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摘 要：利用微生态系统生物长期暴露试验，比较５种化学浸提剂对底泥重金属生物有效部分的浸提效果。结果表明，

０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ＋０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＴＥＡ＋０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２牞ｐＨ７．３０是一种适合于食腐屑底栖动物的底泥重金属生
物有效部分浸提剂；而０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ＋１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＮ４ＨＣＯ３牞ｐＨ７．６８则是一种适合于滤食性动物和水生根系植
物的底泥重金属生物有效部分浸提剂。
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如果找到一种化学浸提剂，用它处理底泥，能够

只将生物有效的重金属部分浸提出来，对于正确评价

底泥重金属生物有效性大小将具有重要的意义。前人

在这方面做了不少工作。比如 Ｃａｍｐｂｅｌｌ发现，用 １
ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ浸提底泥，所得Ｐｂ／Ｆｅ、Ｃｕ／Ｆｅ、Ａｓ／Ｆｅ
比值决定了底栖生物田螺等对Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ的吸收 犤１犦；

Ｇｕｎｎ以颤蚓作为河流沉积物重金属的测试生物，发
现用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２作浸提剂可很好地反映底泥重金
属的生物有效性犤２犦；Ｒａｙ的研究显示，０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ
牗乙二胺四乙酸的二钠盐牘浸提态Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ与木棉
蛤和匙带蛤对重金属的吸收积累显著正相关犤３犦。不过

上述试验都是单一物种的短期生物暴露实验，不能真

实反映生物对重金属的吸收和积累。为此，笔者在前

人工作的基础上，选择对生物有效态金属浸提效果较

理想的 ５种浸提剂 ＤＴＰＡ牗二乙三胺五乙酸牘＋ＴＥＡ
牗三乙醇胺牘＋ＣａＣｌ２、ＤＴＰＡ＋ＮＨ４ＨＣＯ３、ＮａＮＯ３、ＥＤ
ＴＡ、ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ＋ＨＮＯ３来处理底泥，同时进行微生
态系统的生物长期暴露试验，比较这５种浸剂对底泥
重金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ生物有效部分的浸提效果，试
图从中发现一种最佳浸提剂。

１ 试验材料和方法

１．１微生态系统的建立
自湖北汉江河丹江口段、江西乐安江的沽口、虎

山、蔡家湾段等四处采集底泥。其中丹江口处采集的

底泥末受任何污染，而沽口、虎山、蔡家弯段的底泥受

重金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｂ、Ｍｎ等的污染比较严重牗表１牘。
根据重金属含量，将４种底泥按比例调配成６种

底泥牗表２牘，放入６个内径３０ｃｍ、高２０ｃｍ的圆形玻
璃缸中，完全沉淀后底泥厚度达７—８ｃｍ。上覆５ｃｍ

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＥｆｆｉｃａｃｙｏｆＢｉｏａｖａｉｌａｂｌｅＦｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｂｙＳｅｌｅｃｔｅｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ＣＨＥＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ
牗ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ牞Ｘｉａｎ７１０００３牞Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｗｉｔｈａｍｉｃｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂｉｏａｓｓａｙｔｅｓｔ牞ｗｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｆｏｒｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｆｉｖｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ＋０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＴＥＡ＋０．０１ｍｏｌ·

Ｌ－１ＣａＣｌ２ｗｉｔｈｐＨ７．３０ｗａｓａｎｅｘｉｍｉｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｂｅｎｔｈｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ－ｆｅｅｄｅｒｓ牞ｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ＋１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＨＣＯ３ｗｉｔｈｐＨ７．６８ｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｆｉｌｔｅｒ－ｆｅｅｄｅｒｓａｎｄｒｏｏｔｅｄｐｌａｎｔｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｂｉｏ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ．
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编号 底泥配方

Ｓ１ 未污染的丹江口的底泥，作为对照控制

Ｓ２ 丹江口、蔡家弯两处的底泥，各取一半混匀

Ｓ３ 采自蔡家弯的底泥

Ｓ４ ２份蔡家弯底泥、２份虎山底泥、１份丹江口底泥，混匀
Ｓ５ 采自虎山的底泥

Ｓ６ 虎山、沽口两处的底泥，各取一半，混匀

表１底泥样品中的重金属总含量牗ｍｇ·ｋｇ－１干重牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

表２试验各处理用底泥的配制方案

Ｔａｂｌｅ２Ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

采样地点 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ
丹江口 ２５．１０ ３５．７５ １３０．６７ ４１５．８７
蔡家湾 ５８２．０６ ９１．１３ １０２５．７６ １３６４．５０
虎口 ９３２．４５ １２１．３７ ６１５．３６ ８１２．４５
沽口 ２６９０．１１ ６４．８３ ６３６．３０ ６９５．３９

表３ 各处理中投放的生物种类、数目和个体大小

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ牞ｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｉｚｅｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓａｄｄｅｄ
ｉｎｔｏｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

的自来水，静置３０ｄ，使搅动的泥、水恢复理化性状的
基本平衡。然后吸掉玻璃缸中的上覆水，加入５ｃｍ深
的模拟湖水 犤６犦，再静置３０ｄ，使底泥、孔隙水、上覆水
三者的重金属分配达到充分的平衡。

受试生物选择水生根系植物镳草 牗Ｓｃｉｒｐｕｓｔｒｉ
ｑｕｅｔｅｒ牘、腹足纲软体动物中华田螺 牗Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ牘和双壳类软体动物河蚬 牗Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕ
ｍｉｎｅａ牘，均采自汉江河。研究表明，水生根系植物是一
类很有用的底泥重金属生物有效性的监测者 犤５犦，腹足

纲和双壳类软体动物是许多污染物的生物积累者，是

环境监测的理想生物种类，它们在水中的移动性很

小，可以反映周围底泥的真实污染状况犤６犦。

受试生物在模拟湖水中驯化４８ｈ后，投放入玻
璃圆缸中。为了使试验生物的组成具有一定的层次和

结构，缸中还投放了浮游生物小球藻 牗Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ牘、鞘
藻牗Ｏｅｄｏｇｏｎｉｕｍ牘，作为田螺和河蚬的食物。

将 ６个玻璃缸并排放玻璃温室中，以阳光作光
源，不投食、不曝气，只是每天补充因蒸发损失的水

分。每个玻璃缸都是一个微型生态系统，靠自身的调

节来维持正常的功能。

生物暴露试验历时１２３ｄ，到镳草开花、田螺繁殖
下一代后终止。试验终止后，镳草取地上茎，田螺和河

蚬取软组织，红外灯烘干，浓硝酸消解，Ｊａｒｒｅｌｌ－Ａｓｈ
１１５５Ｖ型等离子体发射光谱测定积累的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｍｎ含量。

底泥取表层５ｃｍ部分，湿过２８０目筛，将小于５５
μｍ的颗粒用红外灯烘干，制成底泥样品，用化学浸
提剂处理后测定浸提态重金属含量。

１．２化学浸提方法
选用５种浸提剂：
浸提剂 １——— ０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ＋０．１ｍｏｌ·

Ｌ－１ＴＥＡ＋０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２牞ｐＨ７．３０；
浸提剂２——— ０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ＋１ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮＨ４ＨＣＯ３，ｐＨ７．６８；
浸提剂３——— ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＮＯ３牞ｐＨ６．５０；
浸提剂４——— ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ，ｐＨ６．６０；
浸提剂 ５——— ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ＋０．０１

ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＮＯ３。
准确称取２．０００ｇ烘干底泥样品，放入５０ｍＬ的

石英管中，加入１０．００ｍＬ的浸提剂，振荡２ｈ，３５００
ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３０ｍｉｎ，上清液用 Ｊａｒｒｅｌｌ－Ａｓｈ１１５５Ｖ
等离子体发射光谱测定积累的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ含量。

２ 结果与讨论

２．１各种浸提剂对底泥生物有效态Ｃｕ的浸提效果
５种浸提剂对底泥Ｃｕ的浸提浓度列于表４。可以

看出，不同浸提剂对底泥Ｃｕ的浸提效果差别很大。浸
提剂１、２、４为３种络合剂，对Ｃｕ的浸提能力较强，浸
提态Ｃｕ浓度较大；而浸提剂３为硝酸盐，浸提剂５是
一种还原剂，对底泥Ｃｕ的浸提能力非常微弱，只能浸
提底泥中极少量的Ｃｕ。

将浸提态Ｃｕ浓度与生物积累 Ｃｕ浓度进行单因
素线性回归，回归方程和相关系数列于表５。

回归结果显示，浸提剂１浸提出的底泥Ｃｕ与田
螺积累的Ｃｕ之间有很好的相关性，二者相关系数达
０．９５５９；而浸提剂２浸提出的底泥Ｃｕ与河蚬、镳草
积累的 Ｃｕ之间呈显著正相关，相关系数分别为
０．９８５６和０．９８２３。

田螺积累重金属的途径与河蚬、镳草不同，它能

够吞食底泥中的有机腐屑和底栖藻类来积累重金属，

而河蚬为滤食性动物，镳草是水生根系植物，只能吸

收水相中的重金属。生物吸收途径的不同，必然导致

底泥重金属生物有效部分的差异。浸提剂１和浸提剂

生物种类 体长 ／ｃｍ 体重 ／ｇ 个数

河蚬 ２．０—２．１ ２．６９—２．８６ ２４
中华圆田螺 ２．８—２．９ ４．２６—４．３５ １２

镳草
带有顶芽和腋芽的根状地下茎 ６段，呈均匀分布状压埋

入底泥中

小球藻 上覆水中接种 ３０ｍＬ小球藻的悬浮液
鞘藻 上覆水中接种数缕藻的丝状体
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底泥 浸提剂 １ 浸提剂 ２ 浸提剂 ３ 浸提剂 ４ 浸提剂 ５
编号 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ
Ｓ１ ３．５４３．９６１．５７２５．６０ ３．１４ ２．１３ ０．９３２６．８５ ０．１１未检出 ０．２１ ０．３６ ４．２８ ５．６５ ２．１５ ５８．００ ０．１９０．６４０．３２４５．００
Ｓ２ ４１．５１２．１５３５．１５１２２．５０ １２１．０１０．８０５２．５０２０３．５０ ０．２１未检出 ０．２７ ２．０２ ８０．５１９．５８６３．００２１９．５０ ０．１５０．６５１．３９１８３．５０
Ｓ３ １１６．５１２．２０７３．００５７０．００ ２２７．５１２．０５９１．００４１３．００ ０．１４未检出 ０．９４１４１．００１９２．０３２．５０１３９．００７５２．５０ ４．４４１．３８８９．００７０５．００
Ｓ４ ５２．５１０．２５３０．９０１１６．００ ２４７．０１３．４５５８．００２０１．５０ ０．３５未检出 ０．２８ ２．１１ １６４．７２６．２５７５．７５２６０．００ ０．１６０．８３１．０７１６７．５０
Ｓ５ １３４．０１７．８５４１．８５１３６．００ ３１９．０１８．４０７１．００１２４．００ ０．３１未检出 ０．７８ ２．４２ １５１．８４１．００９６．００２７２．５０ ０．３２０．９４８．７０１４６．５０
Ｓ６ １０６．０８．１０２９．２０１０３．００ ４０５．０８．２５３９．５５１００．５０ ０．４０未检出 ０．１４ ２．５３ ２３４．５２２．８０６８．７５２３４．５０ ０．３９１．０２３．３２１６０．００

表４ 各种化学浸提剂浸提底泥Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ的含量

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒ牞ｌｅａｄ牞ｚｉｎｃ牞ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｉｏａｓｓａｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

表５浸提态重金属与生物积累重金属之间的线性相关关系

Ｔａｂｌｅ５Ｌｉｎｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｏｒｇａｎｉｓｍｓ

生物
浸提剂 １ 浸提剂 ２ 浸提剂 ３ 浸提剂 ４ 浸提剂 ５

回归方程 相关系数 回归方程 相关系数 回归方程 相关系数 回归方程 相关系数 回归方程 相关系数

Ｃｕ田螺 Ｙ＝５．２５ｘ＋４８．０７ ０．９５５９ Ｙ＝１．６３ｘ＋１０６．７０．７９１８ Ｙ＝１１２０．０３ｘ＋１８２．３５０．４４９４ Ｙ＝２．７２ｘ＋９１．１３ ０．７６７２ Ｙ＝６７．１０ｘ＋４０２．６ ０．３９２５

河蚬 Ｙ＝０．７５ｘ＋３６．２３ ０．８２０９ Ｙ＝０．３２ｘ＋２２．３５０．９８５６ Ｙ＝３１３．２９ｘ＋１３．２４ ０．８００４ Ｙ＝０．５４ｘ＋１７．８２ ０．９７４３ Ｙ＝４．５５ｘ＋８８．３２ ０．１６９５

镳草 Ｙ＝０．７０ｘ＋９．６３ ０．７６３６ Ｙ＝０．０３ｘ＋７．８６ ０．９８２３ Ｙ＝３５．２５ｘ＋５．９８ ０．８９４４ Ｙ＝０．０５ｘ＋７．９８ ０．８９７０ Ｙ＝－０．１３５７ｘ＋１５．０－０．０５１２

Ｚｎ田螺 Ｙ＝－０．４７ｘ＋１９０．９ －０．７７４０Ｙ＝－０．３８ｘ＋１９４．２－０．８３１７ Ｙ＝－３１．２１ｘ＋１８７．９－０．７４５５Ｙ＝－０．２５ｘ＋１９２．６－０．７８６３ Ｙ＝－０．２７ｘ＋１７８．９－０．６７４１

河蚬Ｙ＝０．０００１５ｘ＋１５３．４０．０００４ Ｙ＝－０．０３４ｘ＋１５５．２－０．１３１２ Ｙ＝－０．２４ｘ＋１５３．５－０．００９８Ｙ＝－０．００３４ｘ＋１５５．９－０．１８９３ Ｙ＝０．０６１５ｘ＋１５２．３０．２６９７

镳草 Ｙ＝０．７５８ｘ＋４１．５ ０．９０６１ Ｙ＝０．５８５ｘ＋３７．７０．９２９１ Ｙ＝４４．７３ｘ＋４８．７ ０．７７８６ Ｙ＝０．３９２２ｘ＋３９．１０．９１０９ Ｙ＝０．４１６６ｘ＋６１．０ ０．７６１９

Ｍｎ田螺 Ｙ＝０．０３３ｘ＋２１．６９ ０．９７２７ Ｙ＝０．０４５ｘ＋１９．４５０．９１６５ Ｙ＝０．１０６ｘ＋２４．８７ ０．９１８４ Ｙ＝０．０２８ｘ＋１９．２６０．９８８４ Ｙ＝０．０２７ｘ＋２１．２７ ０．９５８１

河蚬 Ｙ＝０．０３６ｘ＋１５．７６ ０．７１８７ Ｙ＝０．０６２ｘ＋１１．０７０．８４８８ Ｙ＝０．１０９ｘ＋１９．４２ ０．６３７５ Ｙ＝０．０３２ｘ＋１２．５６０．７７４０ Ｙ＝０．０３１ｘ＋１４．７８ ０．７６１２

镳草 Ｙ＝１．７４ｘ＋４２５．６６ ０．８９４６ Ｙ＝２．６６ｘ＋２６１．８９０．９３１１ Ｙ＝５．４２ｘ＋６００．４１ ０．８１０８ Ｙ＝１．５０ｘ＋２８６．４５０．９３０２ Ｙ＝１．４１ｘ＋４０４．５１ ０．８７７９

２正是两种适于不同吸收途径生物的底泥Ｃｕ生物有
效部分良好浸提剂。

２．２各种浸提剂对底泥Ｐｂ生物有效部分的浸提效果
与Ｃｕ的浸提效果类似 牗表４牘，浸提剂１、２、４对

Ｐｂ表现出较强的浸提能力；而浸提剂３不能浸提出
Ｐｂ，浸提剂５只能浸提出微量的Ｐｂ。

试验生物田螺、河蚬、镳草体中都未有Ｐｂ的检
出，表明底泥中Ｐｂ的生物有效性很小，是生物不能吸
收利用的。同时也说明，浸提剂１、２、４、５等都不宜作
为底泥Ｐｂ生物有效部分的浸提剂。
２．３各种浸提剂对底泥Ｚｎ生物有效部分的浸提效果

尽管这几种浸提剂对底泥Ｚｎ的浸出量有明显差
异，但各种处理中受试动物田螺和河蚬体内积累的

Ｚｎ却基本维持在同一水平牗表４牘，暗示这两种生物对
Ｚｎ的代谢有自身的特点，能够调节体内Ｚｎ的含量使
之保持在某个水平。

将各种浸提态 Ｚｎ与生物积累 Ｚｎ进行线性回归
牗表５牘，可见浸提剂２、４对底泥Ｚｎ的浸提部分与镳
草积累的 Ｚｎ间有较好的相关关系，相关系数都在
０．９１０以上。各种浸提态Ｚｎ与田螺、河蚬积累浓度间
没有相关关系。

２．４各种浸提剂对底泥 Ｍｎ生物有效部分的浸提效
果

由表４可见，除浸提剂３外，其它４种浸提剂对
底泥Ｍｎ的浸提能力都较强。特别是浸提剂５，它主要
靠还原作用来浸提重金属，其对Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的浸提效
果很差而对Ｍｎ的作用强烈，说明底泥中Ｍｎ大部分
以易还原态的形式存在。将各浸提态Ｍｎ与生物积累
Ｍｎ进行线性回归，结果见表５。

从表５可见，浸提剂１、４浸提出的底泥Ｍｎ可以
反映田螺对底泥Ｍｎ的吸收和积累；浸提剂２浸提出
的底泥 Ｍｎ部分，较好地反映了河蚬和镳草对底泥
Ｍｎ的吸收情况。

３ 结论

通过试验各浸提态重金属与其生物积累间的回

归比较，可以得到以下结论：

牗１牘对食腐屑底栖动物而言，０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＰＡ＋
０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＴＥＡ＋０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２，ｐＨ７．３０是一
种很好的底泥重金属生物有效部分浸提剂。其浸提底

泥的Ｃｕ、Ｍｎ部分与食腐屑底栖动物中华圆田螺积累
浓度显著相关，相关系数达０．９５０以上。根据回归方
程 ｙ＝５．５２ｘ＋４８．０７和 ｙ＝０．０３３ｘ＋２１．６９，可以由
浸出态Ｃｕ、Ｍｎ浓度估算出田螺体内积累的相应重金
属含量。

（下转第２３６页）


