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某市岩溶地下水四氯化碳污染动态演化及分析
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摘要：根据某市南郊岩溶地下水水源地 !$$$年受到四氯化碳污染的监测资料，分析了污染羽动态特征，指出
距污染源农药厂较近的农药厂井中四氯化碳浓度为各区最高，是南区污染重心，北区果园井污染较中间过渡

区严重，成为北区的污染重心，污染羽呈“哑铃型”。经治理，各监测点四氯化碳浓度均呈下降趋势，至 !$$"
年 9月污染已基本消失。通过此过程，分析研究区四氯化碳浓度随时空变化的控制因素。结果表明，该市地
下水四氯化碳污染动态变化主要受污染源输入、降雨、人工开采等因素的影响。
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四氯化碳是农药生产中常用的溶剂，是一种可

疑的致癌物质，能损害人的肝脏［;］，以商业用途用于

工业生产已近 ;$$ 7。在工业区附近四氯化碳是常
见的地下水污染物，其毒性已引起科学家对其自身

特征和运移特征的广泛关注。美国、西班牙等国家

均发现过饮用水受到四氯化碳污染的现象［!］。方生

等［#］!$$;年报道了山东小清河沿岸松散含水层四
氯化碳污染情况。目前，国外地下水四氯化碳污染

主要是松散含水层污染，研究方向也多集中在实验

室模拟、计算机数字模拟和现场修复［9］以及修复机

理［"!:］等方面，在深层岩溶水方面的研究较为

薄弱［<!%］。

某市为我国北方的一座大型城市，该市的主要
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供水水源为赋存于寒武系和奥陶系灰岩中的岩溶

水。!"""年 #"月的监测资料表明，该市南郊水源地
的岩溶水已受到了四氯化碳的污染。据调查，污染

源为一农药厂，位于该市水源地补给区的山坡上，在

生产农药时大量使用四氯化碳作为溶剂，自 #$$!年
以来，已累计使用 %&’( )。自 !""# 年开始对该水源
地内 #"余口饮用水源井中的四氯化碳浓度进行长
期系统监测，利用美国 *+,-./ 012+,公司生产的 34)5
676)+2 89型气相色谱仪，采用顶空进样法测试。现
将研究结果讨论如下。

! 岩溶水源地污染羽动态变化

该地区四氯化碳浓度动态变化总体上呈下降趋

势，下降的主要原因是：!在发现该地地下水受到污
染后，该厂曾经关停一段时间，切断了污染源；"污
染事件发生后，该厂更新了工艺流程，在生产过程中

不再使用四氯化碳作为溶剂。

自开始发现该地受到四氯化碳污染到 !""#年 %
月，该农药厂污染源一直有高浓度的四氯化碳污水

外排，最高浓度达 : $"$’!#; < 9，污水通过基岩裸露
段不断渗入地下，导致地下水中四氯化碳浓度不断

上升。研究区南部的农药厂井距离该污染源最近，

成为污染最严重的点。位于北区的果园井作为该水

源地的集中排泄区，四氯化碳浓度也处于较高水平，

成为北区污染中心。

从全区来看，由于南北岩溶水的差异性开采（北

区开采量大于南区），加速了污染岩溶水向北区富

集，使得北区水井中四氯化碳浓度明显高于中区，形

成了“哑铃型”展布的四氯化碳污染羽，这是该区四

氯化碳污染的特殊性。切断了污染源后，污染羽并

没有扩大，各区的四氯化碳浓度有不同程度降低。

并且随着南北开采差异性减弱，北区污染重心逐渐

衰弱，至 !""(年 %月底已基本消失。

" 典型井四氯化碳污染动态特征分析

农药厂井是位于污染源农药厂 %&( 2 的水源
井，在污染初期该井水中四氯化碳浓度曾高达

:$"!’!#; < 9。污染事件发生后，有关部门采取了应
急治理措施（!""# 年 ( 月 = !""# 年 > 月）。关闭污
染源后，该农药厂井中四氯化碳浓度大幅降低，但随

后由于残存在土壤中的四氯化碳被充分淋滤，使得

该井中四氯化碳的浓度又有所升高，在 !""% 年 #"
月份曾出现 !$!:’%#; < 9的高峰值，其余时间浓度虽
有所波动，但一直为全区最高（图 #）。
北区果园井中的四氯化碳浓度与南区主要水井

中的四氯化碳浓度具有同步变化的特征。污染事件

发生后，部分水井被关停，南北开采差异性减弱，改变

了地下水局部流场，导致四氯化碳浓度升高。!""(年
后，该井的四氯化碳浓度波动不大，基本在 #""#; < 9
以下（图 #），但仍远高于 !#; < 9的国家标准。

# 四氯化碳时间变化特征控制因素

# ?! 污染源输入的影响
研究区四氯化碳污染主要来自农药厂外排废水

的入渗：!高浓度四氯化碳废水通过基岩裸露段直
接流入岩溶含水层；"通过排污渠底土层的渗漏间
接进入岩溶含水层。由图 ! 可以看出，在 !""( 年
前，农药厂井与农药厂排水口的四氯化碳浓度变化

有较好的响应关系。但在 !""(年后，该农药厂采取
整改措施，更新生产工艺，排水口所排放的废水所含

的四氯化碳浓度已经非常低，两者之间的响应关系

不明显。

图 ! 典型井四氯化碳质量浓度历时曲线

图 " 农药厂井与农药厂排水口四氯化碳浓度关系

# ?" 降水量的影响
本区裂隙岩溶地下水主要的补给方式为：!低

山丘陵裸露的寒武、奥陶系灰岩（部分）直接接受大

气降水的垂直入渗补给；"覆盖在第四系松散层下
方的各灰岩含水岩组接受孔隙水补给；$岩溶地下
水上覆第四系松散层出现“天窗”或靠近河槽底板

时，接受地表水（河水）的渗漏补给。

由图 :可见，农药厂井四氯化碳浓度与降雨量
响应关系较明显。四氯化碳浓度较高多集中在降雨

较多的 > = #"月份。这主要是由于该厂附近土壤、
岩层孔隙、裂隙中残存的四氯化碳被淋滤，增加了其

溶解量。同时降水会补给地下水，起到一定的稀释

作用，但与淋滤作用比较，稀释作用的影响较弱，所
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以四氯化碳的浓度表现为升高。在中区过渡区和北

区人工集中排泄区，井水中四氯化碳浓度在雨后大

多降低，主要是由于雨水补给地下水增加稀释作用

所致。

图 ! 农药厂井四氯化碳浓度与降雨量关系

! !! 开采量的影响
地下水的开采强度和开采量表现为地下水位的

变化及由此引起的地下水流场的变化。受地形地貌

的控制，无论枯水期、丰水期和平水期，流场的最南

端为最高水位，向北东方向逐渐降低，中部等水位线

比较平缓，北区水位最低。"##$年 %"月南区农药厂
附近水位为 &# ’，北区果园井附近水位为 "# ’。
"##$年 %"月以来北区部分水井关停，开采量明显减
少，地下水位明显抬升。到 "##( 年 ) 月，南区农药
厂附近水位约为 &( ’，北区果园井水位约为 &# ’。
水位抬升减缓了南北的水力交替，减慢了污染岩溶

水向北的补给速度，同时地下水开采强度的降低，增

加了含水层的富水量，增加了稀释作用。

" 结 论

#$ 通过对该水源地典型井的长期监测发现，在
污染初期，南区农药厂井和北区果园井污染严重，污

染羽呈“哑铃型”。在采取治理措施、关闭部分水井

之后，全区四氯化碳浓度普遍有所降低，北区污染重

心逐渐减弱，到 "##(年基本消失。
%$ 影响四氯化碳浓度的因素主要包括降水、污

染源输入、开采量等。在不同区域起主要作用的影

响因素不尽相同，在南区污染中心，污染初期污染源

的输入决定了该区四氯化碳的浓度较高，切断污染

源后，降水带来的淋滤作用是主要的影响因素；污染

初期北区作为地下水的集中排泄区，巨大的开采量

影响地下水流场，使得污染羽向北运移，四氯化碳浓

度较高，部分水井关停之后，开采量下降，地下水流

场部分改变，降水的稀释作用是影响四氯化碳浓度

的主要因素；中区四氯化碳浓度的主要影响因素是

降水的稀释作用。
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·简讯·

重庆加密监测三峡库区水质

为确保三峡库区水质安全，及时掌握库区运行

水位下降期间水质变化情况，重庆市环保部门在三

峡库区运行水位下降期间对相关断面水质进行了加

密监测。

按照三峡工程初期运行调度要求，三峡库区运

行水位于 "##K年 $月开始降低。据了解，加密监测
的范围包括三峡库区“三江”干流及长江一级支流

$#条，主要涉及巫山、奉节、云阳、万州、忠县、丰都、
涪陵、长寿等 %X个区县。“三江”（长江、嘉陵江、乌
江）干流共设监测断面 %)个，长江一级支流设置监
测断面 &W 个。监测频率及时间为 ( ] ) 月每月 %
次，分别在每个月的 (日进行。对发生“水华”的河
段，监测频次应根据“水华”的严重程度、持续时间以

及影响范围等具体情况区别对待，必要时每天均需

开展监测。监测指标包括 ")项常规监测指标及 %#
项“水华”应急监测指标。
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