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摘　 要：煤炭开采和分选过程中，伴生 １０％ ～１５％的煤矸石。 大量煤矸石堆积不仅占用土地资源，而
且带来了一系列环境问题。 对煤矸石进行综合利用迫在眉睫。 基于煤矸石的化学成分，煤矸石综合

利用研究总体分为两大方向，包括大宗化利用和高值化利用。 煤矸石大宗化利用方向详细综述了能

源利用、建筑材料生产和回填复垦 ３个方面。 煤矸石含碳量高于 ２０％时（即热值 ６ ２７０～１２ ５５０ ｋＪ ／ ｋｇ），可
以利用其燃烧产生的热量应用于发电。 煤矸石含碳量低于 ４％时，可作为粗骨料用于建筑材料生产。
钙镁含量低于 １０％，且 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２的质量比在 ０．３０～０．５０ 时，可用于生产水泥。 煤矸石用于回填复

垦时，要考虑重金属元素不得超标的问题。 煤矸石高值化利用方向详细综述了合成沸石和陶瓷材料

方面的应用。 其中 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比仍是条件优化的重要参数之一。 可通过添加不同材料改变

Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比进行改性，达到性能优化的目的。 其中，高 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量使煤矸石成为潜在的

合成沸石的前体，用于吸附废水中的重金属离子和染料等污染物以及温室气体 ＣＯ２等。 通过添加

Ａｌ２Ｏ３形成较高的 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比，还原煤矸石中的 Ｓｉ，可能有助于合成高性能陶瓷材料。 但是，
目前在煤矸石高值化利用方面，距离大规模工业应用仍存在一定距离。 提高材料性能，缩短材料生产

周期和降低生产成本是关键。 总之，煤矸石综合利用必须考虑不同地区煤矸石的化学成分。 基于煤

矸石化学成分，协同进行大宗化利用和高值化利用，将提高煤矸石的综合利用率，带来经济收益和环

境效益。
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０　 引　 　 言

中国富煤缺油少气的能源禀赋特点决定能源结

构以煤炭为主。 然而，在煤炭开采和分选过程中伴

生大量煤矸石。 煤矸石是成煤过程中与煤层伴生的

黑灰色岩石，含碳量低（即热值低），密度高于煤炭，
其产量占煤炭开采总量的 １０％ ～ ２０％［１－２］。 迄今为

止，中国煤矸石累计总量已达 ７０ 亿 ｔ，并以每年 ３．０
亿～３．５亿 ｔ速度持续增长，已成为一种大宗固体废

弃物［３］。 大量煤矸石堆积不仅占用土地资源，而且

导致严重的环境问题，包括但不限于土壤污染、空气

污染和地质灾害［４－７］。 考虑到大量煤矸石堆积可能

引发的多种问题，对其进行综合治理迫在眉睫。
基于煤矸石的化学元素和化学成分进行综合利

用，将其变废为宝，不仅可解决煤矸石大量堆积引发

的多种问题，而且可以产生可观的社会价值和经济

效益。 通过对煤矸石内部化学元素进行分析，发现

其是由多种元素组成的复杂混合物。 煤矸石主要化

学元素由 Ａｌ和 Ｓｉ 组成，微量元素含有 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｋ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｐｂ 等。 从化学成分上看，主要

包括 ＳｉＯ２、Ｃ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ
等。 从矿物组成看，黏土矿物占 ５０％ ～７０％，石英占

２０％～３０％，其他矿物和碳杂质占 １０％ ～２０％［８］。 基

于其丰富的化学成分和矿物组分，煤矸石具备资源

属性，为对其进行综合利用提供物质基础。
鉴于煤矸石具备的资源属性特点，国内外学者

已经展开了一系列煤矸石综合利用研究。 通过分析

其利用途径，煤矸石综合利用研究主要分为大宗化

利用和高值化利用两大方向。 煤矸石大宗化利用途

径包括填路、塌陷区回填、土地复垦、发电和生产建

材，其中填路、塌陷区回填和土地复垦占总利用率的

５６％，发电占 ３２％，生产建材占 １２％［９］。 含碳量≥
２０％时（即热值 ６ ２７０～１２ ５５０ ｋＪ ／ ｋｇ），可燃烧发电，
进行能源利用［１０］。 含碳量低于 ４％时，煤矸石可用

作粗骨料进行建筑材料生产［１１］。 中级铝硅比煤矸

石（即 ０．３０＜Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比＜０．５０）可用于生产

建筑材料水泥。 煤矸石的高值化利用途径包括制备

各种新型材料，如沸石、陶瓷材料等。 无论何种利用

途径，为提高煤矸石的综合利用率，均要以煤矸石的

化学成分为基础。 为此，基于煤矸石化学成分，针对

煤矸石的大宗化利用和高值化利用两大方向进行综

述，分析了当前煤矸石综合利用的优势与不足，为后

续煤矸石综合利用研究提供参考。

１　 煤矸石化学成分

以产自神东煤炭集团各矿井煤矸石为例，对其

进行化学成分分析［１２］，发现各矿井煤矸石的主要化

学成分相同，如图 １ 所示。 神东煤炭各矿井煤矸石

主要 化 学 成 分 包 括 ＳｉＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３、 Ｆｅ２ Ｏ３、 ＣａＯ、
ＭｇＯ、 ＳＯ３ 和 ＴｉＯ２ 等。 ＳｉＯ２ 质 量 分 数 最 高， 达

３４．５２％ ～ ５６． ４４％； 其 次 是 Ａｌ２ Ｏ３， 质 量 分 数 达

１１．２２％～２７．７３％。 由此可见，产自不同矿井的煤矸

石主要化学成分含量波动较大。 同一矿井的煤矸石

化学成分含量也会有所波动［１３］。 通常，煤矸石化学

成分与煤层地质年代、开采途径及岩石基质等因素

相关。 综上所述，由于不同矿井煤矸石化学成分有

所差异，综合利用前对其进行化学成分分析很有

必要。

图 １　 神东煤炭各矿井煤矸石主要化学成分

２　 煤矸石的大宗化利用

２ １　 能源利用

煤矸石是否适用于燃烧发电通常取决于其化学

７３
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成分中含碳量。 含碳量≥２０％时 （热值 ６ ２７０ ～
１２ ５５０ ｋＪ ／ ｋｇ），可利用其燃烧产生的热量应用于发

电［１０］。 我国煤矸石用于发电已进行多代技术更迭。
该技术始于 ２０世纪 ７０年代［１４］，在该阶段主要运用

沸腾炉燃烧发电技术，特点是效率低，能耗较大，难
以发展大容量设备，限制了其发展。 到 ２０ 世纪 ９０
年代，循环流化床燃烧技术以其优良的传热性能和

广泛的燃料类型而被广泛应用于煤矸石燃烧。 ２１
世纪，３００ ＭＷ大型循环流化床锅炉燃烧发电技术

和 ６００ ＭＷ超临界循环流化床锅炉燃烧发电技术逐

步得到应用［１５］。 随着发电技术的进步，２０１９ 年，
１．５１亿 ｔ煤矸石（煤泥）被煤炭资源综合利用电厂消

耗，该消耗量占煤矸石利用总量的 ２８．８％，所回收的

能量折合 ４ ７００ 万 ｔ 标煤［１６］。 因此，煤矸石发电是

煤矸石大宗化利用的主要方式之一。
煤矸石能源利用方式除直接利用其热值进行发

电外，也有学者考虑了其堆积过程中，矸石山内部产

生的能量利用。 由于煤矸石堆积过程中产生大量能

量，为降低矸石山内部温度，同时避免此部分能量被

浪费，部分学者探索了其他传热、储热技术，将煤矸

石产生的热能转化为电能。 ＰＥＮＧ 等［１７］提出了一

种基于重力热管装置的矸石山传热技术，通过在某

煤矿煤矸石山的工业试验，发现重力热管插入后

４８ ｈ，温度明显下降；２４ ｄ 后，离矸石山表面 ４ ｍ 处

煤矸石温度下降 １４ ℃、离地表 ２ ｍ附近的煤矸石温

度下降 １８ ℃、冷却百分比分别为 １２％和 １７％。 根

据计算，单个热管可提取热量 １ ５９７．１９ Ｗ，证明重力

热管对煤矸石山有明显的冷却作用。 矸石山余热利

用分析中，利用热电板实现热电转换，最大功率达

１１８ Ｗ，热电转换效率为 ７．３９％，增加均热装置可将

系统的热电效率提高至 ９．０２％，填补了低温余热回

收利用的研究空白，为新能源领域提供了新的方向。
煤矸石堆积过程中，内部产热大于散热时，可能会因

能量聚集而自燃。 ＺＨＯＵ 等［１８］提出了一种提取煤

矸石自燃能的新型人工蓄热系统（ＧＧＡＨＲ），建立

了煤矸石渗流、传热和氧化的多物理场耦合模型，采
用钢制 Ｕ型管研究了人工热储层的取热性能，结果

表明，煤矸石自燃过程可分为缓慢加热阶段和快速

加热阶段，所提出的 ＧＧＡＨＲ呈现从下到上的“低温

区－高温区－低温区”分布，垂直方向上的交替分层

温度区将形成热虹吸效应，并驱动空气向上流动，
Ｕ形管 中 部 的 传 热 率 相 对 较 大， 其 平 均 值 约

１５０ Ｗ ／ ｍ，其传热仅影响半径 ２ ｍ内区域。
综上所述，基于煤矸石含碳量高低进行能源利

用，不仅包含已经有多代技术更迭的燃烧发电技术，

也有学者探索新型传热、储热技术。 在发电方面，我
国已经过 ４０多年发展，煤矸石和煤泥资源利用装机

规模达到约 ３×１０７ ｋＷ，取得瞩目成就［１６］。 而利用

煤矸石能量的新型传热、储热技术还在探索阶段。
该技术日后成熟不仅可回收低热值煤矸石中有效热

值，而且可降低煤矸石对环境的影响，从而实现资源

利用和环境保护的双重目标。 但煤矸石发电过程中

仍存在问题。 煤矸石发电厂受诸多因素影响，如煤

矸石运输成本高、装机容量低、电能转换效率低等，
使煤矸石电厂经济效益低。 此外，利用煤矸石发电

仍缺乏一定行业标准和对应的监管规范，需持续改

进完善。
２ ２　 建筑材料生产

２ ２ １　 水泥生产

水泥生产过程需消耗大量不可再生资源和能

源，产生大量温室气体。 据统计，２０１８ 年水泥的直

接 ＣＯ２排放强度为每吨水泥排放 ０．５４ ｔ ＣＯ２ ［１９］。 水

泥行业面临减少 ＣＯ２排放重大挑战。 使用辅助胶凝

材料替代硅酸盐水泥熟料是行之有效的方法之一。
煤矸石主要矿物成分是煤系高岭土，体现在化学成

分是 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ２９１６２—２０１２
《煤矸石分类》对煤矸石分类，钙镁含量低于 １０％
（即 ω（ＣａＯ＋ＭｇＯ）≤１０％）时，称为铝硅型煤矸石。
铝硅型煤矸石类别里的中级铝硅比煤矸石（即 ０．３０
＜Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比＜０．５０）与页岩或普通黏土的化

学组成相似，将其用于生产建筑材料水泥具有可行

性［２０－２１］。 ＷＡＮＧ等［２２］考察了 ３ 种不同化学组成的

煤矸石的火山灰反应活性，结果显示与 ＬＲ－Ｓ 煤矸

石（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为 ０．１８）相比，ＹＷ－Ｃ 煤矸

石（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为 ０．３９）具有较高的火山灰

反应活性，掺入水泥基材料中可与水泥水化产物反

应生成 Ｃ－（Ａ）－Ｓ－Ｈ 凝胶，增强了煤矸石颗粒与基

体的界面黏结，细化基体孔径，ＹＷ－Ｃ 的加入更有

利于提高水泥基材料的力学性能。 但煤矸石具有相

对稳定的化学结构，胶结性能较差，因此需适当活化

提高其火山灰活性。 目前，常用的活化方法有热活

化、机械活化、微波活化、化学活化或多种方法的复

合活化［２３］。 高岭土经活化后可转化为具有高火山

灰活性的偏高岭土［２４－２５］。 煤矸石活化处理后有潜

力替代部分水泥作为补充胶凝材料。 活性煤矸石的

使用将减少水泥及相关能源消耗，降低碳排放和环

境污染，助力“双碳”目标的实现。 基于此，国内外

学者均已开展相关研究。
为有效提高煤矸石火山灰活性，有必要研究煤

矸石的活化机理。 ＷＡＮＧ 等［２６］ 通过 ＴＧ －ＤＳＣ 和

８３
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ＸＲＤ等方法研究了煤矸石（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为

０．４１）热活化机理，研究发现以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率

加热至 ５５０ ℃时，煤矸石中高岭土转化为偏高岭土，
煅烧温度继续升高至 ９５０ ℃时，偏高岭土进一步转

化为莫来石。 ＧＵＡＮ 等［２７］ 研究了煤矸石 （ Ａｌ２ Ｏ３
和 ＳｉＯ２质量比为 ０．３５）的微波活化机理，将煤矸石

粉末放置在工业微波炉中经高温辐射，使煤矸石粉

末内部达到不同温度区间，分别为 ４００ ～ ５００ ℃
（Ｍ１），５００ ～ ６００ ℃ （Ｍ２），６００ ～ ７００ ℃ （Ｍ３），和
７００～８００ ℃ （Ｍ４）。 通过 ＸＲＤ分析，ＧＵＡＮ等［２７］发

现的反应机理如图 ２ 所示。 温度高于 ６００ ℃时，大
多数高岭石失去羟基，并转变为无序的偏高岭土，从
而提高活性；微波温度为 Ｍ３ 或以上时，煤矸石中存

在的唯一晶体是石英，而热稳定性较差的偏高岭土

易分解成非晶态 Ａｌ２Ｏ３和 ２ＳｉＯ２；微波温度为 Ｍ４ 以

上时，偏高岭土开始结晶转化为莫来石，晶体完整，
结构稳定，随后失去水化活性。

图 ２　 煤矸石的微波活化机理

基于煤矸石的活化机理，寻找煤矸石最优活化

温度和时间等参数是研究主题。 ＧＵＯ 等［１９］首先将

煤矸石（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为 ０．５４ ～ ０．５８）进行预

处理（将块状煤矸石破碎成为 １ ～ １０ ｍｍ 小颗粒，然
后在 １００ ℃下干燥 ２４ ｈ），分析了不同活化条件对

煤矸石活化性能的影响。 研究发现：煅烧温度、保温

时间和冷却方式显著影响煤矸石粉体的火山灰反应

活性，９００ 和 １ ０００ ℃时火山灰反应性降低。 ＧＵＯ
还发现，火山灰反应活性随保温时间延长而增加，保
温时间 ３ ｈ 时达到最大值 ７９．４％；室温冷却和水冷

却的反应活性相近（约 ７８．０％），液氮冷却的反应活

性低于室温冷却，快速冷却和缓慢冷却降低了煅烧

煤矸石的活性；综合考虑样品颜色、活性和制备工

艺，得出最优试验条件（煅烧温度 ８００ ℃，煅烧时间

２ ｈ，水冷常温）。 ＷＡＮＧ等［２６］考虑到煤矸石中煤含

量严重影响胶凝材料和易性，煤矸石煅烧温度和保

持时间都影响煤去除效率，再结合煅烧能耗、煤矸石

活性和水泥材料的可加工性，颗粒状煤矸石的最佳

煅烧温度为 ６５０～７５０ ℃，保持时间为 ６～８ ｈ。
基于以上讨论，将煤矸石用于生产水泥具备可

行性。 但实际运用前需将其活化，根据活化机理，主
要将煤矸石中的高岭土转化为偏高岭土。 现有报道

活化温度在 ６００ ～ ７５０ ℃。 还需根据煤矸石化学成

分，运用不同活化方法，选择最优活化时间和温度，
得到处理后的煤矸石替代部分水泥作为补充胶凝

材料。
２ ２ ２　 骨料生产

基于煤矸石化学组成，除将其用于制造水泥，还
可用于制备骨料。 混凝土被认为是消耗量最大的建

筑材料之一，主要成分包括水泥、骨料、水和外加剂，
其中骨料占混凝土体积的 ７０％ ～ ８０％［２８］。 大规模

天然骨料在开采过程中面临诸多问题，如资源枯竭

和稀缺，新资源开放限制和生产成本增加。 寻找新

的骨料资源供给是混凝土领域研究的热点之一。 根

据 ＧＢ ５０８２１—２０１２《煤炭工业环境保护设计规范》，
煤矸石热值低于 ２ ０９０ ｋＪ ／ ｋｇ，碳含量低于 ４％时，煤
矸石适合用作粗骨料。 基于煤矸石可用作混凝土骨

料的可行性，为进一步改善煤矸石基混凝土性能，不
同学者进行相关研究。

ＹＵ 等［２９］ 使用煤矸石代替细骨料 （ ０． １５ ～
４．７５ ｍｍ）和粗骨料（４．７５～２０．００ ｍｍ）制备砂浆和混

凝土，研究煤矸石砂浆和煤矸石混凝土的宏观和微

观特性，同时考虑了煤矸石细骨料替代率、养护时间

和水灰比的影响，结果表明，煤矸石细骨料替代率为

２５％的煤矸石砂浆和煤矸石混凝土性能最佳。 此

外，ＹＵ等［２９］探讨了煤矸石粗细骨料混凝土的力学

性能及微观机理，可概括为煤矸石－Ｃａ（ＯＨ） ２ －Ｈ２Ｏ
反应体系：煤矸石细骨料中的火山活化 ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３
与 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体反应，消耗更多 Ｃａ（ＯＨ） ２，随后，在
二次水化反应中产生更多硅酸钙水合物凝胶和钙矾

石晶体，填充了微孔，有助于在后期形成更致密的微

观结构并提高混凝土强度。
为改善煤矸石作为骨料的混凝土性能对其进行

改性，增加矸石和基质之间的界面结合强度。 ＷＵ
等［３０］等以煤矸石为主要原料（５ ～ １０ ｍｍ），采用一

种基于硫铝酸盐水泥的新型浆料包裹工艺，对原料

煤矸石和自燃煤矸石分别改性，制备了一种生态友

好的低碳煤矸石透水混凝土。 ＷＵ 等［３０］研究发现，
无论是基于自燃煤矸石还是原料煤矸石，低碳煤矸

石透水混凝土的抗压强度和密度均随煤矸石骨料对

自然骨料的替代水平的增加而降低，但透水性和连

通孔隙率有一定程度改善；在相同替代水平下，尽管

９３
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基于自燃煤矸石的低碳煤矸石透水混凝土的水胶比

更大，但由于自燃煤矸石和基质之间的界面结合强

度更高，其抗压强度仍显著优于基于原料煤矸石的

低碳煤矸石透水混凝土；而用浆料包裹改性后，制备

的低碳煤矸石透水混凝土的抗压强度显著提高，尽
管渗透系数和连通孔隙率略降低，密度增加，但所有

性能均超过 ＣＪＪ ／ Ｔ １３５—２００９《透水水泥混凝土路面

技术规程》要求的限值；自燃煤矸石基质的较高结

合强度主要归因于具有低水胶比的致密“壳层”结
构，以及由分布在自燃煤矸石表面微孔中的钙矾石

自延伸生长形成的增强致密结构；同时，生产成本和

ＣＯ２排放量分别比传统透水混凝土降低 ５０． ６％和

５７．０％，为煤矸石的高价值大规模利用和透水混凝

土的可持续解决方案提供有效途径。
ＡＬ ＫＨＡＺＡＬＥＨ 等［３１］研究了煤矸石粗骨料代

替天然粗骨料和纳米 ＳｉＯ２代替水泥对结构混凝土

性能的影响，研究表明，２％纳米 ＳｉＯ２（按质量计）替
代水泥，２５％煤矸石粗骨料替代天然粗骨料，混凝土

的抗压强度、劈裂抗拉强度和弯曲强度等力学性都

得到改善。 ＺＨＡＮＧ 等［３２］以煤矸石为主要原料，研
制了一种用于煤矿密闭充填的煤矸石轻质泡沫混凝

土，研究发现水胶比和泡沫含量是影响试样力学性

能的显著因素，煤矸石是影响试样孔隙率的关键因

素；煤矸石含量为 ３０％时，试样孔隙性能指数最好

（气 孔 平 均 孔 径 为 ２６０ μｍ， 平 均 孔 面 积 为

０．４３４ ｍｍ２，圆度值为 １． ５７，平均费雷特直径为

２８８ ｍｍ），孔隙之间的连通性较差；掺煤矸石的泡沫

混凝土具有良好的力学性能和孔隙结构，为煤矸石

泡沫混凝土在采空区或工作面巷道的封闭充填处理

提供参考。
基于以上讨论，限制煤矸石作为骨料在高性能

混凝土中应用的主要因素包括煤矸石的低强度、高
碳含量以及骨料和基质之间的弱界面结合强度。 将

煤矸石替代部分自然骨料，所制备混凝土的透水性

和连通孔隙率均有一定程度改善，但抗压强度和密

度均随煤矸石骨料对自然骨料的替代水平的增加而

降低。 此外，具体含碳量与强度的关系未详细讨论。
为改善性能，不同学者尝试在制备过程中添加不同

外加剂，用于改善强度和增强界面结合能力。
总体来说，基于煤矸石的化学成分，将煤矸石生

产水泥替代部分水泥作为补充胶凝材料，或替代骨

料生产混凝土，均具备可行性。 但实际运用前，均需

破碎预处理，经筛分后得到合适的粒度。 生产水泥

需选择合适的活化方法活化，生产骨料通常需增强

骨料和基质之间的界面结合强度及添加外加剂进行

强度增强。 因此，后续还需进行技术改进，针对不同

化学成分的煤矸石运用不同处理方法，实现煤矸石

大宗化用于生产建筑材料。
２ ３　 回填复垦

中国塌陷区面积以每年 ７００ ｋｍ２ 的速度递增，
根据目前煤炭产量预测和预计沉降量，到 ２０３０ 年沉

降面积将达 ２８ ０００ ｋｍ２，但采煤沉陷复垦率仅 ３５％
左右［３３］。 回填复垦是对煤矿地下开采导致沉陷地

进行复垦的主要方法之一［３４］。 回填复垦的关键技

术与土地用途有关。 若复垦后的土地用于建设，关
键技术在于采取合适的工艺防治不均匀沉降（如采

用分层回填分层压实）。 若复垦后的土地用于种

植，关键技术在于重构合理的土壤刨面，通常，利用

煤矸石回填复垦土壤构建方法如图 ３所示。 实施过

程中面临两大主要问题：① 设计满足经济效益和作

物生长所需最佳覆土厚度；② 煤矸石填充是否对复

垦土壤造成重金属污染［３５］。

图 ３　 煤矸石回填复垦土壤构建方法

徐良骥等［３５］为研究复垦地农作物产量达到最

佳时的覆土厚度，以新庄孜矿煤矸石回填复垦地为

研究对象，选取覆土厚度分别为 ５０～６０、６０～７０、７０～
８０、８０～９０ ｃｍ的 ４ 类试验地块及对照地块，结果表

明利用新庄孜矿煤矸石回填复垦土地，既经济又满

足作物生长需求的最佳覆土厚度 ７０～８０ ｃｍ。 此外，
徐良骥等［３５］研究了复垦地重金属分布状况，发现复

垦地重金属元素有向上迁移趋势，其中 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ
０４
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元素含量应予以重视。 杨彦生［３６］介绍了神东矿区

利用煤矸石对采煤塌陷区进行回填及土地复垦情

况，主要技术方案包括 ６ 部分：第 １ 步是地貌重塑，
由于采煤塌陷区附近有煤矸石和杂草，应清除 ０．１ ｍ
表面杂草，接着剥离表土 ０．４ ｍ，堆在项目区东部，再
由北向南挖表层土 １．６ ｍ，堆积于项目区南部，同时

运输煤矸石填充，最后覆盖厚度约 １．２ ｍ 表土；第 ２
步为重构土壤，需施加绿肥和有机肥；第 ３步为重建

植被，在田间道两边栽种间隔距离 ３ ｍ的沙柳；第 ４
步为设备配备，主要包括灌溉管网和农田道路；第 ５
步为提高土壤蓄水能力，使作物健康生长；第 ６步为

采用深翻蓄水保墒技术，以最大限度蓄水保墒与提

升水分使用效率。 最终，实现经济效益，社会效益和

环境效益。 杨智涛等［３７］探索并利用煤矸石对斜沟

选煤厂易发生水土流失的荒沟进行回填土地复垦，
治理原则为“由里到外，自下而上，分层碾压，黄土

覆盖”，该区域得到有效治理。
基于以上讨论，煤矸石可用于回填土地复垦。

利用煤矸石作为回填材料进行土地复垦，不仅可恢

复开采沉陷地的利用价值，而且可消耗煤矸石，取得

经济效益和环境效益。 目前已有采煤塌陷地回填土

地复垦的示范项目。 但利用过程中需进行技术革

新，如在水资源缺乏地区如何更有效提高水资源利

用率。 此外需重视在土地复垦过程中可能的重金属

污染，有害元素含量必须满足环境土壤标准。 总之，
对矿区塌陷区进行土地复垦和后续的生态重建，符
合绿色发展理念，也是构建绿色矿山的关键。

３　 煤矸石的高值化利用

３ １　 沸石合成

高 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量使煤矸石成为潜在的合成

沸石前体。 国内外学者以煤矸石为原料，主要通过

碱熔和水热法，合成不同类型沸石，对废水中重金属

离子和染料等污染物及温室气体 ＣＯ２等表现出较好

的吸附效率。 研究发现，原料中 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量

比、原料预处理方法、ＮａＯＨ 浓度、碱熔温度、碱熔时

间等因素均影响合成沸石吸附效果。 为提高吸附能

力，需对不同影响因素进行条件优化。
ＢＵ等［３８］以富含 ＳｉＯ２的煤矸石为原料（通过添

加 Ａｌ２Ｏ３，使 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比接近 ０．４２），通过碱

熔和水热法合成 ＮａＹ 沸石，合成流程如图 ４ 所示，
最佳合成参数为：Ｎａ２Ｏ ／ ＳｉＯ２物质的量比 ２．０，Ｈ２Ｏ ／
Ｎａ２Ｏ 物质的量比 ３０，结晶温度 ８０ ℃，结晶时间

１０～１２ ｈ；合成的 ＮａＹ沸石总比表面积、孔隙体积和

平均孔隙直径分别为 ７５９．００８ ｍ２ ／ ｇ、０．３１８ ｃｍ３ ／ ｇ 和

６．４５０ ｎｍ；所得 ＮａＹ沸石对对铅（Ｐｂ２＋）具有很高的

吸附能力，离子交换是 ＮａＹ沸石吸附的主要机制。

图 ４　 ＮａＹ沸石合成流程

ＪＩＮ等［３９］以煤矸石为原料（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比

为 ０．５７），通过碱熔和水热法制备了 ＮａＡ沸石，所得

沸石中形成大量中孔，比表面积为 ２５．４１ ｍ２ ／ ｇ，合成

沸石的 Ｃａ２＋ 交换值达 ２６５ ｍｇ ／ ｇ （商业沸石值为

３４０ ｍｇ ／ ｇ）；Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 定量相分析和 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 响

应面法结果表明，在 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为 ０． ６５、
ＮａＯＨ（ａｑ）浓度为 １．８６ ｍｏｌ ／ Ｌ、９５ ℃下反应 １０．０８ ｈ
的最佳条件下，产品中 ＮａＡ沸石质量分数达７１．９％，
结晶度达 ８８．１４％，具有成本较低，所得沸石具有用

作硬水软化剂的潜力。 ＱＩＡＮ等［４０］以煤矸石为原料

（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为 ０．８３），首先将其在 ８００ ℃下脱

碳形成非晶材料，然后通过碱熔和水热法原位结晶，
ＮａＯＨ浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ，结晶温度 ９０ ℃和结晶时间

为 ５ ｈ时，成功合成具有高 Ｃａ２＋交换容量（３５８ ｍｇ ／ ｇ）
的纯、单相、高结晶 ＮａＡ沸石，合成的 ＮａＡ样品作为

洗涤剂助剂去除 Ｃａ２＋方面表现出比商业样品更高的

性能，可能是洗涤剂工业中含磷添加剂的替代材料。
ＣＨＥＮ等［４１］以煤矸石为原料，一部分样品被粉

碎、碾磨，并通过 ０．０５ ｍｍ 尼龙网筛分，获得初始煤

矸石（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比 ０．６０），另一部分样品活

化，称为预处理煤矸石（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比 ０．３０，活
化方法：将一部分初始煤矸石样品在 ８００ ℃下煅烧

２～３ ｈ，然后转移到 ５００ ｍＬ烧杯中，使用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ盐

酸进行酸浸，固 ／液比控制在 １ ∶ ２～１ ∶ ３，在 ７０～８０ ℃
加热 ３ ｈ）；初始煤矸石和预处理煤矸石依次通过碱

熔法和水热法分别成功合成 ＮａＡ和 ＮａＸ沸石；研究

１４
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发现碱熔温度、原料中 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比和材料

预处理影响合成沸石类型：碱熔温度为 ６５０ 和

９５０ ℃，可通过初始煤矸石合成 ＮａＡ 沸石（不可得

到 ＮａＸ沸石）；碱熔温度为 ６００ ℃时，可通过预处理

煤矸石合成 ＮａＸ沸石。
ＱＵＡＮ等［４２］以煤矸石为原料（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质

量比 ０．３８），通过碱熔和水热法制备了用于捕集 ＣＯ２
的 ＳｉＯ２基 ＭＣＭ－４１沸石（具有二维六边形结构的多

孔沸石）和用聚乙烯亚胺改性的 ＭＣＭ－４１ 沸石，研
究发现 ｐＨ 和煅烧温度均影响 ＭＣＭ－４１ 吸附性能，
ｐＨ ＝ ９，煅烧温度 ５５０ ℃ 时，比表面积最大，达
６４２．１７ ｍ２ ／ ｇ；为改进沸石吸附能力，对 ＭＣＭ－４１ 加

载聚乙烯亚胺进行改性，聚乙烯亚胺加载量由 ０ 增

至 ６０％时，ＣＯ２吸附量由 ０．１２５增至 １．７４２ ｍｍｏｌ ／ ｇ。
此外，为改善所制备沸石的吸附能力，学者对初

始原料进行改性，制备得到不同的复合材料。 ＬＩ
等［４３］以煤矸石为硅、铝源（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为

０．４２～０．８５），以竹子为碳源，采用水热煅烧工艺合成

了沸石活性炭复合材料，该材料是一种分级多孔结

构（同时含大量微孔、中孔和大孔），比表面积达

８７９．１ ｍ２ ／ ｇ，合成的沸石－活性炭复合材料对铜离子

（Ｃｕ２＋，１０４．９ ｍｇ ／ ｇ）和罗丹明－Ｂ（Ｒｈ－Ｂ，８３．３４ ｍｇ ／ ｇ）
具有高吸附能力，该研究为固体废物和生物质材料

合成沸石－活性炭复合材料提供简便方法，制备的

沸石－活性炭复合材料可作为污水处理的潜在候选

材料。
ＬＶ等［４４］以煤矸石为原料（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比

０．４１），采用碱熔水热法合成沸石粉，并利用水玻璃

制备沸石颗粒，通过间歇和连续吸附试验，研究了煤

矸石基沸石颗粒在流化床吸收器中对废水中亚甲基

蓝（一种染料）的吸附机理：间歇吸附试验表明化学

吸附占主导地位，涉及沸石颗粒和亚甲基蓝分子之

间的离子交换；连续吸附试验表明沸石颗粒对亚甲

基蓝的流化吸附主要受颗粒尺寸、流速、床重和亚甲

基蓝的初始浓度的影响。
ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ等［４５］以褐煤燃烧后的煤矸石为

原料（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比 ０．４４），通过在其表面复

合藻酸盐基质，成功制备复合吸附剂，用于从测试溶

液中去除锌（Ｚｎ（ＩＩ））和锰（Ｍｎ（ＩＩ）），研究结果显示

初始 Ｚｎ（ＩＩ）和 Ｍｎ（ＩＩ）浓度及表面活性位点数量影

响吸附过程，Ｚｎ（ＩＩ）和 Ｍｎ（ＩＩ）的同时吸附容量分别

为 ６５．４和 ５３．８ ｍｇ ／ ｇ。
综上所述，煤矸石具备合成沸石材料的潜力，用

于吸附废水中的重金属离子和染料等污染物以及温

室气体 ＣＯ２等。 目前，通过煤矸石合成沸石的主流

方法为碱熔和水热法，通过调节 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量

比、ＮａＯＨ浓度、碱熔温度、碱熔时间等因素，制备得

到不同类型沸石，实现不同离子和染料等的吸附。
为提高吸附能力，学者对煤矸石进行改性，与不同材

料（如竹子、水玻璃、藻酸盐等）复合，在一定程度上

提高了吸附性能。 但目前大多研究仍处于实验室阶

段，且需高温煅烧及酸碱等加入，能耗较高，条件较

苛刻，未达到工业应用水平。 后续还需结合不同化

学成分的煤矸石进行技术升级。 若能在较温和条件

下实现沸石合成，更具备市场应用条件。
３ ２　 陶瓷材料合成

以煤矸石为原料制备高性能陶瓷材料是煤矸石

高值化利用的热点研究领域之一。 不同原料配比，
结合不同烧结工艺，可得不同类型适用于不同场景

的高性能陶瓷材料，如塞隆（ＳｉＡｌＯＮ）陶瓷材料、多
孔莫来石陶瓷材料等。

ＳｉＡｌＯＮ陶瓷是由 Ａｌ 或 Ａｌ＋Ｍ（Ｍ 为金属离子）
和 Ｏ原子，通过部分置换 Ｓｉ３Ｎ４中 Ｓｉ和 Ｎ原子，所形

成的一大类固溶体的总称［４６］。 该类陶瓷材料具有

高硬度、高韧性和抗热震等优良性能，得到较广泛应

用。 ＷＡＮＧ等［４７］以煤矸石为原料（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质
量比 ０．３３），成功制备了 β－ＳｉＡｌＯＮ 多相陶瓷材料；
在合成 β－ＳｉＡｌＯＮ 陶瓷热力学分析基础上，首先对

煤矸石进行材料预处理，预处理方法为：先球磨粉

碎，使处理后煤矸石颗粒小于 ０． ０７５ ｍｍ，原料在

３５ ＭＰａ 压力下单轴压制成圆柱形颗粒 （直径

５０ ｍｍ，厚度 ７～８ ｍｍ），最后将其分别置于大气控制

管式炉中干燥（１２０ ℃持续 ４８ ｈ）；研究发现，热处理

温度升高促进了 β－ＳｉＡｌＯＮ 相的形成；最佳试验条

件是热处理温度 １ ５００ ℃，热处理时间 ４ ｈ；该条件

下所得陶瓷的弯曲强度和压缩强度分别为 １０．１ 和

２４．７ ＭＰａ，收缩率和孔隙率分别为 １３．１％和 ２２．３％。
ＬＡＯ等［４８］以煤矸石 （ Ａｌ２ Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比为

０．８２）和铝屑为原料，通过铝热氮化法制备了

ＳｉＡｌＯＮ晶须增强陶瓷，结果表明，铝片作为还原剂

可在 １ ０００ ～ １ １００ ℃下还原煤矸石生成硅，残余物

为 ＳｉＯ、Ａｌ２Ｏ 和 Ｎ２原位合成氮化物晶须提供了孔

隙，Ｎ２ 气氛下，该 体 系 的 转 化 顺 序 为 莫 来 石 －
Ｘ１－ＳｉＡｌＯＮ－β－ＳｉＡｌＯＮ；该法在回收煤矸石和 Ａｌ芯片

及单独生产氮化物晶须时可节省能量 ２９～３３ ＧＪ ／ ｔ，还
可避免有害气体排放和晶须的吸入毒性，在清洁能

源储热应用方面表现出良好竞争力。
莫来石陶瓷材料具有热膨胀系数低、耐酸碱腐

蚀性好、力学性能优异等优点。 由于受原材料、成型

和烧结工艺相关高成本限制，多孔陶瓷分离膜在该
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领域的商业应用仍受到限制，开发具有成本效益的

多孔陶瓷分离膜材料系统和经济的制造技术具有重

要意义。 ＬＩＵ 等［４９］ 煤矸石 （ Ａｌ２ Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比

０．２５）和 Ａｌ２Ｏ３作为主要原料，ＭｏＯ３为添加剂，制备

了处理乳化含油废水的高孔隙率莫来石晶须陶瓷微

滤膜；ＭｏＯ３的加入增强了莫来石化反应，通过改变

烧结温度控制莫来石化反应和莫来石晶须生长，
１ ４００ ℃烧结的莫来石晶须陶瓷膜获得了满意的孔

隙率和孔径；莫来石晶须陶瓷微滤膜在 ０．１ ＭＰａ 跨
膜压力下运行，在水包油分离试验中，具有较高的开

孔率（４７．２１±０．４８）％，平均孔径 １８５．３ ｎｍ，抗弯强度

（３４．０±２．５）ＭＰａ，最高渗透率 ３５．８ ｍＬ ／ （ｍ２·ｓ），截
留率大于 ９７％。

ＬＹＵ等［５０］以煤矸石（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比 ０．２０）
和铝矾土（Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２质量比 １１．５５）为原料，以玉

米淀粉为造孔剂，在 １ １００～１ ５００ ℃烧结，成功制备

了用于过滤的多孔莫来石陶瓷膜支撑体，整个高温

烧结过程分为 ３ 个阶段：９６９ ～ １ ２７６ ℃收缩阶段，
１ ２７６～１ ４８１ ℃体积膨胀阶段，１ ４８１ ℃以上再收缩

阶段；添加玉米淀粉可有效提高莫来石陶瓷膜支撑

体的开孔率和平均孔径，然而，玉米淀粉质量分数由

０增至 ３２ ％时，机械强度由（１３３．６１±６．９３）ＭＰａ 降
至（６６．０６±４．７９）ＭＰａ。

因此，以煤矸石为原料，具备合成高性能陶瓷材

料的可能性，对实现煤矸石高值化利用具有重要意

义。 通过对合成陶瓷材料的煤矸石原料进行分析，
高 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２总含量以及通过添加 Ａｌ２Ｏ３形成较

高质量比，可能有助于合成高性能陶瓷材料，但距离

工业化生产还存在许多问题。 煤矸石组分不同，加
之不同工艺流程，得到不同陶瓷材料，还需进一步更

系统研究整个体系的反应机理，优化工艺条件。 提

高陶瓷材料性能，缩短陶瓷材料生产周期，降低生产

成本是关键，最终才可以实现工业化应用。

４　 结语与展望

基于煤炭在国民经济和社会发展中的重要地

位，煤矸石产量仍日益增加。 大量煤矸石堆积不仅

占用土地资源，而且带来环境问题。 煤矸石的资源

属性为其综合利用提供了物质基础，根据煤矸石化

学成分不同，主要分为大宗化利用和高值化利用两

大方向。 但煤矸石综合利用过程中仍存在不少

问题：
１）煤矸石大宗化利用过程中，主要应用于能源

利用、生产建筑材料及回填土地复垦。 在能源利用

方面，煤矸石发电厂由于受诸多因素影响，经济效益

低，仍缺乏一定行业标准和对应的监管规范，需持续

改进和完善。 生产建筑材料时，生产水泥需破碎和

高温活化，生产骨料用于混凝土时面临煤矸石强度

低、高碳含量及骨料和基质之间的弱界面结合强度

问题。 回填土地复垦时，面临覆土厚度及重金属污

染等问题。
２）煤矸石高值化利用过程中，主要应用于合成

沸石、陶瓷材料等。 但现有技术水平仍较低，处于实

验室开发阶段。 降低成本，提高性能，建立可推广可

复制的示范工程，是实现工业化应用的关键。
总之，煤矸石利用过程中，不同地区煤矸石受当

地地质情况影响，所构成的矿物种类、组分和含量差

异较大。 因此需对不同地区煤矸石的化学成分、物
理特性及发热量等进行综合评定，纳入数据库统计

备案，后续可针对不同特性煤矸石分别利用。 利用

过程中，遵循因地制宜原则，降低利用成本，提高产

品性能。 煤矸石大宗化利用和高值化利用协同进

行，提升煤矸石产业链发展，从而最终提高煤矸石综

合利用率，创造经济效益、社会效益和环境效益。

参考文献：

［１］ 　 关杰，李英顺． 煤矸石综合利用现状及前景［Ｊ］ ． 环境与可持续

发展，２００８，３３（１）： ３４－３６．
［２］ 　 张世鑫，刘冬，邵飞，等． 煤矸石综合利用工艺探索［Ｊ］ ． 洁净煤

技术，２０１３，１９（５）： ９２－９５，１２２．
［３］ 　 ＹＩ Ｃ，ＭＡ ＨＱ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ，２０１８，１８７： ３１８－３２６．

［４］ 　 ＯＺＤＥＮＩＺ Ａ Ｈ，ＣＯＲＵＭＬＵＯＧＬＵ Ｏ，ＫＡＬＡＹＣＩ Ｉ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ－ ｓｃａｌｅ ｃｏａｌ ｓｔｏｃｋｐｉｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｐａｒｔ
Ａ： Ｒｅｃｏｖｅｒｙ， Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ， ２０１０， ３３
（２）： １２１－１２９．

［５］ 　 ＬＩＪ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｍ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１９，２３９： １１７９４６．

［６］ 　 孙坚，耿春雷，张作泰，等． 工业固体废弃物资源综合利用技术

现状［Ｊ］ ． 材料导报，２０１２，２６（１１）： １０５－１０９．
［７］ 　 李新举，胡振琪，李晶，等． 采煤塌陷地复垦土壤质量研究进展

［Ｊ］ ． 农业工程学报，２００７，２３（６）： ２７６－２８０．
［８］ 　 ＳＨＩ Ｔ， ＸＵ Ｂ Ｗ， ＳＨＩ Ｈ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

（ＣＧ）－ｃａｌｃｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ （ＣＨ）－ｇｙｐｓｕｍ－Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，４１（７）： １３０７－１３１４．

［９］ 　 国家发展和改革委员会． 中国资源综合利用年度报告（２０１４）
［ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１４ － １０ － １１） ［ ２０２３ － １２ － １０ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｆｇｇｚ ／ ｈｊｙｚｙ ／ ｚｙｚｈｌｙｈｘｈｊｊ ／ ２０１４１０ ／ Ｗ０２０２２０２１０６０１７６９
６０４３７５．ｐｄｆ．

［１０］ 　 李琦，孙根年，韩亚芬，等． 我国煤矸石资源化再生利用途径

的分析［Ｊ］ ． 煤炭转化，２００７，３０（１）： ７８－８２．

３４

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



２０２４年增刊 １ 洁 净 煤 技 术 第 ３０卷

［１１］　 中华人民共和国住房和城乡建设部． 煤炭工业环境保护设计

规范： ＧＢ ５０８２１—２０１２［Ｓ］． 北京： 中国计划出版社，２０１３．
［１２］ 　 郭洋楠，李能考，何瑞敏． 神东矿区煤矸石综合利用研究［ Ｊ］ ．

煤炭科学技术，２０１４，４２（６）： １４４－１４７．
［１３］ 　 李贞，王俊章，申丽明，等． 煤矸石物化成分对其资源化利用

的影响［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０２０，２６（６）： ３４－４４．
［１４］ 　 郭彦霞，张圆圆，程芳琴． 煤矸石综合利用的产业化及其展望

［Ｊ］ ． 化工学报，２０１４，６５（７）： ２４４３－２４５３．
［１５］ 　 王玉涛． 煤矸石固废无害化处置与资源化综合利用现状与展

望［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０２２，５０（１０）： ５４－６６．
［１６］ 　 杨方亮． 煤炭资源综合利用发电现状分析与前景探讨［Ｊ］ ． 中

国煤炭，２０２０，４６（１０）： ６７－７４．
［１７］ 　 ＰＥＮＧ Ｈ，ＪＩＡ Ｘ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｈｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ［Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２２，８： ２２０－２２９．

［１８］ 　 ＺＨＯＵ Ｘ Ｙ，ＧＵＯ Ｌ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｈｅａｔ ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３７３： １３３９４８．

［１９］ 　 ＧＵＯ Ｚ Ｈ，ＸＵ Ｊ Ｊ，ＸＵ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ －

ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌ⁃
ｃｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，
５６： １０４８２１．

［２０］ 　 李城林，张超，李润国，等． 热活化中级铝硅比煤矸石对复合

水泥性能及水化的影响［ Ｊ］ ． 西南科技大学学报，２０２３，３８
（３）： ８－１５．

［２１］ 　 金彪，赵亮，汪潇，等． 利用煤矸石、页岩、污泥制备烧结砖的

研究［Ｊ］ ． 非金属矿，２０２１，４４（５）： ３９－４１．
［２２］ 　 ＷＡＮＧ Ａ Ｇ，ＨＡＯ Ｆ Ｊ，ＬＩＵ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｃｏａｌ

ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５１： １０４２９３．

［２３］ 　 ＺＨＡＮＧＹ Ｌ，ＬＩＮＧ Ｔ Ｃ． Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，
２３４： １１７４２４．

［２４］ 　 ＸＵＸ Ｈ，ＬＡＯ Ｘ Ｂ，ＷＵ Ｊ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅｒｉｅｓ
Ｋａｏｌｉｎ Ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｍｐａｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，１１５： ７６－８６．

［２５］ 　 ＬＩＤ Ｘ，ＳＯＮＧ Ｘ Ｙ，ＧＯＮＧ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
［Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，３６（９）： １７５２－１７５９．

［２６］ 　 ＷＡＮＧ Ａ Ｇ，ＬＩＵ Ｐ，ＭＯ Ｌ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
４５： １０３６１６．

［２７］ 　 ＧＵＡＮ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｊ Ｘ，ＺＨＵ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒ⁃
ｏｗａｖｅ － ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｅｍｅｎｔｉ⁃
ｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，１４： ２７９９－２８１１．

［２８］ 　 ＶＥＲＩＡＮ Ｋ Ｐ，ＡＳＨＲＡＦ Ｗ，ＣＡＯ Ｙ Ｚ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏ⁃
ｎｃｒｅｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１８，１３３： ３０－４９．

［２９］ 　 ＹＵ Ｌ Ｌ，ＸＩＡ Ｊ Ｗ，ＸＩＡ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏ － ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｆｉｎｅ
ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２２，３３８： １２７６２６．

［３０］ 　 ＷＵ Ｃ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＬＩ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒ⁃
ｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＩＴＺ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，
３７７： １３４３１０．

［３１］ 　 ＡＬ ＫＨＡＺＡＬＥＨ Ｍ，ＫＵＭＡＲ Ｐ Ｋ，ＭＯＨＡＭＥＤ Ｍ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒ⁃
ａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ ｓｉｌｉｃａ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，
２０２３，７２： ２０８９－２０９５．

［３２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＦＥＮＧ Ｘ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏ － ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３５９： １２９４２８．

［３３］ 　 李树志． 我国采煤沉陷区治理实践与对策分析［Ｊ］ ． 煤炭科学

技术，２０１９，４７（１）： ３６－４３．
［３４］ 　 卞正富． 我国煤矿区土地复垦与生态重建研究［ Ｊ］ ． 资源．产

业，２００５（２）： １８－２４．
［３５］ 　 徐良骥，黄璨，章如芹，等． 煤矸石充填复垦地理化特性与重

金属分布特征［Ｊ］ ． 农业工程学报，２０１４，３０（５）： ２１１－２１９．
［３６］ 　 杨彦生． 神东矿区采煤塌陷区利用煤矸石充填深埋复垦造地

的相关技术分析［ Ｊ］ ． 内蒙古煤炭经济，２０１８ （ ２０）： １１８ －

１１９，１３６．
［３７］ 　 杨智涛，黄健华． 煤矸石充填沟壑土地复垦生态修复工程的

探索与实践［Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用，２０２３（４）： ８４－８７，９２．
［３８］ 　 ＢＵ Ｎ Ｊ，ＬＩＵ Ｘ Ｍ，ＳＯＮＧ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＮａＹ ｚｅｏｌｉｔｅ

ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｅａｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ａ⁃
ｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３１
（７）： ２６９９－２７１０．

［３９］ 　 ＪＩＮ Ｙ Ｘ，ＬＩ Ｌ，ＬＩＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗ－ｃｏｓｔ ｚｅｏｌｉｔｅ ＮａＡ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，３２（３）： ７９１－８０１．

［４０］ 　 ＱＩＡＮ Ｔ Ｔ，ＬＩ Ｊ Ｈ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｎａ－ａ ｚｅｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（１）： ９８－１０４．

［４１］ 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｌ，ＬＵ Ｘ Ｗ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ＮａＡ
ａｎｄ ＮａＸ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ
Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２０（１）： ４８９－４９５．

［４２］ 　 ＱＵＡＮ Ｃ，ＣＨＵ Ｈ，ＺＨＯＵ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｍｉｎｅ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｚｅｏｌ⁃
ｉｔｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２２， ３２２：
１２４１８４． 　

［４３］ 　 ＬＩ Ｈ，ＬＩ Ｍ Ｊ，ＺＨＥＮＧ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔ⁃
ａｎｔｓ ｂｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｚｅｏｌｉｔｅ － ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０２１，３２５： １２９３２２．

［４４］ 　 ＬＶ Ｂ，ＤＯＮＧ Ｂ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈ⁃
ｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ － ｂａｓｅｄ ｚｅｏ⁃
ｌｉｔｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｉｎ ａ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ： Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，
４０８： １１７７６４．

［４５］ 　 ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｒ，ＡＺＡＤＭＥＨＲ Ａ，ＭＡＧＨＳＯＵＤＩ Ａ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

４４

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



贾建慧等：煤矸石综合利用研究进展 ２０２４年增刊 １

ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｉｎａｔｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ（ ＩＩ） ａｎｄ Ｍｎ（ ＩＩ） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，７（６）： １０３４９４．

［４６］ 　 王忠俊，陈永松． 煤矸石制备硅铝质高性能陶瓷材料的研究

进展［Ｊ］ ． 中国资源综合利用，２０１３，３１（１）： ４２－４５．
［４７］ 　 ＷＡＮＧ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｗ，ＭＥＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ β － Ｓｉａｌｏｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２３， ４９ （ ７）： １１２７５ －

１１２８４．　
［４８］ 　 ＬＡＯ Ｘ Ｂ，ＴＵ Ｚ，ＸＵ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎ⁃

ｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｃｈｉｐｓ： Ｐｒｅ⁃

ｐａｒｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ｎｉｔｒｉｄｅ ｗｈｉｓｋｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２３，３８３： １３５３８３．

［４９］ 　 ＬＩＵＭ Ｚ，ＺＨＵ Ｚ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｒ⁃
ｏｕｓ ｍｕｌｌｉｔｅ ｗｈｉｓｋｅｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｏｉｌ － ｉｎ － ｗａｔｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２３７： １１６４８３．

［５０］ 　 ＬＹＵ Ｑ Ｋ，ＤＯＮＧ Ｘ Ｆ，ＺＨＵ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｌｏｗ－ ｃｏｓｔ ｐｏｒｏｕｓ ｍｕｌｌｉｔｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｎｄ ｂａｕｘｉｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２７３： １３６－１４５．

５４

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台




