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摘要：燃煤是成都市重金属污染的一个重要来源，目前对成都燃煤中重金属元素含量与城市环境污染的相关性研究相对较少。文章以成都市城东工业区为研究对象，利用X荧光分析方法对煤样、煤渣、煤灰、表层土、深层土4种重金属元素进行定量分析，探讨了燃煤中重金属含量与城市土壤重金属污染的相关关系。结果表明，（1）成都市工业用煤原产地煤样重金属元素的含量不尽相同，因此，企业需合理选择煤源。（2）土壤重金属元素污染与工业用煤正相关，工业用煤中有害元素含量较高的对当地土壤的污染也比较严重，相反工业用煤中含量较少的元素在土壤中含量也较小。（3）热电厂燃煤对城市重金属污染的行为属性表现为，Pb属于直接污染大气和土壤，而Cu、Zn、Cr富集在煤渣样、煤灰样中在后期造成对城市土壤的污染。
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随着国民经济的发展，居民生活质量的提高，城市重金属污染问题受到越来越多的重视。城市重金属污染源不仅量多，而且种类繁多，其中工业燃煤是一个重要的污染源，燃煤产生的重金属以亚微米量级颗粒形式存在，即使在浓度很低的情况下，也具有相当大的毒性。因此，燃煤中重金属的控制研究是21世纪最重要的环保课题之一[1-10]。
四川省成都市是我国经济发展中的一个重要西南城市，其中城东是成都的工业区，能源消耗量较大，这些能源中又以煤炭为主，排放了大量的工业粉尘、烟气和煤渣，是成都市重金属污染的一个重要来源[11-14]。目前对成都燃煤中重金属元素含量与城市环境污染的研究报道甚少，有少量学者研究了其对大气污染的作用[15]，而对城市土壤污染的作用几乎未见报道。
针对这个突出的污染问题，本文选择城东某大型燃煤企业为研究对象，分析了燃煤中重金属含量与城市土壤重金属污染的相关关系，探讨了燃煤对周边土壤重金属污染的影响并提出了建议，本研究对合理利用煤炭和防治由燃煤产生的重金属污染及城市环境保护有非常积极的意义。

1  实验部分

1.1  样品采集

1.1.1  煤、煤渣、煤灰采集
在城东某大型燃煤企业内采集。在采集过程过要注意采集的样点不要在煤、煤渣、煤灰堆边缘采集，应该在中央，外界干扰较小的地方采集样品，利用样品袋和采集木勺采集，不要带入外界的杂物。

1.1.2  土壤采集

由于0～2 cm土壤中游离态、置换态和水溶态金属含量的增加，此次采样把0～2 cm作为表土层，2～20 cm作为深土层。

（1）表层土的采集  将土壤表层的杂质清除，用塑料质的铲子将土壤表层0～2 cm的土壤采样，装入样品袋中，速封袋口，避免样品污染。

（2）深层土的采集  用塑料铲挖掘土壤至2～20 cm，均匀土壤后，采集土壤样。

1.2  样品的处理

首先将采集到的煤样、土样剔除异物（如植物残根、昆虫尸体和砖头、石块等）和新生物（如铁、锰结核和石灰结核等）。

将样品放入托盘在烘箱烘干，烘箱温度为60 ℃,烘干后在玛瑙研钵中研磨，过200目尼龙筛，并将样品充分混匀后储于样品袋中备用。

1.3  样品的分析测试

实验使用的测量仪器为：Si-PIN型X荧光分析仪。
实验使用的放射源为：238Pu。
X射线荧光分析方法是根据莫塞莱定律与元素的原子序数相关以及X射线强度与试样中的量相关基础上的，即根据试样在激发源的激发下产生某一特定的特征X射线的强度来计算相应元素在样品中的含量。其优点有：分析快速、精度高、无污染、样品制作简单、可分析元素范围广。已广泛应用于材料科学、生物医学、地质研究、环境监测、文物考古、刑事侦察、工业生产等诸多领域。

此次实验测量元素为：Cr、Cu、Zn、Pb，因此需要同样元素的标准样品（即已知元素含量的纯样品）来标定仪器。将土壤标准样放到探头上测量，使用238Pu作放射源，测量时间为600 s，标定好仪器。
将制备好的样品放入样品杯中，经手动铺平，压实，放置在干燥处待测。在制样过程中，应将样品杯中的土样压实至饱和厚度，以提高样品测量的精确度。

将样品放到探头上测量，测量时间200 s。测量两次，并记录数据，计算平均值，测量结果见表1。

表1  成都市城东工业区工业用煤原产地煤样中

Cu、Cr、Zn、Pb含量
Table 1  Contents of Cu, Cr, Zn and Pb in industrial coal 
in the east industrial estate of Chengdu              w/10-6
	原产地
	Cu
	Zn
	Cr
	Pb

	桐子林
	27.13
	224.5
	—
	457.1

	坑坑店
	20.09
	239.5
	20.01
	254.6

	普济
	13.02
	179.8
	0.824
	242.6

	广安
	58.42
	243.3
	—
	302.8

	益门
	73.6
	210.2
	66.42
	372.4

	大邑
	—
	147.6
	—
	195.3

	广申大
	16.6
	251.8
	—
	377.1

	宋家铺
	31.04
	486.9
	—
	269.2

	密地
	43.03
	291.7
	—
	273.5

	煤渣样
	115.33
	276.68
	140.96
	82.83

	煤灰样
	114.64
	199.28
	116.24
	65.16


2  数据分析

表3  成都市城东工业区土壤中Cu、Cr、Zn、Pb含量数据分析

Table 3  Analysis of the contents of Cu, Cr, Zn and Pb in soil
   in the east industrial estate of Chengdu                 w/10-6
	样品
	统计值种类
	   Cu
	 Zn
	  Cr
	  Pb

	表层土
	平均值
	46.26 
	368.10
	61.62
	169.22

	
	最大值
	50.87 
	569.10
	68.13
	250.50

	
	最小值
	43.06 
	213.50
	50.94
	104.60

	深层土
	平均值
	42.00 
	196.36 
	66.99 
	117.76 

	
	最大值
	48.80 
	310.70 
	72.14 
	183.00 

	
	最小值
	35.39 
	135.40 
	58.69 
	46.32 


2.1  热电厂工业用煤原产地煤样元素分析
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图1 成都市城东工业区工业用煤原产地煤样中中

Cu、Cr、Zn、Pb含量对比

Fig.1 Content Comparison diagram ofCu、Cr、Zn
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从图1、表1可以看出不同原产地煤样中的锌、铅元素含量比较高，且存在较大的差别，而铜、铬元素含量较小且整体上差别较小，只有个别地区含量较大。因此，有必要研究产煤地的成煤地质条件，以及不同地质条件下成煤过程中重金属元素富集机理。

2.2  热电厂附近土壤样与煤样元素对比分析

表2～3表明：

（1）广安、益门两地铜元素含量比表层土壤平均含量高，其它都低于平均值，而大邑、普济两个地方含量值最低。

（2）除宋家铺的煤样中锌元素含量高于平均值外，别的地区含量都不高。

（3）除益门外，各煤样中铬元素的含量比表层土壤中含量低得多。说明工业用煤并不是城市中铬元素主要污染源。

（4）各个地方的煤样中铅元素含量都比热电厂中附近土壤的高，说明工业用煤的对热电厂中土壤的Pb污染较重，是主要污染源。

表2  成都市城东工业区土壤中Cu、Cr、Zn、Pb含量
Table 2  Contents of Cu, Cr, Zn and Pb in soil 
         in the east industrial estate of Chengdu             w/10-6
	样品编号
	Cu
	Zn
	Cr
	Pb

	A1表
	43.06
	268.8
	68.13
	226.3

	A1深
	43.06
	180.4
	58.69
	183

	A2表
	45.7
	308.2
	50.94
	159.1

	A2深
	35.39
	159.7
	63.38
	82.49

	A4表
	44.15
	480.9
	66.14
	250.5

	A4深
	42.66
	310.7
	68.94
	164.3

	B1表
	47.54
	569.1
	63.88
	105.6

	B1深
	48.8
	135.4
	72.14
	46.32

	B3表
	50.87
	213.5
	59.02
	104.6

	B3深
	40.11
	195.6
	71.8
	112.7


2.3  原煤样、煤渣、煤灰、土壤元素对比分析

表1～3表明：燃烧后的煤渣样、煤灰样Cu、Zn、Cr含量大于原煤样品，而Pb含量小于原煤样品，说明铅样品在燃烧过程中进入烟气，直接排放到大气中，再降落在周围土壤中，使周围土壤中Pb含量比较高。因此，热电厂燃煤对城市重金属污染的行为属性表现为，Pb属于直接污染大气和土壤，而Cu、Zn、Cr富集在煤渣样、煤灰样中后期造成对城市土壤的污染。

3  结论和建议

（1）根据对成都市工业用煤原产地煤样的分析，可以看出重金属元素的含量在各个地区的煤样中都不尽相同，桐子林、坑坑店、普济煤样中各有害元素含量都较低，益门地区煤样中重金属元素含量都比较高。

（2）土壤重金属元素污染与工业用煤正相关，工业用煤中有害元素含量较高的对当地土壤的污染也比较严重，相反工业用煤中含量较少的元素在土壤中含量也较小。

（3）热电厂燃煤对城市重金属污染的行为属性表现为，Pb属于直接污染大气和土壤，而Cu、Zn、Cr富集在煤渣样、煤灰样中在后期造成对城市土壤的污染。

根据以上分析提出以下建议：

要改善成都市土壤污染的现状就应该严格控制工业用煤中有害元素的含量的排放。要做到从根源上解决成都市工业用煤对成都市大气、土壤等环境的污染就应该研究产煤地的成煤地质条件，以及不同地质条件下成煤过程中重金属元素富集机理，再合理选择煤源。
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X-ray fluorescence analysis of industrial coal and study
on its heavy metals pollution

PENG Xiuhong, NI Shijun, ZHANG Chengjiang, WANG Quantao, FANG Ming

Department of Geochemistry, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
Abstract: Coal as fuel is an important sources for heavy metals in Chengdu city. At present, there are lack of studies on corelation between the content of heavy metals in Chengdu coal and urban environmental pollution. Considering the industrial estate in eastern of Chengdu city as research subject, this paper studied the content of four kinds of heavy metals in coal, cinder, coal ash, topsoil and deep soil through X fluorescence analysis. The results indicate that, (1) heavy metals’ contents of coal are different on some areas in Sichuan, so it is necessary to study the geologic characteristics and enrichment mechanism of heavy element. The enterprises should select the coal carefully. (2)There existing a positive correlation between heavy metals contamination of soil and the industrial coal. The soil pollution risk is increasing with the content of heavy metals in industrial coal. (3)Referring to the effect of thermal-electric plant coal on urban heavy metals pollution, we found that Pb element contaminated directly the atmosphere and the soil, whereas Cu, Zn and Cr enriched in cinder and coal ash, and will lead to soil pollution later. 
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Fig. 1  Contents of Cu, Cr, Zn and Pb in industrial coal in the east industrial estate of Chengdu
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