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摘 要

应 用模糊 数学隶属 度法对南京栖霞 山铅锌矿区的土坡中 C u、

M
n、

P b和Z n 4种主买重 金属进行了环境质量

综合评价
。

结果表明
,

该区大部分土壤未受 4种金属元素的污染
,

但璐采矿 区及选矿厂附近土壤污染 严 重
,

面

积约占调查 区的 3
.

7%
。

作者还提 出了几点治理对 策
。

一
、

矿 区 概 况

栖霞山铅锌矿位于南京市东北郊
,

距城约 20 公里
,

是著名风景区
,

水陆交通十分便利
。

地形为低山丘陵区
,

山体呈北东至南西方向展布
,

东北高
、

西南低
,

最高峰三茅宫标高为 28 4

米
,

九乡河由南向北经本区流入长江
。

山间地表降水由千佛岩两侧的桃花涧和中峰涧两大水

溪在栖霞寺西侧汇合后经九乡河注入长江
。

农作物以水稻
、

小麦
、

蔬莱为主
,

山地以松树和

枫树为主
。

附近有南京炼油厂
、

栖霞山化肥厂
、

江南水泥厂和南京铅锌银矿等企业
。

土壤类型主要有黄棕壤
、

石灰土
、

灰潮土
、

水稻土等
,

局部地区有矿粉
、

尾砂和渣石堆

积于地表
。

栖霞山处于宁镇山脉多金属成矿带
,

矿产资源丰富
,

矿体呈北东一南西方向分布
,

自三

茅宫至黑石挡全长约 1 2。。米的山体浅部
,

断续分布着氧化锰矿体
,

矿石储量为中型规模
。

原

生铅锌矿埋藏较深
,

主矿体由黑石挡向西南方向以 4 2
。

侧伏角向深层延伸
,

为大型矿床
,

矿石

中主要有用组分为铅
、

锌
、

硫
、

锰 ; 伴生有益组分有银
、

金
、

铜
、

锡
、

稼
、

锢
、

硒
、

啼和佗

地表浅部氧化锰矿是由原生铅锌矿经长期风化淋滤作用而形成的
。

该区自矿藏开采以来
,

对土壤环境产生了一定的影响
,

现简介如下 〔1〕 :

1
.

锰矿的影响
: 1 9 4 2一 1 9 6 1年在三茅宫

、

平山头
、

黑石挡一带进行露天开采
, 1 9 6 2年转

为坑内开采
,

主要采用分层崩落法
,

生产规模为 5 万吨 /年
,

至 1 97 7年采完闭坑
。

地表矿体是

天然的污染源
,

剥土采矿使污染范围扩大
,

并形成总面积约 6
.

62 万m
Z

的塌陷坑 数个
。

一部

分矿粉与泥砂一起被搬运到低注处沉积下来
。

转入地下开采后在黑石挡南侧建一选锰厂
,

使

附近土壤
、

池扩和菜地等受到污染
。

2
.

铅锌矿的影响
:
自1 9 7 1年开始

,

生产规模由小到大逐步发展
,

目前为 12 万吨 /年
。

在

19 84 年前
,

主要采用分段空场一次充填空区采矿法
,

接着采用上向水平分层歼石充填采矿法
,

1 9 9 2年开始利用选矿尾砂进行胶结充填
,

确保了地表的安全
。

选矿厂建于平山头北侧山脚下
,

采出原矿经破碎
、

球磨
、

浮选
、

脱水等选矿工艺流程
,

获得铅
、

锌
、

硫等精矿产品
。

选矿尾
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砂与废水经排水沟排入长江
,

上述诸因素使选矿厂附近的土壤受到不同程度的污染
。

二
、

研究方法

在面积约为 4
.

96 km
2
的调查 I互(其中矿山进行开采和选矿生产活动区的面积约 1

.

6 km
“
)

,

共采集土壤样品 10 2个点
,

平均每平方公里 21 个点
,

主要选在露天开采区的坑顶
、

坑坡
、

坑底

和选矿厂一带
。

采集的土壤样品经风干
、

研磨过 2 00 目筛
,

在 1 05 一 n o ℃下干燥 2小时
,

用氢

氟酸一高氯酸一盐酸消化土样
,

上清液用 IC P一 A E S法同时测 27 种元素 〔幻 ,

其中数据较整完

的有B a 、

C o 、

C r 、

C
u 、

G
a 、

M n 、

M o 、

N i
、

P b
、

S e 、

S r 、

T i
、

V
、

Z n 、

L e 、

L a
等 1 6种金

属元素
。

此外
,

还采集树木圆盘样和生长锥样
,

试图通过树木年轮元素含量的变化
,

研究矿

床开采活动对环境的影响
。

对采选活动外围地区作稀疏控制
,

以了解周围土壤环境质量
。

三
、

结果与讨论

(一 )关千评价因子的选择依据

将研究区内的 1 02 个样品
、

16 种金属元素的分析数据用计算机进行运算处理
,

求出各自的

平均值
、

标准差和变异系数后发 现
, B a 、

C o 、

C r 、
G a 、

M o 、

N i
、

S e 、

R r 、
T i

、

v
、

e e 、

L
a
等 12 种金属的基本数据都在正常范围内

,

平均值不高
、

标准差小
、

变异系数也小
,

说明这

些金属在区内没有对土壤产生污染 , 而 C u 、

M n 、

P b
、

Z n4 种金属元素在土壤中含量的 平均

值高
,

但标准差大
、

变异系数大 (表 1 )
。

这与该矿区矿石中 C u 、

M n 、

P b
、

Z n4 种元素的含量高

有关
,

因此
,

选择 4种重金属元素作为评价因子
。

(二 )关于评价标淮的制定

表 1 矿区土壤中10种金属元素

含最 ( m g / k g )

金金属属 含最范 围围 平均值值 士标准差差 变异系数数
元元素素素素素 (% )))

BBB aaa 8 0一2 06 777 5 6 3
.

3 555 5 0 5
.

2 999 8 9
.

666

CCC ooo 1
.

3一 8 4
.

222 1 3
.

3 555 1 2
.

3 666 9 2
.

555

CCC rrr 3 1
.

4一 5 4 111 7 7
.

0 777 5 8
`

1 666 7 5 444

CCC uuu 1
.

8一 1 1 7 9 555 3 2 8
.

2 777 13 1 0
.

0 777 3 9 999

GGG aaa 5
.

97一 1 2 666 2 0
.

2 999 2 3
.

3 222 1 1 555

MMM nnn 5 8
.

1一 92 3 0000 8 6 1 0
.

9555 1 8 9 3 0
.

6 444 2 2 000

MMM 000 0
.

9 9一 6 0
.

777 8
.

1 000 1 1
.

5 222 1 4 222

NNN iii 5
.

9 9一 2 2 333 4 0
.

2 777 3 6
.

1 999 8 9
.

888

PPP bbb 2
.

1 6一 2 0 8 76 666 6 1 3 0
.

5 888 2 3 9 13
.

5 555 3 9 000

SSS CCC 3
.

4一 2 0
.

111 8
.

8 222 4
.

9 888 5 6
.

444

SSS r
’’

5 8
.

7一 2 2 5 333 2 57
.

3 111 2 8 9
.

3 111 1 1 222

TTT iii 0
.

QZ一 0
.

7 777 0
.

3 999 0
.

1 666 4 0
.

777

VVVVV 2 2
.

5一 2 9 555 9 8
.

5 888 3 7
.

9 111 3 8
.

444

ZZZ nnn 2 7
.

3一 1 8 1 8 6 222 7 7 3 4
.

4 333 1 8 4 1 8
.

9 666 4 9 333

CCC eee 6一 15 222 6 1 ,
7 444 3 5

.

4777 5 7
.

000

LLL aaa 4
.

4一 5 5
.

777 32
.

5 777 1 8
.

5666 5 6
。

999

在污染环境质量评价中
,

评价标准一般

选用卫生标准
,

但土壤不同于大气和水体
,

大气和水体中的污染可直接进入人体
,

危害

健康
。

而土壤污染物需要通过食物链
,

随食

物进入人体
,

因而制定土壤卫生标准
`

难度较

大
,

至今国内外还未提出公认的卫生标准
。

因此
,

土壤环境质量评价选取评价标准则需

另辟途径
。

我们参考前人在其他 地 区 的 工

作〔 3〕 ,

决定以本矿区土壤自然含量作为分级

标准的起点
,

将南京栖霞山地区土壤中 C。 、

表 2 南京栖健山铅锌矿区土壤重金属

污染程度分级标准

l
eseseseses巾es,
.

lwell
污染物 非污染 }轻污染 中污染 } 重污染 严重污染

5 0

1 0 00

75

1 00

.

1 0 0

2 5 0 0

1 5 0

2 0 0

5

:::

:::

uCMnbPnz

注 : 样品数为 1 02 个
。

1 0 0 Q

1 0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0 0

5 0 00

5 0 0 0
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和 n
、

P b
、

Z4 n个重金属污染物按其浓度分为 5个等级
,

即非污染
、

轻污染
、

中污染
、

重污染

严M重污染 (表 2)
。

(三 )关于污染的综合评价结果及成因分析

目前
,

国内外对土壤污染的综合评价普遍采用综合污染指数法
,

但计算方法各异
。

在计

算综合指数时
,

必须对各评价因子赋权
。

权重计算又有因子分析法
、

序列综合法
、

专家咨询

法等诸多办法赋权
。

实际上
,

土壤系数是个相当复杂的综合体
,

各评价因子的分级标准及污

染程度的评价具有模糊性
。

所以本文采用模糊数学的隶属度法评价土壤综合污染的程 度 〔 4〕
。

采取模糊数学中的隶属度概念
,

以〔。
, 1〕闭区间的一个实数去度量某实测值归属于相邻

等级的程度
,

这种方法在土壤环境质量评价中有其独特优点
,

可以避免关于赋权的争论及一

些人为因素的影响
。

具体计算步骤如下
:

( 1) 设有
n
个评价参数

,
m个标准分级

,

X i为某项 目实测值
,

则组成两个集 合
:

U ( X
; ,

X : … … X n)
,

V ( I 级
、

I级… … )
,

并建立
n X m隶属度模糊矩阵

,

用 R (r ij )表示
。

R ( r j i ) =

. .

…
,

: 、。

入
r 飞 ,

(
f 么协

f 么乞 气
,. 甲 ~ m

S
, s < X , < S J ( j , : )

111一lr几…nr二厂l
月

|
、介

r 1 1 = 1

r z m = 1

〔X i 一 S ` ( ; , : ) 〕 /〔S
应( , 十 : ) 一 S , ,〕

X
、 s < S

j ,

X ,> S 、

r i ( , + l ) = 1一 r i j

厂卜
.

|
11

|
se中其

式中
:

S。一 i元素 j级标准值

(2 ) 计算出各参数的权重
,

建立向量 W

W
= (W

, ,

W
: … … W

。
) W

: = ( X :
/ S

; ) /艺 ( X
;

/ S
: )

S : 二 (S
, 了 十 S : :

+.
· ·

… + S
, 二

)/
二 ; X

:
_

—
i 项 目实测值

(3 ) 列出关系方程
,

并求解

其模糊评价方程为 B = W
o k , 运算法则

:

bj = 了( w
;
八 iR j

)

得到 B (b
j ) = (b

: b
:

… … bm)
,

分别为对应土壤 I 级
、

l级
、

… … m级的隶属度
,

隶属度最

大的所在级为该土壤样品的评价级别
。

应用模糊数学的隶属度办法
,

对南京栖霞山铅锌矿区 1 02 个土壤样品评价土壤综合 污 染

程度
,

将样品分析数据按照上述具体运算步骤
,

计算出每个土壤样品的环境质量分级
。

结果

表明
,

属于 I 级有 31 个样品
、

1级有 18 个
、

I级有 11 个
、

vI 级有13 个
、

V级有 29 个

全部计算是在 BI M一P C一 28 6电子计算机上实现的
。

笔者根据对每个土壤样品所在级别综合评定的结果
,

绘制了南京栖霞山铅锌矿区土壤重

金属污染综合评价图 (图 1 )
,

该图较好地反映了本
.

地区污染源的分布
,

并且客观地反映了该地

区土壤中重金属的综合污染状况
。

从综合评价图中可以看出
,

该区大部分土壤未受到明显污染
,

只是很少一部分受到了严

重污染
,

经计算各等级所占调查区面积的比例大致如下
:

非污染占8 5
.

4%
、

轻污染占7
.

1%
、

中污染占3
.

8%
、

重污染占1
.

5%
、

严重污染占2
。

2%
。
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图 1 南京栖霞山铅锌矿区土壤重金属污染综合评价图

此外
,

从分布范围看
,

九乡河

西部大片农田
、

硫酸厂以东的三茅

宫北坡至长江边的土壤和午佛岩以

南
、

宁镇公路两侧山区的土壤环境

质量 目前是好的
。

已经受到明显污

染的主要是与矿体分布相一致的露

天开采区及选矿厂及其两侧的排水

沟至 4号平炯口渣石堆之狭长地带
。

从评价结果可以看出
,

调查区

内污染的成因主要由山 上 露 天 采

矿
、

山下选矿厂加工矿石
、

运输
、

货

场精矿堆放
、

尾砂及选矿废水排放

等造成
。

该地区土壤污染程度与土

壤类型或成土母质并无直接影响
,

但与土壤利用情况有关
。

根据每个

样品所在级别评定结果统计
,

露天

采矿区25 个样品有 20 个属于 极一V级
,

占80 % , 矿渣
、

尾砂沟等 8个样品
,

全部属于 M一Y级
;

林区
、

草地和水田等绝大部分土壤样品属于 I 级
、

少数属于 I级
,

表明该 区土壤污染原因是由

于采矿和选矿造成的
。

四
、

治理对策

(一 )合理利用土地
,

改兽土坡环境质量

今后铅锌矿的开采将主要沿矿体分布向西南方向深部拓展
,

九乡河以东的栖霞 山体应以

建设园林景观为主
。

沿长江地区
,

要严禁选矿废水和尾砂向周围排放
。

该区的农作物与蔬菜

栽培应适当搭配一些对重金属有富集作用的水草 (如芦苇等 )
。

九乡河以西地势较高
,

土壤尚

未受到污染
,

可以大力发展业副业
。

(二 ) 尽快恢复栖爪山地区的地带性植被— 常缘与落叶阔叶混交林

严重污染土壤所占面积虽小
,

但大多分布在栖霞山风景区的重要景点以及上山公路两侧
,

对发展旅游与保护名胜古迹有一定影响
,

因此
,

在进行景点建设时
,

必须与恢复乔灌木植被

同步进行
。

在浅部坑采引起塌陷的地带 目前杂草丛生
,

几乎无乔灌木植被
,

应采取积极措施
,

按区域自然环境条件以及树种的连生性
,

重视地带性植被的恢复
,

以利地区环境质量整体水

平的提高
。

( 三 )合理利用掘进废石和选矿尾砂

矿山于 1 9 8 4年开始逐步将掘进废石和选矿尾砂用于充填井下采空区
,

收到了好的效果
,

地

面上 30 多万吨渣石堆已清除
。

1 9 9 1年后对尾砂按粗细分级
,

大于 2。微米的粗粒级用于充填采

空区
。

小于 20 微米的细粒级尾沙
,

建议用板框压滤后作为井下充填料
,

逐步实现无尾矿山
,

从

根本上解决选矿尾砂对长江 以及周围土壤的污染
。

( 四 )改种非食用作物

污染严重的农田改种非食用经济作物
,

但应研究其经济与生态上的可行性
。
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