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摘 要：通过淋洗试验研究了粉煤灰中宏观元素的活化过程。试验结果显示，粉煤灰与厩肥的混合明显地降低了淋出

液的 ｐＨ以及Ｃａ，Ａｌ和 Ｓｉ的浓度，但增大了 ＥＣ牗电导率牘以及Ｋ，Ｍｇ，Ｎａ，Ｓ，Ｐ和Ｆｅ的浓度。其混合物的孵化处理显著地
增大了初始淋出液的 ＥＣ以及Ｃａ，Ｍｇ，Ｋ和 Ｓ的浓度。在２个孔隙体积内，从处理１～４牗即粉煤灰，粉煤灰与石灰混合
物，粉煤灰、石灰与厩肥混合物及其孵化牘中淋洗出的可溶盐分别占它们各自总淋溶盐量的２９．１％，５３％，７１．８％和

７８．２％。因此，对粉煤灰与厩肥混合物或其堆肥进行初步淋洗处理后再应用于农田，将有效地减小粉煤灰处理与应用
对水土环境的影响和冲击。
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作为主要的能源之一，全世界每年都消耗大量的

煤炭，从而产生大量的固体废弃物——— 粉煤灰。除少

量的作为添加剂而应用在建筑、公路及农业外，大部

分堆填于沉淀池或低洼地带。粉煤灰堆填不仅需要占

用大面积的土地，更为严重的是它的淋洗和渗漏对堆

填场地周围的生态环境以及地表水和地下水的污染

形成了严重的威胁犤１犦。

粉煤灰包含有多种矿物成分，它的物理、化学和

矿物质特性依赖于燃煤的组成、燃烧条件、搜集设备

和类型以及粉煤灰的风化程度等许多因素。施用于农

田的粉煤灰可有效地改善土壤的质地和持水能力，并

能增加大多数营养元素的含量 犤１犦，但过高的ｐＨ和可
溶盐浓度以及某些对动植物有毒性的微量元素特别

是Ｂ的富集是影响其利用的主要原因犤２犦。

由于在燃煤过程中的挥发，粉煤灰中Ｎ、Ｃ含量
和微生物含量一般相当低 犤２犦，从而导致粉煤灰介质中

植物营养元素的不足或缺乏，致使其堆放场地植被的

建立和生长较为困难。这在一定程度上影响了粉煤灰

在农业生产中的应用，同时也加大了粉煤灰堆放处理

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘牶３３６－３４０
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表１ 粉煤灰颗粒的粒径组成
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｂｏｔｔｏｍａｓｈｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

粒径 ／ｍｍ ＜０．２５０．２５～０．５０．５～１ １～２ ２～４ ４～８ ＞８
粒组含量 ／％ １５．７９ ８．２６ １５．７５ ２２．６１１９．９５１２．１４５．４０

图１ 淋出液的 ｐＨ值随淋出液体积的变化
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅ

方式对环境的影响程度犤２犦。

粉煤灰主要由细小的玻璃质空心颗粒组成，是结

晶和非结晶体的混合物，具有较大的持水能力 犤３犦。来

源于锅炉底部的粉煤灰比利用烟囱除尘装置收集的

粉煤灰具有更大的粗颗粒含量，因此更适宜于禽畜养

殖场垫圈之用。这样不仅可以消耗（或处理）掉部分粉

煤灰，减小堆积场地，而且也可解决禽畜养殖场垫圈

所需的填充料。同时，有机质的加入既可给简单有机

化合物提供能源，又可给微生物的生长提供所需的

Ｎ，从而促进微生物群体的发展和多样性。经过这样
处理后的粉煤灰不仅具有较高的有机质含量，同时也

期待利用有机质的某些特性或禽畜废弃物中较高的

含水量改善粉煤灰的一些不利因素，以便在农业生产

中进一步加以利用或处理。这一应用方式及其影响将

在本研究中进行评估。本文仅报道不同的试验处理方

式对可溶盐以及宏观元素的影响，而对微观元素的影

响将在另篇文章中讨论。

１ 实验方法和材料

１．１样本的准备
试验用的粉煤灰采集于以色列哈塔 （Ｈａｄｅｒａ）火

电厂的沉淀池中。它主要是收集于锅炉底部的粉煤

灰，其粒径组成见表１。

粉煤灰的有机质含量为２．７１％，田间重量持水量
为２９％。１∶１水灰比（１５ｇ∶１５ｇ）的粉煤灰在往返式振
荡器上连续振荡２ｄ后，其提取液的ｐＨ＝１０．９牞ＥＣ
（电导率）＝１．９７ｄＳ·ｍ－１。
本研究设计４种处理：牗１牘粉煤灰（处理１，对比试

验）；牗２牘粉煤灰与石灰的混合物（处理２）；牗３牘粉煤
灰、石灰以及厩肥的混合物（处理３）；牗４牘粉煤灰、石
灰以及厩肥的混合物，并经过４５ｄ的孵化处理（处理
４）。

将粉碎后的石灰与粉煤灰均匀搅拌，其混合物中

的ＣａＣＯ３含量为１８．９％；然后将粉煤灰与石灰的混
合物均匀地散洒于奶牛场的粪便区；并将粉煤灰、石

灰以及粪便废弃物的混合物集中露天堆放４５ｄ。在以
上各个准备阶段分别采集样本，以备在处理２、处理３
以及处理４中使用。粉煤灰与厩肥混合物中的有机质
含量为７．７３％。

１．２淋洗试验
将以上所收集的样本在４５℃的烘箱中烘干，将

较大颗粒粉碎并过筛剔除。分别将样本以给定的容重

分层均匀地装填于直径为５２ｍｍ、高１２０ｍｍ的有机
玻璃圆柱中。在样本的底部垫一个细钢丝网，其上铺

设一层粗滤纸。为了避免对试样表层的扰动，在样本

的表面也铺设一层粗滤纸。圆柱体中样本高１００ｍｍ，
其容重为１．１ｍｇ·ｍ－３。

应用蒸馏水从圆柱体底部对试样进行缓慢的饱

和。待试样饱和后，从圆柱体上部连续淋洗试样直到

淋出液的电导率趋于稳定为止。淋洗速率为 １８．８
ｍｍ·ｈ－１。淋洗试验在室内完成，室温大约为２０℃左
右。

在淋出液接触空气之前测定其ｐＨ值 （ｐＨ／离子
分析仪 ３５０牞Ｃｏｒｎｉｎｇ）。淋出液由自动样本收集仪采
集，然后分别测定各个淋出液样本的体积和电导率

（ＥＣｍｅｔｅｒ牞ＴＨ－２４００牞Ｅｌ－Ｈａｍｍａ），并对它们过滤
后进行化学元素分析。通过感应耦合等离子原子放射

光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ牞Ｓｐｅｃｔｒｏ牞Ｇｅｒｍａｎｙ）确定样本中各
种化学元素的浓度。

在本研究中，所有的试验处理均采用２个重复。
由于重复试验的结果非常相似，因此本文中报道的数

据均为２个重复试验的平均值。

２ 试验结果和讨论

２．１淋出液的ｐＨ值
在各种处理条件下，淋出液的ｐＨ值随淋出液体

积的变化见图１。淋出液的ｐＨ值在２个孔隙体积（２
ＰＶ，１１５ｍｍ的淋洗水量）内急剧上升，然后趋于稳
定。在处理 １～４中，淋出液的稳定 ｐＨ值分别为
１１．３牞１１．１牞９．１和８．５。

与粉煤灰淋出液（处理１）相比，可能由于更大的
缓冲能力 犤２，４犦，石灰的应用稍微降低了淋出液的ｐＨ
值。处理３特别是处理４显著地降低了淋出液的ｐＨ
值，处理 ３～４的 ｐＨ值比处理 １～２的降低了大约
２～３个ｐＨ单位（图１）。厩肥的应用及其孵化过程将
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图２淋出液中可溶盐浓度牗ＥＣ牘随淋出液体积的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｏｆＥＣｖｅｒｓｕｓｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅ

粉煤灰的水溶液由强碱性变为弱碱性，这将极大地改

变粉煤灰的活化环境及其水化学组成，从而导致许多

矿物质可溶性的增加。

微生物的侵袭使厩肥中的有机质分解而产生大

量的ＣＯ２气体 犤５犦，从而降低了粉煤灰与厩肥混合物淋

出液的ｐＨ值犤６、７犦。在孵化过程中，ＣＯ２气体在粉煤灰
与厩肥混合物堆积体内聚积，因此导致了更高的ＣＯ２
偏压和更低的淋出液ｐＨ值。
２．２淋出液的ＥＣ

在所有的试验处理中，淋出液的可溶盐浓度

（ＥＣ）随淋洗体积的增加急剧地减小，而后逐渐地趋
于稳定，见图２。在处理１～４中，淋出液ＥＣ的最大值
分别为１．６１，３．５８，１０．８７和２１．４ｄＳ·ｍ－１。趋于稳定
ＥＣ时的淋出液体积大约为５～１５ＰＶ牗ＰＶ为淋出液的
孔隙体积数牘，稳定的 ＥＣ值介于 ０．１～０．２ｄＳ·ｍ－１

之间。

与处理１相比，粉煤灰与石灰的混合增大了初始
淋出液中可溶盐的浓度，但降低了稳定状态时的浓

度。而粉煤灰与厩肥的混合及孵化处理显著地增大了

其初始淋出液中可溶盐的浓度（图２）。增加的可溶盐
可能来源于因ｐＨ值降低而增强的矿物质溶解犤８犦或厩

肥本身。在２ＰＶ的淋洗期间，从处理１～４试样中淋
洗出的可溶盐分别占它们各自总淋出盐分的

２９．１％，５３％，７１．８％和７８．２％。经过大约４ＰＶ（即
２３０ｍｍ的淋洗水量）的淋洗后，所有处理的淋出液
ＥＣ值均小于１ｄＳ·ｍ－１，低于中等耐盐作物的毒害水
平。

这些结果显示，将粉煤灰（处理１）直接应用于农
田在短期内不会对作物的生长产生非常严重的盐危

害。对大多数耐盐农作物和植物而言，如果管理措施

合理，生长在此种介质中是安全的 犤１犦。如果利用禽畜

养殖场的清洗废水或自然降雨等对粉煤灰和厩肥混

合物（处理３～４）在禽畜养殖场进行适当的淋洗处理
后再应用于农田中，将抑制或降低由于长期应用粉煤

灰可能对作物和环境带来的不利影响。

２．３淋出液中化学组成的变化
淋出液中主要的化学元素为Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｓ、Ｐ、

Ｓｉ、Ａｌ和Ｆｅ，其中Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｓ、Ｐ和Ｆｅ是植物的重要
营养元素。淋出液中主要化学元素的浓度随淋出液体

积的变化分别见图３～５。
２．３．１Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ和Ｎａ的浓度

试验结果见图３所示。淋出液中Ｃａ的浓度在２
ＰＶ内快速减小，然后逐渐趋于稳定。粉煤灰与石灰的
混合并未引起淋出液中Ｃａ浓度的明显改变。然而，除
了初始的２ＰＶ淋洗之外，粉煤灰与厩肥的混合以及
孵化处理明显地降低了整个淋洗过程中淋出液中的

Ｃａ浓度。
在如此高的ｐＨ条件下，加入的石灰很难溶解。

粉煤灰与厩肥的混合（处理３）也未能增大Ｃａ的初始
淋洗浓度。但在粉煤灰与厩肥混合物孵化后，其初始

（２ＰＶ之内）淋出液中的Ｃａ浓度显著地增大。最大的
Ｃａ浓度从处理１～３的３００～３６０ｍｇ·Ｌ－１剧增到９２０
ｍｇ·Ｌ－１，增大了１．５～２倍。这一结果显示，初始淋出
液中的Ｃａ主要来源于由于有机质孵化分解而导致的

图３ 淋出液中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ和 Ｎａ的浓度随淋出液体积的变化
Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣａ牞Ｍｇ牞ＫａｎｄＮａｖｅｒｓｕｓｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅ
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矿物质溶解，而由厩肥本身而增大的 Ｃａ的量相当
小。有机质的分解降低了粉煤灰与厩肥混合物水溶液

的ｐＨ值，从而导致了孵化过程中更多钙质矿物的溶
解犤７犦。

然而，由于有机质对Ｃａ的吸附，粉煤灰与厩肥的
混合明显地降低了后续淋洗过程 （＞２ＰＶ）中淋出液
的Ｃａ浓度。在处理１～２以及处理３～４的淋出液中，
稳定的Ｃａ浓度分别为１９和８ｍｇ·Ｌ－１。这一结果暗
示，作为一种作物生长介质，粉煤灰与厩肥的混合物

将具有更高的保肥能力。

处理１～２淋出液中的 Ｍｇ浓度随淋出液体积的
增大而减小并很快趋于稳定。淋出液中的Ｍｇ浓度一
般很低，其最大浓度分别为０．９（处理１）和３．６ｍｇ·
Ｌ－１（处理２），稳定浓度为０．２～０．４ｍｇ·Ｌ－１。因此，镁
元素来源于较为难溶的矿物。然而，处理３及处理４
显著地增大了淋出液中的Ｍｇ浓度。初始的Ｍｇ浓度
在处理３～４中分别为３５０和７８０ｍｇ·Ｌ－１，它们的稳
定浓度分别为９和６ｍｇ·Ｌ－１。由于处理１～２淋出液
中相当低的Ｍｇ浓度，因此可以断定所有的Ｍｇ应来
源于由于厩肥应用而引起的含 Ｍｇ矿物的溶解或厩
肥本身。

在各种试验处理条件下，粉煤灰中Ｋ的活化规律
与Ｍｇ的相似。在处理１和２中，淋出液的Ｋ浓度较
低，其稳定值大约为２ｍｇ·Ｌ－１。除了淋洗初期（２ＰＶ）
之外，处理１和２淋出液中的Ｋ浓度相当于一般土壤
溶液中的浓度 （１～１０ｍｇ·Ｌ－１）。粉煤灰与厩肥的混
合以及孵化处理显著地增大了淋出液中的 Ｋ浓度。
在厩肥应用后，淋出液中最大的 Ｋ浓度由 ３０～５０
ｍｇ·Ｌ－１（处理１和２）增大到１３５０（处理３）～３１５０
ｍｇ·Ｌ－１（处理４）。因此厩肥的应用及孵化处理促进
了粉煤灰中Ｋ元素的活化。但在试验条件下，淋出液
中的Ｋ浓度未能达到稳定。在２０ＰＶ时，淋出液中的
Ｋ浓度分别为１０（处理３）和３３ｍｇ·Ｌ－１（处理４）。

淋出液中的Ｎａ浓度随淋出液体积的增加而快速
地减小，而后其下降速度减缓或趋于稳定。粉煤灰与

石灰或厩肥的混合以及孵化处理都显著地增大了初

始淋出液中的Ｎａ浓度。在粉煤灰与厩肥混合以及孵
化处理后，其淋出液中的Ｎａ浓度在试验条件下未能
趋于稳定。Ｋ和Ｎａ的这一特征可能与有机质对它们
的吸附和解吸有关。在处理１牗４中，初始淋出液的
Ｎａ浓度分别为７０、７００、１６００和２４００ｍｇ·Ｌ－１；而它
们在２０ＰＶ时的浓度值近似相等，即大约为２．５ｍｇ·
Ｌ－１。

２．３．２Ｓ的浓度
淋出液中 Ｓ的浓度随淋出液体积的变化，见图

４。Ｓ浓度随着淋出液体积的增加而急剧下降。在试验
淋洗量的情况下，淋出液中的硫浓度未能达到稳定状

态。因此，淋出液中的Ｓ可能来源于溶解性较高的含
Ｓ矿物。

粉煤灰与石灰的混合明显地降低了淋出液中的

Ｓ浓度，其浓度比处理 １中的浓度一般降低 ４０％左
右。这可能是由于石膏的沉淀引起的。而粉煤灰与厩

肥的混合以及孵化处理显著地增大了初始淋出液中

的Ｓ浓度。其浓度在淋洗初期时比处理１高４～６倍
而在淋洗末期时只高大约２５％左右。
２．３．３Ｓｉ牞Ｐ牞Ａｌ和Ｆｅ

与Ｃａ、Ｋ、Ｎａ和Ｓ相比，处理１淋出液中的Ｓｉ、Ｐ、
Ａｌ和Ｆｅ属于低浓度元素，它们的浓度一般比上述元
素的浓度低１～３个数量级。淋出液中Ｓｉ、Ｐ、Ａｌ和Ｆｅ
的浓度随淋出液体积的变化，见图５。

处理１淋出液中Ｓｉ和Ａｌ的浓度随淋洗体积的变
化较为相似。在淋洗初期，硅和Ａｌ的浓度较小；随着
淋洗量的增加，硅和Ａｌ矿物被活化从而导致其浓度
随着淋出液体积的增加而增大。这与其它元素的释放

规律不同。然而，在粉煤灰与石灰或厩肥混合后，其混

合物淋出液中 Ｓｉ和 Ａｌ的浓度随淋出液体积的增加
而减小。在所有的宏观元素中，淋出液中Ｓｉ的浓度受
淋洗水量以及试验条件的影响最小。在试验条件下，

淋出液中 Ｓｉ和 Ａｌ浓度的变化范围分别为 ２～１２和
０．１５～９ｍｇ·Ｌ－１左右。

与处理１相比，粉煤灰与石灰的混合增大了初始
淋出液中Ｓｉ和Ａｌ的浓度，而粉煤灰与厩肥的混合以
及孵化处理则不同程度地降低了淋出液中 Ｓｉ和 Ａｌ
的浓度。两个不同的原因分别导致了厩肥应用后淋出

液中Ｓｉ和Ａｌ浓度的降低：牗１牘降低的ｐＨ值减少了Ｓｉ
矿物的溶解犤１０犦；牗２牘有机质对Ａｌ的吸附作用。

淋出液中 Ｐ的浓度随着淋洗体积的增加而降
低。除了初始的２ＰＶ外，石灰的应用对淋出液中Ｐ的

图４ 淋出液中的 Ｓ浓度随淋出液体积的变化
Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅ
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图５ 淋出液中 Ｓｉ，Ｐ，Ａｌ和 Ｆｅ的浓度随淋出液体积的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｉ牞Ｐ牞ＡｌａｎｄＦｅｖｅｒｓｕｓ
ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅ

浓度影响很小。在处理１和２的情况下，淋出液中Ｐ
的稳定浓度大约为０．２５ｍｇ·Ｌ－１。 这一浓度稍微高
于一般土壤溶液中常见的浓度范围０．０１～０．１ｍｇ·
Ｌ－１犤９犦。但粉煤灰与厩肥混合后，其淋出液中Ｐ的浓度
显著地增大，它一般比处理 １高大约 １０～３０倍左
右。降低的ｐＨ增大了含Ｐ矿物的溶解犤１牞９犦，而厩肥中

的Ｐ可能也是一个辅助来源。因此厩肥的应用可有效
地增加粉煤灰介质中的Ｐ含量。

处理１和２中的Ｆｅ浓度随淋出液体积的增加快
速地减小，然后趋于稳定。处理１淋出液中Ｆｅ浓度的
变化范围一般为０．０４～０．２ｍｇ·Ｌ－１，是所有观测元
素中最低的，但远高于温带土壤溶液中Ｆｅ的浓度（＜
０．００５ｍｇ·Ｌ－１）犤９犦。粉煤灰与石灰的混合、粉煤灰与
厩肥的混合及其孵化处理都明显地增大了淋出液中

的Ｆｅ浓度。降低的溶液ｐＨ可能是其主要原因犤１牞８犦。

粉煤灰介质中较高的 Ｆｅ含量可有效地弥补作物的
Ｆｅ缺乏。

３ 结论

牗１牘粉煤灰与石灰的混合增大了初始淋出液的
ＥＣ值以及Ｎａ牞Ｍｇ牞Ａｌ牞Ｓｉ牞Ｐ和Ｆｅ浓度，但降低了Ｓ浓
度。

牗２牘粉煤灰与厩肥的混合以及孵化处理显著地改
变了粉煤灰中各种矿物的溶解环境和动力学活化模

式。厩肥的应用以及粉煤灰与厩肥混合物的孵化处理

一般降低淋出液的ｐＨ值达２～３个ｐＨ单位。
牗３牘粉煤灰与厩肥的混合及孵化处理极大地增加

了初始淋洗期间可溶盐的释放。在最初的２ＰＶ淋洗
期间，处理１～４条件下淋出的可溶盐分别占各自总
淋溶盐量的 ２９．１％ （对比试验）牞５３％牞７１．９％和

７８．２％。因此，利用禽畜养殖场的清洗废水或自然降
雨等对粉煤灰和厩肥混合物在禽畜养殖场进行适当

的淋洗处理后再应用于农田中，将抑制或降低长期的

粉煤灰应用可能对作物和环境带来的不利影响。在各

种试验处理条件下，淋出液的稳定ＥＣ值 ＜０．２ｄＳ·
ｍ－１。

牗４牘粉煤灰与厩肥的混合明显地降低了淋出液中
Ｃａ牞Ｓｉ和Ａｌ的浓度，但增大了Ｋ牞Ｍｇ牞Ｎａ牞Ｓ牞Ｐ以及Ｆｅ
的浓度。其混合物的孵化处理显著地增大了初始淋出

液的ＥＣ值以及Ｃａ牞Ｍｇ牞Ｋ和Ｓ的浓度。在粉煤灰与厩
肥混合物的淋出液中，Ｋ牞Ｎａ牞Ｃａ牞Ｍｇ牞Ｓ和Ｐ的浓度＞
Ｓｉ的浓度＞Ａｌ和Ｆｅ的浓度。

牗５牘在淋洗条件下，粉煤灰中宏观元素的活化模
型一般分为３类：①在淋洗初期，淋出液中元素的浓
度急剧下降，然后逐渐趋于某一稳定值；②在淋洗初
期，淋出液中元素的浓度急剧下降，然后其下降梯度

逐渐变小，但不趋于某一稳定值；③元素浓度随淋洗
体积的增加而加大，然后趋于稳定。
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