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电镀企业搬迁后场地调查及其环境影响评价

刘　媛
（上海市地矿工程勘察院，上海　２０００７２）

摘要：对上海新区一家刚搬迁的电镀厂场地进行现场采样，评价土壤、地下水和废水的环境状况。土壤样品

检测了ｐＨ、ＣＮ－及主要重金属离子等１１项指标，地下水样品分析主量元素、重金属元素、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ、

ＮＯ－２ －Ｎ、溶解性总固体、总硬度、ＣＮ
－、挥发性酚类、高锰酸盐指数等２４项指标，废水样品检测化学耗氧量

（ＣＯＤＣｒ）、挥发性酚及土壤的分析指标共１３项。结果表明：厂区内土壤呈碱性，综合污染指数为０．６７，仅个
别采样点Ｚｎ、Ｎｉ的单项污染指数大于１，土壤总体环境质量尚可；地下水的综合评价指数在４．２７～７．５８之
间，水质判断为很差或极差，不能作为饮用水源，主要污染指标 ＮＨ３－Ｎ、氯化物、溶解性固体、总硬度、重金
属元素、氰化物、挥发性酚、高锰酸盐指数等都低于地下水Ⅳ级标准，未见明显的重金属污染；废水除了 ｐＨ
之外，重金属元素、挥发性酚和氰化物等指标都达到城市污水和电镀污染物排放标准。研究成果对污染型企

业搬迁后的原厂区环境监测评价具有一定的借鉴意义。
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土壤环境是城市生态系统中重要的组成部分

之一，具有重要的生态、环境和经济功能。随着我国

城市化进程的迅猛发展，城市土地资源日益稀缺。

土地置换开发已成为城市土地可持续利用的重要手

段。历史上分布在城郊的一些农药、印染和化工等

生产企业，由于城市的扩建，已逐渐处于城市的主城

区位置。工厂与林立的城市建筑形成了鲜明的对

比，显露着城市新区的兴盛和不协调。这种不协调

已经不能满足城市环境安全和生态宜居的要求。因

此，近年一些生产企业纷纷被搬迁或拆迁［１］，原厂

址往往被规划为城市发展用地。据报道，１９９１～
１９９５年上海有大约７５０家污染工厂从市中心迁入
农村地区的工业带［２］。

对于污染型企业（如电镀企业），人们关注的重

点是在运营过程中企业对周边环境的影响［３－４］，而

有关电镀企业搬迁后对原有环境的影响研究相对其

他行业来说还十分匮乏［５－７］。事实上，包括电镀企

业在内的污染型企业对环境的影响并不会随着企业

的搬迁而瞬间消失。杨萌［８］研究认为上海崇明滩

地重金属分布规律与该地区工业发展及排污状况相

符。电镀业是长江三角洲较为常见的企业，在日常

生产过程中向周围环境排放了大量的重金属，这些

重金属在环境中迁移、转化，最终进入并累积于土

壤、植物中［９－１０］，直接或间接地危害着人体健

康［３，１１］。电镀厂搬迁后，场地上遗留下来的污染问

题直接影响着新建项目的环境现状及其环境功能的

符合性。为此，本文对一家刚实施搬迁的电镀厂原

址进行了现场调查，采集土壤、地下水、废水样品，分

析ｐＨ、ＣＮ－、主要重金属元素、氨氮、溶解性总固体、
总硬度、挥发性酚类、高锰酸盐指数等指标，根据分

析结果对环境现状进行了评价，旨在为电镀企业搬

迁后评估其土壤环境提供科学依据。

１　实验部分
１．１　采样地点概况

厂址位于城市的新区内，根据对现场建筑物的

调查，搬迁企业涉及电镀、酸洗、装配、喷漆、注塑、压

铸、抛光等工艺，并配备了废水（含前处理）处理站、

化验室等。主要工业原料为液碱、酸、焦亚硫酸、次

氯酸钠等；化验室内少量洒落物为铜盐、镍盐、锌盐

等。车间地面为混凝土结构，现场未发现任何地面

裂缝。液槽所在的地面略低于周边，冲洗水通过窨

井、管道进入前处理车间。前处理车间有多个地下

水槽，以实现不同废水的收集与处理，废水经处理达

标后进入城市污水管道。

现场建筑物周围及附近的绿化植物和杂草生长

正常。但有一处约６ｍ长、１０ｍ宽的绿化带出现植
物整体死亡，该土地较周围土壤湿润。厂区西、北两

侧紧邻河流，东、南两侧为城市交通道，厂区与外界

环境界限明显。周边除南面是建设工地外，其他三

面都是新建的居民小区。

１．２　样品采集与保存
１．２．１　土壤和地下水样品的采集与保存

采样点的布设体现突出重点，兼顾均匀性的原

则，在可能对环境有较大影响的电镀、前处理、酸洗

等车间之外布设较多的采样点，植物死亡区布设１
个采样点，共１１个采样点。由于新业主要求不破坏
办公楼周围及其东侧的混凝土地坪，因此采样的均

匀性有所欠缺。

每个采样点分别采集深度为０～２０ｃｍ、４０～６０
ｃｍ和９０～１２０ｃｍ的上、中、下三层土壤，共计３３个
土壤样品。分析重金属的样品用聚乙烯食品袋存

放，其他项目分析的样品用玻璃瓶存放。送实验室

后将采集的土壤样品置于搪瓷盘中，阴凉处自然风

干。木槌碾压样品，除去样品中的杂物，过１ｍｍ孔
径尼龙筛。混合均匀后，每份样品采用四分法缩分

为５０ｇ后继续研磨至全部过０．０７９ｍｍ孔径尼龙
筛，封存，备用。

地下水样品利用土壤的采样孔，并钻深至约４ｍ，
将ＵＰＶＣ管（Φ５０ｍｍ）安装在采样孔中，ＵＰＶＣ管位
于地下水面下及井底以上各约０．５ｍ的区域。ＵＰＶＣ
管顶部高出地面约０．３ｍ，管壁周围先用清洁石英砂
（粒径＞０．２５ｍｍ）作填料，填至ＵＰＶＣ管滤水孔顶部
以上约０．５ｍ处，然后用膨润土密封，最后用含５％的
膨润土水泥浆密封管口地面。采样前用潜水泵抽水

洗井，直至出水稳定为止（ｐＨ、温度、电导率现场测量
值偏差分别不超过０．０５％、０．５％和５％）。

用贝勒管采集 ＵＰＶＣ管中的水样（先用待采水
样洗涤采样瓶３次），每个水样共采集４瓶，每瓶约
１０００ｍＬ。其中１瓶（聚乙烯瓶）加５ｍＬＨＮＯ３，１瓶
（磨口玻璃瓶）加２～４ｇＮａＯＨ，其余２瓶（聚乙烯
瓶）原样保存。需要做平行分析和加标回收试验的

样品采集双份样品。

１．２．２　废水样品的采集与保存
在前处理车间内共有２４个水井，废水采样点分

布见图１。先用水样润洗采样器具，然后吊取水井
中的水样，采样量、保存方法以及平行样品与地下水

样品相同。
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图 １　废水采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３　环境介质指标分析与检测质量控制
１．３．１　环境介质样品的检测指标

土壤样品：检测指标包括 ｐＨ、ＣＮ－、Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋、
Ａｇ＋、总Ａｓ、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋、总Ｃｒ、Ｚｎ２＋，共１１项。

地下水样品：检测指标包括ｐＨ、ＣＮ－、挥发性酚
（以苯酚计）、高锰酸盐指数、总硬度（以ＣａＣＯ３计）、

溶解性总固体（ＴＤＳ）、ＮＨ３－Ｎ、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ

－
３、

ＮＯ－２ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ、Ｋ

＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｈｇ２＋、
Ｃｄ２＋、总Ａｓ、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋、总Ｃｒ、Ｚｎ２＋，共２４项。

废水样品：检测指标包括化学耗氧量（ＣＯＤＣｒ）、
挥发性酚和土壤的１１项分析指标，共１３项。其中
ＣＯＤＣｒ和挥发性酚为增设项目。
１．３．２　测试方法与测试单位

土壤、地下水、废水样品的测试采用国家标准方

法［１２－１９］和行业标准方法［２０－２６］。分析仪器采用日立

１８０－８０原子吸收分光光度计、ＴＡＳ－９９０原子吸收
分光光度计和ＵＶ－１１０２Ⅱ型分光光度计等。样品
测试工作由上海市岩土工程检测中心完成。

１．３．３　检测质量控制
测试单位在样品测试过程中采用如下质量控制

措施。

（１）平行双样分析
随机选择了４个土壤样品做平行双样分析，平

行双样比例大于 １０％符合相应的技术规范［２７］

要求。各指标的双样测定相对标准偏差均符合该规

范要求。

随机选择了２个地下水采样点，采集双份水样
做平行双样分析，平行双样比例大于１０％符合相应

的技术规范［２８］要求。各指标的双样测定相对标准

偏差均符合该要求［２８］。

随机选择了３个废水采样点，采集双份水样做
平行双样分析，平行双样比例大于 １０％符合规
范［２０］要求。各指标的双样测定相对标准偏差均符

合要求［２８］。

（２）标准样品分析
在进行土壤样品分析的同时，对４个土壤标准

样品进行同步双样测定，测定指标包括 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
总Ｃｒ、Ｃｄ、总Ａｓ、Ｎｉ、Ａｇ、Ｈｇ共９项。测定结果的相
对标准偏差和相对误差均符合相应技术规范［２７］

要求。

在进行地下水、废水样品分析的同时，分别利用

２个水质标准样品进行 ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －

Ｎ、ｐＨ值、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、总 Ｃｒ、Ｃｄ２＋、总 Ａｓ、
Ｈｇ２＋、Ｎｉ２＋等指标的双样测定。测定结果的相对标
准偏差和相对误差均符合技术规范［２８］要求。用

１个标准与样品一起测定 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的浓度，另外还分别测定了标准样品的
ＣＯＤＣｒ和高锰酸盐指数，测定次数均为 ２次。标准
样品测定结果的相对标准偏差和相对误差均符合技

术规范［２８］要求。

（３）检测方法加标回收试验
对Ａｇ＋、ＣＮ－、挥发性酚３项指标进行了加标回

收试验，地下水加标样品数为２个，废水加标样品数
为３个。Ａｇ＋、挥发性酚的加标回收率均符合技术
规范［２８］要求，有１个废水样品的ＣＮ－加标回收率低
于８５％。返工后符合该要求，增加的３个废水样品
的加标回收试验的回收率也符合该要求。
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１．４　评价方法和依据
１．４．１　土壤的评价方法和依据

环境污染评价采用单因子污染指数（Ｐｉ）和内
梅罗综合污染指数［２９－３０］。考虑到该场地仍将作为

建设用地，土壤质量主要考虑绿化植物的生长，因此

选用土壤环境质量标准［３１］中的三级标准，标准中没

有的指标Ａｇ以太湖流域农业土壤重金属元素含量
背景水平（上海部分）［３２］的最大测定值作为限量值。

单因子污染指数Ｐｉ的计算公式如下。

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（１）

式中，Ｐｉ为土壤中污染物ｉ的环境质量指数；Ｃｉ为污
染物 ｉ的实测浓度；Ｓｉ为污染物 ｉ的评价标准。
Ｐｉ≤１，表示未污染；Ｐｉ＞１，表示污染，且Ｐｉ值越大污
染越严重。

内梅罗综合污染指数Ｐ综计算公式如下：

Ｐ
综
＝

（Ｃｉ／Ｓｉ）
２
ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ａｖｅ）

槡 ２ （２）

式中，（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤污染中污染指数的最大值；
（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为土壤污染中污染指数的平均值。
１．４．２　地下水的评价方法和依据

地下水评价采用地下水质量标准［３３］中综合评

价分值指数，单项组分评分值Ｆ的计算公式如下。

Ｆ＝
Ｆ２＋Ｆｍａｘ

２

槡 ２ ，Ｆ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ （３）

式中，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类的 Ｆｉ值分别为 ０、１、３、６、１０；
Ｆ２为各单项组分评分值 Ｆｉ的平均值；Ｆｍａｘ为单项组
分评分值Ｆｉ中的最大值。
１．４．３　废水的评价方法和依据

本文仅对废水进行达标排放分析。依据上海市

污水综合排放标准（ＤＢ３１／１９９—１９９７）［３４］和电镀污
染物排放标准（ＧＢ２１９００—２００８）［３５］，采用单因子污
染指数法进行评价。

２　结果与讨论
２．１　土壤样品检测结果和环境质量评价

土壤样品各检测项目的检测结果统计情况见

表１。结果表明，厂区原址土壤呈碱性，ｐＨ平均值
为８．５２，范围为８．１３～１０．１４。与标准的限量值比
较，Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ的含量较低，都在一级或二级标准
要求内；Ｃｕ、Ｃｄ都有１个样品为三级，其余样品都符
合一级或二级要求；Ｚｎ与 Ｎｉ均有２个样品超过了
三级，其余样品符合三级或优于三级。

表 １　土壤样品的检测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

检测

指标

样品

数量

ｗＢ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

范围 平均值 中位值
标准

偏差
ｘ±２ｓ限量值

ｐＨ ３３ ８．１３～１０．１４ ８．５２ ８．４５ ０．３５ ９．２２ －
ＣＮ－ ３３ ０．０１２～０．１８８ ０．０４０ ０．０３３ ０．０３２ ０．１０４ －
Ｈｇ２＋ ３３ ０．０５３～０．４１２ ０．１２３ ０．１１２ ０．０６９ ０．２６１ １．５
Ｃｄ２＋ ３３ ０．０８６～０．７５３ ０．２５６ ０．２４３ ０．１３６ ０．５２８ １．０
Ａｇ＋ ３３ ０．０７５～０．８１１ ０．３０７ ０．１６５ ０．２６０ ０．８２７ ０．８４
总Ａｓ３３ ８．３～１３．８ １０．９ １１．１ １．４ １３．７ ３０
Ｐｂ２＋ ３３ １０．０～１２８ ２８．０ ２２．１ ２０．５ ６９．０ ５００
Ｃｕ２＋ ３３ １７．３～２００ ４０．９ ３２．４ ３５．０ １１１ ４００
Ｎｉ２＋ ３３ １７．１～２９０ ６１．２ ４１．８ ６０．１ １８１．４ ２００
总Ｃｒ３３ ４３．９～１３２ ７６．９ ７２．１ ２６．９ １３１ ３００
Ｚｎ２＋ ３３ ５１．５～１４１０ ２２０ １７２ ２４７ ７１４ ５００
注：ｐＨ无量纲，其余表格同。

按照公式（１）计算各元素（组分）的单项污染
指数，并依据公式（２）计算综合污染指数。各土壤
污染物的综合污染指数见表２。

表 ２　土壤污染物的污染指数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

检测指标
综合污染指数

范围 平均值 限量值
超标率／％

Ｈｇ ０．０４～０．２８ ０．０８ １．５ ０．００
Ｃｄ ０．０９～０．７５ ０．２６ １．０ ０．００
Ａｇ ０．０９～０．９６ ０．３６ ０．８４ ０．００
Ａｓ ０．２８～０．４６ ０．３６ ３０ ０．００
Ｐｂ ０．０２～０．２６ ０．０６ ５００ ０．００
Ｃｕ ０．０４～０．５０ ０．１０ ４００ ０．００
Ｎｉ ０．０８～１．４５ ０．３１ ２００ ６．０６
Ｃｒ ０．１５～０．４４ ０．２６ ３００ ０．００
Ｚｎ ０．１０～２．８２ ０．４４ ５００ ６．０６

本项监测中污染元素的平均污染指数 Ｐｉ以 Ｚｎ
为最高（达到０．４４），其次为 Ａｇ和 Ａｓ（均为０．３６）；
再次是Ｎｉ（０．３１）。Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ的 Ｐｉ在０．０６
～０．２６之间。土壤样品总体质量尚可，仅有２个样
品的Ｎｉ和Ｚｎ超标，这与杨萌［８］报道的长江口崇明

岛滩地某电镀厂排污口下游河道淤泥中的主要重金

属污染元素为Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ的结论相似。
在图１的１１＃采样点即植物死亡区域，ｐＨ值、

ＣＮ－和 Ｈｇ含量均远高于厂区内其余各采样点，
该点的上层土壤的ｐＨ值为１０．１，ＣＮ－、Ｈｇ、Ｚｎ的含
量分别为０．１８８ｍｇ／ｋｇ、０．４１２ｍｇ／ｋｇ、１４１０ｍｇ／ｋｇ；
而中、下层土壤就快速回落并达到三级标准：ｐＨ在
８．４５以下，ＣＮ－、Ｈｇ、Ｚｎ的含量分别降低至 ０．０６４
ｍｇ／ｋｇ、０．１２９ｍｇ／ｋｇ、１６２ｍｇ／ｋｇ以下。并且，上层
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土壤样品的上述指标也远高于其他采样点。可见，

１１＃采样点的上层土壤存在短期的人为污染，很可能
是企业搬迁过程中在此倾倒了少量废液；但中、下层

土壤未受污染，这与文献［３６］的结论相符。
厂区内其余３０个采样点的 ｐＨ值、ＣＮ－和 Ｈｇ

范围分别为 ８．１３～８．８９、０．０１２～０．０９１ｍｇ／ｋｇ和
０．０３１～０．１９７ｍｇ／ｋｇ。Ｚｎ和 Ｎｉ的另一个超标样品
为６＃采样点的下层土，Ｚｎ、Ｎｉ的含量分别为 ６９９
ｍｇ／ｋｇ和 ２９０ｍｇ／ｋｇ。据现场踏勘资料了解到，
６＃采样点附近是水处理污泥临时堆放处。因此，该
点土壤可能受到污泥渗滤的影响。

根据公式（２）计算得到的土壤内梅罗综合污染
指数为０．６７，土壤质量总体尚可。另外，本次调查
结果与文献资料的土壤背景值（见表３）相比，厂区
内土壤中Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ的浓度最大值较背景最大
值高出２．９～９．１倍以上，这表明土壤中这些元素很
可能来自电镀厂的影响。厂区土壤中 Ａｇ的含量范
围为０．０７５～０．８１１ｍｇ／ｋｇ，波动较大，并与《环境背
景值数据手册》［３２］中太湖流域农业土壤重金属元素

含量的背景水平（０．００１～０．８４ｍｇ／ｋｇ）相近，说明
其可能更多地受到成土母质的影响。

表 ３　上海地区土壤的环境背景值
Ｔａｂｌｅ３　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎＳｈａｎｇｈａｉｃｉｔｙ

检测指标
ｗＢ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

监测值 来源① 来源② 来源③ 来源④

Ｈｇ ０．０５３～０．４１２ ０．０３０～０．３１７ ０．０６５～０．２８０ ０．０６７～０．４９６ ０．０３０～０．２５９
Ｃｄ ００８６～０．７５３ ０．０６０～０．８００ ０．０５３～０．４０６ ０．０９０～１．２４ ０．０５０～０．２９２
Ａｇ ０．０７５～０．８１１ ０．００１～０．８４ － － ０．０５２～０．２４１

Ａｓ ８．３～１３．８ ６．６～１４．６ ６．５０～１１．３ ４．６４～１４．１ ５．４２～１４．５
Ｐｂ １０．０～１２８ １２．１～２７．７ １３．４～３９．０ １８．２～５５．０ １４．６～３６．１
Ｃｕ １７．３～２００ １３．６～７０．８ １６．１～７６．４ １３．９～１６８ １６．６～４０．６
Ｎｉ １７．１～２９０ １８．４～４１．６ １５．０～２７．５ ２１．７～４５．２ ２１．５～４６．１
Ｃｒ ４３．９～１３２ ４６．３～１２６ ６２．０～９６．７ ３７．２～６８．０ ５０．５～９９．５
Ｚｎ ５１．５～１４１０ ５６．０～１７６ ７６．３～２１８ ７４．４～１４３ ６１．６～１１７

注：来源①《环境背景值数据手册》—太湖流域农业土壤重金属元素含量背景水平（上海部分）；来源②《上海市环境质量报告书（１９９６～２０００
年度）》—上海市区土壤质量状况；来源③《上海市环境质量报告书（２００１～２００５年度）》—上海市区土壤质量状况；来源④《上海地质
志》—区域土壤地球化学，背景值中有“”者为全程范围，其余为９５％范围。

２．２　地下水检测结果和环境质量评价
地下水检测结果统计情况见表 ４。地下水的

ｐＨ值在７．０７～７．６５之间，呈中性和微碱性。对比
了地下水质量标准，电镀企业厂区内地下水水质情

况如下。

（１）Ｃｄ２＋、总 Ａｓ、Ｈｇ２＋、ＣＮ－、挥发性酚含量很
低，ｐＨ值在７～８之间，达到地下水Ⅰ类标准要求。

（２）ＮＯ－３ －Ｎ、Ｐｂ
２＋、总Ｃｒ的含量较低。１１个样

品的ＮＯ－３ －Ｎ均属Ⅰ ～Ⅱ类，Ｐｂ
２＋、总 Ｃｒ在Ⅰ ～Ⅲ

类之间。

（３）ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
２ －Ｎ、Ｃｕ

２＋、Ｚｎ２＋、Ｎｉ２＋、高锰酸盐
指数的浓度一般。高锰酸盐指数在Ⅱ ～Ⅳ类之间，
其余在Ⅰ～Ⅳ类之间。

（４）总硬度、ＮＨ３－Ｎ、Ｃｌ
－、ＴＤＳ的质量较差，

有一个或多个样品属Ⅴ类。
根据水样中各监测参数的水质类别，按照公式

（３）计算综合评价指数分值 Ｆ。１＃～１１＃采样点的 Ｆ
值分别为４．３５、４．２７、４．２７、４．２６、４．３５、７．４９、７．１８、
７．５８、７．１３、７．２３、７．５１，按照《地下水质量标准》

ＧＢ／Ｔ１４８４８—９３的规定，综合评价结果为：１＃、２＃、
３＃、４＃、５＃、７＃和９＃的 Ｆ＞４．２５且 ＜７．２０，水质为较
差；６＃、８＃、１１＃的Ｆ值均大于７．２０，水质为极差。

综上所述，本地块地下水的水质很差，不可用作

饮用水源，主要污染指标是氯化物、总硬度、ＴＤＳ等。
上海地区５年间２０口潜水监测井的监测结果（资料
来源同表３中的③）是：氯化物７．３～５１６ｍｇ／Ｌ，总
硬度７１．４～７５５ｍｇ／Ｌ，ＴＤＳ最大值为１．６ｇ／Ｌ，多个
样品中的氯化物、总硬度、ＴＤＳ含量属异常。而具有
电镀企业特征的重金属，并没有受到明显的污染，以

地下水质量标准中的Ⅳ级（适合于农业用水）来判
断，Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、总 Ｃｒ、Ｃｄ２＋、总 Ａｓ、Ｈｇ２＋、Ｎｉ２＋

等污染指数均小于１，最大为０．６６（见表５）。这与
该市２０余口潜水监测井的重金属元素绝大多数监
测结果（资料来源同表３中的③）小于生活饮用水
标准限量的结论相似。杭小帅等［３７］对电镀厂下游

水体中重金属的分布特征研究也认为，地下水重金

属含量要显著低于地表水，这与重金属在土壤垂直

方向上的迁移能力较弱有关［３５］。
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表 ４　地下水检测结果统计
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

检测指标 样品数
ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）

范围 平均值 中位值 标准偏差 ｘ±２ｓ 限量值

ｐＨ １１ ７．０７～７．６５ ７．４１ ７．４６ ０．２０ ７．０１～７．８２ ≥５．５，≤９
ＣＮ－ １１ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ＜０．０１０ － － ≤０．１

挥发性酚 １１ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ － － ≤０．０１
高锰酸盐指数 １１ １．５～６．１ ３．５６ ３．４ １．７５ ０．０６～７．０６ ≤１０
总硬度 １１ ２１４．０～２１６０ ２１９ ４８４ １５４ １～５２６ ≤５５０
ＴＤＳ １１ ３２８～３３５０ １２１０ ８１４ １１００ １０～３４００ ≤２０００
ＮＨ３－Ｎ １１ ０．１３～９．８６ １．９２ ０．８２ ２．９６ ０．０３～７．８４ ≤０．５
Ｃｌ－ １１ １６．０～１４７０ ３３２ ７１．７ ５７１ ０．５～１４７０ ≤３５０
ＳＯ２－４ １１ ７．２～３４４ １３０ １２３ ９９．３ ０．５～３２８ ≤３５０
ＨＣＯ－３ １１ １６０～７１２ ４２８ ４４３ １８５ ５９．０～７９７ －
ＮＯ－２ －Ｎ １１ ０．００２～０．０８６ ０．０２６ ０．０１２ ０．０３１ ０．００２～０．０８７ ≤０．１
ＮＯ－３ －Ｎ １１ ０．１２～３．７０ １．１１ ０．６８ １．３８ ０．１２～３．８７ ≤３０
Ｋ＋ １１ １．７２～６．７６ ３．０６ ２．４６ １．５０ ０．０６～６．０６ －
Ｎａ＋ １１ １０．０～３３４ ９７．３ ４９．７ １１２ ０．３～３２２ －
Ｃａ２＋ １１ ６０．８～５６０ １８３ １０２ １９２ ０．５～５６７ －
Ｍｇ２＋ １１ １４．６～１８５ ７１．３ ４９．２ ６３．６ ０．３～１９８ －
Ｈｇ２＋ １１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ － － ≤０．００１
Ｃｄ２＋ １１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ － － ≤０．０１
总Ａｓ １１ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ＜０．０１０ － － ≤０．０５
Ｐｂ２＋ １１ ０．０１０～０．０１６ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ０．００７ ０．０１０～０．０１８ ≤０．１
Ｃｕ２＋ １１ ０．０５０～０．２２７ ＜０．０５０ ＜０．０５０ ０．０７５ ０．０５０～０．１８２ ≤１．５
Ｎｉ １１ ０．００５～０．０６６ ０．０１５ ＜０．００５ ０．０２３ ０．００５～０．０６１ ≤０．１
总Ｃｒ １１ ０．０１０～０．０４０ ＜０．０１０ ＜０．０１０ ０．０１６ ０．０１０～０．０４０ ≤０．１
Ｚｎ２＋ １１ ０．０５０～７．５５ １．１２ ＜０．０５０ ２．４９ ０．０５０～６．１００ ≤５．０

表 ５　地下水的污染指数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

检测指标

污染指数

含量范围

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）
平均值 限量值

超标率／％

ｐＨ ０．０４～０．３３ ０．２０ ≤５．５，≥９ ０．００
ＣＮ－ ＜０．２０ ＜０．２０ ≤０．１ ０．００
挥发性酚 ＜０．２０ ＜０．２０ ≤０．０１ ０．００

高锰酸盐指数 ０．１５～０．６１ ０．３６ ≤１０ ０．００
总硬度 ０．３９～３．９３ ０．４０ ≤５５０ ３６．３６
ＴＤＳ ０．１６～１．６８ ０．６０ ≤２０００ １８．１８
ＮＨ３－Ｎ ０．２６～１９．７ ３．８４ ≤０．５ ４５．４５
Ｃｌ－ ０．０５～４．２１ ０．９５ ≤３５０ １８．１８
ＳＯ２－４ ０．０２～０．９８ ０．３７ ≤３５０ ０．００
ＮＯ－２ －Ｎ ０．０２～０．８６ ０．２６ ≤０．１ ０．００
ＮＯ－３ －Ｎ ０．０１～０．３７ ０．１１ ≤３０ ０．００
Ｈｇ２＋ ＜０．１０ ＜０．１０ ≤０．００１ ０．００
Ｃｄ２＋ ＜０．１０ ＜０．１０ ≤０．０１ ０．００
总Ａｓ ＜０．２０ ＜０．２０ ≤０．０５ ０．００
Ｐｂ２＋ ０．１０～０．１６ ＜０．１０ ≤０．１ ０．００
Ｃｕ２＋ ０．０５～０．２３ ＜０．０５ ≤１．０ ０．００
Ｎｉ２＋ ０．０５～０．６６ ０．０５ ≤０．１ ０．００
总Ｃｒ ０．１０～０．４０ ＜０．１０ ≤０．１ ０．００
Ｚｎ２＋ ０．０１～０．２２ ＜０．０１ ≤５．０ ０．００

２．３　废水样品检测结果和达标情况
污水处理车间（前处理）废水检测结果统计情

况见表 ６。结果表明，污水的 ｐＨ 在 ６．７６～

１１．９之间，呈中性和弱碱性。与上海市污水综合排
放标准［３４］和电镀污染物排放标准［３５］的限量值比

较，废水中重金属元素、挥发性酚和氰化物都可做到

达标排放，但根据工艺流程，排污前的最后一个水槽

（２４＃）的ｐＨ值为９．３０，不能达标排放。

表 ６　前处理车间废水检测结果统计
Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｐｏｏｌｉｎｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ

检测

指标

样品

数

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）

样品检测

结果

污水综合

排放标准

电镀污染物

排放标准

达标情况

ｐＨ ２４ ６．７６～１１．９ ６～９ ６～９ 部分不达标

ＣＮ－ ２４ ＜０．０１０ ０．５ ０．５ 达标

ＣＯＤＣｒ ２４ ４０～４６．４ １００ １００ 达标

挥发性酚 ２４ ＜０．００２ ０．５ － 达标

Ｈｇ２＋ ２４ ＜０．０００１ ０．０２ ０．０５ 达标

Ｃｄ２＋ ２４ ＜０．００１ ０．１ － 达标

Ａｇ＋ ２４ ＜０．００５ ０．５ ０．５ 达标

总Ａｓ ２４ ＜０．０１０ ０．５ － 达标

Ｐｂ２＋ ２４ ０．０１０～０．０１１ １．０ １．０ 达标

Ｃｕ２＋ ２４ ０．０５０～０．１０８ ０．５ １．０ 达标

Ｎｉ２＋ ２４ ０．０３７～０．３１６ １．０ １．０ 达标

总Ｃｒ ２４ ０．０１１～０．６５６ １．５ １．５ 达标

Ｚｎ２＋ ２４ ０．０５０～０．０８０ ２．０ ２．０ 达标
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３　结语
本文对上海新区刚搬迁的电镀厂场地进行采样

分析，评价土壤、地下水和废水等介质的环境状况，

结果表明土壤总体环境质量尚可；地下水的水质判

为很差或极差；废水各项指标除 ｐＨ之外均符合城
市综合污水和电镀污染物排放标准。本调查结果为

该场地的土地后续整治工作提供了依据，对于其他

污染型企业特别是电镀企业搬迁后的环境质量监测

与评价具有一定的指导意义。

对于污染型企业搬迁后的环境质量监测与评

价，本文提出要结合污染企业类型及其工艺布局等

特征均匀布设监测点。应根据行业类型以及置换出

来的土地用途的特点对监测因子做相应的调整，除

常规的必测指标外，还应包括原企业的特征污染物

以及土地后续用途关心的因子，如本文废水的检测

项目增加了化学耗氧量（ＣＯＤＣｒ）、挥发性酚。一旦
通过监测发现有污染或疑似污染的情况，应对现有

污染或疑似污染的区域做加密监测，以明确污染的

程度和范围，为后续的环境治理工作提供更有价值

的依据。本项目没有能够找到合适的场外清洁点作

为对照，采样点的布设忽略了可能产生环境污染的

重点车间（如电镀车间和前处理车间），以及没有检

测电镀企业特征污染物石油类和氟化物等指标。今

后开展类似的环境质量评价工作，将对这些方面给

予充分考虑。
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［２８］　ＨＪ／Ｔ１６４—２００４，地下水环境监测技术规范［Ｓ］．
［２９］　储彬彬，罗立强．南京栖霞山铅锌矿地区土壤重金属

污染评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（１）：５－８，１３．
［３０］　谢正苗，李静，徐建明．杭州市郊蔬菜基地土壤和

蔬菜中Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｕ含量的环境质量评价［Ｊ］．环境
科学导刊，２００６，２７（４）：７４２－７４７．

［３１］　ＧＢ１５６１８—１９９５，土壤环境质量标准［Ｓ］．
［３２］　李健，郑春红．环境背景值数据手册［Ｍ］∥北京：

中国环境出版社，１９８８：１７１－１７２．
［３３］　ＧＢ／Ｔ１４８４８—９３，地下水质量标准［Ｓ］．
［３４］　ＤＢ３１／１９９—１９９７，上海市污水综合排放标准［Ｓ］．
［３５］　ＧＢ２１９００—２００８，电镀污染物排放标准［Ｓ］．
［３６］　杨军，郑袁明，陈同斌．中水灌溉下重金属在土壤中

的垂直迁移及其对地下水的污染风险［Ｊ］．地理
研究，２００６，２５（３）：４４９－４５６．

［３７］　杭小帅，王火焰，周健民．电镀厂下游水体中重金属
的分布特征及其风险评价［Ｊ］．环境科学，２００８，
２９（１０）：２７３６－２７４２．
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