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摘要：探讨了改进灌注方式下微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)技术在固化重金属中的应用.以巴氏芽孢杆菌为脲酶工程菌,通过卵石充填铁丝网构建的直

径 0.5cm通道灌注方式修复工业固废尾矿,研究了尾矿中重金属迁移规律及MICP固化机理,并进行了风险评价.结果表明:MICP处理后,尾矿中 Cu、Pb、

Cd的迁移率(MF)显著降低,分别下降 78.94%、61.88%、64.06%;碳酸钙生成填充了尾矿模型箱,显著提高了 Cu、Pb、Cd的残渣态(76.43%~92.48%),Cu、

Cd 和 Pb 均从极高风险降低为中等风险,极大降低了尾矿的污染风险等级.改进灌注方式通过增加菌液扩散通道,提高了菌液与尾矿的接触效率,促进了

碳酸钙的快速沉淀与固化,确保了尾矿中均匀渗透并避免固化不均.此研究为MICP技术在治理重金属污染中的工程应用提供了参考依据. 
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Abstract：This paper investigated the application of an improved perfusion method for microbial-induced calcium carbonate 

precipitation (MICP) technology in the solidification of heavy metals. Bacillus pasteurii was employed as the urease-engineered 

bacterium, and a 0.5cm diameter channel filled with pebbles and wire mesh was constructed to facilitate the injection treatment of 

industrial solid waste tailings. The migration behavior of heavy metals in the tailings was examined, the mechanisms of MICP 

solidification were analyzed, and a risk assessment was conducted. The results indicated that, following MICP treatment, the 

migration factors (MF) of Cu, Pb, and Cd in the tailings were significantly reduced by 78.94%, 61.88%, and 64.06%, respectively. 

Calcium carbonate precipitation was formed, filling the tailings model box and significantly increasing the residual fractions of Cu, 

Pb, and Cd (76.43%~92.48%). Consequently, the environmental risks of Cu, Pb, and Cd were reduced from very high to moderate 

levels, significantly lowering the pollution risk of the tailings. The improved perfusion method was shown to enhance the diffusion 

channels of the bacterial solution, increased its contact efficiency with the tailings, promoted rapid calcium carbonate precipitation 

and solidification, and ensured uniform penetration while avoiding uneven solidification. This study provides a valuable reference for 

the engineering application of MICP technology in heavy metal pollution remediation. 
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近年来,我国经济飞速发展,对于矿产资源需求

急剧增长.虽然矿产资源对于社会发展和进步取到

了很大的作用,但是伴随矿产开采的大量尾矿阻碍

了经济可持续发展.未经处理的尾矿不但占用大量

土地资源,大多数尾矿呈现酸性,其重金属会从残渣

态转化为非残渣态,直接影响周围的土壤和地下水, 
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从而间接威胁周边动植物的健康
[1]
.因此治理污染

尾矿具有巨大的社会、经济和环境效益. 

微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)方法
[2]
是一种用

于治理重金属污染土的新型技术.该技术给拥有脲

酶的微生物提供钙源和尿素,使微生物快速生成碳

酸钙晶格包裹住土壤中的重金属离子,钙离子与重

金属离子发生置换反应,而被碳酸钙包裹的微生物

也会因为缺氧而死.与传统的物理化学技术相比,它

对环境友好、没有二次污染,在治理重金属污染方面

具有巨大潜力
[3]
.但是直接通过喷洒形式等MICP处

理污染物效果并不理想,微生物生成的碳酸钙会堵

住菌液下渗的通道
[4]
,从而影响菌液处理重金属的

范围,所以 MICP 技术的应用效果在很大程度上依

赖于灌注方式的选择.灌注方式不仅影响到微生物

的分布和活动,还影响到碳酸钙的沉淀效率和均匀

性.传统喷洒方式往往导致碳酸钙沉淀分布不均匀,

菌液下渗效率低,进而影响重金属的固定效果.因此,

合理的灌浆方式对MICP处理土体中重金属尤为重

要
[5]
.研究表明,优化灌注方式,如格栅注浆

[6]
、分层灌

注、花管注浆
[7]
等,可以提高碳酸钙的沉淀效率和均

匀性,但这些方法的具体效果及其机制尚需进一步

验证和优化. 

尾矿的孔隙度、渗透性以及级配给 MICP 技

术修复尾矿中重金属提供许多不确定因素.Xue
[8]

等将菌液采用蠕动泵压入土柱中 ,发现菌液很难

渗透至深层土壤;Zhu 等
[9]
采用喷洒的方式有效治

理了 0~7.5cm 深度的小区域污染土中 Ni,使 Ni 的

可交换态从 400mg/kg 降低至 38mg/kg,Shi 等
[10]

将菌液和土壤搅拌后充填进 40cm 高土柱,发现地

下深度 0~25cm 处除主要以铁锰氧化态为主,在地

下 35cm处,残渣态和可交换态含量开始增加.不同

的灌注方式会对微生物的活性产生影响 ,进而影

响 MICP 的固化效果和速率
[11]

.灌浆方式在 MICP

修复技术中的优化具有重要意义 ,高效的灌注通

道有利于微生物能扩散到整个污染场地 ,也能避

免土中土体孔隙堵塞进而影响重金属的迁移与转

化 .本文采用的改进灌注方式有利于菌液和胶结

液渗透至尾矿深部,通过增加菌液的扩散通道,改

善了菌液与尾矿颗粒的接触效率 ,从而促进碳酸

钙的快速沉淀和固化改进的通道设计确保菌液在

尾矿中的渗透更加均匀 ,避免上层尾矿固化过多

而导致固化不均匀. 

在 MICP 固化过程中,重金属的形态特征会发

生显著变化
[12]

.重金属在土壤/尾矿中通常以多种形

态存在,包括酸可溶态、可氧化态、可还原态和残渣

态等.这些形态不仅决定了重金属的生物可利用性,

还影响其迁移性和环境风险
[13]

.改进灌注方式可能

会影响重金属在MICP固化过程中的形态转化规律,

但目前关于这方面的研究较为有限.了解灌注方式

对重金属形态变化的影响,对于评估 MICP 技术的

长期稳定性和环境友好性至关重要. 

重金属形态分布是评价重金属污染风险的重

要指标之一
[14]

.MICP 技术在重金属污染尾矿修复

中的应用虽然显示出良好的前景,但其环境风险评

价尚不充分.因此,有必要对新型灌注方式下 MICP

固化重金属的环境风险进行系统评价,以确保该技

术的安全应用.环境风险评价包括重金属在不同形

态下的释放风险、生物毒性和潜在的生态影响等方

面
[15]

. 

针对传统 MICP 技术中灌注方式的局限性,本

文采用卵石充填铁丝网构建的直径 0.5cm通道的新

型灌注方式,优化菌液的扩散路径,显著提高了碳酸

钙的沉淀速度和均匀性,通过 MICP 修复尾矿中重

金属试验,探究了MICP处理重金属机理、新型灌注

方式处理后尾矿重金属总量、形态的空间分布、以

及尾矿污染评价.借助重金属风险等级的定量评价,

综合分析了MICP技术对尾矿中重金属迁移率(MF)

的显著降低效果,以及碳酸钙沉淀对重金属形态转

化(如残渣态显著增加)的影响,为理解 MICP固化重

金属的作用机制提供了新的数据支持. 

1  材料与方法 

1.1  菌株、培养基和胶结液 

巴氏芽孢杆菌(Bacillus pasteurii)由 15g胰酪蛋

白胨、5g大豆蛋白胨,5gNaCl和 5mL 2%(W/V)尿素

组成的改良培养基培养,OD600 为 2.0~2.3.菌液活性

为 0.8~1.0,用于后续浇灌修复重金属污染尾矿.选用

尿素与氯化钙比为 1:1 制作胶结液,胶结液浓度为

1mmol/L. 

1.2  尾矿来源与污染处理 

试验用的尾矿来自云南大红山铜矿尾矿库,尾矿

的主要化学成分如表 1.尾矿的主要物理参数见表 2. 
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表 1  尾矿主要化学成分 

Table 1  Main chemical components of tailings 

成分 K2O Na2O CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2

含量(%) 1.34 9.02 5.54 8.62 10.17 18.95 44.59

 

表 2  尾矿主要重金属含量 

Table 2  Main heavy metal content of tailings 

成分 Cu Zn Pb Cd Cr Ni Hg As

含量(mg/kg) 149 24 1 0.06 24 24 0.036 3.82

 

表 3  尾矿主要物理参数 

Table 3  Main physical parameters of tailings 

有效粒径

d10(mm) 

中间粒径

d30(mm) 

限制粒径

d60(mm) 

最大干密度

(g/cm3) 

最优含水率

(%) 

渗透系数

(m/s) 

0.006 0.046 0.095 1.95 6.9 6.197×10
-5

 

根据表 2,ICP测出原尾矿中 Cu、Pb和 Cd的含

量都很少,可以视为无污染,所以添加了外源重金属.

基于重金属化合物的稳定性与安全性,本文采用硝

酸镉、硝酸铜和硝酸铅溶液来制备重金属污染土:

根据最优含水率,将称好的重金属化合物溶于去离

子水中 ,与干土放入搅拌器里充分搅拌制成 Cu 

1500mg/kg、Pb 500mg/kg和 Cd 500mg/kg的重金属

污染土.将受到重金属污染的尾矿分五次填埋进模

型箱,逐步堆高至 50cm,保鲜膜封口钝化 15d
[16]

. 

1.3  试验方法 

1.3.1  pH值、毒性浸出和重金属形态  pH值采用

《固体废物 腐蚀性测定 玻璃电极法》称取 4g 土

壤,按 1:2.5的固液比加入 10mL 去离子水,振荡后离

心取上清液测定土壤 pH值. 

毒性浸出采用 TCLP
[17]

测定:将MICP处理前后

尾矿样在烘箱中 105°C 条件下烘干 24h 后过 2mm

筛网,取 10g尾矿按固液比 1:20加入 200mL pH=2.8

的醋酸溶液.将装有提取液和烘干尾矿样的振荡瓶

置于翻转振荡器中,振荡 18h;结束后静置取上清液

在离心机中以 4000r/min离心 20min,过 0.45µm滤膜

后使用 ICP-OES测定溶液中重金属浓度. 

尾矿中重金属赋存形态由改进 BCR 法
[18]

测定

(图 1,表 4).重金属总量采用金属总量微波消解法测

定.每个样品均设置两组平行样,结果以平均值显示.

改进 BCR 法将重金属形态分为:酸可溶态(F1)、可

还原态(F2)、可氧化态(F3)和残渣态(F4).Cu、Pb和

Cd的所有形态均采用海光GGX-910火焰原子吸收

分光光度计测定. 

表 4  BCR流程 

Table 4  BCR Process 

重金属形态 制作步骤 

酸可溶态
使用0.11mol/L醋酸提取,主要提取样品中与碳酸盐结合的

重金属,以及易被离子交换的部分 

可氧化态
使用 0.5mol/L羟胺盐酸在 pH 1.5条件下提取,主要与铁锰

氧化物结合的重金属.这些金属在还原条件下容易释放.

可还原态
使用双氧水氧化,随后用 1mol/L乙酸铵提取.主要提取与

有机物和硫化物结合的重金属 

残渣态 
经以上步骤后,剩余的固体残渣通常使用盐酸-硝酸-氢氟

酸-高氯酸混合酸溶进行消解,提取残余态重金属. 

 

1.3.2  重金属污染土的表征与分析 将 MICP 修

复的重金属污染土用冻干机冷冻干燥 48h,然后采

用傅里叶变换红外光谱(FTIR)和 X 射线衍射仪

(XRD)表征. 

1.3.3  重金属迁移因子(MF)与风险评价编码法

(RAC) 重金属迁移因子
[19-20]

被定义为评估土壤中

重金属的迁移.重金属的 4种形态中最稳定的是 F4,

难以发生迁移;F3在强氧化条件下才会发生迁移;F2

在还原条件下容易被还原成 F1;F1在偏酸性下易释

放出来,其计算公式如下: 

 
1 2 3

MF 100%
1 2 3 4

F F F

F F F F

+ +
= ×

+ + +

 (1) 

风险评价编码法
[21]
是目前比较常用的评价重

金属生物可利用性和生态风险的一种评价方法,其

计算公式如下: 

 
1

RAC 100%
1 2 3 4

F

F F F F
= ×

+ + +

 (2) 

表 5  风险评价编码等级划分表 

Table 5  Risk Evaluation Coding Scale 

阈值区间 风险等级 

0<RAC<1 无风险 

1<RAC<10 低风险 

10<RAC<30 中等风险 

30<RAC<50 高风险 

50<RAC<100 极高风险 

 

1.4  试验方案 

本次预实验用尾矿分层填筑至 50cm 的亚克力

圆柱体φ=250mm 内,灌注通道是用铁丝网编织而成,
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由粒径 0.6~0.9cm的卵石充填,每次用 100ml的去离

子水浇灌灌注通道φ=50mm,直至水完全浸润砂柱. 

 

图 1  预实验 

Fig.1  Pre-experimental 

 

图 2  模型箱 

Fig.2  Schematic diagram of the model box 

 

图 3  模型箱剖面 

Fig.3  Sectional view of the model box 

模型箱整体高 70cm、长 50cm、宽 50cm.将五

个灌注通道布置在一个中心和四个拐角,每一个拐

角的灌注通道距离边界 75mm,具体见图 3.根据预实

验结果,可以将菌液输送至模型箱底部达到覆盖整

个模型箱场地效果.本次试验设定菌液与胶结液比

为 1:5,每个桩每次先灌注 2.4L菌液然后灌注 12L胶

结液,以 3mL/min速率注入灌注通道,一共浇筑 7次,

每次间隔 24h,在第四次浇筑后,表层土体固化.灌注

通道内径为50mm,在模型箱里分布如图3所示.本试

验将模型箱分为 5层,每 10厘米一层,每层设置 4个

监测点位.靠近灌注通道的为一号点位,中间桩与周

边桩之间的中点为二号点位,贴近模型箱拐角的为

三号点位,周边桩与周边桩之间的中点为四号点位

(图 2和图 3). 

2  结果与分析 

2.1  修复前后尾矿理化性质 

图 4表明经过MICP处理后的尾矿重金属的毒

性浸出显著降低 ,其中 Cu 从 67.83mg/L 降到

7.17mg/L,Pb 从 15.37mg/L 降低到 2.07mg/L,Cd 从

23.67mg/L 降到 0.67mg/L.MICP 技术通过利用巴氏

芽孢杆菌代谢作用生成碳酸钙,从而将溶解态的重

金属离子转化为不溶性化合物,减少它们的生物可

利用性和毒性.一方面,碳酸钙的生成,可以将重金属

包裹限制其迁移
[22]

,另一方面,碳酸钙的生成,可以与

尾矿中的重金属发生共沉淀,将重金属固定在沉淀

中,降低其生物毒性
[18]

. 

 

图 4  修复前后尾矿 pH和毒性浸出对比 

Fig.4  Comparison of tailings pH and toxicity leaching before 

and after remediation 

pH 值的变化对于尾矿中重金属的浸出和迁移

率具有显著影响.在 MIC过程中,巴氏芽孢杆菌通过

分解尿素生成氨(NH3),会导致环境 pH 值上升.经过

MICP技术处理的尾矿,pH值从 6.94提高到 7.70.一
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方面,pH 值的增加,降低了尾矿中重金属的浸出;另

一方面,7.7 的 pH 值不仅适合巴氏芽孢杆菌的生

长  

[23]
,也有利于脲酶分解尿素生成碳酸钙沉淀,进一

步减少尾矿中重金属的浸出,提高尾矿的稳定性.此

外, pH 的提升还改变了尾矿中氧化还原电位,这有

利于重金属从可溶解态转变为不溶性形态,降低尾

矿中重金属的毒性和迁移率
[24]

. 

2.2  重金属总量的空间分布 

由图 5 可知,随着尾矿深度增加,重金属浓度也

随之升高,表明菌液与胶结液的扩散影响着重金属

的迁移. 

Cu的平均浓度变化先从第一层的 427.24mg/kg

下降至最低 368.04mg/kg 然后逐渐增加至第五层最

大 645.02mg/kg,一号点位在四个监测点位中浓度最

低,而二号点位与三号点位浓度差别不大,四号点位

浓度最高,这可能与灌注通道的距离有关. 

而 Pb和Cd也显示出类似的趋势,Pb的浓度从第

一 层 470.47mg/kg 先 下 降 至 第 二 层 最 小 值

417.93mg/kg 然后增加至第五层最大值 492.24mg/kg; 

Cd 的浓度则从第一层 341.07mg/kg 先下降至第二层

310.41mg/kg 然后升高到第五层 425.25mg/kg.与 Cu

在不同的是,Pb在 417.93~492.24mg/kg,Cd在 310.41~ 

425.25mg/kg 之间变化较小,受菌液和胶结液的渗流

作用影响较小,而 Cu在 368.04~645.02mg/ kg变化较

大,受菌液和胶结液影响较大.这些数据表明,菌液与

胶结液促进了重金属的垂直迁移.在水平分布方面,重

金属的浓度通常与灌注通道的距离呈正相关. 

模型箱的 10~40cm 深度处,是菌液与胶结液冲

刷最严重的区域,菌液和胶结液通常会先渗透至一

定深度,然后再浸入土体.这一过程导致灌注通道周

围的尾矿中,重金属浓度显著下降,尤其是靠近灌注

通道的一号点位,Cu和Cd的浓度最低分别为229.29, 

257.69mg/kg,明显低于其他点位.这表明菌液和胶结

液在进入尾矿时,能够带走通道周围尾矿中的部分

重金属部分原因是一号点位与灌注通道之间裂隙

较大所以菌液和胶结液更容易通过
[25]

.二号点位处

的重金属浓度分布也显示出特征性变化与三号点

位相似,普遍高于一号点位,而低于四号点位;但在垂

直方向上,金属浓度在 20~30cm 处最低,在 40~50cm

处重金属含量最高,说明模型箱底部重金属迁移率

较低.菌液在到达一号点位 10cm处一部分向下迁移

另一部分向二号点位 20~30cm 处渗流.三号点位于

模型箱边界,三号点位因距离灌注通道还有一定距

离所以重金属含量高与一号点位 ,在垂直方向上

10~20cm 处金属总量较低.四号点位受三个灌注通

道影响,水平上四号点位距离灌注通道最远,所以四

号点位金属总量较高,但也略微受到桩的影响有少

部分重金属离子发生迁移. 

Lin等
[26]
认为在饱和土壤中 Cd的流动性远大于

Cu.Tian等
[27]
认为 Cu、Pb和 Cd在顶层发生了解析,

并且随着降雨会沉降到底部.总的来说,研究表明菌

液与胶结液的灌注过程对尾矿中重金属的迁移有显

著影响,且在不同的深度与水平距离上,表现出不同

的分布规律.在模型箱底部,菌液与胶结液的浇灌还

生成了碳酸钙,填充了尾矿孔隙,导致尾矿固结下沉,

并阻止后续菌液的进一步下渗,从而影响上部土层中

重金属的稳定性
[28]

.此外,重金属的迁移与其形态有

关,重金属总量与酸可溶态成正相关,并取决于其自

身化学性质、菌液渗流和尾矿因素的综合作用. 

 

图 5  Cu、Pb和 Cd金属总量 

Fig.5  Content of Cu、Pb and Cd 

2.3  重金属形态空间分布 

根据图6~图 7可知,尾矿经过MICP处理,重金属

的残渣态比例显著增加,处理后的尾矿样品中 Cu、Pb

和 Cd 三种重金属形态主要以残渣态为主,占比高达

76%~92%.这种形态变化的主要原因在于MICP过程

中生成的大量碳酸钙晶体有效地将重金属固化.这不

仅减少了重金属的迁移性,还使其难以在未来的环境

变化(如酸雨、还原环境)中被重新释放.与其他形态

相比,残渣态的重金属在自然环境中保持稳定,减少

了对尾矿、水体和生物体的长期威胁. 
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图 6  未处理尾矿的重金属形态分布 

Fig.6  Distribution of heavy metal forms in untreated tailings 

 

图 7  第一层至第五层 Cu、Pb、Cd金属形态分布 

Fig.7  The BCR results of Cu, Pb and Cd metals in the layers 

I-V 

从点位上看,一号点位固化效果(81%~92%)优于

其他点位,这是由于一号点位距离灌注通道最近,菌液

和胶结液最先接触,是最容易生成大量碳酸钙的地方.

三号点位位于模型箱边界,不利于菌液自然渗流,所以

固化效果略差(76%~86%).从尾矿深度来看,0~40cm深

度的尾矿固化效果偏好,由于灌注通道的存在,菌液和

胶结液可以渗透至模型箱底部,虽然菌液率先扩散至

模型箱底部,但是在胶结液渗流过程中,0~40cm 的巴

氏芽孢杆菌已经开始生成碳酸钙造成上部尾矿先固

结,只有部分胶结液顺着灌注通道到达模型箱底部,降

低了底部尾矿的固化效率,所以第五层尾矿的固化效

果略低于前四层.根据 XRD半定量分析也证实了这点,

其中第一层碳酸钙含量在 49.3%,第二层碳酸钙含量

在 55.2%,第三层处碳酸钙含量 50.4%,第四层碳酸钙

含量 43.1%,第五层碳酸钙含量 20%. 

在MICP矿化过程中,Cu
2+
、Pb

2+
和 Cd

2+
可以通

过共沉淀
[29]
、吸附

[30]
等机制与碳酸钙晶体结合,进

而转化为更加稳定的残渣态.共沉淀是指重金属离

子在碳酸钙晶体生长过程中被包裹入晶格中,形成

固体溶解体.而吸附则是重金属离子通过表面化学

反应与碳酸钙颗粒结合.这些作用使得重金属从原

本较为活跃的形态(如酸可溶态、可氧化态)转变为

化学性质更为稳定的残渣态,从而降低其在自然环

境中的迁移和释放风险. 

2.4  矿物沉淀的 XRD和 FTIR表征 

采用XRD和FTIR对MICP修复前后的尾矿进行

了表征,如图8所示.根据XRD结果,修复前的尾矿主要

以石英、绿泥石和钠长石为主,修复后的尾矿增加了方

解石的峰.石英和方解石晶体是每层点位的主要成分.

相较于原尾矿,模型箱试验后方解石的衍射峰强度显

著增加
[31]
,表明在一到五层MICP过程成功发生并污染

土中生成了方解石
[28]
.由于第一层到第四层 CaCO3 含

量高,所以一到四层 XRD 图谱中方解石衍射峰强度最

高
[32]
.因尾矿环境复杂,不像水溶液环境可以生成碳酸

盐沉淀,Cu、Pb和Cd会与尾矿中的重金属发生反应生

Cu3(OH)2V2O7、Pb4BiVO8、CdFe2NbO6等矿物,这些矿

物有助于Cu、Pb和Cd向残渣态转化 

[32]
.此外,FTIR表

征也证实了XRD分析结果.吸收峰值在 2513.43cm
-1
、

1419.95cm
-1
、1796.21cm

-1
和 996.15cm

-1
在MICP组中,

由碳酸根ν(CO2- 

3
)的对称拉伸振动引起的基团明显强

于未修复污染土组,表明MICP修复过程中形成了方解
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石晶体
[33-34]

.吸收峰值在 3166.61cm
-1
是由ν(-OH)羟基

和胺基ν(-NH)的强烈拉伸振动形成的 

[35]
. 

 

 

图 8  XRD和 FTIR谱图 

Fig.8  XRD and FTIR spectra (a: XRD; b: FTIR) 

 

图 9  巴氏芽孢杆菌矿化机理 

Fig.9  Diagram of the mineralisation mechanism of Bacillus 

pasteurianus 

可以推断,巴氏芽孢杆菌通过脲酶将尿素分解成

氨和碳酸氢根离子,生成的氨与水分子反应形成氢氧

化铵,进一步解离成氨根离子和氢氧根离子,碳酸氢根

离子与氢氧根离子反应生成碳酸根离子.然后,碳酸根

离子与环境中的钙离子结合形成碳酸钙 

[5-36]
(见图 9). 

2.5  尾矿重金属污染风险评价 

2.5.1  重金属迁移因子(MF)与风险评价编码法

(RAC)  MF
[37]
是用来衡量重金属在土壤中迁移性

的一种指标.MF 值越高,说明重金属在土壤中的迁

移性越强,反之,MF 值越低,说明重金属在土壤中的

稳定性越强.这对于评估重金属污染的潜在风险和

尾矿修复措施的有效性非常重要.一旦重金属进入

尾矿,它们就会随着水的运动在多孔孔隙中迁移
[38]

.

随着巴氏芽孢杆菌分解尿素尾矿中 NH
＋

等阳离子

的增加,使尾矿中重金属迁移能力增强
[39]

. 

重金属的生物毒性不仅和总量相关,其更大程

度取决于重金属的存在形态
[40]

.可利用态占重金属

总量的比值可较好反映模型箱潜在环境风险. 

2.5.2  风险评价结果及分析  由图 10 可知,Cu 的

MF 最低 8.14%,最高 23.54%;Pd的 MF 最低 7.52%,

最高 19.51%;Cd的 MF 最低 9.17%,最高 21.03%.Cu

的迁移系数表现出类似 Cd 的特性 ,在一号点位

0~40cm处迁移较小,在五层和其他点位迁移率较大.

尤其在深度 40-50cm 中变化较大,这可能是由于

Cu(F1部分)和Cd(F1和 F2部分)向下迁移,导致底土

中可溶性部分的比例增加
[41]

.Pb 通常在尾矿中固定

较好,特别是与有机质和氧化物结合,使其不易移动.

整体而言 ,模型箱中重金属 MF 的平均值为

Cd(16.08%)>Cu(16.05%)>Pb(15.14%),MICP 有效的

抑制重金属的迁移
[42]

. 

依据土壤重金属 RAC 均值及风险评价等级划

分标准,如图 11 所示,Cd 元素 RAC 均值占比达

8.48%,呈现低生态风险 ,各元素风险排序依次

为:Cd(8.48%,低风险)>Cu(8.32%,低风险)>Pb(7.79%,

低风险)．Cu、Pb 和 Cd 元素主要以残渣态为主,所

占比例均大于 76.46%,进而叠加潜在可利用态占比

分别为 89.26%、89.87%和 90.01%,可氧化态、可还

原态和残渣态均不易释放到环境中,反映了它们迁

移能力总体较弱．相比较而言,第五层三号点位 Cd、

Cu 和四号点位 Cd、Cu 元素潜在可利用态分别为

9.99%、10.74%和 11.41%、11.38%,为主要生态风险
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因子.主要是因为在MICP过程中,重金属 Cu
2+
、Cd

2+

和 Pb
2+
被 Ca

2+
替代这导致重金属碳酸盐沉淀,从而

将它们从生物可利用形式转变为非生物可利用形

式
[43]

.Cd 元素生态风险较高且可通过淋溶作用进

入水体而发生迁移
[44]

,随着尾矿污染的持续存在,Cd

和 Cu元素极易迁移到地下水中,进而可能影响当地

地下水水体环境. 

 

图 10  一、二、三和四号点位MF 

Fig.10  MF of Points I, II, III and IV 

 

图 11  一、二、三和四号点位 RAC图 

Fig.11  RAC of Points I, II, III and IV 

2.6  相关性分析 

为进一步探究不同重金属形态与金属总量、深

度的相关性.进行 Pearson相关系数分析,图 12~图 14

表明灌注通道的存在并不会过多影响尾矿中金属

总量的分布. 

 

图 12  Cu相关性 

Fig.12  Cu correlation diagrams 

 

图 13  Pb相关性 

Fig.13  Pb correlation diagrams 

 

图 14  Cd相关性 

Fig.14  Cd correlation diagrams 

Cu、Pb和 Cd的 F1、F2、F3呈显著相关性,因
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为金属总量的变多,会抑制菌液的活性,所以向残渣

态转化的效率会降低.Cu、Pb和 Cd的四种形态与深

度无显著相关性.深度与 F4呈负相关,是因为模型箱

下部固结后菌液难以入渗,堆积在上部的菌液生成

大量碳酸钙固化上部重金属.相较于 Cu 和 Cd 总量

与深度呈显著水平,Pb 的总量受深度影响较小.根据

Cu、Pd和 Cd的总量与残渣态的相关性,说明重金属

总量与残渣态成反比. 

3  结论 

3.1  灌注通道在 MICP 处理过程中起到了关键作

用,通过其独特的结构和高渗透性,有效地扩展了菌

液和胶结液的渗透范围.这一扩展使得 MICP 技术

能够在更广泛的尾矿区域内发挥作用,提高了处理

效率和效果. 

3.2  通过 MICP 技术处理后,污染尾矿中的重金属

Cu、Pb 和 Cd 的风险显著降低.实验结果表明,经过

MICP处理后,这些重金属的生物可利用性大大降低,

风险评价也降至可控范围内,从而减少了对环境和

生态系统的潜在危害. 

3.3  在 MICP 处理过程中,菌液与胶结液的流动性

对 Cu、Cd离子的迁移具有显著影响.由于 Cu离子

和 Cd离子具有较高的迁移率,菌液和胶结液在尾矿

中的流动性可能导致 Cu、Cd 离子在尾矿中扩散得

更远,从而增加地下水污染的风险.而 Pb离子受到菌

液和胶结液的影响较小,更有利于在尾矿中的固定. 
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