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晋东南和豫中地区煤矸石中氮及其环境效应 
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摘要: 通过对晋东南和豫中地区几个煤矿矸石堆及其周围的土壤和水体、井下矸石取样分析，发

现这些矿的煤矸石中全氮的背景值为 0.4%~0.8%。在中高煤变质程度地区，含铵伊利石夹矸中全

氮高达 1.0%~1.6%，铵伊利石的存在对于矸石堆中全氮含量的提高具有贡献。在矸石山周围积水

中，具有较高的氮含量，说明雨水比较容易从矸石堆中将氮淋滤出来。煤矸石堆周围土壤中的氮

含量并不高，说明煤矸石淋滤物并没有发生明显的横向迁移，可能主要表现为垂向渗透，有可能

对地下水造成潜在的氮污染。 
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Nitrogen in coal gangue and its environmental effects in southeastern  
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Abstract: Based on the analysis of samples from coal gangue, soil and leached water around gangue pile, it was found that 

the background content of total nitrogen in coal gangue is about 0.4%~0.8%, but the total nitrogen content in ammonium 

illite-bearing gangue is up to 1.0%~1.6%. So that, the existence of ammonium illite in the area of high metamorphic coal 

will contribute to the elevated nitrogen content. The leached water around coal gangue has high content of nitrogen, which 

shows that the nitrogen in the gangue is easy to be leached out by rain. The soil around the coal gangue has lower nitrogen 

content, which shows that leached water does not flow laterally, but possibly infiltres vertically, which may cause potential 

nitrogen pollution. 

Key words: coal gangue; ammonium illite; nitrogen; environmental effects 

煤矸石是煤矿开采过程中采出的固体废弃物，是

井下或露天开采过程中采出的各种岩石的混合物。通

常是由砂岩、泥岩、碳酸盐岩、煤屑等组成。这些

废弃物长期以来堆积地表，对周围环境造成严重污

染。许多学者对煤矸石风化淋滤过程中造成的重金属

污染或有毒有害元素对环境的影响进行了研究[1-3]，而

对其中的氮及其对环境影响效应很少涉足。 

煤矸石中的氮主要以 3 种形式存在：一种是存

在于煤屑或有机质中的有机氮；另一种是存在于粘

土矿物(主要为铵伊利石)晶格中的固定氮；第三种

是离子状态吸附于矿物表面的氮。近年来对存在于

矿物中的固定氮及其对环境和全球氮循环的影响日

益重视[4]，作者在前期的研究过程中发现，在我国

中等煤变质程度以上的地区，煤层夹矸中含有大量

的铵伊利石 [5-6]，这种矿物对某些地区的煤矸石中

的氮含量具有重要贡献。煤矸石中的各种氮在地表

雨淋风化过程中，极易被淋滤出来，对周围环境产

生污染。 

本文通过对晋东南的长治和晋城地区，河南焦

作、郑州、平顶山地区的煤矸石，以及矸石堆周围

的土壤和水体取样分析，探讨煤矸石风化过程中溶

出的氮对周围环境的污染潜势。 
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1  研究区地质概况 

研究区含煤地层主要为二叠纪的山西组和石炭

纪的太原组。其中长治地区主采山西组的 3号煤层，

含 1层厚约 20 cm的铵伊利石-高岭石粘土岩夹矸，煤

种为瘦煤。晋城矿区主采山西组的 3号煤层和太原组

的 9号和 15号煤层，3号煤层含有一层薄的铵伊利石

夹矸，9号和 15号煤层含有多层铵伊利石夹矸，煤种

为无烟煤。煤层顶板和底板主要为泥岩和砂质泥岩。 

河南焦作、郑州和平顶山地区含煤地层主要为

山西组的二 1煤层。其中焦作地区煤种为无烟煤，含

有一层 10~20 cm厚的铵伊利石粘土岩夹矸。郑州地区

煤种为贫煤和瘦煤，平顶山地区煤种主要为焦煤和 1/3

焦煤，在这两个地区均不发育铵伊利石粘土岩夹矸。 

2  样品采集 

实验主要采集地表矸石堆样品和井下煤层夹矸

和顶底板样品。地表矸石堆样品采用“蛇形”采样

方法，即在矸石堆上自上而下采用弯曲“蛇形”路

线布点，每一采样点采集样品约 5 kg，全部混合均

匀，然后按“四分法”缩分。最后将样品磨碎至 200

目，供实验使用。 

井下样品采自工作面或巷道中主采煤层的夹矸

和顶底板。 

对矸石堆周围土壤及周围的积水也进行取样。 

3  测试方法 

样品矿物成分测试采用 D/MAX-2500型 X射线

衍射仪：Cu靶；电压 40 kV；电流 100 mA；扫描步

宽 0.02°；狭逢系统；DS=SS=1°，RS=0.3 mm；扫描

速度 8°/min。 

样品全氮分析根据标准 GB/T19143-2003《岩石

有机质中碳、氢、氧元素分析方法》；采用仪器

elementar vario EL；载气：He；  

水体中的总氮、铵态氮、硝态氮、亚硝态氮采

用紫外—可见分光光度计(UV, UV-1601, Shimadzu，

Japan)测定，测试方法根据文献[7]。 

傅立叶红外测试(FTIR)：利用美国 Nicolet 公司

Magna-IR 750傅立叶变换显微红外光谱仪，显微红外

测量范围为 4 000~650 cm1，最高分辩率为 0.125 cm1。 

4  结果与分析 

4.1  煤矸石矿物组成 
由研究区煤矸石全岩矿物组成分析表明(表 1)，

矸石堆及顶底板岩石主要由粘土矿物和石英组成。其

中石英占 12.4%~34.8%，粘土矿物总量在 46.8%~ 

80.5%。由井下直接采集的煤层夹矸样品则几乎全部

由粘土矿物组成，为很纯的粘土岩夹矸。其余少量的

矿物则有方解石、长石、白云石、菱铁矿、黄铁矿等。 

粘土矿物分析表明(表 2)，研究区煤矸石中粘土

矿物组成主要为伊/蒙间层矿物、伊利石和高岭石，

部分地区含有少量的绿泥石。在长治、晋城和焦作

地区，伊/蒙间层矿物和伊利石含量较高，前者一般

质量分数在 38%~89%，后者在 7%~88%；高岭石质量

分数在 5%~60%。在晋城、长治和焦作井下采集的纯

粘土岩夹矸中和部分矸石堆样品中，发现有铵伊利

石矿物，质量分数可高达 56%~88%。在河南郑州和平

顶山地区样品中，高岭石质量分数较高，在 42%~95%，

而伊/蒙间层矿物和伊利石质量分数较低，前者一般在

13%~49%，后者在 3%~8%，没有发现铵伊利石矿物。

粘土矿物种类差异分布与这两个区域煤变质程度是

一致的。长治、晋城和焦作一带为瘦煤、贫煤和无

烟煤分布区域，变质程度较高，因而形成了较多的

代表晚期成岩阶段的粘土矿物，例如，伊/蒙间层矿

物、伊利石、铵伊利石和绿泥石。而在河南的郑州

和平顶山地区，煤变质程度中等，为瘦煤、贫煤和

1/3 焦煤分布地区，因而上述代表晚期成岩阶段的

粘土矿物较少。值得指出的是：铵伊利石矿物主要

发育在煤层夹矸层位，而在顶底板岩石中很少发

现，这可能是与铵伊利石矿物形成时的成岩微环境

有关。 

4.2  煤矸石中的氮 

从表 2 可以看出，矸石堆样品和顶底板样品中

全氮的质量分数一般在 0.4%~0.8%，这可以看作一

般矸石中氮的背景值，其中的氮可能主要为煤屑有

机质中的氮和吸附在矿物表面的氮。而有些夹矸全

氮质量分数在 1.0%~1.6%，明显偏高，其中的伊利

石质量分数在 56%~88%，为铵伊利石。 

4.3  煤矸石堆周围水体中的各种氮 

从表 3可以看出，长治和焦作矸石堆周围水体中

的全氮含量明显偏高，其质量浓度为 2.49~5.97 mg/L。

特别是长治南寨矸石堆附近积水中全氮高达

5.97 mg/L，且主要为 NH4
+-N，积水 pH值呈偏碱性。

在作者前期利用该矿 3 煤纯铵伊利石粘土岩夹矸进

行淋滤实验中，也发现淋滤出的水呈现偏碱性，并

且其中的氮以 NH4
+-N 为主[8]。两者呈现良好的一

致性，说明矸石堆中的氮比较容易被雨水淋滤出来。 

在郑州大平矿和平顶山一矿，矸石山附近积水中

的全氮含量较低，其质量浓度为 1.17~2.47 mg/L, 且水

体呈中性，这与该地区夹矸中不含铵伊利石矿物有关。 

4.4  矸石山周围土壤中的氮 

 对长治南寨煤矿和焦作朱村煤矿矸石山周围土

壤取样分析表明(表 4)：南寨矸石山周围土壤中总氮质

量分数为 0.55%~0.57%，与矸石堆的全氮背景值一

致。而焦作朱村矸石山附近土壤中总氮的质量分数为 
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表 1  研究区煤矸石样品中全岩矿物组成分析                          %   
Table 1  The bulk mineral analysis of coal gangue in study area 

矿物种类  
样品编号 采样地点 

石  英 长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 
粘土矿物总量

NZG-1 长治南寨矸石堆 27.7  2    70.3 

NZG-4 长治南寨选矸 24.7 3.2  1   71.1 

NZG-4-1 长治南寨夹矸       100.0 

NZG-4-2 长治南寨选矸 20.5 2.3  10.1 21.1  46.0 

SHG-1 晋城寺河选矸 14.6 1.2 1.2   4.2 78.8 

SHG-1-1 晋城寺河夹矸       100.0 

SHG-1-2 晋城寺河选矸 22.0      78.0 

SHG-1-3 晋城寺河夹矸       100.0 

SHG-2 晋城寺河选矸 12.9 1.1 3.2 2.1  6.1 74.6 

WTG-1 晋城王台选矸 12.4   2.5  4.6 80.5 

WTG-1-1 晋城王台选矸 24.4     2.8 72.8 

WTG-3 晋城王台选矸 26.2  1.5   2.4 69.9 

ZMG-1 焦作中马矿矸石堆 28.0  11.9    60.1 

ZMG-2 焦作中马矿选矸 29.0      71.0 

ZCG-1 焦作朱村矿粉碎矸石 34.5  13.9  2.1  46.8 

ZCG-7 焦作朱村二 1煤顶板 34    2.3  63.7 

ZCG-8 焦作朱村二 1煤伪顶 28.6      71.4 

ZCG-9 朱村二 1煤夹矸       100.0 

ZCG-11 焦作朱村二 1煤底板 25.6      74.4 

DPG-1 郑州大平矿矸石堆 29.5  11.0   2.0 57.5 

DPG-2 郑州大平矿选矸 26.9      73.1 

DPG-3 郑州大平矿顶板 34.4     2.0 63.6 

PYG-1 平顶山一矿矸石堆 19.8  0.7 6.8 2.0  70.7 

PYG-2 平顶山一矿选矸 21.5  1.1   0.9 76.5 

PYG-4 平顶山一矿丁 6顶板 34.8      65.2 

PYG-6 平顶山一矿戊 8顶板 30.9 3.7    2.6 62.8 

PYG-8 平顶山一矿戊 9顶板 27.6    0.8  71.6 
 

表 2  研究区煤矸石样品中粘土矿物相对质量分数及全氮质量分数                  %   
Table 2  The relative clay minerals and total nitrogen content in coal gangue from study area 

粘土矿物 
样品编号 采样地点 

伊/蒙混层 普通伊利石 高岭石 绿泥石
伊利石类型 全氮 

NZG-1 长治南寨矸石堆 48 12 40  普通伊利石 0.63 

NZG-4 长治南寨选矸 44 7 49  伊利石, 铵伊利石 0.54 

NZG-4-1 长治南寨夹矸  81 19  铵伊利石 1.40 

NZG-4-2 长治南寨选矸 50 11 39  普通伊利石 0.33 

SHG-1 晋城寺河选矸 40 10 43 7 铵伊利石 0.54 

SHG-1-1 晋城寺河夹矸  88 12  铵伊利石 1.61 

SHG-1-2 晋城寺河选矸 89  11   0.42 

SHG-1-3 晋城寺河选矸 25 15 60  铵伊利石 0.54 

SHG-2 晋城寺河选矸 38 7 46 9  0.48 

WTG-1 晋城王台选矸 38 7 55  普通伊利石 0.50 

WTG-1-1 晋城王台选矸 81 15 4  普通伊利石 0.32 

WTG-3 晋城王台选矸 55 9 36  普通伊利石 0.40 

ZCG-1 焦作朱村矿矸石堆 70 13 15 2 普通伊利石 0.46 

ZCG-7 焦作朱村二 1煤顶板 70 18 12  普通伊利石 0.60 

ZCG-8 焦作朱村二 1煤伪顶 80 11 9  普通伊利石 0.72 

ZCG-9 焦作朱村二 1煤夹矸 10 56 25 10 铵伊利石 1.07 

ZCG-11 焦作朱村二 1煤底板 87 8 5  普通伊利石 0.76 

ZMG-1 焦作中马矿矸石堆 68 10 20 2 普通伊利石 0.73 

ZMG-2 焦作中马矿选矸 70 11 16 3 普通伊利石 0.79 

DPG-1 郑州大平矿矸石堆 48 8 42 2 普通伊利石 0.68 

DPG-2 郑州大平矿选矸 49 8 43  普通伊利石 0.60 

DPG-3 郑州大平矿顶板 54 7 39  普通伊利石 0.66 

PYG-1 平顶山一矿矸石堆 27 2 71  普通伊利石 0.92 

PYG-2 平顶山一矿选矸 13 3 84  普通伊利石 0.82 

PYG-4 平顶山一矿丁 6顶板 2 3 95  普通伊利石 0.88 

PYG-6 平顶山一矿戊 8顶板 24 4 72  普通伊利石 0.55 

PYG-8 平顶山一矿戊 9顶板 37 3 60  普通伊利石 0.56 
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表 3   煤矸石周围水样中的各种无机氮的质量浓度                       mg/L   
Table 3  Various inorganic nitrogen content in water around coal gangue pile  

样品 采样地点 pH 总氮 NH4
+-N NO3

-N NO2
-N 

NZS-1 长治南寨矿井水 8.1 1.58 0.11 1.35 <0.01 

NZS-2 长治南寨距矸石山 5 m处积水 8.6 5.97 2.96 1.80 <0.01 

ZCW-1 焦作朱村矿距矸石山 5 m处积水 7.33 2.49 0.14 1.58 0.64 

ZCW-2 焦作朱村矿距矸石山 10 m处积水 7.29 2.88 0.076 1.46 1.24 

ZCW-3 焦作朱村矿距矸石山 20 m处积水 6.89 3.31 0.18 2.94 <0.01 

ZCW-4 焦作朱村距矸石山南 50 m水塘 7.38 1.53 0.11 1.35 <0.01 

DPW-1 郑州大平矿矿井水 7.8 1.68 0.2 1.44 <0.01 

DPW-2 郑州大平矿矸石堆旁积水 7.39 1.17 0.26 0.49 <0.01 

PYW-1 平顶山一矿矸石山北 5 m处积水 7.12 2.47 1.9 0.46 <0.01 

 
表 4  矸石堆周围土壤样品中氮的质量分数 

Table 4  The total nitrogen content in soil  
around coal gangue pile 

样品 来源 总氮/% 

NZT-1 南寨矸石山底部 5 m土壤 0.55 

NZT-2 南寨矸石山底部 50 m土壤 0.57 

ZCT-1 朱村矿煤泥 0.64 

ZCT-2 朱村矿矸石山南 50 m土壤 0.32 

ZCT-3 朱村矿矸石山南 60 m土壤 0.14 

ZCT-4 朱村矿矸石山南 80 m土壤 0.16 

 

0.14%~0.32%，低于矸石堆的背景值。这说明矸石堆

淋滤液以垂向地下渗透为主，而在横向上迁移较少。 

5  煤矸石中氮的环境效应 

氮污染是全球关注的环境问题。氮素对水体的

污染主要是污染地下水和地表水，在水环境中，主

要的氮污染化合物为离子态的铵态氮(NH4
+-N)、亚

硝态氮(NO2
-N)、硝态氮(NO3

-N)，即通常所说的

“三氮”污染。氮污染可导致水体富营养化、水生

生物死亡。饮用水中过量的硝酸盐氮还可产生致癌、

致畸物质。NH4
+在沉降到土壤中后被吸收或硝化将

产生更多的 H+，加重了酸沉降污染，并可能带来其

他的环境问题，如森林生态系统的氮饱和和生物多

样性的改变等。国外己开展了许多关于氮沉降对森

林生态系统结构和功能影响的研究，其中最著名的

是欧洲的氮饱和实验 (Nitrogen saturation experi-

ments, NITREX)和欧洲森林生态系统控制实验
(Experimental manipulation of forest ecosysterns in 
Europe, EXMAN)项目，已在多个国家开展了一系列

生态系统尺度的控制实验。 

近年来，基岩中的氮及其对全球氮循环和生态系

统的影响日益得到重视。含氮岩石在全球广泛分布，

构成一个潜在的营养化氮源。在岩石中的氮起源于沉

积物中有机结合的氮，或热水溶液。岩石中的氮对局

部的氮循环具有潜在的影响。在一些环境中，从基岩

中释放出的氮可导致陆地生态系统的氮饱和。氮饱和

导致硝酸盐淋滤到地表水和地下水。氨氧化成硝酸盐

可能导致土壤的酸化，并抑制了植物的再生长。 

本文研究表明，煤矸石中全氮含量的背景值在

0.4%~0.8%，这可能主要归因于有机质中的有机氮和

吸附的离子态氮。在中高煤变质程度地区，由于夹矸

中含有较多的铵伊利石矿物，这些夹矸对于矸石堆

中全氮含量的提高具有贡献。通过对矸石堆周围积水

中各种氮的分析表明，雨水还是比较容易从煤矸石中

淋滤出来氮的，因为这些积水完全是来自雨水。但在

煤矸石堆周围土壤中，全氮含量并不高。这说明煤矸

石淋滤物侧向迁移不多，可能主要表现为以垂向渗透

为主，有可能对地下水造成潜在的氮污染。 

6  结 论 

a. 晋东南和豫中地区煤矸石中全氮的背景值

为 0.4%~0.8%，在中高煤变质程度地区，含铵伊利

石夹矸对于矸石堆中全氮含量的提高具有重要贡献。 

b. 讨论区矸石山周围的积水中，含有较多的

氮，说明雨水比较容易从矸石堆中将氮淋滤出来。 

c. 讨论区煤矸石堆周围土壤中的氮含量并不

高，说明煤矸石淋滤物并没有发生明显的横向迁移，

可能主要表现为垂向渗透，有可能对地下水造成潜

在的氮污染。 
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