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摘要：为了弄清楚煤矸石回填地基对复垦区的环境效应，以开滦矿区吕家坨复垦新村为例，介绍了地基回填煤矸

石工艺，分析了煤矸石化学成分及其含量；采用室内淋溶实验，对ｐＨ、总硬度（ＣａＣＯ３）、Ｆ－、ＳＯ２－４ 、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｒ６＋浓

度等地下水环境质量指标进行分析，探讨了煤矸石回填地基对水环境的影响；讨论了煤矸石回填地基对大气质量

的影响；参照《城市放射性废物管理办法》规定，评价了回填地基煤矸石的放射性对人体健康的危害。结果表明：通

过现场振动压实试验确定了回填地基分层充填、分层振动压实参数及碾压趟数，确定按照煤矸石与土体积之比

５∶２进行回填，若回填一层厚５００ｍｍ煤矸石，则要回填一层厚２００ｍｍ粉煤灰或土，地表覆土厚度确定为０．５ｍ；

煤矸石中ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量较高，属基性岩类，同时煤矸石含有炭、铝和ＣａＯ等物质，易发生水解和风化等现象；地

基分层回填压实的复垦工艺减少了煤矸石中有害物质的释放量，降低了污染物的迁移速度，不会对水环境造成污

染；地基回填煤矸石也显著减少粉尘和有害气体的排放量，降低对大气的污染；研究区煤矸石不属于放射性废物，

不会影响人体健康，可作为建筑材料使用。
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０　引言

煤矸石是煤炭开采、洗选加工过程中产生的固
体废弃物，也是中国工业固体废料中产生量、累计
量、占地面积最大的固体废料。到“十五”末期，中国
国有煤矿拥有煤矸石山１　５００余座，堆积量３０×１０８

ｔ以上（占中国工业固体废物排放总量的４０％以
上）。煤矸石的大量堆放，不仅压占土地，影响生态
环境，其淋溶水污染周围土壤和地下水，而且煤矸石
中含有一定的可燃物，在适宜条件下发生自燃，排放
二氧化硫、氮氧化物、碳氧化物和烟尘等有害物质污
染大气环境［１－３］，此外煤矸石中赋存的放射性元素可
能影响矿区居民的身体健康［４－５］。
研究表明，煤矸石具有良好的工程特性，是较为

理想的地基回填材料，已广泛用于中国采煤沉陷区
迁村建设工程中［６－８］。煤矸石回填地基的环境效应
一直深受社会各界广泛关注，但尚未进行过深入研
究。笔者以开滦矿区吕家坨矿业分公司复垦新村为
例，探讨了煤矸石回填地基对水环境、大气环境以及
放射性影响。

１　研究区概况

复垦新村位于吕家坨矿业分公司一、三采区采煤
塌陷地。该区域位于燕山南麓山前冲洪积平原区，处
于沙河冲洪积扇上部，原地表开阔平坦，略呈北高南
低，标高２２～３１ｍ。采矿活动引起地表沉陷，地表形
成许多大小不等的沉陷洼地和积水坑等人工地貌，塌
陷深度一般为３～５ｍ，地面标高多为２５～２７ｍ。
本区上覆地层从上至下分别为第四系冲积层、

下二叠统唐家庄组、二叠系石炭统赵各庄组。上述
地层中均有含水层发育，其中第四系冲积层含水层
厚度约为３４ｍ，为弱—中等含水层，岩性为卵石，
粗、中细沙，上部水质类型为 ＨＣＯ－３ －Ｃｌ－－Ｃａ２＋－
Ｍｇ２＋，下部为 ＨＣＯ－３ －Ｃａ２＋ －Ｍｇ２＋。该区地下水埋
藏浅，一般在２．５ｍ左右。
本区属东部季风暖温带滨海半湿润气候，四季

分明，最高温度４０℃，最低温度－２０℃，平均温度

２５．６℃。土壤冻结一般在每年１１月至次年３月，
最大冻土深度８００ｍｍ。全年平均降水量６００～
７００ｍｍ，降水量集中在７月至８月份。

２　地基回填煤矸石工艺

经过燃烧的煤矸石粒径较小，且比较均匀，孔隙
率较小，分层回填，分层碾压，密实度较好，不均匀沉

降较小，适用于充填塌陷区复垦作建筑用地。未自
燃的煤矸石，粒径大小不一，孔隙率较小，可采用煤
矸石与粉煤灰或土混填，这样既防止了煤矸石自燃，
又降低了回填地基的孔隙率，减小了煤矸石地基的
不均匀沉降。
地基回填煤矸石应进行分区分层回填，采用汽

车运输，推土机整平，压路机振动压实。根据采用的
振压机能力和煤矸石特性，在现场试验后确定分层
充填、分层振动压实参数及碾压趟数。经试验确定
煤矸石与土体积之比５∶２比较合理，即若回填一层
厚５００ｍｍ煤矸石，需回填一层厚２００ｍｍ粉煤灰
或土。煤矸石复垦塌陷区作建筑用地，地表覆土厚
度一般为０．３～０．５ｍ，为了取得良好的生态环境效
应，地表覆土厚度确定为０．５ｍ（图１）。

图１　地基分层回填煤矸石示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ

ｉｎ　Ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｃｏａｌ　Ｇａｎｇｕｅ

３　煤矸石成分分析

煤矸石是在成煤过程中与煤层伴生的一种含碳

量较低、比煤坚硬的黑灰色岩石，包括巷道掘进过程
中的掘进矸石、采掘过程中从顶板和底板及夹层里
采出的矸石以及洗煤过程中挑出的洗选矸石。煤矸
石的矿物成分主要为高岭土、石英、蒙脱石、长石、伊
利石、石灰石、硫化铁、氧化铝等。
不同地区的煤矸石由不同种类矿物组成，其含

量相差也很悬殊。煤矸石的化学成分较复杂，所包
含的元素可多达数十种。一般而言，其常量组分为

Ｃ、Ｓｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ等，另外含有数量不等的

Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳＯ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５ 以及多种
微量元素，如 Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｂａ等。
开滦矿区掘进矸石和洗选矸石试样的主要化学成分

见表１。
由表１可知，掘进和洗选矸石试样的ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３含量较高，属基性岩类，该岩类在矿物成分上
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表１　开滦矿区掘进矸石和洗选矸石试样的

化学成分及含量

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｓｈｉｎｇ　Ｇａｎｇｕｅｓ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ

Ｋａｉｌｕａｎ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ａｒｅａ
煤矸石类型 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　ＴｉＯ２ ＳＯ３

掘进矸石 ５３．１３　８．１５　１８．４７　４．１５　 １．５０　 ０．８５　 ０．７２

洗选矸石 ５０．５７　４．１５　３７．９３　１．８１　 １．０７　 １．６０　 ０．６５

注：表中数据为质量分数／％。

以辉石为主，其次为橄榄石、角闪石和黑云母，并含
有大量斜长石，又由于煤矸石含有炭、铝和ＣａＯ等
物质，使煤矸石发生水解和风化等现象。强碱弱酸
盐矿物（如钾长石、钙长石）遇水后水解还可能发生
如下化学反应［９－１０］

　　４ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋６Ｈ２Ｏ→Ａｌ［Ｓｉ４Ｏ１０］［ＯＨ］８＋

　　　　８ＳｉＯ２＋４ＫＯＨ （１）

　　Ｃａ［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ８］＋５Ｈ２Ｏ→２［ＳｉＯ３（ＯＨ２）］＋

　　　　［Ａｌ２（ＯＨ）６］＋Ｃａ２＋＋２（ＯＨ）－ （２）

ＣＯ２＋ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ－３ （３）

上述化学反应使水环境中ｐＨ 值升高，水中

Ｃａ２＋和Ｎａ＋等离子的质量浓度增加，同时总硬度和
溶解性总固体质量浓度升高。

４　煤矸石回填地基的环境效应

４．１　地基回填煤矸石对水环境的影响
由于氧化还原环境的改变，天然堆放的煤矸石

在自然风化和雨水淋滤作用下发生一系列的物理化

学变化，赋存于煤矸石中的有毒有害物质可能释放
出来，最终对水环境造成污染。为了研究煤矸石对
水环境的潜在危害性，将开滦矿区采集的煤矸石进
行破碎处理，进行淋溶实验。实验时，先在内径为

３００ｍｍ淋溶柱底部铺设一层纺土工布，在其上装入
厚５ｃｍ的石子，在石子上再放一层纺土工布，接着在
其上再装入１０ｃｍ厚黏土层，黏土层上则装入６０ｃｍ
厚的煤矸石，淋溶柱最上方装入３０ｃｍ厚的普通土，
便于模拟雨水的均匀下渗［１１］。以唐山市历年降雨量
平均值作为参考标准，对１年内的降雨进行模拟，采
用定水头装置控制水位，当淋溶液从底部顶口渗出
后，每０．５ｈ取样一次，对煤矸石淋溶液中重金属及
氟化物进行测试分析，测试结果最大值见表２。
从实验结果可以看出，煤矸石淋溶液呈偏碱性，

淋溶液中除Ｐｂ超标外，重金属元素Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｃｕ、

Ｎｉ、Ｈｇ和氟化物的含量均符合《地下水环境质量标
准》［１２］Ⅲ类标准的要求。

表２　煤矸石淋溶水中重金属质量浓度

Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　ｉｎ

Ｅｌｕｖｉａｔｉｎｇ　Ｗａｔｅｒ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇａｎｇｕｅ

分析指标 Ｃｄ　 Ｃｒ６＋ Ｃｕ　 Ｎｉ

实验值 未检出 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２

Ⅲ类标准上限 ０．０１　 ０．０５　 １．００　 ０．０５

分析指标 Ｐｂ　 Ｈｇ　 Ｆ－ ｐＨ

实验值 ０．０７　 ０．３８　 ８．３４

Ⅲ类标准上限 ０．０５　 ０．００１　 １．００　 ６．５～８．５

注：除ｐＨ外，其他为质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）；Ⅲ类标准上限来自《地

下水环境质量标准》。

煤矸石经破碎处理增加了煤矸石与淋溶水的接

触面积，同时淋溶液与降雨相比，相对比较集中。这
些措施增强了溶质的淋出量，因此该条件下淋溶液
实验值应大于野外条件下的实际值。
为了进一步检验煤矸石回填地基对复垦区水环

境的影响，在吕家坨矿尖角新村煤矸石回填地基复
垦区地下水径流下游方向对地表水（开采沉陷影响
浅层地下水渗出形成）和地下水进行了取样，对ｐＨ
值、总硬度（ＣａＣＯ３）、Ｆ－、ＳＯ２－４ 、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｒ６＋浓度
等水环境指标进行分析，分析结果见表３。由分析
结果可知，地下水分析指标中除总硬度存在超标现
象外，其他各指标均符合《地下水环境质量标准》Ⅲ
类标准要求。
表３　煤矸石回填地基复垦区水样分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

Ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃｏａｌ　Ｇａｎｇｕｅ

分析指标
地表水

Ａ处 Ｂ处 Ｃ处

地下水

Ａ处 Ｂ处

地基处理时间／年 ３～５　 ５～１０ 施工区 ３～５　 ５～１０

ｐＨ　 ８．３６　 ７．９６　 ８．０７　 ７．６２　 ７．８７

Ｆ－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３１０　０．２８６　０．１９６　０．２３４　０．５６４

ＳＯ２－４ 质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １２．６　 ６．７　 １．４　 １５６．８　１０４．１

总硬度（ＣａＣＯ３）／（ｍｇ·Ｌ－１） ４６５　 ４６１　 １　５１６　 ５８０　 ４５６

Ｐｂ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

Ｃｄ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

Ｃｒ６＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

　　对比淋溶实验，Ｐｂ、Ｃｒ６＋均未检出，表明复垦后

Ｐｂ、Ｃｒ６＋等重金属污染物溶出量降低，这是由于煤
矸石与土分层回填振动压实后，地基孔隙度降低，显
著减小了煤矸石与空气的接触面积，降低了煤矸石
的风化速度。根据前人对煤矸石堆的研究及煤矸石
在工业中应用情况，证实煤矸石在０．５ｍ至几米的
覆层下不会风化，因此，煤矸石中重金属析出量降
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低；压实的土壤与煤矸石相比孔隙度更低，淋溶液组
分在土壤中迁移的速度降低；土壤本身具有一定的
自净能力，吸附解吸作用对淋溶液中重金属污染物
起到净化作用；淋溶液的ｐＨ 值对重金属元素的渗
出具有重要影响，重金属极易在酸性环境下渗滤，并
且酸性越强，渗滤液中重金属浓度增加越快，同样条
件下，初始渗滤液ｐＨ 值的微小变化会导致渗滤后
溶液中重金属浓度差异很大［１３］，开滦矿区岩性为基
性岩类，淋溶液显偏碱性，这也在很大程度上抑制了
重金属元素的渗出。

上述研究表明，在开滦矿区将煤矸石作为充填
材料不会对水环境造成污染，采用煤矸石与土分层
回填振动压实的复垦工艺对减少赋存在煤矸石中污

染物的释放量以及降低煤矸石对水环境的影响效果

显著。

４．２　煤矸石回填对大气环境的影响
由于风化作用，露天堆积的煤矸石表层（尤其是

黏土岩类煤矸石）不断风化。其中干燥和湿润是最
重要的因素，潮湿的煤矸石处于冷热交替环境下会
加速风化，最初风化物的粒度大多数大于２ｍｍ，经
过反复风化，粒度不断减小。在风力作用下，这些粉
尘会进入大气环境，使附近大气和土壤受到污染。

根据有关矿区环境影响评价的现状监测，大气环境
中主要污染物总悬浮颗粒物都已超标。

此外，煤矸石自燃对大气环境的污染也是非常
严重的问题，煤矸石自燃不仅影响区域气候，而且自
燃后产生的ＳＯ２等有毒有害气体对大气环境构成巨
大危害。地基回填煤矸石分层压实降低了煤矸石与
空气的接触面积，有效避免了煤矸石自燃现象的发
生，将煤矸石作为地基回填材料，不仅使大量煤矸石
得以消耗，使大面积压占的土地得以利用，而且煤矸
石被分层压实后，显著减少了粉尘和有害气体的排
放量，减少了对大气和土壤的污染，因此煤矸石回填
地基使复垦新村大气环境得到明显改善。

４．３　回填煤矸石放射性的影响
如果煤矸石中的放射性元素及放射性水平达到

一定限值，便会对人体产生放射性危害［１４］。《城市放
射性废物管理办法》规定：含人工放射性核素、比活度
大于２×１０４　Ｂｑ／ｋｇ，或含天然放射性核素、比活度大

于７．４×１０４　Ｂｑ／ｋｇ的污染物，应作为放射性废物看

待；小于此水平的放射性污染物应妥善处置［１５］。

煤矸石作为建筑材料，其放射性水平应满足以
下要求［１６］

　　　　ＩＲａ＝
ＣＲａ
２００≤１．０

（４）

　　　　ＩＴ＝
ＣＲａ
３７０＋

ＣＴｈ
２６０＋

ＣＫ
４　２００≤１．０

（５）

式中：ＩＲａ为内照指数；ＩＴ 为外照指数；ＣＲａ、ＣＴｈ、ＣＫ
分别为建筑材料中天然放射性核素２２６　Ｒａ、２２３　Ｔｈ和
４０　Ｋ的放射性比活度。
吕家坨矿尖角新村回填的煤矸石放射性检验结

果见表４［１７］。从检验结果来看，该矿区煤矸石不属
于放射性废物，符合国家对建筑材料放射性核素限
量标准的要求，其产销与使用范围不受限制。因此，
该矿区煤矸石的放射性对人体健康没有影响，不论
是堆放还是回填利用，都不会对人居环境产生放射
性污染。

表４　回填的煤矸石放射性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇａｎｇｕｅ

Ｂａｃｋｆｉｌｌｅｄ　ｉｎｔｏ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

放射性核素 比活度／（Ｂｑ·ｋｇ－１） 内照指数 外照指数
２２６　Ｒａ　 ４６．１
２３２　Ｔｈ　 ６５．３
４０　Ｋ　 ３６３．８

０．２　 ０．５

５　结语
（１）淋溶实验和现场取样水化学分析表明，煤矸

石回填地基不会对复垦区地表水和地下水造成污染。
（２）地基回填煤矸石释放了煤矸石压占的土地，

减少了粉尘和有害气体的排放量，使复垦区大气质
量得到明显改善。

（３）放射性检验结果表明，该研究区煤矸石不属
于放射性废物，不会影响人体健康，可作为建筑材料
使用，使用范围不受限制。

（４）研究区地基分层回填的复垦工艺不会对环
境造成污染，改善了矿区生态环境。

参考文献：
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图６　高岭石与伊利石含量之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｉｌｌｉｔｅ

度也随着石漠化程度而加深。因此，特定黏土矿物
的含量可以作为划分石漠化阶段的一个重要参考

指标。

３　结语
（１）受地带性规律的影响，西南喀斯特地区不同

石漠化阶段黏土矿物和粉粒、砂粒矿物的组成是相
同的。黏土矿物主要为伊利石、蒙脱石和高岭石；粉
粒中的矿物主要为石英和白云母；砂砾中的主要矿
物为石英。

（２）随着石漠化程度的加深，伊利石逐渐向蒙脱
石和高岭石转化，土壤酸碱度在这一过程中起了重
要作用。

（３）伊利石、蒙脱石和高岭石的含量之间呈极显
著的线性负相关关系，相关系数分别为－０．９７０　３
和－０．９４５　６。

（４）石漠化阶段的划分标准尚不统一，特定黏土
矿物在不同土层深度的含量可以作为划分石漠化阶

段的一个重要依据。
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性变异与石漠化的相关性［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（２）：１９６－２０２．
［６］　张清海．贵州喀斯特石漠化地区土壤磷素变异特征及生态恢

复研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２００７．
［７］　黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９９．
［８］　彭　琴，林昌虎，何腾兵．贵州省喀斯特山区不同石漠化等级

土壤粒级特征研究［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（２）：２９－３２．
［９］　周运超，张平究，潘根兴，等．表层岩溶系统中土－气－水界面碳

流通的短尺度效应———以贵州茂兰国家喀斯特森林公园的秋

季日动态监测为例［Ｊ］．第四纪研究，２００２，２２（３）：２５８－２６５．
［１０］　喻理飞，朱守谦，叶镜中，等．人为干扰与喀斯特森林群落退化

及评价研究［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（５）：５２９－５３２．
［１１］　梅再美，王代懿，熊康宁，等．不同强度等级石漠化土地植被恢

复技术初步研究———以贵州花江试验示范区查尔岩试验小区

为例［Ｊ］．中国岩溶，２００４，２３（３）：２５３－２５８．
［１２］　Ｇｏｒｂｕｎｏｖ　Ｎ　Ｉ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌｓ

［Ｍ］．Ｍｏｓｃｏｗ：Ｒｕｓｓｉａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９７８．
［１３］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００５．
［１４］　熊　毅．中国土壤中黏粒矿物的分布规律［Ｃ］∥中国科学院南

京土壤研究所．熊毅文集．北京：科学出版社，２００３：


１８７－１９２．

（上接第４１５页）
［６］　唐志新，黄乐亭，戴华阳．采动区煤矸石地基理论研究及实践

［Ｊ］．煤炭学报，１９９９，２４（１）：４３－４７．
［７］　王乐杰．矸石地基回填分层压实处理施工技术［Ｊ］．矿山测量，

２００６（３）：８１－８３．
［８］　仝炳炎，卫建军，袁广林，等．煤矸石地基承载力与变形的试验

研究［Ｊ］．西安科技大学学报，２００９，２９（６）：７１８－７２１．
［９］　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｗａｔｅｒ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｎａｌ　Ｅｆｆｌｕｅｎｔ　Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ　Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ－ｒｅｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｌｋａｌｉｎｅ

Ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，２００１．
［１０］　Ｈｅｍ　Ｊ　Ｄ．Ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ［Ｍ］．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｐａｃｉｆｉｃ，２００５．
［１１］　张　辉，张　新，邓寅生．煤矿塌陷区煤矸石复垦及其污染控

制试验研究［Ｊ］．环境卫生工程，２００８，１６（５）：４－６．
［１２］　ＧＢ／Ｔ　１４８４８—９３，地下水环境质量标准［Ｓ］．
［１３］　陆胜勇，池　涌，严建华，等．初始ｐＨ值、液固比对某焚烧炉

灰重金属渗滤的影响［Ｊ］．环境科学学报，２００３，２３（１）：４８－５２．
［１４］　任秀莲．煤矸石中放射性核素对环境的影响评价［Ｊ］．能源技

术与管理，２００５（２）：５２－５３．
［１５］　国家环境保护总局．城市放射性废物管理办法［Ｓ］．
［１６］　ＧＢ　６５６６—２００１，建筑材料放射性核素限量［Ｓ］．
［１７］　国家建筑材料测试中心．煤矸石放射性检验报告［Ｒ］．北京：

国家建筑材料测试中心，２００８．
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