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摘 要牶以采煤沉陷地粉煤灰充填复垦土壤的污染问题为研究背景，从措施的实地可操作性出发进行实验设计，采取了
灰土、灰矸不同比例混合和隔层排列处理措施，对淋溶液中各检测元素的含量进行了分析和比较。结果表明，粉煤灰中

大部分元素在淋溶液中含量高，淋溶作用强烈；在各种元素中，大多数污染重金属元素在淋溶液中的含量极低，只有铬

的含量略高。不同处理设施对粉煤灰的淋溶特性有显著影响。
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我国约有９６％的煤炭产量来源于井工开采，井工
采煤可导致地表沉陷，形成沉陷地，从而造成大量耕

地的破坏。充填复垦是沉陷地复垦方法之一，它是将

工矿固体废弃物作为主要充填物料充填于沉陷地，抬

高地面到设计高程，恢复土地用途。在煤矿区，往往用

容易得到的电厂粉煤灰和矿区煤矸石等废弃物作为

充填物料，同时这也解决了大量粉煤灰和煤矸石的堆

放问题。粉煤灰充填复垦是将电厂粉煤灰作为主要充

填物料，一般通过管道以水力输送的方式排放到沉陷

地。粉煤灰与自然土壤的理化特性有较大差异，直接

在粉煤灰上种植比较困难，通常采用表层覆土的方

式。如果覆土质量好或及时采取相应的施肥措施，当

年即可达到一定的土壤生产力。但是安徽淮北及河南

平顶山等地的作物样品测试证明，粉煤灰表层覆土种

植不是最好的方法，往往或多或少地存在着二次污染

问题。同时，牗雨水牘淋溶物还有可能进一步向下迁移
污染地下水。复垦土壤溶液中各元素含量多少，元素

淋溶和相互作用规律如何，怎样减小污染重金属元素
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的危害，很有必要针对这些问题展开进一步的研究。

１ 实验材料、实验装置及实验方法

１．１实验材料
实验材料采用河南省平顶山矿务局及电厂的粉

煤灰、煤矸石以及平煤八矿沉陷地土壤，实验用水为

去离子水牗模拟雨水牘。４种材料的ｐＨ值及部分元素
的含量测试数据见表１。

从表１可以看出，实验土壤为碱性土壤，并经粒
径分析为中壤。实验用粉煤灰ｐＨ值较高，但煤矸石

表１实验材料的 ｐＨ值和部分元素的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ｐＨｏｆｆｌｙｉｎｇａｓｈａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅａｓｈ

实验材料 ｐＨ Ａｓ Ｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｏ Ｐ Ｓｒ Ｚｎ
土壤 ８．４３ ４６８ ４．８０ ５５．６ １９．０ ３０６００ ＜８ ５４０ １８４ ６１．９
粉煤灰 ９．４０ ７．２５ ６１６ ４．２５ ７４．９ ９５．０ ２６２００ ＜８ ４４０ ３２９ ４７．０
煤矸石 ７．９０ ２．４５ ３９６ ５．６３ ５５．４ ２１．０ ３４８００ ＜８ ４４０ ２０４ ８５．０
去离子水牗×１０３牘 ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ４

图１淋滤实验装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｃｈｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

的 ｐＨ没有反映其中 ＦｅＳ的潜在酸性。煤矸石土壤、
粉煤灰、煤矸石３种材料的Ｃｄ含量均高，大大高于土
壤环境质量标准 牗ＧＢ１５６１８－１９９５牘；Ｂ含量较高，超
过中国土壤元素环境背景值中值十几倍。实验粉煤灰

的Ｃｕ、Ｓｒ含量明显高于土壤和煤矸石，表现出粉煤灰
中元素的富集特性；实验用去离子水纯度较高，符合

实验要求。

１．２实验装置
实验采用室内柱状淋滤实验方式，实验装置的主

体如图１所示。用管长５００ｍｍ、直径７５ｍｍ的ＰＶＣ
塑料管材，其一端敞口，另一端封口并开孔，在管底开

孔处各内置一片滤纸和一片塑料网，填料后按顺序将

其安放并固定于特制的架子上，每个圆管下面放一烧

杯承接淋溶水样。

１．３实验方法
实验采取了几种不同的对比处理措施，一是粉煤

灰和土壤的不同比例均匀混合；二是粉煤灰和煤矸石

的不同比例混合；三是粉煤灰和土壤隔层排列。另外，

单独的土壤、粉煤灰装填作为对照处理。

根据实地降水情况模拟降水量定量加注去离子

水，实验时间为３０ｄ，采集的淋溶水样用原子吸收光
谱仪和等离子体发射光谱仪牗ＩＣＰ牘等方法进行元素分
析化验。

２ 实验结果分析

２．１粉煤灰各测试元素的淋溶程度分类

在实验条件下，粉煤灰２６种测试元素的淋溶程
度相差较大。从绝对数量上看，Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ淋失最多，
分别为６６５ｍｇ·Ｌ－１、１６２ｍｇ·Ｌ－１和１５３ｍｇ·Ｌ－１，为
强淋溶元素；淋溶液中Ｋ、Ｓｉ、Ｂ、Ｍｏ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ｃｒ、Ｖ的浓
度在１．０ｍｇ·Ｌ－１—１６．０ｍｇ·Ｌ－１之间牞为弱淋溶元
素；其余Ｐ、Ｂａ、Ａｌ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｔｉ、
Ａｇ、Ｂｅ、Ｂｉ在０．０ｍｇ·Ｌ－１—０．５ｍｇ·Ｌ－１之间，为极
弱淋溶甚至不溶元素。

各元素在不同处理措施下的淋溶量显著不同，但

各处理间的淋溶量相对值呈现出明显的强弱规律，具

体见图２、图３所示。

图２ Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ强淋溶元素

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃａ牞ＭｇａｎｄＮａｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｌｅａｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

图３Ｋ、Ｓｉ、Ｂ、Ｍｏ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ｃｒ、Ｖ弱淋溶元素

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｋ，Ｓｉ，Ｂ，Ｍｏ，Ｌｉ，Ｓｒ，Ｃｒ，Ｖｗｉｔｈｗｅａｋｌｅａｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ
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图４３种处理措施对淋溶元素含量的影响牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎｌｅａｃｈａｔｅｓ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

图中线条各顶牗折牘点的横坐标对应各测定元素，
各顶 牗折牘点的纵坐标值为不同处理措施下淋溶液中
各元素淋溶浓度牗ｍｇ·Ｌ－１牘。
２．２各种处理措施对部分元素淋溶浓度的影响

各种处理措施对部分元素淋溶浓度的影响见图

４。图４－牗ａ牘处理０１、０２分别为实验土壤和粉煤灰的
对照处理；图４－牗ｂ牘处理１１、１２、１３分别为粉煤灰对
照、上灰４０ｃｍ下土１０ｃｍ及上灰２０ｃｍ下土３０ｃｍ３
种处理措施；图４－牗ｃ牘处理２１、２２、２３、２４、２５分别为
灰土比４∶１、３∶１、２∶１、１∶１、１∶２均匀混合５种处理措
施；图４－牗ｄ牘处理３１、３２、３３分别为灰矸１∶１、１∶２、１∶３均
匀混合３种处理措施。图４中各线条端点及转折点对
应的离散横坐标点为各种处理措施，纵坐标为淋溶液

中的元素浓度。

图４表明，３种不同类型的处理措施对粉煤灰的
淋溶特性产生了显著影响，而且各类型内不同处理间

也呈现出明显的差异。

从图４－牗ａ牘可以看到，粉煤灰淋溶液中各元素浓
度普遍高于实验土壤，特别是Ｂ、Ｍｏ、Ｃｒ三元素在土
壤淋溶液中的含量极低，而在粉煤灰淋溶液中Ｂ、Ｍｏ、
Ｃｒ、Ｓｒ、Ｐ的含量明显增高。这与粉煤灰粘粒成分少有
关。实验粉煤灰和土壤淋溶液具有较高的ｐＨ值，因
此Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｄ、Ａｓ等元素在淋溶液中基本不存在。

土壤可通过吸附、转化和固定作用将某些元素吸

附和固定在土壤中。从图４－牗ｂ牘可以看到，粉煤灰淋
溶液经过土壤层的作用，除Ｓｒ的浓度略有增加外，很
大程度上减低了各元素的浓度，对Ｂ、Ｍｏ、Ｃｒ的作用
尤其明显。而且土层越厚，其效果越明显。

从图４－牗ｃ牘可以看到，将土壤均匀混入粉煤灰
中可大大减小各元素的淋溶量，各元素的淋溶浓度均

有不同程度地下降，特别是Ｃｒ元素在淋溶液中的浓
度大大降低，成为不溶元素。同时灰土比例对Ｂ、Ｍｏ、
Ｐ、Ｓｒ元素的淋溶亦产生较大影响，减小Ｂ、Ｍｏ、Ｐ的淋
溶量而增大对Ｓｒ的淋溶。

从图４－牗ｄ牘可以看到，在粉煤灰中加入细粒矸
石，在长时间的淋溶作用下，由于煤矸石中Ｓ元素产
生的酸性物质部分中和了粉煤灰的碱性，使ｐＨ值降
低，从而促进了Ｐ、Ａｓ、Ｆｅ的淋溶。与粉煤灰的对照比
较，在粉煤灰中加入煤矸石对Ｂ、Ｍｏ、Ｓｒ的淋溶影响
不大，随着煤矸石量的增加，粉煤灰数量则相应减

小，所以图中曲线有减小的趋势。

２．３实验条件下部分元素的淋溶特征
２．３．１Ｂ、Ｍｏ、Ｓｒ的淋溶特征

正常土壤中的Ｂ是最易移动的微量元素，Ｂ在糖
的运输中起着主要作用。实验用粉煤灰中的含 Ｂ量
大大低于实验用土壤，但其淋失量较多，这与淋溶液

中微弱的Ｆｅ、Ａｌ含量以及较高的ｐＨ值等有关犤１犦。粉

煤灰和土壤的均匀混合可很大程度上抑制 Ｂ的淋
失，掺土越多效果越明显。实验土壤 Ｂ的淋溶量较
低，粉煤灰的淋失量要比土壤大得多，纯灰柱的淋溶

浓度为１５ｍｇ·Ｌ－１，在粉煤灰中掺入土壤或经过土壤
层的作用，由于土壤的吸附，Ｂ在淋溶液中的含量急
剧降低。

Ｍｏ是植物主要的微量养分之一，植物对 Ｍｏ的
吸收为主动吸收，吸收量与土壤溶液中Ｍｏ的浓度成
正比。Ｍｏ是固氮酶和硝酸还原酶的主要组分，Ｍｏ在
植物中最重要的功能是还原ＮＯ－３。溶液中高含量的
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｓ、Ｆｅ等元素将与Ｍｏ产生拮抗作用，影响Ｍｏ
的淋溶，但淋溶液中上述几种元素的含量均较低，从

而使 Ｍｏ在淋溶液中浓度较高。另外由于粉煤灰的
ｐＨ值较高，也使Ｍｏ的移动性增强。
３种处理对Ｓｒ的影响相对较小，Ｓｒ的曲线变化体

现在粉煤灰和土壤的加和作用。

２．３．２Ｃｒ、Ａｓ的淋溶特征
Ｃｒ、Ａｓ是常见的重金属污染元素，粉煤灰淋溶

液中Ｃｒ的含量较高，３种类型处理均对Ｃｒ有明显的
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