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摘要:采用温室盆栽实验,研究了在不同剂量 (质量分数分别为 0、0. 10%、0. 25%、0. 5%和 1. 0% )石灰石改良条件下,大宝山矿强酸性多金属

不同污染程度土壤中麻疯树的生长状况和吸收金属特征,并探讨了麻疯树在酸性土壤中生长的抑制因素和石灰石改良适宜剂量.研究表明,在

低污染酸性土壤中, Cu和 Pb的高活性可能是抑制麻疯树生长的主要因素;而在高污染酸性土壤中, C d、Cu、Zn等金属的高活性及由强酸引起

的 A l毒也可能是抑制麻疯树生长的主要因素;石灰石通过提高土壤 pH值和降低多金属的生物有效态含量,促进了麻疯树在低污和高污土壤

中的生长,其最佳剂量分别为 0. 25%和 0. 5% ;石灰石可以不同程度地降低麻疯树地上部和地下部的 Cd、Cu、Pb、Zn和 A l含量,同时随石灰石

用量的增加,其金属含量基本呈降低趋势;麻疯树地下部金属含量高于地上部,且石灰石对麻疯树地下部金属 (除 Cd外 )含量降低幅度较地上

部大.因此,种植麻疯树与石灰石改良是联合修复大宝山矿酸性多金属污染土壤的有效措施之一.
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Remediation of strongly acidic m ine soils contam inated by multiple m etals by
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Abs tract: In a greenhou se pot exp erim en t, the dose-response effects of l im estone addit ion ( mass fract ion s 0, 0. 1% , 0. 25% , 0. 5% and 1. 0% ) on th e

grow th perform ance and m eta l up take ch aracteristics of Ja tropha curcas L. grow n on d ifferent m u lt-im etal contam inated, strongly acid soils from Dabao

M oun tain m in e w ere stud ied. Factors supp ress ing p lan t grow th asw ell as the feas ib le dosage of lim es ton e are also discussed. In th e soi lsw ith low er levels

of po llut ion, h igh b io-ava ilab ilit ies of Cu and Pb appeared to be the prim ary factors inhibit ing the grow th ofJatropha cu rcas L. , wh ile in h igh ly pollu ted

soils, th e grow th inh ib it ion ofJa tropha curca s L. m ain ly resu lted from the h igh b io-availab il ity of C d, Cu and Zn, asw el l asA l tox icity caused by th e

s trong acid ity. The grow th perform an ce of Ja tropha curca s L. w as im proved both in the low er and h igh ly po llu ted soils by the increase of soil pH and

decrease of b io-availab le m etal conten ts ( Cd, C u, Pb, Zn and A l) ach ieved by the add it ion of lim estone. The op tim um dosage of lim estone w as 0. 25%

for soilsw ith low er pollu tion levels and 0. 5% for soilsw ith h igher pollut ion levels. The con cent rations ofC d, Cu, Pb, Zn andA l in the shoots and roots

ofJa tropha curca s L. w ere reduced to d ifferent extents by the lim estone and basically decreased w ith the increas ing am ount of l im estone. The m etal

concen trat ions in roots w ere h igher than in sh oots, and the drop in m etal concentrat ion s ( excep tCd ) cau sed by the lim estone w as h igher in roots than in

shoots. Therefore, th e com b ination of p lant ing Jatropha curcas L. and lim es ton e am endm en t is one of th em ost effective w ays to rem ed iate acid soils from

Dab aoM oun tain wh ich are pollu tedw ith mu lt ip le heavy m etals.
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1 引言 ( Introduct ion)

粤北大宝山矿 ( 24b37cN, 113b39cE )是中国南

部富含硫的多金属矿山, 采矿过程中产生大量含有

有毒重金属元素 ( Cd、Pb、Cu、Zn等 )的废弃物、尾矿

及酸性矿山废水 (AMD) (周建民等, 2004) ,进而影

响矿区周边土壤、水体质量、作物产量和品质,并严

重威胁着人类身体健康和动物生命安全 (邹晓锦

等, 2008) .因此, 修复该地区酸性多金属污染土壤

是当前亟待解决的环境问题之一.

植物复垦被公认为修复矿山废弃地的最好方

法,通过它可以固定矿山废弃物, 减少污染物对周

边环境的污染, 美化环境并产生较高的经济效益

( Tordoff et al. , 2000; W ong et al. , 2003) .但复垦矿

山废弃地也面临一些问题:矿山废弃地恶劣的土壤

环境 (如高浓度的残留重金属、极端酸性、大量营养

元素匮乏、土质结构差和干旱等 )限制了植被的成

功定植 (黄铭洪等, 2003) ;适用于矿山修复的具有

多金属耐性、可产生经济效益且不进入食物链的植

物品种较少 ( L ,i 2006). 因此,合理的土壤改良方法

和合适的植物品种是植物复垦成功的两个关键

因素.

本研究在石灰石改良的基础上,以非食用性的

能源油料作物 ) ) ) 麻疯树 ( Jatropha curcas L. )为植

物修复材料,探讨了麻疯树在矿山酸性多金属污染

土壤中的生长抑制因素及其对重金属的吸收情况,

并确定石灰石改良矿山酸性多金属污染土壤的适

宜剂量,以期为多金属复合污染土壤的联合修复提

供理论依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 供试土壤、植物及改良剂

土壤采集于广东省翁源县大宝山矿两种不同

多金属污染程度的酸性土壤 (简称低污土和高污

土 ). 土壤风干后,过 2 mm尼龙网筛,土壤和石灰石

的基本理化性质见表 1. 植物为在营养土壤中生长

15 d的麻疯树实生幼苗. 改良剂为石灰石, 粉碎后

过 100目筛备用.

表 1 两种土壤和石灰石基本理化性质

Tab le 1 Selected phys icochem ica l prop erties of the tw o so ils and l im estone

材料
粒径组成

砂粒 粉粒 粘粒
pH 有机质 总氮

总磷 /

( mg# kg- 1 )

CEC /

( cm ol# kg- 1 )

金属全量 / (m g# kg- 1 )

C d Cu Pb Zn A l

高污土 2. 1% 61. 0% 36. 9% 3. 13 0. 38% 0. 04% 847 4. 1 19. 85 722. 0 2466. 7 651. 9 32970

低污土 3. 6% 83. 1% 13. 3% 3. 54 1. 00% 0. 09% 971 2. 8 2. 85 579. 5 508. 8 323. 2 28750

石灰石 - - - 9. 52 0. 67% 7. 17% - 0. 04 0. 70 4. 7 - 13. 47 284

2. 2 实验方法

土壤分别用质量分数为 0、0. 10%、0. 25%、

015%、1. 0%的石灰石进行改良处理,每个处理重复

3次.麻疯树采用温室盆栽方法, 盆钵上、下底直径

和高度分别为 16、12和 13 cm, 每盆装土 1kg并施

加 1g广东省农业科学院的农科牌复混肥料 ( 15-6-

12) .土壤平衡 7d后, 每盆移栽 1棵麻疯树幼苗,麻

疯树生长 3个月后收获. 收获时测量麻疯树的叶片

数、叶面积 (郑炳松, 2006)、茎围 (距地面 1cm处测

量 )、株高、根长和生物量, 并将植物分为地上部和

地下部,先用自来水清洗干净, 再用去离子水冲洗

数遍后, 65e 烘干后粉碎待测.同时,采集黏附在麻

疯树根系上的土壤为根际土壤 (W ang et al. , 2006;

Peng et al. , 2007).

2. 3 分析方法

土壤重金属有效态含量采用 DTPA 提取法

( L indsay et al. , 1978 ) , 即 2 g 土壤加 0. 005

mol# L
- 1

DTPA 溶液 ( 0. 005mo l# L
- 1

DTPA + 0. 01

mol# L
- 1

CaC l2#2H 2O + 0. 1 mo l# L
- 1
三乙醇胺, pH =

7. 3) 20mL,在 150 r#m in
- 1
条件下室温振摇 2 h. 麻

疯树样品和土壤样品分别采用硝酸-高氯酸 (体积比

为 4B1)和硝酸-盐酸 ( 3B1)消解法消解, 样品金属含

量 用 ICP-OES ( Opt ima 5300DV, Perkin-E lm er

Instrum ents, USA )测定. 以环境标准物质 ESS-3红

壤和 ESP-1西红柿叶 (中国环境监测总站 )进行质

量控制,质控样测定均值和平行样偏差都在规定要

求范围内.以上所有数据应用 SPSS11. 5进行统计分

析,并用 o rig in7. 5软件绘图.

1734



8期 李清飞等:矿山强酸性多金属污染土壤修复及麻疯树植物复垦条件研究

3 结果 ( Resu lts)

3. 1 石灰石对土壤 pH值的影响

图 1为石灰石对两种污染土壤 pH 值的影响.

结果表明随着石灰石投加量的增加, 低污土和高污

土的 pH值显著增加 ( p < 0. 05 ) , 并呈显著正相关

图 1 石灰石对两种污染土壤 pH值的影响 (同种土壤不同

字母表示差异性显著 ( p < 0. 05) )

F ig. 1  E ffect of lim eston e treatm ents on pH in tw o

contam inated soils 

( r低污土 = 0. 983, r高污土 = 0. 995). 这说明石灰石能够

中和土壤酸度,这对改善矿山污染土壤质量起着重

要作用.

3. 2 石灰石对土壤中有效态金属含量的影响

表 2为石灰石对低和高污土中有效态金属含量

的影响.结果表明随着石灰石投加量的增加, 两种

土壤中的 Cd、Cu、Pb、Zn和 A l的有效态浓度基本上

呈下降趋势, 并且都以 1. 0%石灰石处理时的浓度

最低.同时,石灰石对不同金属的钝化效果不同, 其

中,低污土中的 Cd、Cu、Pb、Zn和 A l的有效态浓度

分别比对照降低了 3. 1% ~ 34. 4%、13. 2% ~

7010%、18. 9% ~ 59. 4%、11. 8% ~ 82. 3%和 2. 2%

~ 99. 3%; 高污土中它们分别比对照降低了 17. 9%

~ 66. 7%、27. 0% ~ 80. 0%、1. 2% ~ 31. 4%、35. 7%

~ 90. 2%和 56. 1% ~ 98. 0% . 相比而言, 石灰石对

高污土中 Cd、Cu、Zn和 A l的钝化效果高于低污土;

而 Pb则相反, 低污土的 Pb有效态含量较高污土

高,这可能与高污土的粘粒成分高 (表 1) , Pb易于

被粘土矿物吸附有关 ( Kabata-Pendias et al. , 2001;

C lemente et al. , 2006).

表 2 石灰石对低和高污土中有效态金属含量的影响

Tab le 2 Availab le m etal con cen trations in low and h igh level con tam inated soils under lim eston e treatm ents

土壤 处理
金属含量 / ( mg# kg- 1 )

Cd Cu Pb Zn A l

低污土 0 0. 11 ? 0. 01a 11. 79 ? 0. 30a 26. 97 ? 1. 43a 5. 56 ? 0. 77a 7. 01 ? 0. 20a

0. 10% 0. 10 ? 0. 01a 10. 24 ? 0. 25b 21. 86 ? 2. 81b 4. 90 ? 0. 70a 6. 85 ? 0. 28a

0. 25% 0. 10 ? 0. 01a 8. 06 ? 0. 35c 13. 41 ? 0. 91c 2. 02 ? 0. 24b 2. 12 ? 0. 04b

0. 50% 0. 09 ? 0. 01b 4. 50 ? 0. 23d 12. 95 ? 2. 26c 1. 43 ? 0. 28b 0. 37 ? 0. 02c

1. 0% 0. 07 ? 0. 00c 3. 54 ? 0. 07e 10. 95 ? 0. 61c 0. 98 ? 0. 06b 0. 05 ? 0. 01d

高污土 0 0. 26 ? 0. 02a 20. 21 ? 1. 39a 14. 84 ? 1. 15a 18. 25 ? 3. 16a 20. 36 ? 0. 75a

0. 10% 0. 21 ? 0. 01b 14. 72 ? 1. 58b 14. 66 ? 0. 63a 11. 74 ? 1. 23b 8. 94 ? 1. 05b

0. 25% 0. 20 ? 0. 01b 13. 66 ? 1. 72b 12. 64 ? 1. 93ab 6. 56 ? 1. 47c 4. 79 ? 0. 76c

0. 50% 0. 15 ? 0. 01c 6. 68 ? 1. 06c 13. 20 ? 1. 89a 4. 21 ? 0. 32cd 0. 93 ? 0. 08d

1. 0% 0. 09 ? 0. 01d 4. 03 ? 0. 21d 10. 17 ? 1. 36b 1. 79 ? 0. 38d 0. 41 ? 0. 04d

  注:表中数据为平均值 ?标准差 (n= 3) ,同一列中同种土壤中的不同字母表示有显著差异 ( p< 0. 05) ,下同

3. 3 石灰石对麻疯树生长的影响

表 3为石灰石对麻疯树生长参数的影响. 结果

表明与对照相比, 石灰石改良改善了麻疯树的生

长.在低污土中, 石灰石处理之间麻疯树生长参数

基本上没有显著性差异 (p > 0. 05) , 说明施加少量

石灰石 ( 0. 1%或 0. 25% )就能改善植物生长. 但在

高污土中,除叶数外, 不同石灰石处理的各参数之

间存在显著差异 ( p < 0. 05) . 其中, 以 1. 0%处理的

叶面积、0. 25%处理的株高和 0. 5%处理的麻疯树

茎围、根长、根干重和总干重最大, 分别是对照的

319、1. 5和 1. 7、4. 5、7. 4和 4. 5倍. 在所有处理中,

低污土生长的麻疯树生物量都大于高污土.
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表 3 石灰石对麻疯树生长参数的影响

Tab le 3 E ffect of lim estone treatm en ts on grow th param eters of J. curca s

土壤 处理
叶数 /

株 - 1

叶面积 /

cm2

茎围 /

mm

根长 /

mm

株高 /

mm

根干重 /

( g#株 - 1 )

总干重 /

( g# 株 - 1 )

低污土 0 5. 3 ? 0. 6a 88. 5 ? 27. 8b 23. 7 ? 1. 5c 37. 2 ? 11. 7b 97. 3 ? 4. 6b 0. 05 ? 0. 02b 0. 71 ? 0. 22b

0. 10% 6. 7 ? 0. 6a 237. 2 ? 5. 5a 40. 0 ? 2. 7ab 134. 0 ? 18. 5a 126. 7 ? 2. 9a 0. 35 ? 0. 09a 3. 14 ? 0. 17a

0. 25% 6. 0 ? 1. 7a 251. 4 ? 16. 6a 46. 7 ? 2. 9a 130. 3 ? 26. 4a 116. 7 ? 5. 8a 0. 41 ? 0. 09a 3. 43 ? 0. 55a

0. 5% 7. 0 ? 1. 0a 267. 5 ? 37. 0a 43. 3 ? 4. 2ab 142. 3 ? 11. 2a 120. 0 ? 10. 0a 0. 39 ? 0. 28a 3. 74 ? 0. 67a

1. 0% 6. 7 ? 0. 6a 253. 4 ? 54. 8a 35. 7 ? 3. 1b 132. 3 ? 2. 5a 125. 7 ? 20. 0a 0. 21 ? 0. 01ab 2. 98 ? 0. 47a

高污土 0 3. 7 ? 0. 6b 67. 5 ? 24. 3c 19. 7 ? 2. 5b 30. 0 ? 3. 5d 105. 0 ? 10. 0c 0. 05 ? 0. 00d 0. 47 ? 0. 04d

0. 10% 7. 0 ? 1. 0a 160. 6 ? 45. 3b 27. 0 ? 2. 7ab 55. 3 ? 13. 7cd 126. 0 ? 8. 7b 0. 11 ? 0. 04cd 1. 22 ? 0. 23c

0. 25% 8. 3 ? 2. 1a 230. 9 ? 67. 8ab 33. 0 ? 9. 6a 101. 7 ? 18. 5ab 153. 3 ? 10. 4a 0. 26 ? 0. 07b 2. 52 ? 0. 69b

0. 5% 7. 31 ? 0. 6a 224. 8 ? 11. 4ab 34. 3 ? 6. 0a 136. 3 ? 49. 0a 124. 0 ? 5. 3b 0. 37 ? 0. 02a 3. 34 ? 0. 18a

1. 0% 7. 7 ? 0. 6a 264. 2 ? 29. 4a 27. 0 ? 2. 7ab 87. 0 ? 3. 5bc 143. 3 ? 7. 6a 0. 20 ? 0. 09bc 2. 30 ? 0. 49b

3. 4 石灰石对麻疯树吸收金属 (以干重计 )的影响

图 2为石灰石对低污和高污土上的麻疯树吸收

金属的影响.结果表明麻疯树地下部金属含量高于

地上部,两种土壤施加石灰石后都不同程度地降低

图 2 石灰石对低和高污土上的麻疯树吸收金属的影响 (同种土壤上的麻疯树相同部位的不同字母表示差异性显著 (p < 0. 05 ) )

F ig. 2 E ffect of lim estone treatm en ts on the m etal con cen trations in J. curca s grown on the low and h ighm etal soils
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了麻疯树地下部和地上部的 Cd、Cu、Pb、Zn和 A l含

量,并基本上呈随石灰石用量增加而减少的趋势,

其中以 0. 5%或 1. 0%石灰石处理时麻疯树各部位

的金属含量最低. 对低污土而言, 施加 0. 25%石灰

石时麻疯树各部位的 Cd、Cu、Pb、Zn和 A l含量明显

降低. 其中, 地上部 Cd未检出, 其它金属分别比对

照降低了 41. 4%、60. 3%、79. 2%和 72. 7%, 地下部

金属含量分别比对照降低了 88. 9%、86. 3%、

7912%、89. 5% 和 92. 4%. 而对高污土而言, 施加

015%石灰石时麻疯树的各部位金属含量与 1. 0%

处理的差异性不显著 (除高污土地下部的 Cd含量

外 ) ( p > 0. 05) . 其中, 0. 5%处理时的地上部 Cd、

Cu、Pb、Zn和 A l含量分别比对照降低了 89. 9%、

67. 2%、6812%、88. 5%和 84. 3%, 地下部金属含量

分别比对 照降低 了 84. 0%、78. 6%、89. 0%

和 9118%.

除 Cd外, 石灰石对麻疯树地下部金属含量降

低幅度大于地上部. 其中, 在 0. 5%或 1. 0%石灰石

处理时,植物地下部 Cu、Pb、Zn和 A l含量的最大降

幅达 81. 3% ~ 93. 9% ,而植物地上部的最大降幅达

45. 8% ~ 88. 5%.

3. 5 麻疯树中金属含量与土壤金属有效态含量的

相关性分析

表 4为麻疯树中金属含量与土壤金属有效态含

量的相关性分析结果. 由表 4可知, 除高污土的 Pb

有效态含量与麻疯树地上部和地下部的 Pb含量之

间相关性不显著外, 其余的土壤中有效态金属与麻

疯树各部位的重金属含量都呈显著正相关. 这说明

土壤中金属有效态含量是影响麻疯树吸收金属的

一个重要因素.

表 4 麻疯树中金属含量与土壤金属有效态含量的相关性 ( n= 15 )

T able 4 C orrelat ion coefficien ts b etw een available m etal con centrat ion s

in so il and m etal concentrat ion s in J. curca s

金属
低污土

地上部 地下部

高污土

地上部 地下部

Cd 0. 532* 0. 829* * 0. 879* *

Cu 0. 819** 0. 704* * 0. 821* * 0. 833* *

Pb 0. 956** 0. 968* * 0. 511 0. 514

Zn 0. 804** 0. 779* * 0. 934* * 0. 942* *

A l 0. 690** 0. 666* * 0. 944* * 0. 976* *

  注: * 和* * 分别表示在 0. 05和 0. 01水平上相关性显著.

4 讨论 ( D iscussion)

在多金属污染的酸性土壤中, A l及其它重金属

元素 ( Cd、Cu、Pb和 Zn等 )是抑制植物生长的主要

因素之一 ( K abata-pend ias et al. , 2001) .在 pH < 5. 0

的酸性土壤中, A l主要以毒性 A l(H2O )
3 +
6 或 A l

3+
的

形式存在 ( K inraide, 1993) ;而在 pH 5. 0~ 612之间
主要以非毒性的羟基 A l( A l( OH )

+
2、A l( OH )

2 +
、

A l( OH )
-
4 )的形式存在 ( K inraide, 1997) .同时, Cd、

Cu、Pb和 Zn等重金属元素的迁移性和生物有效性

也较高 (K aba ta-pendias et al. , 2001). 在本研究中,

两种对照土壤中麻疯树生长受到严重抑制 (表 3) ,

施加石灰石能显著提高土壤 pH并促进麻疯树的生

长 (表 3 ). 对低污土和高污土来说, 施加低剂量

( 011% )石灰石能使其 pH分别增加到 3. 71和 3. 53

(图 1), 均明显地改善了麻疯树的生长.但对低污土

而言,施加 0. 1% 石灰石时, Cd、Zn、A l的生物有效

态含量与对照土壤相比均没有显著性差异 ( p >

0105), 而 Cu和 Pb的生物有效含量则明显降低 (表

2) ,由此推断金属 Cu和 Pb的高活性可能是低污土

中抑制麻疯树生长的主要因素; 对高污土而言, 施

加 0. 1%石灰石时,金属 (除 Pb外 )生物有效态含量

对照土壤相比均明显降低 (表 2) ,由此推断 Cd、Cu、

Zn和 A l的高活性可能是高污土中抑制麻疯树生长

的主要因素.

另外,施加石灰石中和了污染土壤中的酸度使

土壤 pH显著增加 (图 1), 从而诱导了土壤表面负

电荷的增加 ( Bo lan, et al. , 2003)并提高了土壤颗

粒对多金属的吸附 ( N aidu et al. , 1997) . 土壤 pH

为 4. 0~ 7. 7时, pH每增加 1个单位而土壤吸附能

力增加约 3倍 ( K abata-pend ias et al. , 2001 ), 同时

金属以碳酸盐的形式沉淀 ( Chlopecka et al. , 1996;

M cB ride et al. , 1997; K rebs et al. , 1998) ,降低了金

属有效态含量, 因而提高了麻疯树对多金属

耐性.   
石灰石通过固定土壤中的金属,降低金属有效

态含量 (K abata-pendias et al. , 2001)和增加土壤溶

液中 Ca
2+
浓度来抑制植物吸收污染土壤中金属. 在

运输机理方面, C a
2 +
能够取代 Cd

2+
被转运到植物体

内,因而过量的 Ca
2+
能够抑制植物对 Cd

2+
的吸收

( Kabata-pend ias et al. , 2001) ; 同时, Ca
2+
与 Cu

2 +
、

Zn
2+
、Pb

2+
和 A l

3 +
之间也存在 /拮抗效应 0现象

( Vo igt et al. , 2006; Kabata-pend ias et a l. , 2001), 从

而抑制植物对它们的吸收. 因此, 在低污土中施加

0. 25%石灰石和高污土中施加 0. 5%石灰石就可显

著降低麻疯树地上部和地下部的多金属含量. 对于
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两种污染土壤来说, 并非石灰石施加量越多越好,

过量的石灰石降低了土壤营养元素的可利用性并

增加了土壤盐度 ( Chen et al. , 2006) , 进而影响麻

疯树的生长.就低污土而言,虽然 0. 5%石灰石处理

的麻疯树生物量最大,但与 0. 10%和 0. 25%石灰石

的处理相比没有显著差异 ( p > 0. 05) ,并且 0. 25%

石灰石处理的根部生物量最大, 而且金属含量也达

到较低水平,故选 0. 25%石灰石剂量为较佳剂量;

在高污土中 0. 5%石灰石处理的生物量最大、金属

含量较低,选 0. 5%石灰石为较佳剂量.

本研究中,麻疯树能够在矿山多金属污染的酸

性土壤中存活 (表 2) ,但其生长会受到抑制. 通过增

施适量的石灰石可缓解金属 Cd、Cu、Pb、Zn和 A l的

毒性, 提高麻疯树对多金属的耐性, 并且金属主要

富集在植物地下部 (图 2) ,减少对地上部的毒害.

5 结论 ( Conclusions)

1)在低污土中, Cu和 Pb等金属的高活性可能是

抑制麻疯树生长的主要因素;而在高污土中, Cd、Cu、

Zn等较高的金属活性及由强酸而导致的 A l毒可能

是抑制麻疯树生长的主要因素.

2)石灰石通过提高土壤 pH值降低低污土和高

污土中的金属有效态含量,促进麻疯树在强酸性多金

属污染土壤中的生长;在低污和高污土中生长的最佳

石灰石剂量分别为 0. 25%和 0. 5%.

3)石灰石可不同程度地降低麻疯树中各部位的

Cd、Cu、Pb、Zn和 A l的含量, 并基本上呈现随石灰石

用量增加而减少的趋势;麻疯树地下部的金属含量高

于地上部,并且石灰石对麻疯树地下部金属含量 (除

Cd外 )降低的幅度大于地上部.

4)种植麻疯树与增施适宜剂量的石灰石是联合

修复大宝山矿多金属污染酸性土壤的有效措施之一.

责任作者简介: 仇荣亮 ( 1967) ), 男, 教授, 博士生导师; 现

任广东省环境污染控制与修复技术重点实验室主任.近年来

主要从事重金属污染土壤生物修复等方向的研究工作.
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