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陕西某关闭冶炼厂土壤重金属污染评价与工程修复
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摘要：实地采集了 １５个土壤剖面样品，并对其中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ和 Ｎｉ含量进行分析监测，采用潜在生

态危害风险评价法对研究区域土壤中重金属的污染状况进行了评价，并通过工程措施进行了污染土壤修复治理。

结果表明，在 ０～２０ｃｍ土层范围内，Ｚｎ质量比在 ８９８０～７２４０３ｍｇ／ｋｇ之间，Ｃｕ质量比在 ２８８９～１２７１８１ｍｇ／ｋｇ

之间，Ｈｇ质量比介于 ００４～４４８ｍｇ／ｋｇ之间，Ｐｂ质量比介于 ４８６９～１２０２１１５ｍｇ／ｋｇ之间。Ｃｄ质量比在 ０～

１２０ｃｍ范围内均超过了土壤环境质量二级标准，而且 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ在 ０～１２０ｃｍ范围内全部超过了关中觩

土背景值。潜在生态危害风险评价表明，Ｃｄ的潜在生态危害系数范围为 ２６０～２１１１８６，轻微、中等、较强、很强和

极强的生态危害频率分别为 ４３％、１５２％、１９６％、１５２％和 ３７％；Ｐｂ的潜在生态危害系数范围为 ０１～１２０２，轻

微、中等和较强的生态危害频率分别为９３５％、４３％和２２％；Ｈｇ的潜在生态危害系数范围为０１～８３４，轻微、中

等和较强的生态危害频率分别为 ５９３％、３９４％和 １３％；Ａｓ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｕ均具有轻微生态危害。研究区域土壤重

金属污染主要是 Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｐｂ等形成的复合污染。采用原位挖掘 异位固化 客土回填法，对研究区域进行污染土

壤工程修复，可获得良好的修复效果。
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　　引言

随着工农业生产的发展特别是金属矿产资源的

开发，使得土壤重金属污染问题日益严重，受污染的

土地面积也越来越广
［１－３］

。目前，我国遭受不同程

度污染的耕地面积已接近２０００万 ｈｍ２，约占耕地面
积的１／５，其中以矿物的开采和冶炼活动造成的影
响尤为严重

［４］
，土壤重金属污染问题面临严重的挑

战。

地处陕西省关中平原东段的潼关县，是我国著

名的贵金属矿区，其中小秦岭金矿为陕西省当前最

大的黄金产区，由于过去矿区生产秩序混乱，无序开

采对周边土壤、水体和大气等造成不同程度的污

染
［５－７］

。２００８年以来，根据国家文件要求，经过多
次整改，现已关闭了数家铅锌冶炼厂和黄金选矿厂，

重金属污染源虽已被切断，但土壤重金属污染问题

仍有待解决。为此，国务院、环保部于 ２０１２年实施
的中央重金属污染防治专项———“潼关县重金属污

染防治重点示范区”项目，正式表明通过工程修复

治理重金属污染土壤已正式成为国家层面关注的重

点。目前，国外有关重金属污染土壤的修复治理已

有大量文献报道
［８－９］

，而我国已有的研究较多关注

于重金属的土壤化学过程、受污染土壤及矿区的土

壤和农作物重金属污染评价较多
［５－７，１０－１７］

，而有关

的工程修复实例研究仍鲜见报道。

本文选取某铅锌冶炼厂及其周边土壤为研究对

象，通过测定土壤中重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｚｎ和 Ｃｕ的含量，运用潜在生态风险评价法评价该
铅锌冶炼厂周边土壤重金属污染状况，并进一步通

过工程措施对该区域土壤污染进行修复，旨在阐明

有色金属冶炼厂周边土壤重金属污染类型以及危害

程度，促进受污染土壤的修复利用，并为土壤重金属

污染修复提供科学依据和工程借鉴。

１　材料与方法

１１　研究区域概况与样点布设
研究区域地处黄河、渭河交汇处，位于北纬

３４°３６′３８″，东经 １１０°１４′４４″，海拔高度 ３２６１～
３４０８ｍ，北邻渭河南岸浅滩、南邻公路，厂区东西长

约４００ｍ，南北宽约 ７７５～１００ｍ，占地面积约
３１０００ｍ２（图 １），原生产工艺以粗铅锌选炼为主。
区域土壤为沙质土，土层较浅。该冶炼厂于 ２０１２年
关停，并对厂区土壤重金属污染进行修复治理。

图 １　土壤样品采样点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ
　
１２　样品采集及分析处理方法

在研究区域内布设剖面点１５个（图 １），采样深
度０～１２０ｃｍ，每２０ｃｍ土层采集一个剖面土壤样品
约３ｋｇ，土壤样品除去杂物后按照四分法留取 １ｋｇ
装于聚乙烯自封袋，带回实验室并自然风干后，用木

棒研压并过 １００目尼龙筛，密封保存备用。重金属
含量采用优级纯浓酸 ＨＮＯ３ ＨＣｌ ＨＣｌＯ４

［１８］
于

Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ１型微波消解仪上消解土壤后分析，同时
随机抽取３０％样品采用标准加入法进行质量控制，
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｎｉ用日立 Ｚ ２０００型原子吸收分
光光度计测定，Ｈｇ和 Ａｓ用ＡＦＳ ９３０型双通道原子
荧光分光光度计测定，每个样品重复测量３次，并用
ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２００软件在 α＜００５水平下进行数
据显著性检验。

１３　重金属污染潜在生态风险评价
潜在生态危害评价法是土壤、沉积物重金属污

染研究中较为常见的风险评估方法，它不仅反映了

沉积物中单一污染物的环境影响，也反映了多种污

染物的综合效应，并可定量计算出潜在的生态风险

程度
［１９－２０］

。根据研究区域的修复目标和土地用途，

采用国家土壤质量二级标准
［２１］
和陕西关中觩土背

景值
［２２］
为标准，进行单个重金属的潜在生态风险系

数 Ｅｉｒ及多种重金属的潜在生态风险指数ＲＩ评价，其
计算式为
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式中　Ｔｉｒ———重金属 ｉ的毒性响应系数

Ｃｉｓ、Ｃ
ｉ
ｎ———重金属 ｉ的实测值、背景值

图 ２　采样点不同深度土壤重金属含量

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

１４　研究区域修复及效果评价
根据 ＨＪ２５４—２０１４《污染场地土壤修复技术

导则》要求，以及本研究区域污染现状评价和修复

的目标，确定采用客土法，即原位挖掘 异位固化 客

土回填法修复技术进行污染场地修复，并以 ＧＢ
１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的二级质量标
准进行评价；对于受污染土壤固化后的重金属淋出

状况，以 ＨＪ５５７—２０１０《固体废物浸出毒性浸出方
法　水平振荡法》进行浸提，提取液重金属含量根
据 ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标准》进行评价。

２　结果与讨论

２１　土壤重金属分布特征
土壤环境质量标准中的二级质量标准规定 Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ａｓ的限值分别为 ０６０、３５０、３００、
１００、６０、１０、２０ｍｇ／ｋｇ，关中觩土的 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｈｇ、Ａｓ背景值分别为 ０１１８、１６３、７３２、２６６、
３９７、００８６、１３６ｍｇ／ｋｇ。本研究涉及的冶炼厂场
区土壤重金属含量分析结果见图 ２。由图 ２可知，
Ｚｎ在 ０～２０ｃｍ范围内超出土壤环境质量二级标
准，Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｈｇ在 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ范围内超
出土壤环境质量二级标准，部分 Ｃｕ还在 ４０～６０ｃｍ
和６０～８０ｃｍ范围内超出土壤环境质量二级标准，
Ｃｄ含量在 ０～１２０ｃｍ范围内全部超出了土壤环境
质量二级标准，且 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ在０～１２０ｃｍ
范围内全部超出了关中觩土背景值，检测结果还发

现在料场区和生产区个别 ０～２０ｃｍ土壤样品存在
Ａｓ和 Ｎｉ超出关中觩土背景值和土壤环境质量二级
标准的现象，Ｃｒ含量基本接近关中觩土背景值。以

上结果说明重金属在土壤中存在一定的向下迁移趋

势，这与杜平等
［２２］
研究铅锌冶炼厂剖面土壤重金属

含量基本呈现从上到下含量递减的特征相一致。

研究区域土壤 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量以表层
０～２０ｃｍ土壤中最高，其中最高质量比分别达
１２０２１１５、７０３９５、４４８、１２７１８９、７２４０３ｍｇ／ｋｇ，土
壤重金属的含量随着采样深度的增加逐渐降低。另

外，土壤 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量较高的区域集中
分布在生产区和料场区，而在生活区和检测区相对

含量较低，例如表层０～２０ｃｍ土壤中含量较高的第
５个采样点（生产区高炉）的 Ｐｂ和 Ｚｎ含量为研究区
域最高，第９采样点（生产区）的 Ｃｕ含量为研究区
域最高，第１０采样点（料场区）的 Ｃｄ含量为研究区
域最高，第２采样点（生产区）和第 ５采样点（生产
区高炉）的 Ｈｇ含量为研究区域最高，而检测区和生
活区土壤重金属含量相对较低，这可能与研究区域

的厂区功能规划有关，也与当地的地形和气候条件

有关。本研究中，生活区和检测区分别分布在生产

区和料场区的西侧和东侧，而生产区和料场区的冶

炼废水、废渣较多，当地地形受限于南部的高山、北

部的黄河和渭河北侧高山，导致当地常年风向以东

西方向的峡谷风为主，生产区的重金属可通过烟尘

沉降等过程进入两侧的生活区和检测区的土壤中，

故土壤重金属含量呈现出了由生产区向生活区和检

测区两侧递减的趋势。这与前人
［１２－１３，２３－２４］

的研究

调查结果相印证。例如，刘翠华等
［１２］
发现，葫芦岛

冶炼厂区冬季以北风、偏北风和西北风为主，而春夏

季盛行东南风和南风，因而导致葫芦岛冶炼厂南部

和北部污染严重，西部土壤中重金属含量相对较低。

吴双桃等
［１３］
研究了株洲市铅锌冶炼厂生产区土壤

污染，发现冶炼厂场区重金属多富集在表层土壤中，
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可能是由于冶炼厂长年排放大量带有重金属的灰

尘，大气污染严重，由于大气尘降和雨水淋洗等过程

使得重金属进入土壤，且重金属不断积累，含量增

加。Ｌｉ等［２３］
和 Ｓｔｅｆａｎｏｗｉｃｚ等［２４］

分别在华南和波兰

某铅锌冶炼厂的污染现状研究中也指出，土壤 Ｃｄ、
Ｚｎ及 Ｐｂ等重金属的含量也随着与污染源的距离增
加和土层深度的增加而降低。

　

总体上，本研究区域内土壤 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ和
Ｚｎ含量均呈现出由污染源（废渣堆、堆料场和生
产区）向周边逐渐递减且在污染源处有向下迁移

的特点，污染源部分区域土壤还存在 Ｎｉ和 Ａｓ超标
现象。

２２　土壤重金属污染潜在生态风险评价
由于土壤中的重金属可以通过食物链传递最终

对人体健康造成危害，因此评价重金属污染土壤的

潜在生态危害至关重要。国内外学者根据不同重金

属元素的生物毒性响应系数和元素丰度等原则，对

单个重金属潜在生态风险系数（Ｅｉｒ）和多种重金属

的潜在生态风险指数（ＲＩ）做了分级
［１９－２０］

。为了反

映特定区域的差异性，选择陕西关中觩土背景值作

为比较基准，对研究区域 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｚｎ的
潜在生态风险进行评价。由表 １可知，Ｃｄ的潜在生
态风险系数范围为 ２６０～２１１１８６，轻微、中等、较
强、很强和极强的生态危害频率分别为 ４３％、
１５２％、１９６％、１５２％和３７０％；Ｐｂ的潜在生态风
险系数范围为 ０１～１２０２，轻微、中等和较强的生
态危害频率分别为 ９３５％、４３％和 ２２％；Ｈｇ的潜
在生态风险系数范围为 ０１～８３４，轻微、中等和较
强的生态危害频率分别为 ５９３％、３９４％和 １３％；
Ａｓ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｕ均具有轻微的生态风险。因而可认
为，本研究区域土壤重金属污染主要是 Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ
等形成的复合污染。

表 １　潜在生态风险系数及评价等级

Ｔａｂ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓ

潜在生态危害

系数 Ｅｉｒ
污染等级

频率分布／％

Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｈｇ Ｎｉ Ｃｕ

Ｅｉｒ＜４０ 轻微 ４３ １００ ９３５ ５９３ １００ １００

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中等 １５２ ０ ４３ ３９４ ０ ０

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 较强 １９６ ０ ２２ １３ ０ ０

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 很强 １５２ ０ ０ ０ ０ ０

Ｅｉｒ≥３２０ 极强 ３７０ ０ ０ ０ ０ ０

潜在生态危害系数范围 ２６０～２１１１８６ ３４～９０ ０１～１２０２ ０１～８３４ ０２～０３ ０１～１５９

　　重金属冶炼导致的周边土壤污染类型，也与
矿物来源和种类、冶炼厂的性质及服务期限等因

素有关。例如，吴双桃等
［１３］
对株洲市铅锌冶炼厂

生产区土壤污染进行的评价表明，冶炼厂场区土

壤重金属污染以 Ｃｄ污染为主，其次是 Ｐｂ污染。
王利军等

［１５］
研究了宝鸡市青镇铅锌冶炼厂周边土

壤 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｒ污染情况，结果表明
只有 Ｐｂ具有轻度污染。尹仁湛等［２５］

对广西泗顶

铅锌矿周边土壤重金属污染的潜在生态风险评价

表明，该铅锌矿区土壤已受到 Ｐｂ、Ｚｎ的严重污染，
矿区土壤中的 Ｐｂ潜在生态危害系数大于 ３２０，为
极强生态危害，Ｃｕ、Ｃｒ的潜在生态危害系数都小于
４０，为轻微生态危害。本研究中 Ｃｄ的潜在生态危

害系数大于 ３２０，具有极强的生态危害，Ｐｂ具有较
强的生态危害，Ａｓ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｃｕ具有轻微的生态
危害。本研究的冶炼厂主要生产工艺以粗铅锌选

炼为主，土法冶金是该地区的主要冶金方式，因而

其污染主要以 Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｐｂ等形成的复合污染为
主。

该污染场地土壤重金属的综合潜在生态风险指

数见表２。从表 ２可以看出，土壤样品的潜在生态
风险指数范围为 ３８９～２１１２９２，均值为 １６８４２，
轻微、中等、较强和很强的生态风险的频率分别为

３９２％、１６７％、１７９％和 ２６２％。当土壤受多种
重金属污染时，其生态毒性危害剧增，亟需对该区域

受重金属污染土壤进行修复和治理
［２６－２７］

。

表 ２　潜在生态风险指数及评价等级

Ｔａｂ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓ

潜在生态风险指数 ＲＩ ＲＩ＜１５０ １５０≤ＲＩ＜３００ ３００≤ＲＩ＜６００ ＲＩ≥６００

频率分布／％ ３９２ １６７ １７９ ２６２
污染等级 轻微 中等 较强 很强

潜在生态风险指数范围 ３８９～２１１２９２
潜在生态风险指数均值 １６８４２
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２３　污染场地的修复及效益
根据土壤修复的要求、本研究区域污染现状评

价和修复目标，采用原位挖掘 异位固化 客土回填

法进行污染土壤修复。将受污染土壤原位挖掘

（１２０～１６０ｃｍ）移除，并在含水率 １５％ ～２０％下将
受污染土壤与重金属钝化剂（ＣａＯ Ｎａ２Ｓ等）按照
一定比例混匀固化２周，按照 ＨＪ５５７—２０１０标准进
行浸提，提取液中 Ｃｄ和 Ｐｂ的平均质量比分别为
１７３、３１１μｇ／Ｌ，提取液中 Ｈｇ的含量未检出（低于
仪器检测限 ００１μｇ／Ｌ）。由此可见，提取液中的
Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｐｂ质量比远低于 ＧＢ５０８４—２００５《农田灌
溉水质标准》规定的限值 ００１、０００１、０２ｍｇ／Ｌ，说
明对污染土壤的稳定化处理具有良好的效果，经过

稳定化的污染土壤可以运输至填埋场进行异位安全

填埋。在污染土壤挖掘干净的区域回填新鲜素土，

并种植牧草和林木恢复土壤肥力。期间采集回填新

鲜素土样品进行重金属含量测定，结果显示 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ａｓ的平均质量比分别为 ０１２２、
１６８、７６３、２７２、４０３、００８、１０７ｍｇ／ｋｇ，这些重金
属含量远低于 ＧＢ１５６１８—１９９５中的二级质量标准
限值。表明该修复措施具有良好的修复效果。

３　结论

（１）研究区域土壤重金属在 ０～１２０ｃｍ范围内

受到不同程度的污染，Ｃｄ为主要污染物，其次是 Ｐｂ
和 Ｈｇ。土壤 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量均呈现出由
污染源（废渣堆、堆料场和生产区）向周边逐渐递减

且在污染源处有向下迁移的特点。

（２）研究区域土壤重金属污染主要是 Ｃｄ、Ｈｇ和
Ｐｂ等形成的复合污染。土壤重金属 Ｃｄ的轻微、中
等、较强、很强和极强生态危害频率分别为 ４３％、
１５２％、１９６％、１５２％和 ３７０％；Ｐｂ的轻微、中等
和较强的生态危害频率分别为 ９３５％、４３％和
２２％；Ｈｇ的轻微、中等和较强的生态危害频率分别
为５９３％、３９４％和１３％；Ａｓ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｕ均具有
轻微的生态风险。土壤样品的潜在生态风险指数范

围为 ３８９～２１１２９２，均值为 １６８４２，轻微、中等、
较强 和 很 强 的 生 态 危 害 频 率 分 别 为 ３９２％、
１６７％、１７９％和 ２６２％，亟需对该区域受重金属
污染的土壤进行修复治理。

（３）采用原位挖掘 异位固化 客土回填法，对

研究区域进行了污染土壤工程修复，修复后的土壤

重金属含量满足土壤环境质量二级标准，获得良好

的修复效果，该工程实践具有显著的环境效益和社

会效益。
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