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贵州省煤矸石堆场径流污染特征及其对溪流水质的影响
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摘  要: 通过对贵州省中部关闭煤矿区煤矸石堆场地表径流及其沉积物进行样品收集与分析, 探讨了降

雨 ) 径流下煤矸石中污染物的迁移规律及其对周边地表水体质量的影响。结果表明, 煤矸石堆场地表径

流水的 pH 值变化达 2. 64~ 6. 38, 污染物以 SO2-
4 , F e和 Mn 为主,其浓度变化受煤矸石类型及降雨强度的

影响。径流沉积物在静置或扰动下浸水 3~ 28 d 后, 上覆水的 pH 达 2. 78~ 3. 71; SO2-
4 , Fe, Mn 的浓度变

化分别为 27~ 160 mg / L , 0. 3~ 3. 9 mg / L , 0. 6~ 2. 8 mg / L。降雨 ) 径流下关闭煤矿区煤矸石堆场的地表

径流对周边水体质量的影响主要表现在水体酸化及 Fe, Mn 污染严重。
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Abstract: Water and sediment samples f rom surface runof f in the coal m ine areas of Guizhou Province w er e

col lected and analy zed to invest igate pollutant migr at ion fr om gangues and its impacts on w ater quality of riv-

ers. Results show ed that the pH value o f runof f w as 2. 64~ 6. 38 and the main pollutants in runof f w er e

SO
2-
4 , Fe, and M n. Their concentrations w ere affected by gangue type and rainfall intensity . Af ter r unof f

sediment w as immersed for 3~ 28 days, the pH value of upper w ater reached 2. 78~ 3. 71 and the contents o f

SO2-
4 , Fe, and M n reached 27~ 160, 0. 3~ 3. 9, 0. 6~ 2. 8 mg / L , respect ively. T he impacts of surface r unof f

on w ater qual ity of rivers w ere the acidif ication of w ater bodies and serious po llut ion of Fe and M n.
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  贵州省已查明的煤炭资源保有储量为 5. 04 @
1010 t , 居全国第 5 位。该省含煤面积占总面积的

40%以上,除东部地区外,省内各地多有产出,主要集

中于西部的盘县、水城、六枝和织金、纳雍、大方等县,

其次在中部的贵阳 ) 安顺地区。煤是贵州省最重要
的能源矿产, 在发展贵州省经济中具有显著的作

用[ 1]。但是,该省大部分煤矿含硫量较高, 含硫多在

1%~ 4%。煤矿开采过程中产生大量的煤矸石,由于

煤矸石含有 SiO 2 , Al2O 3 以及铁、锰、硫等常量元素,

还有铅、锡、汞、砷、铬等微量重金属元素,在自然的风

化过程中一些有害有毒元素会不断的释放出来,在大

气降水的冲刷和淋溶作用下随地表径流进入水体,对

周边溪流水质造成严重污染,并通过食物链等途径直

接或间接地危害人类健康 [ 2-8] 。该省山区已关闭大量

的小煤矿, 但大量矸石堆置地表, 在自然风化和降雨

作用下,矸石中污染元素不断析出,已对周边的溪流

及农田产生明显的污染, 成为当地的主要环境问

题 [ 7]。研究大气降水 ) 径流过程中煤矸石堆场主要

污染元素的迁移特征,有助于人们了解关闭煤矿区煤

矸石堆放过程中污染物释放及迁移对水环境质量产

生的影响, 探讨煤矸石堆场污染控制的生态技术。因

此,本研究选择贵州省中部典型的关闭煤矿区, 采用

无界径流小区法设置试验区,研究煤矸石堆场地表径

流中主要污染物含量的变化及其对周边地表水体质



量的影响,为制订合理的污染治理措施以减少煤矸石

中污染物向水体的迁移及改善煤矸石周边水环境质

量提供科学依据。

1  试验区概况与研究方法

1. 1  试验区概况

贵州省中部地区属于中亚热带气候类型,年降雨

量一般在 1 100~ 1 200 mm, 但多集中 4 ) 8月份。

该区地貌以低山、丘陵为主, 土壤多为碳酸盐岩石发

育的石灰土以及砂页岩发育的黄壤,林地生长的主要

树种有马尾松、油茶以及阔叶树, 旱地主要种植作物

为玉米、小麦和烤烟等。调查煤矿区所在地为贵阳市

花溪区麦坪乡, 麦坪乡是贵阳市的重要产煤区, 历史

上曾拥有大小煤窑 200 余口, 到 1996年该乡通过煤

窑整治后还有 62口。目前,麦坪乡仅存 22口符合国

家要求的煤井, 大部分煤窑被关闭。由于煤矿经过多

年开采,废弃的煤矸石堆积成山, 不仅占用大量的土

地,破坏局部地区的生态环境。同时, 煤矿区植被覆

盖率低,水土流失较严重,煤矸石堆场的排水及地表

径流对周边水环境产生严重的污染。

1. 2  地表径流水样及沉积物的采集

为了使取得的样品具有代表性,在关闭煤矿区内

选择煤矸石堆场较多的小流域,从井口附近沿流水方

向,按一定的距离设置观察点。在典型的煤矸石堆场

上,选择有代表性的地段,采用无界径流小区法设置

径流收集槽
[ 9]
,在同一时间的自然降雨下对不同类型

的煤矸石堆场( 6个)进行地表径流样品收集,采样时

间分别于 2008年 5月 15日(大雨, 降雨强度为 40~

50 mm/ h) 和 8月 10 日(中雨, 降雨强度为 20~ 30

mm/ h)。同时, 在径流收集槽中收集表层 0 ) 5 cm

干涸的沉积物混合样品。沉积物带回到试验室后,自

然风干,然后用研钵碾碎过 2 mm 筛,密封保存待用。

1. 3  沉积物污染物释放试验

采用的方法是在静置和扰动下沉积物浸水一定

时间后,测定沉积物中污染物释放入上层水体的数

量。所谓静置释放试验是指在静水条件下进行的释

放试验,而扰动释放试验是模拟水体处于一种流动状

态下的释放试验,具体操作为每天定时把装有沉积物

和水的三角瓶放在振荡器上振荡 5 min, 振荡强度相

同。静置和扰动试验都分别在体积为 250 m l的三角

瓶中进行。

试验所用的水样为蒸馏水。试验前先测定所用

沉积物的含水率, 试验进行时分别取 20 g 的样品和

200 ml的蒸馏水, 使沉积物与水样按 1 B 10 的体积

进行,试验开始后, 第 3, 7, 14, 28 d, 分别对沉积物上

层的溶液进行过滤, 得到待测水样,对水样的 pH , 电

导率, SO
2-
4 , Fe, M n等项目进行测定。

1. 4  污染物浓度的测定方法

量取 200 m l径流液离心后通过 0. 45 Lm 滤膜,

测定过滤后水样污染物浓度。同时,测定沉积物的上

层溶液。按国标分析方法( GB3838-2002)对水样进

行测定 [ 10] , 即 pH 采用玻璃电极法测定, 电导率采用

电导率仪法测定, SO 2-
4 采用络酸钡比色法测定、Fe

采用邻菲啰啉分光光度法测定, Mn 采用高碘酸钾氧

化光度法测定。

2  结果与分析

2. 1  煤矸石堆场地表径流中溶解态污染物浓度变化

在天然降雨量较大的条件下,煤矸石堆场地表径

流水中主要污染物的浓度出现明显的差异。煤矸石

堆场地表径流水的 pH 值变化范围达 2. 64~ 6. 38,

SO 2-
4 浓度变化范围达 25~ 690 mg / L , Fe 和 Mn 浓

度的变化范围分别为 0. 10~ 74. 5 mg/ L , 0. 97~ 38. 8

mg/ L (表 1)。说明关闭煤矿区煤矸石堆场地表径流

水具有低 pH 值和高 SO 2-
4 , Fe, Mn含量的特点。

表 1  不同类型煤矸石堆场地表径流中溶解态污染物浓度变化

时间 类型 地形 pH 值
污染物浓度/ ( mg# kg- 1)

SO2-
4 Fe Mn

5 月

大雨

泥质煤矸石 洼地 2. 92 330 27. 90 38. 8

泥质煤矸石 沟谷 3. 50 270 1. 00 6. 6

砂质煤矸石 沟谷 5. 80 144 2. 10 1. 1

砂质煤矸石 坡地 4. 14 90 0. 40 3. 6

煤矸石夹土 坡地 6. 38 65 0. 25 3. 0

煤矸石夹土 坡地 6. 78 12 0. 03 2. 0

8 月

中雨

泥质煤矸石 洼地 2. 64 690 74. 50 13. 0

泥质煤矸石 沟谷 3. 70 580 3. 10 6. 6

砂质煤矸石 沟谷 6. 04 381 2. 30 1. 9

砂质煤矸石 坡地 4. 40 376 2. 20 4. 6

煤矸石夹土 坡地 4. 86 25 0. 10 4. 0

煤矸石夹土 坡地 5. 09 20 0. 04 1. 6

从表 1 看出, 煤矸石堆场地表径流中 SO
2-
4 , Fe

和 Mn含量变化主要受煤矸石的类型及降雨强度的

影响, 地表径流水中 SO2-
4 , Fe 和 Mn含量的大小顺

序为: 泥质型煤矸石> 砂质型煤矸石> 煤矸石夹土。

泥质型煤矸石以泥岩、炭质泥岩为主体, 煤矸石组成

物质主要为高岭石、伊利石、煤粒、黄铁矿等, 在自然

条件下容易风化,可以释放出更多的具有化学活性的

有害元素, 在降雨 ) 径流下使煤矸石中大量的 SO
2-
4 ,

Fe和 Mn迁移进入水体。砂质型煤矸石以粉砂岩、

碳质页岩主体,煤矸石组成物质主要为石英、高岭石、
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长石、细煤块、黄铁矿等, 风化过程相对缓慢, 因而煤

矸石中 SO
2-
4 , Fe 和 Mn 的释放量相对较少。可见,

煤矸石类型是直接影响地表径流中溶解态 SO
2-
4 , Fe

和 Mn含量的重要因素,煤矸石中矿物的氧化作用及

雨水的淋溶作用是煤矸石污染物释放与迁移的重要

过程。此外,降雨强度也明显影响煤矸石污染物的释

放与迁移, 低强度降雨增加了水 ) 矸石的接触时间,

有利于淋溶过程的发生, 从而促进煤矸石中水溶态污

染物向水体的迁移, 增加了地表径流中水溶态污染物

的含量。

由此可见, 减少煤矸石堆场地表径流中 SO 2-
4 ,

Fe和 Mn向水体的迁移, 是控制煤矸石污染的重要

途径。近期研究表明
[ 11-12]

,在煤矸石山人工构建以植

物为主的生态系统, 利用植物改良和保持煤矸石及其

风化物,达到吸附有害物质,减少地表侵蚀与冲刷, 改

善煤矸石山的生态环境及周边水环境的质量, 从而减

少煤矸石污染物迁移的生态风险。但是,由于不同地

区采用的植物品种及种植方式不同,其作用大小可能

存在明显差异,还需要进行深入的研究。

2. 2  降雨 ) 径流下煤矸石污染物迁移对周边水体质

量的影响

关闭煤矿周围的溪流来水主要是地表径流,其水

质与径流水质量密切相关。由表 2可见,关闭煤矿周

围的溪流水体中污染物浓度与离煤矿井口距离有关。

在煤矿区小流域内,离井口距离近, 水体的 pH 值低;

SO
2-
4 , Fe, Mn 的浓度高。随着距离的增加, 水体的

pH 值逐渐增加,电导率及 SO
2-
4 , Fe, M n浓度也不断

下降。

表 2 雨季煤矸石堆场周边地表水体水化学指标值变化

地 点   pH 值 电导率/ (Ls# cm- 1 ) SO2-
4 / ( mg# L - 1 ) Fe/ ( mg# L - 1 ) M n/ ( mg # L- 1)

离井口 30 m 处溪沟 2. 46 2 830 950 61. 90 27. 4

离井口 50 m 处溪沟 2. 70 2 432 780 86. 40 12. 8

离井口 80 m 处溪沟 2. 58 1 999 580 54. 80 14. 5

离井口 90 m 处拦截坝 2. 82 1 775 387 36. 20 11. 6

离井口 100 m 稻田 3. 73 497 47 0. 25 11. 0

离井口 350 m 溪沟 6. 21 82 15 0. 02 1. 2

离井口 300 m 稻田 5. 91 103 18 0. 04 1. 4

离井口 400 m 未受污染溪沟 6. 88 82 12 0. 01 0. 2

  以5地表水环境质量标准( GB3838-2002)6中集中
式生活饮用水地表水源地补充项目标准限值( SO2-

4 为

250 mg/ L, Fe为0. 3 mg/ L , Mn为0. 1 mg/ L)来进行评

价。在关闭煤矿井口周围 100 m 范围内, 溪流水体的

pH 值达 2. 46~ 2. 82, SO2-
4 的浓度达 387~ 950 mg/ L,

超过了标准限值的 0. 5~ 2. 8倍; Fe和 Mn的浓度分别

为32. 6~ 86. 4 mg/ L , 11. 6~ 27. 4 mg/ L,均超过标准

限值的 108~ 270倍。受污染流水的影响, 稻田水质也

受到一定程度的污染,水体的 pH 值达 3. 73, Mn 的浓

度达 11. 0 mg/ L, 超过了标准限值的 110倍。在距井

口 300 m 外, M n 的浓度仍超过标准限值的 10 倍。

说明关闭煤矿区煤矸石堆场地表径流污染物迁移对

附近水体会产生明显的污染。

2. 3  煤矸石堆场径流沉积物中污染物释放对水质的
影响

由表 3可以看出,径流沉积物浸水 3~ 28 d(静置

或扰动)后,其上覆水的污染物浓度也发生明显变化。

在浸水一周前, pH 值达 2. 88~ 3. 47, SO 2-
4 的浓度变

化达 20~ 130 mg/ L ; Fe和 Mn浓度变化分别达 0. 15

~ 2. 4 mg/ L , 0. 4~ 1. 5 mg/ L。浸水两周后沉积物上

覆水的 pH 值达 2. 78~ 3. 71, SO 2-
4 的浓度变化达 45

~ 167 mg/ L; Fe和 Mn的浓度变化分别达 0. 8~ 3. 9

mg / L , 1. 8~ 2. 8 mg / L。可见, 随着时间的延长, 沉

积物中 SO
2-
4 , Fe, M n不断被释放,特别是 Fe和 Mn。

因此,沉积物上覆水酸性增强,污染强度增加。

以5地表水环境质量标准( GB3838-2002)6为评价
标准,静置和扰动条件下沉积物上覆水的 pH 值范围

远超出地表水环境质量标准,沉积物上覆水中 SO
2-
4 的

浓度范围低于标准值; 但 Fe 和 Mn 浓度远超过标准

值;浸水一周前, Fe的浓度超过标准值 2~ 8倍, Mn的

浓度超过标准值 4~ 15倍;浸水两周后 Fe的浓度超过

标准值 3~ 10倍, Mn 的浓度超过标准值 18~ 28倍。

因此,径流沉积物在下次降雨或积水的条件下,其 Fe

和 Mn的释放对上覆水质也产生明显的影响。

3  结论

( 1) 关闭煤矿区煤矸石堆场地表径流的 pH 值变

化范围达 2. 64~ 6. 38, 主要污染物以 SO
2-
4 , Fe, M n

为主;其中 SO2-
4 含量变化范围达 25~ 690 mg/ L , 水

溶态 Fe和 Mn 含量的变化范围分别为 0. 10~ 74. 5

mg / L , 0. 97~ 38. 8 mg / L ;这种变化主要是由于煤矸

石类型及降雨强度的影响。
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表 3  静置和扰动条件下沉积物上覆水中水化学指标值的变化

类型 天数/ d
pH 值

扰动 静置

电导率/ (Ls# cm- 1 )

扰动 静置

SO2-
4 / ( mg # L- 1 )

扰动 静置

Fe/ ( mg # L - 1 )

扰动 静置

Mn/ ( mg # L - 1 )

扰动 静置

泥质沉

积物  

3 2. 94 2. 95 804 693 120 92 1. 4 1. 6 1. 0 0. 4

7 2. 97 2. 88 852 856 130 120 2. 5 1. 7 1. 5 1. 4

14 2. 86 2. 90 943 882 145 152 2. 0 2. 5 2. 0 2. 2

28 2. 84 2. 78 1 054 1 100 160 167 3. 9 3. 6 1. 8 2. 2

平均值 2. 90 2. 88 913 883 139 133 2. 4 2. 3 1. 6 1. 5

砂质沉

积物  

3 3. 38 3. 47 239 206 27 20 0. 3 0. 2 0. 6 1. 2

7 3. 32 3. 42 284 262 35 30 0. 8 0. 6 1. 2 0. 6

14 3. 24 3. 28 358 347 47 45 1. 2 0. 8 2. 8 2. 6

28 3. 26 3. 71 412 435 55 57 1. 3 1. 4 2. 2 2. 6

平均值 3. 30 3. 47 323 312 41 38 0. 9 0. 7 1. 7 1. 7

  ( 2) 受煤矸石堆场地表径流的影响, 废弃煤矿井

周围 100 m 范围内, 溪流水体的 pH 值达 2. 46~

2. 82, SO2-
4 的浓度超过了集中式生活饮用水地表水

源地补充项目标准限值的 0. 5~ 2. 8倍; Fe 和 Mn浓

度超过了标准限值的 108~ 270倍。随着离井口距离

的增加,污染物的浓度逐渐下降。

( 3) 径流沉积物淹水 3~ 28 d后,上覆水体的pH

值达 2. 78~ 3. 71, SO2-
4 的浓度变化范围达 27~ 160

mg/ L; Fe和 Mn 的浓度变化范围分别达 0. 3~ 3. 9

mg/ L, 0. 6~ 2. 8 mg / L ; Fe浓度超过标准限值的 2~

10倍, M n浓度超过标准限值的 4~ 28倍。径流沉积

物 Fe和 Mn的释放对上覆水质也产生明显的影响。
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