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摘要 根据某典型有色金属矿山生产过程的污染状况 将受污染的矿区土壤分为尾矿污染区 !坑道废水污染区 !污风降尘污染

区和精矿运输污染区 种类型 选择该矿区受污染土壤样本 个 用等离子体原子发射光谱仪≤°2∞≥等方法分析了土壤

重金属含量和形态特征 结果表明 该矿区土壤重金属  !°!≤!≤∏和 污染较为严重 土壤  !°!≤!≤∏和 平均含量

分别达 1#  !1#  !1#  !# 和 1#  不同片区间存在明显差别 污染强度以尾

矿污染区最高 内梅罗综合指数为 1 其次是精矿运输污染区和坑道废水污染区 污风降尘污染区污染较轻 各片区土壤的

重金属元素以残余态为主 有机结合态比例最小 不同元素之间 !不同片区土壤之间各形态所占比例差别不大 
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  近年来 国内外学者对矿产资源开发的重金属

污染评价 !重金属污染机理和矿区环境重金属污染

特征进行了大量的研究 并取得了丰硕的成

果≈ ∗   ∗  但目前为止 对于矿区环境不同片区

的重金属污染的差异特点极少有文献报道 重金属

污染伴随着矿产资源开发的全过程 每一过程都呈

现不同的污染特性 笼统地对其进行研究不利于充

分掌握重金属的污染信息 本文以湖南某铅锌矿山

为例 对矿山不同片区土壤重金属污染进行系统的

调查 充分了解矿产资源开发环境不同片区土壤中

重金属污染特征 为清除或削减土壤重金属污染 !修

复和改良已污染土壤提供科学依据 

1  矿山概况

111  基本情况

该矿山位于湖南省郴州市桂阳县境内 采用地

下开采方法 年建成投产 目前的日采选综合

生产能力  年采出矿量为 1 ≅ 属中型

规模矿山 矿石以 °!为主 伴有 ≤∏!!• !≥ !

!ƒ等多种金属 局部含  ! 矿岩中游离 ≥

含量   ∗   矿区平均海拔 标高 占地面

积  年平均气温 1 ε 常年风向北 平均风

速 1#  尾砂坝占地面积  累计储存尾砂

 ≅   尾矿坝处于两座山体之间的天然洼地 下

游为大片农田 井下坑道废水排量  #  废

水经 台水泵扬至地面  水池 经简单处理

后排放到流经矿区的河流 排风井位于被灌木所覆

盖的宝岭山腰 宝岭下为矿体赋存区 山脚为农田 

原矿铁路运输线从山腰通过 两边全为灌木 海拔高
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于矿山生活区  矿区示意图见图  

图 1  矿区平面示意图

ƒ  √√  √ 

112  片区划分

有色金属矿业活动包括采矿 !运输和选冶 每一

活动过程都会产生含有重金属元素的固体 !液体和

气体废弃物 首先 矿物在破碎时 一部分重金属随

着井下凿岩和爆破所产生的污风 通过通风系统排

至地表 然后通过大气扩散沉降到土壤和水体中 一

部分通过坑道废水进入地下水或地面水环境 矿物

质在井下或地面搬运过程中 也因洒落 !扬尘进入附

近的水体或土壤中 然后 选矿产生大量的尾矿 存

放在尾矿库 选矿废水以及尾矿沉淀后的废液经简

单处理后循环使用或用于周边农田灌溉 部分废液

经尾矿坝泄水孔直接外排至周边水体 同时 大量的

选矿药剂多为重金属的络合剂或整合剂 它们络合

≤∏! !!  !°和 ≤等有害重金属 形成复合

污染 选矿后所得精矿外运 由于散落和扬尘 部分

重金属进入道路两边土壤 由此可见 矿产资源开发

的重金属污染主要有以下 种来源 ≠ 井下坑道废

水纳污河流 污风排风井 ≈ 尾矿库 …原矿运输

铁路 精矿运输道 由于原矿铁路运输处于半山

腰 两边为灌木所覆盖 其重金属污染对矿区居民影

响不大 本研究不予考虑 

根据以上分析 矿山生产的每一道工序都产生

重金属污染 因此 应以矿山生产工序为划分原则 

将矿区土壤分为尾矿污染区 •  !坑道废水污染区

 •  !污风降尘污染区 •  !精矿运输污染区 • 

个土壤污染类型 由于 个污染区面积不同 取样

点数量也应有所区别 • 污染面积最广 选取 个

取样点进行分析 •  污染比较集中 主要在矿区南

端的小片三角带 面积约为   选 个取样点

进行分析 •  污染更为集中 污染面积更小 选择

了 个取样点 •  与农田有一定的距离 中间为灌

木所隔开 由于季节差异 风力大小的不同 污风中

的重金属对农田造成污染呈季节性的变化 但总的

来说 排风井下风向的农田仍然受到一定程度的重

金属污染 因此选择了具有代表性的 个取样点进

行分析 

2  研究方法

211  样本采集与处理

每一片区样点采取正对污染源方向  ∗ 条蛇

形交错 !多点混合方式进行取样 采样样品共 个 

另取相邻地区土壤样品 个作为参考的土壤环境背

景值 取样深度  样本土壤风干后磨碎 分别

过 目和 目塑料土筛保存备用 用四分法取部

分土样进一步用玛瑙研钵研磨 过 目塑料筛用

于重金属全量和化学形态的分析 

212  分析测定

样本土壤过 目塑料筛后作如下处理 称取

1样品放于聚四氟乙烯塑料坩埚中 加 

 !ƒ !≤ 低温加热至白烟冒

尽 冷却后 加入 Β ≤低温加热溶解后 

移入 容量瓶中待测定 仪器型号 美国 

公司生产的 °≥2真空型电感耦合等离子体原子发

射光谱仪≤°2∞≥ 测定条件 射频发生器频率 

1  功率   • 冷却气  #   载

气 1 #  等离气 1 #   积分时间 

积分次数 次 采用标准 国家一级标准 ≥≥2 !

≥≥2 

重金属化学形态测试方法为 矿质元素和重金

属元素全量分析采用 2≤2ƒ 消化 用等

离子体原子发射光谱法≤°2∞≥测定 重金属元

素分级采用欧共体参比司的三步连续提取程序 共

分为酸可提取态 !氧化物结合态 !有机结合态和残余

态 种组分 提取步骤简述如下≈ ∗  

第 步 称土样 1用 1# 

在  ε 下振荡 提取酸可提取态元素 第 

步 酸可提取态元素提取后的残物用 

1#盐酸羟胺加 1 #   在

 ε 下振荡 提取氧化结合态元素 第 步 在
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第 步提取后的残物中 加  为  ∗ 

在  ε 下放置 后 加热至  ε  再加 

 继续在  ε 下加热 之后用  为 

的  #醋酸铵振荡 提取有机结合态元

素 残余态元素含量用全量与以上 种可提取态总

和的差值计算 提取物中金属元素浓度均用 ≤°2

∞≥测定 

环境质量综合指数 !重金属元素平均值 !标准差

和元素之间的相关分析等统计分析均在  ×

软件上进行 

3  结果与讨论

311  不同片区土壤重金属的分布

通过以上采样与测定 不同片区土壤  值 重

金属元素含量的范围和平均值见表  可见 个不

同片区土壤重金属全量存在显著差异性 其差异性

主要表现在 °!两种元素上 在精矿运输污染区

°! 污染尤为突出 土壤 °! 最高含量达

# 和 #  而各片区土壤 ≤!!

≤∏含量差异不明显 用内梅罗污染综合指数 Π评

价各片区重金属污染强度≈ 

Πιϕ =
(¬χι/ Σιϕ)

 + ( + ν Ε χι/ Σιϕ)



 ()

式中 ϕ为污染片区编号 , ι为重金属元素种类 , χι为

ι种重金属元素的实测浓度 , Σιϕ为参考的土壤环境

背景值 , ν为重金属种类总数( ν   

背景值对内梅罗综合指数的影响较大 关于背

景值 国内外尚未统一 何孟常等≈用污染区背景

样点重金属含量作参比 ≈和陈静生

等≈取现代工业化以前的最高背景值作参比 本论

文用对照样点土壤重金属含量作参比 

计算的内梅罗综合指数 Πιϕ见表  表明矿山

各片区都受到了重金属的严重污染 各片区土壤重

金属污染程度递降的顺序为 尾矿污染区污染 精

矿运输污染区污染 坑道废水污染区污染 污风沉

降污染区污染 

表 1  不同片区土壤重金属含量比较

×  ≤ √  ∏

污染片区 样本数个 
重金属元素含量范围# 

 ° ≤ ≤∏ 
Πιϕ

•   1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1

•   1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1

•   1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1

•   1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1

 1 1 1 1  1 1

≥  1 1 1 1

 ≥ 1 1 1 1 1

   表中  为平均值 ≥为参考的土壤环境背景值 

  对所测的土壤重金属含量进行两两对比 得图

 很明显 各片区都以 °!强污染为特征 这与

该矿山以 °!矿石为主有关 该矿山原矿 °加

平均品位为 1  °!精矿品位分别为

1  !1  所以各片区 °!污染最为严

重 特别是精矿运输污染区 只要洒落一点点矿石 

其相对污染程度就比较严重 重金属元素之间都存

在一定的正相关性 °与 之间相关性尤为显著 

与 ≤∏!≤之间也存在较大的相关性 污染重金

属元素之间的相关性在一定程度上反映了元素污染

程度的相似性或污染元素有相似的来源 

相对来说尾矿污染区土壤  较低  1 ∗

1 一般呈弱酸性 这可能与尾矿中的硫化物的氧

化作用释放一定量的酸进入尾矿的孔隙水中 进而

进入下游农田有关 其它 个污染区的  在中性

上浮动不大 这说明进入土壤的外源重金属氧化作

用还未影响土壤的酸碱度 当然 这也与土壤中的重

金属的总量和化学形态等有关 精矿运输污染区土

壤之所以表现出较高的 °!含量 经调查 是由

于长期以来 精矿运输未采取任何防护措施 汽车运

输洒落 !汽车加水和雨天淋洗所造成的结果 根据本

论文的研究成果 建议该矿山对精矿运输卡车进行

了全面改装 并加雨蓬遮盖 精矿运输的重金属污染

将会得到控制 

312  不同片区土壤重金属形态分异

将不同类型污染土壤  !°!!≤∏和 ≤各形

态含量百分比进行比较 得图  可见 总的来说各

片区土壤的重金属元素以残余态为主 有机结合态

比例最小 不同元素之间 !不同片区土壤之间各形态

所占比例差别不大 °以残余态占绝对优势 平均
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 ο 尾矿污染区   Ε精矿运输污染区   τ 坑道废水污染区   ω 污风沉降污染区

图 2  不同片区土壤重金属元素含量间的关系

ƒ  ≤ √  ∏

占总量的 1 以上 含量最高的是 • 污染区 其

残余态比例占总量的 1  最低的是 • 污染区 

残余态比例占总量的 1  酸可提取态和有机结

合态所占比例相对较低 其中酸可提取态平均占总

量的 1  左右 氧化结合态平均占总量的

1   除有机结合态比例较低外 仅占

1   其它 种形态平均比例相差相对不大 但

除了 • 污染区残余态比酸可提取态和氧化结合态

所占比例均小外 •  !•  !• 污染区其残余态比例

均最高 °的酸可提取态和氧化物结合态比例虽然

相对不高 但因土壤 °的绝对含量高 具有较大的

潜在危害 植物对铅的吸收量和土壤铅含量呈正相

关趋势 据报道≈ 一个常年污灌区 当土壤有效铅

达  # 以上时 多数小麦籽粒含铅可达 

#  可见 对于某些常年污灌区 对铅敏感的

大豆 !水稻籽粒中铅含量有可能超过食品卫生标准 

而本文研究的矿山污染区土壤 °含量平均达

1 #  可见其对生物的毒性 虽然是生

物必需元素 但土壤中含量过高将会有较高的生物

有效性 同样也会引起较大的危害 

4  结论

该矿山各片区都受到了重金属的严重污染 土

壤  !°!≤!≤∏和 平均含量分别达 1

#  !1#
  !1#

  !#


 和 1#  分别为参考的土壤环境背景

值的 1 !1 !1 !1倍和 1倍 按内梅

罗综合指数评价 各片区土壤重金属污染程度递降

的顺序为 尾矿污染区污染 精矿运输污染区污染

坑道废水污染区污染 污风沉降污染区污染 其

内梅罗指数分别为 1 !1 !1和 1 这说

明尾矿是重金属向环境释放迁移最重要的场所 矿

业活动中治理和控制重金属污染重点应放在尾矿污

染区 就土壤重金属形态来说 各片区土壤的重金属

元素以残余态为主 有机结合态比例最小 不同元素

之间 !不同片区土壤之间各形态所占比例差别不大 

°以残余态占绝对优势 平均占总量的 1 以

上 酸可提取态和有机结合态所占比例相对较低 其

中酸可提取态平均占总量的 1 左右 氧化结

合态平均占的 1  有机结合态平均占的
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1  同样以残余态所占比例最大 平均占总量

的   酸可提取态和氧化结合态平均占总量分别

为 1  和 1  有机结合态比例仅占

1  

图 3  不同片区各形态重金属元素占其总量的百分比( ν = 28)

ƒ  ∂∏  °≤ ≤∏ ∏ ν  
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√  °≥ ∏ °  ¬2∏

√   ¬ ≈   ∏ 

 ∞¬  58  ∗  

≈       × ≤≤∏°

  ∏     ≈   

  9  ∗  

≈    ƒ   ×  ∏∏ ∏ ∏¬

    ≥ ≈ ⁄  ⁄ ⁄

 

≈       ≥ ∞  •  ετ αλ

∏   

≥≈   ≤  59  ∗

 

≈    孙华 孙波 张桃林 江西省贵溪冶炼厂周围蔬菜地重金属污

染状况评价研究≈ 农业环境科学学报  22  ∗

 

≈    王美青 章明奎 杭州市城郊土壤重金属含量和形态的研究

≈ 环境科学学报  22  ∗  

≈    王庆仁 刘秀梅 崔岩山 等 我国几个工矿与污灌区土壤重金

属污染状况及原因探讨≈ 环境科学学报  22 

∗  

≈  卢瑛 龚子同 张升霖 等 南京城市土壤中重金属的化学形态

分布≈ 环境化学  22  ∗  

≈  滕应 黄昌勇 龙健 铅锌银尾矿污染区土壤酶活性研究≈ 

中国环境科学  22  ∗  

≈  韦冠俊 矿山环境工程≈   北京 冶金工业出版社  

≈  束文圣 张志权 蓝崇钰 广东乐昌铅锌尾矿的酸化潜力≈ 

环境科学  22  ∗  

≈  吴新民 李恋卿 潘根兴 等 南京市不同功能区土壤中重金属

≤∏! !°和 ≤的污染特征≈ 环境科学  24 

∗  

≈  何孟常 王子健 汤鸿霄 乐安江沉积物重金属污染及生态风

险性评价≈ 环境科学  20  ∗  

≈       ¬  ∏ ∏

≈ •    

 ∗  

≈  陈静生 周家义 中国水环境重金属研究≈   北京 中国环境

科学出版社  

≈  √∏   ≤ƒ  ετ αλ  ∏

 √  ∏     

 ≈  ∞√     30  

 ∗  

≈   ≠ ×    ≤ ƒ    °  ετ αλ °2 

 ∏      

 ≠∏≤≈  ∞√   30

  ∗  

期 环   境   科   学




