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摘  要 

以广西某有色金属矿区为研究对象，对区域内的地表水、地下水、土壤、农作物等环境要素进行调查，

分析各要素重金属污染成因，提出“清除或降低污染源头的工程措施体系”、“切断污染暴露/扩散途径

的工程措施体系”及“污染物及敏感受体的监控和应急措施体系”的综合治理措施，可对该矿区的污染

治理提供有力支撑。 
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Abstract 
A nonferrous metal mining area in Guangxi was selected as the research object in this work. The 
environmental factors such as surface water, groundwater, soil and crops in this area were inves-
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tigated, and the heavy metal pollution causes of each factor were analyzed. The comprehensive 
treatment measures including engineering measure system of removing or reducing pollution 
sources, cutting off pollution exposure/diffusion routes, monitoring and emergency response for 
pollutants and sensitive receptors was proposed, which could provide strong support for pollution 
treatment in the mining area. 
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1. 引言 

矿产资源为我国社会经济的发展做出了巨大的贡献，为我国经济建设提供了必要的原材料，随着矿

产资源不断的开发，尤其是金属矿的开采过程中，矿区周边环境也受到了不同程度的破坏，重金属污染

问题随之产生[1] [2] [3]。早期矿山开采时，因环保意识不强、生产工艺落后，对采矿废石及选矿产生的

尾砂处置不当，造成对周边区域的地表水、地下水、土壤环境污染，随着污染物的迁移，重金属能够通

过环境介质富集于农作物中，并通过食物链富集到人体和动物体中，危害人畜健康[4] [5] [6] [7]。近年来

矿区重金属污染问题越来越引起大家的关注，矿区重金属污染调查及综合治理成为当前甚至今后长期研

究的内容[8] [9]。本文以某有色金属矿区为研究对象，对矿区内重金属污染现状进行调查，并针对相关污

染情况提出可行的综合治理思路，为其他国内其他矿区重金属污染调查及治理提供技术参考和经验。 

2. 矿区概况 

研究矿区位于广西西北部，于 20 世纪七十年代开始开采，目前属于停产状态。该矿为锑钨石英脉型

矿床，矿石以硫化矿石为主。主要金属矿物有辉锑矿、辉铁锑矿、白钨矿、黑钨矿闪锌矿、黄铁矿、方

铅矿、硫锑铅矿等。 
该矿区现有采矿证开采规模 20 万 t/a，矿区采矿权面积 2.7428 平方公里，采用地下开采方式，采用

平窿–斜井开拓方式，浅孔留矿开采方法。选矿厂处理能力为 2000 t/d，采用破碎–磨矿–浮选–重选工

艺，产品为铅锑精矿、锌精矿及锡精矿等。矿区内水污染源主要为矿井涌水、尾矿库渗滤液、废石堆场

淋溶水等，固废污染源主要为废石、尾矿、废水处理污泥、历史遗留选矿场地等，由于历史生产时环保

意识差，矿山废石堆场、尾矿库等均没采取防渗和淋溶、渗漏水收集处理等环保措施。 
矿区内主要有一条小溪由北向东南流经，平均流量为 0.133 m3/s，为季节性河流，穿过矿区后汇入到

下游的河流中。矿区内分散有部分耕地，主要种植玉米及蔬菜。经前期调查，矿区内矿井涌水、淋溶水

等废水能够进入到小溪中，从而使矿区内地表水及土壤受到污染，该矿区内重金属污染最严重，为调查

和治理的重点区。 

3. 矿区重金属污染现状调查与分析 

3.1. 地表水重金属污染调查与评价 

对矿区内地表水进行取样分析，取样点位分别位于流经矿区前、矿区内、流经矿区后，采用地表水
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环境质量标准(GB3838-2002) Ⅲ类标准进行评价，结果显示，3 个点位的样品中砷均超过 III 类水标准，

其中矿区上游点位中砷超标 0.62 倍，矿区内点位中砷超标 2.78 倍，矿区下游点位中砷超标 1.94 倍，表

明矿区内地表水受到重金属污染，矿区内污染源对地表水污染具有一定的贡献。检测分析结果见表 1。 
 
Table 1. Detection results and evaluation of surface water 
表 1. 地表水检测结果与评价 

点位 pH 
重金属浓度/mg∙L−1 

铜 锌 铅 镉 锑 砷 汞 六价铬 

1#矿区上游 7.63 0.05 L 0.05 0.01 L 0.001 L 0.0064 0.0812 0.00004 L 0.004 L 

2#矿区内 7.76 0.05 L 0.42 0.01 L 0.001 L 0.0182 0.189 0.00004 L 0.004 L 

3#矿区下游 7.13 0.05 L 0.06 0.01 L 0.001 L 0.0305 0.147 0.00004 L 0.004 L 

标准值 6~9 1 1 0.05 0.005 / 0.05 0.0001 0.05 

3.2. 地下水重金属污染调查与评价 

对矿区内废石堆场、尾矿库等污染源下游地下水进行取样检测，采用《地下水质量标准》(GB/T14848- 
2017) III 类标准进行评价，共取了 15 个地下水样品，检测结果表明矿区地下水中重金属超标因子主要为

砷，最大超标倍数为 5.82 倍，地下水超标原因分析主要是因为矿区内尾矿库以及废石堆场等场地的固废

经过降水淋溶后的淋溶水下渗，对区域内的地下水造成了污染。检测分析结果见表 2。 
 
Table 2. Detection results and evaluation of groundwater 
表 2. 地下水检测结果与评价 

检测项目 pH 
重金属浓度/mg∙L−1 

铜 锌 铅 镉 砷 汞 锑 六价铬 

最大值 6.91 0.05L 0.26 0.01 L 0.01 L 0.0682 0.00004 L 0.121 0.006 

最小值 6.5 0.05L 0.06 0.01 L 0.01 L 0.0011 0.00004 L 0.0004 0.004 L 

标准值 6.5~8.5 1 1 0.01 0.005 0.01 0.001 / 0.05 

3.3. 土壤重金属污染调查与评价 

根据矿区内农用地分布情况，该区域农用地主要种植玉米及蔬菜，均为旱地，对矿区周边农用地表

层土壤进行取样分析，共采集 5 个样品(表 3)，采用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》
(GB15618-2018)筛选值标准进行评价，经分析知，农用地样品中铜、锌、铅、镉、砷呈现不同程度的超

标，其中铜最大超标倍数为 7.22 倍，锌最大超标倍数为 24.1 倍，铅最大超标倍数为 2.67 倍，镉最大超

标倍数为 7.4 倍，砷最大超标倍数为 2.87 倍。总体来看，该矿区周边农用地土壤受到多种重金属的复合

污染，其中以锌、镉污染最为严重，铅、铜、砷污染次之，超标主要原因为矿区内尾矿库以及废石堆场

等场地的固废经过降水淋溶后的淋溶水进入到土壤中，对区域内的土壤造成了污染。 
 
Table 3. Detection results and evaluation of agricultural land soil 
表 3. 农用地土壤检测结果与评价 

点位 pH 值 
重金属含量/mg∙kg−1 

铜 锌 铅 镉 镍 铬 砷 汞 锑 

1#农田 6.75 31 854 12.1 2.52 50 111 62.7 0.216 57.8 
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Continued 

2#农田 6.09 48 185 12 0.46 36 60 92.6 0.234 119 

3#农田 6.51 75 530 9.4 2.24 71 95 67.9 0.062 30.9 

4#农田 5.07 411 4410 232 1.09 48 105 113 0.304 768 

5#农田 5.43 250 5020 257 1.18 71 89 155 1.14 1170 

标准值 

<5.5 50 200 70 0.3 60 150 40 1.3 / 

5.5~6.5 50 200 90 0.3 70 150 40 1.8 / 

6.5~7.5 100 250 120 0.3 100 200 30 2.4 / 

3.4. 农作物重金属污染调查与评价 

受矿区重金属污染影响，矿区周边农作物通常存在重金属超标现象。该矿区周边主要以种植玉米及

蔬菜为主，通过对周边农田中常规农作物进行取样检测，对比《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

(GB 2762-2017)标准，检测结果表明，玉米中重金属含量均为超标，而蔬菜中铅、汞存在少量超标，铅超

标 1.33 倍，总汞超标 0.4 倍，说明当地生产的蔬菜受矿区重金属污染。 

3.5. 固体废物调查与评价 

矿区内固体废物主要为尾砂、废石以及历史遗留选厂内废渣，经现场调查知，矿区内两座尾矿库已

停用，但均无防渗措施，且尾矿库内尾砂堆存不规范，雨污未分流；矿区内各采矿坑口旁共分布 7 个废

石堆场，废石堆存量约 33,850 m3，废石堆场建设不规范，存在废石堆滑坡等风险，降水淋溶会产生携带

污染物的淋溶水，对外环境的土壤、地表水、地下水造成一定的影响。通过对矿区内的废石、尾砂进行

固废属性鉴别，结果显示均为第 I 类一般固体废物。 

4. 综合整治方案 

该矿区重金属污染较为严重，治理成为迫切需要解决的问题，但治理范围较广、资金投入大，必须

统筹安排、突出重点、在科学可行的前提下分步实施。针对该矿区的污染源、污染现状问题，提出三个

整治措施体系，即“清除或降低污染源头的工程措施体系”、“切断污染暴露/扩散途径的工程措施体系”

及“污染物及敏感受体的监控和应急措施体系”。 

4.1. 清除或降低污染源头的工程措施 

清除或降低污染源头的工程措施主要针对矿区内的废石堆场、尾矿库、遗留场地等污染源。 
对矿区内不再用于工业生产场地的废石堆场，可采用废石清理及废石堆场生态恢复等工程措施。当

废石堆场内废石堆存体量较小，需对堆场内的废石进行清理，由挖掘机、自卸汽车和推土机配合清运、

排土，废石拉走用作铺路材料或进行综合利用处置。当废石堆场内废石堆存体量较大，无法进行清运时，

可采用削坡、生态恢复等措施进行复垦，流程主要为：削坡分级→局部坡面修整→修建排水沟→喷播种

植→初期养护→后期养护和维保模式，选用当地适应性强的草本及灌木进行生态复垦。 
针对矿区内仍作为工业生产场地的废石堆场，应按照《有色金属矿山排土场设计规范》修建正规废

石堆场，包括按照规范要求进行堆放废石、设置拦挡设施、修建截水沟等排水系统、下游修建渗滤液收

集池、下游修建地下水监测井等。 
对矿区内已停用的尾矿库，开展尾矿库闭库程序，按照设计内容，完善尾矿库相关的环保治理设施；

对历史遗留场地，开展场地调查与治理修复工作。 
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通过针对矿区内的废石堆场、尾矿库、遗留场地开展一系列的工程措施，能够有效清除或降低矿区

内的污染源。 

4.2. 切断污染暴露/扩散途径的工程措施 

所谓切断污染途径，实际上就是切断水与污染源的接触、切断污染土壤与农作物的接触，因此采取

措施主要有：1) 对尾砂库渗滤液、矿井涌水送入废水处理站处理，废水经处理后达到《地表水环境质量

标准》(GB3838-2002) Ⅲ类标准后排入受纳水体中，防止废水中污染物直接向外环境扩散；2) 农用地安

全利用措施。主要采取农艺调控、替代种植等措施，超积累植物–低积累作物轮/套作，即污染农用地上

低积累植物(如象草、玉米、甘蔗、花卉)可以安全生产，同时采用与低积累植物进行间套/轮种模式种植

超积累植物，利用超积累植物吸取去除土壤中重金属，实现污染农用地的安全生产，阻止农用地中的污

染因子向农作物扩散。 

4.3. 污染物及敏感受体的监控和应急措施 

在矿区内重要污染场地，包括实施管控措施后的中风险地块、低风险地块、农用地以及敏感目标所

在河段建立若干个污染物监测点，对各个重要场地的污染物状态，扩散情况进行跟踪监测，对矿区内及

周边的地下水饮用水源进行定期监测，防止突发性事件的发生。对矿区内重要污染场地的周边人群建立

周期性的健康普查的制度，针对人群普发性疾病，建立相关的预警措施。 

5. 综合整治效果 

通过采用“清除或降低污染源头的工程措施、切断污染暴露/扩散途径的工程措施及污染物及敏感受

体的监控和应急措施的实施，能够使得矿区内工业固废得到安全处置，废渣淋溶水、矿井涌水、尾矿库

渗滤液、初期雨水等得到有效收集和处理，使土壤环境质量不恶化，地表水、地下水环境质量有所好转。 

6. 结论 

本研究以广西某有色金属矿山为对象，对矿区内的地表水、地下水、土壤、农作物进行污染调查，

研究表明，所调查的环境要素均存在重金属污染，矿区重金属污染治理成为急需解决的问题。 
矿区重金属治理须统筹安排、突出重点、在科学可行的前提下分步实施。通过采取“清除或降低污

染源头的工程措施体系”、“切断污染暴露/扩散途径的工程措施体系”及“污染物及敏感受体的监控和

应急措施体系”的综合治理途径，能够解决该矿区的污染问题，使得周边环境质量有所改善。本研究可

为国内其他矿区重金属污染调查及治理提供技术参考和经验。 
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