《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》编制说明

一、工作简况
1.任务来源

四川省矿产资源丰富，矿采活动频繁，因历史、技术和经济局限，区域内金属矿采选活动造成的重金属污染日趋严重。此外，四川省地形地貌复杂，金属采选场地多位于高山河谷区域，受降雨、扬尘作用，该区域内金属污染介质会因地势延峡谷径流输送到末端农田及周边影响区，致使高山河谷区土壤重金属复合污染问题尤为突出，严重影响居民健康和生态环境安全，亟待解决。

鉴于此，2018年国家“场地土壤污染成因与治理技术”重点专项指南发布项目“西南金属采选场地及周边土壤污染防控与治理技术研发与集成示范”，在全国范围内公开征集优势科研力量就西南地区金属采选作业导致的突出环境问题开展治理技术研究。四川大学受此项目课题“高山河谷金属采选场地及周边土壤污染防治技术研发与模式构建”（2018YFC1802605）资助，就四川省高山河谷区金属采选场地所处地形特点，场地及周边土壤污染情况，创造性提出金属采选场地源头稳定-过程阻断-末端治理的分级治理思路，就相关治理技术开展了科学研究和集成示范。
项目示范点位位于四川省兴文县高山河谷区某硫铁矿采选场地，根据地形地貌特点，该矿区污染区域可分为重金属污染源区，传输区和汇集区。项目团队通过调研、污染详查，技术研发及应用示范，比选出了适宜于该区域金属采选场地污染治理一体化技术和措施，建立了金属采选场地及周边土壤污染全过程控制和分级治理体系，形成了土壤污染综合防治方案和修复技术模式。为了进一步加强对四川省高山河谷区域内金属采选场地污染治理修复的指导，保障区域内生态环境安全和居民身体健康，四川大学、四川省生态环境科学研究院、四川西冶检测科技有限公司等单位提出制定《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》团体标准。由成都市环境科学学会牵头受理《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》团体标准制定项目申请。
2.主要工作过程
本标准的编制工作从2021年5月份开始，由四川大学牵头，四川省生态环境科学研究院、四川省冶金地质勘查局六0五大队、四川省冶金地质勘查局成都地质调查所、四川西冶检测科技有限公司等单位共同承担。根据项目实施要求，制定了详细的标准制定方案与工作分工，对相关矿山生态修复国家标准、行业标准、地方标准及团体标准进行了收集与分析，并结合四川大学、四川省冶金地质勘查局六0五大队、四川省冶金地质勘查局成都地质调查所等标准制定单位长期在西南多金属矿区采选场地及周边影响区污染治理和生态修复方面所积累的理论基础和技术积累，于2022年12月提出了《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》团体标准初稿。具体如下：
2021年5月始，四川大学等标准编制组深入西南多地高山河谷区金属矿区就矿产资源采选冶作业导致的土壤重金属污染情况进行调研，深入分析和评估了金属采选活动发生在高山河谷区所造成的重金属污染情况。调研期间，编制组与地方环保局，矿产采选一线工作人员及周边居民进行座谈，了解了地处高山河谷区金属矿区资源开发给当地生态环境和居民生活带来的问题，征求了对标准制定工作的意见与建议。
2021年12月，规范编制组在广泛调研和收集资料的基础上，结合四川省金属矿区所处地形地貌，并考虑到科学性和可行性，起草了《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》初稿，经有关专家多次讨论、反复修改、形成标准编制组讨论稿。
3.主要起草人及所做工作
《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》主要起草单位为四川大学、四川省冶金地质勘查局六0五大队、四川省冶金地质勘查局成都地质调查所、四川西冶检测科技有限公司、四川农业大学。四川大学徐恒教授主持标准起草全面工作；四川大学余江教授、四川省生态环境科学研究院徐威、四川省冶金地质勘查局六0五大队邢智、四川省冶金地质勘查局成都地质调查所陈浩负责标准的起草工作，四川西冶检测科技有限公司王智伟、四川农业大学李廷轩等负责标准的审查和校核工作。
二、标准制订原则
按照《成都市环境科学学会团体标准管理办法》（成环学会[2020]1号）文件要求，和《标准化工作导则》（GB/T 1.1—2020）的标准格式、结构等要求和规定，按照以提高矿山生态修复工程质量为首要原则，促进矿山生态修复行业健康发展的原则，科学学和可操作性原则，以及公开透明的原则。四川大学等单位《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》团体标准编制小组编写了本标准的征求意见稿。本标准的编制旨在指导四川省高山河谷区矿产资源健康绿色发展，使得矿山生态修复工作有据可依。
三、标准主要条文或技术内容的依据；专利情况说明；修订标准应说明新旧标准水平的对比情况
《四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染风险管控与修复技术规范》团体标准主要条文的制定主要基于《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》（GB5085.3）、《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准》（GB36600）、《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》（HJ 25.2）、《建设用地土壤污染状况调查技术导则（HJ25.1）、建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ25.3）、《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则（HJ25.5）、《固体废物浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法》（HJ/T299）、NY/T 3499-2019《受污染耕地治理与修复导则》等标准作为本标准起草制定的基本依据。本标准的内容结合了理论研究与示范经验，兼具科学性与可操作性。标准中相关技术主要涉及专利：一种用于治理重金属-有机物污染的复合材料、其制备方法及应用（：ZL201910438953.2）；用于重金属-有机物修复的复合材料、其制备方法及应用（ZL201910443884.0）；一种伯克霍尔德氏菌及其在土壤重金属修复的应用（ZL202110070663.0）；一种矿渣生态复绿的方法及应用（2021106404704）；阻滞重金属迁移的方法及其应用（2021113463073）；硫改性生物炭及其制备方法、可回收硫改性生物炭材料及应用（202011611774.X）。相关专利申请人均为该标准编制相关单位，不存在专利侵权情况。
四、主要试验、验证及试行结果
本标准所涉及试验主要包括针对四川高山河谷区多金属采选场地及周边影响区污染土壤重金属污染源头稳定,过程阻断和末端治理开展的相关技术研究实验。
1．金属矿区源头稳定技术相关试验、验证及试行结果
污染源区稳定技术部分主要包括化学质钝化材料和微生物矿化材料的研发。
在化学质钝化材料方面，标准编制组针对市场上应用较广的纳米零价铁、生物炭、钙基材料在矿渣重金属固定/稳定化方面的作用开展了实验室小试和现场示范效果研究，结果表明纳米零价铁和生物炭材料可有效固定矿渣中重金属。相关研究结果发表在Journal of Hazardous Materials, Environmental Pollution 和Chemosphere 杂志上，工程示范修复效果得到第三方评价认可。
在微生物矿化材料研发方面，标准编制单位利用微生物诱导碳酸盐沉淀（MICP）为技术核心，从矿区及周边土壤中筛选出两株高产脲酶微生物kp-22和kp-4，利用菌株代谢、高效分解环境中尿素产生碳酸根离子，可与周围的重金属阳离子结合形成重金属盐沉淀这一特点，通过扩大培养，发酵产生MICP微生物稳定/固定材料，佐配胶结液，形成了可用于尾矿渣堆、尾矿库尾砂等固废原位治理的技术。相关技术效果均在Journal of Hazardous Materials和Chemosphere等国际期刊上发表，工程示范修复效果得到第三方评价认可。
此外，四川大学依据高山河谷区金属矿区污染源区地形特点，开展了外源生态被覆材料研究，结果表明所研制的被覆材料可有效阻挡重金属扩散和迁移，相关研究结果发表在journal of Environment Management, 工程示范修复效果得到第三方评价认可。
2. 金属矿区污染物迁移过程阻断技术相关试验、验证及试行结果
 针对高山河谷区金属矿山生态修复过程中所应用的工程措施（工程挡墙、导流渠等）存在渗漏问题，标准编制单位开展了封闭防渗材料的比选研究，所研制的高分子封闭防渗材料的相对渗透系数经第三方机构检测可达到2.2×10-10 cm/s，具有非常优异的封闭抗渗效果。

此外，因高山河谷金属矿区污染源区重金属常伴随径流扩散，四川大学利用
生态学、植物学等相关理论，在金属矿区选择根系发达、茎叶密集、生物量大、抗逆能力强的本土优势植物进行合理的组配，在污染物传输区途径中构建了“乔灌草”一体的生态隔离带。同时，通过系列工程措施有效阻断了径流沟渠地表水扩散。
多技术集成降低污染物扩散传输速率和水土流失风险。通过第三方长期监测，四川大学所采用过程阻断技术可有效降低污染物扩散传输速率（重金属扩散通量降低89%），且具有一定的保持水土的作用（水土流失量减少87.47%），相关结果和示范应用效果得到第三方专家认可。

3. 金属矿区污染物汇集区（末端治理）修复技术研究相关试验、验证及试行结果
根据农田污染情况，参编单位筛选出适宜于污染区域的镉低积累玉米品种，研制出钝化高效且环境友好的钙基钝化材料，筛选最佳的农作物叶面阻控剂，采用镉超积累植物伴矿景天和高积累烟草品种间作等，通过集成“植物萃取+高效钝化+农艺措施”联合修复技术，实现周边污染农田边生产边修复的目的。
在高山河谷区金属矿区污染物汇集区（周边农田）土壤开展“植物萃取+高效钝化+农艺措施”示范中，针对尾矿区周边农田土壤安全利用主要采用“低积累品种（玉米）+高效钝化+农艺措施”联合修复，该技术模式可使土壤有效态Cd降低了61.39%，玉米籽粒降Cd率为46.30%，土壤有机质含量显著提升。针对休耕修复耕地主要采用“伴矿景天+高积累烟草间作”植物提取修复技术，该技术模式，第一季烟草的单季修复率为11.96%，第二季修复率为11.91%，若连续修复4年，其重金属Cd的移除率至少在30%以上。
五、与相关标准的关系分析
本标准编制依据《中华人民共和国标准化法》等相关法律、法规、规章和规定；与GB 15618 -2018 《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》、GB 36600-2018《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准》、HJ 25.1《建设用地土壤污染状况调查技术导则》、HJ 25.2《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》、HJ25.3《建设用地土壤污染风险评估技术导则》、HJ25.5《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》中土壤污染风险管控与评价相关内容保持一致；与HJ 25.4 《建设用地土壤修复技术导则》，NY/T 3499-2019《受污染耕地治理与修复导则》中污染土壤修复技术相关内容保持一致。标准的规范性引用文件，所设定指标值与以上标准没有矛盾。本标准在已有相关标准的基础上对高山河谷区金属矿山生态修复过程中污染源区矿渣固定/稳定化、受污染农田土壤修复技术及工程措施进行了规范，是对原有相关标准的扩充、完善和细化。
六、采用国际标准的程度及水平说明
本标准制定过程未采用国际标准。
七、重大分歧或重难点的处理经过和依据
无

八、贯彻措施及预期效果
本标准对四川高山河谷区多金属矿区采选场地及周边影响区土壤污染修复提出了统一的要求，由于当前在治理金属矿采选导致的污染问题方面所选用的技术，可能没有全面考虑金属矿所处的地形地貌，部分治理技术存在局限性。为了使本标准能够更好贯彻实施，建议将本标准作为四川高山河谷区金属矿区污染治理生态修复领域的推荐标准。
严格按照本标准开展矿区生态修复，可有效降低重金属迁移扩散，能够很好的保障生态环境安全和周边居民身体健康。
九、其他应说明的事项
无

