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新疆气流床煤气化炉渣的特性研究及
在砂质土壤改良中的应用
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摘要:新疆气流床加压气化炉渣的主要化学成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 及残余碳ꎬ岩相组成主要为残余碳、石英、磁黄

铁矿和方镁石ꎬ有较大的比表面积、较高的常量和微量养分ꎮ 气化炉渣中的重金属质量分数较低ꎬ满足土壤质量环境标准要求ꎮ
将该气化炉渣与沙质土壤按照一定比例混合后ꎬ土壤全盐量下降 ２􀆰 ８％~１８􀆰 ８％ꎬ速效钾、有效磷、水解性氮、全氮等营养元素提

高 ５􀆰 ８％~２４６􀆰 ０％ꎬ该气化炉渣能疏松土壤、阻断盐析、提供土壤所需的有效营养及微量元素ꎬ可作为改良土壤的可生化基质ꎮ
关键词:气化炉渣ꎻ气流床加压ꎻ土壤改良ꎻ砂质土壤

中图分类号:ＴＱ５３６　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２３)Ｓ２－０１４８－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２３.Ｓ２.０２９　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ＹＵ Ｌｅｉ１ꎬ２∗ꎬ ＹＵＥ Ｙｕｎ￣ｈｕｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏ￣ｑｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｈｕｉ１ꎬ２

(１.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ＸｉｎｊｉａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｆｌｏｗ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ ｓｕｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｓ ＳｉＯ２ꎬ Ａｌ２Ｏ３ꎬ Ｆｅ２Ｏ３ꎬ ＣａＯ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌａｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎꎬｑｕａｒｔｚꎬｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｃｌａｓｅꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬｈｉｇｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ.Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌａｇ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗꎬｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ.Ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｓａｎｄｙ
ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ２􀆰 ８％ － １８􀆰 ８％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ５􀆰 ８％－
２４６􀆰 ０％.Ｔｈｅ ｓｌａｇ ｃａｎ ｌｏｏｓｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬｂｌｏｃｋ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌａｇꎻ ａｉｒｆｌｏｗ ｂｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎻ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

　 收稿日期:２０２３－０４－２５ꎻ修回日期:２０２３－０７－０１
　 基金项目:新疆煤气化炉渣的资源化利用综合研究(ＸＧＭＢ２０１９４９)
　 作者简介:余蕾(１９８７－)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为岩石矿物分析、环境检测评价ꎬ通讯联系人ꎬ４０２９６９０９５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 新疆煤炭资源丰富ꎬ预测总量大约为 ２１ ９４２ 亿 ｔꎬ
居全国首位[１－２]ꎮ 气流床气化炉因其煤种适应性强

和碳转化率、有效气体积分数、冷却煤气效率高而备

受关注ꎬ是煤气化的首选技术[３－６]ꎮ 新疆拥有的准

东、伊犁、吐哈、库拜四大煤化工基地中ꎬ气流床气化

炉占 ６０％以上[７]ꎮ
随着新疆煤化工项目的开展ꎬ煤气化炉渣排放

量急剧增加ꎬ气化炉渣的无害化处理及二次利用是

当前煤化工技术的重点创新目标ꎮ 气化炉渣是煤在

气化炉中完全气化后剩余的残渣ꎬ作为煤气化的副

产物ꎬ气化炉渣产生量占整个残渣总量的 ９０％以

上ꎬ但其综合利用率却低于 ２０％[８－９]ꎮ 气化炉渣多

以堆放、填埋进行处理ꎬ不仅造成土地侵占、扬尘污

染、水及土壤污染等环境问题ꎬ还会产生大量的处置

费用[１０－１２]ꎮ 为此ꎬ煤气化炉渣的特性及综合利用研

究逐渐受到重视[１３]ꎮ
目前ꎬ对煤气化炉渣利用主要是将其残炭分选

出来ꎬ再将其作为水泥混合料和混凝土掺合料等建

筑材料使用[１４－１６]ꎻ利用硫酸烧结或浓硫酸溶法等对

其进行铝再生[１０]ꎻ利用煤气化炉渣无需破碎、易成

浆的特点ꎬ可与水、砂、碎石等混合制成浆状实现井

下回填[１７]ꎻ对气化炉渣进行改性ꎬ用作吸附材料处

理工业废水[１８－１９]、 染色废水[２０]、 吸附重金属离

子[２１－２３]等ꎻ利用气化炉渣的酸碱性、多孔性及有效
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化学组分对种植土壤[２４－２５]、砂土等进行改良[２６－２７]ꎮ
笔者以兖矿新疆煤化工产生的气流床煤气化炉

渣为研究对象ꎬ采用电子探针扫描电镜、Ｘ－衍射、
Ｘ－荧光、傅里叶红外光谱、电感耦合等离子质谱等

对气化炉渣的化学组成、物理性质、矿物成分、显微

构造、红外特征等进行综合分析[２５]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

１􀆰 １􀆰 １　 土壤

土壤来源于新疆玛纳斯荒草地土壤区ꎬ在选定

的采样区域内ꎬ采样深度为 ０~２０ ｃｍꎻ将采集的土样

去除碎石、植物根茎等杂物后ꎬ自然风干过 ２ ｍｍ 尼

龙筛ꎬ混匀ꎬ备用ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 气化炉渣

煤气化炉渣由兖矿新疆煤化工有限公司生产ꎮ
结合炉渣的通常施用量[２８]ꎬ分别称取 ６ ｋｇ 土壤ꎬ按
照土 壤 质 量 的 ０􀆰 ５０％、 １􀆰 ００％、 ２􀆰 ００％、 ３􀆰 ００％、
５􀆰 ００％添加该气化炉渣ꎬ用玻璃棒充分搅拌均匀后

置于培养箱中ꎮ 该气化炉渣编号为 ＹＫ０１ꎬ空白土

壤编号为 ＴＲ－０ꎬ按照气化炉渣添加质量分数从小

到大土壤编号为 ＴＲ － １、 ＴＲ － ２、 ＴＲ － ３、 ＴＲ － ４、
ＴＲ－５ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

将盛有空白土壤和添加气化炉渣的土壤培养箱

于 ２５℃室温下培养 ９０ ｄꎬ每 ７ ｄ 加入适量去离子水ꎬ
保持实验期间土壤处于湿润状态ꎮ ９０ ｄ 后将各组

土壤取出ꎬ用环刀取出 ３ 份原状土壤ꎬ另取土壤破碎

过 ２ ｍｍ 筛ꎬ混合均匀ꎬ分成 ３ 份ꎮ ２ ｍｍ 土壤测定

ｐＨ、有效态、阳离子交换量等参数ꎻ进一步研磨至

０􀆰 ２５ ｍｍ 测定全氮、有机质等参数ꎻ研磨至 ０􀆰 １４９ ｍｍ
测定土壤全量元素等ꎮ
１􀆰 ３　 分析测试方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤样品分析

土壤样品依照全国第 ３ 次土壤普查«土壤样品

制备与检测技术规范» (试行)的要求ꎬ测定土壤饱

和含水量、毛管持水量、田间持水量、ｐＨ、有效态、全
量元素等参数ꎮ 环刀法测定土壤饱和含水量、毛管

持水量、田间持水量ꎻ利用 Ｓ４０ 型 ｐＨ /离子电导多

功能测试仪测定土壤 ｐＨꎻ利用 ＵＶ－１８００ 紫外分光

光度计测定土壤有效磷ꎻ利用 ＢＡＦ－４０００ 原子荧

光光谱仪测定土壤中硒ꎻ利用 ＩＣＡＰ －６３００ 电感耦

合等离子体发射光谱仪测定土壤有效硫、速效钾、
全钾、全磷等元素ꎻ利用 ＮＥＸＩＯＮ ３５０ 电感耦合等

离子体质谱仪测定土壤金属元素ꎻ利用容量法测

定土壤全氮、有机质、阳离子交换量ꎻ利用重量法

测定土壤全盐ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 气化炉渣分析

利用标准套筛筛分得到气化炉渣粒度分布ꎻ利
用 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ 射线衍射仪分析气化炉渣成分ꎻ
利用 ＪＸＡ－８２３０ 电子探针－扫描电镜分析其表面形

态ꎻ利用 ＡＳＡＰ２０２０ ＨＤ８８ 全自动微孔物理吸附分析

仪测定气化炉渣的比表面积ꎻ利用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｔｅｎｓｏｒ Ⅱ
傅里叶红外光谱仪分析表面含有的官能团和化

合键ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 气化炉渣特性分析

２􀆰 １􀆰 １　 粒径分布特点

兖矿新疆煤化工有限公司采用的是多喷嘴水煤

浆气流床加压气化工艺[２９]ꎬ得到的气化炉渣粒度较

细、颗粒均匀ꎬ粒度在 ０􀆰 ５ ~ ５ ｍｍ 的炉渣占 ７１􀆰 ８％
(该气化炉渣编号为 ＹＫ０１)ꎮ 这种粒度细小均匀的

气化炉渣对于风沙土壤改良十分有利ꎮ 该气化炉渣

的粒径组成分析结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 新疆兖矿气化炉渣粒径组成分析

粒度 / ｍｍ >１０ ５~１０ ３~５ １~３ ０􀆰 ５~１

ｗ(ＹＫ０１) / ％ ０􀆰 ２ ４􀆰 ７ １８􀆰 ５ ３６􀆰 ９ １６􀆰 ４

粒度 / ｍｍ
０􀆰 ２５~
０􀆰 ５

０􀆰 １５~
０􀆰 ２５

０􀆰 ０７４~
０􀆰 １５

０􀆰 ０４５~
０􀆰 ０７４

<０􀆰 ０４５

ｗ(ＹＫ０１) / ％ １１􀆰 ９ ５􀆰 ９ ３􀆰 ５ ０􀆰 ９ １􀆰 １

２􀆰 １􀆰 ２　 扫描电镜结构分析

气化炉渣的扫描电镜图如图 １ 所示ꎮ 从图 １
(ａ)中可观察到炉渣多为多孔不规则颗粒、黏结球

形颗粒和孤立球形颗粒ꎬ有些球形颗粒附着于平滑

大颗粒表面或存在于疏松的大颗粒内部ꎮ 经能谱分

析ꎬ主要元素组成为 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａꎮ 气化炉渣中还存

在未完全燃烧的碳颗粒ꎬ从图 １(ｂ)中明显可观察到

炉渣中残碳颗粒保留束状纤维状集合体结构ꎮ

(ａ)气化炉渣(放大 ２７０ 倍) (ｂ)气化炉渣(放大 ４５０ 倍)

图 １　 气化炉渣扫描电镜图

􀅰９４１􀅰
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２􀆰 １􀆰 ３　 Ｘ 射线衍射结构分析

将气化炉渣用玛瑙研钵细磨至 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 后进

行 Ｘ 射线衍射分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬ该气化炉渣矿物组分为石英、磁黄铁矿、方
镁石ꎮ 石英为高温稳定产物ꎬ来自于煤自身石英成

分或高岭石高温分解产物ꎬ磁矿铁矿来自于黄铁矿

高温产物ꎬ方镁石应为碳酸镁高温产物ꎮ

图 ２　 气化炉渣 Ｘ 射线衍射图谱

２􀆰 １􀆰 ４　 傅里叶变换红外光谱分析

气化炉渣的红外光谱图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中

可以看出ꎬ１ ０２１ ｃｍ－１处为玻璃质 Ｓｉ—Ｏ 不对称伸缩

振动ꎬ４６３ ｃｍ－１处为 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ 弯曲振动ꎬ还存在少

量水和碳酸盐的红外吸收峰ꎬ结合扫描电镜、Ｘ 射线

衍射分析结果ꎬ样品中存在大量非晶态玻璃质ꎮ

图 ３　 气化炉渣红外光谱图

２􀆰 １􀆰 ５　 气化炉渣成分及理化性质分析

气化炉渣成分及微量元素质量分数如表 ２ 所

示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ其主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯꎬ有害重金属元素质量分数不超过

ＧＢ １５６１８—２０１８«土壤环境质量农用地土壤污染风

险管控标准»中规定的风险筛选值ꎬ可以作为土壤

改良剂安全使用ꎮ 该气化炉渣含有作物所需的大量

及微量营养元素ꎬ如 Ｐ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｂ、Ｓｅ 等ꎬ可以

刺激作物生长ꎬ提高作物产量ꎮ 气化炉渣养分及理

化性质如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ该气化炉

渣比表面积较大ꎬ可以起到保水作用ꎬ有效磷、水解

性氮质量分数较高ꎬ可以被植物迅速利用ꎬ增加土壤

肥力[３０]ꎮ

表 ２　 气化炉渣成分及微量元素分析

参数 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

质量分数 / ％ ３９􀆰 ５３ １８􀆰 ８３ １２􀆰 ９０ １２􀆰 １１ ５􀆰 ７５

参数 Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＭｎＯ

质量分数 / ％ ５􀆰 ２１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ４７ １􀆰 ０１ ０􀆰 １９

参数 ＴＣ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

质量分数 / ％ ４􀆰 ６９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ００９ ４􀆰 ６ ２３２ ５􀆰 ４

参数 Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｅ Ｂ Ｍｏ

质量分数 / ％ ５５􀆰 ８ ５６􀆰 ７ １７􀆰 １ ０􀆰 ７７ １８８ ４􀆰 ６３

表 ３　 气化炉渣养分及理化性质分析

参数 含量

ｐＨ ９􀆰 １０

全盐质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ９１

速效钾质量分数 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ６７􀆰 ８

有效磷质量分数 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １１􀆰 ４

全氮质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ２􀆰 ３４

水解性氮质量分数 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ６３􀆰 ７

阳离子交换量 / (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１) １０􀆰 ５１

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ２３􀆰 ５１

２􀆰 ２　 气化炉渣的添加对土壤理化性质及保水能力

的影响

施用气化炉渣后土壤水分及理化性质的变化如

表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ随着气化炉渣施用

量的增加ꎬ土壤的持水能力均有显著提高ꎬ其中饱和

含水量、毛管持水量和田间持水量分别增加了

１１􀆰 ７％~ ６９􀆰 ０％、９􀆰 ７％ ~ １１０􀆰 ９％和 ２１􀆰 ６％ ~ １１２􀆰 ０％ꎮ
土壤质地从壤质砂土逐渐转变为砂质壤土ꎬ容重也

随着气化炉渣施用量的增加而降低ꎬ容重降低后土

壤的通透性更加良好ꎬ有利于植物生长ꎮ 由此可见ꎬ
增加气化炉渣的用量可以改善土壤粒径结构、提高

砂质土壤的保水能力ꎮ
表 ４　 施用气化炉渣后土壤水分及理化性质的变化

参数 ＴＲ－０ ＴＲ－１ ＴＲ－２ ＴＲ－３ ＴＲ－４ ＴＲ－５

沙粒质量分数 / ％ ８８􀆰 ７ ８６􀆰 ３ ８５􀆰 ４ ８３􀆰 ７ ８１􀆰 ９ ７８􀆰 ４

粉粒质量分数 / ％ ４􀆰 １ ５􀆰 ９ ６􀆰 ７ ８􀆰 ９ １０􀆰 ３ １３􀆰 １

黏粒质量分数 / ％ ７􀆰 ２ ７􀆰 ８ ７􀆰 ９ ７􀆰 ４ ７􀆰 ８ ８􀆰 ５

质地 砂土及

壤质

砂土

砂土及

壤质

砂土

砂土及

壤质

砂土

砂质

壤土

砂质

壤土

砂质

壤土

饱和含水质量分数 / ％ ２２􀆰 １５ ２４􀆰 ７４ ２８􀆰 ６５ ３１􀆰 １７ ３３􀆰 ６８ ３７􀆰 ４３

毛管持水质量分数 / ％ １２􀆰 ５４ １３􀆰 ７６ １５􀆰 ６８ １８􀆰 ６３ ２１􀆰 ８９ ２６􀆰 ４５

田间持水质量分数 / ％ ７􀆰 １９ ８􀆰 ７４ １０􀆰 ０６ １２􀆰 ３６ １３􀆰 ６２ １５􀆰 ２４

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ５８ １􀆰 ５３ １􀆰 ４７ １􀆰 ４２ １􀆰 ３９ １􀆰 ３３

􀅰０５１􀅰
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２􀆰 ３　 气化炉渣的添加对土壤 ｐＨ、全盐量和阳离子

交换量的影响

施用气化炉渣后土壤 ｐＨ、全盐量和阳离子交换

量的变化情况如表 ５ 所示ꎮ 从表 ５ 中可以看出ꎬ由
于气化炉渣的 ｐＨ 比土壤要高ꎬ随着气化炉渣添加

质量分数的逐渐加大ꎬ土壤的 ｐＨ 稍有增加ꎮ 全盐

质量分数随着气化炉渣的添加降低了 ２􀆰 ８％ ~
１８􀆰 ８％ꎮ 因此ꎬ施用气化炉渣可减缓表层土壤盐分

累积ꎬ可用于新疆盐渍化砂质土壤的改良ꎮ
表 ５　 施用气化炉渣后土壤 ｐＨ、全盐量和阳离子

交换量的变化

参数 ＴＲ－０ ＴＲ－１ ＴＲ－２ ＴＲ－３ ＴＲ－４ ＴＲ－５

ｐＨ ８􀆰 ６７ ８􀆰 ６９ ８􀆰 ７１ ８􀆰 ７２ ８􀆰 ７４ ８􀆰 ７８

全盐质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １􀆰 ７６ １􀆰 ７１ １􀆰 ６５ １􀆰 ５９ １􀆰 ５２ １􀆰 ４３

阳离子交换量 / (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 ２６ ６􀆰 ３２ ８􀆰 ４２ １０􀆰 ７４ １２􀆰 ２５ １５􀆰 ６９

阳离子交换量是评价土壤肥力和土壤缓冲性能

的主要指标ꎬ可为土壤改良和合理施肥提供依据ꎮ
实验表明ꎬ阳离子交换量随着气化炉渣的添加大幅

度增加ꎬ由于气化炉渣中存在大量残余碳ꎬ比表面积

大ꎬ为 ２３􀆰 ５１ ｍ２ / ｇꎬ有较强的阳离子交换能力ꎬ能增

加土壤阳离子交换量ꎮ 同时ꎬ土壤 ｐＨ 的增加也有

利于阳离子交换量增加[３１] ꎮ 通过气化炉渣的添

加ꎬ土壤中阳离子交换量由 ３􀆰 ２６ ｃｍｏｌ / ｋｇ 增加到

１５􀆰 ６９ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ土壤保肥能力由弱变为中等ꎮ
２􀆰 ４　 气化炉渣的添加对土壤养分的影响

施用气化炉渣后土壤养分的变化如表 ６ 所示ꎮ
从表 ６ 中可以看出ꎬ砂质土壤施用气化炉渣后ꎬ显著

提升了土壤的有效磷、速效钾、全氮、有机质和水解

性氮的质量分数ꎬ较未施用气化炉渣的土壤分别提

高了 ２６􀆰 ４％ ~ ２４６􀆰 ０％、 ５􀆰 ８％ ~ ５２􀆰 ５％、 ３５􀆰 ３％ ~
１８２􀆰 ４％、１４􀆰 １％~９６􀆰 ２％、３２􀆰 ９％ ~ １６２􀆰 ０％ꎮ 土壤中

养分的提高是由于气化炉渣提高了保水能力ꎬ减少

了土壤中可溶养分的流失ꎬ同时气化炉渣增强了土

壤中氮的水解ꎬ从而水解性氮的质量分数大幅度提

　 　 　 　 　 　 　表 ６　 施用气化炉渣后土壤养分的变化

参数 ＴＲ－０ ＴＲ－１ ＴＲ－２ ＴＲ－３ ＴＲ－４ ＴＲ－５

有效磷质量分数 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２􀆰 ５ ３􀆰 ２ ４􀆰 ３ ５􀆰 ７ ７􀆰 １ ８􀆰 ７

速效钾质量分数 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １３９ １４７ １６２ １７８ １８５ ２１２

全氮质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 １７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４８

有机质质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０２ １􀆰 １１ １􀆰 ３１ １􀆰 ５３

水解性氮质量分数 /

　 (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

１０􀆰 ２ １３􀆰 ６ １６􀆰 ２ ２０􀆰 ８ ２３􀆰 １ ２６􀆰 ８

升ꎮ 结合表 ５ꎬ土壤中全氮质量分数、有机质质量分

数、阳离子交换量呈正相关ꎬ有机质质量分数的增加

也可导致全氮质量分数、阳离子交换量的增加ꎮ

３　 结论

新疆气流床煤气化炉渣粒度均匀、比表面积大、
组分简单ꎬ由石英、方镁石、磁黄铁矿、残余碳构成ꎬ
含有钙、镁、硼、锌、硒等植物所需微量元素ꎬ有害重

金属元素质量分数低ꎮ 在砂质土壤中施用该气化炉

渣后ꎬ加大了砂土的透气性ꎬ改善了砂土的粒径结

构ꎬ显著提升了砂土的保水能力、保肥能力和养分元

素ꎬ同时土壤微量元素肥力也得到提升ꎬ使得土壤的

综合肥力水平得到提高ꎮ 为改良砂质土壤提供了一

种重要、廉价的技术途径ꎮ
气化炉渣在改良砂土时ꎬ对土壤有效磷、速效钾

提升效果较低ꎬ主要原因是气化炉渣 ｐＨ 较高ꎬ一定

程度上抑制了有效磷、速效钾的释放ꎬ因此ꎬ在改良

砂质土壤时可适当添加脱硫石膏、有机肥等降低土

壤 ｐＨꎮ
受实验周期限制ꎬ针对特定区域砂质土壤改良

还需进行气化炉渣与其他改良剂的配比研究ꎬ对种

植适合作物生长情况、作用机理等进行进一步深入、
细致的实验研究ꎮ
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