在相差 "(( MF的高度内&汞含量

相差极大&主要是由于汞蒸气的比重大于空气&所以

随高度的增加&空气中的汞含量快速降低&说明东亚

褶叶藓和大羽藓对大气汞污染有明显的耐受性B

图 ER与冶炼总厂不同距离处大羽藓和

东亚褶叶藓中 :9 的含量

=AVB’!]VM78M@89LG9A78NA8 0/-(*3")3<G8? O/(1<&*G%.*3<

G9?ASS@L@89?AN9G8M@N8@GLGNF@;9@L<

图 GR冶炼厂附近距地面不同位置大羽藓和东亚

褶叶藓中 :9 的含量

=AVB*!]VM78M@89LG9A78NA8 0/-(*3")3<G8? O/(1<&*G%.*3<

G9?ASS@L@89;7MG9A78NGQG<SL7FVL7>8?

ESG!苔藓植物的吸附D解吸特性

ESGSQ!苔藓植物对 ]V的等温吸附特性

%*$"
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苔藓对重金属元素的吸收是一个快速过程&其

机制主要是离子交换和微粒捕获
,’)-B苔藓植物在金

属离子溶液中浸泡 ’ : 后&对 ]V的吸附等温线如图

E 和图 )‘东亚褶叶藓和大羽藓对汞的吸附等温线

有共性&即平衡液浓度较低时&苔藓植物对 ]V的吸

附量也低&随着平衡液浓度的升高&吸附量增大B其

中&东亚褶叶藓对 ]V的吸附量比大羽藓的吸附量

大B但在本实验浓度范围内&’ 种苔藓植物对 ]V的

吸附都未达到最大吸附量B
用 4A8@L(=L@>8?;AM: 和 4G8VF>AL方程拟合苔藓

对 ]V的等温吸附特征参数&结果见表 E&* 个方程

!!

图 TR东亚褶叶藓对 :9 的吸附等温线

=AVBE!]VG?N7LO9A78 AN79:@LF7S0/-(*3")3<

的相关系数 =值都达到了显著水平&都能很好地

拟合苔藓对 ]V的吸附&这说明苔藓植物对 ]V的

吸附机制与土壤等对金属离子的吸附机制基本类

似B但 * 个 方 程 中&以 4G8VF>AL方 程 拟 合 苔 藓 对

]V的 吸 附 特 征 效 果 最 佳 $ =m(‘##’ % 和

=m(‘#$% #%&=L@>8?;AM: 方程次之$=m(‘#%’ )和

=m(‘#&$ ’%&4A8@L方程最差B用 4G8VF>AL方程拟

合得到的饱和吸附量数值表明苔藓植物对 ]V有

很强的吸附能力&东亚褶叶藓和大羽藓对 ]V的最

大 吸 附 量 分 别 为 *)%‘’E FV)Vc" 和 ’*%‘$’
FV)Vc"B

图 UR大羽藓对 :9 的吸附等温线

=AVB)!]VG?N7LO9A78 AN79:@LF7SO/(1<&*G%.*3<

表 TR东亚褶叶藓和大羽藓对 :9 的等温吸附特征参数

2GR;@E!6:GLGM9@LAN9AMOGLGF@9@LN7S]VAN79:@LFG;G?N7LO9A78N7S0/-(*3")3<G8? O/(1<&*G%.*3-

物种 4A8@L方程 KmV(b& =L@>8?;AM: 方程 KmV(8 4G8VF>AL方程 KmKF(T$(b"TV%

东亚褶叶藓
Km"‘’""(b(‘$*%
=m(‘#$E "

Km’‘*%)((B$)$

=m(‘#&$ ’
KmE(‘&)’(P$(b""&‘%"*%
=m(‘##’ %&KFmE(‘&)’

大羽藓
Km’‘"(#(b"‘’’#
=m(‘#$% $

KmE‘*&(((‘%&*

=m(‘#%’ )
Km**‘%’)(P$(b%‘E"E%
=m(‘#$% #&KFm**‘%’)

ESGSE!苔藓植物对 ]V溶液的吸附动力学特征

由图 % 可知&’ 种苔藓对 ]V的吸附动力学有

共性B在反应初始阶段&即在 (‘) : 内吸附量迅速

增加&在 ’ : 时基本达到最大吸附量&’ : 以后增

加十分缓慢&基本没有变化B这说明它是一个主

动快速过程B随着 ]V溶液浓度的升高&吸附量逐

渐增加&]V溶液浓 度 为 "( FV)4c" 时&东 亚 褶 叶

藓和大羽藓 ’ : 的吸附量分别为 (‘)( FV)Vc"和

(‘E# FV)Vc"’ ]V溶液浓度为 ’(( FV)4c"时&吸

附量分别为 "(‘E" FV)Vc"和 "(‘’" FV)Vc"&都提

高了近’( 倍B

可以认为&苔藓植物吸附 ]V的过程有 ’ 个阶

段#起始时的快速反应阶段和一段时间后的慢速反

应阶段B东亚褶叶藓吸附 ]V较大羽藓快&浓度吸附

能力高&这可能与它们的生长形态有关#前者分枝较

多&网状结构较复杂’ 苔藓的种类和形态直接影响

到对 ]V的吸收能力B因为苔藓对金属元素离子的

吸收主要取决于多毛分枝结构&这种结构的表面有

大量的离子交换位点&能与金属离子发生离子交

换
,’%-B’ 种苔藓的吸附动力学方程中&以指数$双常

数%方程和+;7TAM: 方程能很好地拟合苔藓对汞的吸

附$=m(‘#)E "和=m(‘### %&见表 )%B!!!

$*$"
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图 !R东亚褶叶藓和大羽藓对不同浓度 :9 溶液的吸附动力学特征

=AVB%!3?N7LO9A78 IA8@9AMM:GLGM9@LAN9AMNS7L?ASS@L@89]VM78M@89LG9A78NR<0/-(*3")3<G8? O/(1<&*G%.*3<

表 UR东亚褶叶藓和大羽藓对 QFF 69)‘YQ汞溶液吸附动力学方程

2GR;@)!3?N7LO9A78 IA8@9AM@g>G9A78NS7L0/-(*3")3-G8? O/(1<&*G%.*3<A8 "(( FV)4c" ]VN7;>9A78

苔藓名称
指数方程

K*m’$" c@c&?%
指数$双常数%方程

;VK#m;V’b&;V#
+;7TAM: 方程

K#m’b&;8#
抛物线方程

K#TK8 m=#"P’ b(

东亚褶叶藓
K*m*‘"$)$" c@cE‘%$?%
=m(‘%$) )

;VK#m’‘##$ b(‘"*$;V#
=m(‘### %

K#m’‘##$ b(‘"*$;8#
=m(‘### %

K#m(‘")"#"P’ b’‘&)%
=m(‘#$( &

大羽藓
K*mE‘’#’$" c@c%‘(&?%
=m(‘$’& "

;VK#mE‘"&* b(‘(&E;V#
=m(‘#)E "

K#mE‘"&* b(‘(&E;8#
=m(‘#)E "

K#m(‘(&& "#"P’ bE‘"(E
=m(‘&&$ (

GR结论

$"%贵州万山汞矿区所调查范围内&通过采集&
获标本 %( 个&经鉴定为 % 个种&即青藓(大羽藓(长

柄缩叶藓(卷叶毛灰藓(卷叶毛灰藓(拟草藓和东亚

褶叶藓B其中出现频率较高(生长较茂盛&具有明显

优势的种类为东亚褶叶藓和大羽藓’ 长柄缩叶藓和

拟草藓较为常见&但覆盖度较低’ 青藓和卷叶毛灰

藓只是偶尔出现B
$’%证实了东亚褶叶藓和大羽藓植物中汞含量

与空气中汞含量之间的相关性&其变化规律为随汞

源距离的增加而逐渐降低&随高度的增加而下降B
!!$*%东亚褶叶藓和大羽藓对 ]V的吸附等温线

具有共性&其吸附量随平衡液浓度的增加而增大&平

衡液浓度较低时&对 ]V的吸附量也较低&平衡液浓

度升高&吸附量随之增大B东亚褶叶藓对 ]V的吸附

量比大羽藓的吸附量大&但在本实验浓度范围内&’
种苔藓对 ]V的吸附都未达到最大吸附量B

$E%苔藓植物对 ]V的吸附动力学在反应起始

阶段&(‘) : 内吸附量迅速增加&’ : 基本达到最大

吸附量&此后增加十分缓慢&基本没有变化B据此可

将苔藓植物吸附 ]V的过程划分为 ’ 个阶段#快速

反应阶段和慢速反应阶段B东亚褶叶藓吸附 ]V较

大羽藓快&表明它对 ]V的吸附能力较大羽藓强B贵

州万山汞矿区苔藓植物对汞的吸附是自然选择的结

果&从吸附特征看&胞外吸收占明显的优势B
$)%贵州万山汞矿区苔藓植物的生态分布(富

集机制和吸附特征的生态功能非常重要&能够指示

汞环境污染(汞在生态系统中的分布(迁移和转化B
这一特点对于汞污染的原位修复具有重要意义B

&*$"
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