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摘 要：以DX、DW铅锌矿区土壤为研究对象，利用原子吸收光谱法(AA800)、原子荧光光谱法(AF一640)测

定土壤中铅、铬、镉、铜、锌、镍、汞和砷等重金属的含量，利用单因子污染指数法、N．L．Nemerow综合污染指

数法对比分析土壤中重金属的污染特征，采用PCC统计学方法分析矿区土壤中重金属之间的相关性。结果

表明：两矿区土壤中除Cu、Cr外，其余重金属均已对土壤造成单一或复合污染，其中Cd污染最为严重，对综

合污染贡献最大。DX、DW矿区土壤重金属的Nemerow指数分别为27．61、63．54，均达到极强污染水平，且

DW矿区污染较为严重。DX矿区，除Ni外，Pb、Cr等7种重金属元素之间存相关性；DW矿区，除Cr外，Pb、

Ni等7种重金属元素之间存相关性，这可能与二矿区均属多金属伴生、共生矿床有关；土壤中各重金属总含

量与pH值没有显著的相关性。研究结果将为合理制定矿区土壤污染的修复和治理措施提供依据。
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0 引 言

铅锌矿是贵州省主要矿产之一，多数矿床为多种

重金属伴生矿床，且分布较广。矿业开发、选冶等生

产活动使地表植被破坏严重，扰动了地球表面系统的

平衡，引起自然灾害和环境污染的机率大幅提高，这

种扰动将造成局部生态系统的崩溃、自然生产能力的

锐减[11]，尤其是与铅、锌矿伴生的重金属矿物，由于

受物理、化学和生物等作用，极易发生风化、流失，它

们通过各种途径，在自然界中迁移、积累、释放，从而

严重破坏生态环境平衡3_]。重金属是具有潜在危

害的重要污染物，与其他污染物不同，其威胁在于它

不能被微生物所分解，相反它可在生物体内富集，成

为持久性污染物。如果重金属在人体内积累量大，会

对人体健康造成威胁，导致癌症等重大疾病发生率大

幅上升、甚至发生基因突变日_7j。如长期接触一定剂

量的镉会造成肾脏损害，进而导致骨质疏松和软

化一””一。1931年日本富山县的“痛痛病”就是镉中毒

的典型案例。2009年，国务院办公厅转发了《关于加

强重金属污染防治工作指导意见的通知》，将铅、汞、

镉、砷、铬等重金属污染防治作为防控重点，一直备受

广大学者关注的重金属在土壤、大气、水、植物中的积

累、污染、迁移等过程列人民生问题。本研究旨在通

过对贵州省DX、DW铅锌矿区土壤环境中重金属的

污染特征及相关性进行分析，为矿区种植农作物、合

理规划利用土地资源提供理论指导，为贵州喀斯特山

区发展农业经济、土壤环境保护和重金属防控提供科

学依据。

1研究区域概况

DX、DW铅锌矿区位于黔东铅锌成矿带南端，东
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经107。38．64 7～107。39．48 7，北纬26。12．98’～

26。13．924 7，地处贵州高原东南斜坡，地势北西高，南

东低。早楼断裂为矿区的主要断裂，呈NE向贯穿整

个矿区。矿床是以锌、铅、镉为主的多金属伴生矿床。

铅锌矿石中镉含量异常高，除镉、锌外，锗含量也达到

工业要求，矿石矿物主要由闪锌矿，其次为方铅矿、黄

铁矿、白铁矿和菱锌矿，还有少量的异极矿、褐铁矿、

毒砂、辉锑矿和雄黄等，偶见自然银、硫镉矿和待定镉

的独立矿物。脉石矿物主要是白云石，还有少量的方

解石和粘土矿物等[1“。DX矿区正在开采，DW矿区

已废弃。

2材料与方法

2．I 供试材料

采用全球卫星定位系统GPS定位，结合矿山占

地面积、生产能力等因素确定采样区域。DX矿区采

集土壤样品20个，DW矿区采集土壤样品21个，属

旱地土壤[11I。土壤样品按照《农田土壤环境质量监

测技术规范》(NY／T395—2000)要求，采用梅花形

布设采样点，样品采集深度为0～20 cm，除去杂质，

四分法取样，采样重量约l kg，带回实验室，自然风

干，粉碎研细，备用。

2．2样品处理

土壤采用四酸(HCl一HNO。一HF—HClO。)混

合消解。Cu、Zn采用火焰原子吸收光谱法测定，Cd、

Pb、Cr采用石墨炉原子吸收光谱法测定，Hg、As采

用原子荧光光谱法测定。所有试剂均为优级纯，分析

用水均为超纯水，土壤的pH值利用酸度计测定，水

土比(V：m)为2．5：1 E12
l

a]。上机测试采用平行双

样，同时做空白，以土壤国家标准物质S I、SⅡ对样

品进行质量控制。

3评价方法及标准

为能够客观地反映铅锌矿区土壤中重金属污染

程度，本文选用单因子污染指数法(P；)和N．L．

Nemerow综合污染指数法(P综)[14_17]对矿区土壤重

金属的污染程度进行评价。

3．I单因子污染指数法

单因子污染指数法计算公式如下：

P。一z。／s： (1)

式中：．27：表示样品中污染物i测量值(mg·kg_1)；y：

表示污染物i的标准极限值(mg·kg_1)。

P：主要反应某污染物超标倍数和污染程度，表

示样品中污染物i单因子污染指数。

当P：>l时，表示样品已被污染，P：的值越大，

说明样品受污染越程度越严重；当P：≤1时，表示样

品是清洁的，未受到污染。

3．2 N．L．Nemerow综合污染指数法

N．L．Nemerow综合污染指数法是用来评价某

一研究点样品中的多种重金属综合污染水平，是表示

多种重金属复合污染。计算公式如下：

P综
伊纛干藤√——i一

式中：P综表示N．L．Nemerow内梅罗综合指数；

P⋯。表示某采样点样品单因子污染指数的最大值；

P。。为某样点样品单因子污染指数的平均值。综合

评价分级标准见表1。

表1综合评价分级标准

Table 1 Classification standards for comprehensive evaluation
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3．3 PCC方法

PCC方法即为Pearson Correlation Coefficient

的简称‘183方法，是一种统计学方法，可以定量地衡量

变量之间的相关性。当对一个样本进行计算时，

Pearson相关系数的大小由r值决定，它反映了两个

变量线性相关的程度，一1<，一<4-1。当相关系数为+

1时，表示变量之间是完美的正线性相关，当相关系数

为一1时，表示变量之间是完美的负线性相关。当相

关系数为0时，表示两个变量之间没有线性相关性。

3．4土壤环境质量标准

为正确评价矿区土壤环境质量，本文采用旱地土

壤环境质量标准：19：(GBl5618—1995)为评价标准

(表2)。

3．5 数据统计

运用Systat SigmaPlotl 1．0进行绘图；数据统

计主要利用EXCEL 2003和SPSSl 8．0进行数据统

计、分析。

4结果及讨论

4．1 矿区土壤环境质量及污染特征分析

表2土壤环境质量标准极限(二级)

Table 2 Environmental quality standard limit

value for soil(Ⅱclass)

4．1．1矿区土壤重金属含量

土壤中锌、汞、砷等重金属的含量及土壤的pH

值测定结果见表3。

表3 DX、DW矿区土壤重金属含量(×10_6)

Table 3 Content of heavy metals in soil of DX and DW mining areas

项目pH值 Pb cd cr Cu Ni Zn Hg As

背景值 64．67 0．82 7．j6 7．89 36．85 986．36 0．46 16．56

40．64 4 187．44 0．94 20．71

254．43 9 574．40

91．22 6 219．34

4．78

2．6l

61．64

39．69

标准差 139．52 9．46 16．54 10．92 49．56 1 542．45 0．91 10．98

背景值 23．43 1．34 7．89 52．34 38．56 1 224．23 0．25 8．54

DW

最小值

最大值 6．89

平均值

345．83

737．35

499．47

19．19

82．06

51．55

23．48

102．37

63．88

35．65

j5．24

44．10

29．99 5 202．50

114．44 11 824．04

54．20 8 061．23

1．54

8．46

4．25

27．40

68．51

41．86

标准差 105．43 18．85 22．52 4．86 21．00 1 969．17 1．84 10．79

GBl5618——1995 300．0 0．60 200．0 100．0 50．0 250．0 0．50 30．0

从表3可知，研究区域土壤pH值为7．02、6．89，

介于6．5～7．5之间，故采用土壤环境质量标准极限

GBl5618—1995(二级)为评价标准，DX矿区土壤中

锌含量最高9 574．40 mg·kg一，铅次之675．27 mg。

kg，DW矿区土壤中锌含量最高11 824．04 mg·

kg～，铅次之737．35 mg·kg一。两矿区的土壤中重

金属铅、锌、镉、汞的最低含量均超过土壤环境质量标

准相应的含量。

4．1．2矿区土壤环境质量评价

对于多种重金属复合污染的土壤，通常采用

Nemero指数来评价，结合表1和表3，DX、DW矿区

土壤重金属的单子污染指数(P。)、综合污染指数

(P综)计算结果见表4。
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表4 DX、DW矿区土壤重金属的单因子污染指数(P，)和综合污染指数(P综)

Table 4 Single—factor pollution and Nemerow index of soil in DX and DW mining areas

最小值0．65 17．27 0．19 0．23 0．81 16．75 1．88 0．69 13．37

DX 最大值 7．02 2．25 75．43 0．56 0．71 5．09 38．30 9．56 2．05 56．60

平均值 1．37 36．32 0．32 0．42 1．82 24．88 5．22 1．32 27．6l

最小值 1．15 31．98 0．12 0．36 0．60 20．81 3．08 0．9l 24．10

DW 最大值 6．89 2．46 136．77 0．51 0．55 2．29 47．30 16．92 2．28 101．13

平均值 1．66 85．92 0．32 0．44 i．08 32．24 8．50 I．40 63．54

由表2、4可知，Cr和Cu的单因子指数均小于

1．00，表明两矿区Cr、Cu均为未产生污染；Zn、Hg、

Cd单因子指数均表现为P，>3．0，表明两矿区已受

到Zn、Hg、Cd等重金属的严重污染；Pb、Ni、As的单

因子指数均表现为1．0<P。≤3．0，表明两矿区已受

到Pb、Ni、As等重金属的中度污染。对综合污染指

数贡献大／J,Jlb页序均为：Cd>Zn>Pb>Hg>As>Ni

>Cu>Cr，本研究结果与杨刚等瞳叩对西南山地铅锌

矿区耕地土壤重金属的研究结果基本一致。

由Nemero指数评价结果表明，DX、DW矿区土

壤Nemero指数分别为27．61、63．54，两矿区土壤已

受到重金属严重复合污染，达到极强污染程度，土壤

环境质量较差，其中Zn、Cd对P综值的贡献最大，DW

矿区土壤环境综合污染更为严重。

4．1．3 DX和DW矿区土壤中重金属污染特征比较

分析

DX、DW矿区虽然是多种重金属伴生、共生矿

床，但受土壤有机质、气候、pH值、粒度等因素以及

不同重金属的毒性差异及环境对重金属污染的敏感

程度的影响，土壤重金属污染在一定时期内并不会表

现出对环境的危害，但当其累积量超过土壤承受能

力、或当土壤环境条件发生变化时，重金属污染元素

就可能被活化，导致严重的生态危害，被称为“化学定

时炸弹”口1_22I。研究表明，DX、DW铅锌矿区土壤已

受Pb、Cd、Cu、Zn、Hg、As等重金属单一或复合污

染，其中Cd元素污染对综合污染贡献最大。这可能

与矿山在开采、选冶过程中产生的废弃物(如尾矿、

矸石等)露天堆置，经风吹、日晒、雨淋，使得其中含有

的酸、碱、毒物、重金属等成分，通过大气飘尘或雨水

淋滤、渗透进入地表水体，导致堆置场原有生态系统

遭到破坏，污染周边土地。污染影响甚至超过废弃物

堆置场的地域和空间[23 24]。图1、图2为DX与DW

矿区土壤中重金属污染特征对比分析图。
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由图1和图2可知，除Cr、Ni外，DW矿区土壤

中Pb、Cd、Cu、Zn、Hg、As的含量均大于DX矿区土

壤中的含量，而两矿区土壤中Cd、Zn的含量相差不

大。DX矿区DW矿区土壤中重金属Cd、Zn和Hg

的P．分别为36．32、24．88、27．61和85．92、32．24、

63．54，可见DW矿区Cd、Hg的P，是DW矿区的P，

的2倍。根据Nemero指数评价结果，DX和DW矿

区土壤均存在重度的重金属复合污染，且DW矿区

Nemero指数高于DX矿区，这与DW矿区属废弃矿

区，而DX矿区为正在开采矿区有一定关系。另外产

生污染的另一原因是矿区单一的采矿目标和“掠夺

式”的开采。不合理的规划不仅造成资源浪费，也导

致除铅、锌以外其他重金属元素长期暴露于地表，El

晒雨淋，经淋滤渗透作用或随地表水进入矿区土壤环

境中，成为矿区周围土壤中重金属的主要来源，造成

极为严重的土壤环境重金属污染瞳’2⋯。

4．2两矿区土壤中重金属之间的相关性分析

研究重金属之间的相关性可以推测重金属的来

源是否相同。利用SPSSl8．0软件、PPC方法对其土

壤中重金属含量之间、与pH之间的相关性进行统计

分析，DX矿区(样本数20个)、DX矿区(样本数21

个)土壤重金属元素Pb、Cd、Cr、Cu、Ni、Zn、Hg、As

以及pH值之间的相关性分析结果见表5。

表5 DX、DW矿区土壤重金属元素之间的相关系数

Table 5 Correlation coefficients of heavy metal contents in soil of DX and DW mining areas

AS

PH

Pb

Cd

Cr

DX矿区 Cu

Ni

Zn

Hg

AS

pH 1

Pb

Cd

Cr

DW矿区 Cu

Ni

Zn

Hg

AS

注：2一tailed检验，DX—n一20，Dw—n一2l，*”p<O．01，+p<o．05。

表5表明，Pb与Cr、Cu、As的相关系数分别为

0．60、0．67和0．76，在1％水平上，存在显著正相关

性，Pb与Hg的相关系数为0．45，在5％水平上存在

显著正相关性；Cd与Cu、Zn的相关系数分别为0．59

和0．65，在1％水平上存在极显著正相关性；Cr与

Cu、Zn的相关系数分别为0．52和0．55，在5％水平

上存在极显著正相关性，Cr与As的相关系数为

0．76，在1％水平上存在极显著正相关性；Cu与Zn、

As的相关系数分别为0．65和0．63，在1％水平上存

在极显著正相关性，Cu与Hg的相关系数为0．54，在

5％水平上存在极显著正相关性；Zn与Hg的相关系

数为0．51，在5％水平上存在显著正相关性，Zn与As

的相关系数，为0．66，在1％水平上存在极显著正相关

性；Hg与As的相关系数为0．59，在1％水平上存在极
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显著正相关性。说明Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Hg、As等7

种重金属元素的来源相同；Ni和其他7种元素没有显

著的相关性，说明其来源与其它7种元素不同。

同理，Pb与Cd、Zn的相关系数分别为0．66和

0．73，在1％水平上存在极显著正相关性，Pb与Ni

的相关系数为0．53，在5％水平上存在显著正相关

性；Pb与Cr的相关系数为一0．57，在1％水平上存

在明显的负相关性；Cd与Ni、Zn、Hg的相关系数分

别为0．61、0．94和0．61，在1％水平上存在极显著正

相关性；Cd与Cr的相关系数为一0．72，在1％水平

上存在明显的负相关性；Cr与Ni、Zn的相关系数分

别为一0．69和一0．69，在1％水平上存在极显著负相

关性；Cu与As的相关系数分别为0．55，在1％水平

上存在极显著正相关性，Cu与Hg的相关系数为

0．49，在5％水平上存在极显著正相关性；Zn与Hg

的相关系数为0．46，在5％水平上存在显著正相关

性；Hg与As的相关系数为0．57，在1％水平上存在

极显著正相关性，说明Pb、Cd、Cu、Ni、Zn、Hg和As

等7种重金属元素的来源相同。Cr和其它7种元素

存在显著的负相关性，说明其来源与其它7种元素不

同，两矿区均属多种重金属伴生、共生矿床。由表5

的统计分析可知，pH值对土壤重金属含量的相关系

数很小。DX矿区中，pH对cr和Ni的相关性较大，

但绝对值仅为0．15和0．15，但都为负相关；DW矿

区土壤中重金属与pH之间没有明显的相关性，说明

pH对土壤中重金属总含量的影响不大。

通常治理土壤污染成本较高，难度较大，治理周

期较长，而土壤污染问题又具有明显的隐蔽性和滞后

性等特点。因此，在矿山设计建设时就应注意对尾矿

堆积场的选址及管理，防止因雨水等淋滤渗透形成二

次污染，同时合理规划利用矿区土地，禁止在重金属

污染严重的土壤中种植农产品，降低矿区污染对人体

健康的威胁。

5 结 论

本文有针对性地选择了贵州省典型的废弃铅锌

矿区为调查对象，研究了两矿区土壤中的重金属元素

的污染特征及相关性，结果表明，两矿区除Cu和Cr

外，其余重金属对土壤已造成单一或复合污染，Cd污

染最为严重，DX、DW矿区土壤中重金属Nemero指

数已超过最大污染级别，土壤属极强污染水平，Cd、

Zn对P综值贡献最大。DX矿区：除Ni外，Pb、Cr等

7种重金属元素之间存相关性；DW矿区：除Cr外，

Pb、Ni等7种重金属元素之间存相关性。矿区土壤

pH值对土壤重金属含量没有显著的相关性，说明

pH对土壤中重金属总含量的影响不大。研究结果

对矿区合理规划种植农作物、合理利用土地资源、合

理开发利用矿产资源以及土壤环境重金属污染冶理

修复都有指导意义，土壤重金属污染应引起地方矿产

资源、土地管理部门的高度重视。
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Pollution characteristics of heavy metals in soil of lead—zinc mining in karst areas

DENG Qin，WU Di，QIN Fanxin，YANG Zhen，JIA Yaqi，CHENG Zhifei，LIU Pinzhen

(Key Laboratory of Information System of Mountain Area and Protection of Ecological Environment

ofGuizhou Province，Guiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract This study focused on the heavy metals in soil in DX and DW lead—zinc areas．By using the meth—

ods of atomic absorption spectrometry(AA800)，atomic fluorescence spectrometry(AF一640)and other in—

struments．we measured the contents of heavy metals，including zinc(as Zn)，mercury(as Hg)，chromium

(as Cr)，cadmium(as Cd)，copper(Cu)，nickel(Ni)，lead(Pb)and arsenic(As)．By means of the single—fac—

tor pollution index and Nemerow index methods，we compared the pollution characteristics in the soil．PPC

statistics were used to analyze the correlation of heavy metal pollution in the soil．The results indicate that

heavy metals in soil have caused single or complex pollution and the soil was heavily polluted by Cd in the

two areas．The Nemerow indexes in these two areaare 27．6 1 and 63．54，respectively，implying that the soil

was highly polluted and such contamination in the DW area was more serious than the DX area．Except for

Ni．the other seven heavy metals in the DX are correlated with each other，which is likely related to poly—

metallic accompanying and symbiotic deposits in the mining area．The total content of heavy metals and the

pH have no significant correlation in the soil．The established models show high fitting precision and the re—

search results can provide evidence for rehabilitating the polluted land in mine areas and setting corresponding

management measures．

Key words lead—zinc mining area，soil，heavy metal，pollution characteristics，correction
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