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摘要：以加拿大一厂址区碳酸盐岩含水层中地下水受到三氯乙烯（8:;）化合物的污染作为实例，对
8:;的物理化学特性及其生物降解作用进行论述 (指出 8:;污染物的生物降解作用是存在的，但
是不完全 (因此，当 8:;污染物浓度明显超标时，仍应考虑采取去除污染措施 (
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人类在生产实践中对有机物的不合理排放及不适当处理，导致其进入环境而使地下水资源遭受污染的

现象普遍存在 (例如，在美国各个州均有地下水被有机物污染的报道 (根据统计资料，在 !#%个废物处理场址
区，使地下水受到污染的有机化合物中，比较常见的达 $6多种［!］，其中最普遍的是三氯乙烯（?3@AB*/3/C?BC,C，
简称 8:;）(
由于 8:;化合物具有特殊的物理化学性质，因而广泛地被使用于工业（如清洗金属表面）及食品加工

（如致冷剂）等方面 (然而，这种化合物却有一定的毒性，如具有紊乱动物（包括人类）的神经系统、诱发癌症的
因子等［!］(因此，引起了政府环保部门的高度重视 (如美国环境保护局（DE;<)）早在 #6年代就规定了饮用水
中 8:;浓度的最大允许值，对于超标的污染含水层应采取治理措施 (其中，应用得最为普遍的是抽出处理
（F2GFH+,0H?3C+?，简称 <)8）措施［$］(然而，这种去污措施并非总是有效的［%］，它受到多种因素的影响，故仍有
许多方面值得探讨 (
本文以加拿大 I+,@?/1+省一火箭制造厂址区碳酸盐岩含水层中地下水受到 8:;污染作为实例，对其污

染机理及去污措施展开较为系统的研究 (该场址区含水层中的污染羽状体（F*2GC）在采取去污措施之前，其
平面分布面积超过 !6 JG$，因而被认为是世界上最大的地下水有机污染羽状体之一，已引起了 I+,@?/1+省环
保部门的高度重视 (自 !""’年 !!月始，对场址区污染含水层采取了多井抽出处理措施，与此同时亦进行了
地下水动态的监测工作，并积累了大量的资料，从而使本课题的研究成为可能 (（+）8:;化合物的物理化学特
性如何？在一定的地质环境条件下是否存在生物降解作用？（1）此种化合物在含水层介质中是如何运移的？
如何建立数值模型加以模拟？（A）采用抽出处理方法去除此种污染物的措施是否有效？若有效，其去污效率
（3CGC0@+?@/, CKK@A@C,A4）又是如何？本文主要论述上述第一个问题，后两个问题将在后续的两篇文章中分别展
开论述 (总的目的是，通过本实例的比较系统的研究，加深对地下水中诸如 8:;一类有机物污染机理的认
识，进而为选择经济有效的去污措施提供依据 (

$ 场址区地质及水文地质特征
场址区地层主要为上部及下部 L/3? M+334地层 (钻孔资料揭示出，在这两套地层之间存在一约为 6 (&G厚

的页岩层 (上部 L/3? M+334地层主要为白云质灰岩，厚约 !6G，断裂构造发育 (由于喀斯特作用，在该地层单元
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中发育了大小及形态各异的溶孔、溶隙乃至溶洞! !下部 "#$% &’$$( 地层则为相对致密的白云岩，由于其本身
的岩性以及上复页岩层的存在，喀斯特作用及其现象不发育 !上述地层倾向南西，倾角较缓，在 ) * +, - ., 之
间 !此外，上部 "#$% &’$$(地层被厚在 / * 01,之间的弱透水性冰碛层覆盖 !

图 ! 区域地下水流系统（!""#年 !$月）
%&’(! )*+,-./012* 34+/ 565127

&- 182 *2’&+-（!""# !$）

区域地下水流基本上是由西向东运动，见图 0 !上部 "#$%
&’$$(含水层于天然条件下的测压水头在 )2) ! 3)4 * )22 ! 050 ,之
间（0556 01 02），高出含水层顶板高程 6 ,左右，水力梯度约为 +
7 018 /，表明该含水层介质具有较强的水力传导性 !钻孔岩心资
料反映出含水介质中主要发育两组结构面：水平及接近水平向；

垂向及接近垂向 !水质分析资料表明，下部 "#$% &’$$(地层中地下
水的矿化度远大于上部 "#$% &’$$(地层的，可见这两套地层单元
之间的水力联系较弱 !因而，认为上部 "#$% &’$$(地层是场址区主
要含水层 !
为了获得可用于去污方案设计的有关含水层参数，如导水系

数（9）及储水系数（:）等，进行了变流量变降深抽水试验 !所设计
的两个抽水井（;0和 ;)）分别位于两个污染物羽状体中心位置 !
与此同时，在场址区布置了近 21 口观测井，以监测抽水含水层的
水力反应及去污措施条件下的水质变化 !采用 9<=>?及 @’A#B等方
法求得该承压含水层的导水系数在 00 541 * 04 431 ,) - C之间，而
储水系数则在 0 !)/ 7 018 + * 3 ! +6 7 018 /之间 !不同的抽水试验时
段求得不同的参数值，反映出该含水层介质的水力传导性具有趋

势性的非均质性变化［6］，此外亦与水井损失有关 !

图 9 场址区 :;<污染羽状体的平面分布
%&’(9 =+>01&+- +3 2051 0-. 5+,18 ?4,72 &- 5&12

9 :;<污染历史
场址区为加拿大一火箭制造厂

基地，已有 21 多年的生产历史 !长
期以来，诸如 9D;（包括 9DE 三氯
甲烷）一类的氯化物用作金属表面

清洗剂，由于不合理的排放使下伏

碳酸盐岩含水层受到污染，但只是

在 0550 年秋季这种有机物才被检
出 !之后，生产厂家采取了一系列的
环境保护及监测措施，其中之一就

是委托 F’G>%#B’省水资源处设计了
场址区（包括外围区）地下水监测

网，定期地进行地下水动态监测以

及取样分析工作，迄今已积累了大

量的资料，从而使判定这种有机物

于含水层中的分布成为可能 !
已有的监测资料表明，场址区

含水层中存在两个 9D;污染物羽状
体 !其中之一位于燃烧区，称为东部
羽状体（图 )）!在该污染源区有 0)口监测井，含水层中 9D;达最大浓度的位置恰位于该燃烧区，因而认为该
燃烧区是点状污染源之一 !东部 9D;污染物羽状体于不同时期的浓度具有明显的变化，见表 0 !由该表知，尽

2/
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管不同监测点之间 !"#的浓度变化较大，但仍反映出随时间的推移，!"#浓度具有增加的趋势 $如 %&&’年以
前，不同点处 !"#浓度在 ’( ) %’*++!, - .之间，其均值为 %’&/ $0!, - .；而在 %&&0年 &月，该污染羽状体浓度
均值升至 %&1%!, - .，明显高于 %&&’年之前 $

表 ! 场址东部羽状体于不同时间的 "#$浓度统计
"%&’( ! #)*+(*,-%,.)*/ )0 "#$ .* (%/, 1’23( .* 4.00(-(*, 1(-.)4/ !

!!!

, - .

监测井 %&&’年之前 %&&0年 &月 监测井 %&&’年之前 %&&0年 &!!

月

!!%+’ %%’$* /2+ %1* 2*+

!!%** %’*++ &2++ %%/ %*/+’ *02

!!%’’ ’( %++++ %’2 %&+ %’&

!!%2* 20+ *&1 %02 1’$0 %%%

!!%2/ 21% %%2+ %21 0++ %&+
%2& &/ $/ 2* %1% 0* 01+

另一 !"#污染物羽状体位于建筑物 %+%，%+*，%%0及 %*+部位，称为南部羽状体（图 *）$在该污染源区，有
%/口监测井 $水质监测表明，位于上述建筑物内 !"#污染浓度普遍较高，最大者超过 %++++!, - .；而位于该建
筑物区外，!"#浓度呈明显的减小 $与东部污染羽状体相似，南部污染羽状体的时空变化亦很大，如表 *所
示 $实际上，这两个污染羽状体在去污方案实施（%&&0年 %%月）之前已归并为一个具有较大范围（ 3 %+45*）的

污染羽状体 $
表 5 场址南部羽状体于不同时间的 "#$浓度统计

"%&’( 5 #)*+(*,-%,.)*/ )0 "#$ .* /)2,6 1’23( .* 4.00(-(*, 1(-.)4/ !

!!!

, - .

监测井 %&&’年之前 %&&0年 &月 监测井 %&&’年之前 %&&0年 &!!

月

!!%+0 6 %$% ’%/ %*+ 0%+ &2(

!!%01 (+2( ’*+++ %2( %&% (0

!!%0/ %/*2 *0++ %22 2%0 %&+

!!%/’ %1’+ %1+ *0( 2*

!!%/0 %(0+ %2% %’+ *%*

!!%%* &$’ ( $( %%1 21+ **0

!!%%’ 6 %$% ( $/ %’0 00+ ’*2

!!%0( /12 *(% %00 1/% ’%+
%+% *22$/ 1(/

此外，为判定场址区含水介质中 !"#浓度的垂向分布，分别布置了两口深井（即其底部位于下部 789:
;<99= 地层中）$其中之一（"%孔）位于东部羽状体内，另一（"*孔）则位于南部羽状体内 $不同深处的取样及样
品分析结果表明，上部 789: ;<99= 地层是受到 !"#污染的主要含水层 $

7 "#$的物理化学特性

!"#是一种具有挥发性、厌水性的氯化碳氢化合物，具有一定的毒性 $美国环境保护局规定，饮用水中此
种化合物的最大浓度不能超过 25, - .，其主要的物理化学性质如表 ’所示 $

表 7 "#$的理化特征统计
"%&’( 7 869/.+):+6(3.+%’ 1%-%3(,(-/ )0 "#$

参数 分子量
粘滞度

-（><·?）
密度

-（,·@5A ’）

溶解度

-（5,·.A %）

压缩系数

-（@5*·BA %）
分布系数

扩散系数

-（@5*·?A %）

数值 %’% $’& 2 $( C %+ A ’ % $012/ %%++ +$+ % $2+& C %+ A 0 ( $0’0 C %+
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

A 1

参数
DEF9=常数

-（><·5’·58G A %）

分压

- ><
沸点

- H
溶点

- H
!8I

"

-（5,·,A %）

!8@
""

-（5,·,A %）

吸附系数

-（5,·,A %）

数值 %+%’ $*2 (0(+$&+ (1 $/ A /’ *0+ %2* %( $*

"———辛醇 水分配系数；""———有机碳 水分配系数 $

由表 ’知，!"#的密度大于 % $+，即大于水的密度，因而此种化合物在纯相状态下于饱和带中具有垂向运
移的趋势，即受到重力作用的影响 $另由该表知，!"#的溶解度为 % %++ 5, - .，并且考虑其 !8I值（有 %+ 6 !8I

6 %+0），故其溶解程度应属中等［2］$可见，该化合物中的相当部分以溶解相出现于水溶液中，因而其运移受到
地下水动态的影响 $此外，!"#化合物的 DEF9=常数比较大，因而可以用曝气法（<J9K?:9JLLJF,）作为去污措施 $
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! "#$的生物降解作用
生物降解作用（!"#$%&’($()"#*）是污染物于含水层中发生的天然稀释作用（*()+’(, ())%*+()"#*）之一 -不同于

一般的化学反应，只有生物降解作用能够引起有机物结构的显著变化，并在一定的条件下使之得以矿化［.］，

其理想的最终产物应是无机盐、水及 /01等 -含水层中有机物的生物降解速率除与其本身的性质有关外，主
要还与环境特征（如 2%$#3 条件）以及环境中的微生物有关 -研究表明，在一定的环境条件下氯化有机物能够
发生去氯化作用，如在还原环境下 4/5可发生如下生物降解反应 -

6/1/,7
（4/5）

8 68! 61/1/,1
（9/5）

8 /,:

61/1/,1 8 68! 67/1/,
（;/）

8 /,:

67/1/, 8 68! 6</1
（55）

8 /,:

式中：9/5———二氯乙烯（包括 =，=>9/5，/"?>@ )’(*?>=，1>9/5）；;/———氯乙烯；55———乙烯 -
表 ! 若干过渡型化合物的半衰期

"%&’( ! )%’*+’,*( -%./( 0* 102( ,.3(-2(4,%3( 5

"""

-046731

""

转化 半衰期范围 转化 半衰期范围

4/5!9/5 1< $ A B-C ( =，=>9/5!"" ;/ D7 $ A =71 $
/"?>=，1>9/5!;/ E-1 $ A =<B $ ;/!"" 55 D. $ A E-C1 (
)’(*?>=，1>9/5!;/ D-1 $ A 1<< $ 55!⋯ =B (

由上述反应知，在由 4/5!
55的转化过程中，形成了若干过
渡型化合物 -其共同的特征是：化
合物中氯元素组分含量减少了，

与之相伴的是水溶液中 /, :含量
增加了；仍具有一定的毒性 -这些
过渡型化合物在一定的地质环境下存在的时间

图 8 还原环境下 "#$，9#$及 :#等化合物浓度的理论分布［;］

<,/=8 ">(0-(3,7%’ 4,13-,&63,0. 0* "#$，9#$

%.4 :# 70.7(.3-%3,0. 6.4(- -(467(4 70.4,3,0.［;］

长短不一，见表 < -在还原环境下，4/5化合物
及由生物降解反应形成的 9/5 及 ;/ 等过渡
型化合物的分布如图 7所示 -
场址区地下水水质分析资料表明，含水层

中 4/5污染物确实发生了一定程度的生物降
解反应 -作为证据：一是地下水溶液中出现了
由 4/5向 55转化过程中的中间型化合物，如
9/5（表 D）；二是同区域性的水质资料相比较，
场地地下水中的 /, : 含量明显地增加了（表
.）-然而，地下水水质分析资料亦反映出：场址
区含水层中 4/5的生物降解反应是不完全的，
或者说是很不完全的，如水溶液中未发现除

9/5之外的其他过渡型化合物，而 9/5则只是
4/5发生生物降解反应过程中的第一级产物 -
由此表明，场址区含水层中 4/5的生物降解作
用虽然是存在的，但是不彻底 -

表 ? 场址区观测井中被检测的过渡型化合物及其含量统计
"%&’( ? @02( ,.3(-2(4,%3( 5-046731 ,. A(’’1 !""

& F G
观测井 =，=>9/5 4’(*?>=，1>9/5 /"?>=，1>9/5 观测井 =，=>9/5 4’(*?>=，1>9/5 /"?>=，"" 1>9/5

""=B= 1< -7B B -DBB =< -HB ==C B-C1 I B-BD I =-BB

""=B1 = -CC I B-BDB 7 -BD =11 <B-=B I B-BD =B -BB

""=B< 7 -H1 B -71B =D -DB =1E E-C7 I B-BD = -7.

""=BD B -DE B -B.B 1 -<H =71 1-H= I B-BD 7 -BE

""==. HE -BB B -BC7 7B -7B =<= 1-HB B -=B =. -CB
==E C7 -BB B -1<B 7 -B=
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表 ! 地下水无机化学统计
"#$%& ! ’&()*&+,-./0 (1 2/(3456#.&/ !" # $

变量 区域地下水
场地地下水

%& %’
() * +, -+ .. -’ &/,
012 334 ,&+ 5++
67值 8 -8& 8 -5 8 -,

7 结 语

#8 本文实例研究表明，含水层中 0(%污染物的生物降解
作用是存在的，但是不彻底 -此标志着在相当长的时间内，其
污染物浓度仍可能保持在相当的水平上 -生物降解反应过程
中形成的一系列过渡型化合物具有一定的毒性以及长短不一

的半衰期 -因此，当地下水中 0(%污染物的被检测浓度超标时，仍应考虑采取其它的去除污染措施，如抽出
处理措施等 -

$8 诸如 0(%一类有机物的生物降解反应是否完全，除了与化合物本身的性质有关外，主要还与环境条
件（如氧化还原特征）以及微生物的性质有关 -因此，应加强不同环境条件下 0(%生物降解路径及其过程中
可能具有的链式反应机理的研究 -
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