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地下水污染物分类及处理措施的研究
胡棱华

（江西铜业股份有限公司德兴铜矿，江西 上饶 334224）

摘要：地下水是水资源的重要来源之一，其与人民群众的生活息息相关，与国民经济的长远稳定发展有着直接联系。本文首先围绕

地下水污染的概念、特征以及污染物分类展开了详细探究，其次总结并且提出了针对性处理措施，以期能够切实为地下水污染综合治理

提供借鉴与参考，为今后水资源的合理开发与利用奠定坚实的基础。
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随着社会与经济的快速发展，人民群众对地下水的依赖性越

来越强。然而，很多时候，正是因为人们在生活、生活中没有合

理且科学的处置有害固体、气体以及液体废物，致使这些污染物

被排放在地下水中，最终不同程度地对地下水环境造成损害，最

终地下水污染问题频发，甚至有些时候已经严重威胁到了人民群

众的正常生活。基于此，从源头上弄清楚地下水污染物的分类并

且有效研发针对地下水污染的处理技术成为当前地下水污染治理

工作的重中之重。

一、地下水污染概念以及特征概述

地下水污染是相较于天然地下水概念而言的，由于受到人类

活动的影响，一旦致使水的物理、化学以及生物性质发生转变的话，

可能导致部分地下水不能正常使用，我们可以将此现象统称为“地

下水污染”。就如同空气污染、环境污染，一旦地下水受到污染，

不仅会给人类健康带来消极影响，而且人类正常的生活、生产甚

至整个生态环境都将遭受严重威胁。通常，地下水污染的特点表

现如下：

特征一：不易觉察性。首先，地下水污染并不是一朝一夕的

事情，污染进程极其缓慢，且即使地下水的某些组分已经受到了

污染，但在短时间内也无法显现出来，一般水表面仍旧会表现出

来无色、无味的特征。这时候，即使人们饮用了被污染之后的地

下水，也不会立马出现不适感，它对人体的影响属于慢性效应，

并不容易被察觉。另外，即使发现地下水已经被污染，有时候也

难以寻找到污染物的具体源头。

特征二：难以逆转性。一方面，与地表水源最大的不同是地

下水处于隐蔽区域，它的水流较为缓慢，如果单纯想要依靠天然

地下径流将污染物带走，那么时间成本花费较高。另一方面，地

下水环境中的沙土只要有水流经过它便会吸附水中的污染物，有

时候，即使已经成功清除地下水中的污染物，沙土中遗留的污染

物也会对含水层、水流通道等造成二次污染，进而使得污染源要

想从根本上去除变得尤为困难且复杂，最终使得地下水在很长一

段时间内难以完全净化。这时候，便需要依靠含水层充分发挥本

身的自然净化作用，少则几年、多则几十年，甚至上百年。在我国，

尤其属重金属地下水污染、三氮地下水污染等较为严重。由此可见，

地下水的保护与杜绝污染尤其重要。

二、地下水污染物大致分类

（一）有机污染

首先，地下水有机污染通常表现出来种类多、含量低、危害

大、治理难等显著特征，一般可以分为生物易降解有机污染物和

生物难降解污染物两种。其中，生物难降解污染物在国际上是研

究的重中之重，正是因为其具有较强的致癌性、内分泌干扰以及

神经毒性等特征，才受到了国内外众多研究学者的关注，也正是

因为其具有较强的毒性，才严重威胁着人类与生物的健康与安全。

通过研究国外已有的文献资源，不难发现，尽管现如今很多有机

污染物在地下水中的含量很低，但是仍旧不可掉以轻心，因为这

些有机污染物即便是很少的量也可以产生极强的致癌、致畸、致

突变等难以估量的危害，对人体健康有着难以逆转的消极影响。

此外，大多数污染物不会自动消失，也难以通过自然降解去除，

如果污染物被长期遗留且越积越多，那么此类污染对公众健康造

成的危害是巨大的。正是因为如此，有机污染物也引起了国际关

注，尤其美国环保局，早在 1979 年就优先将多达 114 种有机污

染物加入“黑名单”。在国内，被列入黑名单的有机污染物一共

有 68 种。

其次，地下水有机污染还表现出来复杂程度高的特征。由于

大多数有机污染物都来自有机液体，他们并不与水相溶，这点与

无机污染物有非常明显的区别，这也增加了研究有机污染物在含

水层、包气带迁移的难度。此外，地下水如果遭受有机污染，由

于污染物浓度低，有时候很难直接发现，这时候，只有依靠气相

色谱类似的精密仪器才能分析检出，一般情况下，常规的检测方

法很难检出，这便使得地下水有机污染问题解决起来非常复杂且

困难。

正是因为地下有机污染存在以上明显特征，很多时候使得研

究人员调查与研究起来非常困难。在这一方面，我国正处于起步

阶段，仍旧有许多方法有待进一步验证，相关技术急需开发与研究。

（二）无机盐污染

氮污染是常见的地下水无机盐污染之一，尤其是硝酸盐氮。

通常来说，未被污染的天然水，其硝酸盐氮浓度小于 30 毫克每升，

但是一旦地下水受到硝酸盐氮的污染，其含量会由几十毫克每升

上升到几百毫克每升。通常，氮污染的来源有化肥、农家肥、城

市生活污水以及生活垃圾等。其中，在农业生产过程中，过量施

肥是导致农业区地下水硝酸盐氮污染形成的主要原因。在城市地

区，地下水氮污染主要形成的原因为城市污水管网或者垃圾淋滤

液的渗漏。当前，我国许多一线城市已经在遭受着不同程度的硝

酸盐氮地下水污染问题的侵害，如北京、西安、沈阳等，在这些

地区，他们的地下水供水水源硝酸盐氮浓度都基本超过了饮用水

正常标准。总而言之，氮污染严重威胁着城市供水安全。

（三）重金属污染

目前，已经被列入正常饮用水标准的微量金属包括铅、锌、铁、

银、汞等。但是一旦这些微量元素在饮用水中浓度超标，就会对

人类的身体健康造成威胁。近几年，随着重金属地下水污染问题

加剧，关于重金属污染的有效治理引起了人们的广泛关注。

以汞元素为例，众所周知，汞是有毒重金属之一，其中二价

汞离子是对人体肾脏以及肺部造成严重损害的关键有毒离子形式

之一。同时，一旦汞元素转化为甲基汞等有机汞形式，研究发现，

其对大脑有着极强的损害作用。通常汞污染主要来源于钢铁生产、

水泥生产、有色金属冶炼等。由于汞在生态系统中很难降解，如

果想要修复，则需要用到去除技术或者固化技术。
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（四）细菌污染

通常来说，地下水细菌污染主要来自细菌、病毒以及寄生虫，

主要以前两种为主。很多由接触水引发的传染病大多都由于供水

系统的水遭受到污染而引起。病原菌主要来源于化粪池、生活污

水池以及垃圾填埋场等。通常来说，地下水是清洁且无病毒的，

但是人类各种不规范的活动都能引起地下水病毒污染。

三、地下水污染物处理有效措施

（一）物理法

物理法，指的是依托物理方法处理被污染的地下水。屏蔽法

以及被动收集法的应用范围较广，也能发挥出来较为明显的作用。

屏蔽法，根本作用原理是通过物理屏障的建立，有效隔离受

到污染的水体，使其不会与健康水体混合，目的是防止污染物进

一步扩散蔓延，有效保护更多的地下水不受到污染。其中，最常

用到的方法为灰浆帷幕法。其主要依靠地上地下形成的压力差，

通过向地下灌注灰浆的方式，在受到污染的地下水体周围形成一

道坚固的屏障，目的仍旧是尽可能将受到污染的水体控制起来，

只要其不向外流，那么就可能顺利实现治理受污染地下水的目的。

除此之外，还有一些原理相近的处理方法应用范围也较为广泛，

例如泥浆阻水墙、板桩阻水墙、膜和合成材料帷幕圈闭法等。

一般来说，物理屏蔽法主要发挥作用的范围有限，更适用于

范围较小的地下水污染物处理区域。而且，很多时候，该方法被

视作一种临时性的处理方法被用于处理前期，有着有效性与实效

性强的显著优势。

被动收集法，其主要作用对象为油类污染物，配合更多的人

为操作，来达到有效治理的目的。被动收集法关键在于建立一套

科学且有效的收集系统。简言之，需要根据地下水流向在其下游

的位置挖出几米或者更深的沟道，并且将提前构建好的收集系统

放置于沟道内，主要作用机理为当地下水污染物经过的时候能够

有效将地下水中含有的油类污染物统一收集，进而达到统一处理

的目的。被动收集法用于处理油类轻质污染物的时候效果比较明

显，在美国，其成功被应用于治理地下水油污染的过程中。

（二）水动力控制法

水动力控制法，主要依赖于井群系统，通过人为向含水层注

水或者抽水的方法有效改变地下水的水力梯度，进而将受到污染

的地下水体以及清洁水体分离开来，最终达到科学治理地下水污

染的目的。其中，根据井群系统布置方式的不同，又可以将水动

力控制法分为两种，分别为上游分水岭法以及下游分水岭法。上

游分水岭法，指的是在受到污染的地下水体上游处布置一排注水

井，通过注水井向含水层注入清水，进而在该注水井的位置形成

一个地下分水岭，最终保证上游清洁水体不会向下补给，以此达

到处理的目的。下游分水岭法的做法与此相类似，通过在受污染

的水体下游设置一排注水井，为的是有效防止污染羽流向下游扩

散，并且在上游布置一排注水井。通过类似的系统化处理流程，

进一步避免污染范围的扩大。通常，水动力控制法会被视为一种

临时性的控制方法在前期治理的时候使用，以便真正防止污染物

的扩散蔓延。

（三）抽出处理法

目前说来，抽出处理法应是应用最普遍的方法之一，同时，

根据污染物类型以及处理费用的不同，选用的处理方法也不尽相

同。大致包括以下三种：

第一种：物理法。主要由过滤法、吸附法、重力分离法、焚烧法、

气吹法以及反渗透法等组成。

第二种：化学法。相关的处理方法需要用到多种化学反应原理，

例如常见的有离子交换法、混凝沉淀法、中和法以及氧化还原法等。

第三种：生物法。基于生物原理，最常用到的方法包括土壤

处置法、生物膜法、厌氧消化法以及活性污泥法等。

需要特别注意的是地下水污染的处理方法与地表水的污染处

理有着根本性区别，针对地下水污染的处理途径，关键在于建立

井群系统，且井群系统要能充分发挥出控制整个受污染水体流动

的重要作用。通常，被处理之后的地下水大致有两个去向，一是

直接使用，另一种则是用于回灌。相较于直接使用，可能用于回

灌的次数较多，主要是因为回灌不仅可以有效稀释受污染水体，

冲洗含水层，而且还能促使地下水流动循环更快，进而有利于最

大限度地缩短地下水的修复时间，降低损失。

（四）原位处理法

当下以及未来，原位处理法都是研究地下水污染处理措施的

重要内容之一，这种处理方法不仅费用相对比较节省，更为重要

的是能够最大限度地降低污染物的扩散与暴露，进而能够有效降

低对环境的危害，这种处理技术有着广阔的发展前景，值得更多

人员去深入研究。如果将原位处理法细分的话，其还可以分为物

理化学处理法以及生物处理法。

1. 物理化学处理法

加药法—借助井群系统通过向受到污染的地下水体灌注化学

药剂，经过一系列化学反应，达到中和或者降解污染物的目的。

例如通过灌注中和剂，以期能够中和酸性或者碱性的渗滤液。通

过添加氧化剂，以期能够成功降解有机物或者无机物化合物，最

终形成沉淀达到过滤的目的。

渗透性处理床—应用这种方法比较适宜的环境是较浅或者较

薄的含水层，作用为填埋渗滤液，达到无害化处理的目的。具体

操作步骤为首先需要在污染羽流的下游挖一道沟，直至挖到含水

层底部基岩层或不透水黏土层，接下来需要在沟内填充能与污染

物反应的透水性介质。最后当受到污染的地下水经过时，会与透

水性介质发生反应，继而形成沉淀物或者无害化产物，之后使用

相关技术去除。

2. 生物处理法

原位生物修复方法的作用机理其实是自然生物降解过程的人

工强化。这种方法主要依赖于人为操作，例如添加营养物或者氧等，

以此来刺激原位微生物的快速生长，最终缩短自然生物降解的时

间，有效提升降解效率。一般的修复过程为：首先需要经过实验

研究，精准确定原位微生物降解污染物的能力，接着确定能最大

程度促进微生物生长的氧需要量和营养配比，最后便是理论付诸

实践的过程。目前，应用最广泛的原位生物修复技术主要包括回

注系统相结合法、生物注射法、抽提地下水系统、有机黏土法等。

四、结语

总而言之，地下水污染是环境问题的重要组成部分之一，尤

其是随着近几年工业生产的蓬勃发展，更加重了地下水污染问题，

由此引发的经济问题与环境问题日渐加重。依据《地下水管理条

例》，我国必须加强对地下水污染管理的重视，关键在于不断探

索有效的处理措施，进而真正促使我国的地下水污染治理工作迈

入法制化阶段。
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