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一、材料与方法

（一）样品采集

在样品采集阶段里，为保障此次研究结果的代表性和准确
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摘   要 ：  对广西某铅锌矿周边盆地砂糖桔汞含量分布及污染进行调查和研究，可以为汞污染防治与修复提供科学依据。在铅锌

矿下游耕作区采集砂糖桔样25件（S21~S45）；在对照耕作区收集糖橘样品20份（S01-S20）。用 MDS-2003F 真

空自动密封微波溶样装置对糖橘样品进行了消解，并用原子荧光测汞仪对其进行了分析。研究发现，铅锌矿区下游耕

作区的糖橘样品中的汞浓度较对照耕作区显著升高。从单因素污染指标来看，铅锌矿山下游农区的砂糖桔根部是中度

污染的48%，糖橘叶片是中度污染的40%，砂糖桔果实是中度污染的36%，砂糖桔茎污染中等污染为12%。
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A b s t r a c t  :   An investigation and study on the distribution and pollution of mercury content in Citrus reticulata 

'Shatangju' in the basin surrounding a lead-zinc mine in Guangxi can provide a scientific basis for 

mercury pollution prevention, control and remediation. 25 samples of Citrus reticulata 'Shatangju' 

(S21-S45) were collected from the farming area downstream of the lead-zinc mine; 20 samples of 

Citrus reticulata (S01-S20) were collected from the control farming area. The samples of Citrus reticulata 

were digested using the MDS-2003F vacuum automatic sealed microwave digestion device and 

analyzed with an atomic fluorescence mercury analyzer. The study found that the mercury concentration 

in the sa mples of Citrus reticulata 'Shatangju' from the farming area downstream of the lead-zinc 

min ing area was significantly higher than that in the control farming area. From the perspective of the 

single-factor pollution index, 48% of the roots of Citrus reticulata 'Shatangju' in the agricultural area 

downstream of the lead-zinc mine are moderately polluted, 40% of the leaves are moderately polluted, 

36% of the fruits are moderately polluted, and 12% of the stems are moderately polluted.
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性，研究者以科学、严谨的方法，对该铅锌矿区域下游汞污染区

域内的耕作区以及对照耕作砂糖桔实施样品采集。其中， 铅锌矿

下游耕作区采集的砂糖桔样品数量为25件，试验中按 S21~S45对

采集的样品进行编号；对照耕作区收集的糖橘样品数量为20份，

引言

广西矿产资源丰富，被誉为“有色金属之乡”，拥有数量最多的铅锌、锰矿和其它有色金属矿藏 [1]，因此广西铅锌行业得到快速发

展，区内铅锌矿山大量得到开发，进而也使得矿区及其周边环境受到了一定的影响。通常铅锌矿山都是以多金属复合污染为主，河流污灌

及尾矿砂对土壤的直接作用导致了土壤的汞污染 [2]。汞是一种有毒的重金属污染物，还因其难以降解、易于积累以及具有生物放大效应等

特性 [3-5], 容易通过食物链对人类产生伤害，因此汞污染得到了广泛的关注。本文为以广西某铅锌矿周边农作物砂糖桔为研究对象，通过

研究该矿区农作物砂糖桔中汞污染情况，进而了解汞在农作物砂糖桔中的迁移转化规律，以期为铅锌矿汞污染防治与修复提供科学依据。
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试验中按 S01-S20对采集的样品进行编号。对于采样过程中所有

采样点，研究者都选择砂糖桔植株长势良好，没有显著病虫害，

且所选砂糖桔植株都是采样区域内具有代表性的植株。对于选取

的每一株砂糖桔，研究者都分别对其根、茎、叶以及果实这四个

部位进行采样，且每个部位的样品重量都控制在500g 及以上。对

于砂糖桔根部，具体采样时，研究者以专用工具挖掘，使其根系

尽量保持完整，以免土壤残留污染样品 [6]。

（二）样品处理

完成样品采集工作后，研究者迅速将采集到的所有样品都运

送到实验室，并按以下方法对样品进行处理。（1）将采集到的所

有砂糖桔样品都置入烘箱中，在105℃条件下烘干至恒重，防止样

品中的水分影响试验结果。（2）以粉碎机将每一份烘干后的样品

都进行粉碎处理，使其形成均匀的粉末，从而为后续消解试验提

供便利。

（三）试验方法

称量0.5g 植物干样品到聚四氟乙烯试样杯中，添加5毫升浓

硝酸根，在设置的65℃加热盘上加热30分钟，加热过程中需要不

断对样品实施搅拌处理，以确保其均匀受热，使其中的有机物完

全分解，加热结束后将试样杯取出。取出后，将2 mL30%H2O2 逐

个滴加，放置10分钟后，放入消解罐中，放入自动密封的微波中

消化，每日做3个空白样。在此过程中，研究者需对微波消解仪运

行功率、运行时间及其温度等各项参数做到严格控制，以保障整

个消解过程的安全、稳定进行。对于空白样，其消解过程应和试

验样品的消解过程完全保持一致，以实现试验中是否有外界污染

情况的有效检测。

消解好的土壤和植物样品采用 QM201型原子荧光测汞仪进

行分析测定。该仪器的基本设计原理是原子荧光光谱，实际应用

中具有高灵敏度、良好选择性、高分析速度等优势，可对样品中

的汞含量做出快速、准确测定。在应用原子荧光测汞仪对样品实

施汞含量测定之前，研究者需要全面做好该仪器的调试与校准工

作，使其性能指标合格 [7]。具体测定时，研究者需要在每一个批次

的试验样品内都适量加入标准物质，本次测定中主要在每个批次

中都加入了国家标准（土壤 GBW07405、植物 GBW10015）。将

其用作质量控制样品。对于同一个样品，测定时应实施多次重复

测定，并对测定结果实施相对标准差计算，以实现测定结果精密

度的合理评估。

（四）汞污染评价方法

对于本次试验中采样的广西某铅锌矿周边盆地砂糖桔，为实

现其汞污染情况的准确评估，研究者选择了单因子指数评价法。

通过对比实测污染物浓度和评价标准的方式，对单一一种污染物

在环境中的污染程度做出清晰反映 [8]。因其基本原理是将基于污染

物的浓度实测值和评价标准关系进行对比，所以在此次研究中，

对于该区域采集砂糖桔样本中的总汞量 W (Hg，µg/g)，研究者主

要按照以下公式计算：

式中，w：代表样品中 Hg 的质量浓度，其单位是 μg/g；c：

代表样品消解液 Hg 的浓度，其单位是 μg/L；c0：代表空白样品

对应的 Hg 浓度，其单位是 μg/L；v：代表消解液体积，其单位

是 mL ；m：代表样品的质量，其单位是 g。

二、结果与分析 

通过此次试验中对该铅锌矿下汞污染区内的耕作区域以及对

照区域砂糖桔样品分析之后，研究者获得了砂糖桔植株上不同部

位的汞含量数据，具体情况如表2.1所示。

表2.1铅锌矿不同分区的砂糖桔汞含量及相关参数 （单位：

ng ﹒g-1）
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铅锌

矿下

游耕

作区

对照

耕作

区

根 25 20
28.6

~79.1

24.9

~43.8
54.2 36.1 14.5 4.7 26.7 13.1

茎 25 20
1.7

~9.0

2.1

~4.2
4.5 3.3 1.8 0.7 42.2 20.3

叶 25 20
17.2

~66.1

13.0

~25.6
38.0 19.8 8.5 3.7 22.4 18.5

果 25 20
5.6

~29.0

2.8

~7.4
12.7 4.9 4.8 1.4 38.1 28.5

由表2.1中的试验数据，研究者经分析之后，主要得出以下规律： 

（一）不同区域内的砂糖桔样品汞含量差异分析

两区砂糖桔植株不同部位汞含量有所差异， 其中铅锌矿

下游耕作区砂糖桔植株根、 茎、 叶和果的汞平均含量分别为

54.2±14.5ng ﹒g-1，4.5±1.8ng ﹒g-1，38.0±8.5ng ﹒g-1，12.7±4.8ng

﹒g-1，变异系数分别为26.7%、42.2%、22.4%、38.1%；对照耕作

区砂糖桔植株根、茎、叶和果汞平均含量分别为36.1±4.7ng﹒g-1，

3.3±0.7ng﹒g-1，19.8±3.7ng﹒g-1，4.9±1.4ng﹒g-1，变异系数分别为

13.1%、20.3%、18.5%、28.5%。

经对比分析可知，该铅锌矿下汞污染区内的耕作区域砂糖桔

根系中的汞含量平均值最高，说明其根部对于汞的富集能力比较

强，且不同植株根部具有较大的汞含量离散程度；茎的汞含量平

均值在四个部位中具有最大的变异系数，说明该污染区不同砂糖

桔植株茎部存在比较显著的汞含量差异性；叶片是植株的主要光

合作用器官，其汞含量水平也比较高，且具有较小的离散程度；

果的汞含量平均值虽相对较低，但却具有较大的变异系数，说明

不同植株果实中的汞含量具有较大波动 [9]。相较于该铅锌矿下汞污

染区内的耕作区域而言，对照耕作区域内的砂糖桔每个部位样品

的汞含量均值都更低，且普遍存在较小的变异系数。由此可判断

出，该铅锌矿下汞污染区内的耕作区域砂糖桔所受汞污染程度比

较严重，对照耕作区域内的砂糖桔植株所受汞污染程度比较轻，
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且无论是不同砂糖桔植株，还是同一砂糖桔植株上的不同部位，

其汞含 量都具有较小的差异性。

（二）砂糖桔汞含量及其与矿区距离之间的关系分析

经此次试验分析可知，铅锌矿区下游耕作区的糖橘样品中的

汞浓度较对照耕作区显著升高。以上特征显示，耕作区的砂糖桔

已被矿区汞污染。对于污染区域内的砂糖桔汞含量及其与矿区距

离之间的关系，经不同样品采样位置与其中的汞含量对比分析发

现，随着砂糖桔植株与矿区距离的不断扩大，砂糖桔植株中各个

部位的汞含量均呈现出逐渐降低的趋势 [10]。由此可见，在该共污

染区范围内的耕作区中，砂糖桔汞含量及其与矿区距离之间存在

紧密联系，植株与矿区距离越近，其中的汞含量便会越高；植株

与矿区之间的距离越远，其中的汞含量便会越低。

三、污染评价

农作物采用单因子指数法对其进行评价，基于与农作物样品

采集区的地质背景及生长环境一致，选取远离污染区的3个植物样

作为背景样品，并测定其汞含量平均值，其中根 Shg1=27.1ng﹒g-1，

茎 Shg2=3.2ng ﹒g-1， 叶 Shg3=20.5ng ﹒g-1， 果 Shg4=6.1ng ﹒g-1。根据

单因子污染指数法公式对研究区采集的45株砂糖桔样的根、茎、

叶、果进行计算（表3.1）

表3.1 砂糖桔不同部位的单因子污染指数
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单因子污染指

数
污染级别

频数（个） 频率（%）

阳朔铅锌矿下游耕作区 对照耕作区 阳朔铅锌矿下游耕作区 对照耕作区

根 叶 茎 果 根 叶 茎 果 根 叶 茎 果 根 叶 茎 果

Phg ≤1 无污染 0 1 5 3 1 10 12 15 0 4.0 20.0 12.0 5.0 50.0 60.0 75.0

1＜ Phg ≤2 轻污染 13 14 17 13 19 10 8 5 52.0 56.0 68.0 52.0 95.0 50.0 40.0 25.0

2＜ Phg ≤3 中等污染 12 10 3 9 0 0 0 0 48.0 40.0 12.0 36.0 0 0 0 0

Phg ＞3 重污染 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

由表3.1可见：铅锌矿下游耕作区砂糖桔根污染最为严重，中等污染为48%；砂糖桔叶次高，中等污染为40%；砂糖桔果污染中

等，中等污染为36%；砂糖桔茎污染最轻，中等污染为12%。对

照耕作区白菜根污染最严重，轻污染为95%；砂糖桔叶次高，轻

污染为75%；砂糖桔茎污染中等，轻污染为40%；砂糖桔果污染

最轻，轻污染为25%。

四、结论

在经上述方法对某铅锌矿周边盆地砂糖桔中的汞含量进行分

析，并对其汞污染情况进行评价之后，研究者共得出了以下两个

结论。

(1) 铅锌矿下游耕作区的糖橘样品中的汞浓度显著高于对照耕

作区；耕作区中，糖橘样品中的汞浓度越高，越远样品中的汞浓

度越低。以上特征显示，耕作区的砂糖桔已被矿区汞污染。

(2) 从单因素污染指标来看，铅锌矿山下游耕作区的砂糖桔根

部有48% 的污染，砂糖桔叶片有40% 的污染，而砂糖桔的中度污

染则有36%，砂糖桔茎污染中等污染为12%。


