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摘 要：简要介绍了地下水污染治理技术的沿革 ，包括物理法、水动力控制法、抽出一处理法和原位处理法 ，着重阐述 

了目前研究最多的原位处理法，即原位物化法、原位生物法和反应性渗透墙技术。并提出应该在学习国外先进技术 

的基础上，开发研究适合我国国情的地下水污染治理技术。 
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Devdolmaent and Techniques for Groundwater Pollution Control 

ZHANG Qian(Tongshan Environmental Protection Bureau，Tongshan Jiangsu 221116，China) 

Abstract：Th is paper reviewed the development of groundwater pollution control，the techniques included physical，water dynamic 

control，pump andtreat，in—situ remediation．Thefocuswas onin—situ remediation suchas physical chemical，mi crobiological and 

permeable l~active wal1．In the end，the author suggested that on the basis oflearningfrom abroad．，the newtechniques for groundw- 

ater pollution control should be researched ． 
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随着经济的快速发展，我国地下水污染的问 

题日益突出，地下水污染所带来的对环境和经济 

发展的影响也日趋显露。因此，加强对地下水污 

染的治理和相应技术的开发就成为一种迫切的 

需要。客观地讲，我国目前在地下水污染调查及 

地下水污染物迁移转化模式方面做了不少基础 

性工作，但在具体的地下水污染治理技术方面做 

的工作却不多，而国外，尤其是欧美国家自20世 

纪 70年代以来在地下水点源污染治理方面取得 

了很大的进展，且逐渐发展形成较为系统的地下 

水污染治理技术。 

1 地下水污染治理技术 

地下水污染治理技术归纳起来主要有：物理 

处理法、水动力控制法、抽出一处理法、原位处理 

法。 

1．1 物理法 

物理法是用物理的手段对受污染地下水进 

行治理的一种方法，概括起来又可分为以下几 

种。 

1．1．1 屏蔽法 

该法是在地下建立各种物理屏障，将受污染 

水体圈闭起来，以防止污染物进一步扩散蔓延。 

常用的灰浆帷幕法是用压力向地下灌注灰浆，在 
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受污染水体周围形成一道帷幕，从而将受污染水 

体圈闭起来。其他的物理屏障法还有泥浆阻水 

墙、振动桩阻水墙、板桩阻水墙、块状置换、膜和 

合成材料帷幕圈闭法等，原理都与灰浆帷幕法相 

似。总的来说，物理屏蔽法只有在处理小范围的 

剧毒、难降解污染物时才可考虑作为一种永久性 

的封闭方法，多数情况下，它适合在地下水污染 

治理初期用作一种临时性的控制方法。 

1．1．2 被动收集法 

该法是在地下水流的下游挖一条足够深的 

沟道，在沟内布置收集系统，将水面漂浮的污染 

物质如油类污染物等收集起来，或将所有受污染 

地下水收集起来以便处理的一种方法。被动收 

集法一般在处理轻质污染物(如油类等)时比较 

有效，它在美国治理地下水油污染时得到过广泛 

的应用。 

1．2 水动力控制法 

水动力控制法是利用井群系统，通过抽水或 

向含水层注水，人为地改变地下水的水力梯度， 

从而将受污染水体与清洁水体分隔开来。根据 

井群系统布置方式的不同，水力控制法又可分为 

上游分水岭法和下游分水岭法。上游分水岭法 

是在受污染水体的上游布置一排注水井，通过注 

水井向含水层注入清水，使得在该注水井处形成 

一 地下分水岭，从而阻止上游清洁水体向下补给 

已被污染水体，同时在下游布置一排抽水井，将 

受污染水体抽出处理。而下游分水岭法则是在 

受污染水体下游布置一排注水井注水，在下游形 

成一分水岭，以阻止污染羽流向下游扩散，同时 

在上游布置一排抽水井，抽出清洁水并送到下游 

注入。 

由于水动力法不能保证从地下环境中完全、 

永久地去除污染物，因而用作一种临时性的控制 

方法，一般在地下水污染治理的初期用于防止污 

染物的扩散蔓延。 

1．3 抽出一处理法 

抽出一处理法是最早使用、应用最广的经典 

方法，可根据污染物类型和处理费用来选用，大 

致可分为三类：①物理法。包括：吸附法、重力分 

离法、过滤法、反渗透法、气浮法等。②化学法。 

包括 ：混凝沉淀法、氧化还原法、离子交换法和中 

和法等。③生物法。包括：活性污泥法、生物膜 

法、厌氧消化法和土壤处置法等。受污染地下水 

抽出后的处理方法与地表水的处理相同，需要指 

出的是，在受污染地下水的抽出处理中，井群系 

统的建立是关键，井群系统要能控制整个受污染 

水体的流动。处理后地下水的去向有2个，一是 

直接使用，另一个则是用于回灌。后者为主要去 

向，用于回灌多一些的原因是回灌一方面可稀释 

受污染水体 ，冲洗含水层，另一方面还可加速地 

下水的循环流动，从而缩短地下水的修复时问。 

其运行示意图见图 1。 

地表处理设施 

污染区 

图 1 抽出一处理工艺示意图 

此方法应用初期取得了良好成效，后来随着 

地下水中有机污染物种类的增多，这种方法的弱 

点日益显现出来。因为它能去除有机污染物中 

的轻非水相液体(LNAPL)，而对重非水相液体 

(DNAPL)的治理效果甚微。此外，地下水系统的 

复杂性和污染物在地下的复杂行为常常干扰此 

方法的有效性。例如，1994年美国国家研究理 

事会对美国77个抽出一处理系统的运行情况的 

调查表明⋯，只有 8个是成功的，其余的 69处均 

未达到净化目标。影响修复效率的因素包括：① 

污染物与水的不混溶性。② 污染物扩散进入水 

流动性有限的微孔和区域。③ 含水介质对污染 

物的吸附。④ 含水介质的非均质性。 

1．4 原位处理法 
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原位处理法是地下水污染治理技术研究的 

热点，不但处理费用相对节省，而且还可减少地 

表处理设施，最大程度地减少污染物的暴露，减 

少对环境的扰动，是一种很有前景的地下水污染 

治理技术。原位处理技术又包括物理化学处理 

法及生物处理法。 

1．4．1 物理化学处理法 

(1) 加药法。通过井群系统向受污染水体灌注 

化学药剂，如灌注中和剂以中和酸性或碱性渗滤 

液，添加氧化剂降解有机物或使无机化合物形成 

沉淀等。 

(2) 渗透性处理床。渗透性处理床主要适用于 

较薄、较浅含水层，一般用于垃圾填埋渗滤液的 

无害化处理。具体做法是在污染羽流的下游挖 

一 条沟，该沟挖至含水层底部基岩层或不透水粘 

土层，然后在沟内填充能与污染物反应的透水性 

介质，受污染地下水流入沟内后与该介质发生反 

应，生成无害化产物或沉淀物而被去除。常用的 

填充介质有：① 灰岩，用以中和酸性地下水或去 

除重金属。② 活性炭，用以去除非极性污染物 

和cct,、苯等。③ 沸石和合成离子交换树脂，用 

以去除溶解态重金属等。 

(3) 土壤改性法。利用土壤中的粘土层，通过 

注射井在原位注入表面活性剂及有机改性物质， 

使土壤中的粘土转变为有机粘土 2】。经改性后 

形成的有机粘土能有效地吸附地下水中的有机 

污染物。 

(4) 冲洗法。对于有机烃类污染，可用空气冲 

洗，即将空气注人到受污染区域底部，空气在上 

升过程中，污染物中的挥发性组份会随空气一起 

溢出，再用集气系统将气体进行收集处理l3 ；也 

可采用蒸汽冲洗．蒸汽不仅可以使挥发性组份溢 

出，还可以使有机物热解；另外，用酒精冲洗亦 

可。理论上，只要整个受污染区域都被冲洗过， 

则所有的烃类污染物都会被去除。 

(5) 射频放电加热法。通人电流使污染物降 

解。 

原位物化法在运用时需要注意的是堵塞问 

题；尤其是当地下水中存在重金属时，物化反应 

易生成沉淀，从而堵塞含水层，影响处理过程的 

进行。 

1．4．2 生物处理法 

原位生物修复的原理实际上是自然生物降 

解过程的人工强化。它是通过采取人为措施，包 

括添加氧和营养物等，刺激原位微生物的生长， 

从而强化污染物的自然生物降解过程。通常原 

位生物修复的过程为：先通过试验研究，确定原 

位微生物降解污染物的能力，然后确定能最大程 

度促进微生物生长的氧需要量和营养配比，最后 

再将研究结果应用于实际。现在所使用的各种 

原位生物修复技术都是围绕各种强化措施来进 

行的，例如强化供氧技术大致有以下几种：①生 

物气冲技术。该技术与原位物化法中的气冲技 

术相似，都是将空气注人受污染区域底部，所不 

同的是生物气冲的供气量要小一些，只要能达到 

刺激微生物生长的供气量即可。②溶气水供氧 

技术[_4】。这是由维吉尼亚多种工艺研究所(Vir 

ginia Polytechnic Institute)的研究人员开发的技 

术，它能制成一种由2／3气和 1／3水组成的溶气 

水，气泡直径可小到 55 tan。把这种气水混合物 

注入受污染区域，可大大提高氧的传递效率。③ 

过氧化氢供氧技术。该技术是把过氧化氢作为 

氧源注入到受污染地下水中，过氧化氢分解以后 

产生氧以供给微生物生长。过氧化氢常常要与 

催化剂一起注入，催化剂用以控制过氧化氢的分 

解速度，使之与微生物的耗氧速度相一致。 

另外，强化措施还可以从微生物的角度人 

手。可以先在地表设施中对微生物进行选择性 

培养，然后再通过注射井注入到受污染区域，或 

直接引进商品化菌种，都可以起到强化生物降解 

过程的作用。总的来说，原位生物修复技术具体 

的工艺形式很多，但其原理无非都是自然生物降 

解过程的人工强化。一般情况下，原位生物修复 

要与井群系统配合运行，即通过抽水井与注水井 
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的配合，以加速地下水的流动及氧和营养物的扩 

散，从而缩短处理时间。 

1．4．3 反应性渗透墙技术 

这是近几年才兴起的原位修复地下水新技 

术[5．引。该技术是在污染区域内垂直于地下水流 

方向建一道渗透墙。针对不同类型的污染物，渗 

透墙内部可以结合物理、化学或者生物处理方面 

的各种技术，例如吹脱、抽提、好氧降解、吸附、化 

学氧化、金属还原(例如铁屑还原和沉淀)等。加 

拿大学者 O’nallneBian和 Gillham R W对此进行 

了系统研究。他们在治理地下水中的挥发性有 

机污染物时，采用 5．5 m X 1．6 m×2．2 m反应墙 

(墙体由22％的铁粒和78％的粗砂组成)。其降 

解三氯乙烯和四氯乙烯的效率分别达到 90％和 

86％。世界上第一个也是最成功的地下水污染 

试验场——安大略省的 Borden场址的持续数年 

现场试验证明这种方法是有效的。 

2 国内地下水污染治理的研究进展 

目前，国内在地下水污染治理技术方面刚刚 

起步，工程应用实例不多。国家环保局与清华大 

学于 l991—1995年以山东淄博大武水源地石油 

类污染为研究对象，深入开展了一系列室内和现 

场试验研究口]，在 10 km2范围内布置了213口抽 

水井和观测井。监测资料表明，该地区地下水中 

石油类污染物浓度平均达到 1．0 mg／L，最高达到 

30 mg／L。在修复过程中，水动力控制法、原位生 

物法和原位化学法得到了综合应用。朱琨等人 

着重研究了原位化学修复中各种化学药剂的使 

用，结果表明，二氧化氯为主的混合气(大部分二 

氧化氯和少量氯气、臭氧、过氧化氢的混合气)是 

一

种经济有效的氧化剂，它不但成本相对低，而 

且能有效地降低石油及苯系类污染物，并且不会 

生成有毒及诱变致癌物质。经现场使用表明，地 

下水中检测到的 8O种有机污染物大部分都得到 

了降解，并且产物中没有发现诱变、致癌物质。 

最近，台湾学者 Kao C．M等[8 又提出了一种叫泥 

炭生物屏障的原位生物修复技术，该技术能有效 

地降解地下水污染物中广泛存在的氯化污染物 

如三氯乙烯(，I℃E)和四氯乙烯(PCE)等。其原理 

是利用微生物的共代谢作用，因为 'ICE和 PCE 

均不能作为微生物的生长基质，所以需要为微生 

物提供另外的碳源，微生物利用提供的碳源生 

长，然后再去降解 'ICE和 PCE等污染物。该修 

复工艺见图2。 

机碳 

质 ) 

跃区 

地 F水 

图2 泥炭生物屏障工艺示意图 

泥炭生物屏障垂直于水流方向设置，在泥炭 

中接种污水厂的活性污泥以引进微生物。在该 

工艺中，泥炭作为一种基质扩散源，溶解性有机 

物从泥炭中释放出来并被微生物所利用，从而强 

化污染物的生物降解过程。该工艺的特点是：无 

需地下水回灌；泥炭是一种很好的基质且价格便 

宜；施工简单，只需用传统的开挖回填技术即可； 

建设与运行费用节省；而且泥炭屏障还能去除溶 

解性重金属 ，如铜、铅等。另外，国内还有学者从 

土壤改性的角度进行了地下水污染防治的试验 

研究。据报道【9]，经表面活性剂改性后的粘土去 

除油类污染物的能力比原粘土提高了30．2％， 

且改性后粘土截留的油不易被清水洗出，改性后 

粘土的油释放率比原粘土降低了九分之一以上。 

另外还有报道【l。。，向土壤中掺人活性炭纤维，可 

以强化土壤的反硝化能力。 

总体来看，我国在地下水污染治理技术上取 

得可喜的成绩，但是受经济发展水平的制约，与 

发达国家有一定的差距，工程应用实例不多。加 

之我国水文地质条件复杂，污染物种类多样，今 

后应该在学习国外先进技术的基础上，针对各地 

区水文地质条件的差异、地下水污染性质的不 
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同、以及受高矿化地下水及盐化土壤的影响，综 

合考虑技术、经济、环境三方面，开发研究适合我 

国国情的地下水污染治理技术。 

3 结语 

地下水污染的治理相对于地表水来说更加 

复杂，在进行具体的治理时，还需要考虑以下因 

素：①在具体的地下水污染治理中，往往要多种 

技术结合使用。一般在治理初期，先使用物理法 

或水动力控制法将污染区封闭，然后尽量收集纯 

污染物如油类等，最后再使用抽出一处理法或原 

位法进行治理。②因为污染区域的水文地质条 

件和地球化学特性都会影响到地下水污染的治 

理，因此地下水污染的治理通常要以查明水文地 

质条件为前提。③受污染地下水的修复往往还 

要包括土壤的修复。地下水和土壤是相互作用 

的，如果只治理了受污染的地下水而不治理土 

壤，由于雨水的淋滤或地下水位的波动，污染物 

会再次进入地下水体，形成交叉污染，使地下水 

的治理前功尽弃。④在地下水污染治理过程中， 

地表水的截流也是一个需要考虑的问题，要防止 

地表水补给地下水 ，以免加大治理工作量。 
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