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水力截获技术在治理地下水

石油污染中的应用
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(核工业第四勘察院
,

石家庄 0 5 0 0 2 1) (中科院南京土壤所
,

南京 2 1 0 0 0 8)

【摘要】 用数学模型模拟污染治理前石油类污染物在地下水中的运移
,

求得相应的水量模型和水

质模型的参数
。

当水力截获带运行时
,

用新的监测资料对已建立的数学模型进行了检验和预报 ;水力截

获技术不但可以去除地下水中的部分石油类污染物
,

而且还能防止已污染的高浓度水体的进一步扩散
,

起到了保护水源地的作用
。

【关扭词】 数学模型 水力截获技术 石油类污染物
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0 前言

大武水源地是淄博市张店
、

临淄和齐鲁

石化公司约 50 万城市人 口生活用水 和全部

工业用水以及近 10 万亩农田灌溉用水的主

要来源
。

由于齐鲁石化公司三十万吨乙烯厂

区位于大武水源地地下水的补给还流带上
,

且 厂区内土 层厚度 小
,

防污性能差
,

近几年

来
,

因厂区污水排放管线
、

污水检查井
、

雨排

系统
、

污水沟渠的渗漏和跑
、

冒等突发性事故

的发生
,

使本来水质良好
、

水量大的特大型裂

隙岩溶水源地受到不同程度的石油类污染物

的污染
,

部分水质已不符合饮用水标准
,

并 已

威胁到整个大武水源地的使用
,

致使人 民的

生活及工农业生产受到影响
。

目前
,

我 国地下水污染 防治工作还局限

于对污染现状的监测和评价
,

至于对已污染

的地下水进行治理方面的研究才刚刚起步
。

大武水源地污染程度重
、

污染分布范围广
、

地

质及水文地质条件复杂
、

含水介质又是极不

均匀的裂隙岩溶含水层
,

加大了治理难度
。

本

文介绍了大武水源地采用水力截获技术治理

地下水石油污染
,

取得了明显的效果
。

1 水力截获技术理论

1
.

1 基本原理及方法

水力截获技术是根据研究区的 自然地

理
、

地质和水文地质条件
、

污染物质以及分布

情况
,

通过合理地布置取水构筑物
,

在含水层

中进行适当的抽水
,

形成最佳的地下水人工

流场
,

即在天然流场的基础上叠加一人工流

场
,

改变地下水的水流模式
,

借助于地下水流

状态的改变
,

有效地截获地下水中的污染物
,

从而去除部分污染物
,

防止污染面积的继续

扩大和地下水的进一步恶化
,

达到控制和 消
一
除地下水中污染物的目的

。

具体方法是在污染扩散带的下方布 设

截获井
,

抽取被污染了的地下水
。

其截获井数

与间距由含水层的水文地质特征及污染状况

等确定
,

截获带总宽度随污染带宽度而定
,

且
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前者往往要比后者大一点
。

1
.

2 截获带解析模式

截获带就是在含水层中一部分区域
,

布

置一口或多 口井
,

在某一时间段内将地下水

抽出去
。

因此
,

截获带分析是地下水治理系统

设计时应着重考虑的
。

解析模型的导 出需满足如下假设
:

含水

层是均质各 向同性
、

在水平方向上无限展布
;

均匀流 (稳定态 )条件 占优势
;
承 压含水层有

一个相同的导水性
,

没有通过上下承压层的

渗透
;忽略承压含水层的贮水性和水动力弥

散
;
垂直水力梯度也可忽略

;
抽水井是完整

井
,

抽水量恒定
。

用复势来描述通过含水层的流量势的分

布
。

X 一 Y 平面上均匀区域流的复势为
:

口 = 一 U
o

Z
e 一 ,。

+ C ( l )

而对于一 口 井的复势为
:

时
,

可把均匀流和井流的复势叠加
,

得到
:

。 一。 + ,

一
。

。

z e一 i·

+ 争 In ( z 一 z , ) ( 5 )

乙兀

式中
:

少— 为流函数
。

( 5) 式的实部和虚部分别为
:

中 = 一 U
。

[ ( X 一 X
, ) 。 o s a

+ ( Y一 Y , ) s i n a 〕

十

会
: ( x 一 X 。 ,

2

+ ( Y一 Y , ,
’

〕
( 6 )

少 = 一 U
。

[ ( x 一 x w ) s i n a + ( y 一 y w ) e o s a 〕
.

Q
w 一 1 ,

y 厂 y w 、

州广 石 t a ll 气

—
户

乙7t X 一 X w
( 7 )

。 一争In ( : 一 z
,
) + e

乙兀
( 2 )

式中
:
U

。

— 均匀流的流速向量
;

Z

— 复势 Z 一 x + i y ;

Z ,

— 抽水井处的复势
;

—
X 轴和均匀流动方向的夹角

;

Q
w

— 抽水井的流量
;

C

— 与含水层底板相对应的常数
,

假定 c 一 。 ; i一虚数
,

i一丫二丁

由于

式中
: x , ,

y ,

— 井处的 x 坐标和 y 坐标
。

沿某一指定流线
,
x 方向和 y 方向的流

速分量
v 二 、 v ,

分别为
:

d x l d中

vx 一丽一瓜石
d , l d 必

v v

一云呼一浦
- 二

一 ( 8 )
d t

一

B n d y

式中
: 。

— 孔隙度
;

t

— 从抽水开始的时间
。

假设均匀流 的方向和 x 轴方向一致
,

即
a 一。

,

那么可求得
2兀B n , 、 ,

2井
尸 _ ,

_

d t = 先毕竺 ( y 一 y
,

)
e s e 艺

斧 〔少 一 U
。

( y 一
一 ’

Q
, 、 J 7 w ` 一

~ Q
,

“ 一
,

夕 ,
)〕d夕 ( 9 )

积分后得

B n ( y 一 y w )
」

i
一 一一瓦厂一

c o t 努巨, 一 u
。

( , 一 , w
)〕+

、丫 w

e ,。

= e o s a
+ i s i n a

d巾
.

d 中

oU 一蝙十创 yo 一丽十石
黯

+ ,二`·

鬓
〔, 一 U

。

( , 一 ,
,
,〕+ ` (”

、 .产、

,9J4
了̀、了、

式中
:
U

x 。

— 均匀流的 X 分量
;

u
y。

— 均匀流的 y 分量
;

巾

— 流量势对于承 压含水层
,

流量

势定义为
:
必一 K B H

式中
:
K

— 水力传导率
;

B

— 承压含水层的厚度
;

H — 水头

由于复势 和所考虑 的边界条件都是线

性
、

齐次的
,

所以
,

根据叠加原理
,

复势的任何

线性组合都可求出
。

不考虑井之间互相干扰

( 1 0 )

式 中
:

f (少 )— 是一依赖于指定流线的常

数
。

方程 ( 1 0) 描述了水质点从某一指定点

( x
、
y )坐标开始

,

沿流线达到抽水井的时间
。

抽水刚开始时
,

离抽水井最近的质点将立即

被截获
。

即 x 一 x , ,

y ~ y , 和 t 一。 将是方程的

一个解
。

于是可求得常数
, , _

_
、

B n Q ,
, .

2 7r
_
_

_

f (少 ) = 一于二三答In s i n 头
二

少 ( 1 1 )
2兀Q子“

` 。 “ `

Q
w `

将求得的 f (少)代入公式 ( 1 0 )得
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,

一迢些 (卫二 y w
)

_

`
一 一 之) )

c o t 牟仁少一 u
。

( , 一 y
,
)〕十

勿` w

卫些一
n

2厅Q百一

S`n

鬓
仁,

一

U
。

( y一 y
w
,〕

2 7r
. 、

S l n 丁万一 岁

以
w

( 1 2 )

把 ( 7) 式代入 ( 1 2) 式得
:

B n ( x 一 x 、 )
t一 瓦

一旦卫旦
兰 In

ZQ百一

· i·

[鬓
。

。

( y一 y
,
) + “

〕
s i n夕

U 。 的方向

( 1 3 )

式中
:
夕= t a n 一 `

仁(夕一少
w
) / ( x 一 x w

)」

引进三个无量纲参数
:

图 1 停滞点
、

上游分水岭及分水岭流线图
一 2兀 U

。

x 一飞元
- ( x 一 x w

)

一 2沉U
。

y 一顶蕊,
( y 一 y

w
) ( 1 4 )

2二 Q若
B n

Q
w

1
.

3 单井稳定态 (无限时间 )的 求解

对于单井
,

当抽水持续无限长时间
,

抽水

达到稳定态
,

经一系列推导可求出抽水井到

下游停滞点的距离 x
。

和分水岭流线方程分

别为

Q
w

xs 一乏妥亏;
( 1 5 )

_ _ -一一里一一一
J — n _ r 了 \ 1 0 夕

,

乙兀 t n

t a n 又下不一 y )

叹 w

停滞点
、

上游分 水岭及分水岭流线见 图

1 所示
。

经迭代求解
,

可得出 t 一 1 , 3
,

5 和 co 时的

结果 (见图 2 )
。

t 一 co 的曲线与正常的地下水

分水岭相对应
。

以上是对一 口 井进行推导和计算的
,

而

对于多 口井
,

可以把 上述计算方法用于每一

口井并把所得的结果迭加起来
,

就可得其近

似解
。

只要截获带不交叠
,

近似解应该是很好

的
。

当井间距变小且截获带相交
,

近似解将更

偏 离 准 确 解
,

只 要 井 间距大 于 或等于 Q /

二 U
o

B
,

用该计算方 法所 得结果是可 以接受

的
。

J
a v n (

、

贾文 )和 T s a n g (特桑 )在 1 9 8 6年研

究了均 匀流 中布置相 同流量的二 口 抽水井
、

一 1
.

0 一 0 3
.

0 5
.

0 7
.

0 9 ; o
’

无量纲万

图 Z t一 1
,

3
,

5 和 co 的截获带曲线

三 口 抽水井和 四 口抽水井的情况
,

只要井与

井之间的距离分别不大于 Q / 2二U
o

B
、

和 1
.

ZQ /司
。

B
,

就能 防止污染物从井与井之 间流

过去
,

即污染物能被截获井所截住
。

2 工程布置及初步运行结果
2

。

1 工程布置

根据研究区的水文地质条件和石油污染

物的分布范围
,

确定水力截获带宽度
。

考虑到

裂隙岩溶含水层的富水性大小
、

导水性强弱
、

抽水设备的抽水能力和水力截获带可能的影

响范围
,

做到既经济又能最大限度地利 用已

有的取水构筑物及其它 已有的设备
,

在污染

源的下游 设计了五 口 截 获井
,

编 号分别为

W 一 1
、

W 一 2
、

W 一 3
、

W 一 4
、

W 一 5
,

各井的

间距见表 1 所示
,

满足理论推导的要求
。

其分

布基本上垂直于地下水流运动的主方向
,

加

上原有的一 口位于污染源附近的井 W 共六

口井
,

构成了水力截获带
。

截获井井深的确
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定
,

取决于枯
、

丰水期地 下水位变动带 的大 获带运行时
,

井 W 一 2 因电力负荷过大
,

水泵

小
、

地下水中石油类污染物在垂直方向上的 未能启动
,

其余各井总的抽水量为 2 6 4 5 2m
3

/

分布深度和含水层 中裂隙
、

岩溶发育带的深 d
,

到 n 月 30 日
,

水力截获带停止运行
,

此时

度等
。

的地下水流场如图 4 所示
。

2
.

2 初步运行结果 水力截获带运行时各井的抽水量保持不

水力截获带各井从 n 月 4 日开始运行
,

变
,

其地下水位变化见表 1
。

运行前的初始等水位线如图 3 所示
。

水力截

表 1 水力截获带运行前后截获井水位变化对比表

截截 获 井井 W 一 111 W 一 222 W 一 333 W 一 444 W 一 555 WWW

抽抽水量 Q / ( m 3
·

d 一 ` ))) 4 6 8 000 000 6 9 1 222 4 3 2 000 5 7 4 000 4 8 0 000

截截获带井间距 d /mmm 4 8 5
.

5 888 1 8 4
。

4 000 2 0 8
.

7 111 2 3 0
.

8 55555

运运行前水位 H / mmm 4 0
.

5 666 3 9
。

1 666 4 1
.

4 444 4 2
.

6 888 4 2
.

3 777 3 6
.

9 000

运运行后水位 H
:

/mmm 3 8 5 000 2 4
.

1 666 2 0
.

4 444 3 0
.

8 888 3 9
.

5 444 3 6
.

8 999

比较图 3 和图 4 可见
,

水力截获带运行

后
,

地下水的水流模式 已发生变化
,

以水力截

获带为中心
,

形成一个新的地下水降落漏斗
。

在水力带中的各井经过二十多天的运行

后
,

地下水 中石油污染物 的含量与运行前分

析结果对 比见表 2
。

谬/
金

认
0 2仇

西夏

断
d塑

尸户

43 /
J

O 柳

. w
一

,
抽水井

,

o G w
a

观测井
·

4。一辱水位线

口 w 一 1 抽水 乡

O G w 之观测井

图 3 水力截获带运行开始前地下水等水位线图

表 2 水力截获带运行前后效果对比表 单位
:

m g / L

淤
运行后 }采样地点 }运行前 ! 运行后

0
.

1 7

0
.

3 9

0
.

1 4

未检出

0
.

1 3

垠 1 井

东风宾馆
l庙淄电厂

预制板厂

五 中

2 2
.

6

0
.

1 9

0
.

1 3

0
.

7 6

0
.

2 3

3 数学模拟及结果预测

3
.

1 数学模拟

受地形
、

地貌
、

地质构造
、

岩性
、

水动力条

件等各方面因素的影响
,

研究区内各处的岩

图 4 水力截获带运行结束时地下水等水位线图

溶裂隙发育不同
,

含水层是非均质的
。

由于石

油类污染物 的运移包括对流和弥散二部分
,

而对流是和地下水的平均流速相关联的
,

所

以
,

运移模型必须在水量模拟的基础上进行
。

研究区内裸露灰岩的面积很小
,

大气降 水入

渗补给可不予考虑
,

地下水的来源主要接受

东
、

西
、

南部边界的侧 向补给
,

以工业开采作

为主要排泄方式
。

根据地质条件
,

对计算区的边界进行概

化
,

采用二维非均质渗流模型来描述计算 区

内地下水的运动
。

先建立水量模型
,

利用有限

元进行计算
,

将整个计算区剖分为 74 5 个三

匕J亡J,白ōb六j一匀11
1卫ùq乙11

..

…
9目八UCù00
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角形单元
,

4 01 个结点
,

导水系数与贮水系数 征有限元法来求解数学模型
,

经过反复模拟
,

的分区一致
,

共分 8 个区
。

借助已有的资料
,

最后求得各分区的纵向和横向弥散度
,

见表

反演求得各区的导水 系数和贮水系数
,

见表 3 所示
。

(有关水文地质参数计算的方法及过
3

。

在水量模型的基础上建立石油污染物在裂 程在其它文章中有详细 阐述
,

本文只引用了

隙岩溶含水介质中运移的数学模型
,

利用特 其中的结论 )

表 3 水文地质参数一览表

奋奋淤眷支支
lll 222 333 444 555 666 777 888

导导水系数 T (/ m Z
·

d一 , ))) 1 2 0 111 4 5 1 666 2 5 2 222 9 5 3 777 9 5 2 666 8 5 2 777 8 1 2 444 1 2 5 555

贮贮水系数 S /无量纲纲 0
.

4 5 0 000 0
.

0 0 0 444 0
.

0 0 1 333 0
.

0 0 1 888 0
.

00 2 111 0
.

0 0 2 000 0
.

0 0 1 444 0
.

4 5 0 000

纵纵向弥散度 叱 / mmm 1
.

444 3
.

555 2
.

666 4
.

666 4
.

999 5
.

111 6
.

333 1
.

888

横横向弥散度 aT / mmm 0
.

0 1 222 0
.

0 3 111 0
.

0 2 333 0
.

0 4 222 0
.

0 4 666 0
.

0 4 888 0
.

0 6 111 0
.

0 1 555

为了对反演所求的弥散参数进行检验
,

3
.

2 结果预测

选取 1 9 9 5 年 5 月至 1 9 9 5 年 12 月的石油污 l( )在齐鲁石化公司猴皋附近有污染源
,

染物的分析资料及其它一些相关资料做正演 使该处地下水中石油类污染物保持 1 9 9 5 年

计算
,

每二个 月作为一个时段
,

结果表明
:

除 的水平 (最高值为 18
.

om g / L )
,

让水力截获

个别点外
,

绝大部分取样点其计算值和分析 带运行
,

总抽水量为 3 0 9 6 4 m
3

d/
,

在 1 9 9 5 年

值都是 比较接近的
,

说明所建模型是可信的
,

的流场条件下
,

经过一
、

三
、

五年后
,

三个有代

能够用来预测水力截获带运行后
,

地下水 中 表性的取样点附近地下水中的石油污染物的

石油类污染物在各种情况下的变化趋势
。

含量变化见表 4
。

表 4 石油污染物含 t 预报 单位
:

m g /L

预预测地点点 1 9 9 5 年检测值值 不切断污染源源 切断污染源源

1111111 年后后 3 年后后 5 年后后 l 年后后 3 年后后 5 年后后

垠垠 皋皋 1 8
.

000 5
.

4 999 4
.

1 111 3
。

4 000 4
。

1666 2
.

0 555 1
.

1888

西西夏水源地地 0
.

1 666 0
.

1 444 0 1 222 0
.

1000 0
.

1444 0
.

1 222 0
.

1000

东东风水源地地 0
.

0 666 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 555 0
.

0 555

从表中可以看 出
,

在有污染源存在的情

况下
,

即使水力截获带运行
,

也不能把地下水

中的石油类污染物完全去除
,

但它可以控制

污染物的进一步扩散
。

( 2 )切断污染源后
,

仍以 1 9 9 5 年的污染

状况及流场为初始条件进行预报
,

其结果如

表 4 所示
。

污染源切断后
,

借助于水力截获

带
,

不但污染源 附近地下水的质量逐渐得到

改善
,

而且西夏水源地和东风水源地地下水

的水质也将得到有效的控制
。

水力截获技术虽然可以通过改变地下水

运动的水流模式
,

有效地 防止高浓度污染的

水体进一步扩散
,

去除地下水 中的部分石油

污染物
,

起到保护水源的作用
,

但不是直接治

理地下水的污染
,

而且水力截获技术长期运

行成本相对较高
,

从水力截获带抽 出的被污

染的地下水
,

如不进行治理和回收利用
,

就会

造成水资源的很大浪费
。
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