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混汞法采金地区的汞污染研究进展 
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摘 要 混汞法是一种设备简单 、操作简便且应用历史悠久的提金方法 ，在世界范围内得到 了普遍使用，同时也导致 

了严重的汞污染。本文介绍了混汞法 的流程以及汞的释放过程和释放因子；综述了应用混汞法提金的不 同国家和地 区，对 

由此引发的大气 、水体 、生物(包括人体)和土壤汞污染 的研究现状 ，并讨论了采金地区的环境管理政策。 
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Study on progress of mercury contamination to the environment 

associated with gold extraction by am algamation 
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Abstract Gold extraction by amalgamation，as a traditional technique with simple equipment and skills，is 

used popularly in many pans of the world，which causes serious mercury contamination to the environment·In 

this paper，the flow chart of the amalgamation technique，the process of mercury emission and mercury emission 

factors are all introduced，meanwhile，the current studies are reviewed on mercury contamination to air，water， 

biology(human health included)and soils associated with gold extraction by amalgamation in different coun- 

tries．Finally，environmental management and policy in small-scale gold mining are discussed as wel1． 

Key words gold extraction by amalgamation；emission factors；mercury ；contamination 

在导致汞污染的众多人为源中，混汞提金过程不 

容忽视 ，据保守估计，约 占整个人为源的 1／10 ，为 

此，引起了世界有关组织和部门的高度重视 ，不少 国 

家和地区就此问题先后展开了深入的研究。 

1 混汞法 

混汞法提金是一种古老而又普遍应用的选金方 

法，大约于公元 50年开始应用至今 。所谓混汞 

法，就是指在矿浆中金粒被汞有选择性的润湿并形 

成合金(汞齐)(amalgam)，使其与其他金属矿物和 

脉石相分离 的选金方法。据统计 ，直到 20世纪 

50年代 ，混汞法提取的金产量仍 占世 界总产量 的 

28％ 一40％，可见其在黄金产业 中的重要地位。在 
一 些大中型炼金行业 内使用 的混汞-浮选流程如图 

1所 示 。矿 石 在 经 过 粉 碎 、辗 磨 和 筛 分 后 ， 

<3 mm的碎矿随水流流过镀汞的铜板 ，金和汞便形 

成了汞齐，产生的矿渣即与 >3 mm的碎矿参与后面 

的浮选工艺；而在民间，混汞法设备更为简陋，即为 

所 谓的“汞辗子”，它直接将汞加入到矿石与水的混 

<  

汞 

图 1 混汞法提金工艺流程示意图 

Fig． 1 The flow chart of gold extraction by amalgamation 
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合物里一起辗磨搅拌，形成的汞齐在露天场地里煅 

烧即得到粗金。 

2 混汞提金过程中的汞释放 

在整个混汞法提金过程中，汞 向环境 的释放大 

致可分为 3个阶段 ]：首先是加入汞到形成汞齐的 

过程，由于汞本身具有的挥发性 ，大量的汞以蒸气的 

形式进入大气，同时还有部分汞随尾矿和废液流失； 

其次，在火法煅烧汞齐时，尤其在一些小型企业和民 

间，没有很好的汞回收设备 ，几乎汞齐中所有的汞都 

被蒸馏到大气中；最后，得到粗金在交易场所仍有少 

量的汞挥发。由此可见 ，损耗 的汞大都进入大气 ， 

Pfeifler等 以及 Fafid等 研究认 为，进入大气 的 

汞占全部释放汞的 65％ ～87％，继而在大气循环中 

被氧化，通过干湿沉降进入陆生生态系统和水生生 

态系统，最终通过食物链危害人体，其转化分配模式 

如图2所示。 

图 2 炼金点释放的汞在环境中的分配模式 

Fig．2 The distribution of mercury emitted 

from gold mill in the environment 

然而，汞的释放因子 ，即通过质量平衡原理计算 

出的生产 1 kg黄金损耗的汞量(kg)，受到诸多因子 

的影响 ，其中包括金矿的成矿类型、金矿 的品位 、炼 

金设备以及矿工的经验等 。所以，如表 1所示，在 

不 同 的 金 矿地 区，汞 的释 放 因子 都 不 尽 相 同。 

Nriagu 报道了西班牙金矿贫金区的汞释放因子为 

0．85，而富金 区却高达 4．1；Fafid等 也计算 了西 

班牙 6个不同金矿区的汞释放因子 ，结果发现 ，应用 

密闭回收设备的仅为 0．1，而未使用 的却为 1．1；但 
一 般而言 ，大多数地区的汞释放因子都在 1．0～2．0 

之间  ̈，因此 ，根据金的产量即可估算汞的损耗量。 

3 混汞法提金地区的汞污染现状 

由于混汞法提金在全球范围内诸多国家和地区 

表 1 部分国家混汞提金过程中汞的释放因子 

Table 1 The mercury emission factors due to 

extracting gold by amalgamation in some countries 

的普遍使用 ，尤其在南美洲 、非洲和亚洲等地，所引 

发的汞污染问题已经达到了令人惊骇的地步。Lac— 

erda[】叫在 1997年估算了过去 400年内，全球因混汞 

法提金向环境释放的汞多达26 000 t，但在不同的地 

区又有所差异。19世纪至 20世纪初 ，在一些主要 

应用混汞法提金的国家和地 区中，较为显著的有西 

班牙和北美地 区，汞 的年平均释放通量分别为 292 

～ 1085 t和 1000 t【】。。；而到 20世纪下半叶，随着混 

汞技术改进和逐步地被取缔 ，由此释放的汞通量有 

所降低 ，但在巴西乃至整个南美地 区以及中国，问题 

仍较突出。如此多的汞进入环境 ，导致大气、水 、土 

壤和生物受到了严重的汞污染，下面将分述如下。 

3．1 大气汞污染 

如前所述，混汞提金过程释放的汞主要是进入 

大气循环，由于受监测条件的限制 ，金矿区大气汞污 

染的报道较少 ，一般是通过指示生物(苔藓、地衣类 

植物)间接来反映。在 巴西 ，每年 由于金矿活动 向 

大气释放 汞达 77．9 t，占整个大气 汞源释放 量 的 

67％[】 ；而 2001年，Drake等  ̈通过现场监测 ，报 

道了委内瑞拉靠近 EI Callao金矿区的大气汞平均 

浓度为 183／zg／m ，8 h内的变化范围是 0．1～6315 

／zg／m ，其中 20％超过 50／xg／m ；在炼金作坊里，空 

气中汞含 量会 更高 ，Pocon6地 区大约 为 100 g／ 

m ，而在 Dexing县就高达 2600川r／m 引。 

应用附生类植物作为汞的指示生物来间接监测 

大气汞污染状况，是当前一种新兴的监测手段 ，1998 

年 Malm等 在巴西 的试验结果(表 2)，很好地反 

映了炼金区严重的大气汞污染及其空间上的梯度关 

系；而 Ikingura等  ̈也进一 步证实 了该方法 的可 

行性。 

3．2 水体汞污染 

由图 2可以看出，进入环境中的汞经过一系列 

的迁移转化后，大部分最终 以各种不 同的形态赋存 

在水体 中。一般金矿 区水体汞浓度 比源头要高出 

40～60倍  ̈，而未受 汞污染 的自然水体汞浓度仅 

为0．003～0．005jzg／L̈ 。据Appleton等⋯研 究 ， 
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表 2 旱湿 2季风梨科植物中汞的监测结果 

Table 2 M ercury concentrations in Bromeliads measured 

in both dry and wet seasons 

菲律宾 Mindanao金矿 区水体溶解态汞最高浓度为 

2900／．tg／L，水中悬浮颗粒汞水平高达 40 mg／kg；Dai 

等  ̈在调查中国小秦岭地区汞污染时 ，发现潼关县 

水体总汞最高达258．62／zg／L，所采集的大多数水样 

中颗粒汞占总汞的 90％以上。然而 ，沉积物的汞含 

量是当前研究的重点 ，而且其中的汞含量较其他地 

区显著偏高 ，如表 3所示 ，在不同采金地区的沉积物 

汞含量中最高为 9．3／zg／g。 

表 3 不 同金矿地 区的河流沉积物汞含量 

Table 3 The mercury concentrations in sediments 

from gold mining regions 

研究地区 平均汞浓度 

( g／s) 

分布范围 作 者 

(／．tg／g) 

美国俄勒冈州 0．515±0．421 0．029—1．339 

巴西奈蒙毕加 2．7 0．7—9．3 

菲律宾棉兰老岛 34 ～ 

亚马孙河 1．85 0．3—9．0 

巴西南部 0．142 0．011—5．220 

Hygelund等[ 

Requelme等 [ 

Appleton等⋯ 

Filho等c 。] 

Pestana等 [。。] 

此外，在 2001年，Ambers等 ¨比较了 2个不同 

背景水库中的沉积物汞含量，发现建在汞矿区水库 

的沉积物汞含量 比在采金活动区建的水库高近 1O 

倍 ，分别为 2．720和 0．242／zg／g，因而大多数研究人 

员认为，水库能够大面积稳定地接受大气汞沉降，并 

很好地沉积水中的悬浮物，使得水库 中的沉积物汞 

含量普遍偏高。 

3．3 生物汞污染 

生物汞污染 由于涉及到人体健康，所以目前已 

成为人们关注的焦点。对于生物汞污染研究，一般 

都从测定鱼体汞人手，进而监测矿区与汞接触的矿 

工及渔民的发汞、尿汞和血汞含量。 

Kambey等 认为，采金活动密集 区鱼体汞含 

量要高出背景参照区近 3O倍，而且处在不同营养级 

的鱼体汞含量又有所差异，一般食肉类的鱼体汞要 

比食草类高出5．5—7倍 。在巴西的 Tapaj6s河地区 

食肉类和食草类鱼体汞含量分别为 420士230 ng／g 

和 62士53 ng／g，而背景对照区2种鱼体汞含量分别 

为228±171 ng／g和39±47 ng／g 。Lima等 也 

在污染区监测到了2种不同鱼种的平均汞含量分别 

为 222．1 ng／g(75．2—878．4 ng／g)和 41．4 ng／g 

(1．3—140．6 ng／g)，而 Palheta等 指出鱼体汞有 

90％以上都以甲基汞形式存在，这显然对食鱼居民 

的健康问题构成了潜在的严重威胁，甚至有些地区 

危害已经发生。同时，许多金矿地区的矿工也因长 

期与汞接触而吸人大量 的汞蒸气，导致 体液 (血、 

尿)和发汞含量严重超标，如表 4所示。人体内的 

高汞富集对肾脏的伤害尤为严重，主要表现的症状 

有发烧 、乏力 、抽搐、呕吐和脱发等，而胎儿对孕妇体 

内的高汞水平特别敏感，据调查，高汞人群的自然流 

产率和死胎率显著偏高 。 

3．4 土壤汞污染 

一 般认为，土壤 只作为汞在环境中迁移的“中 

转站”，但由于受大气沉降以及矿渣堆积的影响，出 

现 了一些地区土壤的高汞现象 ，继而部分通过作物 

表 4 从事混汞提金活动的矿工尿液、头发和血液中的汞含量 

Table 4 The mercury concentrations in urine，hair and blood samples collected from miners working in gold mills 
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吸收，最终将危害人体健康 ，所以土壤汞污染问题仍 

不容忽视。Requelme等 通过分析 巴西 Nambiga 

地区采集的土壤样品，发现其中有 83％超过背景值 

(0．5～0．6#g／g)，平均汞浓度为 1．68±1．41#g／g， 

最高达 5．53#g／g，而该地区金矿渣中汞含量为 89 

～ 1555 g／g。van Straaten 通过土壤剖面的分析 ， 

认为金矿开采地区的土壤受汞污染主要集中在 0～ 

10 cm层，而 30 cm以下几乎接近背景值。 

综上，应用混汞法提金地区的大气、水体、土壤 

和生物包括人体都受到了严重的汞污染，而且这个 

问题在全球范围内已得到了极大的关注。 

4 采金地区的环境管理 

应用混汞法炼金过程，不仅产生严重的汞污染 ， 

危及人体健康 ，而且同时造成水资源及其他伴生金 

属(Pb、Zn和 Cu等)的巨大浪费，特别是在中、小型 

混汞法炼金活动中表现尤为突出，对于此类经营活 

动要坚决予以制止。我 国在 1996年 已宣布取缔混 

汞法炼金，但在一些偏远地 区仍在继续使用 ；另外， 

在一些发展中国家，尤其是民间的私人企业 ，该方法 

也被沿用。对于这些不能彻底禁止 的地区，以及一 

些大型的国有黄金企业 ，在应用混汞法的过程中，推 

行行之有效的环境管理政策 ，以尽量减小危害，是当 

前环境科学领域研究的又一重要方 向。许多国家对 

此已作了大量的研究 ，具体有以下几点措施： 

(1)大力宣传教育 ，并借助政府机关干涉，让矿 

民从根本上了解汞对人体 的毒害作用，增强工作中 

的自我防护意识； 

(2)工作车间要保持 良好 的通风环境，采用先 

进的混汞技术 ，汞齐处理采用蒸馏回收装置 ，以减少 

汞泄漏，并妥善处理矿渣和废液，回收有用金属； 

(3)对矿区环境要做到长期定时监测，公布汞 

污染状况，尤其对作为食品的作物和鱼类 中的甲基 

汞，应制定出食用阀值； 

(4)为矿工提供必要的医疗和保险，确保人体 

少受或不受危害； 

(5)加强矿区的绿化工作 ，并及时做好废弃矿 

山的整改规划。 

我国作为混汞法的使用大 国，有着悠久的混汞 

提金历史 ，然而对由此引发的环境 问题的研究却很 

少，诸多国外的报道必将促成这项研究在我国的大 

力开展，并将成为当前汞污染研究领域的热点。 
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