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Abstract
Copper mining and beneficiation activities are accompanied by various heavy metal pollution issues during resource development, 
and their environmental impacts are characterized by strong concealment, pronounced cumulative effects, and high remediation 
difficulty. Focusing on the formation mechanisms and environmental manifestations of heavy metal pollution in the copper 
mining and beneficiation process, this study systematically reviews the release, migration, and enrichment characteristics of heavy 
metals during mining and beneficiation stages, with particular emphasis on the main types of heavy metal pollution in tailings 
and wastewater and their associated environmental risks. At the same time, changes in environmental quality and ecological risk 
responses before and after the implementation of control measures are analyzed. The study aims to provide a systematic reference for 
the scientific selection of heavy metal pollution control technologies and the comprehensive assessment of environmental effects in 
copper mining and beneficiation.
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摘  要

铜矿采选活动在资源开发过程中伴随多种重金属污染问题，其环境影响具有隐蔽性强、累积效应显著和治理难度较高等特
点。围绕铜矿采选过程中重金属污染的形成机理与环境表现，系统梳理采矿与选矿环节中重金属的释放、迁移及富集特
征，重点分析尾矿与废水中重金属污染的主要类型及其环境风险，同时分析治理措施实施前后环境质量变化及生态风险响
应特征。研究旨在为铜矿采选重金属污染治理技术的科学选择与环境效应综合评估提供系统化参考。
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1 引言

随着铜矿资源开发强度的持续提升，采选活动对区域

环境质量的影响日益受到关注。铜矿中伴生的多种重金属在

采矿、破碎、磨矿及选矿过程中易被激活并进入环境介质，

形成对土壤、水体及生态系统的潜在威胁。这类污染具有迁

移路径复杂、环境归趋多样的特点，一旦控制不当，易引发

长期生态风险并制约矿区可持续发展。在实际治理过程中，

单一技术措施往往难以兼顾污染控制效果与环境响应特征，

亟需从全过程视角统筹分析污染产生机制、治理技术体系及

其环境效应。因此，围绕铜矿采选重金属污染治理技术与环

境效应评估开展系统研究，对于提升治理决策的科学性、实

现矿产资源开发与生态环境保护的协调具有重要现实意义。

2 铜矿采选过程中重金属污染的产生机理与
特征

2.1 采矿作业环节重金属释放途径
铜矿采矿作业以露天开采和地下开采为主，在剥离、

爆破、采装及运输等环节中，矿体及围岩受到强烈扰动，原

本处于稳定赋存状态的铜、铅、锌、镉等重金属被暴露于空

气和水体环境中。爆破过程中产生的大量裂隙显著增加了矿

石与氧气、水分的接触面积，硫化矿物发生氧化反应，促进

重金属向可溶态转化。露天采场在降雨条件下易形成径流和

渗滤水，溶解态重金属随水体迁移进入周边土壤与地表水系

统。地下采矿中，矿坑涌水与排水活动持续将含重金属的矿
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坑水排出。运输与堆存环节中，矿石散落和扬尘同样构成重

金属释放的重要途径，细颗粒物在风力作用下扩散，增加了

区域背景重金属负荷，形成多介质复合污染特征。

2.2 选矿流程中重金属迁移与富集特征
选矿流程通过破碎、磨矿、浮选等工序实现有价金属

的分离与富集，在这一过程中，矿石颗粒尺度显著减小，重

金属更易从晶格结构中释放并参与物理化学迁移。磨矿阶段

大量细粒矿浆形成，使铜、镉、铅等元素在矿浆体系中重新

分配，部分以溶解态存在，部分吸附于细颗粒表面。浮选过

程中药剂投加改变了矿物表面电性和亲疏水特征，重金属在

精矿与尾矿之间发生选择性富集，精矿中铜品位可由原矿的

百分之零点几提升至百分之二十以上。选矿循环水系统在重

复使用条件下，溶解态重金属逐步累积，增加了后续排放和

外溢风险。迁移与富集过程表现出明显的工艺依赖性和水化

学特征 [1]。

2.3 尾矿与废水中重金属污染的主要类型
尾矿和选矿废水是铜矿采选过程中重金属污染的集中

载体。尾矿中除残留铜外，常伴生铅、锌、镍、镉等元素。

部分尾矿库渗滤液中铜浓度可达到每升五至二十毫克，镉浓

度超过环境背景值数十倍。选矿废水则以溶解态和络合态重

金属为主，来源于浮选尾水、设备冲洗水和矿浆脱水过程。

尾矿与废水共同构成固液复合污染源，其污染类型呈现长期

性、累积性和区域扩散特征，对矿区周边生态系统构成潜在

威胁。

3 铜矿采选重金属污染治理的技术体系构成

3.1 源头减排与清洁采选技术路径
源头减排侧重于在采选初期降低重金属进入环境的总

量，通过优化工艺和设备实现污染控制前移。在采矿环节，

精准爆破与分采分运技术可减少围岩混入率，部分矿区应用

后废石量降低百分之十五以上，从源头减少重金属暴露规

模。选矿环节中，高效磨矿分级系统可将目标粒径控制在

七十微米左右，提高有价矿物解离度，减少过磨产生的细粒

重金属释放。浮选药剂方面，采用低毒、低用量药剂替代

传统配方，可使循环水中重金属浓度下降。清洁采选还包括

闭路循环用水系统建设，通过提高回水利用率至百分之九十

以上，显著降低外排废水量。相关数据表明，综合实施源头

减排措施后，单位吨矿产生的重金属排放负荷可下降百分之

二十五以上。

3.2 过程控制与重金属阻控技术
过程控制强调在采选系统运行过程中对重金属迁移路

径进行调控，通过物理、化学与生物手段实现阻控。矿浆调

控技术通过调节酸碱度和氧化还原条件，抑制硫化矿氧化反

应，使溶解态铜和锌比例下降。部分选矿厂将矿浆 pH 稳定

在九左右，可使铜离子溶出率降低至百分之五以下。循环水

处理系统中设置沉淀与过滤单元，结合石灰或硫化物投加，

可去除百分之八十以上的溶解态重金属。针对尾矿输送过

程，密闭管道与防渗设施的应用有效减少泄漏风险。过程阻

控还包括在线监测与自动调控技术，通过实时监测水质参

数，动态调整处理强度，使重金属浓度保持在设计控制范围

内，从而降低异常排放概率。

3.3 末端治理与污染物稳定化处理技术
末端治理侧重于对尾矿、废水等集中污染介质进行处

理，以降低其环境释放风险。尾矿库表层覆盖与植被重建能

够减少风蚀和雨淋作用，长期监测显示渗滤液中铜浓度呈

持续下降趋势。废水治理方面，化学沉淀、膜分离和吸附技

术协同使用，可使出水中铜、锌浓度控制在每升一毫克以

下。部分矿区采用多级处理工艺，废水回用率提升至百分之

九十五。末端稳定化处理通过削减污染物活性和迁移能力，

为矿区环境风险控制提供了重要保障 [2]。

4 铜矿采选重金属污染的环境影响评估方法

4.1 重金属对土壤与地表水环境的影响评估
环境影响评估以土壤和地表水为主要对象，通过监测

重金属含量变化刻画污染效应。土壤评价侧重表层 0—20 厘

米范围内铜、锌、铅、镉等元素的累积水平，并结合背景值

进行对比分析，当铜含量达到 80 毫克每千克以上时，植物

根系吸收强度明显增强。垂向分布分析显示，在 50 厘米以

下土层中重金属含量下降幅度约 30，反映迁移受限特征。

地表水评估关注溶解态与悬浮态重金属浓度变化，河段中铜

浓度由 0.02 毫克每升升至 0.3 毫克每升时，对浮游生物产生

抑制效应。通过季节尺度监测发现，丰水期浓度较枯水期降

低约 40，表明径流稀释对污染水平具有调节作用。

4.2 重金属迁移扩散的生态风险判定
生态风险判定以重金属在多介质中的迁移扩散行为为

核心，通过风险指数与暴露分析揭示潜在影响。尾矿周边土

壤中镉含量达到 1.2 毫克每千克时，风险指数超过 100，生

态敏感度显著上升。水体中溶解态铜占总量比例约 60，更

易沿水流扩散，对下游 5 公里范围内生态单元形成持续压力。

生物富集分析表明，底栖生物体内铜含量可达到环境浓度的

20 倍，食物链放大效应明显。模型模拟结果显示，在连续

排放条件下，重金属迁移半径在 3 年内可扩大至 2 倍以上，

生态风险呈现时间累积特征，需要通过综合判定方法识别高

风险区域 [3]。

4.3 污染治理前后环境质量变化评价
环境质量变化评价通过对比治理实施前后的指标差异

反映治理成效。治理前尾矿库周边土壤铜含量为 120 毫克每

千克，治理后下降至 65 毫克每千克，降幅接近 45。地表水

中铜浓度由 0.25 毫克每升降低至 0.08 毫克每升，水体功能

等级明显改善。生态监测结果显示，治理后植被覆盖率由

30 提升至 55，生物多样性指数提高 0.4。长期跟踪表明，重

金属年均迁移通量减少约 50，环境质量改善趋势稳定。通
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过多指标综合评价，可定量反映治理措施对区域环境效应的

修复水平，为后续管理提供依据 [4]。

5 铜矿采选重金属污染治理的综合效应与优
化方向

5.1 治理技术对区域生态系统的综合影响
铜矿采选重金属污染治理技术的持续实施，对区域生

态系统结构与功能产生系统性影响。通过削减尾矿和废水

中重金属活性形态，土壤和水体中污染负荷得到有效控制，

生态系统胁迫水平随之下降。治理措施实施后，受影响区域

内植物群落的耐污物种比例逐步降低，原有受抑制的中性和

弱耐性物种开始恢复生长，群落结构趋于稳定。土壤理化条

件改善使微生物活性增强，有机质分解速率提高，营养元素

循环效率得到恢复。水生生态系统中，重金属浓度下降促使

浮游生物和底栖生物数量回升，食物网结构由简化状态向多

层级方向演变。长期监测结果表明，治理区域内生态系统自

我调节能力明显增强，外源扰动引发的生态波动幅度逐年缩

小，区域生态安全水平呈现持续改善趋势。

5.2 环境影响评估结果在治理决策中的应用
环境影响评估结果在铜矿采选重金属污染治理决策中

发挥着关键支撑作用。通过对土壤、水体和生物等多维指标

的系统分析，可识别污染影响的重点介质和敏感区域，为治

理重点排序提供依据。评估结果揭示不同治理措施在污染削

减和生态修复方面的实际效果，有助于筛选适配性较高的技

术组合，避免资源投入与环境收益不匹配的问题。在动态管

理过程中，评估数据能够反映环境质量变化趋势，为调整治

理强度和运行参数提供量化参考。基于评估结果建立的反馈

机制，使治理方案由经验判断转向数据支撑，提高决策的科

学性和可操作性。同时，评估结论还可用于论证治理目标的

合理性，为矿区环境管理和后续修复规划提供可靠依据，推

动治理工作向精细化和长期化方向发展。

5.3 铜矿采选重金属污染治理技术的优化路径
铜矿采选重金属污染治理技术的优化应立足全过程控

制与系统协同理念，通过技术集成提升综合治理效能。在源

头和过程控制基础上，加强不同治理单元之间的衔接，减少

污染在系统内部的二次转移。针对矿区差异化条件，优化技

术组合配置，使治理措施与矿石性质、工艺流程和环境承载

能力相匹配。强化稳定化和资源化协同思路，在降低环境风

险的同时提升尾矿和废水中有价元素的回收潜力。通过引入

长期监测与评估结果，不断修正技术参数和运行模式，形成

动态优化机制。技术优化还需兼顾经济成本与环境效益，推

动治理措施由单一污染削减向生态功能恢复延伸，实现铜矿

采选活动与区域生态系统之间的协调发展。

6 结语

铜矿采选过程中重金属污染问题具有成因复杂、影响

范围广和环境效应长期累积等特征，对矿区生态安全与区域

环境质量构成持续压力。围绕污染产生机理、治理技术体系

及环境效应评估方法的系统分析，有助于全面认识重金属在

采选过程中的迁移转化规律及其生态影响。研究表明，通过

源头减排、过程控制与末端治理相结合的技术路径，能够有

效降低重金属环境风险，并促进受损生态系统的逐步恢复。

环境效应评估在治理决策中的应用，为技术选择与优化提供

了科学依据，有利于提升治理措施的针对性和稳定性。综合

推进污染治理与生态修复，对实现铜矿资源开发与环境保护

的协同发展具有重要现实意义。
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