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摘要!采用水培方法$研究了紫花苜蓿吸收水溶液中 6?’ b时根系与水环境的阳离子交换B考察了紫花苜蓿分别在 (( "( ’( E(

&( "’( ’E( $’ : 对 ( a"( FU24k"6?’ b体系中 6?’ b的吸收效果$体系中 ,Gb( ]b( 1U’ b( 6G’ b( ,[b
E 阳离子的浓度变化$以及

溶液 O[变化B并以 5V55 "*‘( 多重线性回归建立 6?’ b吸收量与阳离子变化量模型B结果表明$紫花苜蓿对体系中 6?’ b有一定

吸收作用$ $’ : 时对 (‘"( "( )( "( FU24k" 6?’ b的吸收率分别为 &)‘&%h( )’‘"Eh( ")‘#$h( $‘&"h’ 紫花苜蓿对 6?’ b的吸

收过程存在阳离子交换作用$除 ,[b
E 外体系中 ,Gb( ]b( 1U’ b( 6G’ b离子浓度随时间均有一定的增大$分别增加了 ""‘*(h

a%"‘$’h( ’"‘EEh a#&‘$*h( ’E‘(#h aE&‘#(h( *$‘(Eh a"#"‘#%h’ 准二级动力学模型可以较好地描述体系中 ,Gb(

]b( 1U’ b( 6G’ b的变化规律$在 6?’ b浓度为 "( )( "( FU24k"时准二级动力学模型对 ,[b
E 变化规律的拟合也是合适的’ 紫花

苜蓿对 6?’ b吸收过程中体系 O[下降$[b可能作为 6?’ b竞争离子$影响紫花苜蓿根系对 6?’ b的吸收能力’ 三元线性回归方

程证明紫花苜蓿对 6?’ b吸收量主要与 6G’ b( 1U’ b( ,Gb变化量有关$且其交换主要发生在 6?’ b与二价阳离子之间B
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!!随着经济( 社会的发展$人们对水资源的需求
越来越大$水环境受到的污染却越来越严重B许多工
业和城镇污水往往包含着大量重金属离子$对人体
健康及环境造成巨大危害 ,"$ ’-B近年来植物修复重
金属研究受到广泛关注$重金属胁迫下植物的生理
反应成为研究重点 ,* a)-B阳离子交换吸收是植物根
系吸收金属离子的重要机制$在一定程度上制约着
植物根系的物质交换和运输B因此$研究植物吸收重

金属时根系与环境的阳离子交换特征$对植物修复
重金属污染机制研究具有十分重要的意义B国内外
关于重金属与植物根系阳离子交换的研究多集中于
植物吸收重金属时阳离子交换容量 "6+6#的变
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化 ,%- $对各阳离子与重金属交换关系研究相对缺
乏B本研究以水培的陆生植物紫花苜蓿为修复植物$
考察其对水溶液中重金属 6?’ b的吸收作用$以及吸
收过程中体系各阳离子的含量变化( O[变化$并建
立紫花苜蓿对 6?’ b吸收量与阳离子变化量模型$以
期为植物修复重金属的机制研究提供实验依据B

IJ材料与方法

IKI!实验材料
IKIKI!植物

供试 植 物 为 多 年 生 豆 科 牧 草 紫 花 苜 蓿
"M!5+B#D-A#"+2# 4B#$品种为猎人河$购自广州市农
业科学研究院种子中心B
IKIKL!化学品

镉"高纯$购自国药集团化学试剂有限公司#$
浓硝酸"优级纯#$盐酸"优级纯#$去离子水$其余试
剂均为分析纯B

镉储备液以高纯镉粒及优级纯硝酸反应$以去
离子水稀释配制$6?’ b浓度为 " FU24k"B
IKL!实验方法
IKLKI!紫花苜蓿的培养

紫花苜蓿种子经 "(h [’0’ 溶液消毒 "( FA8
后$用双蒸水清洗数次$浸种 E :$再转移至恒温培养
箱中’)r下避光催芽B经过催芽的种子在控温( 控
光的生长室内以半强度 [7GU;G8? 营养液育苗$培育
’ 周后待紫花苜蓿幼苗具有完善的根系时用于实
验B植物生长室内日温为 "’& q ’#r$夜温为 "’E
q’#r$光照时间每天为 "E :$光照强度为) ((( a
% )(( ;JB
IKLKL!水培实验

将镉储备液按比例加入去离子水中$使镉的最
终浓度分别为! (( (‘"( "( )( "( FU24k"$振荡均匀
后$定容至 *(( F4$以 [6;及 ,[E0[调整 O[至
%‘) q(‘*‘选择生长良好且长势一致的植株$清洗
干净根系后在去离子水中浸泡 "( FA8$用滤纸吸干
表面水分$取定量紫花苜蓿使根系浸于溶液中$用锡
纸包裹瓶壁使溶液和根系避光B分别于 (( "( ’( E(
&( "’( ’E( E&( $’ : 测定水体中的 O[( 镉含量以及
阳离子含量$每个处理设 * 个平行B

实验中所有玻璃器皿在清洗干净后$均用去离
子水润洗 * 次$并以锡纸封口后烘干备用B
IKM!样品处理和分析
IKMKI!水样中镉的测定

取 " F4水样用 *h稀硝酸定容至 "( F4后$利

用火焰原子吸收分光光度法"33D$((( 岛津原子吸
收分光光度计$日本岛津公司#测定 6?’ b浓度B
IKMKL!水样中 O[的测定

O[采用酸碱度测定仪测定"E 523/便携式酸
碱度测定仪$美国奥力龙公司#B
IKMKM!水样中阳离子的测定

取 " F4水样用去离子水定容后$采用离子色谱
仪".65D#(($美国戴安公司#检测 4Ab( ,Gb( ,[b

E (

]b( 1U’ b( 6G’ b等阳离子浓度B以 _A78@J.78VGM-
65"’3"E FFt’)( FF#为阳离子分析柱$流动相为
"‘% FF7;24k" [’50E$流速 "‘( F42FA8

k"$进样体积
为 ’( (4B
IKMKR!数据处理和分析

文中数据为 * 组平行样的平均值$采用 0LAUA8
$‘) 数据处理软件及 5V55 "*‘( 统计软件进行数据
整理和统计分析B

LJ结果与讨论

LKI!不同吸收时间阳离子的变化规律
由图 " 可知$随着时间的推移$ ( a"’ : 时紫花

苜蓿对体系中的 6?’ b吸收率快速增大$ "’ a$’ :
时吸收速率有所下降$但吸收率仍在增加$表明紫花
苜蓿对 6?’ b的吸收是一个较为快速的过程’ 随着
初始 6?’ b浓度增大$各体系在 $’ : 时 6?’ b吸收量
分别为 (‘(&%( (‘’*(( (‘)#" 和 (‘%%% FU24k"$吸收
率分别达到 &)‘&%h( )’‘"Eh( ")‘#$h和 $‘&"h$
说明在体系初始 6?’ b浓度在 ( a" FU24k"时紫花苜
蓿对 6?’ b有较理想的吸收效果$随着 6?’ b浓度的
增大") a"( FU24k"#$吸收效果有所减弱B

由图 ’"G#可知$对照体系及实验体系中 ,Gb浓
度的变化呈现一定的规律性$在 ( a"’ : 时平稳上
升$在 "’ : 时达到峰值$ "’ a$’ : 几乎不随时间而
变化$说明后期的 ,Gb浓度增加很少B

体系中 ]b( 1U’ b( 6G’ b浓度变化规律与 ,Gb

相似$但存在差异$结果如图 ’" R# a’" ?#所示B体
系中 ]b( 1U’ b( 6G’ b浓度在 E : 时就已达到峰值$
E : 以后浓度均无明显变化$表明紫花苜蓿释放
]b( 1U’ b( 6G’ b的过程与 ,Gb释放相比是一个快
速的过程BZ:@8U等 ,$-研究发现$水培条件下水葫芦
根系修复水体6>’ b时$对照体系和实验体系中6G’ b

浓度均表现出先增大后平稳的变化过程$含 6>’ b体
系中 6G’ b浓度大于对照体系$且其 6G’ b浓度达到平
衡的时间早于 6>’ b的吸收平衡时间B

同一时间测定不同 6?’ b浓度体系 E 种金属阳

’E**
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图 IJ不同镉离子浓度下吸收率随时间的变化

=AUB"!-GLAG9A78 7SGRN7LO9A78 LG9@QA9: 9AF@>8?@L

?ASS@L@896?’ b M78M@89LG9A78N

离子浓度都具有相似的规律B在对照体系中各金属
阳离子表现出较低的浓度$随体系中初始 6?’ b浓度
的增大$各金属阳离子含量都有明显的增大B与对照
相比$随着初始 6?’ b浓度增大$各体系 ,Gb最大累
积释放量分别增加了 ""‘*(h( "$‘%%h( *"‘($h(
%"‘$’h’ ]b增加了 ’"‘EEh( *#‘#’h( $)‘#%h(
#&‘$*h’ 1U’ b 增 加 了 ’E‘(#h( *$‘’*h(
EE‘)*h( E&‘#(h’ 6G’ b增加了 *$‘(Eh( $E‘#’h(
"’&‘(Eh( "#"‘#%hB有研究表明部分植物根系细
胞存在大量的羰基和羧基结合位点$其结合的金属
阳离子 ,Gb( ]b( 1U’ b( 6G’ b会与体系中的 6?’ b

有离子交换作用 ,&$ #- $可能是 6?’ b进入植物根系细
胞的机制之一B

,[b
E 浓度在体系中变化规律与其它阳离子不

同B由图 ’"@#可知$随着时间推移$体系中 ,[b
E 浓

度在 ( aE : 时下降$ E a& : 呈快速上升趋势$ & a
$’ : 缓慢上升$并在 $’ : 时浓度达到顶峰$其原因
较为复杂$可能与植物根细胞选择性利用体系中
,[b

E ( ,0k
* 作为 ,源有关B

LKL!阳离子变化动力学
动力学模型中$大多数模型用于描述吸附过程$

如准 二 级 动 力 学 方 程 ,"(- ( +;7CAM: 方 程( V7Q@LD
S>8M9A78 方程等B部分学者运用抛物线扩散方程$
+;7CAM: 方程(V7Q@LDS>8M9A78 方程等描述土壤硼离子
及钾离子的解析过程$取得了较好的拟合效果B也有
研究用准二级动力学描述重金属的释放过程$取得
很好的相关性 ,"" a"*-B准二级反应动力学模型假定速
率控制步骤是化学吸收$重金属的生物吸收包括了
表面吸附( 转化和胞内积累过程 ,"E- $这些过程发生

图 LJ阳离子浓度随吸收时间的变化

=AUB’!-GLAG9A78 7SMG9A78 M78M@89LG9A78 QA9: GRN7LO9A78 9AF@

了生物化学反应 ,")-B从表 " 可以看出$抛物线扩散
方程(+;7CAM: 方程(V7Q@LDS>8M9A78 方程都不适合描
述紫花苜蓿根系阳离子的释放规律B* 种方程对不
同初始 6?’ b浓度体系中各种阳离子的拟合相关系
数都不理想$其中 V7Q@LDS>8M9A78 方程更不适用于描
述,[b

E 复杂的变化规律B准二级动力学方程则能很

好地描述 ,Gb( ]b( 1U’ b( 6G’ b这 E 种阳离子的释
放规律$其相关系数均在 (‘#$’ a"‘((( 之间$拟合
效果十分理想$表明其变化可以很好地用该方程描
述$即 E 种阳离子的释放是紫花苜蓿根部细胞发生

*E**
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!!! 表 IJ阳离子释放的动力学方程拟合参数"#

2GR;@"!=A99A8UOGLGF@9@LN7S9:@IA8@9AMF7?@;N

离子
种类

6?’ b

浓度P
FU24k"

准二级动力学方程
":U"m":"GU@

’ # b":U@

抛物线扩散方程
U"m# bF"

" P’
+;7CAM: 方程
U"m# bF;8"

V7Q@LDS>8M9A78 方程
;8U"m# bF;8"

G U@ * # F * # F * # F *
( #‘)$) (‘#%E (‘##$!! (‘($$ (‘(($ (‘)"*! (‘(%% (‘("$ (‘$EE! k’‘$$* (‘’() (‘$&(!

(‘" %‘)$& (‘&(E (‘##$!! (‘"(* (‘((& (‘E#$! (‘(&# (‘(’( (‘$*#! k’‘E&E (‘"&# (‘$)"!

,Gb " )‘$$* (‘$E* (‘##$!! (‘""( (‘(($ (‘E"(! (‘(#E (‘(’( (‘%%*! k’‘)’% (‘’"$ (‘%)&!

) "(‘(*$ (‘"$( (‘###!! (‘""" (‘("( (‘)&"! (‘(#$ (‘(’E (‘$#"! k’‘E"E (‘’"( (‘$%&!

"( E‘%#E (‘""$ (‘##&!! (‘(%$ (‘(($ (‘&%%!! (‘(%) (‘("’ (‘#"$!! k’‘$(& (‘"*$ (‘#’E!!

( ’(‘)** (‘"(% (‘###!! (‘(%) (‘((& (‘EE(! (‘(E# (‘(’" (‘%$’! kE‘($) (‘%*$ (‘%%E!

(‘" &‘%() (‘"E’ (‘###!! (‘(%% (‘("* (‘)#$! (‘(E# (‘(*( (‘&((! k*‘)%" (‘)’# (‘$E*!

]b " "‘(## (‘"#* (‘#$’!! (‘"(% (‘("’ (‘E%%! (‘($) (‘(*’ (‘%*#! k*‘"*) (‘EE" (‘%*$!

) )‘"$& (‘""$ "‘(((!! (‘()" (‘("( (‘%%(! (‘(E’ (‘(’" (‘&*(!! k*‘$*" (‘E#& (‘$($!

"( "(‘%&$ (‘"#* "‘(((!! (‘"E# (‘(($ (‘)&%! (‘"E( (‘("% (‘$$E! k"‘#$# (‘"(’ (‘$$)!

( &‘%() (‘(’’ "‘(((!! (‘("# (‘((" (‘*$*! (‘("$ (‘((’ (‘%"(! kE‘"(’ (‘"(* (‘%’&!

(‘" EE‘#&* (‘(’$ "‘(((!! (‘("# (‘((" (‘)&’! (‘("$ (‘((* (‘$$E! kE‘"E$ (‘"$" (‘$E(!

1U’ b " *E‘&’) (‘(’# "‘(((!! (‘("# (‘((’ (‘%’"! (‘("$ (‘((E (‘&(E! kE‘"*# (‘"&$ (‘$%#!

) $*‘&"* (‘(*" "‘(((!! (‘(’) (‘((" (‘))"! (‘(’E (‘((’ (‘$"* k*‘$)% (‘(&’ (‘%#E!

"( %*‘"%( (‘(*’ "‘(((!! (‘(’& (‘((" (‘%"#! (‘(’$ (‘((’ (‘&"’!! k*‘%’& (‘()# (‘$#&!

( #‘"$& (‘(&( "‘(((!! (‘(E# (‘((E (‘$"E! (‘(E) (‘((# (‘&%#!! k*‘"’’ (‘"%$ (‘&**!!

(‘" %‘$&" (‘"(# (‘###!! (‘()% (‘((& (‘%*$! (‘(E% (‘("# (‘&’%!! k*‘"%# (‘’#& (‘&"E!!

6G’ b " E‘((’ (‘"E$ (‘##&!! (‘($) (‘("" (‘)$#! (‘(%" (‘(’% (‘$%$! k’‘#)% (‘*’’ (‘$$E!

) *‘(** (‘"%% (‘##$!! (‘($& (‘("E (‘%"*! (‘(%" (‘(*’ (‘&($! k’‘##$ (‘*$% (‘&((!

"( %‘(#% (‘"%" (‘##"!! (‘"E’ (‘((* (‘*’#! (‘"*) (‘((# (‘)*)! k’‘(*& (‘($* (‘))(!

( k"‘$E% (‘()( (‘$))! k(‘"(’ (‘(’" (‘$*#! (‘(#% (‘(** (‘%%’! 3 3 3
(‘" k(‘##" (‘(%( (‘$%%! k(‘($* (‘("# (‘&E"!! (‘(%& (‘(’# (‘$E&! 3 3 3

,[b
E " k*‘$&* (‘(*$ (‘#*$!! k(‘"($ (‘("# (‘&"$!! (‘"(E (‘(*’ (‘$)#! 3 3 3

) k"‘E$" (‘($* (‘&$E!! k(‘($* (‘("& (‘&’)!! (‘(%’ (‘(’% (‘%%&! 3 3 3
"( k’‘*"’ (‘()% (‘#*#!! k(‘($% (‘("% (‘%&$! (‘(%* (‘(’" (‘)"(! 3 3 3

"#! 该系数在 (‘() 水平上显著相关’ !! 该系数在 (‘(" 水平上显著相关$下同

生物化学变化的结果B对于 ,[b
E 复杂的变化$准二

级动力学方程对 6?’ b含量为 "( )( "( FU24k"时拟
合也是合适的$相关系数为 (‘&$E a(‘#*#$而对于
6?’ b含量为 ( 和 (‘" FU24k"时拟合效果不佳$相关
系数分别为 (‘$)) 及 (‘$%%‘
LKM!不同吸收时间 O[的变化规律

植物能通过调节环境 O[适应 6?’ b的胁迫 ,"%-B
如图 *$紫花苜蓿在空白体系培养 ’ :$体系 O[由
%‘)( 上升至 %‘$%$ ’ : 后体系 O[便呈稳定状态$表
明紫花苜蓿根系对体系 O[具有一定的缓冲作用B
在含 6?’ b的体系中培养紫花苜蓿$前 ’ : 体系 O[
呈不同程度的下降趋势$并且体系中初始 6?’ b浓度
越大$O[下降得越明显’ ’ : 以后 O[基本稳定B[b

可能来自紫花苜蓿吸收体系中 6?’ b时根系分泌的
有机酸类物质B植物分泌有机酸是提高对金属的耐
受性的重要机制之一 ,"$$"&-B1G等 ,"#-通过分析铝污
染土壤下不同植物根系分泌物含量及种类对植物耐
受性的影响时发现$植物在铝污染土壤中大量分泌

图 MJ不同镉离子浓度下体系 $:值随吸收时间的变化

=AUB*!-GLAG9A78 7SO[CG;>@NQA9: GRN7LO9A78 9AF@

>8?@L?ASS@L@896?’ b M78M@89LG9A78N

有机酸类物质与铝螯合$使植物具有一定的解毒作
用$这种机制与离子通道有一定关系B体系中 [b的
存在可直接影响植物根系表面的电荷密度及重金属
的形态 ,’( a’*-B[b同时是阳离子交换过程中的竞争

EE**
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离子$影响着植物根系对重金属的吸收能力B随着体
系中 [b离子浓度增大$质子的竞争吸收能力以及
植物根系的质子化程度明显增大$重金属离子与植
物根系表面由于库仑力的作用产生排斥$使离子交
换作用变得困难B因此在 6?’ b吸收过程后期"’E a
$’ :#$体系中 6?’ b及 ,Gb( ]b( 1U’ b( 6G’ b( ,[b

E

浓度保持稳定B但体系中 [b浓度不会无限增大$植
物根系的缓冲能力将使体系中 O[最终达到稳定B

MJ基于 "2""多重线性回归的 -*L [吸收量与阳离
子变化量关系的模型探索

!!多重线性回归分析是基于最小二乘法原理产生

古典统计假设下的最优线性无偏估计B它是研究多
个自变量与一个因变量之间是否存在某种线性关系
或非线性关系的方法B
MKI!模型构造

为了方便模型分析$本研究将数据分为 $ 个数
据序列$分别为 6?’ b( 6G’ b( 1U’ b( ,Gb( ]b(
,[b

E ( [
b$以 (‘" a"( FU24k" 6?’ b体系中 6?’ b(

6G’ b( 1U’ b( ,Gb( ]b( ,[b
E ( [

b的变化量进行相
关分析$结果如表 ’ 所示$可知 % 种阳离子变化量与
6?’ b吸收量均有一定的相关性$而 6G’ b( 1U’ b与其
相关性最明显B

构造多重线性回归模型如下!

表 LJ各阳离子与 -*L [相关系数"#

2GR;@’!67LL@;G9A78 M7@SSAMA@89NR@9Q@@8 MG9A78 G8? 6?’ b

项目 ,Gb ,[b
E ]b 1U’ b 6G’ b [b

6?’ b"在线性不通
过原点时计算所得#

6?’ b"在线性通过
原点时计算所得#

相关系数 (‘’#E (‘")# (‘)E(!! (‘%"$!! (‘$)E!! (‘*$E
5AUB"’D9GA;@?# (‘"’& (‘E"& (‘((* (‘((( (‘((( (‘((’
, ’& ’& ’& ’& ’& ’&

相关系数 (‘%&%!! (‘’#% (‘$E*!! (‘#(%!! (‘#’#!! (‘&**!!

5AU‘"’D9GA;@?# (‘((( (‘(%* (‘((( (‘((( (‘((( (‘(((
, ’& ’& ’& ’& ’& ’&

"#!!在 (‘(" 水平上显著相关

J/"6G’bI6G’1 1"1U’1I1U’1 1",G1I,G1 1"]bI]b 1

",[E bI,[E1 1"[bI[b 1! ""#

式中$J为 6?’ b的变化量’ "+为模型参数’I+为某种
阳离子的变化量$+为 6G’ b( 1U’ b( ,Gb( ]b(
,[b

E ( [
b’ !为除模型中选定的 % 个自变量之外的

其余的未知因素对 J的影响B
MKL!模型参数

将数据输入 5V55 "*‘($以 6G’ b( 1U’ b采用强
迫引入法"+89@L#$,Gb( ]b( ,[b

E ( [
b采用逐步回

归法" 59@OQAN@#对输入数据进行多重线性回归分
析$并对比常数项是否存在$得到主要结果如表 * a
) 所示B

表 MJ模型汇总"#

2GR;@*!5>FFGL<7SF7?@;OGLGF@9@LN

模型
相关系数
?

决定系数
?’

调整
?’

估计值的
标准误差

含常数项"线性回归
不通过原点#

(‘#(% (‘&’" (‘$#& (‘((( $&

无常数项"线性回归
通过原点#

(‘#&’ (‘#%E (‘#%( (‘((( $$

"#预测变量!6G’ b(1U’ b(,Gb$ 因变量!6?’ b

MKM!模型确立
综合考虑$选定无常数项的线性回归模型$建立

!! 表 RJ方差分析"#

2GR;@E!3,0-3G8G;<NAN

模型 项目 平方和
自由度
?S

15 K 5AUB

含常数项"线
性回归不通
过原点#

无常数项"线
性回归通过
原点#

55回归 (‘((( * (‘((( *%‘)#% (‘(((
55剩余 (‘((( ’E (‘(((
55总 (‘((( ’$

55回归 (‘((( * (‘((( ’’*‘#($ (‘(((
55剩余 (‘((( ’) (‘(((
55总 (‘((( ’&

"#预测变量!6G’ b(1U’ b(,Gb$ 因变量!6?’ b

表 SJ系数"#

2GR;@)!5>FFGL<7SM7@SSAMA@89N

模型 项目
非标准化
回归系数

系数 标准误

标准化回
归系数
T@9G

" 5AUB

含常数项"线
性回归不通
过原点#

无常数项"线
性回归通过
原点#

常数 (‘((( (‘((( (‘&*E (‘E"’
1U *‘$E* "‘’%( (‘*"& ’‘#$" (‘(($
6G "‘"$& (‘"#E (‘%E& %‘(%’ (‘(((
,G (‘%)( (‘"’E (‘E%" )‘’*E (‘(((

1U E‘’(’ "‘"’% (‘’#& *‘$*" (‘(("
6G "‘’*( (‘"&’ (‘)*’ %‘$E* (‘(((
,G (‘$(E (‘"() (‘’#’ %‘%&E (‘(((

"#预测变量!6G’ b(1U’ b(,Gb$因变量!6?’ b

多重线性回归方程!

)E**



环!!境!!科!!学 *’ 卷

J/"‘’*(I6G’1 1E‘’(’I1U’b 1(‘$(EI,G1 1

(I]b 1(I,[E1 1(I[1 "’#
!!及标准化回归方程!
J/(‘)*’I6G’1 1(‘’#&I1U’1 1(‘’#’I,G1 1(I]1 1

(I,[E1 1(I[b "*#

!!多重判定系数 "1>;9AO;@/# 为 (‘#&’$?’ "?
5g>GL@# 为 (‘#%E$修正的判定系数 ?’ "3?H>N9@? ?
5g>GL@# 为 (‘#%($估计值的标准误差 " 59?B@LL7L7S
9:@@N9AFG9@$即剩余标准差# 为(‘((( $$$显著性检
验的 K统计量值为 ’’*‘#($$对应的 @值为 (‘((($
表明模型"’#从整体上是显著的B
MKR!模型重复

模型重复分别以 (‘"( "( )( "( FU24k" 6?’ b体

系中 6?’ b( 6G’ b( 1U’ b( ,Gb( ]b( ,[b
E ( [

b的变
化量进行多元线性回归$操作同 *‘" 节及 *‘’ 节B得
到多重回归方程如下!
J/"‘*E*I6G’1 1’‘&#"I1U’1 1"‘(*#I,G1 1

(I]b 1(I,[E1 1(I[b "E#

J/"‘&*’I6G’b 1E‘*#&I1U’b 1(‘%"*I,G’b 1

(I]b 1(I,[E1 1(I[b ")#

J/(‘&(’I6G’1 1’‘EE%I1U’1 1(‘&)EI,Gb 1

(I]b 1(I,[E1 1(I[b "%#

J/(‘#)%I6G’b 1%‘)%%I1U’b 1"‘(("I,Gb 1

(I]b 1(I,[E b 1(I[b "$#

!!对应的系数如表 %B

表 !J系数"#

2GR;@%!5>FFG<7SM7@SSAMA@89N

方程
6?’ b浓度P
FU24k"

?
"1>;9AO;@?#

?’

"?5g>GL@#
?’

"3?H>N9@? ?5g>GL@#
59?B@LL7L7S
9:@@N9AFG9@

K 59?B

"E# (‘" (‘##$ (‘##E (‘#&# (‘((( ’$ ’(%‘&)’ (‘(((
")# " "‘((( (‘### (‘### (‘((( "$ )&&‘(&& (‘(((
"%# ) (‘##& (‘##% (‘##’ (‘((( ** *($‘"$E (‘(((
"$# "( (‘##& (‘##% (‘##’ (‘((( *# *(’‘$&’ (‘(((

"#预测变量!6G(1U(,G$ 因变量!6?$ 该线性回归通过原点

!!结果表明模型"E# a"$#从整体上是显著的B
以 (‘"( "( )( "( FU24k" 6?’ b体系中 6G’ b(

1U’ b( ,Gb( ]b( ,[b
E ( [

b的变化量分别代入模型
"’#( "E#( ")#("%#( "$#中分别求得 J’( JE( J)(
J%( J$$与原始 J进行距离分析考察其相似度$结果
如表 $ 所示B

表 TJ关系矩阵

2GR;@$!VL7JAFA9<FG9LAJ

向量载体值的相关性"#

J’ JE J) J% J$
J (‘#&"!! (‘#&"!! (‘###!! (‘#&$!! (‘#$%!!

J’ "‘((( (‘##%!! (‘##’!! (‘##’!! (‘#$E!!

"#本矩阵为相似矩阵

!!对比可知$模型 "’#与模型 "E#( ")#( "%#(
"$#具有较好的一致性$且 J’(JE(J)(J%(J$与原
始 J都具有较好的相似度$其中 J’与 J相似度达到
(‘#&"$可见模型"’#作为 6?’ b吸收量与阳离子变化
量的模型是合适的B

方程"*#表明 6G’ b( 1U’ b及 ,Gb这 * 种阳离子
对紫花苜蓿吸收 6? 的作用关系$其中二价离子
6G’ b( 1U’ b的权重系数分别为 (‘)*’ 及 (‘’#&$占
总系数的 $*‘#&h$表明二价阳离子对 6?’ b的阳离

子交换吸收具有较大贡献B因此紫花苜蓿对 6?’ b的
吸收主要源于6?’ b与根系细胞壁6G’ b( 1U’ b( ,Gb

存在离子交换$且交换主要发生在 6?’ b与二价阳离
子 6G’ b( 1U’ b间B

RJ结论

""#对照体系中 ,Gb( ]b( 1U’ b( 6G’ b这 E 种
阳离子随时间变化呈相似规律$即都随时间推移先
增大后稳定B在含 6?’ b体系中 E 种阳离子的变化趋
势与对照体系相似B体系中初始 6?’ b浓度越大$溶
液中 E 种阳离子浓度均相应增大$表明 6?’ b的存在
促进了紫花苜蓿根系 E 种金属阳离子的释放B,[b

E

随时间变化与其它阳离子不同$基本表现为先减小
后增大趋势B

"’#准二级动力学方程可较好地描述体系中
,Gb( ]b( 1U’ b( 6G’ bE 种阳离子的变化过程$在体
系初始 6?’ b浓度较大时 ,[b

E 的变化也基本符合准

二级动力学方程$表明紫花苜蓿根系对 6?’ b的阳离
子交换吸收过程与化学吸收有关B

"*#与对照体系相比$含 6?’ b体系中 O[有下
降趋势$且初始 6?’ b浓度越大$O[下降越明显B溶
液中 [b可能作为 6?’ b的竞争离子$阻碍 6?’ b的

%E**
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吸收B
"E#通过 5V55 多重线性回归建立 6G’ b( 1U’ b(

,Gb( ]b( ,[b
E ( [

b这 % 种阳离子变化量与 6?’ b

吸收量关系模型$得到回归方程为! J/"‘’*(I6G’1
1E‘’(’I1U’1 1(‘$(EI,G1 1(I]1 1(I,[bE 1(I[1%表

明紫花苜蓿对 6?’ b的吸收主要源于 6?’ b与根系细
胞壁 6G’ b( 1U’ b( ,Gb存在离子交换$且交换主要

发生在 6?’ b与二价阳离子 6G’ b和 1U’ b间B
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