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ＫＥＰ材料“以废治废”技术在硫铁矿矿硐
封堵中的应用效果研究

———以白河县硫铁矿污染治理为例
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摘要：为解决硫铁矿废弃矿硐“磺水”渗漏与矿渣二次污染的双重难题，本文以陕西省白河县为研究区域，系统探

究ＫＥＰ材料“以废治废”技术在矿硐封堵中的应用效果。通过工程实践与长期监测相结合的方法，明确了ＫＥＰ材

料与废弃矿渣的最佳配比（３∶７）及注浆工艺参数（压力为０８～１２ＭＰａ），并以白河县２１３个废弃矿硐为典型案例

展开实践。结果表明：该技术实现了四重核心效果：１）矿硐密封性显著提升，经两个水文年考验，渗漏率为０，封堵

体透水率≤００１Ｌｕ；２）流域水质大幅改善，白石河入汉江断面及汉江出陕断面水质稳定达到国家地表水Ⅱ类标

准，“磺水”影响里程缩短约４０ｋｍ；３）“以废治废”成效突出，累计消耗废弃矿渣１３万立方米，成本较传统混凝土

技术降低３１８％；４）地质安全与生态效益协同提升，封堵体抗压强度达２５ＭＰａ，治理区域植被覆盖率提高至

７２％。研究表明，ＫＥＰ材料“以废治废”技术是兼具生态性与经济性的硫铁矿矿硐治理方案，可为全国同类矿区生

态修复提供技术参考。
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　　硫铁矿作为我国化工产业的基础原料［１］，其

长期开采后遗留的废弃矿硐，已成为制约矿区生

态安全维系与可持续发展进程的关键瓶颈。以陕

西省白河县为例，县域内分布的２００余个硫铁矿
废弃矿硐引发了突出的流域污染、地质灾害问题，

对周边３个乡镇近万名居民的生产生活安全构成
了直接风险。为破解上述问题，２０２０年８月，白
河县废弃硫铁矿污染治理项目进入全面系统推进

阶段。生态环境部华南环境科学研究所结合既往

治理经验，确立了 “源头减量、过程控制、生态

修复”的总体方针，其中矿硐封堵作为源头减量

的核心环节，是整个治理工作的主要难点。从国

内外研究现状来看，硫铁矿矿硐治理缺乏成熟经

验，且目前研究应用多集中于 “磺水”末端治

理［２－４］、矿硐砌碹封堵［５－６］以及普通注浆［７－９］等技

术，其成本与材料性能难以实现长效维持。在此

背景下，通过系统梳理在全国范围内征集到的治

理方案并组织专家多轮论证，最终选定 ＫＥＰ材料
作为矿硐封堵的核心技术载体。该材料具备微膨

胀、不收缩以及良好环境适应性等优势［１０］，加之

其具有可高效利用废弃矿渣的经济性、对矿渣中

有害物质的强效固结性及环境友好性，为同步破

解矿硐封堵与矿渣处置两大难题提供了创新性技

术路径。

本文以白河县治理实践为研究案例，通过梳

理ＫＥＰ材料 “以废治废”技术的工程应用，结合

长期监测数据系统验证其在矿硐密封性强化、区

域水质改善、治理成本控制及地质灾害防控等方

面的实际效能，以期为全国同类硫铁矿矿区的生

态修复提供可落地、可复制的技术范式。

１　硫铁矿矿硐污染与封堵原理

１１　酸性矿山废水的形成与迁移机制
硫铁矿废弃矿硐是酸性矿山废水（ａｃｉｄｍｉｎｅ

ｄｒａｉｎａｇｅ，ＡＭＤ）产生的源头，其本质是黄铁矿在
水、氧气及微生物共同作用下的链式氧化反

应［１１］。矿硐开挖破坏岩体原有封闭还原环境［１２］，

使赋存于耀岭河岩组的黄铁矿暴露于大气与渗流

场中，先发生氧化反应生成硫酸亚铁与硫酸，随

后Ｆｅ２＋在嗜酸氧化亚铁硫杆菌等微生物催化下快
速转化为Ｆｅ３＋［１３］，生成的Ｆｅ３＋进一步加速黄铁矿
溶解并引发水解反应［１４］，导致矿硐涌水 ｐＨ值降
至１９９～４７２的强酸性至弱酸性范围。

ＡＭＤ污染迁移呈现“三维扩散”的特征（图１）：
１）沿硐壁裂隙渗透，污染周边风化裂隙潜水，导致地
下水Ｆｅ、Ｍｎ质量浓度分别高达２７７１０、５５８ｍｇ／Ｌ，
远超《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）Ⅴ类限
值；２）通过硐口直接排泄，汇入白石河支流形成
“磺水”河段，在厚子河、小白石河等断面Ｆｅ污染
负荷达２２９２８８ｍｇ／ｓ，造成河道沉积物重金属富
集；３）ＡＭＤ对矿硐周边废石堆的淋溶作用［１５－１６］，

促进Ｃａ、Ｍｇ等元素溶出，形成硫酸盐浓度超标的
复合污染流，最终威胁汉江出陕断面水质安全。

１２　矿硐稳定性劣化机制
白河县硫铁矿矿硐多沿武当岩群与耀岭河岩

组界面开挖，围岩以炭质绢云母石英片岩、沉凝

灰岩为主（图２），岩体完整性受构造裂隙切割影
响显著［１７］。矿硐废弃后，原有应力平衡被打破，

呈现 “双重劣化”效应：一方面，ＡＭＤ长期侵蚀
加剧岩体矿物风化，绢云母、绿泥石等黏土矿物
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图１　区域污染概念

膨胀崩解，使围岩抗压强度降低 ３０％～５０％，引
发硐壁剥落与局部坍塌；另一方面，雨季雨水通

过硐口及顶板裂隙灌入，形成动态水力压力，加剧

断层破碎带渗透变形，导致２１３个矿硐中２０个完全
坍塌、２６个半坍塌，进一步扩大污染扩散通道。

图２　条带状构造

此外，矿硐稳定性与氧化带发育深度密切相

关。白河县矿区地形起伏大，构造发育区氧化深

度达８～２０ｍ，裂隙呈线状延伸形成贯通性渗水通
道；而负地形及构造平缓区氧化深度达５～１０ｍ，
污染主要集中于硐口浅部。这种差异导致矿硐污

染呈现 “持续涌水型”、“季节性涌水型”与 “积

水型”三类特征，其中１８个持续涌水矿硐的污染
负荷占总负荷的６８％，成为重点管控对象。
１３　矿硐封堵核心原理

矿硐封堵的核心目标是构建 “物理阻隔－化学
稳定－生态适配”的三重防护体系，其技术原理围
绕 “切断污染生成条件、阻断污染迁移路径”展开：

（１）环境隔离原理：通过封堵材料填充矿硐
裂隙与通道，隔绝氧气与地表水进入，使硐内环

境从氧化态转为还原态，抑制黄铁矿氧化反应。

实现这一转变的关键是封堵位置需精准定位至还

原带，避免氧化带残留导致ＡＭＤ的持续产生。
（２）材料适配原理：封堵材料需同时满足抗

酸腐蚀性、微膨胀密封性与围岩变形适应性，以

确保矿硐封堵的有效性和长期性。ＫＥＰ材料的可
控弹塑性可吸收围岩微量位移（变形量≤３％），避
免传统混凝土因刚性开裂失效；其微膨胀特性（膨

胀率为０３％～０５％）能填充细微裂隙，形成渗透
系数≤１０×１０－７ｃｍ／ｓ的致密防渗层，抵御强酸性
废水的侵蚀。

（３）协同固化原理：基于 “以废治废”理

念，将废弃矿渣作为骨料掺入 ＫＥＰ材料中。矿渣
中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３与ＫＥＰ胶凝体发生二次水化反应，
生成稳定的钙硅铝酸盐凝胶；此外，矿渣表面铁

锰氧化物可吸附废水中的重金属离子，实现污染

控制与固废资源化的双重效益。

２　白河县硫铁矿矿硐现状与工程设计

２１　白河县矿硐基础概况
依据 《白河县硫铁矿污染综合治理总体方案》

（以下简称总体方案）的专项普查数据，县内遗留的

硫铁矿废弃矿硐呈现出分布范围广、数量规模大、

地质环境复杂等特征，已构成区域生态环境与地质

安全的主要风险源。全县已探明废弃硫铁矿矿硐

２１３处，空间上形成以卡子镇、茅坪镇为核心的两
大污染聚集区，并沿白石河及其支流呈带状分布。

从工程地质与水文地质特征分析，治理区域

矿硐类型涵盖平硐、斜井及竖井，其中以平硐为

主，多为中小型矿山粗放式开采的产物。各硐道

长度差异显著，从数十米至千余米不等，部分大

型矿区已形成结构复杂的矿硐群。矿硐围岩主要

为志留系、泥盆系的页岩与砂岩，岩体完整性差，

节理裂隙发育。加之区域属亚热带湿润季风气候，

降水充沛，大气降水易通过硐口、顶板及侧壁裂
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隙渗入硐内，诱发硫铁矿氧化，产生大量ＡＭＤ。
２２　矿硐封堵工程设计
２２１　ＫＥＰ材料及其注浆配比

ＫＥＰ材料是一种基于地质聚合物改性的化学
键合陶瓷类无机高分子注浆材料，其制备以

《ＬＣＥ矿化改性剂》（Ｑ／ＤＤＹ００１—２０２５）为标准：
以高岭土为主料，经煅烧生成半偏高岭土，再与

羟基磷灰石、碳纳米管等共混磨粉后，加入１％～
２％碱激发剂与０６％～０８％碳酸锂渣微粉，陈化
制成。水化凝固后形成兼具陶瓷属性、介孔结构

与离子交换特性的三维网状结构。

该材料核心性能突出：耐酸抗腐蚀性强，在

ｐＨ为２２～２５的硫铁矿 “磺水”中浸泡 １２０ｄ
未出现剥离，且抗压强度保留率≥９０％，远优于
易受 “水泥杆菌”腐蚀的抗硫酸盐水泥（图３）；弹
塑性稳定，２８ｄ极限抗剪强度≥１５ＭＰａ、自由膨胀
率≥３‰，固结体呈塑性变形特征，可与矿硐围岩
协调蠕变；重金属固化能力优异，通过 “腐蚀－解
聚－重构－聚合”反应将Ａｓ、Ｈｇ等重金属离子键
合为分子结构中，其浸出浓度远低于 《危险废物鉴

别标准 通则》（ＧＢ５０８５７—２０１９）限值。
按照 “一硐一策”、 “以废治废”治理原则，

矿硐封堵采用 “ＫＥＰ基材料－废弃矿渣”复合体
系，即以ＫＥＰ胶凝材料为胶结料、硫铁矿矿渣为
骨料拌合而成的填充料。该方案可有效利用矿硐

附近矿渣及废水，取材便捷、成本低，真正实现

了固废资源化利用，具体配比如表１所示。
２２２　工程总体设计

基于勘察成果，从“磺水”治理、矿硐涌水动态控

制及次生灾害防治３个维度分析可知：首先，矿硐
“磺水”主要由硐内氧化反应生成，局部封堵仅能处

理局部渗水点，无法切断全域氧化反应链，导致源头

治理失效；其次，治理区域属变质岩强裂隙构造，简

易或强化局部封堵易引发“磺水”沿裂隙重构导水通

道，形成硐外异位渗出，难以保障封堵稳定性；再者，

施工中裂隙水运移途径改变，可能使季节性涌水或

暂不涌水的矿硐转化为持续涌水矿硐，仅封堵现有

持续涌水矿硐无法覆盖潜在风险；此外，矿硐围岩因

采矿扰动形成松弛圈，易随岩体蠕变诱发坍塌、滑坡

等次生灾害，而全硐注浆封堵可通过压力充填形成

径向预应力支撑，同步实现围岩稳定与灾害防控。

综上，全硐封堵是实现区域长效治理的最佳

方案。同时，结合矿硐实际完整程度差异化调整

方案：对完整、无大规模塌陷的部分采用 ＫＥＰ全
硐封堵注浆，对坍塌部分采取钻孔压力注浆法。

此外，根据矿硐长度方向的特点，为确保封堵效

果并彻底阻断硐内氧化反应，工程采用由内而外

的分段封堵方式。在矿硐内各分支点或拐弯处设

置挡墙，以挡墙划分独立单元；考虑浆液稠度、

自由流动度等技术参数，挡墙间距控制在４０ｍ以
内。若矿硐洞口存在不稳定岩体或崩塌隐患，则

通过清挖、削坡、挂网喷锚等方式加固。

２２３　施工工艺
以工程设计方案为指导，矿硐封堵严格遵循“前

期准备—主体注浆—后期保障”的逻辑顺序，按“矿

硐内围岩清理→管路铺设及密闭墙布设→制浆→硐
内注浆→固化养护→密封性检测”６个阶段推进。其
中，管路与密闭墙布设环节需将矿硐划分为若干独

（ａ）水泥基试块；（ｂ）ＫＥＰ材料试块

图３　浸泡１２０ｄ的浸蚀情况

表１　ＫＥＰ注浆材料配合比及固结体参数

废矿渣用量／ｔ ＫＥＰ材料用量／ｔ 水用量／ｔ 固结体积／ｍ３ 固结体密度／（ｔ·ｍ－３） 浆液密度／（ｔ·ｍ－３）

０９８ ０４２ ０５８ １００ １３５ １７０

４




２０２６年第２期 王　晨，等：ＫＥＰ材料 “以废治废”技术在硫铁矿矿硐封堵中的应用效果研究

立注浆单元，单元间以混凝土密闭墙分隔，且密闭墙

从矿硐末端向外部逐段建造（图４）；墙体内预先埋设
ＫＥＰ混凝土注浆管、袖阀管、排气管及压力传感器。
矿硐空间注浆采用“自流平＋泵送加压”协同模式。
ＫＥＰ超流态混凝土从单元最高处注入，依托自身流
动性与泵送压力填充矿硐空间及连通的主要围岩裂

隙；浆体充满后，充填泵以低速持续泵送，维持不低

于３ＭＰａ的静压力，直至压力稳定后关闭阀门锁定。
待ＫＥＰ超流态混凝土终凝，启动袖阀管注浆泵与柱塞

式注浆泵，将密度为１０５～１２０ｋｇ／ｍ３的纯ＫＥＰ浆液
按“由低到高”原则注入袖阀管，注浆泵压力逐步升至

３ＭＰａ。高压下浆液向围岩裂隙深处运移，随沿程阻力
增大最终停止；浆液中自由水渗入裂隙，胶凝材料滞留

固结后与围岩形成整体封堵体，阻止外围裂隙水向矿

硐运移。当注浆量小于０１Ｌ／ｍｉｎ且压力稳定在３ＭＰａ
时停止注浆，完成矿硐主体空间封堵。

３　应用效果监测与分析

３１　矿硐封堵密封性效果
３１１　监测方法

选取白河县布袋沟３３个封堵矿硐作为核心观

测点，连续两个水文年（覆盖丰水期、汛期、枯水

期），每周记录硐口及周边土壤湿度、是否存在

“磺水”渗出痕迹。封堵材料检测方面，待材料完

全固化后，随机选取５个矿硐，每个矿硐钻２～３
个检测孔，依据 《水利水电工程钻孔压水试验规

程》（ＳＬ３１—２００３）测量单位长度透水率。
３１２　监测数据

布袋沟１４＃硐封堵前后直观情况如图５所示。
由图５可知：连续两个水文年观测显示，３３个矿
硐均未出现渗漏水现象，矿硐周边土壤ｐＨ值稳定
在６５～７２。单位长度透水率试验结果如表２所
示。由表２可知：５个矿硐透水率均≤００１Ｌｕ，
远低于 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—
２００２）中 “弱透水层”的要求。

表２　检测孔的透水率检测结果

试件编号 透水率／Ｌｕ

Ｓ１ ０００９

Ｓ２ ０００７

Ｓ３ ０００４

Ｓ４ ０００６

Ｓ５ ０００７

（ａ）管道布置；（ｂ）矿硐封堵布置平面
图４　矿硐内管道布置示意 ｍｍ

（ａ）封堵前；（ｂ）封堵后

图５　布袋沟１４＃硐封堵前后对比示意
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３２　流域水质改善效果
依据 《总体方案》，白河县生态环境局围绕治

理区域地表水与地下水水质情况，开展工程实施效

果专项评估。地表水监测参照ＧＢ３８３８—２００２技术
要求，于小白石河、西坝河、东坝河、里端沟四大

片区布设８个水质控制断面（图６），按季度监测，
重点聚焦Ｆｅ、Ｍｎ两项关键污染指标；地下水监测
依托矿硐周边已建成的水文监测井，按年度监测，

针对性监测Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ五类特征污染因
子，构建 “地表水－地下水”协同监测体系。

表３、４分别为白河县污染区域治理前后地表
水、地下水的监测数据，图７为布袋沟厚子河治

理前后的画面，二者直观反映了治理前后水质的

动态改善趋势。生态环境部华南环境科学研究所

分别于２０２２年５月、２０２３年２、６月开展３次阶
段性评估，结果表明：治理区域各水质控制断面

特征污染物浓度持续下降，与 ２０２０年基准值相
比，Ｆｅ质量分数降幅达９９６６％，Ｍｎ质量分数降
幅达１６７９％；其中厚子河入白石河、白石河入汉
江、汉江出陕等断面水质均达国家地表水Ⅱ类标
准。另据安康市生态环境局２０２３年８月发布的官
方监测数据，原总长为５６ｋｍ的 “磺水”污染河

段经治理后缩短至１５ｋｍ以内，印证了矿硐封堵
作为源头减量核心工程的实施成效与技术可行性。

图６　硫铁矿片区流域水质控制单元划分
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表３　白河县治理区域地表水水质治理前后效果对比

对比项目
监测指标

ｐＨ Ｆｅ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｍｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） 氟化物／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｃｕ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｚｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＧＢ３８３８—２００２
Ⅱ类地表水限值

６～９ ≤０３ ≤０１ ≤１０ ≤１０ ≤１０

治理前 ２９１ ３５１ １７４ ２９４ １２２ ２０２

治理后 ６７０ ０１２ ００１ ０１４ ００５ ００５

表４　白河县治理区域地下水水质治理前后效果对比

对比项目
监测指标

ｐＨ Ｆｅ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｍｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｃｄ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｃｕ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｎｉ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＧＢ３８３８—２００２
Ⅱ类地表水限值

６５０～８５０ ≤０３０００ ≤０１０ ≤０００５００ ≤１０００００ ≤００２００

治理前 １９９ ４９３００ ３２７ ０４５７００ ０２４７００ ０２８３０

治理后 ８１７ ０００４５ ００９ ０００２３６ ０００２１４ ００１２９

（ａ）治理前；（ｂ）治理后

图７　布袋沟厚子河治理前后水质情况

３３　 “以废治废”与经济性效果

本工程以 ＫＥＰ新型注浆材料为核心，构建
“废矿渣资源化—矿硐封堵—污染治理”一体化体

系，既通过 “以废治废”实现生态污染源头管控，

又通过多维度成本优化凸显经济性优势，为硫铁

矿废弃矿硐治理提供了技术与成本双优的方案。

在 “以废治废”实践中，工程选取布袋沟Ⅰ区、
Ⅱ区历史遗留硫铁矿废矿渣，经大桥村一期延续
使用的制砂制粉车间粉碎至０～３０ｍｍ级配（０～
１０、１０～２０、２０～３０ｍｍ砂各占１／３），再按质量
比为１００∶０３５∶０４０（废矿渣：ＫＥＰ材料：拌和
水）混合制浆（废矿渣占比为 ７０％），既降低了
ＫＥＰ材料消耗，又固化了矿渣中的重金属。以１６

个废弃矿硐为例，工程采用 “全硐注浆 ＋钻孔注
浆”组合工艺，累计消纳废矿渣３４９０ｔ，使 “磺

水”源头减量达９５％以上。
经济性方面，从单位成本、材料成本、人工与

机械费、后期维护费４项成本构成与传统抗硫酸盐
水泥工艺对比（表５），数据直观展现了ＫＥＰ工艺的
优势。此外，ＫＥＰ工艺在废矿渣处置、资源复用及
政策资金方面节约效果显著，具体体现：该工艺就

地消纳废矿渣，全免了传统废矿渣转运至贮存场所

的运输费、贮存场建设费等；项目复用一期制砂制

粉车间、变压器等设施费，节省了设施费，并通过

治理 “磺水”减少了水费支出；政策资金方面，成

功申请中央土壤污染防治专项资金３５００万元。
表５　ＫＥＰ－废矿渣混合注浆工艺与传统抗硫酸盐水泥工艺的成本对比 元／ｍ３

材料类型 单位成本 材料成本 人工与机械费 后期维护费

ＫＥＰ－废矿渣混合注浆工艺 ７１２６８ ４１４４５ ８０ —

传统抗硫酸盐水泥工艺 ７６４００ ４９５１０ ９２ ３００

７
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３４　地质安全与生态修复效果
为系统评估治理后区域的地质安全状态与生

态修复成效，采用无人机三维建模、现场岩体力

学试验与多维度生态监测相结合的综合评估方法，

全面核验治理效果。

在地质安全评估方面，重点选取卡子镇布袋

沟、茅坪镇白岩头两大矿硐聚集区，共布设１２个
监测点（含裂缝位移计、应力传感器及倾角仪），通

过连续两个水文年的动态监测获取数据。结果显

示：治理后矿硐围岩最大水平位移量≤０８ｍｍ／ａ，
远低于 《场地地质灾害危险性评估技术要求（试

行）》（ＴＣＡＧＨＰ０２５—２０１８）中 “潜在不稳定边坡

位移预警值５ｍｍ／ａ”的标准；封堵体抗压强度达
２５ＭＰａ，完全满足 《建筑边坡工程技术规范》

（ＧＢ５０３３０—２０１３）对永久性支护结构的强度要求。
同时，ＫＥＰ浆液通过高压注浆技术渗透至围岩
３～５ｍ深处，使围岩完整性系数从 ０３５提升至
０７２，岩体类别由 “破碎岩”改善为 “较完整

岩”；加之全硐封堵形成的０５ＭＰａ径向预应力有
效抵消围岩卸荷应力，成功切断 “酸性废水侵蚀—

岩体风化—地质灾害”的连锁反应链条。

生态修复效果同样显著改善。土壤修复层面，

在矿硐周边５０ｍ范围内布设２０个采样点，经检测：
土壤ｐＨ值从治理前的１９９～４７２提升至６５～７３

的中性范围，Ｆｅ、Ｍｎ重金属质量分数分别从２７７１、
５５８ｍｇ／ｋｇ降至５６、１２３ｍｇ／ｋｇ，各项指标均符合
《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）。植被恢复层面（图 ８、
９），通过３０个１ｍ×１ｍ植被样方调查，区域植被
覆盖率从２８％提升至７２％，植物群落由单一耐酸
物种演替为侧柏、紫穗槐、早熟禾等构成的乔灌

草复合群落，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数从 ０６８
增至１８５，生态系统稳定性大幅增强。水生生态
层面，白石河治理段浮游生物种类数从８种增至
２３种，其中指示清洁水体的硅藻占比达 ４２％；
２０２４年监测还观察到鲫鱼、泥鳅等鱼类洄游现象，
标志着水生生态系统功能逐步恢复。

４　结　论

（１）ＫＥＰ材料 “以废治废”技术在白河县硫

铁矿矿硐封堵中成效显著。通过优化 ＫＥＰ材料与
废弃矿渣配比及注浆工艺参数，实现封堵体透水

率≤００１Ｌｕ、两个水文年无渗漏现象，彻底解决
了传统混凝土封堵易开裂、耐酸性差的技术难题，

为硫铁矿矿硐源头治理提供了可靠的技术方案。

（２）该技术实现 “四重协同”效应：水质改

善方面，白石河入汉江断面及汉江出陕断面水质

稳定达到国家地表水Ⅱ类标准，“磺水”污染河段

（ａ）治理前；（ｂ）治理后

图８　布袋沟某废弃矿点治理前后对比

（ａ）治理前；（ｂ）治理后

图９　卡子镇凤凰村某废弃矿点治理前后对比
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由５６ｋｍ缩短至１５ｋｍ以内；固废处置方面，累
计消纳废弃矿渣１３万立方米，避免 “渣山”占用

土地并造成污染；成本控制方面，较传统混凝土

技术成本降低３１８％，且实现５０ａ长效封堵；生
态安全方面，治理区域植被覆盖率提升至 ７２％，
地质灾害风险降低９０％，兼具生态、经济与社会
效益。

（３）ＫＥＰ材料凭借其可控弹塑性、微膨胀性与
强耐腐蚀性，结合 “还原带精准封堵 ＋多重防护”
设计，构建了 “物理阻隔—化学稳定—生态适配”

三重防护体系，为同类矿区治理提供了范例。
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