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摘　 要： 以风化壳淋积型稀土矿采用硫酸铵原地浸出后的闭矿场尾矿为研究对象，研究了尾矿样品的含水率、ｐＨ 值、Ｚｅｔａ 电位随采

样深度的变化趋势，分析了总氮、硝态氮、铵态氮和主要共存离子在矿体中的含量及分布。 结果表明，稀土尾矿样品均呈酸性，其含

水率和 Ｚｅｔａ 电位均随采样深度增加而逐渐降低。 残留铵盐主要以铵态氮中的水溶态铵（１１％～３３％）和离子交换态铵（５９％ ～８７％）
赋存在矿体中，并且其在中层矿体中的含量最高、表层矿体中的含量最低。 ＸＲＤ 分析结果表明，尾矿中黏土矿物含量与残留铵含量

呈正相关。 因表层矿体中有机质含量高，共存阳离子 Ａｌ３＋和 ＲＥ３＋在表层含量最高；随着矿体深度增加，阳离子 Ａｌ３＋和 ＲＥ３＋含量明显

降低，共存阴离子 ＳＯ４
２－、Ｃｌ－含量则呈相反变化趋势。
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　 　 风化壳淋积型稀土矿是我国重要的战略资源，主
要分布在江西、福建等省份，因其富含中重稀土，具有

很高的开采价值，主要采用以硫酸铵为浸出剂的原地

浸出工艺开采［１⁃２］。 据统计，浸取 １ ｔ 稀土矿需要向矿
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山中注入 ７～１２ ｔ 硫酸铵，导致大量硫酸铵浸矿剂残存

于矿体中［３］。 如不处理，在雨水的淋洗下，残留浸矿

剂将缓慢释放进入土壤和水系，威胁矿山生态环境。
浸矿剂（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 会转化为 ＮＨ４

＋和 ＳＯ４
２－，ＮＨ４

＋不仅

会产生氨氮污染［４］，还会酸化土壤，造成植物氮、磷和

钾不平衡，影响矿区植被生长；部分 ＳＯ４
２－ 与 Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋结合生成 ＣａＳＯ４、ＭｇＳＯ４，加速土壤中矿物质营养

元素流失。 另一方面，淋洗过程中其他主要共存离子

如 Ａｌ３＋、ＲＥ３＋等也会释放。
近年来，国内外学者对土壤中氮化物的迁移、转化

和累积等问题开展了大量研究。 文献［５］采用室内浸

出实验，发现表土层中氨氮含量随时间推移而降低。
文献［６］研究发现，随着土层加深，土壤对硝酸盐的吸

附量也增大。 文献［７］通过对降雨条件下各种介质中

氨氮的迁移特性进行分析，发现降水是影响氨氮污染

扩散速率的重要原因，而氨氮的分配则取决于土壤的

吸附量和下渗速率。 然而，鲜有文章研究风化壳淋积

型稀土尾矿的残留浸矿剂及主要共存离子的赋存与分

布。 本文以风化壳淋积型稀土矿闭矿场尾矿为对象，
研究了不同取样点尾矿样品的含水率、ｐＨ 值、Ｚｅｔａ 电

位；探讨了尾矿中总氮、铵态氮、硝态氮的含量及分布；
重点探究了铵态氮中水溶态、离子交换态和固定态铵

的含量及分布规律；同时也考察了主要共存离子 Ａｌ３＋、
ＲＥ３＋、ＳＯ４

２－和 Ｃｌ－等在矿体中的分布。 研究结果可为

风化壳淋积型稀土尾矿原地浸出后矿区的土壤复垦和

残留氨氮的去除提供有益的指导。

１　 实　 　 验

１．１　 实验材料与试剂

使用改进的洛阳铲从江西赣州某原地浸出现场收

集风化壳淋积型稀土尾矿不同采样点不同深度的稀土

尾矿样品。
主要实验试剂为：酒石酸钾钠、偶氮胂Ⅲ、铬天青、

硫酸铝钾、重铬酸钾、过硫酸钾等，均为分析纯。
１．２　 实验分析仪器

主要实验仪器包括：紫外可见分光光度计（Ａ３９０，
上海翱艺仪器有限公司），离子色谱（ＤＸ⁃５００，美国戴

安公司）等。
１．３　 实验方法

分别采用标准 ＮＹ ／ Ｔ ５２—１９８７、ＮＹ ／ Ｔ １３７７—２００７
和电泳法测定稀土尾矿中含水率、ｐＨ 值和 Ｚｅｔａ 电位。

按照 ＧＢ １１８９４—１９８９ 测定尾矿中总氮含量；按照

ＨＪ ５３５—２００９ 测定尾矿中铵态氮的含量及分布；按照

ＧＢ ／ Ｔ ３２７３７—２０１６ 测定硝态氮含量；尾矿连续浸提后

按照 ＨＪ ５３５—２００９ 测定水溶态、离子交换态和固定态

铵含量［８］。
采用铬天青分光光度法测量不同矿样中 Ａｌ３＋ 含

量；采用偶氮胂Ⅲ分光光度法测定尾矿中的稀土含量；
按照 ＧＢ ９８３４—１９８８ 测定有机质含量；按照 ＤＺ ／ Ｔ
００６４．５１—１９９３ 测定不同矿样中的 ＳＯ４

２－和 Ｃｌ－含量。

２　 结果与讨论

２．１　 含水率、ｐＨ 值和 Ｚｅｔａ 电位随采样深度的变化

采样位点示意见图 １（ａ），其中 ＳＳ１，ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 分

别代表采样点 １，２ 和 ３ 所取样品。
尾矿中的水分是影响尾矿中离子迁移的重要因

素，图 １（ｂ）为采样点深度对含水率的影响。 从图可

知，ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 含水率随着采样深度增加而降低。
具体而言， ＳＳ１ 含水率由上到下从 ２２． ５４％ 下降到

１４．１３％，ＳＳ２ 从 ２２．５１％下降到 １４．４２％，ＳＳ３ 从 ２２．３２％
下降到 １９．８３％。 这里的含水率主要指的是吸附水，造
成这种结果的原因是浅层尾矿结构松散，水容易渗入

储水空隙和浅层尾矿，且受外部大气环境中降雨和湿

度的影响［９］。
图 １（ｃ）为 ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 稀土尾矿中 ｐＨ 值随采

样深度的变化。 从图可知，原地浸出后尾矿表层酸性

显著大于深层，且随着采样深度增加，酸性逐渐减弱。
其中表层稀土尾矿 ｐＨ 值在 ４．０～４．７ 之间变化，深层尾

矿 ｐＨ 值在 ４．７ ～ ６．０ 之间变化。 主要原因是浸出稀土

矿的硫酸铵是一种强酸弱碱盐，ＮＨ４
＋通过电解产生大

量的 Ｈ＋，造成尾矿酸化。
图 １（ｄ）为不同采样点尾矿样品 Ｚｅｔａ 电位变化趋

势。 结果表明，尾矿样品 Ｚｅｔａ 电位均随着采样深度增

大而降低。 浅层采样点的 Ｚｅｔａ 电位大于深层，可能原

因是浅层的稀土矿表面吸附的金属离子量显著高于深

层，金属离子本身含有较多的电荷，从而引起更高的

Ｚｅｔａ 电位［１０］。
２．２　 总氮、铵态氮和硝态氮含量及分布

图 ２ 为不同采样点总氮、铵态氮和硝态氮含量及

分布图。 由图 ２ 可知，３ 个采样点的浅层矿体中总氮

含量大于铵态氮和硝态氮含量之和，可能是由于浅层

矿体中含有腐殖质层，腐殖质层中含有大量其他形式

的氮。 由图 ２（ａ）可知，３ 个位点中层总氮含量大于浅

层，可能是原地浸取过程中含氮的浸取剂进入矿体中，
浅层的总氮随着雨水的淋滤变化从上往下渗透扩散，
导致总氮含量随着取样深度增加呈现增大的趋势。 另
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图 １　 采样位点示意及采样深度对含水率、 ｐＨ 值和 Ｚｅｔａ 电位的影响
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图 ２　 采样深度对总氮、铵态氮和硝态氮含量及分布的影响

外，尾矿含水率也是一个重要因素，浅层矿体的含水率

高于中、深层矿体，水能够作为氮元素迁移的载体，因
此浅层矿体中的氮可以缓慢地渗透到中层矿体中［１１］。

从图 ２（ｂ）可以看出，中层矿体铵态氮含量最高。
由于稀土矿风化程度较高，黏土矿物含量高，矿体的粒

径相对较小，具有较大的比表面积和较高的残留铵盐富

集能力，所以中层矿体铵态氮含量较高。 深层矿体尾矿

的黏土矿物含量较低，成岩矿物含量较高，从而导致深

层较低的铵态氮含量［１２］。 浅层矿体铵态氮含量均较

低，一部分原因是氨氮随着雨水冲刷流逝了，还有一部

分原因是表层的氨氮作为营养物质被植物部分吸收了。
图 ２（ｃ）表明，浅层矿体尾矿的硝态氮含量远低于

中层和深层矿体尾矿，硝态氮含量远低于总氮和铵态

氮，在 ２～１０ ｍｇ ／ ｋｇ 范围内变化，这可能是由于浅层矿

体尾矿中的氮很容易被外界环境中的微生物降解，并
被矿山上的植物作为养分吸收［１３］。 且浅层矿体尾矿

的含水量均略高于中、深层矿体，因此浅层矿体尾矿中

的硝态氮更容易往下渗入，而中、深层矿体尾矿含水量
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较低，中层矿体尾矿硝态氮含量相对高。
图 ２ 结果表明，残留浸矿剂以铵态氮形式存在于

矿体中，并且主要富集在中、下层。

２．３　 残留铵盐赋存状态与分布

采样深度对水溶态铵、离子交换态铵、固定态铵和

不同形态铵分配比的影响见图 ３。
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（ａ） 水溶态铵； （ｂ） 固定态铵； （ｃ） 离子交换态铵； （ｄ） ＳＳ１ 样品； （ｅ） ＳＳ２ 样品； （ｆ） ＳＳ３ 样品

图 ３　 采样深度对水溶态铵、离子交换态铵、固定态铵和不同形态铵分配比的影响

　 　 已有研究表明，残余铵盐以水溶态、固定态铵和离

子交换态铵等形态赋存于矿体内［１４］。 水溶态铵指通

过氢键、范德华力等作用存在于矿体中、可以被水提取

的部分，固定态铵指被矿物结构固定的部分，离子交换

态铵是指没有被矿物层固定、能够被阳离子交换的

铵［１５］。 由图 ３（ａ）可知，ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品水溶态铵

含量整体呈现先增大后降低的趋势。 表层（０ ～ １．０ ｍ）
残留水溶态铵含量最低，含量小于 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ；随着取

样深度增加，ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品中水溶态铵含量逐

渐增至最大值 ４０６．８、２３１．１ 和 １２３．２ ｍｇ ／ ｋｇ，说明水溶

态铵盐主要富集在矿体中下部。 主要原因是水溶态铵

以氢键和范德华力结合，易随雨水淋滤不断往下迁

移［１６］。 由图 ３（ｄ） ～ （ ｆ）可知，ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品水

溶态铵占比分别在 １１％ ～ ３４％、１６％ ～ ３２％和 １４％ ～
２６％范围内变化，ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品水溶态铵平均

占比分别为 ２５．８％、２１．０％和 ２０．８％。
由图 ３（ｂ）可知，固定态铵在矿体中的分布趋势与

水溶态铵相似，均随着采样深度增大而增大，而后又逐

渐减少。 但整体而言，固定态铵含量要明显低于水溶态

铵含量，在 ３ 个采样点固定态铵含量均在 ５～１００ ｍｇ ／ ｋｇ

范围内变化，且主要富集在矿体中、下层。 由图 ３（ｄ） ～
（ｆ）可知，固定态铵占比最小。 由于固定态铵结合紧

密，不易被其他离子取代，释放缓慢，对环境影响较小。
由图 ３（ ｃ）可知，ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品铵含量在

２００～１ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 范围内变化，说明离子交换态铵含

量均显著高于水溶态铵和固定态铵含量，残留铵盐主

要以离子交换态铵存在于矿体中。 ３ 个采样点中，离
子交换态铵含量遵循 ＳＳ１＞ＳＳ２＞ＳＳ３，最大值分别为：
１ ０７８．８、８９３．９ 和 ４４３．８ ｍｇ ／ ｋｇ。 由图 ３（ｄ） ～ （ ｆ）可知，
在垂直方向上，ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品中的离子交换态

铵分别在 ６２％ ～ ８７％、６１％ ～ ８３％和 ５９％ ～ ８５％范围内

变化，进一步说明离子交换态铵是残留铵盐的主要赋

存状态。 由于它以离子交换形式黏附在矿物层之间，
可以通过阳离子将其交换下来［１７］。 以上研究结果表

明，残留铵盐的赋存状态含量遵循：离子交换态铵≫水

溶态铵≫固定态铵，并且残留铵盐在矿物中部含量最

高，整体呈现中间高两边低的现象。
为进一步阐明残留铵盐赋存及分布原因，分析了

不同采样点矿样组成，ＸＲＤ 分析结果及各矿物含量见

图 ４。

６０１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
13.86�

'5;
3.96�-4;

4.95�

B6
29.70�

A3;
24.75�

5=;
22.77�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
19.80�

'5;
5.94�-4;

9.90�

B6
4.95�

A3;
32.67�

5=;
26.73�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
4.04�

'5;
15.15�

-4;
9.09�

B6
12.12�

A3;
23.23�

5=;
36.36�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
8.08�

'5;
4.04�-4;

7.07�

B6
19.19�

A3;
29.29�

5=;
32.32�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
7.92�

'5;
3.96�-4;

7.92�

B6
22.77�

A3;
18.81�

5=;
38.61�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
23�

'5;
6�-4;

11�

B6
6�

A3;
27�

5=;
27�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
5�

'5;
6�-4;

9�

B6
26�

A3;
25�

5=;
29�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
4�

'5;
9�

-4;
4�

B6
16�

A3;
20�

5=;
47�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
5�

'5;
3�-4;

5�

B6
17�

A3;
22�

5=;
48�

402010 50 6030 70 80 90
2   / (°)θ

;A
7.14�

'5;
3.06�-4;

5.10�

B6
18.37�

A3;
27.55�

5=;
38.78�

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

;A
'5;
-4;
B6
A3;
5=;
);

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

(j)

(i)

（ａ） ＳＳ１（０～１．０ ｍ 处）； （ｂ） ＳＳ１（３．０～４．０ ｍ 处）； （ｃ） ＳＳ１（４．０～５．０ ｍ 处）； （ｄ） ＳＳ１（５．０～６．０ ｍ 处）； （ｅ） ＳＳ１（９．０～１０．０ ｍ 处）；

（ｆ） ＳＳ２（４．０～５．０ ｍ 处）； （ｇ） ＳＳ２（５．０～６．０ ｍ 处）； （ｈ） ＳＳ２（６．０～７．０ ｍ 处）； （ｉ） ＳＳ３（３．０～４．０ ｍ 处）； （ｊ） ＳＳ３（５．０～６．０ ｍ 处）

图 ４　 不同采样点稀土尾矿 ＸＲＤ 图谱和矿物含量分析结果

　 　 由图 ４ 可知，采样点的稀土尾矿主要由石英、黏土

矿物（埃洛石、高岭石、伊利石、蒙脱石）及造岩矿物（长
石、云母）等组成。 用 Ｘ′ｐｅｒｔ Ｈｉｇｈ⁃ｓｃｏｒｅ 软件分析各样

品的 ＸＲＤ 图谱，可以得到 ＳＳ１、ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品中埃洛

石、高岭石、伊利石、蒙脱石、石英和云母含量分别在

３．００％ ～ １５．１５％、４．９５％ ～ １１．００％、１８．８１％ ～ ３２．６７％、
２２．７７％～４８．００％、４．００％～２３．００％和 ４．９５％～２９．７０％范

围内变化。 ＳＳ１ 样品到 ＳＳ３ 样品黏土矿物含量在 ３．０％～
４８．０％范围内变化。 文献报道，黏土矿物含量将直接影响

残留铵盐的含量。 以 ＳＳ１ 样品为例，由图 ４（ａ） ～ （ｅ）可
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知，在取样深度分别为 ０～１．０ ｍ、３．０～４．０ ｍ、４．０～５．０ ｍ、
５．０～６．０ ｍ 和 ９．０ ～ １０．０ ｍ 处，黏土矿物含量分别为

５６．４３％，７５．２４％，８３．８３％，７２．７２％和 ６９．３０％。 ３．０～５．０ ｍ
深度黏土矿物含量最高，对应于此处残留铵盐含量，包
括水溶态、固定态和离子交换态铵含量均明显高于其

他深度的样品，进一步验证了残留铵盐的含量与黏土

矿物的组成成分密切相关［１８］。 尾矿中的黏土矿物蒙

脱土和埃洛石因层间水的存在，对铵有较高的吸附能

力；伊利石和高岭土主要通过静电和氢键吸附铵，这些

原因使黏土矿物对铵具有较好的吸附能力。
２．４　 铝离子、稀土离子和有机质含量及分布

采样深度对 Ａｌ３＋、稀土离子和有机质含量及分布

的影响见图 ５。
Ａｌ３＋是稀土尾矿中伴生的主要金属离子，浅层尾

矿中 Ａｌ３＋含量最高，随着采样深度增加，其含量缓慢下

降。 这是因为在原地浸出时用硫酸铵作为浸出剂，
Ａｌ３＋作为伴生的杂质离子紧随着稀土离子被部分浸

出［１９⁃２０］。 由图 ５（ｂ）可知，经过硫酸铵原地浸出，尾矿中

残留稀土离子含量变化与 Ａｌ３＋含量变化规律相似，也随

着采样深度增加而逐渐降低。 残留铝离子含量和稀土

离子含量可能与稀土矿物有机质含量有关。 由图 ５（ｃ）
可知，在 ３ 个采样点中，有机质含量由上至下呈递减趋

势。 浅层尾矿中的有机质含量远高于中层和深层尾

矿，这种现象可能是浅层尾矿中一般为腐殖质或冲积

层，含有一些动植物腐化产生的有机质。 高有机质含

量为 Ａｌ３＋和稀土离子的吸附提供了更多活性位点，使
得表层 Ａｌ３＋和稀土离子含量高，这一现象也导致尾矿

的 Ｚｅｔａ 电位从表层到底层呈现逐渐下降的趋势。 以

上研究表明，尾矿中的阳离子 Ａｌ３＋和稀土离子在表层

含量高于底层。
２．５　 ＳＯ４

２－ 和 Ｃｌ － 含量与分布

采样深度对 ＳＯ４
２－和 Ｃｌ－含量与分布的影响见图 ６。

由图 ６（ａ）可知，ＳＳ１ 样品中 ＳＯ４
２－含量较 ＳＳ２、ＳＳ３

样品高，且随着雨水的淋滤，ＳＯ４
２－有往下迁移的趋势。

从浅层到深层采样点，随着含水量降低，ＳＯ４
２－ 迁移变

得缓慢，另外越到深层采样点越接近底板，风化程度降

低，因而 ＳＯ４
２－ 很难迁移。 从图 ６（ｂ）可以看出，ＳＳ１、

ＳＳ２ 和 ＳＳ３ 样品的 Ｃｌ－含量很低。 主要原因是所选用

的尾矿用 ３％～ ５％的硫酸铵为浸矿剂，对风化壳淋积

型稀土矿进行原地浸出，配制浸矿剂的水中含有Ｃｌ－，

: , �m

140

105

70

35

0
SS3

SS2
SS1

A
l3+
/
4
� (

m
g · kg

-1
)

9.0
 ~  10

.0
8.0

 ~  9.
0

7.0
 ~  8.

0
6.0

 ~  7.
0

5.0
 ~  6.

0
4.0

 ~  5.
0

3.0
 ~  4.

0
2.0

 ~  3.
0

1.0
 ~  2.

0
0  ~  1.

0

: , �m

100

80

60

20

40

0
SS1

SS2
SS3

>
=
3
D
/
4
� (

10
-4
)

9.0
 ~  10

.0
8.0

 ~  9.
0

7.0
 ~  8.

0
6.0

 ~  7.
0

5.0
 ~  6.

0
4.0

 ~  5.
0

3.0
 ~  4.

0
2.0

 ~  3.
0

1.0
 ~  2.

0
0  ~  1.

0

: , �m

4.5

3.0

1.5

0.0
SS3

SS2
SS1

A
0
D
/
4
� (

g · kg
-1
)

9.0
 ~  10

.0
8.0

 ~  9.
0

7.0
 ~  8.

0
6.0

 ~  7.
0

5.0
 ~  6.

0
4.0

 ~  5.
0

3.0
 ~  4.

0
2.0

 ~  3.
0

1.0
 ~  2.

0
0  ~  1.

0

(a) (b) (c)

（ａ） Ａｌ３＋； （ｂ） 稀土离子； （ｃ） 有机质

图 ５　 采样深度对 Ａｌ３＋ 、稀土离子和有机质含量及分布的影响

: , �m

1500

1200

900

300

600

0
SS1

SS2
SS3

SO
42-
/
4
� (

m
g · kg

-1
)

9.0
 ~  10

.0
8.0

 ~  9.
0

7.0
 ~  8.

0
6.0

 ~  7.
0

5.0
 ~  6.

0
4.0

 ~  5.
0

3.0
 ~  4.

0
2.0

 ~  3.
0

1.0
 ~  2.

0
0  ~  1.

0

: , �m

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
SS3

SS2
SS1

C
l- /
4
� (

m
g · kg

-1
)

9.0
 ~  10

.0
8.0

 ~  9.
0

7.0
 ~  8.

0
6.0

 ~  7.
0

5.0
 ~  6.

0
4.0

 ~  5.
0

3.0
 ~  4.

0
2.0

 ~  3.
0

1.0
 ~  2.

0
0  ~  1.

0

(a) (b)

（ａ） ＳＯ４
２－； （ｂ） Ｃｌ－

图 ６　 采样深度对 ＳＯ４
２－ 和 Ｃｌ － 含量及分布的影响

８０１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



因此离子色谱法可以检测出微量氯离子。 以上研究表

明，尾矿中的阴离子包括 ＳＯ４
２－和 Ｃｌ－，底层含量高于表

层，与稀土尾矿的电势趋势图一致。
浸矿剂及主要共存离子的分布除了与取样深度及

稀土矿物主要组成成分有关外，还与闭矿时间有着密

切关系。 随着时间的推移，残留在矿体中的浸矿剂及

共存离子会在雨水冲刷等作用下，不断在矿物表面发

生解吸附⁃吸附，并发生迁移转化，导致不同深度矿体

中残留铵盐浸矿剂和共存离子含量不同。 相关时间对

总氮、铵态氮和硝态氮含量及分布的影响还需继续深

入研究。

３　 结　 　 论

１） 风化壳淋积型稀土矿原地浸出闭矿场尾矿样

品呈酸性，其含水率和 Ｚｅｔａ 电位均随采样深度增加而

逐渐降低。 总氮、铵态氮和硝态氮含量测定结果表明，
尾矿中残留铵盐主要以铵态氮形态存在，因中层矿体

中黏土矿物含量最高，铵态氮在中层矿体中含量最高。
２） 残留铵态氮的 ３ 种赋存形态含量遵循：离子交

换态铵≫水溶态铵≫固定态铵，并且残留铵盐随着采

样点的不同整体呈现中间高两边低的现象，在矿体中

部达到最大值。 离子交换态铵占比最高，是氨氮污染

的主要来源。
３） 尾矿样品中主要共存阳离子 Ａｌ３＋和 ＲＥ３＋在表

层含量最高，随着矿体深度增加，含量明显降低，这与

表层有机质含量最高密切相关；主要共存阴离子 ＳＯ４
２－

的含量呈现出与阳离子相反的变化趋势，主要富集在

中、下层矿体中，这与矿样的 Ｚｅｔａ 电位变化趋势一致。
４） 关于尾矿中残留浸矿剂及共存离子的赋存及

分布特征的研究为风化壳淋积型稀土尾矿治理提供了

基础数据，有益于推动稀土矿的绿色矿山建设。
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