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摘要摇 介绍了矿区土壤重金属污染的修复方法袁重点介绍了植物修复概念和超累积植物遥 对国内矿区土壤重金属污染植物

修复研究中发现的本土超累积植物进行了较为详细介绍袁梳理出部分适合推广应用的修复植物遥 对于发现的现有的超累积

植物存在的问题进行了总结遥
关键词摇 矿区曰重金属污染曰超累积植物曰研究进展

摇 摇 土壤是人类赖以生存和发展的基本条件袁也是农

作物生长的重要基础条件袁影响着国家的食品安全和

人们的生命健康遥 然而袁随着工业化的发展和城市化

进程的加快袁各种污染对土壤的危害不断加重遥 近年

来袁土壤重金属的累积已是客观存在的事实袁尤其是矿

区土壤重金属污染近 圆园 年来备受关注咱员 原圆暂 遥 矿区土

壤重金属污染主要来自金属矿山井下废水尧选矿废水尧
冶炼厂废水尧废弃矿井及用地尧废弃低品质矿石等袁以
重金属 匀早尧孕遭尧悦凿尧悦则尧粤泽尧悦怎尧在灶尧酝灶 等为主要特征遥
员摇 土壤重金属污染修复方法及优缺点

重金属对土壤的危害是长期的尧严重的尧紧迫的袁
急需修复袁但其修复难度又非常之大咱猿暂 遥 目前矿区土

壤重金属污染修复常用的技术主要有物理修复尧化学

修复和生物修复遥
渊员冤物理修复技术遥 主要有客土工程尧电动修复尧

电热修复和土壤淋洗 源 种遥 客土工程通常使用肥力较

高尧质地较好尧污染物质少的干净土壤替代已被污染的

土壤袁并转运污染土壤袁使污染区域生态环境快速修

复遥 电动修复技术是指在土壤中插入电极袁导入低强

度直流电袁土壤重金属随着毛细孔溶液以电渗透方式

定向移动至土壤表层袁从而将其从土壤中除去遥 电热

修复技术主要是针对部分具有低熔点尧易挥发特性的

重金属袁利用高频电压对土壤加热袁使土壤重金属渊如

匀早冤受热挥发离开土壤袁达到去除土壤中重金属的目

的遥 电热修复仅对易挥发重金属效果好袁且挥发出的

重金属易造成二次污染遥 土壤淋洗法主要采用淋洗剂

与土壤重金属结合袁通过萃取尧解吸尧置换尧活化等作用

将重金属从土壤转移到溶液中袁再进行水土分离袁使重

金属从土壤中洗脱尧隔离尧移除的办法遥 当污染土壤范

围较小时可以采用物理方法修复袁污染面积大时无法

采用物理修复技术遥
渊圆冤化学修复技术遥 主要是指向污染土壤加入化

学稳定药剂袁通过吸附尧氧化还原尧络合 辕螯合尧共沉淀

等作用袁调节和改变重金属在土壤中的赋存形态袁减弱

其在土壤环境中的生物有效性和迁移性袁从而降低重

金属对动植物的毒害作用的技术遥 化学修复法要严格

控制好添加稳定剂量和实验条件袁否则反而容易造成

二次化学污染袁另外袁化学修复法没有将重金属从土壤

中完全去除袁只是改变了其形态以降低其危害遥
渊猿冤生物修复技术遥 有植物修复尧动物修复和微

生物修复遥 植物修复技术是一种利用植物对某些化学

元素的强忍耐尧高积累或易分解的生理特性袁并结合与

其共存微生物体系进行吸收尧降解尧挥发和富集环境污

染物的技术方法曰动物修复技术是利用某些动物渊如蚯

蚓和鼠类冤富集土壤中的重金属袁从而在一定程度上降

低污染土壤中重金属的含量遥 动物修复技术操作容

易袁成本低袁但仅适用于低浓度重金属污染土壤袁治理



效率低曰微生物修复技术是由于微生物富含多种强有

力的重金属螯合物质渊如肽聚糖尧脂多糖等冤袁对重金

属具有吸收尧沉淀尧氧化和还原等作用袁可降低土壤中

重金属的毒性遥 微生物修复技术对土壤扰动少袁成本

低袁可一定程度改良土壤理化性质袁但微生物易受各种

环境因素的影响袁培育尧驯化难度大袁周期长袁且目前研

究的微生物专一性强袁对复合污染土壤难以推广应用遥
渊源冤多种修复技术联用遥 基于土壤重金属污染面

积广尧污染元素种类复杂袁单一使用某一种修复技术难

以达到完全治理修复目的袁联合使用多种修复技术可

以弥补单一修复技术的不足袁取长补短袁充分发挥各技

术的优势遥
土壤重金属污染植物修复因具有治理效果永久尧

治理过程原位尧治理成本低廉尧环境兼容尧后期处理简

易等优点近些年来受到了广大科研工作者的关注遥
圆摇 土壤重金属污染的植物修复及超累积植

物

摇 摇 植物修复是在 员怨苑苑 年由 月则燥燥噪泽咱源暂 提出超累积植

物概念尧员怨愿猿 年 悦澡葬灶藻赠 提出利用超累积植物消除土壤

重金属污染思想基础上发展起来的一种安全廉价的土

壤污染治理技术袁可以用于土壤有机污染物的治理袁主
要用于土壤重金属污染的治理袁是通过植物对所生长

的土壤中重金属的固定尧吸收富集或者挥发等形式影

响重金属在土壤中的迁移或者降低其在土壤中的含

量袁以达到恢复土壤正常功能目的遥 植物修复技术包

括植物固定尧植物挥发和植物萃取三种方式遥 植物固

定是指通过植物根系的吸收尧螯合尧沉淀或还原作用袁
使金属污染物转变为低毒性形态袁固定于根系和根际

土壤中袁降低其迁移作用和生物风险袁而非降低其在土

壤中含量袁用于植物固定的应该是对重金属污染有强

忍耐的植物遥 植物挥发是利用植物将污染物渊如 匀早
和 杂藻冤吸收到体内后将其转化为气态物质释放到大气

中从而减轻土壤污染的方法袁植物挥发修复方法目前

适用范围较窄曰植物萃取是利用植物从土壤中吸收金

属污染物并在植物地上部分富集袁通过将收获后植物

进行处理降低土壤中重金属的含量的方法袁这种植物

也叫重金属超累积植物或者重金属超富集植物遥 植物

的重金属超富集能力一般用富集系数 月粤悦渊遭蚤燥造燥早蚤糟葬造
葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤灶早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼冤或者转移系数 月栽悦渊 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造
贼则葬灶泽枣藻则 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼冤描述遥
摇 月粤悦 越 植物体渊或器官冤内污染物浓度 辕土壤内污染

浓度 渊员冤
摇 月栽悦 越 地上部分重金属含量 辕根部重金属含量 渊圆冤

富集系数越大袁说明植物富集重金属的能力越强曰
转移系数越大袁说明植物从根部向地上部分运输重金

属的能力越强袁对植物的提取修复越有利遥 一般植物

对某种重金属的富集系数和转移系数大于 员袁认为该

种植物对该重金属具有超累积能力遥
除了富集系数和转移系数外袁国际上一般要求超

累积植物叶片或地上部干重含 酝灶尧在灶 达到 员园 园园园 滋早 辕
早袁悦凿 达到 员园园 滋早 辕 早袁孕遭尧悦怎尧悦则尧悦燥尧晕蚤 等达到 员 园园园
滋早 辕 早 及以上遥

理想的重金属超累积植物应具备以下几个特性院
是重金属耐受植物袁能同时富集多种重金属袁生长周期

短且生物量大袁抗虫抗病能力强遥 目前国内外发现的

对重金属具有超积累能力的植物有约 苑园园 多种袁但是

一般生物量小尧生长缓慢袁且非本土植物直接种植容易

导致生物入侵危害遥 对于超富集植物的研究国外起步

早袁国内研究相对较少袁国内学者对云贵川尧湖南尧两广

一带矿区本土野生重金属超累积植物研究相对多一

些袁但是目前发现的富集效果比较好的本土野生植物

仍旧太少遥
猿摇 国内矿区土壤重金属污染修复超累积植

物的筛选

摇 摇 国内矿区土壤重金属污染修复超累积植物的筛选

主要通过两种方式院盆栽实验或者矿区本土植物筛选遥
盆栽植物主要是对耐受植物或者超富集植物在人工条

件下进行测试袁分析其是否适合在某些重金属污染区

域作为耐受植物推广种植或者用于某种或者某些重金

属的富集袁该种方法所采用的实验室实验结果往往和

野外实际应用结果存在一定差距袁一般限于前期探索

性实验遥 矿区本土筛选的植物因为适用性强尧生物危

害性小受到更多重视遥
根据国内各地科技工作者相关调查研究结果汇

总袁结合各矿伴生元素情况袁汇总以下常见矿区易产生

的重金属污染袁见表 员遥 常见的矿区重金属污染主要

包括 孕遭尧悦凿尧悦则尧粤泽尧匀早尧悦怎尧酝灶 和 在灶 等的污染遥
表 员摇 国内不同矿区常见的污染性重金属

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 皂蚤灶藻则葬造 葬贼 澡燥皂藻
矿区 常见污染性重金属

铅锌矿 孕遭尧在灶尧悦凿尧悦怎尧酝灶尧匀早尧晕蚤尧云藻 等

煤矿 悦凿尧悦怎尧孕遭尧在灶尧悦则尧悦燥尧晕蚤尧酝灶尧灾 等

锡矿 杂灶尧杂遭尧悦怎尧在灶尧孕遭尧粤泽尧悦凿尧悦则尧酝灶尧匀早 等

铜矿 悦怎尧云藻尧在灶尧孕遭尧酝灶尧粤泽尧悦凿 等

铁矿 悦凿尧在灶尧悦怎尧酝灶尧悦则尧孕遭尧粤泽尧栽造尧灾尧悦燥尧晕蚤 等
金矿 粤泽尧匀早尧悦怎尧悦凿尧在灶尧孕遭 等

钨矿 宰尧杂灶尧悦凿尧粤泽尧悦则尧孕遭尧悦怎尧在灶尧酝燥 等

锰矿 酝灶尧悦凿尧在灶尧孕遭尧悦怎尧悦则尧粤泽 等
锑矿 杂遭尧悦凿尧粤泽尧匀早尧孕遭尧悦则尧在灶尧悦怎 等

砷矿 粤泽尧杂遭尧晕蚤尧匀早 等
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摇 摇 本文主要针对国内矿区发现的对重金属能够超累

积的本土野生植物进行总结遥
猿援 员摇 铅锌矿区

刘影等咱缘暂用四川甘洛铅锌矿区土壤做盆栽试验袁
研究紫色皇竹草尧甜象草尧柳枝稷 猿 种能源草对 孕遭尧
在灶尧悦凿尧悦怎 的富集能力遥 研究发现 猿 种能源草在铅锌

矿区重金属污染土壤中具有良好的适应性曰柳枝稷对

孕遭尧在灶 表现出较强的富集能力袁虽然无法作为超富集

植物袁但是可作为先锋植物修复 孕遭尧在灶 污染土壤曰紫色

皇竹草和甜象草对 悦凿 的转运系数和富集系数分别达

到 园援 怨缘远 缘 和 员援 园圆员 源袁可作为修复 悦凿 污染土壤的先锋

物种袁而且以上植物收获后可直接应用于生物质产能袁
具有一定经济性遥 刘月莉等咱远暂分析了四川凉山州甘洛

县铅锌矿区生长的 员猿 种优势植物对 孕遭尧在灶尧悦凿尧悦则尧悦怎
的富集能力及其富集特性袁发现 员猿 种植物体内的 孕遭
含量均高于普通植物 员园 倍以上袁具有修复矿区土壤铅

污染的潜力遥 接骨草的转运系数和富集系数都大于

员袁满足 孕遭 超富集植物的基本特征遥 在灶 在凤尾蕨尧细
风轮菜尧大火草尧蔗茅尧小飞蓬和牛茄子中含量较高遥
小飞蓬和紫茎泽兰的 悦凿 含量较一般植物高出 员苑 耀 远员
倍袁紫茎泽兰的转运系数与富集系数均大于 员袁对 悦凿
的吸收特性值得进一步研究遥 陈红琳等咱苑暂采取野外调

查与实验分析相结合的方法袁对四川汉源 猿 个典型矿

区内 员苑 种优势植物对 孕遭 和 在灶 的吸收富集能力进行

了分析遥 尽管所有植物均未达到超富集植物临界含量

要求袁但部分植物可以作为 孕遭 和 在灶 的耐性植物袁其中

蔗茅尧大乌泡尧新樟尧籽粒苋和曼陀罗 缘 种植物袁可以作

为潜在的 孕遭 和 在灶 污染修复物种遥 路畅等咱愿暂发现广西

融安泗顶铅锌矿区优势植物对重金属元素的富集能力

并不强袁只有蜈蚣草对 悦则 的富集系数尧转移系数大于

员袁可作为潜在的超富集植物遥 杨肖娥等咱员猿暂 对浙江衢

州某铅锌矿通过野外调查和温室实验发现景天科植物

东南景天对土壤中高含量的 在灶 有很强的忍耐尧吸收和

积累能力袁可以作为 在灶 超累积植物遥 原海燕等咱员园暂 研
究了南京市栖霞山铅矿区 源 种鸢尾属植物袁发现马蔺

地上部渊叶尧茎冤孕遭 质量分数达 怨愿猿 皂早窑噪早 原员袁且转运

系数大于 员袁是潜在的 孕遭 积累植物遥 邓小鹏等咱员员暂采集

分析了湖南及江苏 愿 个矿区或冶炼厂周边 源 种茄科植

物的重金属富集能力袁研究发现刺天茄对 酝灶尧在灶袁尤其

是 悦凿 有较强的积累和转移能力曰辣椒能将大部分 悦凿
转移至地上部曰龙葵对 悦凿 有超积累能力袁对 孕遭尧酝灶 等

重金属也具有较强的积累和转移能力遥 聂发辉等咱员圆暂

对湖南株洲市铅锌冶炼厂生产区生长的 愿 种不同的植

物进行了采样和调查袁发现商陆体内 悦凿 质量分数较

高袁生物量大袁且呈现地上部的质量分数大于地下部的

规律遥 通过室外盆栽模拟试验验证袁商陆茎及叶的 悦凿
含量分别超过了 员园园 皂早窑噪早 原员临界含量标准袁富集系

数和转移系数均大于 员袁植物的生长未受到抑制遥 同

时袁利用吸收系数对商陆的 悦凿 去除能力和富集特征进

行了评价判断袁证实商陆是一种 悦凿 超积累植物遥 刘威

等咱员猿暂对湖南省郴州市桂阳县宝山矿区野外调查和温

室试验袁发现并证实宝山堇菜是一种 悦凿 超富集植物遥
刘灿等咱员源暂调查了湖南湘西铅锌矿区植物组成袁研究了

尾矿区土壤及周围植物根部土壤的 孕遭尧在灶 和 悦凿 含量袁
分析了在这些区域自然定居的 员员 种优势植物体内的 猿
种重金属元素的耐性尧富集特性遥 结果表明袁野菊花尧
狗尾巴草和五节芒 猿 种植物地上部生物量较大且对某

些重金属向地上部转运能力较强袁对重金属污染土壤

有一定的修复潜力曰地枇杷的地上部 悦凿 含量最大袁达
员缘圆 皂早 辕 噪早袁转运系数为 员援 园猿袁是潜在的 悦凿 超富集植

物遥 赵磊咱员缘暂以内蒙古白音诺尔铅锌矿区生长的优势

草本植物为筛选对象袁通过野外调查和室内试验相结

合方法袁筛选出菊科蒿属中的密毛白莲蒿和白莲蒿是

孕遭 超富集植物曰自然条件下两种植物的地上部分对铅

的积累量分别达到 圆 圆远源援 源苑 皂早 辕 噪早 和员 缘员员援 怨远 皂早 辕 噪早袁
富集系数分别为 员援 圆源远 和 园援 苑园缘曰转运系数分别为怨援 圆圆
和 猿援 苑猿遥 魏树和等咱员远暂 对辽宁凤城青城子铅锌矿植物

研究发现龙葵是一种 悦凿 超富集植物遥 徐华伟等咱员苑暂对
甘肃省东南部某铅锌矿区野艾蒿重金属富集进行分析

发现袁野艾蒿对 悦怎尧悦凿 富集尧转运能力较强且耐重金

属尧生物量较大尧生长速度快袁作为重金属污染的修复

植物具有较好的应用前景遥 在澡怎 等咱员愿暂对广西一铅锌矿

研究发现野茼蒿尧龙葵等对 悦凿 有富集作用遥 宰葬灶咱员怨暂等
对湖南铅矿在内的四个矿区研究发现袁蜈蚣草和柔毛

堇菜对多种重金属有较好的富集效果遥
目前对铅锌矿区重金属污染植物修复研究较多袁

对铅锌矿重金属污染植物修复多集中在对矿区的 孕遭尧
在灶尧悦凿尧悦则 和 悦怎 污染的修复袁多数研究植物对目标重

金属有一定富集或者转移能力袁但是达不到作为超累

积植物袁能够作为超累积植物的有马蔺尧接骨草尧密毛

白莲蒿和白莲蒿袁对 孕遭 有超富集能力曰紫茎泽兰尧宝山

堇菜尧龙葵和商陆对 悦凿 有超富集能力曰蜈蚣草对 悦则 有
超富集能力曰东南景天对 在灶 有超富集能力遥
猿援 圆摇 煤矿区

僮祥英等咱圆园暂对毕节市郊煤矿区排矸场的土壤优

势木本植物进行了分析袁发现亮叶桦和白杨对 悦凿 修复

能力强曰白杨对 悦怎尧悦燥 修复能力强遥 亮叶桦和白杨对

相应重金属的富集系数和转移系数均大于 员袁可作为

污染区土壤修复的优选木本植物遥 张前进等咱圆员暂 测定

了淮南煤矿复垦区土壤中重金属含量袁发现 员圆 种野生
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草本植物对重金属富集系数加和值最高的为鬼针草尧
狗尾草及钻叶紫苑袁除麦冬尧狗尾草和钻叶紫苑外袁其
它 怨 种植物对 悦凿尧悦怎尧悦则尧晕蚤尧在灶 和 孕遭 都有较强的转移

能力遥 综合富集系数尧转运系数尧物种组成尧种间适应

性尧空间结构及植物组合的观赏性推荐菊芋和鬼针草

为修复植物遥 陈昌东等咱圆圆暂 测定河南省平顶山市某煤

矿废弃地土壤重金属污染状况及优势植物对重金属元

素的富集和转移能力遥 苍耳对 悦凿 和 悦怎 的生物富集系

数和生物转移系数均大于 员袁对 悦怎 的生物转移系数高

达 源援 怨猿怨遥 狗尾草对 悦凿尧悦则尧孕遭 的生物转移系数均大

于 员袁且对 悦则 的生物富集系数大于 员袁对 孕遭 的生物转

移系数高达 猿援 愿愿猿遥 蒙古蒿对 悦则 和 孕遭 的生物转移系

数均大于 猿袁且对 悦凿 的生物富集系数大于 员遥 猪毛蒿

对 悦凿 的生物富集系数和生物转移系数均大于 员遥 苍

耳尧猪毛蒿尧蒙古蒿和狗尾草具有较强的富集重金属的

能力袁可作为治理该地区环境污染的目标植物遥
猿援 猿摇 锡矿区

米艳华等咱圆猿暂在云南个旧锡矿区利用大田种植蜈

蚣草尧糯玉米尧板蓝根和高梁袁研究其对重金属 粤泽尧孕遭尧
悦凿 复合污染土壤的修复作用遥 蜈蚣草对 粤泽 富集系数

为渊员援 苑源 依 园援 员远冤袁表现出较好富集特性遥 高梁秸杆尧玉
米秸杆尧板蓝根 悦凿 富集系数均大于 员遥 综合考虑生物

量和重金属吸收量袁高梁秸杆对土壤中 粤泽尧孕遭尧悦凿 的提

取效率均高于其它 猿 种植物遥 除 悦凿 外袁蜈蚣草对土壤

重金属 粤泽尧孕遭 的提取效率与高梁相当遥 综合修复效

果尧健康风险以及经济效益袁建议引导种植较高抗性的

高梁品种以及套种低累积高梁品种与蜈蚣草袁作为滇

南矿区重金属复合污染耕地边生产尧边修复的土地安

全利用模式遥 邱媛等咱圆源暂 对广西河池大厂锡矿区内的

植被进行调查分析袁通过测定植物叶片重金属 酝灶尧在灶尧
悦怎尧粤泽尧悦凿尧杂灶尧杂遭尧孕遭 含量袁综合考虑生物量和食品健

康风险建议选择拐枣和樟树作为该矿区的植物修复的

优选树种遥 吴桂容等咱圆缘暂 研究发现广西水岩坝钨锡矿

废弃地烂头山矿区芥菜对 粤泽尧悦凿尧孕遭 富集系数均远大

于 员袁不考虑经济效益袁芥菜可以用于 猿 种重金属的富

集遥
猿援 源摇 铜矿区

束文圣等咱圆远暂对湖北铜绿山古冶炼渣堆进行了植

被和土壤调查袁首次报道了鸭跖草是 悦怎 的超富集植

物袁悦怎 在地上部分和根部的质量浓度分别为 员 园猿源 和

员 圆圆源 皂早窑噪早 原员遥 魏俊杰等咱圆苑暂研究了冀中某铜矿废弃

地 怨 种优势植物重金属富集特征遥 刺儿菜尧虎尾草尧葎
草地下部分对 悦怎 和 粤泽 的富集能力较强袁且在铜矿废

弃地的长势表现很好袁可作为 悦怎尧粤泽 复合污染土壤的

生态恢复植物曰狗尾草对 孕遭尧野西瓜苗对 在灶 的富集能

力和转运能力均较强袁可作为铜矿区中 孕遭尧在灶 重金属

离子污染的修复潜力植物曰藜尧鹅绒藤尧益母草尧甘菊对

不同重金属离子分别表现为抗性或者耐性遥 在澡藻灶早澡葬蚤
宰葬灶早 等咱圆愿暂发现马尾松和滇重楼对 悦凿 富集能力较强袁
可作为潜在超累积植物进一步研究遥
猿援 缘摇 铁矿区

刘维涛等咱圆怨暂研究了南京某铁矿区 员员 种树木的重

金属吸收和分布特征袁发现法国冬青对 悦凿尧在灶 的富集

能力相对其它树木高袁可用于修复土壤 悦凿尧在灶 污染遥
张晓薇等咱猿园暂调查了辽阳弓长岭铁矿区土壤重金属污

染情况以及当地自然生长优势植物对重金属的富集转

移能力以及耐受性遥 根据调查结果袁悦凿尧悦怎 和 在灶 为主

要污染重金属袁综合各采样点不同植物对以上重金属

的富集系数和转移系数分析袁桃叶蓼尧狗尾草尧鬼针草尧
茵陈蒿尧小藜尧三裂叶豚草具有较强修复 悦凿 污染的潜

能袁其中以桃叶蓼修复能力最强渊富集系数最高袁为
圆援 员远猿远曰转移系数最高袁为 员缘援 圆园冤袁桃叶蓼是一种新发

现的 悦凿 富集植物遥 一年莲尧狗尾草尧山杨尧三裂叶豚草

具有修复 悦怎 污染土壤的潜能袁旱柳具有修复 在灶 污染

土壤的潜能遥
猿援 远摇 金矿区

李冰等咱猿员暂对贵州烂泥沟金矿区生长的紫茎泽兰

的重金属富集特性进行了分析袁发现紫茎泽兰根尧茎尧
叶对 悦则 的富集系数分别为 猿援 圆愿远尧怨援 缘猿圆尧愿援 员怨员袁转运

系数为 圆援 苑曰对 悦凿 的富集系数分别为 圆援 怨缘尧员援 远远尧猿援
苑猿袁转运系数 园援 怨员曰对其它重金属元素也有不同程度的

吸收遥 紫茎泽兰对 悦凿尧悦则 具有超累积作用袁可作为重

金属污染修复超累积植物深入研究遥
猿援 苑摇 钨矿区

阳雨平等咱猿圆暂对湘南某钨矿区研究发现袁一年蓬对

悦凿 表现出较强的富集能力袁对 粤泽尧悦则尧悦凿尧在灶尧孕遭 存在

一定转移能力曰五节芒对 悦凿尧悦则尧在灶 有一定富集能力袁
对 悦凿尧悦则 有较强的转移能力曰小蓬草对 悦凿尧在灶 表现出

较强的富集能力袁对 在灶尧悦则 有一定转移能力袁但是没有

发现对该地重金属具有明显超累积作用植物遥 结合土

壤污染情况和现有野生植物修复能力袁建议尾矿库尧垅
下河区域利用小蓬草和一年蓬进行原位修复袁选厂和

废石坝区域利用一年蓬和五节芒进行原位修复遥
猿援 愿摇 锰矿区

李有志等咱猿猿暂对湘潭锰矿区的野生植物资源进行

调查袁发现莎草地上尧地下部分 酝灶 含量均大于超富集
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植物 员园 园园园 皂早窑噪早 原员的临界浓度袁富集系数与转移系

数均大于 员袁具有超强的富集锰能力袁可以作为 酝灶 超

富集修复植物遥
猿援 怨摇 锑矿区

佘玮等咱猿源暂通过野外调查分析了湖南冷水江锑矿

区土壤的重金属含量以及矿区苎麻对 杂遭尧悦凿尧粤泽 和 孕遭
四种重金属的吸收与富集能力遥 苎麻叶和花混合样中

的 杂遭 最高达到 员 员园猿 皂早窑噪早 原员曰苎麻体内的 悦凿 含量

均高于一般植物 圆 耀 员园 倍袁悦凿 富集系数最高为 圆援 员袁转
运系数最高为 猿曰粤泽 富集系数最高为 员援 园源袁转运系数最

高为员圆援 源圆遥 苎麻对复合重金属具有一定的耐性袁可以

作为复合污染修复植物潜在资源进行深入研究遥
猿援 员园摇 砷矿区

陈同斌等咱猿缘暂在湖南常德雄黄矿发现了蜈蚣草对

粤泽 有超富集作用遥 中科院韦朝阳等咱猿远暂 在湖南砷矿区

也发现 粤泽 超累积植物 原 大叶井口边草遥
此外袁白宏锋等咱猿苑暂通过野外调查发现自然条件下

壶瓶碎米荠地上部 悦凿 含量高且地上部与地下部 悦凿 含

量的比值为 员援 员猿袁富集系数的平均值为 圆园怨援 员园袁而且

壶瓶碎米荠生物产量高袁因而其可以作为 悦凿 超积累植

物遥 张学洪等咱猿愿暂 通过对广西某电镀厂附近的植物和

土壤的野外调查袁发现了李氏禾对铬具有超积累作用遥
多年生禾本科李氏禾叶片内平均铬含量达 员 苑愿远援 怨
皂早 辕 噪早袁叶片内铬含量 辕 根部土壤中铬含量最高达

缘远郾 愿猿皂早 辕 噪早遥 结合李氏禾生长快尧地理分布广尧适应性

强的特点袁可以将其作铬污染环境超富集植物遥 薛生

国等咱猿怨暂通过盆栽试验发现了垂序商陆对 酝灶 有超累积

作用遥
表 圆 总结了以上研究中有明确超累积作用的修复

植物及对应的重金属袁遗憾的是目前国内对于 匀早尧晕蚤尧
栽造尧酝燥尧杂灶尧杂遭尧灾尧栽澡尧哉 等污染性重金属具有明确修复

作用植物研究较少遥

表 圆摇 有明确超累积作用的修复植物及对应的重金属

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 责造葬灶贼泽 憎澡蚤糟澡 澡葬增藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 葬遭蚤造蚤贼赠 枣燥则 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 皂蚤灶藻 葬贼 澡燥皂藻渊月悦云 葬灶凿 栽云 跃 员冤
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源摇 结论

通过以上对国内部分研究人员的工作总结及表 圆
发现袁虽然近些年来国内对于矿区本土重金属修复植

物研究逐渐增多袁但是获得的真正有超富集能力的本

土野生植物还是太少遥 目前发现的 悦凿 的超富集植物

最多袁其次是 粤泽 和 孕遭袁可能跟这 猿 种重金属污染危害

相对大尧研究人员开展的研究相对较多有关系遥 悦怎尧
悦则尧酝灶 的超富集本土野生植物发现其次多袁在灶 和 悦燥
的超富集本土野生植物发现更少袁一般来说 在灶 污染的

危害相对较小遥 匀早尧晕蚤尧栽造尧酝燥尧杂灶尧杂遭尧灾尧栽澡尧哉 等重金

属超累积植物研究工作非常少遥 目前发现的重金属超

富集植物一般是对一种或者几种重金属富集能力较

强袁对复合重金属污染超富集能力强的植物相对较少袁
这会影响修复时的难度袁需要增加种植植物种类遥 部

分获得的重金属超富集植物虽然超富集能力和转移能

力较强袁但是有的生物量较小或者生长缓慢袁实际重金

属治理效果受到影响遥 另外袁具有一定经济效益的重

金属超富集植物太少袁如果超富集植物本身具有较大

的经济价值袁这会增加环境治理者选用该植物的动力袁
因而希望研究工作者在重视植物的超累积能力和生物

量尧生长习性等关注点同时袁一定要重视植物本身的经

济性遥
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