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摘　 要：煤矸石作为煤炭的伴生产物，长期堆存过程中自燃现象频发，直接或间接产生生态污染、水体

污染、地质灾害等诸多问题，造成巨大经济损失和人员伤亡。 煤矸石从堆积初期到燃烧状态受诸多因

素影响，包括自身性质、自燃条件和外部环境等，是一个复杂的物理化学反应过程。 为提高煤矿矿区

矸石自燃的防治能力，分析了煤矸石自燃理论的研究现状，系统总结了现阶段国内外学者对煤矸石自

燃机理和治理方法的研究进展。 围绕可燃物、氧气、温度 ３ 个影响煤矸石自燃的必要因素，提出了引

发自燃的主要关键影响因素和作用过程机理。 较全面介绍已有煤矸石山自燃防治的主要方法，对比

分析了各种常规煤矸石自燃灭火手段以及治理技术的优缺点，指出了常规简单技术治理效果的局限

性。 针对煤矸石作为砂、石等替代材料，回填露天矿坑、采煤塌陷区等区域进行土地整治和生态修复，
提出在防治过程中要明确自燃治理的控制对象，提升防灭火材料的特定性能，通过智能化设备提高辨

识准确性进行精细化监控，并运用多种监测预警技术协同自燃防治材料多手段多方法运用综合治理，
并提出了煤矸石自燃防治技术的未来发展和矿用防灭火材料的研究方向，为后续开展煤矸石自燃机

理研究及自燃防治工程应用提供参考和理论支持。
关键词：煤矸石；自燃过程；控制对象；治理方法
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０　 引　 　 言

中国是煤炭生产和消费大国，据中国煤炭工业

协会发布的《２０２２ 煤炭行业发展年度报告》，２０２２
年煤炭产量高达 ４５．６ 亿 ｔ，创历史新高，煤矸石资源

综合利用率为 ７３．２％。 煤矸石是煤矿在开拓掘进、
采煤和煤炭分选等生产过程中排出的含碳岩石，是
煤矿生产过程中的废弃物，其产生量占煤炭生产总

量的 １０％～１５％［１］，累计存量已超 ７０ 亿 ｔ［２］，现已明

令禁止建设永久性煤矸石堆放场。 《关于“十四五”
大宗固体废弃物综合利用的指导意见》明确指出，
提高大宗固废资源利用效率，创新大宗固废综合利

用模式。 在煤炭行业推广“煤矸石井下充填＋地面

回填”，促进矸石减量。 临时堆放或未能资源化综

合利用的煤矸石，会造成资源浪费，并引发一系列生

态环境问题。 自燃会产生飞灰、酸化等问题，释放大

量有毒有害气体、ＰＭ２．５颗粒物、重金属离子等，污染

周围空气、土壤和水体，是潜在的生态环境安全隐

患［３－６］。 更严重的是，矸石山自燃后内部堆积结构

发生改变，会引发山体崩塌、滑坡、泥石流等次生地

质灾害，危害人类的居住环境和生命健康［７－１０］。
近年来，大量煤矸石自燃机理研究表明，影响煤

矸石 自 燃 的 主 要 因 素 为 可 燃 物、 助 燃 物 及 温

度［１１－１２］。 需从源头认识自燃发生的机理，提升煤矸

石自燃的治理技术。 虽然众多学者研究了煤矸石自

燃机理和治理方法，但存在较多争议。 自燃的传统

治理方法过于简单，现行治理手段的长效监测和治

理机制水平有待提升，仍需结合自燃必要条件进行

深入的系统研究。
笔者结合煤矸石自燃的主要关键影响因素和作

用过程，综述了自燃的主要成因和现代治理方法，剖
析了单一治理方式的局限性，指出了综合治理方法

的精准、高效等优点，为后续的机理研究及自燃治理

工程应用，提供理论支撑和指导作用。

１　 煤矸石自燃机理

煤矸石自燃机理目前主要有黄铁矿理论、细菌

作用理论、自由基理论、挥发分理论和煤氧复合理论

等 ５ 种主流学说。
黄铁矿理论通过研究其氧化时发生的电极反

应，揭示了形成亚铁离子和硫酸盐离子的过程机

理［１３］。 细菌作用理论认为，细菌可大幅加速煤矸石

中含硫矿物的氧化，促进自燃进程［１４］。 自由基理论

表明自由基与氧气反应破坏了其中的化学键和官能

团，导致旧自由基消灭并被强活性新自由基取代，自
由基逐渐累积引发连锁反应，其浓度急剧上升后反

应加速、能量积聚导致自燃［１５］。 只有关键的活性自

由基被消除后环链反应才会终止［１６］。 挥发分理论

揭示了煤矸石在燃烧过程中随温度改变，向大气排

放芳香族、脂肪族以及含氧官能团等挥发性有机物

质，使环境发生改变促进自燃［１７］。 煤氧复合机理论

述了煤矸石周围充斥不均匀分布的氧气、水蒸气等，
在低温下氧气被输送到煤矸石颗粒表面和孔隙中，
并发生煤氧相互作用，发生氧化自热，并自动加速，
当氧化产生的热量积聚，无法及时散发则导致煤矸

石自燃［１８］。
自燃演化机制是煤矸石所含的可燃物发生氧化

反应并逐渐累积能量，最终达到燃点发生燃烧的过

程。 煤矸石由自热逐渐演化为自燃，完成从量变到

质变的积累转化。 煤矸石的氧化自燃过程受多种因

素影响，是复杂的作用过程和多因素耦合的结

果［１９］，如图 １ 所示。 自燃分为 ２ 个阶段。 在初期的

潜伏阶段，氧气在煤矸石内部的缝隙和孔道进行物

理吸附和化学吸收，与所含可燃物质发生缓慢氧化

并放热。 在此过程中，少量氧化热被外部环境消散，
但当数以百万吨计的煤矸石发生氧化，内部热量无

法及时释放便会发生积聚［２０］，达到临界温度后反应

过程加速。 在自燃阶段，煤矸石达到燃点便开始燃

烧，自燃不断扩大发展，挥发分产率随热解温度的升

高而增加，挥发分、固定碳开始燃烧，旧自由基不断

向新自由基转化，引起更广范围的燃烧。
煤矸石自燃的演化过程中，与其自身理化特性

和外界环境有关［２１］。 当煤矸石中的有机物质发生

氧化反应，所释放能量大于向外界散失的能量，温度

９２２
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图 １　 煤矸石自燃因素主要作用过程和机理

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

逐渐升高［２２］。 氧气含量不同也使燃烧特点发生改

变［２３］。 温度升高后煤矸石中挥发性物质和多环芳

烃释放行为也不相同［２４］。 煤矸石还具有高灰分、低
热值、低挥发分等特点且难以实现稳定着火和完全

燃尽［２５－２６］。 研究与揭示煤矸石自燃的形成过程与

演化机理，是采煤矿区煤矸石自燃预防和治理的理

论基础。 因此需全方面研究影响自燃的因素。

２　 煤矸石自燃的关键影响因素

煤矸石主要是由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３构成，其次含少量

Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ 等其他物质，见表 １。 由于地域差异和

形成地质年代不同，煤矸石在成分上也有所差

异［２５］。 煤矸石自燃离不开以下必要条件［３６］ ：① 煤

矸石中含有能够满足燃烧的可燃物质；② 煤矸石

堆中的通风间隙和孔道能为燃烧提供所需氧气；
③ 煤矸石在氧化过程中产生的热量不能及时散失

到外界环境中，温度不断升高最终达燃点。 图 ２
展示了煤矸石氧化基本发展过程。 从煤矸石自燃

关键影响因素出发，阐述自燃的发展过程和变化

机理。
表 １　 煤矸石的主要无机化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

国家 省份 ｗ（ＳｉＯ２） ／ ％ ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ％ ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ／ ％ ｗ（ＣａＯ） ／ ％ ｗ（ＭｇＯ） ／ ％ ｗ（ＴｉＯ２） ／ ％ ｗ（ＳＯ３） ／ ％ 文献

中国

内蒙古自治区 ３１．７７ ４２．５５ ０．２７ １．２３ ０．０９ ０．５１ — ［２７］

山西 ７１．６０ １５．０１ ３．７２ ３．８１ １．６４ — — ［２８］

北京 ４９．４１ ２１．３２ ６．０２ ２．５２ １．５６ ０．９４ ０．６５ ［２９］

陕西 ４９．５０ ３３．３３ ７．６０ ６．０９ ０．９７ ０．８３ — ［３０］

澳大利亚 ５９．２４ ２３．４１ ９．５３ ２．１６ １．１６ — ０．４５ ［３１］

波兰 ５８．９５ ２０．５０ ６．６３ ０．３５ １．９３ １．０５ ０．１７ ［３２］

巴西 ５５．９１ ２４．８１ ８．７３ ０．２８ — — ２．１１ ［３３］

印度 ５２．７０ ２２．６０ ６．３７ ２．４５ １．２２ — ０．４３ ［３４］

２􀆰 １　 煤矸石中可燃物质及矿物质的影响

煤矸石组成成分的性质是影响其自燃的重要因

素之一。 煤矸石中所含固定碳、挥发分等物质为自

燃提供了先决条件［３７］。 硫铁矿和其他矿物质也会

改变燃烧过程［３８］。 矿物的成分和内部微观样貌随

温度的升高而发生改变，从而影响燃烧状态。
此外，煤矸石作为煤的伴生产物，自燃倾向性也

受煤质影响。 随变质程度增大，煤中芳香环含量增

加，含氧官能团和杂质减少，煤的反应性和自燃倾向

性降低［３９］。
０３２
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图 ２　 煤矸石氧化的基本过程

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

２􀆰 １􀆰 １　 可燃物质的影响

煤矸石中的有机质，如挥发分、固定碳等为自燃

提供必要的可燃物质。 ＺＨＡＮＧ 等［４０］发现煤矸石中

含有较多的有机质，如含氧官能团、挥发分和硫化物

等。 ＧＡＯ 等［４１］将煤矸石处理成不同粒径球形颗粒

样品进行着火试验，发现单体煤矸石会释放有机质、
挥发性物质，且能够被点燃。 ＦＡＢＩＡＮ＇ ＳＫＡ 等［４２］ 在

检测长期自热和风化的煤矸石山释放的气体中，发
现大量有机化合物的挥发分，研究表明这些化合物

并非直接来自有机物，而是在有机物热解过程中合

成。 挥发分产率随热解温度升高而增加［４３］，使燃点

附近温度快速上升并引起更广范围的燃烧。
ＧＯＮＧ 等［４４］研究认为煤矸石在 ４００ ～ ６３０ ℃发

生挥发分和固定碳的燃烧引起质量损失。 挥发分和

固定碳的燃烧有先后顺序，ＳＯＮＧ 等［４５］ 和 ＺＨＡＮＧ
等［４６］研究发现挥发分燃烧一般早于固定碳，挥发性

物质在 ４００～４８０ ℃燃烧，而固定碳在 ４８０～６５０ ℃燃

烧。 低温氧化阶段，烷基侧链、桥键、含氧官能团等

氧化裂解生成 ＣＯ 和 ＣＯ２ 等气体。 而高温氧化阶

段，有机质发生裂解生成烷烃类气体，并优化自燃的

燃烧条件，产生协同效应并提高燃烧的综合效

率［４７］。 煤矸石自燃后，总质量损失与挥发性物质和

固定碳含量一致。 此外，具有较高挥发率、良好燃尽

性能的煤矸石更易着火。
２􀆰 １􀆰 ２　 矿物质的影响

黄铁矿是煤矸石中硫的主要存在形式，通过直

接氧化或氧化亚铁硫杆菌催化氧化的方式发生反

应［４８］。 煤矸石中的硫在含有氧气和水的环境中，低
温条件下生成不稳定的硫煤化合物，使 ＦｅＳ２通过催

化氧化反应促使电子发生转移［４９］，Ｆｅ２＋加速向 Ｆｅ３＋

转化并生成 ＳＯ２及 ＳＯ２－
４ ，并释放能量［５０］。 反应过程

中生成的低挥发性酸性物质为菌株提供了适宜的生

长环境，滋生氧化亚铁硫杆菌［５１］。 微生物菌起催化

作用，导致反应进入连续自氧化的高速循环阶

段［５２］。 ＦｅＳ２可提高氧化速率，ＰＩＥＴＲＺＡＫ 等［５３］ 研究

表明不同含量 ＦｅＳ２对自燃的影响也有区别，质量分

数为 ２％时，促进自燃效果作用最明显。 涉及的反

应［５４］主要有

２ＦｅＳ２ ＋７Ｏ２ ＋２Ｈ２Ｏ →２Ｆｅ２＋＋４ＳＯ２－
４ ＋４Ｈ＋，（１）

ＦｅＳ２ ＋１４Ｆｅ３＋＋８Ｈ２Ｏ →１５Ｆｅ２＋＋２ＳＯ２－
４ ＋１６Ｈ＋，

（２）
Ｆｅ２＋＋Ｏ２＋４Ｈ

＋ →Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ。 （３）
总反应式为 ：

４ＦｅＳ２＋１５Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ →４Ｆｅ３＋＋４ＳＯ２－
４ ＋４ＨＳＯ－

４。
（４）

煤矸石所含其他无机矿物质也会影响自燃过

程。 随燃烧温度升高，矿物质在一定温度下发生分

解［５５］。 ＺＨＡＮＧ 等［５６］利用热分析法研究了 １１ 种煤

矸石的燃烧行为和过程，发现失重阶段可燃物被氧

化并发生燃烧，同时矿物质进行脱羟基反应，颗粒中

高岭石、伊利石和方解石热分解时发生吸热反应从

而抑制燃烧过程。 ＸＵ 等［５７］发现相较伊利石型煤矸

石，高岭石型煤矸石的热解所需起始温度低，挥发分

释放更强烈，热解性能更好。 清晰、深入地研究物质

成分和含量，有利于进行煤矸石处理和自燃治理。
２􀆰 ２　 氧气的影响

氧气含量影响煤矸石自燃程度。 ＴＡＮＧ 等［５８］

研究指出煤矸石在贫氧条件下，氧化过程被抑制，但
氧化反应仍持续并释放热量。 自燃初期阶段的氧化

反应和能量积累是一个缓慢的过程。 煤氧复合理论

认为煤矸石与氧气结合过程十分复杂，属于在贫氧、
中低温的条件下缓慢的氧化过程［５９］。 矸石山体内

部由于较低的氧气浓度限制，低氧浓度下的煤矸石

处于阴燃状态，ＪＩＡＮＧ 等［６０］发现燃烧位置位于山体

表层以下的非燃烧区和预热区之间。 在富氧条件下

的 Ｏ２ ／ ＣＯ２气氛中，温度升高会降低煤矸石的点火延

１３２
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迟时间和内部点火温度；但随 Ｏ２浓度增加，挥发分

的燃尽时间缩短［６１］。 挥发性火焰高大明亮，燃烧速

率增加，燃点和燃尽点向较低温度转移，短时间内可

实现完全燃烧［６２］。 氧气的物理吸附、化学吸附促使

自燃发生，反应过程中始终伴随能量演化。
煤矸石堆积形成不同的孔隙会改变供氧条件，

也影响矸石山自燃倾向。 矸石山内部矸石堆积松

散、无序，外界风凭借间隙、裂缝为山体内部提供充

足的氧气，加强了与外界连通的传质、传热和流体流

动行为［６３］。 氧气在煤矸石内部的缝隙和孔道进行

物理吸附和化学吸收，发生煤氧复合反应并放热。
煤矸石颗粒越小表面积越大，其自身多孔结构增加

了氧气与可燃物质的接触面积和反应位点，为氧化

反应提供更多空间［６４］。 由此可见，氧气浓度、供氧

速度影响煤矸石氧化状态并控制后续燃烧过程。
２􀆰 ３　 温度的影响

温度是改变燃烧进程的关键因素。 ＬＩ 等［６５］ 研

究发现煤矸石的某些热物理性质在 ７０ ℃发生改变，
超过这个临界温度后，氧化反应加剧、升温速度加

快、能量迅速积聚［６６－６７］。 温度升高过程中，煤矸石

物理脱附减弱、化学吸附增加，特定温度下产生气体

浓度发生变化。
温度升高后促进热解行为。 自燃过程中多种多

环芳烃释放量先升高后降低［６８］。 热源作用下的煤

矸石孔隙率随温度升高而增大，有机大分子和其他

小分子受热时开始分解或分裂产生新的中间过渡产

物，促进整个自燃过程向更深的方向蔓延［６９］。 ＬＩ
等［７０］选取自燃点附近和新鲜状态的 ２ 种矸石样品，
通过 ＴＧＡ 和 ＤＴＧ 发现在 ３１０ ～ ７６０ ℃时快速燃烧，
氧化反应速率增加并进入有机物分解阶段。 温度不

仅是煤矸石自燃过程中关键特征参数，还是氧化反

应进行的尺度标准，影响煤矸石的失重率、气体产生

率和官能团变化规律等。

３　 煤矸石自燃治理方法现状

煤矸石的自燃治理过程实质上是控制其自燃主

要因素的过程，可通过消除氧气或降温等措施来降

低自燃风险，消除自燃引发的危害。 移除火源、水力

灭火等简单灭火方法具有易复燃性、局限性、不能根

治等特点。 如今煤矸石自燃治理已从单一手段治理

发展为多手段、全方位的综合治理模式［７１］。 监测检

测技术也从初级的打孔探测发展为使用热红外成像

法、标志气体法等更为先进的监测检测技术，已形成

多手段监测预警技术与自燃治理方法相结合的综合

治理模式［７２］，灭火效率显著提高，经济损失显著降

低，为煤矸石自燃治理的工程应用提供了新途径。
３􀆰 １　 已有自燃煤矸石山治理方法

３􀆰 １􀆰 １　 单一治理方法

早期自燃的煤矸石处理以灭火为主，几乎不考

虑自燃的预防和长效治理。 以去除火源、降温、隔氧

为目的的矸石自燃治理，采用挖除火源、水力灭火、
黄土覆盖、打孔注浆和注入惰性气等简单的治理方

式［７３－７４］。 矸石山治理后复燃率较高。
一般来说，挖除火源法是最直接、最有效的降温

方法。 一旦确定自燃区域后，将自燃的煤矸石挖出

冷却，经处理后回填。 这种方法的局限性大且操作

困难，只适用于自燃初期阶段，自燃面积大和温度高

的区域不适合使用这种方法［７５］。
多数煤矿也会使用水力灭火法处理煤矸石山自

燃，但这种方法无法控制水流流向，自热和燃烧部位

无法得到有效降温和灭火，注水时还易发生水煤气

爆炸，自燃后山体内部的空隙变大使供氧充分，灭火

后更易复燃。
煤矸石山表面覆盖黏土或黄土，通过压实隔绝

空气进入，山体内部空气耗尽后，燃烧的煤矸石就会

因缺氧而熄灭［７６］。 一旦覆土出现裂缝后无法起到

密封作用。 覆土法的特点是成本低、操作简单［７７］。
打孔注浆灭火法也是常用方法之一。 利用浆体的

流动特性充填矸石山空隙并形成包裹层隔绝氧气，使
煤矸石不具备燃烧条件，实现阻燃和灭火的效果［７８］。

此外，还可注入泡沫灭火剂［７９］，隔绝氧气、降低

温度达到快速灭火目的。 注入惰性气体法是将惰性

气体注入自燃区域，液氮气化或干冰升华后体积急

剧膨胀，高温气体被快速降温、置换，使着火区域隔

绝空气而窒息［８０］。 此方法降温持久、效果明显且作

用范围大，但原料成本高、需求量大和供应易受限。
整体来说以上方法比较单一，控制操作过程比

较简单，但局限性较强、复燃可能性大、效果不佳，不
能形成长效防治机制。
３􀆰 １􀆰 ２　 综合治理方法

煤矸石自燃的简单治理方法基于现代技术的发

展，对已有煤矸石的治理监测，充分利用热红外、无
人机等科学监测技术，协同抑制剂、杀菌剂、凝胶材

料等，结合覆土、分层压实、注浆等隔氧阻燃手段形

成了综合治理的方法。
对已有矸石山自燃以监测温度为主，以检测逸

出气体种类、标识气体等方法为辅。 温度传感器、红
外热成像、卫星遥感等方法都能准确、高效地获得煤

矸石堆表面温度及变化情况。
红外热成像技术通过图像能够呈现煤矿排矸场
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表面温度的分布情况［８１］，结合近景摄影测量技术能

够构建地表温度分布的三维可视化模型，监测和定

位煤矸石热异常所潜在的风险区域，非接触性、定位

精确和经济适用性强是该方法的显著特征［８２］。 大

面积的排矸场，可通过连续气体热监测和定期热成

像研究，进行火灾风险控制，利用浸入式温度计和气

体浓度传感器收集矸石山内部数据，进行自热自燃

的发展趋势预测［８３］。 随 ３Ｄ 可视化技术、５Ｇ 技术协

同卫星遥感、无人机监测技术的快速发展，已创造性

地应用于煤矸石堆地表及裂缝处温度数据的监测、收
集和传输［８４］。 ＷＡＮＧ 等［８５］ 采用氡浓度参数结合井

温检测技术确定高温区，将氡浓度和温度测量值作为

主要参数，并运用克里格数据插值法处理，得到温

度和氡浓度的空间分布图，运用综合手段分析煤

矸石山的火情区域、趋势走向和燃烧的风险程度。
图 ３ 为白吉沟矿区煤矸石山热红外图像，红色

为高温区域［８６］。 此外无人机协同氡浓度等技术的

使用已成为监测手段之一，获取自热自燃区域的相

关数据，并利用监测分析技术，进行风险评估分析。
对现场气体毒性、爆炸风险和火灾趋势进行准确预

警、监测和评价，建立了矸石自燃危险性的毒性－危
险性－火灾趋势评价体系。

图 ３　 白吉沟矿区煤矸石自燃热红外图像［８６］

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｂａｉｊｉｇｏｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［８６］

３􀆰 ２　 新建煤矸石回填场自燃防治研究进展

煤矸石可替代砂、土等作为主体材料，回填露天

矿坑、采煤塌陷区、天然坑洼区等区域，再表面覆土

进行生态修复。 在回填过程中采用矸土混排、分层

碾压覆土方法，或注入低强度浆体材料，形成煤矸石

自燃预防和长效治理体系。

利用煤矸石、粉煤灰等固体废弃物对矿区塌陷

进行修复，将待处理区域进行剥离表土，充填后再表

土回填并机械压实。 煤矸石进行处理后分层堆放，
层与层之间和表面用黄土隔离并压实，通过外加剂

调控回填材料性能，将配有外加剂的材料对治理区

域注浆，如图 ４ 所示。

图 ４　 打孔注浆施工

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇｓ

　 　 在整治过程中使用夯实围山、台阶式整地、回填

复垦等方式，覆盖黄土或泥土并注入浆体以减少通

风来防止自燃［８７］，如图 ５ 所示。 这种方法提升了灭

火实际效果，降低了工艺操作成本，还有效防止燃烧

区域再次复燃，便于生态复垦的实施和应用。
高分子纳米复合材料因其密度低、热稳定性高、

气体 阻 隔 性 能 好 等 特 点 被 广 泛 研 究 和 应 用。
ＨＵＡＮＧ 等［８８］采用溶液插层聚合法制备的聚丙烯酰

胺－蒙脱土聚合物纳米复合缓蚀剂，有效抑制煤矸

石表面活性基团的氧化活性，提高煤矸石的热稳定

性，克服抑制剂寿命短的缺点。 表面抑制剂、表面缓

蚀剂等喷洒在煤矸石外部抑制氧化自燃［８９］。 高吸水
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图 ５　 黄土覆盖、台阶式整地

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｅｓｓ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

性的膨润土－丙烯酰胺水凝胶可有效削弱煤矸石中

各种含氧官能团（如 Ｓｉ—Ｏ 和 Ｏ—Ｈ）的活性，高含

水量可带走反应热，具有冷却和燃烧控制效果［９０］。
复合粉煤灰凝胶以水、粉煤灰、复合凝胶添加剂和悬

浮剂为原料，结合注浆、封堵等方法抑制煤矸石放热

和燃烧，进行自燃预防和治理。 同时可将凝胶灭火

和泡沫灭火技术相结合［９１］，将泡沫作为凝胶载体，
这样从隔氧降温的灭火角度，既降低了成本又充分

发挥 ２ 种灭火技术的优点。
微生物媒介作用下的黄铁矿氧化，是导致酸化

和自燃的关键过程。 硫杆菌类细菌在碱性环境里生

长困难，抑制煤矸石自燃，可使用杀菌剂杀死氧化亚

铁硫杆菌并抑制氧化反应［９２］。 将含有碱性物质的

注浆材料，通过打孔注浆技术将浆体注入自燃煤矸

石山内部，渗透和扩散后与燃烧释放的 ＳＯ２、ＣＯ２

等酸性气体反应生成硫酸钙、碳酸钙等［９３］。 不但可

填充矸石山内部空隙，还可附着在煤矸石周围形成

牢固的包裹层，密封隔绝外界氧气达到防止煤矸石

自燃的目的。
凭借现代技术手段，运用灭活、抑菌绿色环保外

加剂材料，辅以物理、化学方法，通过隔氧、降温等手

段源头治理、协同处置。 逐步建立已有煤矸石山、煤
矸石回填及煤矸石生态复垦区域自燃风险的长效治

理体系（图 ６）。

图 ６　 煤矸石自燃治理技术

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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４　 结　 　 论

目前，国内外学者从煤矸石自燃机理、综合治理

和自燃防治等方面进行了深入研究，取得了丰富成

果。 随着国家“双碳”政策和环保政策的出台，政府

整治生态环境的决心更加坚定，大宗固体废弃物的

处理处置问题越来越受到重视。 因此，防治、监测技

术精准化和材料绿色化成为煤矸石自燃防治及回填

应用的必然要求。 依据煤矸石自燃的关键成因和治

理技术进行了归纳总结，得出以下结论：
１）煤矸石的自燃因素存在相互关联，可燃物、

氧气和温度等关键因素决定了自燃过程和发生机

理。 通过提升设备识别精度，降低矸石中残存煤量

减少可燃物，也可控制氧气含量遏制自燃进程，采用

改性注浆材料降低矸石山空隙，控制含氧量及抑制

升温，从根本上解决自燃。
２）在监测防治方面，借助可视化监测装备并与

多种灭火技术相结合，精细化监控温度、指标气体等

变化情况，分级预警准确辨识火源。 防治方法由单

一向多种方法综合治理转变。
３）在绿色材料防治方面，积极改进治理技术，

从剔除可燃质、隔氧和控温角度，研发低成本、环境

友好型矿用防灭火注浆材料或回填材料。 建立健全

防治体系和治理效果评价机制，进一步提升自燃预

防和生态治理的目标。
４）资源化利用是处置煤矸石的最佳方式。 无

害化处置的煤矸石用于采煤沉陷区、塌陷坑等土地

整治、地面回填或生态修复，既能解决煤炭开采带来

的地质问题，又能实现煤矸石大规模消纳及高值化

利用。
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２０２１， ９（３）：５４１－５５５．

［５］ 　 ＤＵ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｄ， ＢＡＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｓ： Ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，１４３： １０５６６９．

［６］ 　 ＬＩ Ｃ， ＺＨＥＮＧ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ － ｓｕｌｆｕｒ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１（４）：７８０－７８９．

［７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｋ， ＬＩ Ｈ， ＣＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ．Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ａ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，
２０１９， １９： ２７８５－２７９４．

［８］ 　 ＦＡＮ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｘ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｔｉｅｆａ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０１４， ８３：２４－３３．

［９］ 　 ＬＩＵ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｒ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎ⁃
ｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｇｅｌ ｆｏａｍ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３，３０（３８）： ８８５４８－８８５６２．

［１０］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ， ＬＵＯ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ， ａｒｓｅｎｉｃ，
ｍｅｒｃｕｒｙ， ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ： Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ２０９：１０７－１１３．

［１１］ 　 ＯＮＩＦＡＤＥ Ｍ． Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０２１（７）：１－２３．

［１２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＳＨＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｈａｚａｒｄｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｆｉｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ２０２２， ８４３： １５７０７２．

［１３］ 　 ＲＩＭＳＴＩＤＴ Ｊ Ｄ， ＶＡＵＧＨＡＮ Ｄ Ｊ． Ｐｙｒｉｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ： Ａ ｓｔａｔｅ－ｏｆ－

ｔｈｅ－ａｒｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００３， ６７（５）：８７３－８８０．

［１４］ 　 ＨＵ Ｚ， ＺＨＵ Ｑ，ＸＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｃｔｅｒ⁃
ｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｐｉｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ，
２０２２， ２５：１０２０９４．

［１５］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｓ， ＺＨＯＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒａｄｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｇａｓ ＣＯ ｉｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２２， ４６（３）： ５４９－５５９．

［１６］ 　 ＣＨＥＮ Ｌ， ＱＩ Ｘ， ＴＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ
ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２１， ２９３（３）：１２０４３６．

［１７］ 　 ＳＯＮＩ ＢＡ ＲＥ Ｏ Ｏ， ＨＡＥＧＥＲ Ｔ， ＦＯＬＥＹ Ｓ Ｆ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｃｏａｌｓ ｂｙ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ， Ｒａｍａｎ ａｎｄ
ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１０， ３５（１２）：５３４７－５３５３．

［１８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＲＥＮ Ｔ， ＬＩＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｅｌｆ － ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｏｃｋｐｉｌｅ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ， ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１６， １８２（１５）：８０－１０９．

［１９］ 　 ＳＯＮＧ Ｃ， ＬＩＵ Ｋ， ＧＯＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｃｏｋｅ ｍｉｘｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０１９，

５３２
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１３２４：１２０７７．
［２０］ 　 ＪＩＡ Ｚ Ｚ， ＦＥＮＧ Ｔ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

ｇａｎｇｕｅ ｈｉｌｌｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ９５５ ／ ９５９：
９２４－９２７．

［２１］ 　 ＤＥＮＧ Ｓ， ＴＡＮ Ｈ， ＷＥＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｃｏ－ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２１， ２９４（１ ／ ２）：１２０５５５．

［２２］ 　 ＧＡＯ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｙ－

ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙ － ｓｔｅａｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｓｉａ： Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１（６）：１６．

［２３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＺＨＵ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ Ｏ２ ／ Ｎ２ ａｎｄ Ｏ２ ／ ＣＯ２

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １４８：
９７７－９８３．

［２４］ 　 ＷＥＮ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＺＥＮＧ Ｆ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｅｍｉｔｔｅｄ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｕ⁃
ｅｌｓ， ２０１８， ３３：１７６－１８４．

［２５］ 　 ＬＩ Ｂ， ＬＩＵ Ｇ， ＳＵＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｒａｗ ｃｏａｌ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｒｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，
２０２１， １４４（２）：４６３－４７７．

［２６］ 　 ＲＥＮ Ｊ， ＸＩＥ Ｃ， ＧＵＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｍｅｔｈａｎｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
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ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｓｔｏｃｋｐｉｌｅｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１，１０：１－１２．

［７０］ 　 ＬＩ Ｂ， ＬＩＵ Ｇ， ＧＡＯ Ｗ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｏｎｇｗｕｓｕ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ： Ｍｏｄｅｌ－ｆｉｔ⁃
ｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ － ｆｒｅｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２０， ２６８
（４）：１１７２８４．

［７１］ 　 ＧＡＯ Ｙ， ＸＩＡＯ Ｗ， ＹＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ｗａｓｔｅ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ５３３：３８４－３８９．

［７２］ 　 ＯＮＩＦＡＤＥ Ｍ， ＧＥＮＣ Ｂ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３０（３）：９．

［７３］ 　 位蓓蕾，胡振琪，王晓军，等．煤矸石山的自燃规律与综合治理

工程措施研究［Ｊ］ ．矿业安全与环保，２０１６，４３（１）：９２－９５．
ＷＥＩ Ｂｅｉｌｅｉ， ＨＵ Ｚｈｅｎｑｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐｏｎｔａ⁃
ｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ⁃
ｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１６，４３（１）：９２－９５．

［７４］ 　 张伟，邬剑明，王俊峰．煤矸石山自燃治理与灭火工艺［ Ｊ］ ．中
国煤炭，２０１２，３８（１２）：９７－９９．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＷＵ Ｊｉａｎｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘ⁃

７３２
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ｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｄｕｍｐ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ，２０１２，３８（１２）：９７－９９．

［７５］ 　 巩潇， 刘飞， 赵方莹． 煤矸石山自燃机理及灭火技术研究

［Ｊ］ ．洁净煤技术， ２０１２，１８（５）：８３－８７．
ＧＯＮＧ Ｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｆｅｉ， ＺＨＡＯ Ｆａｎｇｙｉｎｇ． Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，１８（５）：８３－８７．

［７６］ 　 ＬＩＵ Ｈ， ＬＩＵ Ｚ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０１０， ５４
（１２）：１３３１－１３４０．

［７７］ 　 张春林，王化耀，袁建江，等．煤矸石场自燃治理注浆技术研究

与工程实践［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２０２１，３３（２）：７３－７７．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｈｕａｙａｏ， ＹＵＡＮ Ｊｉａｎｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｄｕｍｐ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２１，３３（２）：７３－７７．

［７８］ 　 ＴＩＡＮ Ｚ ， ＬＩ Ｘ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｓｐｏｎｔａｎｅ⁃
ｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２，
５２４ ／ ５２７：６７７－６８０．

［７９］ 　 ＬＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｙ， ＳＨＩ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ－ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｑｕｅ⁃
ｏｕｓ ｆｏａｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ， ２０２０， １３９：２６２－２７２．

［８０］ 　 ＳＯＮＧ Ｚ， ＫＵＥＮＺＥＲ Ｃ，ＺＨＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｉｒｅ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄａ ｓｙｎｃｌｉｎｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｒｅ－ｆｉｇｈｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ－８ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， １４１ ／ １４２：
９１－１０２．

［８１］ 　 ＪＥＮＤＲＵＳ Ｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｃｏａｌ ｄｕｍｐｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０１７， ２６（１）：１３７－１４６．

［８２］ 　 ＨＵ Ｚ， ＸＩＡ Ｑ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｐｏｎｔａ⁃
ｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｄｕｍｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １２２：
２７－３８．

［８３］ 　 ＷＡＳＩＬＥＷＳＫＩ Ｓ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｄｕｍｐｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０，
７９：４７４．

［８４］ 　 肖武，任河，赵艳玲，等．无人机遥感支持下的煤矸石山自燃监

测与预警［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２３，５１（２）：４１２－４２１．

ＸＩＡＯ Ｗｕ， ＲＥＮ Ｈｅ， ＺＨＡＯ Ｙａｎｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｄｕｍｐｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５１（２）：４１２－４２１．

［８５］ 　 ＷＡＮＧ Ｈ ， ＴＡＮ Ｂ ， ＺＨＡＮＧ Ｘ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｇａｎｇｕｅ ｈｉｌｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ２９
（２１）： ３２２９８．

［８６］ 　 ＺＨＡＩ Ｘ， ＷＵ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ
ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｈｅａｐ ｏｆ Ｂａｉｊｉｇｏｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１７，
１３６： ６６－７２．

［８７］ 　 ＷＵ Ｙ， ＹＵ Ｘ， ＨＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１９，１２３：
３９－４７．

［８８］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｚ， ＬＥ Ｔ， ＧＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｙａｎｇｑｕａｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，４４（７）：９５３－９６５．

［８９］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｚ， ＬＥ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｆｉｒｅ
ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，４４（１）： ７６－８９．

［９０］ 　 ＴＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ－ａｃｒｙｌａｍ⁃
ｉｄｅ ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｇａｎｇｕｅ ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ
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