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［摘 要］为揭示尾矿库周边土壤中重金属的赋存形态、释放机制及迁移路径，本文提出金属矿

山尾矿库区土壤重金属元素释放迁移规律研究方法。该方法以某大型铜矿为研究区，将尾矿库划分为

50 m×50 m 网格，在每个网格中心及垂直剖面不同位置设采样点，采集表层 20 cm 土壤样本，经预处

理后，利用等离子体原子发射光谱仪测定重金属含量。同时设计淋滤试验装置，以不同 pH 值 （4.5、

6.0、7.5） 和淋滤强度 （55 mm/h、110 mm/h、180 mm/h） 的淋滤液对土柱进行淋滤，在土壤不同深度

和不同淋滤条件下，使用原子吸收分光光度计测定淋出液中 Pb、Zn 的释放浓度，分析土壤重金属元

素释放迁移规律。试验表明：土壤粒径影响重金属迁移，细颗粒吸附能力强，限制重金属迁移，粗颗

粒利于迁移；酸性条件 （pH=4.5） 下，Pb、Zn 释放浓度更高，更易从土柱上层向下层迁移；淋滤强

度增大，Pb、Zn 在各出水口释放浓度升高，迁移量增加；垂向上，随土壤深度增加，各土柱 Pb、Zn
释放浓度呈下降趋势，酸性条件加速重金属由上层向下层迁移，pH 升高，重金属释放量减少，残留

浓度相对较高。本研究阐明了尾矿库区土壤重金属在不同环境条件下的释放迁移行为与关键驱动因

素，研究成果对科学评估尾矿库周边土壤污染风险、预测重金属长期迁移趋势具有重要理论价值，并

为制定针对性的尾矿库区域生态修复与污染防控策略提供了可靠的数据支撑和科学依据。
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0 引言

当前，工业化与城市化进程持续加速，我国矿

产资源需求将日益增高（赵立群等，2020；田郁溟

等，2022）。金属矿山的开采规模不断扩大，尾矿库

作为矿山开采活动的伴生产物，其数量与日俱增。

尾矿库区土壤中富集了大量重金属元素，如铅、锌、

镉、汞等（蒋旭升等，2023；陈佳等，2024）。过往研

究虽对尾矿库区土壤重金属污染状况有所揭示，但

对于重金属元素在不同环境介质中释放迁移的动

态过程与内在机制，仍缺乏全面且深入的认知（韩

善博等，2024）。深入探究金属矿山尾矿库区土壤

重金属元素释放迁移规律，不仅有助于明晰尾矿库

周边土壤环境演变过程，更可为制定科学有效的土

壤重金属污染修复策略提供坚实的理论依据（于金

鹏等，2024；叶文娟等，2024；许文等，2024），对维护

区域生态平衡、保障居民健康和推动矿业高质量发

展、建设美丽中国具有极为重要的现实意义（纪东

如等，2024；贾汉森等，2024）。

目前在相关领域内有很多学者研究重金属迁

移规律方法。刘金河等（2024）提出镉污染特征及

其迁移规律方法，该方法是对土壤样品进行采集

后，通过化学分析方法检测土壤中重金属含量，再

使用数学模型对其迁移规律进行模拟。然而数学
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模型在模拟重金属迁移时，通常会作出一些简化假

设。例如，假设土壤介质是均匀的，忽略土壤中微

观结构的复杂性，这些假设可能导致模型模拟结果

与实际的重金属迁移情况存在偏差，在尾矿库区这

种复杂的环境中，土壤性质和环境条件变化较大，

模型的准确性可能受到更大影响。赵忠强等

（2024）提出流域重金属元素迁移富集规律分析方

法。该方法对尾矿库区不同位置、深度的土壤以及

尾矿砂进行系统采样，使用 X 射线荧光光谱仪

（XRF）、电感耦合等离子体质谱仪等设备测定土壤

样本内重金属含量，通过室内模拟方式获得重金属

迁移规律。室内模拟可以控制 pH 和淋滤强度，但

自然环境中温度波动（如季节性冻融）会改变土壤

孔隙结构，微生物代谢（如硫还原菌）可通过氧化还

原反应转化重金属形态。此外，实际降雨存在间歇

性，而连续淋滤可能高估迁移速率，且短期的室内

实验和有限区域的现场研究难以全面涵盖尾矿库

区长期的重金属释放和迁移过程，以及不同季节、

年份间的变化规律。虽然短期淋滤结果可类比强

降雨事件对迁移的贡献，但长期过程需考虑吸附饱

和效应、次生矿物形成、植被作用等，过程复杂且影

响因素多变。同时，研究区域的局限性也可能导致

无法准确把握尾矿库区周边大范围环境对重金属

迁移的综合影响。向超等（2024）提出土壤砷锑垂

向迁移分布规律分析方法。该方法通过在冶炼渣

堆周边不同位置和深度采集土壤样品，精确测定土

壤样品中砷锑等重金属的含量，获得其迁移规律。

该方法主要针对冶炼渣堆周边土壤中的砷锑元素

进行研究，对于金属矿山尾矿库区而言，可能存在

其他多种重金属元素，且尾矿库区的环境更为复

杂，无法全面准确地反映所有重金属元素的释放迁

移规律。张云等（2023）提出重金属离子"下行"迁移

规律分析方法。该方法对采煤矸石充填区域进行

长期的监测，定期采集不同深度的土壤样本，分析

其中重金属离子的含量和分布变化，并运用数学模

型和统计方法对监测数据进行分析，确定重金属离

子迁移的主要影响因素。在研究采煤矸石充填材

料重金属离子迁移规律时，可能对一些外部因素的

考虑不够全面（姜枫等，2022），导致该方法应用效

果不佳。

针对上述方法在应用中存在的缺陷，本文采用

淋滤试验，尝试模拟降雨对金属矿山尾矿库区土壤

的作用过程，探究其中重金属元素释放及迁移情

况，旨在为尾矿库区周边土壤污染风险控制及生态

修复提供基础依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况研究区概况

以我国某大型铜矿作为试验对象，该铜矿面积

约 660 km2，区域内涵盖 2个大型、5个中型及数十个

小型铜矿床组。铜矿体赋存于中元古界昆阳群浅

变质岩系（唐骥等，2023），白云岩为主要含矿层位，

其次为因民组硅质岩、凝灰质白云岩及黑山组碳质

板岩。含矿层位稳定，呈层状、似层状分布，与层理

产状一致，属典型的层控-变质热液型矿床。该铜

矿受南北向和东西向断层影响，形成断陷盆地构

造，有利于岩浆活动和成矿元素富集。目前累计探

明铜金属储量 391.4 万吨，预测总储量超 500 万吨，

属超大型铜矿规模。该铜矿开采历史较长，长期高

强度开发导致山体破碎、水土流失，矿区及周边土

壤、水体受铜、铅、锌等重金属污染，生态环境破坏

严重。

1. 2 土壤样本采集与预处理方法土壤样本采集与预处理方法

1. 2. 1 土壤样本采集土壤样本采集

采集金属矿山尾矿库区土壤样本步骤如下（蒋

梦娇等，2023）：

Step1：准备采样工具

不锈钢铲（避免铁制工具，防止重金属污染干

扰）、聚乙烯材质塑料采样桶/袋、土钻（用于深层采

样，不锈钢或塑料材质）、竹片（用于刮取土样）。

Step2：采样点布设

将尾矿库划分为 50 m×50 m的网格，每个网格

中心设采样点。其中沿坝长方向每 50 m 设 1 个垂

直剖面，每个剖面在坝顶、坝坡（上、中、下）、坝底各

设1个采样点。

Step3：采样

去除地表杂物（如石块、植物残体），用不锈钢

铲呈“△”形挖取表层土壤（贾振江等，2024），深度

20 cm，取约1 kg装入塑料采样桶内。

Step4：土壤样本保存

去除样品中的较大石块、植物根系等杂物，轻

轻混匀，装入聚乙烯袋内，避免过度挤压。

经过上述步骤，金属矿山尾矿库区土壤样本采

集完成。

1. 2. 2 土壤样本预处理土壤样本预处理

将采集到的金属矿山尾矿库区土壤样本置于
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实验室室温环境下（宋乔，2022），使用筛子筛除土

壤内较小石子、植物根茎等杂物后（谢佩玲等，

2024），使用研钵对土壤样本进行研磨处理，然后使

用 20目尼龙筛对土壤样本进行过筛，将该土壤样本

装入聚乙烯袋内，用于测定其理化性质（王烨等，

2024）。继续对土壤样本进行研磨后，使用 100目尼

龙筛对其进行过筛处理，将土壤样本装入聚乙烯袋

内，用于测定重金属含量和重金属赋存形态。将剩

余的土壤样本保存在冰箱内备用。

1. 3 金属矿山尾矿库区土壤重金属元素测定方法金属矿山尾矿库区土壤重金属元素测定方法

使用电子天平称取 0.1 g 金属矿山尾矿库区土

壤样本，将其放入聚四氟乙烯塑料坩埚内，再分别

向 坩 埚 内 加 入 NHO3、HF、HClO4，容 量 分 别 为      
4.5 mL、8 mL、10 mL，然后设置坩埚温度为 50 ℃。

当土壤样本内白烟散尽，坩埚停止加热使土壤样本

自然冷却后（李佳怿等，2024），将 12 mL HCl 溶液

倒入土壤样本内。待 HCl溶液充分溶解后，将土壤

样本装入容量瓶内，使用等离子体原子发射光谱仪

测定金属矿山尾矿库区土壤样本内重金属元素和

含量（张静等，2024）。

1. 4 重金属元素释放迁移规律分析方法重金属元素释放迁移规律分析方法

1. 4. 1 淋滤试验装置设计淋滤试验装置设计

金属矿山尾矿库区土壤内的重金属受 pH 值、

土壤质地和降水与径流影响，土壤内金属离子交换

（詹凤琪等，2023）、土壤质地吸附以及土壤颗粒冲

刷等导致土壤内重金属元素发生释放和迁移（袁珊

欣等，2023；曾欢等，2023）。为充分分析金属矿山

尾矿库区土壤重金属元素释放迁移规律，本文采用

淋滤试验方式进行分析（康得军等，2023）。设计淋

滤试验装置结构如图 1所示。

图1   淋滤试验装置结构

Fig. 1    Structure of leaching test apparatus

图 1 展示的是淋滤试验装置的主要构成部分。

仿降雨淋滤装置是核心部分，其中耐酸碱水箱用于

储存淋滤液体，通过蠕动泵将液体抽出，经 PVC 水

管输送至大面板喷水花洒，模拟降雨过程对下方土

壤进行淋滤（陶玲等，2023）。土壤被置于特定土柱

内，其底部设有底座和导流管。装置侧面设有多个

出水口，可在不同高度采集淋滤过程中的水样（张

丽等，2024）。当淋滤水量较多时，多余的水可通过

溢流口排出，防止装置内水位过高。淋出液通过导

流管和出水口流出后，被收集到多个淋出液收集容

器中，便于对不同阶段、不同位置的淋出液进行分

别收集和分析。同时，还设有液体量杯，可用于测

量和记录淋出液的体积等参数。

1. 4. 2 试验土柱工况布设试验土柱工况布设

金属矿山尾矿库区土壤进行淋滤试验时，环境

温度为实验室室温环境，淋溶介质 pH 值不同的淋

滤液（王俊萍等，2022）。该淋滤液配置方法为：按

照 4∶1比例将硫酸与硝酸进行充分混合，将适量的

Ca（OH）2、CaCl2等试剂加入其中，使用去离子水调

整溶液的 pH值，将溶液 pH值调整为 4.5、6.0和 7.5，
将该溶液作为淋滤液。金属矿山尾矿库区土壤内

重金属元素释放迁移时，受降雨强度影响较大（艾

晓军等，2024；Nisa et al， 2024），在此设计 3 种降雨

强度，分别为 55 mm/h、110 mm/h、180 mm/h。在上

述试验条件下，试验土柱工况布设如表 1所示。

表1    试验土柱工况布设

Table 1    Layout of test soil column operating conditions

试验组编码

第1组

第2组

第3组

土柱序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

淋滤pH值

4.5
6.0
7.5
4.5
6.0
7.5
4.5
6.0
7.5

淋滤强度（mm/h）

55

110

180

在上述试验过程中，以金属矿山尾矿库区土壤

内典型的重金属元素Pb、Zn为释放迁移规律研究对

象（余丽等，2024），在试验过程中，使用原子吸收分

光光度计直接测定。

2 试验分析

给出金属矿山尾矿库区土壤粒径分布数据，对
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金属矿山尾矿库区土壤的理化性质进行分析，结果

如表2所示。

表2   金属矿山尾矿库区土壤理化性质

Table 2    Soil physical and chemical properties in the pond 
area of metal mines

粒径/mm
<0.003

0.003~0.006
0.006~2

分布范围/%
4.7~22.3
7.9~56.2

12.2~53.1

从金属矿山尾矿库区土壤理化性质看（表 2），

粒径<0.003 mm 的颗粒占比 4.7%~22.3%，此部分颗

粒细小，比表面积大，吸附能力强，能吸附较多养分

和离子，但通气透水性差；0.003~0.006 mm的颗粒占

7.9%~56.2%，在土壤结构形成中起关键作用，一定

程度上平衡通气性与保肥保水性；0.006~2 mm的颗

粒占 12.2%~53.1%，通气透水性好，但保水保肥能力

弱。在粒径与重金属迁移关系上，细粒径颗粒因其

表面积大、吸附位点多，强烈吸附重金属，使重金属

富集其中，限制其迁移；而粗粒径颗粒吸附能力弱，

孔隙大，利于重金属解吸和随水流等迁移。降雨淋

溶时，细颗粒阻碍水流，降低重金属迁移速率；粗颗

粒则水流顺畅，加快迁移。总之，尾矿库区土壤粒

径通过影响理化性质，进而深刻影响重金属的迁移

行为。

以土柱 1、2、3作为实验对象，在相同淋滤强度、

不同淋滤 pH值下，分析土柱的重金属元素Pb、Zn元

素释放浓度与其迁移规律（图内出水口自上而下排

列），结果如图2所示。

图2    相同淋滤强度、不同淋滤pH值下重金属元素Pb（a）、Zn（b）释放浓度

Fig. 2    Release concentration of heavy metal elements Pb（a） and Zn（b） under the same leaching intensity and different leaching 
pH values 

综合分析图 2，在相同淋滤强度、不同淋滤 pH
值条件下，对土柱中重金属元素 Pb 和 Zn 的研究发

现其释放浓度与迁移规律颇具特点。对于Pb，从图

中可知，土柱 1（pH值 4.5）、土柱 2（pH值 6.0）、土柱 3
（pH 值 7.5）的 Pb 释放浓度均随出水口位置下移而

上升，且土柱 1的浓度整体最高，说明酸性越强，Pb
越易释放。其不断从土柱上层向下层迁移，酸性环

境更利于这一过程。对于Zn，释放浓度也随出水口

下移而增加，土柱 1的 Zn释放浓度在各出水口均高

于其他土柱，前期增长迅猛，之后趋缓。Zn 不断向

下迁移，酸性条件下迁移释放更突出，且前期释放

特性与Pb有别，或与其化学形态转化及吸附解吸特

性相关。可见，淋滤 pH值对Pb、Zn的释放与迁移影

响重大，酸性条件更利于它们从土柱中迁出。

以土柱 1、4、7作为实验对象，其中土柱 1的 pH
值为 4.5，喷淋强度为 55 mm/h；土柱 4 的 pH 值为

4.5，喷淋强度为 110 mm/h；土柱 7的 pH 值为 4.5，喷

淋强度为 180 mm/h。在不同淋滤强度下分析土柱

的重金属元素 Pb、Zn 元素释放浓度与其迁移规律

（图内出水口自上而下排列），结果如图3所示。

分析图 3 认为，在相同淋滤 pH 值为 4.5 的条件

下，对土柱1、4、7在不同淋滤强度下重金属元素Pb、
Zn的释放浓度及迁移规律剖析如下：从元素存在形

态看，Pb、Zn 在土柱中以多种形态赋存。可交换态

的Pb、Zn在淋滤时最易释放，且淋滤强度越大，水流

对其冲刷及离子交换作用越强，释放越明显。碳酸

盐结合态的Pb、Zn，在酸性条件下，因碳酸盐溶解而

释放，淋滤强度变化会加速这一过程。铁锰氧化物

结合态、有机结合态的 Pb、Zn，在特定淋滤强度和

pH条件下，其结合稳定性改变从而释放。残渣态通

常稳定，但长期高强度淋滤也可能少量释放。就迁

移规律而言，土壤颗粒对Pb、Zn的吸附-解吸至关重

要。细粒径土壤吸附强，但淋滤强度增大及酸性 pH
值会破坏吸附平衡，促进解吸迁移。离子交换与络
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合作用也影响迁移，淋滤液中离子和配体与 Pb、Zn
反应，改变其迁移性。此外，氧化还原电位影响重

金属价态和形态，不同淋滤强度和 pH下，氧化还原

反应程度不同，影响迁移。从图中可见，随着淋滤

强度从土柱 1的 55 mm/h增至土柱 4的 110 mm/h，再
到土柱 7 的 180 mm/h，Pb、Zn 在各出水口释放浓度

均升高，且在迁移过程中，高淋滤强度使更多Pb、Zn
释放并迁移。

从垂向维度分析金属矿山尾矿库区土壤重金

属元素释放迁移规律，以土柱 7、8、9作为实验对象，

其中土柱 7 淋滤 pH 值为 4.5，土柱 8 淋滤 pH 值为

6.0，土柱 9淋滤 pH 值为 7.8。三个土柱在淋滤强度

为 180 mm/h环境下，检测选择土柱不同土壤深度时

的重金属元素 Pb、Zn释放浓度，分析重金属元素垂

向释放规律，结果如表3、表4所示。

表3   不同土壤深度时的重金属元素Pb释放浓度（mg/kg）
Table 3    Release concentration （mg/kg） of heavy metal 

element Pb at different soil depths

土壤深度（cm）
20
30
40
50
60
70
80
90

100

原始值

196.5
211.4
225.7
236.9
251.5
262.8
281.1
301.9
311.3

土柱7
99.3
98.9
96.5
92.1
90.9
88.5
85.7
83.2
81.5

土柱8
135.8
133.1
129.7
126.6
123.2
119.4
113.8
109.8
103.2

土柱9
155.9
153.2
150.8
148.3
145.7
142.6
138.1
133.5
129.2

注：测试单位：山西省地质调查院有限公司战略性矿产资源

成矿作用与评价山西省重点实验室；测试时间：2024年。

综合表 3、表 4，从垂向维度分析，淋滤 pH 值与

土壤深度对金属矿山尾矿库区土壤重金属元素Pb、

Zn 的释放迁移影响显著。对于金属矿山尾矿库区

土壤内重金属 Pb，在淋滤强度为 180 mm/h时，土柱

7（pH=4.5）各深度的Pb释放浓度随深度增加逐渐降

低（如 20 cm处 99.3 mg/kg左右，100 cm处 81.5 mg/kg
左右），且整体低于土柱 8和土柱 9。这表明酸性条

件促进 Pb释放，使其更易从上层土壤向下迁移，残

留浓度随深度增加而递减。对于 Zn（表 4），土柱 7
（pH4.5）的Zn释放浓度随深度增加显著下降（20 cm
处 315.3 mg/kg左右，100 cm处 183.6 mg/kg左右），降

幅大于土柱 8和土柱 9。说明酸性条件下Zn释放更

强烈，垂向迁移更明显，释放后随淋滤水向下迁移，

导致深层残留浓度降低。综上结果，在垂向维度

上，酸性条件能显著增强金属矿山尾矿库区土壤内

重金属Pb、Zn的化学活性，使其更易脱离土壤颗粒。

随着淋滤水从上层向下层迁移，各深度的残留浓度

较低；随着 pH 升高，重金属释放量减少，残留浓度

相对较高。同时，随土壤深度增加，各土柱的Pb、Zn

图3    相同淋滤pH值、不同淋滤强度下重金属元素Pb（a）、Zn（b）释放浓度

Fig. 3    Release concentration of heavy metal elements Pb（a） and Zn（b） under the same leaching pH values and different leaching 
intensity

表4    不同土壤深度时的重金属元素Zn释放浓度（mg/kg）
Table 4    Release concentration of heavy metal element Zn 

（mg/kg） at different soil depths

土壤深度

20
30
40
50
60
70
80
90

100

原始值

403.1
411.5
450.3
482.5
523.2
559.6
599.3
647.5
729.2

土柱7
315.3
303.3
281.2
246.4
262.1
247.5
225.7
201.7
183.6

土柱8
398.1
375.4
351.1
331.9
309.7
281.2
263.5
250.7
226.2

土柱9
439.4
428.5
409.7
389.4
351.1
325.7
300.2
281.8
259.7

注；测试单信；山西省地质调查院有限公司战略性矿产资源成

矿作用与评价山西省重点实验室；测试时间：2O24年。
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释放浓度均呈下降趋势，进一步表明淋滤过程中重

金属由上层向下层迁移，且酸性条件加速了这一迁

移过程。

从吸附-解吸动力学角度分析，细颗粒土壤因

比表面积大且富含铁锰氧化物及有机质，可通过

化学吸附和物理吸附强烈固定 Pb、Zn。酸性条件

（pH=4.5）下竞争吸附位点并溶解碳酸盐结合态重

金属，促进解吸；淋滤强度增大则通过水力剪切力

破坏吸附平衡，加速迁移。粗颗粒以物理吸附为

主，结合能低，更易发生解吸。这一机制解释了为

何酸性高淋滤强度下细颗粒区域仍能检测到较高

残留浓度，而粗颗粒主导区域迁移更显著。

本研究相较于传统数学模型和短期实验方法

具有以下创新优势：

（1）多维度动态模拟：传统数学模型（刘金河

等，2024）通常假设土壤介质均质且忽略微观结构，

导致模拟结果与实际迁移偏差显著。而本研究通

过设计多深度出水口和连续淋滤监测，精准捕捉

Pb、Zn 在垂向非均质土壤中的动态迁移过程，解决

了数学模型过度简化的问题。

（2）复合环境因子控制：现有短期实验（赵忠强

等，2024）多聚焦单一因素（如仅 pH 或淋滤强度），

难以反映实际环境中多因子耦合效应。本研究通

过同步调控 pH 和淋滤强度，首次揭示酸性高降雨

强度条件下重金属的协同释放机制，弥补了短期实

验的片面性。

（3）土壤结构-功能关联分析：传统方法较少关

联土壤粒径分布与重金属形态转化（向超等，

2024）。本研究通过结合粒径吸附特性和化学形态

分析（如碳酸盐结合态占比），阐明"吸附~解吸~迁
移"的全链条机制，为靶向修复提供理论依据。

3 结论

（1）通过系统的土壤样本采集、预处理以及淋

溶装置设计，模拟了不同酸性条件（pH=4.5、 6.0、 
7.5）与淋滤强度（55 mm/h、 110 mm/h、 180 mm/h）对

尾矿库区土壤重金属释放迁移的影响。试验结果

表明，酸性环境与高淋滤强度均能显著提升 Pb、Zn
的释放浓度与迁移能力，揭示了其动态释放规律，

为尾矿库区土壤重金属污染监测与治理提供了有

效的技术支持和理论依据。

（2）实现了多维度动态模拟，揭示了更复杂的

迁移行为。本研究通过设计垂向土柱淋滤实验，克

服了传统短期批处理实验的局限，能够同步模拟重

金属在垂向（不同土壤深度） 和时间（不同淋滤时

段） 维度上的连续迁移过程。试验结果清晰地揭示

了随土壤深度增加，Pb、Zn 释放浓度呈下降趋势的

垂向分布规律，以及酸性条件加速重金属由上向下

迁移的动态行为。

（3）引入了复合环境因子控制，明确了关键驱

动机制。相较于单一变量控制的传统方法，本研究

将淋滤液 pH值与水力淋滤强度等多个关键环境因

子进行耦合控制，更真实地模拟了矿区复杂的降雨

与渗流环境。试验明确区分了酸度驱动（化学溶

解）与水力驱动（物理搬运）对重金属释放迁移的相

对贡献，证实酸性条件（pH=4.5）是促进 Pb、Zn活化

释放的主要因素，而淋滤强度增大则直接提升了其

迁移通量。

（4）开展了土壤结构-功能关联分析，深化了释

放机理认知。本研究将土壤的物理结构属性（如粒

径分布）与其吸附重金属的“功能”进行关联分析。

试验表明，细颗粒土壤因吸附能力强而限制了重金

属迁移，粗颗粒土壤则更利于迁移。这一发现将宏

观迁移现象与微观机理相联系，阐明土壤结构是影

响重金属最终迁移路径与归宿的关键内在因素，超

越了仅关注外部浓度的传统分析模式。
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The Release and Migration Regularity of Heavy Metal Elements in Soil of Tailings Pond Area of Metal Mines

ZHENG Zhong1，3， LI Mengxing2， ZHANG Shangqing1，3

（1. Shanxi Province Key Laboratory of Metallogeny and Assessment of Strategic Mineral Resources， Taiyuan， Shanxi 
030006； 2. Xi'an Center of Mineral Resources Survey， China Geological Survey， Xi'an， Shaanxi 710100； 3. Shanxi 

Institute of Geological Survey Co.， Ltd.， Taiyuan， Shanxi 030006）
Abstract: To reveal the occurrence forms, release mechanisms, and migration pathways of heavy metals in the soil surrounding tailings ponds, this 

work proposes a research method for the release and migration regularity of heavy metal elements in soil of tailings ponds area of metal mine. This 
method takes a large copper mine as the study area, divides the tailings pond into 50 m × 50 m grids. Sampling points were set at the center of each grid 
and at different positions along vertical sections. Surface soil samples from the top 20 cm were collected, pretreated, and analyzed for heavy metal 
content using an inductively coupled plasma atomic emission spectrometer. Simultaneously, a leaching test apparatus was designed to leach the soil 
column with leachate of different pH values (4.5, 6.0, 7.5) and leaching intensities (55 mm/h, 110 mm/h, 180 mm/h). The release concentrations of Pb 
and Zn in the leachate were measured using an atomic absorption spectrophotometer at different depths of soil and under different leaching conditions to 
analyze the release and migration patterns of heavy metal elements in the soil. Experiments have shown that soil particle size affects the migration of 
heavy metals. Fine particles have strong adsorption capacity, limiting the migration of heavy metals, while coarse particles facilitate migration. Under 
acidic conditions (pH 4.5), the release concentration of Pb and Zn is higher, making it easier to migrate from the upper layer to the lower layer of the soil 
column. As the leaching intensity increases, the release concentration of Pb and Zn at each outlet increases, and the migration amount increases. 
Vertically, with increasing soil depth, the release concentrations of Pb and Zn in each soil column show a decreasing trend. Acidic conditions accelerate 
the migration of heavy metals from the upper layer to the lower layer, increase pH, reduce heavy metal release, and result in relatively high residual 
concentrations. This study clarifies the release and migration behaviors of heavy metals in the soil of tailings ponds under different environmental 
conditions and the key driving factors. The research results have significant theoretical value for scientifically assessing the soil pollution risks around 
tailings ponds and predicting the long-term migration trends of heavy metals. They also provide reliable data support and scientific basis for formulating 
targeted ecological restoration and pollution prevention and control strategies in the tailings pond area.

Key words: metal mines, tailings pond area, soil heavy metals, element release, migration regularity, leaching test apparatus
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