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活性炭复合土工布吸附煤矸石路堤重金属污染物
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土木工程学院,河北
 

石家庄
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摘要: 为解决煤矸石填料在降雨入渗条件下,其淋出液所含重金属污染物对周边土壤及水资源

造成的污染问题,设计了一种活性炭复合土工布材料,可铺设于煤矸石路堤中。 开展了活性炭复

合土工布对煤矸石填料淋出液中重金属离子的吸附试验,通过改变活性炭复合土工布层数和厚

度、活性炭颗粒粒径等,探究不同影响因素条件下活性炭复合土工布对重金属离子的吸附规律及

关键影响因素,证明了其用于治理煤矸石路堤对环境污染的可行性。 研究结果表明:随着活性炭

复合土工布厚度和层数的增加以及活性炭颗粒粒径的减小,试验中重金属离子的吸附率均有不

同程度的提升,其中,改变活性炭复合土工布厚度和层数对吸附效果的影响最为显著,而活性炭

颗粒粒径的改变对重金属离子的吸附效果影响不明显。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

pollution
 

of
 

surrounding
 

soil
 

and
 

water
 

resources
 

caused
 

by
 

heavy
 

metal
 

pollu-
tants

 

in
 

the
 

leachate
 

of
 

coal
 

gangue
 

fill
 

material
 

under
 

rainfall
 

infiltration
 

conditions,
 

a
 

type
 

of
 

activated
 

carbon
 

composite
 

geotextile
 

material
 

was
 

proposed
 

and
 

laid
 

within
 

the
 

coal
 

gangue
 

road
 

embankment.
 

An
 

adsorption
 

experiment
 

on
 

heavy
 

metal
 

ions
 

in
 

the
 

leachate
 

of
 

the
 

coal
 

gangue
 

fill
 

material
 

by
 

the
 

acti-
vated

 

carbon
 

composite
 

geotextile
 

was
 

carried
 

out.
 

By
 

changing
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

and
 

thickness
 

of
 

the
 

activated
 

carbon
 

composite
 

geotextile
 

and
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

activated
 

carbon
 

particles,
 

the
 

ad-
sorption

 

laws
 

and
 

key
 

influencing
 

factors
 

of
 

heavy
 

metal
 

ions
 

under
 

different
 

conditions
 

were
 

explored,
 

proving
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

the
 

activated
 

carbon
 

composite
 

geotextile
 

to
 

treat
 

the
 

environmental
 

pollu-
tion

 

caused
 

by
 

coal
 

gangue
 

road
 

embankments.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

and
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

the
 

activated
 

carbon
 

composite
 

geotextile
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

parti-
cle

 

size
 

of
 

the
 

activated
 

carbon
 

particles,
 

the
 

adsorption
 

rate
 

of
 

heavy
 

metal
 

ions
 

in
 

the
 

experiment
 

is
 

im-
proved

 

to
 

varying
 

degrees.
 

Among
 

these
 

factors,
 

changing
 

the
 

thickness
 

and
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

the
 

ac-
tivated

 

carbon
 

composite
 

geotextile
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

adsorption
 

effect,
 

while
 

the
 

change
 

in
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

activated
 

carbon
 

particles
 

showed
 

a
 

less
 

obvious
 

effect
 

on
 

the
 

adsorption
 

of
 

heavy
 

metal
 

ions.
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　 　 煤矸石是煤矿开采过程中产生的固体工业废

料[1] ,因其含煤量低、残留的有机物质易挥发、含
有毒有害成分等特点[2] ,资源化利用难度大,导致

我国煤矸石堆积量巨大[3-4] 。 煤矸石堆积形成的

煤矸石山不仅占用大量土地、污染环境,还存在滑

塌、粉尘爆炸等安全问题,也给相关治理部门造成

一定的经济压力[5-6] 。 在道路工程领域,碎石、砂
土等传统路基填料资源有限且开采成本较高,而
煤矸石作为一种潜在的替代材料,具有独特的优

势[7] 。 贺建清等[8] 通过动三轴试验,研究了掺土

后的煤矸石用作路基填料的工程特性,结果表明,
煤矸石作为填筑材料能够满足路基的力学性能要

求。 Ashfaq 等[9] 研究发现,将掺有黏土的煤矸石

用作路基填料可有效提高路基的抗剪强度、弯沉

值等性能指标。 蒋晨煜等[10] 研究表明,煤矸石易

受降雨影响,产生含有重金属的污染性液体。
探索煤矸石更为科学的综合利用途径,能有

效减少煤矸石对环境的负面影响,实现煤矸石资

源的再利用[11-12] 。 土工合成材料被广泛应用于土

木工程领域,土工布作为其中的一种,具有过滤、
排水、防渗、加筋、隔离和防护等诸多用途[13-14] ,将
其应用于路基中还可起到加固作用[15] 。 胡振琪

等[16]通过室内淋溶试验发现,土工布可有效阻隔

煤矸石淋出液中重金属元素的迁移。 近年来,活
性炭因具有经济高效、吸附性能稳定等优势,已成

为处理工业废水中重金属离子的重要吸附剂。 唐

佳伟等[17]研究了影响吸附机理的因素,包括吸附

材料、离子相互作用机制及离子的赋存形态等方

面;有关研究[18-19]认为,活性炭等吸附剂吸附重金

属离子的机理主要有物理吸附、孔隙填充效应、络
合作用、离子交换、表面化学吸附等。 在活性炭吸

附过程中,重金属离子先被活性炭表面的活性位

点吸附,后扩散至活性炭内部孔洞中,孔洞的大

小、分布及其表面特性对吸附性能起着重要作用,
活性炭吸附效果主要受其化学性质(表面官能团、
电荷特性等) 以及吸附试验条件(溶液 pH 值、温
度、离子强度等)共同影响。

为在实际工程中更好地使用活性炭对煤矸石

路堤淋出液中污染物进行吸附,本研究提出活性

炭复合土工布加筋煤矸石路堤的新型结构。 在开

展煤矸石填料淋溶试验的基础上,利用活性炭复

合土工布对含有重金属离子的淋出液进行吸附试

验,揭示其吸附规律,明确关键影响因素。 本研究

对煤矸石路堤的建筑工程具有重要参考意义,对
煤矸石的综合利用具有促进作用。

1　 吸附试验

1. 1　 试验材料

　 　 吸附试验材料主要包括淋溶试验得到的煤矸

石淋出液、椰壳活性炭和聚丙烯无纺土工布,其中,
煤矸石淋出液 pH 值为 2,镓离子、铜离子、钴离子、
锌离子浓度分别为 0. 048、0. 432、1. 665、1. 190

 

mg / L;
聚丙烯无纺土工布的横向、纵向极限抗拉强度均

为 40
 

kN / m。 不同颗粒大小的椰壳活性炭形态如

图 1 所示,它们的碘值均为 1
 

100
 

mg / g,比表面积

均为 1
 

100
 

m2 / g,强度均为 95%,灰度均为 5%,水
分均为 5%。 活性炭复合土工布在上下两层土工

布间夹封一定量的椰壳活性炭,通过针刺工艺连

接上下层土工布,相邻两行针刺间便形成包裹活

性炭的空间,确保活性炭均匀固定于夹层中,其结

构如图 2 所示。

图 1 椰壳活性炭

Fig. 1 Coconut
 

shell
 

activated
 

carbon

图 2 活性炭复合土工布的剖面结构示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sectional
 

structure
 

of
 

the
 

activated
 

carbon
 

composite
 

geotextile

1. 2　 试验仪器

　 　 试验仪器包括电子天平、吸附装置和电感耦

合等离子体发射光谱仪。 其中,吸附装置为本研

究自制,由多孔玻璃板抽滤漏斗和标口三角烧瓶

组成,如图 3 所示。 试验仪器的基本参数和关键性

指标见表 1。

1. 3　 试验方案

　 　 在自制吸附装置的抽滤漏斗中分层铺设活性

炭复合土工布,每次试验均加入 500
 

mL 的煤矸石

淋出液。 为确保溶液完全透过活性炭复合土工

布,淋出液至少分 3 次加入。 在抽滤漏斗下方放置

三角烧瓶接收经吸附的液体,用电感耦合等离子



42　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2026 年

　 　

图 3 吸附试验过程

Fig. 3 Adsorption
 

test
 

procedure

表 1 试验仪器

Tab. 1 Testing
 

instruments
仪器 规格型号 关键指标

电子天平 JE2002 量程 2
 

000
 

g、精度 1
 

g

抽滤漏斗 c11d24-2000j 容量 2
 

000
 

mL、
内径 145

 

mm
三角烧瓶 50092000-29 / 32 容量 2

 

000
 

mL

电感耦合等离子
体发射光谱仪

Optima
 

8000 —

体发射光谱仪测定溶液中镓、钴、铜、锌等重金属

离子的浓度并做好记录。
为探究活性炭复合土工布对煤矸石淋出液中

污染物的吸附性能,本研究开展了吸附试验。 为

分析吸附试验过程中有关因素的影响规律,通过

改变活性炭复合土工布的厚度、层数、活性炭颗粒

大小等因素,试验共设计了 7 组样品,试验方案设

计见表 2。
表 2 吸附试验方案设计

Tab. 2 Design
 

of
 

adsorption
 

test
 

program
样品
编号

活性炭颗粒
大小 / 目

活性炭复合土
工布层数 / 层

活性炭复合
土工布厚度 / mm

1 20 2 3
2 20 2 7
3 20 1 5
4 20 2 5
5 20 3 5
6 30 2 5
7 10 2 5

吸附率 E 可用于评价不同条件下活性炭对煤

矸石淋出液中重金属离子的吸附效果,见式(1)。

E =
C0 - C1

C0

× 100% (1)

式中: C0 为各重金属离子的初始浓度,mg / L; C1 为

通过吸附试验后各重金属离子的浓度,mg / L。

2　 试验结果分析

2. 1　 活性炭复合土工布层数对吸附效果的影响

　 　 随着活性炭复合土工布层数发生改变,煤矸

石中重金属离子浓度及吸附率的变化规律见图 4。
由图 4 可知,随着活性炭复合土工布层数由 1 层增

加到 3 层,钴离子、锌离子、铜离子的浓度均有较大

幅度降低,分别降低了 0. 140、0. 209、0. 055
 

mg / L,
而镓离子浓度仅降低了 0. 006

 

mg / L。 从吸附率来

看,随着活性炭复合土工布层数的增加,镓离子和

锌离子吸附率呈线性增长,分别增长了 12. 50%和

17. 56%;铜离子和钴离子的吸附率变化趋势相似,
当活性炭复合土工布层数从 1 层增加到 2 层时,吸
附率分别增长了12. 27%和6. 77%,继续增加层数,吸
附率趋于稳定。

图 4 重金属离子浓度随活性炭复合土工布

层数的变化规律

Fig. 4 Changing
 

law
 

of
 

heavy
 

metal
 

ion
 

concentration
 

with
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

activated
 

carbon
 

composite
 

geotextiles

随着活性炭复合土工布层数的增加,煤矸石

淋出液中各重金属离子的吸附率均有一定程度的

提升,分析其原因为,活性炭复合土工布层数增

加,使煤矸石淋出液的下渗速度变缓,吸附作用时

间变长;另外,多层土工布包裹的活性炭总量增

多,煤矸石淋出液经历了多次吸附过程,各金属离

子被反复吸附。 然而,随着土工布层数的增加,重
金属离子浓度逐渐降低,位于下层的土工布中单
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位质量活性炭所包围的重金属离子数量随之减

少,导致吸附传质动力减弱,平衡吸附容量降低,
吸附率的增长速率逐渐减缓并最终趋于稳定,达
到吸附平衡状态。

2. 2　 活性炭复合土工布厚度对吸附效果的影响

　 　 随着活性炭复合土工布厚度的改变,煤矸石

淋出液中重金属离子浓度及吸附率的变化规律见

图 5。 由图 5 可知,随着土工布厚度由 3
 

mm 增加

到 7
 

mm,镓离子及铜离子的浓度降幅较小,分别降

低了 0. 009、0. 008
 

mg / L,钴离子和锌离子的浓度

降幅明显,分别降低了 0. 127、0. 239
 

mg / L。 从吸

附率来看,随着土工布厚度由 3
 

mm 增加到 7
 

mm,
各重金属离子的吸附率均有小幅度提升。 钴离

子、铜离子的吸附率增长幅度相对较小,分别增长

了 7. 68%、1. 85%;镓离子和锌离子的吸附率变化

趋势相似,随土工布厚度的增加呈增长趋势,但当

厚度超过 5
 

mm 后,吸附率的增长速率变缓,二者

的吸附率总体增长均接近 20%。

图 5 重金属离子浓度随活性炭复合土工布厚度的变化规律

Fig. 5 Variation
 

of
 

heavy
 

metal
 

ion
 

concentration
 

with
 

activated
 

carbon
 

composite
 

geotextile
 

thickness

随着活性炭复合土工布厚度的增加,各重金

属离子的吸附率均有所增加,分析其原因为,活性

炭复合土工布厚度增加,土工布内所包裹的活性

炭随之增多,吸附作用位点增多,活性炭达到吸附

饱和的速度变缓,吸附作用更充分,对应各重金属

离子的吸附率逐渐增长。 由此可推断,随着活性

炭复合土工布厚度的不断增加,淋出液中重金属

离子的浓度越来越低,吸附率的增长速率逐渐减

缓,最终达到吸附平衡。

2. 3　 活性炭颗粒尺寸对吸附效果的影响

　 　 煤矸石淋出液中重金属离子浓度及吸附率随

活性炭颗粒大小的变化规律见图 6。 由图 6 可知,
当颗粒大小由 10 目减小到 30 目时,所有重金属离

子浓度均有所下降。 镓离子及铜离子的浓度变化

幅度较小,各降低了 0. 007、0. 005
 

mg / L,而钴离

子、锌离子浓度分别降低了 0. 033、0. 054
 

mg / L。
随着活性炭颗粒目数的增加,即随着颗粒粒径减

小,各离子浓度变化量普遍较小。 从吸附率曲线

来看,随着活性炭颗粒大小由 10 目减小到 30 目,
铜离子、钴离子、锌离子的吸附率增长很小且整体

趋于稳定,分别增长了 1. 16%、1. 99%、4. 54%,而
镓离子的吸附率增长了 14. 58%。

图 6 重金属离子浓度随活性炭颗粒大小的变化规律

Fig. 6 Variation
 

of
 

heavy
 

metal
 

ion
 

concentration
 

with
 

particle
 

size
 

of
 

activated
 

carbon
 

particles

根据试验结果可知,活性炭的颗粒大小对重

金属离子的吸附性能无明显影响,随着活性炭颗

粒粒径的减小,活性炭对各离子的吸附率仅有略

微提升。 分析原因如下:首先,活性炭颗粒目数增

加,颗粒粒径减小,单位质量活性炭的比表面积相

应增加,可提供吸附的活性位点增多,能够吸附更

多的重金属离子;其次,不同目数的活性炭的孔径

分布不同,小孔径的活性炭能够更有效地吸附小

分子和离子,而大孔径的活性炭则更适合吸附较

大的分子及离子;此外,高目数的活性炭通常孔隙

结构更为复杂,包括微孔、介孔和大孔,该多样性

使活性炭在吸附试验中更全面地利用各种孔隙,
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从而增加重金属离子的接触机会和吸附速率;不
同目数的活性炭具有不同的化学性质(如表面官

能团的类型和数量),可影响活性炭与重金属离子

之间的化学反应与亲和力,进而影响吸附性能。
由此得出,活性炭颗粒粒径减小,增加了吸附剂的

比表面积、改善了孔径分布、提高了各种孔隙的利

用效率、改变了化学性质等因素,综合提升了吸附

效果。 但由于本次吸附试验所选用的活性炭颗粒

粒径差异不大,得到的试验结果对比并不明显。

3　 结论

　 　 1)随着活性炭颗粒粒径的减小以及活性炭复

合土工布层数、厚度的增加,各重金属离子的吸附

率均有所提升。
2)镓离子的吸附率受活性炭复合土工布的层

数、厚度及活性炭颗粒大小改变的影响较明显。
当复合土工布层数增加时,镓离子经过多层吸附,
其吸附率呈线性增长,吸附效果最为明显。

3)铜离子的吸附率受活性炭复合土工布层数

的影响较明显,受活性炭复合土工布的厚度和活

性炭颗粒大小改变的影响较小,基本保持稳定。
与镓离子、钴离子、锌离子对比,活性炭复合土工

布对铜离子的吸附作用效果较好。
4)钴离子的吸附率受活性炭颗粒大小的影响

较小,受活性炭复合土工布的厚度与层数的影响

较明显,吸附率的变化趋势均为线性增长;试验中

钴离子的最大吸附率仅为 69. 31%,活性炭复合土

工布对其的吸附效果相对较差。
5)锌离子的吸附率在各试验条件下的最大吸

附率为 70. 42%。 随着活性炭复合土工布厚度的

增加,吸附率先有较为明显的增长后增幅减缓;随
着土工布层数的增加,吸附率呈线性增长;当活性

炭颗粒粒径减小时,吸附率基本保持稳定。
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