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锡矿尾矿库重金属污染特征分析
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摘　要：我国锡矿资源储量丰富，锡矿开采过程中产生大量尾矿堆存于尾矿库，存在着潜在环境污染风险。为研究分析锡矿

尾矿库的重金属污染特征，通过采样检测、收集资料等方式，对锡尾矿主要成分及其属性、锡矿尾矿库废水、周边土壤等监测

数据进行分析，采用标准指数法评价。结果表明，锡矿尾矿库主要重金属污染因子为Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ。此外，从环境空

气、水环境、土壤环境等方面分析锡矿尾矿库的重金属污染影响，提出防治措施建议。
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管理、环境影响评价等。Ｅｍａｉｌ：２４９７９４１９７＠ｑｑ．ｃｏｍ

我国锡矿资源储量丰富，分布集中度较高。截

至２０１７年底，全国共查明锡资源储量４５０．０４万ｔ，

基础储量１０４万ｔ，锡矿产地共４４８处
［１］。我国锡矿

资源主要集中分布在云南、广西、广东、湖南、内

蒙古和江西，合计占全国探明储量的９８．４２％
［２］。商

云涛［３］研究表明，云南个旧锡矿区域尾矿库对矿区

地下水已造成污染，对土壤的污染主要集中在尾矿

库周边，尾矿库中重金属元素潜在的危害巨大。近

几年，尾矿库突发环境事件频发，泄漏尾矿进入河

流，极易造成跨市、跨省，甚至跨国污染，可能导

致影响饮用水源地，影响生态环境和人群健康。因

此，研究锡矿尾矿库污染特征，分析其大气、水、

土壤等环境影响，具有重要的意义。

１　锡尾矿现状

１１　锡尾矿产生系数

我国锡矿石矿区含有多种类型的伴生矿物质，而

且其组成较复杂、选别难度大，一般采用重选、浮选、

电选等方式，还可结合具体情况，进行联合选别［４］。

锡选矿过程产生的固体废物主要是锡尾矿。根

据统计分析云南、广西等锡矿采选企业的数据资料，

锡尾矿产生系数（即每吨锡矿石经过选矿后产生的尾

矿量）一般为０．９０～０．９９，主要受矿山生产规模、矿

石品位、选矿工艺等因素影响，具体见表１。
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表１　锡矿尾矿产生系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

锡矿企业编号 原矿消耗／（万ｔ·ａ－１） 锡精矿产量／（万ｔ·ａ－１） 尾矿产生量／（万ｔ·ａ－１） 尾矿产生系数

企业Ａ １７０ １．１ １５３．８ ０．９０

企业Ｂ ６ ５．６ ０．９３

企业Ｃ ３３ ３２．４ ０．９９

１２　锡尾矿贮存现状

据不完全统计，截止２０１９年底，全国共有８４

座锡矿尾矿库，其中云南省有４９座锡矿尾矿库，占

全国锡矿尾矿库的５８％（图１）。全国锡尾矿贮存量

图１　全国锡矿尾矿库主要分布省份情况

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｔｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

ｐｏｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ

约３２０８８．０３万ｍ３，其中，云南省锡尾矿贮存量为

２３０４９．０３万ｍ３，占全国贮存量的７１．８３％；广西壮

族自治区锡尾矿贮存量为３０９６万ｍ３，占全国贮存

量的９．６５％；湖南省锡尾矿贮存量为９４３万ｍ３，占

全国贮存量的２．９４％。

２　锡矿尾矿库重金属污染特征及

环境影响分析

２１　锡矿尾矿库重金属污染特征

１）锡尾矿主要成分

根据收集到的云南、广西、湖南等锡矿采选企

业的锡尾矿数据资料，锡尾矿成分以ＳｉＯ２、ＣａＯ、

Ｆｅ等为主，虽然经过了选矿作用，尾矿中的成矿

及共伴生元素含量仍普遍较高，见表２。

采样收集６个典型锡矿采选企业的锡尾矿，分

析其重金属组分，结果表明锡尾矿中主要的重金属

包括Ｓｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ等，见表３。

表２　锡尾矿的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ

含量／％ １７．２～２４．４ ２．６～１４．９ ２０．１～３２．５ ８．８～２１．２ ３．３３～７．２１ ０．９９～１．９９

成分 Ｓ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｓｎ Ｃｕ Ｐｂ

含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）） ２．３～９．５ ０．２３～１．４７ ０．１８～０．４１ １３４～４０６２ ６０１～２６５１ ３０３～７６８０

成分 Ｉｎ Ｔｅ Ａｇ Ａｓ Ｃｄ Ｚｎ

含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３．６４～１４．１ ０．１２～２．３１ １１．０～２９．５ ４２．８～５８１４ ６．８～２９．８ １６５２～６８０１

成分 Ｓｂ Ｈｇ Ｍｏ Ｗ Ｂｅ

含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６．１～１０４ ４２．５～４４４ ２．６８～３３．４ １８．４～５８４ ２４．３～１１７

表３　锡尾矿中重金属实测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

编号 污染源名称 单位 Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｓｎ Ｃｕ Ｚｎ

１ Ａ尾矿 ｍｇ／ｋｇ ３５６ ２３１０ ０．４４８ ７．９０ ５０．８５ １４７０ ４８５０

２ Ｂ尾矿 ｍｇ／ｋｇ ５９７ ２１７０ ０．５８０ １０．３０ １３．４０ ６０１ ２１７０

３ Ｃ尾矿 ｍｇ／ｋｇ ２３７ ２２８０ １．４７０ １０．４０ １２８．６ １１４０ ２２８０

４ Ｄ尾矿 ｍｇ／ｋｇ ４２５ ９９９０ ＜０．００１ ２３．４０ ６３．５０ ２３ ２８４０

５ Ｅ尾矿 ｍｇ／ｋｇ １４３ １１３６ １．６９０ １０．７２ ６２．５８ 未检测 ５９２

６ Ｆ尾矿 ｍｇ／ｋｇ ２１ １２６０ ２．４００ ４．６４ １２．５０ 未检测 ７０６

　　２）锡尾矿固废属性

锡尾矿未列入 《国家危险废物名录 （２０２１

版）》，因此，需通过对锡尾矿进行鉴别，判断其固

废属性。采样收集４个典型锡矿采选企业的锡尾

矿，按照 《固体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸

法》（ＨＪ／Ｔ２９９—２００７）进行浸出。结果表明，４

·３２１·
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个典型锡矿采选企业的锡尾矿浸出液指标均低于

《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》（ＧＢ５０８５．３—

２００７）的浓度限值，锡尾矿不属于危险废物。进一

步按ＨＪ５５７—２０１０ 《固体废物 浸出毒性浸出方法

水平振荡法》有关要求进行检测，结果表明企业Ａ

和企业Ｃ的Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ等浸出浓度均超过 《污

水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）一级排放标

准；企业Ｂ和企业Ｄ各项指标均低于 《污水综合

排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）一级排放标准。浸出

毒性（水平振荡法）测试结果见表４。

表４　锡尾矿浸出毒性（水平振荡法）测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

企业Ａ尾矿 １．２２ １．４９ ０．００１３ ０．０１７４ ３．２４ １．５３ ０．１０６

企业Ｂ尾矿 ０．０５Ｌ ０．１Ｌ ０．０００２Ｌ ０．００８ ０．０１Ｌ ０．５８３ ／

企业Ｃ尾矿 １．８５２ ２．４１３ ０．００７６ ０．０１７ ３．６２４ ０．８３６ ０．１９６

企业Ｄ尾矿 ０．０５Ｌ ０．１Ｌ ０．０００２Ｌ ０．００５ ００１Ｌ １．１５ ／

ＧＢ８９７８—１９９６一级标准 １．０ ０．５ ０．０５ ０．１ ０．５ ２．０ １．０

　　综上，锡尾矿不属于危险废物，需进一步按

ＨＪ５５７—２０１０ 《固体废物 浸出毒性浸出方法 水平

振荡法》判定是否属于第Ⅱ一般工业固体废物。

３）锡矿尾矿库重金属污染特征

采样收集６个典型锡矿采选企业的尾矿库废

水，采用标准指数法评价。结果表明，企业 Ａ和

企业Ｃ的尾矿库废水中Ａｓ存在超标现象，企业Ｅ

和企业Ｆ的尾矿库废水中Ｚｎ存在超标现象，其余

监测因子均满足 ＧＢ３０７７０—２０１４ 《锡、锑、汞工

业污染物排放标准》表２排放限值要求，见表５。

表５　锡矿尾矿库废水实测结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｉｎｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ

编号 污染源名称 单位 ｐＨ Ｐｂ Ａｓ Ｃｄ Ｓｎ Ｚｎ

１ 企业Ａ尾矿库废水 ｍｇ／Ｌ ７．４９ ０．００６ ０．１２ ＜０．００４ ＜０．００７ ０．２１

２ 企业Ｂ尾矿库废水 ｍｇ／Ｌ ７．８８ ０．０５９ ０．０８４ ０．０１４ ／ ０．１３９

３ 企业Ｃ尾矿库废水 ｍｇ／Ｌ ８．０ ０．０８５ ０．１４２ ０．０１４ ／ ０．０３４

４ 企业Ｄ尾矿库废水 ｍｇ／Ｌ ７．８８ ０．０３８ ０．０３６ ０．０１６ ／ ０．０４６

５ 企业Ｅ尾矿库废水 ｍｇ／Ｌ ７．４１ ＜０．０２ ０．０２３ ＜０．００４ ＜０．００７ ６．４８

６ 企业Ｆ尾矿库废水 ｍｇ／Ｌ ７．５５ ０．０２２ ０．０２６ ＜０．００４ ＜０．００７ ５．９９

标准限值 ｍｇ／Ｌ ６～９ ０．２ ０．２ ０．００５ ０．０２ １．０

　　综上，锡矿尾矿库废水中主要的重金属污染因

子有Ｓｎ（作为特征污染物考虑）、Ａｓ、Ｚｎ等。

采样收集Ａ尾矿库周边土壤样本，采用标准

指数法评价。结果表明，尾矿库周边土壤中Ｐｂ、

Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｄ超过 ＧＢ１５６１８—２０１８ 《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中风险

筛选值（６．５＜ｐＨ≤７．５）（表６），未超过风险管

控值。

表６　尾矿库土壤环境质量现状监测结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｕｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ

序号 采用位置 单位 Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ１
） Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ１）

１
Ａ尾矿库

北面旱地１

表层 ｍｇ／ｋｇ ８７．１１ ４４．６２ ＜ＬＯＤ ３９３．４０ ３３．８５ ＜ＬＯＤ

中层 ｍｇ／ｋｇ ２４．０６ １４．３９ ＜ＬＯＤ １３１．７９ ３２．３６ ＜ＬＯＤ

深层 ｍｇ／ｋｇ ２２．５ １２．６３ ＜ＬＯＤ １２６．６７ ３６．６４ ＜ＬＯＤ

２
Ａ尾矿库

南面旱地

表层 ｍｇ／ｋｇ ９３．２２ ７４．０２ ＜ＬＯＤ ２９２．０３ ３１．９２ ＜ＬＯＤ

中层 ｍｇ／ｋｇ ７５．４２ ５５．５９ ＜ＬＯＤ ３１１．５０ ４０．２６ ＜ＬＯＤ

深层 ｍｇ／ｋｇ １１７．９ ９２．６７ ＜ＬＯＤ ３４４．８７ ４２．５９ ＜ＬＯＤ

３
Ａ尾矿库

北面旱地２

表层 ｍｇ／ｋｇ ６４．６０ ４６．４０ ０．０１４ ４８０．００ ４２．３０ ２．３２

中层 ｍｇ／ｋｇ ７５．００ ５０．４０ ０．２７１ ５４７．００ ４５．２０ ２．８８

深层 ｍｇ／ｋｇ ７５．４０ ５１．８０ ０．２４９ ５５５．００ ４４．１０ ３．２１

４
Ａ尾矿库

下游旱地

表层 ｍｇ／ｋｇ １６１．００ ３５．１０ ０．４６２ ６１４．００ ５８．６０ ３．７７

中层 ｍｇ／ｋｇ ３７．８０ １７６．００ ０．２０２ ２２４．００ ３６．８０ ０．５５

深层 ｍｇ／ｋｇ ３８．７０ ３９．２０ ０．１９８ ２１８．００ ４０．３０ ０．６２

ＧＢ１５６１８—２０１８风险筛选值 ｍｇ／ｋｇ １２０ ３０ ２．４ ２５０ １００ ０．３０

备注：１）“＜ＬＯＤ”表示低于检出限；Ｈｇ的检出限为９ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ的检出限为１２ｍｇ／ｋｇ
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　 张 靖：锡矿尾矿库重金属污染特征分析

２２　锡矿尾矿库环境影响分析

１）大气环境影响

锡尾矿中微细颗粒含量高且共生关系复杂，

品位较低，粒度在０．０７４ｍｍ以下
［５］。风向主导

重金属污染物在大气中进行水平方向迁移扩散，

风力则主导重金属污染物迁移的距离。根据高峰

等的研究，当尾矿含水率降低至２１％以下时，风

蚀影响就会增大，干滩表面一旦产生龟裂，风蚀

影响将会增大，如遇极端风速，扬尘污染将更加

严重［６］，存在Ｓｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ等重金属污

染影响。

２）水环境影响

赵雪琼等［７］调查研究，个旧锡矿东区部分水质

中存在Ｃｄ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ超标现象，采样监测浓

度分别在０．０６３～０．１０２、０．２５～１７．８４、０．８８～

１４．２８、９．８６ ～ １５．７ ｍｇ／Ｌ， 超 标 率 分 别 为

１６．６７％、３８．９％、２２．２２％、１６．６７％。污染分布

区域主要集中在矿山采选及尾矿库周边。锡矿尾矿

库废水如不收集或收集后未经处理通过地面漫流进

入地表水体，将会造成地表河流Ｓｎ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｐｂ

等重金属污染。此外，若锡矿尾矿库在建设时，没

有进行详细的地质勘察，对比方案选择库址，且没

有进行必要的防渗措施，锡矿尾矿库渗滤液可能会

从库底渗漏进入地下水，对地下水环境产生Ｓｎ、

Ａｓ、Ｚｎ、Ｐｂ等重金属污染影响，且具有隐蔽性，

不易发现。

３）土壤环境影响

冉继伟等［８］研究表明，云南省个旧市大屯镇土

壤样本超标率中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ均为１００％，Ｚｎ为

８２％，土壤Ｃｄ的生态危害最强，Ａｓ、Ｐｂ的生态

危害次之。通过分析锡尾矿主要成分数据发现，锡

矿尾矿库周边土壤的ｐＨ值呈弱碱性，且存在Ａｓ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ等重金属污染风险。

综上，在一定条件下，锡矿尾矿库对环境空

气、地表水、地下水和土壤等存在重金属污染风

险，具体见表７。

表７　锡矿尾矿库环境影响主要途径和污染因子

Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｗａｙｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｉｎｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ

分类 主要途径 污染因子

环境空气 风力侵蚀造成扬尘 尾砂扬尘中Ｓｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ等

地表水环境 地面漫流 Ｓｎ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｐｂ等

地下水环境 废水泄漏及渗漏 Ｓｎ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｐｂ等

土壤 地面漫流、入渗、大气沉降 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ等

３　结论

１）截止２０１９年底，全国共有８４座锡矿尾矿

库，主要分布在云南、广西、湖南、江西、广东、

内蒙古，锡尾矿堆存量约３２０８８．０３万 ｍ３。根据

统计分析云南、广西等锡矿采选企业的数据资料，

锡尾矿产生系数一般为０．９～０．９９。

２）采用标准指数法评价采样检测数据，结合文

献资料进行分析的结果表明，锡矿尾矿库主要重金

属污染因子为Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ。

３）锡矿尾矿库可以通过风力侵蚀造成扬尘、

地面漫流、废水泄露及渗漏等途径造成大气、地

表水、地下水、土壤等环境重金属污染。在大气

环境污染防治方面，建议在干滩采用抑尘剂、洒

水或堆积坝复垦等措施防治扬尘。在水环境污染

防治方面，建议尾矿库渗滤液和库内澄清水经化

学沉淀法、离子交换法、吸附法等处理方法处理

后，全部泵送至选矿厂循环使用，不外排；在尾

矿库周边设置地下水质监控井，定期监测，及时

掌握矿区地下水水质动态变化。在环境风险防控

方面，建议有条件的尾矿库，可在初期坝下游一

定距离处设截渗墙；在尾矿库值班室旁设置应急

物资库房；在尾矿输送管线低洼处设置事故应

急池。
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