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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2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D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D结果表明2适宜的重金属浓度

会刺激生物生长与繁殖2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A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2生物体内重金属累积与底泥尾矿砂中重金属浓度E种类和生物类属有

关2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D
关键词:模拟微生态系统A铜矿尾矿砂A重金属污染物A生物暴露实验
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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#$"%&’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’

( 材料与方法

()( 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 $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 $’
表 ( 实验所用样品中的重金属含量*+,-.,/

01234( 5647897495:15;898<641=>?4513;9564@4A;?495@

重金属 BCDEF+CGDH IJ KL MN OP QR QS TL QU QV
底泥土壤 WUSVLRX+VRJSPH YZ[\ ]̂Z\ Y_Z% $‘ZY _Z%\ aẐ \$ZY %aẐ %‘Z[
尾矿砂 TPLCGDPHPL,J $Za] $$YZ_ aZa $%Z] _Z%\ %YZY $$̂Ẑ $ZY %‘\_Z$

表 b 模拟微生态系统中投放的生物种类!数目和

个体大小

01234b 064@c47;4@"9d?24:19A@;e48<56454@5

8:f19;@?;9564?;7:8g478@>@54?

生物

种类

hiCjPCJ

体长

kSRFHSL,
*j+/

体重*,/
kSRFXlCP,mG

个数

OSZ

金鱼n \o^ ‘o$_ [
田螺p $)ao%)Y Y)%oY)‘ $̂
草q 取 [段均匀分布于底泥中r

小球藻s 每个系统接种 Y_+H悬浮液t

颤藻u 每个系统接种 Y_+H悬浮液v

n WSHRwPJmxp yz{|}~!{|"#$z}|%|&’|()}*z*xq
+z"|)!{*z* }!,)|-)"|}$z|)xs y’"!.)""|xu /)$!~!X
}z#0xr hP1JC,+CLGJlDJiHDLGCRVLPwSU+HFPLJCRPX
+CLGxt Y_+HSwJVJiCLJPSLlDJRPHVGCRPLCDjmJFJX
GC+xv Y_+HSwJVJiCLJPSLlDJRPHVGCRPLGDjmJFJGC+Z

()b 受试生物物种
受试的生物物种有田螺*yz{|}~!{|"#$z}|%|&’|()}*z*/"小球藻*y’"!.)""|/"颤藻*/)$!~!}z#0/"地草

*+z"|)!{*z*}!,)|-)"|}$z|)/以及金鱼等生物物种*表 %/"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’

()2 模拟微生态系统装置

在 [个体积为 [_3Y_3\̂j+Y的水箱中"按不同比例分别加入泥土和尾矿砂样"厚度 ĵ+"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 _4!%_4!\_4!̂_4![_4!$__4"重金属含量见表 Y"不含

尾矿砂的模拟系统作为对照实验’
水箱中分别注入 %_5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 O

6M浓度比 7$)_6_)$+,-5*8O9Y"ODB%M9\/"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 [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 %中’
模拟微生态系统试验持续了 Y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

]̂$期 黎泽华等:模拟池塘微生态系统研究尾矿砂中重金属界面吸附及其生物有效性
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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!

#$% 样品分析

同时将泥土在红外灯下烘干"取 &’’目筛分部分为重金属分析用!底泥中重金属形态分析采用()**+),
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./’01烘干"取根和叶分析!样

品前处理采用 234562747628消解液"49: 微波炉消解!消解后样品用 ;<=>?9@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1进行质量控制.土壤 ABC’DE’E"茶叶

ABC’FG’&1!

H 结果与讨论

H$# 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 5!形态分析结果表明"尾矿砂

底泥重金属中 <I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 J 实验底泥中重金属形态分析.KLMNL1

OPQRSJ OTSUVSWXSUPYPRZUXU[\TSP]Z^S_PRXY_TSUS‘X̂SY_

元素 9a)K)bc* ?* db =e 3+ <f <g :b <, <I

:& & ’h&7 ’hG7 5h5/ ’h/7 ’h’7i ’h/i GhG5 ’h5/ ’hE5
稻田 7 ’hG’ /hFE 7hiG ’h7F ’h&5 ’h&F 5/h&7 ’h&& 7hiF

=jffk>l+)af 5 ’hDG 7Dh/G &Eh’i Fh57 ’h’E 5h&7 EGhG’ FhGF &&hiG
G &h/i 5GhE’ &7h7’ 5h5’ 3m 7hG7 /EhDD &h&’ 7hD’
E ’h5F Ghi7 3m EhE7 3m 5h’F &D’hE5 7’hGi Dh/&
( 5h/G FEhGG 5’h75 &Dh5& ’h7G ihE7 5G&h5/ 7ihEG 7Dh/&

:7 & ’h&5 ’hGG 5h&/ ’hEi ’h’7F ’h// /h’7 ’h5E ’hD&
尾矿砂 7 ’hG7 Dh&G 7h/F ’h5& ’h&/ ’h7’ G5h7F ’h&& EEhFD

:+b)cj+a+bL* 5 &h&F G’h7/ 77h’/ &’hE5 ’h’D FhFE /Gh/G FhDF &E&hG/
.7’n1 G &hF7 G&h&7 &Ghi’ Gh/D ’h&D 5hD’ iGh&D 7h&/ &/hi/

E ’hEF /hE7 ih/G GhG& 3m ’h5’ &/7hiF 7&hEF &’7h57
( Gh’’ D5hG5 55h&G 7’hE7 ’h7D &7hF& 5F&h’i 57h’/ 55Eh’/

:5 & ’h&5 ’h77 5h&’ ’h/& ’h’7G ’h// FhFi ’h5/ &h’E
尾矿砂 7 ’h5’ Fh77 7h’D ’h&D ’h&’ ’h&G 7/hD’ ’h’E iEhE7
.G’n1 5 &hG’ 57hG& &EhG’ &Gh/’ ’h&E &7hG’ /Gh5G FhiD 7&Gh7’

G &hiG 5’h5E DhED Eh/’ ’hGG 5hG/ D5hD’ &hF/ 5/h/7
E ’h7G F’h7’ &h77 &hG/ 3m 7hi7 &Gih’D &DhD& &i7h/’
( 5hE5 F5h/7 7ihGF &ihE5 ’h7E &5hFG 55&hD& 7Dhi/ E7ihD&

:G & ’h&G ’hE7 5h&7 ’h/7 ’h’7E ’h// /hiF ’h5/ &h/E
尾矿砂 7 ’hG’ Fh7i 7hGG ’h7D ’h’i ’h75 5Eh’/ ’h’i &7ihi7
.E’n1 5 &h5F 75hE/ &GhiG &/hG/ ’h&7 Dh7/ EEh7/ /h’/ 57ih/’

G &hG& 7&h&’ EhGG ’h5/ ’h&G Gh// FihD7 7hGG 5Fh&’
E ’hiF ’hD& 3m &h/7 3m EhFD &/ih&& &Dh/E 7D5h5F
( GhE& E5h7D 75h7D &ih55 ’h&D &/h7D 7FEh77 7GhF7 Fi5h5’

:E & ’h&5 ’h7E 7hiE ’h/’ ’h’77 ’h/5 /hF/ ’h5E &h&&
尾矿砂 7 ’h7F EhG’ &hFE ’h7’ ’h’/ ’h&F 7Fh&i ’h’/ &iGhGD
./’n1 5 &h&E 7Ehi’ &Eh&F &Gh5’ ’h&’ &ihF7 Eih/’ /hFE 5/Dh’’

G &hFE 5’hG’ Fh7/ GhEG ’h’G 5hE’ Dih&D &h/G &’7h7D
E 3m 7hEF 3m ’h/7 3m 7hiG &7&h&5 &ihEE 55FhG/
( 7hii /GhE7 7EhE7 7’h7/ ’h77 &FhG’ 5’5hD/ 7Dh5G iiihD7

&h可利用态 9opqjbL)jea)r7h碳酸盐结合态 <j,egbjc)egIbfr5h铁锰氧化物结合态 BgIbfcg+,gb>KjbLjb)*)go+fg*r

Gh有机结合态 BgIbfcgg,Ljb+pKjc),+jarEh残留态 s)*+fIjar(为重金属总量 (gcjah由于 :/系统底泥为 &’’n尾矿砂"
生物基本不生长"没有获得试验数据"所以简略掉 @k*c)K:/"gbakpgb*+*c)fglK+b)cj+a+bL*"tj*b)La)p)flg,g,Ljb+*K

pgIafqj,fak*I,u+u)+b+cjbfbgfjcjtj*gecj+b)f

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v5w"各种重金属在不同环境条件下

/F 生 态 学 报 77卷

万方数据



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"

#$# 水中重金属的含量

水中重金属含量检测结果见表 %!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!&’值相对较高!水体中重金属浓度较低"除 ()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 +,表明!水体中 ()的浓度与底泥中 ()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 ()能够释放进入水体中并被

生物吸收"由于 ()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-%!+."
表 / 水中重金属浓度和水体基本理化性质*0123,

45678/ 498:;<:8<=>5=?;<;@985ABC8=57D?<=98E5=8>

&’ FG HI JK FL MN (O PK (Q ()

R S$R+ TUV MW X$XU+ X$XX% X$XXU MW X$XXY X$XXY X$XXZ
U S$X% [US MW X$XR\ X$XXU X$XXR MW X$XXR X$XXY X$XRX
Y Z$VZ [UZ MW X$XRY X$XXY X$XXR MW X$XXR X$XXY X$XR%
% S$XS [U+ MW X$XRR X$XXY X$XXR MW X$XXR X$XXY X$XR\
+ S$RY [U+ MW X$XRU X$XX% X$XXR MW X$XXR X$XXY X$XRS
水质标准

]̂_KO_QO‘ab_̂cQd)_eN̂f
X$R X$R X$R X$R X$XX+ R$X X$XR

表 g 水中 hi浓度和尾矿砂底泥中 hi含量间的线性回归系数

45678g 498>875=?A8:;8@@?:?8<=;@hi68=E88<?<=98E5=8>5<jDk8:?8D?<D8j?C8<=

X R U Y % + RlU RlUlY RlUl% Rl% RlUl%
X$VZS X$\%X X$V+\ X$VZX X$ZYX X$VVX X$V\X X$VZZ X$VZU X$Z\U X$VRR

X 总量 m‘̂_enR 离子交换态 Gopq_K1_LecnU 碳酸盐结合态 (_QL‘K_̂cL‘)KOnY 铁锰氧化物态 r‘)KO ‘̂NQ‘KT0_KT

_1_KcIc‘oNOcIn% 有机T硫化物结合态 r‘)KO ‘̂‘Q1_KNp0_̂cQN_en+ 残渣态 scINO)_e

#$t 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"

#utuv 地草 通过地草的生长速度w颜色w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()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 \"实验期间!全部采用尾矿砂*P\,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 PU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PYxP\模拟生态系统中!无论繁殖和生长均呈递

减趋势!P\模拟系统中的地草全部死亡"繁殖和生物量统计结果表明!PUyPYyPRzP%yP+!其中PU
和 PY的相对生物量分别为 YSUuV和 R\YuR1!P%的相对生物量与PR相当"地草的生物量*{w1,与底泥中

()浓度*|0123,的回归方程为}

e‘1{z [ RuSVZV*e‘1|,Ul SuRY%U*e‘1|,[ Xu+UVV *~Uz XuVU%Z!!z +, *R,
相关分析表明!底泥中适量的 ()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"

#utu# 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

ZZR期 黎泽华等}模拟池塘微生态系统研究尾矿砂中重金属界面吸附及其生物有效性

万方数据



表 ! 模拟微生态系统中地草的生长发育状况

"#$%&! "’&()*+,’*-./012345/563721820169/12:;

,’&<:=)*&=*%*(:=#%>?>,&<>

编号

@AB

地上茎

颜色

CDEFGAHAI

茎尖

CDEF
DAJ

地上茎

总数

KDEF
@A

地上茎

干重LMN
CDEFOIP
QERMSD

相对生

物量LMN
TEHUDRVE
WRAFUKK

X 翠绿Y 绿Z [[ X\B]X X̂^
[ 翠绿_密实‘ 绿 aX ]bBc] ad[B\
a 翠绿 绿 [e a[BXc XeaBX
c 翠绿_细小f 绿 [X X\Bd[ X̂ B̂e
b 暗绿g 枯黄h Xb cBbe [aBX
YiEIOjIE_‘kHAjIRKS_fCHRF_gCUJMIEEl_ZmIEEl_

hnRDSEIEO

表 o 模拟微生态系统中田螺的生长发育状况

"#$%&o "’&()*+,’#;p)&q)*pr=,:*;*-s/416t3410u9/61

v1wx1y265/5:;,’&<:=)*&=*%*(:=#%>?>,&<>

编号

@AB

死亡

数

zEUDS
@AB

存活

率{
CjIVRVUH
IUDE

个体

总数

|ADUHA}
RlOR~
VROjUH

活体

个数

!R}E
RlOR~
VROjUH

成活率

L{N
CjI~
VRVUH

活体最

大重LMN
|SE

nERMSEKD

活体均

重LMN
"VEIUME
QERMSD

X a d̂ bc a[ ê B̂a[ B̂̂][
[ [ d] \X bd ec B̂[c B̂̂ec
a a d̂ de bc ea B̂Xe B̂̂bd
c c ]a c] â ec B̂X[ B̂̂ad
b b ee aa Xe b̂ B̂̂] B̂̂ae

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

#[$#c模拟生态系统中尤为明显_而 #X%#b和 #e
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_#e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 ]&
由表 ]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&#[%#a模拟生态系统中

田螺繁殖与生长状况均较其它系统的好_#c%#b呈减

低趋势&田螺的存活率与 ’j浓度的回归方程为(

)* + c, X̂+b- .̂̂[aX/- d̂.adb

L0[* .̂\âa_1* bN L[N
相关性分析表明_田螺与地草具有相似的变化趋

势_适宜的 ’j浓度对田螺的繁殖与生长具有促进作

用_而较高浓度的 ’j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 #a2#c2#b2#e&

3.4 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 d%表 \和表 X̂ 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&’j和 5l在生物体中累积浓度相对较高&在所有受试物种中_’j的富集与吸收都十分明

显&图 X是生物体内 ’j浓度与底泥中 ’j含量之间的相关关系_回归方程计算结果列于表 XX&结果表明_
即使在较高 J6条件下_尾矿砂中 ’j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 7 重金属在植物中的含量LFM89MN

"#$%&7 "’&=*;=&;,)#,:*;*-’&#:?<&,#%:;,’&q%#;,>

"K 5l ;W @R ’O ’A #l ’I ’j
X 叶 !EU} B̂dd [d̂B\d X[B̂^ \Bĉ X̂B̂a XBde a][B\\ aBb] dcB][
根 TAAD XB[a ĉcBae dB̂] X\Ba] X̂B\e aB[[ d\cB][ cB\X [d]BbX

[叶 !EU} B̂b̂ [[eBaa cB̂] X̂B̂d bBXb XBce bX[Bad [Bâ Xb̂Bec
根 TAAD B̂a\ abXB\] aBeb [̂B[d dBd[ XB[e [daBcX XBdd cXXBcX

a叶 !EU} B̂ea [[]Be\ cBdb XaB̂\ ]Bd̂ XB]a X]eB\X [Bdb aa\B\a
根 TAAD B̂[b aa[B][ [B\X XeB\e dB̂\ B̂\e [aXBea XB\] cc]BeX

c叶 !EU} B̂[[ [c[B̂] cBbe \B]e ]BXe B̂bd dXB\[ bB[c ad]B̂^
根 TAAD B̂c[ [dXBdb bBda X[B\d XB̂d bBXc ea]Ba[ dB]c c[[B̂^

b叶 !EU} B̂c] XadBde aB[̂ XcBbc \Bce XB[[ X\cBb] [Bc[ c\[Bc]
根 TAAD B̂[d XbXBa[ XBae XcBe\ XXB]] B̂eX X[XB\[ [Bbc ĉXB\b

<实验结果为 a次测定平均值 |SEIEKjHDRKFEUlVUHjEA}aDRFEKFEUKjIEFElD
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积浓度!但在各模拟系统中差别不明显"#$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#$具有较高的生物活性所致!但同种生物对#$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!%&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

’(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 ) 田螺中重金属含量*+,-.,/

01234) 0546786489:19;787<541=>?4913;8954@ABCDEFBCGHIADCJCKLCMNDOAO

PQ #$ RS TU ’V ’W %$ ’X ’(
Y Z[\Z &][\̂ &[Z_ ‘[aZ Tb a[YY [̂YZ Y[ac c[&\
& _[ZY Z][‘̂ _[\Z Y‘[Ŷ Tb a[Ŷ ‘[&] Y[\\ &Z[a‘
Z &[‘c &̂[ZZ Y[]Z [̂Z& Tb a[a\ [̂‘\ Y[Y& ]a[Ŷ
_ Y[Z] &][\Y Y[ac _[Z‘ Tb a[aY Z[ca Y[Zc cc[_̂
^ Y[\a &\[a] Y[̂& _[̂Y Tb a[a\ _[‘‘ _[‘c Y\_[ZY

d实验结果为 Z次测定平均值 ef+gfQhfSig\
表 jk 重金属在金鱼体中的浓度*+,-.,/

01234jk 0546786489:19;787<541=>?4913;8954l73m48<;n5

PQ #$ RS TU ’V ’W %$ ’X ’(
Y 肌肉 %(Qoig Y[Zc &a[Y\ a[_Z &[Za Tb a[aY &[Za a[‘\ a[]\
鳃 ’pgg. Y[ac Y&Y[ZY Z[a& Ŷ[_Z Tb a[â c[__ &[‘‘ _[\̂

& 肌肉 %(Qoig Y[&_ ‘a[‘̂ Y[‘& \[\] Tb a[aZ [̂\‘ Y[‘\ &[‘‘
鳃 ’pgg. Y[Y] c][aZ &[Z‘ Y&[Ŷ Tb a[a_ ‘[]̂ &[&‘ Z[\Y

Z 肌肉 %(Qoig a[â ‘][&a a[\] a[c\ Tb a[aZ &[&̂ Y[Ŷ ‘[Za
鳃 ’pgg. a[\Y ‘Y[ZZ a[_Y Y[‘Y Tb a[aZ ‘[‘c &[a‘ Z_[a_

_ 肌肉 %(Qoig a[ac ]\[̂^ a[cc Y[Ŷ Tb a[â _[&Y Y[Ŷ Ya[Z_
鳃 ’pgg. Z[Yc &&‘[‘a Z[ac [̂]& Tb a[Ŷ Ŷ[c& &[&\ \][]Y

^ 肌肉 %(Qoig a[‘] Z][‘ a[_a Y[&a Tb a[aZ Y[\] a[\] &Z[aY
鳃 ’pgg. Y[̂& _\[c‘ &[aZ [̂ZZ Tb a[a‘ ‘[Z\ _[&& Ya_[c]

尾矿砂中活性较高的重金属形态!尤其 ’(q#$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’(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

’(等重金属离子!因此肉体中具有较高的 ’(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 ’(等重金属离子!从而导致体内具有较高的积累!而且 ’(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"

r 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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