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摘要　石煤矿区开采会引起矿区及周边土壤、水体重金属污染。对陕西蒿坪石煤矿石煤及周边土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ
进行了测定，并对石煤进行了浸出毒性试验，运用地累积指数和潜在生态危害指数评价了矿区土壤重金属污染程度及潜在生

态风险。结果表明，石煤中Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ含量高于中国煤和世界煤，而Ｐｂ和Ｃｕ含量与中国煤和世界煤接近。５种重金属元素浸
出毒性虽然低于《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》的浓度限值，但均超过了《地下水质量标准》Ⅲ类标准。安康蒿坪石煤矿
区土壤Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ含量均超过陕西土壤背景值，矿区土壤重金属处于轻度污染水平，综合生态危害轻微。矿区土壤中 Ｃｄ
含量超过了《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中规定的风险筛选值，潜在生态风险较大，应防控该矿区

土壤中Ｃｄ污染。
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　　重金属污染已成为全球关注的环境问题，土壤重
金属污染的潜在危害也引起国内外研究者的广泛关

注。目前，国内外学者针对土壤重金属污染已经开展

了大量的研究，研究内容涉及土壤重金属空间分布特

征［１］、来源分析［２］、重金属形态分布和生物活性［３］及土

壤重金属迁移转化研究［４］等方面。常用的研究方法有

单因子分析和综合分析法、地累积指数法、潜在生态风

险评价法等。目前，对于重金属污染的研究主要存在

于铅锌矿、金矿等领域，而对于石煤矿区研究很少。毒

性浸出是指对固体废弃物进行浸取之后测定的浸出液

中污染物的浓度。若浸出液中污染物浓度超过规定标

准，则认为这种固体废弃物具有浸出毒性［５］，可能会

对周围的环境带来潜在的污染；目前，国内对一些煤矸

石、垃圾填埋场等固体废弃物的浸出毒性研究已较深

入［６，７，８］，而针对石煤中重金属的浸出毒性研究相对较

少。

石煤是一种低热值、高灰分、高含硫的腐泥无烟

煤［９］，根据已有地质资料分析，石煤是由寒武纪、奥陶

纪及志留纪的菌藻类低等生物遗体沉积后形成［１０］。

我国石煤主要分布在陕西、浙江等地，南秦岭地区储量

最为丰富，其中，安康市的石煤资源储量丰富，总储量

达到４１３８３万ｔ［１１］。石煤开采会对当地的水土环境造
成一定的污染［１２］，林海等研究表明［１３］石煤提钒冶炼厂

土壤中普遍存在Ｃｕ，Ｃｄ和Ｐｂ污染，且发现厂区生长的
植物中野胡萝卜中富集了很多 Ｃｄ元素。我国南水北
调中线工程中７０％的供水来自陕西，汉江贯穿整个安
康市，是南水北调中线工程中的重要河流之一。土壤

中的重金属经风力作用、雨水冲击等因素也会影响周

围河流，所以当地石煤尾矿所产生的重金属污染应得

到重视［３］。

本文对陕西陕南蒿坪石煤矿石煤及周边土壤重金

属Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ含量进行了测定，并对石煤进行
了浸出毒性试验，评价了土壤重金属污染程度及潜在

生态风险，从而了解该石煤矿区对当地土壤造成的重

金属污染情况，为当地石煤矿区的土壤环境评价以及

合理利用提供一定的科学依据［１４］。



１　材料与方法

１．１　研究区概况

蒿坪石煤矿带位于安康市南部，西起石泉县熨斗

镇，东至平利县柳林镇［１５］。矿区地质构造为一复式向

斜，轴部为下志留统梅子垭组，两翼为斑鸠关组，形成

的南北两条含煤带的主要赋煤地层为晚奥陶－早志留
系斑鸠关组，岩性以黑色炭质板岩、炭硅质岩为主［１５］。

１．２　样品采集与处理

本次研究石煤样品采自陕西省安康市蒿坪河流域

露天石煤矿。本次煤样采集严格按照国家规范 ＧＢ
４７５—２００８，并结合研究区范围，采用刻槽取样，在煤层上
以４０ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ规格大小刻槽。考虑到样品的
代表性，选取４个点位的石煤煤层，每个点位采集４个样
品，每样取１ｋｇ左右。将所有石煤样品进行混合［１６］。

采集后的煤样用聚乙烯样品袋密封携带，防止在运输过

程中被防污染及风化、流失。最后确保在７ｄ内送到试
验室进行样品前处理。土壤样品采集６个点位，每个点
位采集４个样品，后续操作步骤同石煤样品。将样品置
于实验室风干。采集的煤样及土样先破碎再研磨。研

磨采用研磨机，每次破碎后要用酒精和去离子水进行擦

拭干净，经完全干燥后进行下一个样品的破碎，防止样

品之间的相互污染影响测试结果。破碎后的样品再根

据不同的试验和测试要求进一步分筛。本次试验煤样

全部为－０．０７５ｍｍ，因此破碎后再次使用四分法将需要
的用量进行研磨，手动玛瑙钵体与研杆。将处理后的样

品保存在棕色玻璃瓶中，以备后续分析测试。

图１　样品采样点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

１．３　重金属含量测试

将石煤样品置于马弗炉中４５０℃下加热３．５ｈ，以
除去石煤中的部分碳，提高消解效率。将约０．１ｇ加热
后的石煤样品及采集的土壤样品放置于Ｔｅｆｌｏｎ消化容

器中，并加入８ｍＬ硝酸、２ｍＬ过氧化氢、３ｍＬ氢氟酸和
４ｍＬ高氯酸，然后将样品置于１００～２１０℃的电热板上
逐渐加热１２ｈ。冷却后，用５％的硝酸溶液将消解所得
到的溶液稀释至２５ｍＬ，用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ
－ＭＳ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）测定重金属含量。样品
均在江苏地质矿产设计研究院进行测试，土壤样品的消

解与测试方法同石煤。煤和土壤的标准样品分别为

ＳＡＲＭ２０和ＧＢＷ０７４０６（ＧＳＳ－６）。测试精度控制在 ±
５％之内。

１．４　石煤浸出毒性试验

石煤含水率的测定：称取２０～１００ｇ样品于预先干
燥恒重的玻璃皿中，于 １０５℃下烘 ４ｈ，再恒重至
±０．０１ｇ，计算样品的含水率。
石煤中有害元素浸出方法采用《固体废物浸出毒性

浸出方法 水平振荡法》（ＨＪ５５７—２０１０）。称取干基质
量１．００ｇ的石煤试样，置于２５０ｍＬ玻璃具塞三角瓶中，
按液固比１０１（Ｌ／ｋｇ）加入纯净水进行浸提，盖紧瓶盖
后垂直固定在水平震荡装置上，震荡频率为１１０±１０次／
ｍｉｎ，振幅为４０ｍｍ，在室温下震荡８ｈ后取下提取瓶，静
置１６ｈ，过滤并收集浸出液。浸出液按上述方法进行湿
法消解以测试重金属浓度。

１．５　评价方法

采用地累积指数法和潜在生态危害指数法分别对

研究区重金属污染程度和生态风险进行评价。

地累积指数：地累积指数又称Ｍｕｌｌ指数，是德国海
德堡大学科学家Ｍｕｌｌｅｒ在１９６９年提出的［１７］。现广泛应

用于由人为因素产生的重金属对土壤污染的评价。地

累积指数的计算公式：

Ｉｇｅｏ＝Ｌｏｇ［Ｃｎ／１．５Ｂｎ］ （１）
式中，Ｃｎ为元素ｎ的地区实测含量；Ｂｎ为环境背景值，
本次采用陕西土壤元素背景值［２２］；常量１．５是为消除各
地差异可能引起背景值的变动转换系数。

潜在生态危害指数法：潜在生态危害指数是由瑞典

著名地球化学家ＬａｒｓＨａｋａｎｓｏｎ提出的应用河流湖泊沉
积学原理评价土壤重金属生态风险的方法。目前国内

外众多学者将其应用于不同区域土壤重金属的评

价［１８－２１］。该因子综合考虑了土壤重金属含量、生态效应

和环境效应之间的联系［２１－２２］。其公式为［１９］：

ＲＩ＝∑Ｅｒｉ＝∑［Ｔｒｉ×（Ｐｒｓ×Ｐｒｎ）］ （２）

式中，ＲＩ为潜在生态危害综合指数；Ｅ为潜在生态
危害单项指数；Ｐ为重金属质量浓度实测值；ｉ为第ｉ个
重金属；Ｐｎ为参比值，采用陕西省土壤背景值；Ｔｒ为毒性
响应系数，这５种金属的毒性响应系数分别如下：Ｃｄ为
３０，Ｐｂ为５，Ｃｕ为５，Ｚｎ为１，Ｃｒ＝２［２３］。某一重金属的潜
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在生态危害系数，可用下式进行表述：

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｒ （３）

Ｃｉｒ＝Ｃ
ｉ
实测 ÷Ｃｎ （４）

式中：Ｃｉｒ为某一重金属的污染系数，Ｃ
ｉ
实测为表层沉积物

重金属元素的实测含量，Ｃｉｎ为该元素的评价标准。根据
研究区表层土壤中重金属实测值和陕西省土壤背景

值［２４］计算出土壤中各种重金属的单项污染系数，最后根

据各重金属元素的毒性响应系数得到其潜在生态危害

单项指数。依据Ｅｒｉ值的大小判断重金属元素的潜在生
态风险，为该地区重金属污染治理提供依据。

２　结果讨论

２．１　石煤的工业分析

石煤的工业分析结果见表１。石煤含水量２．４０％，
灰分３９．１６％，挥发分４．８７％，固定碳５３．５７％。热值为
５．５３ＭＪ／ｋｇ，远低于标准煤的２９０ＭＪ／ｋｇ。硫主要以黄
铁矿形式存在，占总硫的９６．７％。根据中国煤炭分类标
准（ＭＴ／Ｔ８５０—２０００，ＧＢ／Ｔ１５２２４．１，ＭＴ／Ｔ８４９，ＧＢ／Ｔ
１５２２４．２和ＧＢ／Ｔ１５２２４．３），采集的石煤样品具有高灰
分、中硫分、低水分、低挥发性物质和低热值等特点，是

典型的低品质石煤。

表１　石煤的工业分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｏｎｅｃｏａｌ

Ｍａｄ／％ Ａｄ／％
Ｖｄａｆ
／％

ＦＣｄ
／％

Ｓｔ，ｄ／％
Ｓｓ，ｄ
／％

Ｓｐ，ｄ
／％

Ｓｏ，ｄ
／％

Ｑｇｒ，ａｄ
ＭＪ／ｋｇ

２．４０ ３９．１６ ４．８７ ５３．５７ １．８２ ０．０３ １．７６ ０．０３ ５．５３

　　ａｄ：风干基；ｄ：干燥；ｄａｆ：干灰；Ｍ：水分；Ａ：灰分产量；Ｖ：挥发性物质；

ＦＣ：固定碳；Ｓｔ，ｄ：总硫；Ｓｐ，ｄ：黄铁矿硫；Ｓｓ，ｄ：硫酸盐硫；Ｓｏ，ｄ：有机硫；Ｑｇｒ，

ａｄ：空气干燥基的热值。

表２　石煤中重金属元素含量及与其它煤的比较 ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｔｏｎｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒｃｏａｌｓ

元素
安康

石煤
褐煤［２５］ 无烟煤［２５］ 肥煤［２５］

浙江

石煤［２６］

中国

煤［２７－３３］

世界

煤［２７－３２］

Ｃｄ ３．５５ ０．２ ０．２ ０．２ ４２．９ ０．３８ ０．２

Ｃｒ １２１ １２ １２ １２ － １６ １７

Ｃｕ ６５．７ － － － ６６２ １６．６３ １６

Ｚｎ ２３５ ３５ ３５ ３２ ７９９ ４０．４６ ２８

Ｐｂ ４０．６ １３ １３ １７ － １５．２６ ９

　　从表２可以看出，研究区石煤中的Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ的含
量远高于褐煤、无烟煤、肥煤中的含量［２５］、也高于中国

煤和世界煤，其中 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ的含量大约是中国煤的

８、９、６倍，而 Ｐｂ的含量略高于其他煤种、中国煤和世
界煤，约是两者的２．７倍；Ｃｕ的含量约是世界煤和中
国煤的４倍。但安康地区石煤中各元素含量并不是最
高的，有研究表明浙江石煤中重金属 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ都远
高于陕西石煤重金属含量［２５］。

２．２　石煤的浸出毒性

石煤中重金属的浸出毒性结果见表 ３。结果表
明，石煤浸出试验中Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ元素含量分别是《地
下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—１７）Ⅲ类标准的５０倍、
９．５倍和６倍。浸出毒性中 Ｃｒ元素浓度略高于《地下
水质量标准》Ⅲ类标准，石煤中 Ｃｕ的浸出毒性较低。
相对于《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６），除 Ｚｎ
外，其余４种重金属元素浸出浓度均满足《污水综合排
放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）二级标准限值，并且所有元
素浸出浓度值均低于《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴

别》（ＧＢ５０８５．３—２００７）的浓度限值。但上述重金属
存在长期的累积效应，对土壤及水环境造成污染风险，

应加强散落石煤、矿渣、矿井水的环境管理与控制。

表３　石煤重金属元素的浸出毒性 ／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔｏｎｅｃｏａｌ

元素 浸出毒性

《地下水质量

标准》Ⅲ类
标准

《污水综合

排放标准》

二级标准

《危险废物鉴别

标准 浸出毒性

鉴别》

Ｃｄ ０．０３ ０．００５ ０．１０ １．００

Ｃｒ ０．０６ ０．０５ １．５０ １５．００

Ｃｕ ０．２１ １．００ １．００ １００．００

Ｚｎ ９．５０ １．００ ５．００ １００．００

Ｐｂ ０．５０ ０．０１ １．００ ５．００

２．３　石煤矿区土壤重金属污染及生态风险评价

２．３．１　安康石煤矿区土壤重金属污染

根据浸出毒性试验结果可知，石煤开采活动会导

致土壤重金属元素的累积效应。石煤中富含一定量的

有机质和黏土矿物对某些重属元素会有一定的吸附作

用。将石煤中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ这些重金属元素含量
与陕西土壤重金属元素含量背景值相比较可以看出，

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ明显高于陕西的土壤背景值，说明这
些元素一定程度上被石煤吸附、富集从而可能会对当

地环境造成一定的污染［３３］。

为了评估石煤矿开采对矿区土壤的污染，对矿区

内土壤进行了采样分析，结果见表４。矿区土壤呈弱
碱性，土壤 ｐＨ平均为８．６３。矿区土壤中重金属除 Ｃｒ
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以外，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ含量均超过陕西土壤背景值，分别
是陕西土壤背景值的３．１３、２．７０、２．４１、２．２４倍，结果
表明，土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ元素均有富集，其中 Ｃｄ富
集程度最强。陕西石煤矿区存在土壤重金属累积现

象。已有研究表明［３４］，煤炭开采、利用及化肥农药的

使用会造成土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ的富集。煤炭运输会引起
Ｐｂ元素在煤矿中聚集。李长春等认为煤矿区土壤中
Ｃｒ含量主要受煤矿开采时煤尘和人为因素的影响［３５］。

安康石煤矿区周边土地利用类型多为农田，因此可根

据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）（ＧＢ１５６１８—２０１８）中规定的风险筛选值和风险管
制值判断矿区土壤重金属污染程度。农用地土壤污染

风险是指土壤污染对食用作物生态环境造成的不利影

响。农用地土壤污染风险的筛选值是指农用地土壤中

的污染物含量小于等于该值，农产品质量安全、作物生

长或土壤生态环境的风险较低，此时一般可忽略。超

过该值，则存在一定程度的风险。农用地土壤污染风

险控制值是指农用地土壤污染物含量超标的情况，原

则上，应采取严格的控制措施。当重金属含量介于二

者之间时，可能存在食用农产品不符合质量安全标准

等土壤污染风险。安康石煤矿区土壤中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ
含量均显著低于风险筛选值，土壤中Ｃｄ含量略高于风
险筛选值，对农产品的质量安全、农作物的生长或土壤

生态环境都有可能存在风险［３６］。为进一步明确石煤

矿区土壤污染程度和存在的生态风险，采用地累积指

数法和潜在生态风险评价指数法进行评价。

表４　石煤矿区土壤重金属污染与生态风险评价
Ｔａｂｌｅ４　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｉｎｓｔｏｎｅｃｏａｌｍｉｎｅａｒｅａ

指标
平均值

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

陕西土壤背景值

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

《农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ｐＨ＞７．５）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

风险筛选值 风险管制值

污染评价

Ｉｇｅｏ

生态风险评价

Ｃｉｒ Ｅｉｒ ＲＩ

Ｃｄ ０．７５ ０．２４ ０．６ ４．０ ０．３２ ３．１３ ９３．７５

１２２

Ｃｒ ３８．１５ ６２．５ ２５０ １３００ －０．４０ ０．６１ １．２２

Ｃｕ ５７．８８ ２１．４ １００ － ０．２６ ２．７０ １３．５２

Ｚｎ １６７．０３ ６９．４ ３００ － ０．２１ ２．４１ ２．４１

Ｐｂ ４７．９８ ２１．４ １７０ １０００ ０．１８ ２．２４ １１．２１

ｐＨ ８．６３ － － － － － －

　　《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）。

２．３．２　土壤重金属污染评价

以陕西土壤背景值为标准，计算地累积指数

Ｉｇｅｏ
［１８］，结果见表４。根据地累积污染指数分级标准，当

Ｉｇｅｏ＜０时，无污染；当０≤Ｉｇｅｏ＜１时，轻度污染；当１≤
Ｉｇｅｏ＜２时，偏中度污染；当２≤Ｉｇｅｏ＜３时，中度污染；当
３≤Ｉｇｅｏ＜４时，偏重污染；当４≤Ｉｇｅｏ＜５时，重污染；当
Ｉｇｅｏ≥５时，极重污染

［１７］。陕西石煤矿区土壤除 Ｃｒ以
外，其他四种重金属元素均属于轻度污染，且土壤中

Ｃｄ污染相对较重，其次为 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ。说明矿区土
壤受到一定程度的重金属污染，存在一定的生态风险。

２．３．３　土壤重金属生态风险评价

采用潜在生态危害指数评价安康石煤矿区土壤重

金属污染的生态风险（见表４）。依据 Ｅｒｉ值的大小能
够判断每一种污染物的潜在生态风险，从而为重金属

污染治理提供科学依据。

采用潜在生态危害指数评价安康石煤矿区土壤重

金属污染的生态风险（见表４）。根据潜在生态危害指
数分级标准，单一元素潜在生态危害指数（Ｅｉｒ）与风险

程度之间关系为［３７］：当Ｅｉｒ＜４０时，为轻微生态危害；当
４０≤Ｅｉｒ＜８０时，为中等生态危害；当８０≤Ｅ

ｉ
ｒ＜１６０时，

为强生态危害；当１６０≤Ｅｉｒ＜３２０时，很强生态危害；当
Ｅｉｒ≥３２０时，为极强生态危害。

研究区土壤中 Ｃｄ的潜在生态危害系数高达
９３．７５，属于强生态危害；而 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的潜在生态
危害指数（Ｅｉｒ）均小于４０，属于轻微生态危害程度。综
合５种重金属元素的潜在生态危害综合指数（ＲＩ）为
１２２。根据文献可知，当ＲＩ小于１５０时，属于轻微生态
危害等级［３７］。

４种重金属的潜在生态危害由强到弱依次为Ｃｄ＞
Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｒ。陕西安康石煤矿区土壤重金属污染
的生态危害相对较轻，其中Ｃｄ的综合潜在生态风险评
价指数最高，表明研究区土壤Ｃｄ污染极有可能来源于
石煤矿区，并且可能受风力作用、雨水冲刷、人类活动

等原因缓慢地向四周迁移扩散。其中 Ｃｄ是研究区土
壤最主要的潜在生态风险因子，这与杜蕾［３］等研究的

石煤尾矿区Ｃｄ元素的生态风险最大相一致，因此，Ｃｄ
污染应引起高度重视。
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３　结论

安康蒿坪石煤中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等５种重金属
元素含量均高于世界煤、中国煤，并且除Ｚｎ元素外，石
煤中其余４种重金属元素浸出浓度均满足《污水综合
排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）二级标准限值。所有元
素浸出浓度值均低于《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴

别》（ＧＢ５０８５．３—２００７）的浓度限值，不属于危险废
物，但均超过了《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—１７）
Ⅲ类标准，存在地下水污染风险。安康蒿坪石煤矿区
土壤Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ元素含量都已超过陕西土壤背景
值，矿区土壤重金属处于轻度污染水平，生态危害轻

微。其中，矿区土壤中 Ｃｄ含量超过了《土壤环境质量
农用地土壤污染风险管控标准（试行）（ＧＢ１５６１８—
２０１８）中规定的风险筛选值，潜在生态危害较大，需要
引起足够的重视，并且应该采取一定的污染防控措施。
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