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有机肥复合聚丙烯酰胺对铁尾矿的改良效果
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摘  要：  ［目的］ 探究有机肥和聚丙烯酰胺（PAM）按不同比例配制的改良剂对铁尾矿改良效果的影响，为

铁尾矿的改良提供科学依据。  ［方法］ 通过室内土培试验和盆栽试验，设计有机肥  （5%，6%，7%）和聚丙

烯酰胺添加比例（0.05%，0.10%，0.15%）结合室内理化性质分析，同时选用狗牙根（Cynodon dactylon）作为

先锋植物，分析植株的生长指标，探究不同有机肥和聚丙烯酰胺添加比例下对铁尾矿的改良效果。  ［结果］ 
①添加改良剂能够显著提高尾矿的养分，改善尾矿的 pH 值，相较于对照组有机质提高 71%~179%。  ②不

同配比改良剂的加入均降低了尾矿的渗透系数，改善了尾矿的结构，提高了尾矿的保水保肥能力。  ③改良

剂的加入显著提升植株发芽率，最高增幅达 60%。并且促进株高与根长生长，株高与根长分别增加

140%~290% 和 98%~247%。  ［结论］ 有机肥和聚丙烯酰胺的加入能够改善尾矿的理化性质，研究推荐

的最优配比方案为：铁尾矿∶有机肥∶聚丙烯酰胺=100∶ 6∶0.1。
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Abstract： ［Objective］ The effect of composite amendments comprised of organic fertilizer （OF） and 
polyacrylamide （PAM） in different proportions for iron tailings remediation were investigated， in order to provide 
scientific insights for ecological rehabilitation. ［Methods］ Through laboratory soil cultivation and pot experiments， 
the addition ratios of organic fertilize （OF） （5%， 6%， 7%） and PAM （0.05%， 0.10%， 0.15%） were designed 
and the indoor physical and chemical properties were analyzed， and Cynodon dactylon was selected as a indicator 
pioneer plant to analyze the growth indicators of the plants in order to explore the improvement effects on iron 
tailings under different addition ratios of organic fertilizers and polyacrylamide. ［Results］ ① The addition of 
amendments can significantly enhance the nutrients， improve the pH value of tailings， and increase the organic 
matter by 71%—179% compared with the control group. ② The addition of different ratios of amendments 
reduced permeability coefficient （K） and improved the structure of tailings， and enhanced their water and nutrient 
retention capacity. ③ The addition of amendments significantly increased the germination rate of plants， with the 
maximum increase reaching 60%. And it promotes the growth of plant height and root length， increasing them by 
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140%—290% and 98%—247% respectively. ［Conclusion］ The addition of OF and PAM can improve the 
physical and chemical properties of tailings. The optimal ratio is iron tailings ∶ OF ∶ PAM=100 ∶ 6 ∶ 0.1.
Keywords： soil amendment； organic fertilizer （（OF））； iron tailings； polyacrylamide （（PAM））； physicochemi⁃

cal properties 

铁尾矿是选矿过程中产生的主要固体废弃物，

截至 2024 年，中国铁矿尾矿的堆积量已超过 3.0×
109 t［1］。中国铁尾矿的综合利用率仅约 7%，堆存的

尾矿形成的尾矿坝引发了一系列问题，如占用土地、

污染环境、尾矿坝失稳等生态问题［2］。堆存的铁尾矿

养分含量低，植被定植困难，保水保肥性能差，不利

于植物生长［3］。铁尾矿土壤化改良能优化尾矿性质，

提高尾矿养分，解决所带来的环境问题［4-5］。因此，铁

尾矿改良对中国生态环境保护具有重要的意义［6］。

近年来，微生物应用于尾矿修复的研究呈现持

续增长趋势。张翠青等［7］对比 5 种丛枝菌根真菌对

铁尾矿的改良效果，发现 Funneliformis mosseae 菌株

显著提高基质有效磷含量（提升 68%）。刘诺等［8］提

出由耐性枯草芽孢杆菌与固氮菌构建的复合菌群体

系，该体系可通过产酸作用将铁尾矿 pH 值从 9.2 降

至 7.5。以上技术在修复铁尾矿的过程存在受环境条

件的制约，修复周期长，成本高昂等问题。因此具有

高效且经济的原位修复技术成为研究热点，植物修

复技术作为原位修复技术中的一种，具有治理成本

低廉，治理过程在原来的位置上修复，无需太大的变

动与周围环境兼容性高的优势［9］。然而对于污染程

度严重的土壤并不适合进行植物修复。

有机肥作为改良剂的加入能有效解决周期长，

成本高昂的问题。李想等［10］阐述了有机肥对铁尾矿

的改良效果，有机肥显著降低了尾矿密度，提高孔隙

度，并中和碱性，给植物生长创造有利条件。费玲云

等［11］研究指出，单一有机肥的加入对尾矿的改良效

果较差。聚丙烯酰胺在土壤改良中具有多功能性，

能够有效改善土壤的理化性质，提高土壤的保水、保

肥和抗侵蚀能力［12］。Sun Bo 等［13］揭示了聚丙烯酰胺

对铁尾矿持水能力、渗透速率和饱和导水率的影响

规律，低质量浓度的聚丙烯酰胺对尾矿表层的保水

能力是有利的。聚丙烯酰胺单独使用无法解决根本

的养分缺乏和结构不良问题。聚丙烯酰胺施用在铁

尾矿中，其效果高度依赖有机质或黏粒载体，而有机

肥单独施用存在持水性差的缺陷，单一改良剂无法

同时解决结构劣化、养分匮乏、水分流失这 3 大问

题［14］。因此两种及以上改良剂的协同改良效果潜力

巨大。鉴于此，为了改善聚丙烯酰胺和有机肥分别

在单独施用下的局限性，弥补有机肥复合聚丙烯酰

胺协同改良的空白，本研究选择有机肥和聚丙烯酰

胺，通过复配构建不同配比的改良剂，探究不同配比

改良剂对铁尾矿理化性质的影响。同时，选择狗牙

根为先锋植物，研究狗牙根的株高、根长和发芽率的

变化，阐述不同配比改良剂对铁尾矿的改良效果。

最终确定最优的配比方案。该方案不仅可为铁尾矿

的改良提供科学依据，还可为解决铁尾矿堆积带来

的生态环境问题提供可行的技术路线。

1　材料与方法

1.1　试验材料

材料主要包括铁尾矿，聚丙烯酰胺和有机肥。

有机肥使用充分发酵的羊粪，其养分含量为有机质

62.1%，全氮为 2.3%，全磷为 3.2%，全钾为 0.8%。

聚丙烯酰胺采用阴离子型且分子量为 1 000 万，采购

于鑫邦环保科技有限公司。1 000 万分子量的阴离子

型聚丙烯酰胺分子链长具有较强的桥接能力，外观

为一种细纱状白色粉末。铁尾矿于 2025 年 5 月初取

自辽宁省本溪市歪头山铁尾矿库，其理化性质详

见表 1。

按 照《土 工 试 验 方 法 标 准（GB/T 50123—
2019）》，通过颗粒筛分试验确定铁尾矿粒径的分布

情况，颗粒筛分试验采用米淇 ZDS-200 电动振动筛

分机。根据尾矿分类标准，该尾矿属于尾粉砂。筛

分试验结果详见表 2。

1.2　试验设计

为探究不同配比方案对铁尾矿理化性质的影

响，采用室内土培试验。细化梯度［15-16］的配比方案如

表 3 所示，将 9 种不同处理方案和对照组置于土培槽

内，进行室内培养，培养期间保持尾矿湿度为田间持

表 1　铁尾矿的理化性质

Table 1　Physicochemical properties of iron tailings

项目

数值

含水率/%
5.68

pH 值

8.25
有机质/（g · kg-1）

4.80
速效磷/（mg · kg-1）

1.28
速效钾/（mg · kg-1）

47.68
渗透系数/（cm · s-1）

6.38×10-4
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水量的 70%。培养 60 d 后，用环刀取样，测定尾矿的

养分和 pH 值的变化。为了筛选最优的配比方案，量

化不同配比处理对植物生长的差异化影响，设计采

用盆栽试验，选取 30 个规格统一的圆形塑料盆（直

径：20 cm，高度：15 cm），共包含 10 组配比处理方案，

每组分别设置 3 个平行试验。每盆装入 400 g 铁尾

矿，采用干混法将铁尾矿、聚丙烯酰胺和有机肥按照

配比充分混合。选用狗牙根为先锋植物，将狗牙根

种子提前 4 h 进行浸泡处理，把浸泡完的种子平铺在

纸巾上，选取颗粒饱满的 450 粒狗牙根种子，每盆种

入种子 15 粒。定期浇水养护，将植物盆栽培养 60 d，
过程中保证充足的水分和阳光。第 3 d 起观测狗牙

根的发芽率，每 3 d 观测 1 次，直到第 15 d 后不再观

测。60 d 后，测量植物的株高和根长数据。

1.3　指标测定方法

采集尾矿样本，经过自然风干，研磨后进行养分

含量测定。有机质测定采用重铬酸钾容量法-稀释热

法，速效磷测定采用碳酸氢钠法，速效钾测定采用乙

酸铵浸提-火焰光度法，pH 值采用 pH 计进行测定，具

体测定方法参照《土壤农化分析》［17］。渗透系数测定

采用常水头法试验过程中水温为 20 ℃，采用无气水，

保证无气泡影响试验结果。植株生长状况采用直接

测量法评估。在铁尾矿表层剪取植株，使得地上部

分（茎）与地下部分（根）分离。直尺测量植株主茎基

部到顶部的长度为株高；将附着于尾矿的根系通过

清水冲洗收集后吸干多余水分后用镊子拉直后尽快

测量。根长和茎高数据由两人单独测量并取平均

值，误差>2 mm 的数据重新测量。

1.4　数据处理

采用 Excel 2023 对试验数据进行统计处理，使用

SPSS 16.0 进行数据分析。用单因素差异性分析

（One-way ANOVA）和双因素重复测量方差分析

（Two-way repeated-measures ANOVA）比较不同处

理组间的差异，使用 Tukey 检验，p<0.05 表示差异有

统 计 学 意 义 ；通 过 Pearson 进 行 相 关 性 分 析 ，用

Origin2024 软件绘图。

2　结果与讨论

2.1　改良剂不同配比下铁尾矿的理化性质

2.1.1　改良剂不同配比下铁尾矿的 pH 值变化

合适的 pH 值是植物生长的必要条件，且能影响

养分的有效性。图 1 为不同有机肥和聚丙烯酰胺添

加量下尾矿 pH 值的变化。对照组中铁尾矿的 pH 值

为 8.25。经不同配比的处理后，处理组的 pH 值均呈

现不同程度的下降，变化范围为 7.32~6.81。其中，

Ⅸ处理的 pH 降幅最大，最大降幅达 1.44。有机肥的

施用能改善土壤的 pH 值。Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ组试验结果表

明，当聚丙烯酰胺添加量恒定时，铁尾矿 pH 值的降

幅随有机肥添加量的增加而增大。这可能与有机肥

降解过程中产生的有机酸类物质积累有关。有机肥

添加量提升导致降解产物中草酸、乙酸等有机酸浓

度升高，从而强化体系酸化效应［18］。Ⅰ，Ⅳ，Ⅶ组试

验结果表明，当有机肥添加量恒定时，不同聚丙烯酰

胺添加量的铁尾矿 pH 值无显著差异（p≥0.05），表明

聚丙烯酰胺对铁尾矿 pH 值的调节作用不明显。

表 2　铁尾矿的颗粒组成

Table 2　Particle composition of iron tailings

颗粒分级/mm
1~2
0.5~1
0.25~0.5
0.1~0.25
0.075~0.1
≤0.075

比例/%
0.42
5.95

23.58
39.26
12.56
18.23

表 3　铁尾矿改良试验设置

Table 3　Design of different treatments of iron tailings

处理编号

铁尾矿/g
有机肥/g
聚丙烯酰胺/g

CK
100

0
0

Ⅰ
100

5
0.05

Ⅱ
100

6
0.05

Ⅲ
100

7
0.05

Ⅳ
100

5
0.1

Ⅴ
100

6
0.1

Ⅵ
100

7
0.1

Ⅶ
100

5
0.15

Ⅷ
100

6
0.15

Ⅸ
100

7
0.15

  注：① 不同小写字母表示不同处理间有显著差异（p<0. 05）； 
②各处理编号含义见表 3。下同。

图 1　改良剂不同配比下铁尾矿的 pH 值变化
Fig.1　pH value change of iron tailings under 

different amendment ratios
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2.1.2　改良剂不同配比下铁尾矿的养分变化

合理施用有机肥能有效提升土壤肥力［19］。图 2
为不同有机肥及聚丙烯酰胺添加量对铁尾矿中速效

磷、速效钾和有机质含量的影响。由图 2 可知，相较

于对照组，速效磷含量从 1.28 mg/kg 提升到 20.15~
26.39 mg/kg，Ⅸ处理的速效磷含量为 26.39 mg/kg，
高于其他处理组。速效钾含量从 47.68 mg/kg 提升

至 280.32~330.15 mg/kg，有机质含量从 4.8 g/kg 提

升至 8.2~13.4 g/kg。总体而言，铁尾矿中速效磷、速

效钾和有机质含量均随有机肥添加量的增加而显著

提升，尤以速效磷的增幅最为显著。这表明有机肥

的施用是提升铁尾矿养分水平的关键因素，与梁元

振等［20］观点一致。Ⅰ，Ⅳ，Ⅶ组处理试验结果表明，

在相同有机肥添加量下，不同聚丙烯酰胺添加量处

理的铁尾矿，其速效磷、速效钾和有机质含量无显著

差异（p≥0.05）。
尽管如此，数据总体呈现随聚丙烯酰胺添加量

增加，上述养分含量略有升高的趋势。这可能与聚

丙烯酰胺的保肥能力有关，即较高聚丙烯酰胺添加

量有助于减少养分的流失。可见有机肥能显著提高

铁尾矿的速效磷、速效钾及有机质含量，而聚丙烯酰

胺对养分含量的直接影响相对有限，与杨莹莹［21］的

研究一致。其主要作用可能体现在通过保肥能力减

少养分流失。

2.2　改良剂不同配比下铁尾矿的渗透系数

渗透系数作为表征多孔介质导水能力的关键参

数，通过调控水分—氧气—养分的动态平衡，直接影

响植物的生长指标。如图 3所示，试验结果表明，所有

处理组基质的渗透系数均低于对照组，CK 与各处理

组间的渗透系数有显著差异（p<0.05），证明聚丙烯酰

胺与有机肥的协同作用可有效降低铁尾矿的渗透性。

聚丙烯酰胺在渗透系数的变化中起主导作用：

随 着 聚 丙 烯 酰 胺 添 加 量 的 增 加（0.05%，0.10%，

0.15%），渗透系数呈显著递减趋势（降幅达 65.2%~
94.3%），这可能由于聚丙烯酰胺溶于水后形成三维

网状凝胶结构，通过物理架桥作用堵塞孔隙通道［22］。

有机肥添加量对渗透系数的影响较弱但具协同性，

其添加量从 5% 增至 7% 时，渗透系数仅额外降低

6%~15%。这主要归因于有机肥降解过程中产生的

腐殖质，其表面官能团（-COOH，-OH）通过氢键作用

促使细颗粒黏聚成团粒结构，进一步填充了土壤

孔隙［23］。

2.3　不同配比下植物的生长指标

2.3.1　不同配比下植物的发芽率

发芽率是植物生长过程中最重要的指标之一。

如图 4 所示，种子发芽率在培养 12 d 之后趋于稳定，

从第 3 d 起处理组间发芽率即出现显著差异（p<
0.05），12 d 达极显著水平（p<0.001）。处理组的发芽

率均高于对照组，表明聚丙烯酰胺与有机肥的加入

可有效提升种子发芽率并缩短发芽周期。其中，处

理 组 Ⅴ 的 发 芽 率 达 到 峰 值 ，较 对 照 组（CK）提 高

60%。聚丙烯酰胺添加量对发芽率的影响呈现非线

性关系：当添加量为 0.10% 时发芽率最高，0.15% 次

之，0.05% 最低。这可能是因为随着聚丙烯酰胺添加

量的增大，聚丙烯酰胺的保水特性锁住基质中大部

图 2　不同配比改良剂铁尾矿的养分变化

Fig.2　Nutrient change of iron tailings under different ratios of amendment

图 3　改良剂不同配比下铁尾矿的渗透系数

Fig.3　Permeability coefficient of iron tailings under 
different ratios of amendment

25



第  46 卷  水土保持通报

分水分，为种子萌发创造了良好生长环境；但聚丙烯

酰胺浓度如果过大就会抑制种子的萌发［24-25］。可能

是因为聚丙烯酰胺是长链高分子化合物，长链结构

在低浓度时，能形成水凝胶网络帮助尾矿保水，但高

浓度时，链段相互缠绕形成紧密结构通过增加尾矿

的黏度，使种子吸水产生障碍，从而抑制种子的

发芽。

2.3.2　改良剂不同配比下植物的株高和根长

测量结果如图 5 所示，处理组的狗牙根生长指标

均优于对照组，表明处理措施对其生长具有促进作

用。其中，Ⅴ组处理（聚丙烯酰胺添加量为 0.10%）的

株高达到峰值 39.0 cm，且该处理下植株整体生长状

态最佳。根系作为植物主要的营养器官， 承担着吸

收与运输水分、无机盐及营养物质等关键功能，其发

达程度是决定植物生长的重要因素［26］。由图 5 可见，

处理组的根长均大于对照组，且以Ⅴ组处理的根长

最长，达到 54.0 cm。当施用的有机肥处于同一浓度

水平时（处理Ⅱ，Ⅴ，Ⅷ），0.15% 的聚丙烯酰胺（Ⅷ）形

成相较紧密的尾矿，在植株生长期可能会抑制根系

的呼吸作用，使得长势受限。当施用的聚丙烯酰胺

处于同一水平浓度时（处理Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ），7% 的有机肥

已经超过先锋植株生长的最佳用量，过量的有机肥

在分解过程中使得基质中碳氮比失衡，导致植株氮

吸收量降低，影响植株生长。高欣等［27］研究表明有

机肥施用存在阈值，并不是越多越好。整体上，根长

和株高变化趋势相似，两者均在聚丙烯酰胺添加量

为 0.10% 时达到最大值（根长为 54.8 cm，株高为

39.2 cm）。Ⅰ，Ⅳ，Ⅶ处理结果表明，在相同有机肥添

加量下，不同聚丙烯酰胺处理试验的根长和茎高均

有 显 著 差 异（p<0.05），在 聚 丙 烯 酰 胺 添 加 量 为

0.05% 时最低（根长 24.06 cm，株高 32.5 cm）。当聚

丙烯酰胺添加量增至 0.15% 时，根长和株高均较聚

丙烯酰胺添加量为 0.10% 时下降（根长降幅 21.1%，

株高降幅 9.9%）。这表明聚丙烯酰胺对狗牙根生长

的促进作用具有剂量依赖性，中等剂量（0.10%）的促

进效应最为有效。结果表明，有机肥和聚丙烯酰胺

的加入对先锋植物的生长具有明显的促进作用。

2.4　相关性分析

由以上分析可知，不同处理组对铁尾矿的理化

性质如 pH 值、速效钾、有机质等指标以及先锋植物

狗牙根的发芽率、株高和根产生影响。为了进一步

了解不同指标之间的相关性，利用 SPSS 16.0 软件对

指标进行 Pearson 相关性分析（图 6）。

由图 6 可知，呈正相关（p<0.05）的指标包括：有

机质与速效钾、株高、根长；发芽率与株高，根长；呈

负相关（p<0.05）的指标包括：pH 值与速效磷、有机

质；渗透系数与株高，根长；pH 值越高， 先锋植物的

根长、株高的就越低，越不利于生长。pH 值过低或过

高，会改变基质中营养元素的有效性不利于植物生

长。陈雪娇等［28］在植株生长过程中发现，当 pH 值过

图 6　不同处理条件下植物生理生化指标的相关性

Fig.6　Correlation of plant physiological and biochemical 
indicators under different amendment treatments

注：*，**，***分别表示在 p<0. 05，p<0. 01 和 p<0. 001 差异显著。

图 4　不同配比下植物的发芽率

Fig.4　Germination rate of plants under different 
ratios of amendment

图 5　改良剂不同配比下植物的根长和茎高

Fig.5　Root length and stem height of plants under 
different ratios of amendment
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高，基质中的磷元素会与钙结合形成难溶的磷酸钙，

导致植物缺磷。当 pH 值过低，在酸性环境中钙、磷

的溶解度降低，植物难以吸收，影响植株生长。这与

肖强等［29］观点一致。虽然相关系数表明了变量之间

的关联程度，但不能确定因果关系。由于多个变量

之间存在相互关联，研究它们之间的交互作用对于

更深入了解尾矿性质和植物生长规律至关重要。

3　结  论
（1） 有机肥和聚丙烯酰胺的加入大幅提高了尾

矿中的有机质、速效磷和速效钾的含量，其中 3 者的

含量均随有机肥添加量的增加而增大，尤以速效磷

的增幅最为显著。聚丙烯酰胺添加量的增加对 3 者

含量的影响并不大。同时改善了尾矿的 pH 值，达到

适合植物生长的范围。

（2） 通过盆栽试验发现，铁尾矿在添加有机肥和

聚丙烯酰胺后，狗牙根的株高、发芽率等生长指标均

有明显改善，先锋植物狗牙根株高增加了 140%~
290%，根长增加了 98%~247%，发芽率从对照的

33% 增加至 60%~93%。其中处理组Ⅴ的植物生长

情况最佳，最优的配比方案为铁尾矿∶有机肥∶聚丙

烯酰胺=100 g∶6 g∶0.1 g。
（3） 研究表明，通过有机肥复合聚丙烯酰胺来改

良铁尾矿的技术方案具有可行性，可为铁尾矿的资

源化利用提供了技术支持，不仅解决了铁尾矿堆存

带来的环境问题，更推进了绿水青山的理念，未来仍

需深入验证该改良方法的长期效果，实现尾矿坝的

可持续治理。
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