
市降雨通流污染是另一重要污染源，重庆、长寿，涪陵、

万县等城市年单位面积冲刷量BOD5为 18．89～

1785—27t,COD为83—8～173．0t，其中石油类污物明

显超标。上述污水大部分直接排入江河，造成江水污

染，也有相当部分滞留于地面渗入地下。

土壤主要分布于市郊 t它的污染程度也可反映城

市污染的累积程度．其 中金 属污染物昔遍超标，汞

(Hg)超标达 8．9倍。

这些城市均建在地下水贫乏的陆相砂泥岩红色地

层上。地下水泉点的监测资料显示，均呈明显污染。水

中Fe、Mn、COD、细菌、和大肠菌群总数普遍超标，H窖、

cd、Pb部分超标。污染源主要来源于生活、固体垃圾

废弃物渗液、工业废水及农药化肥等。

I·2 城市包气带污染状况

山区城市卸荷风化壳和}骨坡崩塌堆积物大都处于

包气带之中，渗水和污染液在包气带的运移通道以卸

荷风化壳裂隙为主。在土层覆盖的部位与孔隙通道组

合I有硐室的部位形成裂隙一硐室组合通道j运移在包

气带中渗入液可在砂岩和泥岩接触面附近间歌渗出地

表·或聚积在泥岩凹腔中}或从沟各底部渗出进入沟

道I或{[积于洞穴中。这些渗水的化学成分可以反映出

包气带的污染状况及污液在运移过程中的变异。为此，

分别在山顶区、山坡区、近岸带具代表性的部位采集系

1 城市环境污染系统及包气带的污染状况

1—1 城市环境污染现状

这些城市由于地处各地 ，空气流通受限，工业烟尘

排放尚在治理中，生活用煤尚未得到全面改善，大气污

染严重。烈重庆市为倒，地面空气中高浓度二氧化硫多

年 日均浓度为0．38rag．m。，超标 2．8倍1年降尘总量为

292·8t／kin。t月均障尘24t／kin。左右，超标2．5倍。总

悬浮微粒垒年在25．6％时间日均值超标。酸雨污染面

积大，出现频率高，1986～1990年酸雨量占总WE"

70·5“，pH平均值4．2，个别地区仅有 2．85．属硫酸性

酸雨。月均化学成份 s02—4．38~27．75mg／1IN0；3．1

～ 20·58mg／1INH+2—78～ 4—83mg／l}F一1．2ling／1左

右。

地表水污染·根据重庆市统计．1991年度废水排

放量 5—8×108t，最高(1987年)可达 11×10at，其中工

业废水约点 67．2“，含有大量重金属和有毒成分。城

① 国家 自然科学基金资助项 目，参加者有李 日国、李天

斌、赵其华、刘治安、亚甫等

② 戚都理工学院

@ 西南交强大学

④ 四川交通厅
1
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列渗出水样或裂 晾淀积物，有的采自地下洞室、洼坑，

井在正在施工的地铁通道处采集了渗出水。化学分析

成果表明：

(1)za气带已普遍遭受不同程度的污染。即是从山

顶 区砂 岩 裂 隙 中 渗 出 的水，非 离子 氨含 量 达 到

37．28mg／L，超出一般景观要求水域水质(V级)。污水

主要来源于山顶生活污水和固体垃圾渗液 。

(2)包气带污染程度有由山顶区、山坡区向岸边带

增重的趋势，其中非离子氨和COD的含量的加重尤为

明显。城市下部水中 COD明显 超出 V级水的允许

值。

(3)老的{阿穴和凹洼中的积水已被严重污染，非离

子氨可超过 100mg／L，COD可超过 300rag／L。值得注

意的是对人体健康尤为有害的亚硝酸一氮较 V级水标

准超标数倍+正在 兴建的地铁嗣室 中 N0i含量达

7．68mg／L。挥发酚普遍捡出含量超标。

(4)包气带渗水污染成分与地下水的污染成分相

当，但污染程度软后者更为严重，它是地下水污染的主

(1)物理吸附与生物降解净化机制 拌除淋入

液 COD浓度变化的髟响．淋出 COD浓度总体呈衰减

趋势，但呈波状起伏，区别于通常的土柱淋滤试验，后

者一般表现为先升后平或下降。

(2)氧变替条件在净化功能中的作用 试验证

明·断续淋滤 COD去除率明显高于连续淋滤。这可能

与水负荷的变化导致氧变替条件差异有关。前者显然

更有利于氧的变替+它的 Eh值波动在 300～350mV

间，而后者在 200～270mV间。试验证 明氧变替条件在

净化功能 中的重要作用。

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1998年第 5 水文地质工程地质 

(3)砂岩与泥岩净化功能的对比 相似条件下， 

混岩桂对有机污染物去除效果略优于砂岩柱，这可能 

与粘土矿{赧具有较强的吸附性能有关。 

2．3 规则块石岩柱淋滤模拟试验 

模拟基岩风化卸荷载隙带，用 5×5×5cm 块石堆 

砌成 4个岩柱 柱 I、I高 40cm}柱 I、Ⅳ高 80cm。采 

用现场生活污水(COD60～10mg／L}NH 8～40mg／ 

L；NO 2 4～0．5mg／L；NO~-1～40mg／L)。 l I采用 

断续淋滤；Ⅳ采用连续淋滤井保持柱体处于饱和状态， 

历时 z5～45d 试验获得 下主要成果 

(1)三氨转化特征 

a．柱 I I。NH 总体呈下降趋势．15d以后，衰 

减率显著增大 No 呈累进式增长。NO；初期波动剧 

烈，15d 后迅速降低。NH 转化率岩柱高者(I)较 

低 者(I、I)大；淋滤间断时间长者 (I)较短者 (Ⅱ) 

大 

b，柱 Ⅳ的情 明显区别于前三者。NH+在 12～ 

15d以前波动下降．总的转化率低于 20 ，以后 出现上 

升趋势，接近于淋入液 NH+的含量。No 的变化较为 

缓。No 的含量前期(1～4d)波动下降，随后保持低含 

量，但至 19d左右迅速跃增，且愈靠近底部，跃增现象 

麻明显。 

(2)coD变化特征 

a．I— I柱，1～15d呈剧烈波动状下降趋势．值 

得注意的是它的波动与Nof的波动相对应 。16d以后 

COD平稳下降，此期间Nof大量转化为No 。 

b．IV柱情况迥然区别于前三者．在 4d前呈波状下 

降后急剧波状上升，波动 状况 与 NH+波 动几乎 同 

步。 
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3 结论与建议 

(1)山区城市的卸荷风化壳、斜坡变形破坏产物 

(崩塌、滑坡堆积等)及人工嗣穴和人工堆积层所构成 

的包气带圈层．是一个污染物的聚焦带，它具有净化、 

传输和聚焦变异等功能 ，在城市污染系统中占有十分 

重要的地位 } 

(2)包气带特定的环境，有利于聚集于其中的污染 

物产生复杂的微生物化学作用，通过三氯转化t亚硝胺 

作用、汞污染链、PAH污染链以及沼气化作用等多种 

方式对环境造成二次污染；二次污染产物，不仅增加了 

污染的浓度，并且产生了 些毒性更大且易被人体和 

生物吸收的污染物，逸出地面或渗入地下水捧向江河， 

对人体健康和水生动物的危害是显而易见的 

(3)包气带污染状况，应列为城市生态环境优劣的 

重要标志。被严重污染的城市．应将开展包气带净化工 

程列为城市环境治理保护的一个重要组成部分 

(4)对重庆等山区城市的包气带净化工程提出以 

下建议 ； 

①防止工业废水和生活污水渗入岩石和堆积层 

中，严禁在市区堆放垃圾和设置固体废弃物堆放场，垃 

圾临时性收集站应采取防渗垫层。 

②清理天然沟道和废弃的地下洞室，严禁用它们 

捧放污水和堆放垃圾等固体废弃物。改善通风条件。这 

项工程不仅可减少污染物的来源，井且还有利提高包 

气带的净化功能，改善已有污染状况 

③对于已遭受严重污染的滑坡 崩塌堆积层 及 

历史人工堆积层 ，除切断地面污染物的继续侵入 外， 

可结合边坡治理 ，削墟惰豫部分严重污染层 。 

(1998年 1月收稿) 
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