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摘 要院选择采集钼矿区交通运输干线周边菜地土壤样本 180个袁采用 HNO3-HF-HClO4混酸对土壤样品进行处理袁运用等离子体
发射光谱仪(ICP-OES)测定土壤样品中 Mo尧Pb尧As尧Hg尧Cr尧Cd尧Zn尧Cu尧Ni的含量袁全面系统地评价土壤重金属污染现状袁并进行元素
形态分析袁同时对矿区周边水域中重金属元素的含量也进行了分析测定遥 结果表明袁钼矿区交通运输干线周边菜地土壤污染属于
多金属复合污染袁其中土壤重金属 Cd尧Hg污染较为严重曰污染强度以菜地距运输干线 0~50 m最高袁内梅罗综合指数为 17.35袁随距
离增加污染减轻遥重金属元素形态分析表明袁0~50 m菜地土壤范围 Cd尧Cr尧Cu尧Ni尧Zn总量中化学形态分布为院残余态跃有机结合态跃
氧化结合态跃酸可提取态曰As尧Hg尧Mo尧Pb总量中化学形态分布为院有机结合态跃残余态跃氧化结合态跃酸可提取态曰50~100 m范围内
菜地土壤中重金属的化学形态分布大致为院残余态跃有机结合态跃氧化结合态跃酸可提取态曰100~150 m范围内重金属总量中化学形
态分布大部分为院残余态跃有机结合态跃氧化结合态跃酸可提取态遥土壤中 Hg尧Cd的有机结合态较高袁可能主要来源于污灌及化学农
药的施用以及塑料薄膜的使用遥
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随着矿区的不断开发袁交通运输也日渐增多遥 运 输车辆尾气的排放尧机械部件及轮胎的磨损尧矿石的
遗漏等对干线周边菜地土壤以及农作物产生重金属

污染遥 一般而言袁交通污染主要限于道路两侧 150 m
以内的范围[1尧2]遥近年来袁交通污染危害性尧污染物种类
以及来源有较多的报道袁但对于矿区交通运输对周边
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Analysis and Assessment on the Heavy Metals Pollution in Vegetable Soil Around the Transportation Skeleton
Line in Molybdenum Ore Areas
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Abstract: The heavy metals pollution in vegetable soil around the transportation skeleton line in molybdenum ore areas was investigated. 180
soil samples were collected and treated with HNO3-HF-HClO4, then the contents of Mo, Pb, As, Hg, Cr, Cd, Zn, Cu and Ni were determined
by ICP-OES and assessed systematically, and the contents of heavy metals in underground water of vegetable field were also determined. Be原
sides, forms of the heavy metals were analyzed. The results indicted that the soil belonged to polymetallic compound pollution in which Cd
and Hg were the most serious pollutants. The pollution was the heaviest in vegetable soil that was 0~50 m apart from the transportation line,
with Nemerow index 17.35. We found that the Nemerow index reduced with the increase of the distance. The forms of Cd, Cr, Cu, Ni and Zn
in 0~50 m vegetable field showed: residual fraction>organic fraction>oxidizable fraction>acid extractable fraction, but for As, Hg, Mo and Pb,
organic fraction>residual fraction>oxidizable fraction>acid extractable fraction. Forms of heavy metals in 50~100 m vegetable field were
residual fraction>organic fraction>oxidizable fraction>acid extractable fraction, while, in 100~150 m vegetable field, the residual fraction>or原
ganic fraction>oxidizable fraction>acid extractable fraction. Oxidizable fraction of Hg and Cd was higher.
Keywords: mine; vegetable soil; Nemerow index; heavy metal forms
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菜地土壤污染的研究报道较少[3尧4]遥
1 材料与方法

1.1 土壤样品的采集
供试土样采自葫芦岛市钼矿区交通运输主要干

线两侧菜地土壤袁 采样时间为 2006年 4月 28日袁供
试的土壤样品共 180个袁采用网格布点袁布点长度 1 200
m袁宽度 150 m遥 根据距离干线远近袁把采样点归为 3
类院渊1冤0~50 m曰渊2冤50~100 m曰渊3冤100~150 m遥 每个采
样点的土壤分析由多点采集混合而成袁采集 A层渊耕
层袁深度 0~20 cm冤土壤遥
1.2 土壤样品前处理

渊1冤样本土壤风干后磨碎袁分别过 10目和 20目
塑料土筛保存备用袁用四分法取部分土样进一步用玛
瑙研钵研磨袁 过 100目塑料筛用于重金属全量分析袁
采用电位法测定土壤 pH值遥

渊2冤样本土壤过 100目塑料筛后作如下处理院称
取 0.100 0 早样品于聚四氟乙烯塑料坩埚中袁 加 5 mL
HNO3袁10 mL HF尧12 mL HClO4 在恒温振荡下加热至
白烟冒尽袁冷却后袁加入 10 mL 1颐1 HNO3袁低温加热溶
解后袁移入 50 mL容量瓶中定容以待测定遥

渊3冤第一步袁称土样 1.000 0 g袁用 40 mL0.1 mol窑L-1

HOAc在 20 益下振荡 16 h提取酸可提取态元素曰第
二步袁 酸可提取态元素提取后的残物用 40 mL 0.5
mo1窑L-1盐酸羟胺加 0.05 mo1窑L-1HNO3 在 20 益下振
荡 16 h袁提取氧化结合态元素曰第三步袁在第二步提取
后的残物中袁加 H2O2(pH 为 2~3)10 mL在 20 益下放
置 1 h后袁加热至 85 益(1 h)袁再加 10 mLH2O2袁继续在
85 益下加热 1 h袁 之后用 50 mLpH为 2的 1 mo1窑L-1

醋酸铵振荡 16 h提取有机结合态元素遥 残余态元素
含量用全量与以上 3种可提取态总和的差值计算[5尧6]遥

渊4冤提取物中金属元素浓度均用 ICP-OES渊Vari原
an vistampx冤测定遥
1.3 地下水样品的采集
在干线两侧菜地周围共有 5个地下水源袁水样采

集后混合后进行 ICP-OES测定地下水中重金属含量遥
1.4 评价方法
1.4.1单污染指数评价法
以土壤单项污染物的实测值与评价标准相比袁比

值为分值数袁用以表示土壤中该污染物的污染程度遥
Pi=Ci/Si

式中院Pi为第 i种污染物的污染分指数曰Ci为其实测
浓度曰Si为其评价标准遥一般 Pi臆1为未污染袁Pi>1为

已污染袁1<Pi臆2为轻度污染袁2<Pi臆3为中度污染袁
Pi>3为重度污染袁Pi越大受到的污染越严重遥
1.4.2多因子综合指数评价法
各类土壤一般为多种重金属所污染袁因而土壤污

染评价多应用综合指数法进行污染综合评价遥综合指
数的算法有多种袁一般采用内梅罗(N.C.Nemerow)指数
法计算综合指数[7]遥

PN= [渊maxPi冤2+渊Pi冤2]/2姨
式中院PN为土壤污染综合指数曰maxPi为土壤污染物
中最大的污染分指数曰Pi为各污染分指数的算术平均
数遥
综合污染指数分级标准见表 1[8]遥

1.5 评价标准
采用土壤环境质量标准(GB15618-95)[9]中的二级

标准作为评价标准袁见表 2袁根据内梅罗污染指数法
的分级标准进行评价遥土壤质量标准中尚无钼的质量
标准袁而且植物的耐钼性很高袁并且钼对植物生长有
促进作用袁故本文对钼只进行分析不进行污染评价[10尧11]遥
2 分析与评价结果

将消解后土壤经 ICP-OES 进行测定后袁 采用
EXCEL软件进行分析遥 矿区交通运输干线周边菜地
土壤重金属元素含量测定及评价结果见表 3~表 5遥
矿区交通运输干线周边 0~50 m菜地土壤重金属

污染严重袁内梅罗综合指数 17.35袁只有 As与 Pb污
染状况属于安全等级袁 但与该地区的 Pb土壤背景值
渊11.05 mg窑kg-1冤 相比较 Pb的含量已远远高于背景
值袁主要来源于汽车尾气的排放遥Cd尧Cr尧Cu尧Ni尧Zn总

污染指数 分级 污染等级 污染水平 
PN≤0.7 1 安全 清洁 

0.7<PN≤1 2 警戒级 尚清洁 

l<PN≤2 3 轻污染土壤、作物 已受污染 

2<PN≤3 4 中污染土壤、作物 已受中度污染 
PN>3 5 重污染土壤、作物 已受严重污染 

 

表 1土壤综合污染指数分级标准
Table 1 The classification standard for the soil studied

土壤环境质量标准(GB15618-1995)/mg·kg-1 
重金属 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
pH＜6.5 40 0.3 150 50 0.3 40 250 200 

6.5＜pH＜7.5 30 0.3 200 100 0.5 50 300 250 
pH＞7.5 25 0.6 250 200 1.0 60 350 300 

 

表 2 土壤重金属污染的评价标准
Table 2 Heavy metal assessment standard for soil
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量中化学形态分布为院 残余态跃有机结合态跃氧化结
合态跃酸可提取态遥 As尧Hg尧Mo尧Pb总量中化学形态分
布则表现为有机结合态跃残余态跃氧化结合态跃酸可
提取态袁其中 Hg酸可提取态跃氧化结合态袁在采样地
0~50 m范围内的土壤的 pH最低袁外源重金属可能发
生氧化作用并影响到土壤的酸碱性[12]遥分析其重金属
污染原因院除矿区土壤各元素背景值较高外袁镉来源
于轮胎的磨损以及塑料薄膜的使用[13]曰汞可能来源于
有机汞农药的施用曰锌尧铜尧铬来源于钼矿石伴生以及
运输时的遗落和汽车的刹车磨损[14]曰镍除以上原因还
可能来源于汽车的尾气遥

50~100 m菜地土壤重金属污染严重袁 内梅罗综
合指数 8.98遥As尧Pb及 Zn污染状况属于安全等级曰土
壤的 Cr尧Ni 污染程度为轻度污染曰Cu 为中度污染曰
Cd尧Hg为重污染遥 重金属化学形态分布大致为院残余
态跃有机结合态跃氧化结合态跃酸可提取态袁Cd为有机
结合态跃残余态遥与 0~50 m菜地土壤相比较各重金属
含量已明显下降袁 尤其是 Cr尧Zn尧Ni含量下降的最为
明显袁 由以上介绍 3种元素可能来源于轮胎的磨损尧
运输时的遗落以及汽车的尾气遥

100~150 m菜地土壤重金属污染为中度严重袁内
梅罗综合指数 2.27遥 土壤只受到 Hg的严重污染遥 重

重金属 As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn 
pH 7.09 
总量 4.295 2 5.226 1 676.78 484.41 11.284 213.437 934.092 55.223 1 203.57 

酸可提取态 ND ND ND 0.040 6 1.329 6 10.833 9 0.182 4 0.3815 0.724 

氧化结合态 0.003 5 ND 0.954 5 0.169 5 0.941 6 18.708 9 0.201 6 12.126 1 12.545 5 

有机结合态 2.712 5 1.139 5 3.808 5 6.655 6.908 8 161.598 5 2.136 29.764 7 16.108 

残余态 1.579 2 4.086 5 1 672.015 477.544 5 2.104 0 22.290 1 931.56 6 12.950 7 1 174.19 

Pi 0.143 2 17.42 8.383 9 4.844 0 22.568 0 — 18.681 8 0.184 1 4.814 3 
PN 17.35 

污染水平 严重污染 

 

表 3 0~50 m菜地土壤中重金属形态含量及评价(mg窑kg-1)
Table 3 Heavy metal contents and assessments in 0~50 m vegetable field (mg窑kg-1)

注院ND为未检出遥
表 4 50~100 m菜地土壤中重金属形态含量及评价(mg窑kg-1)

Table 4 Heavy metal contents and assessments in 50~100 m vegetable field (mg窑kg-1)

注院ND为未检出遥

重金属 As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn 
pH 7.37 
总量 1.089 0.897 6 105.628 4 39.642 4 1.553 4 114.188 5 45.573 4 32.639 2 96.359 4 

酸可提取态 ND ND ND ND 0.379 0.457 9 ND 0 0.558 6 

氧化结合态 ND ND 0.006 6 0.238 8 0.206 4 2.985 ND 4.48 6.093 

有机结合态 0.325 2 0.177 6 0.681 8 1.078 8 0.380 8 80.574 0.091 2 2.626 8 3.326 8 

残余态 0.763 8 0.72 104.94 38.324 8 0.587 2 30.171 5 45.482 2 25.532 4 86.381 

Pi 0.036 3 0.992 0.528 1 0.396 4 3.106 8 — 0.911 5 0.108 8 0.385 4 
PN 2.27 

污染水平 中度污染 

 

表 5 100~150 m菜地土壤元素各形态含量及评价(mg窑kg-1)
Table 5 Heavy metal contents and assessments in 100~150 m vegetable field (mg窑kg-1)

注院ND为未检出遥

重金属 As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn 
pH 7.26 
总量 3.556 2.940 7 230.559 265.496 6.096 140.828 85.295 43.976 151.97 

酸可提取态 ND 0.002 8 50.218 0 8.150 1 1.02 0.090 2 17.406 9 0.094 8 1.955 1 

氧化结合态 ND 0.004 2 46.369 4 11.279 1 1.016 5 0.719 20.153 0 6.456 4 44.627 1 

有机结合态 1.018 5 1.543 5 22.852 2 24.462 2 1.054 7.905 7.325 5 10.817 2 51.498 3 

残余态 2.537 5 1.390 2 111.118 7 221.599 7 3.005 5 132.113 8 40.406 1 26.607 6 53.883 2 

Pi 0.118 5 9.802 3 1.153 0 2.655 0 12.192 0 — 1.705 9 0.146 6 0.607 9 

PN 8.98 
污染水平 严重污染 
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金属总量中化学形态分布大部分为院 残余态跃有机结
合态跃氧化结合态跃酸可提取态袁Hg为酸可提取态跃氧
化结合态袁Mo为有机结合态跃残余态袁Pb 尧Zn为氧化
结合态跃有机结合态遥对矿区地下水进行分析表明(见
表 6)袁污染的地下水浇灌菜地也可能造成土壤重金属
污染遥 100~150 m范围内土壤中各重金属浓度与 0~
100 m范围相比较下降较多袁表明交通运输对土壤重
金属污染的贡献随距离增加而减小遥 但 Hg尧Cd单污
染指数仍较高袁可能与化学农药的施用以及塑料薄膜
的使用有关遥
3 结论及讨论

由表 3~表 5可以看出袁 用土壤环境质量标准中
的二级标准对钼矿区运输干线周边菜地土壤耕层重

金属污染程度进行评价袁该片菜地都受到了重金属的
复合污染袁按内梅罗综合指数评价袁在距离干线 0~50
m范围内梅罗综合指数 17.35袁在距离干线 50~100 m

范围内梅罗综合指数 8.98袁在距离干线 100~150 m范
围内梅罗综合指数 2.27遥Mo含量下降较快袁说明矿石
运输过程中袁矿石的遗落对公路近范围内重金属污染
有较强的作用遥菜地土壤中重金属含量随距运输干线
距离增加而显著降低表明院菜地土壤重金属污染程度
随距运输干线的距离增加而迅速递减遥但在 100~150
m范围内菜地土壤中 Cd尧Hg的污染仍较严重袁 可能
与菜地所用塑料薄膜及农药类型有关遥
通过对重金属的化学形态分析袁菜地土壤中的重

金属化学形态呈现比较一致的趋势袁按各种形态的平
均含量占总量多少袁 可将在 0-50m菜地土壤范围内
重金属各形态数量排序为院Cd尧Cr尧Cu尧Ni尧Zn总量中
化学形态分布为院残余态跃有机结合态跃氧化结合态跃
酸可提取态遥 As尧Hg尧Mo尧Pb总量中化学形态分布则
表现为有机结合态跃残余态跃氧化结合态跃酸可提取
态袁其中 Hg为酸可提取态跃氧化结合态袁此范围内的

土壤的 pH最低袁外源重金属可能发生氧化作用遥 50~
100 m范围内菜地土壤中重金属的氧化结合态小于
有机结合态袁 与 0~50 m菜地土壤相比较各重金属含
量已明显下降袁100~150 m范围内土壤中各重金属浓
度与 50~100 m及 50~100 m范围相比较下降较多袁污
染物可能主要来源于污灌及化学农药的施用以及塑

料薄膜的使用遥
菜地土壤中重金属的残余态含量较多袁酸可提取

态普遍较低袁酸可提取态与土壤结合弱袁具有最大的
可移动性和生物有效性[16尧17]袁重金属已经被植物吸收
利用袁需要引起相应的重视袁在距离干线较近的菜地袁
应避免种植食用农作物遥
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As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn 
0.002 0.000 0.000 0.073 0.034 13.216 0.001 0.030 0.529 

 

表 6 菜地周边地下水中重金属元素含量(mg窑L-1)
Table 6 Heavy metal contents in the underground water of

vegetable field(mg窑L-1)

元素 Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
Bn 0.16 61.36 20.48 17.84 11.05 20.48 

 

表 7 葫芦岛市土壤渊A层冤部分元素环境背景值(mg窑kg-1) [15]

Table 7 Background values of Huludao soils (A-horizon)(mg窑kg-1)
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