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抚顺西露天矿区土壤重金属污染及潜在风险评价
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摘　 　 　 要: 通过对矿区地上典型区域土壤重金属含量的测定ꎬ确定了 Ｃｄ 是矿区土壤中重金属污染的特征

元素ꎻ利用单因子污染指数法、内梅罗污染指数法和潜在生态危害指数法评估该区域土壤重金属污染程度和

潜在生态风险. 结果表明: Ｃｄ 的单元素污染负荷指数和内梅罗污染指数平均值分别为 ４􀆰 ０６ 和 ５􀆰 ３２ꎬ属于重

度污染水平. ３ 个生态修复区域的内梅罗污染指数在 ２􀆰 ０７ ~ ４􀆰 ５７ 之间ꎬ其中南帮自然生态恢复区(ＳＮＥＲ)属
于重度污染ꎬ其他区域为中度污染ꎻ矿区土壤重金属潜在生态风险指数介于 ９８􀆰 ６２ ~ ２２４􀆰 ５５ 之间ꎬＳＮＥＲ 区域

达到中等危害水平ꎬ其余区域为轻度生态危害.
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　 　 国内外煤炭资源的过量开采ꎬ尤其在淘选、运
输技术未达到理想水平而导致成矿及伴生矿的重

金属元素通过水和大气等介质进入土地环境中ꎬ
造成土地重金属含量超标乃至污染ꎬ通过各种途

径转移到食物链中的重金属元素最终进入人体ꎬ
危害人类健康[１] . 煤炭在开采过程中所引起的矿

区土地重金属污染ꎬ已经成为国内外学者关注的

热点问题ꎬ许多学者针对这一问题及重金属污染

产 生 的 其 他 环 境 效 应 开 展 了 大 量 的 研 究

工作[２ － ４] .
抚顺西露天矿区位于抚顺煤田西部ꎬ以开采

时间长、覆盖面积广、开采技术先进而被世人熟

知. 新中国成立以后ꎬ经过近 ７０ 年的开采ꎬ西露天

矿已开采 ２􀆰 ７ 亿 ｔ 煤炭及 ５􀆰 ３ 亿 ｔ 油母页岩ꎬ为国



　 　

家和地区经济发展做出了巨大贡献. 现矿区平均

开采深度约为 ４００ ｍꎬ南北宽 ２􀆰 ２ ｋｍꎬ东西长

６􀆰 ６ ｋｍꎬ矿坑总面积达 １０􀆰 ８６ ｋｍ２ꎬ形成了目前容

积约 １４ 亿 ｍ３ 的“亚洲第一大坑” [５] . 面对地质灾

害严重、资源浪费和环境污染的困境ꎬ西露天矿已

于 ２０１９ 年 ６ 月 ３０ 日停采闭坑. 由于该矿区工程

地质、水文地质条件复杂ꎬ存在水质污染、生态破

坏、滑坡、地裂缝等环境与地质灾害ꎬ故治理难度

非常大[６] . 对于抚顺西露天矿区采煤沉陷区综合

治理和矿坑闭坑后的综合改造利用ꎬ尤其是闭矿

后矿区土地的再利用途径与适用范围ꎬ如何实现

企业转型和资源枯竭型城市可持续发展等难题ꎬ
当地政府急需对矿区的整体规划进行科学论证ꎬ
因此对矿区土地污染现状的调查与生态风险评估

已迫在眉睫. 本文选取了矿区地上 ３ 个典型区域

的表层土壤和 ４ 种矿坑岩石及其风化物为研究对

象ꎬ首次开展该区域土壤重金属的污染识别及潜

在生态风险评估. 分别以«土壤环境质量 － 农用

地土壤污染风险管控标准(试行)» (ＧＢ１５６１８—
２０１８)和«土壤环境质量 － 建设用地土壤污染风

险管控标准(试行)»(ＧＢ３６６００—２０１８)中污染风

险筛选值为对比参照值ꎬ确定了该区域土壤的重

金属特征污染物、重金属分布与生态风险等级ꎬ为
评价矿区土壤生态修复效果及未来土地使用途径

和适用范围提供技术参考.

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品采集

１)采样点的选择. 根据矿区内排土场及周边

土地采取的不同修复方式确定采样点ꎬ共分 ４ 个

典型区域:①以南帮千台山为代表的自然生态恢

(修)复区(ｓｏｕｔｈ ｎａｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ
ＳＮＥＲ)ꎬ位于东经 １２３􀆰 ８７５ １° ~ １２３􀆰 ８８１ ８°ꎬ北纬

４１􀆰 ８３２ ５° ~ ４１􀆰 ８３３ ３°. 该排土场主要形成于 ２０
世纪 ５０ 年代ꎬ堆积物主要为煤矸石、油母页岩贫

矿等岩石物料ꎬ经过半个世纪的自然恢(修)复ꎬ
形成了以煤矸石风化物为主的矸石土壤ꎬ该区域

的乔本植物为人工栽种的刺槐ꎬ草本植物主要为

野生的豚草. ②北帮 １０ 年人工生态修复区(ｎｏｒｔｈ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ＮＡＥＲ)ꎬ位于

西露天矿北帮中部的上部区段(东经 １２３􀆰 ８６１ ５ ~
１２３􀆰 ８７８ ６ꎬ北纬 ４１􀆰 ８４８ ８ ~ ４１􀆰 ８５０ ７)ꎬ该地段与

市区土地接壤ꎬ主要堆积物为第四系冲积土、油页

岩贫矿、绿色泥岩和矿区周边生活与建筑垃圾等.
该区域于 ２００７ 年开始进行人工生态修复工程建

设ꎬ形成了以砂质黏土层与人工填土为主的砂石土

壤. 地上植物主要为人工栽种的火炬、刺槐和榆树ꎬ
草本植物主要为野生杂草. ③西端帮 ２ 年人工生态

修复区(ｗｅｓｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ
ＷＡＥＲ):位于西端帮地上 (东经 １２３􀆰 ８４９ ５ ~
１２３􀆰 ８５１ ７ꎬ北纬 ４１􀆰 ８３９ ２ ~４１􀆰 ８４４ ２)ꎬ于 ２０１６ 年开

始进行人工生态修复工程建设ꎬ主要堆积物为煤矸

石、绿色泥岩和油母页岩贫矿等物料ꎬ该区域包含

两种类型的土样ꎬ一部分主要以矸石风化土掺杂客

土的混合土壤ꎬ另一部分以煤矸石、绿色泥岩和油

母页岩贫矿混杂风化土为主. 地上植物主要为人工

栽种的火炬、刺槐、金叶榆和紫叶稠李ꎬ草本植物主

要为三叶草和野花组合. ④矿坑岩石及其风化物ꎬ
其中包括绿色泥岩(ｇｒｅｅｎ ｍｕｄｓｔｏｎꎬＧＭ)、油母页

岩( ｏｉｌ ｓｈａｌｅꎬＯＳ)、煤矸石风化土 ( ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇꎬＣＧＷ) 及 自 燃 煤 矸 石 风 化 土 ( ｓｅｌｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇａｎｇｕｅꎬＳＣＧ) . 其中 ＧＭ 和 ＯＳ 位于东

经 １２３􀆰 ９０９ ０ꎬ北纬 ４１􀆰 ８４６ ８ꎻＣＧＷ 和 ＳＣＧ 位于东

经 １２３􀆰 ８８０ ９ꎬ北纬 ４１􀆰 ８３２ １. 采用 ＧＰＳ 定位系统确

定采样位置见图 １ꎬ各采样点 ｐＨ 见表 １.

图 １　 抚顺矿区采样点位图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｕｓｈｕｎ

ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
ＳＮＥＲ１ ~ ＳＮＥＲ４—南帮自然生态修复区ꎻ

ＷＡＥＲ１ ~ ＷＡＥＲ４—西端帮人工生态修复区ꎻ
ＮＡＥＲ１ ~ ＮＡＥＲ４—北帮人工生态修复区ꎻ

ＧＭ—绿色泥岩ꎻ ＯＳ—油母页岩ꎻ
ＣＧＷ—煤矸石风化土ꎻ ＳＣＧ—自燃煤矸石风化土.

　 　 ２)样品采集方法. 样品采集于 ２０１８ 年 １０ 月ꎬ
由于不确定研究区域中污染物分布是否均匀ꎬ因此

在 ３ 个修复区内分别设置 ４ 个小采样区(１００ ｍ ×
１００ ｍ) . 在矿坑岩石区随机定点ꎬ分别按照等距离

分布以“Ｓ”形法采集 ４ 个点位的 ０ ~ ２０ ｃｍ 的表层

土样ꎬ将 ４ 点混合样作为该区域的样本ꎬ共采集 １６
个样品. 混合后单样质量约为 ２􀆰 ０ ｋｇꎬ清理土样表

面的杂物及植物腐殖物质后ꎬ经自然风干ꎬ用玛瑙

研钵将土样研碎ꎬ过 １６５ μｍ 尼龙筛ꎬ并用四分法缩

分到约 １􀆰 ０ ｋｇꎬ然后放置于自封袋中备用.
１􀆰 ２　 样品检测方法

ｐＨ 依据规范(ＮＹ / Ｔ １３７７—２００７)检测. 重金

属定量检测依据«中华人民共和国国家环境保护
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表 １　 各采样点的 ｐＨ
Ｔａｂｌｅ １　 ｐＨ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

样品编号 ｐＨ 样品编号 ｐＨ 样品编号 ｐＨ 样品编号 ｐＨ

ＳＮＥＲ１ ７􀆰 ０６ ± ０􀆰 １０ ＷＡＥＲ１ ７􀆰 ６６ ± ０􀆰 ５０ ＮＡＥＲ１ ８􀆰 １３ ± ０􀆰 １０ ＧＭ ９􀆰 ７６
ＳＮＥＲ２ ６􀆰 ８３ ± ０􀆰 ２０ ＷＡＥＲ２ ７􀆰 ５８ ± ０􀆰 ６０ ＮＡＥＲ２ ８􀆰 ５５ ± ０􀆰 ７０ ＯＳ ９􀆰 ２３
ＳＮＥＲ３ ７􀆰 ０９ ± ０􀆰 １０ ＷＡＥＲ３ ８􀆰 ０８ ± ０􀆰 ２０ ＮＡＥＲ３ ８􀆰 ４２ ± ０􀆰 ４ ＣＧＷ ６􀆰 ６３
ＳＮＥＲ４ ７􀆰 ２４ ± ０􀆰 ２０ ＷＡＥＲ４ ８􀆰 １７ ± ０􀆰 ５０ ＮＡＥＲ４ ８􀆰 ２０ ± ０􀆰 ２０ ＳＣＧ ５􀆰 ８２

标准»中规定的前处理方法ꎬ在聚四氟乙烯坩埚

中加入 ０􀆰 １ ｇ 采集的矿区样品ꎬ依次加入 ＨＣｌꎬ
ＨＮＯ３ꎬＨＦꎬＨＣｌＯ４ꎬ放置电热板上加热消解. 消解

完成后冷却至室温ꎬ在电热板上加热赶酸ꎬ至内溶

物近干. 最后冷却至室温ꎬ用去离子水溶解内溶

物ꎬ将溶液定容至 ５０ ｍＬ. 采用电感耦合等离子发

射光谱法( ＩＣＰꎬＯｐｔｉｍａ ８３００ＤＶ)测定样品中 Ｃｕꎬ
ＺｎꎬＣｒ 和 Ａｓ 的含量ꎻ 火焰原子吸收光谱仪

(Ｚ － ２３００)检测 Ｎｉ 含量、石墨炉原子吸收光谱仪

(Ｚ － ２７００)检测 Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量ꎬ原子荧光分光度

仪(ＺＳＸＰｒｉｍｕｓ п)测试 Ｈｇ 的含量.
１􀆰 ３　 土壤重金属污染的评价方法

１􀆰 ３􀆰 １　 单因子指数法

单因子指数法的计算公式为[７]

Ｐ ｉ ＝
Ｃｉ

Ｓｉ
. (１)

式中:Ｐ ｉ 为土壤污染物 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺)的单因子

污染指数ꎻＣｉ 为土壤污染物 ｉ 的实测值(ｍｇ / ｋｇ)ꎻ
Ｓｉ 为土壤污染物 ｉ 的评价标准值(ｍｇ / ｋｇ) . 本文

采用«土壤环境质量 － 农用地土壤污染风险管控

标准(试行)»(ＧＢ１５６１８—２０１８)中农用地土壤污

染风险筛选值作为评价标准值. 依据 Ｐ ｉ 值的不同

将土壤污染分为 ４ 类:Ｐ ｉ < １ꎬ非污染ꎻ１ < Ｐ ｉ≤２ꎬ
微污染ꎻ２ < Ｐ ｉ≤３ꎬ轻度污染ꎻ３ < Ｐ ｉ≤５ꎬ中度污

染ꎻＰ ｉ > ５ꎬ重度污染[８] .
１􀆰 ３􀆰 ２　 内梅罗综合污染指数

内梅罗综合污染指数的计算式为[９]

Ｐｎ ＝
(􀭵Ｐ ｉ) ２ ＋ (Ｐ ｉｍａｘ) ２

２ . (２)

式中:Ｐｎ 为内梅罗综合污染指数ꎻＰ ｉ 为污染物 ｉ
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺)的单项污染指数ꎻＰ ｉｍａｘ 为污染物 ｉ
的单项污染指数最大值. 根据内梅罗污染指数的

大小将土壤污染水平分为 ５ 组:Ｐｎ≤０􀆰 ７ꎬ清洁ꎻ
０􀆰 ７ < Ｐｎ ≤１ꎬ警戒限值ꎻ１ < Ｐｎ ≤２ꎬ轻微污染ꎻ
２ < Ｐｎ≤３ꎬ中度污染ꎻＰｎ > ３ꎬ重度污染.
１􀆰 ３􀆰 ３　 潜在生态危害指数

潜在生态危害指数的计算公式为[７]

Ｐｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｔｉ . (３)

式中:Ｐｒ 为潜在生态危害指数ꎻＴｉ 为污染物 ｉ 的生

物毒性系数ꎬ具体数值见表 ２. Ｐｒ 分为 ５ 级:Ｐｒ <
１５０ꎬ轻微危害ꎻ１５０≤Ｐｒ < ３００ꎬ中等危害ꎻ３００≤Ｐｒ

< ６００ꎬ较高危害ꎻ６００≤Ｐｒ < １ ２００ꎬ高度危害ꎻＰｒ

≥１ ２００ꎬ 极高危害[８] .

表 ２　 不同重金属的毒性系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

元素 Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｐｂ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ

毒性系数(Ｔｉ) １ ２ ５ ５ ５ １０ ３０ ４０

２　 结果与分析

２􀆰 １　 样品的 ｐＨ 特征

土壤 ｐＨ 是衡量土壤酸碱性强度的重要指

标ꎬ它的变化直接影响着土壤重金属离子的交换、
迁移和转化ꎬ进而改变土壤重金属的含量及其有

效性. 不同样品的平均 ｐＨ 如表 １ 所示. 研究区中

样品的平均 ｐＨ 主要与该区域的土质构成与矿坑

岩石(地层岩性物料)的 ｐＨ 有关ꎬ此外也与地上

生长的植物与根系微生物的作用有关. 矿坑岩石

土的 ｐＨ 依次为 ９􀆰 ７６(ＧＭ) > ９􀆰 ２３(ＯＳ) > ６􀆰 ６３
(ＣＧＷ) > ５􀆰 ８２(ＳＣＧ)ꎬ由于 ＣＧＷ 和 ＳＣＧ 中含

有硫化物ꎬ所以样品 ｐＨ 呈弱酸性. 而煤矸石自燃

后ꎬ矸石成分中的黄铁矿等物质被氧化ꎬ产生了硫

酸等酸性物质ꎬ造成矸石土壤酸化ꎬ故 ＳＣＧ 的 ｐＨ
更低[１０] . ＳＮＥＲ 样品是以煤矸石为主的矸石土

壤ꎬ其 ｐＨ 均值为 ７􀆰 １８ꎬ明显高于 ＣＧＷ 和 ＳＣＧ 样

品的 ｐＨ(６􀆰 ６３ 和 ５􀆰 ８２)ꎬ属于中性土质(６􀆰 ５ <
ｐＨ < ７􀆰 ５)ꎻ而 ＷＡＥＲ 和 ＮＡＥＲ 样品中有大量

ＧＭꎬＯＳ 贫矿及回填土ꎬｐＨ 均值分别为 ７􀆰 ８７ 和

８􀆰 ３３ꎬ明显低于 ＧＭ 和 ＯＳ 样品中的 ｐＨ(９􀆰 ７６ 和
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９􀆰 ２３)ꎬ属于碱性土壤(７􀆰 ５ < ｐＨ < ８􀆰 ５) . 上述现象

说明植物和微生物对矸石或岩石土的修复作用可

以改变土质的 ｐＨꎬ使其向中性土质转化. 矿区修

复区土壤的 ｐＨ 均值为 ７􀆰 ７５ꎬ按照我国土壤酸碱

度分级标准ꎬ抚顺西露天矿区大部分土壤属于碱

性范围.
２􀆰 ２　 重金属污染特征

矿区土壤 １２ 个样品及 ４ 种矿坑岩石土中 ８
种重金属元素的平均质量比测定结果如表 ３ 所

示ꎬ所有样品中 Ｃｄ 的平均质量比均超过«土壤环

境质量 －农用地土壤污染风险管控标准(试行)»
(ＧＢ１５６１８—２０１８)污染风险筛选值. 此外ꎬＳＮＥＲ
区域和 ＳＣＧ 共 ５ 个样品中 ＮｉꎬＮＡＥＲ１ 样品中 Ｃｕ
的平均质量比也超过农用地土壤污染风险管控标

准筛选值ꎻ但所有重金属的平均质量比均低于

«土壤环境质量 － 建设用地土壤污染风险管控标

准 (试行)» ( ＧＢ３６６００—２０１８ ) 的污染风险筛

选值.

表 ３　 重金属的质量比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｇ / ｋｇ

采样点位
平均质量比

Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ

南帮千台山

ＳＮＥＲ１ １２６􀆰 ８５ １００􀆰 ００ １２６􀆰 ７７ ７８􀆰 ７５ ２２􀆰 ４０ １􀆰 ３０ １􀆰 ９０ ０􀆰 ５０
ＳＮＥＲ２ １１５􀆰 １９ １１０􀆰 ００ １３５􀆰 ８０ ６４􀆰 ７１ ２０􀆰 ６９ ０􀆰 ７４ １􀆰 ８０ ０􀆰 ２０
ＳＮＥＲ３ １０１􀆰 ６９ １２０􀆰 ００ １４０􀆰 ９０ ７６􀆰 ７１ ３０􀆰 ００ ０􀆰 ８０ １􀆰 ９０ ４􀆰 ００
ＳＮＥＲ４ １１１􀆰 ０１ １３０􀆰 ００ １１４􀆰 ５０ ７９􀆰 ７８ ２０􀆰 ５７ ０􀆰 ８８ １􀆰 ６０ ２􀆰 ８０
均值 １１３􀆰 ６９ １１０􀆰 ００ １２９􀆰 ４９ ７４􀆰 ９９ ２３􀆰 ４２ ０􀆰 ９３ １􀆰 ８０ １􀆰 ８８

北帮地上

ＮＡＥＲ１ ８８􀆰 ８８ １００􀆰 ００ １７０􀆰 ００ １２９􀆰 ６３ ３６􀆰 ４１ １􀆰 ５７ ２􀆰 ００ ８􀆰 ３０
ＮＡＥＲ２ ４１􀆰 １２ ５０􀆰 ００ １０４􀆰 ２６ ４３􀆰 ５３ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ １􀆰 ８０ ７􀆰 ７０
ＮＡＥＲ３ ６３􀆰 ７４ ６０􀆰 ００ １７８􀆰 ５４ ６３􀆰 ２４ ５１􀆰 ４２ ０􀆰 ９８ １􀆰 ７０ ２１􀆰 ００
ＮＡＥＲ４ ４４􀆰 ９２ ８０􀆰 ００ １１９􀆰 ２６ ５２􀆰 ９１ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ９３ １􀆰 ８０ １０􀆰 ２０
均值 ５９􀆰 ６７ ７０􀆰 ００ １４３􀆰 ０２ ７２􀆰 ３３ ３１􀆰 ９６ ０􀆰 ８９ １􀆰 ８３ １１􀆰 ８

西端帮地上

ＷＡＥＲ１ ６３􀆰 ６５ ６０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ ４９􀆰 ５１ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ４２ １􀆰 ９０ ４􀆰 ８０
ＷＡＥＲ２ ８０􀆰 １５ ７０􀆰 ００ １００􀆰 ２２ ６４􀆰 ６６ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ４８ １􀆰 ８５ ４􀆰 １０
ＷＡＥＲ３ ５０􀆰 ４６ ７０􀆰 ００ １４８􀆰 ０５ ５５􀆰 ２９ １０􀆰 ００ ０􀆰 ２６ １􀆰 ８０ ４􀆰 ６０
ＷＡＥＲ４ ５２􀆰 １４ ７０􀆰 ００ １５４􀆰 １９ ５８􀆰 ９９ ２０􀆰 ００ ０􀆰 ３１ １􀆰 ９０ ４􀆰 ４０
均值 ６１􀆰 ６０ ６７􀆰 ５０ １２３􀆰 １２ ５７􀆰 １１ １７􀆰 ５０ ０􀆰 ３７ １􀆰 ９０ ４􀆰 ４８

矿坑岩石

ＧＭ ８０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ３０ １８􀆰 ８
ＯＳ ６０􀆰 ００ ７５􀆰 ００ １５０􀆰 ００ ４０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ３􀆰 ２５ ２􀆰 ３５ ７􀆰 ５０

ＣＧＷ ６０􀆰 ００ ７０􀆰 ００ １１０􀆰 ００ ５０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ０􀆰 ２８ １􀆰 １０ １１􀆰 ００
ＳＣＧ １１３􀆰 ６８ １５０ １４０􀆰 ００ ７０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ２􀆰 １８ ２􀆰 ８０ ７􀆰 ４０

ＧＢ１５６０１—
２０１８

６􀆰 ５ < ｐＨ≤
７􀆰 ５ １００ ２００ ２５０ １００ １２０ ２􀆰 ４ ０􀆰 ３ ３０

> ７􀆰 ５ １９０ ２５０ ３００ １００ １７０ ３􀆰 ４ ０􀆰 ６ ２５
ＧＢ３６６０—２０１８ ９００ ５􀆰 ７(六价) — １８ ０００ ８００ ３８ ６５ ６０

　 　 矿区土壤样品中 Ｃｄ 的 平 均 质 量 比 为

１􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎬ超过农业用地风险筛选值 ３􀆰 １４ 倍ꎬ
最高出现在 ＮＡＥＲ１ 点位ꎬ为 ２􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎻ最低出

现在 ＳＮＥＲ４ 点位ꎬ为 １􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ. 在 ＳＮＥＲ 区域

的样品(６􀆰 ５ < ｐＨ < ７􀆰 ５)中ꎬＮｉ 的平均质量比为

１１３􀆰 ６９ ｍｇ / ｋｇꎬ是农业用地风险筛选值的 １􀆰 １４
倍ꎬ故也存在一定程度的污染. 其余重金属元素如

ＣｒꎬＺｎꎬＣｕꎬＰｂꎬＨｇ 和 Ａｓ 的平均质量比均低于农

业用地风险筛选值. 由表 ３ 还可以看出ꎬ矿坑岩石

土 ＳＣＧ 中 Ｃｄ 的最大质量比为 ２􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬＣＧＷ
中 Ｃｄ 的最小质量比为 １􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎬＯＳ 和 ＧＭ 中

Ｃｄ 质量比分别为 ２􀆰 ３５ 和２􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇ. ＳＣＧ 中 Ｃｄꎬ

ＮｉꎬＣｒꎬＺｎꎬＣｕ 的质量比远高于其他矿坑岩石样品ꎬ
说明经过燃烧后煤矸石中的重金属得到富集. 在煤

燃烧过程中(６００ ~ ９００ ℃)ꎬＡｓ 的挥发量大幅增

加[１１]ꎬ所以 Ａｓ 的质量比低于其他矿坑岩石样品.
ＳＮＥＲ 区域是在 ２０ 世纪 ５０ ~ ６０ 年代开始形

成的排土场ꎬ主要以煤矸石和油母页岩贫矿风化

土为主ꎬ经过长期自然生态修复形成矸石土壤. 由
于该区域植物的修复作用、土壤的淋滤、风蚀比较

充分ꎬ所以 ４ 个样品中 Ｃｄ 的平均质量比最低ꎬ为
１􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇ. ＮＡＥＲ 地上区域为 ２００７ 年建设的生

态修复区ꎬ其土地构成为第四系冲积层、油页岩贫

矿、绿色泥岩风化物和回填土ꎬ该区域重金属 Ｃｄ
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的质量比与 ＳＮＥＲ 接近 ( １􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ 但是

ＮＡＥＲ１ 点的 Ｃｕ 的质量比明显高于其他样品ꎬ推
测可能是因为该点位原来堆放的废物中 Ｃｕ 的质

量比较高所致. ＷＡＥＲ 区域于 ２０１６ 年开始实施

人工生态修复ꎬ堆积土质主要为煤矸石风化物、油
页岩贫矿、绿色泥岩风化物与部分客土ꎬ主要种植

火炬 /刺槐和金叶榆 /紫叶稠李. 虽然 ＷＡＥＲ 区域

含有客土ꎬ但修复时间短ꎬ土壤淋滤、风蚀不够充

分ꎬ所以该区域 Ｃｄ 的平均质量比(１􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇ)
高于 ＳＮＥＲ 和 ＮＡＥＲ ２ 个生态恢(修)复区域. 由
于 ２ 个人工生态修复区域 ＷＡＥＲ 和 ＮＡＥＲ 土壤

中的 ｐＨ 均值分别为 ７􀆰 ８７ 和 ８􀆰 ３３(见表 １)ꎬ属于

碱性土壤(７􀆰 ５ < ｐＨ < ８􀆰 ５)ꎬ不利于重金属 Ｃｄ 的

交换、迁移和转化ꎬ致使人工生态修复效果不明

显ꎬ但该矿区土壤高 ｐＨ 会有效降低重金属镉污

染的风险. 魏忠义等[１２]对抚顺西露天矿区堆积的

岩性物料中重金属含量进行测定ꎬ发现碳质页岩、
绿色泥岩及其风化物中 Ｃｄ 的质量比大于 ０􀆰 ７４
ｍｇ / ｋｇꎬ 均 超 过 国 家 土 壤 二 级 质 量 标 准

(ＧＢ１５６１８—１９９５) . 由表 ３ 可知ꎬ矿坑岩石样品中

Ｃｄ 质量比均高于修复区土壤中 Ｃｄ 的质量比ꎬ推
测矿区土壤 Ｃｄ 污染主要由煤炭及其伴生矿石的

母质岩石中含有较高 Ｃｄ 淋出所致. 综上可知ꎬ矿
区内堆积物的岩石母质构成不同是矿区土壤重金

属含量差异的主要原因ꎬ其中 Ｃｄ 是抚顺西露天

矿区土地的重金属特征污染物ꎬＮｉ 是矿区南部千

台山地上土壤(ＳＮＥＲ)的特征污染物.
２􀆰 ３　 矿区土地重金属污染与生态风险评价

２􀆰 ３􀆰 １　 单因子污染指数法评价结果

国内多数学者对土壤重金属元素污染评级时

多采用当地土壤背景值作为评价指标ꎬ由于抚顺

西露天矿区土地主要为岩石 /矸石风化土和砂石

土ꎬ矿区面临停产闭坑ꎬ需要规划未来土地的使用

途径. 当前矿区生态环境的恢复和保护区域自然

生态是该区域的首要课题ꎬ也是国家实施矿区生

态修复工程示范的重点实施区域ꎬ因此选用较为

严格的农业用地筛选值作为评级标准ꎬ评价结果

见表 ４. 可以看出ꎬ就单元素而言ꎬ矿区土壤重金

属污染负荷指数均值由大到小依次为 ４􀆰 ０６(Ｃｄ)
>０􀆰 ６８(Ｃｕ) ＝ ０􀆰 ６８(Ｈｇ) > ０􀆰 ５９(Ｎｉ) > ０􀆰 ４７(Ｚｎ)
>０􀆰 ３８(Ｃｒ) > ０􀆰 ２４(Ａｓ) > ０􀆰 １６(Ｐｂ)ꎬ其中重金属

污染贡献最大的元素为 Ｃｄꎬ平均单元素污染负荷

指数达到了 ４􀆰 ０６(３ < Ｐｉ≤５)ꎬ属于中度污染ꎬ其余

重金属 Ｐｉ≤１ꎬ未达到污染水平.

表 ４　 单因子污染指数和内梅罗污染指数评价结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｎｅｍｅｒｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

点位
单因子污染负荷指数

Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ
内梅罗污染指数

内梅罗指数 评价结果

ＳＮＥＲ１ １􀆰 ２７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５４ ６􀆰 ３３ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ５７ 重度污染

ＳＮＥＲ２ １􀆰 １５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３１ ６􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ４􀆰 ３２ 重度污染

ＳＮＥＲ３ １􀆰 ０２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３３ ６􀆰 ３３ ０􀆰 １３ ４􀆰 ５６ 重度污染

ＳＮＥＲ４ １􀆰 １１ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３７ ５􀆰 ３３ ０􀆰 ０９ ３􀆰 ８５ 重度污染

ＮＡＥＲ１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５７ １􀆰 ３０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４６ ３􀆰 ３３ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ４４ 中度污染

ＮＡＥＲ２ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０２ ３􀆰 ００ ０􀆰 ３１ ２􀆰 １６ 中度污染

ＮＡＥＲ３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２９ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ８４ ２􀆰 ０７ 中度污染

ＮＡＥＲ４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２７ ３􀆰 ００ ０􀆰 ４１ ２􀆰 １７ 中度污染

ＷＡＥＲ１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ３􀆰 １７ ０􀆰 １９ ２􀆰 ２８ 中度污染

ＷＡＥＲ２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ３􀆰 ０８ ０􀆰 １６ ２􀆰 ２３ 中度污染

ＷＡＥＲ３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ３􀆰 １７ ０􀆰 １８ ２􀆰 ２８ 中度污染

ＷＡＥＲ４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ３􀆰 １７ ０􀆰 １８ ２􀆰 ２９ 中度污染

ＧＭ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６８ ３􀆰 ８３ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ７７ 中度污染

ＯＳ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ９６ ３􀆰 ９２ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ８４ 中度污染

ＣＧＷ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ３􀆰 ６７ ０􀆰 ３７ ２􀆰 ６６ 中度污染

ＳＣＧ １􀆰 ５７ １􀆰 ００ ０􀆰 ７０ １􀆰 ４０ ０􀆰 １１ １􀆰 ５６ ９􀆰 ３３ ０􀆰 １９ ６􀆰 ７５ 重度污染

单元素污染负
荷指数均值

０􀆰 ５９ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２５ ４􀆰 ０６ ０􀆰 ２４ — —

内梅罗污染
指数均值

０􀆰 ９９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５４ １􀆰 ０４ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４２ ５􀆰 ３２ ０􀆰 ６２ — —
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　 　 如果按照区域来看ꎬＳＮＥＲ 区域中 Ｃｄ 的单因

子污染指数在 ４ 个采样点位均超过 ５ꎬ属于重度

污染. 由于该区域的 ｐＨ 均值是 ７􀆰 ０１ꎬ土壤的中性

环境不利于对 Ｃｄ 的钝化作用[１３ － １４]ꎬ因此对环境

的风险较大ꎻＮＡＥＲ 区域中的第 ３ 个采样点为轻

度污染ꎬ其余样点与 ＷＡＥＲ 区域全部为中度污

染. 推测 Ｃｄ 在整个矿区均超标的原因主要是受

其土壤母质的影响ꎬ除 ＣＧＷ 外矿坑岩石中 Ｃｄ 的

质量比均高于 ２ ｍｇ / ｋｇ. 矿区中超标的另一个重

金属为 Ｎｉꎬ与 Ｃｄ 超标不同的是ꎬＮｉ 只在 ＳＮＥＲ
区域存在超标现象ꎬ其单因子污染指数介于 １ ~ ２
之间ꎬ属于微污染的水平. 需要注意的是点位

ＳＣＧꎬ该点位的 ＮｉꎬＣｒꎬＣｕꎬＨｇ 和 Ｃｄ 的单因子污染

指数均 >１ꎬ属于微污染. 这是因为 ＳＣＧ 的土质为

煤矸石自燃后的矸石风化土ꎬ在煤矸石燃烧的过程

中ꎬ矸石中的部分物质被消耗掉ꎬ导致该点位中重

金属的含量相对高于其他区域ꎬ达到污染的级别.
２􀆰 ３􀆰 ２　 内梅罗污染指数法评价结果

当土壤中存在多种重金属元素共同产生污染

时ꎬ只用单因子评价法不能够全面反映土壤的污

染状况ꎬ而内梅罗指数不仅可以突出对污染贡献

较大的重金属元素的影响ꎬ也能够总体评价不同

重金属元素对土壤环境的污染水平. 目前ꎬ国内外

普遍应用该方法来评价土壤环境污染程度ꎬ但由

于过度体现最大污染元素对土壤环境质量的作

用ꎬ导致评价结果会稍偏大. 对抚顺西露天矿区的

采样点位ꎬ采用内梅罗污染指数法进行评价ꎬ结果

见表 ４. 由表 ４ 的计算结果可知在 ＳＮＥＲ 区域的

内梅罗污染指数(Ｐｎ)均高于 ３ꎬ属于重度污染[９]ꎬ
同样属于重度污染的是 ＳＣＧ 点位. 就单个采样位

点看ꎬ污染最严重的是 ＳＣＧꎬ其内梅罗污染指数

达 ６􀆰 ７５ꎬ远高于内梅罗污染指数标准的限值 ３. 除
ＳＮＥＲ 区域和 ＳＣＧ 点位ꎬ其他采样点的内梅罗污

染指数均介于 ２ ~ ３ 之间ꎬ属于中度污染(２ < Ｐｎ

≤３) . 从整个矿区的单个金属元素的内梅罗污染

指数来看(表 ４)ꎬ污染排序为 ５􀆰 ３２(Ｃｄ) > １􀆰 ０４
(Ｃｕ) > ０􀆰 ９９(Ｎｉ) > ０􀆰 ６２(Ａｓ) > ０􀆰 ５４(Ｚｎ) > ０􀆰 ５３
(Ｃｒ) > ０􀆰 ４６(Ｐｂ) > ０􀆰 ４２(Ｈｇ)ꎬ故 Ｃｄ 属于重度污

染(Ｐｎ > ３)ꎬＣｕ 存在轻污染(１ < Ｐｎ≤２)ꎬＮｉ 在警

戒线范围内(０􀆰 ７ < Ｐｎ≤１)ꎬＣｒꎬＡｓꎬＺｎꎬＰｂ 和 Ｈｇ
为安全不存在污染(Ｐｎ≤０􀆰 ７) . 因此ꎬ内梅罗污染

指数法与单因子污染指数法得到的结果一致ꎬ即
矿区土壤的重金属特征污染物是 Ｃｄꎬ已达到中度

－重度污染水平.
２􀆰 ３􀆰 ３　 潜在生态危害指数法评价结果

潜在生态危害指数是国内外学者目前常用的

一种评价冲积物或土壤重金属污染的方法ꎬ该方

法可以准确地评价冲积物或土壤中的重金属对该

区域的潜在生态危害程度. 该方法综合考虑了不

同重金属元素的生态敏感程度、迁移转化规律、生
物毒性水平及区域背景值差异等多因素的协同作

用ꎬ对区域差异和不同污染来源的影响可以有效

消除[７] . 利用潜在生态危害指数法评价抚顺矿区

土壤中重金属的潜在生态危害程度的结果见表

５ꎬ可以看出:潜在生态危害指数介于 ９８􀆰 ６２ ~
２ ２４􀆰 ５５之间ꎬ最大值出现在ＳＮＥＲ１号点位ꎬ为

表 ５　 潜在生态危害指数计算结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

采样点
单元素潜在生态危害指数

Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ
潜在生态
危害指数

风险等级

ＳＮＥＲ１ ６􀆰 ３４ １􀆰 ００ ０􀆰 ５１ ３􀆰 ９４ ０􀆰 ９３ ２１􀆰 ６７ １９０􀆰 ００ ０􀆰 １７ ２２４􀆰 ５５ 中等生态危害

ＳＮＥＲ２ ５􀆰 ７６ １􀆰 １０ ０􀆰 ５４ ３􀆰 ２４ ０􀆰 ８６ １２􀆰 ３３ １８０􀆰 ００ ０􀆰 ０７ ２０３􀆰 ９０ 中等生态危害
ＳＮＥＲ３ ５􀆰 ０８ １􀆰 ２０ ０􀆰 ５６ ３􀆰 ８４ １􀆰 ２５ １３􀆰 ３３ １９０􀆰 ００ １􀆰 ３３ ２１６􀆰 ６０ 中等生态危害
ＳＮＥＲ４ ５􀆰 ５５ １􀆰 ３０ ０􀆰 ４６ ３􀆰 ９９ ０􀆰 ８６ １４􀆰 ６７ １６０􀆰 ００ ０􀆰 ９３ １８７􀆰 ７５ 中等生态危害
ＮＡＥＲ１ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５７ ６􀆰 ４８ １􀆰 ０７ １８􀆰 ４７ １００􀆰 ００ ３􀆰 ３２ １３３􀆰 ０５ 轻微生态危害
ＮＡＥＲ２ １􀆰 ０８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３５ ２􀆰 １８ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９４ ９０􀆰 ００ ３􀆰 ０８ ９８􀆰 ６２ 轻微生态危害

ＮＡＥＲ３ １􀆰 ７０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６０ ３􀆰 １５ １􀆰 ５０ １１􀆰 ６０ ８４􀆰 ９０ ８􀆰 ４０ １１２􀆰 ３６ 轻微生态危害
ＮＡＥＲ４ １􀆰 ２０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ６０ １０􀆰 ８０ ９０􀆰 ００ ４􀆰 １０ １１０􀆰 ４７ 轻微生态危害
ＷＡＥＲ１ １􀆰 ７０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ４􀆰 ８０ ９５􀆰 １０ １􀆰 ９０ １０７􀆰 ３８ 轻微生态危害
ＷＡＥＲ２ ２􀆰 １０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３３ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ６０ ５􀆰 ６０ ９２􀆰 ４０ １􀆰 ６０ １０６􀆰 ６１ 轻微生态危害
ＷＡＥＲ３ １􀆰 ３５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４９ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ３０ ３􀆰 ２０ ９５􀆰 １０ １􀆰 ８０ １０５􀆰 ３４ 轻微生态危害

ＷＡＥＲ４ １􀆰 ３５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ５１ ２􀆰 ９５ ０􀆰 ６０ ３􀆰 ６０ ９５􀆰 １０ １􀆰 ８０ １０６􀆰 ３９ 轻微生态危害
ＧＭ ２􀆰 １１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ２７􀆰 ２０ ９０􀆰 ６０ ７􀆰 ５０ １３０􀆰 ２５ 轻微生态危害
ＯＳ １􀆰 ６８ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ３８􀆰 ４０ １１７􀆰 ６０ ３􀆰 ００ １６３􀆰 ７１ 轻微生态危害

ＣＧＷ ３􀆰 ０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４４ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ４０ ４􀆰 ８０ １１０􀆰 １０ ３􀆰 ７０ １２５􀆰 ３９ 轻微生态危害
ＳＣＧ ７􀆰 ８５ ２􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ７􀆰 ００ ０􀆰 ５５ ６２􀆰 ４０ ２４８􀆰 １０ １􀆰 ９０ ３３０􀆰 ４６ 中等生态危害
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２２４􀆰 ５５ꎬ达到了中等生态危害ꎻ最低值是 ＮＡＥＲ２
号点位的 ９８􀆰 ６２ꎬ为轻微生态危害ꎻ整个矿区的生

态风险指数为 １４２􀆰 ７５ꎬ属于轻微生态危害ꎬＳＮＥＲ
潜在生态危害指数均值为 ２０８􀆰 ２ꎬ在 １５０ ~ ３００ 这

个区间范围内属于中等生态危害ꎬＷＡＥＲ 均值为

１０６􀆰 ４３ꎬＮＡＥＲ 均值为 １１３􀆰 ６２ꎬ评价结果均为轻

微生态危害[７] . 说明经过人工生态修复区域土壤

(ＷＡＥＲ 和 ＮＡＥＲ)的重金属潜在生态危害要低

于自然生态修复区土壤(ＳＮＥＲ)的中等生态危

害. 就目前而言ꎬ整个矿区土壤有一定的重金属危

害风险ꎬ但对生态环境的危害程度不太严重.

３　 结　 　 论

１) 抚顺西露天矿区土地平均 ｐＨ 为 ７􀆰 ７５ꎬ大
部分土地属于碱性土ꎬ不利于重金属离子的交换、
迁移和转化ꎬ有利于减少重金属对地下水污染的

生态风险ꎻ按照«农用地土壤污染风险管控标准

(试行)» (ＧＢ１５６１８—２０１８) 的风险筛选值为标

准ꎬ全部样品中 Ｃｄ 和 ＳＮＥＲ 区域样品中 Ｎｉ 的质

量比均超过农业用地风险筛选值. 因此ꎬ该矿区土

地重金属特征污染物为 Ｃｄꎬ矿区闭矿后的土地不

宜作为农业用地.
２) 抚顺矿区土地重金属总体水平属于中度

污染ꎬ同时存在着一定的潜在生态风险. 实施人工

生态修复的土壤中重金属污染及潜在生态风险明

显低于自然生态修复的区域ꎬ在矿区闭坑后ꎬ通过

适当的治理措施可以减少矿区土地中重金属的质

量比ꎬ提高土地利用率及扩大土地适用范围.
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[１４] Ｃｈｅｎ Ｙ ＧꎬＹｅ Ｗ ＭꎬＹａｎｇ Ｘ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅꎬ
ｐＨꎬａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ Ｃｄ( ＩＩ) ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｇａｏｍｉａｏｚｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１１ꎬ６４(２):３２９ － ３３６.
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