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粉煤灰在矿坑生态化利用过程中的环境行为研究
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摘　要：为了响应包头市“无废城市”建设及对矿坑环境整治的要求，拟用典型工业固体废物（粉煤灰）填埋对

矿坑进行生态治理，但粉煤灰填埋长期的环境行为对矿坑土及地下水是否造成污染尚未可知，通过冻融循环—干

湿交替的室内模拟方法和 Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ模型、溶质运移模型预测的方法，对粉煤灰填埋于矿坑后重金属的长期环境

行为进行了研究。结果表明：粉煤灰在填埋５年后，重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ含量分别降低了０．４、３．２３、１６．６７、

１２．９３ｍｇ／ｋｇ，而矿坑土Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ含量分别增加了０．０４、９．２７、８．３、３．３ｍｇ／ｋｇ；同时形态分析表明，粉煤灰中

Ｃｄ、Ｃｒ以有机结合态为主，Ｐｂ以残渣态为主，重金属形态由铁锰氧化态和有机结合态向可交换态和碳酸盐结合态

转化，说明重金属形态由稳定态向易迁移态转化。模拟结果表明，粉煤灰填埋于矿坑５年后，重金属元素有向周边

环境迁移转化的趋势，因此在填埋过程中在矿坑底部做好防渗层，从而降低四种重金属Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ对矿坑土壤

及地下水环境的污染风险，其含量远低于《土壤环境质量建设用地土壤风险管控标准》（ＧＢ３６６００—２０１８）中筛选值

及所影响区域的地下水中污染物标准，此状况下粉煤灰符合填埋标准，可以进行填埋。该研究可为固废在矿坑生

态化利用工程应用提供科学依据和参考。

关键词：粉煤灰；填埋；重金属；环境行为；生态化利用

中图分类号：Ｘ７０５　 　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１４１７２（２０２３）０１００７３０９

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犳犾狔犪狊犺犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾

狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狆犻狋狊

ＸＵＸｉｎ１，ＷＵＸｉａｏｙａｎ
１，ＣＨＥＮＭｉｎｊｉｅ

２，ＣＡＯＤａｎ１，ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｌｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢａｏｔｏｕＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１４０１０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢａｏｔｏｕＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１４０１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ＂ｗａｓｔｅｆｒｅｅｃｉｔｙ＂ｉｎＢａｏｔｏｕｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ（ｆｌｙａｓｈ）ｉｓｐｌａｎｎｅｄｔｏｂｅｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｕｎｋｎｏｗｎｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｌｙａｓｈｌａｎｄｆｉｌｌ

ｗｉｌｌｃａｕｓｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｉｎｅｓｏｉｌａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｆｔｅｒｆｌｙ

ａｓｈｗａｓｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｉｎｍｉｎｅｐｉｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｄｒｙｗｅｔ，Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ａｆｔｅｒ５ｙｅａｒｓｏｆｌａｎｄｆｉｌｌ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓＣｄ，Ｐｂ，ＣｒａｎｄＣｕｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．４，３．２３，１６．６７ａｎｄ１２．９３ｍｇ／ｋｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄ，Ｐｂ，

Ｃｒ，ａｎｄＣｕｉｎｍｉｎｅｓｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ，０．０４，９．２７，８．３ａｎｄ３．３ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣｄａｎｄＣｒｉｎｆｌｙａｓｈａｒｅｍａｉｎｌｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｂｏｕｎｄ，Ｐｂｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｆｏｒｍｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ ＦｅＭｎｏｘｉｄｅｓｂｏｕｎｄａｎｄｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｂｏｕｎｄｔｏｓｏｌｕｂｅｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｆｏｒｍｓａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｔｏｅａｓｙｍｉｇｒａｔｉｏｎ

收稿日期：２０２２１０２６

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＣ１８０２９０４）；内蒙古自然科学基金项目（２０２１ＭＳ０５０３３）；内蒙古科技成果转化专项项目

（２０１９ＣＧ０６２）

作者简介：许　欣（１９９１—），女，博士研究生，研究方向为矿区生态环境修复。

通信作者：郑春丽（１９７９—），女，博士（后），教授，研究方向为矿区生态环境修复。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｃｈｕｎｌｉ１９７９＠１６３．ｃｏｍ　　



有　色　金　属（矿山部分） 第７５卷　

ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｉｖｅｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｌｙａｓｈｉｓｌａｎｄｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｍｉｎｅｐｉｔ，ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｈａｖｅａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｍｉｇｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌａｎｄｆｉｌｌ，ａｎａｎｔｉｓｅｅｐａｇｅｌａｙｅｒｉｓｌａｉｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｍｉｎｅｐｉｔ．Ｔｈｅｆｏｕｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ｃｒ，Ｃｄ，Ｃｕ，ａｎｄＰｂ）ｄｉｄｎｏｔ

ｐｏｓｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｉｎｅｐｉｔｓｏｉｌａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｉｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｓｆａｒｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｉｎｔｈｅ“ＳｏｉｌＲｉｓｋＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬａｎｄｗｉｔｈＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ”（ＧＢ

３６６００—２０１８）ａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅＣｌａｓｓＩＶｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｙａｓｈｍｅｅｔｓｔｈｅｌａｎｄｆｉｌｌｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｃａｎｂｅｌａｎｄｆｉｌｌｅｄ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｍｉｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｙａｓｈ；ｌａｎｄｆｉｌｌ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　目前，全球历年累计填埋的固体废物数以千亿ｔ

计，随着长期渗漏风险增加，将可能造成世界性的环境

问题。我国累计堆存的固体废弃物超过２００亿ｔ
［１］，

占地面积大，污染范围广，治理难度大，造成了严重

的资源浪费和环境污染。我国粉煤灰综合利用存在

严重的区域利用不均衡问题［２］。在山西、新疆、内蒙

古、宁夏、陕西等煤电集中省区，粉煤灰排放量巨大，

但人口稀少，下游市场容量小，因此粉煤灰综合利用

率还很低，存在较大的处置利用压力［３］。粉煤灰是

煤炭燃烧后的固体废弃物，近年来，我国火力发电发

展较快，粉煤灰产生量逐年增加，而粉煤灰的综合利

用率只有６８％
［４］。我国固体废物的综合利用水平

与西方发达国家还存在一定差距，实际上大多都还

采用填埋或堆存的处置方式［５］。填埋过程产生的高

浓度渗滤液含有ＰＯＰｓ、重金属等持久性致癌致畸

污染物［６７］，我国固体废物填埋设施性能劣化更为严

重，长期环境安全问题尤为严峻［８］。

矿产资源是经济社会发展必不可少的物质基

础，随着工业化发展，我国对铜、金等有色金属原材

料需求急剧增加，大量有色金属矿山被开发利用［９］。

随着矿山资源开采活动的推进，矿山面积不断扩大，

边坡高度逐渐增加，造成矿区周边学校、农田、地表

水体等生态环境敏感点的环境风险不断加大［１０］，矿

山地质环境问题日益凸显［１１］，露采坑边坡的生态修

复技术研究成为行业重要且紧迫的研究工作［１２１３］。

因此，拟用固体废物（粉煤灰）填埋于矿坑中，对

矿坑进行生态治理。粉煤灰主要成分为 Ａｌ和Ｓｉ，

同时也含有微量重金属如 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ

等［１４］。重金属迁移后积累在土壤里的重金属可被

种植的作物根系吸收，通过食物链进入人体内，对食

品安全和人类健康造成严重威胁［１５］。目前本文选

取的粉煤灰中的重金属含量远低于《土壤环境质量

建设用地土壤风险管控标准》（ＧＢ３６６００—２０１８）中

的筛选值，但是随着季节变化是否会迁移至环境中，

结果尚未可知。此外，气温变化会影响土壤的季节

性冻融作用，这直接影响了土壤中重金属和其他矿

质元素的迁移和转化［１６］。在此过程中重金属的含

量及形态转化也有待进一步研究［１７１８］。本文探讨

粉煤灰填埋于废弃矿坑后，其中的重金属在生态修

复过程中的环境行为，可为利用固体废物在该区域

的生态修复可行性提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　样品采集

填埋固废采用希望铝业热电厂历史堆存的样品

固体废物粉煤灰（ＧＦ），分别采集３个样品（见图１），

每个样品以干重计，质量为１ｋｇ。

图１　矿区土壤样品采样点分布图
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矿坑修复治理拟在包头市某矿区露天采坑进

行。根据现场地形地貌，填埋场地土壤采样点主要

在露天矿坑西侧内部边坡及坑底位置，在距离矿坑

１００ｍ处的地表径流上下游各选取东西南北四个方

位布设１个点位进行土壤采样，采取０～２０ｃｍ内的

表层样，将四个方位采好的样品带回实验室进行

１１１１的混合。样品混合好后，储存在聚乙烯

塑料袋中，每个点都有深度、日期和采样器等信息，

部分土壤样品在样品处理室中筛分。最后将筛选的
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固废及土壤样本分为两部分，一部分用于干湿交替、

冻融循环实验前测试固体废物粉煤灰（ＧＦＱ）及矿

坑土（ＨＴＱ）的重金属含量及形态，另一部分用于

干湿交替、冻融循环实验后测试固体废物粉煤灰

（ＧＦＨ）及矿坑土（ＨＴＨ）的重金属含量及形态。

１２　固体废物粉煤灰干湿—冻融实验

干湿循环和冻融循环是真实环境中重要的自然

过程，结合这两个循环模拟了两个自然过程。这些

关于人工的广泛研究都是使用单一方法，这不足以

模拟自然过程。因此，本研究采用了一种联合的冻

融循环—干湿交替的方法，以更接近自然情况，见

图２
［１９］。

本文结合包头市真实环境状况，冬季寒冷干

燥，降水偏少，最低可达－２５℃左右，土壤湿度为

２０％左右；夏天炎热干燥，降水偏少，高温达３０℃

左右，土壤湿度为１０％左右；包头市每年平均有

１．５７ｄ降水量为５０ｍｍ以上，每年平均１．８６ｄ最

低气温低于零下２０℃，１．５７ｄ的降水量和１．８６ｄ

的最低气温反映了包头市１年的自然过程。所以对

于每个冻融循环—干湿交替结合实验，设置温度为

３０℃，湿度为１０％，２ｄ；设置温度为－２５℃，湿度

为２０％，２天
［２０２１］。９个循环可能反映了（即９个循

环／１．８６ｄ·ａ－１＝４．８４ａ）４．８４年在包头市自然环

境情况下的冻融循环过程，５．７３ａ（即９个循环／

１．５７ｄ·ａ－１＝５．７３ａ）的干湿交替过程。因此，实验

完整周期共９个循环，干湿交替与冻融循环同时进

行，反映包头市真实环境情况下的自然冻融—干湿

过程。实验结束后，进行重金属含量及形态的测试。

图２　干湿—冻融实验圆柱装置

犉犻犵２　犇狉狔狑犲狋犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵狋犲狊狋犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲

１３　重金属含量及形态的测定

采用电感耦合等离子体质谱法检测：过滤液用

电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 （ＩＣＰＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ，ＳａｎｔａＣｌａｒａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）测量固废

样品中重金属Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ的浓度。

采用Ｔｅｓｓｉｅｒ连续提取法，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ形态

分级采用改进的Ｔｅｓｓｉｅｒ方法，形态依次提取为可

交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态、有机结合态和

残渣态等５种形态
［２２］。

１４　重金属在土壤中迁移模拟

运用 Ｈｙｄｒｕｓ１Ｄ模型，对粉煤灰填埋后在土壤

中的重金属迁移规律进行分析，根据土壤环境特征，

分析土壤环境可能受到影响的范围和程度。对于垂

直进入土壤环境的污染物影响深度预测，考虑采矿坑

下层铺设防渗层，渗透系数设置为１．００×１０－７ｃｍ／ｓ。

以干湿—冻融条件前后的差值为粉煤灰填埋后５年

中进入环境中的重金属总量，模拟粉煤灰中重金属

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ进入土壤后在土壤中的纵向迁移。

《环境影响评价技术导则土壤环境》（ＨＪ９６４—

２０１８）推荐采用“一维非饱和溶质垂直运移控制方

程”，即“对流—弥散方程”：

（θ犮）

狋
＝

狕
（θ犇
犮

狕
）－

狕
（狇狕） （１）

式中：θ为土壤含水率，％；犣为垂项坐标（沿犣

轴的距离），ｃｍ；狋为时间变量，ｄ；犮为溶质浓度，ｍｇ／Ｌ；

犇为水动力弥散系数，ｍ２／ｄ；狇为渗流速率，ｍ／ｄ。

１５　重金属向地下水迁移模拟

运用溶质运移模型，采用 ＭＴ３ＤＭＳ软件模拟。

选择Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ为模拟指标，模拟粉煤灰填埋后

重金属在地下水中的迁移情况。
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根据研究区地下水系统结构、地下水补给与排

泄以及地下水动力特性，将研究区地下水流动问题

概化为非均质稳定的二维地下水流动问题。区域地

下水流模型所用基本方程为：


狓
（犓狓犺

犺

狓
）＋

ｙ
（犓狔犺

犺

狔
）＋

狕
（犓狕犺

犺

狕
）＋

ε＝０ （２）

狓，狔，狕∈Ｄ，狋≥０

式中，犺为含水体的水位标高，ｍ；犽为渗透系

数，ｍ／ｄ；ε为垂直入渗强度，ｍ／ｄ；犇 为所研究的渗

流区域，ｍ。

地下水中污染物运移模型的控制方程为：

犆

狋
＝

狓犻
（犇犻，犼

犆

狓犼
）－

狓犻
（狏犻犆）＋

狇狊

θ
犆狊＋∑犛狊

（３）

式中：犆为污染物溶质浓度，ｍｇ／ｋｇ；犇犻，犼为水动

力弥散系数张量，ｍ２／ｄ；ν犻为地下水实际渗流速度

（孔隙流速），ｍ／ｓ；狇狊为污染源渗入地下水流量，

ｍ３／ｓ；犆狊为污染源污染物浓度，ｍｇ／ｋｇ；Σ犛狊为化学反

应项。

１６　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＩＢＭ ＳＰＳＳ２４．０对

Ｇｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ六种重金属进行数据整理计

算和双因素方差分析；使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１对Ｇｄ、Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｃｕ重金属形态进行分析及图形绘制。

２　结果与讨论

２１　干湿－冻融条件下固体废物及矿坑土壤中重

金属的含量变化

　　１）干湿—冻融条件下固体废物中重金属含量的

变化

粉煤灰在干湿—冻融前后重金属含量见图３，

粉煤灰在模拟当地气候条件５ａ后，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ

四种重金属元素在老化后含量下降，分别下降了

１６．６７、０．４、１２．９３、３．２３ｍｇ／ｋｇ；然而 Ｈｇ、Ａｓ的含

量呈现上升趋势，分别增加了０．３８、４．６７ｍｇ／ｋｇ。

焦丽梅［２３］、田培龙［２４］的研究结果表明粉煤灰填埋

于土壤后，随着填埋时间的变化，Ｃｕ、Ｃｄ的含量呈

下降趋势。

２）干湿—冻融条件下土壤中重金属的含量变化

干湿—冻融条件下矿坑周边土壤中重金属含量

见图４，矿坑周边土壤中干湿—冻融条件下模拟当

地气候５ａ后，重金属的含量远小于污染物浓度排

放值，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ在老化后重金属含量显著增

图３　粉煤灰中干湿－冻融条件前后的重金属含量

犉犻犵３　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀犳犾狔犪狊犺犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犱狉狔狑犲狋犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图４　矿坑周边土壤中干湿－冻融条件下的重金属含量

犉犻犵４　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊狅犻犾

狌狀犱犲狉犱狉狔狑犲狋犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

加，分别增加了０．０４、９．２７、８．３、３．３ｍｇ／ｋｇ，而Ｈｇ、

Ａｓ在老化后重金属含量大幅度降低，分别下降了

０．０１、０．３３ｍｇ／ｋｇ。

以上结果表明，结合粉煤灰干湿—冻融条件下

重金属的迁移情况，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ四种重金属易迁

移至周围环境中，张昊然［２５］的研究结果也表明，Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ具有一定的迁移能力。Ｈｇ、Ａｓ、Ｂｅ造成

环境污染的可能性较小。各项重金属含量在干湿—

冻融后均未超过《土壤环境质量建设用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（ＧＢ３６６００—２０１８）中规定的

标准。

由于粉煤灰填埋于矿坑５ａ后重金属Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｐｂ、Ｃｕ有迁移趋势，但四种重金属均未超过污染物

风险管控值，对矿坑生态环境不会形成风险，符合矿

坑生态修复要求。对矿坑进行生态修复能够极大地

缩短矿山修复的周期，快速改善废弃矿山生态

环境［２６］。
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２２　固体废物在干湿－冻融条件前后重金属形态

分布特征

　　土壤中重金属的赋存形态决定了重金属在自然

循环下的迁移能力和生物毒性，对研究重金属来源

和生物有效性意义重大［２７２８］。粉煤灰中Ｃｄ、Ｃｒ老

化前后均以有机结合态为主，Ｃｕ、Ｐｂ以残渣态为

主，生物有效性较低［２９］，不易迁移；Ｃｒ、Ｃｕ在干湿—

冻融条件下可交换态含量增加，分 别 增 加 了

１．６８％、０．５％，Ｃｒ、Ｐｂ碳酸盐结合态在干湿—冻融

条件下分别增加了７．５３％、２．８５％。刘雨昕等
［３０］证

明可交换态、碳酸盐结合态的重金属离子结合能力

较差，有较强的迁移性，在环境影响下容易释放出

来，这两种形态的含量升高会增加土壤重金属的生

物有效性［３１］。研究表明，通常土壤重金属化学形态

总的分布趋势呈现可交换态＜碳酸盐结合态＜铁锰

氧化物结合态＜有机结合态＜残渣态的规律是最稳

定的（见图５）
［３２］。表明重金属在经过干湿—冻融条

件后向易迁移的形态转变，结合粉煤灰及矿坑土中的

重金属含量变化，综合研究表明，粉煤灰中Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｐｂ、Ｃｕ在填埋后迁移转化能力较高，易迁移至周边环

境，对环境造成污染，危害性更大，对土壤及地下水环

境存在潜在的污染风险，需要重点加强对其污染风险

的管控，判断是否能长期达到矿坑生态修复效果。

图５　填埋固废及周边土壤干湿—冻融条件下重金属

形态分布

犉犻犵５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犾犪狀犱犳犻犾犾狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲狊

犪狀犱狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊狅犻犾狌狀犱犲狉犱狉狔，狑犲狋，犳狉狅狕犲狀犪狀犱狋犺犪狑犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２３　干湿—冻融条件下固体废物中重金属迁移模

型分析

　　矿坑为开采后遗留露天矿坑，本底未受污染，回

填治理拟采用的固体废物（粉煤灰）为区域内潜在的

污染源，结合采坑本底实际情况和固体废物污染特

征，故在填埋过程中在矿坑底部做好防渗层，研究污

染物为易于进入并影响周边环境的Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ

等，其对矿坑土存在潜在的污染风险。

不铺设防渗层回填粉煤灰５年后，重金属垂直向

下迁移情况如图６（ａ）所示，在土壤垂直深度８．２４ｍ左

右处Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ浓度最高，分别为０．２２、４．１６、

２．５４、３．０２ｍｇ／ｋｇ。模拟结果显示在土壤垂直深度

３０ｍ处Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ浓度降低至０．００１ｍｇ／ｋｇ。

图６　（犪）为无防渗下粉煤灰中犆犱、犆狉、犆狌、犘犫四种重金属

进入土壤５年后分布情况模拟结果；（犫）为有防渗下犆犱、犆狉、

犆狌、犘犫四种重金属进入土壤５年后分布情况模拟结果

犉犻犵６　（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犆犱，犆狉，犆狌犪狀犱犘犫犻狀狋犺犲犳犾狔犪狊犺犳犻狏犲狔犲犪狉狊犪犳狋犲狉犲狀狋犲狉犻狀犵

狋犺犲狊狅犻犾狑犻狋犺狅狌狋狊犲犲狆犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾；（犫）犐狋犻狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犱，犆狉，犆狌犪狀犱犘犫犻狀狋犺犲狊狅犻犾犪犳狋犲狉５

狔犲犪狉狊狌狀犱犲狉狊犲犲狆犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾

铺设防渗层后，迁移情况如图６（ｂ）所示，在土

壤垂直深度１ｍ处，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ和Ｐｂ浓度达到最高

累积值，为０．７９、１５．２０、９．１９、１０．９４ｍｇ／ｋｇ。在土

壤垂直深度６ｍ左右处，就已降低至０．００１ｍｇ／ｋｇ。
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各项重金属含量在干湿—冻融后均未超过《土壤环

境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（ＧＢ３６６００—２０１８）要求。所以粉煤灰填埋矿坑５年

后，四种重金属Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ等未对矿坑土壤环境

造成潜在的污染风险。

铺设防渗层后，粉煤灰中易于进入并影响矿坑

周边环境的Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ等，对矿坑周边环境未产

生潜在的污染风险，有效阻断了重金属迁移，符合矿

坑生态化修复标准。

２４　干湿—冻融条件下粉煤灰中重金属对地下水

环境影响分析

　　固体废物（粉煤灰）在回填矿坑后，潜在污染途

径主要是固体废物中的污染物经降雨淋溶、下渗，进

入土壤甚至影响地下水水质，进而造成环境风险。

因此，为减少固体废物填埋对土壤及地下水的影响，

需要对渗滤液形式的污染途径进行有效阻断，增加

防渗层，以实现环境风险的管控，模拟降水和重金属

全部进入地下水中的情况，选取地下水环境风险进

行分析。

选择Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ和Ｐｂ为模拟指标。模拟粉煤

灰（历史堆存）填埋后重金属在地下水中的水平迁移

情况：各个指标的初始浓度（假定冻融循环—干湿交

替实验前后的差值完全进入地下水）及四类地下水

标准值如表１所示。

表１　粉煤灰各预测指标初始浓度及四类地下水标准值

犜犪犫犾犲１　犐狀犻狋犻犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾狌犲狊狅犳犮犾犪狊狊犐犞犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

预测指标 初始浓度／（ｍｇ·ｋｇ－１） 四类地下水标准值／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ

Ｃｒ

Ｃｕ

Ｐｂ

１．４８

２８．４０

２０．５６

１７．３０

≤０．０１

≤０．１

≤１．５

≤０．１

　　模拟粉煤灰（历史堆存）填埋于矿坑１年后，四

种监测指标的水平运移情况如图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）所示。以地下水四类标准数值为标准，地下水

中四种重金属水平迁移的情况为：Ｃｄ水平迁移至距

离采坑１２．５０ｍ处，Ｃｒ水平迁移至距离采坑１２．９６ｍ

处，Ｃｕ水平迁移至距离采坑８．８２ｍ处，Ｐｂ水平迁

移至距离采坑１２．５ｍ处，所影响区域的地下水中

污染物均低于四类地下水标准。

模拟粉煤灰（历史堆存）填埋于矿坑５年后，４

种监测指标的水平运移情况如图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）所示，以四类地下水标准数值为标准，地下水中

四种重金属水平迁移的情况为：地下水中Ｃｄ水平迁

移至距离采坑２９．３７ｍ处，地下水中Ｃｒ水平迁移至

距离采坑３０．０７ｍ 处，Ｃｕ水平迁移至距离采坑

２０．４９ｍ处，Ｐｂ水平迁移至距离采坑２９．４６ｍ处，所

影响区域的地下水中污染物均低于四类地下水标准。

图７　模拟粉煤灰（历史堆存）填埋砂坑１年后监测指标的运移情况

犉犻犵７　犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳犾狔犪狊犺（犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狊狋狅犮犽狆犻犾犻狀犵）犾犪狀犱犳犻犾犾狊犪狀犱狆犻狋１狔犲犪狉犾犪狋犲狉
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图８　模拟粉煤灰（历史堆存）填埋砂坑５年后监测指标的运移情况

犉犻犵８　犕狅狏犲犿犲狀狋狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪犳狋犲狉５狔犲犪狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犳犾狔犪狊犺（犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狊狋狅犮犽狆犻犾犻狀犵）犾犪狀犱犳犻犾犾狊犪狀犱狆犻狋

　　研究表明，通过多年后研究区几种监测指标在

矿坑周边地下水的运移范围进行预测，迁移变化规

律表明，浓度随与采矿坑间距离的增加而降低，粉煤

灰在填埋于矿坑５年后，重金属在地下水中的水平

迁移速度逐渐递减，表明重金属随着时间的推移，会

进一步向采矿坑东南方迁移，但迁移浓度远小于四

类地下水标准数值，且均满足《污水综合排放标准》

（ＧＢ８９７８—１９９６）中第一类污染物最高允许排放浓

度或第二类污染物最高允许排放浓度一级标准限值

的要求。因此，对周边区域水环境的影响较小，所以

可以用典型工业固体废物（粉煤灰）对矿坑进行生态

治理。

３　讨论

对于干湿—冻融室内模拟实验，不能精确地还

原现场的条件。有研究表明［３３］目前对于冻融交替

相关方面的研究和实验，基本采取的是室内模拟的

方法，很少涉及野外原位实地研究，并缺乏野外与室

内方面的对比研究。另外，由于不同的研究中所使

用的土壤样品的物理化学性质的差异很大，取样时

间、地点、方法、土壤保存等均有所不同，实验设计中

采用的冻融循环次数和冻融温度也不尽相同，这些

因素都会对实验结论的准确性和可比性造成影响。

矿坑需要重点关注污染物为易于进入并影响周

边环境的Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ等，其对土壤及地下水环境

存在潜在的污染风险，需要重点加强对其污染风险

的管控。

本研究考虑到矿坑区域地下水埋深较浅，在填

埋治理后粉煤灰中的重金属污染物向土壤垂直迁移

的途径主要是在雨水的溶淋作用下形成渗滤液先进

入土壤或与土壤接触后向土壤中进行垂直迁移，在

土壤中富集后，再进入地下水，进而影响地下水水

质。通过计算冻融循环—干湿交替室内模拟实验前

后矿坑土中的重金属含量差值，结合包头市降雨量，

运用溶质运移模型推算出渗滤液进入地下水中的重

金属含量。因此，对于采用此类粉煤灰填埋修复类

似矿坑，加强对渗滤液的管理是避免土壤和地下水

污染的关键所在。渗滤液可考虑采取三种措施进行

强化管理，一是对于矿坑底部严格按照Ⅱ类场防渗

层铺设；二是在矿坑完成充填后，顶部进行有效阻隔

处理；三是在运营期对矿坑周边采取雨水截流导排，

同时在矿坑地势较低区域及时将渗滤液排出采坑，

有效减少固体废物中的污染物进入土壤。采取适当

的防渗措施后，可实现环境风险的有效管控。

４　结论

１）通过粉煤灰在干湿—冻融条件下６种重金属

（Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ）总量变化和４种重金属

（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ）赋存形态的分布分析，得出Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｃｄ、Ｃｕ四种重金属在干湿—冻融条件后含量降低，

Ｈｇ、Ａｓ在干湿—冻融条件后含量增加，粉煤灰在干

湿—冻融条件下不同重金属形态向易迁移的形态

转化。

２）模拟粉煤灰填埋５年后对周边土壤及地下水

９７
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的迁移情况，研究表明，铺设防渗层情况下Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｐｂ、Ｃｕ在土层中的累积浓度远低于《土壤环境质量

建设 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准 （试 行）》

（ＧＢ３６６００—２０１８）值中第二类用地筛选值要求，粉

煤灰中的重金属所影响区域的地下水中污染物均低

于四类地下水标准值，重金属随着时间的推移，会进

一步向采矿坑东南方迁移。预测在长时间充填后，

对土壤和地下水的污染风险呈逐步降低趋势。

３）采用粉煤灰填埋治理矿坑的环境风险较小，

采取适当的防渗措施后，可实现环境风险的有效管

控，从而实现对矿坑生态环境的有效修复治理，同时

实现粉煤灰的消纳，使矿山生态化修复达到最佳效

果，为矿山生态修复提供更加科学的前期分析参考，

为保障矿坑生态环境安全作出了重要贡献。
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Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，

２８（１）：３５３３５９．

［３０］刘雨昕，路星雯，宁寻安，等．浸提法去除铁尾矿中重金属Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ和Ｎｉ的研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２２（４）：３３４０．
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Ｚｎ，Ｃｕ，ＣｒａｎｄＮｉｉｎｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｂｙｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ
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［３１］唐世琪，刘秀金，杨柯，等．典型碳酸盐岩区耕地土壤剖面重金

属形态迁移转化特征及生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０２１，

４２（８）：３９１３３９２３．
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ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，

４２（８）：３９１３３９２３．
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ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＬａｎｄ ＆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２２，

４３（１）：４９５２．

［３３］罗仁杰，李发永．冻融作用对土壤重金属迁移转化及修复调控

的研究进展［Ｊ］．环境生态学，２０２１，３（２）：６２６８．
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