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摘 要：采用室内培养方法，研究了６种作物种苗对水体中铅的去除作用。分析表明，在所选择的实验条件下，采用种苗
过滤可以在７２ｈ内使水体中铅由１００ｍｇ·Ｌ－１迅速减少至５ｍｇ·Ｌ－１以下。在向日葵、豌豆、蓖麻等植物幼苗的根中分
别积累了高达９１．６ｍｇ·ｇ－１、４０．７ｍｇ·ｇ－１和５２．８ｍｇ·ｇ－１的铅牞玉米、高粱也表现出一定的根铅积累与降低水体中铅
浓度的作用。基于对实验结果进行的对比和讨论，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

中重金属铅污染的植物修复具有良好的应用前景。
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通过各种途径进入环境的重金属，由于其相对稳

定性和难降解性，对土壤和水源会造成一定程度的污

染。这些重金属经过食物链最终可能会进入人体，并

在人体内缓慢积累，造成对人类健康的危害。由于采

矿、冶炼过程对环境的污染及多年来含铅油漆、陶瓷、

铅酸蓄电池及含铅汽油的广泛使用，使得铅作为最常

见到的毒害性重金属元素，对环境的污染与对人类健

康的影响，已引起了社会的广泛关注。

治理重金属污染是一件相对困难和代价高昂的

工作。近年来，植物修复技术以其更经济、更适用的特

点，逐渐成为环境重金属污染治理的研究热点 犤１犦。其

中重金属超量积累植物 （ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）的概念在
１９７７年首先由Ｂｒｏｏｋｓ提出后 犤２犦，经过科学家们不懈

的努力，目前已经发现了３６０多种植物能够超量积累
各种重金属犤３犦。这些超量积累植物具有较高的重金属

临界浓度，在重金属污染环境中能够良好地生长。但

是，由于超量积累植物生长缓慢、生物量小牞又极大地
限制了其在环境治理中的应用价值。如文献报道十字

花科遏蓝菜属植物 Ｔｈｌａｓｐｉｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ植株内 Ｐｂ
积累可高达８２００ｍｇ·ｋｇ－１干重，但经５个月生长期
后，每株干重只有５—５０ｍｇ犤４犦，照此计算每株中Ｐｂ积
累总量只有４１—４１０μｇ，低于我们实验中生长仅十几
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从事仪器分析及应用化学研究。
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图１向日葵、玉米（农大１０８）、豌豆种苗去除
水中 Ｐｂ的动力学曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ牞ｃｏｒｎ牗ＮｏｎｇＤａ１０８牘牞
ｐｅａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇＰｂｆｒｏｍｗａｔｅｒ

表１６种作物种苗去除水中 Ｐｂ的生态效应

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇＰｂｆｒｏｍｗａｔｅｒ
ｂｙ６ｃｒｏｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

种苗名称
每组种苗重 Ｐｂ总量 Ｐｂ剩余率 ／％

／ｇ ／ｍｇ ４ｈ ８ｈ ２４ｈ ７２ｈ
豌豆牗食荚大菜豌 １号牘１０．７±０．２ １０．０ ３７．５２７．０１１．２２．６０

蓖麻牗８４１牘 １０．４±０．２ １０．０ ３７．３２８．１８．４００．５０
玉米牗农大 １０８牘 ９．５±０．２ １０．０ ６０．９５１．７４４．１３８．０
玉米牗高油 １１５牘 ９．７±０．２ １０．０ ５４．１４６．６３４．５２０．５
春套高粱牗抗四牘 ３．３±０．２ １０．０ ５７．５５０．１３８．３２８．６
向日葵牗河北永清牘 １３．５±０．２ １０．０ ４３．９３７．９１８．７４．３０

注：所列数据为４组平行实验的测定平均值。

天的向日葵或蓖麻幼苗根部Ｐｂ的积累总量。１９９７年
ＩｌｙａＲａｓｋｉｎ曾指出种苗过滤（Ｂｌａｓｔｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）代表了植
物修复技术用于含重金属废水处理的发展方向 犤５犦，本

研究工作的目的是在现有文献报道的基础上，通过考

察种苗过滤法的规律，探索该方法在含Ｐｂ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（农大１０８）、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，内装入酸洗细沙约１３ｃｍ

厚，播入种子后用水浸湿，待种子发芽后每２ｄ用自
来水浇灌一次。植物培养室温度２１℃—２４℃、自然光
照８ｈ·ｄ－１。向日葵发芽后１０ｄ、其余种子发芽后１４
ｄ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铅标准溶液的配制与铅吸收实验设计

每次准确称取０．１５９９ｇＰｂ牗ＮＯ３牘２牗分析纯牞天津
化学试剂三厂牘，溶于去离子水后转移入１０００ｍＬ容
量瓶定容，得１００ｍｇ·Ｌ－１铅标准溶液。向每个锥形
瓶中准确移入１００ｍＬＰｂ标准溶液，然后将实验用种
苗放入锥形瓶并使根部浸入Ｐｂ溶液中，在锥形瓶口
将种苗轻轻夹住固定。实验开始后１ｈ、２ｈ、４ｈ、６ｈ、８
ｈ、１０ｈ、２４ｈ、４８ｈ和７２ｈ分别用移液管各取１ｍＬ样
品溶液，利用原子吸收光谱法检测Ｐｂ的剩余量。实验
进行７２ｈ后，将种苗取出并用去离子水冲洗３次，然
后将根部剪成约１ｃｍ长的小段，放于８０℃烘箱中烘
干４８ｈ，用于根中Ｐｂ积累量的测定。
１．４铅的分析条件

采用火焰原子吸收光谱法对溶液及植物根部的

Ｐｂ含量分别进行测定。仪器：日立１８０—８０偏振塞曼
原子吸收光谱仪；测定波长：２８３．３ｎｍ；灯电流：７．５
ｍＡ；光谱通带：１．３ｎｍ；助燃气：空气１０．０Ｌ·ｍｉｎ－１；
燃料气：乙炔２．３Ｌ·ｍｉｎ－１；测量方式：积分（５ｓ）；背
景扣除方法：塞曼方式。 在０—１５μｇＰｂ·ｍＬ－１范围
内，工作曲线直线性相关系数 ｒ＝０．９９９牞１１次测定的
变动系数为０．３３％。
１．５植物根部Ｐｂ测定前的样品处理方法

将干燥后的植物根部样品准确称量后放入陶瓷

坩埚中，于马弗炉中加热至６００℃并在此温度下保温
６ｈ，待马弗炉自然冷却至室温后取出坩埚，向坩埚中
加入５ｍＬ７ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＮＯ３，微热溶解残渣后，转移定
容于２５ｍＬ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１ｍＬＰｂ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种苗过滤去除水中铅的生态效应
见表１。

选择一阶指数衰减拟合方法对种苗去除水中 Ｐｂ
的作用绘图如图１、图２。

其相应的拟合函数方程分别为：

Ｙ豌豆 ＝０．１７９１４＋４．４１８５９ｅ－ｘ／１５．４６３１６

Ｙ蓖麻 ＝５．４９７０２ｅ－ｘ／１２．１６５６２

Ｙ玉米牗农大 １０８牘＝３．８＋３．５０４２８ｅ－ｘ／９．４４５３１

Ｙ玉米牗高油 １１５牘＝２．０５＋４．３７５２ｅ－ｘ／１７．０３８８５
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表２ 重金属Ｐｂ在根中的积累

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

注：所列数据为４组平行实验的测定平均值。

种苗品种 根中 Ｐｂ的积累量 ／ｍｇ·ｇ－１

豌豆牗食荚大菜豌 １号牘 ４０．７
蓖麻牗８４１牘 ５２．８

玉米牗农大 １０８牘 １９．９
玉米牗高油 １１５牘 ４２．６
春套高粱牗抗四牘 １６．７
向日葵牗河北永清牘 ９１．６

图２ 蓖麻、玉米（高油１１５）、春套高粱（抗四）种苗去除
水中Ｐｂ的动力学曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｔｏ－ｏｉｌｐｌａｎｔ牞ｃｏｒｎ
（ＧａｏＹｏｕ１１５）牞Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｒｇｈｕｍ（ＫａｎｇＳｉ）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇＰｂｆｒｏｍｗａｔｅｒ

Ｙ春套高粱牗抗四牘＝２．８６＋３．９０９２７ｅ－ｘ／１４．７４５９７

Ｙ向日葵 ＝０．４３＋５．１３７０７ｅ－ｘ／１８．１６４０７

２．２铅在种苗根部的积累
见表２。

２．３单位质量植物种苗去除水体中Ｐｂ的生态效应对
比

经实验７２ｈ后牞在１００ｍｇ·Ｌ－１浓度的Ｐｂ溶液
中每克种苗对Ｐｂ的去除量由大到小的排列顺序依次
为：春套高粱牗抗四牘２．１６ｍｇ、蓖麻（８４１）０．９６ｍｇ、豌
豆（食荚大菜豌１号）０．９１ｍｇ、玉米（高油１１５）０．８２
ｍｇ、向日葵 （河北永清）０．７１ｍｇ和玉米 牗农大１０８牘
０．６５ｍｇ。
２．４讨论

实验表明，种苗过滤去除水中Ｐｂ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Ｐｂ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Ｐｂ溶液中处理７２ｈ后，向日
葵、蓖麻、玉米（高油１１５）和豌豆（食荚大菜豌１号）
均获得了较高的根Ｐｂ积累。其中向日葵根Ｐｂ积累高
达９１．６ｍｇ·ｇ－１、蓖麻、玉米（高油１１５）和豌豆根Ｐｂ
积累也分别达到了 ５２．８ｍｇ·ｇ－１、４２．６ｍｇ·ｇ－１和
４０．７ｍｇ·ｇ－１，证实了部分传统作物种苗可以在较短
时间内在其根部积累较高量的重金属 Ｐｂ，达到对重
金属的近超量积累效果。在所选择实验条件下，使含

Ｐｂ水质经植物修复后达到国家排放标准。

３ 结论

通过对种苗过滤的实验考察，发现该方法具有良

好的去除水体中重金属Ｐｂ的生态效应。在所选择的
实验条件下，７２ｈ内向日葵和蓖麻根铅积累量分别达
到每克干根中９１．６ｍｇ及５２．８ｍｇ，并使水中铅去除
率分别达到９５．７％和９９．５％，表现出种苗过滤在含
Ｐｂ废水处理中具有良好的生态效益与应用前景。
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