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摘要：云南金顶铅锌矿是镉元素富集区，采矿活动导致镉元素释放出来进入地表环境造成镉污染。矿区不同

岩石中镉分布差异比较大，围岩中镉含量范围在50×10-’1—650×10“之间，平均310×10一，原生矿中镉

含量范围14×10一一2800×10～，平均767×10一，氧化矿中镉含量范围110×10～～8200×10～，平均1661

×10～，其平均值最高。氧化矿是镉元素的主要载体和释放源。淋滤实验表明矿石易氧化而释放出镉等有

害元素，滤出元素可以迅速发生沉淀或被沉淀物包裹，其能力表现为Zn>Pb>Cd。研究结果表明。矿区下游

池江河段水体中隔的平均值为15．7 m'L，悬浮物中镉平．均值为49．3加{／妇，沉积物中镉平均值为
203．7叫kg。矿区富镉岩石和矿物的自然风化是造成批江水体和沉积物中镉污染的直接原因，对流域水生
态环境造成潜在危害。
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美国地质调查局(ucs)数据显示，全球每年

镉(Cd)的总释放量高达2．5—3万t，大约半数

的Cd是由岩石和矿物的自然风化释放进入表

生环境的，人为因素造成的Cd释放量大约0．4

～1．3万t／a[¨。铅锌矿床是镉元素富集的最常

见的场所，其中的闪锌矿可构成富镉的工业矿

物【2J2。云南金顶超大型铅锌多金属矿床自1957

年发现以来【3J，长时间大规模的矿业开采活动导

致大量镉等重金属元素从矿石中释放出来并迁

移到表生环境中，给当地生态环境造成了污染。

但目前关于该地区镉的研究多集中在岩石学和

矿床学方面【"J，而关于镉的生态环境影响却被

忽略，因而深入研究该矿区镉的环境地球化学

具有积极的意义。本文针对金顶矿区围岩一原生

矿一氧化矿中含量分布和镉的地球化学特征开展

研究，并结合室内淋滤实验进一步阐述镉的释
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放机理，讨论矿区水体中镉的分布及其潜在环

境危害。

1研究区背景

云南兰坪金顶超大型铅锌矿床，位于兰坪县

城西北18 km处，分布集中在8姘范围内【7|，Pb一
压控制储量1500万t，镉金属储量达17万t，是我

国迄今为止发现的最大的铅锌矿床和世界上最大

的砂岩型为主体的富镉铅锌矿床【3，7|。金顶铅锌

区矿床以氧化矿或半氧化矿矿体为主，露天开采

条件便利。由于露采造成地表扰动大，大量堆积

的废矿石、废水、尾矿、冶炼废渣等在表生风化淋

滤作用下释放出镉，据报道仅2000年一年间通过

尾矿、废水排镉量就达500 t[sJ，可见矿区矿业活

动对周围环境的镉释放量是相当惊人的。

池江属澜沧江水系，流域面积559 km2，主河

道全长150 km，兰坪县境内流程约37．2 km。讹

江发源于兰坪青岩山，源头有两条支流(后娘河

和前娘河)，两条支流至金顶街南面约l km处相

汇，继续向南经金鸡山下流人大理云龙县境，从
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云龙县的功果桥注入澜沧江。、批江水质为劣V

类，主要污染物为Cd、巯、Pb等，主要污染源是上

游的兰坪铅锌矿，水质呈恶化趋势并影响澜沧江

水质[9l。

2采样与分析方法

本次野外样品采用卫星定位仪(GPS)跟踪布

点采集。样品包含围岩8个，原生矿16个，氧化

矿21个，沉积物11个，悬浮物1个和水样23个。

围岩为贫镉的泥质粉砂岩、含泥石英砂岩和富镉

的中细粒石英砂岩、中细粒钙质石英砂岩组成；原

生矿为黄铁矿、方铅矿和闪锌矿；氧化矿样品按颜

色分，包括黄色氧化矿6个、黄棕色氧化矿5个、

褐色氧化矿4个、黑棕色氧化矿4个和黑色氧化

矿2个。围岩、氧化矿和原生矿样品分别采集于

金顶矿区架崖山露天采矿场和北厂采矿坑道。淋

滤实验样品耻64(氧化率约为30％)和JD265(氧
化率约为60％)均为架崖山采矿场块状氧化矿。

水样采集于’讹江上游上温水庙村至下游练橙村河

段(图1)。

图1金顶铅锌矿区样品采集位置

Fig．1．saIn—ing sites in the Ji_nding mining district

原岩及氧化矿自然风干，捣碎后先过6 mm，

再过2·锄不锈钢筛，经缩分后用玛瑙研钵磨至

200目，然后用HN03+HCl03+I-IF消解。提取液

中Pb、历、A1、Ca、№、Mg、Fe的含量用火焰原子吸
收光谱仪(PESl00PC AAS)测定，Cd的含量用无火

焰原子吸收光谱仪(PF_5100PC GFAAS)测定。其

它微量元素采用ICP．MS(Finnigan MATELE脚)测试。水样在野外现场采集时用0．45
ban滤膜过滤后，分装2份，一份测试阴离子含量，

采用离子色谱仪(Dionex ICS-90)测试；另一份滴超

纯硝酸酸化至pH=2，用防漏封口胶带密封后带

回实验窒供测试。水样主元素含量采用AAS测

定，微量元素含量采用ICP．MS测试。岩石的矿物

相分析扫描电镜及能谱分析仪(SEM—EDS JSM一

6460 LV／EDAX)和1000倍电子荧光显微镜

(Olympus BX．51)完成。

3结果与讨论

3．1岩石、矿物中镉的分布与地球化学特征

金顶架崖山、后南厂、北厂等几个矿段的围

岩、原生矿、氧化矿Pb、盈、Cd、Ca、Cu、Fe含量分布

数据显示，矿区围岩镉含量w(Ca)为50×10一一

650×10-6平均310×10一，原生矿镉含量w(Cd)
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范围在14×10～～2800×10～，平均767 X 10一，

变化范围比较大，变异系数为1．37，氧化矿镉含

量w(ca)范围110×10一。8200×10-6平均1661

×10-6其平均值最高。锌与镉物理化学特征相

似，二者富集顺序也类似，都表现为：氧化矿>原

生矿>矿区围岩；相反，铅的富集顺序却表现为：

原生矿>氧化矿>矿区围岩(表1)。

表I不同岩石、矿石中主要金属元素含量与锌镉比

Table 1．The major element eonten临and the ratios of Pb over Zn in different types疆reek or ore

岩石中Zn／Cd和Pb／Cd比表明，铅、锌、镉在

原生矿和氧化矿中配分具有明显差别。原生矿中

的Zn／Cd(542．59)高于氧化矿中的Zn／Cd

(127．02)，这可能是因为CdS和ZnS同为闪锌矿

型，四面体配位，而CdO为氯化钠型，配位数为6，

ZnO则仍是四面体配位，由于化学和结晶化学的

差异导致了盈、Cd在原生矿和氧化矿中配分的不

同(当与硫化合时，锌与镉共生，而与氧化合时则

锌镉分离)。Zn／CA(原生矿)高于Zn／Cd(氧化

矿)，说明氧化环境中镉更容易在氧化矿中富集，

而锌更容易被氧化析出到环境中。原生矿中Ⅳ
压(0．6)低于氧化矿中Pb／勐(0．9)，说明氧化环境

中铅比锌易于在氧化物中富集，而锌比铅更容易

被氧化析出到环境中(表1)。

矿区所有铅锌氧化矿体明显富集Cd。架崖

山矿段灰岩型氧化矿中，Cd含量最高，尤其富集

在低铁灰岩型氧化矿中【10J。但在地表砂岩型氧

化矿石中，Cd含量有所降低，可能是矿石遭受强

烈氧化并被雨水淋失所致。Cd主要富集在高菱

锌矿矿物的氧化矿中，可能是因为硫化物氧化后，

Cd即从闪锌矿中析出，形成粉末状、薄膜状方硫

镐矿沉淀，多数进入到菱锌矿中富集。EDS能谱

定量分析结果(图2)表明，氧化矿中菱锌矿含量为

95．60％时，镉的含量高达到0．82％。在硫化矿矿

物中，闪锌矿是镉等重金属有毒元素的主要载体矿

物[11J。Cd在闪锌矿中含量最高，可达1．85％【训，

但是闪锌矿不同程度富集在原生矿石中，因此原生

矿中镉的总体平均含量不如氧化矿高(表1)。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E瓜eV

图2氧化矿样品EDS能谱图

Fig．2．EDS spectrum of oxidized Ore

原生矿石在遭受氧化过程中，碳酸盐岩逐渐

被溶滤，CaO除形成石膏外，大量流失。Si02含量

相对提高，挑03也有所富化，局部埘(她03)达
7．62％，rⅥ11102也轻度富集(表2)。北厂和架崖山

矿体氧化带下段因矿石受强烈氧化，随着CaO的

淋失，存在大量锌形成的氧化矿物如水(菱)锌矿

成倍富集。

氧化矿中压、Cd表现出正相关关系，R=

O．63，这进一步说明了Cd富集在菱锌矿中；而Cd

与Ca却表现出负相关关系，R=一0．40。这说明

氧化矿中Cd的富集和Ca的氧化淋失是同时进行

的，也可能与Cd对Ca的类质同象代替有关【13J

(图3)，Cd与Pb、Fe无明显相关关系，这表明在主

成岩阶段，Cd与Pb、Fe无共生关系。
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图3氧化矿中镉与锌、钙的关系

Hg．3．田le correlation of Cd-Zn and

Cd-Ca in oxidized 01"6．

3．2淋滤实验

岩石表面的水．岩作用是矿物质参与化学反

应的重要过程，对矿物质溶解、沉淀及吸附作用等

有重要作用[14·15|，天然雨水淋滤作用是水．岩作

用的重要方式，室内淋滤实验是为了揭示Cd从矿

石中自然淋出、迁移规律。

设计的实验步骤：A．采用温控加热板加热烧

瓶中事先准备好淋滤液(超纯水)形成蒸汽；B．蒸

汽经过冷凝管形成水滴，水滴淋滤加有400 g(粒

径为40目)样品的玻璃管柱；C．管柱中淋出液经

过双层滤纸过滤后再返回到加热烧瓶；D．在淋滤

过程中还通过空气泵向玻璃管柱中导入空气，加

速矿石在水．岩作用下的氧化速率。实验意在模

拟天然雨水的自然淋滤过程。

用相同的两套淋滤装置(图4)对2个被部分氧

化的矿石样品JD264和JIY265分别进行淋滤实验，

每天连续淋滤12 h，每4 d取出一次淋出液样品，经

过20 d后，共采集10个样品。取出的滤出液及时

测定其pH值，并用孔径为0．45舯的滤膜过滤。
滤出液用于离子色谱和微量元素分析。

冷主眯出口 空獭

雨水渗透带

地下删带

图4淋滤实验装置图

Fig．4．I瑚ching experiment apparatus

淋滤实验结果(表3)表明，滤出液pH值无明

显变化，保持在弱碱性范围，pH=7．2～8．5。矿石

中硫化物很容易被氧化淋滤出，在淋滤实验进行

的第4天，大量硫化物被氧化淋滤出，滤液中

s聩一浓度高达1500删江，滤液开始变浑浊，并伴

。口6，^目Nv≥

O

O
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随刺鼻性气味产生。随着实验进行，s饵一浓度并

不继续攀升，而保持在1500 mg／L这个稳定浓度

范围，推测与滤出液中硫酸盐沉淀有关，或者是因

加热造成硫的氧化物逸出的缘故。滤出液中Cl一

一直随淋滤时间呈增长趋势。主要金属元素铜、

锌、镉、铅、锰随着反应时间增加反而有所降低，可

能是在偏碱性条件下，滤出液趋于过饱和而发生

沉淀，或者被滤液中沉淀物包裹有关(图5)。滤

液中Zn／Pb、Pb／Cd均随时间增加而降低，表明滤

液中元素发生沉淀或者被沉淀物包裹的能力如

下：Zn>Pb>Cd。两个岩石样品滤出液中Zn与

Cd均呈指数相关关系(图6)。

表3淋滤实验分析结果

Table 3．mIaly6cal results of leaching test

毫
邑
瓷
曼
主

皂
三
营
g
主

毫
三
X

苣
≥

患
三
莹
岜
≥

患
三
夸
g
≥

图5淋滤液中离子浓度变化特征

Fig．5．Variation 0|f cation and anion contenta in leaehate．
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图6滤出液中锌镉相关关系

Fig．6．Correlation between zinc and

eadlniuln in leaehate．

本实验和Frenay[16J所作淋滤实验的研究结

果相似。不同之处在于本实验是以近中性条件下

超纯水作为淋滤液，而后者是以添加了酸性到碱

性不同物质作为淋滤液，这导致了滤出液中滤出

元素含量的差异。前者滤出效果明显优于后者。

本淋滤实验证明，即使在有限时间的水．岩反应

(淋滤作用)条件下，矿石也可以很快被氧化、溶

解，并释放出大量镉。倘若在自然环境中微生物

的作用下，由镉元素滤出导致的环境污染将可能

更为严重。

3．3矿区镉的潜在环境危害

金顶矿区属澜沧江水系，、批江从金顶矿区的

西部边缘流过，然后由北向南汇入澜沧江。金顶

矿区三面环山，地势陡峻，地形切割深(平均

1000 m以上)，易于汇水，地表水汇集迅速，降水以

地表径流为主。特别是在雨季，大量富镉废石、矿

渣等被迅速带入南大沟，再汇人批江，镉等重金属

元素以悬移和底泥机械推移(搬运)为主要形式向

下游迁移。在一定的水化学条件下，这些悬移质

和底泥沉积物可以释放出镉117 J，在较大流域范围

内造成生态环境污染。

矿区富镉矿物颗粒(主要成分为菱锌矿、针

铁矿、方镉矿等)可以沿批江向下长距离迁移

(如在离矿区23 km远的下游沉积物中，仍发现

镉含量高达153．74 tx，g／lcg)，并在水力作用减缓

到一定程度时沉积下来(图7)。镉在水体中大

致以水溶态、悬浮态和沉积态等形式存在。池

江水体中镉的含量在不同河段变化很大。、批江

上游区域不受金顶矿区影响，水溶态镉含量比

较低，仅为1．7／Jg／L，水体中悬浮物中镉(悬浮

态)为9．78 mg／kg，沉积物中镉(沉积态)为
4．87 mg／kg。由于金顶矿区镉的大量输入，池江

受污染河段(W4，W5，W6，聊，W8)三种形态镉
的含量都迅速增加，并保持在一个高含量水平

(表4)。水体中溶解态镉平均值为15．7∥L，
悬浮物中镉平均值为49．3 mg／kg，沉积物中镉平

均值为203．7 mg／kg。在支流溪水的稀释作用

下，由于水体悬浮态和沉积态镉的解吸．释放作

用㈣19j，水溶态镉含量仍距高不下，远超出世界
卫生组织(WHO)公布的饮用水标准【20](3 p．g／L)

和我国农田灌溉水质标准(5 pg／L)E21|，直接威

胁到矿区附近乃至下游居民的饮用水和农田灌

溉安全。

勺
U
≥
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图7池江不同河段镉的水地球化学特征

Fig．7．Hydrogeoehemieal characteristics 0f Gfdmiuin

in different reaches of the Bijiang River．
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表4{比江水体沉积物中镉含■

Table 4．Cadmium contents in sediments of the Bijiang River

4结论

窈、Cd地球化学性质的差异导致了二者在原

生矿和氧化矿中的不同地球化学配分，驯Cd(原
生矿)高于Ⅳcd(氧化矿)，表明氧化环境中镉更
容易在氧化矿中富集，而锌更容易被氧化析出到

环境中。氧化矿中Cd的富集和Ca的氧化淋失是

同时进行的，并且还可能与Cd对Ca的类质同象

代替有关。

淋滤实验表明矿区氧化矿石可以很快被氧

化或者被溶解并释放出大量镉等有害元素，滤
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Abslract：The Jinaing Pb-Zn deposit in Yunnan is rich in cadmiulll，and mining activity is ready to facilitate cadmiuln to

release into the hypergene ecosystem．Concentration distribution of cltdmiulil varies in different rocks in the milliJlg district．

In the host rocks．cadmiunl concentrations 1-ange from 50 X 10。6 to 650×10。6 with all average of310×10～．In primary

ofes，cadmiuIn concentrations range from 14×10呐to 2800 X 10。6 with趴avei'&ge at 767 X 10～．However，in oxidized

ore，cadmium is of highest enrichment，witll a range of 110 X lO一6 to 8200 X 10_6 and It／1 average of 1661 X 10～．It is

shown that the oxidized oI℃is the main CalTier and environmental source of cadnliunl．The leaching test shows that Ph／Zn

ore is susceptible to oxidize and readily releases CA and other harmful elements．1llese leached elements in the leaehate

may be deposited rapidly in the order of Zn>Pb>Cd．As for Cd concentration distribution in the water ec06ystem of the

Bijiang River，15．7彬L Cd exists in water，49．3,w／T．in suspended sediment，and 203．7 me／T．in river sediment．The
natural weathering of Cd-rich rocks and minerals presents a potential environmental risk for the ltquatic ee08ystem of the

Bijiang catchment．

Key words：cadmium；environmental geochemistry；environmental effect；Jinding Pb-Zn deposit
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相似文献(10条)

1.学位论文 赵宇鴳 粤北大宝山含硫化物矿山开发的镉环境地球化学及生态效应——兼论镉在表生系统的环境地球

化学表现 2006
    Cd是地球表生系统中毒性强且致病浓度极低的环境污染物之一。随着人类活动的加剧，Cd的自然地球化学循环被打破，大量Cd进入表生系统并积累

，威胁着生态环境和人类健康。本研究运用地球系统科学的观点，在全球与(矿山)区域两个尺度上对Cd在表生系统中的环境地球化学行为和生态效应进

行综合论述。主要研究内容包括：评述Cd在地球各圈层系统和整体表生带中的行为规律；实地考察粤北大宝山多金属硫化物矿区的矿山地质背景和存在

的环境问题，采样并进行室内实验分析，解剖该矿区以及下游流域诸介质中Cd的存在形式和迁移转化过程，最后通过污染综合指数法评价矿区流域重金

属危险性，建立矿山区域中Cd的迁移、生物富集和食物链传播途径。      本研究取得如下理论认识和结论：(1)Cd是水迁移性元素。水圈向其他圈层紧

密渗透的特点，使其成为Cd在各圈层间运移和向其他圈层输送的主要途径，也是Cd与其他圈层相互作用的主要介质。水体中Cd的地球化学行为和效应与

形态密切相关。自然状态下，水圈中Cd含量很低，但受人为排放的强烈影响下，可形成局部的高浓度水体。大气中Cd以人为来源为主，并以气溶胶的形

式存在于大气圈中。      (2)Cd在土壤圈中的受土壤pH、Eh、土壤有机质、磷酸根、CEC、土壤微生物、其他外源重金属和有机物等多种因素的共同作

用。Cd与土壤颗粒的吸附和解吸，是控制Cd土壤行为和生态效应的重要因素。Cd在土壤剖面中的迁移行为可能受其自身性质、土壤使用方式和污染历史

等因素的共同制约。Cd在生物圈中的迁移循环强烈受到人类干预。生存于各种环境介质中的生物(包括人类)，通过生物作用从环境中获取Cd，并使Cd通

过食物链向高级方向转移。Cd对生物圈的最大的影响是毒性。      (3)粤北大宝山矿区是地球系统中原生的Cd高异常区。矿山的开发，加剧了Cd对矿区

周边和下游地区生态的影响。      (4)大宝山矿区铁龙拦泥坝排放的酸性废水是流域污染的最主要来源。流域地表和地下水体都已明显酸化，并受到重

金属复合污染。主要地表水体阴离子中SO42-含量最高。在普遍高酸性的流域环境中，水体污染程度与距离源头远近和水流稀释程度有明显关系；流域中

铁龙坝排水及其支流为重度污染，其余水体为轻度～中度污染。水体中Cd的主要归宿为沉积物、土壤。      (5)大宝山流域土壤表土和纵深剖面都存在

严重Cd污染。从上游至下游的表土中，可交换态Cd含量有所下降，但总量未见明显下降；纵深剖面中随深度Cd含量未见明显衰减，可能与土壤母质本底

，土壤使用方式和污染历史有关。流域剖面中酸可溶解态Cd含量超过土壤环境二级标准，潜在生物危害性较高。      (6)大宝山流域不同类型土壤中

Cd形态分布差异较大：尾砂剖面中，铁锰氧化态最高，残渣态最少，酸可溶解态含量很高；受人为扰动较小的草地剖面中，剖面中主要以残渣态和铁锰

氧化态存在，有机态和可交换态含量最低，但酸可溶解态在剖面各层含量均为2.0mg/kg左右，潜在生态危害不容忽视；稻田土中，铁锰氧化态含量最高

且比例稳定，有机态和可交换态含量均很低，但上坝剖面中可交换态随深度略有增加，而陈公湾中趋于0，可能与酸性水灌溉有关；受矿山酸性排水影响

的土壤中土壤Cd活性较高，未受酸性水影响的土壤中Cd活性较低。      (7)大宝山流域水体、土壤、植物和居民都受到严重的重金属复合污染，其中水

体和土壤中最严重污染元素为Cd，植物中主要污染元素为Pb、Cr和Cd。流域居民由于长期饮用和使用污染的地下水和地表水，食用受污染的动植物，癌

症、皮肤病、肝腹水等病较为普遍。      (8)大宝山流域中Cd的环境地球化学传播途径为：流域中的主要污染源为高含Cd矿石(特别是铅锌矿体)和湿热

条件下表生作用产生的酸性废水；毒害元素在流域中的迁移转化总体来说是矿山物质向下游地区的搬运过程；该过程导致矿区周围及下游地区环境中重

金属显著积累，水体中重金属浓度增加，生态压力不断加剧，并以食物链的方式进入植物和动物体内，通过多种途径进入人体。主要创新点包括：

(1)运用地球系统科学的观点，突出了学科交叉和系统整体性，从全球与(矿山)区域两个尺度，评述Cd在表生系统中的环境地球化学行为和生态效应。

   (2)选取大宝山多金属矿区流域为研究区域，揭示湿热环境中Cd在区域中的跨介质迁移和转化过程，指出流域中Cd的环境地球化学传播途径。

(3)剖析大宝山流域土壤纵向剖面上Cd的形态和分布，指出纵深剖面中随深度Cd含量未见明显衰减，可能与土壤母质本底，土壤使用方式和污染历史有关

。

2.期刊论文 崔邢涛.宋泽峰.栾文楼.CUI Xing-tao.SONG Ze-feng.LUAN Wen-lou 冀东表层土壤中镉的环境地球化

学基线 -现代地质2008,22(6)
    以土壤环境地球化学研究为主线,以冀东地区13472 km2为研究区域,将土壤重金属污染元素镉的空间分布规律与环境地球化学机理研究相结合,建立

区域土壤环境地球化学基线,选用合适的判别指标判识自然作用过程与人类活动过程对土壤环境的影响.通过对3287个样品的镉含量的统计分析,结果表明

,冀东地区表层土壤中镉的基线值为0.073 mg/kg,镉元素含量大于0.230 mg/kg的样品可能遭受人为污染的影响.地质累积指数分析结果显示,冀东地区

49.0%的表层土壤未受镉污染,47.6%的表层土壤在无污染与中度污染之间,2.1%受中度污染,1.2%的表层土壤介于中度污染到强污染之间,只有1%受强污染

.污染程度指数分析则显示,冀东地区94.5%的表层土壤未受到镉污染,98.8%的表层土壤污染程度小于2,总污染程度小于0,即总体未受到污染.

3.期刊论文 李航.肖唐付.朱长生.何立斌.宁增平.谭显龙.双燕.杨菲.LI Hang.XIAO Tang-fu.ZHU Chang-sheng.

HE Li-bin.NING Zeng-ping.TAN Xian-long.SHUANG Yan.YANG Fei 金顶矿区固体废弃物中镉的环境地球化学研究 
-中国矿业大学学报2008,37(6)
    以云南金顶铅锌矿区固体废弃石和尾矿为研究对象,采用ICP-MS(Thermo X-Series)主要测试了矿区废石堆和不同堆积年限尾矿库样品中危害元素

Cd的含量,采用X-射线粉晶衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜及能谱分析仪(SEM-EDS JSM-6460 LV/EDAX)及1 000倍电子荧光显微镜(Olympus BX-51),分析了

固体废弃物中矿物相组成.结果表明:跑马坪采场的废弃石具有较低的Cd含量,而北厂、架崖山采场的废弃石具有较高的Cd含量;尾矿表层溶解氧丰富,属氧

化环境,其Cd含量较高;在尾矿剖面中层,尾矿孔隙水中的氧气浓度下降,尾矿氧化受到制约,其Cd元素浓度受到明显控制;而剖面底层中尾矿明显富集Cd等

重金属,可能是因为在底层还原环境下形成次生矿物富集所致.

4.期刊论文 王济.王世杰.欧阳自远.WANG Ji.WANG Shi-jie.OUYANG Zi-yuan 贵阳市表层土壤中镉的环境地球化学

基线研究 -环境科学2007,28(6)
    以土壤环境地球化学研究为主线,以贵州省贵阳市8 046 km2为研究区域,将土壤重金属污染元素镉的空间分布规律与环境地球化学机理研究相结合

,建立区域土壤环境地球化学基线,选用合适的判别指标判识自然作用过程与人类活动过程对土壤环境的影响.通过对487个样品的镉含量的统计分析,结果

表明,贵阳市表层土壤中镉的基线值为0.068 mg/kg,镉元素含量大于1.010 mg/kg的样品可能遭受人为污染的影响.地质累积指数分析结果显示,贵阳市

40%的表层土壤未受镉污染,19%的表层土壤在无污染与中度污染之间,14%受中度污染,19%的表层土壤介于中度污染到强污染之间,7%受强污染,1%的表层土

壤介于强污染到极强污染之间.污染程度指数分析则显示,贵阳市57.9%的表层土壤未受到镉污染,镉的污染程度最大为12.1,96%的表层土壤污染程度小于



4,总污染程度大于0,即总体受到污染.

5.期刊论文 李航.肖唐付.何立斌.孙嘉龙.宁增平.彭景权 镉的表生环境地球化学效应 -矿物岩石地球化学通报

2006,25(z1)
    镉(Cd)是一种分散元素,在地壳的丰度值仅为0.2×10-6,但在各种环境介质中分布很广,目前发现的镉矿物有11种,常见与锌矿和多金属矿共生.在表

生地球化学条件下,镉容易释放到表生环境中,造成镉的环境危害.本文从矿山环境的角度,从其毒理学特征、致毒机理、化学形态和环境效应的关系侧重

分析了镉的基本化学性质、氧化与分解、迁移形式,以及表生环境中风化作用对镉污染的特殊贡献,阐述了镉的表生环境效应.

6.期刊论文 何邵麟.龙超林.刘应忠.黄道光.袁义生.易生伟 贵州地表土壤及沉积物中镉的地球化学与环境问题 -
贵州地质2004,21(4)
    镉(Cd)是对人体有害的微量元素.镉含量过高会给动植物带来危害,镉过量可导致人体多种疾病或中毒死亡.本文综述了镉的化学性质及其在自然界的

分布规律、存在形式及生物地球化学效应,利用区域化探扫面成果资料,特别分析了贵州地表覆盖的土壤和水系沉积物等介质中镉的地球化学分布特征.研

究表明,贵州的镉主要分布在碳酸盐岩及其风化的土壤和沉积物中,镉的高含量异常与中低温热液成矿作用中的锌和有机物含量密切相关.镉的化学结合形

态有多种,但以可溶态和可交换态形式存在的镉才能具有生物地球化学效应.贵州应重视和防止镉及汞、砷、铅、铊等生命有害元素发生 "化学定时炸弹

"的可能性.

7.期刊论文 张建新.鲁江.邢旭东.Zhang Jianxin.Lu Jiang.Xing Xudong 基于ARIMA模型的洞庭湖第四纪沉积物中

镉演化及意义 -地学前缘2008,15(5)
    在对洞庭湖区沉积物钻探取样的年代学和地球化学研究基础上,分别建立第四纪和全新世时期Cd和Cd/Ca的时间序列演化ARIMA模型,并据模型的拟合

值及未来预测值对区域地球化学环境中Cd的演化规律进行了探讨,结果显示区内Cd的演化有较显著的周期性--环境地球化学旋回,与气候多次冷暖的交替

有关;沉积物Cd/Ca受气候环境等控制,分析该比值的变化规律可推测区域环境地球化学的演变历史;Cd和Cd/Ca两者的变化基本同步,说明该区Cd的演化主

要为自然演化;未来30年内沉积层的Cd含量仍有逐渐增高的趋势,之后转为降低.从本区环境地球化学指标的时间变化规律及其与全球环境变化的相关联中

说明自然条件是区域镉等元素沉积的主控因素.

8.期刊论文 夏学齐.陈骏.廖启林.季峻峰.田庆久.吴昀昭.XIA Xue-qi.CHEN Jun.LIAO Qi-lin.JI Jun-feng.TIAN

Qing-jiu.WU Yun-zhao 南京地区表土镉汞铅含量的空间统计分析 -地球化学2006,35(1)
    在南京城区和周围郊区近 2 500 km2的区域内,采集了 670个表层土壤样品,分析了 Cd、 Hg、 Pb等重金属含量.在 ARCGIS等地理信息系统软件的支

持下,用地统计学等空间分析方法,分析了数据的概率分布特征、空间自相关特征以及变异函数特征.结果表明, 研究区内表层土壤中 Cd、 Hg、 Pb等重

金属元素平均含量显著高于其全国平均水平;并且不同的元素具有不同的空间自相关特征;变异函数分析显示 , Cd和 Hg的分布具有明显的空间异质性,而

Pb的方向性不明显.元素空间分布特征的研究对研究污染源和污染扩散具有一定指示和引导作用.

9.学位论文 侯佳渝 汉源唐家铅锌矿周边农田土壤重金属元素的环境地球化学研究与环境评价 2006
    本文对汉源唐家铅锌矿矿山周边的农田土壤进行了详细的环境地球化学研究。对土壤中的铅、锌、镉、镍、铜、银几种元素进行了总量分析；并且

采用连续提取法对铅、锌、镉、镍、铜五种主要污染元素进行了形态分析；通过相关性研究确立了各污染元素含量间、污染元素与污染源间、元素各形

态间的内在联系。通过地质累积指数法、内梅罗指数法和潜在风险评价指数法对该地区农田土壤质量做出评价。本文共取得了以下结论。      1.唐家

铅锌矿周边的农田土壤受到铅、锌、镉三种元素的严重污染。并且这三种元素总量有极高的正相关性，证明了污染源的一致性。      2.土壤中铅、锌

、镉三种元素的含量随采样点离铅锌矿、运矿公路的距离增加而降低，证明铅锌矿的开采和运输对土壤造成了污染。      3.元素的各结合态分布规律

在A、B两区比较接近，证明了污染源的一致性。但是由于两区PH的差异，分布规律并不完全一致。      4.土壤中铅、锌、镉三种元素的各结合态间有

显著的相关关系，证明其各形态间能够相互转化。      5.应用地质累积指数法、内梅罗指数法和潜在生态风险指数法对该地区进行了环境评价。得出

结论，该地区农田土壤已经受到严重污染，污染元素主要有铅、锌、镉。      6.指出了前人将潜在生态风险评价法应用于土壤环境评价的误区，按照

Hakanson的理论与思路对毒性因子和毒性响应因子做出修正。

10.学位论文 刘长征 长江源区环境地球化学特征及某些元素超标现状评估 2005
    长江作为我国第一大河，其源头的环境地球化学属性不仅是该区生态环境的决定性影响要素之一，而且对中下游沿江两岸区域的土壤和水体属性也

会有着不同程度的影响。因此，研究长江源区的环境地球化学特征及某些元素异常，可以初步对长江源区的环境质量从环境地球化学的角度进行评价、

了解长江流域Cd等重金属异常的成因，为长江源区的科学开发提供依据。      本文从区域环境地球化学的角度对青海省33种元素进行了综合处理；结

果显示，长江源区有害元素形成了大面积高值区，从形成的规模、强度上都成为了最令人担忧的环境地球化学问题区；同时以长江源区异常查证的部分

岩石、土壤、水系沉积物样品数据为依据，对长江源区高值区有害元素超标进行分析研究，讨论了长江源区环境地球化学特征以及Cd等重金属的来源

，初步对其土壤环境质量进行了评估。      长江源头沱沱河地区巨大高强的铅-锌-镉地球化学块体以及从环境尺度圈定的大片超标区，都说明长江源

区的生态环境形势不容乐观，属于较为严重的环境地球化学问题区，值得引起所有人高度重视。      本文认为富含Cd等重金属的矿产、岩体及地层等

特殊地质体的风化侵蚀可引起Cd的高异常，造成沿江分布的Cd等重金属异常，而蕴涵众多铅锌矿矿床的铅锌镉地球化学块体，其成矿地层岩石中富集的

镉、铅、砷，应是长江源自然环境中镉、铅、砷的主要来源。岩石、水系沉积物、土壤三介质对比研究证明区域水系沉积物数据可以用于区域原生环境

质量评价，它们之间的差异主要是量级和范围大小造成的，而不影响对一个区域环境属性的评估。
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