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———以小秦岭金矿带为例
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摘要 :内梅罗指数和地质累积指数广泛应用于土壤、沉积物等环境介质中的重金属污染评价 ,

选择金矿开发区土壤中 Hg、Pb、Cu、Cd、Zn 5种重金属 ,对比了两种方法的评价结果 ,统计分析各个

样品的综合污染程度 ,区分不同方法评价的差异 ,并提出了形成差异的主要原因。
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0　引　言

矿产资源开发利用过程 ,既是矿山企业获取经济

效益的过程 ,又是可能给地质环境带来影响和破坏的

过程。随着人类对矿产资源需求的不断增加 ,矿产资

源开发的力度、强度、广度越来越大。在形成众多矿

山地质灾害的同时 ,矿区各种环境污染问题日渐突

出 ,尤以土壤中重金属污染最为严重。土壤中的重金

属能从土壤迁移到其他生态系统组分中 ,如地下水、

植物等 ,并通过饮用水和食物链影响人类健康 [ 1 ]。

因此 ,在矿山地质环境调查中 ,对土壤中重金属污染

程度、危害性进行合理的评价显得十分必要。

重金属污染评价方法种类繁多 ,从矿山地质环境

角度看 ,应用于土壤重金属污染评价的方法主要有富

集因子分析法、单元素污染指数法、综合污染指数法、

内梅罗 (Nemerow)指数法、地质累积指数法 ( Geoac2
cumulation Index)、潜在生态危害指数法 ( Potential

Ecological R isk Index)等。同时 ,在确定环境地球化

学基线中还有标准化方法、相关分析法、模糊综合评

价法和改性灰色聚类法等。这些方法评价重点各异 ,

适用条件不同 ,目前尚未系统地对这些评价方法进行

分类。笔者在小秦岭金矿带地质环境调查基础上 ,选

择本区特征污染元素 Hg、Pb、Cu、Cd、Zn,对重金属评

价中普遍使用的内梅罗指数和地质累积指数评价结

果的差异进行了探讨 ,并提出判定重金属污染程度的

优选方式。

1　内梅罗指数法

内梅罗指数法是当前国内外进行综合污染指数

计算最常用的方法之一 ,是一种兼顾极值或突出最大

值的计权型多因子环境质量指数。一批监测数据来

自 m个监测点 (或 m个样品 ) ,每个监测点有 k种参

数 ,当给定环境标准和监测点 (或样品 )的加权系数 ,

则由内梅罗指数可计算出相应污染指数。计算公

式为 :

Pi = Ci /C0 ( i = 1, ⋯⋯, k,

k种参数 ; P = 1, ⋯⋯, m , m个监测点 ) (1)

式中 : Pi———第 i种参数的单项污染指数 ;

Ci———第 P监测点的实测值 (mg/kg) ;

C0———第 i种污染物的标准值 (mg/kg)。

P =
P

2
ijmax + P

2
ijave

2
(2)

式中 : P———内梅罗综合污染指数 ;

Pijmax———最大单项污染指数 ;

Pijave———单项污染指数平均值。

内梅罗指数不仅考虑到各种影响参数的平均污

染状况 ,而且特别强调了污染最严重的因子 ,同时在

加权过程中避免了权系数中主观因素的影响 ,克服了

平均值法各种污染物分担的缺陷 ,是应用较多的一种

环境质量指数 [ 2 ]。

按照内梅罗综合污染指数 ,划定污染等级。内梅

罗指数土壤污染评价等级见表 1。

内梅罗指数是一种环境质量指数 ,评价中所采用

的环境质量标准是根据土壤环境质量标准

( GB 15618—1995, 1995 - 12 - 06实施 )和评价区相

应的环境功能确定。用环境质量指数评价法可以判

断环境质量与评价标准之间的关系。一般说来 , I >

1,说明环境质量已不能满足评价标准的要求 ; I = 1,
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说明环境质量处于临界状态 ; I < 1,说明与评价标准

对比 ,环境质量较好。
表 1　内梅罗指数土壤污染评价等级

等级 内梅罗污染指数 污染等级

Ⅰ P≤0. 7 清洁 (安全 )

Ⅱ 0. 7 < P≤1. 0 尚清洁 (警戒限 )

Ⅲ 1. 0 < P≤2. 0 轻度污染

Ⅳ 2. 0 < P≤3. 0 中度污染

Ⅳ P > 3. 0 重污染

　注 :数据来自国家土壤质量评价技术规范。

2　地质累积指数

地质累积指数通常称为 Muller指数 ,是 20世纪

70年代晚期在欧洲发展起来的 ,广泛应用于研究沉

积物中重金属污染程度的定量指标 ,尤其用于研究现

代沉积物中重金属污染的评价 [ 3 ]。其计算公式为 :

Igeo = log2

Cn

1. 5B En

(3)

式中 : Igeo———地质累积指数 ;

Cn———样品中元素 n的实测值 (mg/kg) ;

B En———地球化学背景值 (mg/kg) ;

1. 5———修正指数 ,是考虑到由于成岩作用可能

会引起背景值的变动。

公式 (3)表明 ,地质累积指数除取决于样品的测

定值外 ,还与地球化学背景值的选择有关。由于不同

的地球化学背景值具有很大的差异 ,因此 ,评价获得

重金属的污染程度也有所不同。重金属污染评价常

用的几种地球化学背景值见表 2。
表 2　重金属污染评价常用的地球化学背景值　　mg/kg

元素 页岩 砂岩 黏土 中国陆壳 整个陆壳

Hg 0. 35 0. 07 0. 40

Pb 20 7 80 15 8

Cu 45 n 250 38 75

Cr 90 35 90 63 185

Cd 0. 3 0. 0n 0. 42 0. 055 0. 098

A s 13 1 13 1. 9 1. 0

Zn 95 15 165 86 80

　注 :数据来源于文献 [ 3 - 7 ]。

评价重金属的污染 ,除必须考虑人为污染因素、

环境地质化学背景值外 ,还应考虑到由于自然成岩作

用可能引起背景值的变动因素。地质累积指数法考

虑到了此因素 ,弥补了其他评价方法的不足。一般在

计算地质累积指数时 ,选择普通页岩的平均值作为重

金属元素的地球化学背景值。

地质累积指数可以分为几个级别 ,用来表示污染

程度从无污染到极强污染。主要有两类不同的划分

级别。地质累积指数分级标准与污染程度之间的相

互关系见表 3。
表 3 地质累积指数的两类划分级别

Igeo 级别 污染程度 Igeo 级别 污染程度

< 0 1 无污染 < 0 1 无污染或轻度污染

0～1 2 无污染到中度污染 0～1 2 中度污染

1～2 3 中度污染 1～3 3 中度污染或强污染

2～3 4 中度污染到强污染 3～5 4 强污染

3～4 5 强污染 ﹥ 5 5 极强污染

4～5 6 强污染到极强污染

﹥ 5 7 极强污染

3　小秦岭金矿带土壤重金属污染评价

小秦岭金矿带矿产资源丰富 ,以金矿为主 ,伴生

银、铅、铁等金属元素 ,其次有花岗岩、大理石、石墨、

石英石等矿产。区内矿业开采集中于秦岭山区 ,山前

冲洪积扇区和黄土沟壑塬区分布了大量选矿厂、冶炼

厂 ,历史上用混汞法提金普遍。土壤类型有褐土和黄

土 ,以黄土为主。样品采集以表层土 ( 0～20 cm )为

主 ,采集密度 1点 /4 km
2

,于污染源密布地段加密采

样 ,共计 133件样品。

选择研究区特征污染元素 Hg、Pb、Cu、Cd和 Zn,

对其在土壤样品中的质量分数进行测定。

Cu、Pb、Zn的测定 :称取 1～2 g样品于光滑瓷坩

埚中 ,灼烧 1～2 h后 ,用氢氟酸、高氯酸分解 ,制备成

5 %的盐酸介质溶液 ,利用原子吸收分光光度计测

定。Cu、Pb用原子吸收背景校正测定 ,将溶液稀释

5倍 ,再测定 Zn。Cd的测定 :称取 0. 25 g样品 ,用盐

酸、硝酸分解 ,制备成 2 %的硝酸介质溶液 ,用石墨炉

原子吸收法直接测定。分析采用 Z - 5000型原子吸

收分光光度计 ,用 HGA - 500程序控制石墨炉。

Hg的测定 :准确称取适量的样品用稀王水在水

浴上加热分解 ,在 1 + 1王水介质中 ,以空气作载气 ,

产生的汞原子蒸气经无水氯化钙干燥管导入测汞仪

吸收管中 ,在波长 253. 7 nm处进行冷原子吸收测定 ,

记录峰值吸光度。采用仪器为 AFS - 230E原子荧

光仪。

室内分析测定按标准方法操作 ,以全程序空白

值、平行样、内控样、加标回收等进行控制 ;允许偏差

限度为内控样或国家标准样品、平行样最大相对偏差

15 %以内。测试数据见表 4。

3. 1　内梅罗指数法评价

根据土壤环境功能分区 ,确定研究区土壤环境质

量采用二类环境质量标准。将重金属质量分数带入
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公式 (1)、(2)中 ,得到计算结果见表 5和表 6。
表 4 小秦岭金矿带矿业区土壤样品

　　　重金属质量分数测试结果 mg/kg

特征参数 最小值 最大值 平均值

Hg 0. 04 61. 2 2. 75

Pb 22. 0 3 470 216. 9

Cu 13. 0 600 53. 9

Cd 0. 001 45. 2 0. 56

Zn 46. 0 781 118. 06

pH 7. 18 8. 47 7. 88

　注 :数据引自文献 [ 8 ]。

表 5 小秦岭金矿带土壤重金属内梅罗单项污染指数

元素 单项污染指数

Hg 2. 75

Pb 0. 62

Cu 0. 54

Cd 0. 56

Zn 0. 39

表 6 小秦岭金矿带土壤重金属

　　　内梅罗综合污染指数评价分级

分级 样品个数 百分比 /%

清洁 (安全 ) 68 51. 1

尚清洁 (警戒线 ) 16 12. 0

轻度污染 23 17. 3

中度污染 7 5. 3

重污染 19 14. 3

根据各重金属单项污染指数平均值评价 ,研究区

土壤中仅 Hg污染。而内梅罗综合指数显示 36. 9 %

的样品受到了重金属污染 ,其中 14. 3 %的样品受到

了重污染。

3. 2　地质累积指数

一般在计算地质累积指数时 ,通常选择普通页岩

的平均值作为重金属元素的地球化学背景值。根据

表 2数据和表 3的 5级划分级别 ,将研究区 5种特征

污染重金属元素平均质量分数带入公式 (3) ,得到计

算结果见表 7。
表 7 小秦岭金矿带土壤重金属 Muller污染指数

元素 Igeo 污染程度

Hg 2. 39 强度污染

Pb 2. 85 强度污染

Cu - 0. 32 无污染

Cd 0. 32 中度污染

Zn - 0. 27 无污染

按照木桶原理 ,对 133件样品的 Hg、Pb、Cu、Cd

和 Zn运用地质累积指数进行评价 ,取各种元素污染

的最高级别表示该样品的污染程度。通过统计分析 ,

得到计算结果见表 8。
表 8 小秦岭金矿带土壤重金属 Muller指数评价分级

分级 样品个数 百分比 /%

无污染 6 5

轻度污染 47 35

中度污染 51 38

强度污染 22 17

极强污染 7 5

Muller污染指数评价结果显示 ,矿区土壤中 Hg

和 Pb达到了强度污染级别 , Cd为中度污染级别 ,而

Cu和 Zn则未对土壤环境造成影响。通过统计分析

133件样品的污染程度发现 , 95 %的样品受到了污

染 ,其中 22 %达到了强度 -极强污染级别。

4　结　语

在两种评价方式中 ,小秦岭金矿带土壤中 Hg污

染严重 , Cu和 Zn均未产生污染。Pb和 Cd的污染级

别存在差异 ,在内梅罗单项污染指数评价中 ,二者未

对土壤造成污染 ,而在地质累积指数中 , Pb达到了强

度污染级别 ,是研究区 5种特征污染物中污染最严重

的元素 , Cd达到了中度污染。由此可见 ,这两种方法

对自然原生高背景含量和人为活动产生污染物的评

价结果表现不同。对于人为矿业活动引起的 Hg质

量分数增高现象 ,两种评价方法结果一致 ,而对于金

矿区主要伴生元素 Pb,两种方法的评价结果趋于两

个极端 ,内梅罗指数评价为无污染 ,地质累积指数评

价为达到了严重污染。笔者认为地质累积指数评价

更具有实际性 ,因为在研究区除金矿外 ,还分布有数

个铅矿企业 ,造成 Pb累积是必然的。而内梅罗指数

评价的保守结果 ,主要原因是其描述的环境质量是非

连续的 ,分级标准是建立在二值逻辑基础上的 ,同时

用于计算的环境质量标准未进行修正 ,难以代表研究

区的背景值。

两种评价结果的统计分析表明 , 133件土壤样品

中 5种重金属元素的综合污染程度出入较大。内梅

罗综合污染指数评价出大部分 (63. 1 % )样品未受到

污染 ,污染比较严重的样品不足 1 /5;而 Muller指数

认为几乎所有 (95 % )样品受到了不同程度的污染 ,

其中 ,达到中度以上污染的占 60 %。从各个样品的

评价结果看 ,两种评价方式依然存在较大的差异。笔

者认为 ,这主要缘于地质累积指数法不仅考虑了沉

积、成岩、风化作用等自然地质过程造成的背景值的

影响 ,而且充分注意了人为活动对重金属污染的影

响 ,因此 , Muller指数不仅反映了元素的自然变化特
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征 ,而且可以判别人为活动对环境影响 ,是区分人为

活动的重要参数。而内梅罗指数法以环境质量标准

为参照值 ,属于环境质量的评估范畴 ,难以反映污染

的质变特征 ,对污染程度的界定有其不足之处。研究

区属于金矿开发地带 ,人为活动是土壤中重金属累积

和污染的主要因素 ,显然 Muller指数更适合用于本

区的污染程度的判定。
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可得到以下结论 :

1)在金精矿边磨边浸过程中 ,铁质球磨机会产

生大量的新鲜铁粉 ,消耗大量的氰化钠 ,导致边磨边

浸过程中氰化钠的耗量增大。

2)边磨边浸过程中 ,由于铁球相互磨擦导致局

部温度较高 ,加上氧气量充足 ,可能会导致部分氰化

物水解挥发或被氧化 ,也消耗部分氰化物。

3)针对边磨边浸过程氰化物耗量大的不利情

况 ,可从工艺和设备上进行优化 ,从而减小氰化物的

耗量。工艺上 ,应尽量缩短边磨边浸时间。设备上 ,

球磨机尽量安装非金属内衬 (如橡胶内衬 ) ,并使用

非金属材质 (如陶瓷 )的球。
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M echan ism of h igh con sum ption of cyan ide in the sim ultaneous

gr ind ing and leach ing process

Lan B ibo
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Abstract: The causes of high consump tion of cyanide in the simultaneous grinding and leaching p rocess are stud2
ied. It is revealed that the iron powder formed in the grinding p rocess will consume a lot of cyanide. Meanwhile, cya2
nide will hydrolyze and volatilize or be oxidized in the simultaneous grinding and leaching p rocess.
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