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　　Sb是一种生物体非必需的 、广泛分布的典型

毒害重金属元素 ,是全球性环境污染物之一
[ 1, 2]
。

随着锑及其化合物的大量采冶及广泛应用 ,由此

引发的锑的环境污染问题 (尤其是矿山环境问

题)日益凸现 ,逐渐引起了世人的关注 。中国是

世界上最大的产锑大国 ,锑的环境污染问题尤为

严重 ,土壤 、水体等锑污染事件屡有报道 ,但对于

环境中锑的污染状况和环境质量风险评估的研究

仍很少 。

贵州省半坡锑矿(原称沿寨或苗林锑矿 ,现

也称为东峰锑矿),自清代起就开始采冶 ,已有近

百年的开采史。矿区共有矿体 11个 ,以Ⅰ号矿体

规模最大 ,长 1220 m,平均厚 4.2 m(最厚逾 26

m)。半坡锑矿探明储量为 14.82万吨(占全省总

量的 29%),其中工业储量 9.62万吨 ,其具有储

量大 、品位高 、易采 、易选 、易冶的特点 ,为我国的

大型锑矿。目前 ,半坡锑矿厂年产精锑 3000t,三

氧化二锑 4000 ～ 6000 t。半坡锑矿近百年的开采

活动产生了大量的矿山固体废弃物 (如废矿石 、

废矿渣 、尾矿泥)。它们或就地随意堆积暴露于

矿区地表 ,或存放在简易的尾矿库中 。在大气 、雨

水和生物的共同作用下 , Sb随大气 、地表径流 、地

下渗流等向周边土壤 、水体等表生环境中释放。

本文针对半坡锑矿区土壤中锑及伴生性重金属污

染状况进行了初步研究 ,并评估了矿区土壤环境

质量 ,以期为进一步深入认识锑矿山土壤污染与

危害 ,以及锑的土壤污染防治提供科学依据。

1　材料与分析方法

1.1　样品采集

　　分别于半坡锑矿区采矿场 、尾矿库和冶炼厂

周边区域内采集了 37个表层土壤样。表层土壤

样品采用 4分法则 ,每个样品用不锈钢铲从 5 m

×5m的正方形 4个顶点和中心点共 5处各采集

约 100g表层土壤(0 ～ 15 cm),一起转入样品袋

中混合均匀 ,作为代表该采样点的混合样品。样

品经自然风干后 ,去除土壤中的碎石及植物根系

等 ,然后用玛瑙研钵研磨至 <200目备用 。

1.2　分析方法

样品分析过程中所用试剂包括:超纯水

(18.2 MΨ· cm, Millipore),硝酸(亚沸蒸馏)、氢

氟酸(亚沸蒸馏)。

土壤样品的消解方法如下:①准确称取 0.05

g(精确到 0.0001 g)样品(<75 μm)于 Teflon管

内 ,加入 0.8mLHF和 1mLHNO3溶液 ,将 Teflon

管放置于钢罐中密封;②将钢罐放入恒温箱中加

热(140 ℃)消解 12h或过夜;③将钢罐从烘箱中

取出 ,冷却至室温 ,将 Teflon管从钢罐中取出 ,放

置于电热板上加热(80 ～ 90 ℃)蒸至近干;④再加

入 1 mLHNO3 ,蒸干;⑤加入 1 mLRh内标(500

μg/L)、2 mLHNO3和 3 mL超纯水 ,放入钢罐后

密封 ,再次放入烘箱内加热(140 ℃)12 h或过夜;

⑥将钢罐从烘箱中取出 ,冷却至室温 ,取出 Teflon

管 ,将消解液转移至容量瓶 ,并定容 ,待测。消解

样品用等离子体质谱仪(ICP-MS,美国 PerkinEl-

mer公司 ELANDRC-e型)测试。样品中重金属
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元素的分析测试工作在中国科学院地球化学研究

所矿床地球化学国家重点实验室完成 。

2　结果与讨论

2.1　土壤重金属污染状况

　　研究区内表层土壤 Sb含量都较高 ,达到 51

～ 7369 mg/kg,且不同区域土壤中 , Sb含量不同 ,

采矿区 >冶炼区 >尾矿库区。其中 ,在采矿区土

壤中 Sb含量为 107 ～ 7369 mg/kg(平均值为 1859

mg/kg),尾矿库区土壤中 Sb含量为 267 ～ 728

mg/kg(平均值为 432 mg/kg),冶炼区土壤中 Sb

含量为 51 ～ 5536mg/kg(平均值 929 mg/kg)。与

对照区(17 mg/kg)相比 ,研究区内土壤中 Sb的

平均含量高出对照区 1 ～ 2个数量级 ,且远高于荷

兰土壤中最大允许含量(3.5 mg/kg
[ 3]
)和世界卫

生组织推荐的土壤中最大许可含量 (35 mg/

kg
[ 4]
),表明长期的矿业活动造成大量 Sb在土壤

表层富集 ,使土壤受到严重的 Sb污染。此外 , As、

Cr、Ni、Zn、Cd、Tl、Pb和 Mo等也在不同程度上富

集 ,在冶炼区尤为明显 。

采矿区土壤样品中 Sb含量很高 ,达到 748 ～

2666mg/kg,这主要是由于高 Sb含量的废石自然

风化所致。主矿洞口铁轨两侧的土壤样品中 Sb

含量更是高达 466 ～ 7369 mg/kg,这是因为在运

输过程 ,矿石掉落后 ,在矿车碾压 、人体的踩踏和

风化作用下 ,大量的锑矿石在铁轨两侧堆积成土 ,

造成了土壤中 Sb的高富集。在采矿区大夹沟河

岸冲积土和坡积土中亦有较高的锑含量 , 达到

107 ～ 1116mg/kg。

由于尾矿砂风化 、扩散和渗滤水泄露 , Sb在

尾矿库周边土壤中也较富集 , 达到 267 ～ 728

mg/kg。

冶炼区高 Sb土壤主要集中在冶炼厂厂区内

土壤中 , Sb含量为 181 ～ 5536 mg/kg。而冶炼厂

周边土壤在不同程度上受到冶炼活动影响 ,空气

中大量的 Sb通过干湿沉降进入表层土壤 ,导致土

壤中 Sb含量也较高 ,为 58 ～ 233 mg/kg。

2.2　土壤环境质量风险评估

为了评价研究区内的人为活动对研究区内土

壤的影响 ,本文应用由德国 Mǜller
[ 5]
提出的地累

积指数法(theindexofgeoaccumulation, Igeo)评估

土壤中的重金属污染状况 。尽管地累积指数法是

基于沉积物污染程度评价提出的 ,但也可用于土

壤质量评估 ,并被许多学者广泛应用
[ 6-8]
。计算

公式如下:

Igeo=log2
Cn

1.5Bn

其中:Cn为元素 “n”中测试含量 , Bn为粘质沉积

岩(普通页岩)中该元素的地球化学背景值;考虑

到岩石成因差异 , 1.5为岩石差异引起背景值波

动的修正因子
[ 9]
。 Igeo一般分为 7个级别 (0 ～

6)
[ 10]
,具体的地积累指数分级与污染程度之间的

相互关系列于表 1中 。

表 1　地积累指数分级方法

分级 地积累指数 Igeo 土壤质量

0 < 0 未污染

1 0～ 1 轻度污染

2 1～ 2 偏中度污染

3 2～ 3 中度污染

4 3～ 4 偏重污染

5 4～ 5 重污染

6 ≥5 严重污染

本研究中采用修正的地累积指数评估研究区

土壤污染程度。修正如下:Cn为土壤中元素 n的

总含量;由于研究区土壤中微量元素的背景值远

高于 Mǜller
[ 5]
采用的页岩平均含量 。因此 ,本研

究中将研究区土壤背景值作为污染土壤的参考值

Bn,这更能反映区域内由人为活动引起的土壤污

染程度 。同时考虑土壤采样点相对集中 ,本研究

采用采矿区 、尾矿库区和冶炼区土壤中元素的平

均含量作为各区内土壤的代表性含量 ,并根据地

累积指数法计算 、评估各区内土壤的总体污染程

度 。此外 ,为了分析土壤中重金属的复合污染状

况 ,笔者引入了综合地累积指数 Itot,并定义 Itot为

一个地区所有重金属地累积指数 Igeo的最大值 ,并

据此对研究区土壤质量进行评估 ,评估结果列于

表 2中 。

根据地累积指数分析结果发现 ,研究区内土

壤的综合地累积指数 Itot均 >5,表明研究区内土

壤受到重金属元素严重污染 ,其中 Sb污染尤为严

重 ,是主要的污染因子 。此外 , As、Cr、Ni、Zn、Cd、

Tl、Pb、Mo等在采矿区和冶炼区也显示出不同程

度的污染。
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表 2　研究区土壤中主要污染元素的地累积指数和分级

采样区
地累积指数(I

geo
)

Sb As Cr Ni Zn Cd Tl Pb Mo
Itot 分级

采矿区 7.3 2.1 1.6 2.2 2.3 2.1 2.7 1.6 5.1 7.3 6

尾矿区 5.2 0.6 1.1 0.8 1.3 2.9 -0.3 -0.1 0.7 5.2 6

冶炼区 6.3 2.2 1.9 2.9 4.8 6.2 3.2 2.9 4.0 6.3 6

3　结　论

(1)研究区土壤中高富集 Sb,土壤中 Sb含量

达到 51 ～ 7369 mg/kg,表现为采矿区 >冶炼区 >

尾矿区 。

　　(2)通过修正的地累积指数法评估研究区土

壤污染状况发现 ,研究区土壤受到严重污染 ,综合

地累积指数 Itot均 >5 ,主要贡献因子为 Sb;此外 ,

As、Cr、Ni、Zn、Cd、Tl、Pb、Mo等也在不同程度产生

污染。
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