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摘要：为了探究无碱激发剂的钢渣矿粉煤矸石混合料的力学性能，以邯郸地区产出的固废类材料煤矸

石、钢渣和矿粉为研究对象，进行混合料力学性能实验研究，实验表明， 混合料力学性能良好，具有较高的工

程应用价值。利用 Minitab 建立回归分析模型，得到掺合料的相对掺量与力学性能间的回归方程，方程可以有

效揭示目标强度值和相对掺量间的关系，可根据工程实际提供混合料配合比。利用 XRD 和 SEM 测试手段，分

析混合料在无碱激发剂环境下的强度形成机理，对试样物相组成和微观结构进行分析研究，结果表明，该混合

料的三种掺合料，可以生成大量相互搭接且结构致密的凝胶材料，使该混合料具有良好的力学性能。
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煤矸石是与煤伴生的岩石，是在煤炭开采和

洗选加工过程中被分离出来的固体废弃物，是目

前堆存量最大的矿业废料之一[1]。钢渣作为炼钢过

程的主要副产物之一，其产量随着工业的快速发

展而迅速递增，在建材行业利用时普遍具有掺入

量低，从而不能大规模利用的问题[2]。矿粉是粒化

高炉矿渣经过烘干/磨细 (筛选) 所得的矿石。传统

煤矸石混合料设计思路是以石灰、水泥等作为激

发剂，激发煤矸石等工业固废材料中的活性成

分，但是随着我国“碳中和、碳达峰”目标的提

出，传统激发剂的生产和使用受到限制 [3]。将钢

渣、矿粉掺入煤矸石制成混合料，作为道路填料

在道路工程中应用，不仅可以减少水泥等材料的

使用，减少建筑成本，做到绿色环保，并且实现

大量废弃物的重新利用，解决因堆集而产生的环

境问题，显示出了明显的经济和社会效益[4–5]。

以邯郸地区产出的煤矸石、钢渣和矿粉为研

究对象，利用均匀设计出 6 组不同配合比的无碱

激发的混合料，进行 7 d 无侧限抗压强度、180 d
劈裂抗拉强度和 180 d 抗压回弹模量实验，验证该

混合料的力学性能。通过 XRD 和 SEM 检测，对

水化产物形貌与结构进行分析与判定，研究混合

料强度形成机理，结果表明三种掺合料，在无碱

激发剂环境下可以互相促进水化反应，生成大量

相互搭接，结构致密的凝胶材料，提高试块后期

强度，使该混合料具有良好的力学性能。

 1　材料与方法研究

 1.1　煤矸石主要技术指标

实验选用的煤矸石为邯郸地区的自燃煤矸

石，主要化学成分见表 1，其他技术指标见表 2。
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本文所选用的煤矸石以碳质页岩为主，具有

较好的体积稳定性，满足 JTGT 3610－2019《公路

路基施工技术规范》和 JTGD 30－2015《公路路

基设计规范》要求。

 1.2　钢渣

本文选用的钢渣采集自邯郸市某钢厂，主要

化学成分见表 3，其他技术指标见表 4。
 
 

表 3    钢渣主要化学成分 单位：%
Table 3    Chemical composition of steel slags

CaO Fe2O3 SiO2 AL2O3 MgO MnO P2O5 TiO2

39.07 10.56 9.32 7.47 5.70 1.97 1.27 0.68
 
 

表 4    钢渣主要技术指标
Table 4    Main technical indicators of steel slags

指标
表观相对堆积密度

/(g/cm3)
吸水率

/%
浸水膨胀率

/%
压碎值

/%
实验结果 3.40 1.98 1.54 24.00
 

 1.3　矿粉

矿粉样品为邯郸某建材公司的 S95 级矿粉，

主要化学成分见表 5，其他技术指标见表 6。
 
 

表 5    矿粉主要化学成分 单位：%
Table 5    Chemical composition of mineral powder

CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 Fe2O3 TiO2 其他

39.47 33.98 15.18 7.77 0.028 0.77 0.71 2.09
 

混合料所选用的矿粉满足 GB/T 18046－2017
《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣

粉》的指标要求。

 1.4　实验方法

本文 7 d 无侧限抗压强度、180 d 劈裂抗拉强

度和 180 d 抗压回弹模量实验参照 JTGE 50－2009
《公路工程无机结合料稳定材料实验规程》进

行。其中 7 d 无侧限抗压强度共六组，每组制作试

件 13 块，在标准养护条件下养护 7 d 后采用

TL127- II 型道路材料的强度测定仪进行强度测

试，实验结果采用 3 倍均方差方法剔除异常值，

保证同一组实验的变异系数 Cv≤15%。180 d 劈裂

抗拉强度实验采用 WDW-50 防水卷材电子万能实

验机，每组试件 13 块，共六组，每一组实验的变

异系数 Cv 均小于 15%。180 d 抗压回弹模量实验

采用 WDW-50 防水卷材电子万能实验机，每组试

件 15 块，共六组，每一组实验的变异系数 Cv 均

小于 15%。

本文 28 d 冻融循环实验参照 T 0858－2009
《无机结合料实验规程》稳定材料冻融实验方

法，每组配比制作实验组试件 9 块，对照组试件

9 块，冻融组在-20 ℃ 气冻箱中进行五次冻融实

验，并用 TL127- II 型道路材料的强度测定仪测定

冻融后强度。由于没有干湿循环实验的相关规

范，本文在阅读大量文献的基础上，参考前人的

方案进行实验。试件标准养护 28 d 后，放入

（20±2）℃ 的水中浸泡 24 h，水面高于试件 2.5 cm。

对照组试件泡水 24 h 后，参照 T 0858－2009《无

机结合料实验规程》进行无侧限抗压强度测试。

干湿组试件放入 85 ℃ 烘箱中烘干 12 h，放入烘箱

时，试块之间需要间隔 20 mm 以上。烘干完毕后

放入（20±2）℃ 的水中浸泡 8 h，泡水完成后为一

个循环。完成 15 次干湿循环或实验过程中质量损

失超过 5% 则终止实验。本文根据 YB/T 4184－
2018《钢渣集料混合料路面基层施工技术规程》

的要求进行浸水膨胀率实验，每组设置对照组试

件、实验组试件各 9 块，并采用 TL127- II 型道路

材料的强度测定仪测定强度。

 2　混合料配合比设计

由预实验结果确定实验用各原材料占煤矸石

 

表 1    煤矸石主要化学成分 单位：%
Table 1    Chemical composition of coal gangues

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O CaO SO3 Na2O

54.72 26.89 6.33 1.08 4.00 2.84 1.99 1.19
 

表 2    煤矸石主要技术指标
Table 2    Main technical indicators of coal gangues

指标
堆积密度
/(g/cm3)

压碎值
/%

烧失量
/%

吸水率
/%

自由膨胀率
/%

耐崩解性
/%

实验结果 2.27 27.5 10.47 3.16 12.33 94.23

 

表 6    矿粉主要技术指标
Table 6    Main technical indicators of mineral powder

项目名称 标准值 实验结果

密度/（g/cm3） ≥2.8 2.90
比表面积/（m2/kg） ≥400.0 428.00

活性指数
7 d/% ≥70.0 86.00

28 d/% ≥95.0 100.00
流动度比/% ≥95.0 100.00

凝结时间比/% ≤200.0 136.00
不溶物/% ≤3.0 0.02
含水量/% ≤1.0 0.10
烧失量/% ≤3.0 0.10

玻璃体含量/% ≥85.0 87.00
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U∗6

混合料的质量百分数范围：煤矸石为 55.0%～

75.0%；钢渣为20.0%～ 40.0%；矿粉为2.0%～5.0%。

本文采用以煤矸石质量为基准的基准配合比方

式，即各原材料的掺入量为相对掺入煤矸石质量

的百分数 (煤矸石∶钢渣∶矿粉=1∶x1∶x2)。对 x1、

x2 各设置 6 个水平，进行均匀设计。结合各原材

料的质量百分数范围和水平，调整原材料的配合

比 范 围 为 ： 煤 矸 石 100%； 钢 渣 为 30.0% ～
72.0%；矿粉为 3.17% ～ 7.83%。选用均匀设计表

(64) 设计实验，根据均匀设计表及其使用表，得

到均匀设计配合比，将结果换算得到实验中混合

料中煤矸石、钢渣和矿粉质量百分数见表 7。
  

表 7    实验配合比方案
Table 7    Test matching protocol

配合比方案编号 1 2 3 4 5 6
煤矸石/% 74.5 69.3 64.7 63.2 59.3 55.9
钢渣/% 22.4 26.6 30.3 34.8 37.7 40.3
矿粉/% 3.1 4.1 5.0 2.0 3.0 3.8

 

 3　结果与讨论

 3.1　力学性能结果与讨论

 3.1.1　无侧限抗压强度

根据煤矸石混合料的配合比方案，按照 JTGE
50－2009 《公路工程无机结合料稳定材料实验规

程》，进行七天无侧限抗压实验。

实验测得每组实验试块无侧限抗压强度，结

果见表 8，同组实验变异系数满足 Cv 小于规定值

15% 的要求[6]。
  

表 8    混合料饱水无侧限抗压强度
Table 8    Mixture saturated with water without lateral limit

compressive strength
配合比方案编号 1 2 3 4 5 6

七天无侧限抗压强度/MPa 2.14 2.74 4.05 2.24 4.81 6.46

运用 Minitab 软件建立拟合回归方程，建立两

项掺合料的相对掺量与混合料的无侧限抗压强度

的回归方程如下∶

RC = 3.34−18.78x1+48.7x2+26.7x2
1 (1)

在该回归方程的摘要汇总中，复相关系数

R2=0.979，方差分析显著性分析结果 P=0.031 小于

0.05，表明回归方程拟合情况较好，能够较好地解

释自变量与因变量之间的变化关系，该回归方程

比较合适。

根据已建立的回归模型，用 Minitab 软件在均

匀设计的范围内对其绘制成图，结果见图 1。
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图 1    Rc 与 x1、x2 的曲面
Fig.1    Surfaces of RC with x1 and x2 

分析图 1 和回归方程可得，在本次实验的均

匀设计配合比范围内，混合料中钢渣、矿粉的相

对掺量对七天无侧限抗压强度的影响有显著性意

义，且矿粉的相对掺量对强度影响趋势呈正相关

线性，而钢渣的相对掺量对强度影响呈非线性上

升趋势。

 3.1.2　抗压回弹模量

按照 JTGE 50－2009《公路工程无机结合料稳

定材料实验规程》进行回弹模量实验，实验结果

见表 9，同组实验变异系数满足 Cv 小于规定值

15% 的要求[7]。
 
 

表 9    不同龄期下混合料的抗压回弹模量
Table 9    Compression resilience modulus of mixtures at

different ages
配合比方案编号 1 2 3 4 5 6

抗压回弹模量/MPa 954 966 1 000 1 030 1 011 1 098
 

运用 Minitab 软件建立拟合回归方程，建立两

项掺合料的相对掺量与混合料的抗压回弹模量的

回归方程如下∶

EC = 1274−591x1−8500x2+871x2
1 +79806x2

2 (2)

在该回归方程的摘要汇总中，复相关系数

R2=0.956，方差分析显著性分析结果 P=0.039 小于

0.05，表明回归方程拟合情况较好，能够较好地解

释自变量与因变量之间的变化关系，该回归方程

比较合适。

根据已建立的回归模型，用 Minitab 软件在均

匀设计的范围内对其绘制成图，结果见图 2。
分析图 2 和回归方程可得，在本次实验的均
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匀设计配合比范围内，混合料中钢渣、矿粉的相

对掺量对抗压回弹模量的影响有显著性意义，混

合料抗压回弹模量随着钢渣相对掺量的增加呈整

体上升趋势，随着矿粉相对掺量的增加呈非线性

上升趋势。

 3.1.3　劈裂抗拉强度

按照 JTGE 50－2009《公路工程无机结合料稳

定材料实验规程》进行煤矸石钢渣石灰混合料的

劈裂抗拉强度实验，实验结果见表 10，同组实验

变异系数满足 Cv 小于规定值 15% 的要求。
 
 

表 10    不同龄期下混合料的劈裂抗拉强度
Table 10    Cracking tensile strength of mixtures at different

ages
配合比方案编号 1 2 3 4 5 6

劈裂抗拉强度/MPa 0.66 0.77 0.79 0.74 0.82 0.83
 

运用 Minitab 软件建立拟合回归方程，建立两

项掺合料的相对掺量与混合料劈裂抗拉强度的回

归方程如下∶

Ri = 0.5286+0.2863x1+1.720x2 (3)

在该回归方程的摘要汇总中，复相关系数

R2=0.988，方差分析显著性分析结果 P=0.007 小于

0.05，表明回归方程拟合情况较好，能够较好地解

释自变量与因变量之间的变化关系，该回归方程

比较合适。

根据已建立的回归模型，用 Minitab 软件在均

匀设计的范围内对其绘制成图，结果见图 3。
分析图 3 和回归方程可得，在本次实验的均

匀设计配合比范围内，混合料劈裂抗拉强度与钢

渣相对掺量和矿粉相对掺量均呈线性正相关。

由三个回归模型可得，在混合料中煤矸石掺

量为 55%～75%；钢渣掺量为 20%～40%；矿粉掺

量为 2.0%～5.0% 的范围内，钢渣矿粉煤矸石混合

料的三大力学性能变化趋势相似，钢渣和矿粉的

掺入有效提高了混合料路用价值，能够满足 JTG
2182－2020《公路工程质量检验评定标准》，半

刚性基层和底基层材料的强度评定要求，且回归

方程可以有效预报目标强度值和相对掺量间的关

系，针对工程实际需要给出合理混合料配合比[8]。

 3.2　耐久性能结果与讨论

 3.2.1　冻融循环实验

为了验证该混合料抗冻性能，根据 3.1 中实验

结果，选取具有代表性的配合比 1 和配合比 6，参

照 T 0858－2009《无机结合料实验规程》稳定材

料冻融实验方法进行冻融循环实验，实验结果见表 11。
  

表 11    混合料冻融循环实验结果
Table 11    Freeze-thaw cycle test results of mixtures

配合比
编号

对照组/
MPa

冻融循环组/
MPa

BDR值/
%

质量损失率/
%

1 5.06 3.62 71.54 2.13

6 13.73 10.59 77.13 1.77
 

结果显示两组配合比混合料在 5 个循环中质

量损失均小于 5%，BDR 值大于 70%，说明混合

料具有较好的抗冻性能，应用于道路路面基层时

不存在冻裂，冻胀等工程隐患。结合混合料化学

反应机理分析可知[9]，钢渣的掺入有效提高了混合

料的路用抗冻性能。

 3.2.2　干湿循环实验

由于没有干湿循环实验的相关规范，本文在

阅读大量文献的基础上，参考前人的方案进行实验。

试件标准养护 28 d 后，放入（20±2）℃ 的水
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图 2    Ec与 x1、x2 的曲面
Fig.2    Surface of Ec and x1、x2
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图 3    Ri 与 x1、x2 的曲面
Fig.3    Surface of Ri and x1、x2
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中浸泡 24 h，水面高于试件 2.5 cm。对照组试件

泡水 24 h 后，参照 T 0858－2009《无机结合料实

验规程》进行无侧限抗压强度测试[10]。

干湿组试件放入 85 ℃ 烘箱中烘干 12 h，放入

烘箱时，试块之间需要间隔 20 mm 以上。烘干完

毕后放入（20±2）℃ 的水中浸泡 8 h，泡水完成后

为一个循环。完成 15 次干湿循环或实验过程中质

量损失超过 5% 则终止实验。

对照组和干湿循环组的实验结果见表 12，变

异系数小于 15%。
  

表 12    混合料干湿循环实验结果
Table 12    Mixture dry and wet cycle test results

对照组/MPa 干湿循环组/MPa 强度变化率/% 质量变化率/%
4.86 5.12 5.35 0.87

由表 12 中的实验结果可知，对照组无侧限抗

压强度经过 15 次干湿循环后，增长了 0.26 MPa，
提升了 5.35%。结合无机结合料无侧限强度增长规

律可知，28 d 混合料的强度仍处于快速增长阶

段，在干湿循环过程中，混合料内部的活性物质

仍在发生水化反应，经过 15 次干湿循环后，强度

总体呈上升趋势，这说明煤矸石钢渣混合料作为

路面基层应用有较好的水稳定性。

 3.2.3　稳定性实验

为保证钢渣混合料在使用过程中不会因钢渣

遇水膨胀而导致路面病害，对钢渣混合料进行浸

水膨胀率检测实验。按照 GTB 24175－2009《钢

渣稳定性实验方法》进行浸水膨胀实验，实验结

果见表 13。
 
 

表 13    混合料浸水膨胀实验结果
Table 13    Mixture immersion expansion test results

浸水时间/d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
配合比1体积膨胀率/% 0.09 0.16 0.23 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
配合比6体积膨胀率/% 0.13 0.21 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28

 

结果显示混合料 10 d 浸水膨胀率小于 1.5%，

不存在膨胀隐患。混合料 5 d 后体积膨胀率不再发

生变化，这是由于矿粉的掺入对钢渣集料的膨胀

存在抑制作用，有效提高了混合料水稳性能。

三项实验结果表明，该混合料具有良好的抗

冻性能和水稳性能，钢渣的掺入提高了混合料的

耐久性能，矿粉的掺入不仅能够代替常见碱性激

发物质，同时解决了钢渣因膨胀而不能大规模应

用的问题，具有较好的经济和社会效益。

 3.3　微观分析

材料的组成影响其宏观性能和微观结构，微

观结构的改变，导致宏观性能也发生变化。混合

料中材料与水不断反应，生成新物质，影响试件

力学性能发展进程，由于材料组分复杂且多样，

因此，需要对水化产物形貌与结构进行分析与判

定，研究混合料水化机理，分析水化反应的主要

影响因素[11–12]。

CaAl2(SiO4)2

)2

通过 XRD 测试，对不同养护龄期的混合料时

间进行表征分析见图 4。由 XRD 可知，混合料水

化产物主要有 、水化硅酸钙凝胶（C-
S-H）和 Ca(OH 。试块 7 d 和 180 d 龄期内 XRD
相差较大，随着养护龄期的延长，CaAl2(SiO4)2 和

C-S-H 含量逐渐增加，衍射峰逐渐增强。说明试块

在养护龄期内，水化到一定程度，水化产物大量

生 成 ， 主 要 水 化 产 物 C-S-H 凝 胶 特 征 峰 和

CaAl2(SiO4)2 特征峰峰值均有明显上升[13]。

7 d 龄期的 XRD 显示混合料内存在部分未参

与化学反应的 SiO2，和大量水化产物 Ca(OH)2 和

C-S-H 凝胶。这是矿粉中大量存在的 CaO 水化生

成 Ca(OH)2 并为后续反应提供了碱性环境。经过

水化生成 C-S-H 凝胶，增加黏结效果，提高了混

合料 7 d 无侧限抗压强度。

180 d 龄期的 XRD 仍存在部分 Ca(OH)2 和 C-
S-H 凝胶，但 SiO2 衍射峰显著减弱，这是因为矿

粉掺料中的活性 SiO2 与 Ca(OH)2 和高碱性的 C-S-
H 凝胶发生二次水化反应。二次水化反应不仅消

耗了剩余 Ca(OH)2，而且生成了 CaAl2(SiO4)2 等水

化产物，提高了钢渣集料的体积稳定性。矿粉的

掺入，有利于掺合料协同发挥晶核效应，促进水

化反应进行，提高试块的力学性能。

对混合料不同龄期的 SEM 扫描见图 5。由

图 5(a) 可知，龄期为 7 d 的 SEM 显示，养护初期

水化产物数量少，水化反应还未完全进行，结构

体系存在大孔隙，且数量多，结构稀疏。可以明

显看出较少量不规则形团簇状的 C-S-H 凝胶、针

棒状的钙矾石和未水化的矿粉颗粒[14]。此时未水

化的矿粉掺料，粒径细，发挥填充效应，填补了

骨架结构的空隙，由于养护早期水化胶凝材料数
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量少，整个体系内部水化胶凝效果不明显，微观

结构上存在孔隙较多，在宏观上表现为，试样 7 d
无侧限抗压强度较低。
 
 

(a) 7 d

(b) 180 d

图 5    混合料养护的 SEM
Fig.5    SEM at different time

 

由图 5(b) 可知，180 d 龄期试块与 7 d 相比，

胶凝材料体系水化充分，C-S-H 凝胶与 CaAl2(SiO4)2

相互搭接，结构致密，在水化体系内，基本看不

到未水化的矿粉颗粒，生成 C-S-H 凝胶和硅酸铝

钙数量增多，孔隙数量减少。部分较少 SiO2，未

参加化学反应，在胶凝体系中发挥晶核效应、填

充效应，C-S-H 凝胶与 CaAl2(SiO4)2，形成网状结

构，六角板状氢氧化钙包裹在 C-S-H 凝胶内部，

整个结构体系致密，力学性能大幅提高，与实验

结果契合[15]。

)2

由 X 衍射分析和扫描电镜实验结果可得，钢

渣矿粉煤矸石混合料早期水化产物以 Ca(OH 和

C-S-H 凝胶为主，但凝胶材料生成较少，晶体排布

无序且较为疏松，内部存在部分空隙，力学性能

有待进一步提升。180 d 时生成大量水化产物 C-S-
H 凝胶与 CaAl2(SiO4)2，团簇分布，堆积密实，混

合料力学性能较早期大幅上升[16]。微观形貌分析

表明，三种掺合料在无传统碱激发剂掺入的环境

下可以互相促进水化反应进行，生成大量相互搭

接，结构致密的凝胶材料，提高试块后期强度，

使该混合料具有良好的力学性能。

 4　结　论

（1）通过均匀实验，在混合料中煤矸石掺量

为 55.0%～75.0%；钢渣掺量为 20%～40%；矿粉

掺量为 2.0%～5.0% 的范围内，钢渣矿粉煤矸石混

合料具有较好的力学性能，7 d 无侧限抗压强度、

180 d 抗压回弹模量和 180 d 劈裂抗拉强度能够满

足 JTG 2182－2020《公路工程质量检验评定标

准》，半刚性基层和底基层材料的强度评定要求。

（2）通过均匀实验和回归分析，得到钢渣和

矿粉的相对掺量 x1、x2 与 7 d 无侧限抗压强度、抗

压回弹模量和劈裂抗拉强度之间的回归方程，表

明混合料的力学性能受钢渣和矿粉掺量变化的显

著影响，整体随着钢渣和矿粉的掺入而提高，呈

现相似的变化趋势。方程可以有效揭示目标强度

值与相对掺量间的关系，可根据工程实际提供混

合料配合比。

（3）通过冻融循环实验、干湿循环实验和浸

水膨胀实验验证了该混合料具有较好的耐久性

能，在道路工程应用中具有较好的经济和社会效益。

（4）利用 XRD 和 SEM 测试手段，对混合料

物相组成和微观结构进行分析研究，探究该混合

料在无碱激发剂环境下的强度形成机理，微观形

貌分析表明，三种掺合料在无碱激发剂环境下可

以互相促进水化反应进行，生成大量相互搭接，

结构致密的凝胶材料，使该混合料具有良好的力

学性能。
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图 4    混合料养护的 XRD
Fig.4    XRD patterns at different time
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Mechanical Properties of Gangue-steel Slag-ore Powder Mixture
MENG Wenqing1,  WU Yitong1,  ZHANG Yapeng1,  LIU Jintang2,  CUI Hanlong1

(1.Faculty of Civil Engineering, Hebei University of Engineering, Handan, Hebei 056038, China; 2.Handan
Iron and Steel Group Co., Ltd., Handan, Hebei 056038, China)

Abstract: In  order  to  explore  the  mechanical  properties  of  the  coal  gangue-steel  slag-ore  powder  mixture
without  alkali  initiator,  the  solid  waste  materials  coal  gangue,  steel  slag  and  mineral  powder  produced  in
Handan Area were taken as the research objects, and the mechanical properties of the mixture were studied,
and the test showed that the mixture had good mechanical properties and high engineering application value.
The  regression  analysis  model  is  established  by  Minitab  to  obtain  the  relative  content  and  the  regression
equation between the  admixtures,  which can effectively  reveal  the  relationship  between the  target  strength
value and the relative adhesion, and can provide the mixture ratio according to the actual project. XRD and
SEM test methods were used to analyze the strength formation mechanism of the mixture in the alkali-free
stimulant  environment,  and  the  phase  composition  and  microstructure  of  the  sample  were  analyzed  and
studied,  and the  results  showed that  the  three  admixtures  of  the  mixture  could  generate  a  large  number  of
overlapped and densely structured gel materials, so that the mixture had good mechanical properties.
Keywords: gangue  mixture; mechanical  properties; durability  performance; regression  analysis;
microstructure
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Adsorption of Heavy Metals Lead and Cadmium in Soil by
Modified Lignite

CHU Haiyan1,  GAO Yeling1,  ZHANG Wei1,  WANG Wei2,  XU Duanping3

(1.Ordos Ecological Environment Career Academy, Ordos, Inner Mongolia 017010, China; 2.Technical
Research Institute of CHN Energy Shendong Coal Group Co., Ltd., Yulin, Shaanxi 719315, China; 3.College
of Environmental Science and Engineering, Liaoning Engineering Technology University, Fuxin, Liaoning

123000, China)
Abstract: In this paper, the adsorption and resolution mechanism of heavy metals Pb2+ and Cd2+ by modified
lignite were studied. Methods: Four single-factor gradient variables (pH value, amount of lignite, adsorption
time,  adsorption  temperature)  were  designed  to  carry  out  the  adsorption  contrast  test  before  and  after  the
sulfonation. The desorption effects of modified lignite on Pb2+ and Cd2+ in soil were measured at different pH
value  gradients.  The  results  showed  that  the  specific  surface  area  of  lignite  increased  from  165  m2/g  to
784  m2/g,  and  the  adsorption  rate  of  Pb2+ and  Cd2+ on  modified  lignite  was  positively  correlated  with  pH
value of solution, addition of lignite, adsorption time and adsorption temperature The adsorption equilibrium
was reached at 120 min when the dosage of modified lignite was 6%, and the desorption of Pb2+ and Cd2+

was  the  lowest  when  pH value  was  11,  and  the  adsorption  has  high  stability.  Conclusions:  the  adsorption
efficiency of modified lignite on heavy metals Pb2+ and Cd2+ in soil is higher than that before modification,
and it can be used as an additive material for the treatment of heavy metal pollution in soil.
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