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方铅矿作为一种最常见的含硫矿物，在自然条件中极易风化，形成更稳定的次生铅矿。自然地质环境

中，硫酸铅矿和白铅矿是方铅矿风化最常见的稳定的次生矿物（Szczerba and Sawlowicz, 2009；Lara et al., 

2011）。在方铅矿风化过程中，有毒的重金属元素 Pb 和 Cr 等被释放到周围环境中并引起严重的环境问题。

腐殖酸是自然界植物残体经腐烂分解后的产物，是一种复杂的天然大分子有机质，在自然界广泛存在。其

分子内含有羧基、醇羟基和酚羟基等多种活性官能团，这些官能团可以很容易地与金属离子结合，进而可

能控制金属转移和转化，并因此影响环境中金属离子的流动性、毒性和生物可利用性（Schulten and Schnitzer, 

1997）。 

方铅矿的风化本质上是个电化学过程，因此，本研究以腐殖酸介质条件下的方铅矿为对象，借助电化

学技术和表面观察手段，考察方铅矿在不同酸度和浓度腐殖酸条件下的电化学腐蚀机制，考察腐殖酸对方

铅矿腐蚀和环境污染的影响，丰富方铅矿在各种自然条件下的风化机制，为方铅矿矿山环境污染产生和治

理提供实验依据和策略。 

研究结果表明：酸性条件下，随着溶液 pH 值降低，即：酸性增强，方铅矿腐蚀电流密度增加，原因

在于方铅矿电极极化电阻的减少；碱性条件下，随着溶液 pH 值升高，方铅矿电极腐蚀电流密度随之增加。

交流阻抗谱揭示随着酸度减小，双电层电荷转移电阻增大，电容常数减小，高电阻低电容反映出电荷在双

电层转移困难；与此同时，方铅矿钝化膜电阻增大，电容常数下降。碱度增大时，方铅矿电极双电层电荷

转移电阻减小，电容常数增大，低电阻高电容反映出电荷在双电层转移顺利；同时膜电阻减小反映成膜难

度增大。结合 Raman 和红外光谱分析确定腐殖酸介质条件下，Pb2+ 和腐殖酸羟基基团以桥接方式络合，方

铅矿的风化机制如下： 

阳极发生的反应： 

PbS → Pb2+ + S0 + 2e-                                                        (1) 

阴极发生的反应： 

O2 + 4H+ + 4e- = 2H2O  (酸性条件)                                            (2) 

O2 + H2O + 2e- = HO2
- + OH-  (碱性条件)                                       (3) 

Pb2+ + 2OH- = Pb(OH)2                                                      (4)                        

Pb(OH)2 + 2NaOH = Na2[Pb(OH)4]                                               (5) 
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