
第46卷 第3期
2020年9月

延 边 大 学 学 报(自然科学版)
JournalofYanbianUniversity(NaturalScience)

Vol.46No.3
Sep.2020

收稿日期:2020 03 27 *通信作者:冯松宝(1982—),男,副教授,研究方向为有机地球化学及环境地球化学.
基金项目:宿州学院重点课程建设项目(szxy2018zdkc62);宿州学院教学研究项目(szxy2019jyxm05);安徽省大规

模在线开放课程示范项目(2018mooc387)

文章编号:1004-4353(2020)03-0256-05

朱仙庄煤矿周边土壤有机质和
重金属的含量研究

檀丽娟1,2, 冯松宝1,2*, 程琛1,2, 李亚1, 何帅1

(1.宿州学院 资源与土木工程学院,安徽 宿州234000;

2.安徽省教育厅矿井水资源化利用重点实验室,安徽 宿州234000)

摘要:为了解煤矿周边土壤有机质含量对重金属的影响,以宿州朱仙庄煤矿周边的农田为研究对象,测定了

其土壤中有机质及重金属(Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb)含量.结果表明:Cu、Zn、As、Cd、Pb金属元素有轻度积

累,但不会影响农业生产和生活;Cd的单因子污染指数高于4,污染风险等级高;研究区土壤中的有机质平均

含量为50.53g/kg,但各采样点土壤中的有机质含量差异较大,变异系数为0.81;Cu和As在土壤表层出现积

累,且积累含量与有机质的含量呈显著正相关.本文的研究结果对相关部门进行土壤环境质量调查以及土壤

合理利用有一定的参考价值.
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Abstract:Inordertounderstandtheinfluenceofsoilorganicmattercontentaroundthecoalmineonheavy
metals,thefarmlandaroundtheZhuxianzhuangCoalMineinSuzhouwasusedastheresearchobjecttodeter-
minetheorganicmatterandheavymetals(Cr,Ni,Cu,Zn,As,Cd,Pb)inthesoilcontent.Theresultsindi-
catedthatthecontentsofCu,Zn,As,CdandPbwereaccumulatedslightlyinsoils,butitwouldnotaffect
agriculturalproductionandlifeoflocalresidents;ThesinglefactorpollutionindexofCdishigherthan4,and
thepollutionrisklevelishigh;Theaveragecontentoforganicmatterinthesoilofthestudyareawas50.53

g/kg,butthecontentoforganicmatterinthesoilofeachsamplingsitewassignificantlydifferent,witha
coefficientofvariationof0.81.CuandAsaccumulatedinthesurfacelayerofthesoil,andtheaccumulated
contentwassignificantlypositivelycorrelatedwiththecontentoforganicmatter.Theresearchresultsofthis

paperhavecertainreferencevalueforrelevantdepartmentstocarryoutsoilenvironmentalqualityinvestigation
andsoilrationalutilization.
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0 引言

煤矿开采过程中其周边土壤容易受到重金属

污染[1].研究表明,成土母质、土壤性质、土地利用

方式等因素会影响重金属在土壤中的转化机制和

环境效应.近些年来,一些学者对有机质对土壤重

金属的影响进行了研究.例如:王浩等[2]研究表

明,土壤中的有机质积累能显著增加有机质结合

态重金属的比例;杜彩艳等[3]研究发现,土壤中的

有机质不仅能够决定土壤的肥力,它还可通过与

土壤中的重金属元素形成络合物来影响土壤中重

金属的移动性及其生物有效性.目前,关于矿区周

边土壤中的有机质与重金属含量的研究较少,且

相关研究只是针对各自选定的矿区进行了研

究[4-6].本文以安徽省宿州市朱仙庄矿区周边农田

为研究对象,通过分析矿区周边土壤中的有机质

和重金属含量之间的相关性,探讨有机质对重金

属积累的影响,以期为研究区域土壤环境质量和

矿区农作物品种的筛选提供科学依据.

1 采样点与实验方法

1.1 研究区概况

朱仙庄煤矿地处宿州市区东郊,距市区15

km,井田面积为26.3km2,地表为平原.宿灵公路

贯穿矿区,专用运煤铁路与京沪铁路连接,交通运

输便利.朱仙庄煤矿于1983年建成投产,煤种为

三分之一焦煤和气煤,产能为120万t/年.朱仙庄

镇的耕地面积约为7533hm2,宿东煤矸石发电厂

位于镇中.

1.2 样品的采集与处理

在矿区周边等距离(200m)的耕作区(居民

点穿插其中)布设20个采样点,其中北面主要为

塌陷区域,有大量的煤矸石及其他材料(沙、石等)

充填,不属于耕作区,故未在北面设置采样点.使

用采样铲在每个采样点0~20cm的土壤层中采

集土壤样品(约0.5kg),同时用GPS记录采样点

的坐标.将采集到的样品自然风干后剔除其中的

植物的根、沙砾等杂物,再经研磨和过尼龙筛

(0.0750mm)后将样品保存于密封袋中备用.根

据采样点坐标绘制的采样点分布图如图1所示.

图1 采样点分布图

1.3 实验方法

1.3.1 仪器 ZKYY-51型油浴锅,巩义市予华

仪器有限责任公司;不锈钢试管架,上海荣鹏信息

科技有限公司;YC-24T粉末压片机,天津优品思

创科技发展有限公司;硼酸模具(外径为40mm,

内径为32mm,压片厚度为5~8mm),上海精胜

科学仪器有限公司;EDX5500H型X射线荧光光

谱仪,江苏天瑞仪器股份有限公司;赛多利斯

BSA124S(外校)电子天平,赛多利斯科学仪器(北

京)有限公司.

1.3.2 试剂 重铬酸钾(AR),上海苏懿化学试

剂有限公司;浮石粉,北京中西远大科技有限公

司;邻菲啰啉(AR),天津市大茂化学试剂厂;硫酸

亚铁(AR),国药集团化学试剂有限公司;硼酸

(AR),天津市永大化学试剂有限公司;酒精(AR,

质量浓度为99.7%),安徽安特食品股份有限公

司;盐酸(AR,质量浓度为36%~38%),上海博

河精细化学品有限公司;硫酸(AR,质量浓度为

95%~98%),上海振企化学试剂有限公司;分析

所用超纯水,由超纯水机(Milli-QDirect8系统)

制备.

1.3.3 实验步骤 参照文献[7],采用外加热重

铬酸钾容量法测定土壤中的有机质含量.测定实

验为5组,每组设置4个土壤样品和2个空白样.
准确称取0.2000g土样,将其放入干燥的硬质试

管中,用滴定管准确加入0.4mol/L重铬酸钾硫

酸溶液10mL(先加入3mL,溶液与土样混匀后

再加入其余的7mL).将试管口套有小漏斗(其作

用为冷凝蒸出的水汽)的6支试管(其中2支做空

白试验,且用灼烧过的浮石粉代替土样)放入不锈

钢试管架中,然后将试管架放入温度为185~
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190℃的油浴锅中,同时将油浴温度降低至170~

180℃并保持;当试管内液体开始沸腾(溶液表面

开始翻动,有较大的气泡发生)后继续煮5min
(温度保持不变).取出试管架,稍微冷却后用吸水

纸擦净试管外部的油液.试管完全冷却后,将试管

内溶液倒进150mL三角瓶中,用蒸馏水少量多

次地洗净试管的内部及小漏斗的内外(洗涤液均

冲洗至三角瓶中,瓶内溶液总体积保持在60~
70mL).向三角瓶中滴加4滴邻菲啰啉指示剂后

用0.2mol/L硫酸亚铁溶液滴定,当三角瓶中的

溶液颜色由橙黄色经蓝绿色突变到砖红色时终止

滴定.
将硼酸(作为粘结剂)和土壤一起放入硼酸模

具中,将其压成厚度为5~8mm的硼酸薄片.压
力为1×107Pa,压制时间为0.5min.将压好的薄

片置于X射线荧光光谱仪上的样品杯中,待测.测
试时将工作曲线设为土壤重金属,同时采用土壤成

分分析标准物质(GBW07430(GSS-16),地球物理

地球化学勘查研究所)对各样品进行质量控制.
1.4 数据处理

使用EXCEL2010分析样品中各重金属(Cr、

Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb)的含量,利用SPSS16.0对

样品中有机质与重金属含量的Pearson相关性

(双尾检验(sig.2-tailed))进行分析.

2 结果与分析

2.1 土壤中的有机质含量

各采样点土壤中的有机质含量如表1所示.
由表1可以看出,土壤中有机质的平均含量为

50.53g/kg,其中最大值为Z5点(181.60g/kg),最
小值为Z9点(2.62g/kg).根据全国第2次土壤普

查养分分级标准[8]可知:采样点Z3、Z4、Z5、Z6、

Z8、Z15、Z17、Z18、Z19、Z20的土壤为1级(土壤中有

机质的含量均>40g/kg),采样点Z2、Z7的土壤为

2级(土壤中有机质的含量在30~40g/kg),采样

点Z1、Z10、Z16的土壤为3级(土壤中有机质的含

量在20~30g/kg),采样点Z11、Z13、Z14的土壤为

4级(土壤中有机质的含量在10~20g/kg),采样

点Z12的土壤为5级(土壤中有机质的含量在6~
10g/kg),采样点Z9 的土壤为6级(土壤中有机

质的含量<6g/kg).

表1 各采样点土壤中的有机质含量

采样点
编号

采样点坐标

纬度/(°N) 经度/(°E)
有机质含量的
实测值/(g/kg)

Z1 33.624297 117.126647 29.96
Z2 33.623002 117.126673 35.49
Z3 33.621298 117.126642 69.50
Z4 33.619002 117.126623 49.57
Z5 33.616713 117.126380 181.60
Z6 33.614317 117.126267 49.16
Z7 33.612887 117.126082 38.25
Z8 33.610493 117.125875 74.83
Z9 33.607028 117.122493 2.62
Z10 33.606147 117.119330 26.40
Z11 33.607732 117.119292 16.71
Z12 33.609685 117.119107 6.35
Z13 33.612448 117.118870 12.40
Z14 33.613285 117.116967 19.63
Z15 33.614357 117.115637 71.68
Z16 33.616673 117.115745 23.89
Z17 33.618637 117.115887 83.35
Z18 33.620737 117.115805 45.23
Z19 33.623232 117.116108 107.90
Z20 33.625485 117.116487 65.99

  在所有的测试样品中,有机质的含量大于30

g/kg的样品占总样本的60%,表明研究区土壤

中的有机质含量总体偏高.研究区土壤中的有机

质含量总体偏高的原因可能与煤矸石发电厂产生

的煤粉尘,以及当地农户近年来采取的秸秆粉碎

还田措施有关[9].
样本的变异系数是衡量样本中各观测值变异

程度的重要统计量.一般,变异系数(C·V)<0.1
为弱变异性,在0.1~1范围内为中等变异,>1
为强变异性[10].样品的标准差计算公式为

SD= 1
N∑

n

i=0

(Xi-μ)2.

其中,Xi 为每个采样点土壤中的有机质含量实测

值,μ 为其平均值.经计算,样品的标 准 差 为

40.69.有机质变异系数的计算公式为

C·V=SD/μ.
经计算,有机质的变异系数为0.81(属中等变异).
上述结果表明,该区域土壤中各采样点之间的有

机质含量存在较大差异性,这可能与本文选取的

采样区域较大[11]以及不同农户的耕作方法有关.
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2.2 土壤中的重金属含量

样品中各重金属的平均含量见表2.由表2
可知,各重金属元素的平均含量按大小依次排序

的顺序为Zn、Cr、Cu、Pb、Ni、As、Cd.其中:Cr、Ni
的平均值低于中国土壤元素背景值[12],表明这2
种元素不会对该区土壤环境造成危害;Zn、Cu、

Pb、As、Cd的平均值略高于中国土壤元素背景

值,表明这几种重金属在土壤中存在积累现象,应
引起重视.

由表2可知,各重金属的变异强度按大小排

序的顺序依次为Zn、Ni、Cu、As、Cr、Pb、Cd.其中

重金属Ni(0.57)、Cu(0.50)、Zn(0.65)的变异系

数较高,说明其可能受到人为因素的影响.其他重

金属的变异系数处于0.09~0.24之间,属于中低

等变异,表明其来源基本相同,含量相对稳定.
对试样中的重金属进行单因子污染指数(PI)

评价显示:Cr、Ni的PI值均小于1,表明该区域

未受这2种元素污染;Cu、Zn、As、Pb的PI值处

于1~3之间,表明其污染程度处于中等水平;Cd
的PI值大于4,表明其污染程度较高.试样中

Cu、Zn、As、Pb、Cd出现污染的原因可能与煤炭

运输、煤矸石随意堆放以及粉煤灰的漂移等因素

有关[13].

表2 样品中各重金属的平均含量

 参数 Cr Ni Cu Zn As Cd Pb

平均值/
(mg/kg) 60.2722.2235.59 74.71 14.63 0.4132.79

背景值[12]/
(mg/kg) 61.0026.9022.60 74.20 11.20 0.1026.00

最大值/
(mg/kg) 85.7747.8376.16271.54 25.44 0.3443.49

最小值/
(mg/kg) 53.58 0.0017.82 45.14 10.24 0.2031.08

标准差 10.2912.7317.90 48.75 3.51 0.04 3.20

变异系数 0.17 0.57 0.50 0.65 0.24 0.09 0.10

PI值 0.99 0.83 1.57 1.01 1.31 4.19 1.26

 注:PI=Ci

Si
,Ci 为土壤中i指标的实测值,Si 为污染物

i的污染评价取值(本文选取全国土壤背景值作为

Si 的评价取值).

2.3 土壤中的有机质与重金属含量的相关性

采用Pearson相关系数分析样品中的有机质

与重金属的相关性,结果如表3所示.由表3可

知,有机质含量与Cu、As呈极显著正相关,而与

其他重金属元素呈不显著相关.这表明,土壤中

Cu、As的含量随有机质含量的增加而增加,即土

壤中的有机质含量对土壤中Cu、As的含量影响

较大.研究区土壤有机质与Cu、As呈正相关的原

因可能是源于有机质中的腐殖酸等对Cu和 As
的络合和吸附作用[14-17].本文研究结果与文献

[18-19]的研究结果(公园和道路绿地土壤中的有

机质与重金属含量之间没有显著相关性)略有不

同,其原因可能是土壤中的有机质与土壤中的重

金属含量间的相关性不仅与重金属元素本身的性

质有关,还与元素所处的环境、土壤的利用方式等

有关.

表3 研究区测试土壤中重金属含量的统计特征

指标 Cr Ni Cu Zn As Cd Pb

有机质 -0.4340.1300.653** 0.104 0.838** 0.369 0.369

 注:**表示相关极显著(P≤0.01),*表示相关显著(P≤

0.05).

3 结论

对宿州市朱仙庄矿区周边农田土壤中的有机

质和重金属含量进行检测显示,研究区土壤中的

有机质平均含量和变异系数均较高,分别达到

50.53g/kg和0.81,且不同采样点之间的有机质

含量存在较大差异,其原因可能与采样区域大小、

农户的耕作方式以及附近电厂的煤粉尘有关.

Zn、Cu、Pb、As和Cd在土壤中有轻微富集,其中

Cd的单因子污染指数大于4,污染程度最高;Ni、

Cu、Zn的变异系数分别达到0.57、0.50、0.65,说

明这3种元素受到人类活动等外界因素的影响.
有机质与Cu、As之间呈极显著正相关,其原因可

能源于有机质对Cu和As的络合以及吸附作用.
以上研究结果表明,宿州市朱仙庄矿区周边的农

田土壤肥力整体上处于中等水平,重金属元素富

集尚不明显.本文研究结果可为有关部门制定环

境管理方案和矿区土地规划提供参考.

(下转第269页)
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