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典型挺水植物去除污水印记药物的特性研究

黄丽萍!6周海东!6陈晓萌!6李丹妍!6刘晓静!6胡6涛

"上海理工大学 环境与建筑学院! 上海 4%%%'*#

66摘6要!6污水印记药物"7789/#是城市河流中新兴的污染物$ 采用旱伞草%灯芯草和菖蒲

* 种挺水植物!以阿奇霉素":;8#%磺胺噻唑" <=;#%布洛芬"#>?#%双氯芬酸"!@A#%扑热息痛

"9B@#%阿替洛尔":=C#%氯贝酸"@CA#%卡马西平"@>8#和咖啡因"@:A#共 ' 种 7789/作为目

标物!通过测定水相中 2 种常规指标和水相%沉积相%植物中7789/浓度的变化!探究单种植物人

工生态系统对城市河流水质的净化效果$ 在无植物系统中!2 种常规指标 @"!%=9%=D%DE

F

2

GD

浓度无明显变化&而在水生植物生态系统中!2 种常规指标浓度的下降率分别为 2'&)H%)4&$H%

)5&(H和 52&4H$ 相比于无植物系统!水生植物生态系统对水相中的7789/有明显的去除效果!

尤其是对@>8%#>?%:=C和9B@!去除率大于 **&(H&旱伞草和菖蒲人工生态系统对沉积相中的

:=C%:;8%@>8%#>?和9B@等去除效果不明显&在植物体中!无论是水上还是水下部分!对 @:A%

@>8和@CA的吸收效果均良好$ 研究结果表明!水生植物人工生态系统可有效去除城市河流中的

7789/以及常规污染物!是改善城市河流水质的有效手段$
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XQT ẀTVNQTMONTSNXMVQ]/"@"!% =9% =DMTS DE

F

2

GD# NT VPWM]VNaNXNMOWXQ/[/VWL\NVPQRV0OMTV% \PNOW

&5%$&

第 *5 卷6第 4$ 期

4%4$ 年 $$ 月
666666666666

中 国 给 水 排 水
@E#D:7:=KBc7:<=K7:=KB

6666666666666

dQO&*5 DQ&4$

DQ̀&4%4$



VPWN]XQTXWTV]MVNQT/NT VPWM]VNaNXNMOWXQ/[/VWL/\NVP P[S]Q0P[VWSWX]WM/WS _[2'&)H% )4&$H% )5&(H

MTS 52&4H% ]W/0WXVǸWO[&@QL0M]WS \NVP VPWTQT10OMTV/[/VWL% WXQ/[/VWL/\NVP P[S]Q0P[VWPMS M

/N.TNaNXMTV]WLQ̀MOWaaWXVQT 7789/NT ONbRNS 0PM/W% W/0WXNMOO[aQ]@>8% #>?% :=CMTS 9B@% MTS VPW
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66微量有机污染物是指含量少'有毒有害难降解

的污染物%进入自然环境后会影响动植物的正常生

长繁殖($ G*)

* 其中%污水印记药物"7789/#在城市

水生环境中经常被检测到%主要是传统污水处理厂

没有去除的药物* 7789/在一定程度上反映了城

市水体受污水污染的状况或趋势%同样也是药物水

环境风险的+主要贡献者,

(2)

*

4% 世纪 (% 年代起%我国开始研究和利用人工

浮岛技术种植水稻%获得了较高的水稻产量%同时去

除了水体中的氮'磷元素())

* 后来研究者们逐渐开

始用人工浮岛降解药物(3 G5)

* 笔者基于前期建立的

目标药物筛选体系(()

%选取 ' 种在城市环境中频繁

检出的药品即阿奇霉素":;8#'磺胺噻唑"<=;#'布

洛芬"#>?#'双氯芬酸"!@A#'扑热息痛"9B@#'阿

替洛尔":=C#'氯贝酸"@CA#'卡马西平"@>8#和咖

啡因"@:A#作为目标物%采用 * 种挺水植物分别搭

建人工生态系统%并以无水生植物系统为对照%检测

目标药物在不同介质"水相'沉积相'植物#中的分

布及浓度变化趋势%阐明水生植物在药物降解过程

中所起的作用%以期为改善城市河流水质与保障生

态安全提供理论基础和技术支撑*

!"

材料与方法

!#!"实验材料

!#!#!"仪器设备

预处理设备!固相萃取装置"美国 <R0WOXQ公

司#$真空抽滤装置$恒温水浴氮气吹干仪*

检测仪器!超高效液相色谱 G串联质谱联用仪

"?E9C@G8< G8<%=PW]LQAN/PW]<@#KD=#A#@%美

国#$紫外可见分光光度计"54*D型#$="@测定仪

"LROVND+@*$%% 型#$哈希消解仪'哈希测定仪

"!B>4%% 型#*

!#!#$"试剂与材料

' 种目标7789/的标准品购自中国计量科学

研究院%且每个标准品的纯度均在 ')H以上$内标

物扑热息痛GS*"9B@GS*#标准品购自德国7NVW.M

公司* 甲醇'二氯甲烷'丙酮为 E9C@级$甲酸和乙

酸铵为C@G8<级*

储备液与标准液的配制!' 种 7789/目标物

及内标物9B@GS* 标准品分别溶于甲醇%配制成 $

.+C的储备液$使用甲醇将储备液稀释至实验所需

浓度即为标准液* 储备液和标准液均于 G$( e环

境下避光保存*

旱伞草'灯芯草'菖蒲均从花卉市场购买* 选取

完整健康的植株"高约 3% f5% XL#%其中旱伞草根

系和灯芯草根系比菖蒲根系更发达*

!#$"实验方法

本实验中所用的河水与沉积物均采自上海市杨

浦区的虬江* 实验开始前%先对植物进行驯化%再将

' 种 7789/混合标准溶液均匀地滴入装置中%药

物初始浓度为 $%

!

.+C* 水温控制在"4% g4# e%

每天光照时间为 %(!%%-$(!%%* 在 %'%&)'$'4')'

$%'$) S的时间节点采集水样进行药物浓度的测定

和常规水质指标的检测* 在 )'$%'$) S 的时间节点

取泥样和植物样进行沉积相和植物相的药物检测*

实验共分 2 个周期%分别为无植物实验'旱伞草搭建

的生态系统实验'菖蒲搭建的生态系统实验以及灯

芯草搭建的生态系统实验*

DE

F

2

GD采用纳氏试剂分光光度法测定%=D采

用="@测定仪测定%=9采用过硫酸钾-紫外可见

分光光度法测定%@"!采用哈希快速消解法测定*

水样的富集提纯采用固相萃取法%沉积物与水

生植物样品采用超声溶剂萃取法F固相萃取法* 药

&(%$&
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物含量采用超高效液相色谱G串联质谱联用仪配备

?OVN8MVW*%%% >NTM][B<C@超高效液相色谱仪与

=<hG23%%% ANTTN.MT =<hdMTVM.W<[/VWL高分辨

率'超小型台式三重四级杆质谱仪进行测定分析%具

体步骤参考文献(')*

$"

结果与讨论

$#!"水体中常规水质指标的变化

不同人工生态系统水相中常规指标的变化如图

$ 所示* 在无植物系统中%$) S 内 @"!浓度波动不

大%但总体浓度比有植物系统的要低%这可能是由于

不同周期的进水背景指标浓度略有不同* 而在种植

植物的生态系统中%@"!浓度持续下降* 第 $) 天

时旱伞草'灯芯草和菖蒲搭建的生态系统中@"!浓

度分别为初始浓度的 2'&)H'*3&4H以及 23&3H%

这主要是由于植物的吸收与吸附'微生物新陈代谢

等作用的影响* 植物的生长和微生物的新陈代谢都

需要碳源%植物根系为微生物的生存提供了场所%所

以种植植物的系统可以有效去除水中的@"!*
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图 !"不同人工生态系统水相中常规指标的变化

AN.&$6@PMT.W/QaXQT ẀTVNQTMONTSNXMVQ]/NT \MVW]0PM/W

QaSNaaW]WTVM]VNaNXNMOWXQ/[/VWL/

在无植物的生态系统中%=D和 DE

F

2

GD浓度

几乎没有降低%而在有植物的生态系统中%水体中的

=D和DE

F

2

GD浓度明显下降%说明植物对水体中

的=D和 DE

F

2

GD有明显的去除作用%这可能是由

于水中微生物大量繁殖%微生物能够使部分氮发生

硝化和反硝化作用* 有植物的系统中 =9去除率可

达到 2(H以上%是无植物系统的 * f2 倍%因此植物

在去除=9方面发挥了重要作用* 这是因为植物的

存在会加强磷的吸附以及沉积固结作用* 由实验结

果可知%种植旱伞草的人工生态系统对@"!'=9'=D

以及DE

F

2

GD都有很好的去除效果%去除率分别为

2'&)H')4&$H')5&(H和 52&4H* 三种有植物的

人工生态系统对常规水质指标的去除效果排序为旱

伞草i菖蒲i灯芯草*

$#$"7789/在水相中的变化

表 $ 列出了 ' 种7789/在有植物的生态系统

水相中的浓度变化* 所有样品均测定 * 次* 旱伞

草'菖蒲和灯芯草人工生态系统对@>8的去除率分

别为 2)&3H'**&(H和 )2&(H%三种有植物的生态

系统会加快 @>8的降解%而在无植物系统中%@>8

浓度几乎没有变化%去除率只有 $)H%有植物系统

相比无植物系统有明显的优势* ;PMT.等人($%)研究

发现%@>8容易被植物吸附%并富集在植物体内*

而:=C':;8'@:A和 9B@浓度在四种系统中均大

幅降低%可能是由于这几种药物易于被水解'光解'

生物降解%其中 :=C和 :;8在旱伞草人工生态系

统中的去除率较无植物系统分别提高了 $4&3H'

(&5H%说明水生植物作用对这两种药物的去除有一

定影响* =Q00等人($$)发现:;8易生物降解* 先前

的研究($4 G$*)还表明%9B@在生物降解与光降解实

验中都有较高的降解效率%因此%其在水相中较高的

&'%$&
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去除效率可能与其自身的降解特性有关* 植物根系

为微生物提供了繁殖场所%旱伞草发达的根系在一

定程度上促进了生物降解* 在无植物的生态系统

中%#>?和@CA去除率分别为 2(&*H和 5%&'H%而

在有植物的生态系统中它们的去除率有所升高%分

别为 3$&4H和 5)&4H%对比可知%有植物的人工生

态系统较无植物系统有一定的优势%这是由于植物

对7789/有吸附作用*

表 !"不同人工生态系统中 % 种&&'()在水相中的浓度变化

=M_&$6@PMT.WQaTNTW7789/XQTXWTV]MVNQT/NT \MVW]0PM/WQaSNaaW]WTVM]VNaNXNMOWXQ/[/VWL/ H

7789/ 系统
相对浓度

% S %&) S $ S 4 S ) S $% S $) S

:=C

无植物 $%% 5%&* g(&$ 3*&$ g*&) 2(&$ g2&5 2$&4 g(&* *3&4 g*&* *4&4 g*&5

旱伞草 $%% $%)&( g3&2 )3&' g*&' 23&$ g2&4 *3&% g)&2 45&2 g*&( $'&3 g4&$

菖蒲 $%% (5&4 g2&* '$&$ g)&' ('&5 g)&5 55&3 g4&3 2(&5 g)&' *$&2 g2&%

灯芯草 $%% 5)&3 g)&* 5$&* g$&) )(&3 g3&) *'&4 g4&2 2$&4 g$&( 44&4 g4&5

:;8

无植物 $%% *%&) g$&) 4%&' g%&5 $2&( g$&* 4%&2 g*&) $(&4 g%&5 4*&4 g$&%

旱伞草 $%% )4&$ g$&4 *5&$ g$&) *$&% g4&5 4'&' g*&% 4*&* g$&3 $2&) g4&(

菖蒲 $%% 2*&' g2&% 2(&( g*&4 24&$ g2&) *4&4 g2&* *$&' g4&) $5&' g*&'

灯芯草 $%% 2(&3 g4&$ *%&3 g4&( *3&( g*&) 22&$ g4&2 4(&4 g$&* 45&% g$&4

@:A

无植物 $%% 52&) g*&3 )'&) g4&' *4&3 g4&3 4%&' g)&4 $(&3 g4&* $4&' g%&(

旱伞草 $%% $%%&$ g5&% 3(&5 g)&% )5&2 g3&$ *'&) g*&$ 4(&$ g$&' $'&( g2&*

菖蒲 $%% (4&* g*&5 53&% g2&3 )'&* g*&5 *2&3 g4&( 4)&% g4&$ $)&) g*&)

灯芯草 $%% 5$&3 g2&3 5$&) g*&4 3)&% g2&% 4'&) g$&4 *4&4 g$&( $$&' g$&%

@>8

无植物 $%% '5&$ g2&* '2&% g)&2 '%&3 g3&) ')&2 g'&2 '*&3 g5&' ()&4 g)&2

旱伞草 $%% $%4&% g)&4 '5&) g)&) (3&) g3&5 ('&$ g2&$ 3(&5 g3&* )2&2 g3&%

菖蒲 $%% '*&5 g*&) $%2&4 g5&4 ((&' g3&$ 52&3 g*&$ 5*&% g2&( 33&4 g*&(

灯芯草 $%% $%4&4 g)&* '3&' g3&* '%&* g2&4 (4&( g)&) 34&( g2&3 2)&4 g)&5

@CA

无植物 $%% $$3&3 g3&% $$(&( g(&2 $%'&4 g*&% 5$&$ g4&' 25&* g*&' 4'&$ g2&)

旱伞草 $%% $%%&3 g5&3 ()&4 g5&$ ')&* g4&2 (2&% g5&5 22&% g4&3 42&) g$&5

菖蒲 $%% ''&4 g(&3 ()&' g*&) 55&( g)&' 5%&% g)&( *5&* g3&' *%&( g4&)

灯芯草 $%% '5&2 g*&( ')&' g)&3 (*&2 g$&5 3)&4 g4&( 42&4 g)&) $(&' g2&3

!@A

无植物 $%% '%&3 g3&) '5&2 g2&4 5)&* g4&$ 3%&2 g*&) *)&4 g$&3 *4&% g4&(

旱伞草 $%% $%2&) g3&( '*&( g5&' (%&3 g2&4 )$&4 g2&% *5&) g2&( 4'&' g2&)

菖蒲 $%% ')&4 g)&* ()&3 g3&5 ()&% g5&2 5%&) g4&5 )3&4 g3&( 2%&3 g3&$

灯芯草 $%% $%3&% g2&4 $%4&$ g)&( '3&2 g*&) 5'&4 g)&$ 34&$ g*&5 )3&% g3&5

#>?

无植物 $%% $$3&' g'&* '2&5 g3&3 *)&5 g4&% $3&' g4&4 $'&* g4&2 )$&5 g4&%

旱伞草 $%% $%%&* g4&) $$$&4 g(&% 53&% g*&4 5%&* g2&3 23&3 g4&) *(&% g*&*

菖蒲 $%% $$%&% g3&4 ')&' g5&% ()&5 g(&4 (%&( g4&* )5&% g)&) 23&' g2&)

灯芯草 $%% (4&) g*&' (2&* g(&3 5%&$ g2&$ 2'&% g*&2 **&4 g4&5 *$&) g$&(

9B@

无植物 $%% (4&2 g2&5 )&2 g$&) T&S&6 *&( g$&$ $%&3 g4&2 %&* g%&$

旱伞草 $%% 5'&3 g4&( )$&% g2&5 4'&4 g*&) $2&* g4&$ T&S&6 T&S&6

菖蒲 $%% 34&' g*&$ $'&) g$&4 $$&2 g$&% $$&' g%&' 5&% g%&4 %&( g%&$

灯芯草 $%% )2&) g2&) 4'&$ g2&% $2&4 g%&) *&$ g%&$ T&S&6 $&4 g%&*

<=;

无植物 $%% $%'&2 g'&( $%%&$ g'&$ (5&2 g$$6 2'&4 g2&* *$&2 g2&4 4)&' g)&%

旱伞草 $%% $%4&% g5&2 '*&) g2&4 55&3 g)&) 3*&( g4&% 42&5 g*&3 4'&4 g4&4

菖蒲 $%% '2&3 g*&( $%$&) g'&* (3&% g3&) 3$&( g2&5 2$&' g)&$ *4&$ g4&'

灯芯草 $%% ('&4 g2&* (4&2 g3&% 5%&2 g2&* *3&' g$&3 4*&) g$&2 $'&( g4&%

6注!6T&S&表示未检出%下同*

66无植物系统中 <=;的去除率为 52&$H%而在旱

伞草'菖蒲人工生态系统中的去除率相比无植物系

统要低%在灯芯草人工生态系统中的去除率有所提

高%为 (%&4H* 植物对 <=;的去除效果并不明显%

&%$$&
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总体来说%有植物的人工生态系统较无植物系统有

微弱的优势%生物降解和吸收并不是 <=;降解的主

要方式* 在无植物系统中 <=;浓度变化较大%这表

明底泥'系统吸附是其降解的主要方式* @:A的实

验结果与 <=;相似$另外%有植物的生态系统对

!@A的去除效果较无植物系统没有明显的优势%这

是由于!@A属于易光降解但不易生物降解的药物*

$#*"7789/在沉积相中的变化

表 4 为 ' 种7789/在 2 种系统沉积相中的含

量变化情况*

表 $"不同人工生态系统中 % 种&&'()在沉积相中的浓度变化

=M_&46@QTXWTV]MVNQT XPMT.W/QaTNTW7789/NT /WSNLWTVQaSNaaW]WTVM]VNaNXNMOWXQ/[/VWL/ T.&.

G$

7789/ 系统
浓度

%&) S $ S 4 S ) S $% S $) S

:=C

无植物 $(5 g$$ 24) g** *'( g*' 2') g*% )'5 g2( 32* g*)

旱伞草 $)' g$* $$' g4) 4'* g45 *3) g$4 24( g$) )43 g45

菖蒲 6$*5 g' $(3 g$3 4$* g42 42( g( *%5 g$4 *(' g44

灯芯草 4%' g4$ *%4 g$( 2$' g4* ))' g$% 3$* g4% ($% g$'

:;8

无植物 ($3 g24 $ 4*4 g'4 $ )$) g55 $ $'3 g($ $ *$( g3% $ $%3 g5(

旱伞草 )(' g)( (%4 g2) '$* g*5 6$ 34( g$%3 6$ 2(5 g$$4 '$4 g*'

菖蒲 $ %)4 g53 $ 45) g(2 $ %'% g*3 $ %%( g'2 ')4 g*) ()( g)5

灯芯草 $ 422 g2( $ 45% g'2 $ %%$ g5% 5(( g4( 35( g*5 $ %32 g*(

@:A

无植物 6$ ('4 g$4) $ (25 g(3 6$ ')2 g$%4 $ 5($ g2' $ 3)) g(* 6 $ 25$ g$)3

旱伞草 $ *34 g5% $ 5(% g3' 6$ )5$ g$*' $ %2( g*) '4$ g55 555 g2)

菖蒲 6 $ '34 g$*5 $ 3'% g25 $ *3' g5) 6$ *%4 g$$5 $ 433 g2* $ $*% g(5

灯芯草 $ $33 g)' 6$ **4 g$*% $ )5( g'$ $ *4) g)) $ )(% g'2 $ *2( g')

@>8

无植物 525 g*2 *$' g25 6 )4$ g$%$ 3%( g5) (%* g)% 2($ g*4

旱伞草 $52 g** *'4 g3$ 4%3 g4% 253 g34 4$( g*3 *$2 g)5

菖蒲 *2' g23 2%* g54 4'$ g2) *(% g2' *%4 g45 )52 g5*

灯芯草 )5) g44 *4' g2) 3%$ g2% 4'5 g)4 253 g2) 4$( g4'

@CA

无植物 *'3 g2) 2'3 g)( 25) g4' 353 g5* )24 g*( 32* g)$

旱伞草 4$2 g*3 4'5 g$) )52 g2$ )%3 g4) 252 g2' *)3 g$(

菖蒲 *)2 g45 2)' g)3 5'4 g22 3'2 g45 35( g$( )'( g54

灯芯草 4(3 g42 255 g)) 6 (%( g$%4 5$3 g3$ ($% g3* ($* g2*

!@A

无植物 4$% g$3 *') g44 24( g)3 25% g5$ 3'( g52 ('2 g35

旱伞草 $)4 g4% 4%$ g2* 4$( g$( 4$$ g$( **3 g$2 3*2 g)2

菖蒲 4'% g22 **5 g4% 2%4 g*2 *2% g)3 )'% g*) 5'( g*4

灯芯草 $(( g$4 4$( g)( **3 g$2 2)) g*5 2'% g$' 22' g**

#>?

无植物 *'2 g*3 *5) g3) 22( g3% *34 g4% 22) g*2 552 g)3

旱伞草 $5' g$) 43( g4' 234 g*( *5% g)4 2(% g*$ )%( g*)

菖蒲 $'2 g4* *(% g34 )$* g*( )3( g(2 (*5 g54 (53 g5'

灯芯草 *5$ g24 25' g5) *)4 g4$ 3$% g*) ()' g)% 6$ $24 g$4)

9B@

无植物 6 $4 g$ 6 *) g$ 6 2) g) 6 )* g* 6 5' g3 6$4' g'

旱伞草 6T&S& 6 5 g$ 6 *' g2 6 () g2 6 *$ g$ 6 3* g2

菖蒲 6 )3 g* 6 5( g4 6 )' g* 6 2) g2 6 $5 g4 6 45 g4

灯芯草 6 *3 g* 6 2( g4 6 *4 g$ 6 ') g3 6$%' g5 6 '% g)

<=;

无植物 42% g4' 2 (%* g*5 33( g2' )%' g23 5)' g$* 34( g*2

旱伞草 **' g*2 *'5 g2' 45( g*4 *$* g$) 243 g)) *$5 g24

菖蒲 *4' g4) 2() g44 354 g*5 )'$ g*) 3$$ g24 )4* g*$

灯芯草 64$( g' *)5 g4% 23$ g45 *() g$' 2)5 g4$ 5$4 g)%

66:=C'9B@和 <=;为亲水性药物%在沉积物中吸

附效果较差%刚开始浓度上升较快说明这三种药物

快速地被吸附到沉积物上%而下降可能是由于沉积

物中微生物的生物降解或是根系的吸收作用* @CA

在有植物的人工生态系统沉积相中含量较低%说明

植物可以有效降低其在沉积物中的含量* #>?既不

&$$$&
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会大量吸附于沉淀物也不会挥发($2)

%因此不论在哪

种系统中%#>?均无明显吸附效果* @>8在沉积相

中的含量呈现出较大波动%无明显的上升或者下降

规律%说明@>8在沉积物中易解吸%即@>8在沉积

物中不停地发生吸附'解吸现象($2)

*

不论在哪种系统中%!@A在沉积物中的含量变

化均呈持续富集趋势%但是在有植物的系统中底泥

吸附的量相对较少%可能是由于人工生态系统中的

植物吸收和吸附作用* 沉积物中的 @:A含量在短

时间内迅速上升%达到 $ (%% T.+.左右%这表明@:A

能够在短时间内快速吸附到沉积物上%并且在吸附

后很难发生解吸* 在旱伞草和菖蒲人工生态系统

中%:;8在沉积物中的含量降低大约 4)H%而 :;8

很容易被生物降解%出现这种现象是因为植物的存

在为微生物提供了生存和繁殖的空间%从而使得沉

积相中的含量降低*

$#+"7789/在植物体内的变化

在 * 种有植物的人工生态系统中%7789/在

不同植物体内的含量变化如图 4 所示* 7789/经

由根吸收进入植物体内%在木质部中随水流上行%经

茎到叶%由气孔通过蒸腾作用排向大气%不能排出的

就分布于植物体内的各个地方*

!
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图 $"人工生态系统中 % 种&&'()在植物体内的含量变化

AN.&46@PMT.WQaTNTW7789/XQTVWTV/NT 0OMTVVN//RWQaM]NVNaNXMOWXQ/[/VWL/

66:;8在植物体内含量很低%随着培养时间的延

长%水上部分含量增加%水下部分含量减少%这是由

于植物的运输作用所致* :;8属于易生物降解物

质%大部分的 :;8在微生物作用下被降解%导致在

植物体内含量较少* !@A'#>?的疏水性较强%容易

吸附到植物上但是很难被吸收* 此外%!@A容易发

生光降解%所以在植物体内含量较低也可能是在植

物体表发生了光降解*

9B@易生物降解并容易被植物吸收%在三种水

生植物体内检测到的9B@含量均偏低%主要原因是

9B@为亲水性物质%吸附能力较差%植物体还未吸

附就已经降解* @:A易生物降解%并且 ;PMT.等

人($%)在研究中指出%极性药物容易被植物吸收并富

集在体内%因此@:A在水生植物体内呈现出较高的

含量* @>8和@CA均属于极易被水生植物吸收的

药物%不论水上'水下部分均检测出较高含量* 旱伞

草'灯芯草和菖蒲水下部分的 @>8和 @CA最终含

量分别为 $$&' 和 (&( T.+.'44&' 和 *4&2 T.+.以及

4*&$ 和 4&2 T.+.%水上部分最终含量分别为 $4%&2

和 $%)&5 T.+.'442&* 和 $'(&3 T.+.以及$2%&$和

'%&% T.+.* 可知%水生植物的吸收作用是去除@>8

和@CA的有效途径*

从图 4 可以看出%大部分 7789/被根系发达

的旱伞草和灯芯草吸收%有植物的人工生态系统对

7789/的去除效果不仅与目标物自身性质有关%

还与植物的生理特征相关* 植物的根系越发达%对

7789/的吸收能力就越强* 植物根系还为微生物

提供了生存繁殖空间%发达的根系微生物对

&4$$&
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7789/的降解效果更好*

*"

结论

"

6在有植物的人工生态系统中%水生植物能

降低水体中氮'磷及有机物的浓度%对常规指标的去

除效果排序为旱伞草i菖蒲i灯芯草*

#

6有植物的人工生态系统对水相中 ' 种

7789/的去除效果均优于无植物系统*

$

6有植物的人工生态系统对沉积相中的药物

含量有一定影响%其中旱伞草和菖蒲系统对底泥中

药物的去除效果不明显%甚至药物含量会增加*

%

6水生植物的水上和水下部分都可有效去除

系统中的药物* 其中%植物对 @:A'@>8和 @CA的

吸收效果较好%对:=C和 <=;的吸收效果不明显*
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