
摘 要：近年来，随着纳米银（AgNPs）的广泛应用，环境中银（Ag）浓度迅速增加，污泥中存在的 AgNPs的生态风险和环境危害尤其
值得关注。采用温室盆栽法，设置 AgNPs +污泥与单独 AgNPs处理（AgNPs浓度为 0~10 mg·kg-1），研究了不同浓度及不同来源
AgNPs对镉/锌（Cd/Zn）超积累植物伴矿景天生长和 Ag、Cd、Zn 3种重金属元素吸收性的影响。结果表明：单独 AgNPs处理在 0~10
mg·kg-1浓度范围内对伴矿景天生长未产生显著影响，但与单独 AgNPs处理相比，AgNPs+污泥处理明显抑制了伴矿景天生长，导致
其生物量显著下降（P<0.05）。随着土壤中不同来源 AgNPs浓度的增加，伴矿景天地上部 Ag浓度未有显著变化，但根中 Ag浓度明
显升高,最高浓度可达 2.07 mg·kg-1，根部对 Ag的富集系数（0.177~0.330）明显高于地上部（0.001 01~0.004 02）；种植伴矿景天后土
壤中 Cd和 Zn浓度未有明显变化，每盆植物地上部带走的 Cd和 Zn的量分别占供试土壤的 2.62%~7.14%和 2.39%~7.65%。因此，
该研究条件下 AgNPs+污泥处理对伴矿景天生长的抑制作用与污泥施用有关，污泥中 AgNPs或单独添加的 AgNPs均未对伴矿景天
的重金属吸收性产生显著影响。
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Abstract：The recent gradual increase in the use of silver nanoparticles（AgNPs）has resulted in a rapid increase in the release of silver（Ag）
to the environment and has led to serious environmental risk. A glasshouse pot experiment was conducted in which treatments with and with原
out sewage sludge application were set up with addition of AgNPs at concentrations ranging from 0 to 10 mg·kg-1. The effects of AgNP addi原
tion at different concentrations and from different sources to Sedum plumbizincicola on plant growth and Ag, cadmium（Cd）, and zinc（Zn）
uptake from the soil were studied. The results indicate that：AgNPs treatment alone had no significant effect on the growth of S. plumbizinci原
cola at a concentration range of 0~10 mg·kg -1, but the application of sewage sludge significantly inhibited the growth and biomass of S.
plumbizincicola plants（P<0.05）; As the AgNPs concentration increased there was no significant change in Ag concentration in S. plumbizin原
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表 2 供试污泥基本性质
Table 2 Selected physical-chemical properties of sewage sludges tested

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Selected physical-chemical properties of soils tested

cicola shoots but the concentration in the roots increased markedly with a maximum concentration of 2.07 mg·kg-1. The enrichment factor of
Ag in the roots（0.177~0.330）was significantly higher than that in the aboveground parts（0.001 01~0.004 02）. Cadmium and Zn concen原
trations in the soil were not changed significantly after planting of S. plumbizincicola. The amounts of Cd and Zn taken up by potted plants
from the test soils were 2.62%~7.14% and 2.39%~7.65%, respectively. Irrespective of whether AgNPs were added directly or mixed with
sewage sludge they exerted no significant effect on the uptake of Cd or Zn by S. plumbizincicola.
Keywords：silver nanoparticles（AgNPs）; sewage sludge; Sedum plumbizincicola; cadmium; zinc

纳米材料是指三维结构中至少有一维处于 1~
100 nm之间[1]。由于纳米银（AgNPs）的独特性质及纳
米技术的发展，AgNPs在全球的使用量逐年增加[2-3]。
AgNPs在生产、使用和丢弃的过程中会不可避免地进
入污水处理系统，并随污水污泥进入自然生态系统。

通过食物链进行传递，对人体健康造成危害[4]。进入污
水处理厂的 AgNPs约有 85%吸附在污泥上[5]，污泥处
置是影响 AgNPs环境行为的关键环节。污泥的处置
方式主要有卫生填埋、焚烧、土地利用等，每个国家根

据自身的发展状况选择适合本国国情的处置方式。美

国环保局的一项研究显示，污泥中 Ag 的浓度在
1.94~856 mg·kg -1 之间，73%的污泥样品处于 1~20
mg·kg-1之间[6]。我国有关污泥中 AgNPs的存在浓度
尚未见报道。在一些欧美国家，约有 60%含有纳米材
料的污泥通过农用施肥过程进入土壤，此类污泥的长

期施用必然导致土壤中纳米材料含量的增加[7]。同时，
杀虫剂的使用和污水灌溉等也成为 AgNPs进入土壤
的可能途径。相比 AgNPs的研发和应用，其生态环境
影响研究起步较晚，目前主要集中在微生物[8-9]和动
物[10-11]领域，其对于植物的影响研究尤为少见[12，14]。

AgNPs粒径微小，进入土壤后易被植物吸收并在
体内积累，从而对植物产生毒害作用，或通过食物链

传递对人体产生危害[15-16]。但目前关于 AgNPs的植物
毒害及其机理研究尚不多见，且多数为水培或短期试

验。研究发现，AgNPs对植物生物量、种子萌发、根系
形态及根系活力等均有影响：2.5 mg·kg-1 的 AgNPs
（10 nm）对小麦的根长和生物量产生了明显的抑制作
用[17]；大于 20 mg·kg-1的 AgNPs（15 nm）会对黑麦草生
长产生抑制作用，同时也降低了其根长、根尖数及根

系活力[18]。关于 AgNPs对重金属超积累植物生长及其
重金属修复效率的影响方面未见报道。

本文拟采用盆栽试验的方法，研究不同浓度和不

同来源的 AgNPs对镉/锌（Cd/Zn）超积累植物伴矿景
天（Sedum plumbizincicola）生长以及 Ag、Cd、Zn 等重
金属吸收性的影响，探讨目前用量巨大的纳米材料在

环境中残留引起的生态效应问题，以期为农田土壤重

金属污染的控制与修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤为江西省鹰潭市的水耕人为土，采集

0~15 cm耕层土壤，风干、过 2 mm尼龙筛，备用，其基
本理化性质见表 1。供试污泥为采自江苏省苏州市福
星污水处理厂的脱水污泥，污泥含水率为 78%，其基
本性质见表 2。

供试伴矿景天采自浙江省杭州郊区某重金属污

染修复农田。每盆扦插 4株，平均生物量为 1.08 g·盆-1

（干重）。扦插前伴矿景天植株的 Cd 浓度为 29.7

pH（H2O） 有机质
Organic matter/g·kg-1

全量 Zn
Total Zn/mg·kg-1

全量 Cd
Total Cd/mg·kg-1

全量 Ag
Total Ag/mg·kg-1

4.65 48.9 44.7 0.211 0.043 1 41.1 37.4 21.5

机械组成（体积分数）/%
砂粒 Sand 粉粒 Silt 黏粒 Clay

pH（H2O） 有机质 Organic
matter/g·kg-1

全氮 Total
nitrogen/g·kg-1

全磷 Total
phosphorus/g·kg-1

全钾 Total
potassium/g·kg-1

全量 Zn
Total Zn/mg·kg-1

全量 Cd
Total Cd/mg·kg-1

全量 Ag
Total Ag/mg·kg-1

6.23 419 46.8 11.0 14.4 640 0.801 1.20
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表 3 不同处理对伴矿景天地上部生物量增量的影响（g·盆-1，干重）
Table 3 Effects of different treatments on Sedum plumbizincicola shoot biomass increment（g·pot-1，dry weight）

注：同一列不同小写字母表示各处理存在显著性差异（P<0.05）。
Note：The same column of different lowercase letters indicate significant differences amount different treatments（P<0.05）.

mg·kg-1，锌浓度为 3133 mg·kg-1。
试验所用 AgNPs溶液（纯度 99.9%）购于南京先

丰纳米材料有限公司。储备液中 AgNPs粒子的平均
粒径为 10 nm，Ag浓度为 1 g·L-1；透射电子显微镜检
测结果显示，AgNPs 粒子的粒径大多数集中在 6~8
nm，绝大多数小于 10 nm；激光粒度分析仪对 AgNPs
悬液中 Ag粒子的粒径分布进行分析发现，AgNPs的
粒径多分布于 6.8 nm处。试验所用试剂均为优级纯，
用水均为超纯水。

1.2 试验设计与实施
盆栽试验于 2016年 4月 26日至 7月 5日在中

国科学院南京土壤研究所温室进行，共设 10个处理，
其中施加 AgNPs浓度分别为 0、1、4、7、10 mg·kg-1共
5个梯度，分施污泥与不施污泥 2类处理。每处理 4
次重复，共 40盆，随机排列并定期调换位置以减少光
照等差别带来的影响。

每盆装土 2 kg（烘干基），将 AgNPs溶液均匀喷
洒到土壤后充分混匀；施加污泥的处理组污泥用量为

1.6%（烘干基），分别添加 0、2、8、14、20 mL的 AgNPs
储备液到污泥中，充分搅拌后放置一周，然后分别添

加到各个盆栽，搅拌均匀。

盆栽试验不施基肥，分别于 5月 14日和 6月 14
日各追肥一次，每次每盆均匀施加 1.5 g尿素和 1.5 g
磷酸二氢钾。每天浇灌去离子水，保持土壤含水量为

最大持水量的 60%左右。
1.3 样品采集与测定

样品采集与处理：试验结束时，将收获的伴矿景

天用自来水和去离子水洗净，吸水纸吸干水滴，置于

烘箱中 105 益杀青 30 min、75 益烘至恒重，称重后用
不锈钢植物粉碎机磨碎，备用。同时采集土样，风干、

过 100目尼龙筛，用于土壤中重金属全量的测定。
样品消化：称取 0.200 0 g土壤样品，置于消煮罐

内，加 10 mL HCl-HNO3混合液（体积比为 1颐1）；称取
植物烘干样 0.500 0 g，加入 8 mL H2O2-HCl 的混合
溶液（体积比为 1颐3）。将样品置于 105 益烘箱中消煮

6 h，冷却后将消煮罐中的聚四氟乙烯坩埚放在电热
板上进行赶酸，直至溶液剩余 1 mL左右。将溶液转
移、定容、过滤，测定元素浓度。

样品测定：植物与土壤消煮液中 Ag采用电感耦
合等离子体质谱仪（Varian Ultramass；Varian，Palo Alto，
CA）测定，Cd 采用石墨炉原子吸收分光光度计
（Varian SpectrAA 220Z；Varian，Palo Alto，CA）测定，Zn
采用火焰原子吸收分光光度计（Varian SpectrAA 220FS；
Varian，Palo Alto，CA）测定。

测定过程的质控：土壤、植物测定过程采用国家

标准参比物质（土壤：GBW07406；植物：GBW07603）
进行质量控制，标准样品测定结果均在允许范围内。

1.4 富集系数和转移系数
富集系数（Bioconcentration coefficient，BCF）指植

物地上部重金属浓度与相应土壤中重金属浓度的比

值；转运系数（Translocation coefficient，TF）是指植物
地上部重金属浓度与地下部重金属浓度的比值。计算

BCF、TF，两者可综合反映植物对土壤重金属的吸收
和转运能力。

1.5 数据处理与分析
试验数据采用 Excel 2007和 SPSS 19.0进行处理

和作图，不同 AgNPs处理间数据的差异性分析采用
ANOVA 方差分析，AgNPs +污泥与单独 AgNPs 处理
之间的差异性进行 t检验比较，显著性水平为 0.05。
2 结果与分析

2.1 不同处理对伴矿景天地上部生物量变化的影响
试验收获时每盆伴矿景天地上部干重与开始时

扦插入盆栽的伴矿景天生物量干重的差值，为生物量

增量。未添加污泥处理伴矿景天地上部生物量增量在

3.25~4.46 g·盆-1之间，添加污泥的处理伴矿景天地上
部生物量增量在 1.20~2.13 g·盆-1之间（表 3）。不同浓
度 AgNPs处理下，伴矿景天地上部生物量增量无显
著差异，但未添加污泥的各处理伴矿景天地上部生物

量增量显著高于添加污泥的处理（P<0.05）。

污泥施用与否
With or without sewage sludge application

AgNPs添加量 Amount of AgNPs added to soil/mg·kg-1

0 1 4 7 10
未施加污泥 3.76依0.73a 3.25依0.78a 4.20依0.30a 3.59依0.68a 4.46依0.53a
施加污泥 1.36依0.23b 1.23依0.93b 2.13依1.12b 1.20依1.11b 1.32依0.58b
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表 4 不同处理对伴矿景天地上部重金属浓度的影响
Table 4 Effects of different treatments on heavy metal accumulation in Sedum plumbizincicola shoot

注：同一列同一元素不同小写字母表示各处理存在显著性差异（P<0.05）。
Note：A column with the same elements of the different small letters indicate significant differences amount different treatments（P<0.05）.

2.2 不同处理对伴矿景天地上部重金属浓度变化的
影响

是否添加污泥对伴矿景天地上部 Ag浓度未产生
显著影响（表 4）。未添加污泥的各处理组，随 AgNPs处
理浓度的升高，伴矿景天地上部 Ag浓度呈先降后升
的现象。在 1 mg·kg-1 AgNPs处理下，伴矿景天地上部
Ag浓度达到最低值 4.12 滋g·kg-1；而 10 mg·kg-1 AgNPs
处理下，伴矿景天地上部 Ag浓度达到最大值 7.49 滋g·
kg-1，但各处理组间 Ag浓度无显著差异。添加污泥的
各处理，随着 AgNPs浓度的升高，伴矿景天地上部 Ag
浓度呈现出与未添加污泥处理组相反的现象，在 7
mg·kg-1 AgNPs处理组，伴矿景天地上部 Ag浓度达到
最大值 7.49 滋g·kg-1，但各处理间差异并不显著。

污泥添加与否对伴矿景天地上部 Cd 浓度影响
明显，未添加污泥的各处理伴矿景天地上部 Cd浓度
均大于添加污泥的处理（表 4）。在未添加污泥的处理
中，随着 AgNPs浓度的升高，伴矿景天地上部 Cd 浓
度有升高的现象，并在 4 mg·kg-1 AgNPs处理时达到
最大值 20.3 mg·kg-1，但处理间差异不显著。在添加污
泥的处理中，随着 AgNPs浓度的升高，伴矿景天地上
部 Cd浓度出现了下降的现象，并在 7 mg·kg-1 AgNPs
浓度处理时达到了最小值 9.79 mg·kg-1，各处理间差
异也不显著。

未添加污泥时，伴矿景天地上部 Zn浓度小于添
加污泥的各处理（表 4），且随着 AgNPs浓度的升高，
其地上部 Zn浓度有下降的现象，在 4 mg·kg-1 AgNPs
浓度下达到了最小值 1655 mg·kg-1，但处理间差异不
显著。在添加污泥的条件下，随着 AgNPs浓度的升
高，伴矿景天地上部 Zn浓度也呈下降趋势，在 7 mg·
kg-1 AgNPs处理时达到最小值 2014 mg·kg-1，各处理
间差异亦不显著。

2.3 不同处理对伴矿景天根中重金属浓度变化的影响
未添加污泥处理组，伴矿景天根中 Ag浓度明显

高于添加污泥的各处理（图 1），但污泥施用与否并未
对伴矿景天根中 Cd、Zn浓度产生显著影响。未添加
污泥的各处理，随着 AgNPs处理浓度的增大，伴矿景
天根中 Ag浓度呈明显上升趋势（图 1A）；但 Zn浓度
则呈下降趋势，在 1 mg·kg-1 AgNPs浓度处理时，根中
Zn达到最小值 261 mg·kg-1（图 1C）；Cd浓度的变化趋
势与 Zn类似，当 AgNPs浓度增加到 10 mg·kg-1时，
根中 Cd达到最小值 4.90 mg·kg-1（图 1B）。添加污泥
的各处理，随着 AgNPs浓度的增加，伴矿景天根中 Ag
浓度逐渐上升，各处理间差异显著（P<0.05，图 1A）；
但 Zn和 Cd浓度都呈现先升高后下降的趋势，在 Ag原
NPs浓度达 4 mg·kg-1时，根中 Zn浓度达到最大值
433 mg·kg-1；根中 Cd 浓度则是在 AgNPs 浓度达 7
mg·kg-1时，达到最大值 9.91 mg·kg-1（图 1B，1C）。
2.4 不同处理对土壤重金属浓度变化的影响

在伴矿景天收获后，土壤中 Ag浓度随着 AgNPs
添加浓度的增加而升高（图 2A），但 Cd和 Zn浓度并
未发生太大变化（图 2B，2C），与种植植物前供试土壤
的 Cd、Zn浓度相近。相同浓度的 AgNPs处理中，添加
污泥的各处理，其土壤中 Ag和 Zn浓度均高于未添
加污泥的处理，Cd浓度与其正好相反。因此，本试验
条件下 AgNPs对伴矿景天对土壤 Cd、Zn的吸收去除
率无显著影响。

3 讨论

3.1 AgNPs对伴矿景天生长的影响
AgNPs对植物的毒害作用与 AgNPs的粒径、浓

度及氧化态 Ag 离子等有关。同时，进入土壤中的
AgNPs会与土壤中的矿物质、有机质及土壤溶液发生

重金属浓度
Concentration of heavy metals

污泥施用与否With or without
sewage sludge application

AgNPs添加量 Amounts of AgNPs added to soil/mg·kg-1

0 1 4 7 10
Ag/滋g·kg-1 未施用 6.48依2.29a 4.12依1.44a 6.37依1.88a 6.37依1.89a 7.49依1.23a

施用 5.99依2.73a 6.98依0.87b 6.99依0.86a 7.49依2.99a 5.99依1.49a
Cd/mg·kg-1 未施用 17.1依2.11b 14.7依1.12a 20.3依2.31b 20.1依4.91b 18.7依4.12a

施用 13.6依2.01a 13.0依1.53a 11.9依1.41a 9.79依3.70a 12.9依3.10a
Zn/mg·kg-1 未施用 1922依146a 1701依228a 1655依185a 1920依237a 1772依176a

施用 2230依358a 2592依497b 2437依217b 2014依425a 2223依441a
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图 1 AgNPs对伴矿景天根部重金属浓度的影响
Figure 1 Effect of AgNPs on heavy metal concentrations in Sedum

plumbizincicola root

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）

among different treatments. The same below
图 2 不同处理组土壤中重金属浓度

Figure 2 Heavy metal concentrations in soil of different treatments

反应，从而影响 AgNPs的毒性。本研究发现，不同浓
度 AgNPs 处理（0~10 mg·kg-1）并未对伴矿景天的生
物量产生影响，与Wang等[19]的研究结果相似。也有研
究发现，土培条件下，低浓度（<20 mg·kg-1）AgNPs（15
nm）对黑麦草的生长有促进作用，高浓度（>20 mg·kg-1）
AgNPs（15 nm）对黑麦草生长有抑制作用[18]，表明AgNPs
的植物毒性可能与 AgNPs浓度有关。由于伴矿景天
为超积累植物，可能对重金属的耐性较强，因而未对

AgNPs表现出明显的毒害作用。有研究发现，添加污泥

后小麦和油菜的生物量有明显的下降[20]。本研究也发
现，添加污泥的处理组伴矿景天的生物量明显低于未

添加污泥处理组。这可能是由于污泥是非常复杂的混

合体，其中含有大量的有机质、病原菌等，污泥中毒害

物质及 AgNPs的双重作用对伴矿景天的生长产生了
显著的抑制作用；或是添加污泥带入了大量微生物，

这些微生物可能改变了土壤的理化性质，如离子和配

体的浓度等，从而增加土壤中 Ag 离子释放，导致其
毒性增强[21]。伴矿景天对 AgNPs的毒性响应及机制还
不甚清晰，有待深入研究。

3.2 AgNPs在伴矿景天根部的富集
本试验发现，单独 AgNPs处理并未明显增大伴
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矿景天地上部的 Ag浓度，仅使 Ag在伴矿景天根部
累积，且随 AgNPs处理浓度的增加，伴矿景天根中 Ag
浓度逐渐增大，最高达 2.07 mg·kg-1，说明伴矿景天根
系对 AgNPs有吸收作用，但吸收的 Ag并未向地上部
转运。这种现象也有类似的文献报道，随着 AgNPs
（60~120 nm）浓度的增加，玉米根中 Ag 浓度逐渐增
大，但地上部 Ag仍低于检测限，说明 AgNPs并没有
通过玉米的根系转运到地上部[22]。AgNPs在植物体内
的转运途径、机制目前尚不清楚，可能与植物种类、纳

米材料粒径、暴露方式及作用时间等密切相关。由于

金属具有氧化态和还原态，其在植物体内可能会经历

不同的氧化还原过程。Yin等[23]发现，被包裹的 AgNPs
在多花黑麦草体内会发生氧化反应，并最终以氧化态

形式存在。根据伴矿景天地上部、根及土壤中 Ag浓
度，计算得到伴矿景天根系对 AgNPs的富集系数介
于 0.177~0.330之间，转运系数介于 0.004 01~0.102
之间。本课题组的污泥长期农用盆栽试验结果显示，

供试水稻和小麦地上部对 AgNPs的富集系数分别为
0.003 04~0.015 1和 0.009 03~0.014 1（本组未发表数
据）。这表明植物根系对 AgNPs有一定的吸收性，但
无论是超积累植物还是普通农作物，其地上部 AgNPs
吸收性都很小。

3.3 AgNPs对伴矿景天 Zn、Cd镉吸取修复作用的影响
本试验结果显示，AgNPs的两种添加方式均未影

响伴矿景天的 Cd、Zn吸收性。这与 AgNPs对玉米作
用效应的研究结果一致，玉米地上部的 N、Zn、Fe并
未受到 AgNPs添加的影响[22]。但也有报道称 AgNPs
可以降低向日葵对 Cs的吸收[24]。污泥的添加却对伴
矿景天 Cd、Zn吸收产生相反的影响，施加污泥后伴
矿景天地上部 Cd浓度较未添加污泥处理有所降低，
然而 Zn的情况正好与 Cd相反。这可能与元素本身
的性质等复杂因素有关，其作用机制尚需进一步验证

和研究。经计算得知，由于盆栽的种植时间较短，每盆

植物带走的 Cd 和 Zn 量分别在 0.011 1~0.030 2 mg
和 2.14~6.85 mg之间，仅为供试土壤重金属全量的
2.62%~7.14%（Cd）、2.39%~7.65%（Zn），即伴矿景天的
短时间吸取修复并未对土壤 Cd、Zn 总量产生影响。
污泥源或外源直接施入的 AgNPs 对超积累植物的
Ag、Cd及 Zn吸收的长期影响尚需深入研究。
4 结论

（1）无论污泥添加与否，AgNPs均未对 Cd、Zn超
积累植物伴矿景天产生毒害作用，不同 AgNPs浓度

处理对伴矿景天的生物量无显著影响，但污泥施用却

显著降低了伴矿景天生物量。

（2）伴矿景天地上部对 AgNPs吸收性很小。与添
加污泥的处理组相比，未添加污泥的处理伴矿景天根

中 Ag 浓度更高；AgNPs 处理显著增加了根系对 Ag
的吸收，且各处理间差异显著（P<0.05）；但 AgNPs对
伴矿景天对 Cd和 Zn吸收并无显著影响。
（3）无论污泥添加与否，AgNPs均未对 Cd、Zn超

积累植物伴矿景天的 Cd、Zn吸取修复效率产生影响。
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