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摘  要 

本次试验是为了解释煤矸石污染物释放及煤矸石渗出液对土壤，地表水和地下水污染的强度。本文通过

静态浸泡和动态淋滤，利用统计分析方法研究了煤矸石中可溶性物质的释放特征和释放能力，评价了污

染物释放对环境的影响。研究得出在动态淋滤下煤矸石中有机物释放的能力远大于静态下煤矸石中的有

机物释放能力。但在动态淋滤下煤矸石中可溶性固体释放的能力小于静态下煤矸石中的可溶性固体的释

放能力。煤矸石的粒径以及时间对煤矸石的污染物释放能力贡献较大，淋滤试验对比浸泡试验，煤矸石

粒径大小对煤矸石中物质的释放影响更大。 
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Abstract 
The purpose of this experiment is to explain the release of pollutants from coal gangue and the 
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pollution intensity of coal gangue exudate on soil, surface water and groundwater. In this paper, 
through static immersion and dynamic leaching, the release characteristics and release capacity of 
soluble substances in coal gangue were studied by statistical analysis method, and the impact of 
pollutant release on the environment was evaluated. The results show that the release capacity of 
organic matter in coal gangue under dynamic leaching is much greater than that in static state. 
However, the release capacity of soluble solid in coal gangue under dynamic leaching is less than 
that in static state. The particle size and time of coal gangue contribute greatly to the pollutant re-
lease capacity of coal gangue. Compared with immersion test, the particle size of coal gangue has a 
greater impact on the release of pollutants from coal gangue. 
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1. 引言 

煤矸石是煤矿开发过程中产生的固体废弃物，每年煤矸石的排放量相当于当年煤炭产量的 10%~20% 
[1] [2]。露天堆放的煤矸石不仅侵占林地、耕地和居民用地，造成土地资源的浪费；破坏自然景观及局部

地区生态环境；自燃时释放出来的 CO2、SO2及氮氧化物等气体严重污染矿区空气；特别是在长期风化、

淋溶作用下，煤矸石会释放大量可交换态的微量有害元素，污染周围的土壤和水体，严重威胁矿区居民

的健康与安全[3] [4] [5]。煤矸石中含有多种有毒有害物质，在风化作用下，煤矸石中的有害物质会释放

出来，污染环境并对生态系统产生破坏[6] [7] [8] [9] [10]。灰尘中的 As、Co、Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、Pb、
V、Zn 10 种金属元素来自煤矸石的碎屑粉末 As、Cr、Ni 均存在一定程度致癌风险[11] [12]。国外如美国、

英国、巴西等，国内如贵州、焦作、宁夏等的矿区周边环境都受到了煤矸石释放的污染物的影响[13] [14] 
[15] [16]。它的长期堆放占用了大量的土地，而且污染了矿区周边的水源、土壤和周围的空气，严重破坏

矿区的生态环境和生态景观，研究其对地下水的影响就显得十分有价值和意义[17] [18]。 
目前研究有害微量元素从煤矸石中析出的方法有很多，如葛银堂等[19]采用静态和加温两种方式进行

淋溶试验研究，研究结果表明，所测微量元素中砷的溶出并未受到温度影响。周辰昕[20]等采用静态浸泡

和动态淋溶法对煤矸石中重金属元素的析出行为进行了研究，其中砷的静态浸泡溶出最大浓度为 0.0548 
mg/L，动态淋滤溶出最大浓度为 0.0682 mg/L。武旭仁[21]等采用生命周期的理论研究了煤矸石中微量元

素的析出规律。柱淋滤能够提供有关流速、环境 Eh 微小变化动态浓度、二次相等对有害元素可溶性影

响的信息[22]。王晖，徐龙君等[23] [24]分别在自然酸度和模拟酸雨条件下对煤矸石中重金属的动态淋滤

特征进行了研究，揭示了不同地区煤矸石中污染物对土壤、地表水和地下水污染的强度；肖利萍[25]等通

过室内土柱动态模拟试验，研究揭示了煤矸石淋溶液主要污染组分总硬度(Ca2+、Mg2+)、硫酸根( 2
4SO − )、

钠离子(Na+)在地下水系统中的多组分运移机理和污染规律：总硬度(Ca2+、Mg2+)的运移速度很快，硫酸

根( 2
4SO − )次之，而钠离子(Na+)的运移速度最慢；张燕青等[26]等通过试验室模拟大自然降雨的过程，并

控制试验中的浸泡时间、pH、固液比等，揭示了污染物浸出量随浸泡时间的延长而增大，随初始 pH 的

降低而增大；贾兰[27]等通过单因素试验分别考察了固液比和 pH 对煤矸石浸出液中金属和酸根离子含量

的影响，结果表明金属离子含量随固液比的增加而增加，随 pH 的增大而减小，酸根离子的含量随固液
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比的增大先增加后减少，随 pH 的增加而呈现出先增加后减小再增加的趋势；Peng B [28]对山西阳泉煤矸

石在不同 pH 和和不同浸出时间的条件下进行浸出试验，研究表明当酸度逐渐增加时 Cl 可在较快时间内

浸出。有研究证明煤矸石露天堆放形成的矸石山在雨水或酸雨的淋溶作用下，也会迫使周围的生态环境

发生改变甚至造成人为的二次污染，最明显的污染情况是土壤重金属的严重富集[29] [30]。煤矸石中释放

的钙、镁、铁浓度随化学溶液酸度的降低而降低，并随碱度的增加呈现由高到低的趋势[31]。 
目前，国内外学者采用静态浸泡及动态淋溶法对煤矸石中有害微量元素析出规律及煤矸石重金属迁

移释放规律进行了深入研究，但之前的研究缺乏将静态浸泡和动态淋滤进行系统分析，本研究进行了不

同粒径下煤矸石静态浸泡和模拟自然酸度条件下对煤矸石进行动态淋滤，并对浸出液和淋出液结果进行

分析，探究煤矸石污染物及影响机理。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集与处理 

陕西省韩城市位于关中平原东北隅，陕西省东部，黄河西岸。北依宜川，西邻黄龙，南接合阳，东

隔黄河与山西省河津、乡宁、万荣等县市相望。地理位置坐标为北纬 35˚18'50''~35˚52'08''，东经

110˚7'19''~110˚37'24''。韩城处于暖温带半干旱区域，属大陆性季风气候，四季分明，气候温和，光照充

足，雨量较多。平均年降水量 559.7 毫米，但雨量不均，多集中于 7、8、9 月份。韩城蕴含的煤炭资源

位于渭北煤田东部，煤田南北走向长约 60 公里，东西倾斜宽 15~20 公里，面积 1116 平方公里，占市域

面积 69%，煤炭总储量 103 亿吨，其中已探明储量 26.79 亿吨，占渭北煤田的 35.5% [32]。矿区周边大量

堆积的煤矸石在长期的雨水淋溶和浸泡作用下释放出大量的污染物并对土壤和地表水产生严重的污染

[33]。本次实验煤矸石样品采自韩城矿区，在矸石堆放场采取，采集的为采掘矸石，将采掘煤矸石进行粉

碎后过 100 目筛。 

2.2. 试验流程 

试验流程见图 1。 
 

 
Figure 1. Experiment with flowcharts 
图 1. 试验流程图 
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2.3. 浸泡试验 

试验步骤： 
1) 煤矸石浸泡：保持固液比为 1:10，在塑料瓶中分别装入 10 克 0.075 mm、0.15 mm、0.5 mm、1 mm、

2 mm 煤矸石样品与 100 克超纯水。 
2) 取样：每天早上 10 点取样，取一组煤矸石浸泡液上清液(0.075 mm、0.15 mm、0.5 mm、1 mm、2 

mm 样液各一瓶)进行过滤操作，并检测记录过滤后样液的 pH、TDS、TOC，连续 12 天。 
测试方法： 
在浸泡试验中，每日取 20 ml 浸出液进行测量，浸出液的 pH、和 TDS 值使用便携式 pH 计(Seven2Go 

pH 计)，电导率仪(DDSJ-308F 型，上海雷磁)当天测定。TOC 值使用德国 Elementarvario TOC select 
TOC/TNb 水质分析仪进行测量。 

2.4. 淋滤试验 

组装淋滤柱，从上到下依次为定量滤纸、3~5 mm 高纯石英砂、定量滤纸、200 克 0.5 mm 煤矸石、

定量滤纸、3~5 mm 高纯石英砂、定量滤纸。淋滤装置见图 2，从上到下分别为输液管、淋滤柱、橡胶管、

娃哈哈矿泉水瓶。配置淋滤液，根据大气降水 pH 值通常的变化范围，采用高浓度盐酸和氢氧化钠按不

同的配比配制 pH 分别为 4、5、6、7、8 的淋滤液。用一次性输液器向输液管中注入 250 mL 淋滤液，控

制流速为 250 mL/d，每天早 9 点取样，过滤，测量淋出液的 pH、TDS、TOC 等。持续淋滤，直至 pH 和

TDS 值趋于稳定时结束试验。 
 

 
Figure 2. Filter test device diagram 
图 2. 淋滤试验装置图 

3. 数据分析 

3.1. 煤矸石浸出液基本特征 

浸泡试验统计值见表 1，不同粒径煤矸石浸泡所得浸出液 pH 平均值变化不大，平均值范围为 8.0~8.5，
浸出液呈碱性，浸出液 pH 平均值随浸出液粒径的增大而增大，pH 方差变化不大。煤矸石浸出液 TDS 平均
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值范围为 97.3~152.8 mg/L，浸出液 TDS 平均值随煤矸石粒径的增大而减小，TDS 方差变化较大，波动性较

强。煤矸石浸出液 TOC 平均值范围为 8.8~17.0 mg/L，浸出液 TOC 平均值总体随煤矸石粒径的增大而减小。 
 
Table 1. Table of immersion test statistics 
表 1. 浸泡试验统计值表 

 统计值 0.075 mm 0.15 mm 0.5 mm 1 mm 2 mm 

pH 

中位数 8.1 8.2 8.3 8.5 8.7 

众数 8.1  8.2 8.8  
最大值 8.3 8.5 8.8 8.9 9.0 

最小值 7.3 7.4 7.3 7.4 7.6 

平均值 8.0 8.2 8.3 8.4 8.5 

方差 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 

TDS (mg/L) 

中位数 164.0 123.0 110.7 100.6 97.7 

众数   110.9 98.9  
最大值 183.1 156.7 116.4 112.4 108.7 

最小值 89.3 96.3 90.7 76.1 80.0 

平均值 152.8 123.5 108.7 99.1 97.3 

方差 758.2 196.4 49.2 105.1 65.2 

TOC (mg/L) 

中位数 12.4 15.4 7.5 10.3 10.3 

众数      
最大值 46.3 29.9 14.4 12.6 16.1 

最小值 6.1 5.7 5.9 0.9 5.5 

平均值 16.0 17.0 9.0 8.8 10.8 

方差 11.3 8.2 3.1 3.4 2.8 

 
根据每天实测 pH、TDS、TOC 数据绘制图 3~5，浸出液 pH 随时间的变化如图 3，各粒径各时段浸

出液均呈碱性。总体上浸出液呈碱性，pH 在 7.5~9.0 区间内，各粒径浸出液基本稳定在一个确定值周围，

煤矸石中的氢氧根离子溶解到浸出液中，随着时间的推移，煤矸石和浸出液中的氢氧根离子浓度达到平

衡，淋出液的 pH 趋于稳定。部分样品存在缓慢下降的趋势，曲线呈现较强波动性。但在开始浸泡时 PH
出现上升情况，相对来说大粒径煤矸石淋出液碱性更强，波动性更强，而小粒径煤矸石较稳定。 
 

 
Figure 3. The percentage change of the immersion test pH is stacked with histograms 
图 3. 浸泡试验 pH 变化百分比堆积柱状图 
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Figure 4. The percentage change in the immersion test TDS is stacked with histograms 
图 4. 浸泡试验 TDS 变化百分比堆积柱状图 
 

 
Figure 5. The percentage change of the immersion test TOC is stacked with histograms 
图 5. 浸泡试验 TOC 变化百分比堆积柱状图 
 

从 TDS 释放变化来看，随时间的增长，前期 TDS 的波动性较强，而后期则基本在某一确定值附近

波动，粒径越大，这一确定值就越小。说明大粒径煤矸石溶解物的释放能力较弱，小粒径煤矸石溶解物

释放能力较强。 
从 TOC 角度来看，随着浸泡时间增大，1 mm，2 mm 煤矸石呈缓慢上升趋势，0.5 mm、0.075 mm

煤矸石在 10~15 mg/L 附近稳定，而 0.15 mm 煤矸石波动则较大。在浸泡 4 天后，除 0.5 mm 粒径煤矸石

外，其他粒径煤矸石总机碳含量趋于稳定，且稳定值较为接近。 
煤矸石浸出液基本特征：不同粒径煤矸石浸出液 pH 在 7.5~9 之间，呈弱碱性，pH 值波动较大且随

粒径的不同 pH 值变化不明显。TDS 随浸泡时间的延长变化较小且 TDS 值随粒径的减小而变大。TOC 值

总体起伏较大且随粒径的不同变化不明显。同时粒径对煤矸石可溶性固体释放率有较大影响，计算各粒

径煤矸石可溶性固体释放率平均值可知随着粒径的增大，煤矸石可溶性固体释放率逐渐降低，释放能力

减弱。计算各粒径煤矸石有机物释放率平均值可知随粒径的变化，煤矸石有机物释放率变化规律不明显。 

3.2. 煤矸石淋出液基本特征 

淋滤试验统计值见表 2，使用不同 pH 淋滤液淋滤煤矸石所得淋出液 pH 平均值变化不大，平均值范

围为 9.3~9.5，淋出液呈碱性，pH 方差变化不大。煤矸石淋出液 TDS 平均值范围为 106.8~112.3 mg/L，
淋出液TDS平均值随淋滤液pH变化不大，TDS方差变化不大。煤矸石淋出液TOC平均值范围为43.0~47.6 
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mg/L，淋出液 TOC 平均值随淋滤液 pH 变化不大，TOC 方差变化不大。 
 
Table 2. Table of statistics for the leaching test 
表 2. 淋滤试验统计值表 

 统计值 pH = 4 pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8 

pH 

中位数 9.6 9.5 9.5 9.4 9.6 

众数 9.6  9.6 9.4  
最大值 9.9 9.8 9.8 9.8 9.8 

最小值 8.8 8.5 8.9 8.6 8.9 

平均值 9.5 9.5 9.5 9.3 9.5 

方差 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

TDS (mg/L) 

中位数 84.6 85.9 92.9 103.3 84.2 

众数      
最大值 237.0 246.0 247.0 187.2 213.0 

最小值 48.4 52.8 48.0 62.4 52.3 

平均值 108.2 108.7 112.3 109.1 106.8 

方差 56.6 54.0 58.0 35.6 48.5 

TOC (mg/L) 

中位数 31.6 33.7 36.3 41.7 33.6 

众数      
最大值 95.5 91.8 94.0 92.1 93.5 

最小值 17.9 22.3 20.5 24.0 21.3 

平均值 43.0 44.0 46.6 47.6 44.3 

方差 22.6 19.9 22.6 18.1 20.1 

 

根据每天实测 pH、TDS、TOC 数据绘制图 6~8，pH 随时间的变化如图 6，采用不同初始 pH 值的溶

液进行动态淋溶时，对淋出液的最终 pH 值并无较大影响。淋出液的 pH 值在整个试验期间总体呈现先上

升后下降的趋势。在不同起始 pH 的条件下，淋出液的 pH 范围为 8.00~10.00，表现为碱性，这与煤矸石

的主要组成有关，溶液与煤矸石反应消耗淋溶液中的氢氧根离子，随着反应的进行，淋溶液的氢氧根离

子浓度降低，碱性减弱，所以淋出液的 pH 呈现下降趋势。 
 

 
Figure 6. Filter test pH change percentage bar stacking chart 
图 6. 淋滤试验 pH 变化百分比柱状堆积图 
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Figure 7. Filter test TDS change percentage bar stacking chart 
图 7. 淋滤试验 TDS 变化百分比柱状堆积图 

 

 
Figure 8. Filter test TOC change percentage bar stacking chart 
图 8. 淋滤试验 TOC 变化百分比柱状堆积图 

 
淋滤试验 TDS 值随着淋滤时间的增加总体上呈现递减趋势，但淋滤初期有些样品先增加再减小，如

使用 pH = 7 的淋滤液淋滤所得曲线，其后呈震荡式下降。在浸泡试验中随时间的增长变化 TDS 值变化不

明显，在淋滤试验中开始 TDS 值大于浸泡试验 TDS 值，随时间的增长逐渐变小至小于浸泡试验 TDS 值，

主要与淋出物质随淋出液淋出有关。 
从图 8 中可以看出，整体上 5 种不同 pH 淋滤液中总有机碳的含量随着淋滤时间增大而减小，总有

机碳的含量范围在 10~100 mg/L。在淋滤开始时，淋滤液中溶解性有机碳含量最大。使用不同 pH 淋滤液

淋滤对 TOC 值影响不大。在淋滤 11 天后，不同 pH 淋滤液淋滤煤矸石总机碳含量趋于稳定，且值较为

接近。对比浸泡试验，淋滤作用使有机质从煤矸石中迁移出来进而降低煤矸石 TOC 值。由相关性分析可

知不同 pH 淋滤液与淋出液 TOC 相关性较差，在同样 pH 淋滤液淋滤条件下，淋出液 TOC 与时间与淋滤

时间呈负相关关系。 
煤矸石淋出液基本特征：不同粒径煤矸石浸出液 pH 在 8.5~9.9 之间，呈弱碱性。其中淋出液 TDS

值随着淋滤时间的增加总体上呈现递减趋势，淋出液 TDS 稳定在 60 ml/L，淋出液 TOC 值随着淋滤时间

的增加总体上也呈现递减趋势。由上述分析可知使用不同 pH 淋滤液对煤矸石进行淋滤，对淋出液 pH、

TDS、TOC 值影响不大，煤矸石粒径大小对煤矸石中物质的迁移释放影响更大。同时淋滤液 pH 对煤矸

石可溶性固体释放率影响不大，计算各粒径煤矸石有机物释放率平均值可知随淋滤液 pH 的增大，煤矸

石有机物释放率逐渐变大，当 pH = 8 时释放率反常降低。 
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3.3. 煤矸石污染物释放能力分析 

3.3.1. 粒径对煤矸石污染物释放的影响 
在相同的固液比、时间条件下，煤矸石浸出液的 pH 随粒径的增大而逐渐增大，浸出液的 TDS 随粒

径的减小而增大，随着煤矸石粒径的减小，比表面积增大，使得溶解性固体释放量增大。浸出液的 TOC
随粒径的不同变化不明显。 

3.3.2. 时间对煤矸石污染物释放的影响 
在相同的固液比、粒径条件下，煤矸石浸出液的 pH 随时间波动变化，总体上呈缓慢下降趋势，浸

出液的 TDS 在前六天变化较大，由于浸出液中物质的沉淀析出达到平衡，第七天以后趋于一个稳定值，

0.075 mm、0.15 mm、0.5 mm、1 mm、2 mm 粒径 TDS 稳定值分别为 164.55 mg/L、127.53 mg/L、112.77 
mg/L、105.97 mg/L、101.47 mg/L。浸出液的 TOC 在浸泡四天后，除 0.5 mm 粒径煤矸石外，其余粒径煤

矸石 TOC 趋于稳定，且稳定值较为接近，稳定值为 12.59 mg/L。 

3.3.3. 动态淋滤对煤矸石污染物释放的影响 
静态浸泡时，0.5 mm 粒径煤矸石浸出液 pH 平均值为 8.26，而动态淋滤时同一粒径的煤矸石淋滤液

pH 平均值为 9.32，这是因为淋滤加快了煤矸石中 Ca、Mg 等碱性物质的溶解速率；静态浸泡条件下 0.5 mm
粒径煤矸石平均可溶性固体释放率 0.11%，而淋滤条件下同一粒径的煤矸石可溶性固体平均释放率为

0.086%，两者差别不大；静态浸泡条件下 0.5 mm 粒径煤矸石有机物平均释放率 0.009%，而淋滤条件下

同一粒径的煤矸石有机物平均释放率 0.039%，这是因为淋滤加速了煤矸石中有机物的溶解。 

3.4. 煤矸石污染物释放的污染评价 

单因子指数评价：单因子是水质评价的最简单的表达方式，也是其他各种评价方法的基础。单因子

环境质量指数表达式为[34]： 
i i iI C S=                                         (1) 

式中： iI 为第 i 种污染物的环境指数； 

iC 为第 i 种污染物的环境浓度； 

iS 为第 i 种污染物的环境评价标准。 
多因子评价指数：因为此次参与评价的因子数为 3，分别为 pH、TDS、TOC，故采用多因子评价环

境质量问题。计权型多因子环境评价指数计算公式如下[34]： 

1
n

i iiI W I
=

= ∑                                       (2) 

式中： iW 对应于第 i 个因子的权系数 
浸泡试验多因子评价指数计算结果见表 3： 

 
Table 3. Multifactor evaluation index of immersion test (standard pH = 6 to 9) 
表 3. 浸泡试验多因子评价指数(标准 pH = 6~9) 

时间/天 0.075 mm 0.15 mm 0.5 mm 1 mm 2 mm 

1 4.59~4.62 1.22~1.24 0.80~0.87 0.21~0.32 1.05~1.12 

2 5.93~5.97 2.12~2.13 1.77~1.79 0.9~0.96 1.54~1.58 

3 0.81~0.82 3.84~3.86 1.41~1.45 0.59~0.68 0.75~0.83 

4 1.24~1.25 1.87~1.88 1.03~1.09 1.33~1.38 1.57~1.6 

5 1.05~1.06 0.76~0.78 0.94~1 0.9~0.98 0.93~1 
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Continued 

6 1.87~1.88 2.91~2.92 1.79~1.81 1.57~1.6 1.52~1.56 

7 0.84~0.86 3.78~3.8 0.81~0.88 1.53~1.56 1.3~1.34 

8 1.61~1.62 2.83~2.84 0.79~0.81 1.3~1.36 1.99~2 

9 1.78~1.79 0.93~0.95 0.94~1.01 0.92~0.99 1.32~1.38 

10 1.62~1.63 1.44~1.45 1.06~1.1 1.46~1.49 1.85~1.87 

11 1.53~1.54 1.18~1.2 0.9~0.96 1.52~1.57 1.29~1.34 

12 2.03~2.04 3.49~3.51 1.7~1.72 1.31~1.36 1.28~1.33 

 
根据《地表水环境质量标准 GB 3838-2002》、《地下水质量标准 GB 14848-2017》以 pH = 6~9、TDS

为 ≤ 1000 mg/L、COD ≤ 20 mg/L 为标准，利用多因子评价方法，分析所得数据特征，大粒径煤矸石评价

指数较小，且基本稳定在 1 附近，对于环境影响程度小、影响范围小、可恢复性较高。而小粒径煤矸石

评价指数规律不明显。 
淋滤试验多因子评价指数计算结果见表 4： 

 
Table 4. Multifactor evaluation index of leaching test (standard pH=6 to 9) 
表 4. 淋滤试验多因子评价指数(标准 pH = 6~9) 

时间/天 pH = 4 pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8 

1 12.353~12.402 11.806~11.867 12.174~12.217 11.887~11.956 12.093~12.145 

2 10.01`10.047 9.432~9.477 9.980~10.013 8.856~8.902 8.968~9.003 

3 8.452~8.481 8.077~8.113 9.919~9.952 8.591~8.635 8.597~8.629 

4 7.292~7.315 7.32~7.351 7.858~7.881 7.079~7.112 7.302~7.327 

5 6.4~6.419 6.007~6.029 7.65~7.673 7.0157.047 6.493~6.514 

6 5.415~5.429 5.664~5.683 5.863~5.878 6.332~6.359 5.643~5.66 

7 3.921~3.927 4.356~4.367 4.719~4.728 5.385~5.406 3.944~3.951 

8 3.38~3.383 3.891~3.899 3.225~3.228 4.599~4.614 4.366~4.375 

9 3.622~3.627 3.386~3.391 3.662~3.677 5.401~5.422 3.528~3.533 

10 4.105~4.112 4.122~4.132 4.307~4.315 4.636~4.651 4.005~4.013 

11 2.565~2.566 3.83~3.838 3.594~3.599 3.975~3.986 3.446~3.451 

12 2.631~2.632 3.038~3.0342 2.958~2.96 3.191~3.196 3.446~3.451 

13 2.334~2.335 2.892~2.896 2.671~2.672 3.126~3.131 2.777~2.779 

 
分析所得数据特征，同一 pH 条件下，煤矸石评价指数随时间变化由大变小，最后基本稳定在 2~3

附近，对于环境影响程度由大变小、影响范围由远及进。不同 pH 对评价指数影响有限，不同 pH 在同一

时间，评价指数接近。 

4. 结论 

1) 通过浸泡试验和淋滤试验，由释放率计算结果可知，随着粒径的增大，煤矸石的可溶性固体释放

率逐渐降低，释放能力减弱。随着时间的增大，浸泡实验中，煤矸石有机物释放率变化不明显；淋滤实

验中，煤矸石有机物释放率逐渐降低，释放能力减弱。pH 对煤矸石可溶性固体释放率、有机物释放率影

响不大。 
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2) 在动态淋滤下煤矸石中有机物释放的能力远大于静态下释放能力，但可溶性固体释放能力小于静

态下释放能力。 
3) 煤矸石的粒径和时间对煤矸石的污染物释放能力贡献较大，对比两个试验，粒径大小影响更大。  
4) 对比浸泡试验和淋滤试验的污染物的释放率以及其多因子评价指数，可知煤矸石在动态淋滤下对

环境的影响更大。 
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