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摘　要　为解决赤泥、矿泥规模化安全处置问题，以拜耳法改性赤泥和脱水矿泥为研究对象，配施生物有机肥

和种植鬼针草，通过分析壤质化壤土的理化指标和矿相变化，探究生物有机肥和种植鬼针草对赤泥、矿泥壤质

化生态修复的影响。结果表明，壤质化壤土的理化性质随配施生物有机肥比例的增加而改善，鬼针草生长越旺

盛。其中，鬼针草在配施 3%生物有机肥的壤质化壤土中平均长至 87.0 cm，叶片数平均 257 片，pH和电导率分

别降至 7.87和 429.01 μS·cm−1。Pearson相关性分析结果表明，增加有机质对壤质化生态修复起积极作用。壤质化

处置 60 d时，配施 1.5%生物有机肥，碱性化学结合碱和 Na质量分数减少，形成较大的团聚体。本研究结果可

为赤泥、矿泥壤质化生态修复提供参考。
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赤泥是氧化铝提取过程中产生的有害碱性固体废物 [1]，每生产 1 t氧化铝约产生 1~2 t赤泥 [2]。

世界范围内的赤泥堆存量大约为 4.5×109 t，且每年按约 1.2×108 t增加 [3]。2020年，我国赤泥产生量

超过 1×108 t，累积堆存量已达到 1.6×109 t[4]，占用大量土地，造成土地污染、空气粉尘污染及地下

水污染等环境问题 [5-6]。赤泥具有高盐性、高碱性、颗粒细小、养分极度缺乏、植物难以生长、生

态重建难等特点 [7]；脱水矿泥含水量高、粒度小，堆存时易形成“超架空结构”，存在溃坝风险等特

点[8]。

目前，赤泥控碱的主要方法有酸浸法、盐类浸出法、生物调碱法等[9]。无机酸可以中和赤泥中

的自由碱以及化学结合碱 [10]，但其存在酸用量大、易造成二次污染 [4]。FeCl3 对赤泥具有一定的控

碱效果，同时，随着陈化时间的延长，降碱效果更好 [11]。MgCl2 对赤泥有良好的控碱效果 [12]，同

时，能够补充赤泥、矿泥壤质化壤土的镁含量，以满足植物生长所需元素。石膏和有机物的添加

降低了铝土矿残渣的碱度和盐度，利于生物定植 [13]。植物生长对赤泥的 pH、有机质、水稳定聚集

和结构稳定性等方面有积极影响 [14]。目前，对赤泥进行控碱之后，与矿泥进行混合，并添加肥料

和种植植物的壤质化处置方式暂未见报道。

生物有机肥含有大量有机质、植物生长必需元素以及大量功能微生物，同时能改善土壤理化
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性质、补充微生物 [15-16]。鬼针草是 1年生菊科草本植物，抗逆性强，自我繁殖能力极强，生长快，

生物量大等特点 [17]，可作为赤泥矿泥壤质化生态修复的先锋植物。本研究将添加组合药剂后的改

性赤泥 (DBR) ，与脱水矿泥 (MS) 按 1∶4 (干重比) 进行混合，得到壤质化壤土，同时配施生物有机

肥、种植鬼针草进行生态修复，探索赤泥、矿泥壤质化生态修复的可行性，拟为矿山采空区矿坑

生态修复提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

赤泥采自中国铝业股份有限公司广西分

公司赤泥堆场新进堆存赤泥，矿泥采自该公

司位于矿山三期的脱水矿泥。赤泥含水率

19.26%、pH为 10.78~10.82、电导率 1 773~1 782
μS·cm−1；矿泥含水率 52.48%、pH为 6.68~6.81、
电导率 176.9~177.3 μS·cm−1。赤泥和脱水矿泥

主要化学组分见表 1。
无水氯化镁 (MgCl2) 为分析纯；无水氯化

铁  (FeCl3) 为化学纯；石膏粉  (CaSO4, 97%) ；生物有机肥  (有效活菌数≥8×107·g−1、有机质≥40%、

N+P2O5+K2O≥8%) ；鬼针草采自桂林理工大学校园内，平均株高约 15 cm。

 1.2    实验方法

首先将 1.7 g·kg−1 氯化镁、3.3 g·kg−1 石膏粉和 5.0 g·kg−1 氯化铁与赤泥 (干重比) 混合均匀，得到

改性赤泥  (DBR) ，陈化 2 d后，与脱水矿泥  (MS) 按 1∶4 (干重比 ) 进行充分混合，得到壤质化壤

土；称取 0、1%、1.5%、2%、3%有机生物肥，与壤质化壤土 (干重比) 混合均匀，其中一组种植鬼

针草  (S) ，另外一组未种植鬼针草作为对照组  (CK) ，组名称分别设为：S−0、S−1%、S−1.5%、

S−2%、S−3%；CK−0、CK−1%、CK−1.5%、CK−2%、CK−3%。每组处理重复 3次。在鬼针草生长

0、30和 60 d取各组 0~20 cm处的壤质化壤土进行分析测试。

 1.3    分析方法

pH及 OH−质量分数采用 pH计  (pHS-3E，上海仪电科学仪器股份有限公司) 测定；电导率  (EC)
采用电导率仪 (DDS-801，贵阳学通仪器仪表有限公司) 测定；CO3

2-和 HCO3
−质量分数采用双指示剂

中和滴定法测定 [18]；K+、Ca2+、Na+、Mg2+和 Al3+质量分数采用电感耦合光谱法  (Optima 7000DV,
PerkinElmer) 测定，并将 Al3+质量分数转化为 AlO2

−质量分数 [19]；有机质  (O.M) 采用重铬酸钾−外加

热法  (NY/T 1 121.6-2006) 测定 [20]；容重  (BD) 采用环刀法  (NY/T 1 121.4-2006) 测定 [21]；采用台式 X射

线衍射仪 (X’Pert3 Power, Malvern Panalytical Limited) 、场发射扫描电镜 (JSM-7900F，日本电子

株式会社) 进行矿相分析与表征。

 2    结果与讨论

 2.1    生物有机肥对鬼针草生长的影响

由图 1(a)可知，配施生物有机肥与否对鬼针草的平均株高基本没有影响；由图 1(b)~图 1(c)可
看出，鬼针草的平均叶片数、平均地上鲜重、平均地上干重、平均地下鲜重和平均地下干重随配

施生物有机肥比例的增加而增加，但超过 1.5%时，影响较小。图 2为鬼针草不同生长时期的情

况，可看出配施生物有机肥比例对鬼针草生长的影响。因此，考虑到生态修复成本，配施 1.5%生

物有机肥具有较好的工程技术性价比。

 

表 1    赤泥、脱水矿泥的化学成分

Table 1    Chemical composition of bauxite residue and
dehydrated mineral slime %

供试样品 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O MgO 其他

赤泥 11.7 15.2 44.5 — 10.3 2.7 — 15.6

脱水矿泥 31.8 28.1 12.0 3.7 0.7 1.1 4.1 12.2

　　注： “—”表示未检出。
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 2.2    生物有机肥对壤质化壤土有机质的影响

不同时间的有机质变化见图 3，可看出，壤质化壤土有机质随配施生物有机肥比例的增加而增

加；壤质化处置 60 d时，S−1.5%组壤质化壤土有机质为 10.56 g·kg−1，与对照组  (9.35 g·kg−1) 相比，

上升了 11.49%。由此可看出，种植鬼针草可能有利于有机质的积累，降低有机质的消耗。

 2.3    生物有机肥和鬼针草对壤质化壤土容重的影响

为评价配施生物有机肥和种植鬼针草对壤质化壤土容重的影响，测定了不同时间的容重 (图 4)。
由图 4可看出，配施一定比例的生物有机肥能减缓容重的上升趋势，改善物理性质，使其低于广

西平果矿区采空区周边坡地和耕地容重 [22]；但随着鬼针草种植时间的延长，壤质化壤土容重有所

 

图 1    配施不同比例生物有机肥处理对鬼针草生长的影响

Fig. 1    Effects of different proportions of bio-organic fertilizer treatment on the growth of sticktights
 

图 2    配施不同比例生物有机肥处理下鬼针草生长情况

Fig. 2    The growth process of sticktights treated with different proportions of bio-organic fertilizer

 

图 3    配施不同比例生物有机肥处理对壤土

有机质的影响

Fig. 3    Effects of combined application of different proportions
of bio-organic fertilizer on organic matter of loam soils

 

图 4    配施不同比例生物有机肥对壤土容重的影响

Fig. 4    Effects of different proportions of bio-organic fertilizer
on bulk density of loam soils
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上升。其原因可能是，鬼针草生长、微生物−植物协同作用导致有机质下降趋势较大 [23-24]，故引起

容重上升 (图 8) 。

 2.4    生物有机肥和鬼针草对壤质化壤土盐碱性的影响

通过测定不同时间的电导率 (图 5(a)) 和可溶性阳离子 (图 6) ，以分析配施生物有机肥和种植鬼
 

图 5    配施生物有机肥对壤土电导率和 pH的影响

Fig. 5    Effect of combined application of bio-organic fertilizer on the electrical conductivity and pH of loam soils
 

图 6    配施不同比例生物有机肥对壤土可溶性阳离子影响

Fig. 6    Effects of different proportions of bio-organic fertilizer on soluble cations in loam soils
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针草对壤质化壤土的盐分变化过程。由图 5(a)可知，随配施生物有机肥比例的增加，电导率逐渐

上升；随着处置时间的增加，电导率逐渐下降，但仍高于广西平果矿区采空区周边坡地和耕地的

电导率 [22]。壤质化处置 60 d时，S−1.5%组电导率为 579.4 μS·cm−1，与 0 d相比  (1 179 μS·cm−1) ，下

降了 50.85%；配施 1~1.5%生物有机肥的电导率对敏感作物生长有障碍  (250~600 μS·cm−1) ，多数作

物能生长正常 [25]。因此，从控盐技术经济性分析，生物有机肥施加量控制在 1.5%及以下较为适

宜。引起电导率变化的原因可能是：1) 生物有机肥中的有机质、鬼针草的根基高活性微生物群落

的呼吸及生长过程中分泌含 H+的化学物质能够与赤泥中的化学结合碱反应 [26-28]，使得可溶性阳离

子增加  (图 6) ，引起电导率上升，且配施生物有机肥比例越大，电导率越高；2) 石膏也会逐渐溶

解产生 Ca2+，与化学结合碱中的Na+发生置换反应，使得可溶性Na+增多[29]，引起电导率上升 (图 6(d)) ；
3) 但随着可溶性阳离子与碱性阴离子反应生成难溶性固体 [12]，同时存在部分离子随浇水水流流

出，且鬼针草为满足其生长吸收部分离子，在 3者的共同作用下，可溶性阳离子逐渐减少 (图 6) ，
电导率逐渐下降，而配施更高比例的生物有机肥因盐离子总量高而下降速率较缓。

为评价配施生物有机肥和种植鬼针草对壤质化壤土碱性调控的改良效果，测定了不同时间的

pH (图 5(b)) 和碱性阴离子  (图 7) 。由图 5(b)可看出，随配施生物有机肥比例和种植鬼针草时间的

增加，pH逐渐下降。壤质化处置 60 d时，S−1.5%组 pH为 8.31，与 0 d相比  (8.03) ，虽上升了

3.49%，但仍低于 CK−1.5%组 (8.40) ；配施 1.5%生物有机肥及以上的壤质化壤土 pH小于 8.5，满足

 

图 7    配施不同比例生物有机肥处理对壤土碱性阴离子影响

Fig. 7    Effects of different proportions of bio-organic fertilizer on alkaline anions in loam soils
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矿山回填的要求 [30]。因此，基于控碱技术经济性考虑，生物有机肥配施比例控制在 1.5%较为适

宜。引起 pH变化的原因可能是，生物有机肥中的有机酸能与可溶性碱发生反应，使得 pH下降，

逐渐打破化学结合碱的平衡状态并使之溶解，碱性阴离子质量浓度逐渐上升  (图 7) [11]，从而引起

pH上升；鬼针草的根呼吸、根基高活性微生物群落的呼吸和生长过程中分泌含 H+的化学物质逐渐

增多[27-28]，减缓 pH的上升趋势。

 2.5    壤质化壤土各指标之间的相关性

为了解生物有机肥和种植鬼针草对壤质

化壤土理化性质的影响，对壤质化壤土各指

标之间的相关性进行 Pearson分析  (见图 8) 。
由图 8可知，碱性阴离子和盐分变化对 pH有

显著影响  (P＜0.01) ；同时，有机质可能通过

促进鬼针草生长分泌的酸性物质对碱性物质

的中和作用对 pH产生影响 [27-28]。有机质与容

重之间存在极显著负相关  (P＜0.01) ，这说明

增加有机质对壤质化壤土物理性质的改善起

到积极作用。因此，添加有机质即配施生物

有机肥利于壤质化壤土的盐碱调控 [26]，改善

其理化性质，加快赤泥、矿泥壤质化壤土的

成土过程，这可为后续大规模的赤泥、矿泥

壤质化生态修复提供参考。

 2.6    生物有机肥和鬼针草对壤质化壤土矿物

矿相和形态的影响

赤泥、脱水矿泥和部分壤质化壤土的

XRD谱图见图 9和图 10，矿相组成见表 2，
SEM-EDS见图 11。根据图 9、图 10和表 2可

看 出 ： 壤 质 化 处 置 60  d时 ， 较 0  d相 比 ，

CK−1.5%组壤质化壤土钙霞石、钙矾石、方

钠石、菱镁矿和三水铝石减少，而水镁石增

加；CK−3%组的钙霞石、菱镁矿和三水铝石

减少，钙矾石和水镁石增加，2者的矿相变化

较为接近。因此，基于盐碱控制的技术经济

性考虑，生物有机肥施加量控制在 1.5%更为

经济。S−1.5%组的钙霞石、钙矾石、方钠石

和三水铝石减少，而水镁石和菱镁矿增加，这说明种植鬼针草能加速钙霞石、钙矾石和方钠石等

化学结合碱的溶出，水镁石和菱镁矿等难溶物质的形成，利于壤质化壤土的盐碱调控。

此外，从图 11可看出，改性赤泥有较多的细小颗粒且各颗粒间孔隙较小，而经与脱水矿泥混

合后 (0  d−0组 )，颗粒尺寸和孔隙明显增大，Na质量分数减少 9.81%；壤质化处置 60 d时，

S−1.5%组的 Na质量分数减少 10.69%，颗粒变大。因此，配施生物有机肥和延长鬼针草种植时

间，能降低 Na质量分数，从而降低了其对颗粒团聚的阻碍作用 [31]；同时，在 Ca2+、有机质和微生

物的共同作用下，能形成较大的颗粒结构[32-34]。

 

图 8    配施不同比例生物有机肥处理对壤土各指标的

Pearson相关性

Fig. 8    Pearson correlation of different proportions of bio-
organic fertilizer treatments on the indexes of loam soils

 

图 9    赤泥、脱水矿泥 XRD谱图

Fig. 9    XRD spectra of bauxite residue and
dehydrated mineral slime
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表 2    赤泥、脱水矿泥和部分壤土矿相组成

Table 2    Mineral phase contents of bauxite residue, dehydrated mineral slime and some loam soils %

供考察原料 BR MS
0 d 60 d

0 1% 1.5% 3% S−0 S−1% S−1.5% CK−1% CK−1.5% CK−3%

钙霞石 13.6 6.4 7.1 6.5 5.3 5.2 4.1 2.9 4 5.1 5.0 4.9

钙矾石 13.9 — 4.4 3.3 3.6 3.9 — — 3.9 4 4.2 4.6

方钠石 1.4 — 0.7 0.4 0.6 — 0.1 0.8 0.4 — — —

水镁石 — 2.8 3.9 3.5 3.9 4.1 1.2 5 5.3 4.4 4.9 5.3

菱镁矿 — 4.6 6.6 3.4 2.3 2.4 2.5 4.9 3.2 3.3 1.4 0.5

三水铝石 2.4 27.7 20 21.7 21.8 23.4 22.4 20.5 21.6 19.1 18.7 21.6

　　注： “—”表示未检出。

 

图 10    部分壤土 XRD谱图

Fig. 10    XRD spectra of some loam soils

 

图 11    改性赤泥和部分壤土 SEM-EDS图

Fig. 11    SEM-EDS images of dealkalized bauxite residue and some loam soils

 

  964 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



 3    结论

1) 配施生物有机肥和种植鬼针草降低了壤质化壤土的盐碱性胁迫，改善了物理性质，对赤

泥、矿泥壤质化生态修复有着积极的作用。

2) 配施生物有机肥和种植鬼针草能加速壤质化壤土钙霞石、钙矾石和方钠石等化学结合碱的

溶出，水镁石和菱镁矿等难溶物质的形成。

3) 配施生物有机肥和种植鬼针草能加快 Na质量分数的下降，有利于形成较大的颗粒结构，有

效改善壤质化壤土的土理性质。

4) 在生物有机肥的投加量方面，配施 3%生物有机肥对赤泥、矿泥壤质化生态修复的效果最

好，但考虑到修复成本，配施 1.5%生物有机肥更适用于大规模的生态修复。
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Effects of bio-organic fertilizer and sticktights on the ecological restoration of
bauxite residue and dehydrated mineral slime loam disposal
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Abstract    In order to solve the problem of large-scale safe disposal of bauxite residue and dehydrated mineral
slime,  the  Bayer  method dealkalized bauxite  residue and dehydrated mineral  slime were  taken as  the  research
object, and bio-organic fertilizer and planting of sticktights were applied. The physical and chemical indexes and
mineral  phase  changes  of  loam  soils  were  analyzed,  and  the  effects  of  bio-organic  fertilizer  and  planting
sticktights  on  the  loam ecological  restoration  of  bauxite  residue  and  dehydrated  mineral  slime  were  explored.
The  results  showed  that  physicochemical  properties  of  loam  soils  were  improved  with  the  increase  of  the
proportion of bio-organic fertilizer application, and the growth of sticktights was more vigorous. Among them,
the average length of sticktights was 87.0 cm and the average number of leaves was 257 in loam soils with 3%
bio-organic fertilizer,  the pH and electrical  conductivity  decreased to  7.87 and 429.01 μS·cm−1.  The results  of
Pearson  correlation  analysis  showed that  increasing  organic  matter  played  a  positive  role  in  the  restoration  of
loam ecology. After 60 days of treatments, 1.5% bio-organic fertilizer was applied, the mass fraction of alkaline
chemical combination alkali and Na decreased, and large aggregates were formed. The results of this study can
provide a reference for the ecological restoration of bauxite residue and dehydrated mineral slime.
Keywords      bauxite  residue;  dehydrated  mineral  slime;  loam  disposal;  bio-organic  fertilizer;  sticktights;
ecological restoration of mine
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