
　 第 23 卷第 3 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 23　 No． 3　

　 2017 年 5 月 Clean Coal Technology May　 2017　

研究论文

山西煤中有害微量元素分布特征与富集规律

刘汉斌1,2,李　 淼3,郭彦霞1,程芳琴1

(1. 山西大学 资源与环境工程研究所,山西 太原　 030006;2. 山西省煤炭地质局,山西 太原　 030006;
3. 山西省煤炭地质 148 勘查院,山西 太原　 030053)

摘　 要:为进一步厘清山西煤中有害微量元素的分布与富集规律,在综合前人研究的基础上,分析了

山西煤中 4 种常见有害元素氟、氯、砷、汞的分布特征和富集规律。 研究发现,山西煤中有害元素总体

具有低氟、高氯的特点,石炭-二叠纪煤低氟、低砷、低汞、高氯,侏罗纪煤高汞、高砷、高氯、低氟;氯主

要富集于西山矿区、霍州矿区,砷主要富集于大同侏罗纪矿区和沁水煤田武夏矿区,汞主要富集于平

朔矿区和西山矿区;控制山西煤中有害元素富集的主要因素有聚煤环境、沉积物源性质和岩浆热液活

动。 建议对煤中有害元素的赋存状态进行深入研究,以提高煤炭分选效果,同时改进分选方法,在分

选的同时对有害元素进行固定,防止和减少二次污染;在对粉煤灰中有益元素进行提取利用时建议进

行技术、经济和环境指标的综合评价。
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Distribution characteristics and enrichment regularity of harmful trace
elements in Shanxi coal
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Abstract:In order to further clarify the distribution and enrichment characteristics of harmful trace elements in Shanxi coal and promote
the clean and efficient utilization of coal,four common harmful elements such as fluorine,chlorine,arsenic and mercury in Shanxi coal were
discussed. It is found that the harmful elements in Shanxi coal have the characteristics of low fluorine and high chlorine,and carboniferous
Permian coal are low fluorine,low arsenic,low mercury,high chlorine,and Jurassic coal are high mercurg,high arsenic,high chlorine and
low fluoride. Chlorine is mainly enriched in Xishan mining area and Huozhou mining area. Arsenic is mainly concentrated in Datong Juras-
sic mine and Qinshui coal field Wuxia mining area. Mercury is mainly concentrated in Pingshuo mining area and Xishan mining area. The
main factors controlling the enrichment of harmful elements in Shanxi coal are coal accumulation environment,sedimentary source proper-
ties and magmatic hydrothermal activity. It is suggested that the occurrence of harmful elements in coal should be further studied in order to
improve the effect of coal washing and improve the washing method. The harmful elements should be fixed at the same time,and the sec-
ondary pollution should be prevented and reduced. In the use of useful elements extracting from fly ash,technical,economic and environ-
mental indicators should be comprehensive evaluated.
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0　 引　 　 言

煤炭是我国的主要能源之一,在能源结构中占

有相当大的比重,预计在未来 50 年内,我国一次性

能源生产消费以煤炭为主的格局不会改变。 煤炭在

形成过程中,富集很多微量和稀有元素,其中一些元

素(锗、镓、锂、铀等)的富集可以满足工业利用的要

求,而另一些元素(氟、氯、砷、汞、镉等)则对人体具

有毒性或潜在毒性,其伴随着煤炭的开采、燃烧,进
入大气、水、土壤、生物圈而污染环境,危害人类,特
别是直接燃烧,会造成严重的环境污染。 煤中有害

元素赋存特征和分布规律的研究是实现煤炭清洁高

效利用的基础。 赵峰华[1] 基于煤质化验资料,研究

了中国煤中 22 种有害元素的分布赋存特征;任德贻

等[2]统计了全国煤中 22 种潜在有害微量元素的平

均含量,分析了煤中有害元素在燃烧过程中的迁移

和富集规律及环境效应;黄文辉[3] 分析了煤中有害

物质的赋存特征及其对环境的影响;代世峰等[4] 研

究了华北聚煤盆地晚古生代煤中 As 等元素的赋存

和分布特征。 山西是我国的产煤大省,煤炭资源丰

富,开采时间长,但对山西煤中有害微量元素的含

量、赋存特征、分布规律的研究较少。 氟、氯、砷、汞
是煤中 4 种常见的有害元素,对人类和环境危害巨

大。 本文在综合前人研究的基础上,探讨了山西煤

中氟、氯、砷、汞元素的赋存特征和分布规律。

1　 山西煤中有害元素的分布特征

氟是人体不可缺少的微量元素,人体缺氟会引

起龋齿,但摄入过多又会引起地方性氟病。 高氟煤

燃烧排放的氟是环境性高氟的重要来源之一,也是

地方性氟病的重要原因之一。 氯是煤中的常见有害

元素,燃煤产生大量的有机氯和无机氯,在腐蚀设备

的同时,还会生成二噁英,对人体危害极大。 砷是煤

中常见的有毒致癌微量元素之一,燃煤释放的砷是

大气砷污染的重要来源,对人体危害严重。 汞是一

种剧毒元素,也是煤中较早被关注的有害微量元素,
具有极强的挥发性,燃煤汞排放是大气汞污染的重

要来源之一。 整理山西煤中 4 种有害元素已有的研

究数据[5],得到山西石炭-二叠纪煤和大同侏罗纪

煤中氟、氯、砷、汞 4 种元素的平均含量与全国平均

值的对比结果,如图 1 所示。
氟具有极强的非金属性,自然界中主要以离子

或络合阴离子存在。 煤中氟以有机态、吸附态、类质

图 1　 山西煤中氟氯砷汞的平均含量与全国平均值的对比

Fig． 1　 Comparison of the average content of fluorine,chlorine,
arsenic and mercury in Shanxi coal and national coal

同象和独立矿物 4 种形式存在于氟磷灰石中,或被

黏土矿物吸附。 一般认为煤中氟含量较高与富含氟

的火山热液和岩浆活动有关。 山西石炭-二叠纪煤

和大同煤中氟的平均含量为 114． 74、88． 69 μg / g,低
于全国煤中氟平均值 131． 30 μg / g。

氯是煤中常见有害元素,煤中氯分为有机态和

无机态 2 种。 无机态氯主要存在于含氯的岩矿物和

磷灰石中。 有机态氯主要以氯化氢的形式与煤大分

子中的含氮官能团结合。 山西平朔矿区煤中氯含量

与煤中有机质含量成正比,富集在煤的镜质体、丝质

体中。 山西石炭-二叠纪煤和大同煤中氯的平均含

量分别为 463． 55 和 324． 80 μg / g,显著高于全国煤

中氯平均值 220． 00 μg / g。
砷是煤中常见的有害微量元素,煤中砷可分为

无机态砷和有机态砷。 有机态砷主要与煤大分子相

结合;无机态砷包括吸附在矿物和煤表面的水溶态

砷和矿物态砷。 大同矿区四台煤矿 10 号、11 号煤

中砷主要分布于煤的矿物质中[6]。 山西石炭-二叠

纪煤中砷的平均含量为 2． 34 μg / g,低于全国煤中

砷平均值 3． 80 μg / g,而大同侏罗纪煤中砷的平均

含量高达 7． 61 μg / g,是全国煤中砷均值的 2 倍。
作为典型的铜型离子,汞具有极强的金属性,一

般以金属汞和二价汞形式存在,汞主要以固溶态形

式存在于煤中黄铁矿。 大同矿区忻州窑矿煤中汞主

要与煤中后期成因的黄铁矿有关[7]。 山西石炭-二
叠纪煤中汞平均含量为 0． 16 μg / g,低于全国煤中

汞平均值 0． 19 μg / g,而大同侏罗纪煤中汞的平均

含量高达 0． 27 μg / g,是全国煤中汞均值的 1． 4 倍。
综合以上分析,山西煤中氟、氯、砷、汞 4 种有害

微量元素具有以下特征:石炭-二叠纪煤除氯外,氟、
砷、汞含量均低于全国均值;侏罗纪煤除氟外,氯、砷、
汞含量均高于全国均值;石炭-二叠纪煤的氟和氯含
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量高于侏罗纪煤,砷和汞含量低于侏罗纪煤。

2　 山西煤中有害元素的分布规律

根据文献[5],得到煤中氟、氯、砷、汞 4 种主要

有害微量元素分布的对比结果,如图 2 所示。

图 2　 山西煤中 4 种主要有害微量元素分布对比[5]

Fig． 2　 Comparison of content distribution of four major
harmful trace elements in Shanxi coal[5]

由图 2 可以看出,氟主要富集于霍州矿区;氯主

要富集于太原西山、霍州矿区;砷主要富集于大同矿

区和沁水煤田武夏矿区;汞主要富集平朔矿区和西

山矿区。
表 1 为山西煤中氟、氯、砷、汞 4 种有害微量元

素的赋存特征、分布地层、富集矿区。 可以看出,山
西煤中 4 种有害微量元素主要富集于霍州矿区、西
山矿区、武夏矿区、平朔矿区以及大同矿区;富集地

层除煤中砷外,均富集于石炭-二叠纪煤中。

表 1　 山西煤中有害元素赋存特征和分布范围

Table 1　 Occurrence characteristics and distribution range
of harmful elements in Shanxi coal

有害元素 赋存状态 分布地层 富集矿区

煤中氟 黏土矿物 山西组太原组
霍州煤田霍州矿区
宁武煤田平朔矿区

煤中氯 水溶态 山西组太原组
西山煤田西山矿区
霍州煤田霍州矿区

煤中砷 硫化物
大同组
太原组

大同煤田大同矿区
沁水煤田武夏矿区

煤中汞 硫化物 山西组太原组
平朔煤田平朔矿区
西山煤田西山矿区

3　 山西煤中有害元素富集原因分析

一般认为,煤中微量元素主要以真溶液或胶体

溶液形式通过地下水或地表水进入泥炭,以化学方

式进入煤层;但越来越多研究表明,煤中微量元素的

聚集是多种地质因素以及多期地质作用叠加的综合

作用结果,主要包括沉积物源区、聚煤环境、岩浆热

液和地下水 4 个方面[2]。
山西石炭-二叠纪煤中,影响煤中微量元素的

主要因素是沉积环境和中生代燕山期岩浆热液活

动。 沉积环境是控制煤中有害微量元素富集的主要

因素,煤中成岩硫化物是有害元素的主要载体。 代

世峰等[4]发现华北晚古生代山西组和太原组煤中

砷的区域分布和古地理环境及煤岩煤质特征相吻

合,显示华北地区晚古生煤中微量元素的分布总体

上受控于聚煤古环境。 砷、汞等元素主要以硫化物

形式存在,主要赋存于黄铁矿中。 山西组太原组煤

层海陆交互相聚煤环境,煤层中尤其是太原组下部

含有大量黄铁矿,导致煤中砷、汞、硒、铅等有害微量

元素的富集。
此外,岩浆活动也是煤中有害元素富集的重要

原因之一。 比如,在受岩浆活动侵扰的古交矿区、临
县-三交矿区山西组氯含量显著高于其他地区[5],
显示中生代燕山期岩浆热液活动是影响这些地方煤

层中微量元素富集的主要因素[6]。
山西侏罗纪煤主要形成于陆相河流和湖泊三角

洲环境,煤中微量元素的富集主要与物源区母岩性

质和物源供给的丰富程度有关。 大同矿区煤中砷、
汞主要存在于煤的矿物质中。 此外,岩浆的侵入也

可能是大同侏罗纪煤中砷元素富集的重要因素。

4　 山西煤清洁利用研究

煤炭作为主要的能源燃料,降低其燃烧排放的

氮氧化物、颗粒物和二氧化硫是煤炭清洁利用的关

注点[3,8-10]。 煤炭燃烧过程中,煤中有害微量元素

大部分转入飞灰和底灰中,还有一部分超细飞灰逃

逸至大气,成为大气气溶胶的一部分,危害人体健

康。 分选是常用的降低燃煤污染物排放的方法,分
选后煤中硫分和灰分显著降低,同时也能在一定程

度上降低分选后煤中有害微量元素的含量,减少有

害微量元素的排放[8]。 但近年研究发现,经常规分

选后煤中部分有害微量元素显著降低的同时,还有

个别元素如硒反而更加富集。 这表明煤中微量元素

在煤炭分选过程中的迁移与脱除是一个复杂的过

程,不仅受煤中有害微量含量的影响,还与其赋存形

态和分选方式有关。 比如,煤中与黄铁矿伴生的砷

较易被分选掉,而有机态的砷依旧富集在分选后的

煤中[8]。 另外,在煤炭分选加工过程中,煤中水溶

态的有害元素,如氟、氯、汞、铅会进入水体,构成污
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染[9]。 炼焦过程中,微量元素的脱离和分选后废水

废渣、煤矸石中有害元素的固定将是未来煤炭绿色

清洁高效利用必须考虑的问题。
近年来,人们逐渐发现煤中部分稀有金属元素

可以从煤炭燃烧后形成的粉煤灰中提取[10-14]。 但

必须注意,粉煤灰中除有益元素外,往往同时富集潜

在的有害元素[9-10]。 因此,粉煤灰的提取利用必须

进行技术、经济和环境指标的综合评价,以期尽量减

少煤炭开发和粉煤灰综合利用中有害元素或潜在有

害元素对环境和人体健康的危害。

5　 结论与建议

山西石炭-二叠纪煤具有低氟、低砷、低汞、高
氯的特点,侏罗纪煤具有高汞、高砷、高氯、低氟的特

点,全省煤具有低氟、高氯的特点;山西煤中氯主要

在西山矿区、霍州矿区富集;煤中砷主要在大同侏罗

纪矿区和沁水煤田武夏矿区富集,煤中汞主要在平

朔矿区和西山矿区富集;山西煤中,控制煤中有害元

素富集的主要因素是聚煤环境、沉积物源性质和岩

浆热液活动。
煤炭经分选后,部分有害元素反而更加富集,或

者被转移至废水废渣、煤矸石中继续污染环境,建议

对山西煤中有害元素的赋存状态进行深入研究,以
提高煤炭分选效果。 同时改进分选办法,在分选的

同时对有害元素进行固定,减少和防止有害元素进

入水体、土壤形成二次污染;煤炭粉煤灰中除有益元

素外,同时富集潜在有害元素,在对粉煤灰中的有益

元素进行提取利用时建议进行技术、经济和环境指

标的综合评价,尽量减少有害元素或潜在有害元素

的对环境和人体健康的影响。
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