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铜矿采矿废石重金属环境污染的淋溶实验研究

———以安徽铜陵凤凰山矿田药园山铜矿床为例
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摘 要 本文基于凤凰山铜矿田药园山矿床采矿废石的淋溶实验研究，着重探索表生环境下影响重金属淋滤迁移

的因素，分析重金属在采矿废石中迁移转化的机制。动态淋滤实验考查了重金属从两种采矿废石中淋出的浓度与

淋溶液的4;值、淋滤时间以及淋出液酸度的关系。结果表明，采矿废石中重金属淋滤强度随酸度的增加而逐渐增

强，而淋滤出的重金属浓度并不总是随时间的延长而递减，同时实验研究也表明，淋溶采矿废石的排放水不一定都

是酸性的。因此，在评价矿山环境污染以及治理过程中要对当地雨水的平均4;值、所排放采矿废石的岩性以及废

石的堆放时间进行综合考虑。
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矿山采矿废石的堆置不仅大量占用土地，而且

是重金属及其他有害元素的主要载体，重金属及其

他有害元素通过雨水淋滤、风化氧化等表生作用进

入环境中，是破坏生态系统，威胁矿山环境质量的重

要因素（吴攀等，!""&；蔡美芳等，!""+）。近些年来，

人们开始日益重视对矿山固体废弃物排放重金属影

响因素的研究，并对矿石和废弃物做静置和动力学

实验。蓝崇钰、束文圣等人研究了广东某硫化物矿
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床铅锌尾矿的离子溶出规律（蓝崇钰等，!""#；束文

圣等，$%%!），刘桂建等研究了煤矸石中潜在有害微

量元素的析出机制（刘桂建等，$%%!）。一些学者还

探讨了金属矿山原生矿物、次生矿物的矿物学性质

及其化学组分特征对重金属迁移的影响及其可能产

生的 环 境 问 题（&’()*+(,+(-.，!"""；/0-1,+(-.，

$%%$；2(33(’4+’*3,+(-.，$%%5）。但研究多偏重于

尾矿，对采矿废石的研究并不多见。本文在淋溶实

验的基础上，研究了采矿废石在淋溶过程中重金属

的析出机理、影响因素，并依此预测自然风化条件下

废石的潜在环境效应。

我国铜矿床产地分布广，采矿历史悠久，不同历

史时期开发的矿山都存在废石堆置问题。由于铜矿

床中&1的品位一般在!6以下，对于矽卡岩型和斑

岩型铜矿来说，金属矿物含量一般不超过$%6。因

此，铜矿山采掘量的绝大部分是废石。这部分堆置

在地表的废石也或多或少含有重金属，这些重金属

随着风吹雨淋被自然过程淋滤出来。那么，废石中

重金属的淋滤受到哪些因素的制约，对环境污染的

影响到底有多大，如何采取应对措施？这些都是迫

切需要研究的现实问题。本文即以长江中下游铜多

金属矿带中安徽铜陵凤凰山矿田的药园山铜矿为例

进行了初步的研究。

! 地质背景

铜陵属亚热带湿润气候区，常年平均气温为

!#7$8，年平均降雨量约为!5"%33。长期以来，

铜陵市是全国“酸控区”之一，每年酸雨频率很高，

$%%9年高达#"796，降水:2值平均为979#（左振

鲁，$%%!）。凤凰山位于铜陵市东南约5;<3处，凤

凰山铜矿地处新屋里盆地，盆地中心为燕山晚期新

屋里岩体。药园山铜矿床位于凤凰山铜矿田的南

部，为矿山的主要开采部位。矿石工业类型以铜铁

矿石和含铜矽卡岩矿石为主。上盘围岩为花岗岩闪

长岩，下盘围岩为大理岩（舒礼智等，!""=）。药园山

铜矿床为接触交代（矽卡岩）型富铜矿床，赋存于凤

凰山岩体西部及西南接触带中。矿体形态变化较

大，透镜状至似板状，沿走向及倾向上有膨胀、收缩、

尖灭等现象。主矿体矿量一般在百万吨以上，而较

小的矿体仅数千吨（赵守恒，$%%5）。

$ 实验材料与方法

!." 样品采集和处理

药园山铜矿床为接触交代型矿床，矿石类型主

表" 样品中重金属元素的含量／#$%&$’"

()*+," (-,./01,012/3-,)45#,1)+,+,#,01260
2)#7+,2／#$%&$’"

样号 废石类型 &1 >? @A &B

CCD! 大理岩型 !$55 #%#.% 9=%.% !%.95

CCD$ 闪长岩型 !$#; ;=9.; ;%!.; "."E

要有原岩为闪长岩的矽卡岩型矿石和原岩为石灰岩

的大理岩型矿石。据此，作者在药园山铜矿床露天

采坑外围的废石堆场采集了两种不同类型的废石样

品，分别为大理岩型废石（CCD!）和闪长岩型废石

（CCD$）。采集的样品用双层塑料袋盛装。所采废

石样品经自然风干，用碎石盘碎样，过;目尼龙筛，

过筛后混匀，贮于塑料袋中备用。经分析测定两种

废石中主要重金属含量（表!）。

!.! 实验步骤

采用动态柱式淋滤实验，淋溶柱内装有废石=%
F（过;目筛），淋溶柱放置室内，淋溶前用去离子水

浸润淋溶柱内的废石，使其含水饱和。每天分别以

:2值为$、9、#、=的淋溶液淋溶（用浓硝酸和碳酸钠

调节:2值）。淋滤速度保持!;3-／G左右。淋溶期

间室内温度保持在（$;H;）8。淋溶历时9$B，淋溶

液的总使用量与废石样的质量比为约5%I!，每EB
作为!个周期集中收集渗滤液，渗滤液的:2值立

即用:2计测定，然后滴加硝酸密封保存，用原子吸

收分光光度计测定&B、&1、@A浓度（鲍士旦，$%%%），

用E$!分光光度计测定>?浓度。

5 实验结果与讨论

89" 淋溶液初始7:值对离子溶出的影响

由于重金属元素在不同的废石样品中的含量不

同，所以根据淋滤液中元素的浓度很难直接对其淋

滤效果进行对比和评判。为了准确对比不同浓度样

品中重金属元素在淋滤过程中的淋出速度和程度，

本次工作中引入淋滤强度的概念，淋滤强度采用

（J(?F,+(-.，!""9）建立的模型：

!"K
!"·#·!%5

$L·%·&
（!）

式中，!L为"元素的淋滤强度；(" 为"元素在渗滤

液中的浓度（3F／-）；# 为淋出液总体积（M）；$" 为

"元素在样品中的浓度（3F／F）；% 为样品总重量

（F），&为淋滤时间（B）。

采矿废石中重金属元素淋溶过程中的淋滤强度

与酸碱度有着密切的关系。两种废石样品中重金属
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图! 废石中"#淋滤强度与$%值的关系

&’()! *+,-,./0’123+’$4,05,,2.,/6+’2(’20,23’0718
"#/29$%

图: 废石中;4淋滤强度与$%值的关系

&’(): *+,-,./0’123+’$4,05,,2.,/6+’2(’20,23’0718
;4/29$%

图< 废石中"9淋滤强度与$%值的关系

&’()< *+,-,./0’123+’$4,05,,2.,/6+’2(’20,23’0718
"9/29$%

图= 废石中>2淋滤强度与$%的关系

&’()= *+,-,./0’123+’$4,05,,2.,/6+’2(’20,23’0718
>2/29$%

元素淋滤强度随不同$%值淋滤液变化见图!!图

=。

由图!!=图可见，用不同$%值淋溶液淋溶

时，废石中的重金属的淋滤强度不同，二者有着密切

的关系：

（!）随着淋溶液$%值的升高，即酸度的减弱，

重金属元素的淋滤强度随之减弱。在偏酸性的淋溶

液条件下，重金属元素"#的淋滤强度最大，最容易

从废石中释放出来，其次是"9、;4、>2。但是在$%
值为?和@时"#的淋滤强度略小于"9。

（:）不同重金属元素受淋溶液$%影响不同。

通过斜率可以看出重金属"#的淋滤强度变化受酸

淋溶的影响比较大。

（<）不同类型废石中重金属在相同的酸度条件

下淋滤强度不同。"#、"9、>2的淋滤强度在样品

AAB:中均高于样品AAB!，;4的淋滤强度在样品

AAB!中最高。

淋滤实验结果表明，废石类型及其矿石矿物组

成特征影响其中的重金属元素的淋滤析出。酸性溶

液会大量溶解碳酸盐矿物，如方解石，大理岩的组成

矿物，所以其中的重金属较多淋出，其淋滤强度也

高；而硅酸盐、氧化物等矿物难以溶解，只是表面吸

附的少量重金属被溶解析出。因此，大部分重金属

均表现出在大理岩型废石中淋滤强度高于闪长岩型

废石。

由此可见，在有害重金属从废石中迁移释放的

过程中，淋溶液的酸度对其淋滤强度的影响比较大。

在酸性环境中，特别是酸雨地区，由于酸性增强，

C=:第:期 秦燕等：铜矿采矿废石重金属环境污染的淋溶实验研究———以安徽铜陵凤凰山矿田药园山铜矿床为例
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图! 重金属元素"#浓度随时间变化

$%&’! ()*%)+%,-,."#/,-/0-+*)+%,-1%+2+%30

图4 渗滤液中重金属56浓度随时间变化

$%&’4 ()*%)+%,-,.56/,-/0-+*)+%,-1%+2+%30

图7 重金属元素"8浓度随时间变化

$%&’7 ()*%)+%,-,."8/,-/0-+*)+%,-1%+2+%30

图9 渗滤液中重金属:-浓度随时间变化

$%&’9 ()*%)+%,-,.:-/,-/0-+*)+%,-1%+2+%30

有害重金属极易从固体废弃物岩石中析出，并随溶

液一起进入地表水或浅层地下水环境，加重了水体

的酸化程度，从而对植被、生态、建筑和人类生活环

境造成严重污染和危害，因此加强酸雨化防治是金

属矿区的重要任务。

!’" 时间对废石中重金属释放的影响

作者对两种不同废石样品用;<值为!的溶液

连续进行7个周期的淋溶实验，淋滤出的重金属浓

度随时间变化情况见图!!图9：

从图!!图9可以看出，随着时间的延长，淋出

的重金属浓度并不都是逐渐减小的。滤液中重金属

元素"8和56的浓度变化均为先增大再逐渐减小

的趋势，溶液中"#的变化则呈现不规则变化，:-元

素表现为随着时间的延长淋滤液中浓度递减。

综合实验数据、实验条件和废石的性状，对大理

岩型废石中"8和56的淋滤结果可作如下解释：在

实验进行的最初=!>个周期内，淋滤液在废石样品

中不断渗透，与废石样品发生反应，使得一定数量的

重金属被淋出，但在这个阶段中，所加入的溶液在没

与金属硫化物发生反应之前首先是与样品中的碳酸

盐矿物如方解石等发生反应，即加入的酸性溶液首

先是起到一个中和的作用，所以在前几个周期淋滤液

中重金属浓度不会达到最大值。但是随着淋滤的进

行，当废石中方解石含量逐渐减小，柱中的反应主要

是硫化物的氧化，因此各重金属淋出的量会逐渐增大

并在一定时期内淋出量达到一个最大值。

虽然废石中的重金属元素并不都是在淋溶初期

浓度最大，但可发现随着淋溶时间的延长，其在各处

理的渗滤液浓度最终都会呈逐渐降低的趋势。

!’! 淋滤液酸度的变化

以下折线图给出的分别是样品??@A和??@=
7个周期淋滤液的酸度变化。总体上来看，淋滤液

的;<值是随着反应时间的增大而逐渐减小的，这

样的结果与前人对尾矿堆所做的野外调查和室内的

模拟研究结果（胡宏伟等，ABBB）一致。

通过两种废石样品淋滤液;<值折线图，可以

看出：

（A）淋溶期间，渗滤液均为碱性，即矿山排放水

C!= 地 球 学 报 =CC9年
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图! 样品""#$淋溶渗滤液的%&值随时间变化

’()*! %&+,-./01(2)3+-45(+26.7343-./01(2)5(8.(2""#$

不一定都是酸性的。矿山废石是否产生酸性排水和

重金 属 释 放 不 是 主 要 取 决 于 碳 酸 盐 含 量（余 平，

9::9），而是取决于矿床脉石矿物、赋矿的岩石和其

次生蚀变矿物的缓冲能力，所采集样品分别为大理

岩和闪长岩型废石，内含的矿物主要是石榴子石和

方解石，在反应初期所淋溶液会先和矿物中的碳酸

盐发生中和反应，所以淋滤液会呈碱性。

（9）随着反应时间的延长淋滤液的酸度从偏碱

性逐步降低，到第;和第<周期会出现一种平衡的

趋势。在用%&值9!=的淋溶液处理以后，在最后

的两个周期，淋滤液的%&值保持在>?$<!>?@:之

间，为弱酸性。可见废石的渗滤液对外界溶液%&
值的变化具有一定的缓冲作用。

; 结论与讨论

通过以上研究，得到的主要结论如下：

（$）重金属淋滤强度随%&值减小而增强，即酸

性增强，其淋滤强度也加大。

（9）两种废石样品中重金属元素淋滤强度均表

现出随着酸度升高而增强。A4、AB、C2的淋滤强度

在样品""#9中均高于样品""#$，DE的淋滤强度

在样品""#$中最高，可见废石样品的性质特征影

响重金属迁移转化。

（@）废石中重金属的淋出并不都是随时间的延

长而递减。

（;）在动态淋滤实验的F个周期过程中，渗滤液

%&值一直保持在碱性范围。随着时间的推移，渗滤

液%&值有减小趋势，向中性演化。

将实验结果置于环境背景中考虑，如果该两种

废石样品受到类似于淋滤液酸度的酸雨污染，首先

在不同酸度下这些废石淋滤出来的总量会有区别；

其次，废石场中的废石受到酸雨的影响在初期不是

图$: 样品""#9淋溶渗滤液的%&值变化

’()*$: %&+,-./01(2)3+-45(+26.7343-./01(2)5(8.
(2""#9

很明显，而在一定时间之后所淋滤出来的重金属才

会达到最大值，所以废石场中的废石不应该堆积过

长时间，应该及时处理，以免对环境造成更大的危

害。而且根据前人研究（徐晓春等，9::<），含硫化物

的矿石具有一定的酸产生潜力，即使在天然雨水的

淋滤下也会产生酸性矿山排水，加剧对采矿废石中

重金属的淋滤。

综上可见，在自然环境中，采矿废石中的重金属

在雨水淋滤过程中的迁移转化受到降水（酸雨）%&
值、淋滤时间以及采矿废石岩性的影响；矿山是否产

生酸性废水主要由采矿废石岩性所决定；同时渗滤

液的酸度、重金属离子形态的转变以及废石中所含

矿物物相的变化都是相互影响的。所以在评价矿山

环境污染以及治理过程中要对当地雨水的平均%&
值、所排放采矿废石的岩性以及废石的堆放时间进

行综合考虑。

致谢 中国地质科学院矿产资源研究所王登红

在繁忙的工作中抽出时间，认真审阅了本文，并就文

章的修改提出了建设性意见，谨致谢意！
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