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摘要:通过对典型尾矿库土壤样品分析,利用重金属超标率、植物体BCF、污染因子的权重值筛选等进行典型污染

物识别,并提出相应的土壤污染修复措施,为开展尾矿库污染治理工作提供依据.
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目前,我省正处于中原经济区建设的关键时期,
省委、省政府强调大力推进生态河南建设,促进经济

建设与生态环境的协调可持续发展.加强省内尾矿

库区重金属污染情况普查与治理工作,降低污染土

壤对下游水源、土源的二次污染,提高环境承载力,
契合我省生态建设的发展实际.

１　样品采集

本次选择嵩县牛头沟金矿尾矿库作为研究对

象,通过收集分析典型矿区尾矿库的自然地理背景、
区域地质环境条件、矿产资源及其开发状况、矿业活

动对生态环境的影响、矿山生态环境恢复治理等资

料,并对尾矿库实地踏勘,初步查明了尾矿库周边地

质情况及尾矿库现状:该尾矿库三面环山,下游为农

田,尾矿库闭坑后表层土壤逐渐干燥,形成山谷型小

沙漠,尤其到了冬春季节,风起尾矿弥漫,给周围环

境带来了极其恶劣的影响.引起这一系列问题的主

要原因就是由于土壤重金属污染严重,因此在嵩县

牛头沟金矿尾矿库进行了现场取样分析.为了保证

尾矿库土壤取样点的代表性,利用网格法采集尾矿

库土壤样品９组用于相关特征污染物识别与分析,
采样点示意图如图１所示.

图１　尾矿库现场采样点示意图

除此之外,为了进一步研究土壤重金属的迁移

特点,另外采集了尾矿库周围生长的５种植物,用于

植物体内重金属含量的检测,以确定重金属在植物

体内的富集情况,综合土壤和植物中重金属含量确

定尾矿库的主要污染物,为开展治理工作提供依据.

２　特征污染物的筛选

所谓特征污染物是指项目排放的污染物中除常

规污染物以外能够反映某种行业所排放污染物中有

代表的部分,主要指项目实施后可能导致潜在污染

或对周边环境保护目标产生影响的特有污染物.该

类污染物能够显示此行业的污染程度,一般可以从

量上理解成排放较多的污染物的特有污染物.其所



指在同一行业中由于生产工艺、产品有所不同也是

可以不同的,如制药行业中 COD、BOD、乙醇、丙酮
等,再如汽车尾气特征污染物为碳氢化合物、NOx等.

«尾矿库环境风险评价技术导则»中特征污染物

的定义为:尾矿成分和尾矿水成分中,能够反映对周

边环境影响特征的典型污染物.因此对于对尾矿库

来说,重金属即为该区域的特征污染物.根据所查

阅金尾矿相关资料,结合牛头沟尾矿库的地质特征,
对所采集尾矿库土壤进行以下几种重金属的检测,
不同采样点土壤中重金属的含量如表１所示.

表１　不同采样点土壤中重金属含量

编
号

重金属含量/(mg􀅰kg－１)

Hg As Cr Ni Cu Cd Pb Mn
１ ０􀆰０２０ ６􀆰８８ １０６ ３０􀆰１０ ３６􀆰１０ １􀆰０５ ２７４ １４２９
２ ０􀆰０１９ ７􀆰８８ １００ ２９􀆰５０ ３５􀆰２０ １􀆰００ ２６５ １３５６
３ ０􀆰０２０ ８􀆰８８ １１０ ３０􀆰６０ ３６􀆰９０ １􀆰１２ ２８１ １４４０
４ ０􀆰０１８ ９􀆰８８ １０３ ３１􀆰２０ ３４􀆰７０ ２􀆰９９ ５０６ １４３８
５ ０􀆰０１８ ９􀆰５５ ９９ ２９􀆰８０ ３３􀆰９０ ２􀆰７５ ４８９ １４２０
６ ０􀆰０１９ １０􀆰００ １０５ ３１􀆰８０ ３５􀆰４０ ３􀆰０４ ５１２ １４５６
７ ０􀆰０２１ ２０􀆰７０ １１２ ２７􀆰５０ ３６􀆰５０ ４􀆰１７ ８１８ １６１１
８ ０􀆰０２０ ２０􀆰０１ １０８ ２６􀆰７０ ３５􀆰４０ ４􀆰０１ ８０１ １５９４
９ ０􀆰０２１ ２１􀆰２０ １１５ ２８􀆰２０ ３７􀆰８０ ４􀆰３２ ８２５ １６３０

从表１分析数据可以看出,以土壤中重金属含量

分析,本次研究区域牛头沟尾矿库存在的特征污染物

以 Hg、As、Cr、Ni、Cu、Cd、Pb和 Mn等重金属为主,各
类重金属离子在土壤中的分布含量差异较大,需要结

合国家相关标准,筛选确定首要污染物的种类.
２．１　根据重金属超标率筛选

根据所检测的土壤重金属含量,可以看出并非所

有重金属含量均超过相关国家标准及毗邻地区背景

值,因此需要筛选出适宜和典型的重金属种类,即选

出该区域的特征重金属,进行重点研究和分析.本项

目通过对检测数据与国家二级标准对比得出各个采

样点重金属的超标率和超标倍数,并以此为据筛选出

所检测数据中的重金属特征污染物.根据土壤环境

质量Ⅱ级标准,各类重金属的超标率如表２、图２所示.

表２　尾砂重金属含量及污染超标率

元
素

平均值/
(mg􀅰kg－１)

pH＞７􀆰５
菜地标准

土壤环境质量Ⅱ级标准
(GB１５６１８－２００８)

超标倍数 超标率/％
Hg ０􀆰０１９ ０􀆰８ ０
As １２􀆰７８ ２０ ０􀆰０００５~０􀆰０６ ３３􀆰３３
Cr １０６ ２５０ ０
Ni ２９􀆰４９ ９０ ０
Cu ３５􀆰７７ １００ ０
Cd ２􀆰７２ ０􀆰６ ０􀆰６７~６􀆰２０ １００
Pb ５３０ ５０ ４􀆰３０~１５􀆰５０ １００

图２　土壤中重金属超标率

由表２和图２数据可看出,所检测的几种重金

属中,As、Cd、Pb均有所超标,其中土壤中 As含量

超标率为３３􀆰３３％,Cd、Pb超标率达到１００％,因此

可初步选定该三类重金属作为尾矿库的特征重金属

污染物.
２．２　根据植物体BCF 筛选

除了重金属的超标率以外,植物体内的重金属

含量及富集程度也可以作为判断特征污染物的指标

之一.重金属富集系数(BCF)又称生物浓缩系数、
生物浓缩率、生物积累率、生物积累倍数、生物吸收

系数等.植物从沉积物中吸收、富集的重金属,可以

用富集系数来反映植物对重金属富集程度的高低或

富集能力的强弱.重金属富集系数是指植物某一部

位的元素含量与土壤中相应元素含量之比,它在一

定程度上反映着沉积物,植物系统中元素迁移的难

易程度,说明重金属在植物体内的富集情况.５种

植物体内重金属含量及BCF 如表３和图３所示.

表３　植物体重金属含量

送样号
检测结果ω(B)/１０－６

Pb Cd Cu Cr Mn Ni As Hg
植物１ ２５􀆰３ １􀆰７７ １０􀆰２０ ５􀆰１１ １０２ １􀆰６４ １􀆰３３ ０􀆰００６
植物２ ３４􀆰８ ０􀆰７１ ９􀆰３５ ８􀆰９９ ３６７ ２􀆰４６ １􀆰３９ ０􀆰００８
植物３ ５５􀆰２ ０􀆰８８ ２６􀆰２０ ２０􀆰１０ ２７６ ４􀆰２２ ２􀆰０８ ０􀆰０２３
植物４ ３７􀆰６ １􀆰０７ ６７􀆰６０ ７􀆰０２ １０１７ ３􀆰２５ １􀆰９６ ０􀆰０５５
植物５ ２２􀆰０ ９􀆰０９ １５􀆰７０ ２􀆰６５ １３０ ０􀆰９６ １􀆰１２ ０􀆰００６

图３　各类植物对重金属的富集指数

由图３可以看出,５种植物对 Cd、Cu、Hg的富

集程度高于其他几类重金属,表明这几类重金属在
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植物体内更易迁移.此外,富集程度越高,表明该类

重金属更易被植物体吸收,更易从土壤中去除.另

一方面,Pb、As等重金属的富集系数相对较低,表
明该类重金属在土壤中的存在较为稳定,不易被植

物体吸收,容易留存在土壤中不断迁移富集,造成更

为严重的污染,更应引起相关重视.
综合上述研究结果,可以得出:本次研究的尾矿

库的Cd、Hg、Cu等三类重金属,在植物体内富集迁

移容易,易于通过栽种植物等方式降低其在土壤中

的含量;Pb、As等两类重金属在土壤中较长时间存

在,容易造成污染物富集,污染影响范围广,需要采

取相应的措施予以治理.
２．３　根据污染因子的权重值Wi 筛选

各种污染物对环境及人体的危害程度有很大差

别.一般的,某种污染因子的危害性与该污染因子

的相关标准基本上呈反比例的内在关系.所以对参

评重金属的国家二级土壤标准进行大小排列,则数

值最大的那项指标含量超标对土壤的影响能力相对

最小,数值最小的那项指标的含量超标对土壤的影

响能力相对最大.
首先将各种参评的重金属的土壤标准si 由小

到大的顺序排列s１、s２、􀆺􀆺、sn,并将其最大值smax

与si 比较,并令ri 表示第i种重金属的相关性比

值,则:
ri＝smax/si

Wi＝ri/(∑
n

i＝１
ri)

式中:si———各种污染因子对应的标准值;smax———
各污染因子标准值的最大值;Wi———各种污染因子

的权重值.
本项目中各类重金属的权重值如图４所示,从

图中可以看出权重大小顺位为:Cd＞Hg＞As＞Pb
＞Ni＞Cu＞Cr.说明 Cd、Hg、As、Pb的危害性相

较于其他重金属更高,故而在各种重金属污染物中

更具有代表性.

图４　各类重金属的权重值

２．４　根据Wi/BCF 筛选

由上面的相关分析可以得到,重金属所占的权

重越高,则对于土壤的危害性更大,而植物富集系越

大,则表明该类重金属更易被植物体所吸收,更易从

土壤中分离.因此将两种指标相结合,以Wi/BCF
的值来综合筛选特征重金属的种类,Wi/BCF 越大

则表明该类重金属的危害更大,并以此为依据选出

特征污染物.
首先根据各类植物的BCF 计算出 Wi/BCF,

然后取平均值,各类重金属的 Wi/BCF 如图５所

示.从图中可以看出,各类重金属的Wi/BCF 的顺

位如下:Cd＞Hg＞As＞Pb＞Ni＞Cr＞Cu.由此可

以得出,Cd、Hg、As、Pb四种重金属对于土壤的危

害程度更大,因此可以作为特征污染物的备选因子.

图５　各类重金属的Wi/BCF 值

２．５　综合筛选

通过对重金属超标率、BCF、Wi、Wi/BCF 等因

素的综合筛选,可以得出 Cd、Pb、As三种重金属可

以选作该地区的特征污染物.此外,土壤中 Hg的

含量虽未超过相关标准,但由于其危害较大,也应

引起对其的相关重视;土壤中的 Mn虽然没有相关

的国家标准,但也超过了河南省的背景值,且植物体

对 Mn的富集程度也不高,故而也应加强对其的治

理.

３　土壤污染修复措施

土壤是生态系统的核心介质,是人类赖以生存

的重要自然资源之一,土壤安全关系到人类自身的

健康.尾矿库中的重金属通过迁移、富集作用,逐渐

形成了危害生态系统及人类健康的土壤污染,亟待

修复治理.针对尾矿库土壤的重金属污染调查得出

的结论,针对性地开展修复工作,主要可以从以下几

个方面展开.
３．１　地貌重整

由于尾矿库的土壤受到严重的重金属污染,土
壤贫瘠,地表剥蚀严重,在进行土壤复垦前,针对尾

矿库区域内的地貌特征,应首先使用大型机械对尾

矿库附近矿渣进行平整处理,初步翻耕以降低各个
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区域重金属污染物分布的差异性,平整场地,以便于

后续修复阶段植被的大规模种植及后期修复管理工

作的开展.
３．２　土壤基质改良

土壤基质的改良目的是改善土壤理化性质,降
低土壤重金属毒性和含量分布,增加土壤中的养分

等,从而使得植物能够正常生长.目前土壤基质改

良的方式主要有三类,即物理改良、化学改良和有机

废弃物改良.
结合本次研究区域的特点,建议采取上述三种

方式相结合的改良方式,即首先进行覆土,取新鲜土

源与矿区污染土壤进行翻耕,实现主客土壤的充分

混合,分散重金属的分布.同时加入石灰等化学改

良剂,对土壤的酸碱性进行调整,并通过土壤酸碱度

的改变,影响某些特征重金属的迁移.最后在土壤

翻耕过程中,辅以家畜粪便、农作物秸秆、谷壳等生

物有机肥深耕,改善土壤的结构,增加土壤中有机质

含量,涵养水源,便于其他植物在尾矿库土壤上进行

生长,为开展植物修复工作奠定基础.
３．３　植物筛选与种植

考虑到植被修复阶段,受重金属污染的尾矿库

土壤贫瘠,养分流失严重,生物链结构破坏严重的缺

点,单一的植物难以抗拒极端高污染土壤的影响,不
易成活.采用灌木、乔木、草三类植被套种的方式,
逐渐在尾矿库上形成局部生态圈,可以增强种植植

被的成活率,促进生态修复的效果,大幅度缩短生态

修复的周期,加速重金属污染土壤的利用效率.根

据对项目研究区域的实际情况的考察,结合本地区

现有植物生长状态,我们给出了适合本尾矿库种植

植被生态修复的备选植物如下:
针对土壤中Pb、Cd、As超标的现状,可以种植

蜈蚣草、商陆、土荆芥、大叶井边草、水蓼等植物,对
土壤中的重金属进行固定、富集,使重金属逐渐随植

物吸收到土壤上部,降低污染程度.树木以吸收

Pb、As效果明显的夹竹桃、旱柳等为主,与上述草

类植物协同,促进土壤中重金属含量的降低,降低受

污染土壤的裸露面积,大幅度减弱因污染土壤随风

飘散造成的污染源扩大,提高污染土壤生态治理的

效果.增加地表植被覆盖,涵养水源,减少矿区水土

流失.

４　结论

通过研究人员深入尾矿库区实地调研、取样分

析,综合重金属污染物分布特征与迁移、富集规律,
结合土壤修复治理的相关理论基础,取得的结论如

下.
(１)通过对尾矿库土壤多点位取样分析,与污染

物含量的相应国家标准进行比较,确定了本次研究

目标区域内,含量超标的典型污染物为Pb、Cd、As、
Hg、Mn,明确了土壤中的首要污染物,为土壤修复

治理奠定了基础,有的放矢,便于后期针对性的开展

重金属污染治理工作.
(２)针对上述特征污染物在土壤中的分布富集

规律,结合土壤基质修复的基本原理,建议采用物理

修复、化学修复和有机质修复相结合的土壤修复方

式,缩短受污染土壤修复周期,逐渐提高土壤肥效和

生物承载力,降低重金属对土壤微观结构和微生物

群落的伤害,增强土壤涵养水源、蓄积养分的作用,
为植物修复提供条件.

(３)通过对尾矿库周边典型植物取样分析,确定

了植物对重金属富集、固定、转移的基本情况.结合

修复植物的生长习性,确定了以修复治理后的土壤

为基础,种植蜈蚣草、商陆、土荆芥、大叶井边草、水
蓼等植被和夹竹桃、旱柳树种,形成区域内的生态

群,借助植物的吸附、富集、迁移作用,逐渐减少土壤

中的重金属含量,减弱尾矿库重金属的渗透污染和

迁移转化,降低污染影响范围.
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