
0 引言

青海省海北化工厂位于海晏县城东北部. 该厂于

1988 年 兴 建 ，1989 年 投 产 ， 设 计 年 生 产 红 矾 钠

（Na2Cr2O·2H2O）300 t. 红矾钠（重铬酸钠）的结晶物极

易潮解，易溶于水，所含 Cr6+是一种剧毒致癌物质［1-2］.
1999 年因发生污染事故而被勒令停产，10 年间生产

成品红矾钠 2200 t.
海北化工厂在生产过程中含 Cr6+的废水以及“跑、

冒、滴、漏”的红矾钠母液未经任何处理，直接通过渗

坑排入地下，严重污染了地下水环境. 被污染的地下

水向下游径流，在厂区以西约 800 m 低凹处泄出形成

泉集河，河水最终流入哈勒景河. 海北化工厂地下水污

染严重，主要受灾区是靠近工厂的上、下星火村，受灾

户 49 家，约 250 人，累计死亡牲畜 3500 头（只），废弃

耕地 40×104 m2. 并对下游东大滩水库、西宁市多巴水

源地构成污染隐患.

1 水文地质概况

海北化工厂所处的地貌单元为海晏东山山前一冲

洪积扇中下部，地形由北东向南西自海晏东山山前向

哈勒景河倾斜. 地层岩性：上部为上更新统—全新统冲

洪积砂砾卵石层，厚度逾 30 m；中、下部为中、下更新
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摘 要：海北化工厂已停产 15 年之久，但 Cr6+污染依旧十分严重. 调查得知，海北化工厂原生产废液排放及堆存废渣经降水淋滤作用

下渗，是造成该区包气带和地下水 Cr6+污染的主要原因. 采用地下水质量法和污染指数法评价分析该区地下水 Cr6+污染范围和污染

影响程度. 评价结果显示：Cr6+重度污染区面积 0.75 km2，厂区包气带 Cr6+平均含量 67.67×10-6，平均超标指数 1691.75，地下水中 Cr6+浓
度超过Ⅴ类水标准. 在分析厂区周边水文地质条件的基础上，提出清除场地废渣废料并置换被污染的包气带、采用抽水法治理被污染

的地下水的综合方案.
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统冰碛、冰水堆积的含泥砂砾卵石层，厚度约 100 m.
该处赋存着孔隙潜水与孔隙承压水，孔隙潜水水位埋

深 0～12 m，水量丰富，单孔涌水量 1466～1949 m3/d，矿

化度 0.20～0.33 g/L，水化学类型为 HCO3-Ca 型. 孔隙

承压水水量中等，单孔涌水量 749 m3/d，矿化度 0.23 g/L，

水化学类型为 HCO3-Ca 型髴. 地下水主要接受山前冲

洪积扇侧向地下径流补给、沟谷季节性洪水补给和大

气降水入渗补给. 地下水总体由东南向西北径流，沿主

流线两侧还受斜向径流影响. 海北化工厂属地下水位

径流段，水位埋深约 12 m，海北化工厂西北侧 800 m
地势低凹处为地下水泄出带，排泄量总计 6935.33 m3/d.
泄出的地下水以泉集河的形式流入哈勒景河（图 1）.

2 污染整治与监测
2.1 污染治理

1999 年污染事故发生后，海北州政府于 1999 年 3
月 23 日进行了专题研究，组成调查组开展了全面调查
并制定了防治措施. 2002 年，当地政府出资，在化工厂

北侧未污染区打了一口供水井，解决了星火村村民饮

水问题；将污染泄出带用网围栏加以保护，阻断牲畜进

入；动用 3800 人次、车辆 540 台次，将厂区部分固体废

渣进行清理，运送到专用废渣堆放场. 2005 年该厂被

列入国家十大堆存铬渣治理和铬盐生产企业清洁生产

项目，但一直没有实施. 目前，供水井依然在使用，水质

符合饮用水标准，而网围栏在 2003 年已全部破坏，牛

羊依旧吃污染草，饮用污染水.
2.2 污染源

海北化工厂厂区未清理完的废料、废渣和铬渣场

堆放的废渣为主要污染源. 铬渣场位于厂区南 500 m
处，用于堆存生产产生的废渣 . 厂区内和铬渣场共

堆放废渣 13 386.7 m3，经取样分析，废渣中 Cr6+含量

797.67×10-6，废渣密度按 1.6 t/m3 计，废渣中共约含

Cr6+ 17.09 t. 工厂原生产过程中“跑、冒、滴、漏”产生废

液直接排放和后期未清理的废料废渣经降雨淋滤入渗

造成厂区包气带污染. 包气带污染范围长 600 m，宽

255 m，平均深度 11.9 m，土壤污染体积 1 820 700 m3.
经钻探取样分析，Cr6+平均含量 67.67×10-6，该地区土

层天然密度按 1.4 t/m3 计，被污染地层中含 Cr6+ 172.49 t.
综上，海北化工厂 Cr6+污染规模较大，包气带及废

渣中 Cr6+含量总计为 189.58 t，污染物数量相当大.
2.3 监测状况

该污染区监测工作起始于 1999 年 4 月，历时 15
年从未间断，监测频率每年 2 次，枯、丰水期各一次. 监

测点是污染水泄出带的泉水、星火村民井、新建供水井

以及湟海渠、哈勒景河、湟水河. 泄出带 3 号泉监测结

果显示，2002 年污染最为严重，Cr6+含量高达 82.28 mg/L.
2002 年后污染程度开始下降，但污染依然很严重，Cr6+

含量在 30～50 mg/L 之间，超标 599～999 倍 （标准值

0.005 mg/L）（图 2）. 污染水流进湟水河，并造成海晏以

下河段 Cr6+断续超标.

3 场地污染评价及污染机理

2008 年青海省地质环境监测总站完成“青海省西

宁市及周边地区地下水环境污染调查评价”工作髵，对

该区地下水及其包气带进行了较为详细的勘察，该项

目资料为本论文提供了依据.
3.1 地下水污染评价

3.1.1 取样点布设

评价区东自海北化工厂东，西到湟海渠，南自下星

图 1 水文地质图

Fig. 1 Hydrogeological map of the study area
1—地下水流向（direction of groundwater flow）；2—沼泽湿地（marsh）；

3—泉和机井（spring and pumping well）；4—污染源（pollution source）
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火村，北达上星火村供水井以北，面积 6.75 km2. 针对

海北化工厂污染状况，布设取样断面 3 条，断面均垂直

于地下水流向，每条断面在利用原来井、泉水点的基础

上，适当地布设小圆井（揭露地下水、取样），每条断面

上小圆井个数不少于 2 个. 调查区共布设小圆井 11
个，总进尺 64.74 m，民井 2 个，机井（供水井）1 个，泉

水点 3 个. 小圆井点间距一般在 200 m，线间距在 600 m
左右，小圆井深度控制到地下水水位以下 30 cm.
3.1.2 地下水污染评价指标选取

海北化工厂生产的红矾纳 （重铬酸钠 Na2Cr2O7·
2H2O）稳定性差，易水解，形成有毒性的 Cr6+离子，其污

染特征突出且影响较大，是所有污染因子中的特征指

标. 因此，本文选取 Cr6+作为地下水污染评价指标.
3.1.3 评价方法

评价方法采用地下水质量评价法. 所谓地下水质

量评价法就是利用地下水质量标准对地下水污染程度

进行划分评价.《地下水质量标准》（GB/T 14848-93）中

质量分类主要依据我国地下水水质、人体健康基准值

及地下水质量保护目标，并参照生活饮用水、工业、农
业用水水质要求将地下水划分为 5 类.

Ⅰ类：主要反映地下水化学组分的天然低背景含

量，适用于各种用途.
Ⅱ类：主要反映地下水化学组分的天然背景含量，

适用于各种用途.
Ⅲ类：以人体健康基准值为依据，适用于集中式生

活饮用水水源及工农业用水.
Ⅳ类：以农业和工业用水要求为依据，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.
Ⅴ类：不宜饮用，其他用水可根据使用目的选用.
在《地下水质量标准》（GB/T14848-93）中，Cr6+划

分类别如表 1.

因Ⅰ类水接近天然最低背景状态，可用Ⅰ类水标

准来做为地下水污染与未污染的界限值，即凡是符合

Ⅰ类水标准的则定为未污染，符合Ⅱ类、Ⅲ类水标准的

定为轻度污染，符合Ⅳ类水标准的定为中度污染，符合

Ⅴ类水标准的定为重度污染.
计算公式：Fi=（F-F0）/F0

式中：Fi—污染指数；F—Cr6+实测值；F0—Cr6+的背景值

（取值 0.005 mg/L）.
评价类别及评价分值见表 2.

3.1.4 污染评价

根据地下水检测结果及地下水质量评价法，将评

价区划分为重度污染区和未污染区（表 3、图 3）.
重度污染区呈条带状分布，东自厂区，西到湟海

渠，北自泄出带泉集河，南到上星火村，东西长 1750 m，

南北宽 120～950 m，面积约 0.75 km2，占评价区总面积

的 11.11%. 该区水样检测点共计 8 个，符合Ⅰ类水标

准的 1 个，符合Ⅱ类水标准的 1 个，符合Ⅴ类水标准的

6 个. Cr6+最高含量 33.8 mg/L，平均含量 6.456 mg/L，最

高含量超过Ⅰ类水标准（0.005 mg/L）6759 倍.
未污染区分布于重度污染区外围，面积为 6.00 km2，

占评价区总面积的 88.9%. 区内共有水质检测点 9 个，

Cr6+未检出样品 6 个，检出 3 个. 在检出样品中 Cr6+含

图 2 星火树 3 号泉 Cr6+含量历时曲线图

Fig. 2 The Cr6+ contents with times of No. 3 spring in Xinghuo village

据 GB/T14848-93.

表 1 地下水质量分类指标

Table 1 Classification indexes of groundwater quality

类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

Cr6+（mg/L） ≤0.005 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.1 ＞0.1

表 2 单项组分评价分值表

Table 2 Evaluation scores of single component

类别 未污染 轻度污染 中度污染 重度污染

Fi ≤0 ＞0，≤9 ＞9，≤19 ＞19
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表 3 海北化工厂地下水污染评价表
Table 3 Assessment for the groundwater pollution in Haibei

Chemical Plant

分区名称 点号
Cr6+含量/
（mg/L）

地下水
质量类别

评价分值
（Fi）

污染分级

重度污染
区（面积
0.75 km2）

Q1 3.000 Ⅴ 599 重度污染
XJ2 6.640 Ⅴ 1327 重度污染
Q3 33.800 Ⅴ 6759 重度污染
XJ8 7.880 Ⅴ 975 重度污染
XJ10 0.198 Ⅴ 38.6 重度污染
MJ2 0.123 Ⅴ 23.6 重度污染
XJ9 0.007 Ⅱ 0.4 轻度污染
XJ6 0.000 Ⅰ -1 未污染

未污染区
（面积 6.00

km2）

XJ1 0.000 Ⅰ -1 未污染
XJ3 0.0046 Ⅰ -0.08 未污染
XJ4 0.000 Ⅰ -1 未污染
XJ5 0.000 Ⅰ -1 未污染
XJ7 0.000 Ⅰ -1 未污染
XJ13 0.004 Ⅰ -0.2 未污染
JJ1 0.000 Ⅰ -1 未污染
MJ1 0.000 Ⅰ -1 未污染
Q2 0.004 Ⅰ -0.2 未污染

量不超过 0.0046 mg/L. 草原站民井和星火村供水井位

于该区，未受到 Cr6+污染.
本次评价未划出中度污染区和轻度污染区的原

因：一是在垂直于地下水流向上取样点间距过大，二是

地下水在由东南向西北径流过程中还受到两侧斜向径

流制约，污染晕很难向外扩展.
3.2 包气带污染评价

3.2.1 评价区的确定

海北化工厂厂区包气带岩性为砂砾卵石，天然防

护功能差，建厂时未做防渗处理，以致于受到了 Cr6+污
染. 而废渣堆放场在建时做了较好的防渗处理，包气带

未受 Cr6+污染. 故仅将厂区作为评价区.
3.2.2 勘探点的布设

利用厂区西侧 11.9 m 深的取土坑取样，并在厂区

铬浸出车间附近布设勘探孔 3 个，每个钻孔深度在 9 m
左右. 在不同深度内或不同地层中取样 29 组，分析

Cr6+含量.
3.2.3 评价方法

评价方法采用污染指数法.
计算公式：I=C/C0

式中：I—Cr6+污染指数；C—Cr6+实测含量；C0—Cr6+背景

值或标准检测方法的检出限.
评价时，I≤1 为未污染，I＞1 为污染，I 值越大，污

染程度越严重.
青海省海北化工厂及其附近原地层中几乎不含

Cr6+，即背景值接近于 0. 而实验室利用二苯碳酰二胼

分光法 （GB7466-78） 给出的 Cr6+检出限为 0.04×10-6.
故 C0 采用检出限值.
3.2.4 包气带污染评价

4 个取样点不同深度地层中 Cr6+均有检出，检出率

100%，超标率 82.76%，最大超标指数 9125，平均超标

指数 1691.75. Cr6+平均含量 67.67×10-6，最高含量 697×
10-6. 土壤污染区长 600 m，宽 255 m，深 11.9 m，土壤污

染体积 1 820 700 m3. 土壤层天然密度按 1.4 t/m3 计，被

污染地层中含 Cr6+ 172.49 t（表 4）.
3.3 污染机理

海北化工厂包气带岩性为冲洪积砂砾卵石，局部

夹有亚砂土. 该地层渗透性能良好，而防护功能差，容

易受到污染. 1999 年以前，海北化工厂在生产过程中

所产生的含铬废水直接通过渗坑排入地下和“跑、冒、
滴、漏”母液、废液直接下渗，首先造成包气带污染，然

后造成含水层及地下水污染. 1999 年停产后，厂区未

清理完的废渣废料在降水淋滤作用下，将 Cr6+带入包

注：编号中 Q 为泉点，XJ 为机井，MJ 为民井. XJ9 和 XJ6 为重度污染区

的异常点，JJ1 为供水井. 取样日期：2008-08-25.

图 3 海北化工厂地下水 Cr6+污染评价图
Fig. 3 Assessment for Cr6+ pollution of groundwater by Haibei

Chemical Plant
1—未污染（unpolluted）；2—重度污染（heavily polluted）；3—民井（编号
及综合污染指数）（domestic well with code and pollution index）；4—小圆
井（编号及综合污染指数）（small well with code and pollution index）；5—
泉水（编号及综合污染指数）（spring with code and pollution index）；6—开
采井（编号及综合污染指数）（mining well with code and pollution index）；

7—钻孔及编号（drill hole and code）
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气带和含水层，也造成包气带、含水层和地下水污染.
被污染的包气带相当于一个新生污染源，在长期垂向

和侧向补给水流作用下，将 Cr6+离子源源不断地带入

地下水中. 被污染的地下水在由东南向西北径流过程

中，还受两侧斜向径流的制约，污染晕很难向外扩展，

从而形成条带状亚铃形重度污染范围. 被污染的地下

水在厂区以西约 800 m 处地势低凹处以泉群形式泄出

地表，形成泉集河，泉集河最终流入哈勒景河.
包气带 Cr6+污染含量与岩性关系较为密切. 颗粒

越细，含量越高，颗粒越粗，含量越低. 亚砂土中 Cr6+含
量 4.03×10-6～697×10-6，砂土中 Cr6+含量6.76×10-6～

11.30×10-6，砂砾卵石中 Cr6+含量为 0.04×10-6～6.61×10-6，
出现如此特征的原因是：细颗粒吸附能力大于粗颗粒.
随着深度的增加，砂砾卵石层 Cr6+含量没有明显变化，

而亚砂土层中 Cr6+含量变化较为明显. 亚砂土中 Cr6+含
量一般下部高于上部；地表 1 m 以上含量为 4.03×10-6～
6.40×10-6，4～8 m 含量为 41.1×10-6～697×10-6（表 4、图4）.

地下水污染特征：在垂直于地下水流向上，Cr6+含
量中间高，两侧低；沿地下水流向，Cr6+含量东高西低的

变化特征不明显.

4 场地污染治理

海北化工厂 Cr6+污染程度较高，影响严重，治理迫

在眉睫. 治理不但需要清理铬渣污染源，置换被污染的

地层，还需要治理被污染的地下水.
4.1 清理固体污染源

固体污染源主要是工业废渣、废料，可将工业废

渣、废料清理到具有防渗功能的专用填埋场中，以降低

污染程度. 专用渣场应远离河谷区，场址拟选到丘陵区

的干沟中较为合适. 因铬渣毒性较大，在堆放到专用渣

场之前，先焙烧，将渣中毒性较大的 Cr6+变为无毒性的

Cr3+. 调查结果显示，海北化工厂需要清除的固体污染

源 13 386.7 m3，包括厂区废渣、废料和渣场废渣.
4.2 置换被污染的地层

包气带一旦污染就很难自然净化，在降水淋滤作

用下，将地层污染物不间断的运移到地下水中，造成长

时间持续污染. 因此，可将污染较严重的地层置换，以

削弱污染程度，缩短净化修复时间. 置换区主要是海北

化工厂生产区，置换区长 600 m，宽 255 m，深度按 12 m
计算，体积 1 836 000 m3. 可将污染土取出运至专用填埋

场，然后以干净土充填，或将污染土洗净后回填.
4.3 被污染地下水治理

目前，对污染地下水控制与修复技术方法主要有

屏蔽法、地下灌注药剂处理法、抽水处理法和可渗透反

应墙技术等［3］. 根据该地区水文地质条件和有关技术的

发展，本文介绍以下 2 种方法.
①抽水处理法：抽水处理法是将污染的地下水抽

出地表送到附近建好的污水处理厂，通过处理达标排

放. 因海北化工厂 Cr6+污染水全部泄出转化为地表水，

不需要打井抽取地下水，只需在泉集河下游建立污水

处理厂，通过处理达标排放即可.
②可渗透反应墙技术（PRB）：可渗透反应墙技术

（PRB） 是原位修复污染土壤及地下水的新型技术，已

成为地下水修复技术的发展方向［4-5］. 可渗透反应墙是

点号 取样深度/m 岩性 Cr6+实测值 F/10-6 污染指数 I

XJ8

0.7 亚砂土 6.40 160.00

2.2 砂砾卵石 0.87 21.75

4.2 亚砂土 365 9125.00

6.2 亚砂土 697 17425

11.9 砂砾卵石 0.04 1.00

ZK1

1 亚砂土 4.03 100.75

2 含砾砂土 3.48 87.00

3 砂砾卵石 0.49 12.25

4 亚砂土 51.79 1294.75

5 亚砂土 106 2650.00

6 含砾亚砂土 50.9 1272.50

6.6 砂砾卵石 6.41 150.25

ZK2

1 亚砂土 69.8 1745

2 含砾砂土 30.0 750.00

3 砂砾卵石 2.22 55.50

4 细砂土 11.30 282.50

5 粗砂土 6.75 168.75

6 砂砾卵石 0.36 9.00

7 亚砂土 33.97 849.25

8 砂砾卵石 2.70 67.50

ZK3

1 含砾亚砂土 5.55 138.75

2 砂砾卵石 0.04 1.00

3 砂砾卵石 0.04 1.00

4 砂砾卵石 0.06 1.50

5 砂砾卵石 0.88 22.00

6 砂砾卵石 0.22 5.50

7 砂砾卵石 0.04 1.00

8 砂砾卵石 0.04 1.00

8.8 亚砂土 41.1 1027.50

表 4 海北化工厂包气带 Cr6+ 含量一览表
Table 4 Cr6+ content in the unsaturated zone in Haibei

Chemical Plant

注：Cr6+检出限 C0 为 0.04×10-6. 4 个取样点 Cr6+平均值 67.67×10-6，平均

污染指数 1691.75. 检出率 100%，超标率 82.76%.
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一种原位被动修复技术，一般将可渗透反应墙安装在

地下水含水层中，垂直于地下水流向. 当地下水流在自

身水力坡度作用下通过可渗透反应墙时，污染物与墙

体材料发生化学反应而被去除，从而达到环境修复目

的. 孟凡生等专家以铬污染地下水为研究对象，分别用

活性炭、零价铁、活性炭+零价铁为反应介质，在室内

对渗透反应墙治理 Cr6+污染地下水的可行性和有效性

进行了实验研究［6］. 实验结果表明，采用可渗透反应墙

技术修复治理 Cr6+污染地下水是可行的. 可渗透反应

墙技术治理 Cr6+污染地下水在国外有成功实例，但在

国内没有应用前例.
以上 2 种方法，抽水处理法方法经济实用，可作为

本次治理被污染地下水的最佳方案. 而可渗透反应墙

技术（PRB）先进，但国内没有应用前例，因此不推荐该

技术作为污染地下水的治理方案.
5 结论

评价结果表明，海北化工厂 Cr6+重度污染区范围

东自厂区，西到湟海渠，北自泄出带泉集河，南到上星

火村，面积 0.75 km2，占评价区总面积的 11.11%. 地下

水中 Cr6+含量一般超过Ⅴ类标准；厂区包气带中 Cr6+均
有检出，检出率 100%，超标率 82.76%，最大超标指数

9 125，平均超标指数 1 691.75，Cr6+平均含量 67.67×10-6，

最高含量 697×10-6. 根据污染源的分布、污染程度和污

染区地下水排泄条件，本文推荐清理固体污染源、置换

被污染地层、采用抽水法治理被污染地下水的综合

方案.
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图 4 海北化工厂包气带岩性与 Cr6+含量关系图

Fig. 4 Relationship between Cr6+ content and lithology of the unsaturated zone in Haibei Chemical Plant
1—亚砂土（sand loam）；2—含砾砂土（pebbly sand）；3—砂土（sand）；4—砂砾卵石（sandy gravel）；5—小圆井编号（small well code）；

6—钻孔编号（drill hole code）
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