
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2018, 8(2), 144-152 
Published Online April 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2018.82018  

文章引用: 孙哲, 张涨, 王海涛, 王甫洋, 刘宁. 南京某化工企业土壤有机污染调查及修复研究[J]. 环境保护前沿, 
2018, 8(2): 144-152. DOI: 10.12677/aep.2018.82018 

 
 

Pollution Investigation and Remediation of 
Organic Contaminated Soil of a Chemical 
Company in Nanjing 

Zhe Sun1, Zhang Zhang1, Haitao Wang1, Fuyang Wang2, Ning Liu2* 
1Jiangsu Rainfine Environmental Science and Technology Co., Ltd., Nanjing Jiangsu 
2School of Chemistry and Life Science, Nanjing University Jinling College, Nanjing Jiangsu 

    
 
Received: Apr. 3rd, 2018; accepted: Apr. 17th, 2018; published: Apr. 24th, 2018 

 
 

 
Abstract 
The organic pollutants investigation and Remediation of a chemical Company in Nanjing were car-
ried out, and the target of pollutant restoration, the area of soil remediation, the volume of soil 
remediation and the soil remediation technology were put forward. The results indicated that the 
concentration of Benzo[a]Pyrene (BaP), 1,2-Dichloropropane, 1,2,3-Trichloropropane, Chloroform 
and Nemamol are excessive in the soil. According to the calculation, the target values of restoration 
of BaP, 1,2-Dichloropropane, 1,2,3-Trichloropropane, Chloroform and Nemamol are 0.063 mg·kg−1, 
0.890 mg·kg−1, 0.005 mg·kg−1, 0.290 mg·kg−1 and 0.210 mg·kg−1 respectively based on human 
health. The area contaminated by 1,2-Dichloropropane, 1,2,3-Trichloropropane, Chloroform and 
Nemamol were 814 m2, 1376 m2, 1246 m2 and 1782 m2 respectively, which converted into volume 
of about 9171 m3. This soil should be treated by Soil Vapor Extraction (SVE) technology. 
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摘  要 

对南京市某化工企业土壤进行了有机污染物调查与修复研究，提出了土壤污染物修复目标值和土壤修复

面积、土壤修复量和修复方法。结果表明：该场地有机污染物超标的有苯并a芘(BaP)、1,2二氯丙烷、

1,2,3-三氯丙烷、氯仿和双(2-氯异丙基)醚；经计算BaP、1,2二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷、氯仿和双(2-
氯异丙基)醚基于人体健康的修复目标值分别为0.063 mg·kg−1、0.890 mg·kg−1、0.005 mg·kg−1、0.290 
mg·kg−1和0.210 mg·kg−1；1,2二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷、氯仿和双(2-氯异丙基)醚的土壤污染面积分

别为814 m2、1376 m2、1246 m2、1782 m2，折算后土壤修复总体积量约9171 m3；建议对该土壤采

用气相抽提法进行治理。 
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1. 引言 

随着我国城市化进程不断加快，许多城市要求原城区中的工厂迁入工业集中区，这一措施对改善城

市生态环境、人居环境起到了重要推动作用，但是，有些工厂由于历史原因在生产过程中，可能对场区

土壤和地下水造成了污染，这类污染问题比较特殊，具有隐蔽性、滞后性、潜伏性等特点，一旦这些场

地转为民用，则会对当地人居环境造成极大的威胁。例如，“北京地铁五号线宋家庄施工中的农药中毒

事件”，“武汉闹市毒地遭遇退地事件”等等，无不引起政府和民众的广泛关注。关注点主要集中在场

地有没有受到污染？污染因子有哪些？受污染的场地范围？如何修复？等。因此，对可能受污染的场地

进行污染调查与修复研究是非常重要且有现实意义的。 
土壤污染的修复研究起步于 20 世纪 70 年代，欧美工业国家陆续开始解决工矿企业搬迁、遗留所形

成的土壤污染项目治理，土壤修复技术应运而生。近三十年来，发达国家在污染土壤的物理修复[1] [2] [3]、
化学修复[4] [5]、植物修复[6] [7] [8]与微生物修复[9] [10]技术方面取得了显著发展。近年来，我国也开始

逐渐重视土壤污染问题并于 2016 年制定印发了《土壤污染防治行动计划》，简称“土十条”。相较于欧

美发达国家，我国对土壤修复技术研究起步较晚，技术水平与应用经验与发达国家有很大差距，但是近

些年国家有关部门有计划地部署了一些土壤修复专题，有力地促进了国内土壤污染修复技术的研究与发

展工作[11] [12] [13]。  
本研究以南京市某化工有机污染土壤为研究对象，对此进行污染调查与土壤修复研究，为当地场地

土壤污染治理和环境管理提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 场地概况 

该公司占地面积约为 6922.5 m2，装置用地为 3138.75 m2，其他用地为存储用地。装置组成有四部分：
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原料罐区、生产装置区、堆桶区及办公区(其中有：配电间、更衣室、沐浴室、办公室、实验室)。主要原

料种类有：基础聚醚、胺类催化剂、稳定剂、阻燃剂及水。该公司主要产品为组合聚醚，组合聚醚生产

工艺流程是依照配方将基础聚醚与添加剂进行混配，混配过程中无化学反应，没有高温高压，为物理混

配过程。根据该市工业产业布局规划，要求对该企业进行整治搬迁，并将该企业所在地块规划为 R2 二类

居住用地，该企业于 2013 年 1 月 1 日停产关闭。 
根据场地已完成的工程勘察及现场钻探情况，将地质和地质条件相近的土层归为相同层。本场地设

置两个地质剖面，描述如下： 
第一层为杂填土(深度范围 0~0.35 m~0~2.5 m，包括混凝土及水泥垫层)，灰黑色松散含碎石、建筑垃

圾。 
第二层为粉质黏土(深度范围 0.35~2.5 m~6.0~7.0 m)，黄褐色(部分为灰色)、可~硬塑、夹高岭土团块

及铁锰结核。 

2.2. 场地监测布点 

根据《场地环境调查技术导则》(HJ25.11-2014)、《场地环境监测技术导则》(HJ25.2-2014)、《土壤

环境监测技术规范》(HJ/T166-2004)、《地下水环境监测技术规范》(HJ/T164-2004)和《污染场地风险评

估技术导则》(HJ25.3-2014)等文件的相关要求以及潜在污染区域和潜在污染物的识别结果，对该场地内

土壤进行布点采样监测。 
该公司北面与某化工有限公司聚醚装置隔路相望，东面与丙稀球罐相邻，西面与破乳车间(已停产)

相邻，西北角是环丙装置。这些化学装置主要涉及的易爆、剧毒危险化学品有：苯乙烯、丙烯腈、氯气、

环氧丙烷、环氧乙烷、液化丙烯等，周围装置分布图见图 1。本场地在 2013 年已经停产，原有生产设备

及地上建筑物、构筑物等于场地初步调查结束后全部拆除，场地表层水泥层已经全部破坏，形成大量建

筑碎块。 
前期初步调查布设 7 个土壤监测点位(WS1~WS7)。根据前期初步调查结果，在初步调查检测出有污

染物的 WS1 和 WS5 号点位周边按照 20 m × 20 m 加密布点，共布设详细监测点位 11 个(WS8~WS18)，
各采样点见图 1。 

采取的土壤样品层数，主要根据现场土质结构、所在装置区以及观察结果进行适当调整。采样后立

即测定样品 PID 值。 

2.3. 土壤采样 

采集土样采用 50 钻机螺旋钻杆进行钻井，为防止交叉污染，不同点位的土壤取样前用纯净水清洗二

遍钻头后再次取样，样品采集深度 3 m 以内每 0.5 m 采集一个样，3 m 以外每 1 m 采集一个样，采样深度

达 9 m。土壤样品装样过程中，快速采集钻探出来的样品至 1000 mL 棕色广口玻璃瓶中，将容器装满(消
除样品顶空)，所有样品采集后及时放入装有冷冻蓝冰的低温保温箱中，并及时送至实验室−23˚C 冷冻保

存。分析前剔除砂砾、植物残根，研磨过 1 mm 筛，备用。 

2.4. 样品分析 

土壤样品检测指标包括有机污染物、土壤 pH 值和总石油烃类。其中有机检测项目包括挥发性有机

化合物(VOCs)和半挥发性有机化合物(SVOCs)，土壤检测指标具体见表 1。 
场地内土壤污染物监测指标分析均采用美国环保署(USEPA)标准方法、国家环境保护标准(HJ)或国标

(GB)标准方法。 
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Figure 1. Sampling map of soil samples 
图 1. 采样点位分布图 

3. 结果与讨论 

3.1. 土壤 pH 值分布特征 

11 个详细监测点位土壤 pH 数值如表 2 所示，从表中可看出，同一监测点位土壤 pH 随深度呈现出减

小的趋势。 

3.2. 土壤有机污染物种类及超标污染物分析 

该场地中检测出的有机物污染物包括挥发性有机污染物(VOCs)和半挥发性有机污染物(SVOCs)两类，

检出率列于表 3。 
VOCs 的检出率分别为双(2-氯异丙基)醚 25%；1,2-二氯丙烷和 1,2,3-三氯丙烷 13.89%；氯仿 11.11%；

苯酚 5.56%；乙苯、间和对-二甲苯、邻-二甲苯和邻苯二甲酸双(2-乙基己基)酯均为 2.78%。 
SVOCs 检出率分别为：萘 27.78%；2-甲基萘 16.67%；荧蒽和芘 11.11%；苯并(a)蒽和蒽 5.56%；屈、

苯并(b)荧蒽、苯并(a)芘、茚并(1,2,3-cd)芘和苯并(g,h,i)苝、均为 2.78%。其余有机污染物均未检出。 
将检出结果与北京市地方标准《场地土壤环境风险评价筛选值》(DB11/T811-2011)进行比较，对于

该标准缺乏的污染物风险评价标准，选择美国区域筛选值(Regional Screening Level (RSL) Summary Table 
May 2013)进行对比，因本场地未来规划为二类居住用地，因此，地块按照居住用地筛选值进行评价，最

终得到土壤样品超标有机污染物种类和污染层次，结果列于表 4。 
表 4 可以看出：0~2 m 土壤超标点位 WS16：苯并 a 芘，超标倍数 2 倍。 
2~4 m 土壤超标点位 WS18：1,2 二氯丙烷超标 7.6 倍；1,2,3-三氯丙烷超标 8.7 倍；双(2-氯异丙基)

醚超标 2.6 倍。 
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Table 1. Soil pollutant detection factor 
表 1. 土壤污染物检测因子 

序号 污染物类型 污染物因子名称 

1 pH  

2 

VOCs 

苯系物 
苯、甲苯、乙苯、间和对二甲苯、苯乙烯、邻二甲苯、 

异丙苯、正丙苯、1,3,5-三甲苯、叔丁苯、1,2,4-三甲苯、仲丁苯、对异丙基

甲苯、正丁苯 

3 卤代脂肪烃 

1,1-二氯乙烯、二氯甲烷、反-1,2-二氯乙烯、1,1-二氯乙烷、顺-1,2-二氯乙烯、

溴氯甲烷、氯仿、2,2-二氯丙烷、1,2-二氯乙烷、1,1,1-三氯乙烷、1,1-二氯丙

烯、四氯化碳、二溴甲烷、1,2-二氯丙烷、三氯乙烯、溴二氯甲烷、 
顺-1,3-二氯丙烯、反-1,3-二氯丙烯、1,1,2-三氯乙烷、1,3-二氯丙烷、二溴氯

甲烷、1,2-二溴乙烷、四氯乙烯、1,1,1,2-四氯乙烷、溴仿、1,2,3-三氯丙烷、

1,1,2,2-四氯乙烷、1,2-二溴-3-氯丙烷、六氯丁二烯 

4 卤代芳香烃 氯苯、溴苯、2-氯甲苯、4-氯甲苯、1,3-二氯苯、1,4-二氯苯、1,2-二氯苯、

1,2,4-三氯苯、1,2,3-三氯苯 

5 

SVOCs 

苯酚类 
苯酚、2-氯苯酚、2-甲基苯酚、3,4-甲基苯酚、2-硝基苯酚、2,4-二甲基苯酚、

2,4-二氯苯酚、4-氯-3-甲基苯酚、2,4,6-三氯苯酚、2,4,5-三氯苯酚、2,4-二硝

基苯酚、4-硝基苯酚、4,6-二硝基-2-甲基苯酚、五氯苯酚 

6 亚硝胺类 N-亚硝基二甲胺、N-亚硝基二正丙基胺 

7 硝基芳烃和酮类 硝基苯、异氟乐酮、2,6-二硝基甲苯、2,4-二硝基甲苯 

8 偶氮和卤代醚类 偶氮苯、双(2-氯乙基)醚、双(2-氯异丙基)醚、双(2-氯乙氧基)甲烷、 
4-氯二苯基醚、4-溴二苯基醚 

9 氯代烃类 1,3-二氯苯、1,4-二氯苯、1,2-二氯苯、六氯乙烷、1,2,4-三氯苯、 
六氯丁二烯、六氯环戊二烯、六氯苯 

10 苯胺和联苯胺类 4-氯苯胺、2-硝基苯胺、3-硝基苯胺、二苯并呋喃、4-硝基苯胺、咔唑 

11 邻苯二甲酸酯类 邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸二正丁酯、邻苯二甲酸

丁苄酯、邻苯二甲酸双(2-乙基己基)酯、邻苯二甲酸二正辛酯 

12 多环芳烃 
萘、2-甲基萘、2-氯萘、苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并(a)蒽、䓛、

苯并(b)荧蒽、苯并(k)荧蒽、苯并(a)芘、茚并(1，2，3-cd)芘、二苯并(a，h)
蒽、苯并(g，h，i)苝 

13 总石油烃 C6-C9、C10-C18、C19-C28、C29-C36 

 
4 m 以下土壤超标点位较多，有 WS8，WS11，WS12，WS18。其中，WS8 点位超标物质为氯仿和

1,2,3-三氯丙烷，超标倍数分别为 4 倍和 53 倍；WS11 点位超标物质为 1,2 二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷和双

(2-氯异丙基)醚，超标倍数分别为 15 倍，20 倍和 4 倍；WS12 点位超标物质为 1,2 二氯丙烷和 1,2,3-三氯

丙烷，超标倍数分别为 4 倍和 6 倍；WS18 点位超标物质为 1,2 二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷和双(2-氯异丙

基)醚，超标倍数分别为 5 倍，5 倍和 1.6 倍。 
因此，从以上不同深度土壤样检测结果来看，该场地土壤主要污染物有： 
1) VOCs：1,2 二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷和氯仿； 
2) SVOCs：双(2-氯异丙基)醚和苯并 a 芘。 

3.3. 土壤修复目标值研究 

上述几种关注污染物筛选值的推导依据《污染场地风险评估技术导则》(HJ25.3-2014)推荐的评估模

型和参数，并采用中国科学院南京土壤研究所污染场地修复中心研发的环境风险评估软件 HERA (Version  
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Table 2. The pH value of soil from different areas 
表 2. 不同区域土壤样品 pH 值 

点位 采样深度(m) 位置说明 pH 

8 

0.3~0.5 

堆桶场西北侧 

10.88 

2.3~2.5 5.38 

7.7~8.0 4.68 

9 

0.3~0.5 

堆桶场东北侧 

7.85 

1.7~2.0 4.51 

7.7~8 3.57 

10 

1.3~1.5 

堆桶场东南侧 

8.98 

2.7~3.0 4.33 

5.7~6.0 5.56 

11 

0.3~0.5 

堆桶场南侧 

10.15 

2.7~3.0 5.57 

7.7~8.0 4.79 

12 

1.3~1.5 

堆桶场西侧 

6.63 

3.8~4.0 6.60 

5.8~6.0 5.54 

13 

0.3~0.5 

房南侧近地磅处 

7.47 

2.3~2.5 2.93 

5.7~6.0 4.31 

14 

0.7~1.0 

储罐区东侧 

4.15 

1.7~2.0 3.34 

2.7~3.0 4.21 

15 

0.3~0.5 

生产、办公区东北角 

4.76 

2.3~2.5 3.82 

5.8~6.0 3.66 

16 

0.7~1.0 

厂区北侧 

6.67 

2.3~2.5 4.24 

4.8~5.0 3.06 

17 

0.7~1.0 

厂区西北厂界北外侧 

5.49 

2.3~2.5 4.07 

4.8~5.0 3.19 

18 

0.7~1.0 

厂区西北厂界西外侧 

5.65 

2.7~3.0 3.08 

8.8~9.0 3.14 

 
1.0)来推导保护人体健康的土壤修复目标值。根据《污染场地风险评估技术导则》，污染物可接受的非致

癌风险水平即目标危害熵为 1，可接受的致癌风险水平为 10−6。通过 HERA 软件计算了可接受的致癌风

险水平为 10−6 的修复目标值，修复目标值列于表 5。评价参数选择除现场测得的所需参数外均选择我国

《污染场地风险评估技术导则》(HJ25.3-2014)所推荐的默认值。 

https://doi.org/10.12677/aep.2018.82018


孙哲 等 

 

 

DOI: 10.12677/aep.2018.82018 150 环境保护前沿 
 

Table 3. The detected contaminants and detection rates 
表 3. 检出物质及检出率 

污染物类别 污染物质名称 检出率(%) 

VOCs 

双(2-氯异丙基)醚 25 

1,2-二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷 13.89 

氯仿 11.11 

苯酚 5.56 

乙苯、间-二甲苯、对-二甲苯、邻-二甲苯、邻苯二甲酸、双(2-乙基己基)酯 2.78 

SVOCs 

萘 27.78 

2-甲基萘 16.67 

荧蒽、芘 11.11 

苯并(a)蒽、蒽 5.56 

屈、苯并(b)荧蒽、苯并(a)芘、茚并(1,2,3-cd)芘、苯并(g,h,i)、苝 2.78 

 
Table 4. Statistics of excessive pollutants at different points (mg/kg) 
表 4. 不同点位超标污染物统计(mg/kg) 

序号 采样点 深度(m) 氯仿 1,2-二氯丙烷 1,2,3-三氯丙烷 双（2-氯异丙基）醚 BaP 

1 WS8 7.7~8 0.99 
(4 倍)  2.66 

(53 倍)   

2 WS11 7.7~8  75.71 
(15 倍) 

1.01 
(20 倍) 

18.45 
(4 倍)  

3 WS12 5.8~6  19.37 
(4 倍) 

0.30 
(6 倍)   

4 WS16 0~2     0.40 
(2 倍) 

5 WS18 

2~4  34.50 
(7.6倍) 

0.47 
(8.7倍) 

12.22 
(2.6倍)  

8.8~9  22.70 
(5 倍) 

0.27 
(5 倍) 

7.52 
(1.6 倍)  

 
Table 5. The target values of restoration of pollutants (mg/kg) 
表 5. 污染物修复目标值(mg/kg) 

序号 污染物种类 
10−6 

int
sSSAC  

1 1,2-二氯丙烷 0.89 

2 1,2,3-三氯丙烷 0.005 

3 氯仿 0.29 

4 二(2-氯异丙基)醚 0.21 

5 苯并(a)芘 0.063 

 
由表 5 可见，1,2 二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷、氯仿、双(2-氯异丙基)醚和苯并 a 芘(BaP)基于健康风

险评价的修复目标值分别为 0.890 mg·kg−1、0.005 mg·kg−1、0.290 mg·kg−1、0.210 mg·kg−1、0.063 mg·kg−1。 
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3.4. 土壤修复范围的确定 

依据《污染场地修复的技术导则》(HJ25.4-2014)，确定了以下原则划定场地修复范围： 
1) 修复范围的确定以居住用地情景下的风险计算得到的修复目标值进行边界划分和土方量的计算。 
2) 针对土壤中不同的污染物先分别划定单一污染物的修复范围，然后再进行叠加合并，得出各种污

染物后的需要修复的范围。 
3) 土壤清理体积以场地原地面或钻孔的起始零点作为计算起始地面，不包括场地内现场调查结束后

由于其他活动重新堆积的砖、石、灰等。污染土壤方量按土层分别计算，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，不可避免地涉及对浅层土壤的扰动，但不同土壤层次间

在空间上相重叠的部分若只在深层存在污染而浅层不存在污染，则浅层部分土壤只需取土，无需修复，

将总取土量扣除这一部分土方量后即得到需要处理修复的污染土壤方量。 
根据调查数据，进行综合分析，以修复目标值为出图基线，以监测点位周边 5 米为统计范围，各调

查点位距离较近，在计算初步修复土方量时，均按照假设该点超标，则超标范围延伸到周边调查点位处，

因此，本场地估算的修复土方量比较保守。土壤中超过修复目标值的点位有 WS8、WS11、WS12 和 WS18 
(厂界外，不做统计)。土壤中各污染物污染面积统计见表 6。由于苯并 a 芘不超过修复目标值，因此，未

统计苯并 a 芘污染面积。 

3.5. 土壤修复量的确定 

场地在竖直方向调查深度范围内，土壤主要成分为杂填土、粉质粘土夹粉土、粉质粘土。综合考虑

场地初步调查和监测结果，土壤污染面积叠加后土壤总污染面积为 2038 m2。本场地土壤样品 4 m 以下均

为黏土层，土壤污染层厚度为 6 m。检测出的污染物多为挥发性有机污染物，故保守考虑污染深度以稳

定地下水埋深所达到的土层计算，场地内监测点位平均水位埋深为 1.87 m，0~1.5 m 为场地内厚水泥层和

杂填土，因此土壤修复深度定为 4.5 m，折算后土壤修复总量约 9171 m3。 

3.6. 土壤修复方法的确定 

本次监测发现该场地土壤污染物质主要以挥发性有机物为主，并且该场地土壤质地松散、多含碎石、

建筑垃圾等，所以建议采用气相抽提法处理。气相抽提法是处理有机污染土壤最广泛的技术之一，技术

成熟、处理效果、成本都符合一般要求，也不会破坏土壤结构和生态系统，可作为本案例的推荐处理方

案。 

4. 结论 

1) 本次场地调查为共布设土壤监测点位 11 个，采集土壤样品 102 个。经过检测分析并对照有关风

险评价标准和修复目标值，该场地土壤有机污染物超过标准的污染物有苯并 a 芘、1,2 二氯丙烷、1,2,3-
三氯丙烷、氯仿和双(2-氯异丙基)醚，但仅苯并 a 芘不超过修复目标值。 
 
Table 6. The area of soil contamination 
表 6. 土壤污染面积 

序号 污染物种类 最大浓度(mg/kg) 污染面积(m2) 

1 1,2-二氯丙烷 75.71 814 

2 1,2,3-三氯丙烷 2.66 1376 

3 氯仿 0.97 1246 

4 二(2-氯异丙基)醚 18.45 1782 
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2) 经计算 1,2 二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷、氯仿、双(2-氯异丙基)醚和苯并 a 芘(BaP)基于人体健康的

修复目标值分别为 0.890 mg·kg−1、0.005 mg·kg−1、0.290 mg·kg−1、0.210 mg·kg−1、0.063 mg·kg−1。 
3) 经综合分析，1,2 二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷、氯仿和双(2-氯异丙基)醚的土壤污染面积分别为 814 

m2、1376 m2、1246 m2、1782 m2，折算后土壤修复总体积量约 9171 m3。 
4) 根据场地土壤特征，推荐采用原位气相抽提技术处理土壤污染。 
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