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摘　 要:通过水文地质调查、采样分析并结合地下水流动系统理论ꎬ对鄂尔多斯某一典型砂质基底排矸场煤矸石淋

滤液对地下水环境的影响进行研究.结果表明ꎬ煤矸石的堆放改变了地下水流动系统的原有特征ꎬ矸石场由地下水

的排泄区转变为地下水的径流区ꎬ矸石场底部煤矸石长期浸泡在地下水中ꎬ有毒有害物质大量析出并随地下水的

径流向下游扩散.矸石场下游地下水及附近出露的地表水中铬、砷、氟、硝酸根、铜、锌、镍、锰等污染因子远远高出

背景值.其中水源地附近地下水中砷浓度为 １.０１３ ｍｇ / ｌꎬ高出背景值 １４８ 倍ꎬ硫酸根浓度为 ６０２ ｍｇ / ｌꎬ高出背景值 １４
倍.图 ４ꎬ表 １ꎬ参 ８.
关键词:煤矸石淋滤液ꎻ地下水污染ꎻ地下水流动系统ꎻ大柳塔矿区

中图分类号:Ｘ５２３　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 煤炭作为我国的主要能源ꎬ对促进国民经济

的发展具有重要战略意义.然而ꎬ煤炭的开采利用

也给区域及全球生态地质环境造成了重大影

响[１￣２] ꎬ除煤炭加工及燃烧过程对大气和水体环境

造成的污染外ꎬ煤矿开采、洗选及加工过程中产生

的煤矸石对环境的影响也不容忽视.据不完全统

计ꎬ目前ꎬ我国煤矸石已经累计堆存约 ５０ 亿 ｔꎬ并
以每年 ２ 亿 ｔ 的速度增加[３] .大多数煤矸石场就近

建立于矿区周边的沟谷及洼地中ꎬ有些小矿甚至

随意堆放.煤矸石在沟谷及低洼地中大量存放ꎬ不
仅在降雨的淋滤下产生有毒有害物质污染土壤和

地下水ꎬ也可能改变原有地下水流动系统的特征ꎬ
使原本地下水的排泄区转化为径流区ꎬ从而导致

污染区域的扩大.目前ꎬ关于煤矸石淋滤液对地下

水环境的影响研究ꎬ主要是通过煤矸石浸泡实

验[４、５] ꎬ水文地球化学调查[６] 、污染物迁移模型[７]

等方法进行预测分析.
鄂尔多斯沙地广泛分布ꎬ沙丘起伏ꎬ许多矿区

附近的丘间洼地成为临时或永久煤矸石堆放场.笔
者拟通过对鄂尔多斯大柳塔矿区某砂质基地煤矸

石场的水文地质调查、浸泡实验、采样监测并结合

地下水流动系统理论ꎬ分析排矸场淋滤液对地下水

环境的影响ꎬ为砂质基底煤矸石场的合理选址和污

染防治提供参考.

１　 研究区概况

大柳塔矿区位于陕西省北部ꎬ晋、陕、蒙三省

(区)接壤地带ꎬ是国家级陕北能源化工基地的核心

区域.该区属华北地层之鄂尔多斯分区内的延河地

层小区ꎬ地处毛乌素沙地和黄土丘陵区的过渡地

带ꎬ地表物质主要是风积沙和黄土ꎬ植被稀少.该区

以中生代地层为主体ꎬ大部出露侏罗系地层ꎬ其次

为三叠系地层和新近系地层ꎬ第四系风积沙分布广

泛ꎬ见图 １ 所示.



图 １　 大柳塔矿区水文地质略图

Ｆｉｇ.１　 Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｌｉｕｔａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 煤矸石场位于乌兰木伦河以东约２.５ ｋｍ的沙洼

中ꎬ四周沙丘起伏ꎬ流动、固定和半固定沙丘交错分

布.第四系坡积砂土ꎬ风积沙、冲湖积粉细砂ꎬ构成该

区主要的潜水含水层.富水性受地貌形态的控制ꎬ在
局部地势低洼处及具有蓄水形态的基岩界面处形

成富含水层.该区多年平均降水量 ４４０ ８ ｍｍꎬ主要

集中在 ６~９ 月ꎬ占全年降水量的 ７１％ꎬ年蒸发量为

２ １６３ ｍｍ.据文献[８] 研究大柳塔矿区第四系潜水

主要接受大气降水的补给ꎬ松散含水层及烧变岩裂

隙 孔洞含水带水大多为 ＨＣＯ３ Ｃａ 型ꎬ个别为

ＨＣＯ３ ＣａＭｇ 型ꎬ反映水交替条件较好ꎻ各种水中的

溶解离子总量较低ꎬ一般介于 ０.１５~１.２ ｇ / Ｌꎬ大多数

为 ０.３ ｇ / Ｌ 左右ꎬ表明形成过程时间较短.

２　 样品采集与分析

２.１　 排矸场基本情况

　 　 该排矸场位于大柳塔矿区内一低洼沙地中.洼
地四周均为第四系风积砂所覆盖ꎬ洼地下部砂厚为

１５~２０ ｍ 左右ꎬ四周为高度 ２０ ~ ４０ ｍ 的波状沙丘ꎬ
第四系下部为新近系砂质泥岩隔水层ꎬ在丰水季节

洼地中偶尔有潜水出露.在该洼地以南 ４００ ｍ 左右

有一季节性沟谷溪流ꎬ谷底设有截伏流井及泵站作

为集中供水水源ꎬ日供水量 １ ０００ ｍ３ 左右.
排矸场始用于 ２００５ 年 ２ 月ꎬ至 ２００８ 年 ３ 月封

场ꎬ共堆放煤矸石面积约 １.５×１０５ ｍ２ꎬ高约 ３５ ｍꎬ堆
放体积 ６.０×１０６ ｍ３ꎬ封场后煤矸石上部覆 ３０ ｃｍ 的

粉砂土ꎬ并在场内种植黑沙蒿、樟子松等植物.

２.２　 样品的采集及分析

根据矸石场周边的水文地质条件ꎬ在矸石场及

其东南部沟谷中布置采样点 ６ 个ꎬ其中地下水样 ４
个ꎬ地表水样 ２ 个.采样点 Ｌ１ 为泉水出露处ꎬＬ２、Ｌ３

号样采样点为地表水ꎻＬ４ 号采样点为地下水观测

孔ꎬ孔深 １５ ｍꎬ取样深度为水面以下 ５ ｍꎻＬ５ 为截伏

流工程集水井处的地下水(混合样)ꎻＬ６ 号采样点为

煤矸石场中地下水样ꎬ见图 ２.在采样时 Ｌ４ꎬＬ５ 及 Ｌ６

均能闻到轻微的异味.

图 ２　 矸石场位置及采样点分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 同时在矸石场采用随机布点法采集煤矸石样ꎬ
将采集的样品混合后按“四分法”弃取缩分.矸石样

品粉碎成粒径≤１０ ｍｍ 的颗粒ꎬ混合均匀ꎬ取 ２００ ｇ
置于玻璃广口瓶中ꎬ然后加入 １ ０００ ｍＬ 的纯净水ꎬ
用玻璃棒搅拌混匀ꎬ形成固液比为 １ ∶ ５ 的浸泡溶液ꎬ
其初始 ｐＨ 值为 ７.常温下将浸泡液放置 ３０ ｄꎬ并间

歇性搅拌ꎬ最后取上清液进行水化学分析.
在实验室中应用 ＩＣＰ￣ＭＳ 分析水样中的 Ｚｎ、Ｃｕ、

Ｎｉ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ａｓ 等重金属元素ꎬ应用离子色谱分

析 ＳＯ４
２－、Ｆ－等阴离子的含量ꎬ监测结果如表 １.
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表 １ 水样分析结果(单位:ｍｇ / Ｌ)
Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ｕｎｉｔ: ｍｇ / Ｌ)

样品编号
监测指标

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｈｇ Ａｓ ＳＯ４
２－ Ｆ－

备注

Ｌ０ ０.２９７ ０.０３３ ０.３２１ ０.０４５ ３.２７ ＮＤ ２.１６２ ６８５ １.７２１ 浸泡液
Ｌ６ ０.５６４ ０.０３２ ０.４２６ ０.０７５ ２.３５ ＮＤ ３.０８２ １８７２ ３.５６１ 矸石场中
Ｌ１ ０.００３ ＮＤ ０.０１７ ０.０５７ ０.２４ ＮＤ ０.００７ ４０ ０.０１３ 泉
Ｌ２ ０.０１２ ＮＤ ０.０１６ ０.０４７ ０.３３ ＮＤ ０.００８ ４２ ０.０１８ 地表水
Ｌ３ ０.０１５ ０.０１６ ０.０２４ ０.０４７ ０.３４ ＮＤ ０.０１１ ７６ ０.０２１ 地表水
Ｌ４ ０.０８１ ０.０２３ ０.１１３ ０.０７９ １.０１ ＮＤ １.０１３ ６０２ １.９７２ 地下水观测孔
Ｌ５ ０.０５２ ０.０１１ ０.０３５ ０.０４６ ０.２５ ＮＤ ０.０５６ ３７５ １.１５５ 截伏流井

饮用水标准 ０.０５ ０.０５ １.０ １.０ ０.１ ０.００１ ０.０１ ２５０ １ ＧＢ５７４９
　 　 　 　 　 　 注:ＮＤ 表示未检出

３　 结果讨论

３.１　 水质监测结果分析

　 　 从浸泡实验分析结果看(表 １ 中 Ｌ０)ꎬ该矿煤矸

石中主要污染物为 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ａｓ、ＳＯ４
２－、Ｆ－等.特别

是该矿煤矸石中硫含量较高ꎬ经过３０ ｄ的浸泡ꎬ每克

煤矸石浸出硫酸根(包括后期氧化部分)３.４ ｍｇ.可
能由于硫化物的氧化导致溶液 ｐＨ 值下降ꎬ实验结

束时ꎬ测得混合液 ｐＨ 值由 ７ 降为 ５.４ 左右.ｐＨ 值的

降低ꎬ将更有利于矸石中的其它重金属离子的释放.
本次野外采样中 Ｌ１ 号样品取自泉口ꎬ且未受到

煤矸石淋滤液的影响ꎬ测试指标浓度可以代表该区

地下水潜水背景值.从分析结果看ꎬ该区地下水潜水

水质 较 好ꎬ 各 项 指 标 均 满 足 饮 用 水 水 质 标 准

(ＧＢ５７４９).Ｌ６ 号水样为煤矸石堆浸泡液ꎬ可代表自

然条件下煤矸石在长期淋滤及浸泡状态下所释放

的各种污染物浓度.从分析结果看ꎬ该煤矸石浸出液

监测指标中ꎬ除了 Ｈｇ 未检出外ꎬ其它指标均远远高

于背景值ꎬ特别是 Ｍｎ、Ａｓ 、ＳＯ４
２－、Ｆ－的浓度均大大

高于饮用水标准.与室内矸石浸泡结果(Ｌ０)对比ꎬ在
自然条件下ꎬ矸石中污染物浸出浓度更高ꎬ这可能

与浸泡时间长、地下水位变化导致的浸泡—脱水氧

化—再浸泡及水—矸石质量比有关.Ｌ２ 和 Ｌ３ 号样品

是取之沟谷溪流中的地表水ꎬＬ２ 处于溪流的上游受

矸石淋滤液的影响较少ꎬ水质较 Ｌ３ 要好一些.Ｌ４ 号

样品采之沟谷中截伏流井的西北侧ꎬ靠近矸石场方

向的地下水ꎬ其水质主要受沟谷西北部矸石场地下

水的影响.该处地下水水质已严重恶化ꎬ其中 Ａｓ 浓

度为 １.０１３ ｍｇ / Ｌꎬ高出背景值 １４８ 倍ꎬＳＯ４
２－ 浓度为

６０２ ｍｇ / Ｌꎬ高出背景值 １４ 倍ꎬ说明该区地下水已经

受到严重污染ꎻＬ５ 号样品取之截伏流工程集水井

中ꎬ该截伏流井处于沟谷中央ꎬ 截水工程长约

２００ ｍꎬ深约 ４ ｍꎬ主要截取沟谷两侧沙地侧排的潜

水及沟谷中的地表水下渗ꎬ供附近居民饮用.该工程

截取的地下水经过左右两岸及入渗地表水的混合ꎬ
污染物的浓度较西北岸地下水中的浓度有所降低ꎬ
但从分析结果看ꎬ该工程已经受到矸石场淋滤液的

严重影响ꎬ其中 Ｍｎ、Ａｓ、ＳＯ４
２－、Ｆ－等多个指标已超过

饮用水水质标准.
综合分析以上 ６ 个水样ꎬ沿地下水的流动方向

上ꎬ从矸石场到截伏流井地下水中各个检测指标的

浓度逐渐降低ꎬ地表水从上游到下游ꎬ污染物的含

量逐渐升高ꎬ以煤矸石场为中心形成一个严重污染

区域.

３.２ 　 地下水流动系统变化对污染物迁移的影响

分析

　 　 基于对煤矸石场周边的水文地质调查ꎬ绘制地

下水流动系统图ꎬ分析煤矸石堆放对地下水流动系

统的影响.在煤矸石堆放以前ꎬ矸石场和其东南部沟

谷中的地下水为两个相对独立的地下水流动系统ꎬ
矸石场与沟谷中的地下水基本没有水力联系(见图

３)ꎬ矸石堆放的沙洼ꎬ作为局部潜水排泄的通道ꎬ在
丰水季节偶有潜水出露ꎬ但在强烈的蒸发作用下很

快消失ꎬ潜水位下降.
矸石堆放后ꎬ沙洼中的蒸发作用被大大削弱ꎬ

侧排进入沙洼区域的地下水逐渐赋存于煤矸石堆

的空隙中.同时ꎬ由于煤矸石堆松散、孔隙大ꎬ雨季的

降水能够较快的补给到含水层ꎬ使矸石场区域的地

下水位上升.在矸石堆放 ５ ｄ 后ꎬ通过探孔(２０１１ 年

４ 月)观测发现ꎬ矸石场区潜水位上升 ３ ~ ４ ｍ.随着

矸石场区地下水位的上升ꎬ原始地下水流动系统特

征发生变化ꎬ矸石场区由地下潜水的排泄区逐渐转
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图 ３　 矸石填埋前 Ａ￣Ｂ 断面水文地质剖面图(Ａ￣Ｂ 位置见图 １)
Ｆｉｇ.３　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＡＢ ｂｅｆｏｒｅ ｌａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ (Ａ￣Ｂ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｅ Ｆｉｇｕｒｅ １)

化为地下水的径流区.随着新系统的形成ꎬ矸石场与

东南部沟谷之间的分水岭消失ꎬ两者发生直接的水

力联系.填埋场底部堆存的煤矸石长期浸泡在地下

水中ꎬ在水—岩相互作用下ꎬ产生大量的淋滤液ꎬ并

随地下水的流动向东南部沟谷迁移ꎬ导致沟谷中的

水源地污染严重ꎬ给当地居民的生活生产造成极大

危害(图 ４).

图 ４　 矸石填埋后 Ａ￣Ｂ 断面水文地质剖面图(Ａ￣Ｂ 位置见图 １)
Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＡＢ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ (Ａ￣Ｂ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｅ Ｆｉｇｕｒｅ １)

４　 结　 论

鄂尔多斯煤炭资源丰富、沙地分布广泛ꎬ沙质

基底煤矸石场较多.该区降雨量集中ꎬ降雨入渗系数

大ꎬ砂质基底煤矸石场产生的淋滤液数量大ꎬ对浅

层地下水水质造成了严重的影响.通过对大柳塔矿

区某煤矸石场的水文地质调查、取样监测ꎬ结合地

下水流动系统理论分析了该矸石场淋滤液对附近

地表水及地下水水质的影响.
研究表明ꎬ该矿煤矸石淋滤液中的主要污染物

为铬、砷、氟、硝酸根、铜、锌、镍、锰等ꎬ煤矸石的淋

滤会导致局部区域地下水 ｐＨ 值下降.煤矸石的堆放

改变了场地周边地下水流动系统的原有特征ꎬ地下

水位上升ꎬ使原本地下水的排泄区转变为径流区ꎬ
导致矸石场下部煤矸石长期浸泡在地下水中ꎻ煤矸

石产生的含有大量污染物的淋滤液随地下水的流

动向下游扩散ꎬ使污染面积不断扩大ꎻ矸石场东南

部沟谷中的地下水及地表水水质都受到了煤矸石

淋滤液的影响ꎬ截伏流井集中供水系统的多项监测

指标已不能满足饮用水质标准ꎻ矸石场南部沟谷中

的地表水及潜水都最终排向乌兰木伦河ꎬ可能对乌

兰木伦河的水质产生不良影响.
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