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摘要!研究区是浅层地下水主要补给区&通过区内地下水监测说明$受垃圾淋滤液影响的地下

水中氯代烃高值点主要集中在研究区中部%地下水中氯代烃检出值和检出率有季节性变化特

征$与垃圾堆放时间和该井距垃圾堆放场距离有密切关系$堆放时间越长$离垃圾堆放场越近$
检出率&检出值越高%对地下水污染的敏感性和影响氯代烃迁移的机理方面进行了初步分析&
关键词!垃圾淋滤液%氯代烃%地下水污染敏感性&
中图分类号!D"()!!!!文献标识码!E
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作者简介!李海明">A">?#$男$讲师$现为中国地质大学"北京#在读博士生$在太原理工大

学从事水污染控制的科研和教学工作&*FG+1%’.+1G13HAA(@@!!I)&32-

!!在山前冲洪积扇顶部$浅层地下水主要赋存在

第四系松散层孔隙中$是其下游平原区地下水的主

要补给区$因而其水质对平原区地下水质量影响重

大&多年来$在某些地区垃圾直接堆放于山前冲洪积

扇顶部的砂石坑内(>)$坑底部均无防渗设施$遇到大

气降水$垃圾淋滤液很容易通过包气带渗入浅层地

下水中$影响浅层地下水质量特征&垃圾淋滤液是一

种复杂的有机溶液$有很高的污染力(!)$同时也是地

下水污染检出率高的污染源())&地下水中氯代烃浓

度虽然很低"大多>(?A级#$但由于其*三致+作用$
即致癌作用&致畸作用&致突变作用被世人瞩目(@)$
因此研究垃圾淋滤液氯代烃对地下水的污染特征$
对防止地下水污染和保护浅层地下水资源具有重要

的现实意义&

>!材料与方法

">#仪器与试剂&仪器’美国惠普JK?IBA(气

相色谱$带有"IA@*顶空进样器和JK?(I(>化学

工作站%试剂’"含有7J7%)$77%@$77% ""! 7J7%$
77%""! 77%!$7JL,)C种氯代烃的甲醇混合标准溶

液"购于中国环境监测总站标准物质研究所#%#抗

坏血酸"分析纯#%$无水硫酸钠"分析纯#&"!#气相

色谱条件&进样口温度$>I(M%柱流量$>&(GN,
G13%炉温$"(M%保留时间$>(G13%*7O温度$)((
M&")#顶空进样器条件&瓶区温度$C(M%瓶平衡时

间$>(G13%注射时间$>&((G13%振摇时间$CG13%
瓶压’A@"I@&IK+&

!!测试结果分析

!&"!地下水中氯代烃检出情况分析

在!(((!!((>年间的不同时期采集了研究区

受垃圾影响的地下水样共)(个$通过对地下水中氯

代烃的检出情况统计分析$其污染特征主要表现在

以下几个方面’">#受垃圾淋滤液影响的地下水中$
氯代烃主要为三氯甲烷&四氯化碳&三氯乙烯&四氯

乙烯"表>#&不同有机组分的检出率和检出值不同&
三氯乙烯检出值较其他组分高$并有超标现象&"!#
浓度值低的组分重现性较浓度值高的组分差%同一

口井低浓度组分时有时无$规律性差&如某机床厂检

测井中三氯甲烷和三氯乙烯重现性较四氯化碳和四

氯乙烯好&垃圾堆放场监测井>%的氯代烃检出值

普遍低$重现性差"表!#&")#地下水中氯代烃检出
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表"!受垃圾淋滤液影响的地下水中氯代脂肪烃检出情况

P+Q%2> 7.+,+0-2,1R+-1$3$60.%$,$+%1S.+-10.;T,$0+,Q$3:13
H,$53TU+-2,0$3-+1G13+-2T6,$G%+3T61%%%2+0.+-2:

有机指标
检测

点数
!"V

检出率 超标率

""#&H$N?>%
检出值范围 平均值 标准值

三氯甲烷 )( ")&)) ( (&>@’>!&>B )&!( I(#

四氯化碳 )( C(&(( ( (&(A’(&CI (&!@ )#

三氯乙烯 )( )(&(( >( (&!(’)B&AI !(&A! )(
四氯乙烯 )( I(&(( ( (&(I’I&C( >&(C >(
三溴甲烷 )( (&(( ( ( (&(( ?

!注&带#号的为参考建设部!(((年颁布的各类水司BB项标准’其

余的参考*KE和世界卫生组织的标准&

表!!两取样点氯代脂肪烃检出情况

P+Q%2! W005,,2302 $60.%$,$+%1S.+-10 .;T,$0+,Q$3:13
H,$53TU+-2,+--U$:1-2:

地点 取样时间 三氯甲烷 四氯化碳 三氯乙烯 四氯乙烯

某机

车厂

垃圾

堆放

场>%

!(((?(C B&AB (&)( !"&BC (&>>
!(((?>! @&!@ (&!@ !!&(" (&!@
!((>?(C B&>C (&>B )@&A> (&!!
!((>?(" >!&>B ’O !B&A! ’O
!(((?(C ’O ’O ’O (&>!
!(((?>! (&>@ ’O ’O I&C(
!((>?(C ’O (&(A (&! >&CB
!((>?(" !&>! ’O ’O ’O

!!’O表示未检出(氯代烃检出限为(&(C&H"N&

表#!不同堆放时间的垃圾场周围监测井氯代脂肪烃检出

情况

P+Q%2) W005,,2302$60.%$,$+%1S.+-10.;T,$0+,Q$3:13H,$53TF
U+-2,0$3-+1G13+-2T6,$GT1662,23-+H2%+3T61%%:

有机指标
堆放

时间"+
检测

点数
!"V

检出率 超标率

""#&H$N?>%
检出值范围 平均值

三氯甲烷

四氯化碳

三氯乙烯

四氯乙烯

$C >! B)&)) ( (&AB’>!&>B @&AC
%C >B II&I" ( (&>@’)&>A >&"I
$C >! CB&)) ( (&>)’(&CI (&!"
%C >B @@&@@ ( (&(A’(&CI (&>"
$C >! CB&)) !C (&B>’)B&AI !I&@B
%C >B >>&>> ( (&!(’!&IB >&@@
$C >! B)&)) ( (&>>’@&"I (&A(
%C >B @@&@@ ( (&(I’I&C( >&>>

值与垃圾堆放时间有关’堆放时间越长’检出率)检
出值越高#表)%’特别是三氯乙烯&#@%不受垃圾影

响的监测井中氯代烃几乎未检出&
!&!!地下水中氯代烃时空分布特征

#>%地下水中氯代烃空间分布特征&从空间分布

特征来看’氯代烃呈面状分布特征’高值点主要集中

在研究区中部’周围相对较低&各井氯代烃检出值与

该井距垃圾堆放场距离和方位有密切关系&离垃圾

表$!不同时期地下水氯代脂肪烃检出情况

P+Q%2@ W005,,2302$60.%$,$+%1S.+-10.;T,$0+,Q$3:13H,$53TF
U+-2,0$3-+1G13+-2T13T1662,23-:+GS%13H-1G2:

有机指标
取样

时间

检测

点数
!"V

检出率 超标率

""#&H$N?>%
检出值范围 平均值

三氯甲烷

四氯化碳

三氯乙烯

四氯乙烯

枯水期 !( I( ( (&>@’B&AB !&IB
丰水期 >( >(( ( >&I!’>!&>B )&BC
枯水期 !( IC ( (&(A’(&CI (&>B
丰水期 >( !( ( (&)(’(&CI (&@)
枯水期 !( )( >( (&!(’)@&A> >A&A!
丰水期 >( )( >( (&B>’)B&AI !!&A(
枯水期 !( "( ( (&(I’I&C( (&BA
丰水期 >( @( ( (&(I’@&"I >&)I

堆放场越近’地下水氯代烃检出值越高&如研究区西

北某一垃圾堆放场附近一检测井中氯代烃检出值在

(&>(’)@&A>&H"N之间’检出率A)&BV’而在其西

南BB(G处的一检测井中氯代烃检出值在(&(A’
C&I"&H"N之间’检出率!CV&从有机组分检出数量

来看’也有此规律’前者氯代烃@项均有检出’而后

者只有!项&#!%地下水中氯代烃时间分布特征&通
过对枯)丰水期地下水中氯代烃检出情况统计对比’
发现检出值丰水期比枯水期高>&>’!&@倍#表@%&

)!垃圾淋滤液氯代烃对地下水中的污

染原因分析

垃圾淋滤液对地下水的有机污染’不仅与浅层

地下水污染的敏感性有关’而且与淋滤液经包气带

进入饱水带的对流)弥散)吸附及化学)生物转化等

作用有关*C’>C+&
#&"!地下水污染敏感性分析

所谓地下水污染敏感性’是指地下水抵御人为

污染的能力&它由众多因素决定’其中主要是包气带

特征#岩性)厚度%和含水层特征#含水层类型)含水

层介质)厚度%&包气带厚度越大’颗粒越细’地下水

污染敏感性就越低*>I+&研究区位于山前冲洪积扇顶

部’表层粘土覆盖层(’!G’其下以砂卵砾石为主’
渗透性好’因此地下水敏感性高’易受污染&例如’某
垃圾堆放场’总占地面积)I&)!万G!’堆放坑平均

深度>BG&该区地下水位埋深>"’!(G’垃圾堆放

场底部包气带很薄’淋滤液很容易污染地下水&从

!(((年C月开始’在其附近)XG范围布设"个监

测井#井深)(’@CG%’对该区地下水中氯代烃进行

了监测&结果表明&对地下水质污染影响较大的污染

B!!
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组分是三氯甲烷"四氯化碳"四氯乙烯#检出率分别

为")&IBV#@!&>>V#C!&I)V$检 出 值 在(&(I’
I&C(&H%N之间&
#&!!吸附作用

垃圾通过自身分解和大气降水的淋滤产生淋滤

液#淋滤液进入包气带后#首先进行吸附作用&C’"’#
随着时间的延续#达到最大吸附量#然后才进入地下

水中#污染地下水&许多研究表明#微量有机化合物

主要吸附在沉积物和土壤的有机碳颗粒表面上&土
壤的有机碳含量越高#其吸附量也越大&>"#>B’&由于

垃圾淋滤液中有机物含量高&!’#垃圾淋滤液迁移进

入包气带的过程中#势必增加土壤有机质含量#这使

氯代烃更容易吸附在土壤和沉积物中#增加了氯代

烃在包气带中的滞留时间&当丰水期地下水位上升

后#枯水期的包气带变成了饱水带#吸附在包气带土

层中的有机污染物可能被吸入地下水中&因此地下

水中氯代烃检出值丰水期比枯水期高&
#&#!生物降解

通常情况下#地下水中氯代烃类是难进行生物

降解的#但许多研究表明!氯代烃不能作为微生物唯

一的碳源和能源#而能作为微生物的碳源和能源的

其他有机化合物(如甲苯"甲烷"甲醇等)被生物降解

时#氯代烃同时也被降解&这种降解方式称为*共降

解+(0$G2-+%$%1:G)#又称*共氧化+(0$$Y1T+-1$3)&
N2+.;等&B#A’调查出"种甲苯氧化细菌可以降解三

氯乙烯#三氯乙烯的生物降解符合一级反应动力学

方程#研究表明在垃圾淋滤液微环境中#四氯乙烯和

三氯乙烯A(T内完全降解#然而#垃圾场的条件并

不是经常适合氯代烃的脱氯作用#生物脱氯作用仅

仅发生在LWO含量高的淋滤液中&>@#>C’&大量的有

机碳能作为电子供体#这可能是影响氯代烃脱氯速

率的主要因素#Z,$G+33等&>@’认为四氯乙烯和三

氯乙烯的转化是与甲醇菌伴生的#这些成分不可能

在低有机含量的垃圾场中完全降解$垃圾场中有机

碳的供给随垃圾场的年龄而减弱$老的垃圾场由于

受电子供体的限制#氯代烃脱氯速率随时间降低#因
此老的垃圾场淋滤液含有很高的氯代烃#这就是堆

放时间长的垃圾堆放场周围检测井氯代烃检出值较

堆放时间短的氯代烃检出值高的原因&
淋滤液经包气带进入饱水带的过程中#影响其

衰减因素的这些作用很难一一区分开#是一个综合

作用的结果&

@!结论

通过上述综合分析#可得出以下几点初步看法!
(>)垃圾淋滤液氯代烃对地下水污染的主要组分是

氯代烃(三氯甲烷"四氯化碳"三氯乙烯"四氯乙烯)$
(!)垃圾淋滤液对地下水氯代烃污染是长期的#有季

节性变化特征$污染特征与地下水污染敏感性和垃

圾堆放时间有关$())影响氯代烃迁移转化的机理极

其复杂#需进一步研究$(@)许多地区的垃圾堆放场

已直接影响浅层地下水质量的时空分布特征#因此#
很有必要对垃圾场污染地下水的范围和程度进行调

查评价$进而提出切实可行的地下水污染控制和治

理的方法和措施&
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X132-10:$6-,10.%$;$2-.%232Q1$T2H,+T+-1$3Q;K:2GT$F
G$3+:%L5,X$%T2,1+&K10X2--1SX(>53T2,T231-,16;13H
0$3T1-1$3:"4#&\+- 2̂:$>AAB$)!’))AB?)@(!&

">>#L,+G%2--4E$̂2S+*\$=+:.317[&N2+0.+-20.+,F
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">!#=$.3\\$P12Tc24=&=10,$Q1+%,2T50-192T2.+%$H2F

3+-1$3"4#&=10,$Q1$%̂ 29$>AA!$CI’@B!?C("&
">)#N2:+H2/$=0L,1T2^E$75,2-$3K=$2-+%&_+-2$6

$,H+310:$%923-:13%+3T61%%%2+0.+-2:53T2,:1G5%+-2T
612%T0$3T1-1$3:+3T13+3+2,$Q10 G10,$0$:G: "4#&
\+:-2=+3+H2 2̂:$>AA)$>>’!>C?!!I&

">@#Z,$G+33E$7.,1:-23:23PJ&O2H,+T+Q1%1-;$6$,H+3F
100.2G10+%:13+%+3T61%%2391,$3G23-:-5T12TQ;13:1-5
+3T%+Q$,+-$,;%2+0.+-2,2+0-$,:"4#&\+:-2=+3+H2
2̂:$>AAB$>I’@)"?@@C&
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