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某大型金 D铜矿对环境的重金属污染及生态影响
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摘要：对某金 D铜矿山矿山的自然植被、矿区内外的土壤和水系进行金属污染分布特征及其迁移转化进行了系统地研
究<结果表明：该矿的开采对矿区环境造成严重的重金属环境污染，水体污染程度要大于土壤污染程度，该矿区水体造成
的是重污染，多金属复合污染，综合污染指数 !"为 @$< %C! J CA< C!C，不同重金属对地表水造成的污染程度分别为：K5 L
M) L N+ L M*，分别为国家!类地表水标准的 !"< %&、A%< B"、O< @& 和 A< CC 倍<该矿区的土壤已造成轻等污染，其综合污染
指数 !"为 @< %AC J @< C"&，平均为 @< !"@"，其 M) 和 K5 分别是土壤环境质量三级标准（PQ @"&@C D @BB"）@@< !%& 倍和
$< OO!倍<矿区的植物也已经受到重金属污染，其 M)和 K5的含量分别是背景植物的 "< $@ 倍和 A< B% 倍<

关键词：重金属；生态影响；矿山

中图分类号：/ @O@ # # # # # 文献标识码：K# # # # # 文章编号：%!AC?%!OB（$%%&）9?%$C@?%"

# # 矿山开采使原来深埋于地下的矿石暴露于地表，
导致矿石中重金属元素向环境释放成为可能，这种生

产本身扰动了已经平衡的地球表面系统，将给当地或

者周围的生态系统造成严重的影响，已引起全球的极

大关注［@，$］<因此研究矿区的土壤、水体和植物的重金
属污染分布特征，评价矿山开采对该矿区周围生态系

统中重金属的环境危害，弄清重金属在土壤、水体和植

物之间的迁移转化机制与规律，不仅可以阐明该矿山

对周围污染环境中重金属污染分布特征及其迁移转化

规律，也可以为矿业废弃地的生态恢复和复垦提供理

论支持<

@# 材料与方法

@< @# 取样地点
某金 D铜矿位于福建省龙岩市，地处武夷山脉和

戴云山脉之间的玳瑁山西南部的余脉< 矿区土壤为红
壤和红黄壤，呈酸性反应，年平均气温 @B< B R，@ 月平
均气温 @@< $ R，O 月平均气温 $O< @ R，极端最高气温
AC< @ R，极端最低气温 D "< & R < 该矿山为陆相火山
岩型金铜矿，矿岩石为早燕山花岗岩、晚燕山期英安玢

岩及火山隐爆角砾岩等［A］< 矿物结构为“上金下铜”，
现已探明黄金储量 @"A 6，铜储量 @!& S @%! 6<矿石的金
属矿物主要为黄铁矿，其次为蓝辉铜矿、铜蓝、辉铜矿、

块硫砷铜矿等［!］<金矿初期主要采用平硐溜井开拓方

式，选矿采用堆浸提金工艺，技改后开采方式逐步由地

下转为露天，选矿方式采用以堆浸为主、炭浸为辅的联

合提金工艺，铜矿采用的细菌堆浸 D萃取 D电积提铜
工艺［"］<

@< $# 实验方法
在矿区选取典型样地，分别采集土壤、植物、水体，

样品说明见表 @，土样包括植被覆盖土、废矿石、尾矿
覆盖地土、冶炼渣、废水沉积物，取样均照梅花型布点

法采集 % J A% :1 的耕作层< 水样包括山涧水、矿渣废
水、尾矿地的雨积水、非尾矿地的雨积水和汀溪溪水，

所有水样均采集表层水，植物材料为在各样地有代表

性、生长旺盛的优势种<每个样品 A 个重复<
土壤样品经风干、研磨，过 @%% 目筛，硝化、定容、

保存；植物样品用去离子水清洗，@%" R杀青 A% 10+，
C% R下烘干、研磨，过 @%% 目筛，硝化、定容、保存< 水
样分半，一半为总量，一半过 %< !" "1 醋酸纤维素滤
膜，滤过的为可溶解态，总量的测定值和可溶解态测

定值的差值为颗粒态［&］，硝化、定容、保存< 用容器均
用 @%T（体积分数）的 U8VA 浸泡 $! H以上<
硝化采用 " 1W的王水用微波消解法<砷用氢化物

原子吸收分光光度法测定，铜、锌、铬、用火焰原子吸收

分光光度法测定（KKC%% 原子吸收分光光度计），=U
值用电位法测定（>X?@$" 酸度计），有机质用水合热
重铬酸钾氧化—比色法测定［O］< 数据处理分析采用
Y/MYW软件进行<

$# 结果和分析

$< @# 矿区土壤的 ! 种重金属含量污染特征
土壤样品的 K5、M)、N+、M* ! 种重金属的含量、=U
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表 &# 采样点和样品
’()* &# +(,-./0 1/01/2 (32 0(,-.435 0/10

编号 地点 样地说明 供测的样品

+& 矿部东约 &6$ , 地势较高，土壤、植被均未受过破坏 土壤、植物

+! 公路边 粉碎过低品味矿石 废矿石、植物、选矿废水

+7 尾矿 选洗过的尾矿堆积的尾矿库 新覆盖土、老覆盖土、植物、雨积水

+8 废水排放口附近 污水污染的退化地，与汀江交界 土壤、植物、雨积水和汀溪水

+6 矿外 7$$ , 山地 土壤、植物、山涧水

值见表 !*从表 ! 可以看出：各样地土壤的重金属 90、
:;、<3、:= 8 种重金属污染严重，其中 90 的含量为
6%* 8>6 ? &6&* @&6 ,5 A B5，平均值为 &&$* @>@ ,5 A B5，:;
的含量为 8$6* "$6 ? %@8* &"6 ,5 A B5，平均值为6>$* !@"
,5 A B5，<3的含量为 788* 6& ? 88"* "" ,5 A B5，平均值为
7@%* >"! ,5 A B5，:= 的含量为!!8* &&" ? 7&@* %86 ,5 A
B5，平均值为 !%!* !87 ,5 A B5，按平均值，90、:;、<3、
:=8 种重金属为分别国家土壤背景值的@* @&、!6* !7、
6* 76、8* 7$ 倍，分别为福建省背景值的 &>* %!、!6* $&、
8* %&、6* @% 倍，与土壤环境质量三级标准（CD &6%&" E
&@@6）相比，90、:;的平均值分别为土壤环境质量三级
标准的 !* >> 和 &* 87 倍，可见该矿的开采造成土壤物
90、:;污染*与其他矿山相比，该矿造成的铜污染情况
低于湖北大冶铜绿山矿区［"］（:; 为 & %86 ? " @6$ ,5 A
B5，平均 6 "87 ,5 A B5，<3为 !&%* 6 ? & $66 ,5 A B5，平均
>!&* 86 ,5 A B5）和江西德兴铜矿［@］（:; 为 ! 6!% ,5 A
B5，<3为 7%$* >$ ,5 A B5），与安徽铜陵铜矿［&$］（:; 为
67>* >" ,5 A B5，<3为 7%$* >$ ,5 A B5）污染情况相当，其
90的污染情况高于安徽铜陵铜矿（90 含量为 7$ ,5 A
B5）和江西德兴铜矿（90 含量的 %* !" ,5 A B5），这可能

跟铜矿石中金属矿物为富 90黄铁矿的为主有关*
对于多金属复合污染土壤，通常采用综合污染指

数 FG..;144G3 H32/I（!"）［&&，&!］来反映总的污染程度，计
算式为

!" J"（:# A +#）A $
计算式 :#为重金属 #的实测浓度的统计平均值，

+#土壤中重金属 # 的评价标准，计算值 !" K &* $ 为未
受污染，&* $ K !" K !* $ 为轻污染，!* $ K !" K &$ 为中
度污染，!" L &$ 为重污染，+4 取国家土壤三级标准为
评价标准*各个样地土壤 !" 值如表 ! 所示*从表 ! 可
看出：矿区的土壤的综合污染指数 !" 为 &* $7" ?
&* "6%，属于轻度污染，其样地的综合污染指数 !"大小
差异表现为 +!（废水的沉积物）L +7（冶炼渣 L +7（老
尾矿）L +!（废矿石）L +7（新尾矿）L +& L +6 L +8，表
明这个矿业开采引起的重金属释放的主要途径是废水

和废矿（包括尾矿和冶炼渣）* 总体上看，本矿区污染
程度明显低于广州的大宝山矿区的污染程度（!" 值为
%* !6 ? !&* 6）［&7］，这可能和此矿采用较为环保的细菌
堆浸 E萃取 E电积提铜工艺有关*

表 !# 各样地土壤的重金属含量
’()* !# M/(NO ,/1(. PG31/31 43 0G4.0 （,5 A B5）# # # #

样地 90 := <3 :; -M值 !"
+&（植被覆盖土） "%* %@$ !!8* &&" 7%%* >%$ 8""* $@6 8* %& &* !&>

+!（废水的沉积物） &6&* @&6 !%%* ">$ 8!7* $@6 >6%* $!6 %* &8 &* "6%

+!（矿石） &!@* 8!$ !"6* $&& 7@@* &66 %8"* !&$ 6* >% &* %6&

+7（老尾矿） &8$* !8$ 7&@* %86 7"@* 886 %@8* &"6 8* 8@ &* >>&

+7（新尾矿） &!%* 666 !%&* $%8 88"* ""$ 66"* &%6 8* 6% &* !&>

+7（冶炼渣） &&@* 6@$ !6"* ""7 877* >$$ 68%* %&$ 8* &7 &* "6%

+8 6%* 8>6 !8>* 7%" 7%"* >&$ 8>$* >$6 7* @> &* $7"

+6 >%* @86 !78* @"6 788* 6&$ 8$6* "$6 8* !& &* &$7

平均值 &&$* @>@ Q 8%* 68" !%!* !87 Q "@* !8@ 7@%* >"! Q "@* !8@ 6>$* !@" Q !&"* 68$ 8* >7 &* 8%8

土壤三级环境标准 #8$ #7$$ #6$$ #8$$ #%* 6

全国土壤背景值! &&* ! %&* $ >8* ! !!* %

福建省的背景值! %* 7 88* $ "%* & !!* " 8* "

# 注：以上数值为 7 次平均值，土壤环境质量标准为 CD &6%&" E &@@6*
# ! 数据来源见文献［&8］*
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#& #! 矿区水体的重金属污染特征
水样品的重金属的浓度和 ’(值如表 % 所示，从表

%可见矿区水样的 )*、+,、-.、+/ 0 种重金属全部超标，
污染严重，其中 )*的含量分别为 1& 2%3 40& 021 56 7 8，
平均值为 #& #9% 56 7 8，+,的含量为 9& :93 4$:& 11; 56 7
8，平均值为 %1& :03 56 7 8，-. 的含量为#& 9%2 4 ;2& 132
56 7 8，平均为 2& 3;0 56 7 8，+/ 的含量为 %& ##0 4 9& $#0
56 7 8，平均值为 %& $23 56 7 8，)*、+,、-.、+/ 0种重金属
平均值含量是国家!类地表水标准 09& 13、%1& :9、2& ;3、
%& $$倍&以照国家!类地表水标准为参照，本区域水体
重金属污染程度依次是 )* < +, < -. < +/&
根据综合污染指数 =>??,@AA>. B.CDE（!"）来反映总

的污染程度，取国家 BBB 类地表水标准为参照，矿区水
体 9 个主要样地重金属的 !" 为 %& %;1 4 0:& $%$，平均
为 #;& 199，所有样地均为重污染，其中选矿废水的水
污染最严重，其 !"值为 0:& $%$，表明选矿废水是该区
域水系的主要污染源；其次是尾矿的雨积水和非尾矿

的雨积水，=B值分别为 ##& 1:9 和 ;:& 1#1&值得注意的
是，雨积水的水污染也超标，表明矿区的污染土壤重金

属污染的可以通过雨积水的方式向外扩散& 汀溪河水
其 !"值也达到 ;1& 0$$ 和 3& %;1，可见汀溪已经受到矿
区开采的严重影响&
矿区水体重金属的分布形态和重金属的类型如表

% 所示&从表 % 可以看出矿区水体 )*、+, 存在形式以
颗粒态为主，颗粒态占总量的 30& 2F和 9%& 0F，而 +/、
-. 以可溶解态为主，可溶解态占总量 31& $F 和
3;& #F &由于水体中同时存在着多种金属离子，重金属
在水相与沉积物、悬浮物间的平衡取决于金属离子的竞

争吸附过程［;9］&表明该状态下，水中悬浮物对的吸附能
力顺序是 )* < +, < -. < +/&矿区水体重金属的形体分
布还和重金属的总量有关，不同的样地上表现为选矿废

水（93& #F）<尾矿地雨积水（9#& 1F）<非尾矿地雨积
水（02& #F）<山涧水（%0& #F）<河水（#2& :F）&
矿区地表水均呈酸性（表 %），其 ’(值大小分别为

选矿废水 G山涧水 G尾矿样地雨积水 G非尾矿样地 H
汀溪河水，选矿废水酸性最强与该矿的提铜工艺需要用

大量的酸有关&水体中重金属的化学活性和生物毒性与
’( 显著相关，’( 越低，其化学活性和生物毒性越大，反
之则越小［;3］，水选矿废水的重金属的化学活性和生物

有效性更大，对生态环境的潜在危害也更大&

#& %! 矿区植物的测定结果
在植被覆盖地样地 I; 内，以马尾松 "芒萁（#$%

&’()*+,-’$. /$)-(’$.）群落为为主，优势种还有赤楠
（0’$1-/$( 2(/().(- J,@KLD/），岗松（0(-&3-( 4’5,-.&-).），
在尾矿库样地 I% 内堆积的尾矿较大部分区域是裸露
的，集群分布有灌木和草本丛，以赤楠（0’$1-/$( 2(/()%
.(- J,@KLD/）、鸡眼草（6577-’*8$( .,’$(,( JL,.M&）、岗
松（0(-&3-( 4’5,-.&-).）为主& 自然定居的植物有 ;$ 个
科 %1 种，其中禾本科 % 种，菊科 0 种，豆科 9 种&在 %1
种自然定居的植物中，从生态型来看，木本植物 ;$
种、草本植物 ;# 种，; 年生草本植物 0 种、多年生草本
植物 $ 种，灌木 ;# 种，乔木 0种，木质藤本 #种&能在尾
矿自然定居，首先是取决于植物繁殖能力和适应能力&
菊科和禾本科植物种子不仅具有较强的繁殖能力，植物

本身也有较强、较广的适应性；豆科植物由于具固氮能

力，可适应贫瘠环境，也比较耐旱［;2］&

表 %! 样地水样的重金属含量
JNM& %! (DNOP 5D@N? K>.@D.@* A. QN@D/* （56 7 8）! ! ! !

样地 )* +/ -. +, ’(值 !"
I#（选矿废水） 总量 0& 021 9& $#0 ;2& 132 $:& 11# %& : 0:& $%$

可溶解态 ;& ;2# %& ;1: $& 092 %9& 290
颗粒态 %& #:$ #& 2;9 $& 3;1 91& 20$

I%（雨积水） 总量 #& %00 %& ;#% 2& %$: %#& 1#: 9& % ##& 1:9
可溶解态 1& 3#0 #& #23 0& :3$ ;%& #%;
颗粒态 ;& #21 1& $02 #& 0#; ;$& 2::

I0（雨积水） 总量 #& 311 0& ;3: 3& #%$ ;9& 13; 9& 0 ;:& 1#1
可溶解态 1& :91 #& %13 %& 2%% 2& $%#
颗粒态 1& %93 ;& $3% #& 919 2& ##$

I0（汀溪河水） 总量 1& 2%3 %& 10# #& 9%2 9& :93 9& 0 3& %;1
可溶解态 1& %$1 ;& 9#1 #& ;;: %& :93
颗粒态 1& %93 ;& 9## 1& 0;$ ;& :11

I9（山涧水） 总量 ;& ;;0 %& ##0 0& $%: ;#& 3$% 0& % ;1& 0$$
可溶解态 1& 0:3 #& 920 0& 1#$ $& 230
颗粒态 1& 2;$ 1& 391 1& $;; %& :;:

!类标准 1& 19 ;& 9! ;& 1 ;& 1

! 注：RS %$%$ " #11#&地表水环境质量标准［I］，!地表水未对 +/限制，本文采用污染排放标准 RS $:2$ " ;::3，+/ H ;& 9 56 7 8&
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表 #$ 样地植物的重金属含量
’()* #$ +,(-. /,0(1 2340,40 54 61(407 （/8 9 :8）$ $ $ $

样地 植物名录
总量

;7 <= >4 <?
吸收率

;7 <= >4 <?
@A 刺楠 !"#$%&#’ (’&’)*’% !B+ C"D &+ CCE !EC+ &#A !%+ BC# %+ E!E %+ %EA %+ &DE %+ %#E
芒萁 ,#-"’)./0%"#* &#)%’"#* E+ !DD !B+ """ !#C+ %%# !&+ !C# %+ %E" %+ A!# %+ &BC %+ %D#
岗松 !’%-1%’ 2"30%*-%)* AD+ DA% #+ C%B AD&+ !A! D&+ "C" %+ ABC %+ %!! %+ #!& %+ AAB

4! 刺楠 !"#$%&#’ (’&’)*’% EA+ E"D &&+ E&B !#B+ %%& !B+ A#& %+ !#E %+ !EE %+ &AC %+ %#!
岗松 !’%-1%’ 2"30%*-%)* AB+ C#% E+ D%% !#B+ D%% B!+ "%% %+ AEC %+ %A! %+ &!% %+ AA!

4E 刺楠 !"#$%&#’ (’&’)*’% #E+ !DD B+ %%% A%A+ &CC B#+ E&E %+ E!# %+ %!# %+ !#E %+ AAC
岗松 !’%-1%’ 2"30%*-%)* !C+ %ED A%+ #CE A%%+ "CC CE+ C%& %+ !A" %+ %E& %+ !#A %+ AD%
芒萁 ,#-"’)./0%"#* &#)%’"#* #E+ #CD D+ !E& ADA+ BCD C%+ D!" %+ E!& %+ %A" %+ E&! %+ A#D

4# 刺楠 !"#$%&#’ (’&’)*’% D+ "E% !%+ CEB "!+ %%# B&+ DB% %+ A%E %+ %"D %+ !!! %+ A&E
岗松 !’%-1%’ 2"30%*-%)* !+ E"% &+ CBC CE+ #!E EB+ %B% %+ %#! %+ %!" %+ !DE %+ %BC
芒萁 ,#-"’)./0%"#* &#)%’"#* "+ &CD A%+ #D" AA#+ D#! AD+ DE" %+ AD# %+ %#! %+ EAA %+ %EE

4D 芒萁 ,#-"’)./0%"#* &#)%’"#* C* CBD A%* #B! AA"* A#& EE* A%A %* AE% %* %#D %* E#E %* %"!
矿区平均值 AC* #"D AD* A%E AD"* #"C D!* %"#
植物的背景值 D A% A%% A%

$ $ 土壤受到污染，重金属会通过土壤 F植物系统的
作用转移到植物体内，植物的污染情况可以反映出系

统的污染情况*从表 # 可以看到，矿区植物 ;7 的含量
为 AC* #"D /8 9 :8，<=含量为 AD* A%E /8 9 :8，>4含量为
AD"* #C% /8 9 :8，<?的含量为 D!* %"# /8 9 :8，植物的平
均吸收率，对 ;7 的吸收率为 %* A"D，对 <= 的吸收率
%* %D"，对 >4的吸收率 %* #A#，对 <? 的吸收率%* %CD*
比较于植物的背景值 ;7的含量为 D /8 9 :8，<=含量为
A% /8 9 :8，>4含量为 A%% /8 9 :8 ，<? 的含量为 A% /8 9
:8［A"］，表明矿区的植物也已经受到重金属污染，主要
的污染重金属是 <? 和 ;7，分别是一般植物 <?、;7 含
量的 D* !A 倍和 E* C% 倍，这刚好和土壤污染主要重金
属 <?和 ;7相一致，表明土壤的污染，也会向生长在
其上面的植物转移*对 ;7的吸收率的大小差异为赤楠
（!"#$%&#’ (’&’)*’%）G芒萁（,#-"’)./0%"#* &#)%’"#*）G岗
松（!’%-1%’ 2"30%*-%)*），对 <? 的吸收率的大小差异为
岗松（!’%-1%’ 2"30%*-%)*）G赤楠（!"#$%&#’ (’&’)*’%）G
芒萁（,#-"’)./0%"#* &#)%’"#*）*当 <?超过 !D /8 9 :8 就会
对植物产生毒害［AC］，在 @E 样地的芒萁 ,#-"’)./0%"#*
&#)%’"#*、岗松 !’%-1%’ 2"30%*-%)* 5、刺楠 !"#$%&#’ (’&’)*’%
在体内分别 C%* D!"、CE* C%&、B&* DB% /8 9 :8 还长势良
好，说明这几种优势植物具有较高的 <?耐性*

E$ 结$ 论

该矿的开采对矿区环境造成严重的重金属环境污

染，水体污染程度要大于土壤污染程度，该矿区水体造

成的是重污染，多金属复合污染，综合污染指数 HI 为
A!* %"# J "E* "#"，不同重金属对地表水造成的污染程
度分别为：;7 G <? G >4 G <=，分别为国家!类地表水

标准的 #D* %&、E%* CD、B* A& 和 E* "" 倍* 该矿区的土壤
已造成轻等污染，其综合污染指数 HI 为，A* %E" J
A* "D&，平均为 A* #DA D，其 <?和 ;7分别是土壤环境质
量三级标准（KL AD&A" F ACCD）AA* #%& 倍和 !* BB# 倍*
矿区的植物也已经受到重金属污染，其 <? 和 ;7 的含
量分别是背景植物的 D* !A 倍和 E* C% 倍*选矿废水和
尾矿地是主要的污染源，雨积水和植物参与污染的扩

散*
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