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摘　 要　 酸雨对露天粉煤灰堆积场的淋滤作用导致周围环境产生重金属污染是一种广泛现象．为研究酸雨对

贵阳市水源地红枫湖周边一大型粉煤灰堆积场的重金属迁移影响，本文以这一粉煤灰堆积场为研究对象，通
过静态淋溶实验探讨了粉煤灰中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等 ７ 种重金属元素的含量、存在形态、淋溶时间、堆
积时间、粒度对重金属溶出规律的影响．结果表明，粉煤灰中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｄ 等 ６ 种重金属的含量随堆

积时间增加而增大，Ｃｒ 含量变化与上述反之；在淋溶实验中，堆积时间的增加使 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 重金属元素的

可溶态减小；在淋溶第 ２８—４８ 天期间，Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 元素溶出浓度降低的粒度顺序为细粒度＞中粒度和粗粒

度、Ｃｄ 元素溶出浓度降低的粒度顺序为中粒度＞粗粒度＞细粒度．本研究对红枫湖水源地和周边地下水的重金

属防控提供一定的参考依据．
关键词　 粉煤灰，重金属，存在形态，淋溶，红枫湖．
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　 ３ 期 孙敏等：红枫湖水源地附近粉煤灰堆积场重金属存在形态及静态淋溶规律 ６７９　　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｙ ａｓｈ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｏｒｍ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｕｌｅ， Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ．

粉煤灰是燃煤电厂排放出的工业固体废弃物［１］，２０１７ 年全国粉煤灰排放产量约为 ４．９ 亿吨［２］，目前

堆积量 ２０ 亿吨以上［３］，预计 ２０２０ 年全国粉煤灰总堆积量达到 ３０ 亿吨左右［４］ ．粉煤灰中含有 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等土壤重金属元素，在自然风化与降水过程中，雨水不同程度淋溶出含有重金属元素的

溶出液，会污染周围的土地、地下水和地表水，给人类健康和环境带来潜在危险［５⁃６］ ．特别是在酸雨严重

地区，粉煤灰长期堆积，会对环境产生持续性危害［７］ ．根据研究，影响重金属淋溶因素有酸雨酸度、固液

比、温度、微量元素含量、微量元素存在形态、废石粒度、风化氧化、矿物成分、微生物等［８⁃９］ ．
目前国内外学者针对不同影响因素对不同污染废石中重金属溶出规律做了相关研究， Ｔｉｗａｒｉ 等［１０］

研究工业区周边的地表水样品时发现，Ｍｎ、Ｃｒ、Ｆｅ 等 ３ 种重金属元素浓度过高，当地居民面临健康风险．
Ｋｏｒｋａｃｈ 等［１１］在研究某燃煤电厂粉煤灰的特性时，发现 Ｎａ、Ａｌ 及 Ｚｎ 主要富集于飞灰等颗粒物中，而 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｍｎ 等主要富集于底渣中．Ｌｉ 等［１２］对北京煤矿地区表层土与剖面土进行 ＢＣＲ 形态分析其中的重金

属元素含量变化规律，并得出致癌风险．Ｑｕｒｅｓｈｉ 等［１３］将粉煤灰与废石按照不同比例混合，研究混合物的

酸性浸出情况，发现不同混合比例会影响浸出的重金属浓度．但是目前关于由堆积时间对露天粉煤灰重

金属释放特征的研究报道较少．
本文采用水源地附近的粉煤灰堆积场为研究对象，在运用传统淋溶方法的基础上，结合重金属存在

形态、粉煤灰堆积时间和粒度等影响因素对粉煤灰重金属的迁移规律进行实验分析，旨在为粉煤灰堆积

场的重金属释放规律提供理论参考，为水源地的水质安全和综合治理提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

本研究区粉煤灰堆积场建成于 １９８４ 年，紧靠红枫湖水源Ⅱ级保护区，是华电清镇发电厂粉煤灰堆

存场所［１４］ ．２０１０ 年贵州省政府对电厂进行易地技改，堆积场于 ２０１１ 年停用．整个堆积场呈长方形，南北

长 １７００ ｍ，东西宽 ８００ ｍ，面积约 １．３ ｋｍ２ ［１５］ ．该研究区粉煤灰现存量 １．５３×１０７ ｍ３，长期受酸雨影响且有

堆积时间长堆积量大等特点．
１．２　 材料

在粉煤灰堆积场自北向南定点布设了 ７ 个采样点，使用手持 ＧＰＳ 进行导航定位．具体采样点位如

图 １所示，对采回的样品进行研磨得到粒度 ０．０７４ ｍｍ 粉煤灰用于重金属总量测试，粒度为 ０．１５ ｍｍ 用于不

同堆积时间的静态淋溶，另有粒度 ０—０．１５ ｍｍ（简称细粒度）、０．１５—０．３０ ｍｍ（简称中粒度）、０．３０—１．１６ ｍｍ
（简称粗粒度）用于不同粒度的静态淋溶．选择土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 为本实验研究的特征

元素．
１．３　 实验方法

粉煤灰重金属含量测试用 ＨＪ８０３—２０１６《土壤和沉积物 １２ 种金属元素的测定王水提取⁃电感耦合等

离子体质谱法》电热板加热消解法进行预处理［１６］ ．
粉煤灰形态测试：采用改进的 ＢＣＲ 连续提取方法进行［１７］ ．
静态淋溶实验：淋溶设定初始 ｐＨ４．５０［１８⁃１９］，淋溶液配置以硫酸根和硝酸根的摩尔浓度为 ５∶１ 作为淋

溶液，用去离子水稀释至 ｐＨ ４．５０．每个采样点各取 １００ ｇ 粒度 ０．１５ ｍｍ 的粉煤灰装入 １ Ｌ 广口瓶中，加
入淋溶液，液固比（Ｌ ／ Ｓ）为 ５∶１ Ｌ·ｋｇ－１，浸泡后每天对样品进行早、中、晚 ３ 次均匀搅拌，封口膜将广口瓶

封口．另不同粒径样品同样操作．在第 １、３、５、８、１３、１８、２８、４８ 天分别取样 ２０ ｍＬ 测试各重金属浓度，再补

充相同体积的淋溶液，每组实验设置 ３ 组平行样．
１．４　 分析方法

使用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ ７５００ｃ，Ａｇｉｌｅｎｔ，ＵＳＡ）测试 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 等 ６ 种重

金属的浓度， Ａｓ 用原子荧光光谱仪 （ ＡＦＳ⁃９２０，北京吉天），总有机碳 （ ＴＯＣ） 用总有机碳分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测量，ｐＨ 值用雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｃ 测量，Ｅｈ 值测试配夹 ＯＲＰ 计复合电极．表 １ 为粉煤灰
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ＴＯＣ、ｐＨ 和 Ｅｈ 值．

图 １　 研究区域及采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

测定过程中，实验中所使用的试剂均为优级纯，每批样做 ２ 个空白样，每个样品做 ３ 组平行实验，在
测定粉煤灰总量时使用国家标准土壤物质（ＧＢＷ０７４１８）进行质量控制．所得实验数据均用空白值进行校

正，平行样之间的标准偏差、标准物质测试值与实际值的误差均小于 ５％，７ 种重金属元素的回收率在

９０％—１１０％之间，结果满足质量控制要求．

表 １　 粉煤灰 ＴＯＣ、ｐＨ 及 Ｅｈ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＯＣ， ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ
ＣＹ１ ＣＹ２ ＣＹ３ ＣＹ４ ＣＹ５ ＣＹ６ ＣＹ７

ＴＯＣ ／ ％ ２１．００ ９．９５ １６．１４ ２６．７５ ３７．６６ ２８．６９ １５．８３

ｐＨ ６．５２ ７．４０ ７．２８ ７．０２ ７．７０ ７．６８ ６．１２

Ｅｈ ２２３ ２２６ ２２７ ２２６ ２２７ ２３７ ２２４

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同堆积时间下粉煤灰中重金属元素含量规律

２．１．１　 重金属含量

图 ２ 表示不同堆积时间下粉煤灰重金属元素含量变化图，ＣＹ１ 到 ＣＹ７ 堆积时间依次增加．从图 ２ 可

以看出，ＣＹ２ 采样点各元素的含量均小于相邻采样点的含量，可能是 ＣＹ２ 采样点本身出现异常，或者是

在倾倒粉煤灰堆积时出现时序偏差．从总体上上看，元素 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量呈上升趋势；元素 Ａｓ 和 Ｃｄ 根

据堆积时间增加含量呈增加趋势，在堆积时间久的采样点 Ａｓ 和 Ｃｄ 元素的含量开始出现降低的趋势，但
整体呈增加趋势；Ｐｂ 元素含量随堆积时间的变化不断增大，在 ＣＹ６ 采样点处含量降低之后又迅速增大，
整体呈增加趋势；Ｃｒ 含量随堆积时间增加而降低，后期趋于稳定．
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图 ２　 各采样点粉煤灰重金属含量变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．１．２　 相关性分析

将所有采样点重金属含量与 ＴＯＣ、ｐＨ、Ｅｈ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析，如表 ２ 所示，发现重金属与

ｐＨ、Ｅｈ 的相关性不明显．ＴＯＣ 与 Ａｓ 呈现显著正相关，同时与 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 有较大的正相关性．重金属

Ｐｂ 与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 呈显著正相关，Ｐｂ 与 Ａｓ、Ｎｉ 也有正相关关系，而 Ｐｂ 与 Ｃｒ 呈负相关关系．重金属 Ｃｒ 与
Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 呈显著负相关，也与其他重金属存在负相关关系．

表 ２　 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｐＨ Ｅｈ ＴＯＣ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

ｐＨ １
Ｅｈ ０．４８３ １
ＴＯＣ ０．１３４ ０．３７２ １
Ｃｒ ０．０２４ －０．４７８ －０．６０６ １
Ｎｉ －０．５３５ －０．１２６ ０．０１６ －０．１６０ １
Ｃｕ －０．４１８ ０．２５３ ０．５７７ －０．８４０∗ ０．６１９ １
Ｚｎ －０．１７０ ０．３３６ ０．７２４ －０．９０７∗∗ ０．４７０ ０．９５７∗∗ １
Ａｓ ０．０６２ ０．５７７ ０．８１２∗ －０．８８５∗∗ ０．３３４ ０．８６３∗ ０．９５１∗∗ １
Ｃｄ ０．００５ －０．００１ ０．７０５ －０．４０１ ０．５４５ ０．６０６ ０．７０７ ０．６８１ １
Ｐｂ －０．２２６ ０．００７ ０．５３３ －０．６０４ ０．６９２ ０．８０８∗ ０．８３５∗ ０．７３２ ０．８８６∗∗ １

　 　 注：∗∗显著性水平 Ｐ＜０．０１；∗显著性水平 Ｐ＜０．０５．∗∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ Ｐ ＜ ０．０１； ∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ Ｐ ＜ ０．０５．

２．１．３　 重金属元素存在形态

重金属元素形态指的是元素的结合形态，也是重金属元素的存在形式［２０］ ．重金属元素的存在形态

决定了其析出的难易程度［２１⁃２３］ ．在同样条件下，可溶态（酸提取态和可还原态）即无机态形式在淋溶时重

金属易溶出［２４］ ．
通过 ＢＣＲ 连续提取法对重金属进行分析，结果如图 ３ 所示．Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 元素主要以残
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渣态形式存在，占比全部在 ７４％以上．Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 存在明显的酸提取态和可还原态，随堆积时间的

增长 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的可溶态占比整体上呈现减少趋势．其中，在堆积时间短的采样点处 Ｃｒ 存在可溶

态，最大含量百分比达到 １４．９３％．Ｃｄ 元素可溶态随堆积时间的的增长大致呈增多趋势．Ｐｂ 在粉煤灰中

可还原态相对其他元素所占比例较多，堆积时间早期和晚期可还原态含量高，中期可还原态含量低．Ａｓ
元素赋存的残渣态占比均在 ９６％以上，随着粉煤灰堆积时间增大，残渣态含量百分比稍有降低．

从图 ３ 各重金属元素存在形态含量百分比分析得出，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 在粉煤灰中占有一定比例的

可溶态，且可溶态随堆积时间增加所占比例减少，说明堆积时间较短的粉煤灰中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的活性

较强，即 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 可以通过风化、淋溶等方式较容易迁移到环境中．Ｃｄ 的可溶态随堆积时间的增

大而增大，说明堆积时间久的粉煤灰越容易迁移．Ａｓ 元素主要以残渣态形式存在，ＡｓＯ３－
４ 与无定形 Ｆｅ、Ａｌ

等的氢氧化物产生共沉淀，性质不活泼，在酸性条件下不易迁移．

图 ３　 不同堆积时间粉煤灰中重金属元素的存在形态分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

２．２　 粉煤灰淋溶规律

２．２．１　 不同堆积时间下粉煤灰淋溶规律

图 ４ 为不同堆积时间采样点处粉煤灰溶出液的 ｐＨ 和 Ｅｈ 的变化，各不同堆积时间的粉煤灰淋出液

ｐＨ 和 Ｅｈ 值变化趋势分别相似．ｐＨ 的变化趋势可分为 ３ 个时期，ｐＨ 下降期、ｐＨ 回升期、ｐＨ 稳定期．在整

个淋溶过程中，堆积时间最短的 ＣＹ１ 采样点均明显比其他采样点的 ｐＨ 低．Ｅｈ 值的变化趋势可分为４ 个

时期：Ｅｈ 快速上升期、Ｅｈ 下降期、Ｅｈ 回升期以及 Ｅｈ 稳定期．第 ５ 天的时候，各采样点的 Ｅｈ 值达到最大

值，ＣＹ５ 采样点 Ｅｈ 最高达 ２２６，ＣＹ４ 采样点 Ｅｈ 最高达 ２２５，之后各采样点的粉煤灰溶出液 Ｅｈ 开始有所

下降，在第 １８ 天时，溶出液的 Ｅｈ 值下降到最低，此时 ＣＹ４ 采样点的 Ｅｈ 值为 １８９，比在第 ５ 天时 Ｅｈ 值下

降了 ３１．在第 １８ 天后，各不同堆积时间下的粉煤灰溶出液 Ｅｈ 开始回升并持续稳定增高．
上述结果表明，前 ３ 天，ｐＨ 值下降，可能是因为粉煤灰存在一些还原性矿物（如磁铁矿）作用强度

增强，使得 Ｈ＋浓度升高，溶出液 ｐＨ 值下降．正是反应析出许多金属阳离子，使得 Ｅｈ 值升高．第 ３—４８ 天

期间，粉煤灰中起主导作用可能为高岭石等硅酸盐矿物，消耗 Ｈ＋，使得 ｐＨ 值回升，由于硅酸盐性质相对

稳定，会部分抑制重金属的溶出，Ｅｈ 值一直在氧化环境下变化．
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图 ４　 不同堆积时间的各采样点粉煤灰溶出液 ｐＨ、Ｅｈ
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

　 　 从图 ５ 可见，淋溶时间对重金属溶出的影响，在第 １—８ 天淋溶时期内，粉煤灰释放到溶出液中所有

重金属元素的浓度大致表现出降低的趋势，在第 ８ 天时大部分元素溶出浓度降到最低．在第 １８ 天时，元
素 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 的溶出浓度出现一个高峰期．第 ２８ 天时，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 等 ３ 种重金属元素溶出浓度出现一个

高峰期，随后溶出浓度出现下降趋势．元素 Ａｓ 在第 ８ 天后溶出浓度趋于稳定．

图 ５　 不同堆积时间下煤粉灰各重金属元素的溶出浓度
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ

由上述分析得出，淋溶前期 ｐＨ 值呈中性或略碱性，粉煤灰中含有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯ
等具有一定的酸碱中和能力．在第 １—８ 天内，所有重金属元素出现降低的趋势，可能是粉煤灰中可溶出

部分的元素析出，使得溶出液含有重金属元素；另一方面黏土矿物易吸附金属离子，溶出元素通过孔隙
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向粉煤灰中扩散，使得溶出浓度降低．第 １８ 天时元素 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 溶出浓度的高峰和第 ２８ 天时元素 Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｕ 溶出浓度的高峰可能是粉煤灰在酸溶液长期浸泡下，其中的矿物晶格溶解释放出重金属元素，使
得元素 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 的溶出浓度升高．元素 Ａｓ 溶出浓度在第 ８ 天后随实验进行溶液中 ｐＨ 趋于

稳定，Ａｓ 重金属元素在粉煤灰表面形成氢氧化物、氧化物或络合物重新吸附到粉煤灰表面，导致溶液中

Ａｓ 元素浓度趋于稳定．
２．２．２　 不同粒度下粉煤灰淋溶规律

图 ６ 与图 ４ 对照，不同粒度下的粉煤灰溶出液中的 ｐＨ 和 Ｅｈ 与不同堆积时间下的总体趋势一致．由
图 ６ 可知，３ 种粒度的粉煤灰溶出液第 １—１８ 天 ｐＨ 变化大，第 ３ 天细粒度 ｐＨ 值最低 ６．７９．第 ３ 天之后

３ 种粒度的粉煤灰 ｐＨ 值均在 ７．００ 以上．第 １８ 天粗粒度粉煤灰溶出液 ｐＨ 值超越其他两种粒度，第 ２８ 天

时达到最大值 ７．８０．３ 种粒度的粉煤灰溶出液 ｐＨ 值最终趋于碱性．３ 种粒度在第 １ 天时溶出液 Ｅｈ 值最

低，细粒度溶出液 Ｅｈ 值为 １０７，第 ５ 天时粗粒度粉煤灰溶出液 Ｅｈ 最高 ２２４，第 １８ 天后增速放缓．

图 ６　 不同粒度粉煤灰溶出液的 ｐＨ、Ｅｈ
Ｆｉｇ．６　 ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｙ ａｓｈ

由图 ７ 可以看出，Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素的溶出浓度规律相似，在细粒度下初始溶出值较大，在第 １—８ 天期

间，３ 种粒度的均出现过溶出浓度都有接近或低于检出限的情况，第 ８ 天之后，３ 种粒度溶浓度回升，溶
出浓度粒度顺序大致为细粒度＞中粒度和粗粒度．

图 ７　 不同粒度粉煤灰各重金属元素的溶出浓度

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｙ ａｓｈ
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Ｃｕ 初始溶出浓度较高，３ 种粒度在第 １—８ 天浓度有下降趋势，第 ８ 天时 ３ 种粒度浓度开始回升，最
高浓度 ３０．７０ μｇ·Ｌ－１出现在第 ２８ 天细粒度条件下，之后逐渐下降，后期溶出浓度细粒度＞中粒度＞粗粒

度．Ｃｄ 前期溶出浓度低，粗粒度在第 １—１３ 天溶出浓度一直未检出，第 １３ 天后 ３ 种粒度溶出浓度快速增

大，第 ２８ 天三者同时达到溶出浓度最大值，随淋溶时间的增加，３ 种粒度溶出浓度有下降趋势，溶出浓

度一直保持中粒度＞粗粒度＞细粒度．Ｚｎ 元素的 ３ 种粒度溶出液初始浓度相近，在第 ２８ 天三者同时到达

最大浓度且细粒度＞中粒度＞粗粒度，经过第 ４８ 天的淋溶实验，３ 种粒度溶出浓度与初始浓度相仿．Ｐｂ 细

粒度初始值达到浓度最高 ６．００ μｇ·Ｌ－１，第 １３ 天后 ３ 种粒度溶出浓度开始增加并趋于稳定．Ａｓ 在第 ５ 天

达到溶出值最大后开始浓度降低，并随浸泡时间增加，溶出值变化不大．
通过对实验数据的分析可以看出，在静态淋溶实验，不同粒度的粉煤灰 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ａｓ 元素随浸泡时

间的变化溶出浓度相差不大，说明该粉煤灰粒度大小对这 ３ 种重金属元素的淋溶实验影响不大．在第

２８—４８ 天淋溶时期，大致呈现出 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素溶出浓度细粒度＞中粒度和粗粒度，Ｃｕ 不同粒度下的溶出

浓度顺序为：细粒度＞中粒度＞粗粒度，Ｃｄ 元素的粒度溶出浓度顺序为：中粒度＞粗粒度＞细粒度．静态淋

溶的 ｐＨ 值最终趋于 ７．７ 附近，大多数重金属元素最终溶出趋势是下降或稳定，是因为在碱性条件下重

金属元素活性降低［２５］ ．在模拟实验中，溶解下来的重金属元素在向溶液中扩散的时候，其中一部分会被

基质吸附，还有可能一些重金属元素因为溶出液酸度原因形成沉淀、被铁的胶体和残余骨架中的有机质

吸附［２６］，且粉煤灰本身就有吸附性，造成在实验过程有些重金属元素接近或低于检出限．当溶解下来的

重金属元素向溶液中扩散时，各种化学活动限制了重金属元素的活动，因此随淋溶时间的变化是一条

曲线．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

通过对红枫湖水源地附近堆积场的详细研究，得出如下结论：
（１）在不同堆积时间上，除重金属元素 Ｃｒ 外，其他重金属元素（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ）的含量随

粉煤灰堆积时间的增长呈上升趋势．所有重金属元素残渣态占 ７４％以上；随着堆积时间增长，元素 Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 的可溶态占比表现出降低趋势，元素 Ｃｄ 呈现出相反的趋势．

（２）在粉煤灰淋溶实验中淋溶时间和粒度对重金属元素的释放有着明显的时间规律性．淋溶初期重

金属元素的溶出主要是粉煤灰中可溶部分的释放；在淋溶中后期，除 Ａｓ 外，其他元素的溶出是由晶格溶

解释放的．在粉煤灰细粒度下元素 Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 更易向环境中迁移；中粒度下元素 Ｃｄ 易向环境释放．
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