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摘要　以燃用高氟煤的安徽省淮北电厂为例, 研究了电厂排放的氟对灰场土壤和小麦的影响。结果表

明: 部分灰场土壤和小麦受到氟污染, 灰场土壤污染程度与灰场覆盖年限的长短、大气中氟浓度显著相

关, 灰场小麦氟污染主要来自大气中的氟。
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Abstract　　T ak ing H uaibei Pow er P lan t of A nhu i P rovince as examp le, the effects of fluo rine em it ted

by the P lan t on so il and crop of reclaim ed ash2field w ere studied. T he P lan t u ses h igh fluo rine con ten t

coal as its fuel. T he resu lts of the study indicated that som e ash2field so il and w heat w ere po llu ted by

fluo rine. T he ex ten t of po llu t ion w as clearly rela ted to the age of ash2field and fluo rine concen trat ion of

the air. T he fluo rine po llu t ion to the w heat crop w as m ain ly caused by air fluo rine.
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　　长期饮用高氟水或摄取高氟食物会引起骨

质增生、骨头畸形等氟中毒症。我国有相当部分

燃煤电厂是以高氟煤为燃料, 煤中的氟以气氟、

水氟、渣氟的形式扩散到环境中, 造成了一定的

氟污染。我们选择了包含湿、干两种除尘系统的

高氟煤源的淮北电厂开展了氟对灰场覆土和小

麦污染的初步研究。①

淮北电厂总装机容量 95 万 kw , 年耗煤量

321. 5 万 t。电厂用煤平均含氟量 292 m gökg,

高于全国煤平均含氟量 200 m gökg。电厂的粉

煤灰经水力输送至灰场, 灰场使用完后覆土还

耕。目前淮北电厂共使用 12 个灰场, 总占地面

积约 460 hm 2, 其中 9 个灰场现已覆土还耕。对

地方性氟病发生率较高的淮北市而言, 研究灰

场覆土和农作物是否受到氟污染以及污染的程

度具有重要意义。

1　氟污染监测

1. 1　监测方案

为使监测具有代表性, 我们选择分别为

1981 年、1988 年、1995 年覆盖的 3 个灰场 (试

验灰场、任圩 Ì 区灰场、规划Ê 区灰场) 和非污

染区的土壤和小麦作为监测对象, 并同步监测

了上述区域的大气氟化物。非污染区为远离大

气氟污染源的侯庄 (电厂主导风上风向约 12

km ) , 其土质、施肥等情况和 3 个灰场基本相

同。

土壤样采集深度为 15 cm 的耕作层土壤, 3

个灰场按地形均匀分布各采 5 个土壤样品, 并

分别采集该区附近对照样 1 个, 非污染区采集

6 个样品。灰样采集灰场覆土下约 5 cm 处的粉
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煤灰, 3 个灰场及正在使用的灰场各采集 1 个

灰样。小麦的采样布点与土样一致。小麦采集

后, 按茎、叶、籽粒分别进行分析。上述样品均由

多个采集点采样后均匀汇集并经四分法处理。

大气氟化物的监测采用接近植物自然状况的石

灰滤纸法 (L T P) , [ 1 ]监测时间为小麦的生长季,

采样周期约 7 d。

1. 2　预处理与分析方法[ 1, 2 ]

土样水溶性氟: 样品自然风干, 研磨并过

100 目筛, 称取一定量, 以土水比为 1∶5 加去

离子水振荡 1 h, 静置 10 h, 用氟离子选择电极

法测定。该方法加标回收率 92%～ 107% , 变异

系数 2. 5%～ 6. 5%。

土样与灰样总氟: 样品自然风干, 研磨并过

100 目筛。精确称取一定量于镍坩锅, 加N aOH

溶液, 在马福炉中 650℃熔融预处理, 冷却后用

去离子水洗涤数次, 过滤, 调节pH , 用氟离子选

择电极法测定。该方法加标回收率 94%～

106% , 变异系数 1. 5%～ 5. 0%。

小麦样品 (籽粒、茎、叶) 中氟: 样品自然风

干后在 80℃下烘 2 h, 粉碎并过 40 目筛。精确

称取一定量样品, 加适量 1 m o löL HC l, 摇荡浸

提 2 h, 再加适量T ISAB 和去离子水, 调pH , 抽

滤后滤液用氟离子电极法测定。该方法加标回

收率 96%～ 108% , 变异系数 1. 1%～ 5. 4%。

大气中氟: 把L T P 标准采样装置上采集的

石灰滤纸剪成 5 mm ×5 mm 的小块后用适量

的 T ISAB 和去离子水搅拌浸提 24 h, 用氟离子

选择电极法测定。该方法加标回收率 92%～

104% , 变异系数 2. 0%～ 3. 2%。

主要分析仪器: pH S- 3DC 精密数显酸度

计、PF - 1 型氟离子选择电极、甘汞电极、磁力

搅拌器、摇床、烘箱、马福炉、镍坩埚和粉碎机。

1. 3　监测结果

1. 3. 1　粉煤灰

各灰场粉煤灰中总氟含量随覆盖时间增长

而明显减少 (见表 1) , 覆盖初期递减迅速, 这说

明粉煤灰中含有较高的水溶氟, 淋溶效应明显。

表 1　粉煤灰总氟监测结果 (1996 年)

Table 1　M on itor ing results of tota l f luor ine concen tration in

coal f lyash

采样地点 覆盖时间 (a) 总氟 (m gökg)

试验灰场 15 73
任圩Ì 区灰场 8 88
规划Ê 区灰场 1 112
7 号机排放塘 - 374

1. 3. 2　土壤

非氟污染区与灰场覆土区耕层土壤总氟和

水溶性氟监测结果如表 2 所示。表 2 表明, 覆土

麦田土壤氟含量无异常, 其中水溶氟高于非污

染区 (侯庄) , 但低于邻近对照点。

表 2　土壤氟监测结果

Table 2　M on itor ing results of f luor ine concen tration in so il

土壤采样地点 水溶性氟 (m gökg) 总氟 (m gökg)

非污染区 (侯庄) 2. 23～ 3. 29 (2. 66) 421～ 492
试验灰场监测点 3. 71～ 5. 06 (4. 57) 405～ 455
对照点 5. 06 492
任圩Ì 区灰场监测点 4. 00～ 4. 86 (4. 40) 360～ 473
对照点 4. 86 455
规划Ê 区灰场监测点 2. 82～ 3. 56 (3. 22) 389～ 455
对照点 5. 06 421

1. 3. 3　小麦

小麦植株各部位氟含量为: 叶> 茎> 籽粒

(见表 3) , 高于非污染区, 但与邻近麦田相比无

异常。

表 3　小麦样品氟含量 (mgökg)

Table 3　Concen tration s of f luor ine in wheat samples

采样地点 籽粒 茎　 叶　

非污染区 0. 44～ 0. 62 (0. 53) 1. 60～ 2. 15 (1. 84) 10. 2～ 15. 2 (13. 1)
试验灰场 0. 71～ 0. 99 (0. 86) 3. 76～ 4. 28 (3. 96) 23. 9～ 30. 9 (27. 2)
任圩Ì 区灰场 0. 57～ 0. 77 (0. 70) 3. 17～ 3. 60 (3. 40) 18. 4～ 23. 2 (20. 9)
规划Ê 区灰场 0. 53～ 0. 66 (0. 59) 2. 25～ 2. 79 (2. 54) 14. 6～ 18. 4 (16. 2)
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1. 3. 4　大气

大气氟监测结果 (表 4)表明, 在距电厂 3. 4

km 的试验灰场, 大气氟浓度已超过小麦生长

季标准 (GB 9137- 88) 限值 1. 0 Λgö(dm 2·d) ,

电厂氟污染随距离的增大而减小, 在 5 km 以

外大气氟不超标。

表 4　大气氟监测结果

Table 4　M on itor ing results of f luor ine concen tration in a ir

采样地点 距离电厂 (km ) 大气氟[Λgö(dm 2·d) ]

试验灰场 3. 4 0. 83～ 1. 76 (1. 14)

任圩Ì 区灰场 5. 0 0. 63～ 1. 09 (0. 84)

规划Ê 区灰场 6. 5 0. 59～ 0. 77 (0. 65)

非污染区 12. 1 0. 46～ 0. 64 (0. 54)

2　氟污染程度评价

2. 1　评价方法

土壤总氟与成土母质紧密相关, 不宜作为

污染评价指标。据报道本区属高氟浅层地下水

致病区, 地方性氟病患病率与土壤水溶氟显著

相关, ① 因此选用土壤水溶氟为土壤污染评价

因子, 用污染指数法进行评价。以非污染区 (侯

庄) 的均值 (2. 66 m gökg) 加上 2 倍标准差 (S =

0. 36 m gökg) 作为污染差别值 (3. 38 m gökg) ,

判定土壤的污染程度。

作物污染选用小麦籽粒氟作为污染评价因

子, 同样以非污染区 (侯庄) 的均值 (0. 53 m gö

kg)加上 2 倍的标准差 (S = 0. 06 m gökg) 作为

污染差别值 (0. 65 m gökg) , 判定作物的污染程

度。此外, 以我国食品卫生标准[ 3 ]限值 (1. 0 m gö

kg)作为重度污染差别值。

污染指数 P 由下式计算:

P = X öX s

式中, X —— 评价因子均值,m gökg;

X s—— 污染差别值,m gökg。

2. 2　评价结果

土壤污染评价结果: 污染指数是试验灰场

土壤 (1. 36) > 任圩区灰场 (1. 31) > 规划区灰场

(0. 96) , 前两个灰场土壤已污染。

作物污染评价结果: 污染指数是试验灰场

土壤 (1. 33) > 任圩区灰场 (1. 08) > 规划区灰场

(0. 91) , 同样是前两个灰场作物已被污染, 但小

麦籽粒氟未超标, 尚不属于重度污染。

2. 3　结果分析

相关分析及 t 检验表明: 小麦籽粒氟、叶氟

与大气氟呈极显著正相关, 茎氟与大气氟呈显

著正相关; 小麦茎氟与土壤水溶氟呈显著正相

关, 籽粒氟、叶氟与水溶氟相关不显著。因此, 可

以认为小麦氟主要来源于大气, 土壤氟的影响

较小。

3　初步结论

对安徽省淮北电厂不同复垦麦田土壤氟与

作物氟的研究表明:

(1) 灰场覆土下粉煤灰中的氟化物随时间

增长而减少, 淋溶作用明显。

(2)粉煤灰对其上层覆土氟含量影响不大。

(3)电厂气氟排放对作物的影响较大, 可能

造成对作物的污染, 甚至重度污染。如试验灰场

对照点小麦籽粒氟已超标。

(4) 氟在小麦植株中的积累是叶> 茎> 籽

粒。
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