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摘要：硫化铜矿固体废弃物作为代表性的大宗固体废弃物，其资源化利用与处置一直是矿山和矿业领域

的研究热点。为满足硫化铜矿矿山复垦与生态修复对大量植生基质的需求，通过对酸性废水底泥进行增肥修

复，从而替代土壤作为植生基质进行生态修复，实现硫化铜矿酸性废水固体废弃物资源化利用。同时，在矿区

植物资源调查的基础上，采用底泥堆土实验与地栽实验验证其可行性并筛选出底泥生态恢复适生植物。研究结

果表明：经调理剂增肥修复后的底泥具有理想的植物营养特性，且配置方法简易。研究还筛选出了玉米草、黑

麦草、红叶石楠、大叶女贞、刺槐、毛白杨作为底泥生态恢复的适生植物。本研究结果可为同类型矿山固体废

弃物资源化利用提供参考。
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硫化铜矿固体废弃物是指铜矿在开采及选矿

过程中产生的固体废弃物，包括开采产生的废

石、选矿产生的铜尾矿、铜矿冶炼产生的铜渣和

铜矿废水处理产生的底泥等[1-2]。目前，铜矿固体

废弃物资源化利用手段主要有有价组分的再选回

收、制备混凝土、矿山采空区充填、生产建筑材

料等[3-7]，尽管利用这些方法能消耗部分硫化铜矿

固体废弃物，然而综合利用率依旧处于较低水

平，根据全国矿产资源节约与综合利用报告

（2019），2018 年我国铜尾矿年产量约为 3.02 亿 t，
然而铜尾矿利用率不足 15%[7-8]。大量固废物的堆

放保存，不仅占用宝贵的矿山土地资源，对矿区

及周边生态系统产生极大的影响，且随着降雨冲

刷及截（排）水系统失效等因素的影响，易造成

坡面形成冲沟或发生泥石流等危害，严重威胁人

的生命及财产安全[9-10]。

硫化铜矿酸性废水底泥是指铜矿开采过程中

产生的酸性水经废水工艺处理后产生的底渣。现

行工艺所产生的底泥（HDS）其主要成分是硫酸

钙、氢氧化铁等，铜、铅、锌等金属含量均低于一

级标准（GB 8978—1996），危害成份项目经过北

京矿冶研究总院环境影响评价中心检测均低于国

家一级标准（GB 8978—1996），属于 Ι 类工业固

体废物。江西省硫化铜矿酸性水处理年产生底泥约

100 万 t，根据《尾矿库安全技术规程》（AQ 2006—
2005），底泥不能排放存入尾矿库，避免影响尾

 
收稿日期: 2022-07-18
基金项目: 江西省重点研发计划项目（20212BBG73013）；德兴铜矿酸性废水底泥生态复垦排土场试验研究

（赣科技合字 2017- 3607- 09）
作者简介: 韩华钦（1998-），男，硕士研究生，主要从事矿山生态修复方面研究。

通信作者: 薛锦春（1969-），男，教授，博士，从事矿山生态修复及边坡防护方面研究。 

第 2期 矿产综合利用
2025 年 4 月 Multipurpose Utilization of Mineral Resources •  31  •

https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/


矿库的安全运行，现行主要措施是堆存于废石

场，大量底泥堆存占用宝贵的矿山空间。目前，

已有部分研究表明，矿山尾矿在进行增肥修复后

种植耐性植物可有效实现尾矿的资源化利用[11-14]。

如针对铁尾矿中养分缺乏、重金属含量高，不适

于植物生长等问题，提出利用绿肥粘合污泥堆肥

的方式来辅助铁尾矿进行生态修复；泥炭对铅锌

矿尾矿中植物生长及铅锌植物稳定的影响并对

18 种初选的耐性植物进行了筛选，其研究结果表

明，铅锌尾矿中的泥炭改良剂显著改善了植物的

生长，特别是一年生草本植物[15-17]。因此，从理论

上讲，将硫化铜矿酸性废水底泥进行增肥修复后

可以作为植生基质进行矿山生态修复。基于这种

思想，我们研究出了一种硫化铜矿酸性废水底泥

修复治理用调理剂及其配制方法。并进一步通过

堆土种植实验和地栽实验，证明增肥修复后的底

泥可以用于矿山土地复垦和生态修复，既解决底

泥无处堆放、二次污染的问题，又解决矿山生态

修复对植物生长基质的巨大需求及避免客土造成

的二次生态环境破坏，从而实现“以废治废”、节

省矿山复垦项目成本，经济效益、生态效益和社

会效益显著。 

1　材料与方法
 

1.1　底泥基本理化性质

酸性废水底泥取自德兴硫化铜矿酸性水处理

厂，送至江西省分析测试中心，检测、分析底泥

主要化学成分，底泥中常规指标、常量养分、有

机物指标，底泥水分，pH 值，检测结果见表 1。
根据检测报告，底泥为弱酸性，底泥含有的各种

植物生长所需的微生物指标、常量养分、然而有

机物指标极低，且结晶水分含量高，底泥板结严

重，必须通过实施人工增肥修复才能基本满足植

物生长需要[18]。
  

表 1    调理前底泥危害成分浸出总量
Table 1    Total leaching number of hazardous components

from bottom sediment before conditioning

危害成分
浸出总量/
（mg/L）

浸出液中
浓度限值/（mg/L）

GB 8978—1996
一级标准

铜 0.036 100 0.5

锌 <0.067 100 2.0

镉 <0.001 3 1 0.1

铅 <0.018 7 5 1.0

铬 <0.003 15 1.5

汞 0.000 49 0.1 0.05

铍 <0.000 2 0.02 0.005

钡 <0.006 2 100

镍 <0.005 5 1.0

银 <0.009 1 5 0.5

砷 <0.000 001 5 0.5

硒 <0.000 1 1 0.1

无机氟化物 4.63 100 10

氰化物 <0.002 5 0.5
 

由表 2 可得，原始底泥的有机质含量仅为

1.48 g/kg，对植物的生存发育存在着一定的影响。

植物生长过程中的形态和营养合成阶段容易受到

植生基质内全氮、全磷、全钾、有效磷、有效钾

含量的影响，经表调理前底泥基本理化性质检测

结果分析可得，原始底泥中各营养物质均较为匮

乏，不适宜直接作为植生基质。故需通过对底泥

进行增肥修复，增强底泥中的各常量养分。
 
 

表 2    调理前底泥基本理化性质
Table 2    Basic physical and chemical properties of bottom mud before conditioning

pH值
EC

/(mS/m)
CEC

/(cmol/kg)
有机质
/(g/kg)

含水率
/%

全氮
/(g/kg)

全磷
/(g/kg)

全钾
/(g/kg)

有效磷
/(mg/kg)

有效钾
/(mg/kg)

碱解氮
/(mg/kg)

6.55±.13 221.86±5.46 14.16±1.82 1.48±.72 63.76 0.09±.02 0.03±.01 0.11±.04 0.54±.06 3.3±.94 3.96±1.84
 
 

1.2　底泥增肥修复调理剂组分的确定

针对底泥营养元素、微生物含量极低及易板

结等问题，加入泥炭、有机肥、秸秆等材料。泥

炭营养元素含量丰富、有机质含量高，其内部的

介孔结构可为底泥中微生物提供良好的“庇护

所”，有利于微生物活动；有机肥富含大量有益物

质，可为植物提供全面营养，同时增加底泥中的

微生物含量；秸秆中有机质、N、P、K 等含量丰

富具有养分效应。另外泥炭、有机肥、秸秆均可

有效改善底泥板结情况。

针对底泥中含有微量重金属元素及其酸性性

质，考虑添加麦饭石和方解石。麦饭石呈多孔海

绵状结构，可有效吸附重金属元素，对底泥起净

化作用；方解石作为一种传统而有效的酸性土壤
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改良剂，可有效改善底泥酸性环境，并向底泥补

充钙元素；添加乳香作为底泥调理剂的母料对各

种酶起催化作用，使得各种矿物质达到转化机

能；添加保水剂可有效抑制底泥中水分蒸发，提

高底泥饱和含水量，减少底泥中水分的渗透和流

失。添加粘结剂可有效增强底泥粘度。

通过反复实验研究，得出硫化铜矿酸性废水

底泥增肥修复治理用调理剂。照以下质量百分比

配置调理剂混合物：20%～60% 泥炭、1%～6% 麦

饭石、1%～6% 方解石、0.5%～3% 乳香、20%～

50% 有机肥、10%～30% 秸秆、0.5%～3% 保水

剂、0.5%～3% 粘结剂。 

1.3　底泥增肥修复调理剂的配制

底泥增肥修复调理剂的配置步骤：将环境温

度控制在 15 ℃ 左右，将调理剂混合物加入搅拌机

内进行搅拌均匀，而后加水至饱和，在搅拌过程

中持续加温至水蒸汽中闻到氨气为止，停止加

温，自然冷却到室内常温。每千公斤底泥加入本

调理剂 20 公斤，施用在硫化铜矿酸性废水底泥

中，均匀搅拌，堆放一周后以上，用作矿山生态

修复的植生基质。 

2　结果与分析
 

2.1　增肥修复后的底泥理化性质

底泥经调理剂修复后的理化性质见表 3。对比

于修复前，底泥的 pH 值提升了 0.88 个单位，原

因是调理剂中的麦饭石属于碳酸钙矿物，溶于水

后呈一定的碱性，麦饭石属于硅酸盐矿物，本身

就呈碱性。二者叠加故对于底泥的 pH 值起到一定

的提升作用。修复后底泥含水率的下降是由于方

解石与麦饭石等矿物质的添加，从而增加了底泥

的有效孔隙率。
 
 

表 3    增肥修复后底泥理化性质
Table 3    Physical and chemical properties of bottom mud after fertilizer restoration

理化
性质

pH值
EC

/(mS/m)
CEC

/(cmol/kg)
有机质
/(g/kg)

含水率
/%

全氮
/(g/kg)

全磷
/(g/kg)

全钾
/(g/kg)

有效磷
/(mg/kg)

有效钾
/(mg/kg)

碱解氮
/(mg/kg)

底泥 7.43±.42 234.86±13.82 26.71±3.36 4.27±.58 54.92 0.24±.07 0.05±.024 0.20±.08 1.12±.09 6.4±1.65 8.35±2.71
 

由于调理剂中含有大量腐熟发酵后的秸秆、

有机肥、泥炭、乳香，故增肥修复后的底泥常量

养分均有了一定程度的提升。修复后的底泥有机

质含量较修复前提升了 188%，CEC、全氮、全

磷、全钾、有效磷、有效钾、碱解氮分别提升了

89%、167%、67%、82%、107%、94%、117%。 

2.2　现场实验效果

选择硫化铜矿排土场 2  600  m2 底泥实验区

进行平整规划作为大规模生态修复实验场地，利

用工程机械在德兴硫化铜矿排土场敷设面积为

2 600 m2，厚度 0.8 m 的底泥实验场地，进行平整

并划分对比实验区域，共使用底泥 2 080 m2，建立

硫化铜矿酸性废水底泥大规模生态修复实验场地。 

2.2.1　植物成活率筛选预实验

在研究过程中，我们选择了江西省德兴市德

兴铜矿酸性水处理厂产生的底泥及其废弃地为实

例，根据上述所提出的硫化铜矿酸性废水底泥修

复治理用调理剂及其制备方法，首先通过堆土种

植实验对底泥生态修复适生植物种类进行筛选，

然后利用筛选出的适生植物，通过地栽实验对修

复后的底泥作为植生基质进行生态修复的效果进

行验证和分析。实验初期两个星期内，每天早晚

对植物进行一次补水，直到植物长势稳定。

依据植物种类的生态适应性原则、抗逆性原

则、乡土与外来植物相结合原则、植物多样性原

则等，选取选择 9 种抗逆性较强的植物进行底泥

堆土种植多种植物成活率先期小型实验，分别为

草本植物：玉米草（Dracocephalum moldavica）、

黑麦草（Lolium perenne L.）、平车前（Plantago
depressa Willd.）；灌木：红叶石楠（Photinia fra-
seri Dress）、大叶女贞（Ligustrum compactum）、

小叶女贞（Ligustrum quihoui Carr.）；乔木，刺槐

（ Robinia  pseudoacacia） 、 铁 树 （ Cycas  revo-
luta）、毛白杨（Populus tomentosa）。

草本植物连续观察 90 d，灌木与乔木连续观

察 150 d，各种植物在观察期内的成活率、株高等

生长发育情况见表 4。综合分析，草本植物：黑麦

草与玉米草成活率更高，达到 90% 以上，且根系

发达能有效改善底泥板结状况，较为适合在实验

的底泥上生长；灌木：红叶石楠和大叶女贞成活

率更高、前期生长速度快、植株更为高大且两种

植物景观效果良好，生长发育情况明显优于小叶
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女贞，更为适合在供试底泥上生长；乔木：刺槐

前期生长速度快，且其根部有根瘤，固氮能力

强，可作为先锋树种。毛白杨后期生长速度快，

植株高大，根系发达有效改善底泥板结情况。 

2.2.2　地栽实验

杨桃坞排土场实验场地生态复垦多样性植物

系统构建情况。课题组 2019 年 8 月对实验区种植

的灌、乔木的生长情况进行采样测定。主要测定

内容包括植株高度、植株冠幅以及植株胸径。测

定结果见表 5。底泥基质经过改良后，所种植的红

叶石楠、大叶女贞、刺槐、毛白杨，涨势良好，

株高最高分别为 230.2、193.4、615.4、638.6 cm，

可以达到正常株高水平并保持稳定。证明底泥基

质经改良后，其肥效以及酸碱度均得到改善，适

合植物正常生长。

 
 
 

表 4    底泥堆土种植实验效果
Table 4    Soil piled test results of sediments

植物种类 种植方式 年龄/ d 成活率/ % 株高/ cm 生长周期/d 其他说明

玉米草
（Dracocephalum

moldavica）
撒种子

30
92.5

30.3～36.4
180～230 叶宽大，覆盖面积广，根系发达，

有效改善底泥板结，
60 80.5～86.5

90 117.8～126.4

黑麦草（Lolium
perenne L.） 撒种子

30
98.1

15.4～21.0
20～25 生长茂盛，根系覆盖面积广，且出

现大量菌丝
60 29.4～32.9

90 62.7～64.1

平车前（Plantago
depressa Willd.） 移栽

30
80.2

12.6～15.8
330～360 植株体型小，植物覆盖面积小60 18.4～22.5

90 24.1～26.7

红叶石楠
（Photinia fraseri

Dress）
扦插

30
92.5

17.2～22.4
120～180 从30天开始生长速度增快，景观效

果良好
90 105.7～109.3

150 151.3～159.3
大叶女贞

（Ligustrum
compactum(Wall.e
x G.Don)Hook.f）

移栽

30
91.7

27.5～31.4
300～330 观察期内持续增长，景观效果良好90 69.2～73.8

150 113.1～118.6

小叶女贞
（Ligustrum

quihoui Carr.）
移栽

30
88.3

23.2～28.1
300～360 快速增长期较晚，景观效果一般90 38.1～43.7

150 79.1～86.2

刺槐（Robinia
pseudoacacia） 扦插

30
78.2

83.3～90.0
360～720 前期生长速度快，120天后生长速度

开始减慢，根部有根瘤。
90 256.1～263.2

150 360.0～379.9

铁树（Cycas
revoluta） 移栽

30
51.7

112.4～112.6
120～180 生长缓慢，且成活率低90 112.8～113.0

150 113.2～113.5

毛白杨（Populus
tomentosa） 扦插

30
75.3

153.1～155.2
180～360 后期生长速度快，植株高大，根系

发达
90 200.7～206.7

150 370.4～383.1
 
 
 

表 5    各类适生植物生长情况
Table 5    Growth status of various suitable plants

序号 植物名称
规格/cm

高度 冠幅 胸径

01 红叶石楠 208.5～250.2 83.5～108.5 ——

02 大叶女贞 180.2～193.4 100.2～119.3 ——

03 刺槐 558.9～615.6 181.6～246.7 4.45±1.38

04 毛白杨 586.6～638.3 140.8～196.3 4.84±0.99
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3　结　论

（1） 硫化铜矿酸性废水底泥经增肥修复后，

经植物栽种实验验证，可以完全满足植物生长的

需求，利用增肥修复后的底泥可 100% 替代土壤作

为植生基质进行生态恢复，可有效利用和处置硫

化铜矿固体废弃物，以及减少硫化铜矿固体废弃

物大量堆存所带来的潜在环境污染问题和降低发

生地质灾害的风险。

（2）通过底泥堆土种植实验，分析对比了

9 种耐性植物的成活率及生长情况，综合比较观测

结果，最终筛选出草本植物：玉米草、黑麦草；

灌木：红叶石楠、大叶女贞；乔木：刺槐、毛白杨

作为底泥生态恢复适生植物。另外玉米草和黑麦

草，成活率高、生物量大且对底泥的板结有一定

的改善，因此可作为底泥生态恢复的先锋植物。

（3）针对硫化铜矿酸性废水底泥的资源化利

用问题，采用底泥地栽实验的方式进行了初步探

索，验证了利用增肥修复后的底泥作为植生基质

进行生态恢复的可行性，取得了一些初步成果。

今后应着重研究植物修复酸性废水底泥的作用机

理以及不同植物对底泥水力特性的影响，以满足

底泥用于不同地形地貌矿山废弃地的生态恢复。
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Recycling Utilization of Copper Sulfide Mining Solid Waste
HAN Huaqin1,  XUE Jinchun1,  CAI Ruoyan1,  ZHAO Zhuyu2,  TAN Li3

(1.School of Energy and Mechanical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Nanchang
330013, Jiangxi, China; 2.School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China),

Qingdao 266580, Shandong, China; 3.Emergency Management Administration of Shantou Haojiang District,
Shantou 515071, Guangdong, China)

Abstract: Copper  sulfide  solid  waste  as  a  representative  bulk  solid  waste,  its  resource  utilization  and
disposal have always been a research hotspot in the field of mining and mining. In order to meet the demand
of copper sulfide mine reclamation and ecological restoration for a large number of plant-derived substrates,
remediating the bottom sludge of  acidic wastewater  by increasing fertilizer,  thereby replacing the soil  as  a
plant  substrate  for  ecological  restoration.  Realized  the  resource  utilization  of  acid  wastewater  solid  waste
from copper sulfide mine at the same time, based on the investigation of plant resources in the mining area,
the feasibility of the method was verified by the bottom sediment pile soil test and the ground planting test,
and the suitable plants for the ecological restoration of the bottom sediment were screened out. The results
showed that  the  sediment  with  the  addition  of  the  conditioner  had  ideal  vegetative  characteristics,  and  the
method of disposition was simple. In addition, zeamexicana, ryegrass, photiniafrase, ligustrumlucidum, false
acacia  and aspen were  selected as  suitable  plants  for  the  ecological  restoration of  sediment.  The results  of
this study can provide reference to the same type of mining solid waste resource utilization.
Keywords: Copper sulfide mines; Solid waste; Sediment; Plant screening; Ecological restoration
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