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摘要: 利用模拟池塘微生态系统开展长期暴露毒性实验, 研究了铜矿尾矿砂中重金属在各个环境介质中的迁移及其生物

有效性。实验结果较好地反映尾矿库湿地系统中重金属的生物毒性作用与生物可利用性。结果表明, 适宜的重金属浓度

会刺激生物生长与繁殖, 而过高的重金属浓度则对生物的生长繁殖具有明显的毒性作用; 微生态系统各组份间的重金属

含量与尾矿砂中重金属含量具有良好的相关性, 生物体内重金属累积与底泥尾矿砂中重金属浓度、种类和生物类属有

关, 试验研究为矿山生态修复过程的湿地利用提供重要的科学依据。
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Using M icro-Ecosystem to A ssess the B ioactiv ity of Heavy M eta ls

in the M ine Ta il ings From D ex ing Copper M ine, Ch ina
L I Ze2H ua, LUAN Zhao2Kun, W U Gang, GAO L in, J IA Zh i2P ing　 (S ta te K ey L abora tory of

E nv ironm en ta l A qua tic Chem istry , R esearch Cen ter f or E co2E nv ironm en ta l S cience, Ch inese A cad emy of S cience, B eij ing

100085). A cta Ecolog ica S in ica , 2002, 22 (1) : 73～ 79

Abstract: D ex ing copper m ine, w h ich lies in the no rtheastern J iangx i P rovince, Ch ina, is one of the largest

copper m ine in A sia. N o. 1 m ine tailings pond w as abandoned in 1987, w h ich resu lted in a 210 hm 2 pond

requ iring stab ilizat ion w ith w ater cover. M ine tailings pond is of environm ental concern fo r po ten tia l haz2
ards in surface and groundw ater, w h ich m ay be up take by vegetat ion and b ioaccum ulation in food chains.

D iversity of landscape and stab ility of ta ilings is impo rtan t to rem ain the m anm ade reservo ir. T he m etal

tox icity and the poo r nu trien t condit ions are the m ajo r constra ins in eco logical reconstruction. T he sedi2
m ent is used to reduce the tox icity and imp rove the nu trien t condit ions in ta ilings. Specia t ion analyses,

tox icity and o rgan ism expo sure tests are frequen tly emp loyed to assess the b io tox icity and b ioavailab ility of

heavy m etals in the sedim ent. T he ob jectives of the p resen t study w ere to evaluate (1) the effect of heavy

m etals on b io tox icity and b ioavailab ility in the m ine tailings and (2) the po ssib ility of rehab ilita t ing the w et

eco logical system of m ine tailings.

In th is study, a th ree2month o rgan ism expo sure test in the m icro 2eco system w as emp loyed to deter2
m ine the effect of heavy m etals in the ta ilings and their transpo rt to o ther environm ental m edium s from the

sedim ent. M ine tailings co llected from D exing copper m ine w ere m ixed w ith paddy so il from Beijing at the

rate of 0% , 20% , 40% , 50% , 60% and 100% (w öw , M n, n= 1～ 6, the rep resen tat ive of aquarium ) as

art ificia l sedim ents respectively and w ere sp read to a 5cm 2layer in six 60cm ×30cm ×45cm aquarium s.

T hey w ere sta t ically flooded w ith tap w ater. Ch lo rella, O edogonium and lilaeop sis noveazelandiae w ere

transp lan ted in to the m icro2system tw o w eek s la ter. T hen fifteen tam ed C ip ang op a lud ina ca thay ensis w ere

in troduced to each aquarium after a second tw o w eek s. F inally, six p ieces of tam ed go ld fish w ere in tro2



duced to every aquarium and raised fo r tw o w eek s befo re the end of the experim ent. M eanw h ile, the

grow th and rep roduction of o rgan ism s w ere observed. T he specia t ion of heavy m etals in art ificia l sedi2
m ents w as analyzed fo r Cu, Zn, M n, N i, A s, and Co after T essier sequen tia l ex tract ion schem e. T he con2
ten t of heavy m etals in the w ater and o rgan of tested o rgan ism w as decompo sed w ith HNO 3, H 2O 2 and H F

in the O EM m icrow ave oven and analyzed w ith ICP2A ES.

In the art ificia l sedim ent, mo st of heavy m etals con tained in the b ioavailab le fraction (40%～ 60% ).

Cu concen tra t ion in w ater increased w ith Cu concen tra t ion in the sedim ents. T he ratio of Cu concen tra t ion

in the phase of w ater and the to ta l, carbonate, Fe andM n oxides of in sedim ents w as dram atic (r> 0195, n

= 5). T hese revealed that Cu w ould release in to the w ater from the m ine tailings. T he Cu concen tra t ion in

w ater w as greater than theW ater Q uality Standard fo r fishery. O ther m etals w ith equ ivalen t concen tra t ion

in the w ater w ere con tribu ted lit t le to w ater quality.

T he grow th and rep roduction of o rgan ism reflect the b io tox icity of heavy m etals. T he heavy m etals in

m ine tailing part icles influenced the grow th and rep roduction of o rgan ism dram atically. T he grow th of

Ch lo rella and O edogonium w ere no t observed during the experim ent in all aquarium s. T he lilaeop sis

noveazelandiae in M 2 w as mo re p ro sperous than in o ther eco system s and its rela t ive b iom ass w as 382%

(M 2öM 1). T he lilaeop sis noveazelandiae in M 6 contained tailings fu lly died during experim ent. T he

grow th of lilaeop sis noveazelandiae took on a trend of a parabo la. T h is included that adequate concen tra2
t ion of heavy m etal facilita ted the grow th and rep roduction of grass, bu t excessive concen tra t ion restra ined

it. T he rela t ionsh ip betw een the to ta l concen tra t ion (C s) of Cu and b iom ass (Y) of lilaeop sis noveazelandiae

w as exp ressed by the equation of logY = - 1. 8979 ( logC s) 2+ 8. 1342 (logC s) - 0. 5299 (R 2= 0. 9247, n =

5). T he grow th and p roduction of C ip ang op a lud ina ca thay ensis w ere sim ilar to that of grass and the fit t ing

equation w as Y = - 4×10- 5C s
2+ 0. 0231C s+ 80. 385 (Y is percen tage of survival, R 2= 0. 9303, n = 5).

Go ld fishes cou ld survive in the system w ithou t food supp ly from outside during the experim ent period.

T he up take of heavy m etals by o rgan ism m anifested their b ioavailab ility in m ine tailings. T he Cu up2
take by o rgan ism increased w ith the concen tra t ion of Cu in the sedim ents, w h ich, by con trast, is differen t

from their grow th and rep roduction. T he rela t ionsh ip betw een the concen tra t ion of Cu up take by the o r2
gan ism (C o) and that in the sedim ent w ere exp ressed by equations of (1) C o = A C s

b (m uscle of fish and

C ip ang op a lud ina ca thay ensis) , (2) C o= A C 2
s + B C s+ C ( roo t and gill) and (3) C o= B C s (r≥0. 95, n= 5).

Zn up take by o rgan ism w as h igher because the grow th of o rgan ism needed mo re zinc. T he m utual effect of

heavy m etals in o rgan ism w as no t clear. Cu w as the m ajo r po llu tan t and the o thers w ere neglected in the

ta ilings.

T he resu lts show ed that the heavy m etals in the m ine tailings had an effect on the b io tox icity and

b ioavailab ility. Cares shou ld be taken mo re atten tion in the p rocess of eco logical reconstruction and reuse

of m ine ta ilings pond. T he m ix tu re of adequate sedim ent on the floo r of reservo ir cou ld accelerate the in2
hab ita t ion of p lan t and developed the aquatic eco system.

Key words: m icro2eco system ; o rgan ism expo sure test; heavy m etals; and m ine tailings
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　　在德兴铜矿开采选矿过程中, 尾矿砂库堆积地经过雨水流冲刷、自然风化作用, 在其低洼处自然形成

小型池塘并逐渐演变成微湿地生态系统。在矿山生态修复与重建过程中, 为了科学地利用和处置这类湿地

生态系统, 需要深入研究这类湿地生态系统的尾矿砂中重金属的生物有效性。

重金属的生物有效性是指重金属能对生物产生毒性效应或被生物吸收, 包括生物毒性和生物可利用

性, 通常由毒性数据或生物体浓度数据来评价。目前, 用于评价底泥重金属的生物有效性的方法很多, 如化
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学形态分析法、毒性实验法, 生物暴露实验等, 采用室内单一化学形态分析以及生物毒性实验评价化学物

质对自然生态系统的影响常常存在较大的偏差, 而采用现场测定方法研究生物毒性作用也难以得到清晰

的结论[1, 2 ]。因此模拟生态系统的生物暴露实验被广泛用于研究评价化学物质的生物毒性行为与生态效

应。对于复杂的重金属污染系统的生物毒性与可利用性评价, 由于影响环境因素很多, 如体系的酸碱度、氧

化还原电位、重金属元素间的相互作用、生物类别、生物吸收途径、生物间相互作用、生物生长发育、暴露时

间等等。因此, 为了正确评价重金属污染物的生态有效性, 须采用模拟微生态系统, 在类似其自然条件下进

行长期的生物暴露实验, 并依据受试生物毒性浓度和生物体内污染物累积浓度, 结合现场测试数据, 研究

系统中重金属的生物毒性与可利用性, 才能得到较确切地科学数据。

本研究采用模拟池塘微生态系统, 通过生物体长期暴露过程的试验研究, 并依据受试生物的重金属累

积浓度以及毒性数据, 分析讨论了铜矿尾矿砂中重金属在生态系统各个环境介质中的迁移和生物有效性,

为矿山生态恢复中湿地生态系统的恢复和利用提供科学依据。

1　材料与方法

111　 模拟底泥土壤与尾矿砂

模拟试验所用的底泥土壤采自北京郊区稻田土, 尾矿砂采自江西德兴铜矿 1 号尾矿库表层尾矿砂, 重

金属含量较高, 尤其铜含量最高, 实验样品重金属含量见表 1。

表 1　实验所用样品中的重金属含量 (m gökg)

Table 1　the concen tration of heavy meta l in the sedimen ts

重金属H eavy m etal A s Zn Pb N i Cd Co M n C r Cu

底泥土壤 Ground2m ud so il 3. 64 75. 4 30. 2 18. 3 0. 24 9. 5 41. 3 29. 5 28. 6

尾矿砂M ine tailings 1. 97 113. 0 9. 9 12. 7 0. 24 23. 3 115. 5 1. 3 2840. 1

表 2　模拟微生态系统中投放的生物种类、数目和

个体大小

Table 2　The spec ies, number and size of the test

organ ism in the m icro-ecosystem

生物
种类

Species

体长
Bodylong

(cm )

体重 (g)

Body2w eigh t

个数
N o.

金鱼① 4～ 5 8～ 10 6

田螺② 119～ 213 312～ 318 15

草③ 取 6 段均匀分布于底泥中⑥

小球藻④ 每个系统接种 30m l 悬浮液⑦

颤藻⑤ 每个系统接种 30m l 悬浮液⑧

　　① Go ld fish; ② C ip ang op a lud ina ca thay ensis; ③
L ilaeop sis 　 noveaz eland iae; ④ Ch lorella; ⑤ O ed og o2
n ium ; ⑥ Six segm ents w as p lan ted un ifo rm ly in sedi2
m ent; ⑦ 30 m l of suspension w as dilu ted in each sys2
tem; ⑧ 30 m l of suspension w as dilu ted in tach system.

112　受试生物物种
受试的生物物种有田螺 (C ip ang op a lud ina ca thay ensis) , 小球藻 (Ch lorella) , 颤藻 (O ed og on ium ) , 地草

(L ilaeop sis noveaz eland iae)以及金鱼等生物物种 (表 2) , 分别代表水生生态系统中不同生物层次以及重金

属的不同吸收途径。

113　模拟微生态系统装置

在 6 个体积为 60×30×45cm 3的水箱中, 按不同比例分别加入泥土和尾矿砂样, 厚度 5cm , 使重金属含

量形成不同的浓度梯度系列尾矿砂含量依次为 0%、20%、40%、50%、60%、100% , 重金属含量见表 3, 不含

尾矿砂的模拟系统作为对照实验。

水箱中分别注入 20L 自来水, 使泥土与尾矿砂在水体中充分混合均匀。并添加适量营养盐, 使起始N

∶P 浓度比 = 110 ∶011m göL (KNO 3, N aH 2PO 4) , 整

个系统处于中度富营养状态。平衡两个星期后, 接种藻

类和移载水生植物。再经过两星期后, 在水体变为澄清

透明时, 加入经过预先经过一周驯化的底栖动物田螺。

使整个系统逐渐长成集水生植物、藻类、浮游动物、底

栖动物及微生物等生物群落构成的微生态系统。当水

生生态系统生长平稳后再放养 6 条金鱼, 各塘群落结

构相似。研究观察这些水生生物在模拟生态系统中生

长状况。模拟微生态系统中投放的生物种类、数目和个

体大小列于表 2 中。

　　模拟微生态系统试验持续了 3 个月, 整个受试系

统为静态系统, 不投食物, 不换水, 仅适当补加因为蒸

发损失的水分, 光照为室内阳光, 温度为室温。其间经

历了植物和藻类的生长过程, 田螺繁殖和生长发育等
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阶段。试验结束后, 将底泥湿过筛, 分离出田螺繁殖的幼螺, 记录个体总数和存活个体数目并称重。

114　 样品分析

同时将泥土在红外灯下烘干, 取 100 目筛分部分为重金属分析用。底泥中重金属形态分析采用 T essier

法。田螺、鱼剔除消化系统, 取软组织以备分析。地草经去离子水洗涤, 低温 (60℃)烘干, 取根和叶分析。样

品前处理采用HNO 3+ H 2O 2+ H F 消解液,O EM 微波炉消解。消解后样品用 ICP2A ES 仪测定样品中的各

种 重金属含量。采用全程序空白、平行双样和参考物质 (内标) 进行质量控制 (土壤 GBW 08505, 茶叶

GBW 07401)。

2　结果与讨论

211　 底泥中重金属的总含量

模拟实验生态系统中的底泥中重金属含量与形态分布检测结果列于表 3。形态分析结果表明, 尾矿砂

底泥重金属中 Cu 的含量呈阶梯分布, 重金属可利用形态含量较高。其中, 重金属形态分布以中等可利用

态, 即碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态的重金属含量最高, 因而存在较高潜在的生物毒性作用。但仅依

此仍难以判断重金属的生物毒性与可利用性。因为底泥重金属的生物毒性与可利用性受多方面因素制

表 3　实验底泥中重金属形态分析 (m gökg)

Table 3　The spec ies ana lysis of heavy meta l in the sedimen t

元素 E lem ents A s Zn Pb N i Cd Co M n C r Cu

M 1 1 0. 12 0. 42 3. 36 0. 62 0. 029 0. 69 4. 43 0. 36 0. 53
稻田 2 0. 40 6. 75 2. 94 0. 27 0. 13 0. 17 36. 12 0. 11 2. 97

Paddy2field 3 0. 84 28. 64 15. 09 7. 32 0. 05 3. 12 54. 40 7. 47 11. 94
4 1. 69 34. 50 12. 20 3. 30 ND 2. 42 65. 88 1. 10 2. 80
5 0. 37 4. 92 ND 5. 52 ND 3. 07 180. 53 20. 49 8. 61
T 3. 64 75. 44 30. 23 18. 31 0. 24 9. 52 341. 36 29. 54 28. 61

M 2 1 0. 13 0. 44 3. 16 0. 59 0. 027 0. 66 6. 02 0. 35 0. 81
尾矿砂 2 0. 42 8. 14 2. 67 0. 31 0. 16 0. 20 43. 27 0. 11 55. 78

M ine tailings 3 1. 17 40. 26 22. 06 10. 53 0. 08 7. 75 64. 64 7. 87 151. 46
(20% ) 4 1. 72 41. 12 14. 90 4. 68 0. 18 3. 80 94. 18 2. 16 16. 96

5 0. 57 6. 52 9. 64 4. 41 ND 0. 30 162. 97 21. 57 102. 32
T 4. 00 83. 43 33. 14 20. 52 0. 28 12. 71 371. 09 32. 06 335. 06

M 3 1 0. 13 0. 22 3. 10 0. 61 0. 024 0. 66 7. 79 0. 36 1. 05
尾矿砂 2 0. 30 7. 22 2. 08 0. 18 0. 10 0. 14 26. 80 0. 05 95. 52
(40% ) 3 1. 40 32. 41 15. 40 14. 60 0. 15 12. 40 64. 34 7. 98 214. 20

4 1. 94 30. 35 8. 58 5. 60 0. 44 3. 46 83. 80 1. 76 36. 62
5 0. 24 70. 20 1. 22 1. 46 ND 2. 92 149. 08 18. 81 192. 60
T 3. 53 73. 62 29. 47 19. 53 0. 25 13. 74 331. 81 28. 96 529. 81

M 4 1 0. 14 0. 52 3. 12 0. 62 0. 025 0. 66 6. 97 0. 36 1. 65
尾矿砂 2 0. 40 7. 29 2. 44 0. 28 0. 09 0. 23 35. 06 0. 09 129. 92
(50% ) 3 1. 37 23. 56 14. 94 16. 46 0. 12 8. 26 55. 26 6. 06 329. 60

4 1. 41 21. 10 5. 44 0. 36 0. 14 4. 66 79. 82 2. 44 37. 10
5 0. 97 0. 81 ND 1. 62 ND 5. 78 169. 11 18. 65 283. 37
T 4. 51 53. 28 23. 28 19. 33 0. 18 16. 28 275. 22 24. 72 793. 30

M 5 1 0. 13 0. 25 2. 95 0. 60 0. 022 0. 63 6. 76 0. 35 1. 11
尾矿砂 2 0. 27 5. 40 1. 75 0. 20 0. 06 0. 17 27. 19 0. 06 194. 48
(60% ) 3 1. 15 25. 90 15. 17 14. 30 0. 10 19. 72 59. 60 6. 75 368. 00

4 1. 75 30. 40 7. 26 4. 54 0. 04 3. 50 89. 18 1. 64 102. 28
5 ND 2. 57 ND 0. 62 ND 2. 94 121. 13 19. 55 337. 46
T 2. 99 64. 52 25. 52 20. 26 0. 22 17. 40 303. 86 28. 34 999. 82

1. 可利用态 Exchangeab le; 2. 碳酸盐结合态 Carbonate bound; 3. 铁锰氧化物结合态 Bound to iron2m anganese ox ido s;

4. 有机结合态 Bound to o rgan ic m aterial; 5. 残留态 Residual; T 为重金属总量 To tal. 由于M 6 系统底泥为 100% 尾矿砂,

生物基本不生长, 没有获得试验数据, 所以简略掉 System M 6, on ly consisted of m ine tailings, w as negleced fo r o rgan ism

cou ld hardly su rvive in it and no data w as ob tained

约, 如污染物之间相互作用, 污染物活性, 生物种类及生物吸收途径等等 [3 ] , 各种重金属在不同环境条件下
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也具有不同生物效应, 因此只有通过生物体的长期暴露实验才能较确切地了解其生物毒性效应。

2. 2　水中重金属的含量

水中重金属含量检测结果见表 4, 水生生物可以从水生系统中各介质中通过不同途径吸收生长所需微

量物质, 因此水生系统中重金属的生物毒性与可利用性只有通过生物生长发育状况和体内重金属累积浓

度的测试数据才能得到确切的证实, 但水中重金属含量可间接地反映出水体中重金属的生物有效性。分析

结果表明, 由于水体受碱性尾矿砂侵湿影响, pH 值相对较高, 水体中重金属浓度较低。除 Cu 外, 其它重金

属含量均远小于渔业水水质标准, 线性回归系数计算 (表 5) 表明, 水体中 Cu 的浓度与底泥中 Cu 的含量具

有线性关系, 尤其与碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态之间具有良好的线性相关性, 而离子交换态, 由于

环境的可变态, 因而相关性相对较差。这意味着尾矿砂中存在的这两种形态 Cu 能够释放进入水体中并被

生物吸收。由于Cu 离子对水生生物毒性较大, 因而对水生生物的生长和发育存在潜在的危害 [4, 5 ]。

表 4　水中重金属浓度和水体基本理化性质 (m göL )

Table 4　The concen tration of heavy meta ls in the water

pH PE A s Zn Pb N i Cd M n C r Cu

1 8. 15 229 ND 0. 025 0. 004 0. 002 ND 0. 003 0. 003 0. 007

2 8. 04 - 28 ND 0. 016 0. 002 0. 001 ND 0. 001 0. 003 0. 010

3 7. 97 - 27 ND 0. 013 0. 003 0. 001 ND 0. 001 0. 003 0. 014

4 8. 08 - 25 ND 0. 011 0. 003 0. 001 ND 0. 001 0. 003 0. 016

5 8. 13 - 25 ND 0. 012 0. 004 0. 001 ND 0. 001 0. 003 0. 018

水质标准
　Standard of w ater quality

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 005 1. 0 0. 01

表 5　水中Cu 浓度和尾矿砂底泥中Cu 含量间的线性回归系数

Table 5　The rela tive coeff ic ien t of Cu between in the water and spec ies in sedimen t

0 1 2 3 4 5 1+ 2 1+ 2+ 3 1+ 2+ 4 1+ 4 1+ 2+ 4

0. 978 0. 640 0. 956 0. 970 0. 730 0. 990 0. 960 0. 977 0. 972 0. 762 0. 911

0　总量 To tal; 1　离子交换态 Exchangab le; 2　碳酸盐结合态 Carbonate bound; 3　铁锰氧化物态Bound to iron2m an2

aganese ox ides; 4　有机2硫化物结合态Bound to o rgan ic m aterial; 5　残渣态 Residual

2. 3　几种生物的生长发育状况与重金属毒性

水生生物的生长发育状况是生物体在化学物质存在下产生的生物效应的客观反映, 通过生物的生长

状况, 可以了解生物体对化学物质的耐受性, 毒性和有效性。

21311　地草　通过地草的生长速度、颜色、生长状况, 繁殖的新生地上茎的数目来反映尾矿砂中重金属,

尤其Cu 的毒性指标。模拟微生态系统中水草的生长发育状况列于表 6。实验期间, 全部采用尾矿砂 (M 6)的

微生态系统中地草生长和发育状况较差, 没有新生幼苗长出。其余混配泥土的模拟微生态系统中都有新草

长出, 且地草的生长发育与模拟实验生态系统中重金属生物毒性和营养状况有关。在M 2 模拟微生态系统

中, 地草生长发育较好, 繁殖出较多新芽, 长势和表观状态均较其它模拟生态系统好, 表明尾矿砂中适量的

重金属对地草的繁殖和生长可能具有明显促进作用。在M 3～M 6 模拟生态系统中, 无论繁殖和生长均呈递

减趋势,M 6 模拟系统中的地草全部死亡。繁殖和生物量统计结果表明,M 2> M 3> M 1= M 4> M 5, 其中M 2

和M 3 的相对生物量分别为 38219 和 16311g,M 4 的相对生物量与M 1 相当。地草的生物量 (Y、g)与底泥中

Cu 浓度 (Cm göL )的回归方程为:

logY = - 118979 (logC ) 2 + 811342 (logC ) - 015299　 (R 2 = 019247, n = 5) (1)

　　相关分析表明, 底泥中适量的 Cu 有利于植物的生长和发育, 过高的重金属则会对水草繁殖和生长起

到抑制或毒害作用。

21312　藻　接种后的各水体中, 藻繁殖均缓慢, 绿色藻体不多, 没有明显藻类过多繁殖迹象。在引入
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表 6　模拟微生态系统中地草的生长发育状况

Table 6　The growth of L ilaeop s is noveazeland iae in

the m icro ecolog ica l system s

编号
N o.

地上茎
颜色
Stem co lo r

茎尖
Stem
top

地上茎
总数
stem
N o

地上茎
干重 (g)

Stem dry
w eigh t

相对生
物量 (g)

R elative
b iom ass

1 翠绿① 绿⑤ 22 19. 71 100　

2 翠绿, 密实② 绿 31 75. 47 382. 9

3 翠绿 绿 26 32. 14 163. 1

4 翠绿, 细小③ 绿 21 19. 82 100. 6

5 暗绿④ 枯黄⑥ 15 4. 56 23. 1

　　①V erdure, ②F lourish, ③Slim , ④Sap green, ⑤Green,
⑥W ithered

表 7　模拟微生态系统中田螺的生长发育状况

Table 7　The growth and reproduction of Cip angop a lud ina

ca thayens is in the m icro ecolog ica l system s

编号
N o.

死亡
数

D eath
N o.

存活
率%

Survival
rate

个体
总数

To tal of
indi2

vidual

活体
个数
L ife
indi2

vidual

成活率
(% )

Sur2
vival

活体最
大重 (g)

T he
W eighest

活体均
重 (g)

A verage
w eigh t

1 3 80 54 32 60 0. 32 0. 072

2 2 87 91 58 64 0. 24 0. 064

3 3 80 86 54 63 0. 16 0. 058

4 4 73 47 30 64 0. 12 0. 038

5 5 66 33 16 50 0. 07 0. 036

水生植物和藻以后, 由于水生生物的繁殖和生长加速

了水中悬浮物的去除, 一周内上覆水迅速澄清, 这在

M 2～M 4 模拟生态系统中尤为明显, 而M 1、M 5 和M 6

模拟生态系统中, 两星期后上覆水才澄清, 这与水体中

生物繁殖和生长状况一致。表明水生生物繁殖对水体

净化具有明显的促进作用。

　　底栖动物　在田螺投放入模拟系统中的两个星期

内,M 6 模拟系统中的田螺相续死亡, 没有存活并导致

水体发黑, 以至实验中期就不得不结束该模拟系统的

运行。其它模拟系统中, 除个别死亡外, 田螺均正常生

长并繁殖了许多小田螺。实验结束后, 计数并称重, 结

果列于表 7。

　　由表 7 可见, 个体总数、成活率、活体均重等均表

现出重金属生物毒性的差异。M 2、M 3 模拟生态系统中

田螺繁殖与生长状况均较其它系统的好,M 4、M 5 呈减

低趋势。田螺的存活率与Cu 浓度的回归方程为:

Y = - 4 × 10- 5 + 010231C + 801385

(R 2 = 019303, n = 5) (2)

　　相关性分析表明, 田螺与地草具有相似的变化趋

势, 适宜的 Cu 浓度对田螺的繁殖与生长具有促进作

用, 而较高浓度的Cu 则对田螺生长和繁殖具有明显的

抑制作用。模拟微生态系统实验客观地反映了不同物

种在不同生长发育阶段受底泥中重金属的影响。根据

受试生物的生长发育状况, 指示重金属的毒性大小顺

序为M 3< M 4< M 5< M 6。

214　重金属的生物可利用性

模拟系统中的各物种通过直接和间解方式从底泥中累积重金属。受试生物体吸收累积重金属的含量

分别列于表 8、表 9 和表 10 中。

结果表明, 重金属在各种生物体中均有不同程度的吸收和累积, 其吸收累积量随重金属种类和生物种

层的不同而变化。Cu 和 Zn 在生物体中累积浓度相对较高。在所有受试物种中, Cu 的富集与吸收都十分明

显。图 1 是生物体内Cu 浓度与底泥中Cu 含量之间的相关关系, 回归方程计算结果列于表 11。结果表明,

即使在较高 pH 条件下, 尾矿砂中Cu 都能被生物吸收和利用。其它重金属在生物体内具有一定程度的累

表 8　重金属在植物中的含量 (m gökg)

Table 8　The concen tration of heavy meta l in the plan ts

A s Zn Pb N i Cd Co M n C r Cu
1 叶L eaf 0. 88 280. 98 12. 00 9. 40 10. 03 1. 86 372. 99 3. 57 84. 72

根Roo t 1. 23 404. 36 8. 07 19. 37 10. 96 3. 22 894. 72 4. 91 287. 51
2 叶L eaf 0. 50 226. 33 4. 07 10. 08 5. 15 1. 46 512. 38 2. 30 150. 64

根Roo t 0. 39 351. 97 3. 65 20. 28 8. 82 1. 26 283. 41 1. 88 411. 41
3 叶L eaf 0. 63 227. 69 4. 85 13. 09 7. 80 1. 73 176. 91 2. 85 339. 93

根Roo t 0. 25 332. 72 2. 91 16. 96 8. 09 0. 96 231. 63 1. 97 447. 61
4 叶L eaf 0. 22 242. 07 4. 56 9. 76 7. 16 0. 58 81. 92 5. 24 387. 00

根Roo t 0. 42 281. 85 5. 83 12. 98 1. 08 5. 14 637. 32 8. 74 422. 00
5 叶L eaf 0. 47 138. 86 3. 20 14. 54 9. 46 1. 22 194. 57 2. 42 492. 47

根Roo t 0. 28 151. 32 1. 36 14. 69 11. 77 0. 61 121. 92 2. 54 401. 95

3 实验结果为 3 次测定平均值 T he resu lt is m eanvalue of 3 tim es m easurem en t
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积浓度, 但在各模拟系统中差别不明显。Zn 在尾矿砂底泥中虽然浓度较低, 但生物吸收累积量较大, 这可

能是因为 Zn 具有较高的生物活性所致, 但同种生物对 Zn 的吸收累积没有明显差异。这也说明在实验浓度

范围内, 重金属间没有表现较强的协同作用, 生物对重金属种类的吸收累积可能是相互独立的, 没有表现

出复合污染的特性。在所有受试物种中,M 2 系统表现出较高生物生长量和重金属累积能力, 表明适量的

Cu 能促进生物的生长发育并导致明显的生物累积和吸收作用。

表 9　田螺中重金属含量 (m gökg)

Table 9　The concen tration of heavy meta l in the Cip angop a lud ina ca thayens is

A s Zn Pb N i Cd Co M n C r Cu

1 3. 83 26. 85 2. 34 7. 03 ND 0. 11 5. 13 1. 09 9. 28
2 4. 31 36. 75 4. 83 17. 15 ND 0. 15 7. 26 1. 88 23. 07
3 2. 79 25. 33 1. 63 5. 32 ND 0. 08 5. 78 1. 12 60. 15
4 1. 36 26. 81 1. 09 4. 37 ND 0. 01 3. 90 1. 39 99. 45
5 1. 80 28. 06 1. 52 4. 51 ND 0. 08 4. 77 4. 79 184. 31

3 实验结果为 3 次测定平均值 Sam e as tab le 8

表 10　重金属在金鱼体中的浓度 (m gökg)

Table 10　The concen tration of heavy meta l in the golden f ish

A s Zn Pb N i Cd Co M n C r Cu

1 肌肉M uscle 1. 39 20. 18 0. 43 2. 30 ND 0. 01 2. 30 0. 78 0. 68
鳃Cheek 1. 09 121. 31 3. 02 15. 43 ND 0. 05 9. 44 2. 77 4. 85

2 肌肉M uscle 1. 24 70. 75 1. 72 8. 86 ND 0. 03 5. 87 1. 78 2. 77
鳃Cheek 1. 16 96. 03 2. 37 12. 15 ND 0. 04 7. 65 2. 27 3. 81

3 肌肉M uscle 0. 05 76. 20 0. 86 0. 98 ND 0. 03 2. 25 1. 15 7. 30
鳃Cheek 0. 81 71. 33 0. 41 1. 71 ND 0. 03 7. 79 2. 07 34. 04

4 肌肉M uscle 0. 09 68. 55 0. 99 1. 15 ND 0. 05 4. 21 1. 15 10. 34
鳃Cheek 3. 19 227. 70 3. 09 5. 62 ND 0. 15 15. 92 2. 28 86. 61

5 肌肉M uscle 0. 76 36. 7 0. 40 1. 20 ND 0. 03 1. 86 0. 86 23. 01
鳃Cheek 1. 52 48. 97 2. 03 5. 33 ND 0. 07 7. 38 4. 22 104. 96

　　尾矿砂中活性较高的重金属形态, 尤其 Cu、Zn 等易被生物吸收, 并且生物吸收重金属的途径是多元性

的, 水草通过根系直接从底泥中吸收Cu 等重金属离子, 但各部位吸收差别不显著。田螺从沉积物直接摄取

Cu 等重金属离子, 因此肉体中具有较高的Cu 等重金属积累。鱼类在上覆水中通过摄食而直接或间接吸取

底泥中Cu 等重金属离子, 从而导致体内具有较高的积累, 而且 Cu 等重金属在鱼鳃中的累积浓度远大于在

肌肉中的累积浓度。

4　结论

通过模拟微生态系统, 并结合形态分析方法研究铜矿金矿砂中重金属的生物毒性与可利用性。结果表

明, 铜矿尾矿砂中重金属, 尤其铜具有较高的生物毒性和生物可利用性。生物可以通过水体与底泥或通过

食物链直接或间接地吸收尾矿砂中的重金属。因此, 在矿山生态恢复与重建修复过程中, 不能忽视尾矿砂

中的重金属对水生生物的潜在毒性。生态修复应该选择对重金属具有较大富集和耐受性的水生植物, 而且

所选择的物种不应该通过食物链进入人体, 因此不宜发展水产养殖业。
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