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摘要：应用经过拟合的模型，对实例中实施的抽出处理措施的有效性作了数值模拟分析 (结果表明，
在模拟时段内场址区碳酸盐岩含水层中 79:污染羽状体的分布范围及其浓度均有比较明显的减
小，去污效率比较理想 (已由抽水试验证实，其有利因素之一就是污染含水层介质具有较强的水力
传导性 (鉴于系统的不确定性，应对抽出处理方案进行多阶段设计 (
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近年来对于地下水去除污染的研究越来越引起人们的重视，因为它与资源和环境的保护问题密切相关 !迄
今为止，提出了旨在加速污染物稀释作用的生物降解（1?/0@A3+0+B?/,）以及抽出处理（C2DCE+,0 EB3@+B，简称 ;)7）
等措施［!，$］!生物降解措施具有对地质环境扰动小并且安全及经济等优点而引起了人们的兴趣，但由于很难确
定去污系统的相关系数，因而有关研究进展目前仍限于室内阶段［%］!因此，目前应用的最普遍的去污措施仍是
抽出处理（包括抽出处理回灌）措施 !例如在美国，对上百个污染场址区地下水采取抽出处理的约占 >&F［’］!然
而，实践证明这种去污方案的实施并非总是有效的，它受到了多方面因素的影响，因而仍有必要进行探讨 !
本文在已有工作的基础上［&，<］，应用数值法对场址区碳酸盐岩含水层中地下水受三氯乙烯（简称 79:）有

机污染采取的抽出处理措施作出评价 !其主要目的有二：一是判定上述去污措施应用于本实例是否有效；二
是确定影响抽出处理措施有效性的最主要因素 !

图 ! 去污方案中 "口井的分布
#$%&! ’()*+$(, (- +./00 01+/*)+$(, 20334 *+ 4$+0

! 抽出处理方案的设计及实施
自从 !""!年 !5月场址区碳酸盐岩含

水层 79:一类有机物（包括 79)———三氯
甲烷）被检出以来，对场址区地下水尤其

是污染含水层中地下水加强了监测，较大

密度的取样点及定期的取样分析进一步

圈定了含水层中 79:污染物羽状体的分
布范围，从而为去污方案的设计和实施提

供了必不可少的基础资料 !
整个抽出处理方案的设计如下：首先

由位于污染羽状体内的 %口抽水井（:! G
:%）将污染地下水抽出，之后采用曝气法
（+?3EHB3?CC?,A）将抽出的污染地下水加以处
理，最后把经过去污处理的地下水输入地

表排水系统并最终排入红河（6@0 6?I@3）!
上述抽出处理方案的实施始于 !""’

年 !!月 !场址区 %口抽水井的分布位置如图 !所示 !:!和 :$抽水井用竖轴式水轮机泵进行抽水，而 :%则用
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表 ! "! # "$井抽水量统计
%&’() ! *+,-./0 1&2)3 451 6)((3 "! # "$ ! " #

抽水井
设计

抽水量

实际抽水量

$%%&年 $$月 ’

$%%(年 $)月
$%%(年 $$月 ’

$%%*年 $)月
+$ ,$ !( -. !$ -. !(
+- $/ !% -- !- -- !-
+, * !, $) !, $$ !,

淹没式泵抽水 !为防止曝气塔内填料中产生水垢，对抽出
的地下水作了必要的预处理，即用分离剂（#0120#304567
87063）使水流通过曝气塔时水溶液中的各种盐类物质不
致沉淀 !曝气塔内的填料旨在缓冲进入塔内的水流并使
气 液相之间的接触强化 !整个抽出处理系统的运行处于
自动控制状态，因而可昼夜不停地工作 !
表 $为场址区抽出处理措施两年间的实测抽水量统

计 !同设计值相比较，各井实测值有一定的变化，此源于 +$井的出水能力小于设计值，因而作了相应的调整 !
即为了保持 ,口井的抽水量与设计值接近，+-，+,井的抽水量分别增加了约 $.9和 *,9 !
另外需要说明的是，由于春季融雪，于 $%%(年 ,月初至 &月中旬约有 *周时间，水泵停止抽水，因此该

去污系统运行的时间约为该年度的 %)9 !同样由于气候原因，该去污系统在第二年度内亦有数周时间停止
了工作 !

7 抽出处理措施的有效性
表 7 模拟之初有关井位 %8"浓度统计

%&’() 7 9/.2.&( :5/:)/21&2.5/ 54 %8" &2 6)((3 !7 " !

抽水井 +$ +- +,

:;+浓度 ,&) !.(%. --/ !$-(& $)$. !/),-

这里，主要应用经过拟合的模型对上述抽出处理

措施的有效性进行数值评价 !该模型假定场址区流场
是稳定的，而污染溶质运移则是非稳定的 !地下水位监
测资料反映出由抽水形成的测压水位降落漏斗很快达

到稳定，因此表明对于流场流态的假定是符合实际的 !
此外，该模型还假定场址区碳酸盐岩含水层的污染是由两个点状污染源的入渗造成的 !但在模拟过程中，则
以由各观测孔水质监测资料圈定的 :;+污染羽状体经过线性插值后作为初始浓度来替代其背景浓度 !有关
抽水井位于模拟之初的 :;+污染物浓度见表 - !
部分模拟结果见图 - !该图反映出，在 ,口抽水井持续工作的条件下场址区碳酸盐岩含水层中 :;+污染

物浓度呈显著降低的趋势 !此表明，上述抽出处理方案的实施是有效的 !

" <03=>04 ? ;，@4AB0 @，C2DD ;E @4A26FG8304 56 H8653AI8：JKF4A70ALA7KE 128L53K =A6=046，M86870M063 E

去污措施条件下含水层中 :;+污染羽状体分布范围的变化从另一个侧面可以反映出实施上述方案的
有效性程度 !这里根据 <03=>04等"定义的最大允许浓度（()!7 " !）等值线圈定了该污染羽状体的侧向分布范
围，其依时性变化如图 ,所示 !该图反映出，:;+污染羽状体分布面积随着持续的抽出处理措施的进行而呈
明显缩小的趋势，如在这之前该污染羽状体面积超过 $) NM-，而在持续了三年的抽出处理措施之后该污染面

积已小于 $ NM- !据此，可以确定上述抽出处理措施的去污效率 "#（40M0F5835A6 0OO5=506=K）：

"# $
%) & %’

%)
$ $) !,( & ) !.*

$) !,( $ %- !**9

式中 %)，%’ 分别为 :;+污染羽状体于实施去污措施前、后的分布面积，NM- !计算结果表明，抽出处理措施于
本实例中的应用是成功的，去污效率亦比较理想 !

$ 现有抽出处理方案的修正及其有效性
在原设计的地下水去污方案中，视如下参数为常量：抽水量、抽水井位及抽水井数等 !虽然地下水流在某

些情形下具有似稳定态的特征，但含水层中的溶质运移是不可能达到稳定态的 !这意味着在抽出处理方案实
施的不同阶段需要考虑有关设计参数的合适与否，必要时应作调整 !另一方面，随着抽出处理系统的持续运
行，积累的监测资料将越来越多，从而使原去污方案的重新设计成为可能 !很明显，方案中的抽水井数量是一
个重要的参数 !
现有的去污方案中设计了 ,口抽水井，在抽水之初这 ,口井均位于 :;+污染羽状体内，但 +-井则相对

位于其边缘部位 !此由这 ,口井位之间于初始时刻的浓度差异得以佐证，即 +-井位的浓度低于其它两个井
位的，如表 -所示 !在实施了抽水处理措施一年之后，+-井位更接近于污染羽状体的边缘部位（图 -（I））；两
年之后该井位则位于该污染羽状体之外（图 -（=））!显然，从地下水去污的角度而言，+-井的排污效率要低于
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图 ! 持续抽水条件下含水层中 "#$污染物于不同时刻的浓度分布
%&’(! )*+,- ./ "#$ 0.123,&1312 +14-5 6+,67314725-32 32 4&//-5-12 2&,-

图 8 抽出处理条件下 "#$污染羽状体面积的依时性变化
%&’(8 935&32&.1 ./ 35-3 ./ "#$ 6*+,- :&2; 2&,- +14-5 -<25302&.1

!"及 !#抽水井的 !这样可根据抽水井的实际位置和污染羽状体的分布位置，对抽水井数量进行调整 !应用
已经过拟合的模型［$］，将抽水井由 #口减至 %口（即 !"，!#井抽水，但 !%井停止工作），其它参数保持不变，
进行数值模拟，其流场特征如图 &所示，而含水层中 ’(!污染浓度于不同时期的分布如图 )所示 !该图反映
出新的去污方案中尽管抽水井数量减少了，但含水层中 ’(!污染羽状体的分布范围及其浓度仍有明显减小
的趋势 !由此可见，经过修正的去污方案的实施仍是有效的 !从某种意义而言，新的去污方案比原先的更加经
济有效 !这是因为新方案中仅保留了相对接近于污染源位置的 !"，!#井的工作，而终止了位于污染羽状体
边缘部位的单位体积排污量比较少的 !%井的工作 !
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图 ! 两口井抽水条件下的流场特征
"#$%! "&’( )#*&+ ,-+*. /(’ (*&&01 *2/.34/#’- 3/ 0#/*

图 5 两口井抽水条件下的 678浓度分布
"#$%5 9&,:* ’) 678 4’-/3:#-3-/ ,-+*. /(’ (*&&01 *2/.34/#’- 3/ +#))*.*-/ /#:*

上述对于现有抽水处理方案的修正及其数值模拟结果表明，对于诸如抽出处理一类地下水去污方案的

多阶段设计是有必要的 !
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! 结 语

"# 本文实例采用了近年来普遍使用的一种地下水去污方案———抽出处理措施 !在该方案中，首先由 !
口抽水井将场址区碳酸盐岩含水层中的 "#$污染地下水抽出，然后送入曝气塔进行去污处理，最后将去污
后的地下水排入地表水系 !应用经过拟合的模型进行数值模拟，结果表明上述抽出处理方案的实施是有效
的，去污效率（"#）比较理想 !连续地实施了长达 !年的地下水去污方案之后，"# 值达 %& !’’( !

$# 抽出处理方案于本实例中的应用之所以有效，主要是因为场址区碳酸盐岩含水层介质具有较强的水
力传导性 !场址区抽水试验结果表明，该污染含水层的导水系数在 )) %*+ , )* *’+ -& . /之间 !可见，污染含水
层的较强的水力传导性是一个有利于地下水去污方案的实施并期望有效的重要因素 !

%# 本文对实例中的原有地下水去污方案作了修正，数值模拟结果表明新的地下水去污方案依然有效 !
可见，对诸如抽出处理一类地下水去污方案应进行多阶段设计 !随着去污方案的实施及监测资料的积累，系
统的不确定性将逐渐暴露 !据此，可对原有的设计方案进行修正，包括对原有监测网的修正，从而可望新的设
计方案趋于更合理、经济和有效 !
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