
卤代烃是一类具有特殊气味的对人体有害的物质，一般

通过呼吸、皮肤接触和饮水等!条途径进入人体［"］。由于其中很
多是致癌、致畸和致突变的“三致”污染物，因此，特别引起人

们的关注。美国"#$种优先监测污染物中包括了#%多种卤代
烃；中国环境优先监测和控制污染物中也包括部分卤代烃；欧

共体公布的“黑名单”上，排在首位的也是卤代烃［#］。现在西方

发达国家在地下水卤代烃污染研究方面，已深入到污染机理

和治理技术的研究。而在我国，这方面的研究才刚刚起步。

由于世界上很多地区主要以地下水为供水水源，因此，

研究有机污染物进入地下水系统后的迁移转化规律具有重

要的理论和现实意义。本文就某地区浅层地下水中卤代烃污

染初步予以探讨。

" 研究区水文地质概况
研究区属于典型的山前冲洪积扇，地势西北高，东南

低，具有明显的水平分带性，大致由西北向东南，含水层岩性

颗粒由粗变细，含水层由单一逐渐变为多层。地下水总体流

向亦是自西北向东南。山前是渗透性能好的砂卵砾石含水层

分布区，水交替强烈，地下水开采以潜水为主，至冲洪积平原

中下部地区，潜水含水层渗透性逐渐变差，此段地下水开采

以承压水为主。

# 研究区卤代烃污染物检出特征
通过#%%%&#%%"年’次对研究区浅层地下水中的三氯甲

烷、四氯化碳、三溴甲烷、三氯乙烯和四氯乙烯的检测分析

（()*+,$%气相色谱仪），卤代烃中除三溴甲烷很少检出外，其
他组分检出率都很高（图"）。参照美国-).标准（三卤甲烷"%%
!/ 0 1，四氯化碳2 !/ 0 1，三氯乙烯2 !/ 0 1，四氯乙烯2 !/ 0 1），
不少井点已经超标，而且其检出浓度值重现性也较好。

从图"可以看出，三氯甲烷检出率除#%%"年2月外，均大
于2%3，而#%%"年4月达到"%%3，扣除偶然因素，也说明研究
区三氯甲烷检出率很高，而且分布广泛，具有面状分布的特

征。三氯甲烷不溶于水，易挥发，在光照下可被空气中的氧

氧化生成剧毒的光气，因而不容易进入地下水。因此，目前

其污染来源和污染途径还不清楚。三氯乙烯和四氯乙烯检

出率也很高，在#%3&4%3之间，这与国外研究结果基本一致
［!］。这两种烯烃均为不饱和卤代脂肪烃类化合物，几乎不溶于

水，易挥发。目前，主要用作金属、电子元件的脱脂和清洗，在

干洗、电镀、五金及电子行业中应用也很广泛。研究区检测出

的这两种烯烃的高浓度井点主要分布在冲洪积扇顶部和潜

水—承压水过渡带的某些特殊工业区。

! 地下水卤代烃污染初步分析

根据研究区检出的卤代烃分布特征，作者认为，该区

卤代烃的污染主要与污染源分布和包气带岩性有关。据此，

作者选取冲洪积扇不同地段"#个典型样本进行对比分析，
其中，4、$号井位于冲洪积扇顶部；"、#、!、’、2、+、,、""号井
位于冲洪积扇中部，分布在潜—承压水过渡带；"#号井位于
冲洪积扇扇缘部分，属于承压水含水区浅井；"%号井属于基
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图$ !%%%&!%%$年主要卤代烃检出率图
’()* $ +,-,.-(/0 12-(/ /3 -4, 52(0 426/),02-,7 4871/.219/0: (0 !%%%&!%%$
由中国地质大学;北京<水资源与环境工程实验室测试，卤代烃检测%*%=!) > ?

岩山区第四系浅井，主要用做对照。下面将!%%%年和!%%$年
各井丰、枯水期主要卤代烃检测结果进行对比研究（表$）。
!"# 卤代烃进入地下含水层的污染源分析
污染源是指造成环境污染的污染物发生源，研究区地

下水中的卤代烃污染主要来源于露天垃圾堆放场、排污河

渠和工业上大量使用各种有机溶剂。

在该研究区，不同地段污染源不同，导致的污染结果也

不一样。在冲洪积扇顶部的@号井，属于某工厂工业和饮用水
井，该井中主要卤代烃污染物是三氯甲烷和三氯乙烯，其中

三氯乙烯已经超标或接近超标。在现场，井泵房周围堆放有

本厂工业垃圾和小部分生活垃圾，厂内地表随处可见清洗机

床油污和其他污水。井西南，原为底部没有采取任何防渗措

施的大型垃圾堆放场，现已填平，部分建成小区。通过在井周

围所取包气带土样的淋滤实验结果表明，土样中也主要含有

地下水中检出的三氯甲烷和三氯乙烯［A］。张兰英［=］的研究也

表明，有机污染物在距垃圾场最近的地下水中的含量和种类

最多，甚至离垃圾场$ %%% 5处仍然存在。因此，可以推断井边
厂内垃圾、清洗排污和填埋的垃圾场经过大气降雨淋滤后的

垃圾淋滤液可能是@号井卤代烃污染的主要来源。
在潜水—承压水过渡带，即在冲洪积扇中部，属于老工

业区，且有该区最大的排污河渠通过，这是造成该区污染的

主要来源。如A、B号井三氯乙烯检出浓度很高，污染较为严
重。特别是C号井，位于某铁路段下游居民区中，且紧靠某
货场，其中的三氯乙烯和四氯乙烯浓度都很高，四次测试结

果都很接近，而且大大超过DEF标准的=!) > ?。主要可能是
由于该货场和该铁路段在清洗过程中，常常要使用有机溶

剂，并顺地表直接排放。通过在地下水流向上对该井上下游

水井对比取样分析，该货场和该铁路段上游F井虽距排污
沟很近，三氯乙烯几乎没有检出，说明排污沟不是C号井三
氯乙烯的污染源，而在C号井下游$%% 5的G井中三氯乙烯
很高，但比C号井稍低，即沿着地下水流向，污染物浓度减
小，这样基本可以确定货场和铁路段是C号井的主要污染
源。而且，C号井三氯乙烯丰枯水期浓度很高，重现性非常
好，一方面说明污染源稳定，另一方面说明污染物也很固

定，从而更进一步可以确定C号井卤代烃污染主要来自该铁
路货场和该铁路段的清洗排污（图!）。
在冲洪积扇前缘，主要为农业区，地下水卤代烃污染主

要来自污水灌溉，其他污染源很少。另外，污灌主要集中在夏

秋季节，所以，卤代烃浓度具有很明显的时间性。如$!号井，
几乎只有三氯甲烷，而且只在丰水期有检出，且浓度很低。

在基岩山区，植被较好，人为污染很少。在$%号井中除三
氯甲烷外，其他卤代烃几乎都低于检出限，但三氯甲烷在深

浅井也均有检出，考虑到检测误差，基本可以认为没有污染。

!"$ 卤代烃进入地下含水层的污染途径分析
污染途径是指污染物进入地下含水层的方式，包气带岩

性是决定卤代烃进入含水层的主要因素。因此，对于冲洪积

扇这类特殊地质条件来说，即使是相同污染来源，在冲洪积

扇的不同地段，其污染结果也具有明显的差异。

在冲洪积扇顶部，包气带颗粒粗，渗透性能好，地表污

染物很容易进入地下含水层，而且表现出丰枯水期浓度差

异。如@号井，A种卤代烃检出浓度，总体上是丰水期高于枯
水期。主要是因为，在丰水期，除了直接从地表淋滤污染物

张达政等：浅层地下水卤代烃污染初步研究 #!@
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图# 砂石坑回填的垃圾堆放场卤代烃污染过程示意图
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图! <号井周围污染物运移示意图
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表 ! "### $ "##! 年主要卤代烃丰、枯水期浓度对比
!"#$% ! &’()"*+,’- ’. /0% 1’-1%-/*"/+’-, ’. /0% ("+-
0"$’2%-"/%3 043*’1"*#’-, #%/5%%- /0% 0+20 % 5"/%*

)%*+’3 "-3 $’5 % 5"/%* )%*+’3 +- "### % "##!

井编号 取样时间 三氯甲烷 四氯化碳 三氯乙烯 四氯乙烯

!
"### 年丰水期 !# & ’( )* ( & +, - & -"
"### 年枯水期 " & ." )* ( & // " & ""
"##! 年丰水期 !. & ’! )* )* ! &-

"
"### 年丰水期 ! & .. )* )* " &’’
"### 年枯水期 # & ". )* )* !" & (.
"##! 年丰水期 + & !. )* # & -’ . & ’+

.
"### 年丰水期 # & -( )* ’ & (. # & -/
"### 年枯水期 ! & #( )* ( & ’+ # & (+
"##! 年丰水期 / & !( )* ( & (. # & "/

(
"### 年丰水期 ( & "( # & /+ "’ & +- # & ",
"### 年枯水期 " & (. # & ’- .! & -+ # & ("
"##! 年丰水期 / & // # & - (’ & !’ # & !"

-

"### 年丰水期 # & - )* # & ’’ # & -(
"### 年枯水期 ! & #’ # & !( ! & "+ ! & #.
"##! 年丰水期 . & #’ # & !! ! & #’ " & (.
"##! 年枯水期 / & ., )* ! & !" ! & ’,

,
"### 年丰水期 ( & ," # & (/ !( & /. )*
"### 年枯水期 - & (- # & +- "# & ,( ! & #-
"##! 年丰水期 ’ & .. # & ." !. & !/ )*

/

"### 年丰水期 + & ’+ # & . "/ & +- # & !!
"### 年枯水期 ( & "( # & "( "" & #/ # & "(
"##! 年丰水期 + & !- # & !+ .( & ’! # & ""
"##! 年枯水期 !" & !+ )* "+ & ’" )*

+

"### 年丰水期 ! & -, # & !" (" & " !". & !
"### 年枯水期 . & #. # & . .! & -! (+ & -
"##! 年丰水期 " & ,. # & !! (. & ,( (. & .-
"##! 年枯水期 - & /+ # & !, .’ & +/ "- & .-

’
"### 年丰水期 ! & ," # & -, " & ,+ # & (,
"### 年枯水期 ! & !. # & !. )* " & /.
"##! 年丰水期 ( & "" # & . # & +! ( & /,

!#
"### 年丰水期 )* )* )* )*
"### 年枯水期 # & "+ # & ! )* )*
"##! 年丰水期 - & .’ )* )* )*

!!
"### 年丰水期 ! & " )* # & ." . & .
"### 年枯水期 ! & #, )* )* ! &"+
"##! 年丰水期 / & !. )* )* " &!/

!"

"### 年丰水期 " & ’/ )* )* )*
"### 年枯水期 ! & !- )* )* )*
"##! 年丰水期 )* )* )* )*
"##! 年枯水期 - & +( )* )* ! &.(

注：单位为!& ? @；>(—表示低于检测限"’"A!& ? @；中国地质大学
（北京）水资源与环境工程实验室测试。

质进入地下水之外，山前侧向流还经常浸洗垃圾场底部的

回填物，使其中的污染物随之进入地下水中，以及丰水期水

位上升过程中不断溶解原来包气带中的残留污染物，都会

致使丰水期地下水卤代烃污染物浓度保持高水平。在枯水

期，污染物主要来自井周围的污染源和丰水期停留在本地

的污染物。已经建成小区的地方，地表已经硬化或被覆盖，

地表污染物难以下渗，虽然垂直污染大大减少，但侧向补给

的地下水中仍然含有大量污染物，并在不断开采的情况下，

地下水水体出现相对浓缩现象。因而，卤代烃污染物在枯水

期也会保持高水平，但比丰水期稍低，这说明在冲洪积扇顶

部，由于包气带岩性的差异，垂向径流在卤代烃污染物运移

中起主要作用，同时也反映出区域地下水位的大幅度下降，

对地下水水质恶化的促进作用。但B号井虽然也在冲洪积扇
顶部，由于周围没有明显污染源，垂向污染少，而且地下水

径流强烈，侧向污染物很容易被水流带走，因而各种污染物

浓度不高（图#）。
在冲洪积扇中部，表层岩性颗粒较扇顶细，粘性土夹层增

多，渗透性变小，因而垂向污染减小。但是，一方面，地下水水

位埋深减小，又使得地表污染物较为容易进入地下含水层；另

一方面，上游污染物侧向径流，致使在过渡带夹层中富集，从

而造成该段卤代烃浓度也较高。如C、D、<号井的三氯乙烯和四
氯乙烯的污染，一是因为周围有明显的污染源，二是排污河流

的侧向渗漏和侧向径流所带来的污染物在过渡带被截留，从

而形成高浓度区。而E、!、#、A、EE号井周围没有特殊污染源，污
染物主要来自上游，致使污染物浓度比C、D、<号井低。
在冲洪积扇前缘，由于该段包气带主要以粘性土为主，

垂向渗透很小，因而防护性能好。地表污染物比较难于进入

地下含水层，而且侧向污染物经过过渡带的截留和吸附，到

达扇缘部分浓度已经很小，因而污染也较轻。

!"! 水岩相互作用原理对地下水中的卤代烃污染初步分析
无论在包气带还是饱水带，地下水和含水介质之间长期

的相互作用，导致了地下水各种化学组分的变化，这也是导

致在不同时间和不同的地质条件下卤代烃浓度出现时空分

布不均匀性的主要原因。从水动力力学角度来说，地下水中

卤代烃都是通过水作为载体的，因而，地下水流场是决定其分

#!<
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布的一个重要因素。在某一局部地下水流场范围内，在同一污

染源的下游，如本次检测的冲洪积扇顶部的?号井周围，沿着
地下水流向，污染物浓度呈降低的趋势，而且，随着污染晕范

围的增大，污染物浓度逐渐减小。另外，地下水对流和弥散作

用又同样影响到卤代烃的扩散和迁移。在冲洪积扇顶部，地下

水径流强烈，水流速度快。对含水层内的残留污染物冲刷作用

大，有利于污染物的扩散。这就是冲洪积扇顶部地表没有明显

污染源的井点，检测出的卤代烃浓度不高的主要原因。

再从水化学角度来看，地下水与含水岩层相互之间，通

常表现为吸附、解吸和溶滤作用。

在卤代烃进入包气带过程中，首先吸附在有机碳固体颗

粒表面，当吸附量达到饱和以后，污染物质才可能进入到地

下含水层，因而会出现1!号井周围污灌区深浅井中，深井中
检出卤代烃种类少，浓度低，浅井中卤代烃检出项数多，浓度

较高。另外，不同的含水介质中，粘性土明显比砂类土吸附性

能好，所以，在过渡带，粘性土夹层增多，污染物很容易被粘

性土夹层截留。在丰水期，由于地下水水位的上升和地表水

的下渗，原来吸附在包气带固体颗粒上的卤代烃会解吸和溶

滤到地下水中，从而在过渡带易形成高浓度区。这种解吸和

溶滤作用对卤代烃浓度的影响主要取决于地表污染下渗速

率和侧向径流稀释作用所做贡献的比例。如果侧向稀释作用

为主，就会出现@、S号井四氯化碳和三氯乙烯丰水期浓度比
枯水期浓度低的现象T表1U，这种井点往往分布过渡带下游。
反之，丰水期浓度就会高于枯水期。这种井点主要是周围有

大型污染源，并且分布在冲洪积扇顶部，如V号井就是这样。

@ 结 语
通过对该研究区卤代烃污染的初步研究，可以得出以

下结论：

（1）随着工农业的发展，该研究区地下水中不仅存在无
机污染，而且存在有机卤代烃污染。

（!）由于污染源的种类和含水系统的防护性能不同，在
冲洪积扇顶部，污染源主要以垃圾堆放场和工业企业为主，

而且包气带垂向渗透性能好，因而卤代烃浓度高，污染较严

重；中部主要是大型排污河渠，但过渡带粘性土夹层增多，使

污染物容易富集，也形成卤代烃高浓度区；扇缘主要污染是

污灌，但包气带防护性能好，污染较轻。

（#）没有采取防渗措施的露天垃圾场、排污河渠、污灌和
特殊工业企业是该区卤代烃污染物的主要来源。由于污染源

和包气带岩性不同，造成该区污染物分布的差异。

（@）地下水卤代烃污染存在空间分布上的不均匀性和
时间上的瞬时性。卤代烃主要存在于浅层地下水中，但深井

也有少量检出；另外，丰、枯水期卤代烃在地下水中的浓度

也因污染源和包气带岩性不同而有很大差异。因而对于浅

层地下水系统中卤代烃污染物的迁移转化规律及其机制有

待进一步研究。
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