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两淮矿区煤炭资源的开发利用为地方及国家的经济发展提供了强有力的保障，但同时也带来了一系列环境问题，尤
其是矿区周围土壤污染问题．重金属元素会对土壤性质产生严重危害，不仅抑制农业生产活动，而且通过食物链、地下水

等途径进入人体，严重影响居民的生命健康．本文通过对宿州市芦岭煤矿周围的土壤进行系统采样，分析其重金属元素

地球化学特征，并利用因子分析等方法探讨其主要控制因素，以期为该矿区环境问题综合治理提供参考．

１　 材料与方法

以安徽省宿州市芦岭矿区为中心，在周围 ＮＥ、ＳＥ、ＮＷ、ＳＷ４ 个方向，按照 ５０ ｍ 间距采集 ０—１５ ｃｍ 土壤样品，每个样

品 １—２ ｋｇ，放入聚乙烯塑料封口袋，共采集 ２６ 个样品．样品自然风干后，剔除植物根系等，在烘箱内（８０ ℃）保温 ２４ ｈ．随
后研磨至 ２００ 目以下，每个样品称取 ４ ｇ 粉末利用 ３０ ｔ 压片机进行压片处理，用 ＸＲＦ 进行测试．

２　 结果与讨论

２．１　 重金属元素含量

测试数据的统计分析结果见表 １，重金属元素含量依次为：Ｃｏ ＜ Ｐｂ ＜ Ｃｕ ＜ Ｔｉ ＜ Ｚｎ ＜ Ｃｒ ＜ Ｖ ＜Ｍｎ． Ｃｕ 的平均值为

２０．６ ｍｇ·ｋｇ－１，略高于安徽省土壤背景值；Ｚｎ 的平均值为 ６２．０ ｍｇ·ｋｇ－１，与安徽省土壤背景值一致；Ｃｒ、Ｔｉ 的平均值为

６２􀆰 ５、３９􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１，稍高于全国土壤背景值，而 Ｃｏ、Ｐｂ、Ｖ、Ｍｎ 的平均值要低于背景值．通过对比可以发现，该区与安徽

省、全国土壤环境背景值基本一致．变异系数可以衡量重金属元素含量的离散性程度．变异系数大，说明受矿业活动影响

相对较大．由表 １ 可知，重金属的变异系数由小到大依次为 Ｔｉ＜Ｖ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｍｎ＜Ｃｏ ＝Ｃｕ＜Ｚｎ，所以该区煤炭开采活动对 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｏ 的影响较严重，而对元素 Ｔｉ、Ｖ 的影响较小．同时，Ｚｎ 的偏度、峰度值已达 １．８９、５．６９，Ｐｂ 的偏度、峰度值为 １．４７、
３􀆰 １８，重金属元素 Ｚｎ、Ｐｂ 的含量偏离正态总体，反映了煤炭开采或者人类活动对该区的土壤质量产生了一定影响．

表 １　 芦岭煤矿周围土壤重金属元素含量的描述性统计（ｎ＝ ２６，ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｏ Ｔｉ

极小值 ６４．０ ３９．０ ２６２．０ １４．０ ３６．０ １６．０ ３．０ ３２．８
极大值 ９２．０ ７６．０ ６１３ ２９．０ １３７．０ ２７．０ ８．０ ４２．５
均值 ８０．２ ６２．５ ４３０ ２０．６ ６２．０ １９．９ ５．７ ３９．２
标准差 ７．１ ８．０ ８８．６ ４．７ ２０．９ ２．４ １．３ ２３４
偏度 －０．２７ －０．８４ ０．１０ ０．５７ １．８９ １．４７ ０．２７ －１．０２
峰度 －０．５７ １．７１ －０．４７ －０．９６ ５．６９ ３．１８ －０．３０ ０．９１
变异系数 ０．０９ ０．１３ ０．２１ ０．２３ ０．３４ ０．１２ ０．２３ ０．０６
安徽省土壤背景值［１］ ９８．２ ６６．５ ５３０ ２０．４ ６２ ２６．６ １６．３ ４７
全国土壤背景值［１］ ８２．４ ６１ ５８３ ２２．６ ７４．２ ２６ １２．７ ３８

２．２　 重金属元素相关性分析

从重金属元素相关性系数（表 ２）可知，各元素的相关性存在差异．Ｃｏ 与 Ｍｎ、Ｃｕ，Ｔｉ 与 Ｃｒ、Ｖ 存在显著的相关性，Ｖ 与

Ｍｎ、Ｃｒ、Ｔｉ，Ｃｕ 与 Ｍｎ、Ｃｏ 存在一定的相关性．通常相关性强的元素认为是同一来源，而较弱的相关性，如该区的 Ｐｂ、Ｚｎ 与

其他元素相关性较低，暗示着该区 Ｐｂ、Ｚｎ 与其他元素来源不一致，可能受到了煤矿开采或人为因素影响．
２．３　 因子分析

为有效识别污染来源，对重金属元素进行因子分析，共提取了 ３ 个因子（表 ３），累计方差贡献率为 ６９．９７％．使用最大

方差法对因子进行旋转后可知，因子 １ 受控于 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｏ 的元素组合，载荷分别为：０．８０４、０．７１０、０．６６９、０．６７６；因子 ２
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受控于 Ｔｉ、Ｃｒ、Ｖ 的元素组合，载荷依次为：０．８７２、０．８０８、０．７１７，而因子 ３ 则主要受控于 Ｚｎ，载荷达到 ０．８７７．

表 ２　 重金属元素相关性系数
Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｏ Ｔｉ

Ｖ １ 　 　 　 　 　 　 　
Ｃｒ ０．４４９∗ １ 　 　 　 　 　 　
Ｍｎ ０．４８０∗ ０．１８５ １ 　 　 　 　 　
Ｃｕ ０．１７４ ０．１５０ ０．４７７∗ １ 　 　 　 　
Ｚｎ ０．０５５ ０．１１２ ０．２１９ ０．３８８ １ 　 　 　
Ｐｂ ０．２１１ ０．２２１ ０．３８１ ０．３１２ ０．０２７ １ 　 　
Ｃｏ ０．３５３ ０．３３８ ０．６２２∗∗ ０．６１７∗∗ ０．２０１ ０．２１２ １ 　
Ｔｉ ０．５０８∗∗ ０．５６１∗∗ ０．１７０ ０．０８１ ０．１４２ ０．１０３ ０．２６７ １

　 　 注： ∗∗ Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５（双侧检验）．

表 ３　 重金属元素的累计方差贡献率及成分矩阵

成分

提取平方和载入

合计
方差

贡献率
累计
贡献

旋转平方和载入

合计
方差

贡献率
累计
贡献

Ｆ１ ３．１０６ ３８．８２ ３８．８２ ２．２１１ ２７．６４ ２７．６４
Ｆ２ １．４６９ １８．３６ ５７．１８ ２．０５３ ２５．６６ ５３．３
Ｆ３ １．０２３ １２．７９ ６９．９７ １．３３３ １６．６７ ６９．９７

Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｏ Ｔｉ

旋转成
分矩阵

Ｆ１ ０．３６９ ０．１３ ０．８０４ ０．６６９ ０．０４４ ０．７１０ ０．６７６ －０．０１１
Ｆ２ ０．７１７ ０．８０８ ０．１９２ －０．０１７ ０．０７４ ０．０８２ ０．２７７ ０．８７２
Ｆ３ －０．０６９ ０．０５９ ０．１７２ ０．５５３ ０．８７７ －０．２６６ ０．３６８ ０．１１７

环境中 Ｍｎ 含量的增加很大一部分由工业污染排放所致，且 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｚｎ 等元素在煤炭燃烧过程中有逸散，结合实

图 １　 土壤重金属元素的聚类分析

地调查，矿区周边无其他工业污染源，据此因子 １ 可以表示为

煤矿开采活动的影响． Ｚｎ 可以作为交通污染的标识元素，是
城市表层土壤中 Ｚｎ 含量增加的主要来源，矿区煤炭运输车等

车辆的使用频率非常高，轮胎与地面的摩擦可以产生含较高

Ｚｎ 的颗粒物，且 Ｚｎ 被广泛用作清洁剂，所以因子 ３ 可以视为

交通污染源．同时，Ｃｕ、Ｚｎ 不一致的地球化学行为也显示了该

煤矿区元素所特有的特征．对于因子 ２，Ｔｉ、Ｃｒ、Ｖ 可以认为是

自然源，主要来源于成土母质，因为组合中的 ３ 个元素均低于

省土壤背景值，人类的生产活动尚未对其造成污染．
２．４　 聚类分析

通过聚类分析（图 １），矿区 ８ 种重金属元素被分为 ３ 类：
Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｐｂ 聚成一类；Ｖ、Ｃｒ、Ｔｉ 聚成一类；第三类为 Ｚｎ，与
因子分析的结果一致，表明因子分析法在该区的土壤重金属

污染源识别上具有一定效果．

３　 结论

（１） 土壤重金属元素含量依次为：Ｃｏ＜Ｐｂ＜Ｃｕ＜Ｔｉ＜Ｚｎ＜Ｃｒ＜Ｖ＜Ｍｎ；Ｃｏ 与 Ｍｎ、Ｃｕ，Ｔｉ 与 Ｃｒ、Ｖ 存在显著的相关性，Ｖ 与

Ｍｎ、Ｃｒ、Ｔｉ，Ｃｕ 与 Ｍｎ、Ｃｏ 存在一定的相关性．元素之间的相关关系可以暗示其来源是否一致，相关性强可以认为是同一来

源，相关性较低则暗示着不一致的来源．（２） 利用因子分析和聚类分析，提取了 ３ 个因子：因子 １ 受控于 Ｍｎ⁃Ｐｂ⁃Ｃｕ⁃Ｃｏ 的

元素组合，因子 ２ 受控于 Ｔｉ⁃Ｃｒ⁃Ｖ 的元素组合，因子 ３ 受控于 Ｚｎ，分别代表煤矿开采因子、自然因子以及交通因子．
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