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钢铁企业污染场地土壤环境评价与修复研究
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(首钢总公司北京100043)

摘要搬迁企业原址场地(棕地)可能由于原生产活动遗留有毒有害物质的污染．因此。棕地改造之前必须对其进行

污染调查分析和环境风险评价，判断其是否需要进行土壤修复。采用磁学测量结合土壤理化分析对首钢搬迁场址进行了土

壤污染调查，用克里格法插值后采用内梅罗指数法评价土壤环境风险，并列举了不同生产区域的主要污染物和相应的土壤

修复方法。
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O引言

随着我国城市化进程的加快和产业结构调整政策的实

施，越来越多的工业企业需要搬迁，搬迁企业原址场地可能

因原生产活动遗留有毒有害物质的污染，因此，原场地需要

进行环境风险评价，从而确定原土地是否需要进行土壤修复

及合理界定其土地使用性质⋯1。

1钢铁企业场地污染概况

1．1重金属污染

钢铁企业在生产、冶炼和尾矿处理中产生的大量污染

物，特别是cu、Pb和历等重金属污染物，通过大气沉降及废

渣渗滤等方式进人工业区周边土壤，导致土壤严重污染，土

壤质量迅速下降【2J2。

文献[2—6]分别采用磁法技术或理化分析方法研究了

钢铁厂周围土壤的重金属污染。研究表明，钢铁工业区降尘

对其周边土壤中污染元素的积累有明显影响，突出地表现在

土壤表层重金属含量升高，而磁化率一般能很好地表征这种

表聚的特点。

1．2有机物污染

1．2．I多环芳烃(PAm)

刘大猛等[7】在首钢焦化厂环境中检测出40多种多环芳

烃，认为煤中多环芳烃通过焦化作业以烟尘、煤粒、焦末以及

外排废水形式迁移而污染大气、土壤和水环境。葛成军等[8l

采用化学分析法在南京钢铁工业区周边农业土壤中检出了

PAHs。目前国内尚未制定土壤PAHs的治理标准。

1．2．2二恶英

巩宏平等[9】采样研究推断出钢铁企业厂区内土壤中二恶

英类物质主要来源于烧结厂烟气的排放。我国生活垃圾和危

险废物烟气中二恶英排放标准分别为1．0 n西一TEQ／m3和0．5

嘲一TEQ／矗，但国家对金属冶炼行业中二恶英类物质的排放

情况没有明确限定。

1．2．3酞酸酯类化合物(PAEs)

朱嫒嫒等【10】测定了鞍钢±壤中15种酞酸酯类化合物的含

量，土壤样品含PAEs质量浓度范围为0．75—3．26 n∥‰其中铸
钢点位土壤样品PAEs浓度最高。烧结点位土壤样品PAb浓度

最低。目前我国尚没有关于土壤中酞酸酯的控制标准值。

2案例分析

2．1土壤污染情况初步分级

根据首钢的生产工艺、生产流程、厂区布局以及每个生

产环节的产品和产生的废弃物进行研究，分析各个环节可能

形成的枵染，大概划分各区域污染等级，为取样选点作准备。

2．2土壤取样分析及空间插值

采用GPS定位，利用土壤采样器(Humax，瑞典产)选取

土壤柱样采集点。首先在每个采样点使用Barfington MS2D

测量表层土壤磁化率20个(4舒内)，以寻找磁化率相对均

匀的土壤，然后在4矗内使用土壤采样器钻取30一50册的

钻孔3个，再使用SM一400磁化率测井仪，现场对每个钻孔

进行磁化率垂直剖面测试。实验室内根据＆蛳MS2C
测量结果及样品保存完好情况，在每个采样点选取l根土壤

柱样按照1 em问隔分样。土壤样品常规理化性状分析参照

<土壤农业化学分析方法>。现场快速磁测若发现某区域的
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磁背景值很高，则该区域应以土壤样品理化分析为准。

根据土壤网格定位取样分析结果，对不同土壤层综合污

染指数用统计学的克里格方法进行空间插值，可知厂区各区

域的主要污染物在土壤中的分布范围随着土壤深度的增加

而呈现逐渐缩小的趋势，污染主要集中在表层0—10咖【11j。

另外，结合粒度、金属元素分析、磁学指标测试和多元统计分

析，发现磁参数(X，ARM，SIRM)与重金属元素(Mn、Cu、Fe、

Pb、孙、al、岛)含量呈十分相似的垂向变化特征，且相关关系

显著(O．98>R>0．86)。进一步对磁化率和cu、pb、办、Fe和

Mn各结合态进行相关分析表明，5种元素的有机结合态与

铁锰结合态和磁化率呈显著相关关系(0．98>R>0．56)，而

含量增加的主要原因。0—3锄磁性和金属含量明显增强。

主要是由于富集在细粉砂和中粉砂的多畴磁铁矿主导了样

品的磁性特征。3—10锄重金属含量逐渐下降，土壤的磁性

特征与上层相似，但磁性矿物含量降低，属于剖面中的迁移

过渡阶段；10 cm以下。土壤基本未受到污染。磁性矿物和重

金属含量都低，磁性颗粒大小变化稳定，基本代表了该地区

土壤的自然背景。指标聚类和相关分析表明，土壤磁参数与

重金属元素含量显著相关IllJ。

2．3土壤风险评价

采用内梅罗指数法川，并参考<国家工业企业土壤环境

质量风险评价基准)(HJ／T 25—1999)对厂区各个区块进行风

交换态和残渣态重金属与磁化率基本不存在相关关系，反映 险评价，结果表明，焦化厂有机污染物含量较高，PAlIs超标

了磁性矿物和重金属在赋存状态的本质联系[12J。 较多C13]，部分区域属于严重污染。见表l(注：表中未考虑建

来源于钢铁尘的污染物是土壤剖面上部(0—3 cm)金属 筑垃圾、生活垃圾)。

裹1主要区域地块污染与修复方法

2．4修复对策

2．4．1修复目标

以GB 15618—1995(土壤环境质量标准)规定的第三类

土壤环境质量为基准，cr采用旱地标准300 mg／kg，Cd采用

果园标准l n∥I【go国际上对于土壤PAHs并无统一的治理

量标准以及加拿大针对7种PAHs单体的土壤PAI'is风险标

准(cc皿，1996年)为治理标准【13】，DMP等6种酞酸酯单体
采用美国的治理标准8．1 mg／kg。

2．4．2主要修复方法技术经济比较

由于土壤修复的方法很多。选择适用本厂区的3种方法

标准，因此选择Mali圈留wslcr一‰嘶bacII于1996年提出的总 进行了技术经济比较(见表2)。

衷2主要修复方法技术经济比较

2．4．3主要区域地块污染与修复方法 针对钢铁企业场地土壤污染问题，结合场地再利用功能
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和修复目标，制定各区域相应经济可行的修复方法(见表

1)。

另外，对于轻度污染区，建筑垃圾、生活垃圾采取清理搬

运的方法；土壤沙化，采用加新土或就地翻新的方法；少量

油、粪，采用局部换土或就地翻新的方法；重金属类，因污染

情况较轻，可将治理与开发同时进行。

对于中度污染区，有机物污染，结合分期规划，修复合格

后方可开发。

对于重点污染区，采取隔离、集中修复的方法。

3结论与建议

研究表明，与直接对重金属浓度分析数据实施插值分析

的常规克里格方法相比，c一均值聚类￡15]结合的统计学方法

获得的空间预测结果蕴含信息更加丰富。建议在土壤重金

属污染空间预测中采用C一均值聚类结合的统计学方法或

反距离加权插值法【16】。

对于钢铁企业污染场地的土壤修复，建议采用场地调

查、风险评估、场地修复的程序。场地修复应分类处理，分质

回填。同时，作为确定场地污染状况的有力手段，场地环境

监测工作应贯穿污染场地修复的全过程。
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生长，重金属cd主要影响玉米幼苗的株高生长。

(2)重金属复合污染物对玉米幼苗根长的生态毒性大于

对株高的生态毒性，这可能与重金属对种子萌发过程无较大

影响有关。

(3)复合污染总体上表现为协同作用，生态毒性较单一

污染大，但两种重金属在低浓度下均会减弱对株高的生态毒

性。且当cd处于高浓度时，在Pb质量浓度为52—208叫肚
范围内复合污染会出现拮抗效应。
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