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摘要：对矿山废弃地进行生态修复时会广泛应用植物修复，植物吸收尾矿重金属的能力不容小觑。为探

究紫花苜蓿对钒钛磁铁尾矿重金属 Cu 和 Cd 的吸收特性，通过外源添加 Cu 和 Cd 到钒钛磁铁尾矿中模拟不同

污染程度，并分析三个月后钒钛磁铁尾矿中 Cu 和 Cd 的赋存形态、紫花苜蓿长势及其体内对 Cu 和 Cd 吸收、

转运情况，研究 Cu 和 Cd 胁迫下紫花苜蓿重金属的吸收、转运特性。结果表明，三个月后，Cu 主要以酸溶态

形式存在，Cd 主要以可氧化态形式存在，生态风险都比较高。Cu 的加入会抑制紫花苜蓿出苗及地上部生长，

但紫花苜蓿对 Cu 的吸收量会显著增加，紫花苜蓿地上部地下部对 Cu 吸收量分别增加了 1.78%～109.62% 和

48.46%～463.11%，地上部是 Cu 主要富集部位。Cd 主要累积在紫花苜蓿根部，随着 Cd 胁迫浓度的增加紫花

苜蓿从根部向地上部转移 Cd 能力会增强。研究结果可为矿区植物修复研究提供理论基础。
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矿产资源是国家重要的战略资源，钒钛磁铁

矿是一种铁、钒、钛等多种有价元素共生的复合

矿[1]，选矿作业会将各种共生（伴生）的有用矿物

相互分离，钒钛磁铁尾矿中钒、钛等资源会通过

浮选等方式被回收利用[2]，而有用目标组分含量低

的部分会堆积形成尾矿库[3]，因此，尾矿库附近普

遍存在复杂的重金属污染问题[4]，尾矿中的重金属

长期暴露在自然环境条件下会释放迁移，污染周

边土壤和水体[5]。目前对于土壤重金属治理主要有

客土置换等物理方法，土壤淋洗、化学固化等化

学方法或生物修复方法，物理化学修复方法成本

昂贵，还会破坏土壤结构以及微生物区系，容易

造成二次污染[6]。植物修复技术近些年来受到许多

学者的关注 [7]，植物修复技术主要分为植物提取

（超累积）、植物降解、根际过滤、植物稳定和

植物挥发[8] 等五种类型，不同修复类型会选择不

同吸收特性的修复植物，植物稳定修复会选择根

系网络发达或根系分泌物能与重金属结合的植
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物，植物提取修复会选择地上部生物量大，对重

金属富集系数高的超富集植物。先锋植物通常是

植物修复的首选植物，抗重金属污染的先锋植物

主要是草木及灌木 [9]，豆科草本植物紫花苜蓿

（Medicago sativa L.）在我国种植范围广、产量

高，被誉为“牧草之王”[10]，因其对重金属忍耐性

强，富集系数高 [11] 被广泛应用于矿区生态修复

中。研究发现，紫花苜蓿对 Cu、Cd 均有较强富集

作用[12]，本研究以承德某钒钛磁铁尾矿为研究对

象，以紫花苜蓿为修复植物，外源添加 Cu 和

Cd 两种元素模拟不同程度重金属污染尾矿，研究

钒钛磁铁尾矿上的紫花苜蓿在重金属胁迫下的吸

收特性。 

1　材料与方法
 

1.1　实验材料

钒钛磁铁尾矿基本理化性质见表 1。由表 1 可

以看出，钒钛磁铁尾矿中养分贫瘠，存在重金属

污染问题。

 
 
 

表 1    实验材料部分理化性质/(mg/kg)
Table 1    Partical physical and chemical properties of materials

pH值 碱解氮 速效磷
全量重金属

Cu Zn Pb Cd Cr

尾矿 8.09 1.08 2.13 254.54 336.87 124.11 0.25 541.19
土壤环境质量标准 >7.5 - - 100 300 170 0.6 250

 
 

1.2　实验设计

实验于 2021 年 4 月—2021 年 7 月在华北理工

大学温室内进行。

2021 年 4 月 7 日，选择 Cu、Cd 两种重金属

元素，人工污染钒钛磁铁尾矿。每种元素分别划

分 5 个水平[13]，每个处理三个重复，以不添加重

金属的处理为空白 (CK)，设置重金属元素 Cu、
Cd 的全量浓度 (见表 2)。实验用盆为塑料盆，规

格为：上口径：12 cm，下内径：11 cm，盆高：

11 cm，每盆装尾矿 1 kg。驯化 25 d，其间，尾矿

水分保持最大持水量的 70% 左右。
  

表 2    尾矿重金属元素的添加量
Table 2    Amounts of heavy metal elements added to tailings

种类 化合物
重金属元素添加/(mg/kg)

CK 水平1 水平2 水平3 水平4
Cu CuSO4 0 50 100 200 400

Cd CdCl2 0 1 5 10 25
 

实验植物为课题组前期筛选出的矿区耐性植

物紫花苜蓿[14]。2021 年 5 月 1 日挑选大小一致且

颗粒饱满的紫花苜蓿种子，用 10% H2O2 表面消

毒 10 min，去离子水漂洗干净，于 25 ℃ 生化培养

箱催芽至种子萌动。

2021 年 5 月 2 日种植紫花苜蓿，每盆 100 粒，

两天后紫花苜蓿破土，培养期间每 2 d 浇一次超纯

水，每次 100 mL/盆。

植物种植 60 d 后收获地上植株。取样时，沿

土面剪取地上部，冲洗干净后放入 20 mmol/L 乙

二胺四乙酸二钠溶液中浸泡 15 min，用吸水纸吸

干表面水。鲜样先在 105 ℃ 下杀青 30 min 后在

70 ℃ 下烘干至恒重，分别测定地上部和地下根部

的干物质量。 

1.3　分析方法

植物样品消采用 H2SO4-H2O2 消煮[15]：称磨细

烘干后植物样品（过 0.85 mm 筛）0.100 0 g，置

于 100 mL 开氏瓶中，用水润湿样品后加入 5 mL
浓硫酸，瓶口放一个弯颈漏斗，在消化炉上先低

温缓缓加热，待浓硫酸分解冒白烟逐渐升高温

度。当溶液全部呈棕黑色时，从消化炉上取下开

氏瓶，稍冷，逐滴加入 300 g/L H2O210 滴，并不

断摇动开氏瓶，以利反应充分进行。再加热至微

沸 10～20 min，稍冷后再加入 H2O2 5～10 滴。如

此反复 3 次，直至消煮液呈清亮色后，再加热

5～10 min，除尽过剩的双氧水。取出开氏瓶冷

却，将消煮液用水定容至 50 mL，取过滤液，采用

岛津火焰原子吸收分光光度计和石墨炉原子吸收

分光光度计（型号：AA-6880）测定重金属含量。

尾矿样品先置于室内自然风干，过 2 mm 筛后

研磨，过 0.15 mm 筛，备用。采用 BCR 四步提取

法[16] 分别提取尾矿中酸溶态、可还原态、可氧化

态及残渣态重金属，同时设置空白对照。 

1.4　数据分析

采用生物富集系数 (bioconcentration  factor，
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BCF) 评价钒钛磁铁尾矿-紫花苜蓿系统中紫花苜蓿

对重金属的富集程度[17]，植物转移系数 (TF) 反映

植物吸收重金属后从根部转移到地上部的能力[18]，

计算公式如下：

BCF= C植物/C土壤 (1)

T F =C地上/C根部 (2)

式中：

BCF 表示植物富集系数

TF 表示植物转移系数

C植物表示植物地上部或地下部的重金属含

量，mg/kg；
C地上表示植物地上部的重金属含量，mg/kg；
C根部表示植物地下部的重金属含量，mg/kg；
植物地上部重金属累积量=茎重金属含量

（ mg/kg） ×茎 生 物 量 （ g） +叶 重 金 属 含 量

（mg/kg）×叶生物量（g）；

植物根部重金属累积量 =根重金属含量

（mg/kg）×根生物量（g）。 

1.5　数据处理及分析

实验数据经 Excel 2010 处理后及 SPSS 19.0 软

件进行 Duncan 多重比较分析，Origin 9.0 软件作图。 

2　结果与分析
 

2.1　紫花苜蓿长势 

2.1.1　Cu 胁迫下紫花苜蓿出苗率

Cu 的添加显著降低了紫花苜蓿的出苗率（图 1）。

CK 处理紫花苜蓿出苗率为 83.33%，Cu-50、Cu-100、
Cu-200、Cu-400 出苗率分别为 74.00%、70.67%、

76.33%，53.00%，说明 Cu 胁迫对紫花苜蓿种子萌

发及破土有抑制作用，且随着 Cu 胁迫浓度增大，

抑制作用增强。 

2.1.2　Cu 胁迫下紫花苜蓿生物量

随着钒钛磁铁尾矿中 Cu 胁迫水平的提高，紫

花苜蓿生物量显著降低（图 2）。CK 处理紫花苜

蓿地上部干重质量为 0.83 g，Cu-50 处理紫花苜蓿

地上部干重降低了 35.3%，50～400 mg/kg Cu 处理

紫花苜蓿地上部生物量没有显著差异，说明高浓

度 Cu 胁迫会在前期抑制紫花苜蓿出苗，但并未对

紫花苜蓿生长发育产生明显毒害作用。不同浓度

Cu 胁迫水平下根系质量比 CK 处理降低了 9.0%～

28.2%，但与 CK 处理相比差异并不显著。高浓度

的 Cu 胁迫对紫花苜蓿发育抑制作用会有所减缓，

据此推断，在外源添加 Cu 浓度大于 400 mg/kg 的

一定幅度范围内，紫花苜蓿依然能存活。
 
 

CK Cu-50 Cu-100 Cu-200 Cu-400

不同处理

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

a
a

a

a

地上部
地下部

紫
花
苜
蓿
干
重
/g

a
abb b b

a

注：图中字母表示显著性差异，地上部、地下部单独比较

图 2    Cu 胁迫紫花苜蓿地上地下部干重
Fig.2    Dry weight of overground and underground parts of

alfalfa under Cu stresses
  

2.1.3　Cd 胁迫下紫花苜蓿出苗率

Cd 胁迫下紫花苜蓿出苗率显著降低（图 3）。

Cd-1、Cd-5、Cd-10、Cd-25 紫花苜蓿出苗率分别

为 76.00%、71.00%、68.50% 和 45.00%，差异显

著。说明 Cd 会抑制紫花苜蓿的初期发育，且

Cd 胁迫浓度越大，抑制作用越显著。 

2.1.4　Cd 胁迫下紫花苜蓿生物量

25 mg/kg 以内的 Cd 胁迫并未对紫花苜蓿生长

发育造成显著影响（图 4）。Cd 的加入会使紫花

苜蓿干重略有降低，但是与 CK 处理相比差异均不

显著。紫花苜蓿根部质量随着 Cd 胁迫水平增加而

降低，与 CK 相比分别降低了 12.45%、23.18%、

27.47% 和 12.73%。表明 Cd 会抑制紫花苜蓿的根

部发育，但总体与对照组相比抑制作用不显著。 
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图 1    Cu 胁迫紫花苜蓿出苗率
Fig.1    Emergence rate of alfalfa under Cu stresses
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2.2　植物重金属含量及累积量 

2.2.1　Cu 处理紫花苜蓿重金属含量及累积量

紫花苜蓿地上部及地下根部 Cu 含量及累积量

随着 Cu 胁迫浓度的增加而增加（图 5）。CK 处

理地上部 Cu 含量为 8.29 mg/kg，Cu-50、Cu-100、
Cu-200、Cu-400 处理地上部 Cu 含量分别是 CK 处

理的 1.57 倍、1.96 倍、2.28 倍和 3.39 倍，由于 CK
处理地上部生物量较大，CK 处理地上部 Cu 累积

量与 200 mg/kg 以内各处理并无显著差异，Cu-
400 处理地上部 Cu 累积量达 17.38 µg，显著高于

其他各组处理。随着 Cu 添加剂量的增加，紫花苜

蓿地下部对 Cu 的吸收量有所增加，CK 处理地下

部 Cu 含量为 10.98 mg/kg，由于 Cu 各处理之间紫

花苜蓿地下部生物量并无显著差异，紫花苜蓿体

内 Cu 累积量变化与 Cu 含量变化一致。
 
 

CK Cu-50 Cu-100 Cu-200 Cu-400

不同处理

CK Cu-50 Cu-100 Cu-200 Cu-400

不同处理

(a) 紫花苜蓿不同部位 Cu 含量 (b) 紫花苜蓿不同部位 Cu 累积量

地上部
地下部

地上部
地下部

60

50

40

30

20

10

0

10

20

30

40

紫
花
苜
蓿
体
内

 C
u
 含
量

/(
m

g
/k

g
) a

b
bbc

c

a

bb

b

b

80

70

60

50

40

30

20

10

0

10

20

30

40

a

a

b
bb

b

b b b b

紫
花
苜
蓿
体
内

 C
u 
累
积
量

/(μ
g)

注：图中字母表示显著性差异，地上部、地下部单独比较

图 5    Cu 胁迫下紫花苜蓿不同部位 Cu 含量及累积量
Fig.5    Content and accumulation of Cu in different parts of Alfalfa under Cu stress

 
 

2.2.2　Cd 处理紫花苜蓿重金属含量及累积量

Cd 胁迫浓度增加紫花苜蓿地上部及地下根部

Cd 含量及累积量会显著增加（图 6）。CK 处理紫

花苜蓿地上部 Cd 含量和 Cd 累积量分别为 0.33
mg/kg 和 0.31 µg，Cd-1、Cd-5、Cd-10、Cd-25 处

理紫花苜蓿地上部 Cd 含量分别是 CK 处理 2.06
倍、4.91 倍、6.20 倍和 12.25 倍，地上部累积量分

别是 CK 处理的 3.05 倍、7.37 倍、8.93 倍和 23.52
倍；CK 处理紫花苜蓿地下根部 Cd 含量和 Cd 累

积量分别为 0.53 mg/kg 和 0.42 µg，Cd-1、Cd-5、
Cd-10、Cd-25 处理紫花苜蓿地上部 Cd 含量分别

是 CK 处理 4.57 倍、8.50 倍、9.70 倍和 31.51 倍，

地上部累积量分别是 CK 处理的 4.08 倍、7.24 倍、

8.55 倍和 30.43 倍。由此可知，紫花苜蓿对 Cd 的

吸收量会随 Cd 浓度增加而增加。 

2.3　紫花苜蓿对重金属的富集和转移能力 

2.3.1　Cu 胁迫下紫花苜蓿对 Cu 的富集和转移能力

紫花苜蓿不同部位对 Cu 的富集与转移能力会
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图 3    Cd 胁迫紫花苜蓿出苗率
Fig.3    Emergence rate of alfalfa under Cd stresses
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图 4    Cd 胁迫紫花苜蓿地上地下部干重
Fig.4    Dry weight of overground and underground parts of

alfalfa under Cd stresses
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有所差异（表 3）。低浓度 50 mg/kg 及高浓度 400
mg/kg 处理会显著提高紫花苜蓿特别是地下部对

Cu 的富集能力，50 mg/kg 处理地下根部对 Cu 的

富集系数为 0.10 达到中度摄取水平。不同处理紫

花苜蓿对 Cu 的转移系数分别为 1.69、0.66、1.75
和 1.20、0.70，说明紫花苜蓿对 Cu 的主要富集部

位是地上部。当 Cu 浓度超过 100 mg/kg 转移系数

逐渐减小，表明随着 Cu 胁迫浓度的升高，紫花苜

蓿体内的 Cu 向地上部转移能力在下降。
 
 

表 3    Cu 胁迫下紫花苜蓿不同部位对 Cu 富集系数及转
移系数

Table 3    BCF and TF of different parts of Alfalfa for Cu under
Cu stress

地上部富集系数 地下部富集系数 转移系数

CK 0.046±0.007 9b 0.035±0.002 4b 1.69±0.096a

Cu-50 0.063±0.000 95a 0.10±0.027a 0.66±0.16a

Cu-100 0.051±0.002 6b 0.031±0.005 6b 1.75±0.040a

Cu-200 0.044±0.001 4b 0.024±0.001 0b 1.20±0.33a

Cu-400 0.067±0.000 79a 0.097±0.011a 0.70±0.089a

注：图中字母表示显著性差异，地上部、地下部单独比较。
  

2.3.2　Cd 胁迫下紫花苜蓿对 Cd 的富集和转移能力

紫花苜蓿地上部与地下部对 Cd 的富集和转移

能力并未随 Cd 胁迫浓度的变化而产生显著变化

（表 4）。随着 Cd 胁迫浓度的升高，地上部富集

系数呈降低趋势，各处理地下根部富集系数均高

于地上部富集系数，不同处理紫花苜蓿对 Cd 的转

移系数分别为 0.60、0.47、0.53、0.47 和 0.44，无

显著差异均小于 1，可见，紫花苜蓿根部是 Cd 的

主要富集部位。CK 处理转移系数显著高于其他各

处理，说明 Cd 胁迫会抑制紫花苜蓿体内 Cd 从根

部向地上部转移。
 
 

表 4    Cd 胁迫紫花苜蓿不同部位对 Cd 富集系数及转移
系数

Table 4    BCF and TF of different parts of Alfalfa for Cd under
Cd stress

地上部富集系数 地下部富集系数 转移系数

CK 0.47±0.062b 0.65±0.016b 0.60±0.06a

Cd-1 0.57±0.027a 1.87±0.33a 0.47±0.10a

Cd-5 0.51±0.028ab 0.96±0.056b 0.53±0.060a

Cd-10 0.43±0.0055b 0.78±0.027b 0.47±0.10a

Cd-25 0.48±0.030b 1.10±0.27b 0.44±0.08a

注：图中字母表示显著性差异，地上部、地下部单独比较
  

2.4　钒钛磁铁尾矿重金属形态 

2.4.1　Cu 赋存形态

钒钛磁铁尾矿中 Cu 的赋存形态分布为：残渣

态>可氧化态>可还原态>酸溶态（图 7）。随着

Cu 施加剂量的增加，酸溶态 Cu 占比显著增加，

可还原态和可氧化态 Cu 没有显著变化，残渣态

Cu 占比显著降低，外源施加到钒钛磁铁尾矿中的

Cu 主要以酸溶态形式存在，酸溶态重金属容易被

生物吸收利用，有较高的生态风险。 

2.4.2　Cd 赋存形态

钒钛磁铁尾矿中 Cd 主要以可氧化态形式存

在，外源添加到钒钛磁铁尾矿中的 Cd 主要赋存形

态分布为可氧化态>可还原态>酸溶态>残渣态

（图 8）。Cd 添加剂量的增加主要增加可氧化态

和可还原态 Cd 占比，而酸溶态和残渣态 Cd 占比

显著降低，可氧化态重金属在氧化条件下易发生

溶解释放，潜在生态危险较高。
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图 6    Cd 胁迫下紫花苜蓿不同部位 Cd 含量及累积量
Fig.6    Content and accumulation of Cd in different parts of Alfalfa under Cd stress
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Fig.8    Percentage of Cd fractionations in vanadium-titanium
magnetite tailings after adding different doses of Cd

  

3　讨　论
 

3.1　Cu 胁迫对紫花苜蓿的影响

外源添加到钒钛磁铁尾矿中的 Cu 主要以酸溶

态形式存在，容易被植物直接吸收利用。Cu-
400 处理紫花苜蓿出苗率显著降低 , 毒害作用显

著。张志飞[19] 认为高浓度 Cu 胁迫会抑制紫花苜蓿

胚根的生长进而抑制种子的萌发。此外，重金属

还会通过抑制植物根细胞分裂、降低根活力进而

毒害植物根系[20]，但研究过程中发现各处理之间

地下根部生物量并无显著差异，付川等[21] 发现紫

花苜蓿在受到低 Cu 胁迫时，会通过改变根部有机

酸含量和提高细胞壁阳离子交换能力，将吸收的

Cu 大部分积累在根部；另一方面，低分子量有机

酸能够与植物体内有毒重金属络合，降低重金属

有效性[22]，减轻重金属对植物的毒害作用。本研

究表明，Cu 各组处理紫花苜蓿地上部干重显著低

于对照组，可能是 Cu 的加入降低了叶片光合色素

含量[23] 所导致，表明 Cu 胁迫主要会抑制紫花苜蓿

地上部发育。张丽萍发现紫花苜蓿干重随 Cu 浓度

的增加呈先下降后升高的特征，并推测可能在超

过 50  μmol/LCu 胁迫时苜蓿体内开始形成某种

Cu 的特殊耐受机制，抵制了重金属的进一步毒害

作用，以维持其相对正常的生长[24]，本研究同样

发现 50 mg/kg Cu 处理紫花苜蓿 Cu 累积量高，生

物量低，说明外源添加低浓度 50 mg/kg Cu 处理对

紫花苜蓿毒害作用较显著。

Cu 胁迫下植物细胞膜通透性会增加[25]，重金

属对根系部分细胞膜的破坏要远大于对叶片部分

细胞膜的破坏[26]，研究中发现在钒钛磁铁尾矿上

紫花苜蓿对高浓度 Cu 的主要富集部位是地上部，

可能是高浓度 Cu 使紫花苜蓿根部细胞膜受损严

重，增加了 Cu 向上运输的通道，致使 Cu 向紫花

苜蓿地上部富集。 

3.2　Cd 胁迫对紫花苜蓿的影响

外源添加到钒钛磁铁尾矿中的 Cd 主要以可氧

化态形式存在，相较于酸溶态和可还原态 Cd，可

氧化态 Cd 更难直接被紫花苜蓿直接吸收利用。通

常认为，种子在受到低浓度重金属胁迫后会呈现

出一种“补偿性生长”，新陈代谢增强[27]，本研究

中，Cd 胁迫会显著抑制紫花苜蓿出苗，但是各处

理间紫花苜蓿干重并无显著差异，紫花苜蓿后期

进行了“补偿性生长”。植物对重金属的耐受性很

大程度取决于它们感知和传递金属胁迫信号的能

力，以及将信号转化为分子、生化和生理状态的

能力[28]，因此植物对不同重金属富集能力有较大

差异。对草本植物而言，当富集系数低于 0.5，说

明植物对重金属的富集能力较弱；当富集系数在

0.5～1.0 之间，对重金属有一定的积累能力[29]。本

研究 Cd 胁迫下各处理紫花苜蓿对 Cd 富集系数为

1.12～2.44，证明紫花苜蓿对 Cd 有一定的积累能力。

在低浓度 Cd 胁迫下，紫花苜蓿侧根数量会增

加，弥补由于受到镉毒害受损的根系，维持根系

功能[30]。随着 Cd 添加浓度的不断增加，紫花苜蓿

体内的超氧阴离子自由基产生速率、H2O2 含量

及 MDA 含量均显著持续增加，对植物造成氧化伤

害 [31]，根系的根长、表面积、体积会显著降低。

研究过程中发现，Cd 主要抑制紫花苜蓿地下根部
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图 7    添加不同剂量 Cu 后钒钛磁铁尾矿中 Cu 赋存形态
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Fig.7    Percentage of Cu fractionations in vanadium-titanium
magnetite tailings after adding different doses of Cu
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的发育，而各处理地下根部富集系数均高于地上

部富集系数。 

4　结　论

（1）外源添加 Cu 显著抑制紫花苜蓿初期发

育，Cu 的主要富集在紫花苜蓿地上部。

（2）外源添加 Cd 主要抑制紫花苜蓿地下

根部发育，紫花苜蓿对 Cd 的主要富集部位是地下

根部。

（3）外源添加 Cu 主要以酸溶态形式存在，

Cd 主要以可氧化态形式存在，生态风险较高。

（4）尾矿中环境复杂，对于紫花苜蓿-钒钛磁

铁尾矿体系中重金属形态特征的变化还有待继续

研究。
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Absorption and Transport of Heavy Metals Copper and Cadmium in
Alfalfa from Vanadium-titanium Magnetite Tailings

LU Sai1,  GU Haihong1,2,3,4,  AI Yanjun1,  LI Zezhao1,  LI Fuping1,2,3,4,  ZHOU Zheng5

(1.College of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210,
Hebei, China; 2.Hebei Key Laboratory of Mining Development and Security Technology, Tangshan 063210,
Hebei, China; 3.Hebei Industrial Technology Institute of Mine Ecological Remediation, Tangshan 063210,

Hebei, China; 4.Tangshan Key Laboratory of Resources and Environmental Remote Sensing, Tangshan
063210, Hebei, China; 5.College of Mechanical Engineering, North China University of Science and

Technology, Tangshan 063210, Hebei, China)
Abstract: Phytoremediation technology is widely used in ecological restoration process of abandoned mines,
and  the  ability  of  plants  to  absorb  heavy  metals  should  be  taken  into  account.  In  order  to  explore  the
absorption  characteristics  of  Cu  and  Cd  in  the  tailings  of  vanadium-titanium  magnetite  by  the  restoration
plant  alfalfa,  Cu  and  Cd  were  added  externally  to  the  tailings  to  simulate  different  pollution  levels.  After
three  months,  the  occurrence  forms  of  Cu  and  Cd  in  vanadium-titanium  magnetite  tailings,  the  growth  of
alfalfa and the absorption and transport  of Cu and Cd in alfalfa were analyzed to study the absorption and
transport  characteristics  of  alfalfa  under  Cu and Cd stress.  The  results  showed that  after  three  months,  Cu
mainly  existed  in  acid-soluble  form  and  Cd  mainly  existed  in  oxidizable  form,  the  ecological  risk  was
relatively high. The addition of Cu could inhibit the emergence and shoot growth of alfalfa, but the uptake of
Cu  by  alfalfa  increased  significantly.  The  uptake  of  Cu  by  the  shoot  and  the  ground  increased  by
1.78%～109.62% and 48.46%～463.11%, respectively. The shoot was the main enrichment site of Cu. Cd
was mainly accumulated in the roots of alfalfa.  With the increase of Cd stress concentration, the ability of
alfalfa to transfer Cd from root to shoot increased. The results can provide a theoretical basis for the study of
phytoremediation technology in mining areas.
Keywords: Vanadium  titanium  magnetite  tailings; Heavy  metal  copper; Heavy  metal  cadmium; Alfalfa;
Absorption characteristics
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