
防 治 技 术

辽宁省抚顺市素有“煤都”之称，是一座因煤

而兴起的综合性重工业城市， 也是矿山和城市融

为一体的资源型城市[1]。 几十年来，由于过度开采

矿产， 能源已接近枯竭， 很多矿山已先后闭坑停

采，而采矿对环境造成的影响却依然存在，原始地

貌破坏严重，植被退化，土地沙化，水体受到污染，
农作物生长受到损害。 越来越突出的矿山环境问

题引起了市政府的高度重视， 并在全市范围内实

行“青山工程”，将受到破坏的矿山环境进行恢复。
因此， 矿山环境的恢复治理已经成为我们面临的

巨大难题，解决它需要一个长期的过程，需要投入

大量的人力、物力和财力。

1 矿山环境存在的问题

1.1 地质灾害

1.1.1 地面沉陷和塌陷

矿山地下开采形成大面积采空区， 使岩体天

然应力平衡状态受到破坏，在长期静荷载作用下，
造成采空区上方局部产生地面沉陷和塌陷现象，
同时由于多年废置，原有矿井的围护设施已损坏，
井口周边松散土层和风化岩层发生崩塌， 造成一

定范围的地面沉陷[2]。
井下开采的矿山均出现不同程度的地面沉陷

和塌陷，造成了部分农田积水， 粮食减产或绝产，

经济损失严重，公路、铁路、电力设施等受到严重

破坏，进一步恶化了矿山生态环境。 另外，地面沉

陷和塌陷也出现在地下开采矿山废弃的坑道口，
由于闭坑的矿山开采的规模不大， 采空区形成时

出现几处塌陷坑，现各矿山已经停采，除井口外，
基本处于稳定的状态。 井口周边土层和岩层风化

脱落，部分已经沉陷和塌陷，积水较多，存在一定

的安全隐患。
1.1.2 崩塌

露天采场由于采矿开挖形成高陡边坡， 影响

到山体、斜坡稳定，在风霜雨雪的综合作用下，地

表水渗入坡体，软化岩、土及其中软弱面，产生孔

隙水压力，从而岩层结构面出现松散、崩落、滑塌，
造成开裂、崩塌。闭坑的露天采场废弃后没有进行

治理都存在这种隐患，同时也影响生态环境。
1.1.3 滑坡和泥石流

采矿活动产生的大量矿碴、 废石等松散堆积

物，形成高陡斜坡，矿山开采时形成的废石堆多堆

于沟谷中，碎石大小不一，且堆放松散，规模较大，
高度较大，在遭遇到暴雨天气或降雨量骤增时，发

生水土流失，比较容易引发滑坡和泥石流，将固体

废弃物冲入河口，造成水库河塘淤塞，致使洪水排

泄不畅，甚至冲毁公路、铁路、桥梁等，使交通中

断，威胁附近和下游人民的生命和财产安全。
1.2 占用和破坏土地资源

闭坑 矿 山 对 土 地 资 源 的 占 用 主 要 是 四 个 方

面，第一，开采矿山时破坏的土地资源，一般为林

地和耕地， 露天采场破坏的土地资源主要体现在

表土剥离，井下开采的矿山主要是井口破坏和轨
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道压占土地资源；第二，采矿形成的废石堆放以及

表土剥离堆放的排土场占有大量的土地资源，主

要为压占林地和耕地；第三，矿山生产建设的工业

广场、厂房、堆矿场以及生活办公等相关配套设施

占用的土地资源， 同时还有为采矿服务的交通设

施，如道路、铁路等；第四，井下开采的矿山，由于

岩石冒落，地面发生大面积的塌陷（沉陷）造成积

水，致使大量的良田废弃，村庄被迫迁离，从而造

成土地资源的浪费。
1.3 土壤和水体污染

随着金属矿山的开采和洗选， 矿山排出的污

染废水，矿山生产建设和生活中污染的水。洗矿过

程中加入了有机和无机药剂而形成的尾矿水，这

些受污染的水一般都具有酸度高、 重金属含量超

标、悬浮物浓度较大、污染严重、影响较广泛、污染

持续长等特点，排入地表水体后，造成矿区和周边

地表水及地下水的重金属污染和有机污染。 裸露

的矿体、尾矿、矿碴及矸石堆，由于环境的改变，经

过自然氧化、渗透溶解、雨水淋滤等长期作用而形

成的废水，矿区其他污染废水等，这些受污染的废

水，绝大部分未经过处理就直接排放，也造成对地

表水和地下水的污染，导致水质的恶化，直接或间

接的污染了农田和土地， 使土壤中含有大量的重

金属，进一步污染了农作物，危害动植物及人类的

健康，大量增加致癌概率，影响矿区周边的植被生

长，以及附近居民的生产和生活。
1.4 地貌景观和植被破坏

矿山经过多年的开采，原来的草地、林地等植

被都消失了，山体形成了多处挖损地貌、高陡的边

坡、基岩裸露、土壤植被缺失等，破坏了原始山体

的连续和完整，破坏了原始的地形地貌景观特征，
致使矿山的生态环境进一步恶化， 同时造成土地

的荒废及水土的流失。

2 矿山环境问题治理方法

抚顺市闭坑的矿山大部分位于高速公路、铁

路、交通干线两侧及水库周边，严重影响城市规划

和生态环境。 因此，根据矿山环境存在的问题，分

别制定恢复治理措施。
2.1 地貌景观和植被破坏

植被破坏是抚顺市闭坑矿山存在的最主要问

题，其中露天开采对植被的破坏最为严重，地下井

工开采对植被的破坏主要是排土场和排碴场。 治

理原则以生态复绿为主，恢复生态功能，针对这一

问题将需要治理的矿山划分为露天采场平台、露

天采场边坡、排土（碴）场三个治理单元。
2.1.1 露天采场平台

露天采场平台治理方法主要是进行绿化，种

植与矿区周边植物系相同或相似的植被， 恢复其

生态功能。 露天底、露天台阶一般均堆积碎石，首

先对碎石进行清理、搬运，然后再进行平整，削高

填低，最后进行覆土绿化；废弃工业广场、道路若

原为土质的，可直接翻松进行种植，翻松深度一般

0.3 m，岩质的直接覆土绿化。 经适当整平后进行

绿化的，间种乔木和灌木，其间播撒草籽。
2.1.2 露天采场边坡

露天采场边坡治理可依据边坡的稳定性和治

理条件，先进行削坡和坡面清理，再根据采场所处

的地理位置、坡体特征，采取以下治理措施：
坡度大于 60°且高度大于 30 m 的高陡边坡，

由于其治理难度较大，因此采用"上爬下挂"的方

法进行治理，即在坡底和坡顶种植攀爬植物，如五

叶地锦、三叶地锦、爬墙虎等附着能力强的植物，
种植方法简单，只需在坡底部和顶部穴栽覆土、种

植即可。 边坡下部一般存在由上部崩落形成的碎

石土坡，坡面较缓，进行机械或人工整形后客土播

撒或穴栽高大乔木。
除了上述的高陡边坡，可采用鱼鳞坑、植生袋

和客土喷播。 鱼鳞坑主要是治理山区内的采场边

坡，通过风镐或小爆破来开挖适当的鱼鳞坑，在坑

内填土，种植乔灌木及爬藤类植物 [3]；鱼鳞坑坑穴

的规格要求为直径 0.5 m，坑深 0.5 m，间距 2 m，
交叉开挖呈梅花状，此种方法适用于坡面较缓，高

度较低的边坡。 植生袋法和客土喷播主要是治理

高速公路、 铁路以及其它交通主要干线的可视范

围内的边坡。 植生袋法主要是利用采场边坡底部

的凹陷处，在边坡底用植生袋将凹陷处围起来，再

在内部填上土，然后种植植被，以灌木为主，植生

袋里面装入配制好的材料， 包括耕植土、 有机基

质、保水剂、肥料以及种子[4]，或者直接在边坡外侧

用植生袋叠砌成梯形，形成植生袋面层，通过植生

袋内种子的生长来绿化边坡。 此种方法适用于岩

质边坡，坡度较大，高度较低的边坡。 客土喷播是

采用配制的植被基材配方， 对岩石边坡进行防护

和绿化，主要是在边坡岩面上铺设镀锌铁丝网或
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塑料网，并用锚钉和锚杆固定，再根据边坡地理位

置、边坡角度、岩石性质、绿化要求等确定水泥、
土、腐殖质、保水剂、混凝土绿化添加剂及混合植

绿种子按一定比例组成的植被基材原料， 经搅拌

后由常规喷锚设备喷射到岩石坡面， 形成一定厚

度的植被混凝土[5]。 这种方法可用在坡度较大、无

植物生长条件的边坡， 这样的边坡很难靠自然生

长来恢复原貌，在坡面处于稳定的前提下，起到恢

复生态绿化环境的作用。
2.1.3 排土（碴）场

矿山开采和洗选时排放大量的固体废弃物，
如将其应用于矿坑回填中， 既废物利用又减少回

填矿坑所使用资金。 将矿石与砂石按一定比例配

比进行回填， 不但减少了回填材料的使用以及资

金的浪费，同时也很好的处理了固体废弃物，并且

回填后也容易压实， 对后期进行地质复原也起到

一定的帮助作用[6]。
由于采矿过程表土剥离和废石（碴）堆在矿区

内零散分布， 且高低不等， 对于单体堆放较集中

的， 也可采用机械平整的方法， 使 其 坡 度 小 于

30°，便于覆土绿化；采用全面覆土和穴状整地方

法， 穴状整地用于人工造成的裸岩区， 坡度大于

15°、土壤分布不规则山地，规格为 60 cm 见方，深

30 cm；对裸岩区进行全面覆土，要求自然沉实后

达到 0.3-0.8 m。
2.2 压占土地

压占土地主要是碴场、 尾矿以及开采矿山修

建的道路、工厂等设施对土地的占用，矿山废弃后

没有对压占土地恢复原貌，致使土地资源损失。对

于碴场、尾矿等规模较小的可进行回填采坑，原压

占的土地进行覆绿， 规模较大的则直接对其进行

覆绿；对于废弃的道路，土质道路可进行翻松再覆

绿，水泥等硬化道路可在两侧种植乔木进行绿化；
对于废弃的工厂，拆除运走机械设备等工厂设施，
再对其占用的土地进行覆绿。
2.3 崩塌

崩塌主要是发 生 在 露 天 开 采 矿 山 的 岩 质 边

坡，采场边坡一般较陡，大多高达数十米，岩石出

露面节理裂隙发育， 组成边坡的岩性多为混合花

岗岩和灰岩，顶部风化程度为强风化状态，中下部

为中风化岩，向下风化程度逐渐减弱，遇有不利结

构面时便会发生崩塌。 针对这一问题可采用清理

危岩体，修筑拦挡工程，或者采用削坡减荷、锚固、
支挡等工程措施进行边坡加固， 消除地质灾害隐

患。
拦挡工程以修筑挡土墙为主， 以抚顺县某采

石场为例， 为了预防暴雨造成的洪水冲刷以及堆

积体坡体自重压力引发斜坡 地 质 灾 害 及 水 土 流

失，在边坡脚下修筑重力式挡土墙，为浆砌块石挡

土墙，采用水泥砂浆砌筑。
2.4 滑坡和泥石流

滑坡和泥 石 流 的 发 生 隐 患 主 要 存 在 于 废 碴

堆、尾矿堆以及尾矿库中。对于存在滑坡隐患的坡

体，先降低坡高和坡角，再采用抗滑桩、锚索（杆）
等加固，其次是在滑坡后缘削方减载，并在有效部

位修筑支挡工程， 同时修筑排水工程和拦挡工程
[7]。

对于防治泥石流主要是从两方面着手： 一是

疏导、切断或固化泥石流物源，例如，将分布在坡

岗上的泥石流物源填入沟谷中，进行造田复垦，若

大量泥石流物源存在于沟谷下端可修筑拦砂坝；
二是消除泥石流的引发条件，也就是水源条件，可

修建疏排水系统，使得发生暴雨洪流时避开废碴、
废石堆地段， 另外在洪水流经的存在泥石流物源

的地段修筑排洪明渠，同时做好护坡，防止水土流

失。
2.5 水体污染

矿山废水的成分不尽相同， 治理前要查清水

质和水量， 然后考虑污水处理操作的取舍和优化

组合。对于水体污染的治理可采用先切断污染源，
把尾矿池和废碴堆先进行治理降低污染， 已经受

污染的水体可采用首先去除悬浮物， 然后回收酸

性水中的有用成分以改变其性质， 再加入碱性缓

蚀剂进行中和 [8]。 对于没有回收价值的酸性污染

水，可采用中和法，用碱性物质，如石灰或石灰石

作为中和剂。 对于含铁、锰等重金属离子的水，可

采用混凝、沉淀、吸附、离子交换和膜技术等处理

方法。
2.6 土壤污染

对于受重金属污染的土壤有效的治理途径主

要有固化作用和活化作用。 固化作用是指通过改

变重金属在土壤中的存在状态， 将其由活化的状

态转变为稳定的状态；活化作用是通过活化土壤
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系统后每年可减少的排污费用为：
W1=10 000 m3/d×365×0.08=29.2 万元/年
节省的水处理成本： 本工 艺 水 处 理 成 本 为

0.178 元/吨，传统工艺（混凝澄清）水处理成本约

为 0.9 元/吨相比， 每吨 水 节 省 水 处 理 成 本 约 为

0.11 元：
W2=10 000 m3/d×365×0.11=40.5 万元/年

综合效益：以上年可节约费用：
∑W=W1+W2=69.35 万元/年。

3 结语

通过重辅强化分 离 水 处 理 技 术 在 本 矿 的 应

用，不仅解决了新增矿井水的处理问题，还带来了

很可观的经济效益、环境效益和社会效益。是高悬

浮物矿井水处理的新工艺技术。

(上接第 31 页)

中的重金属，增加其迁移能力，从而去除重金属，
使其残留浓度接近背景值[9]。
2.7 地面塌陷和地面沉陷

对于地面塌陷和沉陷区可采用填充复垦和非

填充复垦。填充复垦主要应用于地势平坦的矿区，
用粉煤灰填充塌陷坑和沉陷区进行治理恢复，造

地复田，充填比例以灰水 1∶10～1∶20 为宜。 非填充

复垦是指在丘陵山区的沉陷区通过在沉陷盆地底

部挖塘蓄水或打井灌溉方法， 使复垦后的沉陷区

成为浇灌保水、保土、农果相间的生态系统。 对于

塌陷坑较深且被水淹没的区域可作为养殖鱼塘，
增加经济收益。

3 结论及建议

首先要改变原来矿产资源开发的管理模式，
同时建立矿山环境保护的责任制度， 明确治理恢

复的责任主体， 让矿山企业在获得利润的同时承

担起矿山环境保护和恢复治理的责任；其次，要重

视应用科学的技术手段， 在开采矿产资源的同时

能更好的保护环境，更快、更好的恢复矿山环境；
最后，要从源头上改变恢复治理模式，以往开采矿

产资源是以破坏生态环境为代价的，实行先污染、
破坏，后治理、恢复的模式，到目前为止，治理恢复

的成果一般，因此，要采取适当的矿山环境恢复技

术，使矿山边生产边治理，保证矿山环境的恢复。
人类开发和利用矿产资源， 满足了自身的需

求，却在不断地改变和破坏矿山环境，并产生了大

量的环境问题， 已经严重影响矿山及其周边人们

的正常生活，因此，制定一系列保护政策和规范，
确保恢复治理工作的实施，还我们一个环境优美、
生态绿色的矿山是我们应该明确的终极目标。
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