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本文选择福建某大型金一铜矿和厦门东孚垃圾填埋场为研究对象，根据矿业

的开采工艺划定了矿由不同区域，透过对矿由不同区域土壤、水体、植物的野外

采样和室内分析测试，讨论了重金属在土壤、水体、植物等不同环境介质中含量、

存在形态跃及迁移转化规律，评价了矿出开采造成在土壤、承体中的重金属潜在

生态危害性，寻筛选了一些的重金属耐性物种；本文还就生活垃圾填埋场重金属

污染环境下植物自然定屠的的生态对策、群落特{歪以及噩金属的耐性分析。

主要结论如下：

(1)矿区±壤的重金属翘、魏、z鑫、Q、珏g污染严重，触、C珏、知、

Cr、Hg的平均含量为111．1 mg／kg、570．3 m眺孙396．8 mg／kg、262．2 mg／kg和

0．101mg／kg，分别为福建省背景值豹17。62、25．0l、4．6l、5。96、1．62倍。舡、

zn、Cu、Cr和Hg之间均呈正相关性，其中Cu与舡呈现极显著相关。As、Cu

的生态风险为中等危害，Hg、臼和Zn的生态风险为轻度危害。各区域土壤重

金属污染程度递降顺序为：尾矿区>矿石运输区>原矿脉土>矿业废水区》矿区

井土壤壤，其中尾矿区和矿磊运输区为中等危害。

(2)各区域土壤重金属As存在方式顺序为：残渣态>有机态>Fe．Mn氧化

态》碳酸盐态>可交换态。各区域重金属Cu、Zn存在方式顺序均为：残渣态>

Fe．Mn氧化态>有机态>碳酸盐态>可交换态。尾矿区土壤含有较高的可交换态和

碳酸盐态重金属，选矿废水排放区含有较高的有机态重金属。
。

(3)矿区水体的重金属触、Cu、zn、Cr和Hg污染严重，舡、Cu、ZIl、

Q和Hg平均含量为2．253 mg／L、30。946 mg／L、7．614 mg／L、3．876 mg／L和0．438

ug／L分别是国家IⅡ类地表水标准45．06、30．95、7．16、3．88和4．38倍。水体重金

属污染程度依次：As>Cu>Zn>Hg>Cr。不同水体重金属污染程度为：选矿废

水>雨积水>汀溪水>山涧水。水体中舡、Cu和Hg以颗粒态为主，Cr、zn以

可溶解态为主。另外水体过予酸性。

(4)矿区尾矿自然定居植物有18个科30种，尾矿地植物小飞蓬Conyza

canadensis(L．)、一点红E．sonchifolia(L)DC、山油麻Tdielsmna．dielsiana、崖豆

藤、红背山麻杆Alchornea．trewioide(Benth．、}对金属铜均具有一定的耐性。形成赤
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楠群落+截叶铁扫帚群落、水生黍群落、野牡丹群落、芒萁群落、鸡眼草÷小飞

蓬群落等5个比较典型的群落。群落的演替规律上，鸡眼草+小飞蓬群落可能是

冶炼渣的先锋植物，随着鸡眼草、小飞蓬的入侵和定屠，待基质条件改善后，赤

楠群落、截叶铁扫帚和水生黍慢慢过渡为优势种，野牡丹群落、芒萁群落土壤可

能为新的入侵静。尾矿地囱然定居不同形态植物对不同重金属的吸收特性各有不

同尾矿优势植物№的转运系数为2．033。

(5)厦门东孚垃圾填埋场定屠植物有4科6种，其中南美蟛蜞菊Wedelia

trilobata根部体内Cu含量为235．1 mg／kg，地上部分Cu含量为100．7 mg／kg，对

重金属Cu其有较好的耐性。

关键词：矿区；环境影响；重金属形态；自然定居植物
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In this paper,one gold—copper mine and the Xiamen landfill for study,according

to the exploitation of mining different area，the mine through different patches of soil，

water,plants of various heavy metals Pollution carried out data collection，field

sampling and laboratory analysis test，discussed the heavy metals in the soil，water

and plants in different environmental media the existence of patterns，migration and

transformafion of a heavy metal mining and environmental effects，the evaluation of

the heavy metals in the soil，water the potential ecological harm，and heavy metals

pollution of the natural environment of the settlement of ecological measures，as well

aS community characteristics of the heavy metal tolerance of the search and selection

of heavy metal contaminated areas patience species．

(1)As of heavy metals mine soil，Cu，Zn,Cr,Hg pollution is serious，As，Cu，

孙，Cr,Hg，the average level of 111．1 mg／kg g and 570．3 mg／kg and 396．8 mg／kg

262。2 mg／kg and O．101 mg／kg．，respectively,17．62，25。01，4。61，5。96，1。62 times the

Fujian background values．As，Zn，Cu，Cr and Hg There WaS a positive correlation，

them AS and Cu show a significant correlation．As，Cu show middle ecological risk

hazards，and Hg，Cr,Zn show mild the ecological risk harm．District of the heavy

metal pollution of the soil in descending order：Tailings mining area>Ore Transport

Area>original veins soil>Mining District wastewater>soil out of mind．

(2)District of heavy metals in soils As for the existence of the order：residue->

organic>Fe·Mn oxide species>carbonate species>exchangeable．District of the

heavy metals Cu,Zn existence of the order are：residual>Fe-Mn oxide species>

organic>carbonate species>exchangeable．Mei mine soils containing higher

exchangeable and carbonate heavy metals，mineral processing wastewater discharge

area with a higher organic metals．

(3)Mine water body of heavy metals As，Cu，Zn，Cr and Hg cause serious

pollution，the average content of 2．253 mg／乙30．946 mg／k 7．614 mg／L 3．876 mg

m
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，L and 0．438 ug 7 L respectively，the state of the surfaceⅢ钙。06，30。95，7．16，3．88

water standards and 4．38 times．Metal pollution of the water body weight followed：

As>Cu>Zn>Hg>Cr。Different weight metal pollution of the water：mineral

processing wastewater>rain water>Ting stream>mountain stream water．

(4)Tailings Plant Conyza eanadensis m)，E．sonchifolia∞)DC，Tdielsiana。

Dielsiana,Alchomea．trewioide(Benth．)are a patience on the Cu．Bridelia balansae

communities+Lespedeza euneata community，Panicum．paludosum Community，

Melastoma candidum community，Kummerowia striata communities+ Conyza

canadensis community，Dicranopteri dichotoma community five a typical community，

dominant plant tailings Hg transhipment coefficient 2．033．

(5)Xiamen plant Landfill settlers 4 Section 6，of which Wedelia trilobata roots

in Cu content of 235．1 mg}kg,on the Cu content of 100．7 mg|蝇of heavy metals

Cu has good patience．

Key Words：Mine；environmental impact；heavy metals form；natural plant

settlement
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第一鬻前言

第一章 前 言

1．1矿区土壤重金属的环境影响

通常把密度大于5的金属称为重金属，如镉、铬、铜、镍、锸、锌等。砷虽

然不是金属，但由于其对环境的影响与重金属类似，通常也被称为重金属。环境

中的重金属来源广泛，如各种工业废水和城镇生活污水排放、汽车尾气农药和化

肥施用等，其中矿业活动则是环境中重金属的主要来源或最主要来源之～Il】。金

属矿山的开采过程产生大量的尾矿、废弃的低品位矿石等。这些废弃物重金属含

量很高的，露天堆放条件下，迅速风化，导致重金属向周边环境释放，从而产生

重金属污染问题。美国蒙大拿洲西部Clark Fofk河盆地，由于100多年前铜及其

他金属采选和冶炼活动，污染±壤中重金属含量比正常岩石高出几百、甚至上千

倍i羽。重金属可迁移性差，不仅不能降解，而且会在生态系统中不断积累，并沿

食物链呈放大积累，最后通过食物链影响人体健康【3】。

1．1．1矿区土壤重金属污染的研究进展

矿山开采过程中产生的重金属污染问题广泛而且异常复杂，由于矿业的开采

原本处于深部的矿石暴露地表，使重金属的释放成了可能，随着地表径流、风力

传送、雨水淋滤等自然作用，重金属等不断渗透和扩散到土壤、水体和植物等生

态系统，给采矿区及周围环境带来严重的污染【舢。据不完全统计，我国金属矿山

积存尾矿约钧多亿吨，并以每年1亿多吨的速度在增加，造成大面积土壤重金

属污染f5l。近年来众多学者对金属矿区重金属污染进行了大量的研究，发现金属

矿区重金属污染十分严重。张鑫【6】对铜陵矿区重金属在地表水、沉积物、尾矿库

和土壤中的空间分布特征进行了详细研究，全面系统地分析了矿山开采活动给铜

陵地区带来的环境影响，并建立了重金属在不同介质体中及其之间释放、迁移和

转化模式。张敏t'q透过测定长江铜陵段枯、丰水期江水中Cu、羚、zll和Cd不

同形态的含量，显示长江铜陵段江水中各重金属总量丰水期时大于枯水期，丰水

期时Cu、Zn、Pb以活跃态和稳定态为主，Cd以活跃态失主；桔水期时Zn主要

以溶解态和稳定态为主，Pb以稳定态方式被携带，而80％的Cu、Cd是以溶解

态形式存予水中；悬浮物(丰水期)对重金属的吸附能力大小顺序为Pb>Cu>Za
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>CA。杨嚣飞等人网对铜陵矿区农雕表层土壤重金属污染进行了评价，显示该矿

区农田表层土壤普遍受到了重金属不同程度的污染，不同元素污染程度主要表现

在CA污染最严重，平均含量已达到其参考的土壤环境背景值的20．2l倍，其次

是Cu，也达到4．04倍，其它各元素依次为Pb>As>Zn>Hg，引用污水灌溉农

田是该区±壤重金属污染的主要来源。黄长千觏等人对江西德兴铜矿采矿区、尾

矿堆积区、生活区以及下游河流大圬河、乐安河的水域、土壤进行了铜污染状况

的调查显示矿区铜污染极为严重，土壤中铜含量平均高达186mg／kg，大圬河河

水铜含量在]5-'-'30mg／L之间，底泥的铜含量在500"-'9000mg／kg之间，乐安河

的底泥铜含量达500m／kg。陈翠华110l等人采用富集因子分析，结合GIS空间分析

技术对江西德兴地区进行了较系统的土壤重金属污染评价显示德兴地区有不同

程度的的砷、汞、镉、锌、铜和铅重金属污染尤其以德兴矿区为中心的区域污染

最为严重，铬污染程度小。苏静【11】等人研究了德兴铜矿土壤中铜存在的化学形态

和生物可利用性显示德兴铜矿各功能区表层土壤均已受到不同程度的Cu污染，

分布趋势为尾矿库>采矿区>菜田》稻田>生活区。表层±壤中Cu的直接利用性不

高，但可利用态Cu所占比例较高，可能造成潜在的生态毒性。土壤剖面中Cu

的化学形态分布趋势为残余态>有机结合态>氧化态>碳酸盐缝合态>可交换态。

刘小红112l等人研究发现江苏九华铜矿区约有一半的采样点土壤全Cu含量超过我

国土壤环境质量三级标准(400 m眺曲，其DTPA提取态Cu含量的平均值为117

mg／kg，土壤Cu与zn、Pb、Cd、Co之间星极显著的正相关关系0<O．01)。周东

美【13】对江西德兴铜矿、安徽铜陵铜矿和江苏九华铜矿的矿区典型污染±壤现状

进行了初步研究表明，三个铜矿尾矿砂中铜含量超标，其高低次序为德兴铜矿》

铜陵铜矿>九华铜矿，丽锌含量顺序依次为铜陵铜矿》九华铜矿>德兴铜矿。

1．1．2矿山重金属污染土壤的形态和生物有效性研究概况

重金属的生物毒性不仅与其总浓度有关，更大程度上由其形态分配所决定。

不同的形态产生不同的环境效应，直接影响到重金属的毒性、迁移及在自然界的

循环f14l。因此，借助形态分析阐明重金属在环境中的迁移、转化规律以及最终

的归宿以成为当今研究热点。根据国际纯粹与应用化学联合会的定义，形态分析

是指一个元素在环境中存在的各种不同化学形态与物理形态的过程1151。许多学

者关于土壤中重金属形态提出了不同的方法。Forstner[161提出了7步连续提取法，

2
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将重金属形态分为交换态、碳酸盐结合态、无定型氧纯锰结合态、有机态、无定

型氧化铁结合态、晶型氧化铁结合态、残渣态、化物沉淀态和残渣态。Tiesser

等人117】刘提疆的将土壤或者沉积物中的金属元素分为交换态、碳酸盐结合态、

铁．锰氧化物结合态、有机物结合态与残渣态。欧共体标准物质局提出了3步萃

取法{嘲，将土壤中重金属形态分为水溶态、可交换态与碳酸盐结合态Bl，铁．

锰氧化物结合态B2，有机物和硫化物结合态B3。土壤重金属形态分析虽然能够

在～定程度上反映重金属形态分布及毒性。但目前为止，形态分析仍然有一定的

局限性，如Ell于萃取剂对重金属的萃取机理不同及重金属的赋存状态的差异，不

同萃取剂对重金属的萃取效果也不同，而且同一萃取剂对土壤中不同重金属的萃

取效果差别也很大缺乏可比性。相对而言，Tiesser法仍是最常用的方法。

重金属形态分析的主要目的是确定具有生物毒性的重金属含量。重金属的生

物有效性(Bioavailability)指重金属能被生物吸收或对生物产生毒性的性状，可由

间接的毒性数据或生物体浓度数据评价i191，生物有效性研究对环境健康风险性

评估具有重要意义。有关土壤中重金属元素生物可利用性的研究方法有生物试验

法、植物指示法、化学形态分析法等。植物指示法是其中正在迅速发展的，也是

前景最为看好的一种方法。该法利用植物吸收重金属的量来判断重金属污染程度

或评价重金属的生物可利用性，与其他评估方法相比，具有成本低、效果好、无

二次污染等优点，但是该法更多处于概念和实验阶段，比较少被应用于生物可利

用性的评价上。目前应用最多的是化学形态分析法。

1．1．3重金属污染土壤修复治理概况

目前改良和治理矿区重金属污染的方法主要有：工程治理法、物理修复法、

化学修复法和生物修复法。工程治理措施是指用客土、换土、去表土和深耕翻土

等工程措施，使聚积在表层的污染物分散到更深的层次或者移到他处，以达到稀

释的目的。物理修复法是指应用电解、络合、加热等物理措施，实现污染土壤样

品的减污或清洁。化学修复法是指向土壤投入改良剂，使其改变土壤的酸碱性、

土壤氧化还原条件或土壤中离子的构成情况，进而对重金属的吸附作用、氧化还

原作用、拮抗或沉淀作用产生影响，最终降低重金属的污染。生物措施主要包括

动物治理、微生物修复(bioremediation)和植物修复。目前，研究较多的为槭物修

复技术。植物修复是利用某些植物能忍耐和超量积累某种重金属的特性，诱导土

3
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壤中某种过量的元素转移到植物体内，随后收割茎叶或者其他措施将主壤中的重

金属清除。植物修复措施主要研究内容包括：一是积极寻找、筛选对重金属耐性

植物或翥超积累植物，进行超积累植物资源调查，了解其分雍规律、生长特点、

生长环境，收集并建立超积累植物的数据库；二是研究超积累植物的遗传机制及

基因定位并通过基因工程等分子生物学手段培育出生物量较大的超积累植物；三

是研究重金属在生物体内的活化、吸收、转移、毒害以及生物体的解毒和抗性等

行为特探索富集超富集机理。工程治理法、物理修复法、化学修复法这些方法投

资成本太高，需花费大量的人力与财力，同时还需要以改变原有土壤的物理化学

性质为前提，只能用于污染非常严重的地点。随着人们对环境保护目益重视，麓

够保持土壤结构和微生物活性的植物修复技术为矿山土壤污染治理提供了新的

希望。重金属污染土壤植物修复技术因其潜在的高效、廉价及其环境友好性已被

科学界和各国政府部门的认可和选用，正逐步走向商业化。其缺点是修复植物通

常都矮小、生物量低、生长缓慢且周期长，治理效率低，使得植物修复技术更多

的是处于田间试验和示范阶段。

1．2重金属耐性植物的研究进展

通常，富集植物的界定考虑两个主要因素：①植物地上部富集的重金属应达

到一定的量；②植物地上部的重金属含量应高于根部。由于各种重金属在地壳中

的丰度及在土壤和植物中的背景值存在较大差异因此对不同重金属，超富集植物

富集浓度界限也有所不同，目前采用较多的是Baker和Brooksl20]提出的参考值，

即把植物叶片或地上部(干重)中含Cd达到100 mg／kg，含Co、Cu、Ni、Pb达到

1000 mg／kg，IVln、Zn达到10000 mg／kg以上的植物称为超富集植物。同时这些

植物还应满足S瓜>1的条件(S和R分别指植物地上部和根部重金属的含量)。

自1983年Chaney提啦了利用超富集植物清除±壤重金属污染的思想以来，

国内对修复植物材料的研究。曹德菊f21l等人调查了安徽省铜陵宝山矿区自然植

被，记录了11种植物，优势度较高种分别为鸭跖草、酸模、空心泡，并分析了

以上3种优势植物，发现了鸭跖革是Cu的超富集植物，空心泡和酸模属于Cu

耐性植物。杨世勇i捌等人通过对铜陵铜尾矿上的自然和人工定居尾矿上的植物

研究发现定禾本科、豆科、菊科植物物种数量占所有尾矿地定居物种数量的

72。5％。储玲i趔等通过调查安徽钢陵五公里铜矿废弃地的植被及植物区系显示该
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矿区定居植物有49种，隶属22科46属，其中禾本科12种、菊科8种、豆科4

科、蓼科4种，定居植物形成4种相对稳定的演替群落类型有狗牙根+白茅植物

群落，自茅+三叶草+狗牙根植物群落，天蓝曹蓿+--叶草植物群落和小飞蓬+一

年蓬植物群落。刘～124J通对铜陵矿区野生植物修复潜力研究及可食用性作物重

金属污染评价表明叶菜类对C麓、Pb的富集大于果菜类和根菜类。束文圣i矧等人

对湖北铜绿山古铜矿冶炼渣植被调查共记录到离等植物28种，隶属25属15科，

优势种包括海洲香薷、蝇子草、鸭跖草、头花蓼、滨蒿、白茅和狗尾草等7种植

物，植物分布与土壤中Cu含量有一定的相关性，鸭跖草分布区土壤中的Cu含

量最高，自茅分布区土壤中的Cu含量最低。黄长干19】等人通过采集德兴铜矿周

边的各种植物140余种，并测定植物体内铜的含量，表明采本科的芦苇、苋科的

空心莲子草、蓼科的辣蓼和粘毛蓼、鸭跖草科的鸭跖草等可用于水体铜污染的植

物修复；禾本科的狗尾巴草、菊科的野艾蒿、桑科的构树、莎草科的莎草具有较

高的重金属耐性。刘小红1121等人对九华铜矿耐铜植物的筛选研究显示叶菜类植

物对重金属具有较强的耐性作用。此外还有陈同斌l砸等对潮南石门县雄黄矿、

杨肖娥【明等人对铅锌尾矿库定居植物进行研究等。通过矿区自然定居植被的重

金属调查研究，一些学者发现了较多的富集植物或超富集植物，陈同斌等【矧逶

过对湖南石门县雄黄矿研究发现砷超富集植物—蜈蚣草(Pteris vittata L)，野外调

查其羽片的含砷量达到1540 mg／kg，在室内栽培时蜈蚣草羽片的含砷量达到5070

mg／kg，且可在含砷量高达23400mg／kg的含砷矿碴中正常生长，韦朝阳等【冽发

现与蜈蚣草同属生境相同的另一种最尾蔗植物—大叶井翻边草(Pteris cretica)，其

地上部平均含砷量可达428 mg／kg，最大含砷量可达694 mg／kg。杨肖娥等Iz7】发

现锌的超富集植物一东南景天(Sedum a1)ed／／Hanc曲，地±部zll含量为4134""

5000 mg／kg，平均为4515 mg／kg．，当生长介质中zIl浓度为80mg／L时，地上部

Zn含量积累量达到最高值为19674mg／kg。薛生园等l冽在湖南湘浮锰矿污染区发

现锰超富集植物一商陆(Phytolacca acinosa Roxb．)，其叶片锰含量最高达19299

mg／kg，最低也达12069疆g／l(g，平均锾含量14476 mg／kg。刘藏等阁在宝啦矿区

发现宝山堇菜(Mola baoshanensis)在自然条件下地上部Cd平均含量为1168 mg／

堍，变化范阑为465。2310 mg／kg：地下部Cd平均含量为981 mg／kg，变化范围

为233．1846 mg／kg，营养液Cd浓度为50 mg／kg时地上部Cd平均含量达到4825
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mg／kg。郑洁敏等131坡现了铜积累植物———密毛蕨，野外调查分析和温室营养

液砂培实验结果表明，密毛蕨所生长的废铜矿土壤中，地上部Cu含量平均为201

越g瓜g，最高达567篮g窳g；地下部C娃含量平均为346趱g承g，最高达1723撵g窳g·

汤叶涛等【32】发现～种新的多金属超富集植物一圆锥南芥似旭6鼢Paniculata L)。

我囡生活垃圾相应的豳收机制还不完善，含重金满的物质被作为一般生活垃

圾进行填埋，造成垃圾填埋场周围的生态环境的重金属污染。同矿山重金属污染

区域一样，垃圾填埋场自然定屠的植物一般也具有较强的耐重金属的毙力。关予

垃圾填埋场自然定居的研究，不同学者从不同角度进行探索。姜必亮【33】等人对

长于广州市李坑垃圾填埋场有渗滤液回灌的地表和未经渗滤液回灌的地表上的

三个优势植物种发现牛筋草，孔雀稗和狗牙根对重金属均有耐性。周乃杰【删等

以上海老港垃圾堆场建立的植被生态系统为研究对象，发现具有重金属耐性的植

物种类为：枸杞、马尼拉草、画眉草、结缕草和加拿大黄花。汤庆合等人【35】研

究发现典型植物加拿大黄花的根汞与土壤可挥发汞有较好的相关性。韩志萍等l矧

针对芦苇这种具有生物量大，根系发达，适应性强等特征的植物进行重金属耐性

研究，发现芦苇对Cu外、Pb2+、Cd2+、Zn外、}《i2+、}192+以及er+均具有较强耐性。

1．3本论文的研究意义

近年来，国内外学者对矿产资源开发的重金属污染评价、矿区环境重金属污

染特征进行了大量的研究，取得了丰硕的成果。但是重金属污染伴随着矿产资源

开采的整个过程，每个阶段有其不同的污染特征，了解不同的功能区域重金属污

染特征，对正确评价矿山废弃地重金属的环境影响以及在此基础的植被恢复或者

重金属污染治理具有重要意义。同时重金属富集或者耐性植物种类与实际应用需

要和我囡丰富的野生植物资源状况极不相称，加强对矿区植物重金属耐性调查，

为矿区治理和植被恢复提供可参考物种，也为研究植物对重金属的耐性机理提供

材料1371。

本文选择福建某大型金一铜矿和厦门东孚垃圾填埋场为研究对象，并根据矿

业的开采工艺划定了不同区域，逯过采取不同区域的土壤、水体、植物，研究重

金属在这些介质中的含量、存在形态、迁移转化规律，评价重金属在士壤、水体

中的潜在生态危害和生态环境效应。对该矿出开发所产生的环境问题进行了全面
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分析，有勘予更好的认识矿山开采造成环境问题产生的过程和重点，为修复和改

良已污染土壤提供科学依据。通过对矿区和、垃圾填埋场重金属污染环境下植物

自然定居的的生态对策、群落特征以及重金属的耐性分析，寻找和筛选重金属耐

性物种，为尾矿治理和植被恢复提供可参考物种。
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2．1研究区域概况

第二章材料和方法

本研究中试验选择的2个样地分别为龙岩市某金．铜矿和厦门某垃圾填埋场，

样地基本情况如下：

2．1．1某金一铜矿区域概况

菜金一铜矿位于福建省龙岩市，地处武夷由脉和戴云玉脉之间的玳瑁由谣南

部的余脉。矿区土壤为红壤和红黄壤，呈酸性反应。该矿山为陆相火山岩型金铜

矿，矿岩石力旱燕出花浅岩、晚燕由期英安玢岩及火由隐爆惫砾岩等p81。矿物

结构为“上金下铜”，现已探明黄金储量153吨，铜储量146万吨。矿石的金属矿

物主要为黄铁矿，其次为蓝辉铜矿、铜蓝、辉铜矿、块硫砷铜矿等网。金矿初

期主要采用平硐溜井开拓方式，选矿采用堆浸提金工艺，技改后开采方式逐步由

地下转为露天，选矿方式采用以堆浸为主、炭浸为辅的联合提金工艺，铜矿采用

的细菌堆浸—萃取一电积提铜工型加】。

2．1．2厦门某垃圾填埋场区域概况

厦门东孚垃圾填埋场位于岛外集美区东孚镇寨器树西北的由坳里，填埋场区

三面为山丘环抱，北部高差较小，西部和南部高差较大，山体相连构成场区主要

分水岭，东面山谷口宽约210m，西部有一条东=l艺向冲沟，呈V字形，南部2条

冲沟较宽，呈U字形。矿区土壤为红壤和红黄壤，呈酸性反应。

2．2样品的采集和处理

原矿地土壤长期受风优作用影响，使得矿石内的重金属尚周边环境释放；矿

区的开采运输由子矿石散落和扬尘，部分重金属也进入道路两边土壤；选矿产生

大量的尾矿存放在尾矿库和经简单处理后的矿由废水外jj}至周边水体是矿区重

金属向外扩散的主要途径。本文根据有矿山矿山开采的工艺和矿物向重金属释放

的过程，将矿区功能区域区划为5个：原矿区(S1)、矿石运输区(S2)、尾矿

区(S3)、选矿废水排放区(S4)、矿区外土壤(S5)。除了尾矿区S3设立老尾
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矿士、新尾矿±、冶炼渣3个样地外，其他各样她均取一个样地。随机采样，按

照梅花采样法采集植物地面、地下部分和表层土壤(0--一20cm)，样品置于密封

的封口袋中带回实验室。样品采集于2004年9月完成。土壤样品风干、过2ram

筛后，分为两部分，一半用于测定土壤样品中重金属总量、一半用于测定土壤样

品中重金属形态。植物样品分清地面地下部分，用去离子水清洗，105℃杀青

30min，80℃下烘干、研磨，过100圈筛。

矿区废水的最后受体为汀溪，选择山涧水、选矿废水、雨积水和汀溪水4

个不同功能区样点，采集表层水，现场测定pH值后，用硝酸初步处理，48小时

内带回实验室进一步处理。部分水样i41l直接消解后测定总量，部分水样过0．45／am

醋酸纤维素滤膜后进行测定，为可溶解态，总量和可溶解态的差值为颗粒态，硝

化、定容、保存。用容器均用10％(体积分数)的Fif03浸泡24h以上。

表1采样点和样品

Tab。1 Samples tested and sampling sets

功能类型 编号 样地说明 供测的样品

矿部东约150 m，缝势较高，
原矿脉土壤Sl 土壤、植物

土壤、植被均未受过破坏

矿石运输公路边，多有粉碎过
运输污染区S2 废矿石、植物、选矿废水

低品味矿石，植被受干扰

新覆盖土、老覆盖土、选矿
尾矿区 S3 选洗过豹尾矿堆积的尾矿库。

土、植物、雨积水

选矿废水排
S4 选矿废水排放口附近土壤 土壤、植物、汀溪水

放区

矿区外土壤
S5 矿外300 m山地 土壤、植物、山涧水

壤

2．3样品的测定

2．3．1重金属全量测定

土壤、植物样品用王水经燃s24蛳O微波消解系统消化后，Cu、孙、Cr
9
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用AAnalyst800原子吸收光谱仪(火焰法)测定，触、珏g用氢化物发生原子吸

收光谱法测定。每批样品同时做空白样。用河系标准沉积物GSPl-3做质量控制。

2．3．2重金属形态测定：

重金属形态研究采用Tessier五步提取法l栩。

(1)可交换态。取lmol／L的MgCl2溶液8ml(pH=7)倒入样品中，室温下振

荡lh，离心分离，取其上清液作为原子吸收测定液，洗涤残渣，离心分离，残

渣备下步提取用；

(2)碳酸盐结合态。取上步残渣，加入lmol／LCH3COONa溶液8ml(pH=5。∞，

室温下振荡5h，分离处理，其余步骤同，取其上清液作为原子吸收测定液，洗

涤残渣，离心分离，残渣备下步提取用；

(3)铁(锰)氧化物结合态。取上步残渣，加入0．04 mol／L的NH20H·HCl

和25％(州)HOAc混合液20ml，96℃下适当搅拌6h，离心分离，取其上濂
液作为原子吸收测定液，洗涤残渣，离心分离，残渣备下步提取用；

(4)有机质结合态。残渣中加0．02mol删03溶液3mL和30％H202溶液
5mL(pH=2)，85"C下搅拌2h，再加入5mi．3，2mol／LNH40Ac和20％(VN)HN03

混合液室温连续搅拌0．5h，离心分离，取其上清液作为原子吸收测定液；

(5)残渣结合态。用全量扣出上面四个部分为残渣结合态。

2．3．3环境评价方法：

土壤环境污染程度的评价是研究土壤污染程度并进行治理的依据。誉前±壤

重金属元素污染评价方法很多，主要有单因子指数法、综合污染指数法和富集因

子法等。考虑到重金属的不同的重金属对环境的毒性响应程度不同，本文采用潜

在生态危害指数值《只，值)旧。

其计算方法为：

《1)单个重金属潜在生态危害评价

己为第1种重金属潜在生态危害系数(q'he potential ecological risk factor)，

计算公式为：

￡f=下，cFT，cvGA

t为各重金属的毒性响应系数，此值被用来反映环境对重金属的污染的敏
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感程度；

d为某一重金属的污染系数；

成为重金属浓度实测值；

岛为计算所需要的参照值；

c0和一采用Hakanson提出的标准见表2。

表2重金属生物毒性响应因子

lab。2 Potential ecological risk factors for toxicity of heavy metals

(2)Rl表示土壤中多种重金属潜在生态危害指数，计算公式为：

R1兰江I：口Fe辔C传
对水质评价方法评价，国内外许多学者相继提出多种方法，各种评价方法使

用条件、适用范星和评价效果各有其特点。本文采用国内通常采用综合污染指数

Pollutiion lndex(PI)[166】来反映总的污染程度，计算式为：

PI-'∑(Ci／Si)／n

Cf为重金属f的实测浓度的统计平均值；

Si±壤中重金属f的评价标准，本文采用豳家Ⅲ类地表水标准。

2．3．4土壤化学性质的测定

pH值测定：水体的pH值用pH试纸测定；

±壤的蹦值用洲计测定f53l(土东比为1：2。5)

2．3。5植物种类调查

群落的优势度按目测估计分为五级f541： ①极少；②稀少；③不常见；④丰

富；⑤极丰富。
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2．3．6植物重金属耐性调查

转运系数是指植物地上部某元素浓度与其地下部相应元素浓度之比，其计算

公式是：

转运系数=植物地上都元素的浓度／植物地下部相应元素的浓度；

吸收系数(也称生物富集系数)是指植物地上部菜元素浓度与土壤中相应元

素浓度之比，其计算公式是：

吸收系数=植物地上部元素浓度／土壤中相应元素浓度

2．4数据处理

试验数据的处理、相关性分析和显著性检验均由EXCEL和SPSSl0．0软件

完成。
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第三章金一铜矿矿区对环境重金属的影响

3．1矿区土壤的重金属污染特征

3．1．1矿山不同区域土壤重金属总量分析

矿山不同区域土壤样品的加、魏、z鑫、Cr，珏g 5种重金属的含量冤表3。默

表3可以看出：各样地土壤的重金属舢、Cu、Zn、Cr、Hg 5种重金属污染严重，

其中砖酶含量为56。5一董∞。2 mg／kg，平均值为105．1 mg／kg，Cu的含量为405。8-694．2

mg／kg，平均值为261．6 mg／kg，Zn的含量为344．5州8．9 mg／kg，平均值为393．0
mg／kg，Cr的含量为224。1"-319．6 mg／kg，平均值为262。2 mg／kg，Hg的含量为0．057"--

0131 mg／kg，平均值为0．101mg／kg。按平均值，舡、m、zn、Cr、Hg为分别国家

土壤背景值的9．91、25．23、5。35、4．30倍、2．32倍，分捌为福建省背景值的17．62、

25．01、4．61、5．96、1．62倍，与土壤环境质量三级标准(GB 15618．1995)相比，舡、

C矗的平均僮分别为土壤环境质量三级标准的2．77和重．36倍，可见该矿的开采造成

表3不同样地土壤重金属莳含量

Tab3 Heavy metal content in soils (mg／kg)



．第兰章金一铜矿矿区对环境重金属的影哺

±壤As、Cu污染。与其他矿由相比，该矿造成的铜污染情况低于湖北大冶铜绿山

铜绿山矿区146](Cu为1645"-8950mg／kg，平均5843 mg／kg，Zn为216．56--1055 mg／kg，

平均721．5 mg／kg)和江西德兴铜矿陶(Cu力2526 mg／kg，Zn为360．7 mg／kg)，与

安徽铜陵铜矿113】(Cu为537．8 mg／kg，Zn为360．7mg／kg)污染情况相巍，其舢的

污染情况高于安徽铜陵铜矿(As含量为30 mg／kg)和江谣德兴铜矿(As含量的6．3

mg／kg)，这可能跟该铜矿中金属矿物为富舢黄铁矿的为主有关。

3．I．2矿区土壤重金属的相关性分析

表4矿区主壤中重金属的相关系数(珏=7)

Tab．4 Correlation coeffcient between the element contenis of soils(n=7)

注：·P《O．05¨P《o．01

矿山不同区域土壤样品的趣、Cu、盈、Cr、Hg 5种重金属含量的相关性分析

结果见表4，从表4可知，愈、zll、Cu、Cf和Hg之间均呈正相关性，其中C娃与

触呈现极显著相关，Cu与Cr、As与zII、触与Cr星现显著相关，Hg与其它几种

重金属元素曾不显著正相关。污染重金属元素之间的相关性在～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。表明该矿区舢、zn、Cu、cr和Hg

五种金属污染有其相似的来源，其中C玎与砖有极相似的来源，也表明矿山H鐾污

染源的比较复杂，可能是具有多源性的。

3．1．3矿区不同区域土壤重金属污染生态评价

各种重金属及各样地的污染情况潜在生态危害评价见图1、图2。从图1可以

看出各种重金属的污染情况大小表现为As》cu>Hg>cr>zn。根据标准巨<40

时为轻微危害，40<￡幺80时为中等危，80<乐160为强度危害，160<￡k320
14
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很强危害，卧320为极强危害。As的生态风险参数为73．99，Cu生态风险参数
为57．10，属于中等危害；Hg、Cr和Zn三种重金属的生态风险参数均未超过40，

属于轻度危害。矿山的开采造成重金属As、Cu对环境的中等危害，所以本矿区的

重金属控制对象应该要以重金属As、Cu控制为主。

图1单种重金属潜在生态危害评价图

Fig．1 Pollutiion Index of solid samples of different mental

图2不同区域土壤污染综合指数

Fig．2 Pollutiion Index of solid samplesof different polluted zones

从图2可以看出：功能区域S1、S2、S3、S4、S5潜在生态风险指数分别，

15
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134．00、169．16、171。25、113．28、112．35，各区域土壤重金属污染程度递降顺痔为：

尾矿区》矿石运输区>原矿区>选矿废排水放区>矿区外土壤。当RI<150，为轻微

危害；150<R1《300为中等危害；300<R1<600，为强度危害；Ri<600，很强危

害。这说明尾矿区和矿石运输区为中等危害，也说明了矿石的直接开采和矿石运输

污染是矿出造成重金属污染的主要原因，其中尾矿是重金属淘环境释放迁移最熏要

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区。本矿山矿石运输区

土壤之所以表现较高污染，是由予长期以来运输车未采取任何防护措施下汽车运输

洒落和雨天淋洗所造成的结果。选矿废水排放区污染值低于原矿区，除了矿石爆破

产生气体灰尘沉降到原矿脉土外，还和本矿由规范设置排污弱有关。

3．1。4矿区土壤中重金属形态分析

根据Tessier等的五步连续提取法1171，将金属元素分为可交换态、碳酸盐结合

态、铁锰氧化物结合态、有机物结合态以及残余态。各样地重金属砖、 蕊和z程

不同形态的质量分数列于图3、图4和图5。

图3土壤中As的形态分布

fig．3 Speciation patterns ofAs in soils

从图孛3可以看出，重金属瓜存在方式顺序为：残渣态>有机态>Fe．Mn氧化

态>碳酸盐态>可交换态。各样点土壤中As均以残渣态为主，占总舢质量百分比的

16
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49．44％"68．29％，平均为57．47％，其次是有机态为12．30％""28．72％(平均为21．07

％)、Fe．Mn氧化态为14．71％"-'22．216％(平均为16．4l％)、碳酸盐态0．70％～7．39

％(平均为3．17％)，最少的是交换态最少，占总愈质壁百分比的0．42％"3．58％，

平均为1．87％。

图4土壤中Cu的形态分布

fig．4 Speciation patterns of Cu in soils

圈5土壤中Zn的形态分布

fig．5 Speciation patterns of Zn in soils

从图4、图5中可以看出，重金属Cu、zll存在方式顺序为：残渣态>Fc-Mn氧

17
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化态>有机态>碳酸盐态>可交换态。各样点±壤中C矗均以残渣态为主，占全C糕质

量百分比的54．89％"-75．02％，平均为61．83％，其次是Fe．Mn氧化态为11．30％～

25．∞％(平均为15．7l％)、有机态为8．99％"--20。56％(平均戈12．56％)、碳酸盐态

1．08％～17．32％(平均为8．01％)，可交换态为0．78％一3．O％，平均为2．14％。各

样点土壤中zn均以残渣态为主，占总zIl质量百分眈的43。52％"--70．73％，平均为

54．87％，其次是Fe．Mn氧化态为7．17％～26。30％(平均为18．89％)、有机态为11．61

％"21．56％(平均为14。66％)、碳酸盐态为4．28％"-'10．66％(平均为7．85％)，可

交换态最少，占总zn质量百分比的1．03％～7．91％，平均为3．73％。4

As、Cu、Zn各重金属形态分布均以残渣态为主，同时Cu、Zn可交换态、碳

酸盐态质量百分比高于舢可交换态、碳酸盐态质量酉分比，表明矿石As的结合态

更为稳定，而Cu、Zn更容易被风化而环境。重金属Cu、Zn的Fe．Mn氧化态大于

有机态，而As的有机态大于Fe．Mn氧化态。

各样点也表现不同的形态差异：原矿土、道路土、矿区外土壤对各个形态含量

所占的比率相对比较一致，尾矿地±壤可交换态和碳酸盐态含量所占比率远高于其

他样地土壤，选矿废水排放区土壤有机态所占比率高于其他样地土壤。

3．2矿区水体豹耋金属污染特征

3．2。1矿区不同水体重金属的污染特征

水样品的重金属的浓度和pH值如表6所示，从表6可见矿区水样的舡、Cu、

勉、Q和珏g 5种重金属全部超标，污染严重，其中触的含塞分别力0．736"4。470

me,／L，平均值为2．253 mg／L，Cu的含量为5．956"-89．001 m玑，平均值为30．946

lllg皿， Zn翡含量为2．537"-'17．067趱g盈，平均为7．614 mg／L，Cr的含量为3．224"-

5．824 m扎，平均值为3．876 mg／L，Hg的含量为0．284"-'0．709 u玑，平均为0．438ug／L，

愈、CH、压、Q和珏g 5种重金属平均值含量是国家疆类地表水标准(GB3838--

2002)45．06、30．95、7．16、3．88和4．38倍。以照国家IⅡ类地表水标准(GB3838--

2002)梵参照，本区域水体重金属污染程度依次是AS>Cu>Zn>Hg>Cr。

18
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注：GB 3838-2002，缝表承巧境囊塞蠢准未对Q限剃，本文采用污染捧拔掭准GB 8978-1996 Cr=1．5 m窨鹰．

放表6可以看出矿区水体翘、魏和Hg存在形式以颗粒态为主，颗粒态占总

量的64．7％、53．4％和65．8％，而Cr、Zn以可溶解态为主，可溶解态占总量62．3

％和6王．5％。壶于水体中同时存在着多种金属离子，重金属在水相与沉积物、悬浮

物间的平衡取决于金属离子的竞争吸附过程I卅。表明该状态下，水中悬浮物对重金

属的吸附能力顺序是Hg>As>Cu>Zn>Cr。

从表6可以看出矿区地表水均呈酸性，其pH值大小分别为选矿废水《山涧水

<雨积永《汀溪河水，选矿玻水酸性最强与该矿的提铜工艺需要用大量的酸有关。

水体中重金属的化学活性和生物毒性与pH显著相关，pH越低，其化学活性和生物

毒性越大，反之则越小豳l，水选矿废水的重金满的化学活性和生物有效性更大，对

生态环境的潜在危害也更大。

19
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3．2．2矿区不同水体重金属的环境评价

根据综合污染指数评价，采用Sf取国家地表水Ⅲ类标准(GB3838--2002)为

评价标准，各单重金属、样地水体Pl值如图6、图7所示。

图6．单重金属污染综合评价图

Fig．6 Pollution index of single heavy metal

图7水体污染综合指数

Fig．7 Pollutiion Index of water

20
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如图6所示，从单项重金属的综合污染评价的PI值大小表现为As>Cu>Zn>

Hg>Cr。As的PI值为14．72"-'89．40，平均值为43．320，其次是Cu元素，其PI值

为5．956'---'89．0，平均值为34．92，Hg的Pl值为2．84"--7．09，平均为4．38，Cr的Pl

值为的为3．12巧．82，平均为3．80，zn的PI值为2．54"--"17．07，平均为7．59。根据评

价标准，PI<I．0为未受污染，1．0<PI<2．0为轻污染，2．0<PI<10为中度污染，PI>10

为重污染。评价结果显示矿业开采造成矿区愈、Cu重金属的重污染，Zn、Hg、Ct

此三种重金属的PI值均超过2，属于中度污染。

如图7所示，矿区水体4个主要样地重金属综合污染评价的PI为5．648"-'40．472，

平均为18．56，选矿废水的水污染最严重，其PI值为40．47，其次为雨积水、汀溪河

水，Pl值分别为19．08和9．19，山涧水最低，其PI值为5．65。根据PI<I．0为未受污

染，1．0<PI<2．0为轻污染，2．0<PI<10为中度污染，PI>10为重污染，表明包括汀溪

河水在内的矿区水体受到重金属的严重污染。山涧水PI值低于汀溪河水，表明矿业

的开采是造成汀溪重金属污染的重要原因。尾矿的雨积水，PI值分别为19．08，表

明矿区雨积水也是矿区水系的污染源之一，也要列入矿区水体重金属污染治理的范

畴。

3．3矿区植物的重金属污染特征

土壤受到污染，重金属会通过土壤一植物系统的作用转移到植物体内，植物的

污染情况可以反映出系统的污染情况。矿区不同功能区植物重金属污染情况列于表

7，从表7可以看到，矿区植物舡的含量为19．5 mg／kg，Cr含量为15．1 mg／kg，Zn

含量为158．5 m班g，Cu的含量为52．1 mg／kg。比较于植物的背景值加的含量为5

mg／kg，Cr含量为10 mg／kg，Zn含量为100 mg／kg，Cu的含量为10 mg／kg[251，分别

是一般植物As、Cr、Zn、Cu含量的3．90倍、1．51倍、1．59倍和5．21倍，表明矿

区的植物也已经受到重金属污染，主要的污染重金属是Cu和As。

不同的样地，同一种植物对重金属的吸收能力也不同。芒萁Dicranopteris

linearis体内Cu和As的含量以在尾矿区内生长的芒萁体内Cu和As的含量为最高。

刺楠Bridelia balansae、岗松Baeckea frutescen体内ZIl的含量以在运输污染区生长

为最高。表明植物体内重金属的含量除了和所在土壤重金属含量有关外，还和植物

的习性有关。
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表7样地植物的重金属含量

1胁b．7 Heavy metal content in plants (m舭曲
- _———__————_㈧_————___-——_—___-——-__-—————Ⅲ
样地 植物名录 As Cr Zn Cu

●——————————————————————————————————————————————一

刺楠Bridelia balansae 28．0 7．0 239．6 20．8

Sl 芒萁Dicranopteris linearis 3。3

S2

S3 岗松Baeckea frutescen播

15．5

31．4

18．O

43．3

29．O

5．8

S4 岗松Baeckea frutescens 2．4

芒萁Dicranopterislinear鼢8．7

S5 芒萁Dicranopteris linearis 10．0

矿区平均值 19。5

27．9 249．0 26．3

4．9 156．2 56。9

66，4 247．0 27．1

3．5 247．5 72．8

7．0 101．7 74．4

lO．5 100．9 93．9

5．2 151．8 90．5

21．0 82．0 76．6

7．O 93．4 37．1

lO．5 114．5 15。5

lO．5 118．1 33．1

15．1 158．5 52．1

植物的背景值 5．0 10．0 100．0 10．0

_一_-____————_____●———_____-_-—_—-—_㈧--—●—_㈣
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第四章尾矿自然定居植物的研究

4．1矿区尾矿自然定居植物的种类分析

与许多现代的矿业废弃地情形相同，尾矿较大部分区域是裸露的，集群分布

有灌木和草本丛，以赤楠(Bridelia balansae)、鸡眼草(Kummerowia striata 1、

岗松(Baeckeafrutescens)为主，总投影盖度在40％左右。生长在尾矿上的植物

与生长在正常土壤上的同种植物相比，生长较差，表现为生长高度较低、叶色较

淡、根系生长不良，如马尾松高度都低于1．5米，主根伸长生长受到明显抑制，

根部表现为根毛较少。在该尾矿样地S3内，记录到的高等植物种类列于表11，

从植物种群来看，记录到尾矿地自然定居植物30种，率属于18个科，其中禾本

科3种，菊科4种，豆科5种；从生态型来看，1年生草本植物4种、多年生草

本植物8种、灌木12种、乔木4种、木质藤本2种。

植物在尾矿这种基质条件极端恶劣的原生裸地上自然定居，首先是取决于植

物繁殖体的存在，其次是能适应极端的基质条件149】。调查发现尾矿库内可以发

现大量的由繁殖体萌发形成的幼苗，还发现尾矿自然定居的30种植物种类，大

部分能在原矿地找到，比如尾矿分布的的两种大型乔木也是该矿区主要分布的两

种主要类型，松树是该矿区大面积人工造林物种，乌桕是运输道路上的景观物种。

说明了尾矿本身的种子库的存在并发挥了重要作用。

由尾矿库内矿种子库和周围山坡植物种类的繁殖体萌发所形成的幼苗，绝大

部分的植物很快死亡，只有少数的植物继续生长、形成群落，表现出对于尾矿基

质良好的适应性。绝大部分植物死亡的原因或由于干旱或由于贫瘠、极端的pH

(如酸化区域)以及重金属毒性。少数植物由于具有耐重金属毒性、耐干旱或者

营养繁殖等特性，使得它们在矿废弃地上处于优势地位。豆科植物具有天然的固

氮能力及一定较强的耐贫瘠性有关【50l，菊科和禾本科植物种子不仅具有较强的

繁殖能力，植物本身也有较强、较广的适应性，为诸多废弃地的先锋植物【511。

桃金娘科植物也具有明显的耐早机制。跟其他铜矿山废弃地不同的是矿山的优势

种群，本矿山的优势种群为赤楠(Bridelia balansae)、鸡眼草(Kummerowia striata)

岗松(Baeckea#utescens)，而其他铜矿土壤中常有海洲香薷、蓼科、鸭跖草的

优势种群分布，本次调查发现海洲香薷、鸭跖草等植物在虽然矿
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表3尾矿样子的植物组成分析

Tab．8 List of plant species growing on ZhiJinShan copper tailing
___●_ll_-______l______--__●_-_l●_____--____I-____-I-I______-__-_I_一II，

Illl II Illlll I-●l_l___

秘名 种名 多度

乌毛蕨 乌毛璇Blechnum orientale 1

里囱辩属

松科

樟科

榆科

豆科

大戟科

锦葵料

出茶科

瑞眷科

桃金娘科

野糕丹科

伞形科

鸭飚革科

马鞭草科

菊科

百台科

采本科

芒萁Dicranopteri dichotoma

马尾松Pinus massoniana

刺楠Bridelia bala．嚣ae

山油麻死妇lsh譬na．dielsiana

鸡眼革Kummerowia striata

崖豆藤

截叶铁扫帚Lespedeza cuneata

崖夏藤塑魏ttia nitida

含羞草决明Cassia mimosoides

乌桕Sapium discolor

红背出麻杆Alchornea rewioide

黄花稔＆如cutBurm

本赞Schima superba

了哥王Wikstroemia indica

芜花了￡4啦

岗松

岗稔Baeckeafrutescens

野鞋丹Melastoma candidum

积臀草Centella aslatlca

鸭跖孳Commelina communis

黄荆Vitex negundo

醴晒Eclipta prostrata

小飞蓬Conyza canadensis

一点红

红花地艟草Elephantopus scaber

小果菝葜Smilax day栅ana

鹚鸪草Eriache pallesans

水生黍Panicum．paludosum

窭脉金茅Eulalia quadrinervis 2
____--________----l______-_-_l----_--l-__-____一ii IIIllll Ill I_●

注Note：l为极少very rare；2为稀少rare：3为不常见inficquent；4为丰富abundant；5为极丰富very

abundant
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区有分布但不是优势树。同种金属矿不同地区矿区植物种类的不同，可能和地区

气候影响及金属矿的形成机制有关。

4．2尾矿地植物群落结构分析

表9尾矿地群落特征和群落内土壤铜含量

Tab．9 Community feature and copper content in soil

尾矿植物群落特征与相关土壤中的Cu含量见表9，从表9中可以看出该尾

矿形成5种相对稳定的演替群落，分别为、赤楠群落+截叶铁扫帚群落、水生

黍群落、野牡丹群落、芒萁群落、鸡眼草+小飞蓬群落。鸡眼草+小飞蓬群落的

土壤中cu的含量最高，赤楠群落+截叶铁扫帚群落和水生黍群落次之，以芒

萁群落的土壤Cu的含量最低。
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植物在重金属毒性较高的废弃地上能成功定屠，主要有三种生态对策：耐性

对策、根茎对策和微生境(逃避)对策【521。有些自然定居植物本身不具有重金属耐

性，丽是通过定居于先锋植物的枯枝落时、人为干扰形成的营养状况较好、重金

属毒性较低的微生境中对策为微生境(逃避)对策，这自然定居的大部分偶见种

都属这种情况。有些植物根茎发达，通过裰茎的延伸，其营养繁殖后代，因而优

势度较高，属典型的根茎对策，禾本科就是这个类型的典型。有些植物本身对重

金属具有较高的耐性，一般在早期演替中扮演重要角色，如菊科、豆科，属于耐

性对策。根据植物对重金属耐性对策分析，鸡眼草和小飞蓬对不良基质条件的耐

性最高，可能是Ca冶炼渣自然演替中的先锋植物，随着鸡眼革、小飞蓬的入侵

和定居，待基质条件改善后，赤楠群落、截叶铁扫帚和水生黍慢慢过渡为优势种，

野牡丹、芒萁土壤Cu的含量最低，可能为新的入侵种。

4．3尾矿地植物的重金属食量分析

4．3。l尾矿地植物的重金属含量分析

尾矿自然定居不同形态植物对重金属的吸收特性见表10，如表10所示．尾

矿自然定居植物触的含量分子1．6"-'26．7璎毋g之闽，平均为8。lmg／kg。驮生态

型的角度上看，自然定居植物As的含量表现为一年生草>藤本=乔木>灌木>多年

生草本，其中以一年生草本最高，为薹1．2 mg／kg，藤本、乔本、灌木、多年生萆

本舡的含量依次为8．8 me．／l【g、8．8 mg／l(g、7．6 mg／l(g和6．9 mg／l【g。

尾矿鸯然定居植物Q的含量介于0．5"-'-'8．6 mg,蟹g之闻，平均为3．2mg／kg，

从生态型的角度上看，自然定居植物Cr的含量表现为藤本>一年生草本>多年生

草木>灌本>乔本，其中以藻本类最高，为5。7 m班g，一年生孳本、多年生草木、

灌木、乔木Cr的含量依次为4．3 mg／kg、3．0 mg／l【g、2．5 m眺g和1．7 mg／kg。

尾矿鲁然定居植物孙的含量为79．6"--'646．9 mgCkg，平均为184．6mg／kg，从

生态型的角度上看，自然定居植物zn的含量表现为一年生草本>多年生草木>灌

木>乔木>藤本，其中以一年生草本类最高，为268。9 mg／l【g，多年生草木、灌木、

乔木、藤本含量202．9 mg／kg、167．0 mg／l【g、156．7 mg／l【g、105．0 m酢g。

尾矿自然定居植物Cu的含量幅度范围21．9"-'156．9 m酚g，平均为75。7

mg／kg，从生态型的角度上看，自然定居植物Cu的含量表现为一年生草本>乔木
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>藤本>灌木>多年生草木，其中以一年生草本类最高，为84．0mg／l【g，乔木、藤

本、灌木、多年生草木，依次为79．8 mg／kg、71．0 mg／kg、70．7 mg／kg、69．1 mg／kg

Hg的含量幅度范围未检出～0．485mg／kg，平均为0．071 mg／l(g。从生态型的

角度上看，自然定居植物Hg的含量表现为藤本>乔木>多年生草木>灌木>一年生

草本，其中以藤本类最高，为0．255 mg／kg，乔木类、多年生草木、灌木、一年

生草本分别为0．093 mg／kg、0．054 mg／kg、0．051 mg／kg和0．048 mg／kg。

表lO矿区尾矿自然定居植物不同形态对重金属吸收特征

Tab．10 Heavy metals contents in plant species growing on tailing (mg／kg)

尾矿上部分自然定居植物体内的重金属含量见表11，从表中可以看出小飞

蓬ConConyza canadensis、一点红、山油麻Tdielsiana dielsiana、崖豆藤、红背山

麻杆AIchornea trewioide这几种植物体内铜含量都已超过100 mg／kg，虽然离铜

超富集植物1000 mg／kg有段距离，考虑植物体内正常的Cu含量一般都在25

mg／kg以内，超过25 mg／kg就会对植物产生毒害，说明这几种植物对铜均具有

一定的耐性【矧。其中小飞蓬和一点红不仅对铜有比较高的耐性，也广见于其他

的矿区，考虑到他们是外来入侵种，不大适合做植物的修复种，而崖豆藤、山油

麻、红背山麻杆和黄荆，是乡土树种，且生物量很大，可以考虑作为矿区废弃地

的植被恢复和铜污染污染的植物修复的植物材料。
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表n部分尾矿自然定居植物的重金属含量

Tab．11 Heavy metals contents in part plant species growing on tailing<mg／kg)

4．3．2植物体内重金属的相关性分析

实验采集的植物根部重金属相关分析见表12。从表12可以看出，供试植物

重金属元素相关性表现为正相关，其中舡与Zn，As与Cr为显著相关，As和

Cu为极显著相关。

表12植物各重金属元素浓度的相关性

Tab．12 Correlationships between concentrations of heavy metals in plants

4．3．3尾矿地优势植物的重金属含量分析

矿区优势植物的对重金属的吸收特征见于表13。从表13可知，生长在尾矿

上的不同植物对舢、Cr、zIl、Cu和Hg的重金属的富集率表现出极大的差异，

对触的富集，以芒萁Dicranopteris linearis最高，富集率为0．326，以水生黍

28



第四章尾矿自然定居植物的研究

表13矿区优势植物的重金属含量

Tab．13 Heavy metal concentration in dominant plants in diggings(mg／kg)

Panicumpaludosum最低，富集率为0．017，植物平均富集率平均为0．145，对Cf
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的富集，以赤楠Bridelia balansae最高，富集率为0．229，以鸡眼草Kummerowia

striata，富集率为0．005，植物平均富集率平均为0．045，对zn的富集，其中赤

楠Bridelia balansae最高，富集率为0．589，以岗松Baeckeafrutescens L，富集率

为0．241，植物平均富集率平均为0．389，对Cu的富集，以小飞蓬ConConyza

canadensis最高，富集率为0．365，赤穗Bridelia妇翻璐粥最低，富集率为0．043，

植物平均富集率平均为0．121，对Hg的富集，以芒萁Dicranopteris linearis最高，

富集率为0．880，小飞蓬Conyza canadensis最低，富集率为0．033，植物平均富

集率平均为

为0．385，比较而言，从富集的角度来看，蕨类植物对易挥发性的重金属As和

Hg富集率较高，革本植物如小飞蓬Conyza canadensis对难迁移的重金属Cu有

较高富集率，而术本植物，对易迁移的重金属Cf、zn有叫高的富集率。

根据表13还可知，生长在尾矿上的植物对不同的重金属As、Cr、Zn、Cu

和Hg的重金属的转运系数表现出极大的差异，特别是Hg，在O．6～4．364之间，

平均为2．033，丽其他重金属转运系数均小于1，按平均值大小顺序为分别为Cr

(o．598)>Cu(0．595)>Zn(0．553)>As(o．498)。这些植物对相应的重金属的转运系

数大于1，就意味着有重金属吸收和累积在植物地上部分器官中，这梯有力与通

过收割后植物体地上部分的，来实现重金属从污染土壤中转移出。另外Hg在地

上部分含量比较离，可能和Hg的易挥发性、植物叶片对大气的吸收有关。
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第五章垃圾填埋场定居植物重金属含量的研究

5．1垃圾填埋场土壤重金属污染情况

土壤样品酶As、CH、zn、Cr、Hg 5种重金属的含量见表14。从表14哥以

看出垃圾填埋场土壤缸的含量为0．6-15．1 mg／kg，平均值为5．8 mg／kg，Cu的含

量为34．0-59．1mg／kg，平均值为44．1 mg／kg，压的含量为90．1-120．8 m∥埏，平

均值为107．4 mg胜g，Cr的含量为16．5～25．4 mWkg，平均值为15．9 mglk：g，Hg

的含量为0．057""0131 m#kg，平均值为0．101mg／kg。按平均值，As、Cu、Zn、

Cr、Hg 5种重金属为分别国家土壤背景值的0．52、2．61、1．44、1．95倍、3．92倍，

分别为福建省背景值蛇O．92、3。6l、1．25、1．93、2．74倍。表明垃圾填埋场以Hg、

Cu重金属污染为主。

表14不同样地土壤重金属的含量

Tab．14 Heavy metal content in soils(mg／kg>

样地 As Cr Zn Cu Hg

1 15．1

2 5．9

3 0．6

4 1．5

平均值 5．8

全国土壤背景值1451 11．2

19．6 120．8

25．4 90．1

18．5 117．6

16．5 101．0

15．9 107．4

61．0 74．2

59．1

42．9

40．2

34．O

44．0

22．6

0．025

0．034

0．002

0．016

0．025

0．065

福建省土壤背景值悯 6．3 44．0 86．1 22．8 0．093

5．2垃圾填埋场自然定居植物的组成分析

在厦门东孚垃圾填埋场的记录到的高等植物种类列于表15，共采集到植物4

科6种，其中海南蒲桃Syzygium samarangense、狗牙根Cynodon dactylon、南美

蟛蜞菊Wedelia trilobata、柚木Tectona spp为人工种，覆盖度较高，形成完整的

草本一乔木群落。稗草Echinochioa crusgalli和牛筋草Eleusine indica为野生种，
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呈集群或者零星分布有。

表15垃圾场填埋场的自然定居的植物名录

Tab．15 Natural plant colony in landstili

注Note：1为极少very fa豫；2为耢少rare；3为不常冤infrequent：4为丰富abundant；5为极丰富very

abundant

5．3．垃圾场优势植物的重金属含量

垃圾场自然定居植物的重金属含量列予表16，从表16可知，生长在尾矿上

的不同植物翘、Q、zn、Cu和Hg等重金属的含量无论在地上部分还是地下部

分都存在着很大差异，垃圾填埋场自然定居植物体内对Cu含量差异性表现，南

美蟛蜞麓胎盘玩trilobata>稗草Echinochioa crusgalli：>海南蒲桃Syzygium

samarangense>柚木Tectona spp>牛筋草Eleusine indica>狗牙根Cynodon

dactylon。其中南美蟛蜞菊Wedelia trilobata根部体内Cu含量为235．1 mgkg，地

上部分Cu含量为100．7 meCkg。考虑植物体内正常的cu含量～般都在25 mgCkg

以内，超过25 m职g就会对植物产生毒害，说明这几种植物对CH均具有一定的

耐性【稻1。说明南美蟛蜞菊对重金属Cu具有较好的耐性。南美蟛蜞菊适应性强、

生物量大，可以考虑作为矿区废弃地的植被恢复和铜污染污染的植物修复的植物

材料。生长在垃圾场上的不同植物对舡、Cr、Zn、Cu和Hg的重金属的富集率

表现出极大的差异，南美蟛蜞菊Wedelia trilobata对砖的富集最高，誊集率为

0．780，海南蒲桃Syzygium samarangense对舡的富集最低，寓集率为0．012，植
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表16垃圾场优势植物的重金属含量

Tab．16 Heavy metal concentrations in dominant plant species in landstill
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物平均富集率平均为0．228；对Q的富集，以南美蟛蜞菊Wedelia trilobata

最高，富集率为2．153，以牛筋草Eleusine indica最低，富集率为0．517，植物平

均富集率平均为1．514；对孙的富集，其巾南美蟛蜞菊Wedelia trilobata最高，

富集率为0．435，以岗牛筋草Eleusine indica，富集率为0．016，植物平均富集率平

均为0．051；对印的富集，以南美蟛蜞菊Wedelia trilobata最高，富集率为2．288，

狗牙根Cynodon dactylon最低，富集率为0．057，植物平均富集率平均为0．672；

对Hg的富集，以海南蒲桃Syzygium samarangens最高，富集率为3．377，狗牙根

Cynodon dactylon和美蟛蜞菊Wedelia trilobata最低，富集率为0．039，植物平均

富集率平均为0．864。

根据表16还可知，生长在尾矿上的植物对不同的重金属As、Cr、Zn、Cu

和Hg的重金属的转运系数表现出极大的差异，特别是Hg，在1．000"--2．000之

间，平均为1．361，而其他重金属转运系数均小于1，按其转运系数大小顺序为

Hg(1．361)>As(0。672)>Cr(o．513)>Zn(0．388)>Cu(0．351)，如果植物对相应的重

金属的转运系数大于1，就意味着有重金属吸收和累积在植物地上部分器官中，

这样就可以通过收割后植物体地上部分的，来实现重金属从污染土壤中转移出。

另外Hg在地上部分含量比较高，可能和H鬈的易挥发性有关。
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第六章结论和展望

通过研究得出以下结论：

(王)矿区土壤豹重金属翘、魏、珏、Q、№污染严重，砖、魏、z薤、

Cr、Hg的平均含量为III．1 mg／kg、570．3 mg／kg、396．8 mgrkg、262．2 mg／kg和

0．101mg／kg，分别为福建省背景值的17。62、25．01、4。61、5．96、重．62倍。越、

zn、Cu、Cr和Hg之间均呈正相关性，其中Cu与舡呈现极显著相关。As、Cu

的生态风险为中等危害，珏g、甜和Zn的生态风险为轻度危害。各区域主壤重

金属污染程度递降顺序为：尾矿区>矿石运输区>原矿脉土>矿业废水区》矿区

外土壤壤，其孛尾矿区和矿石运输区为中等危害。

(2)各区域土壤重金属舡存在方式顺序为：残渣态>有机态>Fe．Mn氧化

态>碳酸盐态>可交换态。各区域重金属Cu、Zn存在方式顺序均为：残渣态>

Fe．Mn氧化态>有机态>碳酸盐态>可交换态。尾矿区土壤含有较高的可交换态和

碳酸盐态重金属，选矿废水排放区含有较高的有机态重金属。

(3)矿区水体的重金属As、cIl、zn、Cr和Hg污染严重，平均值含量为

2．253 mrJE、30．946 mrCL、7．614 mg／L、3．876 mg／L和0．438ug／L分别是国家Ⅲ类

地表水标准45。06、30．95、7．16、3．88和4．38倍。水体重金属污染程度依次：As

>Cu>Zn>Hg>Cr。不同水体重金属污染程度为：选矿废水>掰积水>汀溪水

>山涧水。水体重金属污染以选矿废水为主。水体中砖、Cu和Hg以颗粒态为

主，Cr、孙以可溶解态为主。

(4)矿区尾矿自然定居植物有18个科30种，形成赤楠群落+截叶铁扫帚

群落、水生黍群落、野牡丹群落、芒萁群落、鸡眼草+小飞蓬群落等5个比较典

型的群落。鸡眼草、小飞蓬对不良基质条件的耐性最高，可能是Cu冶炼渣自

然演替中的先锋植物，随着鸡眼草、小飞蓬的入侵和定居，待基质条件改善后，

赤楠群落、截叶铁扫帚和水生黍慢慢过渡为优势种，野牡丹群落、芒萁群落土壤

n的含量最低，表明野牡丹和芒萁可能为新的入侵种。

(5)尾矿地植物小飞蓬、一点红、山油麻、崖豆藤、红背山麻杆对Cu均

具有一定的耐性。尾矿地优势植物中芒萁对灿和Hg具有较高富集率，小飞蓬

对Cu具有较高富集率，而木本植物，赤楠对Q、zll具有较高的富集率。生长
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在尾矿上的植物对重金属Hg的转运系数为2．033。

(6)厦门东孚垃圾填埋场定居植物有4科6种，其中南美蟛蜞菊根部体内

C珏含量为235．1 mg／kg，地上部分C毽含量为100。7 mg／kg，对重金属执具有较

好的耐性。

因为种种条件限制，本论文只能完成部分工作，僵在工作工程中，笔者认为

应加强以下几方面的研究；

(1>矿区重金属释放迁移的地球化学循环。

(2)植物小飞蓬、一点红、山油麻、崖豆藤、红背山麻杆、美蟛蜞菊对cu

的耐性研究。

(3)不同矿区植被的种类与成矿性质和地区气候特征的关系。
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