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煤矸石作为环境材料资源化再利用
研究进展

田怡然1,2，张晓然1,2*，刘俊峰3，宋凯鸿4，张紫阳2，谭朝洪1,2，李海燕2

摘要 煤矸石作为全球排放量最大的工业固体废弃物之一，不仅占用大量土地，还会对大

气、土壤等环境造成危害。但煤矸石具有一些环境友好型性能，经预处理后可被资源化再利

用为环境友好型材料。综述了目前煤矸石用作环境材料的方式及各种方式的研究进展：煤

矸石对营养盐、重金属和有机物等污染物具有一定的吸附性能，预处理之后可以作为一种廉

价的吸附剂；煤矸石具有一定的强度，经热活化后强度更大，因此可用作建筑再生骨料生产

透水砖、透水沥青等；煤矸石中还含有大量有机质和微量元素，可以增加土壤中的腐殖酸含

量，改善土壤土质，从而促进植物生长。建议：今后研究工作应倾向于对煤矸石预处理方式

的改进，探索其对不同类型或多种污染物的去除效果及机理；在实际生产中应丰富破碎筛分

等处理方式，形成系统的制肥工艺并得以应用；在政策上应制定更加全面的相关标准。
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随着矿产资源的开发利用，在煤炭的挖掘开采

和洗选加工过程中，会产生大量煤矸石等工业固体

废弃物。中国煤矸石产量巨大，截至目前，已累计

堆积的煤矸石达80亿 t以上，形成1100多座煤矸石

山，占地>11万 hm2[1]，且仍以每年 3.0亿~3.5亿 t的
速度不断上升，预计到 2020年中国煤矸石年排放

量可达 7.29亿 t[2]。煤矸石的产率依其排放过程而

不同，煤开采的煤矸石产率在 5%~10%；洗煤厂洗
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原煤的矸石产率在 18%~20%[3]。由于资源区域差

异显著，又受经济条件、技术设备等制约，煤矸石利

用率较低，约为 65%[4]。煤矸石本身作为废弃物含

有一定的有害成分，难以实现产业化且运输成本太

高，大量煤矸石不能及时妥善地处理而堆积成山，

不仅占用了大量土地，还对周围的大气、土壤等环

境造成了严重的污染[5]。因此，煤矸石的处理与综

合利用逐渐引起人们高度重视。

煤矸石是与煤系地层共生、低碳坚硬的灰黑色

岩石，其含碳量由于产自不同煤层而有所差异。煤

矸石主要成分为Al2O3、SiO2，以石英、高岭石等形式

存在，还含有少量的 Fe2O3、CaO、MgO、K2O、Na2O、
SO3、TiO2、P2O5、MnO等。不同地区产出的煤矸石在

组成上有所差异（表 1）。煤矸石化学成分较为复

杂，含有大量C、Si、O、Al、Fe、S、Ca、Mn等常量元素

和Hg、Cd、Cu、Pb、Zn、Mo、Co、Sn等微量、痕量元素，

其中Hg、As、Cr、Cd、Tl、S等有害元素会在矸石山的

堆积状态下通过自燃、淋滤过程氧化、酸化，导致重

金属以硫酸盐的形式迁移到水和土壤环境中，对周

围环境造成污染[6-8]。此外，相关研究表明，煤矸石

中还含有正构烷烃和萘系物等有机组分，一旦进入

环境中会对人体产生致癌风险[9]。

然而，煤矸石经安全预处理后可以降低其可能

含有的污染物本底值，可进行后续资源化利用。

Wu等用陕西榆林的煤矸石经 105 ℃烘干后做了浸

出实验，发现其析出的Cr、Cd、Cu、Zn、Ba和Pb量均

远小于中国环保部监管限值和美国环境保护局的

监管限值，认为煤矸石可以作为垃圾填埋场炉衬材

料[10]。实验结果表明，煤矸石虽然在特定环境条件

下很有可能会浸出污染物而污染环境，但经妥善处

理后仍然可以达到相关标准，减少析出风险，作为

环境友好材料进行使用，达到资源化再利用的目

的。另外，适当的预处理可增加煤矸石的孔隙体

积、比表面积等，对于污染物的去除效率有一定的

提升。目前，煤矸石常用的预处理方法有酸洗、煅

烧和改性等。

煤矸石的综合利用方式因其组分、环境要求及

国家政策而有所差异。由于其燃烧热大，美国鼓励

利用煤矸石进行火力发电等能源化利用。煤矸石

中含有氧化铁等有价组分，还可用于有价金属的提

取。德国利用煤矸石质地坚硬的特点，将煤矸石作

为井下采空区填料和建筑材料[11]。此外，煤矸石在

环境修复领域有巨大的应用价值。研究表明，煤矸

石中的一些Al2O3、SiO2等组分对污水中的磷酸盐、

重金属等具有较强的吸附效果[12]，改性后的煤矸石

对阳离子染料的吸附能力远大于污泥生物炭、赤

泥、Cu2O/TiO2纳米粒子等材料[13]，有研究者提出可

将煤矸石安全处理后用作水处理的吸附剂。煤矸

石还具有孔隙率高且强度大的特点，可用于制作具

有截污效能的透水材料如透水砖、透水混凝土等。

另外，煤矸石中的有机质可提高土壤有机质含量，

为植物生长提供营养元素，俄罗斯将有机质含量在

20%以上的煤矸石制成有机矿物肥料[14]，美国还将

煤矸石用于土地复垦。可见，煤矸石在环境修复领

域中的应用具有巨大的应用潜力，可应用在水处理

材料、再生骨料加工、土壤改良等方面[4-5]。

以下综述煤矸石作为环境材料的资源化再利

用相关研究，总结其用作吸附剂的吸附性能及机理

研究、用作透水性骨料的生产方法及适用性研究和

用作土壤改良材料的生产方法及改良机理研究这

表1 不同地区的煤矸石化学组分对比

产地

河北[15]

山西[16]

陕西[17]

摩洛哥[11]

波兰[18]

煤矸石化学组分/%
SiO2
50.42
46.72
65.87
52.40
58.95

Al2O3
46.11
20.13
20.25
21.90
20.50

Fe2O3
0.56
5.43
4.59
4.55
6.63

CaO
0.29
3.77
0.45
0.81
0.35

K2O
0.23
2.04
3.98
2.24
3.19

Na2O
0.24
0.44
1.98
1.53
0.54

SO3
0.01
1.20
0.20
3.54
0.17

TiO2
1.35
0.97
—

—

1.05

MgO
0.10
0.72
1.77
1.26
1.93

P2O5
0.51
0.07
—

0.14
0.06

MnO
—

0.11
—

0.10
0.05

105



科技导报2020，38（22）www.kjdb.org

表2 煤矸石与典型吸附剂对常规污染物吸附量的对比

吸附剂

黏土[23]

沸石[23]

粉煤灰

煤矸石

活性炭

常规污染物/（mg·g-1）
COD
5.56
8.21
8.97[23]
—

18.00[24]

NH4+-N
0.33
1.26
0.24[23]
6.00[22]
2.19[24]

TN
1.48
1.4
0.70[23]
—

—

TP
0.01
—

0.79[25]
2.50[19]
0.50[24]

3个方面，为煤矸石在环境修复领域的资源化利用

途径提供更为全面且精细的理论依据，并提出此领

域的研究中存在的研究空缺，为之后对于煤矸石的

研究方向和工艺化进程提供新思路。

1 煤矸石用于水处理吸附剂

目前，国内众多研究发现，煤矸石对于部分常

规污染物、重金属和有机物均具有一定的去除效

果，提出煤矸石可作为吸附剂用于水处理中。

1.1 煤矸石对常规污染物的去除

污水处理中的常规污染物包括化学需氧量

（COD）、生化需氧量、总氮、总磷、氨氮、硝氮等，这

些常规污染物含量过高会导致水体富营养化、生物

多样性降低等。利用煤矸石去除常规污染物的相

关研究较少，常规污染物多针对磷酸盐、化学需氧

量的去除。煤矸石的矿物相组成以石英、蒙脱石、

高岭石、伊利石为主，其表面的SiO2、Al2O3等金属氧

化物对磷酸盐均有一定的吸附能力。Ding等以新

排出的煤矸石和自燃后的煤矸石为实验原料对磷

酸盐溶液进行吸附实验，发现离子交换（磷酸根与

氢氧根）在此吸附过程中起主导作用。新排出的煤

矸石对磷的最大吸附量可达 2.504 mg/g；自燃后的

煤矸石对磷的最大吸附量可达 7.076 mg/g[19]。自燃

后的煤矸石较新排出的吸附能力更强是由于其表

面的 SiO2、Al2O3等金属氧化物含量升高，增强了其

对磷酸盐的吸附能力[19]。李惠娴等也发现煤矸石

中无定形的 SiO2和Al2O3对磷酸盐等污染物有一定

的吸附能力，而经煅烧过的煤矸石中的高岭石在高

温（700~900 ℃）下发生脱水和分解，生成偏高岭石

和无定形的 SiO2和Al2O3，因此激发了煤矸石活性，

提高煤矸石中无定形的 SiO2和Al2O3含量，进而提

高煤矸石对一些污染物的吸附能力[20]。刘保元等

用 500 ℃煅烧、40%硫酸酸洗后的煤矸石去除生活

污水中的COD，发现粒径在100目以下（＜150 μm）
的煤矸石对 COD的去除率可达 82.52%，随着粒径

增大，去除率有所降低。并将其与活性炭相比较，

活性炭的吸附效率和再生能力均高于煤矸石，但煤

矸石的生产价格比较低，因此其市场前景还是比较

光明的[21]。Zhang等[22]通过研究发现，煤矸石对铵

盐也有一定的去除效果，最大吸附量可达 6.0 mg/
L。类似于沸石和粉煤灰对铵盐的吸附，在中性或

碱性条件吸附量更多，铵根在中性或碱性条件下与

氢氧根反应生成氨气得以去除。由于该吸附反应

为吸热反应，所以一定程度的温度升高（至 45 ℃）

可促进该反应进行[22]。此外，还有其他一些矿物或

工业吸附剂也被应用于对常规污染物的吸附中，效

益各不相同。煤矸石对常规污染物的吸附量和去

除率与其他吸附剂对比情况如表2所示。

1.2 煤矸石对有机物的吸附

研究表明，煤矸石对于有机污染物如苯酚、阳

离子染料等具有一定的去除效果。Jabłońska等通

过静态实验发现，煤矸石经清洗干燥后对苯酚有一

定的吸附效果，在苯酚初始浓度为 100 mg/L时，吸

附能力可达6.2 mg/g，Freundlich吸附模型可以较好

地拟合煤矸石对苯酚的吸附等温线。实验结果表

明，煤矸石可作为廉价吸附剂用于含有机物工业废

水的处理[26]。Zhou等[13]将煤矸石粉、没食子酸丙酯

和去离子水按照一定比例混合，200 ℃干燥后制成

微珠，之后在 900 ℃下烧结，冷却后形成陶瓷微球。

通过表征显示陶瓷中硅与铝发生了同构取代现象，

使电负性增强，从而提高其对阳离子的吸附能力。

用此煤矸石陶瓷微球吸附阳离子红和阳离子蓝两

种染料，发现其对两种染料的吸附速率均较快，动

力学符合拟二阶动力学模型和 Elovich模型，用

Langmuir吸附模型和Freundlich吸附模型可以很好

地拟合两种染料在陶瓷吸附剂上的吸附等温线。

可能的吸附机制涉及到静电吸引、π—π键和氢键

的相互作用等。煤矸石陶瓷吸附剂对阳离子红的

最大吸附量可达 1.04 mg/g，在 pH为 12.0时去除率
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表3 煤矸石与典型吸附剂对重金属吸附量对比

吸附剂

黏土[33]

蒙脱石[34]

红壤土[33]

膨润土[35]

煤矸石

重金属/（mg·g-1）
Pb2+
25.13
33
4.31
40.37
27.00[32]

Zn2+
2.2
—

0.8
2.67
2.44[10]

Cr2+
5.33
—

1.66
—

—

Cd2+
5.27
32.7
1.04
—

7.12[12]

Ni2+
2.05
28.4
0.75
—

25.00[32]

Cu2+
—

31.8
—

—

17.00[32]

可达近 100%，对阳离子蓝的最大吸附量可达 2.17
mg/g，在 pH为 8.0时去除率也可达 99.7%[13]。此项

研究表明煤矸石用于处理工业印染废水是可行的，

可在此基础上进一步提高吸附容量，增强安全性。

Wang等将煤矸石用NaOH改性后吸附亚甲基蓝溶

液，并与原煤矸石进行比较，发现此吸附过程可以

用Langmuir吸附模型进行拟合，说明此过程为单层

吸附；拟二阶动力学模型和韦伯-莫里斯经验公式

可以较好地描述实验的吸附动力学[27]。

1.3 煤矸石对重金属的吸附

煤矸石对于重金属如Ni、Pb、Cu、Cr等的吸附

效果较为明显。煤矸石孔隙率、比表面积、活性

Al2O3含量及溶液 pH值等因素均对重金属吸附效

果有一定影响。此类相关研究相比针对常规污染

物和有机物的吸附研究较多。

王利香等[12]将煤矸石与 ZnCl2按比例混合在

650 ℃灼烧1.5 h制备了改性煤矸石，以吸附污水中

的Cr6+。据X射线衍射（XRD）图可知，改性增多了

材料中的活性Al2O3含量并增大了比表面积，最大

吸附量（14.06 mg/g）较未改性的煤矸石（7.13 mg/g）
有了很大提高。在Cr溶液初始浓度为 50 mg/L，pH
=1.0，投加量为 0.5 g/30 mL时，改性煤矸石对Cr的
去除率可达 96.75%，高于未经改性煤矸石的去除

率（85.94%）[12]。陈莉荣等[28]将煤矸石、石灰石、Al⁃
Cl3按照一定比例混合焙烧来制备复合吸附剂，并

用其吸附水中的Cr6+。煤矸石经高温焙烧后，有机

质燃烧，微孔增多，吸附能力可显著提高。另外，煤

矸石中一些组分，如Al2O3，由晶相变为非晶相，活

性增强；掺入一定量的石灰石，其中含有的大量Ca⁃
CO3高温分解为CaO，可促进煤矸石的活化，提高吸

附能力；AlCl3具有较好的催化和脱水作用，Al3+也
可促进絮凝作用。最终选定煤矸石粒径 200目，与

石灰石以 2∶3的质量比混合后再加入质量比为

10%的AlCl3，800 ℃下焙烧 90 min为最佳吸附剂制

备条件，此条件下吸附剂的投加量为 10 g/L，pH=
5.0，Cr溶液初始浓度为 100 mg/L时，吸附量可达

9.19 mg/g，去除率可达 91.28%。Wu等将煤矸石干

燥过筛后研究其对Pb、Zn的吸附性能，发现投加量

为 5 g/L时，煤矸石对 Pb2+的吸附量可达 7.57 mg/g；
对Zn2+的吸附量可达 2.44 mg/g，且吸附等温线均符

合 Langmuir吸附模型，Pb2+的吸附主要是由于化学

吸附，Zn2+的吸附主要是由于离子交换[10]。Shang等
用甲基三甲氧基硅烷等材料对煤矸石进行改性制

备出巯基改性煤矸石，改性后的煤矸石拥有较大的

比表面积和孔隙率，增大的比表面积将提供更多的

吸附位点，从而提高其对Pb、Hg等重金属的吸附能

力[29]。Li等[30]将煤矸石在 850 ℃下分别进行 2 h掺
煤无氧煅烧后，与NaOH和NaAlO2一起通过水热法

在 90 ℃下反应 3 h，制备出ZAC材料。这种材料比

表面积可达 669.4 m2/g，这些均匀的微孔促进了重

金属离子的吸附，对 Cu2+的吸附效率可达 92.8%。

Mohammadi等将煤矸石在 850 ℃下煅烧 4 h，之后

与藻酸盐、乙醇和水按一定比例混匀反应 5 h制备

出ACCG材料，发现其对 Zn2+和Mn2+的最大吸附量

分别可达 77.68 mg/g和 64.29 mg/g[31]。Jabłonska等
将未经处理的煤矸石与经 600 ℃煅烧后的煤矸石

做比较，吸附工业废水中的 Pb、Ni、Cu，发现在 3种
金属溶液初始浓度均为 5 mg/L时，煤矸石对不同

金属的吸附效果有所差异，煅烧后煤矸石对 Pb的
吸附能力增强，可从 27 mg/g升高至 33 mg/g；对Cu
也从17 mg/g升高至22 mg/g；但煅烧后对Ni的吸附

能力减弱，从 25 mg/g减少至 15 mg/g。在废水中重

金属离子浓度较高，pH较低时，离子交换占主导作

用；在 pH较高时，部分金属离子可能通过沉淀而被

去除[32]。因此，pH值在煤矸石与重金属吸附过程

中是一个极其重要的影响因素。煤矸石对重金属

的吸附量与其他吸附剂的对比情况如表3所示。
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煤矸石作为水处理吸附剂，对水中的多种污

染物都具有吸附去除潜力。然而，目前的研究相对

局限且时间较久远，对污染物的去除只限于磷酸

盐、苯酚、铅和铬等，可水中的污染物种类更多，包

括硝态氮、多环芳烃和药物及个人护理品（PPCPs）
等。若可将煤矸石制成综合性的水处理吸附剂，还

应加大对其改性方法的研究，使其可以全面去除多

种污染物，提高利用价值，真正应用到各种工程实

践中。

2 煤矸石用于加工环保建筑材料

煤矸石被分类为废石，具有一定的强度，因此

十分适合作为骨料等建筑材料[17,36-37]。透水性建筑

材料在“海绵城市”建设过程中被大量应用，这种透

水性材料可以使径流雨水通过自然下渗的方式渗

入到地下，补充地下水，相比当前的硬化路面更有

利于城市水循环。因此透水建筑材料是一种环境

友好型材料。许多学者尝试用煤矸石制作的环境

友好型再生骨料如透水砖、透水沥青等，并对其所

可能含有的环境风险污染物进行析出检测，发现其

析出量未超出国家相关标准[38]。

2.1 煤矸石制透水砖

中国从 20世纪 60年代就开始用与黏土成分类

似的煤矸石制砖，技术已相对成熟，制砖也成为煤

矸石再利用的主要途径[39]。Xu等用煤矸石作为骨

料制备烧结砖，在 1200 ℃下烧制的砖的抗压强度

达到 45.61 MPa，符合中国烧结砖 MU10、MU15、
MU20、MU30级标准。并对其做了重金属析出实

验，发现析出的重金属均未超出国家地表水质量标

准[40]。煤矸石在高温下煅烧会将硫化物、氯化物和

有机物等有害组分释放，因此用煤矸石可制备出合

格的烧结砖且不会造成环境污染。此外，在中国提

出的“海绵城市”建设举措中，提倡修建透水路面，

以解决城市内涝问题，大批透水砖应运而生，学者

也开始研制将煤矸石作为骨料的透水砖。Zhu等
利用煤矸石和尾矿作为骨料烧制出透水率为

0.085 cm/s的透水砖，远超过国家标准（0.01 cm/s），

但此时的抗压强度只能达到 5 MPa。他们还发现

了透水砖抗压强度会随透水性能的增强而减弱的

规律[41]。赵亚兵等以煤矸石作为主要原料，以水泥

为黏结剂制备了性能良好的环保免烧非陶瓷透水

砖，并且试验研究证明，可根据不同的需求，通过调

整各要素参数，制备出不同性能的透水砖[42]。

2.2 煤矸石制再生骨料

煤矸石自燃或人工燃烧后会具有一定的活性，

通过控制它与CaO等胶结剂的掺量来生产不同种

类的混凝土、水泥等，目前国内外正在积极研究可

以提高煤矸石掺加量制再生骨料的方法。Zhang
等用红泥和煤矸石以 3∶2的比例混合煅烧，制出性

能良好的胶结材料，混合材料掺加量可达 50%[43]。

Salguero等用煤矸石代替部分细骨料，制成相比传

统混凝土（41.03 MPa）抗压强度更大的煤矸石混凝

土（56.44 MPa）[44]。在此基础上，Dong等将在不同

温度下煅烧过的煤矸石细骨料混进混凝土里制成

煤矸石细骨料混凝土，发现 700 ℃煅烧下的煤矸石

中的活性 SiO2和Al2O3含量达到峰值，进而使煤矸

石活性指数达到峰值，此时煤矸石细骨料混凝土的

抗折抗压强度最高[45]。这些研究表明煤矸石细骨

料混凝土的性能良好，可用于公路铺设中，达到节

省材料和变废为宝的目的。

煤矸石强度大，具有被应用为建筑材料的潜

质。目前的研究探索了煤矸石作为混凝土、水泥原

料的潜力。但在环保型建筑材料领域中，除透水砖

外，透水沥青、透水混凝土等同样可以将煤矸石作

为原材料，节约成本，提高效益。此外，对于煤矸石

在工程实践中的应用未能得到有效落实，煤矸石基

透水砖等还未在市场上流通，之后可加大此类产品

的推广力度，促进其得到有效的实际应用。

3 煤矸石用于土壤改良

煤矸石所含的 Zn、Cu、Co、Mn等植物生长所需

的微量元素比一般土壤高出 2~10倍[3,46]，且含有大

量的碳质页岩、粉砂岩和有机质（含量一般在15%~
25%），丰富的有机质为固氮、解磷、解钾等微生物

提供适宜的生存环境，因此可用来制作微生物肥

料[39]，改良土壤土质，增加土壤肥力，促进植物生
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长。将磨成粉末的煤矸石与 Ca3(PO4)2按照一定比

例混匀，加入适量活化剂和水即可形成有机肥

料[3]，可以增加土壤的腐殖酸和微量元素含量，提

高土壤的生物活性、孔隙度和土壤固氮能力[4]，增

强土壤通透性、疏松性[2]。该种肥料相比普通肥料

制作成本低、使用寿命长。但煤矸石中的 Cu、Cr、
Pb等重金属也会抑制植物对土壤中营养元素的吸

收及根系生长[47]，因此，应找到合理的煤矸石肥料

利用方法，扬长避短。

3.1 煤矸石制肥料

煤矸石含有大量有机质，占约 15%~40%，可以

补充土壤有机质含量，其所含有的N、P、K是制作

肥料的主要元素。煤矸石中的N含量是一般黄土

的 2.7~12.4倍，P含量也可高出 1.4~2.94倍，是煤矸

石中有机质较多的主要原因，也因此可以用来制作

植物肥料[48]。王生全等考察了将煤矸石制作成硅

肥的技术方法，通过高温煅烧使煤矸石中的 Si活
化，使其从无法被植物体吸收的结晶态和无定形态

的 SiO2转化成易被植物体吸收的原硅酸盐，并对煅

烧温度、煅烧时间、助剂比例、粒度的选取进行了研

究，最后制出有效 Si含量为 21.04%、水分 0.97%，细

度 89%、通过 60目标准筛的符合国家要求的硅

肥[49]。崔树军等将尿素、沸石、活化煤矸石等材料

按照一定的比例混合制成矿肥施于田间使其缓慢

释放农作物生长所需微量元素，成功使小麦、玉米

和花生的产量分别提高 15%、14.41%和 35.54%，并

获得富 Zn（80~120 g/t）小麦，有效提高小麦杆内稀

土元素含量，使其抗倒伏。此种肥料使N的利用率

比全国推广的涂层氮肥还要高[50]。

煤矸石对盐渍土有较好的改良效果。王琼等

利用破碎后的高硫煤矸石对中度苏打盐化土进行

改良试验，高硫煤矸石中的酸性官能团可释放H+，

降低土壤 pH，其中丰富的Ca、Mg、Fe、P等化学元素

可与土壤进行阳离子交换，有效改善苏打盐化土由

于Na+过量所导致的湿时膨胀、分散，干时板结、透

水透气性差等特点。结果表明，70目的高硫煤矸

石在 64 g/kg的投加量下 pH值由 10.5降至 8.6，土
壤碱化度（ESP值）降低了 73.76%，交换性Na+含量

降低了 19.05%[51]。Wang等检测了煤矸石中的矿物

组分、化学组分、营养元素和有害元素含量，并将其

与土壤中的本底值进行比较，以评估煤矸石制肥的

可行性。研究发现，虽然煤矸石中也同样含有会造

成环境污染的Pb、Cd、As、Se、Hg和Be等有害元素，

但含量基本低于相关国家标准，不会对土壤造成威

胁[48]。

3.2 煤矸石促进植物生长

煤矸石中含有 C、O、H、N、K、P、S、Ca、Mg、Fe、
B、Mn、Cu、Zn、Mo和 Cl 16种植物生长所需微量元

素[27,52]，可有效促进植物生长。王丽华等将壤土、砂

土分别和磨碎过筛后的煤矸石按一定比例混匀后

进行盆栽实验，发现掺有煤矸石的土壤对小白菜生

长有促进作用。分析得知，煤矸石可增加土壤孔隙

度，提高连通性、含水性，空气中的氧进入土壤和水

中，促进好氧细菌和兼氧细菌的繁殖，分解有机物，

丰富土壤腐殖质，促进植物生长[52]。李侠等[47]将煤

矸石磨碎过筛后按一定比例与粉煤灰混合后施于

土壤中，研究其对苜蓿植株生长及其修复效果的影

响，结果表明，在粉煤灰与煤矸石质量比为 2∶3时，

苜蓿地上部、根系干质量达最大值，植株吸收N、P
等营养元素的效果较好，且此时土壤基质的 pH值

接近中性，电导率较小，盐化程度较低，植物修复效

果好。苜蓿对煤矸石中的Cu、Cd等重金属吸收较

多，有利于后续植物生长[47]。张汝翀等将煤矸石与

不同基质混合，研究其对三叶草生长的影响，结果

发现，土壤与煤矸石各 600 mg混合，在添加 120
mg/kg聚丙烯酰胺、75 g粉煤灰和 25 g玉米秸秆时，

最适宜三叶草生长。还通过淋溶实验发现，此情况

下铬、砷的析出量均低于国家标准，不会对周边环

境造成重金属污染[53]。邵玉飞等将经 700 ℃煅烧

活化处理后的煤矸石和草炭按 4∶1混合后作为水

稻生长基质，此种基质持水孔隙度（46.1%）相比商

品化基质（43.1%）增多，有利于秧苗和根茎的生

长，水稻株茎有所增加（1.4 cm增至 1.5 cm）[54]。因

此，煤矸石对小白菜、苜蓿、三叶草和水稻的生长均

有一定的促进效果，若可对这些植物的种类进行深

入研究，则有助于把控煤矸石的实际应用领域。

煤矸石含有的化学元素使其具有改良土壤土

质、促进植物生长的潜力。但相关研究中所涉及的
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植物种类较少，煤矸石制成肥料后大多施于田间，

促进作物生长。对于其他植物，如，城市景观植物

等的影响研究较少。若可以扩宽植物种类的相关

研究，煤矸石基肥料的应用范围将会更广泛。

4 结论

煤矸石作为一种矿物废料占用土地、污染环

境，但经过适当的预处理，去除掉其本身所含 S、有
机物等污染物质后，具有多种环境友好型资源化再

利用方式。其可作为一种低成本的环境修复材料，

对废水中的磷酸盐、铵盐、苯酚和Ni、Pb、Cu、Cr等
重金属离子均具有良好的吸附去除效果。煤矸石

也可作为骨料生产性能符合相关标准的环境友好

建筑材料，如透水砖、透水沥青等。另外，煤矸石还

可以用于生产农业所需氮肥、硅肥等肥料，改良土

壤土质，促进植物生长，提高农作物产量。

综上，虽然煤矸石的再利用方式有很多种，并

已经逐步应用于工程实践中，但相比于巨大的煤矸

石产量，除了矿坑回填所消耗的煤矸石量较多，生

产煤矸石基吸附剂、肥料和环保建筑材料等的环境

友好型资源化利用方式所消耗的煤矸石量十分有

限。鉴于煤矸石具有许多良好的性能，找到一种在

发挥其性能的同时还可以大量输出的利用方式将

会对煤矸石资源化具有重要意义。因此，积极开发

新的再利用方式是解决煤矸石环境问题的重要举

措之一。对此，应在以下方面进行进一步研究。

1）目前的研究发现，煤矸石在环境修复领域

的综合利用所面临的关键问题在于煤矸石作为一

种采矿副产品，会携带一些硫化物、氯化物和有机

物等有害物质，具有一定的环境风险，因此应在预

处理过程将这些物质有效去除，目前最有效的处理

方式为高温煅烧，再对废气进行处理。然而煅烧过

程会花费较高的成本，若在煅烧的同时可以产生其

他经济利益（发电等）则可一定程度上降低处理成

本，而具体的处理方法还有待深入研究。

2）煤矸石有较多对污染物有吸附去除作用的

化学成分，可用作水处理吸附剂。然而目前的研究

多集中于煤矸石对磷酸盐和重金属的吸附，与其他

污染物的作用研究较少。由于煤矸石中含有少量

有机碳成分，并具有一些有机官能团，其可能与某

些有机物类污染物（如芳烃、苯系物、药品和个人护

理用品、内分泌干扰素等）产生吸附作用，对上述污

染物的吸附机理、去除效能还需进一步考量。

3）文献表明，通过对煤矸石进行负载、加工等

改性手段，可提高其对重金属和染料的吸附去除效

果。然而，对于煤矸石的改性方法手段较为单一，

需要更进一步研究其改性方法，如可考虑负载一些

活性物质，使其对于污染物的去除更具高效性、经

济性及适用性。

4）在目前的工程应用中，煤矸石经煅烧、破

碎、筛分后应用到各个领域（制砖、水泥、陶瓷等），

其预处理过程对白度、硅含量和目数等条件都有较

为严格的把控，基本是将其破碎成粉末进行应用，

但大粒径（例如 5~10、10~20 mm等）的煤矸石在许

多工程应用（用作路基材料等）中同样有所需求，因

此可丰富其实际生产条件以得到更好的应用。

5）煤矸石可制肥以改良土壤土质，但相关实

验室研究较少且未形成系统的制肥工艺，对于其改

良土壤土质的机理和具体方法研究不够透彻、全

面，因此限制了基于煤矸石肥料在市场中的制作和

应用。可在今后的工作中进一步完善优化实验研

究和工艺设计，最终真正应用到实际工程中。

6）国家经济贸易委员会、科学技术部于 1999
年发布了《煤矸石综合利用技术政策要点》，鼓励将

煤矸石用作燃料发电、生产建筑材料和复合肥料

等，但相关较为具体完善的工艺标准只有 2007年
青海省建设厅和青海省质量技术监督局联合颁布

的煤矸石制砖的技术规程，即《煤矸石砖及煤矸石

多孔砖砌体结构设计与施工技术规程》（DB63/
663-2007）。其他资源化利用途径还未形成较为

完善的工艺标准，因此进一步制定更加全面的相关

标准，使煤矸石在工程应用中做到有理可依。
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The coal gangue reused as environmental materials

AbstractAbstract As one of the world's largest industrial solid wastes, the coal gangue not only takes up a large area of land, but also
harms the environment such as the atmosphere and the soil. Related researches show that the coal gangue can be used as an
environmentally friendly material after being pretreated with its environmentally friendly performance. This paper reviews the
resource-recycling methods and related researches of the coal gangue reused as environmental materials, including three aspects.
The coal gangue enjoys a certain adsorption performance against pollutants such as nutrients, heavy metals and organic matter.
Thus, it can be used as the economical adsorbent after pretreatment. With its high strength after being calcinated, it can be used
as recycled building aggregate to produce permeable bricks and permeable asphalt. The organic matter and trace elements in the
coal gangue can increase the content of the humic acid in the soil and improve the soil quality, then promote plant growth. This
area is a prospective research direction, to improve the pretreatment method of the coal gangue, and explore the removal effect
and the mechanism for different or multiple pollutants. In the actual production, more processing methods such as the crushing
and the screening of the coal gangue could be developed, the systematic fertilization process should be established and applied.
More comprehensive related standards should be formulated. New ideas and research directions are suggested for the
management and the friendly utilization of the coal gangue.
KeywordsKeywords coal gangue; resource utilization; adsorption; materials ●
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