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红透山铜矿尾矿库重金属剖面分布特征
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摘　要：对红透山铜矿尾矿剖面０—２５５ｃｍ以１５ｃｍ间隔进行分层取样，并采用ｐＨ计法测定剖面各层样品的ｐＨ值，

等离子发射光谱仪（ＩＣ—ＯＥＳ）测定重金属Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ全量及酸可提取态的含量。结果表明：各层尾矿的ｐＨ
值为３．５２～７．２３，并随深度的增加而升高；尾矿层０—１５０ｃｍ的ｐＨ值较低，有利于重金属元素的迁移。重金属Ｃｕ，

Ｚｎ，Ｃｄ为尾矿中主要污染元素，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ全量在尾矿层０—６０ｃｍ深度范围变化波动较大，特别是在０—１５

ｃｍ有较大程度减少，与雨水淋滤和表层径流有关。酸可提取态重金属含量在０—６０ｃｍ波动最大；０—１５ｃｍ含量很

低，但在３０—６０ｃｍ尾矿层出现大量富集，与尾矿层ｐＨ值较低以及水分运移活跃有关。研究结论可为尾矿库污染控

制措施提供依据。
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　　铜矿尾矿中重金属的含量较高，堆放后将与空
气、地表水、地下水反应，导致重金属元素发生迁移和
再分配，并且可能使其存在形式和迁移性发生重要改
变［１］。重金属离子溶出的危害大小与南北地域、季
节、积水深度、面积及其积存厚度有关［２－３］。深入研究
重金属元素在尾矿中化学行为及分布特征，对于评价
矿山尾矿的环境效应和选择有效的治理方案具有重

要的意义。本研究以红透山铜矿尾矿为研究对象，通
过０—２５５ｃｍ较大深度实地采样，测定其污染元素的

含量和化学形态，并分析尾矿典型剖面上重金属含量
及其迁移、富集规律，为制定尾矿库土地复垦与水土
保持方案，采取适当的技术措施有效控制尾矿库环境
污染提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
红透山铜矿位于辽宁省清原县红透山镇，是辽宁

省大型有色金属矿山之一，属温带大陆性季风气候



区，春季较短，夏季炎热多雨，秋季多风沙，冬季严寒，
年平均降雨量７１０ｍｍ，最高气温３５℃，最低气温

－３０℃，无霜期１５０ｄ。矿区始建于１９３９年，至今有

７０多年的开采历史，主要产品有粗铜、硫酸、铜、锌、
硫精矿及伴生金、银，是东北地区最大的铜矿山。现
有尾矿库３座，存量３００万ｔ以上。尾矿是铜矿石在
磨碎选矿后经水力排放的，其Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ等污染元素
含量较高，表层较大深度的尾矿颗粒会与空气接触发
生氧化和水解作用，特别是该矿山尾矿中含有的大量
硫元素，在氧化过程中产生酸，很可能会导致尾矿库
中重金属活性增强，从而加速重金属向周围环境的释
放和迁移，对矿山周围土壤与水体等环境质量产生较
大的威胁［４］。

１．２　样品采集
对尾矿库及其周边环境进行调查，选取典型剖面。

采样时间为２０１１年７月１４日，采样深度０—２２５ｃｍ，
每隔１５ｃｍ采集一个样品，并按层次将尾矿样品在野
外充分混合后，按四分法取１ｋｇ带回实验室。

１．３　样品分析
尾矿容重采用２００ｃｍ３ 环刀测定，含水量采用烘

干法测定；粒径采用筛分法测定（表１）。尾矿ｐＨ值
采用土液比１∶２．５进行配比，ｐＨ计法测定［５］；重金
属全量采用 ＨＣＬ—ＨＮＯ３—ＨＦ—ＨＣＬＯ４ 四酸消
煮，用等离子发射光谱仪（ＩＣＰ—ＯＥＳ）法测定［５］；酸
可提取态重金属样品采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ　Ａ 法处理［６］，

ＩＣＰ—ＯＥＳ法测定。
表１　剖面各深度尾矿样品的容重、含水量与颗粒组成

剖面深度／ｃｍ　 ０—１５　 １５—３０　 ３０—４５　 ４５—６０　 ６０—７５　 ７５—１０５　１０５—１３５　１３５—１６５　１６５—１９５　１９５—２２５　２２５—２５５
容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．２８　 １．２０　 １．４６　 １．４２　 １．４７　 １．５４　 １．５５　 １．３５　 １．３８　 １．４２　 １．４６
含水量／％ １７．８９　 ２４．８３　 ７．１８　 ５．１１　 ３．８５　 ２６．４７　 １２．２４　 ３３．３３　 ６．９９　 ７．５２　 １８．７８

粒径／
ｍｍ

　０．８５　 ２９．２　 １７．２　 １１．３　 ６．２　 ２８．０　 １４．９　 １３．２　 ８．９　 ５．１　 ５．０　 １４．６
　０．８５～０．２５　２８．５　 １５．１　 １９．４　 １６．５　 ２４．５　 １６．２　 １６．２　 ９．０　 ９．１　 ８．６　 １４．９
　０．２５～０．１５　１１．４　 １６．６　 ４０．３　 ４４．６　 １４．２　 ９．６　 １６．０　 １６．６　 ２０．１　 ２７．７　 １１．８
　０．１５　 ３０．９　 ５１．１　 ２９．０　 ３２．７　 ３３．３　 ５９．３　 ５４．６　 ６５．５　 ６５．７　 ５８．７　 ５８．７

２　结果与分析

２．１　尾矿剖面不同深度层次的ｐＨ值分布特征

ｐＨ是影响重金属运移的重要因素之一。图１显
示各深度层次的ｐＨ值范围为３．５２～７．２３，随着剖面
深度的增加ｐＨ值有上升的趋势。为了提高ｐＨ 值，
减小重金属释放对环境的污染，红透山铜矿尾矿在排
入尾矿坝之前对尾矿添加ＣａＣＯ３ 进行处理，但是随
着时间推移，尾矿中硫化物移动及氧化—还原反应产
生大量的氢离子导致尾矿酸度增大［７］。尾矿中硫化
物氧化是一个漫长的过程，特定尾矿条件下，时间越
长，氧化涉及深度越大，ｐＨ值越低。

图１　不同深度层次尾矿剖面ｐＨ值分布

２．２　尾矿剖面不同深度层次的重金属全量分布特征
雨水的淋滤作用及蒸发作用，使重金属发生了纵

向迁移。表层ｐＨ 值低则加剧了重金属的移动。图
２—３为尾矿剖面重金属全量分布情况。尾矿样品中

全量Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ等元
素含量变化明显。Ｚｎ的全量介于２　９８５～５　９４０ｍｇ／

ｋｇ，平均含量为４　４５１．６９ｍｇ／ｋｇ，峰值出现在２４０—

２５５ｃｍ处。随着深度增加，Ｚｎ含量呈递增趋势，仅是
在一些区域有所波动，其分布特征与铜陵鸡冠山硫铁
矿废矿堆积区的重金属分布规律相似，有整体向下迁
移的趋势。Ｃｕ的全量介于４０８．８３～１　３９７．８６ｍｇ／

ｋｇ，平均含量为９６２．２６ｍｇ／ｋｇ，峰值出现在７５—９０
ｃｍ处，在０—３０ｃｍ表层含量较低，之后在３０—１２０
ｃｍ处出现了一个富集带。Ｐｂ的全量介于１４３．９０～
２１１．１４ｍｇ／ｋｇ，峰值出现在表层０—１５ｃｍ处，在０—

１０５ｃｍ深度范围内含量较高，之后逐渐较小，整体上
呈波动趋势。Ｃｄ，Ｃｒ分别在０—６０ｃｍ深度范围波动
剧烈，随后变化幅度趋于平缓。

图２　不同深度层次尾矿剖面Ｃｕ，Ｚｎ全量分布

总体而言，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ全量在表层０—６０ｃｍ
深度范围内变化较大，与表层氧化，ｐＨ值较低有关，酸
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性条件导致重金属移动性增强。除Ｐｂ以外，Ｃｕ，Ｚｎ，

Ｃｄ，Ｃｒ这４种元素含量在表层０—１５ｃｍ都有不同程度
的减少，可能与淋滤作用和表层径流作用有关。

图３　不同深度层次尾矿剖面Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ全量分布

２．３　不同深度层次尾矿的酸可提取态重金属含量
在雨水淋滤作用下，重金属元素随雨水移动，对

环境造成污染，酸可提取态（包括可交换态、碳酸盐结
合态）起主要作用。因此，研究各层尾矿重金属的酸
可提取态含量很有必要。可交换形态重金属是指吸
附在黏土、腐殖质及其它成分上的金属，对环境变化
敏感，易于迁移转化，能被植物吸收［８］。碳酸盐结合
态重金属以沉淀或共沉淀的形式赋存在碳酸盐中，该
形态重金属对ｐＨ 变化敏感，ｐＨ 值降低可使碳酸盐
结合态重金属重新释放，而ｐＨ值升高则有利于碳酸
盐结合态的生成［９］。
图４—５显示，尾矿剖面中各重金属酸可提取态

的大小依次为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｒ。在表层０—３０
ｃｍ各重金属的酸可提取态含量均较低，与表层较低
的ｐＨ、雨水淋滤和表层径流等有关。Ｚｎ的酸可提取
态在３０—７５ｃｍ处形成一个富集带，在整个剖面变化
较为复杂；酸可提取态Ｃｕ含量在整个剖面相对较低，
尤其表层０—１５ｃｍ含量很低，但在１５—３０ｃｍ处有
较多富集，出现最大值９４．５３ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ的最大值为
１０．７６ｍｇ／ｋｇ，在４５—６０ｃｍ处富集；Ｃｄ在３０—６０ｃｍ
范围变化剧烈，在３０—４５ｃｍ处高度富集，最大值为
３．４７ｍｇ／ｋｇ，下部变化趋于平缓；酸可提取态Ｃｒ的变
化与Ｃｄ相似，但含量较低，最大值为０．２１ｍｇ／ｋｇ，出
现在３０—４５ｃｍ处。

图４　不同深度层次尾矿剖面Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ酸可提取态分布

图５　不同深度层次尾矿剖面Ｃｄ，Ｃｒ酸可提取态分布

３　结 论

红透山铜矿尾矿库剖面样品的ｐＨ 值范围３．５２
～７．２３，随着深度的增加而上升；０—１５０ｃｍ尾矿层

ｐＨ较低，有利于重金属元素的迁移。尾矿各重金属
全量含量大小次序为：Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，其中
Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ含量大大超过土壤环境质量标准值，是主
要污染重金属元素。Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ全量在尾矿
层０—６０ｃｍ深度范围变化波动较大；Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ
共４种元素含量在尾矿层０—１５ｃｍ均有较大程度减
少，与雨水淋滤和表层径流有关。
酸可提取态重金属的迁移富集作用较强，在０—

６０ｃｍ含量波动大，下层波动较小。表层０—１５ｃｍ的
Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ元素酸可提取态含量很低，但在
３０—６０ｃｍ深度范围出现大量富集，这与表层ｐＨ 值
较低和水分运移活跃有关。
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