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岩溶地下水六价铬污染治理方法的探索

王克三

（徐州市环境监测中心，江苏 徐州　221009）

摘要：通过调查研究污染物在地下水系统中迁移转化产生的现象，对污染物在自然状态下迁移转化的水动力方式，即水力

梯度或浓度梯度作出判断。在此基础上，选择适宜部位人为地为地下水中铬污染物提供水动力条件，迫使污染物有组织地

从地下水系统中迁移出来，并进行处理或就地转化。根据重点污染部位的污染现象，研究形成了 6 种污染治理方法。其中

5 种方法进行了现场实施和验证。

关键词：铬污染；水力梯度；浓度梯度；治理
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Exploration of methods for Cr(Ⅵ) pollution remediation
in karst groundwater

WANG Kesan
（Xuzhou Environmental Monitoring Center, Xuzhou, Jiangsu　221009, China）

Abstract：This  study  investigated  the  migration  and  transformation  of  pollutants  in  the  groundwater  system,
focusing on the hydrodynamic mechanisms involved，that is，the hydraulic gradient or concentration gradient. The
appropriate  are  is  then  selected  to  artificially  provide  hydrodynamic  conditions  for  groundwater  pollutants,
facilitating  the  systematic  migration  of  pollutants,  either  for  treatment  or  in-situ  transformation.  Based  on  the
pollution  patterns  observed  in  key  contaminated  zones,  six  pollution  control  methods  were  developed.  Five  of
these methods have been implemented and validated through on-site testing.
Keywords：chromium pollution；hydraulic gradient；concentration gradient；reatment

 

某地生活用水为地下水，其类型为隐伏岩溶水。

开采深度约 100 m，埋深 14.3 m。第四系覆盖层厚度

6～15 m。顶部为黄河泛滥相，岩性为淡黄色亚黏土、

亚砂土；底部为坡洪积含砾亚黏土、黏土，局部夹淡黑

色淤泥。第四系潜水埋深 2.3 m。因水质问题，20 世

纪 70 年代后普遍不再利用潜水。下部基岩以寒武系

灰岩为主，局部为泥灰岩、白云岩。溶洞在多处发育，

含有岩溶水。

1985 年 3 月，该地相继发现 11 眼岩溶水供水井受

到 Cr(Ⅵ) 污染。经调查，其原因是某厂电镀车间造成

的。由于地下水是生活饮用水，因此很快投入了污染

调查，并重点开展了污染治理方法的研究探索，以使

其尽快恢复供水。

本文重点介绍污染治理方法的形成、实施以及效

果验证等方面的探索工作。 

1    污染源概况

某厂原电镀车间成立于 1970 年 9 月，1980 年合并 
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至其他工厂，生产时间为 10 a。
原电镀车间电镀槽为铁质圆筒，坐入地下深 2.3 m

处，内部用软塑料衬里。主要以铬酸为原料，为本厂

产品镀铬。车间无废水处理措施，设有下水道，但后

期未正常发挥作用。电镀废水基本在原地下渗，后发

现镀槽渗漏，但未做处理，直至电镀车间撤销。

电镀车间南 30 m 处有一自备井（又称深井，下称

深井）。成井于 1979 年 12 月，第四系厚度 14.3 m，井

深 121.0 m，岩溶水埋深 14.3 m。其中 70～72 m 溶洞

比较大，是本井主要含水部位。水泵抽水量 50 t/h。
为查清电镀槽渗漏后 Cr(Ⅵ) 对第四系地层的污染

状况，根据电镀车间内外生产布局以及可能存在的污

染地段，1985 年 11 月共设置 6 个钻孔，采取地层样品

分析。以最远端钻孔为界，取样范围东西长 51.7 m，

南北宽 40.6 m，面积约 2 099 m2。6 个钻孔第四系地层

厚度大体相近，其中电镀槽处钻孔，第四系厚度为

14.82 m。

6 个钻孔对第四系地层共取土样 94 个，经分析全

部检出 Cr(Ⅵ)，平均含量 16.63 mg/kg。说明 6 个钻孔

位置处，第四系地层由上至下全部受到污染。另外，

6 个钻孔中有 4 个钻孔取得了下部基岩（石灰岩）样品。

其中 2 个钻孔样品被 Cr(Ⅵ) 污染，分别为电镀槽处

ZK1 孔和深井附近的 ZK6 孔，Cr(Ⅵ) 含量分别为 2.20，
0.20 mg/kg。这说明第四系地层中的 Cr(Ⅵ) 已经垂直

向下部基岩迁移，最终补给岩溶水。由于第四系底部

地层黏性较强，Cr(Ⅵ) 向下迁移速度会受到限止，从而

缓慢垂直下渗补给岩溶水，至今只是局部地段已穿透

第四系地层进入下部基岩。电镀槽处钻孔底部基岩

受到污染，推测与人为电镀生产活动有关，深井附近

钻孔底部基岩受到污染，推测与深井抽水影响有关。

1984 年 9 月 ，对深井进行洗井 ，并下入井壁管

30.5 m，同时在井壁管下部用海带、黏土止水，以阻止

潜水污染下部岩溶水。但未见止水效果验证材料。

1979 年 12 月深井成井时测得水位埋深 13.7 m，

1984 年 9 月洗井时测得水位埋深 14.3 m，1989 年 2 月

测得水位埋深 26.6 m。可见该井只有成井时岩溶水埋

深在第四系底板以上，1984 年 9 月以后，便逐步下降

至底板以下。

海带黏土止水为临时性止水措施，加之岩溶水埋

深逐步下降至第四系底板以下，这就为第四系潜水中

的 Cr(Ⅵ) 提供了通过深井井筒侧向补给岩溶水的水

动力条件。

由此可见，第四系地层中的 Cr(Ⅵ) 通过垂直和水

平 2 个方向补给下部岩溶水。由于第四系地层底部

黏性更强，推测第四系地层中的 Cr(Ⅵ) 应以水平渗流

侧向通过深井井筒补给岩溶水为主。

由此可知，电镀车间电镀槽渗漏后，电镀液中的

Cr(Ⅵ) 以浓度梯度和水力梯度将潜水污染，潜水又通

过水平渗流和垂直方向的越流方式补给下部岩溶水，

最终使岩溶水受到 Cr(Ⅵ) 污染。

治理工作的重点是潜水 Cr(Ⅵ) 污染，治理的目

标是岩溶水 Cr(Ⅵ) 污染浓度达到国家饮用水标准

（≤0.05 mg/L）。 

2    治理方法
 

2.1    污染控制排污法

1982 年 7 月 22 日大暴雨后，发现深井水 Cr(Ⅵ) 污
染，井水为淡黄色。1982 年 11 月 2 日取样测试，Cr(Ⅵ)
质量浓度为 0.290 mg/L。深井受污染后，试图用抽水

法抽出 Cr(Ⅵ) 恢复供水。

1985 年 3 月为枯水季，用水紧张，厂方决定重新

利用深井供水，连续抽水向本厂供水。但 1985 年 3
月 8 日取样测试，Cr(Ⅵ) 浓度为 0.325 mg/L，超过国家

饮用水标准（≤0.05 mg/L），污染严重不能饮用，随即

停止连续抽水（仅供零星卫生用水）。之后，1985 年

3 月 15 日发现供水部门所属 2 眼井受到 Cr(Ⅵ) 污染，

浓度分别为 0.068，0.010 mg/L。而这 2 眼井以前每月

监测 1 次，均未检出 Cr(Ⅵ)。至 4 月中旬，又相继发现

8 眼供水井受到 Cr(Ⅵ) 污染。同样，这 8 眼井之前也

未发现 Cr(Ⅵ)。至此，除该厂深井外，另外总共有 10
眼井受污染。其中 5 眼井为供水部门的供水井，另外

5 眼井是单位自备井。污染井较多，并直接影响了当

地供水安全。因此应尽快查清原因，恢复供水。

以上现象可知，当深井连续抽水时，下游水井检

不出 Cr(Ⅵ)；当停止抽水时，下游井就会检出 Cr(Ⅵ)。
这说明，深井离电镀槽仅 30 m，当电镀槽渗漏污染潜

水后，潜水会通过水平和垂直 2 个方向补给下部岩溶

水。深井抽水时，受污染的岩溶水均位于深井抽水影

响半径以内，全部被深井抽出，所以下游水井不会受

到 Cr(Ⅵ) 污染。当深井不抽水时，污染的地下水会向

下游流动，从而污染下游的供水井。由此可知，当向

地下水引入新的水力梯度，把污染水全部控制起来排

出处理，其他供水井污染得到治理，这可称作污染控

制排污法，或称为污染局部化处理法（图 1）。由于污

染事态严重，1985 年 4 月 8 日，深井恢复连续排水。

这一方法实施后，得到以下结果：

（1）1985 年 4 月—1989 年 3 月共 48 个月，深井总

计抽出 Cr(Ⅵ) 176 kg。
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（2）截至 1986 年 8 月，曾经受到 Cr(Ⅵ) 污染的周

围 10 眼井，经采样分析，全部未检出 Cr(Ⅵ)，保证了正

常供水。

岩溶水主要贮存于溶洞、溶隙中。当岩溶水受到

Cr(Ⅵ) 污染后，只要控制污染，不再向下游排放，下游

供水井中的 Cr(Ⅵ) 很快就可以达到未检出的水平，说

明溶洞、溶隙对 Cr(Ⅵ) 的吸附量很少。

这里值得提出的是，该深井是在事故之前成井

的。其作用是提供生产、生活以及卫生用水。作为污

染控制排污法使用，该深井抽水量比较大，如仅供处

理地下水污染使用，只要在污染源附近合适位置新凿

一眼井，抽水影响半径只要大于污染源位置即可。

由上可知，若发生地下水污染事故，首先将污染

控制起来，避免事态进一步发展，保障下游正常供水，

再对污染源逐步进行治理。 

2.2    诱导渗入淋洗解吸迁移法

潜水 Cr(Ⅵ) 污染原因是电镀车间电镀槽渗漏造成

的，因此污染治理工作的重点，应是电镀槽废水渗漏

处对潜水污染的问题。

在实际工作中发现，潜水受到污染后，在电镀槽

处凿一井，井中下入水泵，抽取地下水，可以将废水抽

出来，但包气带以及含水层上部抽空区的污染物无法

抽出。电镀槽位于地面以下 2.3 m 处，地下水污染后，

第四系顶部污染最严重，向下部相对较轻。所以，地

下水污染后，仅用水泵抽水无法根本解决污染问题。

本次地下水污染事故调查期间发现，一旦降雨较

大，污染源附近的深井岩溶水 Cr(Ⅵ) 污染浓度就会明

显升高。

例如，1985 年 5 月 10 日，深井 Cr(Ⅵ) 质量浓度为

0.18 mg/L，5 月 12 日降水为 117.6 mm，5 月 16 日深井

Cr(Ⅵ) 质量浓度升高为 1.46 mg/L。
雨后深井 Cr(Ⅵ) 浓度升幅之大、速度之快，显然

是降水经包气带垂直下渗至潜水，再经潜水水平渗流

通过深井井筒补给岩溶水形成的。

间接证明如果对深井进行有效止水，可以大幅度

减轻第四系地层 Cr(Ⅵ) 对岩溶水的污染。

雨后深井 Cr(Ⅵ) 浓度升高现象说明，雨水渗入地

下的过程中，由于雨水中不含 Cr(Ⅵ)，而包气带地层中

含有 Cr(Ⅵ)，两者明显存在浓度差，地层中的 Cr(Ⅵ) 会
向雨水中迁移，从而均匀化。同时，由于雨水下渗是

垂直向下运动，水力梯度最大，在浓度梯度和水力梯

度作用下，携带 Cr(Ⅵ) 的雨水很快垂直下渗，最终进

入潜水，进而造成了雨后深井岩溶水 Cr(Ⅵ) 浓度的升

高。这种雨后深井水 Cr(Ⅵ) 浓度的升高，其原因显然

是车间外包气带中 Cr(Ⅵ) 造成的。

根据这一现象及其原理，可以在电镀车间内重点

污染地段的地面渗水，井中水泵不断抽水，以淋洗解

吸地层中的 Cr(Ⅵ)，从而解决包气带及含水层上部抽

空区 Cr(Ⅵ) 抽不出的问题（图 2）。由此，该起污染事

故重点污染地段的污染物无法清除的问题得到解决。

在现场利用诱导渗入淋洗解吸迁移法之前，在室

内进行了试验。试验结果表明，土柱中的 Cr(Ⅵ) 可以

被不含 Cr(Ⅵ) 的水溶液淋洗解吸，最终使淋出液中检

不出 Cr(Ⅵ)（室内土柱材料取自背景区，下同）。

具体实施步骤为：1986 年 2 月 5 日在原电镀槽处

凿一潜水井，编号为 1 号井；成井情况为钻头直径 0.70 m，

孔深 12.41  m（坐在基岩上 ），下入内径 0.50 m，外径

0.60 m 水泥制品管 ；自地面算起 0～ 4.05 m 为实管 ，

4.05～11.25 m 为滤水管；管外与孔壁之间下入砾石；

井内下入水泵；1986 年 3 月 5 日开始抽水，动水位为

8.0～8.5 m；1986 年 4 月 15 日车间内地面开始渗水，渗

水面积约为 26.5 m2，后期扩大至 49.3 m2。渗水时注意

时间的间隔及地表的疏松。抽出水如超过排放标准，

按规定处理（下同）。

这一方法实施后，得到以下结果：

 

废水池

污染物

地下水水位

供水井

新凿孔（井）

含污染物水

污染物迁移方向

不含污染物水

（a）污染

（b）治理

图 1    污染控制排污法

Fig. 1    Pollution control and discharge method
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（1）统计 1986 年 4 月—1989 年 3 月，总渗水量 2.2×
104 t，总抽出水量 2.1×104 t，抽出 Cr(Ⅵ) 总量 43 kg。

（2）1 号 井 抽 出 水 Cr(Ⅵ) 质 量 浓 度 ， 初 期 约 为

10 mg/L，后期约为 1 mg/L。
（3）通过对地层不同深度采取土样，分析其中 Cr(Ⅵ)

含量，方法实施前后对比，地层中 Cr(Ⅵ) 含量有明显

降低。

（4）自 1986 年 3 月 5 日开始抽水，截至 1987 年 8
月 10 日，只采用这一种治理方法，深井水 Cr(Ⅵ) 的浓

度由初期的超标严重、变化幅度大，变为后期浓度有

逐步降低的趋势。

这一方法对控制污染源继续向外扩散并逐步将

Cr(Ⅵ) 清除起到了重要作用。 

2.3    水平渗流截流法

电镀车间在正常生产期间，没有水处理措施，后

期下水道也不通畅，基本不起作用。因各种原因流失

的 Cr(Ⅵ) 基本就地渗漏，从而污染该处潜水。位于南

侧、距电镀槽 30 m 的深井，常年开采，井口周围必然

形成潜水漏斗。因此，电镀槽处受 Cr(Ⅵ) 污染的潜

水，必然大体沿直线，主要通过水平渗流方式补给深

井，这使深井受到 Cr(Ⅵ) 污染。由此可见，电镀槽与

深井之间的地层必然积存有较多的 Cr(Ⅵ)。
另外，电镀车间有一台酸雾引风机，位于电镀槽

南 12 m，深井北 18 m 处，即电镀槽与深井之间的直线

位置处。生产期间，可以观察到有黄色酸雾凝结成的

水滴滴在地面上，并渗入地下污染地下水。

通过分析在风机处不同深度的地层采取的土样，

Cr(Ⅵ) 污染规律与电镀槽处地层垂直分布规律相似，

只是污染程度略轻。所以，风机处是地下水 Cr(Ⅵ) 污
染的又一重点地段。

根据以上现象可知，只要在风机处设置一截流

井，通过该井抽水形成新的水力梯度，可以将电镀槽

渗漏通过水平渗流补给深井的 Cr(Ⅵ) 予以截取抽出，

以减轻深井 Cr(Ⅵ) 的污染（图 3）。
方法具体实施步骤为：1987 年 8 月 7 日，在原风

机处凿一潜水井，编号为 2 号井；成井情况为钻头直

径 0.70 m，孔深 12.0 m，下入内径 0.50 m，外径 0.60 m
水泥制品管 ；自地面算起 0～ 4.05 m 为实管 ， 4.05～
11.50 m 为滤水管；管外与孔壁间下入砾石；井内下入

水泵；1987 年 8 月 10 日开始抽水，动水位为 8～9 m。

方法实施后，得到以下结果：

（1）统计 1987 年 8 月—1989 年 3 月，总抽出水量

为 5 342 t，总抽出 Cr(Ⅵ) 为 4.4 kg。由于地面有建筑

物，没有进行地面渗水，所以 Cr(Ⅵ) 的抽出量，主要是

截取水平渗流抽取的潜水含水层中的 Cr(Ⅵ)，以及这

期间降雨后淋洗包气带以及含水层上部抽空区后下

渗的 Cr(Ⅵ)。
（2）在上述抽水时间段内，2 号井抽出水 Cr(Ⅵ) 质

量浓度比较稳定，约为 1 mg/L。说明第四系含水层是

一个稳定的 Cr(Ⅵ) 供给源。

（3）1 号井、2 号井同时运行的情况下，深井水 Cr(Ⅵ)
浓度有逐步下降趋势，变化幅度也在减小，但仍有超标

现象。例如，截至 1987 年 12 月（3 号井注水之前），Cr(Ⅵ)
质量浓度最高值为 0.060 mg/L，最低值为 0.040 mg/L，
平均值为 0.050 mg/L。 

2.4    注水堵截法

截至 1987 年 12 月，深井水 Cr(Ⅵ) 浓度仍有超标

现象。污染事故调查期间发现，电镀车间外第四系地

层 Cr(Ⅵ) 污染面积较大，推测仅 2 号井水平渗流截流

井截流宽度有限，所以造成有深井超标。为了尽快改

变这一现象，使深井水达标，在深井与 2 号井之间设

置一注水井。其目的是，通过注水抬高此处潜水水位，

 

废水池

污染物

地下水水位

新凿孔（井）

地面渗水

地层渗水

含污染物水

（a）污染

（b）治理

图 2    诱导渗入淋洗解吸迁移法

Fig. 2    Induced infiltration leaching desorption and
migration method
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以改变该处的水力梯度。主要起到以下作用：（1）阻
止 2 号井水平渗流截流后，仍可能存在的水平渗流，

促使其向北流由 2 号井抽出；（2）促使注水井北侧已

存在的 Cr(Ⅵ) 向北迁移，由 2 号井抽水，南侧已存在

的 Cr(Ⅵ) 向南迁移，由深井抽出（图 4）。
方法具体实施步骤为：1987 年 8 月 8 日，在深井

北 9.5 m 处凿一潜水井，编号为 3 号井；成井情况为钻

头直径 0.70 m，孔深 12.0 m，下入内径 0.50 m，外径 0.60 m
水泥制品管 ；自地面算起 0～ 0.85 m 为实管 ， 0.85～
11.40 m 为滤水管；管外与孔壁之间下入砾石；此井用

于注水。

1988 年 1 月 28 日开始注水，1989 年 1 月 31 日结

束，共注水 5 013 t，平均注水 14 t/d。注水结束后，在

3 号井西偏北方向 1.9 m 处施工一地层垂直取样孔

（K2），监测注水后地层 Cr(Ⅵ) 及总铬含量状况。在本

次污染事故调查期间（1985 年），曾在该取样孔（K2）
南 0.9 m 处施工一地层垂直取样孔（ZK6），数据可以作

为注水前地层 Cr(Ⅵ) 及总铬含量背景值。两者相比

较，可作为注水前后地层 Cr(Ⅵ) 及总铬变化情况。

方法实施后，得到以下结果：

（1）由 1985 年实施的 ZK6 孔地层剖面可知，总计

15 个土样，全部检出 Cr(Ⅵ)，平均值 1.47 mg/kg；经过

3 号井 1 年注水 5 013 t 后，K2 孔 14 个地层样品全部

未检出 Cr(Ⅵ)。其原因是，3 号井注入不含 Cr(Ⅵ) 的

水后，水位抬高，水力梯度加大，井中的水向周围流动

扩展，3 号井半径 1.9 m 范围内地层中原有 Cr(Ⅵ) 全部

迁移出去。可见 3 号井注水形成的圆柱体可以堵截

外部水侵入，其堵截宽度应大于 3.8 m。

（2）ZK6 孔第四系地层 15 个样品平均总铬含量

84.21 mg/kg，而 K2 孔 14 个样品平均总铬含量 56.31
mg/kg，总铬含量明显减少。这说明 3 号井注水后，不

仅 Cr(Ⅵ) 会向外迁移，地层中的 Cr(Ⅲ) 也会迁移，从

而引起总铬含量减少。

（3）1988 年 1 月 28 日 3 号井注水后，深井水 Cr(Ⅵ)
浓度继续保持好转趋势。尤其 1988 年 4—9 月采水样

分析，结果均达标。

另外，值得关注的是，自从这起污染事故发生起，

每到雨季大雨后，深井水 Cr(Ⅵ) 浓度就会升高。而 1988
年 4—9 月，深井水 Cr(Ⅵ) 浓度一直比较平稳，未发生

大雨后 Cr(Ⅵ) 浓度明显升高现象，推测是注水堵截法

起到了作用。

深井水 Cr(Ⅵ) 浓度的变化，虽然发生在注水堵截

法实施之后，但此时 1 号井、2 号井也在正常运行。因

此，深井 Cr(Ⅵ) 浓度的变化，也与 1 号井、2 号井均在

正常运行有关。 

2.5    化学法

1987 年 8 月—1989 年 3 月，2 号井抽取的第四系

潜水 Cr(Ⅵ) 浓度稳定在约 1 mg/L。这说明，仅用抽水

 

（a）污染

废水池

污染物

地下水水位

供水井

新凿孔（井）

含污染物水

污染物迁移方向

不含污染物水

（b）治理

图 3    水平渗流截流法

Fig. 3    Horizontal seepage interception method

 

污染物

地下水水位

新凿孔（井）

含污染物水

污染物迁移方向

废水池 供水井 不含污染物水

（a）污染

（b）治理

图 4    注水堵截法

Fig. 4    Water injection blocking method

·  252  · 水文地质工程地质 第 2 期



的方法治理工作会是一个漫长的过程。利用化学法

治理潜水 Cr(Ⅵ) 污染，应更有优势。

用化学法处理废水是一种常用的方法。由于地

下水污染是固、液两相污染，且体量较大，因此，首先

进行室内试验。结果表明，土柱中的 Cr(Ⅵ) 可以被 Fe2+

还原，或者被 Fe(OH)3 正胶体吸附，最终淋出液中检不

出 Cr(Ⅵ)。
在室内试验的基础上，现场向第四系地层中的

3 口潜水井，即 1 号井、2 号井、3 号井分别投入 FeSO4，

以降低潜水向岩溶水迁移的 Cr(Ⅵ) 数量。3 口潜水井

井深约 9 m（图 5）。
 
 

新凿孔（井）
含污染物水

供水井

沉淀物
不含污染物水

处理剂（如正离子）废水池

污染物（如负离子）
地下水水位

（a）污染

（b）治理

图 5    化学法

Fig. 5    Chemical method
 

方法的具体实施情况为：1 号井，自 1989 年 9—12
月 ，分 6 次 ，共投入 FeSO4总重量 450 kg； 2 号井 ，自

1989 年 10—12 月 ，分 5 次 ，共投 FeSO4 250 kg； 3 号

井，自 1989 年 9—10 月，分 5 次，共投 FeSO4 300 kg。
向 3 口潜水井投入 FeSO4后，井水中 Fe2+浓度迅速升

高。由于浓度梯度的增大，Fe2+向周围迁移扩散，当与地

下水中 Cr(Ⅵ) 相遇后，就会形成 Cr(OH)3 沉淀，地下水

Cr(Ⅵ) 污染得到治理。

通过 Fe2+和 Cr(Ⅵ) 的反应，清除潜水中 Cr(Ⅵ)，需
要一定时间，所以对深井岩溶水中 Cr(Ⅵ) 浓度值进行

跟踪监测。化学法实施后，得到以下结果：

（1）化学法实施后，在 1990 年 2—6 月，深井水 Cr(Ⅵ)
质量浓度均低于饮用水标准，尤其 3 月 20 日—6 月

18 日的分析数据均低于 0.04 mg/L。这是自从发生污

染事故以来，包括之前实行过的 1 号井、2 号井、3 号

井的多种措施时，都未出现过的低浓度现象。说明用

FeSO4可以起到降低深井水 Cr(Ⅵ) 浓度的作用。

（2）第四系潜水井中投入 FeSO4后，是否会引起深

井岩溶水化学成分变化，这是化学法治理工作的关键

问题。为此，对深井水 Cr(Ⅵ) 浓度跟踪采样分析的同

时，还对铁及硫酸盐等成分也进行了 1 a 的跟踪采样

分析。1989 年 9 月—1990 年 8 月每月采样 2 次、1990 年

9 月采样 1 次，共采样分析 25 次，铁质量浓度最高值

为 0.34 mg/L，其余均低于 0.30 mg/L（国家饮用水标准

不大于 0.3 mg/L）。这可能是 3 号井距深井为 9.5 m，

3 号井投入 FeSO4后，Fe 随着水平渗流进入深井造成

的。之后 Fe 又缓慢下降，又回到 Fe 含量较低的水平。

25 次采样分析硫酸盐的质量浓度值为 140～180 mg/L
（国家饮用水标准为不高于 250 mg/L），均不超标。这

说明，用 FeSO4治理潜水中 Cr(Ⅵ) 污染，其深井岩溶水

副作用是可以接受的。

化学法实施后，深井水 Cr(Ⅵ) 浓度达标，地下水

污染事故治理工作基本结束。由于车间外包气带

Cr(Ⅵ) 污染问题未得到有效治理，还应加强监测，尤其

需要注意大雨后 Cr(Ⅵ) 超标问题。 

3    百年一遇暴雨验证
 

3.1    验证结果

1997 年 7 月 15—18 日，连续降雨 4 d，总降水量为

369.7 mm，占多年平均降水量（796.7 mm）的 46.4%，达

到百年一遇。通过此次暴雨，验证治理效果。

从 1997 年 7 月 19 日起，对深井隔日采样 1 次，至

8 月 2 号结束，共 8 个样品。其中 7 月 19 日 Cr(Ⅵ) 质
量浓度为 0.018 mg/L，8 月 2 日为 0.017 mg/L，Cr(Ⅵ) 质
量浓度 7 月 23 日达到最高值为 0.034 mg/L。

由该次降水过程可知，深井 Cr(Ⅵ) 质量浓度反应

周期为 15 d，最高值为 0.034 mg/L，低于生活饮用水标

准（0.05 mg/L）。可以认为，隐伏岩溶水 Cr(Ⅵ) 污染事

故治理工作可以经受住百年一遇的暴雨的影响。 

3.2    暴雨验证结果讨论

从验证结果看，深井水 Cr(Ⅵ) 浓度达标。但其中

有人为因素。因为每天迁移至岩溶水中的 Cr(Ⅵ) 数量固

定，因此，用水量大，则可能达标，用水量小，则可能

超标。所以，深井 Cr(Ⅵ) 浓度达标也与用水量相对较
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大有关。

验证结果表明，第四系地层仍在向下部岩溶水迁

移 Cr(Ⅵ)，污染是客观事实。

1986—1990 年，对地下水污染治理共计 4 年。1990—

1997 年，主要通过自然衰减降低污染程度。11 年后仍

有污染，值得反思。

从验证结果看，7 月 19 日深井 Cr(Ⅵ) 质量浓度为

0.018 mg/L，显然是第四系潜水含水层中的 Cr(Ⅵ) 对深

井的贡献值。7 月 23 日Cr(Ⅵ) 质量浓度值为 0.034 mg/L，
比 7 月 19 日的 0.018 mg/L 升高了 0.016 mg/L。这个升

高值显然是暴雨后，雨水从包气带淋洗出的 Cr(Ⅵ) 形
成的。这说明，第四系地层的 Cr(Ⅵ) 由 2 部分组成，

一是包气带的 Cr(Ⅵ)，二是潜水面以下至第四系底部

地层的 Cr(Ⅵ)。
1986—1990 年，各种治理方法主要是针对重点污

染部位进行。对于包气带的污染问题，车间内包气带

污染最重，所以在车间内采取了地面渗水的方法，促

使其迁移至潜水中抽出。对于潜水水位以下至井深

9 m 以上污染最重的地层，主要采用 1、2、3 号井的各

种方法进行治理。由此可见，车间外包气带以及第

四系底部地层的 Cr(Ⅵ) 污染问题是治理工作的薄弱

环节。

车间外包气带的污染治理，仍可采取人为渗水方

法解决，但车间外，各种功能混杂，地面建筑物繁多。

在当时的情况下，需要考虑安全等问题，深井污染问

题只能接受。因此，车间外包气带含 Cr(Ⅵ) 对深井污

染问题，仍会长期存在下去。

第四系底部地层污染问题，也是治理工作的空白

区。由于该处地层是颗粒更细、黏性更强的亚黏土、

黏土构成，当受到 Cr(Ⅵ) 污染后，自然状态下向下迁

移速度必然非常缓慢。因此，这部分 Cr(Ⅵ) 将会长期

困扰深井水质。污染治理初期，重点放在 9 m 以上重

污染地段，忽视了下部地层 Cr(Ⅵ) 迁移缓慢的特点。

截至百年一遇暴雨验证后，第四系底部 Cr(Ⅵ) 污染迁

移缓慢，长期污染深井的现象更加突出。如果初期采

取人工天窗法，促使黏性较强的地层中的 Cr(Ⅵ) 以平

流方式通过人工天窗向深井迁移抽出，可以加快底部

黏性地层的污染治理速度（图 6）。
通过百年一遇暴雨后验证，深井水 Cr(Ⅵ) 浓度已

达标，而且该起污染事故的治理工作已停止多年，再

重启工程措施，实施人工天窗法显然已无可能，只能

等待时机再做验证。 

4    结论

（1）自然状态下污染物迁移转化规律研究之后，

再研究确定地下水污染治理的具体方法，是获得有效

治理方法的可靠途径。具体探索路径是：现象-原理-
方法-实施-验证。

（2）自污染物 Cr(Ⅵ) 进入地下水系统，直至最后

污染隐伏岩溶水影响生活供水，在迁移过程中，有

6 个重点部位的污染现象和存在问题需要关注和处

理。因此研究形成了 6 种治理方法，其中 5 种方法进

行了实施和验证，获得了预期效果。人工天窗法尚未

得到实施和验证。

（3）这 5 种方法先后实施后，隐伏岩溶水 Cr(Ⅵ) 浓
度达到饮用水标准，并经受住百年一遇暴雨的验证。

（4）本次采用的治理方法利用了地下水中污染物

迁移转化规律，方法简单，实用性强，而且工业污染源

多为点源，利用这些方法实施治理时，使用小型的工

程措施即可完成。

（5）针对第四系相对松散地层地下水污染治理

时，安全问题应十分注意。

 

污染物隔水层

越流亚黏土（弱隔水层） 新凿孔（井）

含污染物水

废水池石灰岩 污染物迁移方向

亚砂土 供水井地下水水位

（a）污染

（b）治理

图 6    人工天窗法

Fig. 6    Artificial skylight method
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