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在我国逐渐加快了工业化进程推进速度的过程中，

我国的环境污染问题也越来越严重。化工企业在用地方

面，没有较强的环境保护意识，所以对相应区域的土壤

环境产生了严重的污染。虽然某些化工企业已经永久退

役，但是退役场地遗留下来的土壤污染问题却充分的暴

露了出来。只有对退役场地的土壤污染问题进行充分的

调研、准确的风险评估、科学的修复与治理，才能够有

效变更化工企业退役场地的使用功能，为城市环境的改

善提供保障。1

一、某化工企业退役场地的概况

某 化 工 企 业 成 立 与 1998 年， 有 3 条 4000t/a 氰 化 钠

水溶液生产线，清油裂解法是最主要的生产工艺。2020

年为了满足城市规划要求，并扩大自身经营规模，采取

停产、搬迁措施，原区域的生产设备全部拆除，原地块

的建筑物已经被彻底清理。该区域位于化工园区西南侧
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55m，北 100m 外有居民小区，东侧 50m 道路外围有一个

沟渠。通过对该化工企业生产工艺、生产产品的查阅，

发现该化工企业在生产过程中主要产生的三废为：第一，

废水，即含有氰化钠溶液的废水和员工生活废水；第二，

废气，即化工生产过程中产生的废气和产品堆放过程中

排放的废气，包含 HCN3、NH3；第三，固体废弃物，即

化工生产设备中产生的废焦、炭灰等，也属于典型的含

氰化物危险废弃物。

二、化工企业退役场地土壤污染调查内容

（一）土壤污染调查流程

针对该化工企业退役场地的土壤污染调查，需要经

过以下三个步骤。第一步，进行相关资料的收集，并通

过现场勘察、当事人访谈等方式，确认退役场地及其周

围是否存在土壤污染问题 [1]。如果不存在土壤污染问题，

则可以结束调查工作。如果存在土壤污染问题，则要进

入第二步。第二步，是对现场土层土壤进行科学合理的

采样与分析。根据该化工企业生产过程中可能产生的有

害物质类型展开调查，对污染物的种类、分布以及浓度

等加以明确 [2]。如果各类污染物的浓度均在国家规定的
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允许范围内或者当地的允许范围内，并且通过不确定分

析认为没有开展下一步调查的必要，那么可以结束调查

工作。如果发现污染物的浓度偏高，或者不确定性分析

结果不甚理想，存在着较大的环境风险，则应当进入第

三步，进行补充采样和测试，做好相应的风险评估与土

壤修复。

（二）土壤监测因素

对该化工企业退役场地的实际情况进行分析，并参

照《土壤环境监测技术规范》中的相关标准和要求，确

定土壤监测以 ph 值、砷、镉、铅、汞以及镍等监测因子

为主。其中，针对这些监测因子的部分监测分析方法如

表 1 所示。

表1　土壤监测因子和监测分析方法

监测

因子
分析方法

最低检出限 /

（mg·kg-1）

Ph 值 土壤 ph 值测定电位法 HJ 962-2018 -

砷

土壤质量总汞、总砷、总铅的测定原

子荧光法 第 2 部分：土壤中总砷的测

定 GB/T 22105.2-2008

0.01

镉
土壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸

收分光光度法 GB/T17141-1997
0.01

铅
土壤质量铅、镉的测定 石墨炉原子吸

收分光光度 GB/T17141-1997
0.1

汞

土壤质量总汞、总砷、总铅的测定原

子荧光法 第 1 部分：土壤中总汞的测

定 GB/T 22105.1-2008

0.002

（三）点位布设

对该化工企业退役场地的原生产现场与存储现场进

行调查，发现该化工企业设置了生产区域、储罐区域、

办公区域以及废水处理区域。通过对该化工企业以往历

史发展资料的查阅，对以往土壤调查分析结果的借鉴，

可以明确该化工企业的生产区域和储罐区存在着一定的

污染源，也是土壤污染调查工作点位布设的重点区域。

即需要在该化工企业中的生产车间、办公区域、废水处

理区域以及氨罐区域布设 7 个监测点位。由于当地刮西

风的频率最高，所以在化工企业的东侧布设农用地监测

点。针对废水收集，要选择就地采样，并以未外排的废

水样品为主。可以参照废气型企业点位布设方法中的相

关要求，从化工企业开始，每隔 50m 设置一个缓冲区，

并对其中的深层样品进行采集。

（四）土壤样品采集

化工企业退役场地的土壤样品采集柱状样，要对现

场深层的土壤样品进行采集，采集重点为挥发性有机物、

重金属、半挥发性有机物等重要指标检测样。

（五）监测项目

对该化工企业的生产工艺进行分析，可以发现该化

工企业退役场地中存在的污染物主要包含以下几种：第

一 ph，第二石油烃、第三氰化物等。所以，这些污染物

的含量指标也是该化工企业退役场地的主要监测范围，

具体监测项目主要包含以下三方面。首先，无机物和一

系列理化物，例如 ph 值、砷、镉、铅、汞、镍。其次，

挥发性有机物，例如四氯化碳、甲苯、乙苯、二甲苯、

乙烯、丙烷等。最后，半挥发性有机物，例如硝基苯、

苯胺以及苯并芘等。

三、化工企业退役场地土壤污染调查结果分析

对该化工企业退役场地共布设监测点位 7 个，共采

集土壤监测样品 35 个，并将监测结果绘制成表 2。

表2　土壤污染监测结果

项

目

检出限

（mg/kg）

点

位

数

检出率

（%）

点位浓度

范围

（mg/kg）

筛选值第

一类用地

限值 mg/kg

筛选值第

二类用地

限值 mg/kg

ph / 7 100 7.23--10.13 / /

砷 0.01 7 100 5.99--16.42 20 60

镉 0.01 7 100 0.04--1.31 20 65

铅 0.1 7 100 20.5--235 400 800

汞 0.002 7 100 0.022--0.075 8 38

镍 3 7 100 45.8--75.5 150 900

对表 2 进行分析，可以明确该化工企业退役场地中

存在着重金属砷、镉、铅、汞、镍等污染物。虽然不同

区域的重金属含量存在差异，但是均在《土壤环境质量 

建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB36600-

2018）第一类用地筛选值的要求范围内。根据这一分析结

果可以明确，该化工企业退役场地可以在后期进行开发

与利用，其土壤中存在的污染物含量较少，不会对人们

的身体健康产生严重的威胁。虽然如此，针对该地的规

划，也应当参照第一类用地用途的相关要求，并做好相

应的跟踪监测工作，避免出现新的土壤污染问题。

四、化工企业退役场地土壤污染问题的治理对策

该化工企业退役场地中，存在着多种污染物，例如

重金属污染物、挥发性有机物以及半挥发性有机物等。

如果不采取专门的治理措施，那么这些污染物会利用各

种途径迁移到周边的生态环境当中，引起不同程度的生

态环境安全问题，甚至对周围居民的身体健康产生影响
[3]。鉴于此，必须要在第一时间对化工企业退役场地的土

壤污染问题进行治理，对污染区迁移到周围生态环境的

途径进行阻断。只有这样，才能够将污染物对周围居民

身体健康的不利影响控制到最低。在完成这些工作之后，

再对化工企业退役场地的使用功能进行回复，使该化工

企业的退役场地得到二次开发与利用，产生应有的经济

效益。
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（一）蒸气浸提技术

土壤蒸汽浸提技术，是一种专门的原位土壤修复技

术，可以有效去除土壤中的挥发性有机污染物，例如汽

油、苯、四氯乙烯等。这种技术的应用，可以直接在遭

到污染的土壤中引入清洁型空气，在降低气压条件下，

将土壤中的污染物从固态转化为气态，进而顺利的排出

土壤。土壤蒸汽浸提技术的应用主要分为以下几种形式：

第一原位土壤蒸汽浸提技术、第二多相浸提技术、第三

异味土壤蒸汽浸提技术等。另外，这种技术还可以与生

物降解技术进行联合应用，但是需要对退役场地土层的

渗透性提出严格的要求。这种技术的应用成本在 200-

850 元之间，修复周期为 6-24 个月。

（二）热脱附技术

所谓热脱附技术，其实就是一种非燃烧性的土壤修

复技术，专门针对有机农药、挥发性污染物、多环芳烃

以及多氯联苯等污染物。可以在真空条件或者通入载气

的条件下，以直接或者间接的方式对热交换法进行利用，

将土壤中的有机污染物分离出来。需要注意的是，这种

技术不仅可以应用到多种浓度范围的污染物修复工作当

中，且保证处理效率，但是却容易受到多种因素的影响，

例如土壤含水率、土壤渗透性、外界温度等。这种技术的

应用成本在300-3500元之间，修复周期为6-15个月。

（三）淋洗技术

所谓土壤淋洗技术，其实就是直接在遭到污染的土

壤中，注入化学溶剂，并借此实现污染物的分离或溶解。

因为淋洗液或化学溶剂具有一定的解析作用、螯合作用、

溶解作用以及固定作用，注入到土壤中，就可以与土壤

中的污染物进行结合，对土壤进行修复 [4]。土壤淋洗技

术的应用主要包含两种形式，一种是原位淋洗技术，另

一种是异位淋洗技术，包含现场修复技术和离场修复技

术两种。这种技术可以与其他土壤修复技术进行联合应

用，避免污染物迁移到其他生态环境当中。这种技术的

应用成本在 70-220 元之间，修复周期不超过 12 个月。

（四）固化 / 稳定化技术

这是一种相对成熟的土壤修复技术，主要针对的是

多环芳烃。即直接在遭到污染的土壤中添加固化 / 稳定

化药剂，从而通过螯合作用、沉淀作用以及吸附作用等

将多环芳烃从土壤中分离出来。在土壤修复过程中，这

种技术可以将土壤固封为结构相对完整的、渗透性较低

的固化物，或者将多环芳烃的形态进行转变，降低其活

泼性，使多环芳烃不会向其他区域扩散或者迁移。目前，

这种土壤修复技术的应用，虽然可以对土壤、淤泥中的

多环芳烃释放进行有效的阻止或者抑制，但是却不会对

多环芳烃本身产生破坏。但是，应用这种技术处理有机

污染物的难度较大，且成本高低容易受到土壤深度的影

响。这种技术的应用成本在 300-3500 元之间，修复周期

不超过 6 个月。

（五）植物修复技术

所谓植物修复技术，其实就是利用植物本身所具有

的吸收作用、挥发作用、根虑作用、降解作用以及稳定

作用，对土壤中的污染物进行转移、转化或者容纳的土

壤修复技术。这种土壤修复技术是一种成本低廉、操作

便捷，且对生态环境没有任何危害的工艺技术，可以在

矿山复垦、重金属污染场地修复等方面得到大面积的应

用，主要针对的是多氯联苯和多环芳烃等污染物 [5]。这

种技术的应用成本在 100-550 元之间，修复周期在 12 个

月以上。

（六）微生物修复技术

所谓微生物修复技术，指的是在适宜的环境中，借

助土著微生物或者经过人工驯化的微生物的新陈代谢作

用，来对土壤中的污染物进行降解的土壤修复技术。这

种技术的应用主要包含两种方式，一种是生物富集方式，

又细分生物积累和生物吸着两种方式；另一种是生物转

化方式，又细分为生物氧化还原方式和有机络合配位降

解方式。这种技术针对的是挥发性或半挥发性有机物，

虽然具有操作便捷、处理效果好、无污染等优势，但是

针对高浓度污染物的处理，却无法达到预期的效果。这

种技术的应用成本在 200-800 元之间，修复周期为 6-24

个月。

五、结语

综上所述，受到化工生产工艺、化工生产原料等因

素的影响，绝大多数的化工企业退役场地均存在着不同

程度的土壤污染问题。为了对这些退役场地进行有效的

应用，必须要对这些退役场地的土壤污染严重程度有一

个准确的了解。对此，建议结合化工企业的实际情况，

做好相应的土壤污染调查工作，并根据最终的调查结果

制定针对性的土壤修复方案。
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