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摘 要

木文通过大量资料在每公颂施用不超过 60 万公斤的粉煤灰改良石灰性粘质土壤时
,

采用

污染指数法
、

污染起始值对土壤与粮食中锡
、

铬
、

铅
、

砷
、

汞及 3
.

4 B (
a
) P 的含量进行了初步的评

价
,

认为在上述施用量的基础上
,

不会造成土壤
、

粮食的污染
。

通过二年三作模拟储灰场五种有害元素 札 值测定进行初步分析表明 : 个别元素在表层

或底层有弱度淋溶或富 集
,

但层次间
、

年度间变化不大
,

总的趋势是比较稳定
,

同上述评价结

果一致
。

关键词 粉煤灰
,

土壤
,

粮食
,

污染起始值
,

迁移系数
,

污染指数

粉煤灰是 以煤为燃料的火力发电厂排放的废渣
,

据不完全统计
,

我国每年排出粉煤灰

约六干万吨
,

利用率为 30 沁 左右
,

利 用方式
,

工业上同世界各国一样
,

以建材为主
,

但其技

术尚未完全过关
。

农业利用上开展了 : 粉煤灰改良土壤及其对环境的影响 ;水稻育秧
,

磁

化粉煤灰 ;储灰场复土造 田 ; 填沟造地 ; 制作硅钙肥等试验研究工作
,

并取得了一定的成

果
。

但是在农业利用上
,

人们最关心的还是粉煤灰中有害物质对土壤和作物的影响
。

由

于受到原水电部下达的任务
、

经费
、

时间的限制
,

对上述问题不能进行全面的论述
,

只能围

绕我们所作过的工作探讨如下
。

一
、

粉煤灰的理化性质

粉煤灰是发电厂粉煤经过高温燃烧后的残渣
,

是一种大小不等
,

形状不规则的粒状

休
,

颗粒内有蜂窝状结构
,

其直径 50 外以上是 50 到 15 0协m
,

物理性砂粒含量约占 87
.

5多
,

属砂土质
。

比重为 2
.

0一 2
.

0 8 ,

自然沉积后
,

毛管孔隙为 “
.

3外
,

稳定渗漏量约为 1
.

7 m m /

小时
。

*
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。
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粉煤灰的化学组成和土壤成分相类似
,

根据山西 10 个电厂粉煤灰分析结果表明
:
二

氧化硅 30 一 50 关 ;三氧化铝 20 一 30 多
,

高的可达 40 多 ; 三氧化铁 2一7务 ; 氧化钙 0
.

5一

2
.

9外 ;氧化镁 0
.

7一 1
.

0务 ;氧化钾 0
.

2一 0
.

5务 ;氧化钠 。
.

2一0
.

6多 ;另外
,

尚含有一定的对作

物有益的微量元素 : 硼
、

锰
、

铝
、

铜
、

锌 ;也含有对作物有害的镐
、

铬
、

砷
、

铅
、

汞等
。

由于含

有一定量的碱土金属
,

所以粉煤灰呈碱性反应
,

干灰 p H 值高些
,

约为 9一 12 ,

湿灰约为

8一 9 0

二
、

粉煤灰中主要有害物质对土壤
、

粮食的影响初评

(一) 评价方法与标准

根据我国环境评价的要求和实际情况
,

在评价方法上选择 单项指数法和污染起始值

法以求取得互补作用
。

标准以国标为主
,

少数元素没有国标则参考国际上通用数
。

指数法
采用国家环保局推荐的计算公式 : 土壤污染指 数 Pi 一 拿

占名

式中 : C i 为各种污染物实测值
,

si 为各种污染物的评价标准

土壤污染指数分级
: Pi < 1 为清洁级

1 < Pi < 1
.

, 为轻污染
, 1

.

, < Pi < 2. 0 为中污染
,

Pi > 2
.

0 为重污染
。

2
.

污染起始值法 计算公式 : 污染起始值 ~ 背景值十 2s

式中背景值即 : 试区无灰对照土壤和粮食中五种有害元素的平均数
。

s: 标准差

3
.

标准 国家农用粉煤灰中污染物控制标准 (G B 8 1 7 3 一 8 7 )和 国家粮食卫生标 准

(G B 2 7 1 5 一8 1 )
。

(二) 粉煤灰中有害物质对土壤的影响

1
.

镐
、

铬
、

砷
、

铅
、

汞对土壤的影响 在北方石灰性粘质土
、

壤土
,

亩施 0
.

5一 4 万 公

斤粉煤灰 (累加用量)改良土壤试验中
,

供试 10 个大中型电厂的粉煤灰 ; 100 余个不同施

灰量
、

施灰年限的土灰混合样 ; 及 50 余个无灰对照土壤样品的五种元素平均含量列人表

l o

将表 1 测定值代人评价方法中公式
,

其计算结果列人表 2 。

表 1

T a b le

粉煤灰不同施用t 土镶中五项元紊含t (m g / k g )

C o t e n t s o f f iv e e le m e n t s in 5 0 11 a f t e r a PP lyi n g

d iffe r。n r : m o u n t : o f ‘o a l a s h (m g / k g )
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表 2

T a卜le Z

土维中施人粉煤灰五种元素 Pi 及污染起始值

P o ll u t io n

5 0 11

in it ia l v a lu e s a n d Pi o f fiv e

a ft e r a P Ply in g e o a l a s h

e le m e n t ‘ in

恶昆
样品数
N o

.

o f
s a m P le s

锅
C d

铬
C f

砷
A 吕

赞
P b

垂
H g

c ‘ (m g / k g )

5 1 (国标) (m g / k g )

P i

P i 分 级

无灰对照土壤 mll 定值(m g / k g

污染起始值 (m g / k g )

13 2一 14 7

4 9 一 5 3

0
。

1 2

l0

0
。

0 1 2

清洁级

0
。

1 1

0
。

2 6 4

7 0
。

9 5

5 0 0

0
。

14

清洁级

7 4
。

3 5

10 0
。

6 5

8
。

8 2

10 0

0
。

0 9

清洁级

9
。

18

17
。

5

呼3
。

3 2

10 0 0

0
。

0 4

清洁级

4 5
。

5

8 0
。

8 4

0
。

1 1

1 7

0
.

0 06 5

清洁级

0
。

11

0
。

2 9

表 2 中各项数字充分说明
: 供试粉煤灰中五种元素含量低于标准

。

其土灰混 合 后
,

五种元素 的实测值均低于污染起始值
,

以标准为参比数计算的污染指数均小于 1
.

0
,

属消

洁级
。

经相关性计算
,

相关系数都小于 0
.

2 ,

低于 , 多的显著水平
。

综上所述
,

亩施不超过 4 万公斤的粉煤灰
,

镐
、

铬
、

砷
、

铅
、

汞不会造成土壤的污染
。

2
.

粉煤灰中 3
.

4B (
a
)P 对土壤的影响 粉煤灰中 3

.

4 B (
a

)P 的含量一般不 高
, 9 个

大中型电厂测定平均含量为 0
.

8一 2
.

叩g / k g ,

无灰对照土壤为 ,一 1 4林g / k g 。 我国农用污泥

规定的排放标准为 5
.

om g / k g 。

粉煤灰的含量远远低于对照土壤和排放标准
。

因此
,

施用

粉煤灰后
,

土壤 中 3
.

4B (
a
)P 含量还会得到稀释而降低

。

太原南郊玉米地试验
,

土壤中 3
.

4

B (
a
)P 的含量随着粉煤灰施人量 的增加而递减

。 l 万
、

2 万
、

3 万
、

4 万公 斤
,

其 3
.

4 a(
。
)P

分别为 2
.

,
、

1
.

9
、

1
.

5
、

1
.

0协g / k g 。

经多点试验相关性计算呈显著的负相关
r 一 一 0

.

87
,

其回

归方程 : y 一 4
.

8 4 一 0
.

5 6 x o

(三 ) 粉煤灰中有害物质对粮食的影响

1
.

镐
、

铬
、

砷
、

铅
、

汞对粮食的影响 山西
、

天津
、

陕西共 170 余个不同施灰量的粮食

籽实五种元素的测定值及其污染指数
、

污染起始值列人表 3

从表 3 中看出
,

小麦
、

玉米
、

水稻五种有害元素的平均含量均低于标准和污染起始值
,

P i也都小于 1
.

0
,

属清洁级
。

但需指出的是
,

玉米铬元素的 Pi 为 0
.

% 是清洁级的最高限
,

极易达到轻污染
。

山西对小麦
、

玉米
、

水稻籽实的 1” 个样品的测定表明
: 亩施粉煤灰 6 万公斤 以下

时
,

籽拉中汞
、

福
、

铬
、

砷的含量与无灰对照相比
,

都未发现显著性差异
, F < F 。

.05
。

铅在

晋城
、

永济两县没有显著差异
,

F < F 。.0 , ,

而在太原地区有富集现象
,

F > F 。 .0 , ,

但其

最高含量也只是标准 的 12
.

8多
。

天津对 20 余个不同施灰量土壤上小麦
、

玉米
、

大米中五种元素含量的测定
,

也得到上

述类同的结果
,

五种有害元素平均值最高含量是标准的 37 外
,

因此
,

在石灰性土壤亩施粉

煤灰不超过 4 万公斤时
,

五种有害元素对小麦
、

玉米
、

水稻籽实不会造成污染
。

2
.

粉煤灰对粮食中 3
.

4B (
a

)P 的影响 亩施粉煤灰不超过 2 万公斤的土壤上
,

小麦

48 个样品
、

玉米 38 个样品
、

水稻 18 个样品测定
,

其平均值分别为 0
.

4阵 / k g
、

0
.

3 3 8协梦 卜g 、

。
.

琢g / k g ‘见表 4 )
。
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表 3 不同施灰t 的粮食中五种元紊污染指数及污染起始值

T 比le 3 P o llu t io n in it i a l v a lu e s a n d P o llu t io n in d e x e s o f f iv e e le m e n t s

in g r a in a ft e r a p p lyin g d iffe ,r e n t a m o u n t s o f e o a l a s h i n t o 5 0 11

品种
C r o P

项 目
It e m

砷 } 铅
A ‘

{
”b

乖
H g

c i(m g / k g )

麦

P i

P i 分级

污染起始值 (m g / k g )

c i(m g / k g )

(士 0
·

0 15 )
0

。

1 5

清洁级

0
。

0 8弓

(土 0
·

13 2 )

0
。

58

清洁级

0
。

5 4 5

0
。

1 1 9

(士 0
.

04 1 )

0
。

1 7

清洁级

0
。

0 7 1

(士 0
.

0 3 1)

0
。

0 7

清洁级

。
·

‘, ,

{
。

·

‘, ,

0
。

0 0 3

(士 0
.

0 0 2 )

0
。

1 5

清洁级

0
。

0 0 5

米

P i

P i 分级

污染起始值 (m g / k g )

C i(m g / k g )

0
。

0 6 8

(土 0
.

0 2 4)

0
。

1 7

清洁级

0
。

10 0

0
。

4 7 8

(士 0
.

4 8 1 )

0
。

9 6

清洁级

l
。

0 0 0

0
.

13 3

(士 0
.

0 2 9 )

0
。

19

清洁级

0
。

2 9 斗

0
。

0 4 6

(士 0
.

0 3 1 )

0
.

0 4 6

清洁级

0
。

0 7 4

0
。

0 0 2

(士 0
·

0 0 2 )

0
。

l

清洁级

0
。

0 0 8

水

P i

P i 分级

污染起始值 (m g / k g )

0
。

0 4 5

(士0
.

0 29 )

0
。

1 1

清洁级

0
。

0 96

0
。

2 0 二

(士 0
·

0 8 7 )

0
。

4 1

清洁级

0
。

4 1 3

0
。

1 2 9

(0
.

0 8 2 )

0
。

1 8

清洁级

0
。

26 5

0
。

0 7 5

(士 0
.

0 88 )

0
。

08

清洁级

0
.

24 0

0
。

0 0 6

(士 0
·

0 0 6 )

0
.

3 0

清洁级

0
。

0 1 7

国家粮食卫生标准
(zn g / k g )

0
。

4 0 * 0
.

5 0 * * 0
。

7 0 0 0 * 0
。

0 2 0

西德关于粮食中重金属含量的指导线 ; * * 天津南郊污染区确定标准
。

和 *. 均参考: 曲济周
、

中浚魁
,

19 8 9: 电厂粉煤灰农业利用对粮食污染的研究
, 山西省环境保护学术交流会

资料
二

表 4

T a b le

】」」 a l名e

不同施灰t 的小麦
、

玉米
、

水稻籽实中 3
.

4 B (a) P 污染指数及污染起始值

4 P o llu t io n in it ia l v a 1u e s a n d P o 1lu t io n i n d e x e s

a n d r ie e s e e d s a f te r a p p l yin g d i ffe r e n t a m o u n t s 丫
0 1

3
.

4 B ( a )P

e o a l a s h I n t o

w h e a t .

5 0 11

项 目
It e m

玉来
M

a
i

z e

水稻
R IC e

c i(协g / k g )

P i

P i 分级

允许含量
*
(卜g / k g )

污染起始值(协g /再g )

对照无灰上坡 (卜g / k g )

0
.

38 8

0
。

3 9

清洁级

1
。

0

0
.

4 9 2

0
.

3 5

0
。

7 1

0
.

7 1

清洁级

1
。

0

0
。

8 9 4

0
.

6 7

*

为西德
、

奥地利等国家允许限量(参考资料同表 3)
。

从表 4 看出: 小麦
、

玉米
、

水稻 3
.

4 B (
a

)P 的 c i 同对照相比基本相近
,

经统计分析未

发现显著性差异
,

F < F 。.0 , ,

均低于允许含量值
,

Pi 均小于 1
.

。属清洁级
。

天津土肥所对不同施灰量(亩施 1一 10 万公斤)
,

不同施灰年限(l一 19 年 )土壤的 6

个小麦
、

3 个玉米
、

s个水稻样品测定 3
.

4 B (
a
)p 分别为

: 0
.

3 5 5卜g / k g
、

0
.

1 4 3林g / k g 和 0
.

5 2 3

摊 / k g
,

均低于对照
,

污染起始值和允许 含量
。
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三
、

在种植条件下粉煤灰中五种元素迁移与富集的初步探讨

重金属的迁移
、

富集主要受 p H 值
、

氧化还原电位 (E h )
、

重金属化合物与粉煤灰固相

的作用
、

水分
、

温度等条件所控制
【, 一” ,

它们之间所起的离子吸附与解吸
、

氧化还原
、

沉淀溶

解
、

结合解离等作用
,

有的是单独发生
,

有的相互联系
,

而且元素之间其作用的重点也不尽

相同
,

所以十分复杂
。

我们采用储灰场纯灰种植模拟试验
,

二年三作
:
谷子一小麦一豆子

。

重复三次
。

定

期按规定层次采样测试
,

用 礼 迁移系数来表示元素的迁移或富集
。

因粉煤灰是微碱性

的
,

故选用葛夫尔鲁柯公式
:

及-
~ 任一层剪风化壳的

二

/A1
2
O 3

母质层或母岩层的 xl A1
2
O ,

进行计算
,

株 < 1 表示某元素在该土层中有淋溶
,

七 值越小则淋溶程度愈强
。

七 > 1

表明有富集 (表 ,
、

6
、

7
,

图 l)
。

表 s 太原市一电厂粉煤灰中五种, 金属含t

T a ‘l e 5 C o n t e n t s o f f iv e h e a v y m e t a lo in e o a l a sh o f

T a iy u a n N o
.

1 P o w e r P la n t

层
H o r iz o n e m )

p b (m g / k g ) C r (m g / k g )

4 3
。

10

3 7
。

0 0

3 9
。

80

3 7
。

7 0

4 1
。

20

A s (m g / k g ) C d (m g / k g ) H g (m g / k g )
次(

0一 2 0

2 0一 4 0

4 0一6 0

6 0一 1 0 0

1 00一 1 5 0

:::

0
。

15

0
。

15

0
。

14

0
。

13

0
。
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O
。

1 1
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��”甘
..
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nU�11��UOJn�月,

⋯

目矛n�护O,山.,几jl马�,‘,翻,山

一
’

,

—
}

: 7
.

9 。
} {

。
.

, s ; }

表 6 模拟灰场第一
、

二年作物收获后五种重金属分层加权平均值

T a b le 6 W e i g h t e d a v e r a g e s o f f i v e h e a v y m e t a ls i n d i ff e r e n t la y e r s 三ft e r

h a r v e s t s o f fi r s t一y e a r a n d s e c o n d
一y e a r e r o P s a t t h e s i m u la t e d a sh d i s p o s a l a r e a

p b ( m g / k g ) C r ( m g / k g ) A s ( m g / k g ) C d ( m g / k g ) H g ( m g / k g )

层次
H o r i

z o n ( e m ) 第一年 第二年 第一年 第二年 第一年 }第二年 第一年 第二年
1 s t y e a r Z n d y e a r }l s t y e a r Z n d y e a r {1 s t y e a r lZ n d y e a r lls t y e a r一Z

n
d y e a r

第一年

⋯
第二年

1 5 ‘ ye a r

{Z
n d y e a r

0一 2 0

2 0一 4 0

4 0一 6 0

6 0一 1 0 0

1 0 0一 1 5 0

X

5 0 5 0 2 1
3 2

.

4 7
}只称不 }

; 8
.

, 7
}

; 9
.

6 。
}

,
.

, 。

}
,

.

2 ‘

}
。 2 :

}
n _

2 1

1
。

. ! ;

{
。

.

t ,

l4 l5

3 2
。

7 3

26
。

3 3

19
。

0 0

1 9
。

4 3

3 5
。

5 3

3 1
.

3 3

4 6
。

8 3

4 6
。

5 7

4 7
。

5 6

4 4
。

6 7
:::

5
。

3 0

4
。

9 0

4
.

13

4
.

3 3

0
。

2 0

0
.

1 9

0
。

17

0
.

1弓

0
。

18

0
.

17

0
。

16

0
.

15

0
。

14

0
.

1 1

0
.

0 9

0
。

10

0
。

14

0
。

13

0
。

1 2

0
。

1 1

2 5
.

9 9

2226
.

7 333 4 5
。

2 777 4 6
。

4 000

咋咋 e , ‘‘ 月 , n ,, 月 月

““‘‘ J 一 I UUU , I 一 夕 III , , 一 V VVV

4
.

7 8 0
。

1 8 6 0
.

17 4 0
.

1 2 0
。

13

Q了一,
,.上111

.

镐 粉煤灰中镐的含量略高于北京
、

南京地区农业土壤的背景 值 ( 0
.

巧一 0
.

m g / k g )
,

在碱性灰层中福的含量 由表层的 0
.

2 2m g / k g 向下逐渐减少到 1 5 0 c m 处的 0
.
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表 7 模拟储灰场五种皿金属分层迁移系数值
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“
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1
。

’
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“
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二 第一年的迁移某教

一
筑二年的迁移累效

图 1 模拟储灰场五种重金属迁移
、

富集示意图

F i g
.

1 T r a n s f e r a n d e n r i e h m e n t s o f f i
v e h e a v y m e t a l .

a t t h e s i m u la t e d a s h d i sP o s a l a r e a

m g / k g
,

同时易形成氢氧化镐
、

碳酸隔而固定
,

很难向下移动
,

不同年限同一层的测定值基

本一致
。

从 天, 值看第一年秋为 1
.

0 1 ,
,

第二年夏为 0
.

93 6
,

说明模拟储灰场各层次中积累

和迁移均不明显
。

经方差分析
,

年度间的变化也不明显
。

2
.

铬 铬在储灰场中的变化主要受到氧化还原电位和 p H 值的制约
。

从 低 值 中

看出
: 铬在第一年和第二年的 礼 值基本相同

,

均在 1
.

14 一 1
.

2 2
,

虽有弱度积累
,

但大体

上处于稳定状态
。

经方差分析表明
: 表层积累不明显

,

其余各层均处于显著的积累状态

中
。

其原因可能是粉煤灰中含有一定量的铁的氧化物
,

对铬有一定的专性吸附
,

从而使铬

固定在灰层中而产生累积
。

3
.

砷 粉煤灰中砷为 5
.

0一6
.

o m g / k g
,

低于上海
、

北京
、

南京农业土壤中的本底值

8
.

9 5一 1 0
.

6 m g / k g
o

从表 ,
、

表 6 中看出粉煤灰模拟储灰场砷的含量是逐年减少的
,

第一年春平均含量为

5
.

6m g / k g
,

秋收后为 ,
.

2Om g / k g
,

第二年夏收后为 碑
.

78 m g / k g
,

二年平均减少 0
.

44 m g 了k g 。
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从 反.
值来看

,

第一年表层和底层有微弱的向 下迁移
,

中部基本稳定 ;第二年则全年处于淋

溶状态
,

反,
值为 0

.

7一。
.

9 5 ,

而且 60 一 1 50 c m 处 株 值最小
,

经方差分析
,

底部淋溶程度均

达到显著水平
,

60 一 1 00
、

1 00 一 1 5 0 0 m
, F 值均大于 F 。.e : ,

达极显著水平
。

其原因是砷属

两性元素
,

在 p H 较高
,

底部氧化还原电位下降
,

砷酸盐转化为亚砷酸盐
,

提高了砷的可溶

性
,

有利于砷的溶解和迁移
。

4
.

铅 铅是作物和人类有毒的物质
,

从表 7 中看出: 第一季作物收获后
,

除亚表层

有微弱的淀积外 (夜
。

~ 1
.

0 9 )
,

其余各层 天,
值均小于 1 ,

处于弱淋溶状态 ; 当翌年第二季

作物收获后
,

铅表层微显淋溶外 (七 ~ 0
.

9 7 )
,

亚表层以下各层的 七 值均大于 1 ,

其原因

是可溶性铅盐被作物根系吸收
,

并主要积累在根部
,

只有极少部分转移到地上部
。

作物收

获后
,

根茬 留在灰层中
,

随着第二年作物的生长
,

逐步被好气微生物分解
,

分解出的铅又很

快被粉煤灰中的氢氧根(o H 一
)

、

碳酸根
、

磷酸根作用形成氢氧化物沉淀或呈难溶态而被固

定
。

5
.

汞 汞是一种易挥发的有毒物质
。

粉煤灰中汞为 0
.

15 m g / k g ,

与国外有人报道

的土壤 自然本底含量 。
.

01 一 0
.

1 sm g / k g 和南京
、

北京农业土壤本底值 0
.

12 一。
.

2 16 m g / k g

相一致
。

从 低 值看出
,

汞在模拟储灰场中有微弱的淋溶 : 第一年秋为 0
.

88
,

第二年夏为

0
.

9 8 5
,

经方差分析
,

均未达到显著水平
。

其原因是粉煤灰的颗粒较粗
,

通透性能好
,

在好

气微生物的作用下二价汞被转化成金属汞挥发所致
。

综上所述
,

在模拟储灰场中
,

五种有害元素除砷在底部因氧化还原电位下降而淋溶显

著外
,

其余的淋溶
、

富集均不大
,

总的趋势是比较稳定
,

同上述评价结果一致
。

虽然粉煤灰中福
、

铬
、

砷
、

铅
、

汞等在试验条件下
,

对土壤和粮食中相应元素的含量没

有明显的影响
,

但粉煤灰的农业利用研失仍有许多工作要做
,

例如 F
、

B
、

Se 等元素的影

响
,

都应给予足够的重视
,

在粉煤灰的农业利用价值的综合评价中应予考虑
。
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