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基于土柱模拟降雨对铜尾矿重金属淋溶
进入下伏土壤的生态风险研究

贺婧1a,b,金安妮1b,张扣扣1c,马娟2,罗玲玲1b,任惠芹1c,钟艳霞1a,b

(1.宁夏大学a.西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地;b.生态环境学院;c.地理科学与规划学院,

银川750021;2.宁夏回族自治区生态环境监测中心,银川750002)

  摘 要:为探究铜尾矿重金属释放对环境的影响,通过动态淋溶实验,配置初始pH=7.2的人工模拟雨水为

淋滤液,采用柱状淋溶装置进行尾矿重金属淋出实验,探究中卫某铜尾矿重金属的淋溶释放特征,评估尾矿重金属

淋溶的生态风险.结果表明,尾矿中Cu、Zn、As、Cd和Pb平均质量含量分别为2130.30、105.10、234.41、0.72和

64.57mg·kg-1,均超出宁夏土壤重金属元素背景值.淋溶10次后,尾矿中Cd、Zn、Pb、As、Cu等重金属的释放率分

别为1.98%、0.32%、0.30%、0.15%、0.01%,即Cd的释放率最高.淋溶后,尾矿重金属质量含量明显下降,其中0~

5cm深度尾矿重金属含量下降最多,As的释放量最大,重金属向下层迁移明显.尾矿中Cu、Pb、Cd和Zn主要淋失

碳酸盐结合态,As主要淋失可交换态,As和Cd的淋溶风险较高.Cu是尾矿重金属中关键的生态风险因子,尾矿中

Cd和Cu为高风险,As、Zn和Pb为中风险.
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重金属作为地壳中的天然成分,正常含量范围内部分重金属对动植物和人类代谢起着至关重要的作

用[1-2].随着矿山开采规模扩大,采矿活动成为土壤和水域重金属污染的重要来源[3],而水文过程在重金属

运输分配中可加深污染程度,扩大污染面积[4].尾矿中含有未利用的各种化学物质,其中As、Cu、Pb、Zn等重

金属残留量大,具有很高的生物毒性和危害性[5].这些重金属在风力、降雨等作用下通过空气、土壤和水体进

入食物链,危害人体健康[2,6].多地铜矿尾矿及周边土壤重金属含量高于背景值[7-8],且尾矿废弃物与周边土

壤重金属含量相关性很强[9].此外,许多学者通过室内试验探究尾矿中重金属淋溶规律.WANG等[10]研究发

现尾矿中部分重金属以弱酸提取态形式存在,淋溶后大量重金属从尾矿释放.酸性矿山废水及风化对重金属

释放影响较大[11].蒋建清等[12]研究表明酸雨能够促进重金属的迁移,且pH越低影响作用越显著.
尾矿重金属污染主要受风蚀和水蚀影响,不同区域尾矿中重金属的分布及淋溶规律有所差异.西部地区

矿产资源丰富,虽然降水量少,但是集中突发性暴雨显著,极易造成尾矿库重金属淋失.因此研究该区域尾矿

重金属淋失特征及对生态环境的风险,对研究区尾矿库的污染治理、生态修复和区域生态环境保护意义重

大.本文以宁夏中卫某铜尾矿为研究对象,通过室内模拟试验研究了尾矿淋溶过程中重金属释放特征、淋溶

前后尾矿和下伏土壤中重金属变化规律,并评估了生态风险等级.
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1 材料与方法

1.1 样品采集与处理

铜尾矿采自中卫市某铜尾矿库,按照网格布点法在尾矿库平台均匀布设19个采样点,对尾矿库表层

0~20cm深度尾矿进行采样,将样品取回实验室自然风干后混合均匀并过20目尼龙筛待用.
土壤样品于尾矿库上风向,距离尾矿库大于500m的区域,选择地势平缓土质均匀的样地,设置2m×

2m采样样方3个,每个样方按对角线方向选择5个采样点,共15个样点,采集15个样点0~20cm表层土

壤样品,将样品取回实验室自然风干并混合均匀,过20目尼龙筛后的土壤混合样为本研究所用土壤样品.
1.2 实验方法

1.2.1 淋溶实验方法

林溶液配置:根据中卫市雨水性质(平均pH为7.2,硫酸根离子质量浓度15mg/L,硝酸根离子质量浓

度5mg/L,数据来源于2016-2020年宁夏回族自治区环境质量报告书),用98%浓 H2SO4 和68%浓

HNO3 混合配置淋溶液,并用0.1mol/LNaOH溶液调节pH至7.2,实验过程一律使用超纯水.
淋溶装置设计:淋溶柱为亚克力有机玻璃材质,淋溶柱参数设置为内径5cm,高度110cm,底部链接漏

斗,漏斗下放置一个100mL聚乙烯小白瓶用来盛装淋出液,顶端加模拟降雨装置,降雨装置用塑料软管经

蠕动泵连接至试剂瓶(盛放配置好的淋溶液).淋溶装置如图1所示.
淋溶参数确定:1.淋溶量.以近十年中卫市沙坡头区平均年

降雨量(数据来源于2011-2020年中卫市统计年鉴)作为淋溶

实验的模拟降雨量,根据淋溶柱内径计算模拟一次所需淋溶量

为280mL;2.淋溶强度.以中卫市某次暴雨的降雨强度(20mL/

h)作为淋溶实验的淋溶强度并用蠕动泵进行控制;3.淋溶次数.
实验采用干湿交替动态淋溶方法,淋溶1次并自然疏干至下一

次淋溶为1个周期,共10个周期,每个周期7d,淋溶2d模拟

自然降雨状态,自然疏干5d模拟停雨状态.
淋溶柱装填设置:淋溶柱以“尾矿+石英砂”和“尾矿+土

壤”两种方式填充,其中“尾矿+石英砂”共设3根柱子作为平行

对照来模拟尾矿重金属动态淋溶过程,“尾矿+土壤”共设30根

柱子用于模拟淋溶过程以研究尾矿重金属淋出后在下伏土壤

中的迁移特征,淋溶柱从上至下依次填充无纺布、玻璃珠、无纺

布、尾矿混合样、土壤混合样(或细石英砂)、细石英砂、无纺布

和2~3层滤纸.其中底部石英砂层起承托作用,底部无纺布和滤纸是防止土壤(或尾矿)在淋溶过程中流失,
顶部玻璃珠起到均匀布水和防止生成结皮的作用.

淋溶后尾矿及土壤样品采集:每个淋溶周期结束,随机选择3根“尾矿+土壤”淋溶柱,对柱中尾矿按照

0~5、>5~15和>15~30cm深度进行取样,并用去离子水对土柱中污染土壤进行淋洗,至淋洗液中重金

属质量浓度稳定;按照0~5、>5~10、>10~20、>20~30、>30~45和>45~60cm对尾矿下伏土壤取样,
自然风干后测定各深度样品尾矿及土壤重金属总量及形态含量.
1.2.2 理化指标测定方法

溶液pH和电导率:分别用pH计和电导率仪直接测定.土壤pH和电导率:提取水土体积比为5∶1的

浸提液分别用pH计和电导率仪直接测定.土壤容重:采用环刀法测定.
土壤机械组成测定方法与土壤一致.淋出液重金属质量浓度测定:采用电感耦合等离子质谱仪(ICP-

MS,宁夏大学仪器分析和测试中心)测定淋出液重金属质量浓度.尾矿及土壤重金属全量及重金属形态含

量:重金属全量提取方法与残渣态一致,提取步骤如图2所示.提取完成后采用ICP-MS进行提取液中Cu、

Zn、As、Cd和Pb5种重金属质量浓度计算,测定方法与淋出液中重金属质量浓度测定方法一致,根据测定
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质量浓度计算尾矿和土壤样品中重金属的含量.

1.3 研究方法

1.3.1 重金属累积释放研究方法

为了了解尾矿中重金属的释放特点,在简单定量描述的基础上引入相应的数学方法对淋溶实验过程中

各重金属的释放特征进行研究.淋出液重金属累积释放量计算公式如下:

q=
∑
n

j=1
Cjv

m
, (1)

式中,q为模拟降雨时尾砂中重金属累积释放量,μg/kg;Cj 为第j 次采样重金属的质量浓度,μg/L;v 为淋

溶液体积,L;m 为供试尾砂质量,kg.

k=
q
s ×100%, (2)

式中,k为柱内重金属释放率,%;s为尾砂柱内重金属质量含量,μg/kg.
1.3.2 生态风险研究方法

潜在生态风险指数法(potentialecologicalriskindex)对研究区土壤重金属进行生态风险评价,该方法

通过考虑重金属毒性响应系数,较好体现生物有效性,可定量反映土壤重金属对区域生态环境的危害程

度[5].其计算公式如下:

RI=∑
n

j=1
Ei

r =∑
n

j=1
[Ti

r ×(Cj
/Ci

n)], (3)

式中,RI为土壤重金属综合潜在生态风险指数,Ei
r 为土壤重金属元素i的生态风险指数;Ti

r 为土壤重金属

元素i的毒性响应参数,本文采用文献[5]研究采用的响应系数;Cj 为第j次采样重金属的质量浓度,μg/L;

Ci
n 为土壤重金属元素i的背景值,μg/L,本文取宁夏土壤重金属元素的背景值.

生态风险评估法(riskassessmentcoding,RAC)把Tessier五步提取法中重金属的可交换态(F1)和碳

酸盐结合态(F2)看作有效部分,通过计算F1和F2占重金属总量的比例来评价环境中重金属的生物可利用

性,从而评价其环境风险,针对重金属赋存形态的评估方法[13],RAC 中重金属有效态占各形态之和的比例

越高危害环境的风险越大.
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表1 潜在生态风险指数和RAC 分级标准

Tab.1 PotentialecologicalriskindexandRACclassificationcriteria

综合潜在生态风险指数法

生态风险指数 生态风险程度 综合潜在生态风险指数RI 生态风险程度

RAC 风险评价法

比例/% 风险程度

Ei
r<40 轻度生态风险 RI<130 轻度生态风险 RAC<1 无风险

40⩽Ei
r<80 中度生态风险 130⩽RI<260 中度生态风险 1⩽RAC<10 低风险

80⩽Ei
r<160 较高生态风险 260⩽RI<520 较高生态风险 10⩽RAC<30 中等风险

160⩽Ei
r<320 高度生态风险 520⩽RI 高度生态风险 30⩽RAC<50 高风险

Ei
r⩾320 极高生态风险 50⩽RAC<100 极高风险

2 结果与讨论

2.1 供试尾矿及土壤理化性质

尾矿和土壤理化性质见表2,尾矿的pH为8.25呈碱性,电导率为2426.00μs/cm,土壤的pH为8.70,
电导率为72.30μs/cm,土壤电导率远远低于尾矿,表明尾矿中可溶性盐远高于土壤.尾矿容重为1.42g/cm3,
砂粒占比62.89%,粉粒占比32.27%,黏粒占比为4.84%,属于砂土,质地较粗.土壤容重为1.50g/cm3,砂粒

占比82.90%,粉粒占比8.25%,黏粒占比为8.85%,亦属于砂土,砂土保水性差,渗水速度快.
表2 供试尾矿及土壤理化性质

Tab.2 Thephysicochemicalpropertiesoftestedtailingandsoils

指标 pH
电导率/

(uS·cm-1)

容重/

(g·cm-3)

沙粒/

%

粉粒/

%

黏粒/

%

全Cu/

(mg·kg-1)

全Zn/

(mg·kg-1)

全As/

(mg·kg-1)

全Cd/

(mg·kg-1)

全Pb/

(mg·kg-1)

尾矿 8.25 2426.00 1.42 62.89 32.27 4.84 2130.30 105.10 234.41 0.72 64.57

土壤 8.70 72.30 1.50 82.90 8.25 8.85 22.37 46.59 11.58 0.13 17.48

筛选值 - - - - - - 100.00 300.00 25.00 0.60 170.00

  从表2可知尾矿中Cu、Zn、As、Cd和Pb质量含量的平均值分别为2130.30、105.10、234.41、0.72和

64.57mg·kg-1,均超出宁夏土壤重金属元素背景值.其中Cu、As和Cd的超出倍数较高,分别为96.39、

19.70和6.55倍.土壤中Cu、Zn、As、Cd和Pb质量含量的平均值为22.37、46.59、11.58、0.13和17.48mg·kg-1,

Zn、As和Pb未超出宁夏土壤重金属元素背景值,Cu和Cd超出倍数较低,但均未超出筛选值.
依据Tessier五步提取法得到尾矿和土壤重金属形态占比见表3,从表3中可知,尾矿中Cu、Cd和Pb

存在形式主要以碳酸盐结合态(F2)为主,分别占75.99%、72.74%和50.63%.Zn以碳酸盐结合态(F2)和铁

锰氧化结合态(F3)为主,分别占44.35%和42.23%.本研究铜矿尾矿属于砂质壤土,张卫等[14]研究发现0~
60cm尾矿中可交换态和碳酸盐结合态Cu、Zn、Cd含量较高,与本研究尾矿重金属形态以碳酸盐结合态为

主结果一致.As主要以交换态(F1)和残渣态(F5)的形式存在于尾矿中,分别占26.76%和24.79%.有机结合

态(F4)仅As有较高占比,为15.84%.
表3 供试尾矿及土壤重金属形态占比

Tab.3 Theproportionofheavymetalformsintesttailingandsoil %

项目
尾矿

Cu Zn As Cd Pb

土壤

Cu Zn As Cd Pb

可交换态(F1) 0.07 0.01 26.76 10.89 0.06 0.78 0.00 5.13 10.94 0.00

碳酸盐结合态(F2) 75.99 44.35 15.42 72.74 50.63 25.07 2.65 0.09 38.87 12.10

铁锰氧化结合态(F3) 19.43 42.23 17.19 11.76 21.18 15.27 14.26 3.75 11.16 10.83

有机结合态(F4) 2.41 3.44 15.84 2.07 9.08 10.30 10.39 3.76 3.99 9.04

残渣态(F5) 2.10 9.97 24.79 2.54 19.05 48.58 72.70 87.26 35.04 68.03
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  从表3可知土壤中除Cd以碳酸盐结合态(38.87%)和残渣态(35.04%)为主外,其余4种重金属均以残

渣态为主.除此之外,Cu和Pb碳酸盐结合态(F2)占比较多,分别为25.07%和12.10%.Zn铁锰氧化结合态

占比较多,为14.26%.As除残渣态以外,其他4种形态占比均不高.
2.2 尾矿重金属淋溶释放特征

2.2.1 淋出液重金属质量浓度变化特征

淋出液重金属质量浓度变化特征如图3所示,从图3可知,淋出液中各重金属质量浓度随淋溶次数的增

加变化趋势明显,可分为快速释放(淋溶前期:第1~4次淋溶)和慢速释放(淋溶中期和后期:第5~7和8~
10次淋溶)两个阶段,房百惠等[15]研究了经改性矿物材料钝化处理的污泥重金属的淋溶释放特性,结论与本

文一致.

在淋溶初期,随着淋出次数的增加,尾矿淋出液中除Zn外各重金属的质量浓度急剧下降,其中Cu和

As分别在第4次和第3次到达最低,分别从346.00和685.00μg/L降至33.00和34.00μg/L.在淋溶实验中

期和后期,随着淋出次数的增加,淋出液中各重金属的质量浓度变化较为平缓,其中Cu和As质量浓度无明

显变化,Cd和 Pb呈缓慢下降趋势,Cd和 Pb分别在第9次和第7次淋出液中最低,分别为0.71和

3.61μg/L.Zn质量浓度整体下降较为平缓,第6次淋出液中质量浓度最低,为71.31μg/L,第2次质量浓度

最高,为155.00μg/L,与郑锦一等[16]研究结果一致,随着淋溶时间的变化,Pb、Zn、Cd均呈现前期快速、后期

慢速的溶出特征.李楠等[17]研究发现Pb容易与硫酸根离子形成沉淀,因此淋出液中Pb的质量浓度较低.
由表2可知,尾矿中重金属质量含量值由大到小依次为Cu、As、Zn、Pb、Cd,Cu的含量最高,但淋出液中

重金属质量浓度值由大到小依次为As、Cu、Pb、Zn、Cd,可见尾矿重金属含量的高低影响淋出液重金属质量

浓度,但并不起决定作用,因此不能单一地将尾矿重金属的含量多少作为其是否对生态环境产生风险的评价

标准,还应结合其他评价手段.
尾矿下伏土壤淋出液中,各重金属质量浓度除As外均随淋溶次数的增加总体呈降低的趋势.从第1次

淋溶开始到第4次,Cu、Zn、Pb和Cd均急剧降低,Cu从140.30μg/L降至5.55μg/L,Zn从58.98μg/L降

至15.08μg/L,Pb从43.91μg/L下降至0.20μg/L,Pb在第2次淋出液中高于第1次,为84.74μg/L,第

3次淋出液中质量浓度降至5.53μg/L,Cd从2.54μg/L下降至0.08μg/L,As随着淋溶次数的增加整体呈

现波动式上升的趋势,淋出液中As质量浓度最高值出现在第10次,为42.52μg/L.淋溶前期各重金属质量

浓度下降极为明显,与尾矿淋出液重质量浓度下降趋势一致,但质量浓度远远低于尾矿淋出液,尤其是As,
尾矿淋出液中As质量浓度最高,但在尾矿下伏土壤淋出液中其质量浓度最低(淋1次),表明土壤对尾矿释

放的重金属进行了有效的吸附截留.本研究土壤pH保持较高值.
2.2.2 重金属累积释放特征

重金属的累积释放量随淋溶时间的变化如图4所示.从图4(a)可知随着淋溶时间的增加,淋出液中5种

重金属的质量含量均有明显的上升,在淋溶过程中重金属持续释放.淋溶1~2次,尾矿重金属的累积释放量

值由大到小为As、Cu、Pb、Zn、Cd,在淋溶3次后,Zn的累积释放量开始高于Cu和Pb.淋溶10次后,各重金
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属累积释放量由高到低依次为As、Zn、Cu、Pb、Cd.尾矿下伏土壤中淋溶9次后,As的累积释放量开始高于

Cd和Pb,处于第3位,淋溶10次后,各重金属累积释放量由高到低依次为Cu、Zn、As、Pb、Cd(图4(b)).

淋溶结束后,尾矿和下伏土壤中5种重金属的释放率随淋溶次数的变化计算结果如表4所示.前2次淋

溶尾矿中5种重金属释放率由高到低依次为Cd、Pb、As、Zn、Cu;第3次淋溶后Zn超过 As居第3,淋溶

10次后Zn超过Pb居第2.Zn的释放率增长较快,其次是Cd和Pb,释放率增长最慢的是Cu和As.
下伏土壤中第1次淋溶后,重金属的释放率由高到低依次为Cd、Cu、Pb、Zn、As;第5次淋溶后As超过

Zn居第4.土壤中As的释放率增长最快,其次是Zn,两者释放率均保持一定增长率持续上升,Cu、Pb和Cd
释放率在淋溶前期快速增长,淋溶中后期释放率保持稳定并缓慢增长.

分析各重金属的释放率可以发现,尾矿中Cd、Pb和Zn的释放率较高,而土壤中Cd和Cu的释放率较

高,尾矿和土壤中重金属释放率表现出很大差异.钱玲等[18]研究发现释放率与重金属结合方式和结合矿物

的种类有关,结合表3可知尾矿和土壤中各重金属的赋存形态占比不同,因此对于尾矿和土壤淋溶过程中重

金属的形态变化应进一步研究以解释重金属的释放规律.
表4 重金属释放率

Tab.4 Heavymetalreleaserate %

淋溶次数
尾矿

Cu Zn As Cd Pb

下伏土壤

Cu Zn As Cd Pb

1 0.00 0.04 0.08 0.94 0.12 0.09 0.02 0.01 0.28 0.04

2 0.01 0.08 0.09 1.27 0.16 0.18 0.04 0.03 0.32 0.11

3 0.01 0.11 0.09 1.43 0.18 0.20 0.04 0.03 0.33 0.11

4 0.01 0.14 0.10 1.57 0.20 0.20 0.05 0.05 0.34 0.11

5 0.01 0.17 0.11 1.67 0.22 0.21 0.05 0.06 0.35 0.11

6 0.01 0.19 0.12 1.74 0.24 0.21 0.06 0.09 0.35 0.11

7 0.01 0.21 0.13 1.78 0.24 0.21 0.07 0.11 0.36 0.12

8 0.01 0.23 0.14 1.83 0.25 0.21 0.08 0.15 0.36 0.12

9 0.01 0.25 0.15 1.85 0.26 0.21 0.08 0.20 0.36 0.12

10 0.01 0.32 0.15 1.98 0.30 0.21 0.08 0.25 0.39 0.12

2.3 淋溶前后重金属含量变化特征

2.3.1 尾矿重金属含量变化特征

尾矿中各重金属质量含量随淋溶次数的变化如图5所示.从图5中可以看出,淋溶后,不同土层深度的
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5种重金属质量含量明显降低,尾矿重金属受淋溶作用明显,与张卫等[14]研究发现尾矿库淋溶主要发生在

0~40cm氧化层研究结果一致.
不同取样深度重金属质量含量下降有所不同,0~5cm深度各重金属质量含量随淋溶次数的增加持续

降低,淋溶前期尾矿重金属质量含量下降较快,重金属处于快速释放阶段,第4次及后续淋溶重金属质量含

量下降速度减缓,重金属处于缓慢释放阶段,与2.2.1节淋出液重金属质量浓度的变化研究结果一致.
>5~15cm和>15~30cm深度,5种重金属的质量含量总体下降趋势与0~5cm深度相似,但各个下

降阶段内含量均有小范围波动,且波动趋势受上一层重金属质量含量变化的影响.当0~5cm重金属质量含

量下降后,>5~15cm含量明显上升,随后>15~30cm深度含量上升,滞后作用明显,尤其是Cd和Pb都

有非常明显的峰值,且都随着上一层的低谷值出现.
淋溶后期5种重金属均表现出>5~30cm深度重金属质量含量值高于0~5cm深度,尾矿表层重金属

淋失严重,重金属向下迁移现象明显,由此可见,尾矿表层重金属随雨水向深层尾矿中转移,随着淋溶次数的

增加、重金属的持续迁移,长时间积累会对下层土壤带来威胁,需进一步研究其威胁程度以制定应对策略,与
魏忠义等[19]分析结论一致,Cu、Zn、Cd、Cr、Pb全量在0~15cm深度有较大程度减少.
2.3.2 尾矿下伏土壤重金属含量变化特征

尾矿下伏土壤中各重金属含量随淋溶次数的变化如图6所示.从图6中可以看出,与淋溶前相比,5种重

金属质量含量均有明显增加.随淋溶次数的增加,Cu在0~5cm深度含量总体呈增加的趋势,淋溶后期含量

远远高于淋溶前;>5~10cm和>10~20cm深度Cu质量含量保持在一定数值内上下波动,后期含量略有

增加;在>20~30cm和>30~45cm均呈先增加后降低的趋势,淋溶前期含量低于>10~20cm,淋溶中期

高于>5~10和>10~20cm,后期质量含量与>5~20cm深度一样较稳定;>45~60cm深度Cu质量含量

随淋溶次数的增加而稳定增加,但增加量小于0~5cm深度.此外,对比2.2.2节中Cu的累积释放量,尾矿下

伏土壤中Cu的增加量更高.图5所示,尾矿中Cu的淋失量大于其累积释放量,表明Cu扩散以淋失为主,淋
溶为辅.其中,尾矿下伏土壤与尾矿的接触层(0~5cm土壤层)是Cu的聚集层.淋溶后,Cu主要分布在>5~
60cm土壤层中,且Cu含量因淋溶次数增加而增高.

Zn和Pb整体变化趋势较为相似,各深度质量含量均呈先增加后降低的趋势,淋溶前期,各深度质量含

量变化波动较大,淋溶后期各深度质量含量保持稳定,与李子悦等[20]室内土柱淋溶实验研究结果一致,淋滤

实验的前期存在多种竞争吸附机制,Pb2+的吸附基本达到动态平衡,黏土矿物在不同土壤层对Pb2+的吸附

能力不同,说明重金属在土壤中的迁移受其赋存形态的影响.
随着淋溶次数的增加,As在0~5cm深度质量含量总体呈增加的趋势,淋溶后期含量远远高于淋溶前;

>5~10cm和>10~20cm深度As淋溶前期质量含量快速升高,每次淋溶后质量含量波动较大,后期降低

到一定数值保持在较为稳定的状态;在>20~30cm和>30~45cmAs元素质量含量呈先增加后降低的趋

势,淋溶前期低于>10~20cm,淋溶中期高于>5~20cm,后期与>5~20cm 深度一样较稳定.>45~
60cm深度As质量含量持续稳定增加.尾矿下伏土壤As质量含量呈现“高 低 高”的分布趋势,与Cu不同

的是As在尾矿和土壤接触层和深层(>45~60cm)含量差距不大,说明As在土壤中的迁移能力较强,从
图5和表4可知,尾矿下伏土壤中As的释放速率和释放率均保持在较大值,且从图6中可以发现随着淋溶

次数的增加,各深度土壤中As质量含量均有下降趋势,存在从土壤中淋失的风险,对更深层土壤乃至地下

水构成威胁,应进一步分析其威胁程度.
Cd在0~5cm深度质量含量表现为先增加后降低的趋势,在>5~60cm各深度质量含量随淋溶次数

均呈“升 降 升”的趋势,淋溶前期Cd在0~5cm和>10~20cm深度土壤中质量含量增加明显,而淋溶后

期在>20~60cm深度各土层中增加明显,显然Cd随着淋溶次数的增加逐渐向更深一层的土壤中迁移,表
明其迁移能力较强,淋溶后在尾矿下伏土壤表层更易富集.部分样品Cd质量含量低于淋溶前,表明土壤中

Cd质量含量仍未达到稳定状态,持续淋溶将继续增加其淋失风险,后续淋溶风险较高.
综上,可以发现随着淋溶次数的增加,尾矿下伏土壤中5种重金属质量含量明显增加,0~5cm深度增

加量最大,其次Cu和As在>45~60cm,Pb、Zn和Cd在>10~20cm质量含量增加明显,且各重金属随淋

溶次数的增加,均有向下层转移的趋势.
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2.4 淋溶后尾矿和尾矿下伏土壤重金属潜在生态风险指数

潜在生态风险指数法在各个重金属实测含量和背景值的基础上,考虑重金属毒性响应系数,并将各重金

属的潜在生态风险系数综合考虑,得出样品整体的生态风险等级,可以有效地评价地区潜在的综合潜在生态

风险.按照1.3.2节方法计算淋溶前后尾矿和尾矿下伏土壤重金属生态风险指数见表5,各深度土壤重金属
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综合潜在生态风险指数结果如图7所示.
由结果可知,淋溶前尾矿重金属Cd、Pb、Cu、Zn和As的潜在生态风险指数E 的平均值分别为192.00、

15.67、481.00、1.79和196.00,其风险等级高低排序依次为Cu、As、Cd、Pb、Zn.可以看出Cu的潜在生态风险

值最高,已达到极高生态风险的程度,Cd和As为高度生态风险,Zn和Pb均为轻度生态风险.淋溶后尾矿中

5种重金属生态风险指数与淋溶前大小次序一致,但风险程度都有所降低,与地质累积指数法评价结果一

致.淋溶后Cd风险等级从高度生态风险降至较高生态风险,而As高度生态风险降至中度生态风险,说明As
的迁移能力强.淋溶前尾矿下伏土壤中重金属Cd、Pb、Cu、Zn和 As的潜在风险指数E 的平均值分别为

24.11、2.86、2.29、0.54和5.90,均为轻度生态风险.淋溶后土壤中各重金属仍属于轻度生态风险,但风险指数

值均有明显增加,Cu、As和Pb增加较多.
表5 重金属潜在生态风险指数评价结果

Tab.5 Evaluationresultsofthepotentialecologicalriskindexofheavymetals

项目
Cu

尾矿 下伏土壤

Zn

尾矿 下伏土壤

As

尾矿 下伏土壤

Cd

尾矿 下伏土壤

Pb

尾矿 下伏土壤

淋溶前均值 481.00 2.29 1.79 0.54 196.00 5.90 192.00 24.11 15.67 2.86

淋溶后均值 365.00 4.90 1.20 0.71 68.42 9.40 128.00 28.32 8.57 4.38

淋溶后最大值 434.00 11.32 1.60 0.94 157.00 26.20 187.00 42.96 18.38 7.89

淋溶后最小值 294.00 3.31 0.96 0.52 10.21 1.06 109.00 20.78 6.05 3.43

  根据图7显示综合潜在生态风险指数

RI的分布图,可知高度生态风险区主要位

于0~30cm深度的尾矿层,0~30cm内随

深度的增加风险指数值有所下降,部分样品

风险值下降至较高生态风险等级,说明尾矿

生态风险等级高,对于本地区的生态环境安

全危害较大.淋溶后尾矿下伏土壤中重金属

的生态风险指数明显增高,但尾矿下伏土壤

重金属综合生态风险等级处于轻 度 生 态

风险.
本研究尾矿周边有居民点及农田分布,

应该高度重视土壤重金属的生态安全.此外,
应该针对本区域尾矿及受重金属污染的土

壤进行修复治理,防止污染进一步扩散,切
实保护区域生态环境安全.
2.5 尾矿重金属淋溶生态风险评估

生态风险评估法从重金属形态上对生

态风险进行评价,利用该方法对淋溶前后尾矿和尾矿下伏土壤重金属进行生态风险评估,结果如图8所示.
可以发现淋溶前后尾矿中各重金属元素生态风险由高到低依次为Cd、Cu、Pb、Zn、As;Cd、Cu和部分的Pb、

As有效态占比大于50%,属于极高风险,Zn属于高风险;淋溶后尾矿下伏土壤中各重金属元素生态风险由

高到低依次为Cd、As、Cu、Pb、Zn.Cd有效态占比大于50%属于极高风险,As属于高风险.下伏土壤0~5cm
深度,Cu属于高风险;>5~60cm处,Cu属于中风险,Pb属于低风险,Zn属于低风险.

淋溶后尾矿和尾矿下伏土壤中Cd的有效态含量占比在44.39%~86.50%之间,平均占比为64.88%,整
体处于高风险.在尾矿层和下伏土壤层RAC 值分别为83.26%和54.79%.值得注意的是,随着淋溶次数的增

加,尾矿中Cd的风险没有明显降低,但下伏土壤中Cd风险级别有所增加,Cd的生物利用度高[21],因此在尾

矿修复治理的过程中,应针对Cd采取有效的治理措施.
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As的有效态含量占比在

0.01%~55.79%之间,平均占

比为15.41%,整体处于中风险

状态.在尾矿层和尾矿下伏土壤

层的RAC 值分别为24.68%和

10.45%,均属于中等风险.尾矿

和尾矿下伏土壤中 As有效态

占比随深度没有明显变化规律,
但随淋溶次数的增加,各层样品

风险均有升高,部分样品跃升为

极高风险.淋溶后尾矿下伏土壤

中As有效态含量明显升高,从
淋溶前无风险升至中风险,风险

等级上升明显,淋溶对As元素

的扩散作用明显,威胁较大.
Cu的有效态含量占比在

9.37%~80.45%之间,平均占

比为42.17%,整体处于高风险状态.在尾矿层和土壤层的RAC 值分别为76.09%和23.58%.淋溶后尾矿下

伏土壤中Cu的有效态含量占比从18.03%上升至平均23.68%,>30~45cm上升至35.78%,风险程度由中

风险升为高风险,风险等级上升明显,淋溶对Cu的扩散作用明显.
Pb的有效态含量占比在4.43%~55.70%之间,平均占比为23.77%,整体处于中风险.尾矿中平均占比

为45.62%,属于高风险,部分尾矿属于极高风险;下伏土壤中平均占比为11.94%,属于中风险,>45~
60cm深度部分样品属于极高风险.Pb的有效态含量占比表现出明显的垂直分布特征,Pb随淋溶迁移能

力强.
Zn的有效态含量占比在0.34%~48.40%之间,平均占比为15.98%,整体处于中风险.尾矿中平均占比

为41.25%,属于高风险;下伏土壤中平均占比为2.18%,属于低风险.Zn的有效态含量占比未表现出明显的

垂直分布特征,淋溶后土壤中Zn风险等级从无风险升为低风险,但占比在2%左右,占比较少,说明Zn随淋

溶次数和土壤深度变化均不明显,淋溶对Zn的迁移能力较弱,尾矿淋溶对土壤Zn风险增加较小.
综上,淋溶前后尾矿和淋溶后下伏土壤中Cd、As和Cu的生态风险高,有研究表明裸露的土壤和尾矿随

降雨次数的增加产沙量不断增加,植物残渣覆盖可以有效降低产沙量,因此在研究区种植植物等方式来减少

尾矿受雨水的侵蚀,以达到抑制重金属的扩散[22].

3 结 论

本研究尾矿和土壤均属于砂质壤土,尾矿含盐量较高.尾矿中Cu、Zn、As、Cd和Pb平均质量含量均超

出宁夏土壤重金属元素背景值.土壤中仅Cu和Cd超出,超出倍数低.尾矿5种重金属释放率由大到小依次

为Cd、Zn、Pb、As、Cu,平均释放质量浓度由高到低依次为As、Cu、Zn、Pb、Cd.尾矿Cu、Cd和Pb以碳酸盐结

合态为主,Zn以碳酸盐结合态和铁锰氧化结合态为主,As以残渣态为主.土壤中5种重金属元素除Cd以碳

酸盐结合态和残渣态为主外,其余4种重金属均以残渣态为主.淋溶前尾矿重金属Cd、Pb、Cu、Zn和As的潜

在风险指数E 的平均值分别为192.86、15.67、481.97、1.79和196.98,Cu是尾矿重金属中关键的生态风险因

子.淋溶后下伏土壤中各重金属风险指数值均有明显增加,Cu、As和Pb增加较多.尾矿和尾矿下伏土壤中

Cd和Cu为高风险,As、Zn和Pb为中风险.
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Studiesonheavymetalleachingriskincoppertailingbasedonsoil
columnsimulationexperiment

HeJing1a,b,JinAnni1b,ZhangKoukou1c,MaJuan2,LuoLingling1b,RenHuiqin1c,ZhongYanxia1a,b

(1.a.StateKeyLaboratoryofLandDegradationandEcologicalRestorationinNorthwestChina;b.CollegeofEcologyandEnvironment;

c.SchoolofGeographicScienceandPlanning,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China;2.EcologicalEnvironment

MonitoringCenterofNingxiaHuiAutonomousRegion,Yinchuan750002,China)

  Abstract:Inordertoexploretheimpactofheavymetalreleasefromcoppertailingsontheenvironment,adynamicleac-
hingexperimentwasconductedbysettingartificialsimulatedrainwaterwithinitialpHof7.2asleachate,andacolumnleaching
devicewasusedtoconducttheleachingexperimentofheavymetalsfromtailingsofaZhongweicoppertailings,soastoexplore
theleachingandreleasecharacteristicsofheavymetalsfromthetailingsandassesstheecologicalriskofheavymetalleaching
fromthetailings.TheresultsshowedthattheaveragemasscontentsofCu,Zn,As,CdandPbinthetailingswere2130.30,

105.10,234.41,0.72and64.57mg·kg-1,whichexceededthebackgroundvaluesofheavymetalelementsinNingxiasoil.Af-
terleachingfor10times,thereleaseratesofCd,Zn,Pb,As,Cuandotherheavymetalsinthetailingswere1.98%,0.32%,

0.30%,0.15%,0.01%,respectively,thatis,thereleaserateofCdwasthehighest.Afterleaching,theheavymetalcontent
oftailingsdecreasedsignificantly,amongwhichtheheavymetalcontentoftailingsat0-5cmdepthdecreasedthemost,the
releaseofAswasthelargest,andtheheavymetalmigratedtothelowerlayerobviously.Inthetailings,Cu,Pb,CdandZn
aremainlyleachedoutofcarbonatebindingstate,andAsismainlyleachedoutofexchangeablestate.TheleachingriskofAs
andCdishigher.Cuisthekeyecologicalriskfactorofheavymetalsintailings,CdandCuarehighrisk,andAs,ZnandPb
aremediumrisk.

Keywords:coppertailing;heavymetalleaching;ecologicalrisk
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