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　　摘要：选取８种水生动植物，研究其静态条件下在富营养化水体中的生长状况以及各系统单元对水体中氮、磷及
有机物的净化效果，并对最优种植和放养密度进行筛选。结果表明，合理的种植和放养密度能提高水体净化效果，挺

水植物组和沉水植物组对各水质指标的平均去除率明显高于鱼类组。对水质指标总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硝态氮
（ＮＯ３

－－Ｎ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、化学需氧量（ＣＯＤ）去除效果比较结果：挺水植物组中综合去除率最好的为风车草，去

除率分别为９５．５５％、９８．３３％、６２．０９％、９０．３７％、５８．８０％，沉水植物组中狐尾藻对ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤ的

去除率分别为９８．６３％、９８．３７％、６４．５６％、９５．３５％、５８．６６％。鱼类组罗非鱼对ＴＮ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＣＯＤ的去除效果较好，

去除率分别为４７．３％、３９．７％、３２．０３％；鲢鱼对ＴＰ去除效果较好，去除率为８９．７７％；鳙鱼对 ＮＨ３－Ｎ的去除效果较

好，去除率为５９．７８％；罗非鱼对水质指标的 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ３
－ －Ｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤ综合去除能力分别为８１１．１１、１０６．１１、

６９．７２、６６１．１１、１０７３．３３μｇ／（ｄ·ｇ）。
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　　水体富营养化问题已被广泛关注［１－２］，水生生物是水环

境生态系统的重要组成部分，它们不仅能够对水体和底泥中

的氮、磷和难降解有机污染物进行吸收、转化，合成自身物质，

从而对富营养化水体起到净化作用，而且还能调节水生态系

统的物质循环速度，增加水体生物多样性，控制藻类生长，有

效提高水质，改善生态环境［３－１０］。因此，水生生物的生态修

复是控制水体富营养化的重要环节并且由于其具有效率高、

投资少、运转费用低、可实现原位修复和控制污染物等特点，

近年来受到国内外广泛关注。本研究通过模拟富营养化水体

在静态条件下，对比分析不同水生动植物生长特性、氮磷等营

养物质吸收能力等方面的差异，以期为水体富营养化防治控

制技术应用中的生物遴选提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试物种
美人蕉、风车草、菖蒲、狐尾藻、金鱼藻、鲢鱼、鳙鱼、罗非

鱼，８种材料均取自植物园和鱼苗场，所选取的植物和鱼苗均
生长状况良好且性状统一。用清水洗净后，在试验条件下对

各物种进行７ｄ适应性培养。为避免降雨对试验的影响，试
验在透明塑料薄膜钢结构棚内进行，试验在３２个长７７ｃｍ、宽
５６ｃｍ、高４８ｃｍ的１６０Ｌ白色塑料桶内进行，试验水体体积
为１４０Ｌ，试验开始时在桶内铺５ｃｍ厚底泥２０ｋｇ，试验期间

添加纯水来补充因蒸发等原因损耗的水分，以保持水位。供

试水体为模拟富营养化状态的水质，ＴＮ，ＴＰ，ＮＯ３
－ －Ｎ，

ＮＨ４
＋－Ｎ，ＣＯＤ浓度分别为 ３０．６４、２．１９、３．１２、２２５３、

６０．００ｍｇ／Ｌ。　
１．２　试验设计

试验分为３个组，分别为挺水植物组（美人蕉Ａ、菖蒲Ｂ、
风车草Ｃ）、沉水植物组（狐尾藻 Ｄ、金鱼藻 Ｅ）、鱼类组（鲢鱼
Ｆ、罗非鱼Ｇ、鳙鱼Ｈ），挺水植物组设４个培养密度，其他组分
别设４个培养密度，挺水植物组分别种４、８、１２、１６株，以Ａ１、
Ａ２、Ａ３、Ａ４，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４表示；沉水植物组
分别种植５、１０、１５、２０株，以Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４表
示；鱼类组分别放养 ２、４、６、８尾，以 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４，Ｇ１、Ｇ２、
Ｇ３、Ｇ４，Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４表示；自试验开始时每隔７ｄ进行采
样，采样时间为０９：００。
１．３　水质测定方法

水质总磷，钼酸铵分光光度法；水质氨氮，纳氏试剂比色

法；水质总氮，碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；水质硝态

氮，紫外分光光度法；ＣＯＤＣｒ，重铬酸钾法，测定方法参照《水
和废水监测分析方法（第４版）》。去除能力（Ｍ）计算公式：

Ｍ＝
（Ｃ０－Ｃｉ）×Ｌ×１０００

ｄ×ｍ 。 （１）

式中：Ｃ０表示指标初始浓度，Ｃｉ表示第ｉ天浓度，Ｌ表示体积，
ｄ表示天数，ｍ为平均生物量。

２　结果与分析

２．１　不同物种单元的培养密度净化效果比较
３种挺水植物的组合中各物种单元对于各项水质指标的

去除效果见表１，随着试验时间的推移各项水质指标总体呈
下降趋势，并存在不同程度的差异，各物种单元不同培养密度
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的去除效果也存在着明显的差异；各项检测指标的去除效果，

美人蕉组、风车草组在试验结束时去除效果都以覆盖率为

５３％为优。各项检测指标的去除效果沉水植物组试验结束时
去除效果以狐尾藻种植密度 Ｄ２处理较好，为３５７．１４ｇ／ｍ３，

金鱼藻以种植密度Ｅ３处理最好，为５３５．７１ｇ／ｍ３（表２）；试验
结束时鲢鱼和鳙鱼以放养密度的Ｆ２、Ｈ２处理为优，去除效果
为为４２８．５７ｇ／ｍ３，罗非鱼以放养密度 Ｇ３处理最好，去除效
果为６４２．８５ｇ／ｍ３（表３）。本试验以最优培养密度进行研究。

表１　挺水植物组试验前后各指标去除效果

指标 试验阶段
浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
ＴＮ 试验前 ３０．６４ ３０．５５ ３０．８４ ３０．４２ ３０．２２ ３０．３１ ３０．８６ ３０．４４ ３０．５６ ３０．５４ ３０．８５ ３０．２１

试验后 １１．２４ ７．３９ ４．１３ ５．５２ １７．８１ １５．１３ １４．９８ １５．０６ ８．７７ ３．５９ １．３６ １．５７
ＴＰ 试验前 ２．１９ ２．２７ ２．２８ ２．１８ ２．１６ ２．２２ ２．２８ ２．４８ ２．１４ ２．１３ ２．２１ ２．１６

试验后 ０．１２ ０．０７ ０．０５ ０．０８ ０．４２ ０．３５ ０．３１ ０．３３ ０．３１ ０．１８ ０．０７ ０．１３
ＮＯ３－Ｎ 试验前 ３．１２ ３．０３ ３．２１ ３．１３ ３．１８ ３．１６ ３．３２ ３．１２ ３．１８ ３．１７ ３．２６ ３．１３

试验后 １．９５ １．７８ １．７１ １．７３ ２．０１ １．９７ １．８５ １．８８ １．５２ １．４２ １．２５ １．３１
ＮＨ４＋－Ｎ 试验前 ２２．５３ ２２．６８ ２２．４８ ２２．４６ ２２．２９ ２２．６７ ２２．７７ ２２．５１ ２２．４６ ２２．５９ ２２．７４ ２２．５６

试验后 ８．７５ ５．５４ ３．６１ ３．８３ ９．５９ ６．０３ ５．０６ ５．２４ ５．８２ ３．４７ ３．１２ ３．２１
ＣＯＤ 试验前 ６１．５５ ６１．４６ ６１．６３ ６１．４４ ６１．３５ ６１．６８ ６１．４８ ６１．３６ ６１．４８ ６１．６６ ６１．６８ ６１．４５

试验后 ３８．２５ ３１．４３ ２７．５７ ２８．２６ ４１．３５ ４０．４６ ３８．１７ ３９．１４ ３４．５８ ２８．４８ ２５．５７ ２７．４３

表２　沉水植物组试验前后各指标去除效果

指标 试验阶段
浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４
ＴＮ 试验前 ３０．４３ ３０．５８ ３０．６９ ３０．１２ ３０．５１ ３０．７４ ３０．５６ ３０．４４

试验后 ２．５１ ０．４２ ０．８２ ０．７２ １９．１３ １５．９４ １２．８７ １４．５６
ＴＰ 试验前 ２．０９ ２．０８ ２．２９ ２．３８ ２．１３ ２．２４ ２．１６ ２．１８

试验后 ０．８９ ０．７４ ０．７２ ０．８３ ０．１６ ０．１３ ０．１３ ０．１８
ＮＯ３－Ｎ 试验前 ３．０６ ３．１９ ３．２５ ３．１５ ３．１７ ３．０６ ３．２１ ３．１５

试验后 １．４４ １．１３ １．２２ １．１６ １．９３ １．７１ １．７８ １．８３
ＮＨ４＋－Ｎ 实验前 ２２．３６ ２０．５８ ２２．６２ ２２．４２ ２２．４３ ２２．７３ ２２．３６ ２２．５７

试验后 ２．４２ １．０５ １．２６ １．１８ １１．６１ ８．２６ ６．０４ ７．４８
ＣＯＤ 试验前 ６１．３２ ６１．４４ ６０．１７ ６０．２３ ６０．５５ ６０．３３ ５９．８８ ６０．５２

试验后 ３３．１４ ２５．７３ ２８．２９ ２７．１６ ４２．３９ ４１．７７ ４０．７４ ４２．８７

表３　水生动物组试验前后各指标去除效果

指标 试验阶段
浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４
ＴＮ 试验前 ３０．７３ ３０．３８ ３０．５２ ３０．４２ ３０．５２ ３０．４９ ３０．８７ ３０．４４ ３０．５２ ３０．７３ ３０．３６ ３０．２１

试验后 １９．０５ １６．４０ １８．９６ １７．５２ １９．６４ １８．１１ １６．２７ １６．５５ ２０．４６ １６．４０ １８．４１ １７．５４
ＴＰ 试验前 ２．２１ ２．２７ ２．０８ ２．１８ ２．１２ ２．１８ ２．２５ ２．４８ ２．１４ ２．２５ ２．０７ ２．２６

试验后 ０．３７ ０．１３ ０．４３ ０．３３ ０．６１ ０．５７ ０．３４ ０．３３ ０．４１ ０．１３ ０．３４ ０．３７
ＮＯ３－Ｎ 试验前 ３．０８ ３．１６ ２．９３ ３．１３ ３．２５ ３．１８ ３．１６ ３．１２ ３．１８ ３．１８ ３．２１ ３．２３

试验后 ２．０９ １．９５ １．９４ １．９７ ２．２７ ２．０４ １．９０ ２．０８ ２．０８ １．７５ ２．１１ １．９１
ＮＨ４＋－Ｎ 试验前 ２２．４６ ２２．６８ ２２．６７ ２２．５６ ２２．６４ ２２．４４ ２２．４９ ２２．５４ ２２．２７ ２２．６５ ２２．４７ ２２．５４

试验后 １２．４６ ９．３１ １１．１３ １０．８５ １３．０４ １１．２１ １０．５９ １１．０４ １３．８３ ９．３１ １１．３５ １０．２３
ＣＯＤ 试验前 ６０．４４ ６０．６７ ６０．４８ ６１．４２ ６０．６７ ６０．３９ ６０．３２ ６１．３５ ６０．４７ ６０．６３ ６０．６７ ６１．６５

试验后 ４４．１５ ４２．５５ ４４．２９ ４５．３６ ４５．８５ ４３．３７ ４１．５８ ４２．１４ ４６．７３ ４２．８７ ４３．３７ ４４．４６

２．２　不同物种单元对水体ＴＮ去除效果
不同组物种单元对于 ＴＮ去除效果见图１；试验 １４ｄ以

后总氮的含量开始显著下降，其中美人蕉、风车草、狐尾藻的

去除效果较好，去处率分别为８６．８４％、９５．５５％、９８．６３％，去
除能力为２９．１６、２７．７５、６７０．２２μｇ／（ｄ·ｇ），随试验时间的推
移不同物种的净化能力逐渐显现，其中水生动物组 ＴＮ的去
除率为鲢鱼４６．０２％、罗非鱼４７．３０％、鳙鱼４６．１８％，去除能
力分别为７７６．６６、８１１．１１、７８８．３３μｇ／（ｄ·ｇ），金鱼藻的去除
率为 ５７．８９％，菖蒲为 ５２．１１％，金鱼藻、菖蒲的去除能力

９８．７、３９３．１１μｇ／（ｄ·ｇ）。硝化细菌和反硝化细菌的数量和
活跃程度与温度有密切关系，在高温季节 ＴＮ的去除效果相
对较好。植物的生理代谢活动直接关系到污染物的降解。试

验４２ｄ后狐尾藻 Ｄ２处理所在水体总氮浓度从３０．５８ｍｇ／Ｌ
下降 至 ０．４２ｍｇ／Ｌ，去 除 率 为 ９８．６３％，去 除 能 力 为
６７０．２２μｇ／（ｄ·ｇ），而罗非鱼去除率为４７．３％，去除能力达到
８１１．１１μｇ／（ｄ·ｇ），表明评价一种物种的净化效果，应以去除
率为主，去除效率或者去除能力作为参考，去除率代表以沉水

植物为主的整个生物系统的综合作用效果，是最终能产生的

—９２３—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第３期



净化效果；而去除效率（增加１ｇ鲜量对氮磷的去除量）或去
除能力只代表该种沉水植物单位质量的净化能力，会受到环

境条件、植物生理生长等因素的制约，所以能力高的物种去除

率未必高，净化效果也未必好［１１］。

２．３　不同物种单元对ＴＰ去除效果
不同物种单元对于试验水体中的总磷含量的去除效果见

图３、图４。王丽卿等研究［１２］表明，水生植物体系对水体中总

磷的去除方式分为２类：一类是水生植物对总磷的直接吸收
如美人蕉、菖蒲、风车草、金鱼藻，对总磷的去除率分别为

９７７２％、８６．７７％、９８．３３％、９４．０９％；去除能力分别为１．９１、
１１．９５、２．０５、４５．３１μｇ／（ｄ·ｇ）。以植物体吸收为主要去除方
式，通过叶片、根系等器官大量吸收水体和底泥的可溶性活性

磷等。二类是以沉降吸附为主的去除方式如狐尾藻去除率为

９８．３７％，去除能力４４．７１μｇ／（ｄ·ｇ）。在其密集的枝叶及其
分泌的助凝物质作用下，能够吸附沉降水体中的悬浮颗粒，在

根区和远离根区的底泥中形成有氧和厌氧环境，改变底泥的

氧化还原状态，抑制氮磷的释放，促进磷酸盐向底质的吸附转

移；鱼类对水体中总磷的去除主要通过同化作用，鲢鱼、罗非

鱼、鳙鱼对总磷的去除率分别为８９．７７％、８２．８２％、８９．１４％，
对照 去 除 率 为 ６．０２％，去 除 能 力 分 别 为 １１９．１６、
１０６１１、１１７．２２μｇ／（ｄ·ｇ）。
２．４　不同物种单元对ＮＯ３

－－Ｎ去除效果
由于植物根部呼吸作用较强的原因导致氮磷急剧下降，

而后期是否由于水体氮磷含量减少或是植株本身对氮磷含量

需求达到饱和而使水体氮磷含量稳定有待于进一步研究。尽

管水生植物和微生物都可以作为硝化菌的有效载体，促进水

体中硝化作用的增长，但是原水水质的波动以及昼夜温差较

大成为生物硝化／反硝化过程的限制因子，因而生物的硝化作
用弱。ＮＯ３

－ －Ｎ质量浓度缓慢下降，植物的吸收是去除
ＮＯ３

－－Ｎ的主要作用，在试验物种中，风车草、狐尾藻的
ＮＯ３

－－Ｎ去除效果相对较好，去除率分别为 ６２．０９％、
６４．５６％，美人蕉为 ４６．７１％、菖蒲为 ４４．１％、金鱼藻为
４４．４４％、鲢鱼为３９．６６％、罗非鱼为３９．７０％、鳙鱼为４１．８３％。
对 ＮＯ３

－－Ｎ去除效能由大到小的依次为狐尾藻、风车草、美
人蕉、金鱼藻、菖蒲、鳙鱼、鲢鱼、罗非鱼，去除能力分别为狐尾

藻 ４５．８６μｇ／（ｄ·ｇ）、风 车 草 ０．１９μｇ／（ｄ· ｇ）、美 人 蕉
１．１０μｇ／（ｄ·ｇ）、金鱼藻３１．７７μｇ／（ｄ·ｇ）、菖蒲６．３μｇ／（ｄ·ｇ）、
鳙鱼 ７４．０５μｇ／（ｄ·ｇ）、鲢鱼 ６９．７７μｇ／（ｄ·ｇ）、罗非鱼
６９．７２μｇ／（ｄ·ｇ）（图５、图６）。

２．５　不同物种单元对ＮＨ３－Ｎ去除效果
在原水 ＮＨ３－Ｎ负荷较高的情况下，植物对于 ＮＨ３－Ｎ

去除的效果明显，且持续的时间长，不会出现反弹。如图７、
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图８显示在各系统中，ＮＨ３－Ｎ主要通过挥发、生物硝化反硝
化、生物同化吸收 ３种机制去除，而各去除机制的效率都直
接或间接地受浮游藻类的影响。尽管氨氮可以通过直接挥

发、吸附到底泥等途径从水体中去除，但硝化和反硝化作用才

是去除的主要途径。各单元中以狐尾藻对氨氮的去除效果最

佳，这主要是因为沉水植物提高了水体中溶解氧浓度，形成的

好氧条件有利于氨氮进行硝化作用转化为硝酸盐，利于沉水

植物吸收。不同生长体系对水体ＮＨ３－Ｎ的去除率分别为美
人蕉 ８３．９４％、菖蒲７７．８７％、风车草 ９０．３７％、狐尾藻
９５．３５％、金鱼藻７２．９９％、鲢鱼５８．９５％、罗非鱼５２．９１％、鳙
鱼５９．７８％、对 照 ５．１７％；去 除 能 力 分 别 为 美 人 蕉
１５．４０μｇ／（ｄ·ｇ）、菖 蒲 １０５．０５ μｇ／（ｄ· ｇ）、风 车 草
１９．０６μｇ／（ｄ·ｇ）、狐尾藻 ４７８．４４μｇ／（ｄ· ｇ）、金鱼藻
３６２．６６μｇ／（ｄ·ｇ）、鲢 鱼 ７４２．７７μｇ／（ｄ· ｇ）、罗 非 鱼
６６１．１１μｇ／（ｄ·ｇ）、鳙鱼７５２．２２μｇ／（ｄ·ｇ）（图７、图８）。

２．６　不同物种单元对ＣＯＤ的去除效果
挺水植物、沉水植物、鱼类体系对水体有机物的去除整体

呈现下降趋势，但效果不显著。

　　植物生长前期，不同处理组的 ＣＯＤＣｒ都逐渐下降，但去除

率较低。可能是水生植物虽然去除了水中的营养物质，但整

个系统中的有机物并没有消除，只是发生了转化，使得ＣＯＤＣｒ
浓度总体下降不显著。挺水植物组美人蕉、风车草去除效果

较好，去除率分别为６０．４２％、５８．８％，菖蒲为３７．１７％；沉水
植物组狐尾藻的去除率为５８．６６％、金鱼藻为３３．９２％；水生
动物组对 ＣＯＤＣｒ的净化效果不佳，去除率分别为鲢鱼
３０．７７％、罗非鱼 ３２．０３％、鳙鱼 ３０．７３％，对照组去除率为
４．０１％；去除能力为美人蕉 ３０．５７μｇ／（ｄ· ｇ）、菖蒲
１５１．５１μｇ／（ｄ·ｇ）、风车草 ３３．５８μｇ／（ｄ· ｇ）、金鱼藻
４５６．２２μｇ／（ｄ·ｇ）、鲢鱼 １０３７．２２μｇ／（ｄ· ｇ）、狐 尾藻
８３２．６６μｇ／（ｄ·ｇ）、罗非鱼 １０７３．３３μｇ／（ｄ·ｇ）、鳙鱼
１０３５．００μｇ／（ｄ·ｇ）（图９、图１０）。

３　结论

试验４２ｄ后挺水植物组、沉水植物组对各水质指标的平
均去除率明显高于鱼类组。不同物种单元对试验水体中各项

监测指标的去除效果存在一定的差异，以总磷的去除效果最

为明显，其次是总氮、氨氮，在不同单元的去除效果中以狐尾

藻、美人蕉、风车草对各项水质监测指标的综合去除效果

较优。

３种挺水植物均能有效净化富营养化水体，对 ＴＮ、ＴＰ、
ＮＯ３

－－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ去除率最好的均为风车草，去除率分别为
９５．５５％、９８．３３％、６２．０９％、９０．３７％，去除能力分别为２７．７５、
２．０５、１．９０、１９．０６μｇ／（ｄ·ｇ），风车草可作为先锋物种。

２种沉水植物中狐尾藻对水体氮磷等营养盐的去除效果
显著，对ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ３

－ －Ｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤ的去除率分别为
９８６３％、９８．３７％、６４．５６％、９５．３５％、５８．６６％，去除能力分别
为６７０．２２、４４．７１、４５．８６、４７８．４４、８３２．６６μｇ／（ｄ·ｇ），狐尾藻
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
为优势物种。

３种鱼类中罗非鱼对 ＴＮ、ＮＯ３
－ －Ｎ、ＣＯＤ的去除效果较

好，去除率分别为 ４７．３０％、３９．７０％、３２．０３％，去除能力为
８１１．１１、６９．７２、１０７３．３３μｇ／（ｄ·ｇ）。鲢鱼对ＴＰ去除效果较
好，去除率为８９．７７％，去除能力为１１９．１６μｇ／（ｄ·ｇ）。鳙鱼
对ＮＨ３－Ｎ的去除效果较好，去除率为５９．７８％，去除能力为
７５２．２２μｇ／（ｄ·ｇ）。
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扫描电镜 －能谱法分析水稻秸秆改性材料
对铬的吸附性能
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（嘉兴学院生物与化学工程学院，浙江嘉兴３１４００１）

　　摘要：采用场发射扫描电镜－能谱分析法（ＳＥＭ／ＥＤＳ）测定天然水稻秸秆及秸秆生物改性吸附剂材料对重金属离
子的吸附性能。结果显示，该方法可以快速观察材料形貌结构并获得元素组成及含量和分布的信息，是研究材料结构

与性能关系的高效方法。与传统方法相比，该联用技术具有快捷高效、操作方便和良好的准确度，为吸附材料的制备

表征及性能研究提供了参考。
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　　Ｓ－４８００场发射扫描电镜（ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
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小的电子束，从而进一步提高了扫描电镜的分辨率，已成为分

析纳米材料形貌及结构最有效的仪器，同时，在研究材料结构

与性能关系中的作用也逐渐显著［１－２］。ＦＥＳＥＭ与 Ｘ射线能
谱仪（ＥＤＳ）组合，能实现对材料表面微观区域进行全面分析，
获得元素及其含量和分布的信息。例如，材料吸附研究包括

２个方面：一是吸附材料的制备及表征；二是材料应用及吸附
性能研究［３］。通常采用扫描电镜表征材料形貌，用电感耦合

等离子发射光谱仪（ＩＣＰ）测定溶液中金属离子的浓度，计算
去除率，研究吸附性能，而通过扫描电镜－能谱联用法可以快
速分析材料结构及吸附性能，成为研究材料结构与性能关系

的重要方法［４］。

１　试验部分

１．１　仪器与试剂
场发射扫描电子显微镜（日立４８００）；能谱仪（ＨＯＲＩＢＡ

ＥＸ－２５０）；离子溅射仪（Ｅ１０１０）；电子天平ＡＬ２０４［梅特勒－
托利多仪器（上海）有限公司］；电热恒温培养箱 ＨＧ３０３－５
（南京实验仪器厂）；ＭＬ－９０２定时恒温磁力搅拌器（绍兴市
卫星医疗设备制造有限公司）。氢氧化钠、磷酸氢二铵、六水

合氯化铬、四水合硝酸镉均为分析纯（嘉信医疗器械公司）。

１．２　试验原理
扫描电镜中一束高能的入射电子轰击物质表面时，被激
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