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摘　要：为了解新疆地区不同岩性煤矸石重金属元素释放规律和防范重金属元素产生的环境风险，采

用皮里青矿区和五彩湾矿区未风化煤矸石，通过 X 射线衍射、X 射线荧光光谱、电感耦合等离子体

质谱仪测试手段研究煤矸石淋滤过程中 V、Cr、Ni、Cu、Zn、Ba、Pb、Th、U 重金属元素的释放规

律。结果表明：① 煤矸石的矿物组成以高岭石和石英为主，黏土岩矸石矿物组成较为复杂，黏土矿

物含量高；② 新疆砂岩和黏土岩矸石重金属元素 Ni、Cu、Zn、Ba 含量较高，砂岩矸石 Ba 元素含量

为 291.00 μg/g，黏土岩矸石中 Ba 含量最高为 416.05 μg/g，煤矸石样品中元素含量高淋滤后元素释放

量大； ③ 煤矸石重金属元素均在淋滤前期、中期释放较多，黏土矿物吸附作用是淋滤后期黏土岩矸

石元素释放浓度降低的重要原因； ④ “缩核模型”显示不同岩性煤矸石重金属元素释放是多因素耦合

作用的结果。元素淋滤结果环境效应评价表明，黏土岩矸石相比砂岩矸石潜在危害性更大，长时间、

多期次的淋滤造成重金属元素累积效应值得关注。

关键词：煤矸石；重金属元素；淋滤；缩核模型；释放规律
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lithology in Xinjiang
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Abstract: In order to understand the release law of heavy metals in coal gangue with different lithology in Xinjiang and prevent and re-
solve the environmental risks caused by heavy metals. In this paper, the roof and floor coal gangue of Piliqing mining area and Wucaiwan
mining area were used to study the release law of V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ba, Pb, Th and U heavy metals in the leaching process by X-ray dif-
fraction, X-ray fluorescence spectroscopy and inductively coupled plasma mass spectrometry. The results show that: ① The mineral com-
position of  coal  gangue is  mainly  kaolinite  and quartz.  ② The contents  of  heavy metals  Ni,  Cu,  Zn and Ba in  sandstone and clay rock
gangue in  Xinjiang are  high.  The content  of  Ba in  sandstone gangue is  416.05 μg/g,  and the  content  of  V in  clay  rock gangue is  up to
247.02 μg/g. The content of most elements in coal gangue is high and the release of elements is large after leaching. ③ The adsorption of
clay minerals is an important reason for the decrease of element release concentration of clay rock gangue in the later stage of leaching.
④ The ‘shrinking core model’ shows that the release of heavy metals from coal gangue with different lithology is the result of multi-factor
coupling.  The  environmental  effect  evaluation  of  element  leaching  results  shows that  clay  rock  gangue  is  more  harmful  than  sandstone
gangue, and the cumulative effect of heavy metals caused by long-term and multi-period leaching is worthy of attention.
Key words: coal gangue； heavy metals； leaching； shrinking core model； release rule
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0　引　　言

煤矸石是成煤过程中与煤层伴生、含碳量低的

灰黑色岩石。目前，中国煤矸石累积量超过 60 亿 t，
占用土地 150 多万 hm²，造成土地占用、景观破坏，

引发大气、水和土壤污染、建筑腐蚀、地质灾害、辐

射污染等环境问题[1-2]。煤矸石自燃和淋溶是产生污

染的主要原因，淋滤和风化是重金属元素进入生态环

境的主要途径[3-4] 。煤矸石中不可生物降解元素处

置不当造成重金属、放射性污染，危害人体健康[5-8]。

新疆地处干旱半干旱荒漠地区，生态环境极其

脆弱，矿区煤矸石的无害化处理成为研究人员关注

焦点[9]。因此，煤矸石重金属污染防控工作亟待重视。

王心义等[10] 根据焦作矿区年降雨量和地形地貌，开

展室内淋滤试验，发现煤矸石中重金属释放具有累

积性、富集性和迁移性。马杰等[11] 研究发现重庆南

川区煤矸石山附近农用地土壤重金属元素含量高，

Cd、Hg 土壤含量超标主要受到煤矸石长期堆存等矿

业活动影响。BEESTON 等[12] 将土壤中 B、Cd、Co、

Mn、Ni 和 Sr 元素浸出试验数据拟合到数学粒子扩

散模型，研究连续浸出试验土壤中元素解吸的物理

过程。

综上所述，多数学者研究煤矸石中重金属元素

的危害性、污染风险评价等，未从煤矸石分类方面研

究重金属淋滤释放规律。目前，不同岩性煤矸石重

金属元素释放规律研究较少，新疆地区重金属淋滤

特性尚不明确。因此，本文采用新疆皮里青矿区和

准东五彩湾矿区未风化的顶底板煤矸石进行动态淋

滤试验，模拟重金属元素在自然环境下的释放过程，

明确煤矸石重金属元素质量分数对淋滤效果的影响，

并对比不同岩性煤矸石重金属的释放规律，为环境

污染防治和综合利用提供科学依据。 

1　材料与试验
 

1.1　样品准备

试验样品分别来自伊犁皮里青矿区侏罗中统西

山窑组 C5 和 C6 煤层顶板煤矸石 C6-2-R、C5-5-R，

准东五彩湾矿区一号露天矿侏罗系中统西山窑组

Bm 组煤层底板煤矸石 WCW-F。煤矸石样品干燥后

先用破碎机破碎，再用分级筛过滤，得到粒径为

150～880、74～150、45～74 和<  45  μm 的 煤 矸 石

样品。 

1.2　样品测试

X 射线衍射（XRD）测试采用 X-射线粉末衍射仪

 （型号：德国 Bruker  D8 advance）。主要技术指标：

Cu 靶 ， 探 测 器 林 克 斯 阵 列 探 测 器 ， 扫 描 速 度 为

0.2 s/step，X 射线管电压为 40 kV，电流为 30 mA，测

量范围为 3～105°。取< 45 μm 的样品粉末 0.5 g 放

入衍射仪专用样品盒中，压实、平整后扫描测试。

X 射线荧光光谱分析（XRF）（型号：德国 Bruker
S8 TIGER）性能指标：分析元素范围 4Be～92U，最大

功率/电流 4 kW/170 mA，微区分析的最小光斑尺寸

300 μm。取粒径<74 μm 样品固体粉末 5 g 完成测试。

电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）（型号：安捷

伦 7 900）主要性能指标：灵敏度 24Mg55 Mcps/ppm，

115In320 Mcps/ppm，238U≥250 Mcps/ppm。试验开

始，用天平称取粒径<74 μm 固体粉末样品 0.1 g 置

于 100 mL 烧杯中。在烧杯中加入 10 mL 浓硝酸、

3 mL 氢氟酸置于加热板，加热板加热 120～180 ℃
直至样品完全消化，将体积蒸发至 5 mL。烧杯中持

续加入王水至样品溶液无气泡产生，将样品移开加

热板冷却至室温，样品溶液过滤至 100 mL 的容量瓶

中，用去离子水定容到刻度线。最后放入质谱仪中，

等待试验完成。 

1.3　动态淋滤试验

参照煤和煤矸石淋溶试验方法（GB/T 34230—

2017），纯净水作为淋滤液来设计淋滤试验方案，试

验流程如下：试验开始前仪器均用纯净水浸泡 24 h，

自然干燥后用纯净水冲洗 3～4 次。取粒径 880～

150 μm、150～74 μm 的煤矸石样品粉末混合均匀，

天平称取 48 g 煤矸石样品放入有机玻璃管中，煤矸

石样品上下两端均为厚度为 3 cm 的石英砂。蠕动

泵 控 制 淋 滤 液 流 速 为 10  mL/h，48、96、144、192、

240 h 各取样一次。试验完成后，淋出液取 20 mL 上

清液经 0.45 μm 滤膜过滤，过滤后的淋出液采用 ICP-
MS 检测淋出液重金属元素浓度。图 1 为淋滤试验

装置图。
 
 

水箱

蠕动泵
阀门

阀门

取样瓶

石英砂

煤矸石

石英砂

图 1    淋滤试验装置

Fig.1    Experimental apparatus for leaching 
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2　结果与分析
 

2.1　煤矸石物质组成

不同地域煤矸石化学组成、岩石类型、矿物组成

等岩性有所不同。表 1 显示煤矸石岩石类型、主要

化学成分及矿物组成关系[13]。煤矸石的化学组分、

矿物成分及理化特性作为煤矸石类型划分依据。煤

矸石无机成分 SiO2、Al2O3 和 CaO 是煤矸石分类主

要依据，主要划分为黏土岩矸石、砂岩矸石、铝质岩

矸石和钙质岩矸石，不同岩石类型煤矸石的矿物组

成特征也不同。
 
 

表 1    煤矸石岩石类型、主要化学成分及矿物组成关系

Table 1    Relationship between rock type, main chemical
composition and mineral composition of coal gangue

岩石类型
主要化学成分

 （质量分数）
矿物组成特征

黏土岩矸石
SiO2（40%～
70%）、Al2O3

 （15%～30%）

高岭石(>60%)泥岩、伊利石
(>50%)泥岩、碳质和泥质页岩及

灰岩等

 （粉）砂岩矸石 SiO2（>70%）

碎屑矿物和胶结物，如石英屑、
长石、云母矿物，被碳质浸染或
含碳酸盐的黏土矿物及其它化学

沉积物

铝质岩矸石 Al2O3（>40%）
以黏土矿物、富铝矿物为主，混

有石英、玉髓、方解石等矿物

钙质岩矸石 CaO（>30%）
以方解石、白云石为主，混有较

多黏土或少量石英等碎屑矿物
 

图 2 为煤矸石样品 XRD 矿物组成定性分析结

果，结果显示皮里青矿区煤层顶板煤矸石 C6-2-R 中

含有高岭石、石英和金红石等矿物，顶板煤矸石 C5-
5-R 样品中以高岭石和石英矿物为主。五彩湾矿区

煤层底板 WCW-F 样品中矿物包含高岭石、石英、绿

泥石和磁铁矿等矿物。3 个样品中 C5-5-R 样品对应

矿物种类最少，C6-2-R 含有矿物种类次之，WCW-F
样品矿物组成最为复杂。以上研究表明不同类型煤

矸石矿物组成差异较大，顶板样品 C6-2-R、C5-5-R
以高岭石和石英为主，底板样品 WCW-F 高岭石矿

物含量占比大，黏土矿物含量高。

表 2 为煤矸石主要氧化物组成及含量，煤矸石

中 主 要 氧 化 物 为 SiO2 和 Al2O3， 质 量 分 数 分 别 为

76.89%、   85.97%、 44.35%。 综 合 前 人 研 究 ， 常 用

m(Al2O3)/m(SiO2) 的质量分数比值来判断煤矸石中的

黏土成分[14]。伊犁皮里青矿区中 m(Al2O3)/m(SiO2) <
0.5，煤矸石矿物的主要组分为高岭石和石英。准东

五彩湾矿区 m(Al2O3)/m(SiO2)>0.5 且 CO2 质量分数

为 49.47%，煤矸石中矿物高岭石和金刚砂组成。以

上结果佐证煤矸石 XRD 定性分析结果，伊犁皮里青

矿区煤矸石 C6-2-R 和 C5-5-R 中矿物以石英、高岭

石为主，准东五彩湾矿区煤矸石 WCW-F 中矿物以

高岭石等黏土矿物为主。根据煤矸石主要化学成分

质 量 分 数 对 煤 矸 石 进 行 分 类 ， C6-2-R、 C5-5-R、

WCW-F 样品中矿物组成符合表 1 中矿物组成特征。

C5-5-R 中 SiO2 质量分数为 69.50%、Al2O3 质量分数

为 16.47% 范围内，属于砂岩矸石，C6-2-R、WCW-F
中 SiO2 质量分数为 24.71%～59.10%、Al2O3 质量分

数为 17.79%～19.64% 范围内，属于黏土岩矸石。

采用 ICP-MS 对煤矸石中重金属元素含量进行

测定，选定典型的环境敏感性元素 Cr、Ni、Cu、Zn、

Pb 和易对人体产生毒害的放射性元素 Th、U 及含量

最高的元素 Ba、V 进行研究。表 3 显示不同岩性煤

矸石中重金属元素 V、Cr、Ni、Cu、Zn、Ba、Pb、Th、

U 的质量分数。C6-2-R、C5-5-R、WCW-F 中重金属

元 素 Ba、 Ba、 V 含 量 最 高 ， 分 别 为 416.05  μg/g、

291.00 μg/g 、247.02 μg/g。C6-2-R、C5-5-R、WCW-
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F 中含量最低的重金属元素 U，分别为 3.76  μg/g、

3.71 μg/g、10.48 μg/g，其他重金属元素 Cr、Ni、Cu、

Zn、Pb、Th 含量不超过 143.37 μg/g。

图 3 中煤矸石重金属元素含量对比结果显示，

除 Zn、Ba 元素外，WCW-F 样品重金属元素质量分

数均高于 C6-2-R、C5-5-R 样品中重金属元素含量质

量分数。前人文献研究表明，新疆煤矸石总体上有

害微量元素含量不高[15-16]。赵仕华[17] 研究发现伊犁

和准东煤田中常量和微量元素含量低，主要与煤中

较低矿物含量有关。灰分可以间接反映矿物质的化

学组成，灰分产率主要受基底沉降速率和沉积体系

分布控制。而准东煤田和伊犁煤田具有较低的基底

沉降速率和较少的物源供给，沼泽处于相对弱氧化

环境，以干燥森林沼泽相为主。刘双双等[18] 研究伊

犁皮里青矿区发现伊犁皮里青矿区处于稳定的沉积

环境、缓慢的基底沉降速率导致沉积物输入可能性

较小；同时泥炭堆积期间酸性条件和地下水位降低

可能导致碎屑矿物被淋滤，导致煤矸石中元素含量

总体较低。煤矸石中有害元素的释放不仅与元素含量

相关，还与元素的赋存状态等相关。因此，有必要对

煤矸石中有害微量元素的淋滤释放规律进行研究。 

2.2　煤矸石中重金属元素的释放规律

煤矸石淋出液中重金属元素的释放率为淋出液

中元素的质量分数与煤矸石样品中元素质量分数比，

可以反映元素的迁移程度[19]。表 4 为煤矸石样品重

金属元素的释放率，C6-2-R、C5-5-R、WCW-F 重金

属 元 素 的 迁 移 程 度 顺 序 分 别 为 ：Ba>Zn>Ni>Cu>
Pb>U>V>Th>Cr，Ni>Ba>Zn>Cu>U>V=Pb>Th>Cr, Ba>
Zn>V>Cu>Ni>Pb=Cr>U>Th。图 3、表 3 表明不同岩

性 C6-2-R、C5-5-R、WCW-F 煤矸石中 Ba、Zn、V 等

元素含量相对较高，煤矸石淋出液 Ba、Zn、V 元素平

均释放率高。因此，煤矸石样品重金属元素含量越

高，淋出液中元素释放量越大。
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图 3    煤矸石重金属元素含量对比

Fig.3    Comparison of heavy metals content in coal gangue
 

煤矸石样品重金属元素的总释放时间为 240 h，

图 4 为淋出液重金属元素质量浓度与淋滤时间的变

化关系。其中 V、Ba 元素质量浓度明显高于其他元

素，其中 C6-2-R、C5-5-R、WCW-F 样品淋出液中质

量 浓 度 最 高 的 重 金 属 元 素 Ba、Ba、V 分 别 达 到

228.56 μg/L、130.74 μg/L、172.50 μg/L，淋出液中质

量 浓 度 最 低 的 重 金 属 元 素 Th、 U、 U  分 别 为

0.003 μg/L、0.019 μg/L、0.036 μg/L。根据煤矸石淋

出液中重金属质量浓度和阶段释放率随时间变化可

以分为 3 个阶段：淋滤前期（0～96 h），淋滤中期

 （96～192 h），淋滤后期（192～240 h）。

黏土岩矸石 C6-2-R 淋出液中重金属元素 Cr 为

快速释放元素，仅在 48 h 的淋出液中检测到。Ni、

 

表 2    煤矸石中主要氧化物组成

Table 2    Composition and content of main oxides in coal gangue

样品名称
质量分数/%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 CO2 Al2O3/ SiO2

C6-2-R 59.10 17.79 5.34 0.31 1.36 2.52 0.08 0.92 — 0.24

C5-5-R 69.50 16.47 2.42 0.24 0.81 2.58 0.06 0.68 — 0.30

WCW-F 24.71 19.64 0.23 1.10 0.36 0.17 0.20 3.42 49.47 0.79

 

表 3    煤矸石重金属元素含量

Table 3    Heavy metal content of coal gangue

样品
含量/(μg·g−1)

V Cr Ni Cu Zn Ba Pb Th U

C6-2-R 106.44 123.00 33.01 37.91 103.82 416.05 28.25 15.43 3.76

C5-5-R 71.35 80.01 11.99 23.09 87.96 291.00 24.95 15.18 3.71

WCW-F 247.02 143.37 58.71 36.03 32.65 44.45 46.01 27.71 10.48
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Cu 、Zn、Ba 属于间歇性释放元素，其中 Cu 属于典

型的间歇性释放元素。在淋滤前期 Cu 的析出浓度

迅速增加达到峰值，淋滤中期元素释放率迅速减小

又增大，淋滤后期元素释放率呈下降趋势。V、Pb、

Th、U 在淋滤过程中释放平缓，淋出液中元素浓度不

再随浸泡时间的增加而改变，属于缓慢释放元素。

砂岩矸石 C5-5-R 淋出液中重金属元素 Ni、Cu
为快速释放元素，元素释放主要集中在淋滤前期，在

96h 达到最大值。Ni、Cu 淋滤中期呈现缓慢下降趋

势，淋滤后期析出元素浓度不再随时间增加而改变。

V、Cr、Zn、Ba、Pb、Th、U 元素是缓慢释放元素，V、

Cr、Pb、Th、U 元素在淋滤前期的释放率缓慢增加至

浸泡中期 144 h，元素快速释放后又迅速减小，淋滤

后期元素的释放率趋于平缓。整个淋滤过程中 Zn
和 Ba 元素稳定释放，趋于稳定。

黏土岩矸石 WCW-F 淋出液中九种重金属元素

在淋滤过程释放率呈现下降趋势，属于快速释放元

素。48 h 收集的淋出液元素浓度为整个淋滤过程的

最大值，淋滤前期的元素释放程度最大。V、Cr、Cu、

Zn、Ba、Pb 淋滤过程中的元素析出量大，下降趋势

表现明显，Ni、Th、U 元素的下降趋势较小，变化不

明显。

根据不同岩性煤矸石有害微量元素在煤矸石样

品中的质量分数、淋出液中的最大质量浓度和《地下

水质量标准》（GB/T 14848—2017）地下水的评价指

标来综合评判微量元素的环境效应，其中 V、Th、U
没有明确规定指标标准。表 5 为煤矸石中 V、Cr、Ni、
Cu、Zn、Ba、Pb、Th、U 元素淋滤结果环境效应评价，

砂岩矸石和黏土岩矸石淋出液中 Cu、Zn、Ba 的最大

浓度也未超过地下水Ⅲ类水标准值，对环境造成危

 

表 4    重金属元素的释放率

Table 4    The average release rate of heavy metals

样品
质量分数/%

V Cr Ni Cu Zn Ba Pb Th U

C6-2-R 0.004 7 0.000 4 0.649 8 0.252 1 1.062 7 2.123 2 0.022 6 0.002 9 0.012 5

C5-5-R 0.070 9 0.030 0 1.782 7 0.437 2 1.083 0 1.360 3 0.072 5 0.043 7 0.164 6

WCW-F 1.792 6 0.209 4 0.518 8 0.574 4 4.254 2 10.919 1 0.202 7 0.016 7 0.047 1
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害的可能性小，但黏土岩矸石比砂岩矸石元素淋出

液浓度大。

总体上，砂岩和黏土岩矸石中重金属元素含量

不高，黏土岩矸石相比砂岩矸石潜在危害性更大。

文中砂岩和黏土岩矸石淋出液中元素含量均低于地

下水环境质量标准三类水标准，对环境造成危害可

能性较小。Th、U 为放射性元素，可引起基因突变、

染色体畸形，需要加强地下水和土壤污染监测。长

时间、多期次的淋滤造成重金属元素累积效应值得

关注。 

2.3　重金属元素释放动力学模型

煤矸石重金属元素淋滤过程属于液-固相反应动

力学范畴，“缩核模型”被广泛用于描述固体颗粒的

溶解、浸取过程等[20]。“缩核模型”反应速度一方面

由原料与产物接触面的化学反应控制，另一方面是

产物层的扩散速度（扩散控制）。淋滤试验中煤矸石

重金属元素几乎不与淋滤液（纯净水）发生化学反应，

以扩散控制机制为主。因此，采用固相产物层内扩

散模型研究煤矸石重金属元素释放物理过程[21-23]：

1− 2
3

X− (1−X)
2
3 = kt （1）

式中：X 为浸出率，%；t 为反应时间，h；k 为模型表观

反应速率常数。模型表观反应速率常数 k 由重金属

元素的释放率和淋滤时间得到线性拟合得到。除煤

矸石元素浸出率 X、反应时间 t 外，模型表观反应速

率常数 k 由比表面积、微孔体积等物理参数决定。

表 6 为“缩核模型”元素拟合相关系数 R2，结果显示

砂岩煤矸石 C6-2-R、C5-5-R 淋出液九种元素拟合的

结果较差，C5-5-R 中 Ni、Cu、Zn 相关系数 R2≥0.56。

黏土岩矸石 WCW-F 重金属元素拟合效果相对较好，

9 种元素相关系数 R2≥0.64，其中拟合效果最好的

Cu 和 Pb，相关系数为 R2 分别为 0.94 和 0.92。
 
 

表 6    “缩核模型”元素拟合相关系数 R2

Table 6    The element fitting correlation coefficient R2 of the “reduced kernel model”

样品
相关系数R2

V Cr Ni Cu Zn Ba Pb Th U

C6-2-R 0.466 76 0.500 00 0.183 39 0.016 89 0.241 27 0.084 75 0.288 50 0.047 43 0.261 46

C5-5-R 0.000 59 0.000 18 0.818 21 0.354 32 0.695 36 0.559 03 0.005 77 0.000 01 0.000 01

WCW-F 0.641 83 0.858 58 0.736 70 0.941 64 0.690 41 0.821 71 0.922 54 0.693 30 0.646 11
 

因此，固相产物层内扩散模型拟合煤矸石重金

属元素的释放扩散过程的线性拟合效果各异，表明

重金属元素的释放是在多种因素作用形成。除黏土

矿物对重金属元素的吸附性能，元素含量、淋滤时间、

比表面积、微孔体积等物理参数也会影响重金属元

素释放，导致淋滤后期元素浓度降低。 

3　讨　　论

煤矸石重金属元素释放与水-岩相互作用时间成

反比。重金属元素的释放主要发生在淋滤前期和中

期，随着淋滤时间推移，煤矸石淋出液中重金属元素

含 量 减 少 。XRD 和 XRF 分 析 可 知 ， 黏 土 岩 矸 石

WCW-F 黏土矿物（高岭石、绿泥石）含量高，矿物组

成相对复杂。而砂岩矸石 C5-5-R 的矿物组成简单，

构成的固结性较弱。煤矸石淋出液重金属元素后期

释放浓度下降的重要原因是黏土矿物对重金属元素

的良好吸附性能。

地质环境、风化作用等造成煤矸石矿物组成、岩

 

表 5    煤矸石中元素淋滤结果环境效应评价

Table 5    Environmental effect evaluation of leaching results of elements in coal gangue

元素 V Cr Ni Cu Zn Ba Pb Th U
砂岩矸石淋出液

最大质量浓度/（mg·L−1） 0.003 3 0.001 8 0.007 6 0.003 8 0.027 6 0.228 6 0.001 1 0.000 5 0.000 5

超标次数 — — 0 0 0 0 0 — —

超标率/% — — 0 0 0 0 0 — —

黏土岩矸石淋出液
最大质量浓度/（mg·L−1） 0.119 0 0.011 8 0.012 5 0.006 8 0.051 2 0.172 5 0.003 7 0.000 2 0.000 2

超标次数 — — 0 0 0 0 0 — —

超标率/% — — 0 0 0 0 0 — —

地下水环境质量标准
三类水标准（各元素质量浓度）/（mg·L−1）

— — 0.02 1 1 0.70 0.01 — —
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石类型、外貌特征及化学组成有所差异。地下充填、

地表堆积的煤矸石受很多条件限制，如 pH 值、风化

程度等。周新华等研究榆林市某矿区煤矸石在不同

pH 值条件重金属污染物的释放规律，结果显示 pH
值越低，重金属元素的释放程度越高[24]。不同风化

程度矸石，元素释放不尽相同。党志等[25] 对英国威

尔士 Gwent 郡采煤矿区煤矸石进行地球化学相研究，

新鲜和风化矸石中可交换相重金属元素会有部分进

入环境，部分重金属元素相对富集残余相中，认为煤

矸石的自然风化过程中以硫化物矿物形式赋存的重

金属元素随着矿物分解被释放。风化矸石表面大量

有机质和铁的胶体的吸附作用阻碍痕量重金属元素

进入到外界环境。因此，新鲜矸石和风化矸石重金

属元素主要在淋滤前期阶段释放，整个淋滤阶段新

鲜矸石的重金属元素释放含量多于风化矸石。 

4　结　　论

1）砂岩矸石矿物组成以高岭石和石英为主，黏

土岩矸石矿物组成较为复杂，黏土矿物含量高。砂

岩和黏土岩矸石 V、Cr、Zn、Ba 元素含量较高，砂岩

矸石 Ba 元素含量为 291.00 μg/g，黏土岩矸石 Ba 含

量最高为 416.05 μg/g。

2）受地质控制因素影响，新疆砂岩和黏土岩矸

石重金属元素总体含量不高。煤矸石中重金属元素

Ni、Cu、Zn、Ba 质量分数越大，淋滤试验中元素释放

量越大。煤矸石重金属元素在淋滤过程淋滤前期、

中期释放较多，元素淋滤结果环境效应评价表明黏

土岩矸石相比砂岩矸石潜在危害性更大。

3）动力学模型验证不同岩性煤矸石重金属元素

的释放是多因素耦合的结果。黏土矿物吸附作用是

淋滤后期黏土岩矸石中重金属元素释放质量分数降

低的重要原因。长时间、多期次的淋滤造成重金属

元素累积效应值得加强关注。
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