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摘要:为了了解济南市南部山区垃圾填埋场对地下水的影响,通过分析济南南部山区垃圾填埋场的分布状况、主要

污染成分、浓度及其地质环境背景,利用单因子和多因子评价方法,分析研究垃圾填埋场对地下水质量的影响及运

移情况,对济南市创建国家卫生城市,保障人民健康,提高市民生活质量具有重要的意义。
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  随着城市规模的扩大和城市化进程的加速,城
市垃圾的产生量和堆积量均在逐年增加,城市垃圾

的无序堆放严重威胁着地下水的质量安全。济南独

特的地质结构特点,造成济南市南部山区地质环境

十分脆弱。开展济南市南部山区垃圾填埋场对地质

环境的影响评价工作,将为济南城市规划和城市供

水安全等提供地质依据①。

1 垃圾填埋场地质背景特征

1.1 地层岩性特征

地层结构对垃圾污染物的防护能力是垃圾填埋

场对地质环境污染的主要影响因素之一。济南南部

为低山丘陵区,大部分基岩裸露,岩性主要以寒武纪

九龙群炒米店组至奥陶纪八陡段灰岩为主,第四系

一般分布在山间谷地、山前冲洪积平原地带,岩性以

黄土、粉质粘土为主,底部一般为粘土或薄层碎石

土,覆盖层厚度一般小于20m,其独特的地质条件

极易造成垃圾淋滤液下渗污染岩溶地下水。

1.2 构造发育情况

济南南部地区较大的断裂主要有港沟断裂、东
坞断裂、千佛山断裂、炒米店断裂,另外,还分布着大

量的中小型断裂及褶皱等构造,地表、地下岩溶裂隙

发育,在地表可见溶洞、溶沟、溶槽、溶蚀裂隙等岩溶

现象,地表岩溶为地下水接受大气降水直接入渗补

给创造了极为有利的条件,同时也极有利于垃圾淋

滤液通过地表岩溶裂隙直接入渗,污染地下岩溶水。
地下溶洞、溶孔、溶隙、溶蚀管道等为地下水的储存、
运移提供了巨大的空间和通道,但也为垃圾淋滤液

等污染物质的运移提供了条件。

1.3 水文地质特征

由于济南市独特的地质特点,济南南部垃圾填

埋场集中分布在寒武纪九龙群炒米店组至奥陶纪八

陡段济南泉域地下水的直接补给区,该层也是济南

市具有集中供水意义的含水岩组[1]。其岩性为厚层

质纯灰岩、白云质灰岩、白云岩和泥质灰岩等。岩溶

裂隙发育,且彼此连通,导水性强,有利于地下水的

补给、径流和富集。在补给径流区,单井涌水量一般

小于500m3/d,地下水位埋深一般50~100m,水位

年变幅20~50m。山前倾斜平原以及单斜构造前

缘,单井涌水量可达1000~5000m3/d,局部大于

10000m3/d,水位埋深一般小于10m,水位年变化

幅度一般3~4m。
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1.4 垃圾填埋场的分布特征

研究区垃圾填埋场主要分布在交通沿线两侧及

居民点附近,无标准的城市卫生垃圾填埋场,绝大多

数垃圾填埋场都是随意堆放或简单堆放在沟壑、沟
渠、采石坑、河床边、低洼地、荒地等负地形中,一般

未经过填埋或只进行了简单的覆盖,底部一般未进

行防渗处理,且多数位于岩溶水直接补给区,垃圾在

淋滤液作用下宜下渗,造成地下水污染。由于垃圾

堆放随意性较强,且多为建筑垃圾与生活垃圾形成

的混合垃圾,分类性差,处理困难。

1.5 垃圾淋滤液的主要污染成分

通过对研究区2个较大型垃圾填埋场淋滤液污

染成分的分析可以看出:垃圾淋滤液的有机物、无机

物及重金属污染成分含量均较高,如化学耗氧COD
最高达1850.67mg/L,CI最高达1830.00mg/L,

NO2 最高达95.00mg/L,NO3 最高达2090.00
mg/L;重金属离子:As最高为0.1940mg/L;Cu最

高为0.15mg/L;Pb,Zn含量分别为0.313mg/L和

0.164mg/L;Se最高为0.4200mg/L;Fe3+和Fe2+

最高为2.02mg/L。酚最高可达到1.300mg/L,氰
的浓度较低,最高为0.005mg/L。垃圾场淋滤液的

污染成分和浓度受垃圾种类的影响,生活垃圾中污

染离子含量大于生活垃圾与建筑垃圾形成的混合垃

圾,混合垃圾中污染离子含量大于建筑垃圾,混合垃

圾中污染离子含量又与生活垃圾的含量有关(表

1)。

表1 垃圾淋滤液的离子含量(mg/L)

编号 NH+4 Fe3+ Fe2+ CI SO24 NO2 NO3 COD 硬度 矿化度 pH值

Y2 <0.05 2.02 2.02 1830.00 623.00 95.00 2090.00 1850.67 2397 8661 7.93
Y6 <0.05 <0.04 <0.04 85.10 211.00 13.50 83.90 305.41 395 817 7.45
编号 As Hg Cu Pb Cr6+ Zn Cd Se Mn 酚 氰

Y2 0.1940 <0.0004 0.15 0.313 <0.083 0.164 <0.001 0.4200 <0.05 1.300 0.005
Y6 0.0710 <0.0004 0.05 <0.005 <0.004 <0.005 <0.001 0.0057 <0.005 0.006 <0.001

2 包气带渗透性分析

污染程度取决于垃圾场松散层的分布范围、岩
性、厚度及其渗透性能等[2]。因此,研究包气带土层

渗透性对地下水环境的保护至关重要。通过对研究

区3处有代表性地段的渗透性试验分析,得出不同

深度、不同岩性的渗透性能。结合松散层厚度可大

致计算垃圾淋滤液污染地下水的时间,试验结果为:
九曲村北垃圾场松散层平均渗透系数0.37m/d,松
散层厚度在18~22m,平均按20m计算,垃圾淋滤

液约54天即可抵达灰岩顶板,对地下水造成污染;
窑头大沟上游荆山村东南松散层平均渗透系数0.70
m/d,第四系厚度一般在4~8m,平均按6m计算,
垃圾淋滤液不到9d即可抵达灰岩顶板;西郊腊山

南沟谷内松散层平均渗透系数2.079m/d,第四系

厚度17.26~27.18m,平均按计算23.04m,地表污

水仅需11d,即可抵达灰岩顶板,形成地下水污染。
由此得出结论,山前地段由于第四系厚度较薄,

松散层渗透性强,污染物极容易对局部地段岩溶水

造成污染,尤其是在河道及灰岩裸露区,垃圾淋滤液

在极短的时间内就可以造成岩溶水的污染,浅部岩

石吸附能力达到饱和,必然造成污染物向深部运移,
造成深部岩溶水污染。

3 垃圾填埋场对地下水质量影响评价

3.1 评价方法的选择

3.1.1 单因子评价

以污染指数大小表示地下水污染程度,计算公

式为:

Pi=
Ci

COi

式中:Pi 为地下水中污染物i的污染指数;Ci 为污

染物i的实测浓度(mg/L);Coi为地下水中污染物i
的背景值(mg/L);当Pi<1时为未污染,Pi>1时

为污染。
通过研究区域地质、水文地质条件,结合经济社

会发展状况,研究区采用收集历史水文地质资料来

确定工作区地下水环境背景值。济南泉域地质 水

文地质条件与白泉泉域、长清 孝里铺水文地质单元

极为相似,均为单斜构造,地形、地貌、地层岩性一
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致,地下水补、径、排方式相似[3],50年代济南地区

社会经济尚不发达,白泉泉域、长清 孝里铺水文地

质单元内,污染企业也少于市区,为此,用这3个单

元的50年代水质分析资料,进行工作区背景值研

究,计算公式:

Xo =X +2S

S=
1

n-1
[∑

n

i=1
X2

i -
(∑Xi)2

n
]

式中:Xo 为背景值;S 为标准偏差;X 为某一组分

平均值;Xi 为某一化学组分实测值。研究区背景值

计算结果见表2。

表2 研究区地下水环境背景值

项目 SO24 CI Cu Zn 酚 NO2 NO3 As Se Pb COD
Xo(mg/L)36.353 26.298 0.01 0.002 0.002 0.003 14.33 0.0008 0.005 0.005 10.00

3.1.2 多因子评价

以综合污染指数或内梅罗污染指数进行多因子

评价,计算公式为:
(1)综合污染指数

p=
1
n∑

n

i=1
Pi

式中:P 为地下水综合污染指数;n 为污染物种类

数;Pi 为地下水中污染物i的污染指数。
(2)内梅罗污染指数

P=
(ci/coi)2平均 +(ci/coi)2最大

2
式中:(ci/coi)平均 为地下水中污染指数平均值;(ci/

coi)最大 为地下水中污染指数最大值。

3.2 污染程度分级

根据污染物组分的污染种类数及其综合污染指

数或内梅罗污染指数,对地下水进行污染程度划分

(表3)[2]。

表3 地下水污染程度分级

污染程度 综合污染指数 分级说明 污染程度 综合污染指数 分级说明

未污染 <1 污染物均未超标 重污染 3.1~5 多种污染物超标,超标倍数不大

轻污染 1~2 污染物一般不超标 严重污染 5.1~10 多种污染物超标,个别超标5倍

中度污染 2.1~3 1~2项污染物超标 极严重污染 >10 多种污染物超标,个别超标10倍

3.3 评价因子

评价项目:根据生活垃圾的污染成分,从主要污

染物中选择评价因子,主要有:化学耗氧量(COD),

Cl,SO24,NO3,NO2,Cu,Zn,As,Se、酚、Pb等11项

参与评价。

4 污染物在地下水中的运移特征

为了研究污染物在地下水中的运移规律,以垃

圾填埋场为零点,沿地下水流向采样,各采样点和垃

圾场的相对位置见表4及图2。地下水水质评价结

果见表5、表6。
表4 垃圾场群采样点相对位置

样品编号 浆1 经1 128 政1
距垃圾场距离(m) 0 500 1200 3000

通过分析,该垃圾场对地下水的主要污染成分

主要为CI,SO24,NO3,NO2,Cu,Zn等(表5),垃圾

场内的浆1取样孔严重污染,特别是Cu离子含量

较高,下游的经1,128号取样孔属中度污染,最远的

政1取样孔污染程度较轻(表6)。从距垃圾场的距

离及污染程度分析,该垃圾填埋场符合污染物浓度

随距离衰减原理(表6、图2)。
表5 垃圾填埋场地下水水质单因子评价结果

编号 CI SO24 NO2 NO3 As Cu Pb Zn COD Se 酚

浆1 1.33 2.42 2.33 2.39 0.50 75.00 <1 3.30 1.00 0.42 <1
经1 1.86 3.74 3.67 4.84 0.25 8.00 <1 5.50 1.00 0.36 <1
128 2.62 3.41 2.33 5.73 0.25 7.00 <1 4.60 1.00 0.28 <1
政1 3.46 3.73 <1 5.86 0.38 3.00 <1 0.90 1.00 0.36 <1

表6 垃圾填埋场地下水水质多因子污染评价结果

样品
编号

综合污染
指数

内梅罗
污染指数

污染
程度

与场地
距离

浆1 7.90 53.33 严重污染 0
经1 2.51 5.93 中度污染 500m
128 2.35 5.22 中度污染 1200m
政1 1.46 4.27 轻污染 3000m
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图1 垃圾场与采样点相对位置示意图

图2 垃圾填埋场对地下水的污染曲线

5 垃圾填埋场对地下水质量影响评价
结果及讨论

  通过以上分析研究,由于济南南部无集中的大

型垃圾填埋场,对地下水环境质量的影响主要为点

状污染,主要污染成分为Cl,SO24,NO3,NO2,Cu,

Zn等穿透能力强的离子成分[4],除垃圾填埋场污染

源附近污染严重外,向下游污染浓度逐渐降低,但根

据以往资料分析,垃圾场的污染范围随着时间的推

移,垃圾场的污染范围在逐渐扩大,污染浓度逐渐增

大[59],例如浆水泉垃圾场对地下水环境质量的影

响,以往仅局限在垃圾场附近的浆水泉、经济学院附

近区域,目前已扩展到政法学院的下游地段。如不

加以对垃圾填埋场的控制及对现有垃圾场的处理,
将由现在的点状污染,不断逐步扩展、范围不断扩

大,逐渐形成面状污染。

6 结语

(1)通过分析济南市南部地区圾填埋场的分布

状况、主要污染成分、浓度及其地质环境背景,采用

单因子指数、多因子指数(综合污染指数、内梅罗污

染指数)评价方法,分析研究垃圾填埋场对地下水质

量的影响及运移情况,评价方法基本符合济南市垃

圾填埋场对地下水的污染情况,评价结果与济南目

前的污染情况相吻合。
(2)垃圾填埋场的污染范围目前主要为点状污

染,随着时间的推移,垃圾场的污染范围在逐渐扩

大,污染浓度逐渐增大,逐渐由点状污染扩展到面状

污染,地下水一旦污染将不可逆转,危及济南市供水

安全。
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InfluenceAnalysisofWasteLandfillinSouthern
JinantoGroundwaterQuality
YUDalu,ZHENGLishuang,YUShilin

(ShandongGeo engineeringExplorationInstitute,ShandongJinan250014,China)

Abstract:InordertoknowtheinfluenceoflandfillinsouthernmountainareainJinancitytogroundwater,

throughanalysisofdistribution,mainpollutioncomposition,concentrationanditsgeologyenvironment
backgroundoflandfillinsouthernmountainareainJinancity,byusingmulti factorandsinglefactore-
valuationmethods,theeffectonthequalityofgroundwaterandthemigrationoflandfillhavebeenana-
lyzed.IthasthevitalsignificancetocreatnationalhealthyinJinancity,protectpeople'shealthandim-
provethequalityofpeople'slife.
Keywords:Wastelandfill;karstregion;leachate;groundwaterquality;effects;Jinancity
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