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[bookmark: _Toc22855][bookmark: _Toc30786][bookmark: _Toc28032]1 工作简况
[bookmark: _bookmark2][bookmark: _Toc30897][bookmark: _Toc9984][bookmark: _Toc2410]1.1 任务来源及编制依据
[bookmark: _Toc31471][bookmark: _Toc16812]1.1.1 任务来源
本标准以国家重点研发计划“场地土壤污染成因与治理技术”重点专项项目“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”（2018YFC1802600），课题“岩溶山地金属采选场地及周边土壤污染防治技术研发与模式构建”（2018YFC1802602）为依托，开展了岩溶山地区金属矿区土壤污染风险管控与修复技术研究，依据环境调查、风险评价、风险管控和污染修复的工作程序制定技术方案，由贵州大学、中国节能中咨华瑞科技有限公司和中国科学院南京土壤研究所承担起草工作。
[bookmark: _Toc18393][bookmark: _Toc3217]1.1.2 编制依据
2016年5月，国务院印发《土壤污染防治计划》，明确我国土壤污染防治的基本思路是“坚持预防为主，保护优先，风险管控”。2016年12月，原环保部颁布了《污染地块土壤管理办法（试行）》，明确风险管控应采取“污染隔离、阻断等措施，防止污染扩散；同时开展土壤、地表水、地下水和空气质量监测”。2019年1月，《中国人民共和国土壤污染防治法》正式施行，明确“土壤污染防治应当坚持预防为主、保护优先、分类管理、风险管控、污染担责、公众参与”的原则。
以贵州为中心的西南喀斯特地区是全球最大的连片喀斯特地貌区域，是以碳酸盐岩为地质背景的典型山地，区域生态环境脆弱、环境地质问题突出。喀斯特山地区矿产资源丰富，其中中、低温热液汞、砷、锑、铊、铅、锌等的层控矿床广泛发育，随着矿业活动的加快，金属矿山环境问题严重。矿山环境问题主要包括矿山废水和废渣排放，采矿场、排渣场、尾矿库占用和破坏土地资源，其中部分矿山破坏地下水系统，造成地表水、地下水和土壤酸化和重金属污染，早期的不规范开采和土法冶炼引发的大气沉降也导致了土壤重金属污染，严重威胁生态环境安全和居民心身健康。目前岩溶山地区金属矿区土壤污染风险管控和治理技术相关规范和标准不够完善，为了提高土壤污染风险管控和治理技术的可操作性和有效性，有必要制定出更加科学、系统和实用的技术规范和标准，为今后的土壤污染治理工作提供有力支撑。
[bookmark: _Toc12088][bookmark: _Toc2919][bookmark: _Toc18902]1.2 标准制定的目的和意义
[bookmark: _Toc22592][bookmark: _Toc29832][bookmark: _Toc3421]1.2.1 标准制定的目的
本标准针对岩溶山地金属采选场，特别适用于中、低温热液汞、砷、锑、铊、铅、锌等层控矿床发育的矿集区，区域具有地形复杂、四季、早晚温差大、地质高背景与复合性重金属污染叠加、矿山废弃物酸化严重等特点，重金属对生态环境和人体健康产生了不良影响。提出一套可运用于岩溶山地区金属矿区土壤污染风险管控与修复的技术标准，可以规范污染治理和修复行为，保障生态环境和公众健康的安全。
[bookmark: _Toc5760][bookmark: _Toc17850][bookmark: _Toc4407]1.2.2 标准制定的意义
（1）标准制定的必要性
岩溶山地区金属矿山矿床的成因类型多为中温热液矿床，矿石矿物以汞铊矿、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿等硫化物矿物为主，脉石矿物以石榴子石、辉石、角闪石等硅酸盐矿物为主。区域内大多矿床开采过程中的选矿方法主要采用浮选方法，尾矿中残留大量黄铁矿和脉石矿物，尾矿大部分在原地堆放，其中含有大量的重金属如Hg、As、Sb、Tl、Ag、Cd、Cu、Pb、Zn和Au等，由于大多为历史遗留矿山，缺少隔离管控措施，容易向周边迁移，成为矿区及周边环境的污染源，进而污染周边的土壤。此外，西南岩溶区域的矿石中大多含硫，由于含硫矿物非常不稳定，矿山在采选过程中形成的金属硫化矿裸露围岩和尾矿废渣，在生物和非生物因子（雨水、空气、微生物和铁离子等）作用下，矿体围岩表面因持续氧化而侵蚀崩塌，致使大量高毒性重（类）金属离子和酸性物质持续释放，形成含多金属离子的酸性矿山废水复合污染。重（类）金属离子在酸性物质协同下发生迁移转化，经雨水淋滤、地表径流、风力传送、下渗等方式进入矿区周边土壤、溪流及其沉积物环境。鉴于岩溶地区金属矿山污染特征和环境污染的源-径-汇关系，目前我国缺乏专门针对岩溶山地区金属矿区污染地块污染土壤管控和修复的相关标准，不利于确保各项风险管控措施的质量，也不利于生态环保部门和农业部门的监督管理。结合西南岩溶山地区污染土壤管理需求，制定岩溶山地区金属矿区土壤污染风险管控与修复技术规范具有必要性。
（2）标准制定的重要意义
标准制定可推动西南岩溶山地区金属采矿行业周边地块土壤加强风险管控的治理力度，推进该区域金属行业的健康发展。本标准的制定及实施为区域环境管理部门的管理工作提供依据。
1）落实国家相关政策，提高环保意识
《中华人名共和国污染防治法》和《土壤污染防治行动计划》均已明确“风险管控”是我国土壤污染防治工作的重要原则。为此，制定有关污染地块的风险管控标准积极响应了国家有关政策。
2）完善相关标准体系，提升相关部门的管理水平
上世纪80年代，我国西南岩溶山地区开展了大规模的金属采选和冶炼活动，由于工艺落后和缺乏管理，导致矿山及周边的土壤重金属污染严重。目前我国已经实施了《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》（HJ 25.2-2019），但岩溶山地区环境复杂，已经施行的标准不具备针对性，对岩溶地区金属矿山开采和冶炼行业的指导性缺乏，不利于区域相关行业和地区的发展。
3）聚焦目标污染物，科学合理制定风险管控和修复措施
重金属是岩溶矿山地区的主要污染物。相比于其他污染物，土壤重金属不易被微生物降解，具有长期性、隐蔽性、积累性和不可逆性等特点。土壤重金属影响土壤性质，还可能转化为毒性更大的烷基化合物，被植物吸收、转运和富集，进而通过食物链在人体内富集，直接影响人体健康。近年来，我国在重金属污染土壤修复治理方面已经取得了显著效果，但仍然缺乏中、低温热液成矿的汞、砷、锑、铊、铅、锌等土壤重金属针对性强的风险管控和修复的技术，标准制定对聚焦目标污染物，科学合理制定风险管控和修复措施具有重要意义。
[bookmark: _Toc4654][bookmark: _Toc29846][bookmark: _Toc6408]1.3 主要工作过程
[bookmark: _Toc5256][bookmark: _Toc26649][bookmark: _Toc2917]1.3.1 准备阶段
2020 年 1 月至 9 月开始查阅文献，搜集国家和行业的标准、规范以及其他发达国家制定土壤环境质量标准的相关技术导则。2020年12月，根据岩溶山地区金属采选场地及周边土壤污染防治技术研发与模式构建项目，初步总结和凝练了岩溶山地区金属矿区土壤污染管控和防治的经验，并形成初步思路。

[bookmark: _Toc9020][bookmark: _Toc5884][bookmark: _Toc2832]1.3.2 起草阶段和准备报批稿的形成
2021年10月在贵阳召开标准制定启动会，2022年1月10月，形成标准的工作组讨论稿。2022年12月在贵阳召开工作组讨论会，并根据研讨会形成的结论修改标准工作组讨论稿，形成标准征求意见稿，并编写标准的编制说明。
[bookmark: _Toc5131][bookmark: _Toc4352][bookmark: _Toc27450]1.4 主要参加起草单位和工作组成员所做的工作
[bookmark: _bookmark3]由贵州大学、中国节能中咨华瑞科技有限公司和中国科学院南京土壤研究所相关研究人员组成标准制定工作组共同完成相关工作。其中贵州大学负责调查材料准备和标准的起草，中国节能中咨华瑞科技有限公司负责总结项目工程实施经验提出主要技术内容，中国科学院南京土壤研究所负责标准申报、标准研讨会议的组织工作，3家单位共同负责对标准的技术性内容进行审查和修改。
[bookmark: _Toc4172][bookmark: _Toc26144][bookmark: _Toc17135]2 标准编制原则确定标准的主要依据
[bookmark: _Toc32553][bookmark: _Toc22443][bookmark: _Toc21031]2.1 确定标准的主要技术指标的基本原则
本标准为西南岩溶山地区金属矿区土壤污染风险管控与修复提供技术支持，突出了科学性、完整性、统一性和协调性。
（1）科学性原则。标准的编制结合重金属污染特征，科学规范了相关风险管控措施要求和工程要求，确保风险管控措施的实施合理可行。 
（2）完整性原则。指南系统规定了岩溶矿山周边土壤污染地块环境风险管控和修复要求等内容，预防优先的管理理念。 
（3）统一性原则。该指南与已经发布或正在编制污染地块环境保护相关的管理文件、技术政策、排放标准、技术指南和规范等文件保持一致。 
（4）协调性原则。该指南与其他同类型环保标准是互相联系、互相衔接和补充的。
[bookmark: _Toc22693][bookmark: _Toc16630][bookmark: _Toc9383]2.2 标准编写原则
本标准参考我国及其他地方现行土壤环境质量标准及指导性文件等，并考虑我国岩溶山地区现有的土壤环境质量监测能力和实际情况，确保标准的科学性、可行性和可操作性。
[bookmark: _Toc10027][bookmark: _Toc22853][bookmark: _Toc8983]2.3 主要技术内容
本指南主要分为九章，包括适用范围、规范性引用文件、术语和定义、工作流程、矿区环境调查、风险评估、风险管控和修复、长期监测与综合管理和矿区环境风险管控验收。
[bookmark: _Toc791][bookmark: _Toc10744][bookmark: _Toc8874]2.3.1 适用范围
本标准规定了岩溶山地区金属矿区土壤重金属污染风险管控和污染修复治理相关的术语和定义、环境调查、风险评价、风险管控和污染修复的工作程序。
本文件适用于我国岩溶山地区金属矿山场地及周边地区土壤重金属污染风险管控和污染修复，特别适用于低温热液汞、砷、锑、铊、铅、锌等的层控矿床，其它类似地区可参照执行。
[bookmark: _Toc20362][bookmark: _Toc26734][bookmark: _Toc23867]2.3.2 规范性引用文件
标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。在标准中引用了下列文件：
GB 3838  地表水环境质量标准：标准定义了地表水环境质量的指标体系，包括水质类别、水质指标及其限值和目标值、水样采集及分析方法等；指定了常规水质指标和污染物指标；对水样采集、保存、分析等要求进行了规定，为保证测试结果的准确性提供了技术保障；标准为矿区地表水采样分析、污染风险评估和修复效果评价提供了依据。
GB 5085.1  危险废物鉴别标准 腐蚀性鉴别：包括危险废弃腐蚀性鉴别的定义、分类以及鉴别方法等方面内容，为鉴别金属矿山废弃物腐蚀性提供了依据。
GB 5085.3  危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别：包括危险废物浸出毒性定义、分类及鉴别方法等内容，为鉴别金属矿山废弃物浸出毒性提供了依据。
GB 8978  污水综合排放标准：主要包括废水排放标准、地区污染防治要求、污水排放许可证管理规定、废水排放总量控制要求、控制与追溯要求和排污费用管理等方面内容。为制定水环境修复治理目标和修复效果评估提供了依据。
GB 18599  一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准：包括基本要求、污染控制技术要求、填埋后管理、监测和评价等方面，旨在确保工业固体废物处置过程的环境安全和公共安全等内容。为矿山废弃物修复治理目标的制订和修复效果评估提供了依据。
HJ/T 20  工业固体废弃物采样制样技术规范：在金属矿山固体废弃物采样制样过程中，该标准对采样制样的具体方法和技术要求做出了规范，以确保采样制样的准确性和可靠性，对于废物处理的各个环节具有重要的意义。
HJ 25.1  建设用地土壤污染状况调查技术导则：该导则为矿区污染地块土壤污染状况调查提供了技术指导，明确了调查的目的、原则、方法、内容和报告要求等方面的规定。
HJ/T 91.1  污水监测技术规范：该标准规定了污水监测的技术要求和分析方法，包括质量保证、采样、制样、分析和计算等方面的规定，为矿山水环境质量管理提供了基础数据和科学依据。
HJ/T 91.2  地表水环境质量监测技术规范：标准规范了地表水环境质量监测的技术要求和分析方法，包括监测质量保证、采样、制备、分析和计算等方面的内容。为保护金属矿山地表水环境、评估水环境质量和合理利用水资源提供了科学依据。
HJ/T 166  土壤环境监测技术规范：标准规范了土壤环境监测的技术要求和实施方法，包括监测内容和指标、监测设备、采样方案、样品制备和保存、分析方法、计算和结果评价等。该标准为金属矿山及周边土壤环境保护和土壤资源合理利用提供了科学依据和基础数据。
HJ 557  固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法：标准规定了用水平振荡法测定固体废物浸出液中化学物质的毒性的试验方法，包括适用范围、试验原理、试验步骤和结果计算和评价等方面的内容。
NY/T 395  农田土壤环境质量监测技术规范：标准规范了农田土壤环境质量监测的技术要求和实施方法，包括监测指标、监测设备和方法、采样方案、样品处理和保存、分析方法和结果评价等方面的内容。该标准为矿山周边农田土壤环境监测提供了科学依据。
环境保护部公告 第72号	建设用地土壤环境调查评估技术指南：该指南规范了建设用地土壤污染调查和风险评估的技术要求和实施方法，为矿区土壤环境调查与评估提供了技术指导。
GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准：该标准主要包括农用地土壤污染管控原则和方法、农用地土壤污染物监测和评价标准、风险评估和管控等内容，为科学制定土壤污染风险管控目标和修复效果评价提供了依据。
GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准：该标准主要包括建设用地土壤污染管控原则和方法、土壤污染物监测和评价标准、风险评估和管控等内容，为科学制定金属矿区污染地块土壤污染风险管控目标和修复效果评价提供了依据。
[bookmark: _Toc25982][bookmark: _Toc25360][bookmark: _Toc17368]2.3.3 术语和定义
结合指南主要内容的需要，本标准术语和定义中纳入了“高浸出风险污染土壤”和“低浸出风险污染土壤”。主要是根据土壤中的重金属污染特征，参考《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准》中“第I类、II类一般工业固体废物”定义，锑参照GB 30770，同时参考水体生态风险评估风险控制计算值，将污染土壤浸出风险分级为低风险和高风险，为不同风险污染土壤分类处置提供数据支撑。标准涉及的其他相关术语和定义，因在其他相关的国家、行业标准规范中已有定义，固本标准中不再赘述。
[bookmark: _Toc7657][bookmark: _Toc14857][bookmark: _Toc18049]2.3.4 工作流程
本章节结合《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》（HJ 25.5-2018）要求和国家土壤污染治理与修复技术应用试点项目实施经验，制定了《岩溶山地区金属矿区土壤污染风险管控与修复技术规范》工作流程。主要包括污染识别、矿区分别、矿区分级、矿区技术体系四个阶段。

[bookmark: _Toc320][bookmark: _Toc26032][bookmark: _Toc28339]2.3.5 矿区环境调查
本章节具体给出了岩溶山地区金属矿区周边污染地块开展“环境调查”工作的要求，重点对污染源、污染物迁移途径和污染受体开展采样调查。同时对监测点布设、样品采集及其他过程进行了说明。
[bookmark: _Toc32549][bookmark: _Toc375][bookmark: _Toc10888]2.3.6 风险评估

[bookmark: _Toc129303115]本章节介绍岩溶山地区金属矿区周边土壤的分区分级风险评估。土壤、农作物、水体、固体废弃物质量评价标准执行国内现行标准，给出了矿区环境风险级别判定方法、风险等级划分和整体风险等级划分方法。
[bookmark: _Toc25770][bookmark: _Toc157][bookmark: _Toc19195]2.3.7 风险管控和修复
结合《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》（HJ 25.5-2018）与国家土壤污染治理与修复技术应用试点项目实施经验，经技术经济性、可行性及可操作性综合比选，基于污染土壤浸出浓度，该章节明确了风险管控路线。通过分析实施后的风险程度和风险因子，将高风险地块逐级转化为中、低风险地块。
[bookmark: _Toc20908][bookmark: _Toc16296][bookmark: _Toc23103]2.3.8 长期监测与综合管理
长期监测与综合管理主要由基本原则、目标、系统设计思路和长期监测与综合管理内容几个方面。长期监测与综合管理的目标以管控和修复效果为核心，以实时的过程数据为支撑，建立可评估、可追溯的智慧管控平台及考核评估体系，支撑项目的过程监管、考核评估与综合管理。在项目实施阶段，对监测数据进行采集、存储、对比与分析，实现土壤管控和修复全过程监控，评估是否达到预期效果。在运营维护阶段，充分发挥智慧监控平台在科学决策、信息发布与管控等方面作用，实现工程措施与非工程措施的“动态感知”相结合，实现项目预期效果与考核目标“对标管理”。设计思路分别包括：
（1）构建一体化在线监测网络
构建集土壤、水质、水位、流量于一体的在线监测网络，辅助以人工采集方式，实现管控与修复建设项目动态数据采集和远程传输，并为土壤修复信息化管控平台的开发提供数据支撑；
（2）建立智慧环保管控平台
实现智慧环保一张图可视化展示、监测数据集成显示、考核指标动态评估、智慧环保项目信息管理、现场运行情况采集等功能，实现信息的协同与互动，支持智慧环保建设管理和智慧环保的考核评估；
（3）实现全生命周期管理
开展采选矿区全方位、长期有效的过程监测，以土壤环境综合治理工程建设运营数据为基础，建设绩效指标计算评价管理系统，形成以指标为核心的运营对标决策管理体系，对已建项目进行工程效益自评估与内部考核。本指南基坑清理、异位管控后土壤、原位管控后土壤评估采样节点、布点数量与位置及效果评估方法参照HJ 25.5执行。
长期监测与综合管理主要由智慧集成监测和管理系统组成。
[bookmark: _Toc16484][bookmark: _Toc28997][bookmark: _Toc21832]2.3.9 矿区环境风险管控验收
[bookmark: _Toc129303129]本标准规定矿区环境风险管控验收执行的标准，后续长期监测方案和数据分析与集成验收方法，其中，后续监测包括对土壤环境和水环境的监测。
土壤分为工业场地土壤、农用地土壤，待检特征污染物可根据项目关注污染物确定，具体取样方式、监测频次可参照《工业场地治理与修复技术体系》11.2监测要求及《重金属污染农田治理与安全利用技术体系》10.2监测要求；水环境监测因子主要包括As、Cd、Sb、Pb、Zn及其它特征污染物、COD、氨氮、pH值、电导率等参数；具体取样方式、监测频次可参照《河道治理与修复技术体系》10.2监测要求。
[bookmark: _Toc26546][bookmark: _Toc25507][bookmark: _Toc14754]2.4 解决的主要问题
本标准通过识别确定污染区，对土壤风险进行评价，进一步对土壤风险进行管控和筛选修复技术，并进行实施和长期监测管理。对岩溶山地区金属采选场周边土壤的管控和修复具有良好的针对性，能够为管理部门和从业人员提供技术参考。
[bookmark: _Toc6482][bookmark: _Toc15511][bookmark: _Toc23649]3 我国有关现行法律、法规和其他强制性标准的关系
[bookmark: _Toc18441][bookmark: _Toc4223][bookmark: _Toc21548]3.1 国家标准的基本要求相一致 
本标准主要依据《建设用地土壤环境调查评估技术指南》（环境保护部公告第72号）、《建设用地土壤污染状况调查技术导则》（ HJ 25.1-2019）、《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》（ HJ 25.2-2019）、《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（ HJ 25.3-2019）、《建设用地土壤修复技术导则》（ HJ 25.4-2019）和《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》（ HJ 25.5-2018）等相关规范，涉及的术语定义、环境调查、风险评估和风险管控方式等均与国家基本相一致。
[bookmark: _Toc657][bookmark: _Toc27567][bookmark: _Toc7777]3.2 是对现有的标准规范的补充和细化
现行的建设用地土壤污染状况调查、风险评估以及风险管控等有一系列的技术导则文件基本已经满足现有的管理需求。然而由于岩溶山地区金属矿区存在其特殊性，以往的标准对于某些矿区可能不适用。因此，本标准是对现有相关标准和指南的进一步细化和补充。
[bookmark: _Toc2715][bookmark: _Toc15321][bookmark: _Toc30193]4 重大意见和分歧的处理结果依据
在标准制定过程中出现的重大意见和分歧时，在符合相关的法律法规的基础上，进一步与相关标准、导则和技术指南进行比较，然后编制组通过会议讨论形成统一意见后，向相关领域的专家咨询，最终形成修改意见，完善本技术规范。
[bookmark: _Toc26758][bookmark: _Toc13017][bookmark: _Toc11239]5 预期经济效果
[bookmark: _Toc21980][bookmark: _Toc12624][bookmark: _Toc30339]5.1 本标准实施成本分析
在经济性方面，根据已有的应用案例可知，与治理修复技术相比，采用工程阻隔等风险管控措施可使土壤污染防治成本大大降低，具有良好的经济性。 
[bookmark: _Toc32007][bookmark: _Toc32183][bookmark: _Toc10725]5.2 实施效益分析
风险管控采用的工程阻隔措施在国内外均有较为广泛的应用，结合长期监测措施和制度控制措施的使用，可全面保证风险管控的效果，确保周边居民与地表水、地下水等敏感受体的安全，实现环境效益，具有极强的技术可行性。
[bookmark: _bookmark4][bookmark: _Toc27825][bookmark: _Toc10895][bookmark: _Toc3088]6 本标准实施的相关建议
[bookmark: _Toc5671][bookmark: _Toc29070][bookmark: _Toc3787]6.1 标准执行
加强标准的贯彻实施，通过多渠道、多形式加大宣传与推广力度，让更多从业者和管理人员及时了解和掌握标准的内容与意，并经得起实践的检验。
[bookmark: _Toc30872][bookmark: _Toc26855][bookmark: _Toc28761]6.2 标准完善
标准是在实践中不断完善的，所以在标准试行时应建立标准问题受理机制和机构及标准信息交流与反馈网络平台，一要建立标准问题受理机制和机构，使标准编制者、使用者或其他工作者发现问题时，能通过合理有效的反馈机制在第一时间将问题反馈于受理部门，并得到及时处理；二要建标准信息交流与反馈网络平台，新标准投入实践后，及时掌握反馈信息，了解实际应用效果；通过信息平台集思广益，汲取研究者、使用者等的意见、建议及行业、企业内等先进合理的技术、方法等，多法遴选，不断完善标准，提高标准的制定效率、编制质量、适用性及时效性等。
[bookmark: _Toc7227][bookmark: _Toc16137][bookmark: _Toc7709]6.3 其他建议
要适时适当修改标准，缩短标准修订期限。对于存有内容错误或技术质量问题的标准应及时修订，并根据反馈及时对标准进行完善和补充。同时注重标准的高瞻远瞩，确保标准的有效性和广泛认可性。
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