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摘要：采集贵州省六盘水不同矿山堆弃的煤矸石和周边土壤样品，分析测定煤矸石重金属

含量，模拟中性和酸性降雨条件下煤矸石的浸出毒性，并结合周边土壤的重金属赋存状态

研究煤矸石重金属的释出迁移情况。 结果表明，煤矸石样品中 Fe、Cu、Zn、Cr6+富集，可能

对当地环境造成污染；浸出液中 Fe 含量较高，并在中性降雨环境下的浸出率要远高于酸

性降雨环境，结合当地降雨 PH 呈中性的特点，Fe 对当地环境造成污染的可能性较大；长

时间的降水淋溶使煤矸石中重金属不断析出导致本身含量不断下降， 甚至会低于周边原

始土壤背景值浓度，污染性大幅度降低，从而增加了煤矸石可利用范围。
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ANALYSIS OF COAL GANGUE LEACHING TOXICITY AND

INFLUENCE ON SURROUNDING SOIL ENVIRONMENT
Ma Hua1,RenMing-qiang2,Zhao Bin3

(Geological Environmental Monitoring Institute of Guizhou Province, Guiyang 550018, China;)

Abstract：Collect abandoned coal and surrounding soil from different colliery in Liupanshui,
Guizhou province,analyze and measure the heavy metal content in gangue, simulate the
leaching toxicity under neutral and acid rainfall conditions and make research on releasing
and transfer situation of heavy metal in gangue with combination of heavy metal occurrence
state of surrounding soils. Researches show that Coal samples enriched in Fe, Cu, Zn, Cr6+
and may pollute the local environment. The leaching rate of Fe in neutral rainfall
environment, of which the content is rich in the leachate, is much higher than that in acidic
rainfall environment.? Combined with the characteristics that the PH of local rainfall was
neutral, Fe is likely to cause pollution to the local environment. Prolonged precipitation and
leaching cause the coal heavy metal separate out and result in the decreasing content of coal
gangue,which make the gangue pollution is greatly redused and Thus extend the utilization
range of coal gangue.
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毒性浸出是指对固体废弃物进行浸取， 所测

定的浸出液中污染物的浓度。 如果浸出液中污染

物浓度超过规定的标准, 则认定这种固体废弃物

具有浸出毒性, 有可能对环境带来潜在的污染问

题。 目前国内对各类固体废弃物的浸出毒性研究

已较深入[1-5]，主要集中在重金属污染研究领域；而

针对煤矸石的浸出毒性研究相对较少 [6-8]，并且大

都是以单个矿区煤矸石作为实验分析对象。 六盘
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水煤田是贵州炼焦用煤与无烟煤的最重要产区，
然而由于地区发展不平衡， 贵州省目前对煤矸石

的总体利用率和利用技术水平不高， 再加上企业

缺乏资金渠道、经营管理体制落后等因素，导致大

量煤矸石闲置未能利用，随意露天堆放，而这些堆

弃煤矸石不仅占用土地、破坏景观，而且污染周边

环境。本文以贵州省六盘水作为研究背景，选择堆

弃煤矸石作为研究对象， 旨在找到煤矸石浸出毒

性及可能导致的污染情况的规律性和普遍性。

1 材料与方法

1.1 样品采集

根据同一矸石山按不同位置不同深度取混合

样的原则对 5 座煤矸石山进行样品采集。 为了对

比分析煤矸石重金属毒性浸出效率和在周边土壤

的富集情况，在每座采样矸石山下游 50 m 冲沟或

河流带区域范围及两侧地表水、 地下水渗流带区

域取土壤混合样一件， 并在上游无污染区域取原

始土壤样品一件作对比分析。
1.2 分析方法

对煤矸石样品进行毒性浸出分析测试； 对煤

矸石和土壤样品进行重金属全量分析测试。
毒性浸出分析测试依据 《固体废物浸出毒性

浸出方法 水平振荡法》(HJ557-2010)和《固体废物

浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法》(HJ/T299-2007)
的要求，首先挑除矸石样品中的杂物，将采集的每

件样品破碎， 使样品颗粒全部通过 3 mm 孔径的

筛，并在 105 ℃下烘干。为了模拟煤矸石重金属酸

性降雨和中性降雨两种环境条件下的溶出情况和

浸出毒性， 将加工完成的同一矸石样品各 100 g
分 别 置 于 2 L 的 提 取 瓶 中， 其 中 一 瓶 按 液 固 比

10∶1 加入纯水（PH=7.0）作为浸提剂，盖紧瓶盖后

垂直固定在水平振荡装置上， 调节 振 荡 频 率 为

110±10 次/min、振幅为 40 mm，在室温下振荡 8h
后取下提取瓶，静置 16 h 后在压力过滤器上装好

滤膜， 过滤并收集浸出液； 另外一瓶将质量比为

2：1 的优级纯浓 H2SO4 和浓 HNO3 加入到纯水（1L
水约 2 滴混合液）中作为浸提剂(PH=3.2±0.05)加
入到提取瓶中（液固比 10∶1），并固定在翻转式振

荡装置上，调节转速为 30±2r/min，在 23±2 ℃下振

荡 18±2 h 后，在压力过滤器上装好滤膜，过滤并

收集浸出液 [9-10]。 浸出液按照 GB5085.3-2007《危

险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》要求进行测试。

重金属全量分析测试是将样品置于烘箱中恒

温烘干然后粉碎，过 80 目孔径筛。 称取 2 g 土壤

样品， 用 HCl+HNO3+HF+HClO4 (10ml+5ml+5ml+
3ml) 消解后加纯水至 25 ml 定容保存后采用等离

子发射光谱仪（IRIS Intrepid ⅡS-92）测试。

2 结果与分析

煤矸石中富含的有机质和粘土矿物对某些重

金属元素有较强的吸附作用。 将样品部分重金属

元素含量平均值与贵州土壤、 中国土壤对应重金

属元素含量背景值[11]相比较可以看出，Fe、Cu、Zn、
Cr6+明显高于贵州及中国的土壤背景值，说明这些

元素被煤矸石吸附、富集，对当地环境造成污染的

可能性较大，其中 Fe、Cr6+平均含量接近中国土壤

的 2 倍，Cu 平均含量是贵州土壤的 4 倍、 中国土

壤 的 6 倍 ；Hg 平 均 含 量 接 近 贵 州 土 壤 背 景 值 ；
Mn、Cd 平均含量低于贵州土壤，接近中国土壤背

景值，Pb、As 则远低于贵州土壤及中国土壤背景

值，说明这些元素不易被煤矸石吸附，富集程度较

低，造成污染的可能性较小。

注：ND 为未检出，表示测定值小于检出限。

煤矸石样品重金属酸性环境、 中性环境浸出

毒性分析结果见表 2，可以看出样品浸出液中 Cu、
Zn、Pb、As、Cr6+、Cd、Hg 含量极少、大多数未到检出

限；

表 1 煤矸石样品主要重金属元素含量(mg/kg)

项目 Fe Mn Cu Zn Pb As Cr6+ Cd Hg
1 4.51 373 58 57 10 5.10 74 0.10 0.110
2 2.35 351 83 52 17 1.02 65 0.20 0.021
3 5.26 653 184 140 17 1.98 258 0.19 0.047
4 5.82 573 234 161 26 7.76 193 0.29 0.095
5 7.95 732 126 118 18 10.10 139 0.19 0.305

平均值 5.18 536 137 106 18 5.19 146 0.19 0.116
贵州 4.17 794 32.0 99.5 35.2 20.0 95.9 0.66 0.110
中国 2.94 583 22.6 74.2 26.0 11.2 61.0 0.097 0.065

表 2 煤矸石样品浸出毒性分析

样品
编号

分析
方法

项目（mg/L)
Fe Mn Cu Zn Pb As Cr6+ Cd Hg

1
水浸 0.260 0.047 ND ND ND ND ND ND ND
酸浸 0.003 0.079 ND ND ND ND ND ND ND

2
水浸 0.158 0.020 ND ND ND ND ND ND ND
酸浸 0.003 0.018 ND ND ND ND ND ND ND

3
水浸 0.182 0.010 ND ND ND 0.004 ND ND ND
酸浸 0.061 0.005 0.005 ND ND 0.002 ND ND ND

4
水浸 0.273 0.034 ND ND ND ND ND ND ND
酸浸 0.003 0.031 ND ND ND ND ND ND ND

5
水浸 0.019 1.52 ND 0.007 ND ND ND ND ND
酸浸 0.005 1.51 ND 0.047 ND ND ND ND ND
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据浸出率计算结果（表 3），除了 Fe 外其余重

金属离子（Mn、Cu、Zn、Pb、As、Cr6+、Cd、Hg）浸出效

率均较低，绝大多数都在 0.01 %以下，并且在酸

性和中性环境条件下浸出率差别不大；而 Fe 离子

在中性降雨环境下的浸出率要远高于酸性降雨环

境， 这可能是因为 Fe2+在酸性条件下极易氧化成

Fe3+， 而 Fe3+在 PH=3.2 环境条件下已基本生成 Fe
(OH)3 沉淀析出； 而随着 PH 值呈中性甚至弱碱

性，Fe (OH)3 在过量的 OH-条件下会产生盐效应，
导致溶解度增加。 结合近 5 年六盘水市环境质量

公报[12]（表 4）来看，当地降雨 PH 普遍呈中性或弱

碱性， 因此 Fe 对当地环境造成污染的可能性较

大。
通过采集的三种样品（原始土壤、煤矸石、下

游 土 壤）重 金 属 含 量 对 比 (表 5)可 以 看 出 两 点 规

律，一是样品指标含量主要表现为下游土壤＞矸石

含量＞原始土样和下游土壤＞原始土样＞矸石含量

（图 1），说明通过降水的淋溶，土壤的迁移和沉淀

作用使得矸石重金属析出并在土壤中不断富集，
长时间作用后矸石中重金属含量不断下降， 甚至

会低于周边原始土壤背景值浓度， 污染性大幅度

降低，从而增加了矸石的可利用范围。

表 3 煤矸石样品重金属浸出率

样品
编号

分析
方法

项目（mg/L)
Fe Mn Cu Zn Pb As Cr6+ Cd Hg

1
水浸 5.76 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
酸浸 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2
水浸 6.72 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
酸浸 0.13 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3
水浸 3.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
酸浸 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00

4
水浸 4.69 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
酸浸 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5
水浸 0.24 0.21 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
酸浸 0.06 0.21 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

表 4 近 5 年六盘水市降雨 PH

年份 2016 年 1 季度 2015 年 2014 年 2013 年 2012 年

降雨 PH 7.15 7.47 8.07 7.8 7.11
表 5 矸石及周边土壤重金属含量对比

样品
编号

分析方法
项目（mg/L)

Fe Mn Cu Zn Pb As Cr6+ Cd Hg
原始土壤 1.96 288 54 78 11 4.52 48 0.4 0.053

原始土壤 1.96 288 54 78 11 4.22 48 0.4 0.053

原始土壤 3.74 451 94 91 40 4.6 289 1.35 0.1

原始土壤 5.2 748 139 79.6 13 2.71 209 0.18 0.053

原始土壤 3.63 305 155 102 17 3.72 168 0.16 0.084

1

2

3

4

矸石含量 4.51 373 58 57 10 5.10 74 0.1 0.11
下游土壤 7.98 1178 121 155 22 5.83 189 1.4 0.068

矸石含量 2.35 351 83 52 17 1.02 65 0.2 0.021
下游土壤 8.04 1087 78 130 11 3.64 186 0.8 0.042

矸石含量 5.26 653 184 140 17 1.98 258 0.19 0.047
下游土壤 9.11 1061 111 167 37 6.3 276 1.65 0.089

矸石含量 5.82 573 234 161 26 7.76 193 0.29 0.095
下游土壤 13.39 1853 231 154 32 6.89 140 0.38 0.076

矸石含量 7.95 732 126 118 18.2 10.1 139 0.19 0.305
5

图 1 重金属含量变化趋势 （下转第 25 页）
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3 结论

煤矸石样品中 Fe、Cu、Zn、Cr6+富集，对当地造

成污染的可能性较大；
浸出液中 Fe 含量相对较高，且在中性降雨环

境下的浸出率要远高于酸性降雨环境， 结合当地

降雨 PH 呈中性的特点，Fe 对当地环境造成污染

的可能性较大。
长时间通过降水的淋溶使煤矸石中重金属不

断析出导致本身含量不断下降， 污染性大幅度降

低，从而增加了煤矸石可利用范围。
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4 运行情况

经 过 一 周 的 试 运 行， 烟 气 NOx 排 放 浓 度 在

100 mg/m3 以下,平均浓度小于 50 mg/m3。
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序号 名称 规格型号 材料 单位 数量

1 氨水储罐 25m3，Ф3.2x3.5m，304 不锈钢 不锈钢 台 2

2 氨水储罐
Q=25m?/h，扬程 50m，不锈钢卧式，

无泄漏防爆泵
不锈钢 台 1

3 脱硝泵 Q=0.5m3/h，扬程 70m，不锈钢立式
泵，无泄漏防爆泵

不锈钢 台 3

4 气液分离器 处理氨水量最大为 0.5m3/h 不锈钢 台 2

5 回液储罐 8m3，Ф2.2x2.5m 材质：塑钢 塑钢 台 1

6 回液输送泵 Q=10m3/h，扬程 50m，不锈钢卧式 不锈钢 台 1

7 脱硝风机 风量 2 000 m3/h，压头 7 000 Pa 组合件 台 4

8 加热器 25 KW 组合件 台 4
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参数名称 数据

单台炉标况烟气量（Nm3/h） 650000

系统投运前 NOx(以 NO2 计)浓度（mg/Nm3） 120

氨氮摩尔比 1.50

单台炉纯氨（NH3）喷射摩尔量（kmol/h） 2.5435

单台炉纯氨（NH3）喷射质量流量（kg/h） 43.239

单台炉 25 %氨水喷射质量流量（kg/h） 172.957

单台炉 25 %氨水日消耗量（t/d）（24 小时计） 4.151

单台炉 25 %氨水年消耗量（t/a）（3700 小时计） 639.96

两台炉 25 %氨水年消耗量（t/a）（3700 小时计） 1279.92

单台炉 NOx 减排量（kg/h） 39

单台炉 NOx 减排量（t/a）（3700 小时计） 144.3

两台炉 NOx 减排量（t/a）（3700 小时计） 288.6

3.2 氨水耗量与 NOx 减排量（表 3）
表 3 氨水耗量与 NOx 减排量数据

3.3 主要设备（表 4）
表 4 主要设备设计
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