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摘 要 煤或煤矸石中的微量元素在水等条件作用下发生变化，并从其中析出随水体进入土壤

环境中，在土壤环境中发生迁移和富集，其迁移的能力受土壤环境条件的制约。本文通过对煤

的淋溶实验，分析了煤中微量元素在土壤环境中迁移的能力，根据对煤矸石堆周围土壤中微量

元素在平面上和垂向上的含量变化，研究了微量元素在土壤环境中的富集能力及煤中微量元素

对土壤环境的影响，为正确评价煤中微量元素在土壤中的环境效应提供依据。
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煤或煤矸石以及它们燃烧（自燃）的产物（灰渣）在地面上贮存过程中，由于水的淋滤［!］

和其他介质的作用，则一定量的微量元素要从其中析出并进入土壤，这些微量元素是土壤环

境中一类潜在危害的污染物。这是因为某些金属微量元素与其他污染物不同，它们在土壤

中一般不易随水淋滤，不能被土壤微生物分解；相反土壤中的生物可以富集这些微量元素，

使这些有害微量元素在土壤中积累，甚至可以转化为毒性更大的化合物，从而对土壤产生破

坏和影响［" # $］。

本次研究主要以兖州煤矿区为例（太原组 !%煤层），并通过淋滤实验与室内土壤实验分
析，研究微量元素在土壤中的迁移与环境效应。

! 土壤实验与微量元素在土壤环境中的迁移

! &! 实验步骤及方法简述
将 !%煤层的样品制成直径小于 ’ &’( ))的的粒度，取 ! *+，放置在一个用稀 ,-./洗净

的玻璃瓶内，用蒸溜水和稀 ,-./配制成 0, 1 2的溶液进行淋溶，并加温到 3’4，取矸石堆
周围的土壤 /’ *+，土壤为酸性，0,为 2 # %，将其制成小于 ’ &’( ))粒度，并均匀混合后平铺
于一个不渗水的玻璃槽中，在玻璃槽的一端放置一个直径小于 ’ & ’"())的滤网，在有滤网
的玻璃槽一端下面放置一个大的玻璃缸，用于接收经过土壤渗出的淋滤水。用 3’4的水进
行淋溶 23 5，然后取土壤样品，按距淋滤液的远近每间隔 "’6)进行采样，共采样品 /个用 7!
（距淋溶液 "’ 6)处）、7"（距淋溶液 2’ 6)处）、7/（距淋溶液 $’ 6)处）表示，并测定其中 89、
:;、<=、>?元素，结果见表 !。
! &" 结果分析
从表 !中可知，微量元素在土壤中的迁移有以下特点：

!淋溶液渗滤的土壤中，微量元素的质量分数均高于原来土壤中的质量分数，如 >?距
离淋溶液入渗处 "’ 6)、2’ 6)、$’ 6)处的质量分数分别为 ! & 3@ A !’B $、! & 3$ A !’B $、! & 3( A
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!" # $，分别比原土壤高 " %"& ’ !"# $、" %"( ’ !"# $、" %"! ’ !"# $，同样 )* 、+,距离淋溶液入渗处
-" ./、0" ./、$" ./处的质量分数分别为 !! %!( ’ !"# $、!! %"- ’ !"# $、!" %12 ’ !"# $和 &- %3$ ’
!" # $、&- %$2 ’ !"# $、&- %03 ’ !"# $，分别比原土壤高 " %0" ’ !"# $、" %-1 ’ !"# $、" % -0 ’ !"# $和 " %
$2 ’ !" # $、" %03 ’ !"# $、" %-1 ’ !"# $（如表 !）。这说明土壤环境对微量元素有迁移和富集的
作用。

表 ! !"煤层及其淋滤土壤中的微量元素测试表
#$%&’ ! #(’ )’*) +’*,&) -. /01-+ ’&’/’1)* 01 2-3!" 4-$&*’$/ $15 &’$4(016 *-0& 7 !89 :

名称及样品号 45 )* +, 67

淋溶前煤样 89!2:2 ( %-& 01 %2( !! %$- !3 %02
淋溶后煤样 98!2:3 - %($ 0( %3& !" %!& !$ %-"
淋溶前土壤样品 ; ! %30 !" %2( &- %!1 -- %01

;! ! %31 !! %!( &- %3$ -( %"$
淋溶后土壤 ;- ! %3$ !! %"- &- %$2 -- %2(

;( ! %3& !" %12 &- %03 -- %&!

注：淋溶前原煤 4<产率为 1%!$=，淋溶后煤的 4<产率为 3%-!=

!微量元素在平面上迁移的距离、范围与距污染源（微量元素析出源）的远近有密切关
系。距污染源越近，则土壤环境中微量元素的质量分数越高，污染越严重，反之，则微量元素

在土壤环境中的质量分数越低，则污染相对较轻。

"对土壤环境污染能力与微量元素在煤或煤矸石中的质量分数有关系。微量元素在煤
或煤矸石中含量高，则其淋溶析出的质量分数也高，对土壤环境影响越严重。

#)*、+,向土壤中析出的量均高于 45向土壤中析出的量，在距淋溶液入渗处同样距离
点相比较，淋溶后土壤中，)*、+,的质量分数远高于 45的，且分别是 45的很多倍（如表 -）。
这主要是因为 )*、+,在煤中的含量高，则在淋溶过程中析出的量亦高。表 -为淋溶液入渗
前后各采样点微量元素在土壤环境中的变化值。

表 ; <1、=%、>,在原煤及淋溶土壤前后浓度变化量比
#$%&’* ; #(’ 4-1)’1)* 4($16’* +$)0- -. <1、=%、>, 01 &’$4(’5 $15 ,1?&’$4(’5 *-0& $15 +$@ 4-$&
原煤中质量分数比（倍）

)* > 45 +, > 45 67 > 45

!0 %(3 ( %&2 & %$3

参照点

;!
;-
;(

淋溶液入渗前后土壤中元素变化量比（倍）

)* > 45 +, > 45 67 > 45
3 !( %0 !! %0

!0 %& -0 !-
-0 -1 -

从表 -中可知，原煤中 )*的质量分数是 45的 !0 %(3倍，但淋溶液入渗后与淋溶前土壤
中 )*的质量分数差比 45的质量分数差之比却没有 +,高，这说明 )*在淋溶过程中没有 +,
的溶出强度大；从 )*、+,与 45在淋溶前后土壤中质量分数差比值看，距淋溶液入渗处的距
离越远，则其比值越大，如 )* > 45从距离淋溶液入渗处 -" ./、0" ./、$" ./，其比值分别为 3、
!0 %&和 -0倍，呈现明显增大的变化趋势，而 67 > 45值则呈现减少的变化趋势，这说明 67不
如 )*、+,在土壤环境的迁移能力强。
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! 土壤测试与微量元素在土壤环境中的迁移

! "" 采样与测试
本次研究选取了兖州矿区某矿煤矸石和矸石堆东部一侧的土壤。煤矸石样为手拣样

品，但在采样时，注意到按不同的岩石和不同来源的矸石进行采取，共采煤矸石样品 #个，分
别为 $%、$!、$&、$’、$(、$#。煤矸石主要为泥岩、炭质泥岩、粉砂岩，其主要矿物为高岭石、
蒙脱石、伊利石、水云母、长石、石英及少量的黄铁矿。其水分含量均小于 &)，灰产率在
#*) + ,()，其灰成分的质量分数（!- . )）平均值为：/01! (( "(*，23!1& &, ",&，45!1& ! "&,，671
*"’!，891 *"’’，/1& * "%(，:01! * ";*，<!1 *"!*，=7!1 *"*,，>!1( * "*&，8?1! * "**;。
在煤矸石堆东侧按距离矸石堆远近对土壤进行了采取，在距离煤矸石堆 %* @内，每隔 !

@采 %个样品，共采 :%、:!、:&、:’、:( (个样品；%* @至 &* @内每间隔 (@采 %个样品，共采
:#、:;、:,、:A ’个样品；&* @至 #* @内，每隔 %* @采 %个样品，共采 :%*、:%%、:%! &个样品，
样品样采深均在各个采样点表面以下 * " ! + * " &@。主要对 >B、6C、2D、E9、F?、6G、6H ;种微
量元素进行测试。其测试结果如表 &和表 ’。

表 # 煤矸石中微量元素的质量分数
$%&’( # $)( *+,-(,- +. /0,+1 (’(/(,-2

0, 3%2-( 1+*42 5 "67 8

样品号 >B 6C 2D E9 F? 6G 6H

$% %*!"& * "(* & "!% * "#( &( "# ;% "& %% "#
$! &’"! % "*! ! "%’ * "(% ## "& !% ", %* "!
$& (;"A * ";# * ";( % "!& %! ", &# "’ & "#
$’ ,,"& ! "%( % "(# * ",; !, "( ’* "! ; "!%
$( !;"% * "’, * "’( % "%! !% "A %& "# ( "#,
$# #A", % "*# ! "%& * ";’ &’ "( &* "A ! "&%
平均 ;% ", % "** % ";% * ",( && "& &( "; # ";;

表 9 煤矸石堆周围土壤中微量元素的质量分数
$%&’( 9 $)( *+,-(,- +. /0,+1 (’(/(,-2 0, 2+0’ ,(%1

2-%*4 +. 3%2-( 1+*42 5 "67 8

样品号 >B 6C 2D E9 F? 6G 6H

:% A "’ * "A& ( "; * "#; ’( "A %A "% ’* "#
:! A "% * ";, ( "! * "(! ’( "; %, "A ’% "’
:& , "’ * "#’ ’ ", * "#% ’& "% %, "( ’* ";
:’ , "! * ";! ’ "& * "’! ’% "# %; "& &, "(
:( , ", * "(# ( "( * "(# ’% "; %; "% &A "#
:# ; ", * "#% ’ "% * "’, ’* ", %’ "# &, ",
:; ; "& * "(& & "( * "&! &A "A %# "A &; "&
:, # "; * "#! & "; * "(A &, "; %# ", &( "!
:A ; "! * "(( ’ "* * "’A &, ", %# "# &( ";
:%* # "A * "’# & "! * "(* &, "( %# "! &# "’

:%% ; "# * "(% & ", * "’& &; ", %( ", &# ",
:%! # "! * "’! & "& * "’; &, "& %( "( &( "(

! "! 结果分析
从表 &和表 ’分析结果可知，随着距离煤矸石堆由远而近，土壤中微量元素的质量分数

含量呈现明显的增加，这说明煤矸石在大气等多种条件的长期作用下，特别是雨水作用使煤

矸石发生淋溶，微量元素从煤矸石中析出，并在水的作用下，渗透到煤矸石附近的土壤中，并

在土壤中发生迁移，其在土壤中迁移的距离及富集能力受水量及其性质、土壤性质等条件的

影响。微量元素进入土壤后，其迁移和富集与微量元素进入土壤的源头的距离有关，并呈现

距离微量元素进入土壤源头越近（煤矸石堆边缘算起），其迁移、富集越大的规律性变化。

在垂直方向上随着距污染源的远近，也呈一定的规律性。李林涛（%AA%）对山东某矿区
的煤矿中煤矸石堆周围土壤环境中 E9在垂向上的变化进行了分析［!］，其结果如表 (。
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表 ! 煤矸石堆周围土壤中 "#的质量分数
$%&’( ! $)( *+,-(,- +. "# /, 0+/’ ,(%1 2%0-( 1+*30 4

采样深度 ! "# 监测点 对照点 采样深度 ! "# 监测点 对照点

$ % &$
$’()*
$ ’(&$

$ ’$+* ,$ % (&$
$’(-&
$ ’&(+

$ ’$-$

&$ % *$
$’+*&
$ ’&$-

$ ’(&$ (&$ % (-$
$’(-*
$ ’&$-

$ ’$)(

*$ % ,$
$’&&,
$ ’(.(

$ ’$/& (-$ % &$$
$’()+
$ ’(),

$ ’(-,

从表 /中可知，微量元素 01在煤矸石周围土壤中的含量均高于土壤的对照点，这说明
煤矸石中微量元素 01对土壤的环境效应是明显的，如在 $ % &$ "#内，01在污染土壤中的
含量是对照点的 + ’/ % / ’.倍。

+ 微量元素在土壤环境中的迁移形式
由于土壤组成的复杂性和土壤物理化学性状（20、!3）的可变性，造成了微量元素在土

壤中的存在状态具复杂和多样性。同时，金属微量元素在土壤中的迁移、转化的行为也是复

杂多样的，其环境行为也受到影响［/，.］。

金属微量元素从煤、煤矸石及煤的灰渣中析出进入土壤环境后，在土壤环境中发生迁移

转化，迁移主要有物理迁移、物理化学迁移和化学迁移、生物迁移等形式。

5 ’6 物理迁移
煤、煤矸石及煤的灰渣中的金属微量元素在水淋溶过程中，常以金属离子或络合离子进

入土壤环境中去，这些离子又可以在土壤环境中随水不发生任何化学反应的情况下直接迁

移至地面水体。但在土壤环境中，多数金属微量元素被包含于矿物颗粒内或吸附于土壤胶

体表面上，随土壤中水分的流动而被机械的搬运，物别是多雨地区的坡地土壤，这种随水冲

刷的机械迁移更为突出；在干旱地区，这样的矿物颗粒或土壤胶体可以尘土飞扬的形式随风

而呈机械迁移。如矿区距煤矸石堆很远处的路上或土地上可以看到这种含有微量元素的土

壤颗粒的尘土和灰尘。

5 ’7 物理化学迁移和化学迁移
土壤环境中的微量元素可以以离子交换吸附、络合4蟹合等形式和土壤胶体相结合，或

发生溶解与沉淀反应［+］，从而以物理化学或化学的方式在土壤环境进行迁移。

5 ’5 生物迁移
土壤中的生物迁移主要是指植物的根系从土壤环境中吸收某些金属微量元素，并在自

身体内积累。其次是指土壤中的微生物的吸取以及土壤环境中动物啃食金属微量元素含量

较高的表土。生物迁移一方面净化了土壤的污染，但对生物来说，如果自身体内某种微量元

素积累浓度较高，超过了自身的容量，则对生物产生污染。生物对土壤环境中的吸取造成生

物体污染的现象在各矿区周围十分明显和普遍。

* 结 语
微量元素在土壤环境中的迁移主要是在土壤环境中水的作用下发生，土壤环境中的含
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水性、水的性质、土壤中腐殖质的多少与性质、!"、!#的高低、胶体的电性等对元素的迁移
距离和能力有控制作用。

通过土壤淋滤实验和煤矸石堆周围土壤采样测试结果可知，微量元素在土壤中的迁移

距离与微量元素的含量成正比，与距污染源的距离成反比。

土壤中微量元素在植物体内积累时，通过植物的根系吸收［$］，并进入植物体枝节、枝叶

和枝干，当微量元素在植物任一器官中的积累超过其容量（最大限度）时，植物的新陈代谢就

会受到影响，严重时会导致植物体死亡。
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