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摘要　以河北省某钼尾矿为研究对象，采用低成本添加剂与机械混合方法对钼尾矿进行土壤化改良。针对钼尾矿的保水性、

酸碱性及阳离子交换能力，开展了单因素改良实验及复合改良实验。结果表明，利用农家肥、蒙脱土、聚丙烯酰胺及柠檬酸复

合改良剂对钼尾矿进行改良，钼尾矿的饱和吸水率提高至 61.1%，水分挥发速率和渗滤速率明显降低；阳离子交换能力达到了

10.15 cmol/kg，pH 值降低至 8.08，达到了适宜种植的水平。此外，通过盆栽实验验证了复合改良后钼尾矿的植物生长效应，与

原始钼尾矿相比，复合改良后钼尾矿中的小白菜生长状态良好，植株的高度和质量分别提高了 77.4% 和 98.1%。经过 15 d 的

小白菜种植后，改良钼尾矿的保水性、pH 值及阳离子交换能力达到了正常土壤的水平，实现了钼尾矿向可种植土壤的转化。
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引言

钼是重要的有色金属，我国钼产量居全球第一，

2022 年钼产量为 11.28 万 t。但钼矿中钼的品位较低，

原矿经选矿后将近 95% 成为尾矿排出 [1-2]。据统计，我

国每年钼尾矿的排放量约为 1 亿 t，是排放量最大的

有色金属矿尾矿之一。钼尾矿主要组成元素为 Ca、Si、
Fe、Al、K 等，并含有少量 Mo、Cu、Pb、Zn、W 等有色

金属[3]。目前绝大多数钼尾矿被堆存，不仅导致资源

浪费、土地占用，同时危害周边环境。国内一些矿山

开展了钼尾矿在建材等领域的综合利用工作，在一定

程度上有利于钼尾矿的消纳，但受制于资源特性、地

理位置、经济环境和产品技术经济指标，难以稳定实

现钼尾矿快速消纳[4-6]。因此亟须拓展钼尾矿新用途，

实现经济高效的大宗消纳。

钼尾矿中一般含有 Mo、Cu、Zn、Mn、Fe 等多种

植物生长所必需的微量元素，可促进植物生长。同时，

很多钼尾矿中 Pb、As、Hg、Cr、Cd 等有害重金属含量

较低，不会对植物和环境产生不利影响。因此，将有

害重金属含量较低的钼尾矿转化成可供植物生长的

土壤，是钼尾矿就地消纳、全量消纳的有效手段，可实

现矿区生态修复及消除尾矿库安全隐患。目前，国内

对矿山废弃地土壤改良多采用覆土法、物理和化学处

理法、生物处理法、增施有机肥等方法 [7]。传统的覆

土法投资成本较高、治理效果差；而生物处理法主要

针对尾矿中的重金属和有机污染物等采用提取、吸附

等净化方式，且成功率较低 [8-9]。由于钼尾矿本身的性

质与正常土壤相差较大，不适合大部分植物或微生物

的生存。而物理-化学改良法主要利用化学改良剂对

尾矿的性质进行改良，以达到适合植物生长的需求。

该方法操作简单，可以大规模推广，改良后效果明显，

但添加剂的用量较大，改良效果单一，改良周期长，且

只对表层尾矿具有较好的改良效果。因此，需要提出

更高效的、操作性强的低成本改性方法，实现钼尾矿

的综合利用。目前，我国尾矿修复主要以降低尾矿中

重金属的有效性，改善尾矿的性质，提高尾矿的养分

状态等，以实现尾矿中植物的可种植性 [10]。在尾矿修

复过程中，通过向尾矿中添加改良剂是目前使用最广

泛的方法之一，生物炭、有机肥及秸秆等能有效改善

尾矿结构，提高土壤养分及固化重金属，经常被用于

尾矿修复的改良剂[11-13]。此外，聚丙烯酰胺 (PAM) 及
其衍生物作为高分子聚合物，具有胶结土壤颗粒、增

强土壤稳定性、调节土壤水分状况的作用，常被用于

尾矿修复中作为辅助改良剂改善尾矿性质[14]。
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基于此，本研究提出以低成本药剂与机械混合方

式对钼尾矿性质进行精确的土壤化改良。本研究以

河北省某钼尾矿为原料，利用低成本药剂将钼尾矿转

化为可种植的土壤，拟通过研究获取改良效果好、性

质均一的钼尾矿产品，实现钼尾矿的快速就地消纳与

矿区生态修复，期望为当地及周边地区的农业、林业、

绿化等产业提供功能性土壤，提高矿区周边土壤层覆

盖厚度与生态环境质量。 

1　实验材料与方法
 

1.1　实验原料

本研究所采用的材料和药剂如下：农家肥（羊粪

发酵产物，购买于金雅特公司）；腐殖酸聚丙烯酰胺

（PAM1200 和 PAM300）、膨润土、蒙脱土、柠檬酸、硫

酸亚铁、磷酸二氢铵均为分析纯试剂，购买于上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；乙酸购买于湖南顶刊化

学试剂经营有限公司。

钼尾矿原料来源于河北省某钼尾矿库，钼尾矿的

粒度小于 0.074 mm。钼尾矿的化学成分如表 1 所示，

钼尾矿中含有 Mg、Si、S、Cu、Zn、Mo 等植物生长必

须的多种营养元素，能够为植物的生长提供合适的微

量和中量元素。表 2 为钼尾矿的理化性质和营养状

态，参考团体标准 T/CI 015—2023 的分级，钼尾矿属于

碱性尾矿，CEC、有机质、全氮及全磷缺乏，钾元素含

量较高，电导率为 0.212 mS/cm。
 
 

表 1　钼尾矿的化学成分 /%　
Table 1    Chemical composition of molybdenum tailings

元素 O F Na Mg Al Si P S K

含量 50.11 1.41 0.28 10.41 2.66 19.83 0.028 0.42 1.98

元素 Ca Mn Fe Cu Zn Mo Pb Rb Ti

含量 7.82 0.22 4.68 0.015 0.048 0.004 0.012 0.006 0.061
 

 
 

表 2　钼尾矿的理化性质
Table 2    Physical  and  chemical  properties  of  molybdenum
tailings

性质 pH值 CEC
/(cmol·kg−1)

电导率
/(mS·cm−1)

全氮
/(g·kg−1)

全磷
/(g·kg−1)

全钾
/(g·kg−1)

有机质
/(g·kg−1)

数值 8.58 7.77 0.21 0.37 0.43 19.80 10.10

  

1.2　实验方法

本文利用简单的机械混合将添加剂与钼尾矿进

行混合后，分析钼尾矿性质变化。聚丙烯酰胺、柠檬

酸、乙酸、硫酸亚铁、硫酸二氢铵配制成一定质量浓

度的溶液与钼尾矿进行混合；农家肥、蒙脱土和膨润

土加入到一定量的水中后与钼尾矿进行湿法混合，放

置一段时间，烘干后分析钼尾矿改良前后的 pH 值

（NY/T 1377—2007）及阳离子交换能力（HJ 889—2017）。
通过柱淋溶实验来研究钼尾矿改良前后饱和吸水率

及水分渗滤速率；采用恒温恒湿的方式来研究钼尾矿

改良前后水分的蒸发速率。

本研究以钼尾矿矿区周边农用土壤为参照（正常

土壤），开展正常土壤、钼尾矿、改良钼尾矿的小白菜

（寿禾正旺达 88 号，发芽率为 98%）种植实验。分别

取相同质量的正常土壤、钼尾矿和添加了改良剂的钼

尾矿置于花盆中，然后将 3~5 粒小白菜的种子埋入花

盆中，待种植发芽生长 7 d 后，保留每个花盆中一株小

白菜，每种土壤重复种植 20 盆，定期浇入相同质量的

水。记录小白菜的发芽率和生长状态。 

2　结果与讨论
 

2.1　钼尾矿浸出毒性分析

钼尾矿中含有 F、Mn、Cu、Zn 等有毒元素，为了

确定钼尾矿的安全性，根据 HJ 557—2010 和 HJ/T 299—
2007 开展了钼尾矿的毒性浸出分析。如表 3 所示，结

果表明，钼尾矿中的 F、Mn、Cu、Pb、Zn 浸出浓度均

符合地表水环境质量标准（GB 3838—2002）和污水综

合排放标准（GB 8978—1996）限定浓度要求。因此，

钼尾矿不存在重金属的毒性风险，能应用于农业生产

领域。但是，钼尾矿属于碱性尾矿、保水保肥性能较

差，不适合植物生长，后续需针对钼尾矿的酸碱性、保

水保肥性进行改良。
 
 

表 3　钼尾矿浸出毒性（浸出浓度） /（mg·L−1）　
Table 3    Leaching toxicity of molybdenum tailings

元素 F Mn Cu Pb Zn Mo

水平振荡法 1.04 0.15 0.018 0.015 0.18 0.11

硫酸硝酸法 1.01 0.12 0.011 0.016 0.19 0.18

毒性结果 合格 合格 合格 合格 合格 合格

  

2.2　钼尾矿性质改良
 

2.2.1　钼尾矿保水性的改良

使用分子量为 300 万和 1 200 万的两种聚丙烯酰

胺（PAM300 和 PAM1200）对钼尾矿保水性进行改良。
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图 1 表示钼尾矿饱和吸水率与 PAM300 和 PAM1200
的添加量的关系，从图中可以看出，钼尾矿的饱和吸

水率与 PAM 的添加量两者存在显著的线性关系，其

拟合后 R2 分别为 0.98 和 0.97。当 PAM 添加量为 20 g/t
时，钼尾矿的饱和吸水率分别达到了 58.32% 和 63.2%，

与钼尾矿相比，改良后钼尾矿的吸水能力提高了约

2 倍，超过绝大部分正常土壤的饱和吸水率。PAM 对

钼尾矿的保水性具有明显的改善效果，这主要是因为

PAM 进入尾矿后遇水其结构将会转变为三维网络结

构，其结构中的氨酰基与水分子之间形成氢键，从而

提高对水分的吸附作用[15]。此外，PAM 可以促进尾矿

中团聚体的结合，扩大团聚体的尺寸及稳定性，导致

更多的水分子被固定。

图 2a 表示钼尾矿中添加 20 g/t 的 PAM 时水分蒸

发速度的变化，结果表明，添加 PAM 后钼尾矿的水分

蒸发速率明显减低，在 80 min 内累积蒸发率比钼尾矿

降低了8.85 百分点（PAM300）和9.86 百分点（PAM1200），
与矿区周边土壤相比降低了 6.00 百分点 （PAM300）
和 7.01 百分点 （PAM1200）。此外 ，图 2b 表明添加

PAM 后钼尾矿中水分渗滤速率明显降低，在 50 min
内矿区周边土壤、钼尾矿、钼尾矿（PAM300）和钼尾

矿（PAM1200）中 ，水分的下降高度分别为 6.01  cm、

7.21 cm、5.34 cm 和 4.45 cm，而随着时间的延长 PAM

对水分渗滤的阻碍作用越明显，在 90 min 后水分在矿

区周边土壤、钼尾矿、钼尾矿 （PAM300）和钼尾矿

（PAM1200）中分别下降至 6.82 cm、7.79 cm、5.98 cm、

5.03  cm。根据周涛等人研究结果 ，单施 PAM 时 ，

PAM 能够通过将土壤颗粒结合在一起，显著增强土壤

的抗剪强度[16-17]，降低土壤颗粒之间的排斥力，稳定土

壤结构，防止土壤颗粒因水分迁移而形成特定的迁移

通道[18-19]，增大了水分渗滤的阻力。
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图 2　聚丙烯酰胺分子量大小对钼尾矿水分蒸发速率 (a) 和水分下降速率 (b) 的影响
Fig. 2    Impact of molecular weight of PAM on the evaporation rate (a) and decline rate (b) of moisture in molybdenum tailings
 

综上所述，不同分子量大小的 PAM 对钼尾矿的

保水性均具有明显的改良效果，但是改良效果与 PAM
的分子量大小呈正相关。因此，后续选择 PAM1200
对钼尾矿的保水性进行改良。
 

2.2.2　钼尾矿 pH 值调节

钼尾矿偏碱性，养分有效性低，土壤微生物活性

差，有机质分解速率慢，导致土壤肥力不足，不利于作

物的生长。而柠檬酸和乙酸作为低分子有机酸，能向

土壤中释放氢离子快速中和土壤碱性，且两者在土壤

中均具有较好的生物可降解性。此外，柠檬酸还可以

促进微生物的生长，提高了微生物对 N、P 的生物固

持作用，络合土壤中的重金属 [20-21]。因此，为了快速中

和钼尾矿的碱性，将柠檬酸和乙酸溶液与钼尾矿进行

混合调节钼尾矿的碱度，结果如图 3a 所示。柠檬酸

比乙酸改良效果更明显，当柠檬酸的添加量为 10 g/t
时，钼尾矿的 pH 值下降至 7.92，而乙酸的添加量为 30 g/t
时，钼尾矿的 pH 值降低至 7.90。柠檬酸和乙酸均能

快速高效地将钼尾矿的酸碱性调节至土壤最佳状态

（土壤最佳 pH 值为 5.2~8.0）。柠檬酸和乙酸作为两种
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图 1　聚丙烯酰胺分子量大小和添加量对钼尾矿饱和吸水
率的影响
Fig. 1    Influence of molecular weight and dosage of PAM on the
saturated water absorption rate of molybdenum tailings
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有机酸，进入土壤后可被土壤微生物降解而提供养分，

适量添加有机酸对土壤基本无副作用。此外，两者作

为常见的工业品，价格较低，能有效地降低钼尾矿改

良的成本。因此，柠檬酸和乙酸均可作为高效的土壤

pH 值调理剂。

磷酸二氢铵和硫酸亚铁能提供植物必须的 N、

Fe 元素促进植物的生长，在钼尾矿土壤应用过程中广

泛使用。因此，还探究了磷酸二氢铵和硫酸亚铁的添

加量对钼尾矿 pH 值的影响，结果如图 3b 所示。磷酸

二氢铵和硫酸亚铁都能降低钼尾矿的 pH 值，但添加

量为 100 g/t 时，钼尾矿的 pH 值仍大于 8.0，且磷酸二

氢铵的效果明显优于硫酸亚铁。这可能是磷酸二氢

铵进入到钼尾矿中后可直接解离出氢离子中和碱性，

而硫酸亚铁则需要经过亚铁离子水解而产生氢离子

中和碱性。朱本国等[22] 研究表明，碱性土壤施用硫酸

亚铁经过三个月后，土壤的 pH 值明显降低，因此，硫

酸亚铁不适用于快速调节土壤 pH 值，而是要经过较

长时间的反应才具有较明显的效果。
 

2.2.3　钼尾矿的 CEC 改良

CEC 是土壤胶体所能吸附各种阳离子的总量，是

衡量土壤缓冲能力、保肥能力、土壤营养物质传输的

重要依据。研究表明，土壤有机质和黏土含量与阳离

子交换量呈现较为明显的正相关[23]。因此，以蒙脱土、

膨润土、农家肥和腐殖酸来对钼尾矿的阳离子交换能

力进行改良，结果如图 4 所示。图 4a 表明，随着蒙脱

土和膨润土的添加量由 0 增大至 5% 时，钼尾矿的阳

离子交换能力由 7.77 cmol/kg 分别提高至 15.82 cmol/kg
和 13.24 cmol/kg，效果明显。蒙脱土和膨润土作为黏

土矿，其较高的比表面积和表面丰富的羟基有利于土

壤阳离子的吸附，从而提高了钼尾矿的阳离子交换能

力。图 4b 表示添加农家肥和腐殖酸对钼尾矿 CEC 的

影响，当农家肥和腐殖酸添加量从 0 增大至 5% 时，钼

尾矿的 CEC 分别提高了 1.46 cmol/kg 和 1.71 cmol/kg，
改良后的钼尾矿 CEC 仍较低。于耀泓等 [24] 研究结果

表明，土壤有机质中的腐殖酸有较大比表面积，可水

解大量的负电荷官能团，能够显著促进土壤胶体的形
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图 3　添加剂种类和添加量对钼尾矿的 pH 值影响
Fig. 3    Effect of additive type and dosage on the pH value of molybdenum tailings
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图 4　添加剂种类及添加量对钼尾矿的阳离子交换能力的影响
Fig. 4    Effect of additive type and dosage on the CEC of molybdenum tailings
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成而大幅度提升腐殖酸对土壤阳离子的吸附能力。

本研究结果与于耀泓等[24] 研究结果不一致，可能是本

研究中农家肥和腐殖酸的添加时间较短，两者与钼尾

矿之间没有充分反应，导致 CEC 提升效果不明显。

黏土矿物和有机质均能提高钼尾矿的阳离子交

换能力，黏土矿物的改良效果显著，有机质的改良效

果不明显。但是，有机质的添加有利于提高钼尾矿的

养分，促进钼尾矿中微生物活性。因此，接下来进一

步研究黏土矿物和有机质共施对钼尾矿的改性效果。 

2.3　复合改良的土壤化产品
 

2.3.1　复合改良后的钼尾矿性质

基于上述单因素实验结果，为实现钼尾矿的保水

性、pH 值及 CEC 的快速改良，选择 PAM1200、蒙脱

土、农家肥和柠檬酸对钼尾矿进行复合改良，其添加

量分别为 20 g/t、0.5%、0.5% 和 20 g/t，由此得到钼尾

矿改良土壤化产品。图 5a 和 5b 表示钼尾矿经过复合

改良后水分的蒸发速率和渗滤速率，与单独的 PAM
1200 改良相比，复合改良钼尾矿的水分蒸发速率和渗

滤速率有轻微的上升。一方面可能是在酸性条件下，

PAM1200 分子中的氨基吸附柠檬酸释放的氢离子，发

生质子化反应，导致 PAM 1200 网状结构与水分子的

水合反应降低，从而导致了 PAM1200 对水的吸附能

力降低（与 PAM1200 单独改良钼尾矿相比，复合改良

钼尾矿饱和吸水率降低了 2.1 百分点。另一方面，农

家肥的粒径较大，混合后与钼尾矿之间形成了较大的

空隙，为水分提供了迁移通道。此外，与柠檬酸单独

调节钼尾矿的 pH 值相比，复合改良钼尾矿的 pH 值提

高了 0.32（表 4）。pH 值的变化可能是蒙脱土中少量

的金属氧化物或氢氧化物消耗了部分的柠檬酸导致。

PAM1200 中氨基的质子化反应，也会导致氢离子的消

耗，降低柠檬酸的改良效果。

此外，复合改良钼尾矿的 CEC 具有较明显的提

升，达到了 10.15 cmol/kg（表 4）。一方面是蒙脱土的

添加提升了钼尾矿的 CEC，另一方面可能是柠檬酸对

钼尾矿的结构产生了影响，导致钼尾矿对阳离子的吸

附能力提高。综上所述，复合改良钼尾矿的各项性质

在短期内均有较明显的改善。参考团体标准 T/CI 015—
2023 认为，复合改良钼尾矿的 pH 值和 CEC 这两项指

标均处于适合植物生长的范围内。复合改良钼尾矿

的饱和吸水率、水分挥发速率及水分渗滤速率均优于

矿区周边土壤，表明经过复合改良后可快速实现钼尾

矿的土壤化转化。
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图 5　复合改良钼尾矿、钼尾矿和正常土壤水分蒸发速率 (a) 和水分渗滤速率 (b)
Fig. 5    Evaporation rate (a) and decline rate (b) of water in composite-amended molybdenum tailings, molybdenum tailings, and normal
soil
 

 
 

表 4　复合改良后钼尾矿的 CEC、pH 值及饱和吸水率

Table 4    CEC, pH value, and saturated water absorption rate of
composite-amended molybdenum tailings

样品 CEC/(cmol·kg−1) pH值 饱和吸水率 /%

复合改良钼尾矿 10.15 8.08 61.1
 
 

2.3.2　复合改良钼尾矿的植物生长性

为了评估复合改良钼尾矿的植物生长效应，以小

白菜为研究对象，开展了盆栽实验，结果如表 5 所示。

表 5 为小白菜在正常土壤、钼尾矿及复合改良钼尾矿

中的发芽率及 15 d 生物学性状，其生长 7 d 和 15 d 的

生长状态如图 6 所示。从表 5 可以看出，正常土壤中

小白菜的发芽率为 86.6%，钼尾矿中的发芽率为

58.3%，而复合改良钼尾矿中种子的发芽率为 91.6%，

这表明复合改良钼尾矿能促进种子发芽，提高小白菜

的存活率。正常土壤中生长的小白菜，平均株高为

4.58 cm，每 10 株小白菜的质量为 5.86 g；而钼尾矿中

小白菜的生长状态较差，平均株高为 2.74 cm，每 10 株

的质量为 3.12 g，与正常土壤相比小白菜的株高和质

量分别降低了 40.2% 和 46.8%。这说明了钼尾矿不适

合植株的生长。在复合改良钼尾矿中生长的小白菜
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平均株高达到了 4.86 cm，每 10 株小白菜质量为 6.18 g，
部分小白菜已经有 4 片叶片，相比改良之前，小白菜

的株高提高了 77.4%，质量提高了 98.1%。此外，从

图 6 可以看出，正常土壤中的小白菜部分叶片出现了

枯黄，大部分叶片颜色深绿，而复合改良钼尾矿中的

小白菜叶片为浅绿，活性较强，这也说明了复合改良

钼尾矿土壤更适合植物生长。

与钼尾矿相比，由于 PAM1200、蒙脱土、柠檬酸

及农家肥的添加，不仅改善了钼尾矿的保水性、CEC
及酸碱性，随着添加剂的分解增加了复合改良钼尾矿

中植物养分，因此植物生长状态较好。而与矿区周边

土壤相比，复合改良钼尾矿中不仅有丰富的大量养分，

同时钼尾矿本身具有 Si、Ca、Mg、Mo 等多种植物中

量和微量元素，可促进植物的生长。因此，经过 PAM
1200、蒙脱土、柠檬酸及农家肥的复合改良后，钼尾

矿已经满足了作物生长的要求，实现了钼尾矿向适宜

植物生长土壤的转化。
 
 

生长7 d 生长15 d

图 6　小白菜在钼尾矿、矿区周边土壤和复合改良钼尾矿中的生长状态
Fig. 6    Growth status of plant in molybdenum tailings, normal soil, and composite-amended molybdenum tailings
 
 

2.3.3　种植 15 d 后钼尾矿的性质变化

图 7 展示了小白菜种植 15 d 后，钼尾矿和复合改

良钼尾矿的水分蒸发曲线和水分渗滤曲线。复合改

良钼尾矿的水分蒸发速率和水分渗滤速率基本与矿

区周边正常土壤一致，而钼尾矿的两个指标仍均比正

常土壤明显偏高，这主要是因为钼尾矿中黏土类和有

机质含量低，钼尾矿颗粒难以胶结形成较大的团聚体。

复合改良钼尾矿经过 15 d 的种植后，PAM1200 随着

土壤微生物的生化反应而进行分解，导致保水性降低；

而另一方面农家肥在钼尾矿中经过微生物的分解，形

成了腐殖酸，促进了钼尾矿中土壤胶体的形成，有利

于水分的吸附。此外，经过 15 d 的种植，改良尾矿中

的蒙脱土充分与水分结合，提升了复合改良钼尾矿的

保水性。从表 5 可以发现，在盆栽实验中，复合改良

钼尾矿的自然含水率为 24.3%，比钼尾矿高了 4.5 百分点。

表 6 为钼尾矿和复合改良钼尾矿经过小白菜 15 d
种植后的理化性质，结果表明，钼尾矿经过种植后，其

pH 值、CEC 有轻微的改善，养分含量远低于正常土壤

水平，表明钼尾矿仍属于贫瘠土壤，不适合植物的生

长。复合改良钼尾矿的理化性质及养分状态均达到

了适宜植物生长的范围，说明通过添加 PAM1200、柠

檬酸、农家肥及蒙脱土改良成功地将钼尾矿转化为了

正常土壤。 

3　结论

（1）聚丙烯酰胺对钼尾矿的保水性具有明显的改

 

表 5　钼尾矿、矿区周边土壤和复合改良钼尾矿中生长 15 d
后小白菜的参数
Table 5    Parameters of plant grown for 15 days in molybdenum
tailings,  normal  soil,  and  composite-amended  molybdenum
tailings

土壤样品 发芽率 /% 平均株高 /cm 10株质量 /g 叶片数

正常土壤 86 4.58 5.86 3~4

钼尾矿 58 2.74 3.12 3

复合改良钼尾矿 92 4.86 6.18 3~4
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善作用，随着聚丙烯酰胺添加量的增大，钼尾矿的饱

和吸水率提高，水分蒸发速度和渗滤速率显著下降，

当 PAM1200 添加量为 20 g/t 时，钼尾矿的饱和吸水率

提高至 63.2%，水分蒸发速率和渗滤速率低于矿区周

边正常土壤；柠檬酸和乙酸能有效调节钼尾矿的 pH
值，当添加量为 20 g/t 时，钼尾矿的 pH 值可降低至适

宜范围内（5.2~8.0）；随着蒙脱土和农家肥添加量的增

大，钼尾矿的 CEC 逐渐增大，对钼尾矿的改良效果优

于农家肥。

（2）利用 PAM1200、蒙脱土、农家肥及柠檬酸对

钼尾矿进行复合改良后，小白菜在矿区周边正常土壤、

钼尾矿及复合改良钼尾矿中的发芽率分别为 86.6%、

58.3% 及 91.6%。生长 15 d 后，小白菜的生长状态明

显优于钼尾矿，其株高和质量分别提高了 77.4% 和

98.1%。此外，与矿区周边正常土壤相比，复合改良钼

尾矿中小白菜株高和质量提高了 6.11% 和 5.46%。

（3）小白菜种植 15 d 后，复合改良钼尾矿的保水

性、酸碱性、阳离子交换能力均达到或超过了正常土

壤的水平，自然含水率为 24.3%、pH 值为 7.54、CEC
为 12.56 cmol/kg。此外，根据 T/CI 015—2023 分类，复

合改良钼尾矿中大量养分含量均达到了中等土壤的

水平，能为植物生长提供充足的营养物质，表明通过

添加 PAM1200、柠檬酸、蒙脱土及农家肥成功实现了

钼尾矿的土壤化转化。
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图 7　种植 15 d 后 (a) 水分蒸发速率和 (b) 水分渗滤速率
Fig.  7     Evaporation rate  (a)  and decline  rate  (b)  of  molybdenum tailings  and composite-amended molybdenum tailings  after  15 days  of
cultivation
 

表 6　种植 15 d 后钼尾矿和复合改良钼尾矿的理化性质
Table 6    Physical  and  chemical  properties  of  molybdenum  tailings  and  composite-amended  molybdenum  tailings  after  15  days  of
cultivation

样品 自然含水率 /% pH值 CEC/
(cmol·kg−1)

电导率 /(mS·cm−1) 有机质 /(g·kg−1) 碱解氮 /(g·kg−1) 有效磷 /(g·kg−1) 有效钾 /(g·kg−1)

钼尾矿 19.70 8.38 8.78 0.23 8.92 0.015 0.047 2.43

复合改良钼尾矿 24.30 7.54 12.56 0.44 14.30 0.063 0.087 3.45
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Soilization Improvement and Cultivation Experiment of Molybdenum Tailings in
Hebei Province
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Abstract： The  molybdenum  tailings  in  Hebei  Province  had  been  improved  through  simple  mechanical  mixing  with
low−cost  additives,  facilitating  their  utilization  for  soilization.  Through  single−factor  and  composite−amended  tests,  the
water retention rate, pH value, and cation exchange capacity (CEC) of molybdenum tailings were significantly enhanced.
Results  indicated  the  application  of  a  composite  amendment  agent,  consisting  of  farmyard  manure,  montmorillonite,
polyacrylamide  (PAM),  and  citric  acid,  to  the  molybdenum  tailings  has  significantly  enhanced  their  properties.  The
saturated water absorption rate of the molybdenum tailings increased to 61.1%, and both the evaporation rate and decline
rate  of  the  moisture  was  significantly  reduced.  The  cation  exchange  capacity  (CEC)  reached  10.15  cmol/kg,  and  the  pH
value  was  lowered  to  8.08,  achieving  a  level  suitable  for  agricultural  cultivation.  Additionally,  a  pot  experiment  was
conducted  to  assess  the  growth  effect  of  improved molybdenum tailings  on  plants.  Compared  to  the  initial  molybdenum
tailings,  the  height  and  quality  of  plant  growth  in  composite−amended  molybdenum  tailings  increased  by  77.4%  and
98.1%,  respectively.  Furthermore,  after  15  days  of  plant  growth,  the  water  retention,  pH  value,  and  CEC  of  the
composite−amended  molybdenum  tailings  reached  levels  comparable  to  those  of  normal  soil,  confirming  the  successful
transformation of molybdenum tailings into plantable soil.
Keywords：molybdenum  tailings； compound  amendments；water  retention；pH； cation  exchange  capacity；plant  growth
effect
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