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摘 要：采用室内培养方法，探讨了６种作物种苗对水体中锌的去除作用。分析表明，在所选择的实验条件下，采用种苗
过滤可以在１４４ｈ内使水体中锌浓度明显降低。在蓖麻、豌豆、向日葵等植物幼苗的根中分别积累了高达３０．０ｍｇ·ｇ－１、
２０．５ｍｇ·ｇ－１和１８．３ｍｇ·ｇ－１的锌，在其茎中分别积累了７．０８ｍｇ·ｇ－１、５．８９ｍｇ·ｇ－１和７．８８ｍｇ·ｇ－１的锌。文章对实
验结果进行了对比和讨论，提出选择具有“重金属超量积累倾向”的传统作物种苗进行环境水体中锌污染的植物修复牞
这种处理技术具有良好的应用前景。
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经由各种途径进入环境的重金属，对土壤和水源

会造成一定程度的污染，并且由于这些重金属在环境

中的相对稳定性，使得治理重金属污染成为一件困难

和代价高昂的工作。据测算，在发达国家利用掩埋法

清除 １公顷土地内的重金属污染平均需要花费
２４７．１１万美元 犤１犦；而现有的清除重金属污染的物理

方法、化学方法或微生物法除代价高昂外，现场施工

过程复杂，目前尚难以有效地付诸实施。

近年来，利用植物去除环境中污染物的植物修复

技术受到了关注。ＩｌｙａＲａｓｋｉｎ认为植物修复所取得的
最大的进步是去除环境中的重金属犤２犦。环境科学家们

先是从研究对重金属有特殊积累能力的一些超量积

累植物 （Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）起步，到近几年不仅局限

于研究超量积累植物，而且着手研究普通作物用于去

除环境中重金属的可能性，在研究范畴与观念上发生

了一定的变化。这种观念的改变主要是受超量积累植

物种类稀缺（目前全世界只发现３００多种）、生长缓慢
和生物量小的限制，难以体现实用价值，因而对一些

分布广泛、生物量大并可能具有“超量积累植物倾向”

的传统作物的研究，就成为一种必然犤３犦。迄今为止，

已有文献涉及到玉米、向日葵、燕麦、大麦、豌豆、烟

草、印地安芥菜、莴苣等植物对重金属的修复作用研

究犤１、４－８犦，这种作用被认为是根过滤（Ｒｈｉｚｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）。
１９９４年 ＩｌｙａＲａｓｋｉｎ曾指出：根过滤是植物根部对毒
害性金属元素的吸收、浓缩和沉淀，是较现行的化学

法及微生物沉积重金属法更具吸引力的一种含重金

属废水的处理方法犤７犦。１９９７年ＩｌｙａＲａｓｋｉｎ又进一步指
出：植物种苗对水中重金属的去除作用较根的去除作

用更强，利用植物种苗去除水中重金属被称为种苗过
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滤（Ｂｌａｓｔｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ），代表了第二代植物修复技术用于
含重金属废水处理的发展方向犤１犦。

据文献报道，ＳｔｅｐｈｅｎＤ．Ｅ．将萌发的大麦和燕麦
种子在营养液中培养１０ｄ后牞将实验组的培养溶液中
Ｚｎ浓度增加到１００μｍｏｌ·Ｌ－１牗６．５ｍｇ·Ｌ－１牘牞３周后
测定 Ｚｎ在燕麦茎叶中含量约占０．０９６％、在大麦茎
叶中含量约占０．２４４％犤４犦。ＳｔｅｐｈｅｎＤ．Ｅ．还将萌发的
印地安芥等三种植物 牗Ｂ．ｊｕｎｃｅａ、Ｂ．ｎａｐｕｓ和Ｂ．ｒａｐａ牘
在营养液中培养１０ｄ后牞将实验组的培养溶液中 Ｚｎ
浓度增加到６．５ｍｇ·Ｌ－１牞２周后测定几种植物茎叶
中Ｚｎ含量达到０．０８％—０．２３％、根中Ｚｎ含量达到
０．６％—１．１％犤９犦。

本研究工作的目的是在现有文献报道的基础上，

通过考察水体重金属污染植物修复新技术，即种苗过

滤去除重金属的规律，探索该方法在含Ｚｎ废水生态
修复中的应用可行性。

１ 材料与方法

１．１植物种子
玉米牗农大１０８牘、玉米（高油１１５）、春套高粱（抗

四）、豌豆（食荚大菜豌１号）、蓖麻（８４１）、向日葵（河
北永清）。以上种子购于天津市种子公司和天津市新

技术产业园区内种子公司。

１．２种苗培育方法
采用直径２０ｃｍ瓦盆牞内装入酸洗细沙约１３ｃｍ

厚牞播入种子后用水浸湿，待种子发芽后每３ｄ用自
来水浇灌１次。植物培养室温度１８℃—２４℃、自然光
照８ｈ·日 －１。玉米、豌豆、蓖麻、向日葵发芽后１４ｄ、
高粱发芽后２８ｄ将种苗由瓦盆中取出，用自来水冲
净根上沾附的细沙后，用去离子水冲洗３次，然后用
药物天平将每种种苗均分为４组，备用。
１．３锌标准溶液配制与锌吸收实验设计

每次准确称取０．４５５０ｇＺｎ牗ＮＯ３牘２·６Ｈ２Ｏ 牗＞
９９．５牞Ｆｌｕｋａ试剂公司牘牞溶于去离子水后转移入１０００
ｍＬ容量瓶中定容牞得１００ｍｇ·Ｌ－１锌标准溶液。向每
个锥形瓶中准确移入 １００ｍＬＺｎ标准溶液 （Ｚｎ总量
１０．０ｍｇ）牞然后将实验用种苗放入锥形瓶并使根部浸
入Ｚｎ溶液中牞在锥形瓶口将种苗轻轻夹住固定。实验
开始后１、２、４、６、８、１０、２４、４８、７２、９６、１２０ｈ和１４４ｈ
分别用移液管各取１ｍＬ样品溶液，利用原子吸收光
谱法检测Ｚｎ的剩余量。实验进行１４４ｈ后，将种苗取
出并用去离子水冲洗３次，然后将根、茎、叶分别剪成
约１ｃｍ长的小段，放入８０℃烘箱中烘干４８ｈ，用于植

物各器官中Ｚｎ积累量的测定。为考察Ｚｎ浓度对植物
吸收的影响，实验中还设计了分别量取１０ｍＬ和２０
ｍＬＺｎ标准溶液，稀释至１００ｍＬ后以蓖麻为代表的
不同浓度的对比实验。

１．４锌的分析条件
采用火焰原子吸收光谱法对溶液及植物根、茎、

叶中Ｚｎ含量分别进行测定。所采用的设备与分析条
件为：仪器为日立 １８０－８０偏振塞曼原子吸收光谱
仪；测定波长为２１３．８ｎｍ；灯电流为１０．０ｍＡ；光谱通
带为１．３ｎｍ；助燃气为空气，１０．０Ｌ·ｍｉｎ－１．；燃料气
为乙炔２．０Ｌ·ｍｉｎ－１；测量方式为积分（５ｓ）；背景扣
除方式为塞曼方式。

１．５植物根、茎、叶中Ｚｎ测定前的样品处理方法
将干燥后的植物各部位样品准确称量后放入陶

瓷坩埚中牞于马福炉中加热至５５０℃并在此温度下保
温６ｈ牞待马福炉自然冷却至室温后取出坩埚，向坩埚
中加入５ｍＬ７ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＮＯ３牞微热溶解残渣后，转移
定容于５０ｍＬ容量瓶待测。
１．６溶液样品的处理方法

将不同时间由锥形瓶中取出的１ｍＬＺｎ溶液样品
分别定容于１０ｍＬ容量瓶中，依据需要稀释适当倍数
后待测。

１．７数据分析和绘图软件
美国Ｍｉｃｒｏｃａｌ公司Ｏｒｉｇｉｎ５．０。

２ 结果与讨论

２．１种苗过滤去除水中锌的生态效应
选择一阶指数衰减拟合方法对种苗去除水中Ｚｎ

的作用如图１、２。
其相应的拟合函数方程分别为：

Ｙ向日葵＝５６．３１４８７＋２６．５５３７８ｅ－ｘ／３７．０４０４４

Ｙ豌豆 ＝５５．８５９０８＋１８．３１０４ｅ－ｘ／３９．１４７５７

注牶所列数据为４组平行实验的测定平均值。

表１６种作物种苗去除水中 Ｚｎ的生态效应

Ｔａｂｌｅ１ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇＺｎｉｎｗａｔｅｒｂｙ６ｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

种苗名称
种苗重 Ｚｎ总量 Ｚｎ剩余率 ／％
／ｇ ／ｍｇ ８ｈ ２４ｈ ７２ｈ １４４ｈ

向日葵牗河北永清牘 ８．５±０．２ １０．０ ８０．９ ６４．６ ６２．６ ５５．８
豌豆牗食荚大菜豌 １号牘４．９±０．２ １０．０ ７０．４ ６６．５ ５７．５ ５６．０
玉米牗高油 １１５牘 ７．５±０．２ １０．０ ７０．９ ６６．９ ６０．９ ５２．３
玉米牗农大 １０８牘 ４．０±０．２ １０．０ ６１．８ ５６．９ ５４．８ ５３．６
春套高粱牗抗四牘 ３．０±０．２ １０．０ ６６．２ ６１．９ ５７．４ ５１．８
蓖麻牗８４１牘 ６．５±０．２ １０．０ ５５．８ ５４．９ ５４．３ ５３．３
蓖麻牗８４１牘 ６．２±０．２ ２．０ ５３．０ ４６．０ ３０．０ １８．０
蓖麻牗８４１牘 ６．０±０．２ １．０ ４０．０ ３４．０ ２０．０ １１．０
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图２蓖麻（８４１）种苗去除水中 Ｚｎ的动力学曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｔｏ－ｏｉｌｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎ
ｒｅｍｏｖｉｎｇＺｎｆｒｏｍｗａｔｅｒ

图１向日葵、豌豆、玉米（高油１１５）、玉米（农大１０８）、春套
高粱（抗四）、蓖麻（８４１）种苗去除水中 Ｚｎ的动力学曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ牞ｐｅａ牞ｃｏｒｎ（ＧａｏＹｏｕ
１１５）牞ｃｏｒｎ（ＮｏｎｇＤａ１０８）牞Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｒｇｈｕｍ（ＫａｎｇＳｉ）牞ｃａｓ
ｔｏ－ｏｉｌｐｌａｎｔ（８４１）ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇＺｎｆｒｏｍｗａｔｅｒ

种苗品种
根中 Ｚｎ 茎中 Ｚｎ 叶中 Ｚｎ
／ｍｇ·ｇ－１ ／ｍｇ·ｇ－１ ／ｍｇ·ｇ－１

向日葵牗河北永清牘 １８．３ ７．８８ １．１６
豌豆牗食荚大菜豌 １号牘 ２０．５ ５．８９ １．３４
玉米牗高油 １１５牘 ７．８１ ３．２３ ２．２３
玉米牗农大 １０８牘 １０．４ ３．７８ １．２６
春套高粱牗抗四牘 ６．１９ ３．３９ １．３８
蓖麻牗８４１牘▲ ３０．０ ７．０８ ０．７２
蓖麻牗８４１牘■ １４．０ １．６６ ０．１４
蓖麻牗８４１牘★ ９．０４ ０．９８ ０．１１

注牶所列数据为 ４组平行实验的测定平均值；▲Ｚｎ浓度１００ｍｇ·

Ｌ－１；■Ｚｎ浓度 ２０ｍｇ·Ｌ－１；★Ｚｎ浓度１０ｍｇ·Ｌ－１。

表２ Ｚｎ在种苗各器官中的积累

Ｔａｂｌｅ２ ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｙ玉米牗高油 １１５＝３９．０９５５＋３３．０３９３７ｅ－ｘ／１６１．０８９９９

Ｙ玉米牗农大 １０８＝５３．７７８１３＋２９．０６５９８ｅ－ｘ／８．４８５２５

Ｙ春套高粱牗抗四）＝４７．４６１４６＋２０．０５７１８ｅ－ｘ／８３．０６２７６

Ｙ蓖麻▲＝５４．０７６８９＋１４．７７７３４ｅ－ｘ／３．７３６１１

Ｙ蓖麻■＝３．７５７１４＋１０．０１３２２ｅ－ｘ／３８．３１７８２

Ｙ蓖麻★＝１．４９３６３＋５．１４８１４ｅ－ｘ／１４．６４５５４

２．２锌在种苗各器官中的积累
锌在种苗各器官中的积累情况见表２。

２．３单位质量植物种苗去除水体中Ｚｎ的生态效应对
比

由于在实验条件下所用的各种植物种苗在高度、

茎秆直径及质量上均有所差别，因此除了在水体中锌

含量充分过量时以各种植物根、茎、叶每克干重中Ｚｎ
的积累量作为一种对比方法外，还可以用单位质量植

物种苗去除水中 Ｚｎ的生态效应做为另一种对比方
法。经实验１４４ｈ后，在１００ｍｇ·Ｌ－１浓度的Ｚｎ溶液
中每克种苗对Ｚｎ的去除量由大到小的排列顺序依次
为：春套高粱（抗四）１．６１ｍｇ、玉米（农大１０８）１．１６
ｍｇ、豌豆（食荚大菜豌１号）０．９０ｍｇ、蓖麻（８４１）０．７２
ｍｇ、玉米 （高油１１５）０．６４ｍｇ和向日葵 （河北永清）
０．５２ｍｇ。实验还表明，在分别选择Ｚｎ浓度为１０ｍｇ·
Ｌ－１、２０ｍｇ·Ｌ－１及１００ｍｇ·Ｌ－１时，蓖麻去除Ｚｎ的生
态效应及各器官中 Ｚｎ的积累量随 Ｚｎ浓度增大而增
大，但这一增大趋势并不与浓度的增加倍数呈直线性

相关关系。

２．４对实验现象的讨论
实验表明，种苗过滤去除水中Ｚｎ的生态效应与

植物种类有关。在不同种类植物之间以及在相同植物

的不同亚种之间，存在着对Ｚｎ积累程度上较明显的
差异。由表２数据看出，在相同体积（１００ｍＬ）、相同浓
度（１００ｍｇ·Ｌ－１）的Ｚｎ溶液中处理１４４ｈ后，蓖麻、豌
豆、向日葵均获得了较高的根Ｚｎ积累与茎Ｚｎ积累，
其中蓖麻根Ｚｎ积累高达３０．０ｍｇ·ｇ－１，豌豆与向日
葵根Ｚｎ积累也分别达到了２０．５ｍｇ·ｇ－１及１８．３ｍｇ·
ｇ－１。此外，在向日葵、蓖麻和豌豆茎中，Ｚｎ积累量分别
达到７．８８ｍｇ·ｇ－１、７．０８ｍｇ·ｇ－１和５．８９ｍｇ·ｇ－１牞证
实在种苗过滤中由根部吸收的部分Ｚｎ可以通过有效
的途径输送并保存在植物其它器官中。

在利用陆生植物去除水体中重金属的研究工作

开展以前，科学家曾对凤眼莲、浮萍等水生植物吸收

重金属以净化水体产生过极大的兴趣。但最近几年的

研究表明，陆生植物具有更发达的根系，将幼小的陆

生植物种苗用于水体中重金属的去除会更加有效 犤１犦。

在本实验中，我们采用生长１４ｄ或２８ｄ的普通作物，
利用种苗过滤方法去除水中 Ｚｎ，发现在短时间内根
Ｚｎ积累分别达到１８．３—３０．０ｍｇ·ｇ－１、茎Ｚｎ积累分
别达到５．８９—７．８８ｍｇ·ｇ－１的３种作物种苗具有良
好的近超量积累生态效应。在将水体中Ｚｎ浓度设定
在１００ｍｇ·Ｌ－１时牞１４４ｈ后蓖麻、向日葵及豌豆种苗
中 Ｚｎ含量均明显高于现有文献中已报道的实验结
果；在将水体中Ｚｎ浓度设定在１０ｍｇ·Ｌ－１时牞１４４ｈ



３００ ２００２年８月渠荣遴等牶水体重金属污染的植物修复研究（Ⅰ）——— 种苗过滤去除水中重金属锌

后蓖麻茎及根中 Ｚｎ含量均与印地安芥对 Ｚｎ吸收 ２
周后的生态效应相近牞并且在使用６．０ｇ蓖麻种苗对
１００ｍＬ１０ｍｇ·Ｌ－１含Ｚｎ水样处理１４４ｈ后牞水中Ｚｎ
浓度已降至１．１ｍｇ·Ｌ－１牞达到农田灌溉水质标准。

３ 结论

通过对种苗过滤的实验考察牞发现该方法具有良
好的去除水体中重金属Ｚｎ的生态效应。当水体中Ｚｎ
浓度不超过１００ｍｇ·Ｌ－１时，经１４４ｈ种苗过滤植物
修复处理，可使 Ｚｎ浓度降低至原浓度的５５％左右；
而当水体中Ｚｎ浓度不超过１０ｍｇ·Ｌ－１时，经１４４ｈ
种苗过滤植物修复处理，可使Ｚｎ浓度降低至原浓度
的１０％左右，表现出新一代植物修复水处理技术具
有良好的生态效益与应用前景。
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