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矿产品中污染物溶解释放研究进展
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摘要：我国原矿、精矿消费量和尾矿产出量巨大，这些矿产品中有毒有害

污染物的溶解释放（称为“溶出”）已经成为一个普遍存在的环境问题。本

文阐述了目前国内外矿产品污染物溶出的研究现状，总结了研究矿产品中

污染物溶出最常用的四种模拟试验方法（湿度室试验、淋滤柱试验、静态

浸泡试验、萃取试验）的应用进展。湿度室试验可模拟自然风化过程，确

定污染物溶出速率和产物；淋滤柱试验可模拟降水和喷淋过程，提供污染

物吸附和解吸附动力学依据；静态浸泡试验可模拟被水浸泡过程，探明溶

出规律和产物；萃取试验可对污染物进行形态分析，评估介质中污染物的

流动性、稳定性等。污染物溶出的各种影响因素由强到弱依次是 ｐＨ值、
淋溶浸泡时间、温度、固液比、矿石粒径，多数情况下ｐＨ值越大、浸泡时间越长、温度越高、固液比越小、粒径
越小越有利于污染物的溶出。溶出是一个长期和具有潜伏性的过程，其内部发生一系列物理化学反应，显示

出与扩散效应不同的规律。目前这方面的研究对象还主要集中于废弃的尾矿，对经运输、堆放并在人类生活

区使用的原矿、精矿产品的污染物溶出有待进一步研究，需要对其溶出污染进行预测和评估，采取有效措施

控制和治理矿产品的污染。
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随着我国矿产资源消费量的与日俱增，矿产资

源利用过程中带来的环境污染物问题也越来越严

重。矿产资源包括金属矿、非金属矿和能源矿三大

类，直接开采出来的原矿产品通过选矿加工提炼出

精矿产品，同时又会产生危害性更大的尾矿，尾矿是

一种废弃物，但也可作为二次利用的资源，因此原

矿、精矿和尾矿都属于矿产品的范畴。矿产品的矿

物品种繁多，化学成分复杂，其中含有多种有毒有害

污染物，如重金属、Ａｓ、Ｓ、Ｆ和有机污染物等。采矿
活动中存在的常见污染物包括 Ａｓ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｔｌ、Ｓｅ、Ｔｅ和Ｓｂ等［１］。多数污染物为

持久性污染物，一旦进入环境，就将在环境中持久存

留，在环境中长期累积通过食物链对生物和人体产

生毒害作用，其中以Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ的毒性最大，

其次还有Ｃｕ、Ｓｅ和Ｚｎ等［２］。国内外很多研究通过

测定矿区堆场周围水体和土壤中离子浓度，证明了

矿产品中污染物的溶解释放（即溶出现象，可溶性

组分溶解后，从固相进入液相的过程）［３－７］通过溶出

过程进入环境中的污染物的类型及其浓度取决于矿

产品的类型和污染物在矿产品中的浓度，同时受到

外界条件的影响。不同类型的矿产品遇水浸沥，有

毒有害污染物会出现不同程度的溶出，溶出的污染

物迁移转化将造成严重的环境污染，危害人类健康。

矿产品中污染物溶出的危害已经成为一个长期

存在的重大环境问题，因而引起人们的普遍重视。

本文简要介绍了目前国内外矿产品污染物溶出的研

究现状，着重总结了矿产品中污染物溶出模拟试验

及污染物溶出的各种影响因素，包括浸取溶液的
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ｐＨ值、淋溶或浸泡时间、温度、固液比以及矿产品自
身粒径等，并对该问题的研究前景进行展望。

１　矿产品中污染物基本成分及溶出研究现状
在地球的演化过程中，分散在地壳和地幔中的

有毒有害元素通过迁移及成矿作用富集在矿石中。

目前针对矿产品中污染物溶出问题开展的很多研究

主要集中在尾矿和矿山废弃物，通过对矿山周边环

境污染的调查分析探明了矿产品中溶出的污染物成

分。Ｒｏｍｅｒｏ等［３］对墨西哥废弃铅锌浮选尾矿库进

行了详细的矿物学和地球化学调查，发现其中释放

出高浓度的ＳＯ２－４ 、Ａｓ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ等。王志楼
等［４］应用Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数法、相关分析
法、主成分分析法对德兴铜矿尾砂库周边土壤 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｃｄ复合污染特征进行研究，发现铜
矿尾矿库周边土壤受到不同程度的重金属污染。德

兴铜矿每年产生富含重金属离子的酸性废水约

１７００万ｍ３，水中含有大量 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ和 Ｎｉ。铜矿
废水排入大坞河前，ｐＨ值为２．４～２．７，呈强酸性，
铜矿的酸性废水处理实际能力仅为２０％左右。杨
明等［５］对广东大宝山矿区周围尾矿水、河水等水体

系统中的氟质量浓度进行了分析，在实验室内进行

了土壤溶出实验，证明了氟来源于矿山。此外，Ｘｉａｏ
等［６］为调查煤矸石中污染物的溶解释放特征，采用

浸泡实验在不同条件下对风蚀程度不同的煤矸石进

行研究，结果表明煤矸石中主要溶解释放的污染物

有少量的总硬度（ＣａＣＯ３）、硫酸盐（ＳＯ
２－
４ ）、Ｎａ

＋、溶

解总固体（ＴＤＳ）、Ｆ－、Ｃｌ－、化学耗氧量（ＣＯＤＭｎ）、总
铁（ＴＦｅ）、Ｍｎ、Ｚｎ以及微量的重金属和 Ａｓ。这些污
染物不仅存在于矿产品中，而且通过溶出过程会进

入周围的土壤和水体等介质污染环境。

矿产品中污染物的基本成分主要是重金属、类

金属、盐类等无机污染物，其中最受关注的是重金

属、类金属污染物，依次是Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、
Ｆｅ等。目前的研究已经基本掌握了很多重点区域
矿产品中污染物的溶出和分布状况，由于矿产资源

的开采、冶炼和加工对生态破坏和环境污染严重，因

此有必要在全面掌握矿产品中污染物溶解释放规律

的基础上，预测其对环境的影响，开发污染的控制、

修复技术以有效阻断污染物的溶出。

２　污染物溶出模拟试验研究
污染物在矿产品中的流动性是研究其毒性、生物

活性和地球化学行为的基础。为探明矿产品中污染

物的溶出行为和溶出特征，以便预测矿产品中污染物

在自然环境中对土壤、水体的长期影响。研究污染物

迁移最常采用的方法是在实验室进行溶出模拟试验

研究，包括溶出实验（湿度室试验 ＨＴＣ和淋滤柱试
验）、静态浸泡试验和萃取试验［８］。对矿产品用溶剂

进行溶出模拟试验研究可以模拟矿产品的表面溶出

过程，并预测自然风化条件下矿产品溶出生成的污染

物对环境的危害。虽然在实验室条件下进行试验与

自然风化环境有很大的不同，但是也可以为不同的矿

产品中污染物的溶出提供溶解动力学等理论依据，评

估污染物吸附和解吸附动力学特征，摸清污染物溶出

规律，以及分析溶出污染物的形态等。

２．１　四种污染物溶出模拟试验方法
２．１．１　湿度室试验

Ｄｉｅｈｌ等［９］采用温度室试验方法用于评估废矿

堆积中金属和酸性污染物的潜在影响。将硬石岩矿

废物样品暴露于湿度室进行测试，将固定体积的去

离子水滴入每个含有矿石样品的湿度室内，测试溶

出液的ｐＨ值并定期分析溶出化学物质。通过长期
实验可以确定溶出反应速率和硫化物的氧化产物，

结果发现有酸性物质生成并释放出微量金属。湿度

室试验的特点是模拟了自然情况下强烈的化学风化

条件，可为矿产品中生成化学产物的分析提供溶出

液，有助于预测长期风化过程中溶出的物质。

２．１．２　淋滤柱试验
淋溶是污染物从矿产品中溶出导致环境污染的

重要途径之一，自然条件下如降雨、人工喷淋等都会

对矿产品产生淋溶作用。为了模拟矿产品被水淋溶

的过程，需要将矿产品装入柱体（即淋滤柱）中进行

试验。很多对尾矿中重金属溶出的研究采用了这种

方法［１０－１４］。一般采用ＰＶＣ材料制成淋滤柱开展淋
滤实验［１０－１２］，也有用丙烯酸脂材料制成的柱子［１］，

高度和口径可根据样品大小和实验需要自行设计，

柱的一端开口，另一端有的用漏斗塞上棉花，然后封

住管口［１３］，有的用ＰＶＣ板封住，在ＰＶＣ板中部钻有
小孔，接上塞有棉花的小塑料管［１１］，也有的为了防

止堵塞，铺一层无纺布，在无纺布上垫一层石英

砂［１４］，或者在隔板上覆盖一层滤网用作多孔介

质［１］。采用ＰＶＣ和丙烯酸脂这类材料的优点是可
方便地直接观察到液体润湿和沿柱内壁流动的过

程。淋溶时可通过选择不同的淋溶液，调节淋溶液

的ｐＨ值，改变流速，或者加入其他活性物质来设计
试验。淋滤柱试验的特点是模拟了自然淋滤过程，

提供了矿产品中污染物释放和迁移的信息，可以评
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估污染物吸附和解吸附动力学特征。

２．１．３　静态浸泡试验
静态浸泡和淋溶一样，是使污染物从矿产品中

溶出的同一过程中的两种不同方式，降雨或喷淋后

在堆放矿产品的周边产生的积水就会对矿产品产生

浸泡作用。很多模拟浸泡作用对尾矿和矿废物中重

金属溶出的研究常采用静态浸泡试验［１５－１９］。浸泡

容器为锥形瓶［１５－１７］或聚乙烯塑料桶［１８］，浸泡溶液

可以是蒸馏水［１５，１７］或去离子水［１６］，进行试验时可用

酸调节浸泡溶液的ｐＨ值以及改变浸泡溶液加入量
来调节固液比等条件。当样品加入到浸泡容器中

后，为保持浸泡过程中介质体积不变，用塑料薄膜将

容器封口［１８］，有的试验为了使浸泡溶液能与外界空

气接触，除充气试验外，其他试验均在塑料薄膜上开

几个小孔［１５，１７］。每次浸泡结束后，将浸泡溶液过滤

待测。曹云全等［１９］以山东济宁三矿煤矸石为研究

对象，对比了动态淋滤和静态浸泡两种方法，发现两

种试验均溶出重金属，但释放的过程和最大释放速

率不同，这是两种试验方法之间的差异。静态浸泡

法的特点是操作和所需的设备简单，用于模拟自然

条件下的浸泡作用，可以用来评估矿产品中污染物

溶出的规律。

２．１．４　萃取试验
萃取试验是溶出矿产品中污染物最有效的方

法。矿产品中污染物的存在形态对其流动性影响很

大，从而影响环境。评估介质中污染物的流动性、稳

定性或生物活性的最重要的萃取方法包括：单批萃

取、浸取溶液强度逐渐增加的连续批萃取。形态分

析的操作方法常用连续萃取程序，连续萃取广泛用

于如土壤、沉积物等体系的勘探和元素形态研究，可

获得介质中污染物可能的结合形态［２０］。最近的研

究也开始用于了解废矿环境中复杂生化元素的循环。

Ｄａｎｇ等［２１］为研究重金属的化学流动性，采用矿物学

手段和连续萃取两种不同的方法，分析了煤矸石中重

金属的总含量、存在状态和化学形态。Ｄｏｌｄ［２２］提出
了一套分步提取步骤，对铜硫化物矿石和斑岩铜矿

尾矿采用七步连续法分析其中金属元素的化学形态，

通过这种方法得到的数据可增加地球化学资料解释

的选择性和准确性。Ｍａｒｇｕí等［２３］修改采用ＢＣＲ标准
推荐的三步连续萃取程序，对西班牙的旧铅锌矿采矿

废物中的Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ进行了很好的分离。萃取
试验通过改变萃取条件，分步进行萃取，有的需要对

样品进行消解等前处理，萃取时控制温度，采取振荡

或离心的方式，以分离出不同形态的污染物质。方法

的特点是步骤较多，但耗时短，可以为矿产品中污染

物的形态分析提供萃取溶液。

２．２　四种污染物溶出模拟试验方法的对比
湿度室试验、淋滤柱试验、静态浸泡试验和萃取

试验四种模拟污染物溶出的方法各有特点，其异同

见表１。本文将污染物溶出试验中淋滤用的淋溶
液、浸泡用的浸泡溶液或萃取用的萃取溶剂统称为

溶剂，各溶剂的比较见表２。

３　污染物溶出的影响因素
矿产品中污染物溶出的影响因素不仅取决于污

染物的存在形态和所在矿物的稳定性，还取决于溶

出过程中的其他因素，如浸取溶液初始 ｐＨ值、淋溶
或浸泡时间、温度、固液比以及矿产品自身粒径等。

表 １　矿产品中污染物溶出方法对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

溶出方法 样品要求 模拟条件 操作性 试验时间 评估内容

湿度室试验 可为原样 模拟自然风化 较简单 长期 溶出速率和产物

淋滤柱试验 需粉碎 模拟降水和喷淋 较简单 长期 吸附和解吸附动力学

静态浸泡试验 可为原样 模拟受水浸泡 简单 长期 溶出规律和产物

萃取试验 需粉碎 无 繁琐 短期 形态分析

表 ２　污染物溶出模拟试验用溶剂的对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｎｓｔｒｕｕｍｕｓｅｄｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

浸取溶液 试验目的 溶出污染物的选择性

去离子水 监测溶出液ｐＨ值并分析溶出物 水溶性离子溶出

矿化水 观察淤泥等添加物对溶出的影响 水溶性离子溶出

酸性溶液 观察对酸的缓冲和ｐＨ值对溶出的影响 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等重金属及有机物易溶出
碱性溶液 观察对碱的中和和ｐＨ值对溶出的影响 Ｓｅ、Ｍｏ等金属易溶出
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３．１　ｐＨ值
ｐＨ值是矿产品中污染物溶出的首要影响因素，

很多污染物在酸雨的淋滤作用下往往溶出较多。

Ｈ＋或ＯＨ－是众多重金属氧化物、氢氧化物等物质
溶解／沉淀反应的参与物质，其浓度直接影响了重金
属等污染物的溶解度及其在液／固相中的分配和控
制固体的溶解与生成［２４－２５］。

矿产品经常受到酸雨或酸性矿物排水的作用。

王一先等［１２］的淋滤实验和静置浸泡（溶解）试验表

明，矿山尾矿排放水不一定是酸性，它取决于矿床脉

石矿物、赋矿的岩石及其次生蚀变矿物的酸缓冲能

力。为了研究尾矿对外界 ｐＨ值的缓冲能力，马少
健等［２６］采用动态淋溶实验，用酸性淋溶液对硫化矿

尾矿进行淋溶处理后，收集到的渗滤液接近中性，表

明硫化矿尾矿对外界给水 ｐＨ值的变化具有较强的
缓冲能力，只有较强酸度和长时间的淋溶才能将其

削弱；同时通过对淋溶液的分析发现淋溶液酸性越

强，越有利于尾矿中 Ｚｎ、Ｐｂ的溶出。为评估酸存在
对其污染物溶出的影响，Ｌｅｅ等［２７］采用实验室溶出

试验，用酸度递增的硝酸对废岩石材料和污染土壤

进行为期４天的溶出测试，通过对比，证明弱酸条件
下Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ有少量的溶出，强酸条件下 Ｚｎ、Ｐｂ
溶出显著。原因是水溶性差的次生矿物在沉淀和吸

附作用机制下重金属残留较多，在强酸性条件下释

放出来。王俭等［２８］采用６种不同ｐＨ值的浸提剂对
贵州４个煤矿区的煤矸石、煤泥和原煤进行了振荡
浸提试验，结果表明，随着浸提剂 ｐＨ值逐渐升高，
浸出液ｐＨ值也逐渐升高，其电位值逐渐下降，当
ｐＨ＞４．０以后逐步趋于稳定；Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ
等６种金属在强酸性环境中浸出量随 ｐＨ值的增大
呈下降趋势。也有研究对酸性条件过渡到碱性条件

下重金属的溶出进行试验对比，Ａｌ－Ａｂｅｄ等［２９］通

过对比毒性浸出程序（ＴＣＬＰ）、现场浸出试验（ＦＬＴ）
和去离子水萃取试验发现，在 ｐＨ值从酸性到碱性
条件下Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的溶出呈现出两边高中间低的
“Ｖ”形特征，Ｃｕ和Ｚｎ是在ｐＨ≥９以后出现转折，Ｐｂ
是在ｐＨ≥７以后不再溶出；而 Ｓｅ的溶出却受矿加
工废料中铁氧化物存在的严重影响，随着 ｐＨ值的
增大溶出量反而呈增加趋势。

此外，于常武等［３０］对钼矿尾砂的动态淋滤实验

发现，Ｍｏ的溶出与Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｚｎ等重金属随酸性排
水淋滤迁移不同，钼在碱性环境中具有较强迁移性。

说明碱性环境尾砂中的 Ｍｏ具有较强活性，研究认
为尾矿中ＭｏＳ２和ＭｏＯ３在碱性环境下转化为ＭｏＯ

２－
４

是迁移的主要机制。周娜娜等［３１］对磷矿尾矿的批

平衡实验表明，磷释放浓度受 ｐＨ值影响较小，但
ｐＨ值越低，总有机物释放浓度越高。

上述研究表明，由于尾矿中含有某些物质可以

与酸反应，因此尾矿对酸性淋溶液有一定的缓冲作

用。矿产品中的多数污染物都与 ｐＨ值呈负相关
性，ｐＨ值越低则溶出越大，尤其是其中的重金属污
染物。这可能是在矿产品的形成过程中，由于与水

相互作用，含重金属的化合物首先分解并释放出金

属，释放出的金属被氧化和有机物产生的水合胶体

吸附并形成配合物存留在矿产品中，在酸性条件下

金属氧化物及其配合物与酸发生化学反应才重新释

放出来。但也有碱性条件下易溶出的污染物，如 Ｓｅ
和Ｍｏ，它们可能是在碱性环境中发生了转化，生成
了更易溶出的氧化物。总的来说，矿产品中污染物

的溶出受ｐＨ值的影响较大。
３．２　淋溶或浸泡时间

其次矿产品中污染物的溶出受淋溶或浸泡时间

的影响。矿产品受到降雨或人工喷淋作业等淋滤和

浸泡，其污染物的溶出往往还取决于矿产品的堆放

和与水接触的时间。

很多研究都提到矿产品中污染物的溶出与淋溶

或浸泡时间有关。马少健等［２６］对硫化矿尾矿的动态

淋溶实验发现，随着淋溶时间的延长，各阶段的渗滤

液中Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋浓度逐渐降低。肖利萍等［１６］对煤矸

石的浸泡实验研究发现，浸泡初期浸泡溶液中污染物

浓度较低，溶解释放的浓度梯度较高，污染物溶解释

放速度较快；浸泡时间越长，污染物浓度越高，溶出总

量越大，但溶解释放的浓度梯度越来越小。溶出释放

速率随时间延长而减慢，所以该研究认为污染物的溶

出主要受扩散控制。在同一固液比条件下，各污染物

浓度变化与浸泡时间成对数曲线关系，即 ρｉ＝ａ＋
ｂｌｇｔ。而胡宏伟等［１３］对广东乐昌铅锌尾矿的淋溶实

验表明，在尾矿的堆放过程中会发生酸化，发生酸化

的时间在第５１周左右，发生酸化后将促进其中盐分
的溶解，从而使Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｄ等重金属的溶出量增高。
说明污染物的溶出是一个长期和具有潜伏性的过程。

随着浸泡时间的延长矿产品内部可能发生一系列物

理化学变化，这种变化会对污染物的溶出产生影响，

从而显示出与扩散效应不同的规律。

３．３　温度
温度也是影响矿产品中污染物溶出的重要因素

之一，不仅地理位置和季节等因素影响温度，温度也

受矿产品堆放时间的影响。马少健等［２６］对尾矿的浸
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润实验发现，硫化矿尾矿堆内部温度随堆放时间的延

长而升高，到第２５～３０天时达到最高值，可见硫化矿
尾矿在长期堆放过程中，其内部在发生复杂的化学反

应，并伴随放热，使尾矿内部温度不断升高直至反应

结束趋于平衡。林美群等［１７］以某铜矿山硫化矿尾矿

为例，采用静态浸泡法，通过改变浸泡体系温度等模

拟试验，发现硫化矿尾矿库中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ四种重金
属离子的溶出浓度均随温度升高而升高，且在２５～
４０℃范围内变化时这些离子的溶出浓度甚至相差数
倍。王俊桃等［３２］基于硫化矿物的浸泡试验发现温度

对离子溶出有显著影响，温度越高，溶出的离子浓度

越高，且温度对Ｚｎ离子溶出的影响比Ｐｂ离子溶出的
影响更大。于常武等［３０］对钼矿尾砂的动态淋滤实验

证明温度能够加速淋滤速率，３５℃的淋溶液中Ｍｏ质
量浓度比１５℃时高７％～１０％。

上述研究表明，温度对矿产品污染物溶出有显

著影响。温度越高，溶出的污染物浓度越高，这是因

为温度的高低影响物质内部分子或离子的运动活

性，无论是有机化合物、配合物还是无机化合物，它

们在较高的温度下，其分子能量增加，活动性增强，

从而容易使分子发生变化，促使污染物释放加快，再

在水等介质作用下，这些污染物发生溶解而溶出。

温度升高有利于化学平衡向溶解反应的方向进行，

因而能溶出更多的污染物。

３．４　固液比
固液比对矿产品中污染物的溶出也产生重要的

影响。受降雨或喷淋等影响，接触水的矿产品量可

以用矿和水的固液比来衡量，不同的固液比使溶出

的污染物的量有差异。肖利萍等［１６］对煤矸石在不

同固液比条件下溶解释放污染物的规律进行了浸泡

实验。研究发现固液比越小，浸泡溶液中污染物浓

度越低，越有利于煤矸石中污染物的溶解释放，单位

质量煤矸石溶解释放的污染物量越多。

３．５　矿石自身的粒径
矿产品的物理性状不同，有的呈大块，有的呈粉

碎状颗粒，虽然与上述影响因素相比，矿石自身粒径

的影响较为简单，但矿石自身粒径的大小对矿产品中

污染物的溶出有一定的影响。王俊桃等［３２］的试验表

明矿物粒径越小，风化程度越高，比表面积越大，与溶

液的接触机会越多，溶出的离子浓度就越高。

３．６　各种影响因素的对比
各种影响因素对矿产品中污染物溶出的影响见

表３。多数情况下ｐＨ值越大、时间越长、温度越高、
固液比越小、粒径越小越有利于污染物的溶出。

表 ３　各因素对污染物溶出的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｌｅａｃｈｉｎｇ

影响因素
矿产品中主要污染物的溶出情况

溶出总量 溶出速率 影响强度

ｐＨ值

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等呈Ｖ形，
酸性条件易溶出

Ｓｅ、Ｍｏ等呈负相关，
碱性条件易溶出

总有机物等呈负相关

与 溶 出

总 量 一

致

重金属、总有

机物等多数

污染物影响

大；磷影响小

时间 正相关 负相关 大

温度 正相关 正相关 较大

固液比 负相关 负相关 一般

矿石粒径 负相关 负相关 小

４　结语
面对我国大量进口、生产和使用的矿产品污染

物溶出造成的环境污染，有必要针对这一问题进一

步开展研究并采取有效的治理措施。最近，一些广

泛用于土壤或沉积物等体系的溶出方法以及用于固

体废物浸出毒性的方法也开始用于研究矿产品中污

染物的溶出问题。这不仅丰富了分离矿产品中污染

物的技术手段，而且为研究矿产品在开采、运输、堆

放和使用等各环节引起的环境污染问题提供了前提

条件。本文通过总结提炼矿产品中污染物溶出的影

响因素，揭示了矿产品中污染物溶出释放机理。已

有的研究表明，污染物的溶出影响因素由强到弱依

次是 ｐＨ值、淋溶浸泡时间、温度、固液比、矿石粒
径，多数情况下ｐＨ值越大、时间越长、温度越高、固
液比越小、粒径越小越有利于污染物的溶出，少数重

金属对ｐＨ值呈Ｖ形溶出规律。这些结论为预测评
估矿产品污染物的潜在风险及研究不同种类矿产品

中各种形态污染物控制排放措施提供了理论基础。

矿产品中污染物的控制措施包括两方面的内

容，一方面是在污染物排放前采取手段有效控制污

染物溶出，另一方面是在污染物排放后采取措施治

理污染。这就需要提高相关生产企业和监管部门的

技术和管理水平，在矿产品的开采、选矿加工、运输、

堆放和消费使用的全生命周期中减少污染。例如，

通过调整渗滤溶液的ｐＨ值，使废水可以直接排放，
或者在渗滤液中加入可使重金属发生沉淀的试剂，

使污染物得到分离并被去除。

虽然矿产品的重金属污染问题早已受到研究人

员的重视，但多数研究也一直以矿山和废弃尾矿为

研究对象开展试验，对于经运输、堆放并在人类生活

区使用的原矿、精矿产品的污染物溶出问题还有待
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进一步的研究。研究的污染物主要选取了具有高关

注度和持久性污染的重金属，对于其他具有毒害作

用的无机和有机污染物的研究还很少。针对这些问

题开展研究，将是未来矿产品中有毒有害污染物溶

出以及环境污染问题的研究方向。

５　参考文献
［１］　ＡｎｄｒｅｓＮＦ，ＦｒａｎｃｉｓｃｏＭＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９：
７５２１－７５３０．

［２］　廖国礼，吴超．资源开发环境重金属污染与控制［Ｍ］．
长沙：中南大学出版社，２００５：８－９．

［３］　ＲｏｍｅｒｏＦＭ，ＡｒｍｉｅｎｔａＭＡ，ＧｏｎｚáｌｅｚＨＧ．Ｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎａｎａｂａｎｄｏｎｅｄｌｅａｄ／ｚｉｎｃｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ，
Ｔａｘｃｏ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，２２
（１）：１０９－１２７．

［４］　王志楼，谢学辉，王慧萍，郑春丽，柳建设．典型铜尾矿
库周边土壤重金属复合污染特征［Ｊ］．生态环境
学报，２０１０，１９（１）：１１３－１１７．

［５］　杨明，罗汉金，黄颜珠，党志．大宝山矿区氟污染特征
及土壤溶出状态［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（４）：
１２９１－１２９８．

［６］　ＸｉａｏＬＰ，ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅｉｎｓｏａｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４５５－４５６：１３７１－１３７７．

［７］　ＨＪ／Ｔ２９９—２００７，固体废物；浸出毒性浸出方法；硫酸
硝酸法［Ｓ］．

［８］　ＢｅｒｍｅａＯＭ，ＣｈáｖｅｚＡＣ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＥ，ＰａｒｔｉｄａＥＧ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｆｏｒｌｅａｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅ
ｔａｉｌｉｎｇｓ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈａｚａｒｄ
ｉｎｔｈｅＧｕａｎａｊｕａｔｏｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００４，
７３（４）：７７０－７７６．

［９］　ＤｉｅｈｌＳＦ，ＳｍｉｔｈＫＳ，ＤｅｓｂｏｒｏｕｇｈＧＡ，ＷｈｉｔｅＷＷ，
ＬａｐａｋｋｏＫＡ，ＧｏｌｄｈａｂｅｒＭＢ，ＦｅｙＤＬ．Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｍｉｎｅｗａｓｔｅｓ：Ｅｘａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍｈｕｍｉｄｉｔｙｃｅｌｌｔｅｓｔｓｏｆｈａｒｄｒｏｃｋｍｉｎｅｗａｓｔｅａｎｄ
ｆｒｏｍＷａｒｒｉｏｒＢａｓｉｎｃｏａｌ［Ｍ］∥ ＢｉｌｌｉｎｇｓＭｏｎｔａｎａ：
ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎ，２００３：
２３２－２５３．

［１０］　ＺｈｕＤ，ＳｃｈｗａｂＡＰ，ＢａｎｋｓＭＫ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅａｃｈｉｎｇ
ｆｒｏｍｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９９８，２８（６）：１７２７－１７３２．

［１１］　蓝崇钰，束文圣，张志权．酸性淋溶对铅锌尾矿金属

行为的影响及植物毒性［Ｊ］．中国环境科学，１９９６，１６
（６）：４６１－４６５．

［１２］　王一先，白正华．矿山尾砂表生地球化学过程实验研
究［Ｊ］．矿物学报，２００３，２３（１）：５２－５８．

［１３］　胡宏伟，束文圣，蓝崇钰，王伯荪．乐昌铅锌尾矿的酸
化及重金属溶出的淋溶实验研究［Ｊ］．环境科学与技
术，１９９９，１３（３）：１－３．

［１４］　王兰，刘方，王俭，李金娟．铅锌矿渣酸性淋溶下重金
属释放特征及其对植物幼苗生长的影响［Ｊ］．生态学
杂志，２０１０，２９（６）：１１２１－１１２６．

［１５］　马少健，胡治流，陈建华，陈建新，林美群．硫化矿尾
矿重金属离子溶出实验研究［Ｊ］．广西大学学报，
２００２，２７（４）：２７３－２７６．

［１６］　肖利萍，梁冰，陆海军，毕业武，张传成，狄军贞．煤矸
石浸泡污染物溶解释放规律研究———阜新市新邱露

天煤矿不同风化煤矸石在不同固液比条件下浸泡实

验［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２００６，１７（２）：１５１
－１５５．

［１７］　林美群，马少健，王桂芳，刘平，苏秀娟，覃祥敏．环境
因素对硫化矿尾矿重金属溶出影响的模拟试验［Ｊ］．
金属矿山，２００８，３８（６）：１０８－１１１．

［１８］　马少健，李辉，莫伟，苏秀娟，王桂芳，汪颖．钼矿尾矿
铜铅重金属离子溶出规律研究［Ｊ］．中国矿业大学
学报，２００９，３８（６）：８２９－８３４．

［１９］　曹云全，张双圣，刘汉湖，刘伟．煤矸石中重金属动态
淋滤和静态浸泡溶出特征研究［Ｊ］．河北工程大学
学报：自然科学版，２０１０，２７（１）：７６－８０．

［２０］　ＶｏｅｇｅｌｉｎＡ，ＢａｒｍｅｔｔｌｅｒＫ，ＫｒｅｔｚｓｃｈｍａｒＲ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｂａｔｃｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００３，３２：８６５－８７５．

［２１］　ＤａｎｇＺ，ＬｉｕＣＱ，ＨａｉｇｈＭＪ．Ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｓｐｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１８（３）：４１９－４２６．

［２２］　ＤｏｌｄＢ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔｓｏｌｕｂｌｅｐｈａｓｅｉｎａ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｄａｐｔｅｄｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００３，８０（１）：５５－６８．

［２３］　ＭａｒｇｕíＥ，ＳａｌｖａｄＶ，ＱｕｅｒａｌｔＩ，ＨｉｄａｌｇｏＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｍｅｔａｌｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｍｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，５２４：
１５１－１５９．

［２４］　ＺｈａｎｇＨ，ＨｅＰＪ，ＳｈａｏＬＭ，ＬｉＸＪ．Ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｂｏｔｔｏｍａｓｈａｎｄｉｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＣｙｃｌｅｓａｎｄＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００８，１０（１）：７－１３．

—０２—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１３年



［２５］　ＪｉｎｇＣＹ，ＭｅｎｇＸＧ，ＫｏｒｆｉａｔｉｓＧＰ．Ｌｅａｄｌｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ／ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，１１４（１／３）：１０１－１１０．

［２６］　马少健，王桂芳，陈建新，莫伟，林美群．硫化矿尾矿
堆的温度变化和动态淋溶规律研究［Ｊ］．金属矿山，
２００４（１０）：５９－６２．

［２７］　ＬｅｅＰＫ，ＫａｎｇＭＪ，ＣｈｏｉＳＨ，ＴｏｕｒａｙＪＣ．Ｓｕｌｆｉｄｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅａｂａｎｄｏｎｅｄＳｅｏｂｏ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅ，Ｋｏｒｅａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００５，２０（９）：１６８７－１７０３．

［２８］　王俭，吴永贵，刘方，喻阳华，曾理，秦中，苏连文．
浸提剂ｐＨ值对煤矸石和煤泥污染物浸出特性的影
响研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（６）：１１４４－

１１４９．
［２９］　ＡｌＡｂｅｄＳＲ，ＨａｇｅｍａｎＰＬ，ＪｅｇａｄｅｅｓａｎＧ，Ｍａｄｈａｖａｎ

Ｎ，ＡｌｌｅｎＤ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｌｅａｃｈ
ｔｅｓｔｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，
３６４：１４－２３．

［３０］　于常武，许士国，陈国伟，周立岱．矽卡岩型钼矿尾砂
中重金属Ｍｏ的淋滤实验研究［Ｊ］．生态环境，２００８，
１７（２）：６３６－６４０．

［３１］　周娜娜，汤亚飞，梁震．磷矿浮选尾矿水污染物释放
的实验［Ｊ］．武汉工程大学学报，２０１１，３３（３）：
３３－３５．

［３２］　王俊桃，毛云，刘锦梅，郭迎．硫化矿物中无机盐及重
金属离子溶出的影响因素探讨［Ｊ］．安全与环境
工程，２００７，１４（１）：４－８．

ＲｅｃｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＲｅｌｅａｓｅｏｆ
ＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ

ＷＡＮＧＸｉａｎｇｄｏｎｇ１，ＳＵＮＸｉｎ１，ＬＩＵＱｉｎｇｓｈａｎ２，ＷＥＩＨｏｎｇｂｉｎｇ１，ＷＡＮＧＺｈｅｎｋｕｎ２，ＰＡＮＨｏｎｇｗｅｉ２

（１．ＴｉａｎｊｉｎＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００４５７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｉａｎｊｉｎＥｎｔｒｙＥｘｉｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅＢｕｒｅａｕＣｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｍｉｎｅｒａｌｓ＆ＭｅｔａｌｌｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００４５６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅａｎｄｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔａｉｌｉｎｇｓａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｖｅｒｙｈｉｇｈｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｈａｚａｒｄｏｕｓａｎｄｔｏｘｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｇｅｎｅｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｍｉｓ
ｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｃｅｌｌ，ｃｏｌｕｍｎ，ｓｔａｔｉｃｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｅｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｎａｔｕｒａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｎ
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