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摘要9利用生态系统研究了白银有色金属冶炼矿区周围环境中重金属的分布及生物有效性A结果表明2工厂在冶炼过程中已造

成 i5l%Ll%ElhG对周围环境不同程度的污染2其含量与距工厂的距离呈负相关=重金属在各种生物体内均有不同程度的吸收

和累积2其吸收累积量随重金属和生物种类的不同而有差异=土壤的污染2使农作物和牧草中 i5l%L含量超过动物的最大耐受

量和中毒的临界值=动物研究发现2肾脏l骨骼和肝脏是机体内重金属蓄积的主要器官A因此2放牧动物可作为环境重金属污染

状况的标识2对评价重金属环境污染对当地人群的危害也有重要意义A
关键词9重金属=环境污染=生物有效性
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随着现代工业的发展和人类的活动7重金属对生态环境的污染越来越严重\我国环境污染主要来自工业7技术落后7企业管

理不善7环境监督管理不力7立法又不够完备7是造成工业污染环境的主要原因]Ĥ\环境中的重金属难降解7可长期残留在环境

中7并通过食物链系统进入动物和人体内产生毒害作用\重金属的生物有效性是指重金属对生物产生毒性效应或被生物吸收7
包括生物毒性和生物可利用性7通常由毒性数据或生物体浓度数据评价\甘肃白银是我国重要的有色金属冶炼基地7多年来在

生产冶炼过程中排放大量的工业_三废‘7使周围的水a土壤a农田和植物受到不同程度的重金属污染7导致放牧动物发生铅镉联

合中毒]>bĈ\本文通过对土壤a牧草a农作物和放牧动物组织等生物样品的检测7揭示该地区环境重金属污染的生物有效性\

c 材料与方法

cdc 样品的采集

c1c1c 水a土壤a牧草和农作物样品 沿工厂排放废水和生活污水灌溉农田的东大沟 灌 区7选 择 距 工 厂 不 同 距 离 H"5a?"5a

HB"5aHB"5和 CB"5的 ?个采样点7采集当地 Bb>B*5和 >BbeB*5深的土壤a农田灌溉用水a农作物秧苗D小麦a荞麦等Ja牧

草D冰草a岌岌a禾草等Ja粮食和油料D小麦a荞麦a胡麻等J样品\植物样品采集时离地表 Hb>*57避免土壤污染\

c1c1f 动物样品 从污染最严重的地区选择长期放牧的马 ?匹a绵羊 HB只7采集全血和被毛7屠宰后采集心脏a肺脏a肝脏a肾

脏a肌肉a肋骨和牙齿等样品\

cdf 元素分析

被毛样品 Hg洗涤剂清洗后用蒸馏水和无离子水各冲洗 C遍7在 ABh干燥箱中烘干\土壤a牧草a粮食和动物组织样品均在

ABh干燥箱中烘干\土壤样品用玛瑙研钵反复研磨7并过 HBB目筛\所有样品均用湿法消化DiEjCWiG$jeJ7[[WYeB原子吸收

分光光度计测定 G2ak’al3aG+含量7同时用美国国家标准局DE<mJ提供的牛肝粉DH?XX)J和国际原子能机构D9[n[J提供的草

粉DoWHBJ进行质量控制\

f 结果

fdc 水a土壤中重金属元素的含量 对农田灌溉用水和土壤中矿物元素含量的测定表明D表 Hb表 CJ7l3aG+aG2ak’含量与

距工厂的距离呈负相关7距工厂越近7上述元素的含量越高\从土壤各层元素分布情况看7耕作土壤表层DBb>B*5J金属元素含

量 均高于深层土D>BbeB*5J7主要是含较高重金属物质的污水灌入土壤后7在表土层的机械截留a胶体吸附等作用下7于土壤

表层沉积下来7导致土壤表层重金属元素含量增高]ê7由此可见7该地农田土壤中铅镉等元素的污染主要来自废水的灌溉和大

气的降尘\

f1f 重金属的生物可利用性

f1f1c 牧草中重金属元素的含量 牧草中元素含量的分析表明7l3aG+ak’aG2含量极显著高于对照样品DpqBdBHJD表eJ\通

过对不同季节牧草的测定7发现牧草中有害元素的含量具有明显的季节性变化7总的变化趋势是冬春季节较高7夏秋季节较低V
经统计学分析7夏季牧草中 l3aG+ak’aG2含量与春季a秋季和冬季相比具有显著差异DpqBdB?或 pqBdBHJ7这一变化与动物

发病的季节相一致\
按照采食量7马 >H0+6@D"0体重r+J]?̂7绵羊 XedC0+6@D"0体重r+J]Ŷ7当地放牧马和绵羊每天 l3aG+的吸收率见表 ?\

f1f1f 粮食中重金属元素的含量 对粮食中矿物元素含量的分析表明7l3aG+ak’aG2含量极显著高于 对 照 样 品DpqBdBHJ

D表 YJ7粮食中 l3aG+平均含量分别是对照区的 HB和 C?倍7其余元素含量差异不显著DpsBdB?J\
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表 ! 农田灌溉用水中元素含量"#$%&’

()*+,! (-,./0.,012)13/04/512).,,+,6,0143032237)13/08)1,2
采样点

9:#;<=>$?=@A?
样品数 B

CDEDF?:#;<A?
GH IJ K> IL

M N OEPQRMEPST UEUORPEMST MVEPORQEOVT SEOVRPEMPT

P V SEPSRMEMPT VEOORPEMUT MNESSRQEUVT QEPMRMEWST

Q MW QEMWRWEUUT QESSRMEVNT MQEPMRSEMPT QEMMRWEXXT

S MW MESVRWEXQT PEQPRWEXXT MWEOMRQEUWT PEONRWEOVT

N MW WEUQRWEONT MEQNRWEONT XEPMRSEMMT MEPMRWEQPT

总计 Y<<?:#;<A? SP MEMPRWEXNT QEMURMEPNT MMEWSRQEXQT QEWMRMEOQT

对照 ID>@ZD<? MW WEWNRWEWM WEWWSRWEWWM WEWMNRWEWM WEWMURWEWM

I [\W]WM̂下表同 @_A?:#AHA<D‘

表 a 农田表层土壤"WbPWT#’中元素含量"#$%c$’

()*+,a (-,./0.,012)13/04/5-,)de6,1)+430)723.f+1f2)+4/3+4"WbPWT#’
采样点

9:#;<=>$?=@A?
样品数 B

CDEDF?:#;<A?
GH IJ K> IL

M N QWMEURQOEVT NSEVRPMEQT QPUEORNVEST SXUEURUVEMT

P N PUPESRNMEOT QUEORMPEXT QMSENROVEXT QNVEURXMEQT

Q N PWMESRQSEVT PVESRMWEVT PUXEOROOEUT PXVEORVUEPT

S N MNOEVRSQEXT MWEXRPEVT MNVEQRPNEVT MSNEORQSEPT

N N XXEURQMEUT MWEVRQEPT MMWENRQSEVT MQXEORPUEVT

总计 Y<<?:#;<A? PN MOQEVRSNEMT PPEMRMEOT PWWEVRMMQEPT MUMEPRUVEXT

对照 ID>@ZD<? MW XESRPEV WEORWEP QNEQRXEX MQEQRMEP

表 g 农田深层土壤"PWbSWT#’中元素含量"#$%c$’

()*+,g (-,./0.,012)13/04/5-,)de6,1)+430)723.f+1f2)+4/3+4"PWbSWT#’
样点

9:#;<=>$?=@A?
样品数 B

CDEDF?:#;<A?
GH IJ K> IL

M N MWPEQRQPEQT QEMURWEPMT MSNEURMWEPT MXVEURMQENT

P N UVEURPMEST PEQPRWEMMT MSQEORXEVT MOMEPRMWEVT

Q N VMEORMSEUT PEMPRWEPUT MWWESRUEOT XUEXRMPEVT

S N NPENRMPEMT MEXVRWEMWT SMEVRVEXT UWEORNEUT

N N SPENRMWEMT MEXXRWEMUT QUEXRMWEOT OPESRVENT

总计 Y<<?:#;<A? PN NSEVRPNEMT PEMWRMEPT XUENRPQEPT MWWEPRPQEST

对照 ID>@ZD<? MW NEPRMEM WESRWEM PMEPRUEQ XEPRMEN

表 h 牧草中元素的含量"#$%c$̂ijk’

()*+,h (-,./0.,012)13/04/512).,,+,6,014305/2)7,4
样点

9:#;<=>$?=@A?

样品数 B
CDEDF?:#;<A?

GH IJ K> IL

MH MP MUWEQRMWVEPT QPEVRMOEXT SXOEQRPMPEST SWEQRMPENT

P MW MQUESRXUENT PWEVRXENT QVUENRMPQEXT QVEORXEUT

Q MP OVESRPMEXT MWEURQEUT PQMESRXUEQT PXEVRVEXT

S MM SSEQRMPEUT OEXRPEPT MQSENRVOEST POESRNEUT

N MQ QQEORMOEVT NESRMEVT MWWEQRQSENT MQEXRNEVT

总计 Y<<?:#;<A? NU NXESPRQPEMT UEQRNEST MOOEURMMVEQT PSEURMNEQT

对照 ID>@ZD<? MN OESMRPEVM WEWMPRWEWWS PSESRNEO OEQSRPEQO

k ij 干物质 iZl#:@@AZ

表 m 马和绵羊 n*opq吸收率和致死量"#$%"c$rsktJ’’

()*+,m (-,307,413/02)1,4)0q5)1)+q/4)7,/5+,)q)0q.)q63f630-/24,4)0q4-,,u
元素

v<A#A>@

吸收率 w_A=>$A?@=D>Z:@A 最小蓄积致死量 j=>=#L#TL#L<:@=xAF:@:<JD?:$A
马 yDZ?A? 绵羊 9_AA; 马 yDZ?A? 绵羊 9_AA;

GH WENbOEW MEVbPMES MEV SES
IJ WEMbMEM WEPbSEW Ci MEW

Ci 无数据 >D:x:=<:H<AJ:@:zk rs 体重 rDJl‘A=$_@
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表 ! 粮食中元素的含量"#$%&$’()*

+,-./! +0/1231/345,462372845,1//./9/34763:5,63
样点

;<#=>?@$A?BCA

样品数 D
EFGFHA<#=>CA

IJ KL M@ KN

OJ P QGRPSRGPTU PGORSRGOOU ORVGTSPTGWU RWGRSXGYU

R Y WGORSRGTQU TGWQSOGTTU OZZGVSYWGQU RRGTSQGPU

T Y YGORSOGPYU TGOZSZGXVU OZQGPSPYGQU RZGYSTGTU

P Y PGRTSOGWQU RGTYSZGYWU VVGWSRPGXU OTGRSRGOU

Y Y RGVWSZGVXU OGVXSZGTXU XQGTSTOGRU ORGZSOGVU

总计 [>>A<#=>CA RP PGQYSRGWOU RGPVSZGXXU VTGRSPTGQU OPGZSVGZU

对照 KF@B\F>A OZ ZGPQSZGRZ ZGZQSZGZP PRGPSXGW WGZWSOGTW

另外’尽管牧草和粮食中 KN]M@含量极显著高于对照区’但 KN]M@是人和动物的必需微量元素’且对动物的毒性较低’一

般 认为日粮中M@含量 TZẐ OZZZ#$%&$]KN含量 OZZ#$%&$对动物是安全的_X‘a同时’日粮中较高水平的M@]KN可预防IJ]KL
对机体的损害a因此’当地 KN和 M@对环境的污染不会对动物健康造成危害a

bGbGc 动物组织中重金属的含量 在调查中发现’RZ世纪 XZ年代初铅锌冶炼厂投产’当年厂矿附近放牧的羊和马属动物开

始发病a羊主要表现极度消瘦’被毛粗乱’可视黏膜苍白’心率加快"OZPdTSYdX次%#?@*’多数节律不齐’门齿和臼齿严重磨灭

不齐’有的呈波浪状’骨]关节均无异常a马主要表现精神沉郁’渐进性消瘦’易疲劳出汗’在放牧过程中突然出现呼吸困难’严重

者喘气’有些病畜伴发食道阻塞和咳嗽a
动物组织样品元素含量的测定表明’当地放牧的羊和马全血]被毛和组织中 IJ]KL含量极显著高于对照"efZdZO*"表 Q̂

表 V*’其中肾脏]骨骼]牙齿和肝脏 IJ]KL含量显著高于其他组织"efZdZO*’表明肾脏]骨骼和肝脏是机体内重金属蓄积的主

要器官aKN]M@含量在部分组织中也高于对照"efZdZO或 efZdZY*a

c 讨论

IJ]KL为慢性蓄积性毒物’进入人和动物机体后排泄速度极慢’在机体内的半衰期很长’体内缺少有效的平衡控制机制’长

期摄入可发生慢性中毒a同时’二者对动物的毒性呈现协同作用_Q’X‘a本研究结果表明’当地农田灌溉用水IJ]KL含量分别是对

照区的 RR和 XZZ倍’表层土壤"Ẑ RZU#*IJ]KL]KN]M@含量明显高于深层土壤"RẐ PZU#*’牧草中 IJ]KL的平均含量是对照

区 的 V倍和 WXZ倍’粮食中为 OZ倍和 TY倍a并且绝大 多 数 采 样 点 牧 草 和 粮 食 作 物 中 IJ]KL含 量 超 过 了 动 物 中 毒 的 临 界 范

围_X’V‘a由此可见’工厂排放的废气和废水已造成 IJ]KL]KN]M@对周围环境不同程度的污染’导致重金属在各种生物体内均有

不同程度的吸收和累积’其吸收累积量随重金属和生物种类的不同而有差异a
土壤的污染’使农作物和牧草中IJ]KL含量超过动物的最大耐受量和中毒的临界值a一般认为’牧草中IJ]KL含量分别低

于 T̂ Q#$%&$和 ZdWP#$%&$则对动物是安全的_Q’V‘a本文报道的当地牧草中 IJ]KL平均含 量 分 别 为 YVdPRSTRdO#$%&$和

XdRVSYdPT#$%&$a同时发现’土壤]废水和牧草中 IJ]KL含量与距工厂的距离呈负相关’距工厂越近’上述元素的含量越高a

g<\#C\_OZ‘和 I<><U?FA_OO‘均报道牧草中 IJ]KL]M@含量与污染源之间的距离呈高度相关性’g<\#C\的结果显示相关系数"h*分

别为 ZdVQ]ZdVV和 ZdVVa
由于金属冶炼使当地土壤和植物中铅]镉等重金属的含量明显增加’长期放牧的动物从牧草中不断摄入这些毒性元素a据

报道_Q̂ V‘’马和绵羊对铅的最大致死剂量分别为 OdQ和 PdZ#$IJ%&$体重%L’镉仅为 OdZ#$KL%&$体重%La而在白银地区放牧

的马摄入的铅镉分别为 ZdŶ WdZ#$IJ%&$体重%L和 ZdÔ OdO#$KL%&$体重%L’绵羊分别为 OdQ̂ ROdP#$IJ%&$体重%L和

ZdR̂ PdZ#$KL%&$体重%La因此’当地放牧动物’特别是靠近冶炼厂附近的放牧动物’通过采食牧草摄入的铅镉超过了动物的

最大耐受量’导致血液]被毛和组织中铅镉含量超过了报道的临界值和对照动物’表明当地牧草对放牧动物具有潜在的毒性a由

于马和绵羊是当地主要的放牧动物’上述结果不仅反映铅镉对家畜的毒性损伤’而且动物性食品中残留的 IJ]KL将直接危害

食用者的健康a因此’放牧动物可作为环境重金属污染状况的标识’对评价重金属环境污染对当地人群的危害也有重要意义a
土 壤]牧草和水中 KN]M@含量显著高于对照区"efZdZO*’动物组织中这些元素的含量也有一定的变化’但均未达到动物

中毒的范围_Q̂ V‘a另外’KN]M@为人和动物必需的微量元素’在体内发挥重要的生物学效应aEiK报道_OR‘’绵羊和马对铜的最大

耐受量分别为 RY#$%&$和 XZZ#$%&$’锌为 TZZ#$%&$’测定值除靠近冶炼厂附近的牧草铜含量高于羊最大耐受量外’其余均在

安全范围a因此’认为这些元素对机体不会造成明显的损伤’但与 IJ]KL的相互作用仍有待进一步研究a
综 上所述’有色金属冶炼过程中排放的工业j三废k造成当地环境不同程度的重金属污染’尤其是 IJ]KL具有较高的生物

毒性和生物可利用性’生物通过水]土壤或食物链直接或间接地吸收重金属a因此’有色金属冶炼厂矿周围的区域性生态修复对

确保当地动物健康和人们食品的质量与安全具有重要意义a
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表 ! 绵羊软组织中元素含量"#$%&$’()

*+,-.! */.0120.234+351261734+0..-.8.23652617335669.6526/..:

元素

;<=#=>?

心脏 @=AB? 肺 CD>$ 肝 CEF=B 肾 GEH>=I 肌肉 (DJK<= 脾 LM<==>

NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS)

TU VWXSYPWZXU PWQVYSW[S VWXQYPWZ\U PWVQYSW\[ PQWXSYPWPVU SW[]YSW]X X̂WQSY]W\[U SŴZYSWVS PW\QYSW[PU SW\ZYSWVP XŴVY]W[PU PWSPYSWVQ

NH SWX\YSWP[K SWXSYSWPS XWS]YPW]QU SWZPYSWPP [Ŵ]Y]WXZU SWV̂YSW]Q ]QWX̂YPSWQXU PW\XYSWQ̂ SWZ]YSWP̂U SWP[YSWŜ SWQ̂YSW]VK SWVQYSW]Q

ND ]\W\YVWVU PQW[YSŴ ]XW]Y]WVU PSWZYPWZ ]V\WPYXQŴU P]SWZYQ[W[ ]QW]YPXW]U PPW\YPW[ \WSYPWV QŴYPŴ ŴZYPWSU QŴYSW\

_> ^̂WZY[WQ PSPŴYPSW] P]XW\Y]QW] PS\W\YP\WZ ]P[ŴYXQW[U PVSWSYPSWQ PV[WPYZ[WVU PPQWSY]SWZPP[WPY]PWZ P]XWQY]QW\ PP[WXYP\WV P]VŴYP]WZ

NO 污染区域 NR>?A#E>A?=HAB=A‘A 样品数 aD#U=BRbJA#M<=JcU deSfSPcK deSfSQc下同 ?g=JA#=U=<Rh

表 i 绵羊全血j被毛和骨组织中元素含量"#$%&$’()

*+,-.i */.0120.234+351261734+0..-.8.23652,-11kl/+54+2k,12.6526/..:"#=A>YL’)

元素

;<=#=>?

血液 m<RRH"#$%C) 毛发 @AEB"#$%&$) 骨 nEU"#$%&$) 脉 nAHEDJ"#$%&$) 牙齿 o==?g"#$%&$)

NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS) NO"PQ)A NR>?BR<"PS)

TU SWXVYSWSXU SWSQYSWSX XWZVYPŴSU PWSPYSW]P PXWXSYXŴXU QWSZY]WP̂ ]PWZVYQWQ]U ZW]XY]WP] ]VWZYQWZ[U ZWPXYXW]P

NH SWX[YSWS]U SWS]YSWSP ]WSXYSWVQU SWX[YSWS] XW\[YPWZSU PWQVYSW[Q VWZ\YSŴ Û PW\[YSWZQ VW[XYSWZPU PWXXYSŴ[

_> VWZYXWV PSWZYXWS PSPWQYXPWV Q̂WXY]PW] \QWZYP[Ŵ X̂WZY]VW[ ẐWVYPQWZ PSQWXY]\WZ PSVW[YXVWZ PPSWVY]QW]

ND PWZQYSŴU SW[ZYSW]Q ŴZ]YXWPSU XWZ\YSW[V \WPQYPWQPU VWXSYPW[Z PSW]PYPWPQU VWQXYPWSV [WX]YXWQZ ZWS]YPWS[

表 p 马全血j被毛和组织中元素含量"#$%&$l’()

*+,-.p */.0120.234+351261734+0..-.8.23652,-11kl/+54+2k35669.652/146.6"#=A>Y L’)

元素

;<=#=>?

血液 m<RRH"#$%C) 毛发 @AEB"#$%&$) 心脏 @=AB?"#$%&$) 肝 CEF=B"#$%&$) 肾 GEH>=I"#$%&$) 骨 nEU"#$%&$)

NO"PS)A NR>?BR<"Q) NO"PS)A NR>?BR<"Q) NO"PS)A NR>?BR<"Q) NO"PS)A NR>?BR<"Q) NO"PS)A NR>?BR<"Q) NO"PS)A NR>?BR<"Q)

TU SW]\YSWPSU SWSVYSWSP QW[ZYPW][U SŴQYSWXX XW][YSW]PU ]WP]YSW][ ]XW[]Y]WXSU PWSQYSWXQ Z\W\XYPXWX]U XW]PYPWŜ ]ZW\YVW]XU ZW]PY]WS]

NH SWP[YSWSVU SWSXYSWSP XWV[YSWQQU SW]\YSWS] ]WPXYSWX\U SW[̂YSW]P \WXSY]WPSU PWPXYSW]V ][W]Y]WVU PWS]YSWXX VW[ZY]WZPU PWQ̂YSWVX

ND PPWZY[WV PPWZY]WQ \̂WXY]SWV \QW[YP̂W] \QWZYP[Ŵ ŜW[YP]W[ PXZW\YX]WZ P]VŴY]]WP PXXW\YVPWS P]ZWXYP[W\ ^̂WVY]]WP P̂W]YPXŴ

_> SŴQYSWVSU SW[QYSWPX [WZVY]W]PU QWXZYPW]V QWXVYPW]̂U VWP]YPWPS P]VWZY]XWZU \̂W[YPVWQ ]PW\Y Ŵ[U PZWVYXWP] Ŵ]XYPWV]U VW[\Y]WZ[
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