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摘　 要： 为研究湖南某石煤矿区重金属污染现状，采用 ＩＣＰ 法测定了水体和土壤中多种重金属含量，并分别采用内梅罗污染指数法

和潜在生态危害指数法进行风险评价。 结果表明，水中 Ｃｄ、Ｃｒ（Ⅵ）、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 平均浓度分别为 １． ９３５ ５、０． ０２５ ３、６． ０２４ ９、
１６．２２２ ０ 和 ４．２１４ ９ ｍｇ ／ Ｌ，污染指数分别为 ３８７．１０、５．０６、３．０１、５４．０７ 和 ４２．１５，污染程度从大到小排序为：Ｃｄ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｃｒ（Ⅵ）＞Ｚｎ；土
壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｃｄ 平均含量分别为 ８．５１、３８．５９、１８．６５、１０．０１、０．１８ 和 ３．４１ ｍｇ ／ ｋｇ，平均生态风险系数分别为 ２．１３、０．９８、
０．８５、１８．００、２８．５５ 和 ３３９．８０，污染程度从大到小排序为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｒ，整个矿区的综合潜在生态风险指数为 ３９０．３１，污染程

度为较高生态危险。 矿区受到多种重金属复合污染，废石堆和沉淀池的排水口下游区域较严重。
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　 　 石煤是由菌藻类、海绵等原始动物、植物遗体在浅

海环境下经上万年的腐泥化作用和煤化作用形成的劣

质煤［１］。 石煤含有 Ｃ、Ｓｉ、Ｓ 等非金属元素以及 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｔｌ、Ｇｅ 等多种重金属元素［２⁃３］，石煤开采过

程中会产生富含重金属的酸性废水，对生态环境造成

严重威胁。
重金属污染已成为一个世界性的环境问题，引起

人们越来越多的关注［４⁃５］。 煤矿区的重金属污染因煤
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矿成分不同，重金属污染状况往往存在显著差异［６⁃７］。
本文以湖南某石煤矿区为研究对象，分析其水质

和土壤中的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｒ（Ⅵ）、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 等

重金属元素含量，阐明该石煤矿区的污染特征，评估该

石煤矿区周边水土污染的生态风险，为石煤矿治理与

修复提供基础。

１　 实　 　 验

１．１　 样品采集与制备

为确保样品的代表性和测得数据的可信度，选择

研究区内矿坑、废石堆和沉淀池排污口下游等区域进

行取样。 根据地块形状采用梅花点法或“Ｓ”形法，采
用塑料铲在每个点采集 １０～２０ 个层土（０ ～ ２０ ｃｍ），混
合后采用四分法获得 １ 个分析样品。 采用 ２００ ｍＬ 有

机玻璃水样采集器采集水样，储存于酸润洗过的聚

乙烯瓶中，立即加入浓硝酸酸化至 ｐＨ≤２，于实验室

４ ℃下保存待测重金属。 石煤矿采用蛇形采样法采自

９ 个露天矿场，每个矿场布置 １０～２０ 个样点，将其混合

后采用四分法获得最终分析样品。 研究区概况见

图 １。

图 １　 研究区概况

１．２　 样品测试

石煤矿经破碎细磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％后，
烘干至恒重，进行 ＸＲＦ 和 ＸＲＤ 分析。 水质样品和土

壤样品分别根据 ＨＪ ６７８—２０１３《水质 金属总量的消解

微波消解法》 ［８］和 ＨＪ ８３２—２０１７《土壤和沉积物 金属

元素总量的消解 微波消解法》 ［９］ 进行消解，消解后采

用电感耦合等离子体质谱法（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）检测 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量，高效液相色谱电感耦合等离子体

质谱法（ＨＰＬＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）检测 Ｃｒ（Ⅵ）含量，原子荧光法

测定 Ｈｇ 和 Ａｓ 含量；采用电位法测定土壤 ｐＨ 值，采用

玻璃电极法测定水质样品 ｐＨ 值。 各项测试均选取 ３
个平行样按照相应规范进行，测试过程进行严格的质

量控制。

２　 实验结果与分析

２．１　 元素组成和矿物成分分析

石煤化学成分 ＸＲＦ 分析结果见表 １。 石煤矿中除

Ｃ 外主要含有 Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ 和 Ｓ 等元素，此外还含有

Ｆｅ、Ｖ、Ｚｎ、Ｍｏ 和 Ａｓ 等多种重金属元素。 ＸＲＤ 分析结

果表明，该石煤矿主要成分为石英、云母，此外还含有

少量高岭石。 采用原子吸收光谱仪测定该石煤矿的

Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量，结果分别为 ０．０００ １９％和 ０．００４ ９％。

表 １　 石煤 ＸＲＦ 无标样定量检测结果（质量分数） ％

Ｏ Ｓｉ Ａｌ Ｋ Ｓ Ｆｅ Ｂａ Ｍｇ

５１．７０ ３８．６７ ５．２６ １．４０１ １．２８４ ０．３８１ ３ ０．３８１ ０．３６１

Ｔｉ Ｖ Ｃｌ Ｐ Ｃａ Ｎａ Ｓｅ Ｃｕ

０．２２６ ０．０７４ １ ０．０４７ ８ ０．０４０ ６ ０．０３３ ６ ０．０２２ ０．０１４ ９ ０．０１２ ７

Ｍｏ Ｂｒ Ｚｎ Ｎｉ Ｓｒ Ｙ Ａｓ Ｒｂ

０．０１１ ０．００４ ３ ０．００３ ８ ０．００４ ０．００３ ７ ０．００２ ４ ０．００２ ４ ０．００２

２．２　 水样重金属含量及特征

采用 ＧＢ ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》 ［１０］

中Ⅳ类水质标准进行评价，水体中各重金属质量分布

见表 ２。 由表 ２ 可知，水中 Ｃｄ、Ｃｒ（Ⅵ）、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ
平均浓度分别为 １．９３５ ５、０．０２５ ３、６．０２４ ９、１６．２２２ ０ 和

４．２１４ ９ ｍｇ ／ Ｌ，是相应标准的 ３８７．１０、５．０６、３．０１、５４．０７
和 ４２．１５ 倍。 从重金属空间分布来看，河流上游水质
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点重金属和 ｐＨ 值未超过相应标准，表明污染来自矿

山内部。 由于累积效应，２ 号矿坑水中 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｆｅ 和

Ｍｎ 浓度分别为相应标准的 ５０２．６、９．９、１３２．１ 和 ２８．２
倍；３ 号水样采自沉淀池 １ 排污口下游 １００ ｍ 处，Ｃｄ 和

Ｍｎ 浓度分别为相应标准的 ２３．２ 和 ２．５ 倍；４ 号水样取

自废石堆旁溪沟，该区域地表破坏严重，Ｃｄ 和 Ｍｎ 浓

度分别为相应标准的 １５９．８ 和 １１．９ 倍；５ 号水样取自

废石堆 １ 下游 ３００ ｍ，Ｃｄ 和 Ｍｎ 浓度分别为相应标准

的 １７０ 和 １７．４ 倍，水体 ｐＨ 值为 ４．６７，重金属污染在下

游有所加剧，原因是随着雨水的冲刷，矿山产生的大量

尾砂以及开采过后山体遗留下来的废渣堵塞河道，使
得下游河道、农田、饮用水源地等发生化学污染和重金

属污染［１１］；６ 号水样取自沉淀池 ２ 排水口，为强酸性，
Ｃｄ，Ｃｒ（Ⅵ）， Ｚｎ， Ｆｅ 和 Ｍｎ 浓度分别为相应标准的

１ ８０５．４、３１．４、１１．６、２８９．２ 和 １９８．５ 倍；７ 号水样取自沉

淀池 ４ 排水口下游 ３００ ｍ，仍为强酸性，Ｃｄ、Ｃｒ（Ⅵ）、
Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 浓度分别为相应标准的 １ ３２４． ２、２１． ６、
８．６、２１９．７ 和 １５９ 倍；８ 号水样取自沉淀池 ４ 排水口下

游 １ ０００ ｍ，Ｃｄ、Ｃｒ（Ⅵ）、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 浓度分别为相应

标准的 ３７７．８、２．０、２．４、３．４ 和 ４３．９ 倍，离污染源距离增

加，浓度有所衰减；９ 号水样取自露天矿场，附近无其

他污染源，污染程度较轻，Ｃｄ 和 Ｍｎ 浓度分别为相应

标准的 ４２．２ 和 ４．４ 倍；１０ 号水样取自废石 ３ 堆旁溪

沟，该水质较为清洁；１１ 号和 １２ 号水样分别来自 ３ 排

污口下游 １００ ｍ 和 ３００ ｍ 处，其所在区域为耕地，土地

占用破坏较轻，污染程度显著低于 ６、７ 号水样；１１ 号

水样 Ｃｄ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 浓度分别为相应标准的 １６４．６、１．１

和 ２３．４ 倍；１２ 号水样 Ｃｄ 和 Ｍｎ 浓度分别为相应标准的

７３．４ 和 １５．９ 倍。

表 ２　 各水样中重金属浓度

采样点 ｐＨ 值
重金属浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｄ Ｃｒ（Ⅵ） Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ
１ ７．９１ ０．０００ ９ ０．０００ ４ ０．００６ ０．１２７ ０．０５５
２ ２．９２ ２．５１３ ０．０２４ ０ １９．７８ ３９．６４ ２．８１５
３ ６．９０ ０．１１６ ０．０００ ３ １．０８１ ０．１３５ ０．２５
４ ４．２８ ０．７９９ ０．０００ ４ １．９８２ ０．２８５ １．１９４
５ ４．６７ ０．８５０ ０．０００ ４ １．９０７ ０．１２７ １．７３８
６ ２．９４ ９．０２７ ０．１５７ ０ ２３．１２ ８６．７６ １９．８５
７ ３．０１ ６．６２１ ０．１０８ ０ １７．２２ ６５．９０ １５．９０
８ ４．２０ １．８８９ ０．０１０ ０ ４．８７５ １．００９ ４．３８９
９ ４．０５ ０．２１１ ０．０００ ９ ０．６６１ ０．０７ ０．４３５
１０ ７．０７ ０．００９ ０．０００ ９ ０．０２９ ０．１３８ ０．０１９
１１ ４．３２ ０．８２３ ０．０００ ７ １．２５９ ０．３３３ ２．３４３
１２ ４．５８ ０．３６７ ０．０００ ７ ０．３７９ ０．１４ １．５９１

最大值 ７．９１ ９．０２７ ０．１５７ ０ ２３．１２ ８６．７６ １９．８５
最小值 ２．９２ ０．０００ ９ ０．０００ ３ ０．００６ ０．０７ ０．０１９
均值 ４．７４ １．９３５ ５ ０．０２５ ３ ６．０２４ ９ １６．２２２ ０ ４．２１４ ９

标准限值 ６～９ ０．００５ ０．００５ ２ ０．３ ０．１

各采样点水样中重金属浓度与相应标准值对比见

图 ２。 总体而言，Ｃｄ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 污染水平极高，Ｚｎ 和

Ｃｒ（Ⅵ）次之，重金属超标值大小依次为：Ｃｄ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞
Ｚｎ＞Ｃｒ（Ⅵ）。 矿山淋滤液以及污水的排放使得排水口

及其下游水体存在重金属超标的现象，且离排水口距

离增大，污染程度存在衰减现象；水体流经露天矿厂和

废石堆体后，重金属浓度明显增加，说明在降水的淋滤

作用下，矿石堆体释放出了大量重金属。 ２ 个矿坑的
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图 ２　 各采样点水样中重金属浓度与相应标准值对比
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污染程度不同，这与矿山规模以及开采方式有关。
２．３　 土壤样重金属含量及特征

土壤样 ｐＨ 值及其重金属含量如表 ３ 所示。 根据

ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准》 ［１２］进行评价。 土壤样中重金属含量与相应

风险筛选值对比结果如图 ３ 所示。 除 Ｐｂ 和 Ｃｒ 含量未

超过风险筛选值外，Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｃｄ 含量均存在不同程

度的超标。 １ 号土壤样来自废石堆 １ 下方，位于 ４ 号点

水样靠废石堆上游的区域，土壤样中 ６ 种重金属含量分

别为 ３４．２３、２１８．０３、７７．１７、３２．２９、０．３５８ 和 ３．６６６ ｍｇ ／ ｋｇ，
Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量分别为风险筛选值的 １．０９ 和 １２．２ 倍；４ 号

水样取自废石堆 １ 旁溪沟，未检测到 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ，表明

矿区土壤对 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 有着较强的吸附能力，且这种

吸附是稳定的，可能以残余态存在于土壤中。 ２ 号土

壤样来自废石堆 １ 下游 １５０ ｍ 农田，河流途径废石堆

体，６ 种重金属含量分别为 ４０．８９、２２６．７７、８７．９０、５３．０４、
０．３４６ 和 ３．５０３ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｃｄ 含量分别为风险筛

选值的 １．１３、１．７７ 和 ８．７５ 倍，与 １ 号土壤样相比，Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ａｓ 含量明显升高，Ｈｇ 和 Ｃｄ 含量基本不变，
表明废石堆 １ 下游存在严重的重金属累积。 ３ 号和

４ 号土壤样分别取自沉淀池 ４ 旁及沉淀池下游 １５０ ｍ
农田，４ 号土壤样 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｃｄ 含量明显较高，
３ 号和 ４ 号土壤样中 Ａｓ、Ｃｄ 含量分别为风险筛选值的

１．７６、９．７３ 倍和 ２．３２、２０．４１ 倍，往沉淀池排水口下游，

表 ３　 土壤样 ｐＨ 值及重金属含量

采样点 ｐＨ 值
重金属含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ
１ ４．７６ ３４．２３ ２１８．０３ ７７．１７ ３２．２９ ０．３５８ ３．６６６
２ ６．１９ ４０．８９ ２２６．７７ ８７．９０ ５３．０４ ０．３４６ ３．５０３
３ ７．２９ ３３．５７ １３３．２６ ８９．３８ ５３．０７ ０．３９３ ２．９２１
４ ７．３９ ４２．８１ ２２３．５９ ９９．０４ ５８．１６ ０．３５２ １２．２４５
５ ４．４１ ５３．６８ ２４４．１５ １３６．８８ ４６．９１ ０．８６１ ２．０９３
６ ７．０３ ５５．９２ ２５２．２５ １０３．９９ ６４．１６ ０．５０６ ５．９１７

最大值 ７．３９ ５５．９２ ２５２．２５ １３６．８８ ６４．１６ ０．８６１ １２．２４５
最小值 ４．４１ ３３．５７ １３３．２６ ７７．１７ ３２．２９ ０．３５２ ２．０９３
均值 ６．１８ ８．５１ ３８．５９ １８．６５ １０．０１ ０．１８ ３．４１

水体流动性较差，因此土壤会吸附更多的重金属离子。
４ 号土壤样采样点与 ７ 号水样取样点接近，水体中未

检测到 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ。 ５ 号和 ６ 号土壤样来自排污口 ２
下游 １５０ ｍ 和 ２００ ｍ 农田，６ 号土壤样中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｃｄ 含量较 ５ 号土壤样有所增加，Ｃｒ 和 Ｈｇ 含量有所减

少，一方面是 Ｃｒ 和 Ｈｇ 含量较低，另一方面稻田土对

Ｃｒ 和 Ｈｇ 的吸附能力较强，在下游并未富集。 ５ 号土

壤样中 Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｃｄ 含量分别为风险筛选值的 １．５６、
１．７２和 ６．９８ 倍；６ 号土壤样中 Ａｓ 和 Ｃｄ 含量分别为风

险筛选值的 ２．５７ 和 ９．８６ 倍。
２．４　 水环境质量综合评价

内梅罗污染指数法具有评价过程简便及评价结果

针对性强等特点，被广泛应用于水质评价领域［１３］。
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图 ３　 土壤样中重金属含量与相应风险筛选值对比

　 　 利用内梅罗污染指数法对重金属污染下的水环境

质量进行综合评价，计算公式为：
Ｐ ｉ ＝

ｃｉ
Ｓｉ

（１）
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ＰＮ ＝
Ｐ２

ｉｍａｘ ＋ Ｐ２
ｉａｖｅ

２
（２）

Ｐ ｉａｖｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （３）

式中 ｉ 为污染物数量，ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｎ 为污染物总数；ｃｉ
为污染物浓度实测值，ｍｇ ／ Ｌ；Ｓｉ 为污染物浓度评价值，
ｍｇ ／ Ｌ；ＰＮ 为内梅罗污染指数；Ｐ ｉ 为单因子污染指数；
Ｐ ｉｍａｘ为单因子污染指数最大值；Ｐ ｉａｖｅ为单因子污染指数

平均值。
水体中重金属污染指数及等级见表 ４。 重金属污

染下水体环境质量综合评价结果见表 ５。 由表 ５ 可

知，Ｃｄ，Ｃｒ（Ⅵ），Ｚｎ，Ｆｅ，Ｍｎ 单因子污染指数平均值分

别为 ３８７．１０，５．０６，３．０１，５４．０７，４２．１５，均处于重污染等

级，污染程度从大到小排序为：Ｃｄ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｃｒ（Ⅵ） ＞
Ｚｎ；水体内梅罗污染指数为 ２８２．２９，污染等级为极差。

表 ４　 水体中重金属污染指数及等级

Ｐｉａｖｅ 污染等级 ＰＮ 污染等级

≤１ 非污染 ＜０．８ 优良

１～２ 轻污染 ０．８０～２．５０ 良好

２～３ 中污染 ２．５０～４．２５ 较好

＞３ 重污染 ４．２５～７．２０ 差

３７．２０ 极差

表 ５　 重金属污染下的水体环境质量综合评价结果

采样
点

Ｐｉ

Ｃｄ Ｃｒ（Ⅵ） Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ
ＰＮ

水质评
价结果

１ ０．１８ ０．０１ ０．００ ０．４２ ０．５５ ０．４２ 优良

２ ５０２．６０ ０．４８ ９．８９ １３２．１３ ２８．１５ ３６７．９２ 极差

３ ２３．２０ ０．０１ ０．５４ ０．４５ ２．５０ １６．８３ 极差

４ １５９．８０ ０．０１ ０．９９ ０．９５ １１．９４ １１５．６３ 极差

５ １７０．００ ０．０１ ０．９５ ０．４２ １７．３８ １２３．１４ 极差

６ １ ８０５．４０ ３．１４ １１．５６ ２８９．２０ １９８．５０ １ ３１７．６７ 极差

７ １ ３２４．２０ ２．１６ ８．６１ ２１９．６７ １５９．００ ９６７．２０ 极差

８ ３７７．８０ ０．２０ ２．４４ ３．３６ ４３．８９ ２７３．９１ 极差

９ ４２．２０ ０．０２ ０．３３ ０．２３ ４．３５ ３０．５８ 极差

１０ １．８０ ０．０２ ０．０１ ０．４６ ０．１９ １．３２ 良好

１１ １６４．６０ ０．０１ ０．６３ １．１１ ２３．４３ １１９．４４ 极差

１２ ７３．４０ ０．０１ ０．１９ ０．４７ １５．９１ ５３．４４ 极差

均值 ３８７．１０ ５．０６ ３．０１ ５４．０７ ４２．１５ ２８２．２９ 极差

２．５　 土壤重金属污染潜在生态风险

潜在生态指数法是 Ｈａｋａｎｓｏｎ 从沉积学角度提出

的评价重金属污染程度和潜在生态危害的一种方法。
该方法除了考虑重金属含量之外，还将重金属生态效

应、环境效应和毒理学联系在一起，采用等价指数分级

法进行评价［１４］。 土壤中重金属潜在生态危害指数为

ＲＩ，其表达式为：

ＲＩ ＝ ∑Ｅｒ
ｉ （４）

Ｅｒ
ｉ ＝ Ｔｒ

ｉ × Ｐ ｉ （５）
式中 ＲＩ 为潜在生态风险指数；Ｅｒ

ｉ 为重金属元素 ｉ 的
潜在生态风险系数；Ｔｒ

ｉ 为重金属 ｉ 的毒性响应系数，
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｈｇ 的毒性响应系数分别为 １、５、
２、３０、１０ 和 ４０［１５］。

土壤中重金属潜在生态风险评价和危害等级划分

标准如表 ６ 所示，重金属污染下的土壤质量评价结果

见表 ７。 由表 ７ 可知，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｃｄ 的平均

生态风险系数分别为 ２．１３、０．９８、０．８５、１８．００、２８．５５ 和

３３９．８０；Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｈｇ 在研究区内表现出低生态

风险，Ｃｄ 表现出很高的生态风险，污染程度从大到小

排序为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｒ；整个矿区的综合潜在

生态风险指数为 ３９０．３１，污染等级为较强生态危险。

表 ６　 土壤中重金属潜在生态风险评价和危害等级划分标准

Ｅｒ
ｉ 单因子潜在生态

风险等级
ＲＩ 综合潜在生态

风险等级

＜４０ 低级 ＜１５０ 低级

４０～８０ 中级 １５０～３００ 中级

８０～１６０ 较强 ３００～６００ 较强

１６０～３２０ 强 ≥６００ 极强

≥３２０ 极强

表 ７　 重金属污染下的土壤质量评价结果

采样
点

Ｅｒ
ｉ

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ
ＲＩ 综合潜在生态

风险等级

１ ２．４５ １．０９ １．０３ ８．０７ １１．０２ ３６６．６０ ３９０．２５ 较强

２ ２．０４ １．１３ ０．７０ １７．６８ ２７．６８ ２６２．７３ ３１１．９７ 较强

３ １．４０ ０．５３ ０．８９ １７．６９ ６．５５ ２９２．１０ ３１９．１７ 较强

４ １．５３ ０．８９ ０．６６ ２３．２６ ２３．４７ ６１２．２５ ６６２．０６ 极强

５ ３．３６ １．２２ １．１０ １５．６４ ６８．８８ ２０９．３０ ２９９．４９ 中级

６ ２．００ １．０１ ０．６９ ２５．６６ ３３．７３ ２９５．８５ ３５８．９５ 较强

均值 ２．１３ ０．９８ ０．８５ １８．００ ２８．５５ ３３９．８０ ３９０．３１ 较强

３　 重金属污染防治

废石堆体在大气降水的淋滤作用下产生了富含重

金属的酸性废水，废石堆亟待处理。 填埋是目前处理

固体废弃物较常用的方式，因此选用填埋的方式对废

石堆进行处理。
治理工程示意图见图 ４。 首先在填埋场底部设置

黏土垫层和隔离墙，避免造成地下水污染。 在矿渣填

埋过程中掺入足量的生石灰，防止矿渣酸化并抑制游

离态重金属的活性；封场前采用黏土进行防渗处理，避
免雨水入渗引起矿渣酸化产污，设置垫层后采用混凝

土找平，并在找平层之上种植优势植物（如龙葵、金盏

７０１第 ５ 期 陈三喜等： 湖南某石煤矿区重金属污染现状及生态风险评价



菊和蒌蒿等）进行重金属修复［１６］。 设置的挡土墙采用

生态混凝土护坡，要求其地基土压力超过地基承载力

特征值；黏土垫层和挡土墙渗透系数应不高于 １．０ ×
１０－７ ｃｍ ／ ｓ。 可通过挡土墙出流水体进行长期监测，以
判断治理效果。

图 ４　 治理工程示意

４　 结　 　 论

１） 水样中 Ｃｄ、Ｃｒ（Ⅵ）、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 平均浓度分

别为 １．９３５ ５、０．０２５ ３、６．０２４ ９、１６．２２２ ０ 和 ４．２１４ ９ ｍｇ ／ Ｌ，
污染指数分别为 ３８７．１０、５．０６、３．０１、５４．０７ 和 ４２．１５，污
染程度从大到小排序为：Ｃｄ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｃｒ（Ⅵ）＞Ｚｎ。

２） 土壤样中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｃｄ 平均含量分

别为 ８．５１、３８．５９、１８．６５、１０．０１、０．１８ 和 ３．４１ ｍｇ ／ ｋｇ，平
均生态风险系数分别为 ２．１３、０．９８、０．８５、１８．００、２８．５５
和 ３３９．８０，污染程度从大到小排序为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞
Ｚｎ＞Ｃｒ，整个矿区综合潜在生态风险指数为 ３９０．３１，污
染程度为较高生态危险。

３） 废石堆、沉淀池及其下游区域受到多种重金属

复合污染，其中 Ｃｄ 较严重。 可对废石进行填埋处理。
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