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粉煤灰中重金属犘犫犆犱的有效态研究
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粉煤灰的颗粒组成以微细的玻璃体为主，其颗粒

组成决定了粉煤灰可用作土壤改良剂，改良粘质及砂

质土壤的物理性状。粉煤灰的元素分析表明，自然界

中所有的化学元素在粉煤灰中都可测到。其中含量较

高的有犛犻、犃犾、犉犲、犆犪、犕犵、犓、犖犪、犜犻、犕狀，既含有对

作物有益的微量元素如犣狀、犆狌、犕狅等，也含有极少

量有害有毒的重金属元素如犆犱、犘犫等。

国内外很多研究表明，粉煤灰施入土壤后，不仅

可以明显地改善土壤结构，且能降低容重牞增加孔隙

度，提高地温，缩小膨胀率，增强土壤微生物活性，有

利于养分转化，有利于保湿保墒，使水、肥、气、热趋向协

调，能为作物生长创造良好的土壤生态环境
犤牨犦
。重金属

被农作物吸收的环境行为和生态效应并不取决于

它在土壤中的总量，而主要取决于其存在的有效态
犤牪犦
。

在评价粉煤灰改土肥土损益时，主要问题是其中

极微量有害重金属牗主要是犘犫、犆犱牘是否会进入食物

链，导致污染的转移？那么铅和镉在粉煤灰中主要是

以什么形态存在？有效态含量又是多少？这是本文研

究的主要内容，目的是为粉煤灰作为肥料农用资源化

提供科学依据。

牨 材料与方法

牨牣牨 供试粉煤灰

粉煤灰牴牴牥牫牨牪牞采自天津热电一厂贮灰场新灰。

粉煤灰牴牳牨牥牪牭牞采自天津热电一厂贮灰场老灰。

粉煤灰牴牴牥牪牪牨牞采自黄石电厂贮灰场老灰。

天津热电一厂粉煤灰是用牨∶牫牥（犠牤犠）的灰牤

水比牞水灰混和后在一定压力下通过管道送至贮灰

场。黄石电厂粉煤灰是牨∶牬或牨∶牰的灰牤水比，水灰

混和后在一定压力下通过管道送至贮灰场。

采来的粉煤灰在室温下风干，研磨过牬牥目筛混

匀，牨牪牥℃烘烤牪犺，置于干燥器中备用。

牨牣牪 实验方法

牨牣牪牣牨粉煤灰中不同形态的浸提方法

采用改进的犜犲狊狊犻犲狉形态连续提取方法
犤牫、牬犦
，研究

了粉煤灰中犘犫、犆犱的水溶态、可交换态、碳酸盐结合

态、氧化锰结合态和强结合态（残留态）犘犫、犆犱的含

量。除强结合态采用浓硝酸－高氯酸微波溶样外其余

形态的浸提方法均采用往复振荡，然后离心，浸提剂

的最大使用量是粉煤灰的牪牥倍，在振荡时只加入总

量的牱牤牨牥牞余下的牫牤牨牥用在第一次离心后冲洗，再

离心，合并两次离心液，作为测定样品溶液。各形态的

浸提剂与浸提条件分别为：

（牨）水溶态

浸提剂为狆犎牬牣牥±牥牣牨、牭牣牥±牥牣牨、牰牣牥±牥牣牨、

牱牣牥±牥牣牨、牳牣牥±牥牣牨的自来水，用牭种灰液比：牨∶牭、

牨∶牨牥、牨∶牨牪牣牭、牨∶牨牭、牨∶牪牥。牪牭℃振荡牪犺牗牱牥狉牤

犿犻狀牘牞牫牥牥牥狉牤犿犻狀×牨牥犿犻狀离心，冲洗，再次离心，合

并两次离心液，取离心液测定。

（牪）可交换态

浸提剂为牪犿狅犾牤犔犕犵犆犾牪牞狆犎牱牣牥±牥牣牨牞灰液比

为牨∶牪牥牞牪牭℃振荡牪犺牞牫牥牥牥狉牤犿犻狀×牨牥犿犻狀离心牞

冲洗，再次离心，合并两次离心液，取离心液测定。残

留灰样用少量去离子水清洗，作下步形态提取用。

（牫）碳酸盐结合态

浸提剂为牨犿狅犾牤犔醋酸钠，狆犎牭牣牥±牥牣牨牞灰液比

为牨∶牪牥牞牪牭℃振荡牰犺牞牫牥牥牥狉牤犿犻狀×牨牥犿犻狀离心牞

冲洗，再次离心，取离心液测定。残留灰样用少量去离

子水清洗，作下步形态提取用。

（牬）氧化锰结合态

浸提剂为牥牣牨犿狅犾牤犔盐酸羟胺，狆犎牪牣牥±牥牣牨牞灰

摘 要牶采用形态连续提取法，研究了粉煤灰中重金属犘犫、犆犱的水溶态、可交换态、碳酸盐结合态、氧化

锰结合态以及强结合态的含量。结果表明，粉煤灰中犘犫、犆犱的有效态含量都极低牞主要是以强结合态存在。
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元素
水溶态

（狆犎牬牣牥～牳牣牥）
可交换态

碳酸

盐结合态

氧化锰

结合态
强结合态

犘犫 未检出 未检出 未检出 未检出 牬牳牣牰牪

犆犱 未检出 未检出 未检出 未检出 牥牣牨牥

表牨 粉煤灰中各形态犘犫、犆犱的含量 （犿犵牤犽犵）

液比为牨∶牪牥牞牪牭℃振荡牪犺牞牫牥牥牥狉牤犿犻狀×牨牥犿犻狀离

心牞冲洗，再次离心，合并离心液，取离心液测定。

（牭）强结合态

将经过上述（牪）～（牬）浸提后的粉煤灰牨牪牥℃烘

干牪犺牞冷却，用浓硝酸－高氯酸微波溶样后，用等离

子体发射光谱测定。

牨牣牪牣牪各形态的测定

所试粉煤灰中犘犫、犆犱的水溶态、可交换态、碳酸

盐结合态与氧化锰结合态用原子吸收分光光度计

（犠犉犡－牨犆型），按照犌犅牱牬牱牭－牳牱标准进行测定，

强结合态用等离子体发射光谱仪 （犐犆犘－牴牥牥牥） 测

定。测定结果见表牨。

牪 结果与讨论

牪牣牨 实验测定结果，实验用的粉煤灰（牴牳牨牥牪牭）中犘犫、

犆犱的水溶态、可交换态、碳酸盐结合态和氧化锰结合

态用原子吸收测定均未检测出。本实验所用的原子吸

收分光光度计，犘犫的最低检出限是牥牣牬犿犵牤犔，犆犱的

最低检出限是牥牣牥牨犿犵牤犔。说明粉煤灰中犘犫的有效

态最大限度在牥牣牬犿犵牤犽犵以下牞犆犱的最大限度在

牥牣牥牨犿犵牤犽犵以下。粉煤灰中强结合态的犘犫、犆犱用等离

子体发射光谱测定犘犫牬牳牣牰牪犿犵牤犽犵，犆犱牥牣牨牥犿犵牤犽犵。

牪牣牪 重复多次形态连续提取实验，并作了不同产地

或同一产地新老粉煤灰样品牴牴牥牫牨牪、牴牴牥牪牪牨的比较

实验，都未能用原子吸收光谱法检测出犘犫、犆犱。这说

明粉煤灰中有效态犘犫、犆犱含量极低，主要是以强结

合态存在。若在土壤中施入粉煤灰不会引起犘犫、犆犱

对粮食作物的污染。这与翟建平等人的实验研究结果

相吻合，即农田施用粉煤灰对土壤常量化学成分的改

变很小，施灰田（施灰量达牨牭牥狋牤犺犿
牪
）作物的有害成

分牗犆犱、犎犵、犃狊、犆狉、犘犫牘含量与未施灰对照田的有害

成分含量在相近范围内波动，远低于国家粮食卫生标

准限定值，食用是安全的
犤牭犦
。这主要是由于粉煤灰中

强结合态的犘犫、犆犱极少会被农作物吸收利用，而水

溶态等形态的犘犫、犆犱含量又极低的缘故。程胜高研

究认为黄石电厂灰渣堆放场对周围土壤和蔬菜重金

属含量已有一定程度的影响，存在犘犫、犆犱的污染
犤牰犦
。我

们认为，这主要是由于雨水长期淋洗粉煤灰堆，积少成

多，粉煤灰中的有效态重金属随雨水转移到其周围的土

壤中，导致土壤中犘犫、犆犱蓄积，对蔬菜造成了污染。这与

把粉煤灰施入土壤产生的生物效应是不同的。

牫 结论

牫牣牨 在所分析的粉煤灰中，犘犫、犆犱的水溶态等有效

态含量都极低，即使大量施用于农田，也不会导致

犘犫、犆犱的污染。强结合态的犘犫含量仅是牬牳牣牰牪犿犵牤

犽犵，犆犱是牥牣牨牥犿犵牤犽犵，远低于土壤环境质量标准

（犌犅牨牭牰牨牳－牨牴牴牭）的限定值（中性土壤犘犫牫牥牥犿犵牤

犽犵牞犆犱牥牣牫牥犿犵牤犽犵）。

牫牣牪 若把粉煤灰与有机废弃物如城市生活污水污

泥、生活垃圾等混合，经堆肥化处理制备成无机－有

机复合肥料，这不仅可以将这些废弃物变为农业生产

所必需的宝贵肥料资源，而且还可以从根本上改善当

前的农业生态环境。这类有机－无机复合肥料的施

用，可以减少化肥用量，降低农业生产成本，提高农产

品产量和品质。
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