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土壤与地下水中!"#$%的污染机理与调查技术!
刘雪松"蔡五田"李胜涛

!中国地质调查局水文地质环境地质调查中心"

""摘"要"文章根据12345!密度大于水的化学物质"的性质与特点#阐明其污染动力$扩散模式和污染相
态#并根据实际工作经验总结了三条污染判别依据和两大类污染调查技术#对获知土壤与地下水中污染的分布
状况起到重要参考作用%
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!"引"言

""随着石油工业的迅速发展%含氯烯烃&多氯联苯以
及含酚类杂油等重质非水相液体开始进入土壤和地下

水’地下储油罐和石油化工企业的输油管路&油沟泄
漏成为12345进入土壤的主要途径’地下储油槽泄
漏的机率与埋设时间成正比的关系%根据美国宾州环
境资源部的研究%埋设十年以上的储油槽有8)9会发
生泄漏%而埋设十五年以上者%其泄漏机率更高达

7$9($)%除直接污染土壤外%其所造成的地下水污染问
题更是不容忽视’12345密度大%黏滞性低%几乎不
溶于水%具有潜在的致癌和致突变特性%在自然界中不
易分解’因此分析重质非水相液体#12345$在地下的
污染机理%探索12345污染的调查技术%获知土壤与
地下水中污染的分布状况意义重大’

""12345污染机理分析

$&$12345的特点及其污染动力

12345#1:,+:2",.;<=:"=+4>;+:5#<=#!$指密
度大于水的化学物质%不易溶于水%具有挥发性特点’
主要是石油工业及其相关的有机化工带来的污染产

物%主要为含氯溶剂类’常见的12345为三氯乙烯
#?@A$&四氯乙烯#4@A$等含氯有机溶剂’因为含氯
有机溶剂为良好的除脂物%所以12345污染通常发
生在大量使用含氯有机溶剂的工厂%如电子工厂&化
工厂&杀虫剂工厂&石油化工厂等地(0)’12345的
主要特点是比重大于水%因此重力作用是其进入土壤
与地下水的主要动力*黏滞性低#低于$B4$有助于其

向地表以下移动*界面张力低%使之容易入渗进入极
小孔隙或贯穿黏土质*低溶解度%让其缓慢且持续的
释放而扩大污染面积(’)*生物降解性低%使之在土壤
及地下水中污染时间长’

12345在重力的作用下进入土壤层%在均质土
壤结构中%沿着孔隙均匀下渗%遇有根孔&虫孔等大空
隙时%它会选取这些+捷径,优先下渗’经过包气带土
壤层到达地下水层后%继续向下移动%在饱和水层中
土壤空隙为水所充满!有空气存在%所以12345无
法挥发成气相’移动相的12345在向下移动时%若
碰到颗粒较细的土壤层时#黏土层$%可能会无法穿透
这些细质土层%而堆积在上形成12345池%12345
池会被地下水所驱动%表现为向地下水流方向延展’
在基岩山区附近产生的12345会沿着裂隙蜿蜒下
行污染整个含水系统%在每个裂隙末端形成一个小小
的12345池’若污染源不是持续污染源%不能连续
供应12345%则它在下行移动过程中逐渐被土壤吸
附%卡挂在移动路途中%形成残留’这部分残留物质
不能被地下水所驱动%12345在土壤与地下水的移
动过程见图$(8)’

""12345密度大于水%重力下渗作用大于水%在
向下移动过程中%遇到渗透性很差的黏土时%还容易
往横向扩张’12345的黏度小于$B4%而水的黏度
在温度小于0%C时大于$B4%温度大于0%C时小于

$B4%平均来说12345的黏度略小于水%所以在黏
滞性影响方面12345的下渗速度稍大于水’综合
密度和黏滞性两种因素%12345在包气带中的下渗
速度大于水’12345的高挥发性特点%决定了弥散污
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染是其污染的另一动力因素!故在包气带中!12345
除了垂直下渗污染和横向扩张污染外!还存在弥散污
染"因此12345在土壤中的污染是立体扩散型"

图""#$%&’在土壤与地下水的移动过程

$&012345的污染相态

12345的相态分包气带和饱水带两种污染传
输介质进行分析"

12345包气带主要是在土壤孔隙中下渗污染!
在下渗过程中会被土壤吸附形成残留!遗留在下渗途
径中!这部分残留的12345就是残留相!残留相是
不可移动的固态#-$%土壤水会溶解一部分的12345!
这部分12345溶解在土壤水中!形成水溶态!这部
分会随土壤干湿度的变化而变化!属于溶解相!跟土
壤的含水量密切相关%另外!在土壤孔隙通道中!还存
在气态的12345!属于气相"包气带中12345的
三种相态处于一种动态平衡中!任何一种相态的改变
都会对其他两种相态产生影响"
在饱水带中由于地下水的存在!土壤对12345

吸附作用减弱!其移动性变强"因此饱水带中的

12345主要是移动相和溶解相!存在小部分残留
相!不存在气相"在饱水带内!12345由于重力影
响会一直移动到含水层的隔水底板!而后沿着底板慢
慢扩张"受地下水流场的影响!其扩张会具有方向
性!沿地下水流方向其扩散更为明显"因为12345
的溶解度小!饱水带含水层中地下水对其内的

12345具有水封作用!但是随着地下水的季节性波
动!尤其是地下水过度开采区都会为12345的污染
释放 提 供 空 间"地 下 水 疏 干 后 的 含 水 层 成 为

12345气态扩散的便利 通 道"因 此 饱 水 带 的

12345相态不是稳定不变的!随地下水的波动也会
发生相态的转变"因此进行污染调查时会发现地表

无污染源!包气带也无污染迹象!但在包气带底部含
水层顶部发现高浓度的气态12345!这是在地下水
驱动作用下!移动到此处的12345在地下水波动过
程中不断气化的结果"

("12345的污染调查技术

""在进入场地进行12345调查之前!首先要进行
初步的资料收集!了解场地的用途和使用历史!确认
场地存在 12345污染的可能性"如果场地存在

12345污染的可能!则采用合适的调查技术对场地
内的污染源&土壤以及地下水进行12345识别!来
判断场地12345的污染状况与污染深度!调查程序
如图0所示"

图("场地调查程序

0&$12345污染的判断依据
场地存在12345污染的可能并不能说明场地

已经产生12345污染"场地产生12345污染必
须有判断依据"根据场地调查经验与工作成果!归纳
出以下三条依据"

# 场地污染源存在12345!且污染源防护不完整!
或者能明显看到污染物渗漏"

# 场地内任一水或土样品中单一污染物浓度大于其
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检出限浓度的$%倍!对不同实验室水土样品的分析
结果进行统计分析"发现检测结果如果大于$%倍的
检出限"则样品中存在12345污染机率大于(-9!

# 有机气体检测仪的地表检测浓度大于-%NO#5!
地表检测浓度指将气体检测仪放置于地表以上小于

-%BN的空间所检测到的 12345挥发物浓度!地
表检测浓度小于-%NO#5时"土壤存在12345污染
机率不到’%9"当地表检测浓度大于-%NO#5时"土
壤存在12345污染的机率为(/&79!

0&012345的调查技术

12345的调查按调查对象分为土壤调查和地
下水调查"按调查方法分为地球物理调查技术和非地
球物理调查技术!

0&0&$非地球物理调查技术

12345的非地球物理调查技术目前使用的方
法主要有扩散取样法$直接推进法$钻探分析法和污
染物通量法!
扩散取样法用于地下水的调查"为保证样品具有

代表性和可信度"在已有的井孔或钻孔内取样时采用
微流速地下水取样系统进行取样!通过检测地下水
来判定12345是否已扩散进入含水层!
直接推进法利用直接推进圆锥头携带的不同探

测器间接或直接探查12345的存在!直接推进法
根据携带探测器的不同可分为诱发荧光法$半透膜法
和视频摄像法!诱发荧光法利用荧光探测器可以探
测荧光性化学物质%单环芳烃和多环芳烃化合物&!
此种技术可探测污染物浓度的高低"但不能分辨污染
物的相态!半透膜法可以探测不同深度土壤及地下
水的12345浓度及分布范围’)(!另外直接推进法
还可以携带取样管推进"保证原状样送检!
钻探分析法是利用现场钻探"提取岩心和地下水

样品"采用现场测试或实验室测试的手段判断13245
的存在与否!这是最基本的调查方法"也是目前使用
最广的方法!钻探取样有两种取样方式"一种是传统
的岩芯管取样"这种方法需要将土壤样品提取后再装
样品瓶)另外一种是取样管跟进取样"这种方法将取样
管直接安装在钻头上"取原状样送检"省去了样品再装
样品瓶的过程"同样也降低了样品的二次暴露!
污染物通量法是垂直于地下水流向在可疑场地

的上下边界"各设置一排监测孔"通过监测孔内地下
水中12345的含量变化"来推断场地内12345的
污染状况"这种方法只有在12345已经进入地下水
中时才具有意义!
综上所述四种方法"使用最广的是钻探分析法和

扩散取样法"两种方法一种是应用于土壤调查"一种是
应用于地下水调查"但这两种方法比较原始"费工费
力"而且传统钻探分析中样品的二次封装会导致精度
较差!直接推进法可应用于土壤与地下水的综合调
查"这种方法对土壤扰动小"不存在样品的二次封装"
可以直接判读12345的污染状况"省时省力!其中的
诱发荧光和视频摄像由于主要是定性调查"使用较少"
半透膜技术可以用作定量调查"在直接推进中应用较多!
直接推进调查法虽然优于钻探分析法和扩散取样法"由
于设备造价较高"目前应用范围有限!污染物通量法由
于需要布置大量的监测孔"而且只有12345进入地下
水时才具有调查意义"因此常规调查时"这种方法使用很
少"但是这种方法可监测场地的自然净化功能"除了场地
调查外可作为后期的场地自然净化监测使用!

0&0&0地球物理调查技术

12345的地球物理调查技术以定性调查为主"
是定量调查的前期阶段!采用的主要调查方法主要
有地质雷达法$电磁波探测法$电阻率法$高频地震波
法!地质雷达法是利用雷达反射波的强度来了解场
地地下12345的污染状况!地质雷达技术作为一
种非破坏性地表原位探查技术"能够现场提供实时剖
面记录"图像清晰直观$工作效率高$重复性好!雷达
波属于一种高频的电磁波"其频率通常介于$!$%%%
HPQ之间"受到地层衰减效应和电磁波能量低的特
点的影响"探测深度比较浅!
电磁波法利用电磁感应原理"在地表发射线圈通

可变频率的交流电"产生随时间变化的原生电磁场"
由于受12345污染的地层导电性能较差会与非污
染地层产生差异"这个差异会使原生电磁场会引发不
同强度的震荡电流"继而又产生次生电磁场!在距离
发射线圈不远处设置一接收线圈"来记录次生电磁强
度"从而判断地层中12345污染状况!
电阻率法也称为直流电阻法"利用直流电或者经

由电极的低频交替直流电通入地下"利用不同地层导
电能力的差异"来测定地层的导电性!12345渗入
地下后会使污染地层的电阻发生改变"产生明显的电
阻差异界面!根据地层电阻的差异来绘制二维或者
三维的电阻率剖面图"进而查明12345在地层中的
污染深度和分布范围!
高频地震波法利用人为制造高频震波传入地下"

地面设置震波接收器"来获得地层影响!此种方法不
能直接探测12345的存在"但可以探测地下的裂缝和
大孔隙"也就是12345迁移的可能途径与优先通道!
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集度%&-BN厚的油膜条件下!收油效率最高可达

/0&/9!同时含水率为)0&’9"

)"结"论

# 同R’-"柴油相比!吸油绳对高黏度高凝点原油
的回收!不仅含水率高!且收油效率也显著下降!因此
溢油黏度和凝点对吸油绳的回收影响很大!吸油绳不
适合对高黏度#高凝点原油的回收"

# 吸油绳的长短会影响对原油的回收!在长度小
于0%BN时表现突出!长度大于0%BN时!影响随
长度增加而减小!收油效率#含水率分别稳定于约

0%9和/-9"吸油绳的反复使用会使收油效率进
一步下降"

# 吸油绳所处的水面位置也有很大影响!吸油绳漂
浮在表面时吸油效果最好!反之收油效率低且含水率
很高"

# 吸油绳对原油在冰区的回收受原油与冰相对位置

的影响也不容忽视!溢油位于冰块下面时会降低回收
效果!收油效率下降约0%9"
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""地球物理调查技术主要用途是圈定12345的
污染范围!探测12345的污染深度以及在土壤及地
下水中的分布状况!是定性调查的技术手段"除了上
述几种主要的地球物理调查技术以外!应用范围较小
的还有复电阻率法#电磁波井内测法和氢质子磁振
法等"

)"结束语

""12345目前已成为环境污染的主要污染物之
一"文章阐明了其污染动力来源#污染机理#提出三
条场地是否存在 12345污染的判定依据#介绍了

12345的污染调查时相互补充的两大技术"随着
科技的发展和对12345认识的深入!其调查方法也
会不断的更新发展!对获知土壤与地下水中污染的分
布状况将有一定作用"
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