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污染及防治

中国是世界上稀土资源最丰富的国
家 ,南以重稀土为主 ,北以轻稀土为主。全
国探明储量的矿区分布于16个省 (区),共有
60多处 ,以赣南地区为最多 ,储量、产量均
占全国的50%以上。赣南地区稀土矿床类型
为“风化壳型”,稀土矿物中的稀土 ,主要以
阳离子状态存在 ,并被吸附在某些矿物载
体上 ,称为“离子吸附型稀土矿”。

1  离子型稀土矿开采工艺简介
赣南地区离子型稀土的矿山开采历时

近五十年 ,开采工艺先后经历了三个阶段 :
池浸工艺、堆浸工艺和原地浸矿工艺。
（1）池浸工艺是一种传统的露天开采
民地浸矿工艺 ,好先砍代地表植被、剥离矿
体覆盖表土 ,然后采掘矿石、将矿石搬入浸
析池中加入溶浸液 ,浸出稀土。浸矿后的尾
矿异地堆放 ,造成大面积的地表土层和大
量的尾砂堆弃 ,破坏大量的地表植被 ,使稀
土矿区产生严重的水土流失 ,对矿区造成
严重的生态环境破坏和污染。

(2)堆浸工艺实际上是放大的池浸工艺
,是采取了机械化作业 ,其开采效率较池浸
工艺更为高效。
以上两种“搬山运动”的采矿工艺 ,对

稀土的回收率相对较低 ,对生态环境造成
极大的污染和破坏。2003年 ,已全面停止了
综合回收率小于50%的池浸工艺 ,2007年又
全面停止了回收率小于70%的堆浸工艺。因
此 ,目前以上两种开采工艺在赣南已基本
不被使用。

(3)原地浸矿工艺是在不剥离表土、不
开挖矿石的情况下 ,将浸矿溶液 (硫酸铵溶
液 )通过网格布置的注液井直接注入天然
埋藏条件下的风化矿体 ,浸矿液在静压渗

浸条件下 ,在渗流场中渗透 ,矿体由非饱和
状态过渡到饱和状态 ,渗流场由不稳定状
态过渡到稳定状态 ,进而产生稳定流动 ,在
此过程中 ,浸矿剂溶液中的阳离子将吸附
在粘土表面的稀土离子交换下来 ,稀土离
子进入溶液 ,形成稀土母液 ,浸出的稀土母
液或沿天然基岩隔水层面流向集液沟 ;或
向负压封底收液面集中 ,并沿负压收液系
汇集到集液池 ,再输送到水冶车间进行处
理 ,得到湿式稀土。其主要工艺流程如图1
所示。

2  原地浸矿可能引发的环境问题
目前普遍认为 ,原地浸矿工艺不需要

开挖表土 ,仅挖一些浅井 ,因而基本不会破
坏植被 ;不需要开挖矿体、不用异地搬运矿
物 ;没有尾砂产生 ,不会形成水土流失 ;基
本不会造成水质污染 ,具明显环境保护优
势的最佳开采方式。事实上是过度夸大了
开采工艺的优越性而忽视了这一工艺可能
带来的环境问题 ,归纳起来主要有以下三
个方面 :引发和加剧地质灾害的发生、对山
体植被的破坏、对水质的造成污染。
2 . 1 可能引发和加剧地质灾害的发生
原地浸矿工艺可能引发和加剧的地质

灾害类型为滑坡、崩塌 ,进而可能诱发泥石
流。

2.1.1 滑坡特征及威胁对象
近几年 ,赣南地区因原地浸矿已引发

了数起山体滑坡 ,造成了人员伤亡和财产
损失。引发的滑坡大致可分为两种。
（1）浅层的残坡积层滑坡 ,产生滑动的
主体为山坡表层残坡积碎石土体 ,滑面较
为光滑 ,为残坡积层与全风化层的接触面 ,
滑动的部位可能是山坡 ,也可能是山脚地

带 ,滑坡体的规模一般较小 ,此类滑坡对生
命财产构成威胁的可能性较小 ,但有可能
影响矿山生产。
（2）深层的全风化层滑坡 ,产生滑动的
主体为残坡积层与全风化层 ,滑面为全风
化层与半风化层的接触面 ,滑动的部位多
位于山坡 ,滑坡体的平面范围较大 ,由于滑
面已达半风化层顶面 ,滑体的厚度较大 ,因
而滑坡体的体积亦较大。

2.1.2 滑坡的成因分析
(1)原地浸矿的注液工艺 ,决定了其可

能引发和加剧滑坡地质灾害的可能性。在
采矿过程中 ,大量的浸矿液注入到山坡地
表以下的残坡积层和全风化层中 ,使得这
些原本处于包气带中的松散层长期地处于
饱水带中 ,使得松散层的内部结构力、力学
强度和承载力大大降低 ,加之大量的浸矿
液使得坡体的自重加大很多 ,坡体重量向
下的分力亦较自然状态下大 ,使得山坡发
生裂缝 ,随着时间的推移 ,裂缝规模逐渐变
大 ,当坡体向下滑动的分力大于矿石的内
聚力和摩擦力之和时 ,滑坡就会发生。

(2)矿体的赋存条件亦决定了其可能引
发和加剧滑坡地质灾害的可能性 ,离子型
稀土矿的矿体均赋存于风化壳内 ,从含矿
地层的富水性分析 ,含矿体的全风化层以
及上部的残坡积层 ,自然状态下均可赋存
较为丰富的潜水 ,其富水性、透水性均较
好 ,为含水层 ,而作为矿体底板的是半风化
—未风化的基岩 ,其岩层的富水性、透水性
均差 ,可视为隔水层。全风化层与半风化 -
-未风化基岩的接触面即为滑坡体的滑动
面 ,当注入的浸矿液从透水性较好的全风
化层下渗至透水性差的基岩面时 ,其运移
受阻 ,集存于滑面处 ,大大降低了滑面的摩
擦阻力 ,加剧了滑体的下滑。

(3)大气降雨的影响因素 ,含有浸矿液
的山体 ,往往因自重加大后下滑力使山坡
上出现大小不等的裂缝 ,暴雨时或持续的
强降雨将会沿裂缝下渗 ,从而引发和加剧
滑坡的发生。

(4)原地浸矿所布设的网格状注液浅
井 ,随着时间的推移 ,可能会形成不同程度
的坍塌 ,从而诱发滑坡的发生。
原地浸矿所引发的滑坡地质灾害 ,在

发生的时间和部位上均具不确定性 ,且发
生滑坡的规模可能非常之大 ,且有隐蔽性
和长期性 ,给防治与监测带来很大的难度 ,
尤其是暴雨期和持续的长时间较强降雨 ,
发生滑坡的可能性非常大 ,不可小视。
2 . 2 对山体植被的破坏
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在原地浸矿生产过程中 ,对植被的破

坏方式主要有以下几点。
（1）由于需要开挖网格状的注液井和
集液沟 ,开挖注液井和人工踩踏也要破坏
山体地面约1/3的植被。
（2）浸矿所用的硫酸铵溶液深度为3%,
浸泡时间约150～400天 ,由于浓度大、时间
长 ,浸矿溶液侧渗和毛细管作用使植物根
系受损、地表的很多草本植物枯死 ,对植被
造成较为严重的破坏。
（3）如若发生滑坡 ,由于滑坡体在水平
和垂直方向上的位移 ,会破坏山体的完整
性 ,使得注液井和集液沟等地表工程遭到
不同程度的损坏 ,使得大量的浸矿剂外流 ,
也可能对植被形成较为严重破坏。
2 . 3 可能对水质的造成污染
原地浸矿工艺可能造成的水质污染有

以下三个方面。
（1）原地浸矿之后 ,残留在含矿风化带
中的浸矿硫酸铵 ,随着风化带内所含水、大
气降雨下渗的地表水在风化带的运移 ,会
将含矿风化带中残留的稀土带入下游的地
表水体或下方地势较低一些山体可含水地
层中 ,从而对地表水体、以及地下水水质造
成污染。
（2）原地浸矿需要注入大量的浸矿剂

(比池浸、堆浸所用的量都要大 ),矿体中残
留的浸矿剂成份也较高 ,使环境水中的稀

土及电解质含量增加 ,产生的废水氨氮含
量已超过了农作物生长所适宜含量的4～6
倍。
（3）如若发生滑坡 ,由于滑坡体在水平
和垂直方向上的位移 ,会破坏山体的完整
性 ,使得注液井和集液沟 ,地表工程遭到不
同程度的损坏 ,使得大量的浸矿剂外流 ,从
而造成水质污染。

3  采用原地浸矿工艺应注意的问题
(1)采选矿前的工作 :详细收集并掌握

矿山的地质环境条件 ,如矿床特征、矿体赋
存和发育特征、断层破碎带的发育分布情
况、矿石及围岩的渗透性、饱水性以及矿区
水文地质条件 ,查明矿体与当地最低侵蚀
基准面的关系准确地圈定出矿体、准确计
算矿体储量 ,为合理选择采选方式提供资
料依据。

(2)原地浸矿采矿现场施工管理的好
坏 ,将直接影响到采矿工艺的成败 ,管理主
要围绕游泳和收液进行 ,严格按设计的采
选工艺进行生产 ,加强管理。

(3)要对开采矿体的经济效益和开采可
以引起的对地质环境造成破坏后的恢复治
理费用进行分析对比 ,再决定是否可以进
行稀土矿的开采。

(4)在矿体所赋存的自然斜坡坡度较大
或直立的陡坎处 ,不能一律采用原地浸矿

采选矿方式。
(5)在采选的过程中 ,建立长效的监测

制度 ,要坚持长期的、不间断的监测工作 ,
尤其是对裂缝的监测以及降雨时的巡查、
监测工作。根据原地浸矿的有关资料分析 ,
凡是监测系统完善、监测制度健全的矿山 ,
对环境造成的影响程度大大降低。

4  结语
原地浸矿工艺具有池浸工艺、堆浸工

艺不可比的优越性 ,但也存在着一些较为
严重的影响和破坏环境的问题。矿山在采
选生产和管理过程中 ,必须特别注重其对
环境的影响。随着研究程度的不断深入 ,原
地浸矿工艺必将较目前更为环保 ,
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