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煤中重金属元素的溶出潜力及其影响因素
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要!水
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煤相互作用是影响煤矿矿井水水质的重要因素之一%为揭示煤中重金属元素的溶出机

制!利用连续化学提取&浸溶实验等方法分析了煤中
BA

种重金属元素赋存形态!量化了水
E

煤相互

作用过程中重金属元素平均溶出浓度!梳理了影响煤中重金属元素溶出的内在和外在因素%结果

表明"
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主要以残渣态存在(
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主要以残渣态和可氧化态存在(
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和
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主要以残渣态&可氧化态和弱酸提取态存在(
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和
N)

主要以残渣态&可氧化态和可还原态存

在%
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各重金属元素的平均溶出浓度从高到低依次为
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影响

煤中重金属元素溶出的内在因素包括元素赋存含量&元素赋存状态和存在形式&煤炭产酸性能&水

体
=-

值等(外在因素包括氧暴露条件&水
E

煤相互作用时间等%在内在和外在因素的共同影响下!

导致了不同地区煤中重金属元素溶出特征具有较大差异%

关键词!煤(重金属(矿井水(水
E

煤相互作用(赋存形态(溶出机制(内在因素(外在因素
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作为世界上最缺水的
BD

个国家之一!中国人均

水资源占有量为
@@BC6

D

!仅为世界平均水平的

B

'
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!年缺水量达
FAAhBA
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#

)水资源的日益缺

乏且空间分布极不均匀-局部地区污染加重等问题!

已严重影响到我国经济社会的可持续发展)自

@ABD

年以来!政府有关部门相继发布了+矿井水利

用发展规划,+水污染防治行动计划,+黄河流域水资

源节约集约利用实施方案,等文件!提出优化水资源

利用结构!促进矿井水综合利用和产业化发展)

@ABW

年我国煤矿矿井水排水量约
PW9\hBA

W

6

D

!但

平均利用效率仅为
DFb

"

@

#

)矿井水回用对于缓解

缺水地区水资源供应紧张-避免环境恶化等能够发

挥重要作用!但重金属元素含量过高的矿井水具有

较大的环境和健康风险!导致矿井水回用的可能性

和利用效率下降"

D

#

)

煤矿矿井水环境是一个复杂的系统!其水质特

征受到水岩相互作用-水文地质构造-区域气候特征

等多重因素的影响"

CEX

#

)其中!煤炭作为最富集重金

属元素的地质体之一!其与水体的相互作用是造成

煤矿矿井水中重金属富集的重要原因之一!但目前

关于水
E

煤相互作用的研究和报道较少)宋明义等

基于淋溶实验!模拟了含钒石煤中
7&

和
N)

在
D

种

酸度下的释放特征!并指出
7&

溶出浓度与淋滤液

;

Q

值成反比!最高溶出率为
BA9CBb

!

N)

滤出率较

低!为
A9AXb

"

W

#

)王甜甜等通过采集内蒙古某煤矿

区地表水-地下水及矿井水水样!对样品中重金属元

素含量进行数理统计分析!指出
Z*

-

N)

-

S.

-

R*

和

'4

等
F

种重金属元素含量超标!其中采煤及运输机

械油类 物 质 泄 漏 是
N)

和
'4

的 主 要 来 源"

\

#

)

=

!

%..*%&&#*

指出煤炭渗滤液水质受矿物种类控

制!黄铁矿含量较高时渗滤液酸性较强!

S.

-

G#

-

N)

-

R*

和
7&

易于溶出"

BA

#

)

2#

等基于对重庆松藻煤矿

煤样的淋滤实验结果指出!当地煤矿中
'4

-

N)

-

7&

-

Z*

-

7%

等平均溶出量分别为
A9FA

-

D9WF

-

B9DA

-

W9@F

-

A9A@
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`B
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网状结构可以吸附和固

定煤中的重金属!进而对重金属元素溶出量产生影

响"

BB

#

)总体来看!有关水
E

煤相互作用下重金属元

素的溶出释放机制尚未得到清晰的阐述!相关研究

有待进一步深化)本文通过浸出实验!统计了来自

全国
@A

个矿区的煤中典型重金属元素的溶出水平!

梳理了水
E

煤相互作用下影响煤中重金属元素溶出

的内在和外在因素!为了解煤矿矿井水的水质成因

及制定矿井水回用政策提供参考)

B

!

材料与方法

BDB

!

材
!

料

本次研究选取全国不同矿区的
@A

件煤样进行

浸出实验)其中!

C

件来自西南地区$贵州贵阳-绿

塘-大方-赫章煤矿%!

@

件来自西北地区$新疆哈密-

将二煤矿%!

BA

件来自华北地区$山西东曲-平朔-阳

泉-潞安煤矿!河北唐山-

!

各庄煤矿!河南平顶山-

义马煤矿!陕西大海则煤矿!内蒙古哈尔乌素煤矿%!

C

件来自其他地区$内蒙古广利-锡林浩特煤矿!吉

林永安煤矿!福建福州煤矿%)此外!本文研究选取

来自山西东曲-河南平顶山-贵州贵阳-河北唐山以

及内蒙古公乌素和乌兰图嘎
P

个煤矿的煤样进行了

重金属元素赋存形态分析)为了避免样品污染和氧

化!采集的煤样被单独储存在密封的聚乙烯袋中!并

进一步保存在密封的样品罐内)实验中涉及的化学

试剂包括&醋酸溶液-盐酸羟胺溶液-乙酸铵溶液$分

析纯!阿拉丁试剂有限公司%(双氧水-氢氧化钠溶

液-硝酸溶液-氢氟酸溶液$分析纯!国药集团化学试

剂有限公司%(超纯水 $质谱级!
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!

方
!

法

B9@9B

!

浸出实验

将煤样研磨至
BAA

目!并在
BAFi

烘干
D-

!以

去除水分)去除水分是为了更加客观地对比不同矿

区煤样中重金属元素的溶出差异!避免因含水量不

同而造成质量干扰)称取
BA

>

煤样装入
@FA62

盐

水瓶中!加入
@FA62

去离子水!用橡胶盖密封(随

后!将盐水瓶安置在摇床上!以
BFA(

*

6#*

`B的速率

震荡
\P-

后!利用注射器抽取
@A62

水煤混合液(

接着!使用
A9CF

$

6

孔径的一次性针头过滤器提取

过滤液!保存于离心管中作为待测定样品)

B9@9@

!

微量元素赋存形态分析

基于连续化学提取方法对煤样中
'4

-

7&

-

71

-

7(

-

7%

-

Q

>

-

R1

-

G#

-

N)

和
Z*

等
BA

种重金属元素的

C

种赋存形态进行分析)赋存形态包括弱酸提取态

$

SB

%-可还原态$

S@

%-可氧化态$

SD

%和残渣态$

SC

%)

实验步骤参考国家标准+土壤和沉积物
BD

个微量元

素形态顺序提取程序,$

/[

'

Y@F@W@

.

@ABA

%

"

B@

#

)

具体分析过程如下&称取适量
BAA

目的煤样置于离

心管中!加入
CA62

的
A9B610

*

2

`B醋酸溶液!在

@Fi

下恒温振荡
BP-

!然后在
DAAA(

*

6#*

`B速率

下离心
@A6#*

)提取上清液至
FA62

容量瓶!用去

离子水定容并摇匀!记为溶液
'

(向上一步残渣中加

入
CA62

的
A9F610

*

2

`B盐酸羟胺溶液!恒温震荡

BP-

!然后离心
@A6#*

!提取上清液至
FA62

容量

瓶中!定容摇匀后记为溶液
[

(向上一步残渣中加入

BA62

双氧水!水浴加热至
WFi

!再加入
BA62

双

氧水!在
WFi

下恒温水浴
B-

!随后加入
FA62

的

B9A610

*

2

`B乙酸铵溶液!恒温震荡
BP-

!然后离

心
@A6#*

!将上清液移入
FA62

容量瓶中!定容摇

匀后记为溶液
7

(将上一步残渣放入消解管中!加入

BA62

硝酸溶液和
C62

氢氟酸溶液!随后进行微

波消解!消解完成后将样品置于
BCAi

电热板进行

赶酸处理!最后将管中溶液转移至
FA62

容量瓶

中!定容摇匀后记为溶液
M

)对溶液
'

-

[

-

7

和
M

中元素含量的测试结果分别计算!得到煤样中目标

元素的弱酸提取态-可还原态-可氧化态-残渣态

占比)

B9@9D

!

分析方法

使用
'

>

0#.*,H7NER$X\AA

型电感耦合等离子

体质谱仪对测试样品中重金属元素$

Q

>

除外%浓度

进行分析)

Q

>

浓度使用
27EPFAA

原子荧光光谱仪

测量!检测限为
A9B*

>

*

62

`B

)使用
R%0,#DP@A

HM$

多参数水质分析仪对溶滤液的酸碱度$

;

Q

%-含

氧量和氧化
E

还原电位$

=-

%进行测试)

;

Q

值-含氧

量和
=-

值的测试量程分别为
A9AAA

#

BC9AAA

-

A9AA

#

@A9AA 6

>

*

2

`B

-

`B@AA9A

#

gB@AA9A

6K

)

F

!

结果分析与讨论

FDB

!

重金属元素的赋存形态

残渣态属于生物不可利用形态!性质最为稳定!

溶解迁移能力最差)可氧化态包括有机物和硫化物

结合态!可氧化态的重金属元素易于甲基化!毒性较

强)可还原态又被称为铁锰氧化物结合态!当水体

氧化
E

还原电位降低时易溶解释放!具有一定的可迁

移性及生物可利用性)弱酸提取态包括可交换态和

碳酸盐结合态!在中性以及酸性条件下容易发生溶

解迁移!环境毒性最大"

BDEBC

#

)

基于顺序提取程序!来自山西东曲-河南平顶

山-贵州贵阳-河北唐山以及内蒙古公乌素和乌兰图

嘎煤矿的
P

件煤样中重金属元素赋存形态分布如图

B

所示)与其他元素相比!

Q

>

和
7(

的残渣态平均

占比较高!分别为
\C9Xb

和
WA9Bb

!说明
Q

>

和
7(

大部分以残渣态存在!因而具有较低的迁移性和环

境毒性)

R1

主要形态为残渣态和可氧化态!平均

占比分别为
FP9Db

和
D@9Wb

)

G#

-

7%

-

71

-

Z*

和
7&

的主要赋存形态为残渣态-可氧化态和弱酸提取态)

其中!

G#

的残渣态-可氧化态和弱酸提取态占比分

别为
FX9Ab

-

BP9Bb

-

@F9Bb

(

7%

的残渣态-可氧化

态和 弱 酸 提 取 态 占 比 分 别 为
C\9@b

-

@P9Bb

-

@B9Wb

(

71

的残渣态-可氧化态和弱酸提取态占比

分别为
CF9Pb

-

B\9Wb

-

@\9Pb

(

Z*

的残渣态-可氧

化态和弱酸提取态占比分别为
CF9Fb

-

BW9\b

-

DB9Xb

(

7&

的残渣态-可氧化态和弱酸提取态占比

分别为
DP9Wb

-

D@9Pb

-

@A9\b

)

'4

和
N)

的主要

赋存形态为残渣态-可氧化态和可还原态)其中!

'4

的残渣态-可氧化态和可还原态占比分别为

CX9Bb

-

@\9Db

-

@F9Bb

(

N)

的残渣态-可氧化态和

可还原态占比分别为
DP9Cb

-

@P9Xb

-

@\9Wb

)

以弱酸提取态存在的重金属元素稳定性较差!

在中性以及酸性条件下容易发生溶解迁移)因此!

可根据重金属元素弱酸提取态占比判断各元素的迁

移能力大小)基于分析结果!

7(

-

7&

-

N)

-

7%

-

G#

-

Z*

-

71

-

R1

-

'4

和
Q

>

的弱酸提取态占比分别为

F9@b

-

@A9\b

-

X9Ab

-

@B9Wb

-

@F9Bb

-

DB9Xb

-

@\9Pb

-

@9Wb

-

W9Db

和
@9Db

!因此!各重金属元素

易迁移能力从大到小依次为
Z*

-

71

-

G#

-

7%

-

7&

-

\DC
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M]

表示山西东曲煤矿(

NR

表示河南平顶山煤矿(

/J

表示贵州贵阳煤矿(

Y$

表示河北唐山煤矿(

/<

表示内蒙古公乌素煤矿(

<2

表示内蒙古乌兰图嘎煤矿

图
B

!

煤中重金属元素的赋存形态

C/

1

DB

!

QO/)(/0

1

C*<$)*+S4&3

:

.4(&-Q-4$40()/0,*&-

'4

-

N)

-

7(

-

R1

-

Q

>

)但需要说明的是!外界环境变

化引起的氧化或还原作用可以使重金属元素的赋存

形态相互转化!从而影响元素的化学行为)除残渣

态外!其余
D

种重金属元素赋存形态$弱酸提取态-

可还原态和可氧化态%可被定义为次生相形态!在环

境因素变化条件下具有潜在可迁移能力)

7(

-

7&

-

N)

-

7%

-

G#

-

Z*

-

71

-

R1

-

'4

和
Q

>

的次生相形态占

比分别为
B\9\b

-

PD9@b

-

PD9Pb

-

FA9Wb

-

CD9Ab

-

FC9Fb

-

FC9Cb

-

CD9Xb

-

F@9\b

和
F9Db

!各重金属

元素的潜在可迁移能力从大到小依次为
N)

-

7&

-

Z*

-

71

-

'4

-

7%

-

R1

-

G#

-

7(

-

Q

>

)

FDF

!

重金属元素的溶出浓度

基于来自全国
@A

个矿区的煤样浸出实验结果!

量化了煤中重金属元素的平均溶出浓度$表
B

%)在

所有被分析元素中!

Z*

和
7%

的平均溶出浓度最高!

分别为
@F9XD

和
@F9@B

$

>

*

2

`B

(

G#

-

7(

-

71

和
R1

的平均溶出浓度处于中等水平!为
C

#

@A

$

>

*

2

`B

(

'4

-

7&

-

N)

-

Q

>

的平均溶出浓度相对较低!位于
B9A

$

>

*

2

`B以下)具体而言!各重金属元素的平均溶

出浓度从大到小依次为
Z*

$

@F9XD

$

>

*

2

`B

%-

7%

$

@F9@B

$

>

*

2

`B

%-

G#

$

BW9B@

$

>

*

2

`B

%-

7(

$

BD9@@

$

>

*

2

`B

%-

71

$

W9BA

$

>

*

2

`B

%-

R1

$

C9DB

$

>

*

2

`B

%-

'4

$

A9XX

$

>

*

2

`B

%-

7&

$

A9PA

$

>

*

2

`B

%-

N)

$

A9FA

$

>

*

2

`B

%和
Q

>

$

%

A9BA

$

>

*

2

`B

%)

我国水资源空间分布与煤炭矿产资源空间布局

不相匹配!表现为北少南多-西少东多的空间分布特

征)年降水量由东南地区向西北地区递减!年潜在

蒸发量则呈现出相反的趋势)煤矿矿井水作为能源

开采过程中的伴生资源!可作为优化缺水地区水资

源供应结构的重要途径)其中!水体中重金属元素

浓度是矿井水回用可行性-水处理成本以及回用途

径的重要参考指标)从表
B

可以看出!除
Q

>

外!其

他重金属元素溶出浓度的变异系数均大于
\Ab

!数

据波动性较大!说明不同矿区煤中重金属元素的溶

出特征具有明显差异)其中!来自西南地区煤中的

重金属元素溶出程度较高!

7(

-

Z*

-

7%

-

71

-

G#

-

7&

-

N)

平均溶出浓度分别是总体样本平均水平的
@9B

-

C9\

-

F9A

-

C9P

-

C9C

-

B9P

和
@9@

倍)对于西北地区的

煤!多数重金属元素的溶出浓度较低!

7(

-

Z*

-

R1

-

ACC

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

@A@D

年



表
B

!

煤中重金属元素溶出浓度统计结果

L&@-4B

!

6(&(/)(/'&-;4)7-()*+(84!/))*-7(/*0,*0'40(<&(/*0*+S4&3

:

.4(&-Q-4$40()/0,*&-

参数
'4 7( Z* R1 7% 71 G# 7& Q

>

N)

最小浓度'$

$

>

*

2

`B

%

A9AF A9AA A9AA A9AA A9AA A9AA A9AA A9AA

%

A9BA A9AA

最大浓度'$

$

>

*

2

`B

%

D9FP BBD9AA DCX9AA B@9\A C\\9AA BAF9AA @P@9AA D9FP

%

A9BA B9\@

标准偏差
A9\@ @\9AP WD9A@ C9AW BBB9F@ @C9F@ FW9CC A9\X A9FW

变异系数'
b B@A9@ @B\9\ D@@9X \C9P CC@9C DA@9W D@@9C BPD9D BBF9P

全部样品平均浓度'$

$

>

*

2

`B

%

A9XX BD9@@ @F9XD C9DB @F9@B W9BA BW9B@ A9PA

%

A9BA A9FA

西南地区样品平均浓度'$

$

>

*

2

`B

%

A9PF @W9@F B@F9@W @9BD B@F9A@ DX9@F X\9WX A9\C

%

A9BA B9AW

西北地区样品平均浓度'$

$

>

*

2

`B

%

D9@\ D9\A A9WD B9PA B9AP A9CP A9BA B9WA

%

A9BA B9BD

华北地区样品平均浓度'$

$

>

*

2

`B

%

A9FA BC9DP B9BW P9W@ A9B\ B9B\ C9@X A9@W

%

A9BA A9@\

!

注&全部样品有
@A

件!其中西南地区样品
C

件!西北地区样品
@

件!华北地区样品
BA

件)

7%

-

71

-

G#

平均溶出浓度仅为总体样本平均水平的

A9DA

-

A9AD

-

A9DX

-

A9AC

-

A9AP

和
A9AB

)对于华北地

区的煤!除
'4

和
R1

外!其他重金属元素的平均溶

出浓度也都低于总体样本平均水平)总体来看!西

北和华北地区煤中重金属元素平均溶出浓度较低!

当地煤矿矿井水的可利用性较强!而西南地区煤中

重金属元素平均溶出浓度较高!当地煤矿矿井水中

重金属元素的富集风险较高)

FDG

!

%

S

和
Q8

值对重金属元素溶出的影响

表
@

展示了
;

Q

-

=-

值与重金属元素溶出浓度

的
N."(41*

相关系数)其中!

;

Q

值和大多数重金属

元素的溶出浓度成显著负相关关系!如
;

Q

值与
'4

溶出浓度的相关系数为
À9FC

$

!

%

A9AB

%!与
7(

溶

出浓度的相关系数为
À9CC

$

!

%

A9AF

%!与
Z*

溶出

浓度的相关系数为
À9WP

$

!

%

A9AB

%!与
7%

溶出浓

度的相关系数为
À9F\

$

!

%

A9AB

%!与
71

溶出浓度

的相关系数为
À9XA

$

!

%

A9AB

%!与
G#

溶出浓度的

相关系数为
À9XP

$

!

%

A9AB

%!与
N)

溶出浓度的相

关系数为
`A9CF

$

!

%

A9AF

%)

Q

>

溶出浓度低于检

出限!因此未作相关性分析)

;

Q

值与重金属元素

溶出浓度的强相关性表明!低
;

Q

值水体对煤中重

金属元素的溶出有促进作用)

=-

值和重金属元素

溶出浓度总体上表现为正相关关系!如
=-

值与
Z*

溶出浓度的相关系数为
A9PW

$

!

%

A9AB

%!与
7%

溶出

浓度的相关系数为
A9PB

$

!

%

A9AB

%!与
71

溶出浓度

的相关系数为
A9P@

$

!

%

A9AB

%!与
G#

溶出浓度的相

关系数为
A9PF

$

!

%

A9AB

%!成显著正相关关系)这

表明煤中重金属元素溶出浓度随着
=-

值的升高而

增大的变化趋势)

=-

-

;

Q

值与重金属元素溶出浓

度的高相关性表明!水
E

煤相互作用下
=-

-

;

Q

值是

影响重金属元素溶出释放的重要控制因素)

FDH

!

重金属元素的溶出机制

水
E

煤相互作用过程是一个复杂的反应系统!煤

中重金属元素溶出量受多重因素的综合影响)因

此!有必要对影响煤中重金属元素溶出的相关因素

进行梳理!以提高对水
E

煤相互作用下重金属元素溶

出和迁移过程的系统认识)

@9C9B

!

内在因素

$

B

%元素赋存含量)煤中重金属元素含量是影

响自身元素迁移量的物理化学因素之一!也是产生

扩散作用的基础因素)煤中重金属元素含量越高!

重金属元素溶出潜力就越大!环境危害性就越强)

但需要说明的是!这种基于煤中重金属元素赋存含

量的溶出潜力判断具有粗略性和概括性!并不意味

着元素赋存含量高!溶出浓度就一定越大)因为煤

中重金属元素迁移率不仅取决于其在煤中的总含

量!还取决于其化学形式等诸多因素)

$

@

%元素赋存状态和存在形式)元素赋存状态

和存在形式影响着其活化转移的能力!显然可溶元

素组分的活泼性要强于不可溶元素组分!呈吸附离

子态的元素组分迁移能力要强于参与矿物晶格的元

素组分)煤中重金属元素化学形式不是固定不变

的!在一定条件下部分组分可以发生转变)参考土

壤中重金属元素形态分类!煤中重金属元素形态可

以分为可交换态-碳酸盐结合态-铁锰氧化物结合

态-有机物结合态-硫化物结合态及残渣态)以可交

换态和碳酸盐结合态存在的重金属元素在中性及酸

性条件下容易发生溶解迁移而进入水相)铁锰氧化

物结合态和有机物结合态被认为是潜在的生物可利

用态!因为当土壤中的环境条件发生变化时!这些组

分也可能被转移为可交换态和碳酸盐结合态"

BFEBX

#

)

因此!煤中重金属元素赋存状态和化学形式也是影

响其溶出迁移的重要内在因素)

$

D

%煤炭产酸性能)

;

Q

值是影响煤中重金属

元素溶出的主导因素之一)

;

Q

值对水体中离子浓

度的影响主要体现在对溶液中元素存在形式的控制

BCC
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表
F

!

Q8

值#

%

S

值#重金属元素溶出浓度相互之间的相关性

L&@-4F

!

,*<<4-&(/*0)=4(?440Q8

"

%

S

"

&05!/))*-7(/*0,*0'40(<&(/*0)*+S4&3

:

.4(&-Q-4$40()

参数
;

Q

值
=-

值
>

$

'4

%

>

$

7(

%

>

$

Z*

%

>

$

R1

%

>

$

7%

%

>

$

71

%

>

$

G#

%

>

$

7&

%

>

$

N)

%

;

Q

值
B9AA À9XF

##

À9FC

##

À9CC

#

À9WP

##

A9@P À9F\

##

À9XA

##

À9XP

##

À9@P À9CF

#

=-

值
B9AA A9DF A9@P A9PW

##

À9@D A9PB

##

A9P@

##

A9PF

##

A9D\ A9D@

>

$

'4

%

B9AA À9AF A9DB À9BD À9AC A9A@ A9AD À9AX A9AC

>

$

7(

%

B9AA A9F\

##

A9BA A9WB

##

A9CD

#

A9XB

##

A9DP À9AX

>

$

Z*

%

B9AA À9B@ A9WA

##

A9XC

##

A9W\

##

A9CF

#

A9DX

>

$

R1

%

B9AA A9AC À9BD À9AX A9PF

##

À9B@

>

$

7%

%

B9AA A9PA

##

A9WP

##

A9PA

##

A9AC

>

$

71

%

B9AA A9\B

##

A9C@

#

A9XW

##

>

$

G#

%

B9AA A9FC

##

A9FB

#

>

$

7&

%

B9AA A9BF

>

$

N)

%

B9AA

!

注&

>

$*%为元素溶出浓度(

##

表示在
A9AB

水平下显著相关(

#

表示在
A9AF

水平下显著相关)

上!如影响化合物的水解-控制金属氢氧化物的析

出-影响元素的溶解度等)例如!当溶液
;

Q

值升高

时!具有碱性及弱碱性的元素化合物$如
7"7+

D

-

S.

@

+

D

%!溶解度降低(相反地!对于酸性的元素化合

物$如
$#+

@

%来说!其溶解度随
;

Q

值的升高而增大(

而两性元素$如
'0

@

+

D

%在强酸'强碱条件下都可以

溶解)也就是说!碱性元素在酸性介质中易迁移!在

碱性介质中易沉淀!酸性元素则相反)对于金属离

子来说!水体
;

Q

值可以控制金属氢氧化物的沉淀)

对于
G#

@g

-

71

@g

-

Z*

@g

-

7&

@g

-

7%

@g

-

N)

@g等来说!其

在碱性溶液中容易形成氢氧化物沉淀"

BWEB\

#

)此外!

腐殖酸可以通过络合-吸附-离子交换等反应影响金

属离子的形态和迁移转化"

@AE@B

#

)煤中含有一定量的

腐殖酸!因此!重金属元素溶出后!煤中的腐殖酸可

能会对水体中的重金属元素再吸收!从而影响水体

中重金属元素浓度!但有研究指出腐殖酸对重金属

元素吸收能力同样受到
;

Q

值的影响"

@BE@@

#

)煤中的

黄铁矿在氧化作用下酸化!是造成水体酸化的最主

要原因)当煤中黄铁矿含量较低时!酸化产生的

Q

g很容易被缓冲矿物$如碳酸盐-铝硅酸盐-

'0

'

S.

氢氧化物%消耗!并且输出
7"

@g

-

R

>

@g和
Q7+

`

D

!以

平衡
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C

输出!产生碱性矿物排水"

@DE@C
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)因此!煤

中黄铁矿含量可以反映煤炭的产酸性能!是水
E

煤相

互作用过程中导致溶液酸碱度变化的内在驱动

因素)

$

C

%水体
=-

值)

=-

值作为衡量元素氧化
E

还原

能力的标准!决定了元素离子价态的迁移能力)如

果将煤中重金属元素赋存形态分为弱酸提取态-可

还原态-可氧化态和残渣态!则
=-

值对可还原态和

可氧化态组分的形态转变具有重要影响)元素在氧

化
E

还原反应中伴随有电子的得失!导致离子的化学

性质发生改变!化合物的溶解度也发生相应的改变!

从而影响元素的迁移形式)类似地!有关
=-

值对

土壤中重金属元素结合形式和溶解度具有重要影响

的结论已被多次报道"
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外在因素
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%水
E

煤相互作用时间)水
E

煤相互作用过程

中重金属元素溶解
E

沉淀-吸附
E

解析等演变过程是

一个复杂的动态系统)对于不同矿区的煤样!重金

属元素溶出浓度随时间的变化具有不同的演化特性

和波动规律)从水
E

煤相互作用下所形成的溶液
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Q

值来看!水
E

煤相互作用既能使水体酸化!也可以使

水体碱化"

BA

!
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)水
E

煤连续浸溶过程中!重金属元素

溶出浓度并不一定随着作用时间的延长而增

多"
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!这正是由水
E

煤相互作用系统的复杂性所决

定的)时间因素体现了多重因素共同影响下的水
E

煤相互作用系统的演变)
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%氧暴露条件)本研究的实验结果显示!水
E

煤相互作用过程中水体溶解氧含量与重金属元素溶

出浓度的相关系数均较低!没有明显的关联性)但

通过相关文献调研可知!氧暴露程度对煤中重金属

元素的溶出具有重要影响)例如!

Q%"*

>

等对煤矸

石样品进行研究时指出!风化煤矸石比新鲜煤矸石

释放的重金属元素数量和含量更高"

DAED@
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)此外!煤

炭产酸过程需要氧气的参与才能使得黄铁矿酸化)

因此!氧暴露水平更可能是诱发煤中重金属元素溶

出更多的间接因素!而非直接因素)氧气的参与更

多的是直接引发
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和
;

Q

指标的发展!从而间接影

响重金属元素溶出浓度)
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度除了受到元素赋存含量-元素赋存状态和存在形

式-煤炭产酸性能-水体
=-

值-氧暴露条件-水
E

煤相

互作用时间等因素的影响外!还受到其他因素的影

响!如温度"

P

#

-地下水水质类型"

F

#等)
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!

结
!

语
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B

%煤中的重金属元素
Q

>

和
7(

主要以残渣态

存在!溶解迁移能力较低(

R1

主要以残渣态和可氧

化态存在(

G#

-

7%

-

71

-

Z*

和
7&

主要以残渣态-可氧

化态和弱酸提取态存在(

'4

和
N)

主要以残渣态-

可氧化态和可还原态存在)基于弱酸提取态占比进

行判断!各重金属元素的易迁移能力从大到小依次

为
Z*

-

71

-

G#

-

7%

-

7&

-
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-

N)

-

7(

-
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和
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%煤中重金属元素平均溶出浓度从大到小依

次为
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溶出浓度分别为
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-
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和
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)其中!

西北和华北地区煤中重金属元素溶出浓度较低!而

西南地区煤中重金属元素溶出浓度较高)

$

D

%影响煤中重金属元素溶出的内在因素包括

元素赋存含量-元素赋存状态和存在形式-煤炭产酸

性能-水体
=-

值等(外在因素包括氧暴露条件-水
E

煤相互作用时间等)正是在内在和外在因素的共同

影响下!才导致了元素溶出过程的复杂性和多样性!

同时也造成了不同地区煤中重金属元素溶出特征具

有较大差异)

杨
!

柳!值此*地球科学与环境学报+更名二十

周年之际!谨表祝贺) 贵刊特色鲜明!内容丰富!在

地球科学与环境领域具有较强影响力!获得了众多

学者的关注和肯定%希望贵刊百尺竿头!更进一步!

为传播地球科学与环境领域优秀研究成果&促进地

球科学与环境领域科学技术发展做出新的贡献)
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