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煤矸石主要物理特性及在栽培基质中

应用的可行性分析
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摘 要：针对煤矿区煤矸石堆积，污染环境，堵塞河道，易造成地质安全等问题，谋求将煤矸石用于栽培基质

的主要物料和低产土壤的改良剂。基于煤矸石在栽培基质中应用的可行性为主要研究目标，分别以采自陕西彬

县、神木煤矸石为材料，研究了煤矸石的比重、斥水特性及改良措施与效果，结果表明：彬县和神木两地的煤矸石比

重分别为１．８９ｇ·ｃｍ－３和２．０６ｇ·ｃｍ－３；神木煤矸石具有轻微斥水性，掺混６．３１％以上的农田耕层土壤就能达到消除
斥水性的目的；而彬县煤矸石具有严重斥水性，需用０．２％的湿润剂溶液喷洒煤矸石，就能达到消除斥水性的障碍，
且效果较为持久。由此得出结论是，就煤矸石的物理性状而言，尽管存在着不同的斥水性障碍，但通过一定的改

良，就可具备在栽培基质中使用的可行性。
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煤炭作为我国的主要能源，在其开采过程中产

生了大量的煤矸石。在矿区煤矸石堆积，压占土地，

污染环境，堵塞河流，诱发地质灾害等［１］。一般情况

下煤矸石的产出量几乎占到煤炭产量的１５％左右，
按此推算陕西省各煤矿每年会有１２００～１５００万 ｔ的
煤矸石露天堆放［２］。所以，开展煤矸石的合理有效

利用研究显得极为必要。煤矸石同样是一种自然资

源，人们利用酸浸法从煤矸石中获得了各类无机高

分子絮凝剂材料［３］；利用煤矸石提取腐殖酸，制取肥

料添加剂以及各类抗旱剂等［４］；用煤矸石生产水泥、

混凝土轻质骨料、耐火瓷砖等建筑材料等［５］。尽管

煤矸石已开发的利用途径很多，但利用量仍极为有

限，需进一步开发更广泛的利用途径。

现代设施农业快速发展以及以降低城市热岛效



应为主要目标的城市立体绿化、美化工程蓬勃兴起，

需要大量能够满足作物生长的人造栽培基质。然

而，以工农业及生活废弃物为主料的栽培基质极为

有限，难以满足设施栽培及城市美化的巨大需求量。

煤矸石是一种天然的有机矿藏资源，富含有机物质

和活性腐殖酸，能增加基质的蓄水保墒能力，刺激作

物生长，满足栽培基质的需求［６］。继续深入探求煤

矸石在栽培基质以及土壤改良中的利用途径及效

应，对于获得现代栽培基质的替代品，充分利用矿区

资源、改善矿区生态环境具有十分重要的现实意义。

本文初步以煤矸石的比重、水分物理特性研究为切

入点，探求煤矸石在栽培基质中利用的可行性，并依

据其存在的问题探求校正措施，为在栽培基质中大

量开发利用煤矸石提供科学依据。

１ 材料与方法

供试煤矸石于 ２０１２年 ７月分别采自陕西省彬
县和神木两地的煤矿，依据土壤颗粒基本组成，将煤

矸石样品用不锈钢粉碎机粉碎，并过 １ｍｍ筛后备
用。

试验所用土样采自关中 土农田耕层 ０～２０
ｃｍ，土样经风干后磨细过１ｍｍ筛备用，土壤质地属
于重壤质。试验所用湿润剂属于表面活性剂类。

从物理特性出发，笔者认为煤矸石在栽培基中

应用的可行性主要涉及比重和水分物理特性，尤其

是其斥水性。为此，采用比重瓶法测定煤矸石的比

重；采用重铬酸钾容量法———外加热法测定煤矸石

的有机质；采用滴水穿透时间法（ＷＤＰＴ）［７］测定煤矸
石的斥水性。

２ 结果与讨论

２．１ 煤矸石的比重

比重是物质组成的函数，它的大小一方面反映

了各地煤矸石的矿物特征以及有机物含量；另一方

面在现代屋顶美化的栽培基质中，基质的比重是计

算房屋及地基承载量以及基质稳定性的重要参数。

比重过大的物质会增大房屋及地基的承载量，而比

重过小的物质在屋顶易发生风蚀，不利于基质稳定。

在设施栽培中比重小的基质不利于固定根系，支撑

植株直立等。供试的彬县煤矸石的比重及基本组成

测定结果见表 １，显示出彬县煤矸石比重小于神木
煤矸石，且两地煤矸石的比重均小于一般土壤比重

的平均值２．６５ｇ·ｃｍ－３，这既表明煤矸石中有机物含
量占有的份额相对较高，符合选择栽培基质物料的

基本要求，同时，也体现着不同煤矸石在产地间的差

异性。仅从比重而言，两地煤矸石均符合栽培基质

的需求，从有机物料看彬县煤矸石作为栽培基质要

好于神木。本实验所获得的两地煤矸石比重值将作

为屋顶栽培基质设计时的主要技术参数之一，配合

其它轻体材料，将构成理想比重的栽培基质。

表１ 煤矸石的比重及基本组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙａｎｄｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｎｇｕｅ

种类

Ｔｙｐｅｓ

比重

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

彬县煤矸石

Ｂｉｎｘｉａｎｇａｎｇｕｅ １．８９±０．０４ ７８３．９６±１．５３

神木煤矸石

Ｓｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ ２．０６±０．０６ ４４９．５１±１．１８

２．２ 煤矸石的斥水性

所谓斥水性（ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｅ）是指水分不能或
很难湿润土壤颗粒表面的物理现象［８］，一般用滴水

穿透时间法（Ｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄ，即
ＷＤＰＴ）来表示斥水性大小。洒在干燥斥水土壤表面
上的水分，较长时间滞留在地表，不能或难以入渗，

或者只能在压力势作用下使水分入渗，也难以达到

均匀湿润。普遍认为斥水性是由于土壤中有机物质

造成的，如腐殖酸、富里酸和蜡质等。在一般园艺栽

培基质中常用的诸如草炭和树皮等有机物料均属斥

水性物质，因为这类物质表面存在着蜡质疏水层［９］

的缘故。具有斥水性的基质，对作物生长以及水肥

管理效率有严重影响。斥水性的存在，使浇灌水时

水分不能或很难均匀湿润整个栽培基质，在基质体

内常产生“干域”，影响种子发芽和作物根系生长，也

易使水分沿着盆钵边缘下渗，汇集在盆底而流失，造

成水、肥资源浪费［１０］。强斥水性基质内部易发生干

燥化，基质表面容易积水，增强土壤表面蒸发量，影

响栽培环境的空气湿度。因此，作为一种合格的人

工栽培基质应该是没有斥水性的（ＷＤＰＴ＜５ｓ），这
样才有利用于植物从基质中吸收足够的水分和养

分。那么，煤矸石斥水性如何，至今无资料可以借

鉴。

从上述可知，煤矸石作为有机矿藏资源，其斥水

性是直接影响作为栽培基质可行性的重要因素。供

试的彬县和神木两地煤矸石的斥水性测定结果详见

表２，显示彬县煤矸石具有严重斥水性（６００ｓ≤
ＷＤＰＴ≤３６００ｓ）、神木煤矸石具有轻微斥水性（５ｓ≤
ＷＤＰＴ≤６０ｓ），从斥水性大小可知，彬县煤矸石又劣
于神木煤矸石。煤矸石的斥水性大小似乎与有机物

的含量成相关关系，验证了在有机矿物资源中，高含
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量的有机物是造成斥水性的重要原因（参阅表 １）。
供试煤矸石不同程度的斥水性成为作为栽培基质主

料的制约因素，在必须以煤矸石为主料，配置栽培基

质情况下，寻求斥水性的有效改良措施显得极为重要。

２．３ 煤矸石斥水性改良措施与效果

２．３．１ 神木煤矸石斥水性改良 煤矸石是作为配

置栽培基质的主要成分，往往需和其它物料一起搭

配，粘土是常用的配料之一。利用粘土颗粒的吸附

性和亲水性原理，是否可以达到改善煤矸石斥水性

的目的。试验得出，对于具有轻微斥水性的神木煤

矸石而言，只需将煤矸石与一定量的耕层土壤掺混，

就可以降低煤矸石的斥水性，表３显示，只要掺土的
比例在７．５％以上，就可以使基质失去斥水性。

表２ 煤矸石斥水性基本情况（滴水穿透时间法）

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｆｏｒ
ｇａｎｇｕｅ（ｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄ）

种类

Ｔｙｐｅｓ ＷＤＰＴ／ｓ
斥水性等级

Ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｌｅｖｅｌｓ

彬县煤矸石

Ｂｉｎｘｉａｎｇａｎｇｕｅ １１７８．１０±４．６７
严重

Ｓｅｒｉｏｕｓ

神木煤矸石

Ｓｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ ５．８２±０．３６
轻微

Ｓｌｉｇｈｔ

表３ 掺混耕层土对神木煤矸石斥水性的改良

Ｔａｂｌｅ３ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｂｙｍｉｘｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｆｏｒｔｈｅＳｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测点数

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／ｓ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ｓ

极差

Ｒａｎｇｅ
／ｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／ｓ

斥水性等级

Ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
ｌｅｖｅｌｓ

神木煤矸石＋０％耕层土
Ｓｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ＋０％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ ６．９３ ５．０５ １．８８ ５．８２

轻微斥水性

Ｓｌｉｇｈｔｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

神木煤矸石＋５％耕层土
Ｓｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ＋５％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ ５．９７ ４．２０ １．７７ ５．３３

轻微斥水性

Ｓｌｉｇｈｔｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

神木煤矸石＋７．５％耕层土
Ｓｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ＋７．５％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ ５．４７ ４．１０ １．３７ ４．８１

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

神木煤矸石＋１０％耕层土
Ｓｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ＋１０％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ ４．８５ ３．５８ １．２７ ４．２６

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

神木煤矸石＋１２．５％耕层土
Ｓｈｅｎｍｕｇａｎｇｕｅ＋１２．５％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ ４．２６ ３．２３ １．０３ ３．８７

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

进一步分析掺土量与煤矸石斥水性的基本关

系，以便确定精确的掺土量。图 １清楚地显示着
ＷＤＰＴ（ｙ）与所掺入耕层土壤量（ｘ）呈显著负线性关
系：ｙ＝－０．２０２３ｘ＋６．３４１９。依据斥水性分级标准
（ＷＤＰＴ＜５ｓ）和该模型，不难得出，只需给煤矸石中
掺混入６．３１％以上的耕层土壤，就可以完全消除煤
矸石的斥水性，符合栽培基质条件。

图１ 掺混耕层土百分比与ＷＤＰＴ的相关关系
Ｆｉｇ．１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄＷＤＰＴ

２．３．２ 彬县煤矸石的斥水性改良 对于具有较高

斥水性的彬县煤矸石而言，为了改良其斥水性，设置

了两种煤矸石的斥水性改良措施方案。

方案一：同样采用分别掺混 ５％、１０％、１５％、
２０％的耕层土壤，其测定结果如表４所示，试验结果
表明，因彬县煤矸石表面的斥水性强烈，仅依靠掺入

少量耕层土壤的方法，只能有限地改善煤矸石的斥

水性，达不到理想栽培基质要求，如掺土量过大，不

符合有机栽培基质需求。可见，依靠掺加少量耕层

土壤，不是改良彬县煤矸石斥水性的有效方法。

方案二：向彬县煤矸石中按比例添加表面活性

型湿润剂，改变煤矸石表面遇水的亲和性。试验结

果表明，使用湿润剂可以有效地改良彬县煤矸石的

斥水性。掺混的方法分为将湿润粉剂与煤矸石干混

和将湿润剂溶解施入两种，其结果分别见表 ５和表
６。

表５显示，使用少量湿润剂对煤矸石的斥水性
具有明显的改良效果。改良后各处理的斥水性测定

结果（ＷＤＰＴ）值仍在２ｓ以上，这是因为少量颗粒状
的湿润剂与煤矸石不能充分混合均匀，也表明用采

用干混法加入湿润剂，因难以与煤矸石混合均匀的

缘故，达不到最佳改良斥水性的效果。
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表４ 掺混耕层土对彬县煤矸石斥水性的改良

Ｔａｂｌｅ４ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｂｙｍｉｘｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｆｏｒｔｈｅＢｉｎｘｉａｎｇａｎｇｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测点数

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／ｓ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ｓ

极差

Ｒａｎｇｅ
／ｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／ｓ

斥水性等级

Ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
ｌｅｖｅｌｓ

煤矸石＋５％耕层土
Ｇａｎｇｕｅ＋５％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ １７７．４５ １６３．８３ １３．６２ １６９．６３ 强烈斥水性

Ｓｔｒｏｎｇｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋１０％耕层土
Ｇａｎｇｕｅ＋１０％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ １１５．７４ １０３．８５ １１．８９ １０９．４２ 强烈斥水性

Ｓｔｒｏｎｇｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋１５％耕层土
Ｇａｎｇｕｅ＋１５％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ ７７．９７ ６５．２９ １２．６８ ７１．５４ 强烈斥水性

Ｓｔｒｏｎｇｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋２０％耕层土
Ｇａｎｇｕｅ＋２０％ｔｏｐｓｏｉｌ １０ ３５．５２ ２６．０７ ９．４５ ３１．９６ 轻微斥水性

Ｓｌｉｇｈｔｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

表５ 掺混湿润剂对彬县煤矸石斥水性的改良（干混法）

Ｔａｂｌｅ５ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｂｙｍｉｘｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔｏｎＢｉｎｘｉａｎｇａｎｇｕｅ（ｄｒｙｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测点数

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／ｓ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ｓ

极差

Ｒａｎｇｅ
／ｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／ｓ

斥水性等级

Ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
ｌｅｖｅｌｓ

煤矸石＋５％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋５％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ５．３６ ２．７３ ２．６３ ３．４８ 无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋１０％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋１０％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ４．７８ ２．３１ ２．４７ ２．７５ 无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋１５％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋１５％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ８．９４ ５．８１ ３．１３ ６．９９ 轻微斥水性

Ｓｌｉｇｈｔｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

表６ 掺混湿润剂对彬县煤矸石斥水性的改良（湿混法）

Ｔａｂｌｅ６ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｂｙｍｉｘｉｎｇｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔｏｎＢｉｎｘｉａｎｇａｎｇｕｅ（ｗｅｔｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测点数

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／ｓ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ｓ

极差

Ｒａｎｇｅ
／ｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／ｓ

斥水性等级

Ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
ｌｅｖｅｌｓ

煤矸石＋０．２％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．２％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ １．９２ １．２２ ０．７０ １．７０ 无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋０．４％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．４％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ２．８８ ２．２５ ０．６３ ２．７０ 无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋０．６％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．６％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ２．０５ １．３２ ０．７３ １．６４ 无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋０．８％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．８％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ２．９６ ２．３０ ０．６６ ２．６５ 无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
煤矸石＋１．０％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋１．０％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ３．１４ ２．４３ ０．７１ ２．７３ 无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

由表６可知，以溶液的形式，采用湿混法加入湿
润剂，对煤矸石斥水性的改良效果明显优于干混法。

由湿混法获得结果，水滴入渗时间（ＷＤＰＴ）的极差均
在１ｓ以内，表明了湿混法使湿润剂与煤矸石能够
充分混合均匀，且只需喷洒 ０．２％的湿润剂溶液就
可以明显地消除煤矸石的斥水性，极大地节约了湿

润剂的用量。

用湿润剂改良煤矸石的斥水性，必须考虑其效

果的持久性。结合基质栽培期间反复灌溉，可能会

影响到湿润剂的改良效果，为此，对改良后的煤矸石

采用浇灌水量为 ３倍于煤矸石的灌溉方法，多次淋
洗，将经淋洗后的煤矸石再于１０５℃下烘干，同样采

用滴水穿透法，测定不同次数淋洗后煤矸石的斥水

性变化情况，其结果如表７所示。
由表７中显示，湿润剂改良彬县煤矸石的斥水

性在经过不同次数淋洗过程中，均具有较为持久的

稳定性，其湿润效果不会因为给基质浇水而消失，证

明所选用的湿润剂既可以有效地消除煤矸石的斥水

性，而且具有持久性，为彬县煤矸石在基质栽培中的

应用消除了基本的障碍因素。

综上分析可知：神木煤矸石具有轻微斥水性，掺

混一定量的耕层土壤即可有效消除其斥水性。彬县

煤矸石虽具有严重斥水性，但喷洒少量湿润剂溶液，

就能达到持久改良其斥水性的目的，从而消除在栽

培基质中应用的障碍。
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表７ 不同次数淋洗对改良后煤矸石的斥水性的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｏｆｇａｎｇｕｅ

淋洗次数

Ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测点数

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／ｓ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ｓ

极差

Ｒａｎｇｅ
／ｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／ｓ

斥水性等级

Ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
ｌｅｖｅｌｓ

第一次

Ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｔｉｍｅ

第二次

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅ

第三次

Ｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｔｉｍｅ

煤矸石＋０．２％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．２％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ３．０４ ２．２４ ０．８０ ２．８１

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．４％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．４％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ２．９０ ２．３８ ０．５２ ２．７２

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．６％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．６％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ３．５８ ２．８１ ０．７７ ３．１３

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．８％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．８％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ４．９５ ４．１７ ０．７８ ４．５８

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋１．０％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋１．０％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ４．８９ ４．１３ ０．７６ ４．７７

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．２％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．２％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ５．０４ ４．２３ ０．８１ ４．７６

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．４％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．４％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ３．９６ ３．２２ ０．７４ ３．７７

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．６％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．６％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ４．６４ ３．８２ ０．８２ ４．３３

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．８％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．８％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ５．３８ ４．５０ ０．８８ ４．７８

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋１．０％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋１．０％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ １．５９ １．０３ ０．５６ １．２７

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．２％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．２％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ２．９６ ２．０８ ０．８８ ２．５５

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．４％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．４％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ３．２１ ２．４７ ０．７４ ２．８１

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．６％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．６％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ２．４８ １．６７ ０．８１ ２．１９

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋０．８％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋０．８％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ４．９７ ４．２９ ０．６８ ４．５７

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

煤矸石＋１．０％湿润剂
Ｇａｎｇｕｅ＋１．０％ｗｅｔｔｉｎｇａｇｅｎｔ １０ ３．２３ ２．３８ ０．８５ ２．６８

无斥水性

Ｎｏｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ

３ 结 论

１）供试的两地煤矸石比重分别是，彬县煤矸石
平均为１．８９ｇ·ｃｍ－３，神木煤矸石的比重平均为２．０６
ｇ·ｃｍ－３，均小于一般土壤颗粒比重。

２）供试两种煤矸石均存在着程度不同的斥水
性，其中神木煤矸石具有轻微斥水性，只需掺混

６．３１％以上耕层土壤就可以基本消除斥水性。彬县
煤矸石具有强的斥水性，需要使用湿润剂才能达到

有效改良斥水性的目的，其中用 ０．２％的湿润剂溶
液喷洒煤矸石，较使用干粉湿润剂能够显著节约湿

润剂使用量，实现了改良斥水性，消除应用障碍的目

的。同时，改良后的煤矸石不会因灌水而恢复斥水

性，即改良效果较为持久。
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