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摘要　煤炭矿区开发会产生和堆存大量的废弃物，占用大量的土地资源并引起环境污染、土地荒漠化、水土流失等问题。使
用煤矸石等废弃物制作多孔土壤应用于矿区的生态修复，既解决了煤矸石等废弃物的堆存问题又可以恢复生态环境，是矿区

生态修复重要的研究方向。该文章考察了煤矸石发泡制备多孔土壤特性，包括松装密度、粒级分布、ｐＨ、保水性、流失率、保温
性等，并与天然土壤特性进行对比。试验表明，与天然土壤相比，煤矸石多孔土壤松装密度降低约３６％，保水量增加约５１％，
流失率降低约６３．１％，且保温性更优，但ｐＨ偏高，适于种植耐碱性植物，需进一步加工处理后方可用于大宗植物生长。
关键词　煤矸石；土壤；特性

　　矿山开发对矿区的生态系统造成了严重的破坏，
如果不加以修复会加速环境荒漠化进程，同时也是对

土地资源的一种严重浪费［１］。现今治理一般先采取将

煤矸石直接回填压实［２］和煤矸石粉碎后与其他固体废

弃物和胶结材料混合后注浆的方式［３］，再在填埋层表

面直接覆盖３００～５００ｍｍ的新土并结合当地实际情况
种植合适的绿植来进行生态修复［４］。根据矿区生态修

复的实际情况和需求，直接选择用矿区大量堆积的固

废来进行原位生态修复，既可以解决固废堆存的问题

又可以解决由于挖掘、运输客土所产生的一系列问题，

同时获得良好的生态修复效果，是矿区生态修复研究

的一条重要路线。

煤矸石是煤矿在建井、开拓掘进、采煤和煤炭洗选

过程中排出的含炭岩石及岩石，是煤矿建设、生产过程

中的废弃物［５］，含碳量约为 ２０％ ～３０％，其它主要成
分是Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２以及少量的 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、
Ｋ２Ｏ、ＳＯ３、Ｐ２Ｏ５和稀有元素等微量成分

［６］。现有大量

的煤矸石堆存而没有得到有效的资源化利用，全国总

累计量为７０多亿 ｔ［７］，煤矸石堆存不仅会占用大量土
地，还会引起火灾、污染环境和崩塌等问题［８］。孔涛

等［９］研究表明一定用量的煤矸石可以改善盐碱土壤的

生态质量，煤矸石在土壤中既可以改善土壤容重、孔隙

度等物理性质，又因为自身含有一定的氮磷钾元素还

可以提高土壤中的养分含量，所以选择煤矸石作为修

复矿区生态的主要原材料。杜韬等［１０］将煤矸石、天然

土壤、玉米秸秆、粉煤灰和保水剂按一定比例混合研究

其保水性能，试验表明可以提高保水性能，使植物在干

旱条件下正常生长。但是直接将煤矸石与天然土壤混

合使用的方式存在很多问题，由于直接混用并不能使

土壤形成稳定的土体结构所以保水、抗流失等效果欠

佳。现存的问题是采用直接覆盖客土的修复方式产生

的水土流失问题比较严重，而采用直接简单混合使用

煤矸石恢复生态的方式效果并不优异。

为此，本文提出以煤矸石为主要原料，以水泥为胶

凝剂，以铝粉为发泡剂制作一种煤矸石多孔土壤的技

术路线。由于该土壤具有多孔结构和不规则外观形

态，可以形成一定的土体结构，在保温、透气、保水、抗

流失等方面的效果良好，解决了直接使用煤矸石所产

生的保水性能等土壤特性不好导致复植效果不好的问

题，又解决了运输、覆盖大量客土产生的过高成本和天

然土壤保水、抗流失等性能不好的问题。试验均与天

然土壤的各种特性进行对比，以期为煤矸石在土壤改

良方面的应用提供基础数据。

１　试验部分

１．１　试验原料

试验使用煤矸石取自山西襄垣县某煤矿。水泥为

市售Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥。铝粉为市售工业铝
粉。天然土壤、煤矸石及水泥的化学组成如表１所示。



表１　天然土壤、水泥、煤矸石化学组成 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ，ｃｅｍｅｎｔ，ｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉ Ａｌ Ｃａ Ｆｅ Ｋ Ｍｇ Ｎａ Ｔｉ

Ｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ １７．４０ ６．７６ ６．０２ ３．６６ ２．００ １．３３ ０．７１ ０．４５

Ｃｅｍｅｎｔ ９．５１ ４．２９ ３６．５０ ２．０９ ０．７８ ２．３２ ０．２７ ０．３８
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１．２　试验方法

１．２．１　煤矸石多孔土壤的制备方法

首先将煤矸石进行破碎、磨粉和筛分，取小于

０．１５ｍｍ的煤矸石粉作为试验原料；然后，分别称取煤
矸石粉９５０ｇ、Ｐ．Ｏ４２．５水泥５０ｇ、铝粉０．７ｇ和水６２０
ｇ；再先将煤矸石粉与水泥充分混合均匀，再将混合好
的粉料置于分散机中加水搅拌制浆，以８００ｒ／ｍｉｎ的搅
拌速度搅拌５ｍｉｎ，再加入铝粉，并以１２００ｒ／ｍｉｎ的搅
拌速度继续搅拌３０ｓ进行发泡；最后将制备好的发泡
浆体注入模具中，并放入恒温箱中在５０℃温度下养护
１２ｈ固化成型，养护完成后将固化成型的试块放入鼓
风干燥箱中在１０５℃下烘干２４ｈ，将烘干后试块用颚
式破碎机进行破碎并筛分，制成粒径小于５ｍｍ的煤矸
石多孔土壤样品，用于性能分析测试。

１．２．２　测试方法

煤矸石多孔土壤样品的测试指标主要包括松装密

度、粒级分布、保水量、流失率和保温性５个指标。
（１）松装密度测试方法
称取１００ｇ的煤矸石多孔土壤，将称好的煤矸石多

孔土壤倒入量筒中测出其体积记为Ｖ０。按公式（１）计
算：

Ｓ＝１００／Ｖ０ （１）
式中，Ｓ为松装密度，ｇ／ｃｍ３；Ｖ０为体积，ｃｍ

３。

（２）粒级分布测试方法
将煤矸石多孔土壤称重记为Ｇ，将筛子按照孔径１

ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ的顺序放置在电动筛上，以相
同的功率将煤矸石多孔土壤震动筛分５ｍｉｎ后，称取
各层质量，其中５～４ｍｍ记为ｇ１、４～３ｍｍ记为ｇ２、３～
２ｍｍ记为ｇ３、２～１ｍｍ记为 ｇ４、＜１ｍｍ记为 ｇ５，按公
式（２）计算不同粒径范围所占质量分数：

Ｙ＝ｇ／Ｇ×１００％ （２）
式中，Ｙ为质量分数，％；ｇ为不同粒径范围中煤矸

石多孔土壤质量，ｇ；Ｇ为煤矸石多孔土壤总质量，ｇ。
（３）保水率和流失率指标的测试方法：
在直径为１００ｍｍ的漏斗（Ｇ１）中均匀铺上１００ｇ

的煤矸石多孔土壤并称重记为Ｇ２。称取水量３００ｇ，通
过设计的测量装置向漏斗中的土层缓慢均匀地倒入，

静置放至漏斗无水滴下，并称重记为 Ｇ３，静置至无水
滴后再将漏斗及过滤物在１０５℃烘干至恒重，并称重
记为Ｇ４。测试装置如图１所示。按公式（３）、（４）计算
保水率和流失率：

Ｇ＝（Ｇ３－Ｇ２） （１００＋Ｇ４－Ｇ２） （３）
Ｌ＝（Ｇ２－Ｇ４） （Ｇ２－Ｇ１） （４）

式中，Ｇ为保水率，％；Ｌ为流失率，％。
（４）土壤保温性能测试方法：
选用两个优利德 ＵＴ３２１型数字式测温仪，可实时

记录环境与土壤的温度值。将煤矸石多孔土壤装入

５００ｍＬ的烧杯中使土柱高度为８ｃｍ，再将其中一个测
温仪测量温度的热电偶置于土柱的正中央，此时热电

偶距土柱边界均为４ｃｍ则其受外界各方向温度变化
影响相同，再将另一个测温仪的热电偶放置在烧杯旁

测量环境温度，设定测温仪每１ｈ自动记录实时的环
境与土壤温度，最后根据土壤与环境在同一时间的不

同温度及测量时间内的温度变化体现土壤的保温效

果。

图１　土壤保水率和流失率测试装置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｒａｔｅ

２　结果与分析

２．１　松装密度、粒度分布及ｐＨ比较

按照前述方法进行试验和测试，得到天然土壤与

煤矸石多孔土壤的松装密度和粒级分布。天然土壤松

装密度为１．０５ｇ／ｃｍ３，小于煤矸石多孔土壤的松装密
度０．６７ｇ／ｃｍ３，松装密度降低约３６％，松装密度越小则
孔隙率越大；由表２可以看出，煤矸石多孔土壤的粒径
分布较天然土壤集中，因为粒径大小越相近所产生的孔

隙率越大，所以煤矸石多孔土壤的孔隙率大于天然土

壤。孔隙率对保水率和保温性都有影响，一般而言，土

壤的孔隙率越大，其孔洞可储存更多水分和空气，导致

保水性能和保温性能更优。

天然土壤的 ｐＨ值为８．１５，小于煤矸石多孔土壤
的ｐＨ值１１．２５，由于使用原料中水泥为碱性物质，所
以制作出的煤矸石多孔土壤呈现碱性。显碱性的煤矸

石多孔土壤可以种植耐碱性植物，也可与酸性土壤进

行混合使用来改良酸性土壤。
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表２　天然土壤与煤矸石多孔土壤的粒级分布
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌａｎｄｃｏａｌｇａｎｇｕｅ
ｐｏｒｏｕｓｓｏｉｌ
Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ／％ ５～４ｍｍ ４～３ｍｍ ３～２ｍｍ ２～１ｍｍ ＜１ｍｍ
Ｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ １８．７５ １４．０３ ９．５８ １９．３５ ３８．２９
Ｐｏｒｏｕｓｓｏｉｌ ３．７５ ８．４３ ８．５９ ２５．３６ ５３．８７

２．２　保水性与流失率比较

经测试，天然土壤保水率为 ５７％，小于煤矸石多
孔土壤保水率８６％，保水率增加约５１％。试验结果证
明，煤矸石多孔土壤的保水性优于天然土壤。其原因

可能是天然土壤质地疏松不能形成稳定的土体结构，

而制作煤矸石多孔土壤时使用了发泡工艺，形成了多

孔的稳定的土体结构，有利于吸收和储存更多水分，所

以增加了保水效果。

经测试，天然土壤流失率为 ２．５２％，而煤矸石多
孔土壤流失率为０．９３％，流失率降低约６３．１％。试验
结果证明，煤矸石多孔土壤的抗流失性能远优于天然

土壤。其原因可能是天然土壤中含有较多易溶于水的

物质，一般而言，含有更多易溶解于水的物质，更易造

成土壤流失；而煤矸石多孔土壤使用水泥作为胶凝物

质具有较稳定的结构，且煤矸石和水泥的胶凝组分均

难溶于水，遇水不易流失。

２．３　保温性比较

所测温度为土壤中植物根系生长所处的环境温

度，保温性旨在保持植物生长温度位于相对较高的水

平，防止环境温度过低对植物的生长产生不利影响。

在相同条件下对天然土壤和煤矸石多孔土壤进行对比

试验，试验结果如图２所示，在相同的升温过程中，天
然土壤和煤矸石多孔土壤的起始温度和后续温度均明

显高于环境温度，这说明土壤具有保温性；与天然土壤

相比，煤矸石多孔土壤的升温段初期与天然土壤温度

接近，但在升温段后期和高温段以及降温段的温度均高

于天然土壤；从１０ｈ内的平均温度来看，煤矸石多孔土
壤、天然土壤和环境温度的平均温度分别为１８．３６℃、

图２　煤矸石多孔土壤与天然土壤保温性对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｕｓｓｏｉｌａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ

１６．７４℃和７．７℃，煤矸石多孔土壤和天然土壤的平
均温度明显高于环境温度，说明土壤具有保温效果；相

比天然土壤而言，煤矸石多孔土壤较天然土壤具有更

好的保温性，其原因可能是煤矸石本身的导热性与储

热性能优于天然土壤，更主要的是煤矸石多孔土壤在

制作的过程中形成了丰富的多孔结构，其中含有大量

空气，且空气的导热性弱于土壤颗粒，所以具有更好的

保温性。

２．４　矿物组成比较

如图３所示，煤矸石与煤矸石多孔土壤的组成矿
相基本相同，证明在制作过程中并没有破坏煤矸石稳

定的矿相形态。天然土壤与煤矸石多孔土壤的主要组

成都是石英，而相比于天然土壤的单一组成，煤矸石多

孔土壤还具有一定量的其他硅酸盐类矿物，如锆石、高

岭石、丝光沸石和锰钙辉石。不同的矿物组成也将带

来不同的性能特性。高岭石属于黏土矿物，吸水性强，

和水结合后具有良好的可塑性，性质稳定，含有高岭石

可以起到增强结构的稳定性和增加吸水性的作用［１１］。

丝光沸石是沸石矿的主要矿物组分之一，由于硅铝比

高，五元环多，故耐酸性及热稳定性特别高，同时丝光

沸石还具有良好的吸附性能［１２］。所以煤矸石多孔土

壤的组成中含有丝光沸石可以使自身具有一定的吸附

性能，对本身多孔结构产生的特性起到正向的促进增

强作用。

图３　天然土壤、煤矸石多孔土壤和煤矸石ＸＲＤ对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸＲＤｏｆｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ，ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｐｏｒｏｕｓ
ｓｏｉｌａｎｄｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

２．５　微观结构比较

从图４（ａ）可以看出，煤矸石多孔土壤具有明显的
胶凝成团结构，且该结构中含有丰富的孔洞；从图 ４
（ｂ）可以看出，煤矸石多孔土壤颗粒内部具十分丰富
的孔洞和裂隙，且孔洞和裂隙中含有许多胶凝矿物和

针状纤维矿物；从图４（ｃ）可以看出，天然土壤的表面
则显现出许多细小颗粒堆积结构，颗粒之间存在堆积

孔隙；从图４（ｄ）可以看出，天然土壤颗粒内部呈现较
为致密的矿物结构，未见多孔结构。从煤矸石多孔土

壤与天然土壤的表观及颗粒内部结构可以看出，煤矸
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石多孔土壤整体上呈现多孔的胶凝成团结构，使其结

构稳定且富有孔洞，这样的结构赋予了煤矸石多孔土

壤更优的保水性、抗流失和保温性能；而天然土壤则整

体上呈现出相对松散而内部致密的颗粒堆积结构，这

样的结构则显现出较低的保水性、较高的流失率和较

低的保温性。

图４　煤矸石多孔土壤与天然土壤ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｓｏｉｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ

３　结论

研究表明，采用发泡工艺装备的煤矸石多孔土壤

较天然土壤具有更高的保水性，更优的保温性和更低

的流失率，显示出更优的土壤特性。这两种土壤结构

上差异较大，煤矸石多孔土壤整体上呈现多孔的胶凝

成团结构，使其结构稳定且富有孔洞，这样的结构赋予

了煤矸石多孔土壤更优的保水性、抗流失和保温性能；

而天然土壤则整体上呈现出相对松散而内部致密的颗

粒堆积结构，这样的结构则显现出较低的保水性、较高

的流失率和较低的保温性。所以使用煤矸石多孔土壤

替代天然土壤或与天然土壤按一定比例混合用于矿区

生态修复可以使其修复后具有更良好的土壤特性，更

有利于生态恢复。但是，煤矸石多孔土壤在制备工艺

中人为添加了无机胶凝材料（水泥），其水介质中呈现

更高的ｐＨ，不利于大宗植物生长，需要进行后续加工
处理。
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