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Abstract
As a country relatively rich in mineral resources, under the background of the steady growth of national economy, the development 
speed	of	mineral	resources	is	significantly	accelerated,	the	degree	of	heavy	metal	pollution	in	mines	is	intensified,	and	soil	restoration	
is paid attention to. This paper focuses on the key points of heavy metal pollution and soil remediation in mines, and puts forward 
reasonable suggestions according to the actual situation.
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摘 要 

作为矿产资源相对丰富的国家，在国民经济稳步增长的背景下，矿产资源开发速度明显加快，矿山重金属污染程度加剧，
土壤修复受到重视。论文重点探讨矿山重金属污染及土壤修复要点，根据实际情况提出合理化建议。
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1 引言

矿产资源为人类获取生产及生活资料提供了支持，对

推动社会经济稳步发展意义重大。当前，中国 95% 的能源

及 85% 的原材料依赖于矿产资源的稳定供给 [1]。但是随着

长期掠夺，矿产资源濒临枯竭，矿山重金属对生态环境构成

极大威胁。在国际第四届环境地球化学讨论会中明确谈及了

矿山环境问题，重金属污染问题的治理势在必行。

2 矿山重金属土壤污染诱因

2.1 废水排放
对多数矿区来说，地下开采方式获取矿产资源成为普

遍措施，为让井下生产更为可靠，还需将矿井水及时排放，

这就使得大量废水无节制排放出来。在地理环境以及地质构

造等多种因素的影响下，矿山水质差异明显，伴随着排放量

的增加，土壤重金属含量明显提升，这就使得污染加剧。例

如，酸性矿井水能够让重金属的溶解速度明显提升，由此强

化其毒性。大量重金属元素不断堆积时，他们的协同功效可

以进一步强化，除了干扰土壤环境，也会转变作物的品质，

最终影响到整体收益。尽管多数矿区可以将矿井水加以净

化，但是实际净化程度有限，其中也会掺杂明显污染物，长

期灌溉时直接影响到土壤环境。

2.2 大气污染问题
矿山开采中极易引发大气污染问题，大气污染物中涵

盖着多种物质，同时也包含着大气粉尘沉降等情况，这对土

壤环境构成了极大威胁。例如，开采以及堆放资源的过程中，

矿山及其周边环境均能受到影响，在降雨以及扬尘沉降的过

程中，土壤环境备受侵蚀。相距较远的区域，随着大气漂浮

物的增多，地表也会逐渐堆积这类污染物，从而影响周边居

民生命安全和生产生活 [2]。

2.3 固体废物
矿山中蕴藏着非常丰富的资源，在实际开采时要重视

合理的手段和技术措施，以此才能科学规避污染问题。但是
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大规模煤矸石的存在会产生负面影响，尤其是从地下运输至

地表的过程中，随着环境变化易呈现风化现象，加之雨水以

及地表水的淋溶，煤矸石的有毒有害重金属可渗透至土壤

内，进而对土壤环境造成负面影响。

3 矿山重金属土壤环境综合治理

3.1 结合土壤环境展开系统分析
矿山环境非常复杂，土壤范围较为广阔，因此需要对

矿山土壤情况展开系统分析，结合区域状态加以判断。矿山

作业中需要涉及物质运输工作，这个过程极易对土壤环境产

生影响，还会引起土壤环境巨大变化。应该从矿区污染物排

放及区域土地利用等不同方面展开分析，科学规划出土壤重

金属污染范围，如大气降尘污染以及煤矸石污染区等，通过

适宜措施强化管理实效。可以适当采集不同区域中的土壤样

本，对内部的重金属含量加以检测，通过高光谱遥感技术的

支撑效果，在提取完成后展开定量研究，保证全面掌控土壤

重金属污染范围和污染因子等。结合矿区土壤利用现状图进

一步探讨，打造出完善数据库，将矿区土壤重金属全部信息

理清，给治理工作奠定基础。

3.2 做好评价并划分土壤功能区
为让矿山土壤资源充分利用起来，应该积极分析土壤

环境系统情况，结合具体的土壤类型和污染程度加以判断，

依据 GB 15618—1995《土壤环境质量标准》综合评定矿山

土壤质量 [3]。依照风险论以及环境科学等多学科加以分析，

全面了解土壤生态系统基本状况，积极落实好生态风险评价

工作，让重金属污染问题得到有效防治。在获取对应的结果

之后，还要进一步明确应用功能及质量目标，在 3S 技术的

大力支持下，促使土壤功能分区更为得当。从土壤重金属污

染治理与恢复的角度出发，要科学调整土壤功能区，便于掌

握相应数据资源。

3.3 积极运用系统—复合联合模式
矿山开采中极易反映出重金属污染问题，这对土壤环

境产生的负面影响较大，要科学控制及管理。对于多种固

体废物的处理要采取适宜措施，避免出现严重的污染问题。

应该明确，土壤若受到重金属污染，势必引发一连串效应，

对食物链也可构成威胁。要抓住土壤重金属污染的持续性特

征，在治理中坚持着预防为主的原则，针对现有的重金属污

染问题，及时采取应对方案，在向土壤生态系统转移前确定

好治理措施 [4]。

4 矿山重金属土壤修复的技术要点

4.1 物理修复
矿山重金属土壤修复中可以采取物理修复技术，在实

际运用时主要是将土壤中的污染物加以去除，涉及工程措施

法以及电动修复法等多种举措。一般来说，热处理法会应用

至汞污染的治理中，具体的成效显著。工程措施法则是运用

至重金属富集的土壤表层治理中，其能够实现污染土体的合

理置换。客土稀释法、换土法、隔离法和分离修复法等，是

当前常见的工程修复技术，应该结合不同技术的要点实施有

效控制。例如，在采用换土法和客土稀释法处理重金属污染

问题时，需要采取换土和深耕、客土等措施，降低土壤中污

染物的浓度，以达到国家相关标准要求，促进矿山的可持续

发展。深耕翻土技术通常应用于污染问题不十分严重的区域

中，可以实现重金属离子的有效控制，通常不在矿山尾矿区

应用该技术。如果矿山的污染问题较为严重，则可以运用客

土稀释的方式加以处理，能够借助于洁净的土壤对区域内的

重金属浓度加以稀释，该技术较为简单。然而，该技术也存

在一定的劣势，尤其是当污染范围较大时会加大工程量，而

且会对原有的土壤结构造成破坏，前期成本投入较大。如果

污染范围不大，则可以采用该技术实施土壤修复工作。在采

用土壤隔离技术时，需要发挥特殊隔离材料的作用，保持良

好的防渗效果，以控制重金属离子的扩散，对于重污染区域

的治理和修复作用较好。在应用该技术的过程中应该做好全

程化监测工作，了解具体隔离状况以达到风险管控的目的。

该技术在实践中的局限性问题也逐渐显现，尤其是重金属盐

的对流问题会对整体修复成效造成影响。

电动修复法则是指污染土壤中通过人为操作的方式将

重金属离子加以分离，以此达到净化的效果。在运用该类方

法时，实际的成本较高且技术性强，并不能应用至大面积、

重金属浓度低的土壤治理中，实践中可以将其与其他手段联

合应用。低温原位加热修复技术和高温原位加热修复技术、

原位电磁波加热技术等，在实践中的应用也较为普遍，低温

要控制在 100℃左右，高温要控制在 1000℃左右，可以有效

去除土壤中的会挥发性污染物，因此对于汞污染的修复效果

较好。此外，玻璃化技术也可以满足土壤修复的要求，需要

控制温度在 1700℃ ~2000℃左右，通过熔化和冷却处理的

方式对重金属污染物实施固定处理，浸出活性较低，实现重

金属污染物和土壤的有效分离，但是该技术的电能消耗量较

大，增加了修复成本。为了增强固定效果，在应用该技术时

可以使用改良剂，如活性炭和粉煤灰、纳米金属等。

4.2 化学修复
重金属污染矿山土壤的机理是金属离子形态极易转换，

土壤理化性质在不同外部环境下能够直接影响到重金属的

实际存在形态。通过相应的化学修复，就是在化学反应中让

重金属移动性反映出来，利用化学试剂调节达到降低重金属

浓度的目的。化学修复为被动修复方案，体现出见效快及相

对彻底的优势，但是所需要的化学试剂量较大，还易引起大

范围的污染问题。化学固定技术是化学修复中的常用方法，

可以实现重金属污染物的高效化固定，以达到集中处理的目

的。水泥、粉煤灰和石灰、二氧化硅等，是实践工作中几种

常见的化学试剂，可以有效避免重金属离子的大范围扩散，

溶解度也会更低。当矿山受到 Cr 和 Pb、As 等重金属的危

害时，可以采用该技术实施修复处理，对于 Zn 和 Cu 的控
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制作用也较好。在处理 Cd 时，可以采用堆肥、石灰和零价

铁等物质进行吸收处理，在处理 Co 和 Cu 时可以采用天然

沸石。化学试剂也可以用于重金属污染的修复工作中，其中

化学浸出法和离子交换法的应用较为普遍，如果污染问题较

为严重则可以选择浸出法。

4.3 生物修复
生物修复属于一种可靠手段，其主要是运用了真菌、

绿色植物以及微生物等主体的多种功能，让重金属元素得以

吸收、萃取和转化，确保土壤内部重金属含量明显控制，毒

性有所减小 [5]。生物修复技术的运用中，要结合具体情况加

以分析，根据具体对象加以判断。生物淋滤法可以满足重金

属土壤的修复要求，在微生物的作用下可以实现快速分解和

氧化，以提高回收效率。该技术实现了贵金属的有效回收利

用，回收率最高可以超过 90%，因此能够创造良好的经济

效益。生物稳定技术可以增强重金属的稳定性，活性控制效

果较好。例如，固定化硫酸盐还原细菌可以对土壤中的 Cd

和 Cu 实施控制，去除率能够达到 91% 和 76%。此外，生

物薄膜技术的应用也越来越广泛，借助于络合作用、还原作

用、螯合作用和吸附作用等，去除土壤当中的污染物。例如，

在处理Zn污染时，可以运用微藻生物膜，修复作用十分显著，

去除率可以提升到 90% 以上。

4.4 植物修复
植物修复则是运用了自然生长的植物降低土壤重金属

含量的手段，确保土壤养分条件得以改善，微环境进一步优

化。土壤修复目标一般是借助于植物固定和挥发等作用加以

实现，在植物挥发的阶段，污染物能及时转移至大气中，但

是此模式存在着一定风险，污染物极易返回土壤表层，影响

到重金属去除效果。当前，矿山修复除了利用植被培植手段

外，还可建立起自我更新的生态系统，所以使用植被修复方

案时，可以考虑多种形式的综合利用，由此达到最佳效果。

采用植物固定技术时，能够对重金属的活动性实施抑制，以

防止造成大范围的污染，柳树对于重金属的固定效果最好，

在采用该技术时可以与有机改良剂和微生物修复技术融合

应用，提高治理工作的效率与质量。植物转化技术也受到业

内人士的广泛欢迎，能够在转化的过程中控制重金属毒性，

以降低重金属污染的危害。例如，在处理土壤中的 Cr6+ 时

可以借助于盐生植物，转化后的产物是 Cr3+，其毒性更小。

粉叶蕨和龙葵、油菜等，可以用于植物提取修复工作当中，

实现重金属的转移和集中处理，降低重金属物质对矿山土壤

环境和水环境的危害。

5 结语

综上所述，国家对矿山重金属土壤污染制定出多种政

策和途径，旨在对矿山整体环境进行管控，让土壤有效净化，

为优化生态空间提供帮助。在论文的详细概述中，明确了矿

山重金属土壤污染情况，制定出科学的管理及修复方案，确

保生态文明建设顺利开展，稳固可持续发展之路。
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