
第 ３６ 卷　 第 ３ 期

２０１７ 年　 　 ３ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ３
Ｍａｒｃｈ ２０１７

　 ２０１６ 年 ７ 月 １８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ １８，２０１６）．

　 ∗湖南省科技计划项目（Ｓ２０１３Ｆ１０２２），湘南稀贵金属化合物及其应用湖南省重点实验室项目（湘科计字［２０１４］７３ 号）和湖南省重点

学科湘南学院应用化学学科项目（湘教发［２０１１］７６ 号）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ （Ｓ２０１３Ｆ１０２２）， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｘｉａｎｇｎａｎ Ｒａｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｏｕｓ

Ｍｅｔａｌ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （湘科计字［２０１４］７３ 号）， ａｎｄ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｘｉａｎｇｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃Ｋｅｙ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （湘教发［２０１１］７６ 号） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９７５５３２４６５， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｄｅｌｉａｎｇ２２＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１３９７５５３２４６５， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｄｅｌｉａｎｇ２２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０３．２０１６０７１８０１
吴谨， 陈孟鹏， 李旭，等．聚丙烯酸钾对矿区先锋植物重金属富集能力的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（３）：５４９⁃５５６．
ＷＵ Ｊｉｎ， ＣＨＥＮ Ｍｅｎｇｐｅｎｇ， ＬＩ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｏｎｅｅｒ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（３）：５４９⁃５５６．

聚丙烯酸钾对矿区先锋植物重金属富集能力的影响∗

吴　 谨１　 陈孟鹏１　 李　 旭１　 蒋建宏１　 赵　 莉１　 雷华平１　 魏得良１，２，３∗∗

（１． 湘南学院化学生物与环境工程学院， 郴州， ４２３０００；　 ２． 湘南稀贵金属化合物及其应用湖南省重点实验室， 郴州， ４２３０００；
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摘　 要　 本文探究不同浓度聚丙烯酸钾对矿区先锋植物重金属富集能力的影响．选定柿竹园尾砂坝与高斯贝

尔尾砂坝中的植物小飞蓬、花叶水葱与苦菜为研究对象，通过添加 ０．２０％、０．４０％、０．６０％的聚丙烯酸钾种植培

养 ４ 个月，经微波消解后采用火焰原子吸收光谱法直接测定植物地上部分、地下部分与土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ
的含量，分析聚丙烯酸钾浓度与富集能力的关系．实验结果表明，通过添加聚丙烯酸钾植物对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ
的富集能力有所增强．两处砂坝的花叶水葱对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数及富集系数均以 ０．６％浓度的聚丙烯

酸钾提高最多，高斯贝尔砂坝的小飞蓬则以 ０．２％浓度的提高最多，其余植物以 ０．４％浓度的提高最多．原因为

不同植物的最佳生长条件不同且矿区之间的环境也有所差别，这些都导致栽培植物最适合的聚丙烯酸钾浓度

不同．且植物苦菜对 Ｃｕ 的富集能力低于对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的富集能力表明同种植物对不同金属的富集能力也有所

不同．因此根据土壤土质添加适合浓度的聚丙烯酸钾及土壤中金属含量的不同采取多种植物的混合搭配种

植，可用于 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 尾矿废弃地的复垦．
关键词　 微波消解， 火焰原子吸收光谱仪， 聚丙烯酸钾， 富集能力， 重金属．
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ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ ｈｅｒｂ ｆｏｒ Ｃｕ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ Ｚｎ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
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ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｉｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ｆｌａｍｅ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ，
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ．

随着工业的快速发展，土壤重金属污染已成为突出环境问题．由于矿产开采和冶炼“三废”的排放，
导致湖南省湘江流域和资江流域土壤重金属污染比较严重，并产生严重的生态环境风险［１］ ．近年来植物

修复技术受到较大的重视．植物修复技术是指利用植物对土壤有毒有害污染物的提取、吸收、分解、转
化．利用超积累植物吸收污染土壤中的重金属并在地上部积累，收割植物地上部分从而达到去除污染物

的目的［２］ ．植物修复技术较传统的物理、化学修复技术具有技术和经济上的双重优势，不仅可以同时对

污染土壤及其周边污染水体进行修复，而且可以通过后置处理进行重金属回收．但是植物修复技术也有

缺点，尾沙库由矿场选下的废料用管道输送到山沟内贮存起来而形成，土质松软，保水性和保肥性较差，
不利于超富集植物生长．存在植物个体矮小，生长缓慢，修复土壤周期较长，难以满足快速修复污染土壤

的要求等问题［３⁃４］ ．
本研究通过添加具有改良土壤保水性、保肥性的聚丙烯酸钾来解决植物尾沙库生长问题．通过这种

方法使植物重金属富集系数变大，甚至成为超富集植物［５］ ．为探究最适合矿区植物生长的聚丙烯酸钾的

浓度．选定柿竹园尾砂坝与高斯贝尔尾砂坝中的植物小飞蓬、花叶水葱与苦菜为研究对象，通过添加不

同浓度的聚丙烯酸钾，进行盆栽培养，测定土壤、植物地上部分与地下部分重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的含

量，计算分析数据得到结论．从而为冶金工业区的土壤重金属污染治理提供一定的参考依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 材料

植物采自郴州市柿竹园尾砂坝（１１３°０９′２３″Ｅ，２５°４７′３６″Ｎ）与高斯贝尔尾砂坝（１１３°０７′０４″Ｅ， ２５°４６′３３″Ｎ）．
在每个尾砂坝区内，记录并采集先锋植物小飞蓬、花叶水葱、苦菜．小心挖取其完整根系，并挖取植物根

系表层土壤（土壤 ０—２０ ｃｍ 内），每种植物 ４ 组．
１．２　 实验仪器及试剂

ＡＡ⁃７０００ 原子吸收分光光度计（日本岛津有限公司）；ＡＡ⁃５３０Ａ 无油空气压缩机（北京同州维普有

限公司）；干燥箱；ＡＹ⁃２２０ 型电子天平（日本岛津有限公司）；微波消解仪（北京盈安美诚科学仪器有限

公司）．
硝酸（优级纯，国药集团化学试剂有限公司）；氢氟酸（优级纯，西陇化工股份有限公司）；Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｐｂ、Ｃｄ 国标液（国家钢铁材料测试中心钢铁总院）；硫脲（分析纯，天津市永大化学试剂有限公司）；抗坏

血酸（分析纯湖南省南化化学品有限公司）；高纯氩气；高纯乙炔；聚丙烯酸钾．
１．３　 实验盆栽处理

将采集好的植物栽植于大小适中的容器中，装盆的同时添加不同浓度的聚丙烯酸钾对土壤进行相

同的施肥处理．土壤不同处理的设置见表 １．其中，１、２、３ 为实验组，１０ 为对照组．先将聚丙烯酸钾加水稀

释成凝胶状后，再与土壤混匀［６］ ．装盆时，先在容器最下层铺置一层草木灰，再铺 ３ ｃｍ 厚的风干土，然后
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将采集的植物栽入，与此同时加入土壤和介质的均匀混合物，最后覆土，浇水．施用 ４ 个月后对盆栽的植

物和土壤进行处理供实验测定之用．

表 １　 盆栽实验土壤改良介质的配方设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｔｏ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

编号
Ｎｏ．

　 配方
　 Ｆｏｒｍｕｌａ

聚丙烯酸钾浓度
Ｃｏｎｃｅｒｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ／ ％

容器内干土质量
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｒｙ ｓｏｉｌ
ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ／ ｋｇ

聚丙烯酸钾质量
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ／ ｇ

１ 聚丙烯酸钾 ０．２０ ４ ８

２ 聚丙烯酸钾 ０．４０ ４ １６

３ 聚丙烯酸钾 ０．６０ ４ ２４

１０ 对照 ０ ４ ０

１．４　 植物与土壤样品的前处理

１．４．１　 植物样品前处理

将每棵植物清洗干净（根部、茎部、叶部不含泥土），烘干至恒重，再将植物地上部分与地下部分分

开，分别研磨成粉状，过 １００ 目筛，放入编好号的封装袋中，将其放到干燥器中保存．
１．４．２　 土壤样品前处理

将采集回来的样品自然风干，用研钵磨细后过 ２００ 目筛，用烧杯装好后在干燥箱中低温干燥至恒
重，放入编好号的封装袋中，将其放到干燥器中保存［７］ ．
１．５　 植物与土壤样品的消解

１．５．１　 植物的消解

称取植物粉末 ０．２０００ ｇ（精确至 ０．０００１ ｇ），置于消解罐中，滴加 ５ ｍＬ 硝酸与 １ ｍＬ 双氧水．拧罐置于

微波消解器中，按表 ２ 微波溶样程序消解．消解完全后，将消解液转移至 １００ ｍＬ 容量瓶中加入混酸（５％
的硫脲、５％的抗坏血酸组成）５ ｍＬ 用 ２％的硝酸定容，转移至广口瓶中，贴好标签，密封保存待测．

表 ２　 微波溶样程序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
样品类型 Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ 工步 Ｓｔｅｐ 温度 Ｔ ／ ℃ 保持时间 ｔ ／ ｍｉｎ 斜率 Ｓｌｏｐｅ

１ １２０ ３ ８

植物粉末 ２ １５０ ３ ８

３ １８０ ３ ８

１ １５０ ３ ８

土壤粉末 ２ １８０ ５ ８

３ １８０ ５ ８

１．５．２　 土壤的消解

称取土壤粉末 ０．２０００ ｇ（精确至 ０．０００１ ｇ），置于消解罐中，滴加 ４ ｍＬ 硝酸、１ ｍＬ 双氧水与 １ ｍＬ 氢

氟酸．拧罐置于微波消解器中，按表 ２ 微波溶样程序消解．消解完全后，将消解液转移至 １００ ｍＬ 容量瓶中

加入混酸（５％的硫脲、５％的抗坏血酸组成）５ ｍＬ 用 ２％的硝酸定容，转移至广口瓶中，贴好标签，密封保

存待测．
１．６　 样品重金属含量测定

１．６．１　 标准曲线

将 １０００ μｇ·ｍＬ－１的 Ｃｕ 国标液稀释得到 ０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ μｇ·ｍＬ－１的 Ｃｕ 元素标准溶液．按表 ３
设定好仪器工作条件进行测定并绘制 Ｃｕ 标准曲线．同法绘制 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的标准曲线．Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的相

关系数 ｒ 为 ０．９９９６、０．９９９４、０．９９９６、０．９９９６．
１．６．２　 方法的检出限、精密度和回收率

在上述优化条件下，根据 ＩＵＰＡＣ 的定义，本法测定 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的检出限分别为 ０． ０００９、
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０．００１２、０．０００６、０．００１８ μｇ·ｍＬ－１，相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于 ７％．整个实验测量的加标回收率稳定在

９０％—１１０％．

表 ３　 仪器工作条件及测量参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
波长

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ
狭缝宽

Ｓｌｉｔ ｗｉｄｔｈ ／ ｎｍ
灯电流

Ｌａｍｐ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ ｍＡ
空气压力

Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ＭＰａ
乙炔压力

Ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ＭＰａ

Ｃｕ ３２４．８ ０．７ ７．５ ０．３５ ０．０９

Ｚｎ ２１３．９ ０．５ ７．５ ０．３５ ０．０９

Ｐｂ ２８３．３ ０．５ １０ ０．３５ ０．０９

Ｃｄ ２２８．８ ０．７ ８ ０．３５ ０．０９

１．６．３　 样品测定

取样品按仪器工作条件平行测定 １０ 次，得到 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的含量，并计算转移系数及富集系数．转
移系数为植物地上部与地下部重金属含量比值．富集系数为地上部分与土壤重金属含量的比值［８］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

重金属富集系数是指植物某一部位的元素含量与土壤中相应元素含量之比，转移系数是指植物地

上部分元素含量与植物地下部分相应元素含量之比．它们在一定程度上反映着植物对重金属富集程度

的高低或富集能力的强弱．根据实验测量数据计算得到富集系数及转移系数见表 ４．由表 ４ 可以看出，两
个尾沙坝的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的含量均较高，其中柿竹园以 Ｚｎ 最高，高斯贝尔则以 Ｚｎ、Ｐｂ 最高．两个尾沙

坝比较发现，土壤中的 Ｚｎ、Ｃｄ 的含量相近，但高斯贝尔的 Ｃｕ、Ｐｂ 含量均大于柿竹园尾沙坝，其中 Ｐｂ 的

含量相差最大．
图 １、图 ２、图 ３ 分别为柿竹园矿区和高斯贝尔矿区植物小飞蓬、花叶水葱、苦菜对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的

转移系数、富集系数与聚丙烯酸钾浓度关系图．
由图 １ 可见，通过添加聚丙烯酸钾植物小飞蓬对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数、富集系数均有提高，且

转移系数与富集系数呈正相关．在柿竹园矿区以添加 ０．４％浓度的聚丙烯酸钾对其转移系数与富集系数

提升最多，而高斯贝尔则以添加 ０．２％浓度的聚丙烯酸钾对其转移系数与富集系数提升最多．原因为高

斯贝尔矿区与柿竹园矿区的土质结构有所差异，与柿竹园相比高斯贝尔矿区的土中含水量较高．
由图 ２ 可见，通过添加聚丙烯酸钾植物花叶水葱对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数、富集系数均有提高，

且转移系数与富集系数呈正相关．在两处矿区均以添加 ０．６％浓度的聚丙烯酸钾对其转移系数与富集系

数提升最多．
由图 ３ 可见，通过添加聚丙烯酸钾植物苦菜对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数、富集系数均有提高，且转移

系数与富集系数呈正相关．在两处矿区均以添加 ０．４％浓度的聚丙烯酸钾对其转移系数与富集系数提升

最多．但苦菜对 Ｃｕ 的转移系数、富集系数唯有添加 ０．４％浓度的聚丙烯酸钾的提升较大，添加 ０．２％与

０．６％浓度的聚丙烯酸钾对其转移系数与富集系数的影响并不大．原因同一植物对不同元素的吸附能力

并不相同．
对比图 １、图 ２ 和图 ３ 分析可得，在柿竹园矿区内植物小飞蓬与苦菜以添加 ０．４％浓度聚丙烯酸钾提

升最大，而花叶水葱以添加 ０．６％浓度聚丙烯酸钾提升最大．原因为花叶水葱性喜温暖湿润，更适合生长

在水分充足处［９］ ．而小飞蓬与苦菜常生于荒地中，在需要水的同时对土壤要求排水性良好［１０］ ．
综上所述，不同种植物的生长习性不同导致最佳生长条件不同，同一种植物对不同重金属的吸附能

力也不同，不同矿区的环境与重金属的含量也不同．因此要根据矿区的环境与重金属含量选择相对应的

植物并施以合适浓度的聚丙烯酸钾以达到植物修复的目的．
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图 １　 植物小飞蓬对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数、富集系数与聚丙烯酸钾浓度关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｏｎｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ

图 ２　 植物花叶水葱对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数、富集系数与聚丙烯酸钾浓度关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｏｓａｉｃ
Ｓｈｕｉｃｏｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ

图 ３　 植物苦菜对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数、富集系数与聚丙烯酸钾浓度关系图

（ＢＣＦ：富集系数 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ，ＴＰ：转移系数 Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐａｙｍｅｎｔ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｂｉｔｔｅｒ ｈｅｒｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

通过实验数据分析两处砂坝的花叶水葱对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数及富集系数均以 ０．６％浓度的

聚丙烯酸钾种植提高最多，原因为高斯贝尔尾砂坝的土壤含水量较大．其中高斯贝尔砂坝的小飞蓬对

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的转移系数及富集系数以 ０．２％浓度的聚丙烯酸钾种植提高最多．结果表明，通过添加聚

丙烯酸钾植物对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的转移系数及其富集系数均有提高，富集能力增强．因为尾砂矿土质

疏松、不易保水．通过添加聚丙烯酸钾能提高土壤保水性，有利于植物生长．但不同植物的最佳生长条件

不同且矿区之间的环境也有所差别，这些都导致栽培植物最适合的聚丙烯酸钾浓度不同．植物苦菜对

Ｃｕ 的富集能力低于对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的富集能力，这种现象表明同种植物对不同金属的富集能力的表现也

有所不同．因此根据矿区的环境及土壤中金属含量添加适合浓度的聚丙烯酸钾同时采取多种植物的混

合搭配种植，可用于 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 尾矿废弃地的复垦，以达到植物修复土壤的目的．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 郭伟，赵仁鑫，张君，等． 内蒙古包头铁矿区土壤重金属污染特征及其评价［Ｊ］ ． 环境科学，２０１１，３２（１０）：３０９９⁃３１０５．

ＧＵＯ Ｗ，ＺＨＡＯ Ｒ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｂａｏｔｏｕ ｉｎ
ｉｎｎｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（１０）：３０９９⁃３１０５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 彭渤，唐晓燕，余昌训，等． 湘江入湖河段沉积物重金属污染及其 Ｐｂ 同位素地球化学示踪［Ｊ］ ． 地质学报，２０１１，８２（２）：２８２⁃２９９．
ＰＥＮＧ Ｂ，ＴＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＹＵ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，８２（２）：２８２⁃２９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 刘慧军，刘景辉，于健，等． 土壤改良剂对土壤紧实度及燕麦生长状况的影响［Ｊ］ ． 水土保持通报，２０１３，３３（３）：１３０⁃１３４．
ＬＩＵ Ｈ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ Ｈ，ＹＵ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｏａｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，３３（３）：１３０⁃１３４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 王大勇，苏林，陈敏，等． 聚丙烯酸钠缓释作用及其在砂土中吸液性能的探讨［Ｊ］ ． 安徽化工，２００６，１４２（４）：３２⁃３５．
ＷＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＳＵ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ｓｏｄｉｕｍ ｔｏ ｆｅｒ ｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ ｉｎ
ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ａｎｈｕｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００６，１４２（４）：３２⁃３５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 杨帆，高俊发． 聚丙烯酸钠吸附含铜废水的研究［Ｊ］ ． 应用化工，２０１２，４１（４）：６０２⁃６０５．
ＹＡＮＧ Ｆ， ＧＡＯ Ｊ Ｆ，Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，４１（４）：
６０２⁃６０５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 靳思佳． 几种介质对土壤的改良作用及彩叶树种的生长生理响应［Ｄ］．上海： 华东师范大学，２００８．
ＪＩＮ Ｓ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｄｉａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｌｏｒ⁃ｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 黄益宗，郝晓伟，雷鸣，等． 重金属污染土壤修复技术及其修复实践［Ｊ］ ． 农业环境科学学报，２０１３，３２（３）：４０９⁃４１７．
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｚ，ＨＡＯ Ｘ Ｗ，ＬＥＩ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（３）：４０９⁃４１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 吴浩，卢志军，黄汉东，等． 三种植物对土壤磷吸收和富集能力的比较［Ｊ］ ． 植物生态学报，２０１５，３９（１）：６３⁃７１．
ＷＵ Ｈ，ＬＵ Ｚ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（１）：６３⁃７１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 任立民，刘鹏，蔡妙珍，等． 水蓼、小飞蓬、杠板归和美洲商陆对锰毒的生理响应［Ｊ］ ． 水土保持学报，２００７，２１（３）：８１⁃８５．
ＲＥＮ Ｌ Ｍ，ＬＩＵ Ｐ，ＣＡＩ Ｍ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ，Ｃｏｍｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ， Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ ａｎｄ
Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ ｔｏ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，２１（３）：８１⁃８５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 施雪良，张金锋，朱兴娜． 优良的水生植物新品种———花叶水葱［Ｊ］ ． 现代园林，２００６（５）：６４⁃６５．
ＳＨＩ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＺＨＵ Ｘ Ｎ，Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｎｅｗ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ｏｎｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｇａｒｄｅｎ，２００６（５）：６４⁃６５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


