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摘　要:对朝鲜 50个煤样中 61种元素含量进行测定研究 , 结果显示朝鲜煤相对地壳高富集元素

Li, B , P, A s, Se, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb等 , 大多数元素含量均值与美国煤较为接近 , 与中国

煤中元素含量相差稍大 , 各元素含量基本分布在世界平均范围内 , 没有发现异常高值 , 大多数元

素在早晚侏罗世 、古近纪煤中较其它时期更为富集.
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Abstract:The concentrations of six ty one elements in DPR Korea coals we re de term ined. The studies show that el-

ements L i, B , P , A s, Se, Cd, Sn , Sb, Hg, Pb a re highly en riched DPR Korea coa ls. The means of e le-

men ts in DPR Korea coals are closer to Ame rican coals than Chinese coa ls, andmost e lements con tents are distribu-

ted in the ave rage ranges o fw orld coals. No abno rma lly high va lues are found in DPR Korea coals. M ost e lements

aremo re enriched in late Jurassic and Paleogene coals than the o ther coal-form ing age s.
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　　Sw a ine等人列出了 24种对环境产生影响的元素 , 燃煤排放为其主要来源之一
[ 1]
. 煤中元素含量的测

定 , 对煤炭的综合利用及环境评价等具有重要的作用. 一些发达国家和主要煤炭生产国从 20世纪六七十

年代就开始对煤中微量元素含量作区域性或全国性的调查
[ 2]
. 中国从 20世纪 80年代以来也作了大量的调

查研究. 在朝鲜境内几乎没有石油 、 天然气资源 , 能源消耗主要依靠煤炭. 据报道 , 2001年煤炭消耗占

一次能源的 86%
[ 3]
. 煤炭探明储量的 70%为无烟煤 , 主要分布于平安南道北部 , 褐煤主要分布在咸镜北

道一带及平安南道安州地区
[ 4]
. 主要成煤时代为早二叠世 、 早晚侏罗世 、 古近纪 、 新近纪

[ 5]
. 由于多方

面的原因 , 有关朝鲜煤中元素含量分布的调查研究进行的非常少.

1　样品的采集及分析方法

按照朝鲜煤炭资源分布及煤炭产量状况 , 在各大小煤矿区采集样品共 50个 (图 1). 样品中 61种元
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素的分析测试在美国地调所 (USGS)实验室完成. 煤中 S i, A l, Ca, Mg, K , Fe, Ti, P及 B , Ba, Zr

等 11种元素含量采用烧结消化 ICP -AES测定 , Na, Be, Co, C r, Cu, Li, Mn, N i, Sc, S r, Th, V ,

Y, Zn, S等 15种元素含量利用酸性消化 ICP -AES测定;Ce, Dy, E r, Eu, Gd, H f, Ho, La, Nd, Pr,

Sm , Ta, Tb , Tm , W , Yb等 16种元素含量采用烧结消化 ICP -MS测定 , Ag, A s, B i, Cd, Cs, G a,

G e, Mo, Nb, Pb, Rb, Sb, Sn, Te, T l, U等 16种元素含量采用酸性消化 ICP -M S测定. Hg, Se元素

含量分别采用冷原子吸收分析 (CVAAS)、 氢化物原子吸收光谱分析 (HGAAS)测定. C l含量采用离子

色谱法 (IC)测定.

表 1　朝鲜煤中 61种元素含量及统计分析结果

Tab le 1　Concen trations and statistica l re su lts of 61 elem ents in DPR Korea coals

元　素
分布

范围

算术 (几何)

均值
标准差

克拉克

值 (1)

富集

因子

样品

数
元　素

分布

范围

算术 (几何)

均值
标准差

克拉克

值 (1)

富集

因子

样品

数

Na /% 0～ 0. 5 0. 1 (0. 1) 0. 1 2. 36 0. 2 50 M n 4～ 395 78. 4 (51. 2) 76. 6 950 0. 4 50

M g /% 0. 01～ 0.9 0. 2 (0. 2) 0. 2 2. 33 0. 4 50 C o 0. 9～ 29 6. 5 (4. 9) 5. 4 25 1. 2 50

A l /% 0. 4～ 8 2. 4 (1. 9) 1. 6 8. 23 1. 3 50 N i 2～ 53 13. 8 (10. 6) 10. 6 75 0. 8 50

S i /% 1～ 17 4. 6 (3. 6) 3. 6 28. 15 0. 7 50 Cu 0. 9～ 176 17. 8 (11. 9) 24. 9 55 1. 4 49

P /% 0. 01～ 0.2 0. 03 (0. 02) 0. 04 0. 105 1. 3 50 Zn 3 ～ 2 960 81. 0 (17. 9) 416 70 5. 2 50

S /% 0. 1～ 4 0. 6 (0. 4) 0. 7 0. 026 102 50 Ga 2～ 18 6. 3 (5. 5) 3. 6 15 1. 9 50

K /% 0. 03～ 2 0. 4 (0. 3) 0. 4 2. 09 0. 9 50 Ge 0. 06 ～ 28 1. 4 (0. 6) 3. 9 1. 5 4. 2 50

C a /% 0. 01～ 2 0. 4 (0. 2) 0. 5 4. 15 0. 4 50 As 1～ 183 14. 6 (7. 7) 26. 2 1. 8 36 50

T i /% 0. 03～ 0.4 0. 1 (0. 1) 0. 07 0. 57 0. 9 50 Se 0. 1～ 22 2. 3 (1. 0) 3. 6 0. 05 208 47

Fe /% 0. 2～ 3 0. 8 (0. 6) 0. 7 5. 63 0. 7 50 Rb 1～ 153 27. 1 (16. 7) 31. 8 90 1. 3 50

La 3～ 53 14. 5 (12) 9. 7 30 2. 2 50 S r 24～ 510 132 (97. 1) 112 375 1. 6 50

C e 5～ 102 27. 2 (22. 6) 18. 2 60 2. 0 50 Zr 9～ 132 40. 2 (33. 7) 25. 6 165 1. 1 50

P r 0. 6～ 10 2. 9 (2. 5) 1. 9 8. 2 1. 6 50 Nb 0.6 ～ 8 2. 4 (2. 0) 1. 6 20 0. 5 50

Nd 2～ 38 11. 1 (9. 4) 7. 0 28 1. 8 50 M o 0.2 ～ 8 1. 3 (0. 8) 1. 5 1. 5 3. 8 50

Sm 0. 6～ 7 2. 3 (1. 9) 1. 3 6. 0 1. 7 50 Ag 0. 2～ 0. 4 0. 3 (0. 3) 0. 1 0. 07 19 3

Eu 0. 1～ 1 0. 5 (0. 4) 0. 3 1. 2 1. 8 50 Cd 0.01～ 20.0 0. 5 (0. 1) 2. 9 0. 2 12 48

Gd 0. 4～ 4 1. 4 (1. 2) 0. 8 5. 4 1. 2 50 Sn 0. 5～ 87. 0 4. 8 (2. 5) 12. 2 2 11 49

Tb 0. 1～ 0. 8 0. 3 (0. 3) 0. 2 0. 9 1. 5 50 Sb 0. 08～ 2. 0 0. 4 (0. 3) 0. 3 0. 2 8. 9 50

Dy 0. 6～ 5 2. 0 (1. 7) 1. 1 3. 0 2. 9 50 Te 0. 01～ 0. 3 0. 1 (0. 7) 0. 05 0. 02 18 49

Ho 0. 1～ 0. 8 0. 4 (0. 3) 0. 2 1. 2 1. 4 50 C s 0. 2～ 11. 0 2. 5 (1. 7) 2. 3 3 3. 7 50

E r 0. 3～ 2 1. 1 (1. 0) 0. 6 2. 8 1. 7 50 B a 10～ 812 165 (106) 169 425 1. 7 50

Tm 0. 1～ 0. 6 0. 3 (0. 2) 0. 1 0. 48 2. 5 50 H f 0. 3～ 4. 0 1. 1 (0. 9) 0. 8 3 1. 7 50

Yb 0. 3～ 2 1. 0 (0. 9) 0. 5 3. 0 1. 5 50 Ta 0. 07～ 0. 8 0. 3 (0. 3) 0. 2 2 0. 6 42

Y 2. 9～ 22 7. 2 (6. 2) 4. 4 33 1. 0 50 W 0. 3～ 26. 0 3. 3 (2. 0) 4. 2 1. 5 9. 8 50

S c 2～ 12 4. 9 (4. 2) 2. 8 22 1. 0 50 H g 0. 02～ 3. 0 0. 4 (0. 2) 0. 1 0. 08 20 50

Li 2～ 190 49. 2 (28. 6) 47. 4 20 11 50 T l 0. 01～ 1. 0 0. 3 (0. 2) 0. 2 0. 45 2. 5 50

Be 0. 3～ 4 1. 2 (1. 0) 0. 8 2. 8 1. 9 50 Pb 1. 37～ 259 24. 4 (12. 9) 44. 6 12. 5 8. 7 50

B 4～ 218 44. 7 (23. 3) 55. 1 10 20 47 B i 0. 01～ 3. 0 0. 2 (0. 1) 0. 4 0. 17 4. 7 48

C l 200～ 1 000 400 (400) 200 130 14 40 Th 0. 6～ 20. 0 5. 1 (4. 1) 3. 7 9. 6 2. 4 49

V 7～ 93 32. 2 (25. 8) 22. 5 135 1. 1 50 U 0. 2～ 7. 0 1. 4 (1. 1) 1. 3 2. 7 2. 4 50

C r 4～ 80 17. 8 (13. 8) 14. 9 100 0. 8 50

　　注:(1)来自 Taylor S R [ 6] (1964);元素含量为 μg /g (除标 %外).

2　分析结果讨论

2.1　朝鲜煤中 61种元素含量

表 1给出了朝鲜煤中各元素含量分布范围 、均值及相对地壳中各元素的富集因子等. 朝鲜煤相对地壳
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图 1　朝鲜主要地区及采样点位置分布

F ig.1　M ain district in DPR ko rea and the loca tions

d istribution of fifty coal sam ples

中高度富集 Li, B , S, C l, Zn, A s, Se, Cd, Sn, Sb, W ,

Hg, Ag, Pb等元素 , 富集因子基本在 8以上;稍微富集元

素 Mn, M o, C s, La, Ce, Dy, Yb, T l, B i, Th, U等 , 富

集因子在 2 ～ 5之间. 原煤中元素相对地壳中微量元素的富

集因子 EF =(A i /B Sc) / (C i /D Sc). 其中 Ai为煤中元素 i含

量的算术平均值;BS c为煤中 Sc含量算术平均值;Ci为元素

i的克拉克值;DS c为元素 Sc的克拉克值.

2.2　朝鲜煤中 61种元素含量与中国 、 美国 、世界煤比较

表 2中朝鲜煤大部分元素含量算术均值与美国煤中元素

含量算术均值比较接近 , 只有 Tl, Ge, Sn , W , Li, Sb,

M o, Nb, C s, Pb, Hg等 11种元素相差相对较大 , 均值之

比大于 2;朝鲜煤与中国煤中元素含量均值相差稍大 , 共有

19种元素均值之比大于 2;与世界煤比较 , Hg, C s, Sb,

Rb , C l, Ge, Mo, A s, Li, Sn, Nd, Ce, Y等 13种元素均

值相差相对较大.

朝鲜煤中元素含量分布范围与世界平均范围相差不大 ,

没有发现元素含量异常高值. 本次研究中 , 朝鲜煤样品仅有

50个 , 今后还需进行深入地探讨.

表 2　朝鲜煤中元素含量与中国煤 、 美国煤 、 世界煤中元素含量的比较

Tab le 2　Comparisons of elem ents concen trations in DPR Korea coals, Chinese coals Am erican coa ls and world coa ls

元　素
朝鲜煤

范围 算术均值 样数

中国煤 (1)

范围 算术均值

美国煤 (4)

最大值 算术均值

世界煤

范围 (5) 算术均值 (6)

Na /% 0～ 0. 5 0.1 50 0. 002～ 0.46(2) 0.08(2) 1. 4 0.08 nd 0. 02

Mg /% 0. 01～ 0.90 0.2 50 0. 05～ 3.97(2) 0.42(2) 1. 5 0.11 nd 0. 02

A l /% 0. 4～ 8.0 2.4 50 0. 10～ 7.11(2) 1.94(2) 10. 6 1.50 nd 1. 0

S i /% 1～ 17 4.6 50 nd nd (13. 0) (2.4) nd nd

P /% 0. 01～ 0.20 0.03 50 0. 001～ 0. 1 0.02 5. 8 0.043 0.001～ 0. 300 nd

S /% 0. 1～ 4.0 0.6 50 nd nd (3. 0) (2.17) nd nd

K /% 0. 03～ 2.00 0.4 50 0. 01～ 2.89(2) 0.33(2) 2. 0 0.18 nd 0. 01

C a /% 0. 01～ 2.00 0.4 50 0. 17～ 4.82(2) 1.31(2) 72 0.46 nd 1. 0

T i /% 0. 03～ 0.40 0.1 50 0. 001～ 0. 42 0.052 0. 74 0.08 0.001～ 0. 200 nd

Fe /% 0. 2～ 3.0 0.8 50 0. 07～ 4.48(2) 1.21(2) 24 1.3 nd 1. 0

La 3～ 53 14.5 50 0. 21～ 118(2) 26. 1(2) 300 12. 0 1 ～ 40 10

C e 5～ 102 27.2 50 2. 35～ 225(2) 49. 8(2) 700 21. 0 2 ～ 70 11. 5

P r 0. 6～ 10.0 2.9 50 0. 15～ 28. 2(3) 3.8(3) (65. 0) (4.81) 1 ～ 10 nd

Nd 2～ 38 11.1 50 0. 06～ 88. 7(2) 22. 1(2) 230 9.5 3 ～ 30 4. 7

Sm 0. 6～ 7.0 2.3 50 0. 08～ 19. 3(2) 4.09(2) 18 1.7 0. 5～ 6. 0 1. 6

Eu 0. 1～ 1.0 0.5 50 0. 02～ 2.54(3) 0.72(2) 4. 8 0.40 0. 1～ 2. 0 0. 7

Gd 0. 4～ 4.0 1.4 50 0. 26～ 19. 3(3) 3.4(3) (21. 0) (1.50) 0. 4～ 4. 0 nd

Tb 0. 1～ 0.8 0.3 50 0. 03～ 2.4(2) 0.58(2) 3. 9 0.30 0. 1～ 1. 0 0. 3

Dy 0. 6～ 5.0 2.0 50 0. 27～ 25. 1(3) 3.14(3) (28. 0) (1.49) 0. 5～ 4. 0 nd

Ho 0. 1～ 0.8 0.4 50 0. 06～ 6.5(3) 0.73(3) (12. 0) (0.47) 0. 1～ 2. 0 nd

E r 0. 3～ 2.0 1.1 50 0. 13～ 19. 5(3) 2.1(3) (11. 0) (0.63) 0. 5～ 3. 0 nd

Tm 0. 1～ 0.6 0.3 50 0. 02～ 3.7(3) 0.34(3) (5. 1) (0.28) nd nd

Yb 0. 3～ 2.0 1.0 50 0. 05～ 20. 2(2) 1.78(2) 20 0.95 0. 3～ 3. 0 0. 5
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续表

元　素
朝鲜煤

范围 算术均值 样数

中国煤 (1)

范围 算术均值

美国煤 (4)

最大值 算术均值

世界煤

范围 (5) 算术均值 (6)

Y 2. 9～ 22.0 7.2 50 0. 5～ 22. 0 8 170 8.5 2 ～ 50 15(4)

S c 2～ 12 4.9 50 0. 5～ 12. 0 3 100 4.20 1 ～ 10 5. 0

Li 2～ 190 49.2 50 0. 5～ 37. 0 14 370 16 1 ～ 80 20(4)

Be 0. 3～ 4.0 1.2 50 0. 1～ 0.6 2 330 2.2 0. 1 ～ 15. 0 1. 5(4)

B 4～ 218 44.7 47 10～ 250 63 1 700 49 5 ～ 400 75

C l 200～ 1 000 400 40 50～ 500 220 8 800 614 50～ 2 000 1 000

V 7～ 93 32.2 50 2～ 100 21 370 22 2 ～ 100 25

C r 4～ 80 17.8 50 2～ 50 12 250 15 0. 5 ～ 60. 0 10

Mn 4～ 395 78.4 50 4～ 109 77 2 500 43 5 ～ 300 50

C o 0. 9～ 29.0 6.5 50 1～ 20 7 500 6.1 0. 5 ～ 30. 0 5. 0

Ni 2～ 53 13.8 50 2～ 65 14 340 14 0. 5 ～ 50. 0 15

Cu 0. 9～ 176 17.8 49 1～ 50 13 280 16 0. 5～ 50 15

Zn 3～ 2 960 81.0 50 2～ 106 35 19 000 53 5 ～ 300 50

Ga 2～ 18 6.3 50 1～ 20 9 45 5.7 1 ～ 20 7

Ge 0. 06～ 28. 0 1.4 50 0. 5～ 10. 0 4 780 5.7 0. 5 ～ 50. 0 6(4)

A s 1～ 183 14.6 50 0. 4～ 10 5 2 200 24 0. 5～ 80 5. 0

S e 0. 1～ 22.0 2.3 47 0. 1～ 11. 0 2 150 2.8 0. 2 ～ 10. 0 3. 0

Rb 1～ 153 27.1 50 1～ 30 8 140 21 2 ～ 50 5

S r 24～ 510 132 50 27～ 300 136 2 800 130 15 ～ 500 130

Z r 9～ 132 40.2 50 20～ 150 52 700 27 5 ～ 200 30

Nb 0. 6～ 8.0 2.4 50 1～ 97 14 70 2.0 1 ～ 20 nd

M o 0. 2～ 8.0 1.3 50 1～ 15 4 280 3.3 0. 1 ～ 10. 0 5. 0

Ag 0. 2～ 0.4 0.3 3 0. 2～ 1.0 0. 5 19 (<0.1) 0. 02～ 2. 0 <0. 1(4)

C d 0. 01～ 20. 0 0.5 48 0. 01～ 3. 0 0. 2 170 0.47 0. 1～ 3. 0 0. 3

Sn 0. 5～ 87.0 4.8 49 0. 4～ 5.0 2 140 1.3 1 ～ 10 2(4)

Sb 0. 08～ 2.0 0.4 50 0. 1～ 10. 0 2 35 1.2 0. 05～ 10. 0 3. 0

Te 0. 01～ 0.30 0.1 49 0. 09～ 20. 0 2. 8 nd (<0.1) nd nd

C s 0. 2～ 11.0 2.5 50 0. 1～ 0.3 1 15 1.1 0. 3～ 5. 0 0. 2

Ba 10～ 812 165 50 13～ 400 82 22 000 170 20～ 1 000 120

H f 0. 3～ 4.0 1.1 50 0. 01～ 9. 0 2. 4 18 0.73 0. 4～ 5. 0 nd

Ta 0. 07～ 0.80 0.3 42 0. 06～ 4. 0 0. 7 1. 7 0.22 0. 1～ 1. 0 0. 3

W 0. 3～ 26.0 3.3 50 0. 1～ 9.0 2 400 1.0 0. 5～ 5. 0 2

Hg 0. 02～ 3.0 0.4 50 0. 01～ 1. 0 0.15 10 0.17 0. 02～ 0. 1 0. 012

Tl 0. 01～ 1.0 0.3 50 0. 1～ 1.0 0. 4 52 1.2 <0. 2～ 1. 0 nd

Pb 1. 37～ 259. 0 24.4 50 10～ 47 13 1 900 11 2 ～ 80 25

B i 0. 01～ 3.0 0.2 48 0. 1～ 1.4 0. 8 nd (<1.0) <0. 05 nd

Th 0. 6～ 20.0 5.1 49 0. 5～ 15. 0 6 79 3.2 0. 5 ～ 10. 0 6. 3

U 0. 2～ 7.0 1.4 50 0. 5～ 10. 0 3 1 300 2.1 0. 5～ 10 1

　　注:(1)来自赵继尧 , 等 [ 7] (2002); (2) 来自任德贻 , 等 [ 8] (1999); (3) 来自赵志根 , 等 [ 9] (2002); (4) 来自 Finke lman R

B[ 10] (1993);(5) 来自 Sw aineD J, et al[ 11] (1990);(6) 来自 V alkovic V [ 12] (1983); nd为没有数据;( ) 内数据根据 USGS煤质数据

库 (2) 中煤样数据计算得出.

2.3　朝鲜不同时代煤中元素含量的比较

图 2为早二叠世 、 新近纪 、 古近纪 , 早 、 晚侏罗世各成煤时期煤炭中元素含量算术均值的比较. 仅有

少数的几个元素 Li, Zn, Se, Cd, Hg, Pb, G e, C l, B i在早二叠世煤中相对其它时代更加富集 , 元素 B , A s,

S r, Mo, W等在新近纪煤中相对更为富集. 绝大部分元素在早 、晚侏罗世 、 古近纪煤中相对更为富集 , 如
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图 2　不同时代的朝鲜煤中各种元素含量均值的比较

F ig.2　Com pa rison o f the contents o f trace e lem en ts in the coals stud ied w ith d iffe rent coal-form ing age s

A l, K , T i, Sc, V , C r, Mn, Fe, Co, N i, G a, Rb, Nb, C s, Sn, Ba, La, Ce, H f, Nd , Th等.

3　结　　论

与地壳克拉克值相比较 , 朝鲜煤中 Li, B , S , C l, Zn, A s, Se, Cd, Sn, Sb, W , Hg, Ag, Pb等元

素含量均值比地壳中高得多 , 富集因子基本在 8以上. 朝鲜煤中各元素与美国煤中相应元素均值较为接

近 , 各元素含量基本分布在世界平均范围内 , 没有发现异常高值. 绝大多数的元素在侏罗纪煤 、古近纪煤

中相对更加富集 , 而早二叠世煤及新近纪煤中仅相对富集较少几种元素.
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