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Abstract 
A large number of tailings are produced in the process of mining and beneficiation and metallurgy. 
The environmental pollution caused by the random dumping of tailings is becoming more and 
more serious, which seriously threatens human life and health and the quality of surrounding soil 
and water environment. The oxidation of sulfides in tailings and leaching of acid solution can lead 
to the release, migration and morphological change of heavy metals. Untreated leachate and tail-
ings have a great threat to the ecological environment. There are many types of non-ferrous metal 
mines in China, and the tailings are quite different due to their bulk density, pH, CEC and other 
properties. It is typical to study the migration of heavy metals in tailings and their impact on the 
environment according to the types and properties of ores. 
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摘  要 

矿山开采及选冶过程产生大量尾矿砂。由尾矿砂的随意堆弃造成的环境污染问题日趋严重，严重威胁人

类生命健康和周边土壤、水环境质量。尾矿砂中所含硫化物的氧化以及酸性溶液的淋溶等均能导致重金

属的释放迁移和形态变化，未经处理的淋滤液和尾矿砂对生态环境安全具有极大的威胁。我国有色金属

矿山类型众多，尾矿砂因堆积密度、pH、CEC等性质差异较大，根据矿石类型和性质对尾矿砂中重金属

的迁移和对环境的影响研究极具典型性。 
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1. 前言 

矿山开采及选冶过程中产生的尾矿砂数量/体积巨大，每年开采的矿山原石达百万吨，其中 95%以上

成为废石和尾矿砂[1]。因经济发展，我国的矿山开采利用在过去的几十年间达到顶峰，有超过 8000 家国

有和 110,000 家乡镇企业所有权的矿山，这些矿山尾矿砂的产生量截止 2009 年已经超过 100 亿吨[2]。世

界上每年超过 100 亿吨的尾矿排放量[3]。由尾矿砂随意丢弃导致的土壤重金属污染问题已经演变成全球

性的问题[4]。因重金属多共生伴生等成矿原因，多数有色金属矿石含有多种重金属元素，选冶的目标物

通常是含量多或者有较高经济价值的金属，通过添加药剂和使用技术手段改变重金属的存在形态，使之

成为可溶出可提取状态，剩余物质成为尾矿废弃。为了增大矿石与药剂的有效接触面积，达到良好的浸

提效果，目标矿物将被研磨为极细颗粒。因重金属元素往往具有相似的化学性质，选冶过程在尽可能多

溶出目标金属离子的同时，也增大了其他重金属的溶出量，导致尾矿中可溶性重金属含量升高[5]，增大

潜在的环境生态安全风险。 
尾矿砂往往露天存放于尾矿库中或者直接被随意堆放，侵占了大量的土地资源。降雨等原因形成的

表面径流不断冲刷，淋滤，促进了尾矿砂中含有的重金属等污染物的释放。未经处理的淋滤液和固形物

会对地下水体和土壤系统造成严重伤害。 

2. 尾矿砂中重金属迁移的原因 

尾矿砂中所含硫化物矿物的风化、氧化是导致重金属发生释放迁移的主要原因。硫化物矿物，特别

是含铁硫化物的氧化作用是引起矿山酸性排水的主要原因。Jennings 等[6]用 H2O2 处理了 13 种普通硫化

物和硫酸盐矿物，结果表明随着硫化物的氧化，氢离子、铁离子、硫酸根离子均有一定程度的释放，与

此同时，氧化的酸性溶液又进一步加速了其他金属和造岩矿物的溶解，导致更多元素的释放迁移。因而，
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尾矿砂中的矿物形态、结构、化学反应机理和矿物转化过程，决定了尾矿砂中有毒元素的潜在生态危害

及其环境效应。重金属离子通过沉淀作用、吸附作用或离子交换等方式进入次生矿物中或以离子形态进

入水体。 
随着尾矿砂中固态物质及其水文环境化学性质的不同，重金属的迁移过程不断发生变化，甚至导致

同种重金属的迁移特点随反应时间和空间的变化而变化。尾矿砂中的重金属元素的迁移过程具有复杂性，

其所引起的环境效应也十分复杂。 

3. 尾矿砂中重金属迁移的危害 

尾矿砂中的重金属元素赋存状态，直接关系到它们的淋溶速率和在环境中的迁移及其生物可利用性

[7]。重金属能以一定的形态与土壤中的物质相结合，而赋存形态不但直接决定重金属的迁移能力[8] [9]，
而且对重金属的累积能力和生物毒性都有直接影响[10]。不同形态重金属的活性和对环境的影响不同，不

能仅仅用重金属总量来评估其对环境的影响[11]。 
Xiao 等[12]通过评估采金过程对土壤中重金属污染和人类的健康风险发现，尾矿砂中重金属的释放

是导致区域土壤重金属污染的主要原因。贺金刚等[13]通过对黄铁矿氧化对尾矿库的影响调查得到，黄铁

矿氧化产物对尾矿的影响主要在浅层，表层的重金属离子出现迁移和流失。李晓艳和吴超[14]通过调查了

解矿区土壤重金属的形态和研究淋溶液 pH 对重金属的迁移影响发现，淋溶液的酸度显著促进了几种重

金属的溶出，重金属的迁移能力有所差异，其中，Cd 的迁移能力最强，Hg 的迁移能力最弱，受酸性影

响最大的重金属元素是 Cu。邱征等[15]研究了富含硫化物尾矿的酸化和浅层剖面重金属的分布和形态特

征，发现随着剖面深度的增大，酸性逐渐增强且影响重金属在剖面的分布特征。 
酸雨也是影响土壤重金属的迁移的重要因素[16]，邹文佳等[17]对铜矿尾矿库中重金属的释放规律调

查研究发现，酸性降雨明显促进重金属的释放，浸出液对地下水环境构成威胁。秦燕等[18]的实验则表明

采矿废石中重金属淋滤强度随模拟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。方月梅等[19]对工业园区农用土体中重金属 Cu 和 Pb 的形态研究发现，土体 pH 值与 Pb 弱酸

提取态含量、Cu 可还原态含量之间相关性显著。 
聂义宁等[20]对铁尾矿各粒级与重金属形态含量的关系发现，不同粒径对重金属形态分布影响较大，

Pb 在粒径 > 250 μm 的组分中含量较高，而相同的粒径组分中 Cd 含量最低。高峰等[21]的研究结果表明

尾矿库的重金属迁移机理主要是土壤的吸附和雨水的淋滤作用。陈璐等[22]以铅锌尾矿为研究对象，对重

金属毒浸特征和形态进行分析，结果显示下层尾矿 Pb、Cd 浸出含量均高于表层且与其弱酸提取态具有

极显著正相关关系。 

4. 总结 

综上所述，尾矿砂具有伴生矿种复杂、反应多样化和重金属元素易迁移的特点。尾矿砂中水溶态和

颗粒态重金属因淋溶发生迁移，淋溶液的性质对重金属淋溶迁移形态也有很大影响。此外，我国地域辽

阔，自然条件多样，有色金属矿山类型众多，尾矿砂因其堆积密度、pH、CEC 等性质差异较大，根据矿

石类型和性质对尾矿砂中重金属的迁移和对环境的影响研究将极具典型性。 
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