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前 言 
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有色金属矿区砷及伴生重金属污染场地修复技术规范 

1 范围 

本文件界定了有色金属矿区砷及伴生重金属污染场地修复技术涉及的术语和定义，规定了有色金

属矿区砷及伴生重金属污染场地修复工作流程、场地调查与风险评估、污染场地土壤修复、污染场地

地下水修复和修复效果评估的技术要求。 

本文件适用于有色金属矿区砷及伴生重金属（镉、铅、锑、汞）污染场地修复工作。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 

GB 36600  土壤环境质量  建设用地土壤污染风险管控标准(试行) 

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 

HJ 25.3  建设用地土壤污染风险评估技术导则 

HJ 25.4  污染场地土壤修复技术导则 

HJ 25.5  污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则 

HJ 25.6  污染地块地下水修复和风险管控技术导则 

HJ 164  地下水环境监测技术规范 

HJ/T 166  土壤环境监测技术规范标准 

HJ 1282  污染土壤修复工程技术规范  固化/稳定化 

HJ 662  水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范 

DB45/T 2426  铅锌矿采选行业地块土壤污染风险管控和修复效果评估技术规范 

DB45/T 2556  建设用地土壤污染风险筛选值和管制值 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

污染场地 contaminated site 

对潜在污染场地进行调查和风险评估后，确认污染危害超过人体健康或生态环境可接受风险水平

的场地。 

3.2  

异位修复 ex-situ remediation 

将受污染的土壤或地下水从污染场地原来位置挖掘或抽提出来，搬运或转移到其他场所或位置进

行治理修复。 

[来源：HJ 682—2019 2.5.4] 

3.3 

原位修复 in-situ remediation 

不移动受污染的土壤或地下水，直接在污染场地原来位置对其进行修复或处理。 

[来源：HJ 682—2019 2.5.3] 

4 工作流程 

工作流程见图1。 
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图1 工作流程图 

5 场地调查与风险评估 

5.1 场地调查 

场地调查分为第一阶段土壤污染状况调查、第二阶段土壤污染状况调查和第三阶段土壤污染状况

调查三个阶段，三个阶段调查工作按照HJ 25.1、HJ 25.2、环境保护部公告2017年第72号、桂环规范

〔2021〕2号规定执行。 

5.2 风险评估 

按照HJ 25.3规定执行。 

6 污染场地土壤修复 

6.1 修复技术的选择与确定 

6.1.1 选择修复思路 

在分析前期污染土壤污染状况调查和风险评估资料的基础上，根据水文地质条件、目标污染物、

修复目标、修复范围和修复时间长短，选择确定场地修复的总体思路。 

6.1.2 分析比较修复技术 

结合场地污染物特征、土壤特性、水文地质条件，从修复模式、技术成熟度、目标污染物、修复

的效果、时间、成本和环境风险等方面分析，宜采用比较分析、矩阵评分、类比等方法，比较现有的
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修复技术的适用范围和技术特点见附录 A.1，重点对各修复技术工程应用的实用性进行分析，初步筛

选一种或多种备选修复技术进行下一步可行性评估。 

6.1.3 修复技术可行性评估 

按照 HJ 25.4规定进行。 

6.1.4 修复技术的确定 

在分析比较修复技术优缺点和开展技术可行性评估的基础上，从技术的成熟度、适用条件、对场

地土壤修复的效果、成本、时间和环境安全性等方面对各备选修复技术进行综合比较，选择确定修复

技术。 

6.2 污染场地土壤修复技术 

6.2.1 固化/稳定化技术 

6.2.1.1 修复方法 

向污染土壤中添加固化药剂或稳定化药剂，经充分混合，使其与土壤污染物发生物理作用、化学

作用及生物作用，将污染物固定在固体结构中或转化成化学性质不活泼形态，降低污染物在土壤环境

中的迁移和扩散。 

6.2.1.2 固化/稳定化修复药剂 

6.2.1.2.1 土壤固化/稳定化修复药剂应高效，在使用过程中和使用后无生态环境影响、危害及风险，

或产生的生态环境影响、危害及风险能控制或经评估能接受。 

6.2.1.2.2 土壤固化/稳定化修复药剂中污染物的含量应小于 GB 36600 和 DB45/T 2556中风险筛选值，

除污染物的含量之外的其他要求按照 HJ 1282规定执行。 

6.2.1.2.3 砷污染土壤固化/稳定化修复药剂宜选用零价铁、铁盐、铁氧化物、钢渣及其他含铁材料

等。 

6.2.1.2.4 砷及伴生重金属复合污染土壤固化/稳定化修复药剂宜选用 6.2.1.2.3 中的材料与碱性材

料（氧化钙、氧化镁、石灰石、氢氧化钙、粉煤灰、草木灰等）、吸附材料（活性炭、生物炭等、海

泡石、蒙脱土、凹凸棒等）、硫化物（硫化钠、硫化钾等）中的一种或多种材料复配使用。 

6.2.2 土壤淋洗技术 

6.2.2.1 修复方法 

向污染土壤加入淋洗药剂，通过解吸、螯合、溶解等作用，将污染物从土壤胶体中溶解、分离出

来并进行处理。 

6.2.2.2 土壤淋洗药剂 

6.2.2.2.1 土壤淋洗药剂应高效、环境友好，在使用过程中和使用后无生态环境影响、危害及风险，

或产生的生态环境影响、危害及风险能控制或经评估能接受。 

6.2.2.2.2 砷污染土壤宜选用柠檬酸、磷酸二氢钾、乙二胺四乙酸（EDTA）、氢氧化钠、鼠李糖脂。 

6.2.2.2.3 镉污染土壤宜选用 EDTA、草酸、柠檬酸、氯化铁、鼠李糖脂。 

6.2.2.2.4 铅污染土壤宜选用 EDTA、草酸、柠檬酸。 

6.2.2.2.5 锑污染土壤宜选用草酸、柠檬酸、酒石酸。 

6.2.2.2.6 汞污染土壤宜选用亚硫酸钠、鼠李糖脂。 

6.2.2.2.7 砷及伴生重金属复合污染土壤宜选用多种淋洗剂复配使用。 

6.2.3 植物修复技术 

6.2.3.1 修复方法 

利用超富集植物的富集、挥发、固定等作用去除土壤中的污染物质，修复被污染的土壤。 
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6.2.3.2 土壤修复植物 

6.2.3.2.1 砷污染土壤宜选用蜈蚣草、大叶井口边草。 

6.2.3.2.2 镉污染土壤宜选用东南景天、伴矿景天、龙葵、商陆、圆锥南芥、鬼针草。 

6.2.3.2.3 铅污染土壤宜选用土荆芥、羽叶鬼针草、香根草、圆锥南芥。 

6.2.3.2.4 锑污染土壤宜选用芒草、苎麻、狗牙根、蜈蚣草。 

6.2.3.2.5 汞污染土壤宜选用蜈蚣草、芦竹、矮杨梅。 

6.2.3.2.6 砷及其伴生重金属复合污染的土壤宜选用多种修复植物，采用间种套种的模式进行修复。 

6.2.4 水泥窑协同处置技术 

6.2.4.1 修复方法 

利用水泥回转窑内的高温、热稳定性好、碱性气氛、无废渣排放等特点，在生产水泥熟料的同时，

将满足入窑要求或经过预处理的污染土壤投入水泥窑，通过高温煅烧实现污染土壤无害化处置。入窑

配料中重金属、硫的浓度应满足HJ 662的要求。 

6.2.5 阻隔填埋技术 

6.2.5.1 修复方法 

将污染土壤或经过治理后的土壤置于防渗阻隔填埋场内，或通过敷设阻隔层阻断土壤中污染物迁

移扩散的途径。按实施方式的不同，可分为原位阻隔覆盖和异位阻隔填埋： 

—— 原位阻隔覆盖通过在污染区域四周建设阻隔层，并在污染区域顶部覆盖隔离层，将污染区

域四周及顶部完全与周围隔离； 

—— 异位阻隔填埋将污染土壤或经过治理后的土壤阻隔填埋在由高密度聚乙烯膜（HDPE）等防

渗阻隔材料组成的防渗阻隔填埋场内。 

7 污染场地地下水修复 

7.1 修复技术的选择与确定 

有色金属矿区砷及伴生重金属污染地下水修复技术的选择与确定按照HJ 25.6规定进行，现有的修

复技术的适用范围和技术特点见附录A.2。 

7.2 污染场地地下水修复技术 

7.2.1 抽出处理技术 

7.2.1.1 修复方法 

通过在场地地下水污染区域的上游建造注水井和在下游建造一定数量的抽水井，并在地表建造相

应的污水处理系统，利用抽水井将污染地下水抽出地表，并利用地表处理技术将抽出的污水进行处理。

地表处理技术可选择化学沉淀、活性炭吸附、氧化还原、膜分离、离子交换等方法。 

7.2.2 可渗透反应墙技术 

7.2.2.1 修复方法 

在受污染地下水流经的路径上建造由反应材料组成的可渗透反应墙，通过反应材料的吸附、沉淀、

化学降解或生物降解等作用去除地下水中的污染物。 

7.2.2.2 反应材料 

7.2.2.2.1 反应材料应具有高效性、导水性、安全稳定性和经济可行性。 

7.2.2.2.2 砷污染地下水宜选择羟基氧化铁、铁屑、氢氧化亚铁、氢氧化铁及其他含铁材料等。 

7.2.2.2.3 砷及伴生重金属复合污染地下水宜选用 7.2.2.2.2 中的材料与二亚硫酸盐、石灰、活性炭、

沸石等进行复配使用。 
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7.2.3 阻隔技术 

7.2.3.1 修复方法 

采用阻隔、堵截、覆盖等工程措施，将污染物封闭于场地内，避免污染物对人体和周围环境造成

风险、同时控制污染物随降水或地下水向周围环境迁移扩散。 

8 修复效果评估 

8.1 一般规定 

修复效果评估主要包括污染场地概念模型更新、采样点位布设、样品采集与分析、修复效果分析

与评价、效果评估报告编制等内容。 

8.2 污染场地概念模型更新 

8.2.1 在效果评估前应进行资料收集分析、现场踏勘、人员访谈工作，掌握地块风险管控与修复工程

情况，对地块概念模型进行更新，完善污染场地修复后的概念模型。 

8.2.2 收集、整理和分析涉及场地修复的相关资料，依据修复重点确定效果评估主要因素，核实和分

析资料的完整性、有效性，收集资料详情按照 HJ 25.5和 DB45/T 2426规定进行。 

8.2.3 应开展现场踏勘工作，包括施工设备运行状况、工程施工进度、施工现场遗留污染物处理情况、

场地周边敏感受体和环境要素、现场施工状况和相关文件资料相符情况等。调查人员通过拍照、摄影、

录音、现场笔记等方式记录现场踏勘情况。 

8.2.4 效果评估中应开展人员访谈工作，全面了解污染场地风险管控、修复工程情况、环境保护措施

落实情况。访谈对象包括污染场地责任人、调查评估负责人、实施方案编制负责人、监理人员、施工

人员等。 

8.2.5 基于资料整理、现场踏勘、人员访谈，更新污染场地概念模型，完善污染场地风险管控与修复

实施后的概念模型。污染场地概念模型宜包括污染场地风险管控与修复情况、污染特征、地质与水文

地质情况、受体与周边环境情况。 

8.3 采样点位布设 

8.3.1 异位修复土壤采样 

8.3.1.1 采样节点要求： 

—— 对于清挖范围基坑底部与侧壁，在基坑清理之后、回填之前采样； 

—— 对于采用基础围护的基坑侧壁，在基坑清理同时进行基坑侧壁采样，或于基础围护实施后

在围护设施外边缘采样； 

—— 按照时间节点，异位修复后的土壤在修复完成后、再利用之前采样，以堆体模式进行异位

修复的土壤，在堆体拆除前采样； 

—— 对于基坑、异位修复后的土壤堆体，根据修复进度分批次采样。 

8.3.1.2 布点及采样方法具体有： 

—— 基坑底部采用系统布点法划分采样单元，将底部均分采样单元，每个采样单元网格大小不

超过 20
 
m×20

 
m，最少采样点数量应符合 HJ 25.5要求。若基坑坑底有被独立分隔的区域，

各独立区域不得少于 2个采样单元； 

—— 基坑侧壁采用等距离布点法划分横向采样单元，横向采样单元不超过 40
 
m；当修复深度不

超过 1 m 时，侧壁不进行垂向分层采样；当基坑深度超过 1
 
m时，侧壁应进行垂向分层采样，

各层采样点之间垂向距离不超过 3 m； 

—— 对原地异位修复后的土壤等以 500
 
m
3
为一个采样单元，在土壤堆体表层、中间和底层分别

采集土壤样品制成一个混合样品； 

—— 对于按批次处理的修复技术，在符合原地异位修复后的土壤采样要求的同时，每批次至少

采集 1个样品。 
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8.3.2 原位修复土壤采样 

8.3.2.1 应在修复完成后，根据修复进度和修复设施设置的情况分区域采样。 

8.3.2.2 应采用系统布点法水平方向上布设采样点位，采样深度应超过调查评估确定的污染深度和修

复可能造成污染物迁移的深度，垂向采样点间的距离应不大于 3
 
m。应在高浓度污染物聚集区、修复效

果薄弱区、修复范围边界处等位置增设采样点。原位修复土壤采样数量按照 HJ 25.5 规定执行。 

8.3.3 地下水采样 

8.3.3.1 应在地下水中污染物浓度稳定达标，地下水流场状态稳定后，再进行地下水采样工作。 

8.3.3.2 宜分别布设在场地外围上游区域、场地内部区域、场地外围下游区域，其中上游区域采样点

至少 1个，内部区域采样点至少 3个，下游区域采样点至少 2个。 

8.3.3.3 原监测井数量不应超过效果评估时监测井总数的 60％。 

8.3.3.4 修复内部区域采样网格不宜大于 80
 
m×80

 
m，污染物浓度高的区域，采样网格应小于 40

 
m×

40
 
m。 

8.3.3.5 应优先设置在修复设施运行薄弱区、地质与水文地质条件不利区域。 

8.3.3.6 地下水采样的频次按照 HJ 25.6 规定执行。 

8.4 样品监测 

8.4.1 污染场地土壤样品的采集方法、现场质量保证、样品运输和保存方法、样品分析方法、实验室

质量控制、监测报告编制等按照 HJ/T 166执行。 

8.4.2 污染场地地下水样品的采集法、现场质量保证、样品保存和流转、样品分析方法、实验室质量

控制、监测报告编制等按照 HJ 164执行。 

8.5 修复效果分析与评价 

8.5.1 污染场地土壤修复效果分析与评价按照 HJ 25.5执行。 

8.5.2 污染场地地下水修复效果分析与评价按照 HJ 25.6执行。 

8.6 效果评估报告编制 

土壤和地下水效果评估报告应包括场地概况、地下水污染修复实施状况、环境污染防治落实情况、

效果评估布点采样、检测结果分析、评估结论和后期环境监管建议等内容。 
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附 录 A  

（资料性） 

修复技术适用范围和技术特点 

A.1 污染场地土壤修复技术 

适用范围和技术特点见表A.1。 

表A.1  污染场地土壤修复技术适用范围和技术特点表 

技术名称 适用范围 技术特点 

一、固化/稳定化技

术 

1.适用于处理重金属类污染土壤，原位修复及

异位修复均可使用； 

2. 原位固化/稳定化修复适用于满足原位药剂注

入或搅拌混合施工的要求的场地和地层结构； 

3.原位固化/稳定化修复宜用于深层（＞5 m）

污染土壤的处理，适用于不宜进行土壤挖掘、缺

乏储存和作业空间的场地，或污染区域无地下空

间开发利用和施工的污染场地； 

4. 异位固化/稳定化修复适用于具备土壤开挖和

基坑支护条件及地下水止水和降水条件的场地； 

5.异位固化/稳定化修复宜用于浅层（≤5 m）

污染土壤的处理，适用于修复后对土壤质量要求

高的污染场地，或污染区域需要开发利用或施工

的污染场地。 

1.技术成熟，国内广泛应用； 

2.修复效率高，适用的pH值范围广； 

3.工艺简单，有现成配套设备； 

4.对于地下基础复杂的场地，工程施工成本

较高。 

二、土壤淋洗技术 

1. 适用于处理重金属类污染土壤，以及以污染

物总量为验收目标的污染场地，原位修复及异位

修复均可使用； 

2. 原位修复适用于水力传导系数10 cm/s~3 
cm/s的多空隙、易渗透的土壤，如沙土、砂砾土

壤、冲积土和滨海土等； 

3.异位修复技术适用于土壤63 µm～75 µm细粒

含量低于25％的土壤。 

1.修复效率高，技术较成熟，国内已有工程

应用； 

2.实现土壤重金属污染物的减量化； 

3.无机淋洗剂具有成本低、效果好、速度快

等优点，但易导致土壤肥力下降； 

4.人工螯合剂价格较贵，生物降解性差，且

淋洗过程易造成二次污染。 

三、植物修复技术 

适用于重金属污染土壤的原位修复，多用于污

染浓度低，污染面积大、短期内暂时不开发利用

的场地。 

1.技术较成熟，修复成本低，国内已有工程

应用； 

2.不破坏植被土壤环境； 

3.能实现土壤重金属污染物的减量化； 

4.修复周期3年～8年； 

5.重金属富集在植物体内需要进行后续处

理。 

四、水泥窑协同处置

技术 

1.适用于处理重金属污染土壤，不宜用于汞、

砷、铅等重金属污染较重的土壤； 

 

1.技术较成熟，适用范围较广，国内已有工

程应用；  

2.有利于重金属污染场地周转，实现资源

化； 

3.需协调水泥厂进行处置，容易受限于水泥

厂协同处置污染土壤的处理能力； 

4.耗能较大，对于含水率高、热值低的土壤

需要消耗更多能量。 

五、阻隔填埋技术 

1.适用于重金属及复合污染土壤； 

2.适用于暂不开发利用场地； 

3.不宜用于污染物水溶性强或渗透率高的污染

土壤； 

4.不适用于地质活动频繁和地下水水位较高的

地区。 

1.技术较成熟，适用范围较广，国内已有工

程应用； 

2.成本较低、实施周期短； 

3.存在污染物泄漏风险； 

4.阻隔填埋所占用区域将对影响场地的后续

开发利用。 
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A.2 污染场地地下水修复技术 

适用范围和技术特点见表A.2。 

表A.2  污染场地地下水修复技术适用范围和技术特点表 

技术名称 适用范围 技术特点 

一、抽出处理技术 

1.适用于含水层渗透系数不小于 5×10
-5
 cm/s 

的粉砂至卵砾石的孔隙介质、基岩裂隙介质等； 

2.开发场地及暂不开发场地均适用。 

1.技术较成熟，国内已有工程应用； 

2.对地下水污染浓度高、埋深较大的场地有

优势，设备简单，施工方便； 

3.地表处理技术成熟，施工方便； 

4.处理效率、成本中等； 

5.修复周期较长，需要数年到数十年。 

二、可渗透反应墙技

术 

1.适用于处理渗透性较好的孔隙、裂隙和岩溶

含水层中的污染地下水； 

2.适用于暂不开发利用的污染场地。 

1.技术较成熟，国内已有工程应用； 

2.反应介质消耗较慢，具备几年甚至几十年

的处理能力； 

3.处理效率中等，处理成本中等； 

4.修复周期较长，需要数年到数十年。 

三、阻隔技术 

1.适用于处理位置较浅的孔隙、岩溶和裂隙含

水层中的地下水。 

2.适用于暂不开发利用的污染场地。 

1.技术较成熟，国内已有工程应用； 

2.施工方便，使用的材料较为普遍，可有效

将污染物阻隔在特定区域； 

3.处理效率中等，处理成本中等； 

4.修复周期较长，需要数年或更长时间。 
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