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摘要　采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。 结果表明 ,渭北石炭二叠系煤中汞含量较高 ,高于地壳中汞的平均含量 ( 0. 08×

10- 6 )及已经报导的煤和石油中汞的含量 ( 0. 001× 10- 6～ 0. 03× 10- 6 )。 煤中汞主要以 Hg S的形式

存在 ,与煤中无机硫成正比关系。同时论述了煤中汞含量与灰分等的关系。
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1　引言

汞是一种对人体有害的重金属元素 ,其中毒作

用主要表现在阻碍人和动物的正常代谢机能
[ 1]
。进

入细胞内的汞能抑制各种酶的活性 ,导致机体的功

能衰退 ,从而使细胞和脏器的功能下降。特别是甲基

汞通过生物体表、呼吸道或经口腔通过肠道吸收 ,易

于在大脑的感觉区、运动区蓄积 ,从而对神经系统造

成不可逆的损害 [1 ]。

煤和石油中汞的一般含量为 0. 001× 10
- 6
～

0. 03× 10
- 6 [2 ]

。由于我国耗煤量大 ,全国用于直接燃

烧的煤炭每年占总煤耗的 84% ,年消费量达 1. 28

Gt。燃煤释放的汞是我国汞污染的主要来源。据不

完全统计 ,仅贵州省每年的燃煤排汞量达 600 t。我

国能源结构是以煤为主的 ,我国的汞污染特点与我

国的能源结构密切相关 ,汞污染已从 70年代的点源

污染转变为今天的面源污染。因此煤中汞的含量及

分布规律的研究 ,对煤中有害组分的脱除和环境保

护评价方面 ,具有重要的理论意义和现实意义。

目前我国煤中汞含量和分布的研究较少 ,本文

在对韩城石炭二叠系煤的含硫量和分布特征研究的

基础上 ,对煤中汞的含量及分布进行了初步研究。现

将结果介绍如下 ,与同行切磋。

2　样品和分析方法

2. 1　样品

样品采自韩城燎原煤矿山西组的 2# 和 3# 煤 ,

象山矿太原组的 5
#
煤 ,桑树坪矿和马沟渠矿太原组

的 11
#
煤 ,铜川矿务局太原组的 11

#
煤 ,蒲白煤矿太

原组 5#煤 (作参照 )。所有煤样均为新鲜工作面的刻

槽大样。

2. 2　实验方法

实验采用原子荧光仪测试和化学分析法。 所有

样品均在西北地质研究所测试中心 ,陕西质量检查

中心煤炭测试中心测试。测试结果见表 1。

3　煤中汞的含量和分布特征

3. 1　煤中汞的含量

由表 1所知 ,象山矿区和桑树坪煤矿 5
#
煤中汞

含量最高 ,平均含量为 1. 5× 10
- 6
,是地壳平均含量

0. 08× 10- 6的 20倍 ,是煤和石油的一般含汞量

0. 001× 10- 6～ 0. 03× 10- 6 [2 ]的 1 500～ 50倍 , 5# 煤

分析大样的含汞量均在 0. 6× 10
- 6
～ 2. 0× 10

- 6
之

间。11# 煤样采自象山和马沟渠矿 ,其汞含量为 0. 55

× 10- 6～ 0. 90× 10- 6 , 6个大样的平均含量为 0. 70

× 10
- 6
,是地壳平均含量 0. 08× 10

- 6
的 9倍 ,是煤和

石油中一般含汞量 0. 001× 10
- 6
～ 0. 03× 10

- 6
的

700～ 23倍。3#煤样采自象山和燎原矿 ,汞的一般含

量为 0. 35× 10- 6～ 0. 55× 10- 6 ,平均含量为 0. 4×

10- 6 ,是地壳平均含量 0. 08× 10- 6的 5倍 ,是煤和石

油中一般含汞量 0. 001× 10
- 6
～ 0. 03× 10

- 6
的 400

～ 13倍。燎原、象山采煤工作面的 2# 煤中汞含量为

0. 15× 10- 6～ 0. 30× 10- 6 ,平均含量为 0. 2× 10- 6 ,

是地壳平均含量 0. 08× 10- 6的 2. 5倍 ,是煤和石油

中一般含汞量 0. 001× 10
- 6
～ 0. 03× 10

- 6
的 200～ 7

倍。
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表 1　　渭北矿区石炭二叠系煤中汞、硫及其他元素的含量　　　　　　 wB /%

样　　品

样数 煤层 时代
全硫 无机硫 有机硫 硫酸盐硫 汞 /10- 6 氯 氟 /10- 6 砷 /10- 6 硒 /10- 6 地壳中平均含量 /10- 6 煤和石油中含量 /10- 6

6 煤 2# P 　0. 47 　0. 2 　0. 25 　　 0 　 0. 2 　 0. 06 　　 146 　　 14 　　 2. 1 0. 08 0. 001～ 0. 03

6 煤 3 P 　0. 62 　0. 3 　0. 32 　 0. 1 　 0. 4 　 0. 17 　 77 　 14 　 0. 1

5 煤 5 C 2. 21 1. 4 0. 51 0. 2 1. 5 0. 1 235 24 2. 7

6 煤 11# C 3. 99 1. 3 2. 48 0. 2 0. 7 0. 16 353 18 2. 7

表 2　　　石炭二叠系煤中汞的含量和各种灰成分的相关关系　　　　 wB /%

样　　品

　煤层 　 时代
　全硫 无机硫 有机硫 硫酸盐硫 　 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO 灰分 Hg /10- 6

煤 2# P 　 0. 47 0. 2 0. 25 0 52 3. 5 39. 7 1. 4 0. 9 16 　 0. 2

煤 3 P 　 0. 62 0. 3 0. 32 0. 1 49 4. 7 37. 6 3. 8 0. 92 20 　 0. 4

煤 5 C 　 2. 21 1. 4 0. 51 0. 2 42 9. 4 33. 5 6. 9 1. 1 17 　 1. 5

煤 11# C 　 3. 99 1. 3 2. 48 0. 2 42 7. 1 37 6. 5 0. 5 23 　 0. 7

相关系数 　 0. 48 0. 9 0. 1 0. 8 -2. 7 0. 971 -2. 21 0. 836 -0. 5 0

3. 2　汞的分布特征

通过对煤中硫化物进行扫描电镜研究发现 ,煤

中汞主要以辰砂 ( Hg S)的形式存在。无论在象山井

田还是在燎原井田 , 2
#
、 3

#
、 5

#
、 11

#
煤层中的汞含量

与煤中的无机硫 (黄铁矿硫 )的含量密切相关 (表

2) , 5
#
煤中黄铁矿硫和黄铁矿含量最高 ,其中汞的

含量也最高。另外 ,汞含量随着煤层形成时代的不同

而变化 ,煤层形成时代愈早 ,一般含汞量愈高 ,所以

2# 煤中的汞含量相对较低。这个规律在燎原井田尤

为突出。韩城矿务局的 4层主采煤层中汞含量普遍

较高。

4　煤中汞含量与其它有害元素和灰成分的相关关

系

由表 2看出 ,煤中汞的含量与煤中无机硫、三氧

化二铁和砷含量的关系最为密切 ,成正比关系。汞含

量与灰成分中的二氧化硅、三氧化二铝和氧化镁成

负相关。扫描电镜对煤矸石和灰分中的白云石研究

表明 ,白云石均为后期交代成因 ,二氧化硅、三氧化

二铝多为陆源碎屑 ,这说明汞一般赋存在煤成分中 ,

形成时与成煤环境中的外来碎屑关系不大 ,而与当

时的泥炭沼泽环境和成煤物质密切相关。

煤中汞的含量与黄铁矿硫 (无机硫 )、硫酸盐硫

呈正相关 ,与全硫含量的关系次之 ,与有机硫的相关

系数最小 ,说明汞是与黄铁矿硫密切相关的 ,与黄铁

矿硫的成因相关 ,而与有机硫的成因关系不大。

5　汞的成因探讨

汞作为亲铜元素在自然界中形成的主要是硫化

物—— 辰砂 ( Hg S) [2, 5 ] ,在表生带是属于最稳定的矿

物。韩城 5
#
煤含有较大的黄铁矿结核 ,是韩城所有

石炭二叠系煤中唯一以无机硫 (黄铁矿硫 )为主的 ,

含无机硫最高的煤层 ,无机硫中的黄铁矿硫是煤中

汞的主要载体 ,因此富含黄铁矿硫的 5
#
煤层的含汞

量最高。

韩城矿区的 2# 、 3# 煤层其围岩为陆相沉积 ,底

部为厚层到中厚层岩屑石英杂砂岩 ( K4标志层 ) ,向

上为粉砂岩、砂质泥岩和煤 ,缺乏铁质和钙质沉积 ,

黄铁矿硫的含量也低 ,缺乏汞的载体 ,因此含汞量较

低。其大部分汞可能与成煤植物本身原始的汞含量

有关。

韩城矿区 11# 煤层中的黄铁矿及有机硫含量高

达全硫含量的 90% ,虽然 11
#
煤的含硫量在整个渭

北区石炭二叠系煤中是最高的 ,但由于有机硫的含

量占全硫含量的 70%左右 ,无机硫中黄铁矿的含量

相对较低 ,缺乏汞的载体 ,因此 11# 煤的含汞量比

5# 煤低。

国内外研究发现 ,凡是含硫高的煤层 ,绝大部分

都与海水有关
[2, 5 ]
。当硫酸盐含量平均为 0. 6%的海

水入侵煤层后 ,因为海水中有大量的硫酸根离子 ,当

海水退去时 ,就有相当的硫酸根离子留在地表 ,这为

煤中的汞提供了丰富的载体。因此海陆交互相的石

炭系煤中含汞量高于陆相的二叠系煤中含汞量。

总之 ,陕西渭北石炭二叠系煤中的汞含量高 ,而

且以辰砂为主 ,是地壳平均含量 0. 08× 10- 6的 2. 5

～ 9倍 ,是煤和石油中一般含汞量 0. 001× 10
- 6
～

0. 03× 10
- 6
的 1 500～ 7倍。 虽然煤中汞的硫化物

——辰砂 ( HgS)在表生带是属于最稳定的矿物
[2, 5 ]

,

在成煤过程中很稳定 ,但在煤的燃烧过程中常会分

解释放 ,给人们的健康带来危害。因此我们在煤燃烧
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兖州矿区高岭岩 (土 )矿石性质及利用途径
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　 　　摘要　论述了兖州矿区 18上煤底板煤系高岭岩 (土 )的地质特征、赋存状态、矿石性质 ,并在产

品研制的基础上 ,提出了矿石合理的利用途径 ,为资源的开发利用方向提供了科学依据 ,为衰老矿

井资源综合开采和开发提供了新的出路。
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1　引言

兖州矿区唐村、北宿等煤矿已有几十年的开采

历史 ,现已进入衰老期 ,急需寻找新资源 ,开发新产

品。这些煤矿的 18上煤底板为质量优良的高岭岩

(土 )矿层 ,过去 18上煤由于厚度较薄等原因一直没

有开采 ,如何综合利用与煤共伴生、性质优良的高岭

岩矿产资源 ,解放 18上煤层的煤炭资源 ,提高煤炭

质量和煤矿综合经济效益 ,就成为兖州矿业集团亟

待解决的课题。

2　地质概况

兖州矿区唐村、北宿煤矿位于兖州向斜南翼浅

部 ,为一走向近东西 ,向北倾斜的单斜构造。区内发

育次级宽缓褶曲 ,构造较简单 ,含高岭岩 (土 )矿地层

为石炭系太原组 ( C3 t )。太原组厚 114. 62～ 184. 02

m ,平均厚 160. 52 m。 煤系高岭岩 (土 )矿层赋存于

底部层段 ,岩性主要由深灰至灰黑色、浅褐、灰白色

高岭岩 (土 )、砂质泥岩等组成。含 16上煤、 16下煤、

17煤及 18上煤 ,是本区主要含煤段 ,其中 16上煤

污染防治中 ,对煤中的汞污染也应引起足够的重视。
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Abstract　 The mercur y content and its distribution pat tern o f th e Permo-Carboniferous coal in some Weibei coal fields w ere

analyzad using atomic fluo rimetry and ch emica l analysis. Th e results show tha t the mercury content in coal in these ar eas is

high er than the average content in th e crust( 0. 08× 10- 6 ) and th e know n m ercury content in o ther coal and oil( 0. 001× 10- 6～

0. 03× 10- 6 ) . The mercury in coa l pr esents itself mainly as HgS, which is pr opo rtional to the ino rg anic sulfur content. Th e

r elationship be tween mercur y and a sh content in coal is demonstrated.

Keywords　permo-Ca rbonife rous; co al; mercur y; dist ribution
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