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基于人工降雨作用下煤矸石路堤污染物释放研究
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摘要：本文对济东高速公路沿线的煤矸石淋溶释放污染物的规律进行了动态淋滤实验研究。实

验结果表明：主要污染组分为总硬度、硫酸盐、总铁、TDS等，pH值的变化范围为7．05～9．11，淋

溶液成弱碱性，而其它污染物质，如氯化物、锰、铜等为少量或微量；煤矸石中污染物溶解释放的

质量浓度随淋溶量增加而变小，如果淋溶量继续增加，最终会迟到平衡；路用煤矸石中污染物溶

解释放成指数曲线衰减，利用该衰减规律可预测煤矸石中污染物在大气降水淋滤下对土壤和地

下水污染的强度。最终认为，路用煤矸石会对公路沿线地下水和地表水带来一定的污染。
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Research on pollutant release from coal gangue under runoff leaching operation
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Abstract：Run leaching experiments were carried out for stucly of there gularity of pollutant dissolution and

relP_41Se from coal gangue in Ji—dong hi曲way．Some conclusions Were drawn as follows，the main poilut—

ant omponents released from coal ga／iglle ale the total ha_rdne8，so,“，total Fe，，11)S，ect．‰pH value of
leachinS liquid is in the range of7．05—9．11。and there are still small amotmts ofor minim of CI一，Mn，

Cu and 80 On；ne concentration of pollutants components is decreased wi吐l increase of rain fall；，11：le

amounts of pollutants released from coal gangue are attenuated in a negative exponential law，moreover，the

attenuation law can be applied to predicting the intensity of soil and ground water pollution．It is concluded

that using the coal gangue in the highway may pollute the ground water and surface water．

Key words：coal gangue；leaching experiment；pollutant of l既d}liI】g

目前，有关矿区堆放煤矸石对周围环境影响

的研究成果很多，但对有关自然环境中，路用煤矸

石污染物质大气降雨淋浸作用下的释放扩散规律

的研究很少。同时，有关煤矸石中重金属的静态

淋溶试验研究较多[1’2J，而对路用煤矸石中多组分

的动态淋溶释放规律研究甚少L3-4l。为了全面了

解煤矸石中污染物的释放规律，定量预测煤矸石

中污染物在大气降水作用下对土壤和地下水污染

的强度，本文通过模拟自然降水进行多组分分析

的动态淋溶实验研究，建立路用煤矸石中污染物

的释放与降水量的关系模型，从而定量预测路用
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煤矸石中污染物对公路沿线土壤和地下水污染的

强度，为判断煤矸石的应用是否会在公路沿线造

成二次污染奠定基础，同时也为路用煤矸石使用

提供环境评价的依据。

1煤矸石淋溶液试验

1．1样品采集及制备

某高速公路l号标段煤矸石路堤所用的煤矸

石主要取自公路沿线焦作1#、吴村、程村、李固等

四个煤矿的煤矸石山中。从这四个煤矿煤矸石敷
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设的路堤中分别选取具有代表性的煤矸石样品，

每种样品充分混合后分别过lOmm筛备用。

1．2试验方法

模拟大气降水对煤矸石进行动态淋溶实验研

究，研究不同降雨量等因素对煤矸石淋溶液水质

变化的影响以及煤矸石随降雨量而溶解释放污染

物的规律。在l 000raL筒式分液漏斗底部铺设两

层定量滤纸。然后装入200mm厚(1 0009)煤矸石

样品，轻轻摇动，使其紧实模拟自然降雨，采用连

续式均匀淋溶方式，加蒸馏水的强度约为lnYn／min

(与自然暴雨降雨强度接近)，加水时间持续

120rain，然后停24个小时后，再继续加蒸馏水，反

复共加8次。分液漏斗下面用三角瓶接收溶出

液，共接8次，每次约lOOmL。

2分析检测方法

测定溶出液中的总硬度、硫酸盐、硝酸盐、锰、

铜、铁、氯化物、pH值、DTS的质量浓度。淋溶液检

测分析方法见表l[引。

3实验结果分析

1)四种煤矸石路堤淋溶液的主要污染物质为

总硬度、硫酸盐、总铁、TDS等，而硝酸盐、氯化物、

锰、铜等为少量或微量污染物质。煤矸石路堤淋溶

液成弱碱性，pH值变化规律基本相似，即随淋溶增

加pH值成缓慢的增加；pH值的变化范围为7．05—

9．11，其中焦作l{I|}煤矸石淋溶液的pH值略显偏

高，这与梁冰等人的研究结果不同【4J。不同煤矸石

淋溶液的总硬度变化比较大，其中以吴村矸石和程

村煤矸石初始淋溶时，淋溶液的总硬度远远大于其

它两个采样点，造成这种原因可能是不同采样点的

煤矸石所含的物质及分化程度不同。

焦作1#和李固煤矸石路堤淋溶液中铁的浓

度的最大值分别为4．25mg／L和0．356mg／L，超出

GB3838—2002规定的集中式生活饮用水地表水源

地补充项目标准限值哺】。因此，可以认为路用煤

矸石路堤或填料在大气降水淋溶会对公路沿线地

下水和地表水带来污染。

2)根据实验数据绘制淋溶液中pH值、总硬

度、TDS、总铁及硫酸盐等污染物质随淋溶次数(或

淋溶量)的变化曲线见图1一图5。

O 100和和枷锄锄700鲫

淋溶水量(-I-)

图1 pH值随淋溶量变化曲线

Fig．1 pH changes with the leaching curve
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图2总硬度随淋溶量变化曲线

Fig．2 Total hardness changes with the

leaching curve

襄l淋溶液和浸出液监测分析方法
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淋溶水量(IL)

图3 TDS随淋溶量变化曲线

Fig．3 TDS changes with the leaching curve
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图4总铁随淋溶量变化曲线

Fig．4 Total iron changes with the leaching curve

由图1一图5可知，煤矸石路堤淋溶初期，淋

溶液中总硬度、TDS、总铁及硫酸盐等污染物质等

质量浓度较高，这是由于煤矸石中可溶解释放的

污染物质量浓度较高，所以溶出速率也较快。以

后随着淋溶量(降水量)的增加，煤矸石中的污染

物逐渐被降雨淋溶水量带走，煤矸石路堤中污染

物溶解释放的质量浓度越来越小，溶出速率也越

来越慢，淋溶液中各污染物质量浓度逐渐降低，如

果淋溶量继续增加，最终会达到平衡。

淋溶水量(mL)

图5硫酸盐随淋溶量变化曲线

Fig．5 Sulfate changes with the leaching curve

3)根据已知数据点采用最／J、--乘法拟合得

出：淋溶液中总硬度、硫酸盐、总铁、TDS等质量浓

度与降水量之间呈指数曲线衰减关系，指数衰减

模型为

C=Coe一47 (1)

式中C一淋溶量(或降雨量)为y所对应的某组分

的浓度，mg／L；V一淋溶量(或降雨量)，mL；Co，n一

淋溶系数和指数，相关指数见表2。

表2淋溶液中污染物质量浓度与淋溶量v的拟合关系

Tab．2 The m她n嘲i0嘶between舯mn珊
cvncentraflon with k孤蜘雌vohnne

主要污染组分质量浓度的常用对数与降水量

的常用对数二者之间呈显著的负相关，即随着降

水量的增加，淋溶液中主要污染组分质量浓度呈

指数曲线降低，可见，利用煤矸石中污染物的淋溶

释放模型，可得到主要污染组分释放质量浓度随

降水量的变化规律，可以定量预测路用煤矸石中

污染物对土壤和地下水污染的强度。

4)对确定煤矸石路堤中某污染因子的淋溶释

放模型进行积分，就可得到降水量为I，时该污染
，’

因子的释放总量为形=』J coe一彬押=导(1一
，‘

e一彬。

煤矸石路堤是长期的污染源，尤其是煤矸石

山内部高度风化煤矸石，一旦被大雨渗入内部淋

溶就会释放出大量污染物。

(下转第75页)
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表l供冷建筑热损失百分率【7】

Tab．1'I]le percentage 0f bI】曲吐l瞎heat loss in cooang syst呲

5结论

1)蓄热性能不同的辐射面材料，对辐射面温度

变化存在着不同程度的滞后与延迟，采用间歇运

行模式时，据此确定最佳的启动和停机时间，在保

证舒适的条件下，节约空调能耗；

2)外围护结构数量不同将引起地板辐射采暖

室内热环境的较大变化。在设计过程中应该通过

缩小盘管的间距、增加散热面积、增强外窗气密

性、增加围墙保温性等方法改善建筑顶层边户的

室内热环境。随着外墙数的增加，建筑物耗热量

增加，为了满足室内舒适度的要求，需要提高地板

表面温度；

3)节能型建筑的外围护结构相对导热系数小，

室内受外界的影响也较小，有利于辐射空调稳定

(上接第68页)

4结论

1)煤矸石路堤或填料在动态淋溶作用下溶解

释放的主要污染组分为总硬度、硫酸盐、总铁、TDs

等，pH值的变化范围为7．05～9．11，淋溶液成弱

碱性。而其它污染物质，如硝酸盐、氯化物、锰、铜

等为少量或微量。

2)淋溶初期，淋溶液中总硬度、TDS、总铁及

硫酸盐等污染物质等质量浓度较高，以后随着淋

溶量(降水量)的增加煤矸石路堤中的污染物逐渐

被降雨淋溶水带走，煤矸石中污染物溶解释放的

质量浓度越来越小，溶出速率也越来越慢，淋溶液

中各污染物质量浓度逐渐降低，如果淋溶量继续

增加，最终会达到平衡。

3)煤矸石路堤或填料中污染物溶解释放成指

数曲线衰减。利用该衰减规律可预测煤矸石路堤

污染物在大气降水淋滤下对土壤和地下水污染的

运行。
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强度。

4)煤矸石路堤或填料的使用会对公路沿线地

下水和地表水带来一定的环境污染，但污染程度

与煤矸石的组成成分和分化程度有关。
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