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　 　 摘　 要：对稀土尾矿库周边 １８个地下水样稀土元素的地球化学研究表明，尾矿库周边地下水中 ΣＲＥＥ含量是

河套平原地区的 ４倍，大同盆地的 １０倍。 对地下水中 ΣＲＥＥ 浓度按照北美页岩平均组分（ＮＡＳＣ）归一化处理后，

发现所有 １８个水样轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ）富集，重稀土（ＨＲＥＥｓ）贫化；尾矿库周边所有水样的稀土相对百分含量与

白云鄂博稀土矿的稀土配分一致，这与尾矿库来源于白云鄂博矿相符。 所采的地下水水样中大部分呈现 Ｃｅ 的负

异常和 Ｅｕ的正异常，异常的原因较为复杂，主要受到胶体、络合物和氧化还原条件的控制，一些微生物的吸附及催

化氧化作用也有影响。
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　 　 尾矿库是由选矿厂排放的废液、废渣堆积在一

起所形成的坝体。 内蒙古包钢尾矿库始建于上世

纪五六十年代，尾矿库早期的设计没有考虑生态安

全问题，尾矿库未做相关防渗漏措施，废水囤积在

尾矿库产生渗漏，造成周边生态环境持续恶化、土

壤和地下水的污染加剧，其中污染物主要包括氨氮

类、各类盐离子、金属元素和放射性污染物等，属典

型的复合性污染［１，２］。 尾矿库区土壤和地下水中稀

土元素的污染问题已经引起专家和公众的关注［３～７］。
稀土元素具有相似而又有差异性的化学性质，

被广泛地应用于地下水及含水岩层相互作用和水

文地质过程的示踪剂［８～１１］。 稀土元素的地球化学

性质及其对 ｐＨ值、氧化还原条件和吸附－解吸过程

的敏感性，使得可以通过对地下水稀土元素含量及

其分布特征研究来获取大量的水文地球化学

信息［１２］。
目前，对于该尾矿库周边地下水的研究主要集

中在周边土壤和地下水的污染［５，７，１３～１５］，主要测定

土壤和地下水中的各种离子与污染物的含量。 而

尾矿库周边地下水中稀土元素研究较少。 本研究

对包头尾矿库区周边地下水中稀土元素现状和分

布特征进行了调查分析。
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１　 采样与分析

稀土尾矿库位于包头市区西南，研究范围东经

（４０°３０′～４０°４２′）北纬（１０９°３３′～１０９°５５′）。 研究区

内地貌单元有黄河冲积平原、昆都仑河冲洪积扇和

哈德门沟冲洪积扇。 尾矿库即位于昆都仑河冲洪

积扇和哈德门沟冲洪积扇前缘交汇处，黄河冲积平

原分布于尾矿库南及西南，地势北高南低，平均坡

降约 ４‰。

以尾矿库为中心沿地下水流向为主方向，沿着

地下水的流向，在尾矿库的周围设置三条辐射线分

别进行地下水样采集，如图 １所示。 采集 １８个地下

水样。 采样深度在 １５ ｍ～３０ ｍ，另外采集了 ２ 个对

照样。 在采样过程中，现场测定水温、ＴＤＳ（溶解性

总固体）、ｐＨ值、ＥＣ（电导率）和 ＤＯ（水中溶氧量）

等水质参数。 所有采样分析的样品经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤

膜进行过滤，用 ８ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＮＯ３ 酸化至 ｐＨ值小于 ２；

采用 ＤＩＯＮＥＸ⁃５００离子色谱仪分析水中 Ｋ、Ｎａ、Ｃｌ－、

　 　

ＳＯ２－４ 、Ｆ
－、ＮＯ－３ 等；采用 ５３００ＤＶ 型 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 分析水

中 Ｆｅ、Ｍｎ 等；稀土元素含量采用 ＥＬＥＭＥＮＴ ＸＲ 等

离子体质谱分析仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）分析测定，样品分

析偏差均优于 ５％。 各水样稀土元素含量特征及水

化学组成特征分别列于表 １、表 ２。

图 １　 研究区及采样点位置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 尾矿库周边地下水稀土元素含量特征 ／ （μｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ ／ （μｇ ／ Ｌ）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ （Ｃｅ） １Ｎ （Ｅｕ） １Ｎ
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Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ００９９ ０􀆰 ３２６５

Ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ １３􀆰 ５ ２７􀆰 ４ ３􀆰 ８４ １６􀆰 ４ １􀆰 ７３ ０􀆰 ３３８ １􀆰 ３７ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ４２２ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１１ ６５􀆰 ４３３ ０􀆰 ０１７３ ０􀆰 ２４４９

　 　 Ｎｏｔｅ１： Ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ
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表 ２　 尾矿库周边地下水水化学组成特征及稀土元素特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ

（Ｌａ ／ Ｙｂ） ２Ｎ （Ｅｒ ／ Ｎｄ） ２Ｎ Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ Ｅｕ ／ Ｅｕ∗
Ｆｅ ／

（μｇ ／ Ｌ）

Ｍｎ ／

（μｇ ／ Ｌ）
ｐＨ

ＳＯ２４ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｂ ／

（μｇ ／ Ｌ）

Ｃｌ－ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｎａ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｋ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

ＧＷ０１ １１９􀆰 ７９９ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ２８９１ ０􀆰 ９４７１ ２􀆰 ９７ ３１９３ ７􀆰 ５５ ２７５７ １６６ １５０３ ６１８ ２４􀆰 ５

ＧＷ０２ ５０􀆰 ９８６ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ３３６６ ２􀆰 ０３８４ ０􀆰 ０８６ ５􀆰 ２ ７􀆰 ４９ ４１８ ４４４ １７６ ９９􀆰 １ ４􀆰 １４

ＧＷ０３ ９４􀆰 ５８０ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ３４９４ １􀆰 ５９７３ １􀆰 ８４ ４５􀆰 ６ ７􀆰 ６９ ２５４ ４１３ １０９ １３４ ５􀆰 ２６

ＧＷ０４ ４５􀆰 ２６７ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ３６３２ １􀆰 ４０５３ ０􀆰 １５９ １９８ ７􀆰 ４３ ２４８９ ２３４ ９４７ ５２８ ８􀆰 ３５

ＧＷ０５ ５０６􀆰 ７３３ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ３１１４ ０􀆰 ６７６６ ０􀆰 ７６７ ３０２２ ７􀆰 ４７ ４４４４ １６２ １４１７ ８０２ ４０􀆰 ４

ＧＷ０６ １４􀆰 ４４７ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ２１１３ １􀆰 ４１１３ ０􀆰 ０６６ ２１ ７􀆰 ５３ ２５１３ ２１１ ６８９ ５６１ １０􀆰 ９

ＧＷ０７ ３８０􀆰 ０００ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ３３９８ ０􀆰 ７２９５ ０􀆰 ９９８ ８２５ ７􀆰 ７８ １０８２ １００３ ５５３ ４６４ １１􀆰 ４

ＧＷ０８ １５２􀆰 ８１７ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ３５６６ ０􀆰 ８３８０ １􀆰 ８９ ２１９２ ７􀆰 ３６ １０５５ １２８１ ５７３ ３６６ １７􀆰 ２

ＧＷ０９ ３７􀆰 ０８１ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ２０２８ １３􀆰 ７０１９ ０􀆰 ０３９ ３６􀆰 ３ ７􀆰 ６６ １６􀆰 １ １０７１ ３３􀆰 ６ ６９􀆰 ２ １１􀆰 ９

ＧＷ１０ ２６􀆰 ９６８ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ２３３０ ６􀆰 ７８４２ ０􀆰 ０３ ４４１ ７􀆰 ７３ １０６１ ３６６ ５１８ ３３０ ６􀆰 ０３

ＧＷ１１ ４７􀆰 ８６８ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ３６９２ １􀆰 １８４２ ０􀆰 １３８ ６７７ ７􀆰 ８５ １２７０ １０４１ １０２８ １１７５ ７􀆰 ４９

ＧＷ１２ ２４９􀆰 ４５２ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ３４８７ ８􀆰 ９９４７ ０􀆰 ２６５ ６６􀆰 ５ ８􀆰 １８ １７９ １７２１ ３６８ ３２８ １３􀆰 ３

ＧＷ１３ ８０􀆰 ９０３ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ２６３９ １１􀆰 ８５８４ ０􀆰 ０４８ ４８􀆰 １ ７􀆰 ７ ２􀆰 ５４ ５６３ １６􀆰 ８ ６２􀆰 １ ６􀆰 ９５

ＧＷ１４ ５４􀆰 ５４８ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ３５４３ ２􀆰 ２３１４ ０􀆰 １２３ １２１ ７􀆰 ９２ ９０１ ３５０１ ５５１ ８４７ ２􀆰 ７９

ＧＷ１５ ７１􀆰 ４６５ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ４７３３ ４􀆰 ８４２１ ０􀆰 ０１３ １２５ ７􀆰 ８４ ２７８ ２２３１ ２６４ ３２０ １４

ＧＷ１６ ２８􀆰 ０９１ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ２７１８ １􀆰 ９３３８ １􀆰 ３８ ５８􀆰 ４ ７􀆰 ８８ ５８４ ５１３１ ２２６４ １８８５ ２２􀆰 ６

ＧＷ１７ ７７􀆰 ９０７ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ４１５０ １􀆰 ２４１４ ０􀆰 ５１７ ２９８ ７􀆰 ７６ ２６８７ ３３７１ ２０３５ ２１４８ １２

ＧＷ１８ ２９􀆰 ６６５ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ３２４６ ２􀆰 ２９３２ １􀆰 ４５ ２８４ ７􀆰 ６９ １２３０ １３９１ ５１９ ６２９ ５􀆰 ８

　 　 Ｎｏｔｅ２： Ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＝（ＬａＮ ／ ＹｂＮ）；δＣｅ＝（ＣｅＮ ／ （ＬａＮ×ＰｒＮ） ０􀆰 ５）

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 地下水稀土元素总浓度

尾矿库周边地下水中 ΣＲＥＥ 浓度与 ｐＨ（ ａ）、

ＳＯ２－４ 浓度（ｂ）、Ｍｎ 浓度（ ｃ）、Ｆｅ 浓度（ｄ）之间的关

系如图 ２ 所示。 尾矿库周边地下水中总稀土元素

（ΣＲＥＥ）浓度不均衡，质量浓度范围 ０􀆰 ０８３ μｇ ／ Ｌ ～

１２􀆰 ２９８ μｇ ／ Ｌ （表 １ ），大 部 分 样 点 浓 度 含 量 在

０􀆰 １ μｇ ／ Ｌ～１ μｇ ／ Ｌ范围内，同一地区河套平原地下

水的 ΣＲＥＥ 质量浓度一般为 ０􀆰 ０１８６ μｇ ／ Ｌ ～ ３􀆰 ４４７

μｇ ／ Ｌ［１６］，大同盆地地下水中 ΣＲＥＥ 质量浓度一般

为 ０􀆰 ０７２ μｇ ／ Ｌ ～ ０􀆰 ３３４ μｇ ／ Ｌ［１７］。 稀土的含量直接

或间接受到地下水中 ｐＨ、铁锰氧化物的吸附或络合

作用及氧化还原等条件的影响［１７～２１］。 ΣＲＥＥ 与

ＳＯ２－４ 之间存在相关性（ｒ ＝ ０􀆰 ６１）（图 ２ｂ）。 由于硫酸

盐改变微生物的群落，微生物的吸附及催化氧化作

用，有毒金属离子的迁移受到自然界中存在的微生

物的影响，包括稀土元素和锕系元素［１８］。 ΣＲＥＥ 与

Ｍｎ之间也存在一定的相关关系（ｒ ＝ ０􀆰 ３０）（图 ２ｃ）。

Ｍｎ与硫酸盐形成硫酸锰复合体而导致锰离子浓度

的增加，铁锰的氢氧化物或氧化物吸附或络合稀土

元素，进而导致地下水稀土元素浓度的变化［１９］。 地

下水中稀土元素的吸附和络合作用受到 ｐＨ值的影

响，但在尾矿库周边地下水中总稀土浓度与 ｐＨ 并

没有明显相关性。

２􀆰 ２　 ＲＥＥ归一化处理结果

尾矿库周边地下水北美页岩平均组分归一化

的稀土元素配分模式如图 ３ 所示。 尾矿库周边地

下水稀土元素采用北美页岩平均含量进行归一化

处理。 标准化后， （ ＬＲＥＥｓ） ／ （ ＨＲＥＥｓ） 为 ２􀆰 ５６ ～

４７􀆰 ７， ［ Ｌａ ／ Ｙｂ ］ Ｎ 为 ２７􀆰 ０ ～ ５０６􀆰 ７ （ 表 ２ ）， 而

［Ｅｒ ／ Ｎｄ］ Ｎ 则为 ０􀆰 ０４６８ ～ ０􀆰 ８５７（表 ２），则发现总体

水样呈现富集 ＬＲＥＥｓ。 这与尾矿库源于白云鄂博

矿，白云鄂博矿属于轻稀土矿相一致。 因此，尾矿
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库周边地下水中的稀土主要来源于尾矿库。 从稀

土元素归一化图上看出，尾矿库周边地下水中 Ｌａ、

Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ归一化后呈现一致性，而后面的稀土元素

归一化行为后没有呈现一致性。 其主要原因一方

面尾矿库周边地下水中的稀土元素源自于尾矿库，

另一方面地下水中的稀土元素还受到外界环境的

作用（氧化还原环境、吸附－解析形成络合物和胶体

作用） ［２０～２２］。

图 ２　 尾矿库周边地下水中 ΣＲＥＥ浓度与 ｐＨ（ａ）、ＳＯ２－４ 浓度（ｂ）、Ｍｎ浓度（ｃ）、Ｆｅ浓度（ｄ）之间的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ∑ＲＥＥ ａｎｄ ｐＨ （ａ）， ∑ＲＥＥ ａｎｄ ＳＯ２－４ （ｂ）， ∑ＲＥＥ ａｎｄ Ｍｎ （ｃ），

∑ＲＥＥ ａｎｄ Ｆｅ （ｄ） ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ

图 ３　 尾矿库周边地下水北美页岩平均组分归一化的

稀土元素配分模式

Ｆｉｇ． ３　 ＮＡＳＣ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ

２􀆰 ３　 Ｃｅ和 Ｅｕ异常

尾矿库周边地下水中 Ｃｅ 和 Ｅｕ 异常如图 ４、图

５所示。 尾矿库周边地下水中大部分 Ｃｅ 具有异常

（δＣｅ＝ Ｃｅ
Ｃｅ∗
＝

［Ｃｅ］ ＮＡＳＥ
（［Ｌａ］ ＮＡＳＥ×［Ｐｒ］ ＮＡＳＥ） ０􀆰 ５

＝ ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ３７）

（表 ２）。 从图 ４ 中看出，研究区地下水样品中 Ｃｅ ／

Ｃｅ∗＜１。 尾矿库周边地下水 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗与 Ｆｅ、Ｍｎ之间

的相关关系没有什么规律（图 ４）。 所以，稀土尾矿

库周边地下水控制 Ｃｅ 的负异常的因素比较复杂。

Ｃｅ异常受到氧化还原条件、胶体粒子和上层土壤

等的影响［２０，２１］ 。 研究表明，在氧化环境中 Ｃｅ３＋被
氧化为 Ｃｅ４＋（不溶性的）从而被铁锰的氧化物或氢

氧化物吸附，因此被析出形成沉积物［２１，２２］ 。 在还
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原环境中，被铁锰的氧化物或氢氧化物吸附的

Ｃｅ４＋（不溶性的）被还原为 Ｃｅ３＋而进入到地下水

中。 同时该过程中 Ｆｅ 也进入地下水中，但 Ｆｅ 还

受到其他的影响，因此它们之间的相关性并不明

显（图 ４ｃ）。 与此相同，Ｍｎ 与 Ｃｅ 之间的相关性也

不明显（图 ４ｂ）。

图 ４　 尾矿库周边地下水中 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗与［Ｃｅ］ ＮＡＳＥ（ａ）、Ｍｎ浓度（ｂ）及 Ｆｅ浓度（ｃ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ ａｎｄ ［Ｃｅ］ ＮＡＳＣ（ａ）， Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ ａｎｄ Ｍｎ （ｂ）， Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ ａｎｄ Ｆｅ （ｃ） ｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ

　 　 尾矿库周边地下水中绝大部分 Ｅｕ 具有正异常

（ δＥｕ ＝ Ｅｕ
Ｅｕ∗

＝
［Ｅｕ］ ＮＡＳＥ

（［Ｓｍ］ ＮＡＳＥ×［Ｇｄ］ ＮＡＳＥ） ０􀆰 ５
＝ ０􀆰 ８４ ～

１３􀆰 ７）（表 ２）。 从图 ４ａ 可以看出，除少数几个点外

研究区绝大部分地下水样落在 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＞１。 Ｅｕ 的

异常与 Ｆｅ、Ｍｎ 之间并没有什么规律性（图 ５ｂ 和

图 ５ｃ）。 所以，Ｅｕ的异常反应了地下水中的稀土元

素的性质及状态。 由于氧化还原电位（Ｅｈ）未测，则

尾矿库周边地下水中 Ｅｕ 的异常原因与 Ｅｈ 是否有

关不明确。 而研究表明，Ｅｕ正异常受地下水系统氧

化还原条件的影响，还原条件有利于 Ｅｕ 的富集。

Ｅｕ在地下水中以 Ｅｕ２＋、Ｅｕ３＋的形式存在，在还原环

境中它能与其他的稀土元素分离。 在氧化环境中，

Ｅｕ２＋被氧化为 Ｅｕ３＋，易溶于水中，容易使得地下水

Ｅｕ正异常；在还原环境中，Ｅｕ２＋容易发生类质同象

置换与 Ｓｒ２＋ 或 Ｃａ２＋，从而导致地下水中 Ｅｕ 负异

常［２２～２４］。 在尾矿库周边地下水中 Ｅｕ 正异常，形成

因素比较复杂，同时受到氧化还原条件、胶体粒子

和上层土壤等的影响［１９，２０］。 Ｃｅ 负异常的原因较为

复杂，其主要受到胶体、络合物和氧化还原条件控

制，而 Ｅｕ异常主要受到氧化还原条件和一些微生

物的吸附及催化氧化作用［９～１２，１６～２７］。

图 ５　 尾矿库周边地下水中 Ｅｕ ／ Ｅｕ∗与［Ｅｕ］ ＮＡＳＥ（ａ）、Ｍｎ浓度（ｂ）及 Ｆｅ浓度（ｃ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ａｎｄ ［Ｃｅ］ ＮＡＳＣ（ａ）， Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ａｎｄ Ｍｎ （ｂ）， Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ａｎｄ Ｆｅ （ｃ） ｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ

２􀆰 ４　 稀土元素相对含量

水样中各稀土元素的相对含量如图 ６所示（ＹＲ

代表黄河水），图中纵坐标为稀土元素的相对含量，

明显地反映了稀土元素间的含量关系。 从图中还
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可以看出，尾矿库周边井点和黄河周边井点的水样

中稀土元素的含量呈现相同的规律性，符合白云鄂

博稀土矿中稀土元素的配分规律［２８］。 如黄河水、对

照 １和对照 ２例外。 稀土尾矿库周边地质情况和对

照 １、２为相同的地质结构。 因此，尾矿库周边地下

水中稀土元素含量和稀土尾矿库内水具有相近的

配分，则说明尾矿库周边地下水中的稀土元素主要

来源于尾矿库。

图 ６　 尾矿库周边地下水中各稀土元素的相对含量

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＲＥ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ

３　 结论

尾矿库周边地下水中 ΣＲＥＥ 质量浓度不高，质

量浓度范围 ０􀆰 ０８３０ μｇ ／ Ｌ ～ １２􀆰 ２９８ μｇ ／ Ｌ，大部分浓

度含量在 ０􀆰 １ μｇ ／ Ｌ～１ μｇ ／ Ｌ范围内，高于河套平原

地下水的 ΣＲＥＥ质量浓度，更高于大同盆地地下水

的 ΣＲＥＥ质量浓度。 归一化处理后，［Ｌａ ／ Ｙｂ］ Ｎ 为

２７􀆰 ０～ ５０６􀆰 ７，而［Ｅｒ ／ Ｎｄ］ Ｎ 则为 ０􀆰 ０４６８ ～ ０􀆰 ８５７，所

有水样呈现 ＬＲＥＥｓ 富集，ＨＲＥＥｓ 贫化。 在所采的

地下水水样中大部分样品呈现 Ｃｅ 的负异常和 Ｅｕ

的正异常。 地下水中 Ｃｅ、Ｅｕ 异常的机理仍然有待

于进一步深入研究，特别是尾矿库周边地下水中稀

土元素的存在形态即悬浮颗粒态、胶体颗粒态及溶

解态中 Ｅｕ和 Ｃｅ的形式和形态需要深入分析。
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ｔｈａｔ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ １８ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ＬＲＥＥｓ） ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ （ＨＲＥＥｓ） ｄｅｐｌｅｔｅｄ； ｔｈｅ

ＲＥＥ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ

ｍｉｎｅ．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ Ｃｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ Ｅｕ． Ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ

ｒｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｏｉｄ， ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ； ｔａｉｌｉｎｇｓ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ； ａｎｏｍａｌｙ； ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

６７




