
中国煤中橄量元素的研究
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,

北京

摘要 论述 了中国煤中微量元素地球化学研究的现状
、

分析方法
、

发展趋势和存在的不

足
,

提出 了相应 的建议
。

认为应加强微量元素的富集娜理
、

赋存状态
、

环境影 响
、

富集元素的

综合利用等方面的工作
。
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煤的物质成分极其复杂
,

可 以从煤的样品和煤

解吸出来的气体样品中检测到 种元素
,

在所检测

到的元素中
,

通常将在煤中含量超过 的元素

称为常量元素
,

含量低于 称为微量元素 〔' 一 ' 。

通过研究煤中微量元素的富集状态及其在煤

炭开采利用加工过程中的迁移
、

转化和赋存机理
,

可为研究煤中微量元素对环境的影响提供理论依

据
,

也可对煤层的成因提供基础的地质信息
。

煤中

微量元素富集到一定程度
,

还可作为伴生矿产资源

开发
,

如
、 、

等
。

因此
,

对煤中微量元素的研

究对于保护环境
、

减少微量元素对人体健康造成的

危害
,

更好的开发和利用煤炭资源具有重要的理论

和现实意义
。

近年来
,

煤中微量元素的研究一直是

地球化学领域内的热点
。

研究现状

国外研究煤中的微量元素起步较早
,

研究也 比

较深人
。

从 世纪中叶开始到 世纪 年代
,

国

外学者在煤中发现 多种微量元素 世纪 年

代开始
,

国外学者开始对煤中微量元素的存在状态

和其成因进行研究 世纪 年代随着放射煤的

发现
,

各国学者开始探讨煤中有害元素和放射性元

素的存在状态及其对环境的影响
,

特别是对
、 、

等元素的研究 世纪 年代以来随着分析测

试技术的发展
,

各国学者广泛研究了煤中微量元素

的分布赋存规律
,

连续出版了一系列煤中微量元素

地球化学的专著
,

并着重关注煤炭加工利用中微量

元素的习性 〔̀ 一 , 〕。

煤炭是中国的重要一次能源
,

中国煤炭资源丰

富
,

形成的地质条件复杂
,

煤中微量元素富集的成

因类型多样
、

分布不均
、

形成了一些特殊的煤层
,

在

煤的加工利用过程中产生一些特殊情况
,

这既为研

究煤中的微量元素提供了特殊优势
,

又对加强煤中

微量元素的研究提出迫切要求
。

中国对煤中微量元素研究起步较晚
。

世纪

年代开始
,

中国学者对煤中锗等微量元素开始进

行地质成因研究
,

并成功地从石煤中回收钒
,

但大

部分研究工作集中在煤的燃烧产物 灰渣
、

灰及烟

尘 对环境的影响方面
。

世纪 年代后
,

随着对

环境保护的 日益重视
,

煤炭
、

地矿
、

国土资源等部门

开展 了对煤中微量元素较为全面的研究
。

在许多

科研项目的支持下
,

煤中微量元素的地球化学理论

研究和应用研究取得了很大进步
,

在煤中的微量元

素研究方面积累了丰硕的成果
。

王淮
、

刘英俊研究了黔西晚二叠世煤中
,

低温

热液成因的黄铜矿和硫锰矿中锰元素的性质
,

认为

在热液晚期
,

随着热液中硫的逸度增大
,

显示

出与硫强亲和力 〔“ 一 , 〕。

王运泉
、

刘桂建
、

曾荣树等对鲁西南石炭二叠

系主采煤层煤中微量元素的赋存和利用进行了一

收稿日期
一 一
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定的研究
,

探讨了不同煤层的差异原因
,

通过煤样

的燃烧
、

洗选和淋滤实验
,

对煤中若干微量元素的

赋存状态
、

影响其析出率的因素以及表生环境中元

素的迁移等问题进行了研究 「' 。 一 ,̀ 〕。

代世峰等对华

北地区
、

内蒙乌达矿区
、

贵州织金矿 区晚古生代煤

中微量元素富集的地质因素进行 了典型 实例解

剖 〔̀“ 一 ” 丁
。

李大华等研究了中国西南地区煤中微量

元素的分布和富集成因
,

论述了煤地球化学研究的

意义
,

总结了煤中微量元素的含量与分类 〔” 」。

锥昆利等应用原子荧光和化学分析方法
,

研究

了渭北部分矿区石炭二叠系煤中汞 的含量及汞在

煤中的分布特征阳
。

冯新斌对来 自贵州省二叠系

龙潭组煤层 的犯 个煤样进行了汞赋存状态的研

究山 」。

丁振华
、

赵峰华等对煤中砷的不同赋存状态

进行研究 「' 一 ` 〕。

煤科总院北京煤化工分院对中国不同时代
、

不

同地区的 个煤矿的 个煤样进行了 种微

量元素的抽样调查
,

成为
“

中国煤种资源数据库
”

的

重要组成部分 〕。

唐修义
、

黄文辉等在 《中国煤田

地质 》上发表了
“

中国煤中微量元素研究
”

专辑
,

其

中赵继尧等发表了中国不同地区煤中 种微量元

素的背景值
“ 〕。

郑宝山等出版了 《砷的地球化学 》专著〔” 。

唐

修义和黄文辉等出版了 《中国煤中微量元素 》专著
。

任德贻等出版了 《煤的微量元素地球化学 》专著
。

这

些专著系统论述了煤中微量元素的含量评估
、

测试方

法和赋存状态
、

伴生的有益矿产
、

富集的地质成因以及

洗选和筛选过程中的迁移特征等
。

赵峰华总结了中国不同聚煤期煤中微量元素

丰度
,

初步提 出了 中国微量元 素富集 的成 因类

型 〔' ” 〕。

任德贻等总结了煤中伴生元素的成因机理
,

提出了煤中有害微量元素富集的 种成因类型
,

即

陆源富集型
、

沉积的生物作用 富集型
、

岩浆热液作

用富集型
、

深人断裂一热液作用富集型和地下水作

用富集型
, , 。

张振抨等在研究煤中微量元素时得出结论
,

微

量元素的赋存状态决定其在煤的加工利用过程中

释放的难易程度和毒性汹
一 ' 。

王文峰等提出了煤

中有害元素潜在污染综合指数的概念
,

对煤炭洁净

评价的方法进行了有益的探索〔” 」。

刘华研究了微

量元素及其分布规律在分析沉积环境中具有重要

意义
,

着重讨论了利用微量元素的分布规律进行层

序划分和确定层序相关界面 仁' 〕。

归纳起来
,

当前对煤中微量元素的研究
,

在基

础理论方面集中于研究煤中微量元素的分布规律
、

赋存状态
,

进而探讨其迁移富集规律
、

控制因素 在

应用方面主要探讨元素的指向意义
、

元素的工业利

用价值及回收途径
、

有害有毒元素人侵环境的机制

及对环境的污染
。

随着人类
、

资源与环境可持续发

展的要求
,

以及先进测试技术
,

如扫描电子显微镜
十
能谱

、

波谱分析
,

电子探针微区分析
,

高分辨透射

电子显微镜 能谱分析
,

射线吸收精细结构分析

等的广泛使用
,

促进了煤中微量元素赋存状态及迁

移转化的研究
,

许多国际会议都设有煤中有害微量

元素地球化学及其环境影响的专题
,

对于煤中微量

元素的研究更趋向于与环境评价相结合
。

赋存状态与研究方法

煤中微量元素的赋存状态是指微量元素的化

学结合状态 即元素存在的价态
、

形成化合物的形

态 和在煤中的物理分布
。

存在的化学
、

物理形式

有 离子键结合
、

共价键结合
、

离散的矿物
、

分散在

矿物中
、

固溶物及吸附在孔隙水中
、

有机结谷的微

量元素 包括金属有机化合物
、

配合物
、

鳌合物或呈

吸附状态与煤中有机质相连
。

同一种元素的赋存

形态有多种
,

在不同的煤中的赋存形态也往往不一

样
,

然而
,

目前由于受检测分析手段的限制
,

要精确

研究元素在煤中的微观赋存形态实际上还很困难
。

微量元素在不同煤中的分布与成煤的地球物理化

学因素有关
,

大多数微量元素在煤层中的高灰分毗

连区间含量较高
,

已发现的煤中微量元素的赋存形

态见表
' 一 , 。
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微量元素的仪器分析方法主要包括 射

线 射线分析方法
,

如中子活化分析
、

射

线荧光分析
、

同步辐射 射线荧光分析
、

质子诱导射线 射线发射
一

吸收 发射光谱法
,

如发射 光谱法 或
、

电感藕合等离子体原 子发射光谱
、

原子吸收光谱
、

氢化物
一

原子荧光光谱
一 、

冷蒸气
一

原子吸收光谱分析
一

质谱法
,

如火花源质谱
、

电感祸合等离

子体质谱
、

二次离子质谱 分

光光度法 叮
。

此外
,

用带能谱仪的

扫描电镜
一

观察煤中矿物质的形貌特征

和测定其中的元素分布
。

根据国家标准
、

行业标准

和公开发表的文献
,

煤中微量元素的主要分析测试

方法
' 一 ” 」见表

。

对深部煤层研究不足
。

随着煤资源的不断

开采利用
,

许多煤炭主产区较易开采的浅层煤炭资

源已基本开采完毕
,

为了进一步开发利用煤炭资

源
,

不得不研究开采利用深层煤炭资源
,

以满足国

家对煤炭资源的需求
。

但是深层煤的形成演化与

赋存规律与浅层煤还是有着一定的差别的
,

因此深

人细致研究深层煤 的地球化学特征对开采利用深

层煤具有重要意义

应用研究不足
。

在煤的气化等方面对煤中

微量元素的研究较少
,

在微量元素从煤及其转化产

物中析出的机理
、

影响因素
、

煤燃烧和堆放过程中

的分配
、

释放和迁移机理及其环境效应等方面要加

大研究深度
,

逐步建立
、

完善预测模型
。

从环境保

护的角度出发
,

应加大在煤炭转化过程中微量元素

变迁行为的研究

环境综合评价不足
。

如何正确评价煤中潜

在有害微量元素的环境效应是一个复杂的研究课

题
。

煤中潜在有害微量元素到底富集到什么程度

才能对环境造成危害 煤中有害微量元素的含量

相同
,

赋存状态不同
,

对环境是否会造成相同的影

响 在含量和赋存状态方面
,

煤中有害微量元素对

环境的影响孰轻孰重 不同赋存状态是否要采用

不同加工利用方法等等
,

以上这些问题都值得进一

步探讨和研究

变废为宝工作不足
。

煤中有益金属元素和

共伴生矿产的研究
,

是煤地球化学研究的另一个重

要方向
,

寻找和研发新型矿产资源类型是煤地球化

学工作者的一项重要任务
。

结 语

不足与对策

煤中微量元素不但会影响煤的质量
,

而且可能

带来严重的环境问题
,

中国学者虽然进行了大量研

究并取得一定的成果
,

但由于中国煤炭资源 的复杂

多样性
,

对煤中微量元素的研究还存在一些不足

针对性差
。

中国对煤中微量元素的研究大

多是对整体特征加以阐述
,

对微量元素个论的资料

较少
,

对大多数微量元素的赋存状态尚不清楚
。

因

此
,

要进一步依靠先进的分析技术精确地确定煤中

微量元素的赋存形态
,

特别是对有毒有害元素要放

在首位加强研究

据中国煤炭工业协会 年全国煤炭工业统

计快报显示
,

年全国煤炭产量完成 亿
,

年煤炭产量预计将达到 亿 左右
,

目前在

一次性能源消费中煤炭占 以上
。

从地球化学

角度研究微量元素在煤中赋存特征
、

富集机理及其

在表生环境中的迁移规律
,

不仅对预防有害元素对

环境和人类健康的影响
,

对保护生态和人类生存环

境
,

而且对研发新型矿产资源类型具有理论和现实

意义
。

煤中微量元素地球化学的研究已成为能源
、

环境科学和新型资源研究的热点
,

是国际上的前沿

课题之一
,

也是中国实现环境保护与可持续发展的

必然要求
。

《洁净煤技术 》 年第 卷第 期

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



L 专论与综述

全国中文核心期刊 矿业类核心期刊 《 月
一

规范》执行优秀期刊

参考文献

」

状态 及逐级化学提取 」 中国矿 业大学学报
,

一

代世峰
,

任德贻
,

李生盛 华北若干晚古生代煤中稀

土元素的赋存特征 地球学报
, ,

一

代世峰
,

任德贻
,

邵龙义
,

等 黔西晚二叠世煤地球

化学性质变异及特殊组构的火山灰成因仁 地球化

学
, , 一

代世峰
,

周义平
,

任德贻
,

等 重庆松藻矿区晚二叠

世煤的地球化学和矿物学特征及其成因 〕 中国科

学 辑 地球科学
, , 一

李大华
,

胡礼忠
,

陈坤
,

等 中国西南煤中的稀土元

素 中国煤 田地质
, , 一 二

锥昆利
,

王五一
,

姚改焕
,

等 渭北石炭二叠系煤中

汞的含量及分布特征仁」 煤 田地质与勘探
, ,

一

冯新斌
,

洪业汤
,

洪冰
,

等 煤中汞的赋存状态研究

矿物岩石地球化学通报
, , 一

丁振华
,

郑宝山
,

张杰
,

等 黔西南高砷煤中砷存在

形式的初步研究「 中国科学 辑
, ,

一

赵峰华
,

任德贻 煤 中砷的赋存状态 地球科学

进展
, 一

可

唐修义
,

黄文辉
,

赵继尧
,

等 煤中微量元素研究专

辑 中国煤田地质
, , 一

王连方 地方性砷中毒与乌脚病「 〕 乌鲁木齐 新

疆科技卫生出版社
,

赵峰华 煤中有害微量元素分布赋存机制及燃煤产

物淋滤实验研究 「 〕 北京 中国矿业大学研究生

部
, ·

, , ,

」 盯
, ,

一 一

张振抨
,

樊金串
,

晋菊芳 煤中砷
、

铅
、

被
、

铬等元素

的存在状态 〔 燃料化学学报
, ,

一

王文峰
,

秦勇
,

宋党育
,

等 晋北中高硫煤中稀土元

素的地球化学特征 【 地球化学
, ,

一

刘华 微量元素分析在含煤地层层序划分中的应用

「〕 山东科技大学学报 自然科学版 〕
,

一

耐

下转第 页

﹁飞门」厂

,一︸

门门气︸广厂

飞,了内厂

唐修义
,

黄文辉 煤中微量元素及其研究意义 【〕 中

国煤田地质
, ,

增刊 一

」 唐修义
,

黄文辉 中国煤中微量元素「 」 北京 商务

印书馆
,

【〕 任德贻
,

赵峰华
,

代世峰
,

等 煤的微量元素地球化学

【 〕 北京 科学出版社
'

。

, , 一

〕
, ,

吧

叮
, , , 一

一

晚 浦
一

群
, , 一

, , ,

一

,

。服〕, 一

「 王淮
,

潘兆槽
,

翁玲宝 系统矿物学仁 〕 北京 地质

出版社
,

「」 刘英俊
,

曹励明 元素地球化学导论「 北京 地质

出版社
,

「 王运泉
,

任德贻 煤中微量元素研究的进展 「〕 煤

田地质与勘探
, , 一

仁 庄新国
,

杨生科
,

曾荣树
,

等 中国几个主要煤产地

煤中微量元素特征 地质科技情报
, ,

一

「 」 刘桂建
,

杨萍明 济宁煤田煤中微量元素的地球化

学研究 地质地球化学
, , 一

仁 刘桂建
,

杨萍明
,

彭子成
,

等 充州矿区 山西组 煤层

中微量元素的特征分析仁 地球化学
, ,

一

「 」 刘桂建
,

张浩原
,

郑刘根
,

等 济宁煤田煤中氯的分

布
、

赋存及富集因素研究 地球科学
一

中国地质大

学学报
, , 一

巧 」 曾荣树
,

庄新国
,

杨生科 鲁西含煤区中部煤的煤质

特征 中国煤 田地质
, , 一

代世峰
,

艾天杰
,

周强
,

等 乌达矿区高硫煤层的聚

积环境与煤中硫的分布 「 煤 田 地质与勘探
,

卫卫 一

」 代世峰
,

任德贻
,

唐跃刚
,

等 高硫煤中硫的地质演

化模式 地质评论
, , 一

〔 代世峰
,

任德贻
,

李生盛 煤及顶板中稀土元素赋存

」

」

〕

〕

中国煤中微量元素的研究

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



圈吐 ` `一井一一一
户

的分选工艺
。

参考文献

仁 吴习芳
,

仇勇
,

候静保
“ 十 ”

模式炼焦煤选煤厂投

产三年回顾「」重介质选煤技术会议论文集海南 海

口 中国煤炭加工利用协会
,

李志勇
,

叶鹤
,

徐胜 预先脱泥无压给料重介旋流器高

效分选新工艺 」重介质选煤技术会议论文集 海

口 中国煤炭加工利用协会
,

刘文轩 大同煤矿集团各选煤厂选煤工艺比较与分选

」煤炭工程
,

冯国富 斜沟矿选煤厂关键工艺环节的分析与探讨

」选煤技术
,

飞

只

程宏志 中国选煤新技术 国际选煤技术交流大

会论文集
,

任文芳 司马矿选煤工艺分析 煤炭工程
,

周传辉 浅谈重介质旋流器选煤 「〕煤炭技术
,

粱金钢
“

十五
”

重介选煤大型装备的发展仁」选煤

技术
,

飞飞内厂匕

一 , , 一 , , 一

反 卿 , 鳍
,

肥 。 妙 艺 鳍
。
邵

归

,

游
,

刀召 咭
王 几 ,

血
, ` “ ,

群

, , , , , ,

。 ,

群

盯

盯 巧

,

币 一

,

卿
。

叩

上接第 页

加 少劫 叮
,

动 口 》
, ,

叮
, ,

,

哪
, , ,

叮

《洁净煤技术 》 年第 卷第 期

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et




