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前  言 

济宁中银电化有限公司原厂区位于济宁市任城区太白楼西路，始建于 1966

年，建成于 1968 年，是鲁西南一家大型氯碱企业，主导产品为烧碱、氯乙烯，

配套生产液氯、高纯盐酸、压缩氢、氯化石蜡等。 

2009 年 12 月，山东省环境保护研究设计院编制完成《济宁中银电化有限公

司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目一期工程环境影响报告书》；2009 年 12 月 30 日

山东省环保厅《关于济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目一期工

程环境影响报告书的批复》（鲁环审［2009］257 号）文件，对该报告书进行了

批复。该项目 2011 年 3 月 10 日开工建设，2013 年 2 月 16 日竣工，因企业发展

需要，于 2015 年 5 月 5 日，企业名称正式变更为济宁中银电化有限公司。根据

山东省环保厅《关于山东中联电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目一期工

程环境影响报告书的批复》（鲁环审［2009］257 号）及《关于做好原址场地环

境调查及治理修复工作的函》（济土储函[2016]36 号）文件要求，济宁中银电化

有限公司需做好原场地环境调查和风险评估工作，及原厂区装置拆除过程中的污

染防治和拆除后的生态恢复工作。 

依据国家相关政策和山东省环保厅的相关批复，济宁中银电化有限公司于

2014 年 4 月 8 日委托山东利源海达环境工程有限公司对其原厂区进行场地现状

调查和风险评估。根据场地调查及风险评估结果，位于氯苯区的某一取样点（编

号：YQ-4）浅层 0.5m 土壤存在汞超标现象，超标范围约占地 22.89m
2，修复土

方量约为 11.445m
3。 

在此背景下，济宁中银电化有限公司于 2016 年 7 月 27 日日委托山东利源海

达环境工程有限公司进行污染场地修复。我公司接受委托后，于 2016 年 8 月 15

日对本项目进行了资料收集及现场勘查。 

依据《污染场地土壤修复技术导则（发布稿）》（HJ25.4-2014）及《工业企

业场地环境调查评估与修复指南（试行）》（2014.11）中所述规范要求对中银电

化汞污染场地实施修复工程。通过实验室试验，结合对备选修复方案的技术经济

分析，确定本项目场地修复工程采用原位“污染土壤混合/稀释+稳定化”的技术
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方案修复汞污染土壤。在前期工作基础上，本公司编制完成了《济宁中银电化有

限公司原厂区汞污染场地修复工程实施方案》，为后续修复验收工作提供科学依

据。 

本项目汞污染场地修复工程实施方案编写过程得到了济宁市环保局、济宁市

国土资源局和济宁中银电化有限公司各级领导及同仁的大力支持与鼎力协助，项

目组在此表示衷心的感谢！鉴于编写经验不足，加之水平有限，行文中存在的不

足与疏漏之处敬请批评指正。 

2016 年 11 月 
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第 1 章 总论 

1.1 场地基本信息 

济宁市任城区位于鲁西南平原，南四湖北端，为济宁市中心城区之一，济宁

市主城区，地处东经北纬 35°08′-35°32′，116°26′-116°44′，总面积 1262.1 平方公

里。整体格局半城半乡，地理位置优越，处于济（济宁）一兖（兖州）一邹（邹

城）一曲（曲阜）一嘉（嘉祥）组团结构大城市的腹地，历来为鲁西南重要的商

品物资集散地和政治、经济、文化中心。任城区交通十分便利，京杭运河纵贯南

北，新石铁路、日东高速公路横贯东西，京福高速公路、京沪铁路近在咫尺，327、

105 国道在境内十字交汇，形成四通八达的交通网络。 

济宁中银电化有限公司原厂区位于济宁市任城区太白楼西路，始建于 1966

年，建成于 1968 年，是鲁西南一家大型氯碱企业，主导产品为烧碱、氯乙烯，

配套生产液氯、高纯盐酸、压缩氢、氯化石蜡等。济宁中银电化有限公司地理位

置如图 1.1-1 所示，原厂区卫星图如图 1.1-2 所示： 

 

图 1.1-1  原厂区地理位置 



济宁中银电化有限公司原厂区汞污染场地修复工程                                        实施方案 

2 

 

图 1.1-2  济宁中银电化有限公司原厂区卫星图 

济宁中银电化有限公司建厂初期电解烧碱装置设计能力为年产 2000 吨，副

产盐酸和漂液。1975 年把烧碱年产能力扩大为 2500 吨。1979 年投资 159 万元，

建成了年产 1000 吨的聚氯乙烯车间，翌年又经技术改造，使聚氯乙烯年产能力

达到 1500 吨。1981-1985 年投资 226 万元，再次对烧碱装置进行改造，年产能力

扩大到 6000 吨；后于 1986-1988 年又投资 977 万元，将烧碱装置扩建到年产 2

万吨。期间，对聚氯乙烯装置经过三次扩建改造，年产能力先后扩大到 4000 吨、

5500 吨和 6000 吨；1996 年中外合资后，变更为济宁中银电化有限公司。2010

年 2 月，中银电化有限公司成为联想控股全资子公司。2011 年 3 月，中银电化

有限公司为退城进园而设立的山东中联电化有限公司在汶上县寅寺镇动工兴建，

因企业发展需要，2015 年 5 月 5 日，企业名称正式变更为济宁中银电化有限公

司（见附件 1）。目前，原厂区已将地面及地下建筑物拆除完毕，场地平整，存

留有部分硬化地面。 
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1.2 任务由来 

2009 年 12 月，山东省环境保护研究设计院编制完成《济宁中银电化有限公

司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目一期工程环境影响报告书》；2009 年 12 月 30 日

山东省环保厅《关于济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目一期工

程环境影响报告书的批复》（鲁环审［2009］257 号）文件，对该报告书进行了

批复。该项目 2011 年 3 月 10 日开工建设，2013 年 2 月 16 日竣工。2013 年 2 月

19 日济宁市环保局《关于同意山东中联电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项

目一期工程一期装置试运行的意见》批准其试生产。2013 年 5 月向山东省环保

厅申请竣工验收。山东省环保厅《关于山东中联电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬

迁改造项目一期工程环境影响报告书的批复》（鲁环审［2009］257 号）及《关

于做好原址场地环境调查及治理修复工作的函》（济土储函[2016]36 号）文件要

求，济宁中银电化有限公司需做好原场地环境调查和风险评估工作，及原厂区装

置拆除过程中的污染防治和拆除后的生态恢复工作。因企业发展需要，2015 年 5

月 5 日，企业名称正式变更为济宁中银电化有限公司。 

因此，根据国家相关政策和山东省环保厅的相关批复，济宁中银电化有限公

司于 2014 年 4 月 8 日委托山东利源海达环境工程有限公司对其原厂区进行场地

现状调查和风险评估。根据场地调查及风险评估结果，位于氯苯区的编号为 YQ-4

的取样点存在浅层 0.5m 土壤存在汞超标现象，超标范围约占地 22.89m
2，修复

土方量约为 11.445m
3。 

在此背景下，济宁中银电化有限公司于 2016 年 7 月 27 日日委托山东利源海

达环境工程有限公司进行污染场地修复。我公司接受委托后，于 2016 年 8 月 15

日对本项目进行了资料收集及现场勘查。 

1.3 编制目的 

汞（Hg）是环境中毒性最强的重金属元素之一，汞可以在生物体内积累，

很容易被皮肤以及呼吸道和消化道吸收，长时间暴露在高汞环境中可以导致脑损

伤和死亡。汞污染不仅严重影响了济宁中银电化有限公司和周围区域的土壤质

量，还导致水体和大气环境质量的下降，更严重的是直接危害附近居民的人体健
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康及周边环境的生态安全，对后续该场地的使用建设存在较高的风险隐患。对汞

污染场地施行修复工程，以阻止和控制受污染土壤中的汞化合物继续释放进入环

境，避免周围土壤和大气进一步受到汞污染，控制汞在环境中的不断传播，恢复

修复区土壤的生态功能和使用功能，满足用地建设需求，确保周围居民的身体健

康，全面提升土地利用价值。 

本次汞污染土壤修复工程的开展及修复工程实施方案编制的目的及重要意

义在于： 

（1）项目实施是推进山东省重金属污染治理和落实《重金属污染综合防治

“十二五”规划》和《山东省重金属污染综合防治“十二五”规划》的重要行动，

有益于推进实施国家和省政府的宏观调控和有关环境保护政策。 

（2）项目实施后可解决并改善济宁中银电化有限公司原厂区的生态环境，

确保当地居民的身体健康，有效改善当地人民的生活环境质量，是构建“和谐社

会”的重要体现。 

（3）项目实施后可进行该厂区后期的开发建设，提高土地功能价值，有利

于土地资源的综合循环利用，体现了实现国民经济可持续发展的重要内涵。 

（4）本项目的成功实施可为我省其他汞污染地区或重金属污染场地的修复

和综合治理工作起到良好的示范和宣传作用。 

1.4 编制依据 

1.4.1 法律法规 

(1)  《中华人民共和国环境保护法》 （2015.01） 

(2)  《建设项目环境保护管理条例》 （（98）国务院会第 253 号） 

(3)  《中华人民共和国固体废物污染防治法》 （2005.04） 

(4)  《国家危险废物名录》 （2008.08） 

(5)  《危险化学品安全管理条例》 （国务院令[2003]344 号） 

(6)  《土壤污染防治行动计划》  （国发[2016]31 号） 

1.4.2 技术导则、标准及规范 

(1) 《污染场地土壤环境管理暂行办法（征求意见稿）》 （环办函[2009]1321 号） 
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(2) 《关于加强土壤污染防治工作的意见》 （环发[2008]48 号） 

(3) 《重金属污染综合防治“十二五”规划》  (2011.02) 

(4) 《山东省重金属污染综合防治“十二五”规划》(2011.10) 

(5) 《关于保障工业企业场地在开发利用环境安全的通知》    （环发[2012]140 号） 

(6) 《关于印发近期土壤环境保护和综合治理工作安排的通知》（国办发[2013]7 号） 

(7) 《关于切实做好企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知》 （环办[2004]47 号） 

(8) 《关于保障工业企业场地再开发利用环境安全的通知》（环发[2012]40 号） 

(9) 《场地环境调查技术规范》 （HJ 25.1-2014） 

(10) 《场地环境监测技术导则》 （HJ 25.2-2014） 

(11) 《污染场地风险评估技术导则》 （HJ 25.3-2014） 

(12) 《污染场地土壤修复技术导则》 （HJ 25.4-2014） 

(13) 《场地环境评价导则》                               （DB11/T 656-2009） 

(14) 《场地土壤环境风险评价筛选值》                     （DB11/T 811-2011） 

(15) 《上海市场地土壤环境健康风险评估筛选值（试行）》           （2015.10） 

(16) 《污染场地风险评估技术导则（试行）》               （DB33/T 892-2013） 

(17) 《建设用地土壤污染风险筛选指导值（三次征求意见稿）》        （2016.3） 

(18) 《污染场地土壤再利用风险评估技术导则》（征求意见稿）       （2015.3） 

(19) 《土壤环境质量标准》  （GB15618-1995） 

(20) 《地下水质量标准》 （GB/T14848-93） 

(21) 《污染场地修复验收技术规范》 （DB11/T 783-2011） 

(22) 《危险废物鉴别标准通则》 （GB 5085.7-2007） 

(23) 《土壤环境监测技术规范》 （HJ/T 166-2004） 

(24) 《岩土工程勘察规范》 （B50021） 

(25) 《土的分类标准》 （GBJ145） 

(26) 《土工试验方法标准》 （GB/T 50123-1999） 

(27) 《供水水文地质勘察规范》 （GB 50027-2001） 

(28) 《固体废物鉴别导则》（试行） （2006.4） 

(29) 《危险废物鉴别标准毒性物质含量鉴别》 （GB 5085.6-2007） 

(30) 《工业企业场地环境调查评估与修复工作指南（试行）》       （2014.11） 
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(31) 《对人体有害物质信息库》-EPA （CASRN319-84-6） 

(32) 《EPA Regional Screening Level》 （2016.5） 

1.4.3 其他文件 

(1) 《关于济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目一期工程环境

影响报告书的批复》（鲁环审［2009］257 号） 

(2) 《济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目一期工程环境影响

报告书》 

(3) 《济宁市城区工业企业退城进园办法》 

(4) 《济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目原厂区场地环境调

查及风险评估报告》 

1.5 编制原则 

根据我国现阶段污染场地修复的内容和相关管理要求，该项目汞污染场地修

复方案的编制遵循以下原则： 

(1) 科学性原则 

采用科学的方法，综合考虑污染场地修复目标、土壤修复技术的处理效果、

修复时间、修复成本、修复工程的环境影响等因素，制定并编制修复方案。 

(2) 可行性原则 

制定的污染场地土壤修复方案要合理可行，要在前期工作的基础上，针对污

染场地的污染性质、程度、范围以及对人体健康或生态环境造成的危害，合理选

择土壤修复技术，因地制宜制定修复方案，使修复目标可达，修复工程切实可行。 

(3) 安全性原则 

制定污染场地土壤修复方案要确保污染场地修复工程实施安全，防止对施工

人员、周边人群健康以及生态环境产生危害和二次污染。 

1.6 编制内容及技术路线 

在修复技术方案编制工作开始之前，核实相关的场地调查和风险评估资料、

确认场地条件，如发现已有资料不能满足修复技术方案编制基础信息要求，应适
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当补充相关资料，必要时应进行补充性场地环境调查和风险评估。 

污染场地修复技术方案编制工作分选择修复策略、筛选与评估修复技术、提

出修复技术备选方案与方案比选、制定环境管理计划、编制修复技术方案 5 个阶

段进行，编制内容及技术路线如图 1.6-1 所示： 

 

图 1.6-1  污染场地修复技术方案编制的内容及技术路线
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第 2 章 场地污染现状与风险评估 

2.1 场地污染现状 

2.1.1 土壤污染现状 

由《济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目原厂区场地环境调

查及风险评估报告》可知，在进行取样调查的土壤区域中，镍、苯、氯仿等污染

物致癌风险均低于 10
-6，危害商均低于 1，说明本场地上述污染物环境风险均在

可接受范围内；位于氯苯区的 YQ-4 取样点浅层土样中汞的危害商达到 14.10，

环境风险较大，需进行修复；而 YQ-4 周边 8 个取样点（20m 范围内）汞浓度均

未超过《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂行）》（HJ350-2007）中土壤环境

质量 A 级标准（1.5mg/kg）表明上述土样均未受到汞污染；YQ-4 取样点下层土

样第二层（2mg/kg）受到汞轻微污染，但危害商为 0.76，环境风险在可接受范围

内，无需修复，第三层（0.36mg/kg）未受污染；本场地其它区域采样点汞的浓

度均低于美国 EPA《通用土壤筛选值》及《场地土壤环境风险评价筛选值》

（DB11/T 811-2011）中所述的土壤汞污染物限值（10mg/kg）。综上所述，本场

地土壤中汞污染修复区域局限于 YQ-4 取样点周边的第一层土壤，受污染面积约

22.89m
2，污染深度 0.5m，该片区域修复土方量约为 11.445m

3，污染区域如图 2.1-1

所示。 

2.1.2 地下水污染现状 

由《济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目原厂区场地环境调

查及风险评估报告》可知，依据《地下水质量标准》（GB/T14848-93）对地下水

水样中污染物进行筛选，地下水中挥发酚为风险污染物。应用《污染场地风险评

估技术导则（发布稿）》（HJ25.3-2014）所述模型对挥发酚（苯酚）的致癌风险

和危害商进行了计算，监测井中水样挥发酚危害商均小于 1，也即所能导致的基

于非致癌因素的环境风险极低，其存在危及居民人体健康风险较低，因而无需对

地下水进行修复；地下水水质检测结果表明，两口井 COD、氯离子、挥发酚等

污染物均达到地下水 V 类水水平，不宜饮用，其它用水可根据使用目的选用。

因此，在不作为饮用水的条件下，本场地取样范围内所涉及地下水中污染物不构



济宁中银电化有限公司原厂区汞污染场地修复工程                                        实施方案 

9 

成健康风险，可以不作修复。 

 

图 2.1-1  汞污染土壤范围 

2.2 风险评估 

污染场地健康风险评估是指针对特定土地利用方式下的场地条件，评价场地

中的一种或多种污染物质对人体健康产生危害可能性的技术方法。 

场地健康风险评估是场地开发利用的首要步骤，选用合适的评估方法能准确

评估场地的实际风险。为了规范污染场地风险评估，加强污染场地环境保护监督

管理，保障周边群众人体健康，本报告依据《污染场地风险评估技术导则》

（HJ25.3-2014），结合国内外相关规范标准，查阅国内外相关文献资料，对污染

场地进行风险评估。评估结果是进行管理决策及判断土地利用规划合理性的重要

依据。 

2.2.1 健康风险评估工作程序 

污染场地风险评估考虑到多种污染物可能同时存在于场地不同介质之中，通

过分析与受体相关的多种暴露途径，评估多种污染物的健康风险，以可以接受的
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健康风险水平为出发点，提出保护人体健康的风险建议值。 

根据场地环境调查结果，确定启动风险评估。由《污染场地风险评估技术导

则》（HJ25.3-2014）可知，污染场地风险评估包括危害识别、暴露评估、毒性评

估、风险表征以及土壤修复建议目标值的确定等工作程序，如图 2.2-1 所示：

 

计算所有污染物所有途径总风险 

计算暴露量 确定毒性参数值 

暴露途径 暴露模型 模型参数 致癌效应 非致癌效应 

确定暴露情景 分析健康效应 

启动风险评估 

土地利用方式 场地环境调查资料 污染物相关资料 

关注污染 污染空间分布 暴露人群 

是 
 

计算单一污染物所有途径风险 

计算单一污染物单一途径风险 

危

害

识

别 

暴

露

评

估 

风

险

表

征 

土
壤
修
复
目
标
值
确
定 

毒

性

评

估 

风险是否可接受 

提出土壤修复建议目标值 

结束 

不确定性分析 

计算基于致癌 

风险的土壤限值 

计算基于非致癌 

风险的土壤限值 

计算保护地下 

水的土壤限值 

图 2.2-1  污染场地环境风险评估工作流程 

否 
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（1）危害识别 

根据场地环境调查获取的资料，结合场地土地的规划利用类型，明确污染场

地的关注污染物、场地内污染物的浓度及空间分布和可能的敏感受体，如儿童、

成人、地下水体等。根据前期对场地环境调查及污染识别，危害识别阶段应获得

如下信息： 

1) 较为详尽的场地相关资料及历史信息； 

2) 场地土壤和地下水等样品中污染物的浓度数据； 

3) 场地土壤的理化性质分析数据； 

4) 场地（所在地）气候、水文、地质特征信息和数据； 

5) 场地及周边地块土地利用方式、敏感人群及建筑物等相关信息。 

场地健康风险评估中，可能对人体健康造成的危害可分为两大类：致癌风险

和非致癌风险。风险评估过程中，首先基于上述信息，将对不同敏感受体具有潜

在风险的污染物确定为关注污染物，并对目标污染物进行致癌性与非致癌性判

定。污染物健康风险判定方法如下：优先依据 IARC（International Agency for 

Research on Cancer，国际癌症研究机构）的致癌性分类标准，如果目标污染物在

IARC 数据库中属于 G1、G2A 和 G2B 类，则判定该污染物为致癌性物质，否则

再查询 USEPA（美国环保总署）的 IRIS（Inergrated Risk Information System，综

合危险度信息库）数据库，在 IRIS 数据库中属于 A、B1、B2 或 C 类，则判定为

致癌性污染物，其他判定为非致癌性污染物。这两个数据库均未查询到的目标污

染物，可选择 USEPA 的 PPRTVs（the Provivional Peer Reviewed Toxicity Value， 

临时性同行审定毒性数据）、R369（Regional Screening Levels，区域筛选值）总

表污染物毒性数据（2013 年 5 月发布）、世界卫生组织简明国际化学评估文件与

环境卫生准则（WJPCICAD; WHOEHC）或 GSI 数据库等对目标污染物的致癌性

进行鉴定。 

依据美国EPA通用土壤筛选值、《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂行）》

（HJ350-2007）以及《场地土壤环境风险评价筛选值》（DB11/T 811-2011），结

合场地环境调查取样分析结果，土壤样品中中单一污染物检测值超出上述任一标

准的筛选值即认为需启动风险评估，从而明确了本项目涉及场地的关注污染物为

镍、汞、铜等重金属，以及苯、氯苯、三氯甲烷、苯酚等有机污染物，危害鉴定
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结果如表 2.2-1 所示： 

表 2.2-1  关注污染物毒性鉴定结果 

分类 序号 名称 CAS 码 致癌/非致癌性判定 数据来源 

重 

金 

属 

1 镍 7440-02-0 非致癌 R369 

2 汞 7487-94-7 非致癌 R369 

3 铜 7440-50-8 非致癌 PPRTVs 

有 

机 

物 

4 苯 71-43-2 致癌 IRIS 

5 氯苯 108-90-7 非致癌 PPRTVs 

6 三氯甲烷 67-66-3 致癌 IRIS 

7 苯酚 108-95-2 非致癌 IRIS 

注：IRIS（Inergrated Risk Information System）代表综合危险度信息库数据库；PPRTVs（the 

Provivional Peer Reviewed Toxicity Value）代表临时性同行审定毒性数据、R369

（Regional Screening Levels）代表区域筛选值中污染物毒性数据（2016 年 5 月发

布）。 

（2）暴露评估 

1) 暴露评估工作内容 

暴露评估的工作内容包括确定特定土地利用方式下人群对污染场地内关注

污染物的暴露情景、主要暴露途径、关注污染物迁移模型和暴露评估模型、模型

参数取值，以及计算敏感人群的暴露量。 

在危害识别工作的基础上，分析场地土壤中关注污染物进入并危害敏感受体

的可能性，确定场地土壤污染物对敏感人群的暴露途径，确定污染物在环境介质

中的迁移模型和敏感人群的暴露模型，确定与场地污染状况、土壤性质、地下水

特征、敏感人群和关注污染物性质等相关的模型参数值，计算敏感人群摄入来自

土壤和地下水的污染物所对应的土壤和地下水的暴露量。 

2) 暴露情景 

暴露途径是特定土地利用方式下，场地污染物经由不同方式迁移并到达受体

的一种假设性场景描述，即关于场地污染暴露如何发生的一系列事实、推定和假

设。根据场地用地规划，确定场地未来用地情景。根据受体特征，分析受体人群

与场地污染物的接触方式。可将用地情形分为敏感用地和非敏感用地，由于绿地

情景的暴露途径和暴露参数较为特殊，因此一般将用地情景分为居住、工商业和

公园三类用地进行计算和分析。 

依据济宁市规划局资料，本项目区域被规划为住宅用地，因此本项目受体分

为儿童、青少年和成人，接触方式一般包括：①直接摄入污染土壤；②经皮肤接
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触污染土壤而吸收污染物；③通过呼吸系统吸入污染的土壤颗粒物；④吸入土壤

及地下水中的挥发性有机污染物；⑤饮用地下水和地表水。 

对于污染物的致癌效应，应考虑人群的终身暴露危害；对于污染物的非致癌

效应，应以儿童为敏感受体，一般以儿童期来评估污染物的非致癌危害。 

3) 暴露途径 

本项目调查区域为济宁中银电化有限公司所在地块，目前政府对土地用途规

划为住宅类用地，本项目厂址周围 5 公里范围内有潜在污染风险的为鲁抗集团和

洗涤剂厂，敏感受体为吴庄、李楼、第十一中学及鲁抗医院。 

住宅类用地方式下，人群可因不慎经口摄入污染土壤而暴露于污染物，可因

皮肤接触污染土壤而暴露于污染物，也可因吸入室内和室外空气中的来自土壤的

颗粒物暴露于污染物，如场地内污染物具有挥发性，人群还可因吸入室内和室外

空气中来自土壤的气态污染物而产生健康危害。住宅类用地方式下，儿童和成人

均可能会长时间暴露于场地污染物而产生健康危害。对于污染物的致癌效应，健

康危害无阈值浓度，考虑人群的终身暴露危害，一般根据儿童和成人期的暴露来

评估污染物的终身致癌风险；对于污染物的非致癌效应，一般根据成人期暴露来

评估污染物的非致癌风险。 

普通住宅、公寓、别墅等居住区按照上述住宅用地方式进行暴露情景分析；

幼儿园、学校、医院、养老院、游乐场和公园、绿化景观等用地，参照敏感性用

地方式进行暴露情景分析。 

综上所述，该地块场地环境风险评价过程中按照敏感用地的要求进行评价。 

（3）毒性评估 

在危害识别工作的基础上，分析关注污染物对人体健康的危害效应，包括致

癌效应和非致癌效应，确定与关注污染物相关的毒性参数，包括参考剂量、参考

浓度、致癌斜率因子和单位致癌因子等。 

在土壤环境风险评估工作中，致癌风险斜率因子和慢性毒性参考剂量分别是

计算风险值和危害商的必要参数。在本研究过程中，目标污染物包含致癌性物质

和非致癌性物质，因此需要确定该污染物的致癌风险斜率因子及非致癌参考剂

量。 

（4）风险表征 
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在暴露评估和毒性评估的工作基础上，采用风险评估模型计算单一污染物经

单一暴露途径的风险值、单一污染物经所有暴露途径的风险值、所有污染物经所

有暴露途径的风险值；进行不确定性分析，包括对关注污染物经不同暴露途径产

生健康风险的贡献率和关键参数取值的敏感性分析，根据需要进行风险的空间表

征。风险表征计算的风险值包括单一污染物的致癌风险值、所有关注污染物的总

致癌风险值、单一污染物的危害商值和多个关注污染物的危害指数(非致癌风险

值)。 

（5）土壤和地下水风险控制值计算 

在风险表征的基础上，判断计算得到的风险值是否超过可接受风险水平。如

污染场地风险评估结果未超过可接受风险水平，则结束风险评估工作；如污染场

地风险评估结果超过可接受风险水平，则计算土壤、地下水中关注污染物的风险

控制值；如调查结果表明，土壤中关注污染物可迁移进入地下水，则计算保护地

下水的土壤风险控制值；根据计算结果，提出关注污染物的土壤和地下水风险控

制值。 

2.2.2 土壤中单一污染物的环境风险评估 

（1）单一污染物的暴露量评估 

采样测试结果表明，本项目所涉及污染场地污染物主要为镍、汞、铜等重金

属污染物，以及苯、氯苯、苯酚、三氯甲烷等有机污染物，可能接触到人体的暴

露途径主要为土壤直接接触及颗粒物吸收路径。在进行污染场地健康风险计算中

考虑的暴露途径为表层土壤经口直接摄入、土壤的皮肤接触、土壤颗粒物吸入、

气态污染物吸入等路径，即受污染的地表土壤可以直接与人体接触，也可能由于

风蚀作用或挥发作用进入到大气，通过大气弥散和空间附着累计与人体接触，从

而被人体吸收。因此，本项目依据 《污染场地风险评估技术导则》（ HJ 

25.3-2014）中的土壤暴露评估推荐模型计算单一污染物各途径对应的土壤暴露

量，主要考虑经口摄入土壤、皮肤接触土壤、吸入土壤颗粒物、吸入室外空气中

来自表层土壤的气态污染物、吸入室内空气中来自表层土壤的气态污染物等途径

的暴露量。 

模型参数选择根据《污染场地风险评估技术导则》（HJ25.3-2014）要求及污

染场地的实际状况共同确定，以达到最佳模拟效果。土壤中各项参数取值如表
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2.2-2 所示： 

表 2.2-2  风险评估模型参数及推荐值 

参数名称 符号 单位 敏感用地推荐值 

成人暴露周期 EDa a 24 

儿童暴露周期 EDc a 6 

成人暴露频率 EFa d/a 350 

儿童暴露频率 EFc d/a 350 

成人体重 BWa kg 56.8 

儿童体重 BWc kg 15.9 

成人每日摄入土壤量 OSIRa mg/d 100 

儿童每日摄入土壤量 OSIRc mg/d 200 

成人每日空气呼吸量 DAIRa m
3
/d 14.5 

儿童每日空气呼吸量 DAIRc m
3
/d 7.5 

成人每日饮用水量 DWCRa L/d 1.0 

儿童每日饮用水量 DWCRc L/d 0.7 

成人平均身高 Ha cm 156.3 

儿童平均身高 Hc cm 99.4 

成人暴露皮肤所占体表面积比 SERa 无量纲 0.32 

儿童暴露皮肤所占体表面积比 SERc 无量纲 0.36 

成人皮肤表面土壤粘附系数 SSARa 无量纲 0.07 

儿童皮肤表面土壤粘附系数 SSARc 无量纲 0.2 

室外空气中来自土壤的颗粒物所占比例 fspo 无量纲 0.5 

致癌效应的平均时间 ATca d 26280 

非致癌效应的平均时间 ATnc d 9125 

每日皮肤接触事件频率 Ev 次/d 1 

吸入土壤颗粒物在体内滞留比例 PIAF 无量纲 0.75 

（2）毒性评估 

依据暴露评估计算结果进行毒性评估，旨在分析关注污染物对人体健康的危

害性质（致癌效应和/或非致癌效应），以及关注污染物经不同暴露途径对人体健

康的毒性危害机理及剂量—效应关系，从而确定污染物的毒性参数值。 

目前，国内外已经就这些参数进行了大量研究，并建立了多个数据库以供查

询。本项目在选择这些参数时，首选《污染场地风险评估技术导则》（HJ25.3-2014）

中推荐的参数，若该导则中没有相关参数，则依次选择 USEPA（美国环保总署）

的 IRIS（Inergrated Risk Information System，综合危险度信息库）数据库、美国

环保总署的 PPRTVs（the Provivional Peer Reviewed Toxicity Value，临时性同行

审定毒性数据）、R369（Regional Screening Levels，区域筛选值）总表污染物毒

性数据（2013 年 5 月发布）、世界卫生组织简明国际化学评估文件与环境卫生准
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则（WJPCICAD; WHOEHC）或 GSI 数据库。通过查询上述数据库，确定目标污

染物独立性数据。本污染场地风险评估项目所涉及污染物毒性参数如表 2.2-3 所

示： 

呼吸吸入致癌斜率因子（SFi）根据呼吸吸入单位致癌因子（URF）外推计

算得到；呼吸吸入参考剂量（RfDi）根据呼吸吸入参考浓度（RfC）外推计算得

到；皮肤接触致癌斜率系数（SFd）根据经口摄入致癌斜率系数计算得到；皮肤

接触参考剂量（RfDd）根据经口摄入参考剂量计算得到。上述参数分别采用《污

染场地风险评估技术导则》所述公式进行计算。 

表 2.2-3  主要污染物毒性参数 

污染物 汞 镍 氯苯 三氯甲烷 铜 

经口摄入吸收

致癌斜率因子 
SF0 (mg·kg

-1
·d

-1
)
-1

 1.50E+00 3.80E-01 — — — 

经口摄入吸收

参考剂量 
RfD0 (mg·kg

-1
·d

-1
)
-1

 3.00E-04 1.00E-03 6.00E-01 4.00E-04 4.00E-02 

呼吸吸入吸收

参考剂量 
RfDi (mg·kg

-1
·d

-1
)
-1

 8.60E-06 1.00E-03 — 1.40E-05 — 

呼吸吸入吸收

单位致癌因子 
URF (mg·m

-3
)
-1

 4.3E+00 1.80E+00 — — — 

皮肤接触吸收

效率因子 
ABSd — 3.00E-02 1.00E-03 — 1.00E-03 — 

消化道吸收效

率因子 
ABSGI — 1.00E+00 2.50E-02 1.00E+00 1.50E-01 1.00E+00 

（3）土壤污染的风险表征 

每个采样点关注污染物的浓度数据计算风险值。目前国际上一般认为污染物

可接受的致癌风险水平为 10
-6，非致癌危害商为 1，即致癌风险大于 10

-6或非致

癌危害商大于 1 可能对人体产生危害，需要采取进一步的管理或修复措施。该场

地未来规划为居住用地，考虑到济宁市当地的社会经济发展水平，本报告分别以

10
-6 和 1 作为场地可接受致癌风险和非致癌危害商。 

风险值(Risk)定义为长期的每日摄入剂量与致癌斜率因子的乘积，表示暴露

该种物质而导致的一生中超过正常水平的癌症发病率。一般认为生物体对非致癌

性物质的反应有计量阈值，低于阈值则认为不会产生不利于健康的影响。非致癌

风险通常用风险指数描述，即暴露造成的长期日摄入计量与参考计量的比值。 

本报告依据《污染场地风险评估技术导则》（HJ 25.3-2014）中计算致癌风险
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和危害商的推荐模型计算单一污染物各途径及所有暴露途径的致癌风险和危害

商。 

2.2.3 地下水中单一污染物的风险评估 

地下水风险评价分为地下水污染风险评价、健康风险评价和生态风险评价。

地下水污染风险评价是指应用一定的方法对地下水污染概率进行评价的过程，定

性为主，结论为相对概念；地下水生态风险评价应用定量的方法评价和预测各种

环境污染物对生态系统可能产生的风险，受地下水相关生态系统复杂性的制约，

我国地下水生态风险评价几乎未报道；地下水污染健康风险评价是基于保护人类

健康考虑的，以地下水质量标准和风险评价的健康基准值为基础，定量化地下水

污染对人体健康产生潜在影响的方法。 

与土壤风险评价流程一致，地下水污染健康风险评价包括危险识别、毒性评

估、暴露评估和风险表征四部分，如下所述： 

a) 危害识别：识别关注污染物及其释放率； 

b) 暴露评估：定量或定性估计暴露量、暴露频率、暴露期和暴露方式； 

c) 毒性评估：分析目标污染物对人体的健康效应（致癌效应和非致癌效应），

确定污染物毒性参数值； 

d) 风险表征：风险计算、不确定性分析和风险的空间表征，确定场地的环境

及健康风险。 

（1）暴露评估 

依据《污染场地风险评估技术导则》（HJ 25.3-2014）中的地下水暴露评估

推荐模型计算单一污染物各途径对应的地下水暴露量，主要考虑污染物挥发（室

内、室外）途径及饮用水摄入途径。 

（2）风险表征 

依据每个地下水采样点关注污染物的浓度数据计算风险值，本报告分别以

10
-6 和 1 作为场地可接受致癌风险和非致癌危害商。按照《污染场地风险评估技

术导则》（HJ 25.3-2014）中计算致癌风险和危害商的推荐模型计算单一污染物

各途径及地下水所有暴露途径的致癌风险和危害商。 
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2.2.4 场地风险评价结果与讨论 

由本场地土壤取样分析结果可知，场地内筛选得出的关注污染物的污染情况

相对比较集中，具有比较明显的污染区域特征，而不具备正态分布特征，如选用

95%置信水平上限值可能无法真实地反映场地内土壤污染的健康风险。此时，选

择这些关注污染物的最大超标浓度更为适合。因此，本场地风险评价中，针对每

一取样点所测单一污染物浓度计算了致癌风险和危害商。 

（1）土壤污染物风险评价结果及分析 

依据美国 EPA《通用土壤筛选值》、《场地土壤环境风险评价筛选值》（DB11/T 

811-2011）以及《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂行）》（HJ350-2007），

结合土壤样品检测结果对污染物进行筛选。由检测数据可知，本场地中某些取样

点的镍、汞、铜等重金属污染物，以及苯、氯苯、三氯甲烷等有机污染物超过了

《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂行）》（HJ350-2007）中土壤环境质量 A

级标准（低于 A 级标准表明土壤未受污染），而上述土样中部分污染物浓度超过

了美国 EPA《通用土壤筛选值》及《场地土壤环境风险评价筛选值》（DB11/T 

811-2011）提及的污染物浓度筛选值，但均未达到《展览会用地土壤环境质量评

价标准（暂行）》（HJ350-2007）中土壤环境质量 B 级标准（土壤修复行动值，当

某场地土壤污染物监测值超过 B 级标准限值时，该场地必须实施土壤修复）。土

样样品污染物超标情况如表 2.2-4 所示： 

表 2.2-4  土壤样品污染物超标情况 

污染

物种

类 

取样点

编号 

污染物浓

度（mg/kg） 

美国EPA通用

土壤筛选值 

（mg/kg） 

场地土壤环境风险

评价筛选值 

（mg/kg） 

展览会用地土壤环境质

量评价标准（mg/kg） 

A 级 B 级 

镍 

PVC-1a 55.2 

1600 50 50 2400 

PVC-2b 54.1 

PVC-3a 51.9 

YQ-4b 56.8 

BD-2a 51.2 

YS-1c 55 

YS-2c 58.2 

SJ-1a 53.5 

苯 

HW-1 0.23 

22 0.64 0.2 13 BD-2 0.44 

WS-1 0.57 
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污染

物种

类 

取样点

编号 

污染物浓

度（mg/kg） 

美国EPA通用

土壤筛选值 

（mg/kg） 

场地土壤环境风险

评价筛选值 

（mg/kg） 

展览会用地土壤环境质

量评价标准（mg/kg） 

A 级 B 级 

LB-1a 0.45 

LB-1b 0.92 

LB-1c 0.73 

LB-2a 0.7 

LB-2b 0.63 

LB-2c 0.56 

LB-3a 1.21 

LB-3b 0.98 

LB-3c 0.65 

CL-2b 0.69 

CL-2c 0.48 

SJ-1a 0.29 

SJ-1b 0.94 

SJ-1c 0.95 

SJ-6a 0.9 

SJ-6c 0.63 

SJ-5c 0.28 

LB-7a 0.25 

LB-7b 0.22 

氯仿 

WS-1a 3.7 

0.3 0.22 2 28 

LB-1b 3.6 

LB-3b 3.16 

CL-1c 8.42 

SJ-2a 3.43 

SJ-2b 2.06 

SJ-6a 3.79 

LB-13a 2.64 

汞 

PVC-9a 5.68 

10 10 1.5 50 

PVC-1a 2.18 

PVC-1c 1.96 

YQ-4a 37.2 

YQ-4b 2 

LB-6a 9.39 

YS-2a 1.64 

LB-10b 2.02 

铜 SJ-1a 81.9 — 600 63 600 

氯苯 LB-11a 8.3 130 41 6 680 
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依据美国 EPA《通用土壤筛选值》中的筛选值，以及《场地土壤环境风险评

价筛选值》（DB11/T 811-2011）中居民用地污染物筛选值中的较低数值对土样中

污染物进行筛选，应用《污染场地风险评估技术导则（发布稿）》（HJ25.3-2014）

所述模型对筛选出土样中镍、汞等重金属，以及苯、三氯甲烷等有机污染物致癌

风险和危害商进行了计算，结果如表 2.2-5 所示： 

表 2.2-5  土壤污染物致癌风险和危害商计算结果 

污染物

种类 
取样点编号 

污染物浓度

mg/kg 
单一污染物致癌风险 单一污染物危害商 

镍 

PVC-1a 55.2 2.34E-07 0.864246 

PVC-2b 54.1 2.29E-07 0.847024 

PVC-3a 51.9 2.20E-07 0.812579 

YQ-4b 56.8 2.40E-07 0.889297 

BD-2a 51.2 2.17E-07 0.80162 

YS-1c 55 2.33E-07 0.861115 

YS-2c 58.2 2.46E-07 0.911216 

SJ-1a 53.5 2.26E-07 0.83763 

苯 

LB-1b 0.92 8.51E-08 0.014742 

LB-1c 0.73 6.75E-08 0.011697 

LB-2a 0.7 6.47E-08 0.011217 

LB-2b 0.63 5.83E-08 0.010095 

LB-3a 1.21 1.12E-07 0.019389 

LB-3b 0.98 9.06E-08 0.015703 

LB-3c 0.65 6.01E-08 0.010415 

CL-2b 0.69 6.38E-08 0.011056 

SJ-1b 0.94 8.69E-08 0.015062 

SJ-1c 0.95 8.79E-08 0.015223 

SJ-6a 0.9 8.32E-08 0.014421 

SJ-6c 0.63 5.83E-08 0.010095 

氯仿 

WS-1a 3.7 1.94E-07 0.023707 

LB-1b 3.6 1.89E-07 0.023066 

LB-3b 3.16 1.66E-07 0.020247 

CL-1c 8.42 4.41E-07 0.053949 

SJ-2a 3.43 1.80E-07 0.021977 

SJ-2b 2.06 1.08E-07 0.013199 

SJ-6a 3.79 1.99E-07 0.024283 

LB-13a 2.64 1.38E-07 0.016915 

汞 YQ-4a 37.2 — 14.10464 

由计算结果可知，所筛选出的土样中，镍、苯、氯仿等污染物致癌风险均低

于 10
-6，危害商均低于 1，说明本场地上述污染物环境风险均在可接受范围内；
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位于氯苯区的 YQ-4a 取样点土样中汞的危害商达到 14.10，环境风险较大，需进

行修复；而 YQ-4a 周边取样点 YQ-3、PVC-2、PVC-3、PVC-6、DB-2 土样中汞

浓度分别为:0.27 mg/kg、0.36mg/kg、0.81mg/kg、0.80mg/kg、0.29mg/kg，均未超

过《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂行）》（HJ350-2007）中土壤环境质量

A 级标准（1.5mg/kg）表明上述土样均未受到汞污染；YQ-4a 取样点下层土样

YQ-4b 及 YQ-4c 汞浓度分别为 2mg/kg 及 0.36 mg/kg，说明该取样点第二次受轻

微污染，但危害商为 0.76，环境风险在可接受范围内，无需修复，第三层未受污

染；本场地其它区域采样点汞的浓度均低于美国 EPA《通用土壤筛选值》及《场

地土壤环境风险评价筛选值》（DB11/T 811-2011）中所述的土壤汞污染物限值

（10mg/kg）。综上所述，本场地土壤中汞污染修复区域局限于 YQ-4 取样点周边

的第一层土壤。 

（2）地下水污染物风险评价结果及分析 

依据《地下水质量标准》（GB/T14848-93）对地下水水样中污染物进行筛选，

地下水中挥发酚为风险污染物。应用《污染场地风险评估技术导则（发布稿）》

（HJ25.3-2014）所述模型对挥发酚（苯酚）的致癌风险和危害商进行了计算，

计算结果如表 2.2-6 所示： 

表 2.2-6  地下水污染物致癌风险和危害商计算结果 

污染物种类 监测井号 污染物浓度 单一污染物致癌风险 单一污染物危害商 

挥发酚 

（以苯酚计） 

1# 0.0364 — 0.02561 

3# 0.0204 — 0.01435 

由表 2.2-6 可知，1#及 3#监测井中水样挥发酚危害商均小于 1，也即所能导

致的基于非致癌因素的环境风险极低，其存在危及居民人体健康风险较低，因而

无需对地下水进行修复；地下水水质检测结果表明，上述两口井 COD、氯离子、

挥发酚等污染物均达到地下水Ⅴ类水水平，不宜饮用，其他用水可根据使用目的

选用。因此，在不作为饮用水的条件下，本场地取样范围内所涉及地下水中污染

物不构成健康风险，可以不作修复。 

2.2.5 风险评价的不确定性分析 

由于风险评价的自身特点，风险分析中具有不确定性。USEPA 将包括在暴

露和风险评价中的不确定性分为三种类型，也即：情景、参数、模型不确定性。
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情景不确定性是指由于丢失的或不完整的信息而引起的不确定性，需要充分定义

暴露和剂量，来源包括描述性误差、聚合误差、专业判断误差和不完整的分析；

模型不确定性是指基于因果关系的推论做出的预测中存在的不确定性，来源包括

建模错误和关系错误；参数不确定性是一种关于参数的不确定性，来源是测量误

差、采样误差、变动性和替代数据的使用。 

本报告中，综合各种因素考虑，本场地风险评价的不确定性主要源于场地本

身的客观因素、暴露评价和毒性评价三方面不确定性。 

（1）场地本身的客观因素 

由于场地内原生产活动历史较长，且目标场地范围较大开展现场调查采样时

场地内原有地上建筑物、构筑物已部分拆除，部分地面覆以建筑垃圾及回填土，

无法确认完整的历史生产活动沿革；场地停用后，周边农民在场地内拾取废旧品

对场地造成一定的扰动，这些扰动及其他生产活动对采样过程中污染源的确定会

产生一定的干扰。 

（2）暴露途径的不确定性 

在风险评价过程中，不同国家（地区）或研究机构之间暴露途径选择不尽相

同，差异较大。一方面是地区实际情况的差异，另一方面是各国风险评价方法的

理论方法带来的差异。本次风险评价主要遵从美国 EPA 的风险评价框架及《污

染场地风险评估技术导则（发布稿）》（HJ 25.3-2014）。 

对于人体健康的环境风险水平而言，污染物物化特征通过影响介质间的分配

影响风险水平。本场地风险评价中，需要修复的区域中仅存在汞超标现象，而汞

污染仅存在非致癌风险。对于金属汞污染经不同暴露途径的非致癌风险贡献率，

采用下式进行计算： 

%100×=
n

i

i HI

HQ
PHQ  

式中： 

PHQi—汞经第 i 种暴露途径的危害商贡献率，无量纲； 

HIi—汞经第 i 种暴露途径的危害商，无量纲。 

作为重金属污染物，汞的暴露途径包括经口摄入、皮肤接触及呼吸吸入等三

种。由表 2.2-5 可知，汞的危害商 HIn=14.10。基于导则所述模型对 PHQi 进行计
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算，结果如表 2.2-7 所示： 

表 2.2-7  汞的非致癌风险贡献率 

暴露途径 经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入 

危害商 HQi 7.48 6.54 0.10 

危害商贡献率 PHQi（%） 
53% 46% 0.7% 

由表 2.2-7 计算结果可知，汞污染形成的危害主要是通过经口摄入及皮肤接

触两种暴露途径造成的，危害商贡献率分别占 53%和 46%。因而，对该污染场

地进行风险控制与管理时，应避免或减少汞的经口摄入或皮肤接触土壤等暴露途

径，从而降低对人体的健康风险。 

（3）参数的不确定性 

本次场地风险评价严格采用实测数据和《污染场地风险评估技术导则（发布

稿）》（HJ 25.3-2014）中的相关参数。由于我国相关基础研究成果匮乏（如对暴

露参数和建筑物参数的估计），因此仍有某些参数采用国外相关数据，难免会造

成相关参数估计与实际场地情况存在偏差。 

应用《污染场地风险评估技术导则（发布稿）》（HJ 25.3-2014）中敏感性比

例模型对相关参数进行敏感性分析，模型参数 P 的敏感性比例可表达为： 

%

P

PP

X

XX

SR 100×=

1

12

1

12

-

-

 

式中： 

SR—模型参数敏感性比例，无量纲； 

P1—模型参数 P 变化前的数值； 

P2—模型参数 P 变化后的数值； 

X1—按 P1 计算的致癌风险或危害商，无量纲； 

X2—按 P2 计算的致癌风险或危害商，无量纲。 

依据表 2.2-7 中计算结果，对经口摄入土壤、皮肤接触土壤等风险贡献率超

过 20%的暴露途径的模型参数进行敏感性分析，结果如表 2.2-8 所示： 
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表 2.2-8  模型参数对非致癌风险值的敏感性比例 

暴露途径 参数名称及敏感性比例 

口腔

摄入 

P EDc EFc OSIRc BWc ATnc   

SR 1.00 1.00 -0.95 -0.95 -0.95   

皮肤

接触 

P EDa EFa SERa SSARa ATnc BWa Ha 

SR 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.95 -0.47 0.41 

计算结果表明，进行经口摄入土壤途径及皮肤接触土壤的暴露途径非致癌风

险计算时，等模型参数敏感性比例均小于 1，参数敏感性较弱，场地风险评估时

可选择默认参数进行计算。 

除了常规确定的暴露途径以外，不排除实际过程中的一些特异情况。由于现

场情况较为复杂，场地中覆盖有大量回填土壤及建筑垃圾，现场取样中充分考虑

了回填覆盖物的影响，但依然不能完全排除上述回填物对取样的影响；本报告在

确定暴露因子和毒性参考数据时也存在一定的不确定性，重金属污染物建模中主

要参考了《污染场地风险评估技术导则（发布稿）》（HJ 25.3-2014）中的相关暴

露因子及数据，并考虑到人口暴露时间、皮肤粘附因子和暴露频率等方面的差异，

依据国内研究成果对部分参数进行了修订；本报告中，多种污染物的复合毒性效

应的不确定性也会给最终评价结果带来影响。 
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第 3 章 选择修复策略 

3.1 动态更新场地概念模型 

修复技术方案编制阶段的场地概念模型，应进一步结合场地水文地质条件、

污染物的理化参数、空间分布及其潜在运移途径、风险评估结果等因素，以文字、

图、表等方式概念化场地地层分布、地下水埋深、流向、描述污染物的空间分布

特征、污染物的迁移过程、迁移途径、污染介质与受体的相对位置关系、受体的

关键暴露途径以及未来建筑物结构特征等，用以指导修复策略制定、筛选合适的

修复技术并提出潜在可行的修复技术备选方案。 

在修复技术方案制定的过程中，应根据所制定的修复技术方案，动态更新场

地概念模型，以评估不同修复技术方案的实施效果。 

对于重金属污染场地，污染物主要通过摄入土壤、皮肤接触土壤、呼吸吸入

土壤颗粒等方式进入人体对人体健康造成危害。因此，在这类场地的污染概念模

型中，需清晰描绘污染物与受体的相对位置、在环境介质中的迁移方式、最终进

入受体的途径以及场地上未来建筑物的详细结构。由于该场地地下水部分指标超

出Ⅴ类水标准，无法作为饮用水进行取用，本模型构建中未考虑饮用受污染地下

水和地表水接触方式。根据业主的说明，该场地修复完成后将用于居住用建筑的

建设，居住用地情形下，场地未来建筑结构由位于箱型基础内的地下车库，以及

位于地上的建筑物主体构成。规划情形下污染场地概念模型如图 3.1-1 所示。 

3.2 确认场地总体修复目标 

3.2.1 土壤修复治理目标 

根据场地风险评估报告，土壤中汞的修复目标值为 2.64mg/kg，对土壤修复

治理目标作如下建议：土壤中汞含量≤2.64mg/kg。 

3.2.2 地下水修复治理目标 

根据风险评估结果，1#及 3#监测井中水样挥发酚危害商均小于 1，也即所能

导致的基于非致癌因素的环境风险极低，其存在危及居民人体健康风险较低，因

而无需对地下水进行修复；地下水水质检测结果表明，上述两口井 COD、氯离
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子、挥发酚等污染物均达到地下水Ⅴ类水水平，不宜饮用，其他用水可根据使用

目的选用。因此，在不作为饮用水的条件下，本场地取样范围内所涉及地下水中

污染物不构成健康风险，可以不作修复。 

 

图 3.1-1  房地产开发规划情形下污染场地概念模型 

3.3 确定修复策略 

3.3.1 土壤修复目标值和修复范围 

（1）土壤修复目标值计算方法 

场地修复目标值的计算步骤如下： 

1) 根据风险评估结果，确定对人体健康具有潜在危害的污染物种类； 

2) 确定目标风险水平和危害商； 

3) 整理收集污染物理化参数及毒理学参数； 

4) 根据土地利用类型和受体特征确定暴露参数； 
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5) 根据场地特征确定场地参数； 

6) 选择模型或公式计算污染物修复目标值。 

本项目修复目标值计算采用《污染场地风险评估技术导则（发布稿）》

（HJ25.3-2014）所述模型进行计算。 

根据《场地评价技术导则》，污染物可接受的非致癌风险水平即目标污染物

危害商为 1，可接受的致癌风险水平为 10
-6

~10
-4。目前世界各国标准制定时污染

物可接受的非致癌危害商一般为 1，致癌风险水平则不尽相同，一般也都在

10
-6

~10
-4 范围内，如荷兰为 10

-4，加拿大和新西兰为 10
-5，美国和澳大利亚均为

10
-6。风险水平的确定在很大程度上与国家的经济技术水平和政策有关。依据济

宁市规划局资料显示：该场地未来规划为住宅用地。综合考虑到济宁市当地的社

会经济发展水平，本项目场地修复目标值计算时初步选用的目标风险水平为：总

致癌风险 10
-6，非致癌危害商为 1。 

（2）潜在危害污染物的确定 

本报告依据《污染场地风险评估技术导则（发布稿）》（HJ25.3-2014）所述

评价模型对现场土壤及地下水采样结果进行计算，以致癌风险 10
-6、非致癌危害

商 1 作为可接受风险水平，场地内土壤中共筛选出 1 种可能对人体健康产生危害

的污染物，地下水中污染物致癌风险水平低于 10
-6，非致癌危害商低于 1，对表

5.4-1 及 5.4-2 中计算结果进行分析，可得该场地土壤中潜在危害污染物为汞。 

（3）参数的确定 

土壤修复目标值计算过程涉及到污染物参数和场地特征参数。污染物参数包

括污染物理化参数和毒理学参数，场地特征参数包括土壤参数、地下水参数、建

筑物参数等。 

（4）单一污染物修复目标值的计算 

本项目依据《污染场地风险评估技术导则（发布稿）》（HJ25.3-2014）中计

算风险控制值的推荐模型进行修复目标值计算。模型内容包括基于致癌效应的土

壤风险控制和基于非致癌效应的土壤风险控制两部分，计算基于经口摄入土壤、

皮肤接触土壤、吸入土壤颗粒物等途径致癌效应或非致癌效应的土壤风险控制值

计算。 

1) 单一污染物风险控制值计算结果 
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基于前述模型，在本项目取样条件下对土壤中污染物汞进行计算，得出污染

物基于致癌效应的风险控制值和基于非致癌效应的风险控制值，如表 3.3-1 所示： 

表 3.3-1 土壤中单一污染物风险控制值 

2) 单一污染物修复目标值的确定 

对表 3.2-1 中单一污染物的致癌风险控制值和危害商控制值取小值，得出单

一污染物的计算风险控制值；将该计算风险控制值与《土壤环境质量标准》

（GB15618-2008）中二级标准值，以及《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂

行）》（HJ350-2007）中目标值与修复启动值，北京（2011）、上海（2015）和浙

江（2013）等地方风险筛选值，《建设用地土壤污染风险筛选指导值（三次征求

意见稿）》（2016），美国 EPA《Regional Screening Level (RSL) (TR=1E-06, HQ=1)》

（2016.5）进行对比，结合实测土壤背景值，得出单一污染物的修复目标值。 

由计算结果可知，污染物汞计算风险控制值低于北京市筛选值及土壤环境质

量二级标准，但高于修复目标值，兼顾环境风险及修复工程经济性，相关数据及

本报告选用修复值如表 3.3-2 所示： 

表 3.3-2  单一污染物修复值比选 

污染物 汞 

基于致癌效应的风险控制值 — 

基于非致癌效应的风险控制值 2.64 

项目 汞（mg/kg） 

土壤背景值 0.28 

计算风险控制值 2.64 

土壤环境质量标准（修订）第二级标准值（2008） 

居住用地 4 

商业用地 20 

工业用地 20 

建设用地土壤污染风险筛选指导值 

（三次征求意见稿）（2016） 

住宅用地 4.92 

工业类用地 47.6 

北京-场地土壤环境风险评价筛选值（2011） 

住宅用地 10 

公园绿地 10 

工业/商服用地 14 

上海-风险评估土壤筛选值（2015） 
敏感用地 2.3 

非敏感用地 11.2 

浙江-污染场地风险评估技术导则（2013） 
住宅及公共用地 10 

商服及工业用地 14 

展览会用地土壤环境质量评价标准（2007） 
A 值 1.5 

B 值 50 

美国 EPA《Regional Screening Level (RSL) 

(TR=1E-06, HQ=1)》（2016.5） 

居住用地 23 

工业用地 350 

本报告选用修复值 2.64 
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综上所述，本场地部分区域受到较为严重的汞污染，超标浓度为 37.2mg/kg，

经计算，土壤中汞的修复值应为 2.64mg/kg。 

（5）修复范围的确定 

1) 修复范围的确定原则 

本报告中污染场地的修复是指通过物理、化学转化过程，将场地中的关注污

染物消除或移除，使得场地内土壤中的污染物浓度符合相关标准要求，使其环境

风险降低到可以接受的水平。 

目前我国尚没有正式制定颁布具体的关于场地污染修复的技术政策和导则。

国家环境保护总局《关于切实做好企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知》（环

办[2004]47 号）和环境保护部《关于加强土壤污染防治工作的意见》（环发[2008]48

号）中，要求“对于已经开发和正在开发的外迁工业企业区域，要尽快制定土壤

环境状况调查、勘探、监测方案，对施工范围内的污染源进行调查，确定清理工

作计划和土壤功能恢复实施方案，尽快消除土壤环境污染”，并“对污染场地特

别是城市工业遗留、遗弃污染场地土壤进行系统调查，掌握原厂址及周边土壤和

地下水污染物种类、污染范围和程度，建立污染场地土壤档案和信息管理系统”。 

根据以上文件指示精神，确定以下场地修复范围划定的原则： 

a) 政府对本项目场地的土地未来利用为住宅用地和商业用地使用，本项目厂

址周围 5 公里范围内有潜在污染风险的为鲁抗集团和洗涤剂厂，敏感受体为吴

庄、李楼、第十一中学及鲁抗医院，故该场地环境风险评价过程中应按照敏感用

地的要求进行评价； 

b) 在实际的现场调查工作结束后，结合场地土层分布特征及采样深度确定

修复范围； 

c) 针对土壤中不同污染物先分别划定单一污染物修复范围，然后再进行叠加

合并，得出综合考虑各种污染物后的每一层土壤修复范围； 

d) 土壤清理体积是以场地原地面或钻孔的起始零点作为计算起始地面，不

包括场地现场调查结束后重新堆积的砖、石、灰等。污染土壤方量按土层估算，

考虑到后期修复工程的可操作性，在对深层污染土壤进行取土或修复作业时，首

先需清除地表堆积建筑垃圾及回填土壤； 
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e) 根据场地调查结果，场地内地下水不存在污染，因而不考虑对厂区地下水

进行修复。但需要注意的是，场地所在地块在未来开发利用或修复过程中的开挖

会形成基坑积水，地下水将以地表水的形式暴露出来，基坑降水产生的污染废水

需要经过相应处理，达到排放标准后方能排放。 

2) 场地土壤修复范围 

本风险评估采样检测中，只有点 YQ-4a 土样的汞污染超出筛选值，而其周

边取样点 YQ-3、PVC-2、PVC-3、PVC-6、DB-2 土样中汞浓度分别为:0.27 mg/kg、

0.36 mg/kg、0.81mg/kg、0.80mg/kg、0.29 mg/kg，均未超过《展览会用地土壤环

境质量评价标准（暂行）》（HJ350-2007）中土壤环境质量 A 级标准（1.5mg/kg）

表明周边土样均未受到汞污染。鉴于此种情况，该点存在特定区域受到局限性污

染的可能性。基于此种考虑，为更加精确地确定修复范围，减小后续修复土方量，

降低修复工程费用，项目组后期在该点周边距离 5m、15m 处分别设置取样点 4

个，取样进行汞污染分析，取样点布置位置如图 3.3-1 所示： 

 

图 3.3-1  YQ-4 周围新增点位图 

取样补充分析数据如表 3.3-3 所示： 



济宁中银电化有限公司原厂区汞污染场地修复工程                                        实施方案 

31 

表 3.3-3 补充取样汞浓度检测结果 

取样点编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

试样编号 E20 W20 S20 N20 E5 W5 S5 N5 

与污染点距离 20m 5m 

土样汞浓度 0.067 0.026 0.032 0.086 0.058 0.039 0.149 0.070 

由表 3.3-3 分析数据可知，各采样点土壤中汞浓度均不超标，证明 YQ-4 采

样点为一特征污染点，污染面积较为局限，而其周边均未受到污染。应用加权插

值法对污染范围进行确定，如图 3.3-2 所示： 

 

图 3.3-2  污染物修复范围图 

3.3.2 地下水修复目标值和修复范围 

根据风险评估结果，1#及 3#监测井中水样挥发酚危害商均小于 1，也即所能

导致的基于非致癌因素的环境风险极低，其存在危及居民人体健康风险较低，因

而无需对地下水进行修复；地下水水质检测结果表明，上述两口井 COD、氯离

子、挥发酚等污染物均达到地下水 V类水水平，不宜饮用，其他用水可根据使用

目的选用。因此，在不作为饮用水的条件下，本场地取样范围内所涉及地下水中
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污染物不构成健康风险，无需修复。 

3.3.3 工程量估算 

根据风险评估结果，本次场地仅存在部分区域的汞污染，由图 3.3-2 可知，

该片区域修复面积为 22.89m
2。由于下层土壤污染物浓度不超标，因而修复深度

确定为第一层的 0.5m。综上所述，该片区域修复土方量约为 11.445m
3。 

地下水不作为饮用水使用，因而本方案设计中未考虑地下水修复相关内容。 

3.3.4 确定修复策略 

场地修复策略包括采用污染源处理技术、切断暴露途径的工程控制技术以及

限制受体暴露行为的制度控制技术的任意一种及其组合。 

确定修复策略应遵循以下原则： 

（1）应与场地相关利益方进行充分交流和沟通，确认场地未来的用地发展

规划、场地开发方式、时间进度、是否允许原位修复、修复后土壤的再利用或处

置方式等。 

（2）应充分考虑场地修复过程中土壤和地下水的整体协调性，并综合考虑

近期、中期和长期目标的要求，以及修复技术的可行性、成本、周期、民众可接

受程度等因素。 

（3）污染场地风险评估可作为评估采取不同修复策略是否可以达到修复目

标的评估工具。 

（4）应选择绿色的、可持续的修复策略，使修复行为的净环境效益最大化。 

（5）确定修复策略后，应明确各种修复技术的修复介质、具体修复范围与

目标，具体如下： 

1) 采用污染源处理技术时，可进一步划分为具体的处理技术类型（原位生

物、原位物理、原位化学、异位生物、异位物理、异位化学），针对各种技术类

型，应根据污染介质确定目标污染物、明确具体的处理目标值和处理技术所针对

的处理介质（土壤或地下水）范围。对于污染土壤而言，处理目标值应根据风险

评估结果、处理技术的特点以及土壤的最终去向或使用方式来综合确定。当采用

降低土壤中目标污染物浓度的源处理技术时，处理目标值应为将土壤中的目标污

染物浓度降低到符合土壤再利用用途的风险可接受水平；当采用化学氧化等降低
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污染物浓度的技术时，还应考虑可能产生的中间产物及控制指标。当采用降低土

壤中目标污染物的活性和迁移性控制其风险的固化/稳定化技术时，应根据固化

体最终处置地的环境保护要求，确定其浸出浓度限值。待处理介质范围描述应包

括需处理的污染土壤的深度、面积与边界、土方量。对于污染地下水而言，应明

确不同阶段的处理目标值，地下水的处理目标值与其将要达到的功能密切相关；

待处理介质范围的描述应包括需处理的污染地下水的面积、深度、出水量。 

2) 采用工程控制技术时，应根据污染介质，确定目标污染物、修复范围、

暴露途径，选择合适的阻止污染物扩散或切断暴露途径方式，如覆盖清洁土、建

立阻截工程等，从而降低和消除场地污染物对人体健康和环境的风险。由于工程

控制并不彻底去除场地中的污染物，因此工程控制应和制度控制相结合，如定期

监测和评估制度等。 

3) 采用制度控制技术时，通过制定和实施各项条例、准则、规章或制度，

减少或阻止人群对场地污染物的暴露，防范场地污染可能带来的风险和危害，达

到利用行政管理手段对污染场地的潜在风险进行管理与控制的目的。 

4) 在一个大型复杂场地的修复工程中，污染源处理技术、工程控制技术和

制度控制宜联合起来使用。 

根据场地调查及风险评估结果，位于氯苯区的某一取样点（编号：YQ-4）

浅层 0.5m 土壤存在汞局部超标现象，超标范围约占地 22.89m
2，超标区域内已

知样品的最大汞浓度为 37.2mg/kg，修复目标值为 2.64mg/kg。考虑到本项目污

染现状及修复目标，本场地修复策略采用污染源处理技术。 
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第 4 章 筛选与评估场地修复技术 

4.1 修复技术筛选过程 

4.1.1 修复技术筛选原则 

污染场地修复技术路线的确定，需要综合考虑场地实际状况、业主要求、开

发利用规划、修复成本以及修复技术成熟度等因素，并需要对不同性质的土壤进

行修复实验，确定修复工艺和参数，以达到安全、彻底和高效地修复污染场地的

目标。在修复技术的筛选方面必须遵循以下原则： 

（1）修复技术成熟性原则 

目前，国内外有多种污染场地修复技术，有些技术已经成熟，有些还在研究

试验阶段。为了保证该场地修复顺利完成，本方案设计采用成熟可靠的修复技术，

避免采用处于研究初期或中试阶段的技术。 

（2）修复时间合理性原则 

在保证修复效果达标的前提下，为降低修复过程中的潜在环境风险，早日进

行后续开发利用，需尽快完成该地块土壤和对下水的修复，选择修复时间短的修

复技术。 

（3）修复费用经济性原则 

制定方案将结合场地中的污染物特性，将尽可能选择经济可行的修复技术，

既满足修复要求，又尽量削减修复费用。 

（4）修复过程环保性原则 

该场地东侧与北侧为居民区，北靠商场东街，紧邻淄博涝淄河。因此修复工

程实施过程中要严格控制污染物对周围环境的影响，做好工程实施过程中的各项

环境保护措施，如防尘，防噪声，防二次污染，防臭味等，将对周围居民的影响

降到最低。各种污染物排放必须符合国家相关标准。 

（5）修复效果达标性原则 

场地中各目标污染物的修复结果要达到预期目标，场地修复的最终目标是必

须满足今后的土地规划和开发标准，确保环境安全及居民健康。 
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4.1.2 常用土壤修复技术 

根据上述场地修复技术筛选原则，在全面调研国内外土壤修复技术的基础

上，对国内外目前采用的土壤修复技术的优缺点和技术可行性进行了分析，并在

此基础上初步筛选出适合本场地污染土壤的修复技术。 

当前发展较为成熟或已在国内外有所应用的土壤重金属污染修复技术包括

土壤混合/稀释技术、污染土壤填埋技术、污染土壤固化/稳定化技术、土壤淋洗

技术、土壤焚烧技术及植物修复技术等种类，分述如下： 

（1）土壤混合/稀释技术(Soil Blending, Mixing or Dilution) 

土壤混合/稀释技术是应用清洁土壤取代或者部分取代污染土壤，覆盖在土

壤表层或者混匀，使污染物浓度降低到临界危害浓度以下的一种修复技术。通过

混合和稀释，减少污染物与植物根系的接触，并减少污染物进入食物链。土壤混

合/稀释修复技术可以是单一的修复技术，也可以作为其它修复技术的一部分，

如固定化稳定化、氧化还原等。土壤混合/稀释修复技术作为其它修复技术的一

部分，其主要目的是增加添加剂（如固化/稳定化剂、氧化剂、还原剂）的传输

速度，使添加剂尽量和反应剂接触。使用此技术时需根据土壤污染物浓度、范围

和土壤修复目标值，计算需要混合的干净土壤的量。混合时尽量垂直方向混合，

少水平方向混合，以免扩大污染面积。混合/稀释可以是原位混合，也可以是异

位混合。 

该技术适用于土壤渗流区，即土壤含水率较低的土壤，当土壤含水量较高时，

混合不均匀会影响混合效果。另外，该技术不适用于土壤污染物浓度过高的情形。 

（2）污染土壤填埋技术（Landfill Cap） 

污染土壤填埋技术是将污染土壤进行掩埋覆盖，采用防渗、封顶等配套设施

防止污染物扩散的处理方法。土壤填埋技术不能降低土壤中污染物本身的毒性和

体积，但可以降低污染物在地表的暴露及其迁移性。 

污染土壤填埋技术是土壤修复技术中最常用的技术之一。在填埋污染土壤的

上方需布设阻隔层和排水层。阻隔层应是低渗透性的粘土层或者土工合成粘土

层，排水层的设置可以避免地表降水入渗造成污染物的进一步扩散。通常干旱气

候条件要求填埋系统简单一些，湿润气候条件可以设计比较复杂的填埋系统。填

埋法的费用通常小于其它技术。 
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该技术在填埋场合适的情况下，可以用来临时存放或者最终处置各类污染土

壤，通常适用于地下水位之上的污染土壤。由于填埋的顶盖只能阻挡垂向水流入

渗，因此需要建设垂向阻隔墙以避免水平流动导致的污染扩散。填埋场需要定期

进行检查和维护，确保顶盖不被破坏。 

（3）固化/稳定化技术（Solidification/Stabilization） 

固化/稳定化技术是指将污染土壤与黏结剂混合形成凝固体而达到物理封锁

（如降低孔隙率等）或发生化学反应形成固体沉淀物（如形成氢氧化物或硫化物

沉淀等），从而达到降低污染物迁移性和活性的目的。固化是指将污染物包裹起

来，使之呈颗粒状或者大板块存在，进而使污染物处于相对稳定的状态；稳定化

是指将污染物转化为不易溶解、迁移能力或毒性变小的状态和形式，即通过降低

污染物的生物有效性，实现其无害化或降低其对生态系统危害性的风险。按处置

位置的不同，分为原位和异位固化/稳定化。 

在异位固化/稳定化过程中，许多物质都可以作为黏结剂，如硅酸盐水泥

（Portland cement）、火山灰（Pozzolana）、硅酸酯（Silicate）和沥青（Btumen）

以及各种多聚物（Polymer）等。硅酸盐水泥以及相关的铝硅酸盐（如高炉溶渣、

飞灰和火山灰等）是最常用的黏结剂。有许多因素可能影响异位固定化稳定化技

术的实际应用和效果，如最终处理时的环境条件可能会影响污染物的长期稳定

性；一些工艺可能会导致污染土壤或固化后体积显著增大；有机物质的存在可能

会影响黏结剂作用的发挥等。固定化/稳定化方法可单独使用，也可与其它处理

和处置方法结合使用。污染物的埋藏深度可能会影响、限制一些具体的应用过程。

原位修复时必须控制好黏结剂的注射和混合过程，防止污染物扩散进入清洁土壤

区域。 

固化/稳定化技术的成本和运行费用较低，适用性较强，原位异位均可使用。

该技术应用于重金属污染土壤修复效果较好。 

（4）土壤淋洗技术（Soil Flushing） 

土壤淋洗是指借助能够促进土壤环境中污染物溶解或迁移作用的溶剂，通过

将溶剂与污染土壤混合，然后再把包含有污染物的液体从土土壤中抽提出来，进

行分离处理的技术。此技术分原位和异位土壤淋洗。原位土壤淋洗一般是指将冲

洗液由注射井注入或渗透至土壤污染区域，携带污染物质到达地下水后用泵抽取
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污染的地下水，并于地面上去除污染物的过程。异位化学淋洗技术需要将污染土

壤挖掘出来，用水或淋洗剂溶液清洗土壤、去除污染物，再对含有污染物的清洗

废水或废液进行处理，洁净土可以回填或运到其他地点回用。 

异位土壤淋洗在使用时，一般需要先根据处理土壤的物理状况对土壤进行分

类，再基于二次利用的用途和最终处理需求将其清洁到不同的程度。清洗液可以

是清水，也可以是包含冲洗助剂的溶液。冲洗剂主要有无机冲洗剂、人工螯合剂、

阳离子表面活性剂、天然有机酸、生物表面活性剂等。无机冲洗剂具有成本低、

效果好、速度快等优点，但用酸冲洗污染土壤时，可能会破坏了土壤的理化性质，

使大量土壤养分淋失，并破坏土壤微团聚体结构。人工螯合剂价格昂贵，生物降

解性差，且冲洗过程易造成二次污染。在处理质地较细的土壤时，需多次清洗才

能达到较好效果。低渗透性的土壤处理困难，表面活性剂可粘附于土壤中降低土

壤孔隙度，冲洗液与土壤的反应可降低污染物的移动性。较高的土壤湿度、复杂

的污染混合物以及较高的污染物浓度会使处理过程更加困难。冲洗废液如控制不

当会产生二次污染，因此需回收处理。淋洗过程通常采用可移动处理单元在现场

进行，因此该技术所需的实施周期主要取决于处理单元的处理速率及待处理的土

壤体积。该技术要求较大的处理场地。 

该技术可用来处理重金属污染物，对于大粒径级别污染土壤的修复更为有

效，砂砾、沙、细沙以及类似土壤中的污染物更容易被清洗出来，而粘土中的污

染物则较难清洗。一般来说，当土壤中粘土含量达到 25%～30%时，不考虑采用

该技术。 

（5）焚烧技术（Incineration） 

焚烧技术是使用 870～1200℃（1400～2200°F）的高温，挥发和燃烧（有氧

条件下）污染土壤中的卤代和其他难降解的有机成分。高温焚烧技术是一个热氧

化过程，在这个过程中，有机污染物分子被裂解成气体或不可燃的固体物质。 

焚烧技术主要是采用多室空气控制型焚烧炉和回转窑焚烧炉，与水泥窑联合

进行污染土壤的修复是目前国内应用较为广泛的方式。焚烧过程需要对废物焚烧

后的飞灰和烟道气进行检测，防止二噁英等毒性更大的物质的产生，并需满足相

关标准。焚烧技术通常需要辅助燃料来引发和维持燃烧，并对尾气和燃烧后的残

余物进行处理。 
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焚烧技术可用来处理大量高浓度的 POPs 污染物以及半挥发性有机污染物以

及重金属等。对污染物处理彻底，清除率可达 99.99%。如果与水泥窑协同处置，

需要对污染土壤进行分选，并对其中的重金属等成分进行检测，保证出产的水泥

的质量符合相关标准。 

（6）植物修复技术（Phytoremediation） 

植物修复主要是利用特定植物的吸收、转化、清除或降解土壤中的污染物，

从而实现土壤净化、生态效应恢复的治理技术。植物修复主要通过三种方式进行

污染土壤的修复，包括：植物对污染物的直接吸收及对污染物的超累积作用；植

物根部分泌的酶来降解有机污染物；根际与微生物的联合代谢作用，从而吸收、

转化和降解污染物。 

植物修复技术与物理和化学修复技术相比具有成本低、效率高、无二次污染、

不破坏植物生长所需的土壤环境等特点，非常易于就地处理污染物，操作方便。

植物修复技术的中间代谢产物复杂，代谢产物的转化难以观测，有些污染物在降

解的过程中会转化成有毒的代谢产物。修复植物对环境的选择性强，很难在特定

的环境中利用特定的植物种；气候或是季节条件会影响植物生长，减缓修复效果，

延长修复期；修复技术的应用需要大的表面区域；一些有毒物质对植物生长有抑

制作用，因此植物修复多只用于低污染水平的区域。有毒或有害化合物可能会通

过植物进入食物链，所以要控制修复后植物的利用。污染深度不能超过植物根之

所及。较之其他修复技术，具有良好的美学效果和较低的操作成本，比较适合与

其他技术结合使用。 

植物修复对于特定重金属具有较好的效果和应用，对于 PAHs、DDT 和 POPs 

等污染物也有过先例，但尚不能达到完全修复有机污染土壤的目的。目前植物修

复大多只能针对一种或两种重金属进行累积，对于几种重金属的复合污染的处理

效果一般。某些重金属，如铅和镉，尚未发现自然中的超累积植物。本技术一般

仅适用于浅层污染的土壤。 

4.2 技术评估过程 

4.2.1 可行性试验的必要性 

修复技术的筛选需要充分考虑场地的现状、场地开发、修复成本、修复时间、
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修复效果、业主的要求等因素，综合分析修复技术的有效性、经济性、实用性、

成熟可靠性等因素。 

修复方案选择的修复技术要合理可行，具有可操作性，要针对污染场地特性、

污染物特性，因地制宜选择修复技术，并运用实验室小试对筛选的修复技术进行

可行性评估，确保修复目标可达，修复工程切实可行。 

修复技术可行性试验根据目的和手段的不同分为筛选性试验和选择性试验

（见图 4.2-1）。 

 

图 4.2-1 修复技术可行性试验流程 

4.2.2 筛选性试验过程 

结合污染场地污染特征、土壤特性和选择的修复模式，从技术成熟度、适合

的目标污染物和土壤类型、修复的效果、时间和成本等方面分析比较现有的土壤

修复技术优缺点，重点分析各修复技术工程应用的实用性。筛选并提出 1 种或多

种实用的修复技术进行下一步评估。 

4.2.3 选择性试验过程 

根据筛选出的土壤修复技术，对技术的可行性进行进一步的选择性试验，选

择出最佳的应用于该场地工程的修复技术，并对修复技术涉及到的工程量、药剂
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的使用添加量等等进行选择性试验，结合污染场地的现状，对所筛选出的修复技

术进行选择性试验，选择出最佳的施工方案，确保土壤修复施工过程的顺利开展。 

4.2.4 修复技术综合评估 

对通过选择性试验的修复技术，可进一步采用列举法定性描述各技术的原

理、适用性、限制性、成本等方面来综合评估，或利用修复技术评估工具表以可

接受性、操作性、效率、时间、成本为指标来定量评估得到目标场地实际工程切

实可行的修复技术。 

4.3 确定修复可行技术 

由本项目环境风险评估结果可知，本场地污染物特征体现在以下几方面：其

一，本场地土壤污染类型较为单一，依据风险评估结论，本场地土壤污染仅体现

为汞污染，而其它重金属及有机物均未超标；其二，土壤汞污染区域较为局限，

应用筛选值进行筛选，需修复污染区域共计 1 处，面积较为局限，且超标取样点

周边污染物浓度均较低；其三，本场地汞污染深度较浅，仅局限于第一层的

0~0.5m 范围内，第二层以下均未见污染物超标现象；其四，土壤汞污染浓度较

低。基于上述分析，对适用于土壤重金属污染的修复技术进行筛选，如表 4.3-1

所示。 

由表 4.3-1 分析可知，适用于本项目场地重金属污染修复的技术包括污染土

壤混合稀释、污染土壤填埋、固化/稳定化、土壤淋洗等。但结合本修复项目特

点：土壤汞污染浓度最高为 37.2mg/kg，尚未达到《展览会用地土壤环境质量评

价标准（暂行）》（HJ350-2007）中污染土壤修复启动值，且范围较为局限（超标

范围约占地 22.89m
2，深度为 0.5m），周边及深层污染物浓度均较低。因此，对

于该污染场地，本方案建议采用“原位土壤混合稀释+稳定化技术”进行土壤修

复。
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表 4.3-1 土壤修复技术筛选 

序号 1 2 3 4 5 6 

备选修复技术 土壤混合/稀释 污染土壤填埋 固化/稳定化 土壤淋洗 焚烧 植物修复 

技术原理 

应用清洁土壤取代取代污

染土壤，使污染物浓度降低

到临界危害浓度以下 

将污染土壤进行掩埋覆

盖，采用防渗、封顶等配

套设施防止污染物扩散的

处理方法 

将污染土壤与黏结剂混合

形成凝固体而达到固化/稳

定化的目的 

借助能够促进土壤

环境中污染物溶解

或迁移作用的溶剂

将污染物从土壤中

洗出 

使用高温挥发和燃

烧（有氧条件下）

污染土壤中的污染

物 

利用特定植物的吸

收、转化、清除或

降解土壤中的污染

物，从而实现土壤

修复 

适用条件 

土壤含水率较低，污染物浓

度较低 

在填埋场合适的情况下，

应用于地下水位以上的污

染土壤 

适用于重金属污染土壤修

复 

要求较大的处理场

地，可用来处理砂土

中重金属 

适用于重金属污染

土壤修复 

对于特定重金属具

有较好的效果和应

用 

应用于

本项目 

优点 可用于本场地污染物修复 可用于本场地污染物修复 可用于本场地污染物修复 污染物去除彻底 污染物去除彻底 

可修复 1~2 种重金

属污染 

缺点 不能彻底解决污染问题 不能彻底解决污染问题 不能彻底解决污染问题 处理系统复杂 

重金属浓度高，影

响水泥窑产品质量 

修复周期较长 

应用于本项目

的技术可行性 

可行 可行 可行 可行 可行 可行 
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第 5 章 形成修复备选方案与方案比选 

5.1 形成潜在可行的修复备选方案 

5.1.1 土壤修复技术备选方案 

进一步综合考虑场地总体修复目标、修复策略、环境管理要求、污染现状、

场地特征条件、水文地质条件、修复技术筛选、可行性试验与评估结果，对各种

可行技术进行合理组合，提出若干能够实现修复总体目标的潜在可行的修复技术

备选方案。流程示意图参见图 5.1-1。 

修复技术备选方案应包括：详细的修复目标/指标、修复技术方案设计、总

费用估算、周期估算等内容，具体要求如下： 

（1）详细的修复目标/指标需根据不同的污染介质，按未来使用功能的差

异，分区域、分层次制定。 

（2）修复技术方案设计包括制定修复技术方案的技术路线、确定各修复技

术的应用规模、确定涵盖工艺流程与相关工艺参数和周期成本在内的具体的土壤

修复技术方案和地下水修复技术方案。修复技术方案的总体技术路线应反映污染

场地修复总体思路、修复工艺流程；各修复技术的应用规模应涵盖污染土壤需要

修复的面积、深度、土方量，污染地下水需修复的面积、深度、出水量，同时应

考虑修复过程中开挖、围堵等工程辅助措施的工程量；工艺参数应包括设备处理

能力、或每批次处理所需时间、处理条件、能耗、设备占地面积或作业区面积等。 

（3）总费用估算包括直接费用和间接费用，其中直接费用包括所选择的各

种修复技术的修复工程主体设备、场地准备、污染土壤和地下水处理等费用总和；

间接费用包括修复工程环境监理、二次污染监测、修复验收、人员安全防护费用，

以及不可预见费用等。 

（4）周期估算包括各种技术的修复工期及所需的其他时间估算。 

大型污染场地修复技术方案中的可行技术一般不止一种，可能是多种技术的组

合。修复技术方案可以是多个可行技术的“串联”，也可以是多个可行技术的“并

行”；可行技术的“串联”中，每个可行技术的应用具有先后顺序，而可行技术

的“并行”则没有先后顺序，可行技术可同时在污染场地上开展修复工程。
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可行技术的组合集成有多种方式，相应的可形成多个修复技术备选方案。 

 

5.1-1 提出修复技术备选方案过程图 
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根据《济宁中银电化有限公司 50 万吨/氯碱搬迁项目原厂区场地环境调查及

风险评估报告》及土壤修复技术筛选（表 4.3-1）可知，原则上来讲，土壤混合/

稀释、污染土壤填埋、固化稳定化、土壤淋洗、焚烧、植物修复等技术均可用于

本场地汞污染土壤的修复。但由于本工程土壤修复量较小，且工期要求较为紧张，

决定不使用土壤淋洗及植物修复技术，仅考虑土壤混合/稀释、污染土壤填埋、

焚烧、固化/稳定化中的一种或多种技术，现对此四种技术在技术路线、成本、

规模等方面进行对比分析。现分别对各类技术在本场地修复工程中的可行性进行

详细的分析。 

5.1.1.1 技术路线 

1) 土壤混合/稀释技术 

 

 

 

 

2) 污染土壤填埋技术 

 

 

3) 焚烧技术 

 

 

 

4) 固化/稳定化技术 

 

 

 

5.1.1.2 工艺及应用规模 

根据查阅相关资料得知，以上所列出的各类土壤修复技术的原理不同，基本

可以划分为物理和化学修复两类。原理不同，其应用规模也就不同。 

污染土壤 

清洁土壤 

根据土壤污染严重程
度，按照一定比例混合 

达标土壤 

污染土壤 
车辆运输 

填埋场 
场内土 
壤达标 

场内污染土
壤得以清理 

污染土壤 
车辆运输 

焚烧炉 
高温焚烧 

尾气处理 

不含污染
物的土壤 

污染土壤 

固化/稳定化药剂 

根据土壤污染严重程
度，按照一定比例混合 

养护 

达标土壤 
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1) 土壤混合/稀释技术 

该技术的基本原理及过程是将污染土壤与清洁土壤进行混合，从而实现单位

体积土壤中污染物浓度的降低。土壤污染程度不同，所需混合掺入的清洁土壤的

体积也不同，污染物含量越高，需要掺入的清洁土壤也就越多，因此须有较多的

清洁土壤，若从场外运输，则需考虑场内土壤的增容。该技术处理适用于处理污

染浓度较低、污染范围较小的污染场地。 

由本项目的风险评估报告可知：仅位于氯苯区的某一取样点（编号：YQ-4）

浅层 0.5m 土壤存在汞超标现象，浓度为 37.2mg/kg，超标范围约占地 22.89m
2，

周边及下层属于清洁土壤。如果本修复工程采用该修复技术，只需将周边及下层

土壤作为清洁土与污染区域的土壤进行混掺即可，该技术工程量小、工艺简单，

不易造成二次污染，具有较高的可行性。 

2) 污染土壤填埋技术 

该技术是将污染土壤作为固体废物，直接填埋处理，所有污染土壤经车辆运

输至填埋场进行填埋，场内则不存在污染现象。此法原理简单，适用于处理较小

污染规模的场地，但是需考虑场内挖出后土壤的基坑填埋，并且在运输过程中容

易造成二次污染。 

结合本项目的特点，若本修复工程采用该技术，则需将污染区域的土壤开挖，

然后运输至填埋区，工艺简单，工程量较小，但须做好运输过程中的防护工作，

具有一定的可行性，可以作为备选方案。 

3) 焚烧技术 

该技术是将污染土壤运输至焚烧炉进行焚烧，也可以有效去除土壤中的汞，

但是尾气处理设备必须到位，以防止汞以气体的形式扩散至空气中引起二次污

染；此外，运输过程中也容易造成二次污染，该法能耗高，从经济方面考虑，不

适合大规模污染场地的修复工程。 

结合本项目特点，若本修复工程采用该技术，可能会造成资源的过度消耗，

并且带来二次污染，而且工程量及工艺相对复杂，因此不适合本修复项目。 

4) 固化/稳定化技术 

固化/稳定化技术是指将固化/稳定化药剂与污染土壤混匀，使游离态/可转换

态重金属转换至残渣态或沉淀态，将其固定于土壤中，使其不浸出，从而降低了
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重金属污染物的毒性及生物可利用性。根据土壤污染程度不同，加入不同量的固

化/稳定化药剂，与混合/稀释技术相比，土壤增容作用小。 

结合本项目特点，该技术可以有效地减少土壤中汞的有效态含量，降低浸出

毒性，而且工艺简单、工程量小，适用于本修复项目。 

5.1.2 地下水修复方案 

因本场地地下水不作为饮用水用途使用，无需修复，本方案不编制地下水修

复方案。 

5.2 方案比选 

5.2.1 比选方法与指标 

前面已对所可能用到的修复技术的定义及技术路线进行了描述，本次方案比

选方法是采用列表的形式，比较各修复技术的优缺点，综合技所选用的修复技术

工艺、经济、环境、社会各方面效益，最终确定所选用的修复方案。 

5.2.2 比选指标比较 

各技术比选指标比较结果见表 5.2-1. 

表 5.2-1  土壤修复技术比选结果 

技术名称 混合/稀释技术 填埋技术 焚烧技术 固化/稳定化技术 

工艺过程 
污染土壤与洁净

土壤混合 

污染土壤运输至

场外填埋场填埋 

污染土壤经高温焚

烧处理 

污染土壤中加入固化/

稳定化药剂 

经济层面

对比 

清洁土壤购买、

运输费用，资金

较为节省 

运输费用、填埋

费用，资金较为

节省 

运输费、燃料费、

燃烧尾气处理费，

能耗大 

药剂购买、运输，较为

节省资金 

环境层面

对比 

车辆运输可能造

成噪声污染，影

响较小 

运输途中容易造

成二次污染 

运输途中及焚烧尾

气容易造成二次污

染 

药剂运输应确保安全，

污染风险较小 

社会层面

对比 
对居民影响较小 对居民影响较小 

焚烧尾气应妥善处

理，否则会影响周

免居民的健康 

化学药剂需妥善管理 

可行性 较高可行性 可作为备选方案 
资源过度消耗，尽

量不予采用 
较高可行性 
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5.2.3 比选结果与方案选择 

通过对可能采用到的修复技术进行比选，本次方案编制人员认为，可以考虑

使用场地内土壤原位“混合/稀释+稳定化技术”修复并消除场地内土壤的汞污染。

通过在污染土壤混合/稀释的过程中加入稳定化药剂，在保证药剂与土壤混合均

匀的前提下，可以更加有效的消除土壤中的汞污染。 
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第 6 章 场地修复技术方案设计 

6.1 修复方案的总体技术路线 

综合第四章土壤修复技术的概念描述以及第五章各土壤修复技术的比选结

果，本次济宁中银电化有限公司原厂区汞污染场地修复工程采用原位“污染土壤

混合/稀释+稳定化技术”修复汞污染土壤。总体技术路线如图 6.1-1 所示。 

 

 

 

 
 

图 6.1-1  本项目汞污染土壤修复工程技术路线 

根据《济宁中银电化有限公司 50 万吨/年氯碱搬迁改造项目原厂区环境调查

及风险评估报告》的调查评估结果，考虑到该场地汞污染范围较小，污染区域周

边土壤中汞的浓度均低于修复值（2.64mg/kg），本修复工程施工过程中以污染区

域以外的周边土壤为清洁土（修复区域 10m*10m 范围），用于稀释污染土壤，通

过在土壤稀释混匀过程中加入稳定化药剂，进一步稳定土壤中的汞化合物，实现

汞污染土壤的修复。 

6.2 各修复技术应用规模 

本次修复方案选用的修复技术包括两种：混合/稀释技术与固化/稳定化技术。

原理上讲，混合/稀释技术属于物理修复技术，而固化/稳定化技术则属于化学修

复技术，两种技术的原理不同，应用的规模也不同。 

(1) 混合/稀释修复技术 

混合修复技术是简单将污染土壤与清洁土壤混合，以降低单位体积土壤内污

染物的浓度。污染严重的土壤需要大量的清洁土，无疑增加了工程量，切增容效

果明显，因此，该技术适用于修复污染范围小、污染程度较轻的场地，应用规模

较小。 

根据调查报告，济宁中银电化有限公司原厂区仅部分区域存在汞污染，污染

养护 

污染土壤 

清洁土壤 

按照一定比例混合，将污
染土壤、清洁土壤以及稳
定化药剂充分混合 

达标土壤 

稳定化药剂 
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区域占地面积约 22.89m
2，所采集土样中，汞污染最大浓度为 37.2mg/kg，是土

壤修复目标值的 14 倍。由于污染范围小，且污染区域周边及下层土壤汞浓度均

小于土壤修复目标值，因此考虑将场地内附近清洁土用于污染土壤的混合稀释。 

(2) 固化/稳定化技术 

固化/稳定化是指在污染土壤中加入相应的化学药剂，以将游离态/可转换态

重金属化合物转换为沉淀态或者残渣态的化合物，降低土壤中重金属的可检测浓

度，使重金属浸出浓度较低，较少可生物利用性的重金属的含量。本技术是在土

壤中引入化学药剂，因大部分化学药剂溶于水，且在液态下与土壤中的超标污染

物发生化学反应。因此，与混合/稀释修复技术相比，固化/稳定化技术的应用范

围更广、应用规模更大。 

6.3 土壤修复技术方案 

综上所述，济宁中银电化有限公司原厂区汞污染场地修复工程选用的土壤修

复方案为“原位土壤混合/稀释+稳定化技术”。 

6.3.1 工艺流程 

本工程项目总体工艺流程如图 6.3-1 所示。 

 

 

 

 

图 6.3-1  本项目土壤修复工艺流程图 

6.3.2 修复技术方案 

(1) 确定施工范围 

本项目土壤修复工程的污染范围较小，污染区域周边土壤汞含量均低于修复

值，因此，本次土壤修复工程计划以污染区域作为中心位置，污染区域周边土壤

作为清洁土壤用于混合及稀释污染土壤。施工区域为将污染区域作为中心位置的

10m*10m 场地，施工深度 1m，土壤修复施工范围如图 6.3-2 所示： 

挖掘 
污染土壤 

场内清洁土壤 

稳定化药剂 

挖掘 混匀 养护 
达标土壤 项目验收 
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图 6.3-2  本修复工程施工范围图 

(2) 修复施工过程 

本次修复施工首先挖掘污染区域的土壤，将土壤运输至施工范围内的清洁土

壤区域，尽量做到污染土壤的均匀运输，污染土壤挖掘完毕后，对其他位置的土

壤进行翻耕混匀处理，混匀过程中施洒稳定化药剂，根据计算，本工程所需稳定

化药剂量约为 10kg 左右，施洒过程中尽量保证药剂的均匀性。 

(3) 修复后土壤的养护 

加入稳定化药剂的作用是结合土壤中游离态/可交换态的汞化合物，将其稳

定于土壤中，可大大降低汞化合物对环境的危害。为保证施洒的药剂与土壤中的

汞更加有效的发生化学反应，土壤翻耕混合完成后，应对翻耕后土壤进行洒水养

护处理，通过洒水，人为的增加土壤的含水率，有利于化学药剂在土壤中的扩散

传播，从而提高药效。养护时间 15 日，养护过程中，为防止水分过度蒸发，应

采取帆布遮盖措施遮蔽土壤，并且每日观察土壤干燥情况，根据现场情况定期洒

水，确保氧化效果。 

(4) 场地回填及平整 

养护完成后，组织挖掘机及渣土运输车辆对场地内挖掘土壤进行回填及平整

工作，将场地恢复至原状。 
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6.3.3 修复方案可行性研究 

为验证所设计方案在实际场地修复过程中的可行性及实际应用修复效果，方

案设计人员以场地内汞污染土为试验样品、硫化钠为稳定化药剂，设置 3 个平行

实验组，进行实验室小试研究。药剂添加比例（投加药剂质量占土壤质量的百分

比，土壤比重按照 1.5g/cm
3 计算），主要通过考察不同污染土壤稀释倍数、药剂

添加量、稳定化时间，研究了硫化钠稳定化药剂对汞污染土壤的修复效果。实验

室小试实验及实验结果见图 6.3-3、6.3-4、6.3-5 及 6.3-6。 

  

图 6.3-3  汞污染土壤修复实验室小试研究 

（1）不同清洁土添加量对 Hg 污染土壤修复效果的研究 

小试试验中，场地修复技术人员以污染区域周边土壤为清洁土壤，考察了不

同清洁土/污染土比例对土壤修复效果的影响，修复效果见图 6.3-4。 

通过图 6.3-4 可以看出，随着清洁土/污染土混合比例的增加，土壤内汞含量

呈现不断降低的趋势，表明污染区域周边土壤为清洁土壤，可以与污染土壤混合

以稀释污染土壤中的汞含量，从而降低汞在土壤中的浓度。 

（2）不同量稳定化药剂对 Hg 污染土壤修复效果的研究 

在本项目小试试验中，我单位以含硫化合物稳定化剂为主要成分的药剂作为

修复汞污染土壤的稳定化药剂使用，由于硫离子能与汞离子能够反应生成难溶解

的 HgS 沉淀（反应方程式见下图），因此能够降低土壤中游离态及离子态汞的含

量，进而降低汞在土壤中的迁移性，因此进一步降低了汞的风险。本项目以土壤

中汞的浸出浓度量化稳定化药剂对土壤中游离态汞离子的稳定化效果。小试试验

中，首先将固态稳定化药剂加入至汞污染土壤中，然后加入一定量的水，搅拌均

匀，至土壤呈现湿润状态，再将盛装土壤的容器密封保存，以防止水分挥发影响

修复效果。量化后的修复结果见图 6.3-5。 
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图 6.3-4  不同清洁土添加量对 Hg 的稀释效果 

 

图 6.3-5  不同稳定化药剂添加量对土壤中汞的浸出毒性的影响 

注：药剂添加量为稳定化药剂与土壤的质量比，土壤的比重按照 1.5g/cm
3 计。 

通过对比各实验结果可以看出，随着稳定化药剂投加量的增大，土壤中汞的

浸出浓度逐渐降低，表明稳定化药剂能够较有效的与土壤中游离态的汞发生反

应，促使游离态汞离子向沉淀态/残渣态转化，有效的降低了汞在土壤中的迁移

性，降低了环境风险。 

综上所述：使用清洁土对汞污染土壤进行稀释时，当稀释 15 倍时，效果最

佳，可小于修复目标值 2.64mg/kg；当使用稳定化试剂对汞的浸出量进行控制时，

药剂添加量为 0.08%时效果最佳。 

（3）养护时间对修复效果的影响 


