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摘要!运用高密度电法对苏南某城市
-+

化工厂场地地下水和土壤进行了勘查#发现在地下
#<

"

!CH

的含

水层和土壤存在多个超过
#$$

#

-

H

高电阻异常区,通过钻探和化学测试验证#发现这些高电阻异常区均为受到高

浓度有机污染物影响的污染晕#据此进一步扩大了勘察范围#从而圈定出地下污染物的空间分布状况#并确定了污

染物的来源和迁移规律,研究表明#应用高密度电法勘查化工厂场地地下水和土壤有机污染是行之有效的#是探

测地下有机污染晕非常经济方便的方法#建议加以推广使用,

关键词!高密度电法.地下水.土壤.有机污染.污染晕
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随着城市化进程的加快#城市规模不断扩大#

城市中心城区范围急速扩张#如
#F=$

年上海中心城

区面积为
#F%QH

"

#

"$$C

年面积达
#C<#QH
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#F=$

年南京中心城区面积为
;"QH

"

#

"$$C

年面积达

%C=QH

"

,城市范围的扩大#使原来位于城郊或城

市边缘的化工厂变成了繁华的市区或主城区#因此

不得不采取关停搬迁措施#如重庆市曾计划在
"$#$

年实施搬迁主城区
<F

家化工企业$

#

%

.南京市栖霞区

两年内关停搬迁
#"<

家化工厂$

"

%

,关停搬迁后的化

工厂原址土地存在水土污染问题$

%BC

%

#须进行(体

检*

$

;

%

,本文即是在苏南某城市
-+

化工厂搬迁后开

展的地下水和土壤有机污染调查示范案例成果#旨在

为类似化工场地实施快速污染调查评价提供借鉴,

苏南某城市
-+

化工厂建成于
!$

年代#面积

约
#5"QH

"

,目前#该厂已整体搬迁#在搬迁之前主

要生产苯胺盐酸盐
'JI4IJN?

L

@83O?438I@N

)邻硝基苯

甲醛
3BJIR83SSNJA74@N?

L
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)抗氧化剂甲基
D34

L

&

@IB

O

L

O43

T

NJR7@INJNBO3B

T

BO8NU34

')单叔丁基对甲酚
"B

RN8RBVMR

L

4B!BHNR?

L

4

T

?NJ34

)橡胶助剂
WMSSN87MXI4B

I78

L

和氯碱
O?4383B74Q74IJN

等#生产原料有苯)硝基

苯)苯胺)氯苯和盐酸等,搬迁后的化工厂场地地

下水和土壤是否发生污染是当地政府部门十分关

心的问题#因为这直接影响着土地开发利用的前

景,显然#尽快查明该场地地下水和土壤污染特别

是有机污染的状况具有十分重要的意义,

!

!

地质背景

研究场地位于向北缓倾斜的(

Y

*型小平原#东

侧)南侧)西侧均为海拔十几至几十米的丘陵#北侧

为河流,场地内地层分布自下而上依次为!

$

上白

垩统浦口组#深度一般在地面以下
!$

"

C$H

#岩性

为紫红)灰黄色砂砾岩,

%

更新统下蜀组黄土#深

度一般在地面以下
#"

"

!$H

#主要为多层粉质黏土

夹粉砂和砂层,底部为砂砾岩层#与基岩上白垩统

浦口组呈不整合接触,

&

全新统#下部为下蜀组次

生黄土#岩性以粉土)粉质黏土为主.上部主要为河
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湖相第四系松散沉积物#为粉质黏土夹粉土层#厚

#$

"

#"H

,

可划分为潜水和微承压水
"

个含水层,潜水含

水层厚
C

"

;H

#由粉质黏土夹薄层粉砂)细砂)粉土

组成.微承压水含水层主要赋存于更新统粉质黏土

中的薄层细砂)中砂夹层中及基岩面上的破碎残积

物#分布深度为
#"

"

!$H

,地下水流向总体为自

南向北,

"

!

研究方法

主要采用高密度电法&又称高密度电阻率法'

圈定异常区#然后辅之以钻探和化学分析测试验

证,研究采用的(

9Y[ "

高密度电阻率法测量系

统*是中国重庆地质仪器厂研发的新型高密度电阻

率探测系统,

高密度电法是利用直流电通入地下以量测地

下地层电阻率#并依此判定不同物质的界面#所测

得的结果即地电阻率剖面,过去#高密度电法常用

来寻找地下水资源及探查地下洞穴$

!B#$

%

)海水入

侵$

##B#"

%

)滑 坡 勘 查$

#%B#C

%

)大 坝)水 库 和 堤 防 渗

漏$

#;B#=

%

)岩溶塌陷及采空区调查$

#FB"$

%

)隧道勘察$

"#

%

)

断裂和地层界面$

""B"!

%等#近年来多有报道应用在探

查垃圾场的地下水污染方面的文献$

"CB"F

%

#而报道应

用在探查化工厂地下水污染方面的文献则

鲜见$

%$B%#

%

,

高密度电法有多种排列方式#本次研究采用的

方式包括了温纳排列法&

\NJJN8'887

L

'&图
#

')施

伦贝尔排列法&

(O?4MHSN8

K

N8'887

L

')二极排列法

&

D34NBD34N'887
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'及偶极排列法&
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T

34NB9I

T

34N'8B
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L

',结果表明#这
!

种排列方式均可以帮助圈定

污染团之探测#但以温纳法)偶极法和二极法效果

更好,

'

)
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供电电极.

6

)
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测量电极.

7:

电极距.

J7:

隔离系数
]

电极距.

,:

供电电流.

2:

供电电压
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高密度电法电极排列方式
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研究结果

#$!

!

高密度电法

根据高密度电法勘查结果#发现场地内潜水含

水层厚度一般为
!

"

CH

&潜水位埋深
!

"

CH

'#由

交错分布于粉质黏土中的薄层粉砂和细砂组成#背

景电阻率值一般在
"$

#

-

H

以下.微承压含水层上

层为中更新统粉质黏土中的多层细砂)中砂组成#

分布深度为
"$

"

"; H

#背景电阻率值一般在

;$

#

-

H

以下.微承压含水层下层为白垩系残积物

砂砾石层#夹杂中细砂#分布深度为
%C

"

!"H

#背景

电阻率值一般在
#$$

#

-

H

以下.未污染地层背景

电阻率值一般在
#$$

#

-

H

以下#超过
#$$

#

-

H

高

电阻集中区多为
9-'D0U

污染羽的分布或残留位

置&图
"

#图
%

'#分布深度为
#<

"

!CH

,

#$"

!

钻探和测试

C

口钻孔一致证实#在地下
#<

"

!CH

深度范围

内沿各类界面&砂泥层面)不整合面'及砂层)粉砂

层)砂砾石层)部分粉质黏土层均分布大量污染物#

污染十分严重#污染物具有一致的强烈的(苦杏仁*

刺激性气味,污染物在砂层中呈现油污饱和状态

"
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而为黑色&图
!

#图
C

'#在一些粉质含量稍高的粉质

黏土层中肉眼看不出污染物#但仍可通过嗅觉&有

强烈刺激性(苦杏仁*味'来判断污染物的存在,

图
!
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污染发黑的砂层
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采集的地下水样中检出大量有机污染组分&表

#

',以
Z[B$#

孔为例#

#

#

"

二氯乙烷达
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氯苯
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被污染物污染的钻孔岩心
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二氯苯
#!5%

'

K

"
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Z[B$"

孔硝基苯
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"

0

)

氯苯
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"
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)苯
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#
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二氯苯
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0

)

#

#
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二氯苯
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'
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0

)乙苯
!5;

'
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"

0

)苯胺

$5!=H

K

"

0

,整体看#由于
Z[B$%

孔位于最下游位

置#因此#明显可以看到地下水中污染物种类最少#含
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量除个别外基本都很低#这与钻孔现场整个岩心中没

有刺激性味相一致#表明位于最下游位置的
Z[B$%

孔

污染最轻或仅仅刚受到污染影响#而位于上游位置的

Z[B$#

孔)

Z[B$"

孔)

Z[B$!

孔和
Z[B$C

孔地下水中

均存在强烈刺激性气味#并均因高含量的有机污染物

而受到了严重污染#且污染物严重超标,

表
!

!

%

个钻孔地下水主要污染物含量
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!

+,-.*-./,01'2-

3
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5

6,4-78'.*6,0029*762))2-

5

:,)*/

钻孔

编号

主要污染物含量"&

'

K

-

0

a#

'

苯胺
#

#

"

二氯乙烷 氯苯 硝基苯 三氯乙烷 苯
#

#

!

二氯苯
#

#

"

二氯苯 乙苯 二氯甲烷 氯仿 四氯乙烯 苯并&

7

'芘

Z[B$#

未测
<#"% ""; F;5; C#5; ";5# #!5% #$5" C5" !5< # -9 $5#!

Z[B$" !"$ $5% %<; <FF -9 ;!5= %C5# "C5# !5; #5% $5< #5< -9

Z[B$% #"$ %%5= ##5F $5= -9 #5F #5% $5F -9 #5; $5% -9 -9

Z[B$! #=%$ $5== #CF$ %C#$$$ -9 #"%$ %;! "$! ="5F !5FF =5% $5<" -9

Z[B$C a $5"F #C<$ a -9 "<; "F# #<! !5C# %5<C !5!" $5!; -9

!!

注!

a

代表未检测.

-9

代表未检出,

!!

采集的不同深度土层样品中也检出大量有机污

染组分&表
"

'#包括苯)氯苯)硝基苯)苯胺)

#

#

#

#

"

三

氯乙烷)

#

#

"

二氯苯)

#

#

!

二氯苯)二氯甲烷)氯仿)

邻二氯乙烷)邻二氯丙烷)甲苯)苯乙烯)溴二氯甲烷)

一氯二溴甲烷)

#

#

"

#

!

三甲苯)乙苯)四氯乙烯)三氯

乙烯)溴仿)苯并&

7

'芘等#主要以前
#$

种为主#尤其

以苯)氯苯)硝基苯)苯胺为主,钻探结果表明#各钻

孔土层样品均在
#<

"

!"H

污染最严重#土层具有强

烈的(苦杏仁*刺激性味#并具有较高的污染物含量,

如以
Z[B$#

孔
%%5CH

处土层样为例#氯苯含量达

%$!$

'

K

"

Q

K

)硝基苯含量为
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K

"

Q

K

)苯含量高达
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K

"

Q

K

.

Z[B$!

孔
%%5CH

处土层样硝基苯含量为

#=%;$$$
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K

"

Q

K

)苯含量为
=F=$

'

K

"

Q

K

)氯苯含量为

#"C$$

'

K

"

Q

K

)苯胺含量为
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K

"

Q

K

)

#

#

"

二氯苯

含量为
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K

"

Q

K

)

#

#

!

二氯苯含量为
<#=$

'

K

"

Q

K

)

乙苯含量为
#%F$

'

K

"

Q

K

#均严重超标,

表
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个钻孔土层中主要污染物含量
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钻孔编号

主要污染物含量"&

'

K

-
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'

苯胺
#

#

"

二氯
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&
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'芘
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Z[B$"

土
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L

HNR?3@?7USNNJ7

TT

4IN@R3NX

T

438N

K

83MJ@b7RN87J@U3I4

T

344MRI3J3_

-+O?NHIO74

T

47JRIJR?NU3MR?3_EI7J

K

UMIJR?IU

T

7

T

N8:)?N8NUM4RUIJ@IO7RNR?7RR?N8N78NUǸN8747J3H74
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