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摘要：氯代烃曾经广泛用作工业清洗剂，由于过度使用和储存不当，造成严重的土壤和地下水污染．本研究选取上海浦东某 １，１，１⁃三氯乙烷

（１，１，１⁃ＴＣＡ）污染场地作为研究对象，连续 ５ 年观测了 ７５ 个监测井的地下水样品氯代烃分布．采用吹扫捕集和气相色谱联用法检测了地下水

样品中氯代烃的种类和浓度，运用 ＧＭＳ 软件构建了污染场地水文地质模型和氯代烃污染羽分布图．结果表明，氯代烃污染羽主要分布在 ５ 个区

域，面积达 ５０００ ｍ２左右，深度主要在地下 ４～ ８ ｍ 的粘土层中，污染土壤和地下水总量为 ５００００ ｍ３左右；２ 号区域的污染情况最为严重，氯代烃

浓度范围为 １０ ～ １７００ ｍｇ·Ｌ－１ ，发现 ５０ ｍ３左右的自由相（ＤＮＡＰＬ）．研究结果将为揭示该场地污染物迁移转化规律，为后续的人体健康风险评估

和制定修复方案提供数据支撑．
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５ 期 陆强等：上海浦东某氯代烃场地地下水污染现状调查

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

氯代脂肪烃曾经广泛用于机械、电子、皮革、干
洗行业和化工企业 （ Ｓｔｒｏｏ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｓｃｈｅｕｔｚ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１），但由于储存和处置不当，已经造成全

球数千个场地的土壤和地下水污染．据统计，目前世

界上许多国家存在大量的氯代烃污染场地，特别是

发达国家，由于工业高度发展，污染场地数量多、种
类全、危害严重．美国环保局检测的美国 ３９ 个小城

镇地下水供水的水源地及常用场地的结果表明，有
１１ 种挥发性的氯代链烃在未处理过或处理过的地

下水中都被检出，其中，检出率最高的是三氯乙烯

及三氯甲烷，分别是 ３６％及 ３１％（卢杰等，２００８）．德
国 Ｂｉｔｔｅｒｆｅｌｄ 地区经过近百年的化学工业发展，当地

的地下水及土壤受到了氯代烃的严重污染，涉及的

土壤和地下水面积达 ２５ ｋｍ２，约有 ２ 亿 ｍ３的地下水

遭受污染（ Ｓｕｓａｎｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４），成为欧洲最臭名

昭著的氯代烃污染场地．
随着我国经济社会的快速发展、产业结构的优

化及国家“退二进三”政策的推进，许多污染企业陆

续搬出城市中心区．由于管理不善和历史遗留问题，
绝大多数搬迁企业都会发生原址的土壤和地下水

污染．何江涛等（２００５）针对我国北方某城市浅层地

下水进行了有机污染物的调查，发现在局部地区出

现了严重的氯代烃污染，四氯化碳（ ＣＴ）、四氯乙烯

（ＰＣＥ）、三氯乙烯（ＴＣＥ）和三氯甲烷（ＣＦ）是污染区

主要的污染物，其中，ＴＣＥ 与 ＰＣＥ 污染程度严重，最
高浓度分别达到了 ６３．７４ μｇ·Ｌ－１和 ４８７．５５ μｇ·Ｌ－１ ．
路国慧等（２００９）选择了沈阳地区主要河流的沿岸

地下水及地表水其进行了卤代烃的分析，调查发

现，１３ 个检测的井点中有 １ 个站点井水里的 １，２⁃二
氯乙烷（１０１．１ μｇ·Ｌ－１ ）超标，３０ 个地表水站点的样

品里有 ６ 个站点的卤代烃化合物浓度超过了我国生

活饮用水的卫生标准．俞光明等（２００７）对杭州市浅

层地下水里的有机污染物进行了调查，发现杭州市

的浅层地下水中除了四氯化碳之外还含有其它的

卤代烃，包括三溴甲烷、１，１⁃二氯乙烯、三氯乙烷、三
氯甲烷和四氯乙烯，调查工业区、垃圾场和农业区

浅层的地下水有机污染情况时发现存在明显的潜

在的危害作用，．
１，１，１⁃ＴＣＡ 主要作为建筑材料、清洗剂和金属

除油剂使用．由于不恰当的储存及处置产生的泄漏

导致 １，１，１⁃ＴＣＡ 已经成为大多数工业污染场地地

下水中普遍存在的污染物之一 （ Ｇｒｏｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６）．美国 ＥＰＡ 筛选的“国家优先场地名录”中受

到 １，１，１⁃ＴＣＡ 污染的场地数量为 ３９３ 个，大约占总

数的 ３０％（ ＵＳＥＰＡ， ２０１２）．１，１，１⁃ＴＣＡ 在地下水厌

氧条件下可以脱氯生成一系列低氯产物（１，１⁃ＤＣＡ、
１，１⁃ＤＣＥ、ＣＡ、ＶＣ），这些产物较 １，１，１⁃ＴＣＡ 毒性大

而且稳定（Ｓｃｈｅｕｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），它们经常同时出现

在污染场地地下水中．
基于此，本研究选取上海浦东某 １，１，１⁃ＴＣＡ 典

型污染场地，调查场地地下水中氯代烃污染物种类

和浓度分布情况，并通过 ＧＭＳ 软件描绘出该场地地

下水中氯代烃污染羽分布及迁移规律，以期为该场

地的健康风险评估和今后可能的污染场地修复工

作提供技术支持．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 场地概述

该场地之前主要从事汽车空调系统的生产，在
生产过程中，一度使用氯代烃类物质（１，１，１⁃三氯乙

烷，ＴＣＡ）对金属部件进行除油处理．场地上使用的

其它化学品包括润滑油、机油、柴油、煤油和液压油

等．该氯代烃污染场地整体形状不规则，占地面积约

为 ９８６００ ｍ２（图 １）．场地西面有一条约 ４００ ｍ 的河

流，通向更西边的一条南北走向的小河，进而汇入

黄浦江的一条支流，而该支流向东具有通往东海的

出口．
场地内 １０１Ａ 车间北面原有一块三氯乙烷原料

桶的存储区；１０１Ａ 车间南面原有一个老 ＴＣＡ 清洗

单元，运行于 １９９６—２００６ 年，据了解，期间三氯乙烷

年消耗量约 ２４０ ｔ；１０１Ｂ 车间北面另有一座新 ＴＣＡ
清洗单元，较前一单元 ６ 年后投入使用，已于 ２００８
年 ５ 月被拆除．另外，１０１Ｂ 车间南面及 １０２ 车间南

面自从工厂成立早期就是三氯乙烷和油类等原料

的堆放区域，区域内并无污染隔离措施（图 １）．此次

研究共安装 ７５ 口监测井（图 １）．
２．２　 样品采集

本研究使用 Ｓａｍｐｌｅ ＰｒｏＴＭ（ Ｔｙｐｅ ＭＰ⁃ＳＰＫ⁃６Ｐ⁃Ｔ，
ＱＥＤ， ＵＳＡ）采集地下水样品．为了保证采集到的地

下水样品具有代表性，在样品采集前抽出 ３ ～ ５ 倍体

积的井中地下水，直到地下水的温度、ｐＨ、溶解氧

（ＤＯ）及电导率（ＥＣ）稳定．样品采集的同时，测定地

下水的 ｐＨ、ＤＯ、ＥＣ 值．将采集到的样品迅速转移到

４０ ｍＬ 的挥发性有机物分析瓶（ ＶＯＡ）中．瓶子用带
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有聚四氟乙烯膜塞子的盖子封口，保存在 ４ ℃ 左右 的保温箱中，运送到实验室进行分析．

图 １　 场地功能区域与井位分布图（图中井位编号 ＤＰ 代表 ＤＮＡＰＬ 监测井，ＭＷ 和 ＮＷ 代表地下水监测井，其中 ＭＷ⁃２６－４ 为丛井，代表地

下水监测井编号 ２６，虑管深度 ４ ｍ，其余类推）
Ｆｉｇ．１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｅｌｌｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

２．３　 仪器与试剂

仪器：吹扫捕集装置 （ Ｔｅｋｍａ Ａｔｏｍｘ）， Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ 气相色谱仪．

试 剂： 氯 代 烃 混 合 标 准 溶 液 购 买 自

Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄｓ（ＵＳＡ），替代品（甲苯⁃ｄ８、４⁃溴氟苯、二
溴氟甲烷）购买自 Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄｓ（ＵＳＡ），高纯氮．
２．４　 分析方法

吹扫捕集条件：捕集管型号 ＯＩ⁃１０＃；Ｕ 型管（５
ｍＬ）；气体流量 ４０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；最初捕集温度 ２０ ℃
（根据环境温度）；解吸温度 １８０ ℃ ；烘烤温度 ２１０
℃ ；吹扫时间 １１ ｍｉｎ；解吸时间 ４ ｍｉｎ；阀温度 １１０
℃ ；传输线温度 １１０ ℃ ；烘烤时间 ２ ｍｉｎ；样品间的

洗涤次数为 ２ 次．
气相色谱条件：Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱；Ａｇｉｌｅｎｔ

化学工作站；毛细管色谱柱（ ＤＢ⁃ＶＲＸ ６０ ｍ × ０． ２５
ｍｍ （ＩＤ） × １．４ μｍ）；进样温度 ２４０ ℃ ；柱流速（氦

气） ２ ｍＬ·ｍｉｎ－１；初始温度 ４５ ℃ ，保持 ０ ｍｉｎ；升温

程序：１２ ℃·ｍｉｎ－１升至 １９０ ℃ ，保持 ２ ｍｉｎ；运行时间

１２．３ ｍｉｎ；分流比为 ２０∶１；终止运行温度 ２３５ ℃ ，保
持 ０ ｍｉｎ；传输线温度 ２３０ ℃ ．本研究中 ５ 种氯代烃

的检出限为 ０．５ μｇ·Ｌ－１ ．
２．５　 数据处理

本研究利用 ＧＭＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ７．１）进行数据处理，
采用克里金空间插值法．首先考虑的是各个井位浓

度在空间位置上的变异分布，确定对一个待插点值

有影响的距离范围，然后用此范围内的采样点污染

物浓度值来估计待插点的属性值，描绘场地地下水

污染现状．
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３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 污染场地水文地质

３．１．１　 地质构造模型的建立 　 根据钻井时取得的

静力触探数据对场地内的土壤进行分类，确定每个

监测井垂直方向上的土层分布状况．该场地土壤主

要分为回填土、粉质粘土、粉质砂土、淤泥质粉质粘

土、淤泥质粘土、淤泥质砂质粉土和淤泥质粘质粉

土．据此首先在 ＧＭＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ７．１）软件中用 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ
模块描绘出检测井的空间位置，由软件自动形成监

测井之间的断层带及分配滑动面代号，勾画出

监测区域边界后，构建区域内不规则三角形网络

（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＴＩＮ），最终绘

制整个污染场地中监测井所代表区域的地下三维

地质实体（Ｓｏｌｉｄ）构造图（图 ２），以便了解水文地质

状况．
所构建的实体表明，浦东污染场地地层构造较

为简单，各地层层次分明，应该是上海地处长江出

海口，属冲积平原的原因．区域内地表为 １ ｍ 左右的

填土层，主要为褐色，中到低可塑性；以下是 １ ～ ３ ｍ
的粉质粘土层；再下面为 ４ ｍ 左右的淤泥质粉质粘

土层，两层中间部分区域夹杂有粉质砂土及淤泥质

砂质粉土层；场地最下部是淤泥质粘土层，主要为

灰色，低可塑性，部分位置含薄砂层．

图 ２　 场地三维地质构造模型（Ｘ 轴正向代表北向）
Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

３．１．２　 地下水流向 　 利用油水界面仪测量地下水

水位，根据测量结果了解地下水水流方向．地下水高

程测量结果和地下水流向如图 ３ 所示，场地内地下

水位无明显差异与变化趋势，地下水流向总体上为

由东南流向西北．但在 ＭＷ⁃４、ＭＷ⁃５ 和 ＭＷ⁃８ 附近

区域出现地下水“山峰”，这可能是由于场地内管道

泄漏导致的．

图 ３　 场地地下水高程图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ
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３．２　 污染场地污染羽分布情况

分别于 ２０１１ 年 ３ 月 ９ 日、４ 月 ２９ 日及 ５ 月 １３
日在浦东污染场地进行了 ３ 次采样，将场地内 ７５ 口

监测井分成了 ５ 个区域．综合水质分析结果，将氯乙

烯（ＶＣ）、氯乙烷（ ＣＡ）、１，１⁃二氯乙烯（ ＤＣＥ）、１，１⁃
二氯乙烷（ＤＣＡ） 和三氯乙烷（ ＴＣＡ） 共 ５ 种氯代烃

的浓度进行加和，把监测井的地理位置数据与氯代

烃浓度数据相结合，构成一个新的数据库，将该数

据库导入到 ＧＭＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ７．１）中，手动选择每组数

据的特定属性，用 ＧＭＳ 软件分别绘制出 ５ 块区域的

污染物总量分布图，分析每块区域各自的污染特点．
３．２．１　 区域 １ 污染羽分布　 １ 号区域中污染物总量

检出浓度均在 ２０ ｍｇ·Ｌ－１以下，各井位中 ５ 种氯代烃

的浓度见表 １．多深度关联井中，ＭＷ⁃１８⁃２ 显示出此

区域内的污染物最高浓度，约 １６ ｍｇ·Ｌ－１ ．ＭＷ⁃１０３ 监

测井中污染物浓度最低， 仅有 １． ２ μｇ·Ｌ－１ ． 在
ＭＷ⁃１８⁃２、ＭＷ⁃１８⁃４、ＭＷ⁃１８⁃６ 这一组多深度关联井

中污染物浓度依次递减，显示了污染物在地表浅层

聚积，向地下渗透困难的状况．

表 １　 区域 １ 各污染物浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＨ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ １ μｇ·Ｌ－１

井位编号 ＶＣ ＣＡ ＤＣＥ ＤＣＡ ＴＣＡ

ＭＷ⁃２ １５．５ ４０５ １２．２ １４１ ２１．４

ＭＷ⁃１７ １２６ ３８４ ３９３ ２３．５ ＮＤ

ＭＷ⁃１８⁃２ ７７．２ ８６９０ １０８０ ６０１０ １２．２

ＭＷ⁃１８⁃４ ６９．６ ６６５０ ３５０ ３３６０ ６

ＭＷ⁃１８⁃６ ＮＤ ２１．８ ＮＤ ０．９ ＮＤ

ＭＷ⁃１９ ＮＤ ＮＤ ２１．５ １．５ ＮＤ

ＭＷ⁃１０１ １０７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃１０２ １４．３ １０７０ ３．１ ２．７ ２．３

ＭＷ⁃１０３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．２

ＭＷ⁃１０４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １．２ ３．７

　 　 注：ＮＤ 表示未检出．

从污染物总量分布图（图 ４）上来看，１ 号区域

污染羽以 ＭＷ⁃１８⁃２⁃４⁃６ 一组多深度关联井为中心，
呈环状向四周扩散．污染羽到达 ＭＷ⁃２ 及 ＭＷ⁃１７ 地

下监测井时氯代烃总浓度降至 １ ｍｇ·Ｌ－１以下．总体

上 １ 号区域污染范围较小，就整个场地而言污染程

度较轻，污染物迁移扩散模式简单．
３．２．２　 区域 ２ 污染羽分布　 ２ 号区域污染情况最

为严重，各井位中 ５ 种氯代烃的浓度见表 ２． ＭＷ⁃
２１０、ＤＰ⁃０１、ＤＰ⁃０３ 及 ＤＰ⁃１６ 四口监测井中氯代烃总

量均接近甚至超过 １０００ ｍｇ·Ｌ－１水平，ＭＷ⁃２１０ 更是

图 ４　 区域 １ 污染物总量分布图（Ｘ 轴正向代表北，Ｙ 正向代表

西，下同）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＣＨｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ １

整个污染场地中污染物浓度最高的井位．ＭＷ⁃０５ 监

测井中氯代烃浓度与该区域其他监测井数据相比

差异较大，表现出独特的低浓度特性，可能是处于

地下水水位较高区域，污染物迁出量较大造成的．

表 ２　 区域 ２ 各污染物浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＨ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ２ μｇ·Ｌ－１

井位编号 ＶＣ ＣＡ ＤＣＥ ＤＣＡ ＴＣＡ

ＤＰ⁃０１ ＮＤ ４６３００ ５９４０ １８９０００ ３４００００

ＤＰ⁃０３ ３６８０ ６２６００ ＮＤ ３１００００ ２１１０００

ＤＰ⁃０５ １６．３ ２３２０ ７５ ７３９０ ３９２００

ＤＰ⁃１６ ＮＤ ５６７００ １８４０ ７９２０ ４０５０００

ＭＷ⁃２０１ ５０ ４３５００ １０５ ４４６０ ２３２０

ＭＷ⁃２０３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ５．６

ＭＷ⁃２０５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃２０６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃２０７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．６

ＭＷ⁃２１０ ５７９ ８２７００ ４６８０ ２０６０００ ９７１０００

ＭＷ⁃２６⁃４ １５４ ７７８０ ７４１ ３５６００ ９６２００

ＭＷ⁃２７ ５０ ５５６０ ５０ １２５００ １８８０

ＭＷ⁃２８ ＮＤ ５７４ ＮＤ １．８ １．４

ＭＷ⁃３２ ＮＤ ９．１ ＮＤ ５８．６ １３７

ＮＷ⁃０１⁃１４ ２１２ ２９８ ５１９０ ３２６０００ １３７００００
　 　 注：ＮＤ 表示未检出．

２ 号区域与 １ 号区域最大的不同就是区域内有

两个明显的高浓污染物聚集点，在 ＧＭＳ 软件中可清

楚地看到两个污染源分别位于 ＭＷ⁃２１０ 和 ＮＷ⁃０１
监测井附近，该区域位于 １０１Ａ 车间南面已拆除的

ＴＣＡ 清洗单元， 该清洗单元运行时间为 １９９６—
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２００６ 年．可能因为长时间的清洗过程中不规范的操

作及废水排放，造成了该区域污染最为严重，并且

场地总体水位变化并不明显，使得地下水流动缓

慢，污染物扩散较为缓慢．２ 号区域污染物总量分布

图（图 ５）中，两块污染羽在 １００ 车间中段偏西处有

交汇迹象．另外，两块污染羽并不完整，有向 １ 号和 ３
号区域运动的趋势．

图 ５　 区域 ２ 污染物总量分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＣＨｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ２

３．２．３　 区域 ３ 污染羽分布　 ３ 号区域污染状况介于

１ 号和 ２ 号场地之间，各井位中 ５ 种氯代烃的浓度

见表 ３．ＭＷ⁃２４⁃２ 监测井为污染物浓度的最高点．与
１ 号区域类似，多深度关联井 ＭＷ⁃２４－２、ＭＷ⁃２４⁃４、
ＭＷ⁃２４⁃６ 显示出浓度依次下降的趋势，反映了污染

物在浅层地层的积累现状．

表 ３　 区域 ３ 各污染物浓度

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＨ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ３ μｇ·Ｌ－１

井位编号 ＶＣ ＣＡ ＤＣＥ ＤＣＡ ＴＣＡ

ＭＷ⁃３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃２０ ２４．５ ７９９ ２５２ ２０３０ １０５

ＭＷ⁃２１ ２．３ ７２．９ １６．１ ２．２ ＮＤ

ＭＷ⁃２２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃２３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃０４ ４１．７ ４３３０ ２５６．６ ３１５０ ７９５

ＭＷ⁃２４－２ ６．５８ １１８０ １２９ ８２８０ ９２２

ＭＷ⁃２４－４ ３１．６６ ２２００ ２０４ １５２０００ ＮＤ

ＭＷ⁃２４－６ ２２３ ４１５０ ３３６ ６０４００ １５２
　 　 注：ＮＤ 表示未检出．

３ 号区域内氯代烃的迁移扩散现象十分明显

（图 ６）．污染羽中心位于 ＭＷ⁃２４ 地下水监测井附

近，浓度在 ６００ ｍｇ·Ｌ－１ 左右，聚集区域呈狭小扁平

状，而后迅速以环状方式扩散开来，污染物浓度在

区域边缘降至 １ ｍｇ·Ｌ－１以下．

图 ６　 区域 ３ 污染物总量分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＣＨｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ３

３．２．４　 区域 ４ 污染羽分布　 ４ 号区域总体污染情况

（图 ７）不太严重，只在 ＭＷ⁃３０ 多深度关联井系列中

有高浓度的污染物，表现为区域内的一个污染源．各
井位中 ５ 种氯代烃的浓度见表 ４．ＭＷ⁃０８、ＭＷ⁃３５ 监

测井中污染物浓度低于污染源，可能是污染物迁移

扩散的结果．

图 ７　 区域 ４ 污染物总量分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＣＨｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ４

４ 号区域的污染现状与 ３ 号区域有相似之处，
污染源附近氯代烃浓度不是太高，没有因为迁移阻

力而形成大面积的污染物聚集．此区域现为油品仓

库，氯代烃物质积累较少，可能是没有形成 ２ 号区域

的大面积高浓污染物聚集区的一个原因．
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表 ４　 区域 ４ 各污染物浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＨ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ４ μｇ·Ｌ－１

井位编号 ＶＣ ＣＡ ＤＣＥ ＤＣＡ ＴＣＡ

ＭＷ⁃０６ ＮＤ ＮＤ ７．５５ ４．５４ １．７４

ＭＷ⁃０８ ５００ ２１１０ ３８９０ ７６２００ ２３２０００

ＭＷ⁃３０－２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃３０－４ ＮＤ ９．４９ １１．７５ ４．８９ １．６５

ＭＷ⁃３０－６ ３２．５７ １６８．１ ４５．１４ １４．１８ ５．２５

ＭＷ⁃３１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＭＷ⁃３５ １６ ３０２００ ２７．８９ １２２００ ５５７

ＭＷ⁃２０８ ４０２ １０１００ ２．２ ３５５ １１．２

ＭＷ⁃２０９ ２２０ ３３０００ ８．０４ ７．２２ ３８．５８
　 　 注：ＮＤ 表示未检出．

３．２．５　 区域 ５ 污染羽分布　 ５ 号区域污染状况仅次

于 ２ 号区域，污染物浓度最大值出现在 ＭＷ⁃３８⁃６ 和

ＭＷ⁃３８⁃８ 两口监测井中，是该区域的污染源．各井位

中 ５ 种氯代烃的浓度见表 ５．其他井位中，ＭＷ⁃１０、
ＭＷ⁃３７、ＭＷ⁃３８⁃２ 和 ＭＷ⁃３８⁃４ 中污染物浓度均在

１００ ｍｇ·Ｌ－１附近．ＭＷ⁃３４、ＭＷ⁃３６、ＭＷ⁃４５⁃３、ＭＷ⁃６０１
监测井中氯代烃总量在 １ ｍｇ·Ｌ－１以下．

表 ５　 区域 ５ 各污染物浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ＣＨｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ５ μｇ·Ｌ－１

井位编号 ＶＣ ＣＡ ＤＣＥ ＤＣＡ ＴＣＡ

ＭＷ⁃１０ １５４．９６ ３３７００ ５９０ ２２１００ ３４７００

ＭＷ⁃３３ ＮＤ １９５．２ ０．５６ １．９６ ＮＤ

ＭＷ⁃３４ ＮＤ ９．４７ ２．８３ ２６１．４ ２１８．５

ＭＷ⁃３６ ４５５ ２５７００ ２２７０ ３２５００ ９１９

ＭＷ⁃３７ ７９ ２３１００ １３３ ２３７００ １１５０００

ＭＷ⁃３８⁃２ １３１０ ３１１００ ３９４０ ３３７０００ １５４０００

ＭＷ⁃３８⁃４ １０３ ６３５００ ３７８ ３９１００ ４２１０００

ＭＷ⁃３８⁃６ ＮＤ ３．０２ ＮＤ ６．３２ １．２

ＭＷ⁃３８⁃８ ＮＤ ２４．７７ ３７．２５ １８８０ ５０００

ＭＷ⁃３９ ３．２２ ３４．４２ ５０．８６ ９２．７ ５３．７３

ＭＷ⁃４０ ＮＤ ４．３９ ＮＤ ６．７３ ＮＤ

ＭＷ⁃４５⁃３ ＮＤ ５ ＮＤ １．７８ ２．２

ＭＷ⁃４５⁃８ ＮＤ ３．７７ ＮＤ １．２２ １．５６

ＭＷ⁃５０１ ＮＤ ３．８４ ＮＤ １．０４ １．３８

ＭＷ⁃５０３ ＮＤ ３．５８ ＮＤ ０．７４ １．０３

ＭＷ⁃５０５ ＮＤ ３．６２ ＮＤ ０．８２ ０．９６

ＭＷ⁃５０６ ＮＤ ３．７１ ＮＤ ０．７５ １．０１

ＭＷ⁃５０７ ＮＤ ３．３７ ３．１２ １．６７ １．０３

ＭＷ⁃６０１ ７．４９ １４６．１ ４３．３４ ２４０．８ ３８．５７
　 　 注：ＮＤ 表示未检出．

如图 ８ 所示，５ 号区域高浓污染物聚集区域较

３、４ 号区域稍大，污染羽形状不规则，显然是受到场

地内地下水流向的影响，对照前述 ４ 块区域的污染

羽形状，可以看出，污染物均有向西北方向运动的

趋势．５ 号区域污染羽末端浓度约为 １０ ｍｇ·Ｌ－１左右，
明显高于 ３、４ 号区域，说明该区域是 ２ 号区域之外

的又一个治理重点．

图 ８　 区域 ５ 污染物总量分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｔａｌ ＣＨｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ５

３．２．６　 场地地下水总体污染羽分布 　 将 ５ 片研究

区域的氯代烃总量数据汇总，再绘制出浦东场地的

整体污染物分布图（图 ９）．可以看出，场地内的污染

物主要集中在 ２ 号区域，尤其是以 ＮＷ⁃０１ 污染源为

代表，此点位附近氯代烃总浓度超过 １０００ ｍｇ·Ｌ－１ ．５
号区域 ＭＷ⁃３８⁃２⁃４⁃６⁃８ 多深度关联井附近显示有一

污染物聚集区（浓度在 ４００ ｍｇ·Ｌ－１左右），形成了一

个相对独立的污染羽，但仅与 ２ 号区域污染羽末端

水平相当．其他区域内污染程度较轻．

图 ９　 场地地下水污染物总量分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＣＨｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

３．２．７　 场地 ＤＮＡＰＬ 分布　 ２ 号区域地下水中出现

了自由相（ ＤＮＡＰＬ），因此，本文对 ２ 号区域的地质

构造进行了详细的剖析．图 １０ 所示的是 ２ 号区域两
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个污染源之间的地层剖面，剖面最底层为淤泥质粘

土层，其上大多为淤泥质粉质粘土，仅在 ＭＷ⁃２１０ 监

测井处有一层粉质砂土；再向上依次为粉质砂土、
砂质粘土及填杂土．

图 １０　 场地 ２ 号区域地层剖面图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ２

目前研究认为，砂质土壤有利于 ＤＮＡＰＬ 污染

物迁移扩散，而粘质土壤对 ＤＮＡＰＬ 污染物有阻截、
抑制扩散的作用（Ｄｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．按照这一观

点，ＤＰ⁃０１、ＤＰ⁃１６ 监测井深度较浅，仅到达淤泥质粉

质粘土层上部，井底部有漏斗形构造对于氯代烃的

积累有利，有很大几率形成 ＤＮＡＰＬ 池．ＮＷ－０１ 监测

井深度达地下 １４ ｍ，已近到达淤泥质粘土层，这里

透水性极差，也不利于污染物的扩散，估计氯代烃

主要被限制在粉质砂土层中，但由于监测井对天然

底层有破坏作用，作者认为氯代烃污染物有可能深

入到不透水层，并积累．ＭＷ⁃２１０ 的情况与以上 ３ 口

监测井类似，这里不予赘述．如若按照打井数据所描

绘的地层结构表达的地理信息完全正确，可以按照

以上结果对以后的场地修复提出以下建议：氯代烃

污染物在粉质砂土层大量积累，假如利用吹脱等物

理化学方法先行对场地进行修复，需要将汲水井打

至地下 ４ ～ ８ ｍ 的深度；若 ＮＷ－０１ 监测井确实已破

坏了地层结构，使 ＤＮＡＰＬ 池中的污染物下渗至不

透水层，需要对该点位进行特殊处理．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

该场地氯代烃污染物主要分布在 ５ 个区域，占
地面积 ５０００ ｍ２左右，污染羽深度在地下 ４ ～ ８ ｍ 的

粘土层中，污染地下水总量５００００ｍ３左右．２号区域

的污染情况最为严重，发现自由相 ５０ 余 ｔ，氯代烃污

染浓度范围为 １０ ～ １７００ ｍｇ·Ｌ－１ ．该区域污染物主要

是由于原 ＴＣＡ 清洗单元不合理的清洗和排放造成

了地下水的污染，该区域内污染物的迁移扩散趋势

不明显．建议在污染物浓度调查的基础上，进行人体

健康风险评估，为可能进行的场地修复提供数据支

撑．该场地附近河流较多，建议在厂区西边至厂界以

外区域布设地表水监测点，连续观察污染物的迁移

扩散情况，并根据监测结果采取防扩散措施．
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ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ １，１，１⁃ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ⁃ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４５
（９）： ２７０１⁃２７２３

Ｓｔｒｏｏ Ｈ Ｆ， Ｕｎｇｅｒ Ｍ， Ｗａｒｄ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２００３． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｚｏｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ３７
（１１）： ２２４⁃２３０

Ｓｕｓａｎｎｅ Ｈ，Ｈｏｌｇｅｒ Ｗ，Ａｒｎｏ Ｋ．２００４． Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ Ｂｉｔｔｅｒｆｅｌｄ （ Ｇｅｒｍａｎｙ ） ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１２９： ２７７⁃２８８

ＵＳＥＰＡ． ２０１２． Ｓｅａｒｃｈ Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ Ｓｉｔｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ ＯＬ ］． ２０１２⁃０９⁃２４．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｆｐｕｂ．ｅｐａ．ｇｏｖ ／ ｓｕｐｅｒｃｐａｄ ／ ｃｕｒｓｉｔｅｓ ／ ｓｒｃｈｓｉｔｅｓ．ｃｆｍ

俞光明，刘红樱．２００７．杭州市浅层地下水有机污染及其风险初步评

价［Ｊ］ ．资源调查与环境，２８（３）：１９８⁃２０４
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