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煤矸石中重金属动态淋滤和静态浸泡溶出特征研究
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摘要：以山东济宁三矿煤矸石为研究对象，分别采用动态淋滤和静态浸泡对煤矸石中重金属的

溶出特征进行对比研究。实验结果表明：无论动态淋滤实验还是静态浸泡实验，煤矸石中重金

属元素背景值影响溶出液中重金属浓度，背景值越高，在两种实验过程中析出重金属的浓度越

高(Mn除外)；静态浸泡并不是动态淋滤的极限，煤矸石通过动态淋滤对环境产生的危害大于静

态浸泡产生的危害；无论是动态淋滤实验还是静态浸泡实验，溶出液中只有Cr和Pb的浓度超

过了国家地表水环境质量标准(Ⅲ类)；溶出液呈弱碱性，符合国家地表水环境Ⅲ类质量标准。
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Abstract：Taking the coal gflngue from Shandong Jining N03 coal mine as research object，a research about

the differences of the leaching characteristics of heavy metal between dynalIlic leaching and static i11Ⅱllersion

was carded out．The result showed that：the concentration of heavy metals which were leached is affected

by the back印und value of the heavy metals in the coal群mgue．The higher the background value is，the
larger the concentration will be(except Mn)．Static immersion is not the limit of dynaIIlic leaching，the

d{IImIge to the environment that dyn舳ie leaching made was laI：ger than that of static immersion．According
to the environmental quaH哆standard of鲫d．ace water，whether the dynamic leaching or the static imn：ler—

sion，only the concentrations of Cr and Pb were over the tIlird level standard values．The pH of leaching

water was beyond seven，but it wa$n’t over the third level standard values of national surface water．

Key words：coal护ngue；d1舢|nlic leaching；static immersion；heavy metals；leaching characteristics；肌一

viromental effect

煤矸石是我国当前及今后一段时间内煤炭开

采以及洗选过程中产生的累积储存量最大、占地

面积最广的工业固体废物⋯，在雨水和地表水的

淋滤或浸泡作用下，其中的一些重金属元素会进

入水体和土壤环境，从而造成水体质量下降，土壤

功能破坏，影响生态发展，危害人体健康。因此，

准确掌握煤矸石中重金属的溶出特性，对于准确

评价重金属对煤矸石周围环境的影响具有重要意

义。目前有关煤矸石淋滤行为的研究主要集中于

矸石的静态浸出，而对在模拟环境条件下的动态

淋滤行为特征研究较少[2】。有学者认为静态浸泡

是动态淋滤的极限，并将静态浸泡用来评价煤矸

石中有害微量元素对环境的影响bJ。本文以山东

济宁三矿煤矸石为例，通过对煤矸石进行动态淋

滤和静态浸泡实验，研究两种不同的实验方式中

重金属元素的溶出规律，探讨重金属在两种实验
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方式中溶出的不同点，进而分析了煤矸石对周围

环境的影响。

用吸人火焰原子吸收分光光度法(北京普析TAS一

990)，pH值由玻璃电极法读出。

1实验准备和方法 2实验步骤

1．1实验样品的采集和制备 2．1样品背景值的测定

实验样品采自山东济宁三矿，选取了长期受

淋滤影响的旧矸石山作为采样点。采用“蛇形采

样法”取样，对所采集的煤矸石样品在实验室风干

后经破碎、筛分、掺合和缩分等步骤，制备出实验

室分析样品。将煤矸石样品粉碎、研磨、过筛，至

粒径≤3 ml"n后，用四分法【41即得待测煤矸石样。

1．2济宁三矿煤矸石物质组成

济宁三矿属于少有的低硫不自燃类型煤矿，

矸石呈碱性，主要以粉砂岩、泥岩、炭质泥岩为主。

煤矸石岩性主要为砂岩、泥岩、炭质泥岩和石灰

岩，含少量硫铁矿、高岭石和煤屑等，其化学成分

以si02、鸽q、Fe203、CaO为主，还含有其它重金

属元素，如Pb、Cd、Hg、As、cr等。

1．3分析方法

实验对煤矸石中的Cu、Cd、cr、Pb、盈和Mn六

种重金属微量元素在动态淋滤和静态浸泡实验中

的溶出浓度和pH值进行了分析测试，浓度分析采

实验用四分弃取法将各样品缩分至约1009，

轻缓研磨，过120目筛，弃去筛上物，将筛出部分

用王水一氢氟酸一高氯酸的方法消解，将消解后

的矸石样用稀硝酸定容到50mL容量瓶，用火焰原

子吸收仪进行测量。

2．2研究方法

分别采用动态淋滤[5州和静态浸泡‘如7】的方法

来研究重金属的溶出特征，试验中每次的淋滤量

为1 000ml(pH=7．313)，每48h收集淋滤液一次，

实验进行16d，共取样8次，每次收集完淋滤液后

立即进行pH值测定，分析锌、铜、铬、铅、镉、锰6

种重金属指标。

3实验结果

煤矸石样品中各元素背景值见表1。在动态

淋滤实验和静态浸泡实验中每隔48h测量淋滤液

pH值及各元素溶出浓度值，见表2。

表1样品中各元素背景值

Tab．1 The dement hK陶F删value in each镯哪pIe
重金属名称 Cu Pb 压 cd Cr №

背景值／nag·l【g～ 57．75 171．25 119．00 33．50 317．75 296．75

表2动态淋滤和静态浸泡试验中各元素每次的溶出浓度(Ⅱlg，L)及滤液pH值铀．2The蛐咖硎蒯脑0f each ekIl吣and阈咖西filtrateh both dyn础妇ltngand触喊
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4实验结果分析

4．1煤矸石样品中各元素背景值
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图1样品中各元素背景值

Fig．1 The element back羽_0uIld value in each sample

由图1可以看出样品中Cr的含量最高，Mn的

含量次之，具体顺序为Cr>Mn>Pb>Zn>Cu>

Cd。这主要与煤矸石的开采地层、矸石组成及采

样地点有关。
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4．2各元素浓度变化比较及分析

两种实验方式淋滤液中各重金属元素浓度变

化曲线示于图2。

对图2中曲线进行分析，可以得出如下规律：

1)Cr、Pb、Zn在两种实验方式的淋滤液中的浓

度都相对较大，而且变化也比较明显，Cd和Cu少

量，Mn微量，这主要与矸石中各重金属的含量及

其存在形态有关。除Mn外，含量高的重金属，在

溶出液中的浓度也会相应地偏高，Mn之所以含量

相对较高却不易溶出，这可能与Mn在矸石中存在

的形态有关。

2)不同实验方式下，各重金属呈现不同的释

放速度。动态淋滤中，Cu、Pb、知和Cr的释放过程

可分为快速释放、慢速释放和稳定释放三个阶段，

Cd和Mn的释放过程分为快速和稳定释放两个阶

段。静态浸泡中，Cu、Pb和zn的释放过程可分为

快速释放和慢速释放两个阶段，Cr的释放过程为
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图2淋滤液中各重金属元素浓度变化曲线

Fig．2 The concentration curves of each heavy metal elements in leachate
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稳定释放，Cd和Mn的释放过程分为快速和稳定

释放两个阶段。这主要与矸石中各重金属的含量

和实验方式有关，动态淋滤实验是一个间歇复氧

的过程，这促使矸石中的重金属处于风化、氧化状

态，使重金属形态以及存在方式发生重组和转化，

残余态的或者铁—锰胶体态的微量元素会有一部

分发生转移，成为可交换态，使一部分浸泡不可能

析出的微量元素在下一次的淋溶中随着雨水析

出【8】，因此在动态淋滤试验中，各重金属都会间歇

性地出现快速释放的过程。对于静态浸泡实验，

由于矸石一直浸泡在模拟雨水中，处于缺氧状态。

因此在静态浸泡试验中，只能使表面已被活化的

重金属元素快速释放，而在以后的取样中溶出液

中重金属的浓度会逐渐降低。对于Pb、cu在第七

次取样时出现一个明显的溶出峰，这说明这两种

重金属的溶出还跟浸泡时间有密切关系。

3)动态淋滤试验中，重金属的释放属于间歇

性释放过程。劢和Cu每次的释放周期大约为

96h，对于Pb和Cd释放周期要大于96h，这说明动

态淋滤实验中复氧使金属元素活化也需要一定的

时间(最低时间为96h)。

4)样品中的重金属经过16d的淋滤和浸泡，

它们的溶出强度都基本达到稳定，而且其浓度都

达到很低的水平，其中在动态淋滤实验中，Cu、zIl、

Cd和Mn的浓度达到检测线，静态浸泡实验中，

Pb、压、Cr和Mn的浓度达到检测线。

4．3重金属最大释放率比较及分析
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图3不同实验方式各重金属的最大释放率

Fig．3 The maximum retease rste of each heavy

metal in different experiments

不同实验方式中各重金属的最大释放率示于

图3。最大释放率是指浸泡时间为16天时全部浸

泡液中金属的绝对质量与待浸泡样品中该元素的

背景值之比，它表示了固体样品中元素向环境中

最大的迁移程度。由图可以看出：

1)不同实验方式中各金属的最大释放率存在

明显差异，除Pb和Mn外，其他重金属在动态淋滤

实验中的最大释放率大于静态浸泡实验最大释放

率，这主要是由实验方式的不同造成的。动态淋

滤使煤矸石中间歇性地复氧，矸石中的金属不断

被活化进而随滤液释放出来，而且动态淋滤对矸

石的淋溶强度较静态浸泡要大，这也是影响最大

释放率的一个因素。

2)即便是同一种实验方式，不同金属的最大

释放率也存在差异。动态淋滤试验中，各金属的

最大释放率顺序为：Cr>Pb>Zn>Cu>CA>Mn，静

态浸泡试验中，各金属的最大释放率顺序为：Pb>

Cr>Cd>Cu>Zn>Mn。

5环境效应评价

煤矸石通过降雨对环境的影响主要集中在溶

出液的pH值和滤液中重金属元素的最大释放浓

度上。

9
8
‘

笔i
3
2
l
O

图4不同实验方式溶出液pH值变化图

Fig．4 The pH values curve of leachate in

different experiments

动态淋滤和静态浸泡两种实验方式中pH值

的变化示于图4。由图可以看出动态淋滤液的pH

值经历一个先升高后降低，再回升的过程，最后

稳定在7．0—8．0之间，溶液呈偏碱性。静态浸

泡实验滤出液的pH值随取样次数的增加呈逐渐

升高的趋势，最后稳定在8．0左右，溶液也呈

偏碱性。两种实验方式中pH值的变化与加入的

滤液的pH值相比变动不大，都符合地表水环境

质量标准(Ⅲ类)。

参照《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)

中的Ⅲ类水质指标，将溶出液中各元素的最大浓

度与标准相比较列于表3。
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表3动态淋滤和静态浸泡实验中重金属的

环境效应评价指标

单位／mg·L。

JI铀．3 The enviromnmtal effect evaluation index in both

dynamic leaching and static hmnersion

由表3可以看出：(1)无论是动态淋滤还是静

态浸泡实验，在检测的重金属中只有Cr和Pb的浓

度超过了国家地表水环境质量标准中的Ⅲ类水质

标准，其他金属元素的浓度均低于标准。(2)重金

属中只有Pb和Mn在静态浸泡实验中的浓度大于

其在动态淋滤实验中的浓度，其他金属在静态浸

泡实验中的浓度均小于其在动态淋滤实验中的浓

度，总体来讲，煤矸石通过动态淋滤对环境产生的

危害大于其通过静态浸泡产生的环境危害。

6结论

1)无论动态淋滤实验还是静态浸泡实验，煤

矸石中重金属元素背景值影响溶出液中重金属浓

度，背景值越高，在两种实验过程中析出的浓度越

高(Mn除外)。

2)动态淋滤实验中各重金属的释放大致呈间

歇性释放过程(周期最少为96h)，而在静态浸泡实

验中随取样次数的增加，各重金属的释放呈逐渐

下降的趋势。

3)除Pb和Mn外，动态淋滤实验中重金属的

最大释放率大于静态浸泡实验中重金属的最大释

放率，可见静态浸泡并不是动态淋滤的极限。

4)无论在动态淋滤实验还是静态浸泡实验

中，溶出液pH都稳定在7．0—8．0之间，呈弱碱

性，但都符合地表水环境质量标准(Ⅲ类)。

5)无论在动态淋滤实验还是静态浸泡实验中，溶

出液中只有Q和Pb的浓度超过了国家地表水环境

质量标准中的Ⅲ类水质标准。而且，就重金属的最大

释放浓度来讲，煤矸石通过动态淋滤对环境产生的危

害大于其通过静态浸泡产生的危害。
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