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摘要：基于安徽铜陵某金属尾矿库污染重金属对矿区及周边地下含水层造成的潜在威胁，通过对土壤样

品进行淋溶实验分析、水质模型建立、地下水位预测，最后提出水资源优化配置方案。结果表明：土壤中主要

重金属元素的淋溶浓度随着 pH 值的降低或 Ca2+的增多均存在升高的趋势，而其中 Pb 元素基本无法淋出，通过

与当地背景值对比，矿区重金属元素的淋溶危害性较低；通过 MODFLOW 模块进行地下水流模拟可得矿坑停

排后欲达到 80 m 动态平衡约需 63.5 年；通过 MT3DMS 模块进行溶质运移模拟可得浅层地下水向西运移，深

层地下水向南和东方向运移。基于以上研究，对矿坑水和人工湖用水进行优化配置，为铜陵矿区水资源利用提

供科学依据，并为其他类似矿区提供了参考价值。
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近年来，矿产开采给社会带来经济发展的同

时，也一定程度破坏了矿区及周边的生态环境[1]，

随着人们生态保护意识的不断加深，愈发注重矿区

重金属迁移规律以及对环境水质的影响[2]。为更好

地模拟自然降雨状态下对矿区的酸雨淋溶作用，国

内外普遍采用的是动态淋溶实验来研究矿区重金属

在酸雨作用下的释放规律[3]。并且，矿区中的重金

属离子会在自然淋滤作用下溶出并发生迁移，可采

用地下水模拟软件 GMS 中的 MODFLOW 模块和

MT3DMS 对地下水流和溶质运移进行模拟[4]。基

于此，本文以安徽铜陵某金属尾矿库为例，在对矿

区重金属离子淋溶规律分析的基础上，建立矿区水

量水质模型并对溶质运移径迹进行研究，为后续水

资源优化配置利用和生态环境恢复作铺垫。

 1　研究区概况

安徽铜陵某金属尾矿库多为铜、铅锌多金属

矿山，始建于 1976 年，至 2008 年关停 [5]。由于

采用井下和露天联合开采方式，形成了面积约为

30 km2 的矿坑，为生产而拦截疏导地下水。矿区

处于亚热带季风气候，年平均降水量约为 1400 mm，

每年通过大气降水、周围工矿企业废水、居民

废污水、地表水和矿坑基岩裂隙水汇水高达

800～1200 万 m3，对地表水以及地下水系流的均

衡状态产生严重破坏。现矿区范围内矿床顶板隔

水层对第四纪地下水产生浮托作用，导致矿区及

周边地下水位下降，且局部沉陷区内采空区与第

四纪地下水沟通，出现民井干涸现象，打井井深

25 m 处无水，给下游居民区正常生活带来严重影

响[6]。故针对该矿区范围内进行土壤重金属元素淋

溶实验、建立水质变化预测模型并提出矿坑水资

源优化配置，对于缓解铜陵矿区及周边的水资源

匮乏、补充地下水、修复矿坑及改善矿区周边生

态环境都具有十分重要的意义[7]。
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 2　实验方法

为查明矿区及周边水质环境及 pH 值、Ca2+对

重金属元素的影响，对矿区土壤采样，进行微量

元素测定和淋溶实验，分析其化学组成，据此建

立水质变化模型，并对正常排水和停止排水情况

下地下水位进行预测，最后提出矿区及周边水资

源优化配置方案[8]。

 2.1　样品采集

为查明矿区土壤重金属元素分布及含量，在

矿区中心位置标高-50 m 处，对深度 0～20 cm 的

土壤进行采样 60 组，每处样点采集土壤 1 kg，在

自然风干状态下混合均匀并捣碎至 2 mm，运用圆

锥四分法对样品进行预处理[9]，其中一半用于微量

元素测定，另外 30 组用于淋溶实验。

 2.2　微量元素测定

通过矿物消解可以确定土壤中重金属的含

量[10]。将样品置于阴凉处风干、磨碎，过 0.178 mm
筛后装封在自封袋里备用。按《固体废物浸出毒

性浸出方法硝酸硫酸法》 (  HJ  /T  299－2007) [11]

对样品进行静态浸取实验，每次称取 0.1 kg 样品

放在聚四氟乙烯消解罐中，每组进行三个平行实

验。采用电热板法对土壤样品进行消解，消解体

系选用“HCl-HNO3-HClO4-HF”。赶酸直至剩余

1 mL 后在 10 mL 比色管中定容，过膜后对重金属

含量进行测定。

 2.3　淋溶实验

通过室内淋溶实验，测定不同 pH 值、Ca+影

响下淋溶所释放污染物的种类及数量，并分析其

变化规律[12]。当淋滤柱滴下第一滴液体起定时接

取 5 mL 淋出液，过一次性滤膜后置于 50 mL 容

量瓶中待测，在相同条件下进行三组平行样实

验，在保证结果相对误差＜5% 的情况下作出淋

溶曲线。

 2.4　矿区水量水质模型的建立与预测

通过现场勘探资料、构造资料、水文地质资

料以及水文监测资料，根据当地沉积环境，建立

铜陵矿区地下水数值模型，并结合淋溶实验，研

究矿坑覆水后对地下水可能产生的影响，同时对

矿坑停止排水和正常排水情况下矿坑水位的变化

情况进行预测[13]。

 2.5　水资源优化配置

根据淋溶实验分析，结合矿区水位数值模拟

结果，确定合理的水资源调配模式，并制定相应

的污染防控措施，确定矿区生态恢复与重建的水

资源优化配置方案[14]。

 3　实验分析

 3.1　微量元素测定

对矿区标高-50 m、土壤深度 0～20 cm 处预处

理的样品进行消解、定容、过膜后，对样品中重金

属污染元素进行测试分析，包括砷、镉、铬、铜、

汞、铅和锌共计 7 项，其测试方法及仪器见表 1，
其含量测试结果取平均值统计见表 2，同时根据土

壤无机污染物二级环境质量标准进行对比[15]。
 
 

表 1    测试方法及仪器统计
Table 1    Test methods and instrument statistics

污染元素 测试方法 测试仪器 检测标准

镉、铅、铜、锌 ICP-MS（电感耦合等离子体质谱法） 等离子体质谱仪 电感耦合等离子体质谱法DZ/T 0279 .3-2016

铬 XRF（X-射线荧光光谱法） X射线荧光光谱仪 X射线荧光光谱法DZ/T 0279 .1-2016

砷
HG-AFS（氢化物-原子荧光光谱法） 原子荧光光度计

氢化物发生-原子荧光光谱法DZ/T 0279.13-2016

汞 蒸汽发生-冷原子荧光光谱法DZ/T 0279 .17-2016
 
 

表 2    土壤中主要重金属元素测定结果
Table 2    Determination results of main heavy metal elements in soil

重金属含量/(mg·kg-1) As Cd Cr Cu Hg Pb Zn
土壤样品 32.129 3.263 18.957 420.060 1.170 5.396 446.125
标准值 70 20 1000 500 20 600 700

 

根据土壤样品中重金属元素含量与土壤无机

污染物二级环境质量标准对比可得，目前研究区

土壤中 Cu、Zn 元素已经开始累积，其中 Cu 元素含

量为 420.060 mg/kg，已接近当地标准值 500 mg/kg，
Zn 元 素 含 量 446.125  mg/kg 是 当 地 标 准 值 的

0.63 倍，对环境可能存在一定的潜在危害，在后
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续淋溶实验分析及污染防治中应着重关注。

 3.2　pH 值对矿区土壤重金属元素析出的影响

采用不同酸度（pH 值 4～8）的酸雨对土壤样

品进行淋溶实验，研究不同 pH 值条件下对砷、

镉、铬、铜、汞、铅和锌 7 种重金属元素的淋溶

影响，其淋溶曲线见图 1。
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图 1    不同 pH 值条件下土壤中重金属元素的淋溶曲线
Fig.1    Leaching curve of pH value to heavy metal elements in soil

 

由图 1 可知，当 pH 值为 4 时，砷、镉、铬、铜、

汞、铅和锌的淋溶浓度较高，其分别达到 3.945、

0.427、 19.831、 118.72、 4.110、 1 和 2.296 µg/L；

当淋溶时间为 60 min 时，各元素淋出浓度分别为

0.948、0.052、4.885、1.953、0、0.159 和 0 µg/L。

说明随着 pH 值的降低，土壤中主要重金属元素的

淋溶浓度均存在升高的趋势，而其中铅元素基本

无法淋出，其淋溶浓度大小顺序为：铜>铬>汞>
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砷>锌>镉>铅。此外，当 pH 值≥7 时，在淋溶时

间超过 39 min 后绝大多数元素几乎不能被检测

到。结合当地土壤标准值可知，通过改变 pH 值，铜

陵矿区 0～20 cm 土层中主要重金属元素淋出浓度

都处于较低水平，从而得出，在极端环境下铜陵

矿区土壤中主要重金属元素的淋溶危害性较低。

 3.3　Ca2+对矿区土壤重金属元素的析出影响

采用不同强度 Ca2+（ 0.001、 0.01、 0.1、 1、

10 mmol/L）对土壤样品进行淋溶实验，研究不同

Ca2+条件下对砷、镉、铬、铜、汞、铅和锌 7 种重

金属元素的淋溶影响，其淋溶曲线见图 2。
由图 2 可知，当 Ca2+为 10  mmol/L 时，砷、

镉、铬、铜、汞、铅和锌的最高淋出浓度分别为

15.632、0.425、17.462、33.381、0.843、0.416 和

0.211 µg/L,说明随着钙离子强度的提升，土壤中主

要重金属元素的淋溶浓度逐渐增加，其淋溶浓度
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图 2    不同 Ca2+条件下土壤中重金属元素的淋溶曲线
Fig.2     Leaching curve of heavy metal elements in soil under different Ca2+ conditions
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大小顺序为：铜>铬>砷>汞>镉>铅>锌。尤其是

Ca2+由 1 mmol/L 增加至 10 mmol/L 时，铜、锌的

最大淋溶浓度增加明显。结合当地土壤标准值可

知，通过改变 Ca2+，土壤中主要重金属元素的淋

出浓度对周围环境的影响较低。

 4　矿区水量水质模型的建立与预测

 4.1　地下水数值模型的建立

根据铜陵地区盆地构造和沉积演化分析可

知，铜陵地区共经历了八次构造运动和七个沉积

幕，前后形成了十二个不同沉积环境下的成因地

层单位，在此可根据成因地层单位来建立铜陵矿

区地下水均衡地质模型，利用地下水数值模拟软

件 visual MODFLOW 建立其三维结构。建立的水

文地质模型是一个 95.8 km×32.2 km×1.2 km 的模

型，设置模型层为 40 行、100 列的栅格，基本单

元大小为 797.5×962 m2。

根据地表水位观测资料和水文孔资料综合分

析，上部的第四系水泉段沉积物为潜水含水层，

确定其东部为定水头边界；从盆地地貌地形及地

表水关系综合分析，补给边界主要为盆地东部及

盆缘北侧的浅层地下水向盆内补给，细河由北向

南纵贯盆地，与盆地地下水之间存在密切的水力

联系，通过以上理论分析对模型的边界进行限

定：北部设为通用水头边界，东部和盆地内地下

水的排泄为定水头边界，而其他设定为隔水边

界，见图 3。
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图 3    铜陵盆地地下水模型
Fig.3    Groundwater model of the Tongling basin

 

 4.2　地下水位预测

将边界条件输入模型中并运行，通过运行结

果与实测值对比来微调输入值，直至两者相吻

合，从而率定模型参数[16]。利用 visual MODFLOW
地下水数值模拟软件对铜陵矿区正常排水和停止

排水情况下的地下水水位进行预测。

通过地下水均衡计算可得，通过大气降水进

入矿坑的水量约为 240×104 m3/a，地下水向矿坑补

给约为 500×104 m3/a，矿坑至 80 m 深的体积约为

590×106 m3，由于水位上升造成滑坡而致使容积减

少，有效容积按照 80% 计算，则为 472×106 m3，

故欲达到 80 m 动态平衡大约需要 63.5 年，达到 0 m
时约需 28.6 年，达到-50 m 动态平衡约为 16.2 年。

 4.3　地下水水质运移模拟

由于淋溶实验中的溶质浓度不超过地下水

Ⅲ类水标准，故不需要进行具体溶质运移模拟。

采用 MT3DMS 溶质运移模块对铜陵矿坑中溶质在

浅层水和深层水中的运移径迹进行模拟[4]。据模拟

图分析浅层地下水溶质运移的径迹为向西运移，

深层地下水溶质运移的径迹为向南和东方向运移。

 5　水资源优化配置研究

水资源优化配置是对水资源的进一步优化分

配，对于提升水资源的生态价值以及改善矿区的

生态环境都具有十分重要的影响[17]。根据地表水

位观测资料和水文孔资料可知，进入矿坑水的来

源主要包括地表径流与渗流、地下水涌入、大气

降水及其他排水，在考虑矿坑及周边土壤中重金

属元素及有机污染物淋溶的浓度有限，对于水资

源可进行如下优化配置[18]。

（1）矿坑人工湖用水

根据矿坑地下水模拟研究可得，矿坑地下水

停排后，最高可将地下水位提升至 80 m,将会在原

矿坑内形成一体积约为 472×106 m3 的人工湖，故
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可将 80% 的矿坑水应用于人工湖补水中，不仅有

利于铜陵地区的地下水补给，还对矿区及周边的

生态环境起到极大的改善作用。

（2）矿坑水的资源综合利用

根据前期淋溶实验可得，铜陵矿区及周边土

壤中渗出的有害金属元素水平较低，浓度有限，

并不会引起水质的恶化。可利用高新现代化技术

对 20% 的矿坑水进行相关处理，建设满足不同方

面需求的净水厂，如电厂冷却水、化工生产用

水、农业用水以及景观用水等，缓解铜陵地区生

产生活用水紧张的局面。

 6　结　论

（1）土壤中主要重金属元素的淋溶浓度随着

pH 值的降低而存在升高的趋势，其淋溶浓度大小

顺序为：铜>铬>汞>砷>锌>镉>铅，其中铅元素基

本无法淋出。此外，当 pH 值≥7 时，在淋溶时间

超过 39 min 后绝大多数元素几乎不能被检测到。

（2）随着钙离子强度的提升，土壤中主要重

金属元素的淋溶浓度逐渐增加，其淋溶最大浓度

顺序为：铜>铬>砷>汞>镉>铅>锌。尤其是 Ca2+由

1 mmol/L 增加至 10 mmol/L 时，铜、锌的最大淋

溶浓度增加明显。结合当地土壤标准值可知，通

过改变 pH 值或 Ca2+浓度，土壤中主要重金属元素

的淋出浓度对周围环境的淋溶危害性较低。

（3）通过 MT3DMS 溶质运移模拟可得铜矿

矿坑内浅层地下水溶质运移的径迹为向西运移，深

层地下水溶质运移的径迹为向南和东方向运移。

（4）通过 MODFLOW 地下水均衡计算可

得，矿坑水量约为 472×106 m3，欲达到 80 m 动态

平衡大约需要 63.5 年，达到 0 m 时约需 28.6 年，

达到-50 m 动态平衡约为 16.2 年。其中可将 80%
的矿坑水用于人工湖补水，剩余 20% 通过建设净

水厂来满足铜矿地区生产生活需求。
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Study on Heavy Metal Migration and Optimal Allocation of Water
Resources in Tailing Pond

Xiang Jie1,  Wang Xinyu2

(1.School of Hydraulic Engineering, Chongqing Polytechnic of Water Resources and Electric Power,
Yongchuan, Chongqing, China; 2.Xinyang Vocational and Technical College, Institute of

Civil Engineering, Xinyang, Henan, China)
Abstract: Based  on  the  potential  threat  of  heavy  metal  pollution  from  a  metal  tailings  pond  in  Tongling,
Anhui Province to the mining area and the surrounding underground aquifer, the leaching test analysis of soil
samples, the modeling of water quality and the prediction of groundwater level were carried out. The optimal
allocation  scheme  of  water  resources  was  proposed  finally.  The  results  showed  that  the  leaching
concentration of major heavy metal elements in the soil tended to increase with the decrease of pH value or
the increase of Ca2+ concentration, while Pb elements could not be leached out. By comparing with the local
background value, the leaching toxicity of heavy metal elements in the mining area was relatively low. By
simulating  the  underground flow through the  MODFLOW module,  it  can  be  concluded that  it  takes  about
63.5 years for the dynamic balance of 80 m level to be reached after the mine is stopped discharging. The
transport of shallow groundwater to the west and deep groundwater to the south and east can be obtained by
simulating solute transport through MT3DMS module. Based on the above research, the optimal allocation
of mine water and artificial lake water was carried out, which provided scientific basis for the utilization of
water resources in Tongling Mining area and reference value for other similar mining areas.
Keywords: Heavy metal; Leaching; Dynamic equilibrium; Solute transport; Optimize the allocation of water
resources; Tailings

第 5期

2022 年 10 月 向    杰等：某尾矿库重金属迁移规律及水资源优化配置研究 •  57  •

https://doi.org/10.13228/j.boyuan.issn1000-7571.010915
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.025
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.025
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.009
https://doi.org/10.13228/j.boyuan.issn1000-7571.010915
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.025
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.025
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.009
https://doi.org/10.13228/j.boyuan.issn1000-7571.010915
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.025
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.025
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.16317/j.cnki.12-1377/x.2020.07.123
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.06.009

	1 研究区概况
	2 实验方法
	2.1 样品采集
	2.2 微量元素测定
	2.3 淋溶实验
	2.4 矿区水量水质模型的建立与预测
	2.5 水资源优化配置

	3 实验分析
	3.1 微量元素测定
	3.2 pH值对矿区土壤重金属元素析出的影响
	3.3 Ca2+对矿区土壤重金属元素的析出影响

	4 矿区水量水质模型的建立与预测
	4.1 地下水数值模型的建立
	4.2 地下水位预测
	4.3 地下水水质运移模拟

	5 水资源优化配置研究
	6 结　论
	参考文献

