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摘要：以我国北方某非正规垃圾填埋场为例，应用数值模拟方法，分别对不同的地下水污染控制技术效果进

行了模拟预测。结果显示：针对研究区的水文地质结构特征及场区内垃圾特性，抽水为短期内最优控制技

术；源项去除控制技术则为长期的最优选择；帷幕灌浆、河流防渗以及顶部覆盖不透水层的控制技术，只能阻

滞场区内潜水中污染物向外迁移，无法阻止污染物对微承压水的入渗。
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非正规垃圾填埋场由于没有采取防渗措施，对

地下水存在严重污染［9!!］。目前我国地下水污染形

势十分严峻，迫切需要采取控制技术，防止和控制非

正规垃圾填埋场对地下水的进一步污染。以往在选

择非正规垃圾填埋场的地下水污染控制技术时，首

先根据垃圾特性及场区的自然环境概况，初步筛选

出几种适合的方案之后通过实验方法来最终确定控

制方案。这种做法通常周期长，费用高。随着计算

技术的进步和计算机的推广，数学模型在垃圾填埋

场中逐步得到应用［:!#］。

本文以我国北方某非正规垃圾填埋场为例，应

用数值模拟方法，分别对源项去除、垂直隔离防渗、

抽水以及控制地下水补给源等地下水污染控制技术

的效果进行了预测分析，提出了适合场址特性的地

下水污染控制技术，研究成果可为制定非正规垃圾

填埋场的地下水污染控制方案提供参考。

C 研究区背景

C 6C 自然环境概况
研究区属温带半湿润、半干旱大陆性季风气候，

年平均气温 9$ U 9!V，年平均降水量约 "9B <<，全
年降水量的 ! W :集中在 & U @月，地表水及地下水水
位随降水季节性变化很大。

研究区地层在垂向上为多层结构，水平方向基
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本为连续分布。从上到下，地层岩性分别为细砂、砂

质粉土、细砂、砂质粉土和中砂。上层细砂被开采利

用，之后该层被垃圾填满。

研究区内自然地表向下 !" #范围内浅层地下
水划分为潜水和微承压水两种类型。潜水水位埋深

为 !$% & ’$(#，含水层介质主要为细砂。微承压水水
位埋深为 )$* & %!$)#，含水层介质主要为中砂。潜水
层与承压水之间的隔水层介质岩性为砂质粉土。

! +" 填埋场概况
某非正规垃圾填埋场原为采砂形成的废弃砂石

坑，总面积约 %’ ,#!。在停止采砂后由于未及时回

填，被陆续填入大量建筑垃圾和生活垃圾。现该砂

石坑已基本填平，所填埋的建筑垃圾约占总垃圾量

的 (!-，其主要成分为房渣土、砖瓦块和木块；生活
垃圾所占比例为 %(-，主要成分为有机质、杂物和
塑料布。场区填埋堆放的生活垃圾较为集中，如图

%所示。其中，!区为生活填埋区，"区为建筑垃圾
和生活垃圾混合区，#区为建筑垃圾填埋区。

图 ! 场区垃圾分布

该垃圾填埋场位于 !条河流交叉处，河流沿途
汇入了大量生活污水和工业废水，河流水质浓度远

高于$类水标准浓度。

" 地下水污染控制技术比较

" +! 控制方案初选
从检索资料来看，非正规垃圾填埋场的地下水

污染控制技术研究主要集中在源项控制和切断污染

途径两方面［)］。源项控制一般包括两种方式：源项

去除和源项削减。源项去除是将场区的垃圾挖走外

运填埋，直接去除污染源。源项削减则是将垃圾填

埋场改造为生物反应器，加快垃圾填埋场的稳定化

进程［.］。切断污染途径主要采取 *种方式：%采取
垂直隔离防渗措施，阻止场区污染物的向外扩散；

&采取抽水等水动力控制方法，改变地下水流向，控
制场区污染物的向外扩散；’控制地下水补给来源，
减少垃圾渗滤液产生量。

该填埋场填埋垃圾主要以建筑垃圾为主，生活

垃圾量仅占总垃圾量的 %(-，因此可以考虑采取源

项去除方式，将场区生活垃圾挖出外运填埋，彻底清

除污染源。帷幕灌浆、抽水为非正规垃圾填埋场中

常用的一种地下水污染控制技术［’((］。场区地下水

流方向为东北向西南，可在典型生活垃圾填埋区域

西南方向设置帷幕灌浆或抽水井，阻滞地下水中污

染物向下游的扩散。

根据水均衡分析，河水补给和降雨是场区地下

水的主要补给来源。因此，在紧挨垃圾填埋场的河

流一侧设置垂直防渗墙，或在场区顶部覆盖不透水

层，均可有效地减少垃圾渗滤液的产生量，从而减少

对地下水的污染。

" +" 控制技术效果模拟比较
" +" +! 模型建立与参数识别
应用数值模拟方法，对初选的几种地下水污染

控制效果进行比较。模拟时将研究区范围分别沿 !
条河流向外进行了延伸，如图 !所示。

图 " 地下水污染控制技术方案设计

研究区地面 !" #以内地下水分为潜水和微承
压水，模拟时将研究区地下水流模型概化为三维非

均质地下水流模型，垂向上概化为 *层：上层为潜水
含水层，厚度为 ’ & %" #；中部为隔水层，厚度为 "$’
& /#；下部为微承压水含水层，厚度为 * & ’#。
研究区北边、东边紧邻 !条河流，模拟时设研究

区北边、东边为一类边界，其他边界为二类边界。地

下水流初始参数采用抽水试验数据结合经验值，见

表 %。应用 010234软件［5］，建立研究区的三维地
下水流模型。采用 !"". 年 . 月观测到的地下水流
场作为初始流场，!""’年 ’月的地下水流场作为拟
合流场，对地下水流模型参数进行识别。通过反复

调整参数，确定出模型中的地下水流参数（表 %）。
表 ! 地下水流参数初值取值和识别后的参数

分层 岩性
渗透系数 6（%" 7 /#·87 %） 给水度 6释水系数

初值 识别后 初值 识别后

%

!
*

回填垃圾 "$% "$% "$%" "$%!
细砂 "$) "$* "$%5 "$!%
砂质粉土 "$""% "$"") "$""". "$"""*!
中砂 %$.’ %$) "$""") "$"""!.
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在流场模拟基础上，弥散度参数采用试验值，以

!""#年 #月监测到的研究区内氯化物浓度为初始
浓度，!""$年 $ 月的氯化物浓度为拟合浓度，对污
染物迁移参数进行识别，确定研究区的污染物迁移

模型参数，见表 !。
表 ! 污染物迁移参数初值取值和识别后的参数

分层 岩性
纵向弥散度 % & 横向弥散度 % &

初值 识别后 初值 识别后

’

!
(

回填垃圾 !)*" !)#" ")!*" ")!#"
细砂 ()$$ ()+( ")($$ ")(+(
砂质粉土 !)"( ’),- ")!"( ")’,-
中砂 -)’+ +)#, ")-’+ ")+#,

! .! .! 控制技术效果模拟预测
应用所建立的三维地下水数值模型和污染物迁

移模型，分别对场区生活垃圾填埋处采取源项去除、

抽水、帷幕灌浆、河流防渗以及顶部覆盖不透水层的

地下水污染控制效果进行模拟预测。模拟时帷幕灌

浆位置布置在场区生活垃圾区地下水流下游方向，灌

浆材料选用目前国内普遍使用的水泥或混凝土，灌浆

深度到潜水含水层底板，灌浆材料渗透系数取

’/’"0*&% 1［’"］。抽水井深度、河流垂直防渗墙深度设计到
潜水含水层底板。帷幕灌浆位置和抽水井设计见图 !。
选择垃圾填埋场中的主要污染物氨氮为预测因

子，考虑对流、弥散和介质对氨氮的吸附作用，忽略

氨氮的生物降解反应［’’］。模拟时假设生活垃圾填

埋区进入到潜水含水层中的氨氮源项质量浓度为

-""&2 % 3，氨氮分配系数采用室内静态吸附实验测
试值。模拟以 !""$年为初始预测时间，预测时间为
!" 4。模拟结果见图 (。图 (（4）为模拟预测的生活
垃圾填埋区下游潜水观测井中的污染物浓度变化曲

线，图 (（5）为模拟预测的生活垃圾填埋区下游微承
压水观测井中的污染物浓度变化曲线。

图 " 不同控制技术下氨氮预测浓度比较

" 结果分析与讨论

" .# 潜水中的污染控制效果比较
从图 (（4）的预测结果可以看到，潜水的污染控

制技术中，抽水的控制效果最好，其次为源项去除、

帷幕灌浆、河流防渗，顶部覆盖不透水层的污染控制

效果最差。

采用抽水的地下水污染控制技术，不仅将生活

垃圾新产生的渗滤液从地下抽了出来，还将部分已

经污染的高浓度地下水抽出，因此地下水水质得到

迅速改善，且改善效果明显。相比较于抽水技术，源

项去除控制技术则属于长期的地下水污染控制措

施。源项去除将生活垃圾挖走外运，彻底去除了场

区地下水的主要污染源，但由于场区原有填埋垃圾

已经产生了大量较高浓度的渗滤液，在污染源去除

后场区地下水质在相当长一段时间内还较差，但从

长期来看，水质将逐渐好转。

在生活垃圾集中区的地下水流下游实施帷幕灌

浆，也可以将污染物较好地阻滞在填埋场区内，阻滞

污染物的向外迁移。顶部覆盖不透水层和河流防渗

的污染控制效果相对较差，其中顶部覆盖不透水层

的地下水污染控制效果最差。这是由于河水和大气

降水均为场区地下水的主要补给来源，但河水补给

量大于大气降水，在紧靠场区河水一侧采取防渗措

施后，将大大减少垃圾渗滤液的出水量，此外，河水

水质劣于地下水，将河水防渗，还可以阻滞河水中的

污染物进入到地下水中，因此，河水防渗的地下水污

染控制效果优于顶部覆盖不透水层。

" .! 微承压水中的污染控制效果比较
从微承压 水 中 的 观 测 井 浓 度 变 化 来 看

（图 (（5）），采取源项去除和抽水技术后，微承压水
中的污染物浓度得到了降低，而采取帷幕灌浆、河流

防渗和顶部覆盖不透水层的污染控制技术后，水中

的污染物浓度仍然很高。这是由于源项去除和抽水

技术是将污染物从地下清除，地下水中的污染源减

少，因此水中的污染物浓度较低。帷幕灌浆、河流防

渗和顶部覆盖不透水层的控制技术则是控制场区内

潜水中污染物的向外扩散。从研究区的水文地质勘

察情况来看，研究区内潜水和微承压水之间的隔水

层很薄，且隔水层介质透水性相对较好，污染物很容

易穿过隔水层，进入到承压水中。而帷幕灌浆、河流

防渗以及在垃圾场顶部覆盖不透水层的控制技术主

要是阻滞污染物在潜水中的扩散。污染物一旦进入

到承压水中，则会迅速得到扩散，对下游地下水造成

严重污染。可见，针对该填埋场的特性，采取源项去

除和抽水技术，可以较好地改善场区地下水的污染

状况，帷幕灌浆、河流防渗以及顶部覆盖不透水层的

控制技术只能控制场区潜水中的地下水污染，而无

法阻滞微承压水中的水质恶化。
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! 结 论

"# 针对某垃圾填埋场区水文地质结构特征及
垃圾特性，在短期内，采用抽水的地下水污染控制技

术，控制效果最好；但从长期来看，采取源项去除控

制技术为最优选择。

$# 帷幕灌浆、河流防渗以及顶部覆盖不透水层
的控制技术只能阻滞潜水中的污染物向外迁移，而

无法阻止污染物对微承压水的入渗。
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