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Bioavailability evaluation of heavy metals in Yulin coal gasification slag
XIANG Wei-wei, LI Xia-long, YAN Jia-kun, LIU Cui-ying, WANG Jian-wu*，QU Xiang-xiang
（Yulin University，Shaanxi Key Laboratory of Ecological Restoration in Shanbei Mining Area, Yulin 719000, China）
Abstract：In order to systematically evaluate the bioavailability of heavy metals in Yulin coal gasification slag, the chemical extraction
method and biological evaluation method（plant indicator method and microbial evaluation method）were used. The results showed that
most of the heavy metals in fine slag were in the non-residuals state, and the content was greater than 90%; the content of cadmium,
mercury, arsenic, zinc, thallium, vanadium, and antimony in coarse slag was about 90%, and the content of other heavy metals was low. The
thallium contents in the stems and leaves of soybean seedlings cultured with fine slag were 2 189.3 μg · kg-1 and 570.1 μg · kg-1,
respectively. The thallium contents in the stems and leaves of soybean seedlings cultured with coarse slag were 550.0 μg·kg-1 and 99.6 μg·
kg-1, respectively, which exceeded the safety limit of thallium in edible plants（0.03~0.3 mg·kg-1）. The contents of lead, mercury, nickel,
and chromium in the leaves of soybean seedlings cultured with coal gasification slag exceeded the national standard. The heavy metal
content of bacteria cultured with fine slag was significantly higher than that of bacteria cultured with coarse slag; the most of cellular
content cultured by the fine slag was one order of magnitude greater than that of cultured by the coarse slag. In conclusion, the chemical
extraction method, plant indicator method, and microbial evaluation all indicated that the heavy metal bioavailability and toxicity of Yulin
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摘 要：为系统评价榆林煤气化渣重金属生物有效性，采用化学提取法和生物评价法（植物指示法和微生物评价法）进行研究。

结果表明：细渣重金属的非残渣态含量均在 90%以上；粗渣中镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、锌（Zn）、铊（Tl）、钒（V）和锑（Sb）的非残渣

态含量约占 90%，其余重金属含量较低。添加细渣培养的大豆苗茎和叶中Tl含量分别为 2 189.3 μg·kg-1和 570.1 μg·kg-1，添加粗

渣培养的大豆苗茎和叶中Tl含量分别为 550.0 μg·kg-1和 99.6 μg·kg-1，超过了可食用植物中Tl的安全限值（0.03~0.3 mg·kg-1）；添

加煤气化渣培养的大豆苗叶中铅（Pb）、汞（Hg）、镍（Ni）和铬（Cr）的含量超过国家标准限量要求。添加细渣培养的细菌菌体重金

属含量都显著高于添加粗渣的菌体，大部分细渣培养的菌体含量都比粗渣培养的高一个数量级以上。化学提取法、植物指示法

和微生物评价均表明榆林煤气化细渣的重金属生物有效性更强，毒性较粗渣大，大量添加煤气化渣可以造成多种重金属在植物

地上部分积累，因此煤气化渣直接用于土壤水体修复要慎重。
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目前，中国的能源结构仍然以煤炭为主，短期内

这个局面不会被改变。煤气化技术是清洁利用煤炭

资源的重要途径和手段，但煤气化会产生大量的气化

渣，随着煤气化技术的大规模推广，年产生煤气化渣

超过 3 300万 t[1]。如何安全低成本的利用煤气化渣是

迫切需要解决的问题。目前，国内已有研究团队开展

煤气化渣用于土壤水体修复方面的研究，煤气化渣的

这种利用方式符合以废治废的环保理念，且可以规模

化消纳气化渣，是将来煤气化渣资源化利用的重要途

径之一[2-4]。

煤气化渣是经过高温过程产生的，几乎不存在有

机污染物，其毒性主要在于含有有害重金属元素。王

晓帅等[5]研究发现气化过程中 8种微量元素（Cr、Zn、
Ba、As、Pb、V、Cu、Zn）与原煤相比均表现出富集的趋

势，相同元素不同气化工艺富集程度不同，煤气化渣

与原煤相比，微量元素可富集 2~10倍。因此，系统研

究评价气化渣重金属生物有效性十分必要，这也是资

源化利用尤其是用于土壤水体修复的前提。

重金属生物有效性能反映生物对重金属的吸收

利用程度，是重金属污染风险评估关键参数，在实际

研究和应用中受到更多的关注[6-8]。然而生物有效性

基于化学和生物学两个概念，因此重金属生物有效性

评价目前在国际上还未形成统一标准[9]。

化学提取法因操作相对简便快捷，而成为目前

主要采用的生物有效性评价方法，其主要机理是采

用不同的化学试剂对重金属进行提取测定。生物学

评价方法，如植物指示法、动物指示法和微生物评价

法可更为直观、实际地反映土壤重金属生物有效性。

植物指示法是通过植物对重金属的吸收及重金属含

量变化来评价重金属污染状况。微生物对土壤中重

金属有一定的吸附作用，能通过各种生化反应降低

重金属的生物有效性[6]。因此，通过测定微生物对重

金属的吸附情况，可以对煤气化渣中重金属生物有

效性进行评价。

目前，对煤气化渣重金属生物有效性评价的研究

尚未见报道，本研究以榆林煤气化渣为研究对象，采

用化学提取法和生物评价法（植物指示法和微生物评

价法）系统评价了榆林煤气化渣重金属生物有效性，

以期为评估煤气化渣对生态环境和人体健康的影响

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品来源及试验材料

煤气化细渣和粗渣来源于榆林某公司。对照土

壤参考《土壤质量 自然、近自然及耕作土壤调查程序

指南》（GB/T 36393—2018/ISO 10381-4：2003）中的方

法，采自榆林金鸡滩矿区撂荒地 0.1 m深度的表层土

壤（38°29″04′N，109°47″49′E，海拔 1 186 m），该土壤

同时用于植物指示法培养植物。大豆品种为黑农

52。耐盐碱的耐寒短杆菌 SDB5（Brevibacterium frig⁃

oritolerans SDB5）由本实验室分离并保存，该菌用于

微生物法评价重金属生物有效性。

1.2 化学提取法

利用改进BCR法逐级洗脱榆林煤气化细渣和粗

渣重金属[10-11]，利用 ICP-MS（ThermoFisher ICAP Q）进

行重金属含量测定。

1.3 植物指示法

参考《肥料中有毒有害物质的限量要求》（GB
38400—2019）中陆生植物生长试验的方法种植大豆，

生长容器为不透水的塑料器皿（直径 12 cm，高 14
cm），粗渣和细渣分别与沙土按 1∶1比例复配，对照组

全部为沙土，生长 14 d后观察大豆植株的形态，并利

用 ICP-MS（ThermoFisher ICAPQ）进行重金属元素含

量测定。

1.4 微生物评价法

按照《土壤 pH的测定》（NY/T 1377—2007）的方

法测得细渣和粗渣的 pH值在 8.0左右，因此选用耐盐

碱的细菌进行本试验。

细菌培养基配制：称 1 g煤气化细渣，加入到 50
mL LB（胰蛋白胨 Tryptone 10 g · L-1，酵母浸提物

Yeast Extract 5 g·L-1，氯化钠NaCl 10 g·L-1，pH 8.0）液

体培养基中，121 ℃高温高压湿热灭菌后备用。

细菌培养：按 1∶50接种量接种，28 ℃、220 r·min-1

培养 24 h 后，沉淀 2 h 将菌液与渣体分离。取菌液

8 000 r·min-1离心5 min后收集菌体，上清液为培养液。

重金属含量测定：把菌体、培养液和处理后的渣

gasification fine slag were stronger than those of coarse slag. The addition of large amounts of coal gasification slag could cause the
accumulation of heavy metals in plants. Therefore, it should be cautious about directly using the coal gasification slag for soil and water
remediation.
Keywords：coal gasification slag; heavy metal; bioavailability; thallium
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体，分别用 ICP-MS（ThermoFisher ICAP Q）测定重金

属含量。

粗渣操作同上述细渣操作。

1.5 数据处理

数据统计分析及作图分别采用 SPSS 22.0 和

WPS 2016。
2 结果与讨论

2.1 榆林煤气化细渣和粗渣的物理结构

扫描电镜分析结果表明：细渣和粗渣都呈现多孔

结构，细渣一般只有一种 10 μm左右的孔隙存在，且

棱角分明（图 1A 和图 1B），但粗渣的孔隙直径比较

大，多在 80 μm 左右，棱角比较圆滑，且布满直径 2
μm左右的小坑（图1C和图1D）。

2.2 重金属生物有效性的化学提取法

根据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）和《肥料中有毒有害

物质的限量要求》（GB 38400—2019）中对重金属和类

金属As的检测项目要求，本研究对榆林煤气化渣中

的Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn、Tl、Co、V和 Sb进行了

测定。其中Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn是农用地土

壤污染风险筛选值（GB 15618—2018）中的基本项目，

Cd、Hg、As、Pb、Cr和 Tl是 GB 38400—2019 中的基本

项目，Ni、Co、V和 Sb是 GB 38400—2019中的可选项

目，这是第一次把 Tl作为肥料中有毒有害物质的必

检项目。

根据李玉浸等[12]编著的《中国主要农业土壤污染

元素背景值图集》可以看出，金鸡滩矿区的 Cd、Hg、
As、Pb、Cr、Cu、Ni和Zn 8种污染元素的含量在陕西省

是最低的，只有Cd、Hg含量和陕西省背景值接近，其

余 6种元素的含量约为陕西省土壤元素背景值的 1/
2[13]。本研究采集金鸡滩表层土壤测定了上述 12种

元素的总量作为对照，结果表明金鸡滩对照土壤的相

关元素含量比农业土壤污染元素背景值还要低约

50%，比陕西省土壤元素背景值低 50%~98.5%[13]，对

照土壤没有检测到 Hg元素，Sb的含量也非常低，约

0.002 mg·kg-1（表 1）。对照土壤相关元素含量比较

低，推测有 3方面的原因：一是陕北黄土高原区，背景

值低；二是处于撂荒地，人为干扰造成的污染比较

小[14]；三是可能采集的表层土壤，受自然因素（光、温

度、风、雨）影响较大。

对煤气化渣利用改进 BCR 法进行逐级洗脱，测

定相关 12种金属元素含量，结果表明（表 1）：细渣相

关元素的残渣态含量都很低，大部分为非残渣态（酸

可提取态、可还原态和可氧化态，一般认为这 3种化

学态的金属元素生物可以吸收），Cr和V的非残渣态

含量较低，分别为 87%和 78%，其余 10种元素的非残

渣态含量都在 90%以上。粗渣中大部分元素的总量

和非残渣态含量都比细渣略高，只有Pb、Tl和 Sb的含

量比细渣低，可能与这些金属元素的性质和粗渣的形

成过程有关。粗渣是炉渣，是经过湿法排出的，因此

一部分元素已经被水溶解。粗渣元素的非残渣态含

量变化较大，Cd、Hg、As、Zn、Tl、V和 Sb的非残渣态含

量在 83%~97%之间，Cu、Ni和 Co的非残渣态含量在

51%~61%之间，Pb和 Cr的非残渣态含量低，分别为

2%和 12%。细渣中As、Pb、Zn、V和 Sb没有超过陕西

省土壤元素背景值，粗渣中 Pb、Zn、Tl和 Sb没有超过

陕西省土壤元素背景值，其余元素都超过陕西省背景

值数倍，其中Hg超过背景值最多，细渣和粗渣Hg含
量分别是陕西省土壤元素背景值的 26.8倍和 1 507.7
倍[12]。虽然有些元素含量没有超过土壤元素背景值，

但其毒性未必小，因为这些元素在细、粗渣中大部分

以非残渣态形式存在，容易被生物吸收。

细渣中 12种元素总量均没有超过农用地土壤污

染风险管控筛选值（GB 15618—2018）和肥料中含量

限值（GB 38400—2019），但是 Tl总量（2.199 mg·kg-1）

接近肥料中含量限值 2.5 mg·kg-1，粗渣中Cd、Hg和As

A B

C D

A.细渣放大1 000倍；B.细渣放大541倍；C.粗渣放大1 010倍；
D.粗渣放大527倍

A. fine slag magnification 1 000×；B. fine slag magnification 541×；
C. coarse slag magnification1 010×；D. coarse slag magnification 527×

图1 榆林煤气化细渣和粗渣的SEM扫描电镜图（蔡司赛格玛300）
Figure 1 SEM images of fine and coarse coal gasification slag

in Yulin（Zeiss segma 300）
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总量超过了农用地土壤污染风险管控筛选值，没有超

过肥料中含量限值，Cr总量（861.353 mg·kg-1）超过了

上述两个标准的限值。

2.3 重金属生物有效性的植物指示法

盆栽试验结果表明：培养基质中添加 50% 细渣

或粗渣对大豆幼苗长势有明显影响；细渣培养大豆苗

植株比较矮小，上部幼嫩叶子为黄色，真叶没有展开；

粗渣培养大豆苗长势比细渣培养稍好，所有真叶展

开，呈黄绿相间色（图 2）；根部表型与地上部一致，对

照根系最发达，其次为粗渣培养苗，细渣培养苗根系

发育最差（图 3）。上述形态表型的差异说明细渣和

粗渣对大豆苗生长均有不良影响，且细渣影响比粗渣

大，毒性较粗渣大，这可能与细渣中重金属非残渣态

含量较高有关。

大豆苗重金属含量测定结果表明：大豆对 Cd、
Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn、Co和V的吸收没有表现出

一致增高的规律（图 4），虽然添加细渣和粗渣都增加

污染项目
Pollution

items

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn
Tl
Co
V
Sb

细渣总量
Total fine slag

0.290±0.003
0.805±0.008
7.860±0.091
21.001±0.146
236.555±1.497
65.520±2.547
37.258±0.496
30.524±0.179
2.199±0.011
19.093±0.344
60.345±5.223
1.220±0.011

细渣非残渣态
Fine slag non

residuals

0.269±0.004
0.805±0.008
7.408±0.108
20.269±0.178
208.773±1.605
62.007±0.722
33.631±0.649
28.145±0.196
2.163±0.014
17.654±0.428
44.977±0.169
1.216±0.014

粗渣总量
Total coarse

slag

1.560±0.008
45.232±0.352
21.992±0.130
11.528±0.111
861.353±7.734
81.138±0.512
146.822±0.599
57.935±0.435
0.285±0.002
28.029±0.337
168.030±1.065
0.771±0.018

粗渣非残渣态
Coarse slag non

residuals

1.520±0.011
43.035±0.447
20.840±0.149
0.311±0.005

103.221±1.147
41.483±0.478
78.354±0.446
47.895±0.521
0.282±0.003
17.084±0.339
151.247±1.114
0.706±0.023

对照土壤
Control soil

0.033±0.001
ND

2.714±0.064
3.629±0.097
8.157±0.074
4.008±0.103
5.359±0.257
10.550±0.687
0.067±0.002
1.895±0.137
10.811±0.459
0.002±0.001

陕西省土壤元素
背景值

Soil element
background value

in Shaanxi
Province

0.094±0.035
0.03±0.026 5
11.1±2.62
21.4±5.04
62.5±13.64
21.4±7.74
28.8±7.92
69.4±22.53
0.481±0.086

10.6±3.4
66.6±26.44
1.34±0.167

中国土壤元素
背景值Chinese

soil element
background

value
0.097±0.079
0.065±0.08
11.2±7.86
26.0±12.37
61.0±31.07
22.6±11.41
26.9±14.36
74.2±32.78
0.620±0.216

12.7±6.4
82.4±32.68
1.21±0.676

农业土壤污染元素背景
值含量范围（平均值）

Agricultural soil pollution
element background value
content range（average）

0.03~0.10（0.09）
0.019~0.052（0.03）

4.9~5.8（5.3）
6.8~9.8（8.5）

39.5~44.2（41.9）
9.82~12.4（11.1）
15.9~18.2（17.0）
30.6~37.9（34.3）

表1 榆林煤气化细渣和粗渣重金属测定结果和相关背景值（mg·kg-1）

Table 1 Determination results of heavy metals in fine and coarse coal gasification slag of Yulin and relevant background values（mg·kg-1）

注：ND表示未检测到。
Note：ND indicates not detected.

图2 添加煤气化细渣和粗渣培养大豆苗的整体长势图

Figure 2 Overall growth trend of soybean seedlings cultured with
fine and coarse coal gasification slag

图3 添加煤气化细渣和粗渣培养大豆苗的单株比较图

Figure 3 Comparison of soybean seedlings cultured with
fine and coarse coal gasification slag

对照 细渣 粗渣
对照 细渣 粗渣
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了土壤中相关元素的含量。植物对金属元素胁迫的

响应机理非常复杂，轻度、中度和重度胁迫反应都会

有差异，且结果有时相互矛盾，轻度胁迫促进吸收，重

度胁迫时植物会主动降低对某些元素的吸收，且金属

元素在植物体内的转运也不同，并非根中某种元素含

量高，茎叶中该元素含量也高。添加煤气化渣等同于

向土壤中同时添加多种元素，植物对多种元素胁迫的

反应与对一种元素的胁迫反应不同，如Cd和Zn是同

族元素，化学性质非常相似，存在拮抗作用[15]；万子栋

等[16]和杨佳等[17]研究也发现低浓度Cu、Ni复合胁迫促

进植物发芽，互为拮抗作用，高浓度 Cu、Ni复合胁迫

抑制植物发芽，互为协同作用。

对于 Tl（图 4I）和 Sb（图 4L）元素，添加细渣和粗

渣都极显著增加了大豆根、茎和叶中含量。对于细

渣，根、茎、叶中Tl元素含量分别比对照增加了 214.2、
343.9、568.2倍，Sb元素含量分别比对照增加了 3.6、
29.9、2 084.4倍；对于粗渣，根、茎、叶中Tl元素含量分

别比对照增加了 39.8、89.5、103.0倍，Sb元素含量分

别比对照增加了4.3、40.3、1 677.1倍。

根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

图4 添加煤气化细渣和粗渣培养大豆苗根、茎、叶中的重金属含量

Figure 4 Heavy metals contents of in roots，stems and leaves of soybean seedlings cultured with fine and coarse coal gasification slag

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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（GB 2762—2017）的要求，新鲜蔬菜 Pb 限量为 0.1
mg·kg-1，细渣和粗渣培养大豆苗叶中 Pb含量分别超

标 1.79 倍和 1.84 倍（图 4D）；新鲜蔬菜总 Hg 限量为

0.01 mg·kg-1，细渣和粗渣培养大豆苗叶中Hg含量分

别超标 437.48倍和 469.76倍（图 4B）；新鲜蔬菜 Cr限
量为 0.5 mg·kg-1，细渣培养大豆苗叶没有超标，但粗

渣培养大豆苗叶超标 1.59倍（图 4E）；食品中Ni限量

只规定了油脂及其制品中的指标（1.0 mg·kg-1），按照

这个要求，细渣和粗渣培养大豆苗叶中Ni含量分别

超标 17.51倍和 16.41倍（图 4G）；细渣和粗渣培养大

豆苗叶中Cd、As含量不超标（图 4A、图 4C）；该标准中

没有规定Cu、Zn、Tl、Co、V和Sb元素的限量要求。

添加细渣培养的大豆苗的茎和叶中 Tl含量分别

为 2 189.3 μg·kg-1和 570.1 μg·kg-1，添加粗渣培养的

大豆苗的茎和叶中 Tl 含量分别为 550.0 μg·kg-1 和

99.6 μg·kg-1（图 4I），超过了可食用植物中 Tl的安全

限值0.03~0.3 mg·kg-1（干质量）[18]。

Tl属高毒性金属，其毒性远大于 Pb、Cd、Ni、Cu、
Hg等重金属，环境Tl暴露可导致地方性Tl中毒，影响

胎儿、幼儿生长发育等，研究还表明近年来人群 Tl浓
度呈上升趋势，Tl对人类健康的长期潜在危害无法估

量[19-20]。Tl作为地壳自然成分，存在于几乎所有的环
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续图4 添加煤气化细渣和粗渣培养大豆苗根、茎、叶中的重金属含量

Continued figure 4 Heavy metals contents of in roots，stems and leaves of soybean seedlings cultured with fine
and coarse coal gasification slag
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境介质中，在自然环境中的含量普遍较低，但在侏罗

纪有机页岩和煤中可高达1 000 mg·kg-1 [21-22]。Tl化合

物的熔点和沸点比较低，导致Tl具有高挥发性[23]。煤

燃烧是环境中 Tl最重要的人为来源之一，煤的燃烧

产物（炉渣和炉灰）中含有高浓度的 Tl（平均值 1.7~
10.7 mg·kg-1），每年释放到环境中的 Tl约有 1/5源于

煤的燃烧[24]。

我国的侏罗纪煤层主要分布在西北地区。榆林、

鄂尔多斯和宁东是典型的侏罗纪煤层分布区，榆林是

国家级能源化工基地，大力发展煤化工产业，而侏罗

纪煤层的 Tl含量又比较高，因此，应加大科学研究力

度，加强榆林Tl污染监测，了解Tl在矿区、工业废物、

水体和土壤中的含量，调查清楚Tl的潜在污染源。

2.4 重金属生物有效性的微生物评价法

添加煤气化细渣和粗渣培养细菌试验结果表明：

添加细渣培养细菌的菌体中重金属元素含量均高于

添加粗渣培养细菌的，且差异极显著（P<0.01）。细渣

培养菌体Cd含量是粗渣培养菌体的 17.4倍，细渣培

养菌体Hg含量是粗渣培养菌体的 3.8倍，其余 10种

元素，细渣培养菌体含量比粗渣培养的都高于 10倍

（表 2）；细渣、粗渣培养液中的重金属含量除了 Pb、
Cr、Cu、V的含量差异不显著外，其余元素含量差异极

显著（P<0.01），其中细渣菌液中 As、Tl、Sb 含量极显

著高于粗渣菌液（表 3）；处理后的细残渣中除 Tl外，

其余重金属元素含量均低于粗残渣，但细残渣、粗残

渣中的Hg、Tl、Sb含量差异不显著，细残渣中Pb、Cr含
量低于粗残渣，其余元素含量极显著低于粗残渣（P<
0.01）（表 4）。由此可见，添加细渣、粗渣培养的菌体

中重金属含量有一定的规律，而培养液及残渣中重金

属含量却没有明显的规律。上述结果表明，气化渣培

养菌体中金属元素含量的多少不仅是由渣中相关元

重金属元素
Heavy metals

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn
Tl
Co
V
Sb

细残渣
Fine residue slag

2.7±0.3B
1.6±0.2a

1 200.1±198.1B
4 199.9±233.9aA
2 931.9±418.3bA
2 208.3±264.1B
1 768.8±207.6B
10 045.3±298.9B

504.9±37.0a
995.4±38.5B

3 485.1±282.1B
132.2±19.2a

粗残渣
Coarse residue slag

103.1±4.6A
2.0±0.3a

2 847.7±150.7A
12 570.5±1 975.9bA
11 821.6±2 762.9aA

9 005.4±313.6A
6 959.0±172.1A

25 014.0±2 692.0A
498.7±13.9a

4 053.1±315.2A
12 809.3±2 758.2A

135.6±21.7a

表4 添加煤气化细渣和粗渣培养细菌后的残渣中
重金属含量（μg·kg-1）

Table 4 Heavy metals contents in residue by adding fine
or coarse coal gasification slag（μg·kg-1）

注：同列不同大写字母和小写字母分别表示处理间差异极显著
（P<0.01）和显著（P<0.05）。下同。

Note：Different uppercase letters and lowercase letters in a column
indicate significant differences among treatments at P<0.01 and P<0.05
level, respectively. The same below.

表2 添加煤气化细渣和粗渣培养细菌菌体中
重金属含量（μg·kg-1）

Table 2 Heavy metals contents in bacteria by adding fine or
coarse coal gasification slag（μg·kg-1）

重金属元素
Heavy metals

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn
Tl
Co
V
Sb

细渣菌体
Bacteria by

adding fine slag
50.5±3.6A
3.0±0.1A

2 689.8±91.6A
14 073.1±1 350.4A
7 687.3±279.6A
2 734.4±254.5A
2 377.0±285.9A

25 493.4±3 023.3A
404.2±28.5A

2 103.2±216.9A
8 131.7±271.8A

11 284.6±1 537.7A

粗渣菌体
Bacteria by adding

coarse slag
2.9±0.4B
0.8±0.1B

228.9±30.6B
491.6±29.4B
675.3±22.2B
347.4±34.3B
138.3±16.9B

6 192.3±234.8B
42.5±5.2B

229.0±18.2B
632.5±19.9B
74.5±4.6B

表3 添加煤气化细渣和粗渣培养细菌培养液中
重金属含量（μg·kg-1）

Table 3 Heavy metals contents in bacteria culture medium by
adding fine or coarse coal gasification slag（μg·kg-1）

重金属元素
Heavy metals

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn
Tl
Co
V
Sb

细渣培养液
Culture medium by adding

fine slag
0.6±0.03B

0.040±0.001B
65.7±3.9A
37.0±3.5a
18.9±2.1a
13.4±2.6a
1.0±0.1B

153.4±27.9B
21.7±3.6A
7.5±0.5B
37.1±2.9a

7 368.0±363.3A

粗渣培养液 Culture
medium by adding

coarse slag
6.5±0.4A

0.10±0.03A
35.3±3.3B
37.5±3.0a
21.2±3.3a
18.1±1.5a
2.5±0.5A

354.5±14.2A
1.9±0.4B
9.0±0.3A
32.1±3.4a
5.3±0.5B
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素含量多少决定，细渣培养菌体元素含量高而粗渣培

养菌体元素含量低，可能还与细渣和粗渣粒径和孔隙

大小不同有关，细渣的物理结构有利于细菌吸附重金

属元素，而粗渣的物理结构不利于细菌吸附重金属元

素，菌体重金属含量是微生物评价法的关键指标，从

细菌吸附重金属的量来看，粗渣的毒性较小，这与植

物试验结果一致。前人研究也表明土壤中金属元素

含量存在明显的粒级效应，在细粒级土壤中含量较

高，表现为金属元素含量随土壤粒径的减小而增大，

并且金属元素在较细粒级上的累积作用明显强于粗

粒级[25-27]。

3 结论

（1）榆林煤气化细渣和粗渣的物理结构差异明

显，细渣粒径和孔隙小，孔隙类型单一，粗渣粒径大，

孔隙大小不等。

（2）细渣重金属非残渣态含量均在 90%以上，粗

渣重金属非残渣态含量变化较大，主要是由两种渣的

产出工艺和重金属化学性质不同造成的。

（3）细渣中 12种重金属总量均没有超过农用地

土壤污染风险管控筛选值和肥料中含量限值，但是Tl
总量接近肥料中含量限值。粗渣中Cd、Hg和As总量

超过了农用地土壤污染风险管控筛选值，没有超过肥

料中含量限值，Cr总量超过了上述两个标准的限值。

（4）添加细渣、粗渣培养的大豆苗的茎和叶中 Tl
含量超过了可食用植物中 Tl的安全限值，Pb、Hg、Ni
和 Cr含量超过国家标准限量要求。侏罗纪煤富 Tl，
榆林气化渣Tl毒性不容忽视。

（5）添加细渣培养细菌的菌体重金属含量都极显

著高于添加粗渣的菌体含量，说明细渣中重金属容易

被细菌吸附。

（6）化学提取法、植物指示法和微生物评价均表

明榆林煤气化细渣重金属生物有效性更强，毒性较粗

渣大。虽然煤气化渣中重金属总量（Cr除外）均没有

超过农用地土壤污染风险管控筛选值和肥料中含量

限值，但重金属生物有效性受土壤、水体和污染物等

介质的 pH、Eh（氧化还原电位）以及生物种类等多种

因素影响，植物指示法结果表明大量添加细渣和粗渣

可以造成多种重金属在植物地上部分积累，积累量已

超过食品中污染物限量要求。

（7）煤气化渣直接用于土壤水体修复要慎重，不

建议用于农田，以防止重金属在植物可食部位大量积

累，进入食物链，危害人类健康；可以先把煤气化渣用

于矿区生态恢复与重建，长期监测煤气化渣中重金属

的赋存形态变化和迁移规律，以进一步评价煤气化渣

的安全性。
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