
勘察科学技术 2011年第1期

钢铁企业浅层地下水污染与治理研究
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提要搬迁企业原址浅层地下水可能受原生产活动的污染，因此，旧址再利用之前必须进行地下水污染调查分

析和环境风险评价，判断是否需要进行地下水修复。该文采用理化分析对首钢某区域及下游某村庄进行了地下水

污染调查，采用内梅罗指数法进行地下水环境风险评价，分析了污染来源，并提出采用基于环境风险的地下水污染

治理模式及技术经济分析。
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Abstract The shallow groundwater of former site in removed enterprise may be polluted from steel—making

production，SO the investigation analysis and environmental risk assessment of groundwater pollution nmst be

carried out before the／'ellSe of foyer site，then judge whether the groundwater needs to remcdiation．The

groundwater pollution is investigated for Shougang fidd and the viUge at lower reaches by physico—chemical

analysis，and the environmental risk is assessed for the studied area by Nemerow index，the pollution SOUI'∞is

at last found，fmaUy the nmnagement model of groundwater pollution based Oil environmental risk and technical

economic analysis a弛pIDlmsed．
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l概况

自2005年以来，国务院批复了《北京城市总体

规划(2004—2020年)》提出在石景山建设城市西部

的综合服务中心之后，国家发改委下发发改工业

[2005]273文件批复了首钢实施搬迁结构调整计划，

这为促进区域产业结构总体上向现代服务业、高新

技术产业转变提供了有力的政策依据和难得的发展

机遇。
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研究区域位于永定河冲洪积扇顶部地区，该地

区地势西北高，东南低，具有明显的水平分带性，大

致由西北向东南，表部覆盖层薄，入渗系数约0．45

～0．6m／d，含水层岩性颗粒由粗变细，含水层由单一

逐渐变为多层，岩性以砂卵砾石为主，水交替强烈，

渗透性好，渗透系数300—500m／d，单井出水量在

5000m3／d以上。主要特点是地层防护性能差，一旦

地表水受到污染，通过各种地球化学作用，将对区内

地下水造成垂直污染和对下游地下水的侧向污染。

地下水主要为第四系松散沉积物孔隙水，总体流向

自西北向东南，地下水开采以潜水为主。多为深

100m左右的基岩井u q1。
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2取样分析
样中重金属的含量。水井及地下水水样均用标准方

法测定㈤。

将检修时获取的井底淤泥风干、研磨过筛，取≤ 2．1研究区工业水井取样分析

63}lnl的泥样‘41消解，然后用等离子直读光谱测定泥 工业水井取样分析结果见表1。

表1研究区潜水化学组分分析 mgtL

注：①ND表示未检出。本表中标准是《地下水质量标准(伽胛14848—93)》，其中m类是以人体健康基准值为依据，主要适用予集中式生活饮

用水源及工、农业用水；IV类是以农业和工业用水要求为依据，除适用于农业和部分工业用水外，适当处理后可作生活饮用水。②细菌总数

的单位：个／mL，pH无单位。

由《地下水质量标准(GB／T 14848—1993)》和

《生活饮用水卫生标准(GB 5749"--20()6)))可知，研究

区地下水中无机物含量较高，总硬超标，部分井有机

物和微生物超标，不能直接饮用。

1)无机物超标。主要污染物为氨氮、COD，其次

是总硬度j个别井的硝酸盐和含盐量较高，接近超

标。研究区硬度和溶解性总固体含量整体多年持续

上升。硝酸盐含量较高，多年变化不稳定，总体呈上

升趋势；同时，亚硝酸盐氨和氮含量也在逐年上升。

氯化物、硫酸盐含量逐渐升高，超标率较低。水化学

类型发生了明显改变。在20世纪70年代前期，地

下水化学类型以HCO—Ca·M和HCO—Ca水为主；

现在，由于C1一、S暖一、NO；等的增多，区内水化学类

型变得复杂，在局部地区形成了以含大量CI一、NO；

为特征的水化学类型：HCO·Cl_Ca·Mg水及HCO·

SO-(K+Na)·Ca·Mg水‘2～3l。

2)有机物污染及微生物超标。目前研究区域

井中能检测到的卤代烃只有三氯乙烯，但检出浓度

不高，低于EPA标准的5t．tg／Lt刮，也远低于GB5749—

2006标准的0．07mg／L。未检测到PAils。

COD高可能是氨氮、亚铁和细菌超标引起的。

2．2民用水井取样分析

取紧邻本研究区的位于永定河下游的某村庄的

民用水井中的水样和泥样进行分析b】。分析结果见

表2。

表2研究区下游某村庄民用水井水样分析结果 mg／L

注：①ND表示未检出。②本表中标准是《生活饮用水卫生标准(GB 5749"-2006))，要求菌落总数≤100CFU／mL。③细菌总数的单位：个／mL，

pH无单位。

由表2可知，研究区下游某村庄井水没有受到

有机物和重金属污染，只是硬度超标‘7|，其余指标基

本上都达到地下水Ⅲ类水质标准，建议勾兑软化水

或适当软化或除盐后饮用。

3水污染风险评价

地下水污染评价一般多采用单因子指数法、内

梅罗指数法、模糊综合评价法。本文采用内梅罗污

染指数法对研究区地下水环境进行评价和质量分

级，分级标准见表3。该方法能综合反映多种污染

物对地下水的作用，同时突出了高浓度污染物对地

下水环境质量的影响‘引。

衰3基于内梅罗污染指数的地下水污染分级
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注：本表中的标准依据‘地下水质量标准(GB厂r 14848—1993))第Ⅲ类。

结果表明：研究区地下水的内梅罗污染指数在

1—2之间，为轻污染，主要污染物为氨氮、COD，其次

是总硬度，个别井的硝酸盐和含盐量较高，接近超

标。无机污染物一般不具有有机污染物的可降解

性，对水体的影响是长期的；而且有机污染物最终转

化为无机物，可加剧地下水盐污染bJ。因此，有必要

进行地下水修复。

4污染来源分析

根据研究区域的生产性质和周边环境分析，地

下水污染途径可分为四种情况：

1)通过面状渗漏污染地下水。在研究区，由于

大量引用废污水或中水抑尘、洒水，造成污染物下

渗，导致松散孔隙水水质恶化，进而形成对中深层地

下水污染。另外，钢铁企业生产过程中会产生很多

的烟尘，经过降雨会侵入土壤进而污染地下潜水层。

2)通过地表水人渗污染地下水。居民生活和

企业生产所产生的一些废渣、废料、废水等各种污染

物排入附近的永定河河道后，变成纬状污染源，降雨

时就会在河道两岸入渗，导致地下水水体污染。

3)通过淋滤下渗污染地下水。研究区内工业

垃圾以及上游生活垃圾等等各种固体堆积物中含有

较多的硫酸盐、氨、细菌、混杂物和腐烂的有机物，经

生物降解和雨水淋滤后，随雨水下渗，形成对地下水

的污染。

4)通过局部点状渗漏弥散污染地下水。钢铁

企业地下管道数不胜数，一旦管道腐蚀、破损等造成

泄漏，就会对地下水尤其是潜水层造成威胁。泄漏

污水进入地下后，一部分会受到土壤吸附以及生物

降解等作用，滞留在土壤中，还有一部分会随着水体

继续前进，最终汇人地下水中。在国外，Eiswirth等

列出地下污水管网泄漏是地下水的污染源之一；

wakida and Lemer(2005)通过氮平衡确定出其泄漏率

为13％；Elli8 et等通过室内实验，确定地下管道泄

漏率在5％一10％之问。因此，管道泄漏引起的污

染问题不可忽视旧J。

5基于环境风险的地下水污染治理的探讨

多年的实践表明，按照传统的方法来治理土壤

和地下水污染往往难以成功。主要是因为传统的环

境标准治理模式治理费用高昂，政府和许多企业的

财力难以承受；此外，常用的治理技术又很难将污染

物治理至环境标准值以下。产生这些问题的根源在

于环境标准治理模式固有的缺陷——治理目标的刚

性【l剖。为解决这一问题，欧美、日本等发达国家逐

渐发展出基于环境风险的治理模式，在众多具体子

模式中，又以A洲(美国材料与试验协会)的RBCA
(砸sk—based ColTective Action)模式【I卜12】应用最为广

泛和成功。目前，加拿大、日本和我国台湾也在采用

这一模式。

5．1治理目标

结合研究区地下水实际情况，以《生活饮用水卫

生标准(GB 5749--2006))为基准，制定基于环境风

险的治理目标[Io，12卅引。

表5制定基于环境风险的治理目标 meJL

注：基于环境风险的治理目标的一级同时满足‘生活饮用水卫生标准(cB 57,9--2006))和<地下水质量标准(GB厂r 14848一1993))Ⅲ类相应指

标的要求，二级满足较宽松的一个；②细菌总数的单位：个，mL。pH无单位。
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5．2不同治理目标的技术经济比较

治理模式主要有传统的环境标准治理模式和基

于环境风险的治理模式。目前应用的地下水修复技

术很多㈨。在不同模式下选择适用的修复技术进

行技术经济比较，见表6。

表6不同治理目标的技术经济比较

注：本文环境标准治理模式以‘地下水质量标准(GB／T 14848—

1993))第三类地下水环境质量为基准。

可见，采用不同模式将直接导致治理对象、治理

方法及治理规模的差异；即使是采用相同的模式，治

理目标等级不同，治理成本和时间也会有较大差别。

6结论与建议

1)研究区地下水的取样分析表明，内梅罗污染

指数在I一2之间，为轻污染，主要污染物为氨氮、

COD，其次是总硬度，个别井的硝酸盐和含盐量较

高，接近超标，有必要进行修复。

2)研究区下游某村庄井水只是硬度超标，其余

指标基本上都达到地下水Ⅲ类水质标准。研究区及

下游一些村庄地下水总硬度总体较高，已逐渐成为

影响人们生活质量的因素之一，需引起供水部门的

重视，建议短期可以勾兑软化水或适当软化或除盐

后饮用。总硬度超标率呈现区域和水层差异，以后

在水源选择时，应尽量选择基岩井【9】。

3)采用不同模式将直接导致治理对象、治理方

法及治理规模的差异；即使是采用相同的模式，治理

目标等级不同，治理成本和时间也会有较大差别。

4)建议将土壤污染与地下水污染统筹考虑，采

用场地调查、风险评估、污染治理的程序。建议采用

环境同位素方法[41结合理化分析研究地下水污染。

另外地下水修复应分类治理，分质使用。同时，作为

确定地下水污染状况的有力手段，地下水环境监测

工作应贯穿地下水修复的全过程。
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