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[摘摇 要] 摇 以西北某铜金属冶炼项目为研究对象,在水文地质勘察基础上,运用 Visual MODFLOW 建立地下水水

流模型和溶质运移耦合模型,分析该铜冶炼厂在非正常工况废酸泄露条件下特征污染物在地下水环境中的迁移规

律。 预测表明,在整个模拟期内,SO2 -
4 污染晕随地下水流动而迁移,其浓度和污染范围先增加后减小。 两口下游

虚拟观测井监测结果显示,SO2 -
4 污染物浓度均低于标准要求。 地下水环境影响预测模拟有助于企业减少地下水

污染的风险,确保生产质量安全。
[关键词] 摇 铜冶炼; 废水污染; 水文地质; 溶质运移; 数值模拟; 地下水; 源强分析

[中图分类号] TF811; X758摇 摇 摇 [文献标志码] B摇 摇 摇 [文章编号] 1008 - 5122(2021)05 - 0045 - 06
DOI:10. 19610 / j. cnki. cn11 - 4011 / tf. 2021. 05. 010

Groundwater Environmental Impact Prediction Simulation
Based on Visual MODFLOW for a Copper Refining

Project in Northwest China
YIN Zhi鄄hua, SUN Hui, REN Feng, YANG Yan, ZHANG Qi鄄jun, HAO Yan鄄zheng

Abstract: By taking a copper smelter project in northwest China as the research object, based on the
hydrogeological investigation, the groundwater flow model and solute transport coupling model were estab鄄
lished by using Visual MODFLOW to analyze the transport law in the groundwater environment of the
characteristic contaminants under the condition that waste acid leaks from the copper refining plant under
abnormal working conditions. The prediction results showed that during the whole simulation period,
SO2 -

4 pollution halo migrated with groundwater flow, and its concentration and pollution range increased
first and then decreased gradually. The monitoring results of two downstream virtual observation wells
showed that the pollutant concentration was lower than the standard requirements. The prediction simula鄄
tion helps enterprises to reduce the risk of groundwater pollution and ensure the quality and safety of pro鄄
duction.
Key words: copper smelter; wastewater pollution; hydrogeology; solute transport; numerical simulation;
groundwater; source intensity analysis
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0摇 前言

随着我国铜金属冶炼行业的快速发展,与之相

关的环境隐患问题日渐突出[1]。 由于铜金属冶炼

技术复杂,污染生产环节较多,废水产生量较大,且
含有大量浓度较高的一类重金属污染物,国家相关
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文件[2 - 3]均把铜金属冶炼业列为重金属污染防控的

重点行业。 同时,铜金属冶炼过程还会产生废酸等

工艺废水和冶炼水碎渣、制酸系统铅渣、砷渣、废酸

处理站的中和渣、石膏渣、脱硫副产物等固体废

物[4]。 一旦原辅材料、产品、废水和固体废物在贮

存、运输、使用和处理等过程中发生泄露,将对土壤

和地下水环境造成污染[5]。 若地下水环境遭受污

染,由于地下水污染治理的长期性、艰巨性,其修复

工作困难重重,且耗资巨大[6 - 7]。 因此,有必要深入

分析铜冶炼项目在运营期对地下水环境的影响,从
而防患于未然。

Visual MODFLOW 软件以操作简单、界面友好

等优点成为目前国际上先进的地下水渗流和溶质运

移的标准可视化专业软件,是由加拿大 Water鄄1oo
水文地质公司在原 MODFLOW 软件的基础上应用

可视化技术开发研制的。 目前,Visual MODFLOW
已广泛应用于模拟地下水污染物运移,以及预测不

同管理方案的污染物运移的影响[7 - 8]。
我国西北某铜金属冶炼厂年处理铜精矿 45 万 t,

采用“氧气底吹熔炼 + 氧气底吹连续吹炼 + 底吹精

炼冶三连炉全底吹连续炼铜生产工艺,主体工程主

要由熔炼系统、电解系统、净液系统、渣处理系统、制
酸系统等组成,主要污染源来自制酸系统的废水处

理工序。 本次利用 Visual MODFLOW 软件建立该

铜金属冶炼厂区地下水水流及溶质运移数值模

型,分析非正常工况废水持续泄露条件下特征污

染物对地下水环境的影响,并提出针对性的防控

对策,以预防与控制地下水环境恶化,保护地下水

资源,降低企业服务期满后的场地修复风险,为类

似铜金属冶炼项目环境决策、工程设计和环境管

理提供科学依据。

1摇 研究区概况

1郾 1摇 自然地理条件

研究区所在区域地貌类型为山前冲洪积扇,总
体地势北高南低,海拔高程为 1 020 ~ 1 140 m,总体

地形较为平坦,地面坡降 1郾 5译。 铜冶炼厂位于山

前冲洪积扇中上部,地处中纬度地区,远离海洋,深
居内陆,属于半干旱中温带大陆性季风气候,多年平

均降水量为 305郾 8 mm(降水主要集中于每年的 7 ~
9 月),多年平均蒸发量为 2 287郾 4 mm(蒸发主要发

生在每年的 4 ~ 8 月),多年平均气温 6郾 5 益。 研究

区东侧为季节性河流,河谷平坦,河长 115 km,平均

比降为 6译,流域面积为 2 282 km2,多年平均流量为

1郾 0 m3 / s,最终该河流汇入黄河。
1郾 2摇 水文地质特征

研究区主要分布第四系松散岩类、单一结构的

孔隙潜水以及深部承压水。 潜水层岩性主要为粉细

砂岩、中砂岩,局部为中粗砂岩,含卵石,夹薄层粉

土,水位埋深为 3郾 0 ~ 10郾 85 m,含水层结构松散,渗
透良好,水量丰富,含水层厚度大于 20 m。 承压含

水层主要位于淤泥质、粉质黏土层之下,岩性主要为

细砂岩和细粉砂岩,含水层厚度为 40 ~ 60 m,单井

涌水量为 500 ~ 1 000 m3 / d,溶解性总固体小于

1 000 mg / L,水化学类型以 HCO3 鄄Ca·Mg 型为主,水
质良好。 该含水层是研究区内生活用水的主要供

水层。
同时,研究区位于区域上的地下水补给-径流

区,主要接受大气降水、地表水和上游含水层的侧向

补给,地下水流整体沿北北东向-南南西向径流,水
力坡度为 2郾 5% ~ 3郾 0% ,主要通过地下水开采(生
活供水井、农灌井、工业生产井)和侧向径流发生排

泄。 研究区受季节性开采和上游水体补给作用影

响,地下水动态类型为径流-开采型,地下水水位年

际变幅为 0郾 22 ~ 1郾 22 m。

2摇 地下水数值模拟

2郾 1摇 水文地质概念模型

该西北铜金属冶炼厂区位于研究区北部,地形

比较平坦。 根据水文地质勘察结果,厂区包气带岩

性主要为粉土和粉砂土,渗透系数为 0郾 037 06 ~
0郾 079 66 m / d,其防污能力中等。 浅层潜水层埋深

4郾 5 m 左右,岩性主要为粉细砂岩和中砂岩,含卵

石,局部以粉质黏土为主,含水层厚度约 14郾 4 m。 潜

水层的相对隔水底板为中更新统、上更新统湖积-
洪积层,岩性主要为黑灰色、青灰色的淤泥质砂黏

土夹灰黑色粉细砂岩、粉砂岩,层理清晰,透水性

极差,渗透系数小于 0郾 05 m / d,具有极好的隔水

性,因此浅层潜水层与下伏承压含水层之间的水

力联系较差。 埋藏在稳定隔水层之下的地下水为

承压水。
研究区西部以河流为天然边界,指定流量边

界;东部边界垂直地下水等水位线,指定人为边

界、零流量边界;北部边界平行于地下水等水位

线,定义为定水头边界;南部边界为断层,阻水性

质,定义为零流量边界;上部边界为研究区的潜水
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面,接受大气降水等补给以及人工开采等排泄方

式;下部边界为潜水面以下的厚层淤泥质黏砂土

底板,为隔水边界。
综上,研究区地下水系统可概化为各向均质同

性、空间多层结构、三维稳定的地下水流系统。
2郾 2摇 地下水数学模型

2郾 2郾 1摇 地下水流数学模型

根据水文地质概念模型,用公式(1)来表达研

究区地下水流系统。

鄣
Kxx鄣H
鄣x
鄣x +

鄣
Kyy鄣H
鄣y
鄣y +

鄣
Kzz鄣H
鄣z
鄣z +W = 0 (x,y,z)沂赘

H(x,y,z) = H0(x,y,z) (x,y,z)沂赘
K 鄣H / 鄣n | s = q(x,y,z) (x,y,z)沂S
q(x,y,z) | 祝 = C(h - h0) (x,y,z)沂

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 祝

(1)
式中,赘 表示地下水渗流区域;H 为地下水水头,m;
S 为模型的第二类边界;祝 为模型的第三类边界(混
合边界);Kxx、Kyy、Kzz分别表示 x、y、z 主方向的渗透

系数,m / d;W 表示源汇项,包括降水入渗补给、河流

入渗补给、井的抽水量等;H0( x,y,z)表示初始地下

水水头函数,m,在稳定流里可不考虑;q( x,y,z)为

边界单位面积流量函数,m3 / d;n 为边界 S 上的外法

线方向;h 为索取水头边界处水头,m;h0 为天然水

头,m;C = KA / L(C 为流量,m3 / d;A 为过水断面面

积,m2;L 为 h 和 h0之间的距离,m)。
2郾 2郾 2摇 地下水溶质迁移数学模型

根据概化结果,用公式(2)来表达研究区地下

水溶质迁移数学模型。

鄣 (滋C) / 鄣 t = 鄣 (滋Dij 鄣 C / 鄣 xj) / 鄣 xi -

摇 摇 鄣 (滋viC) / 鄣 xi + qsCs + 移Rn

C(x,y,z,0) = C0(x,y,z,)摇 [(x,y,z) 沂 赘,t = 0]
- Dij 鄣 C / 鄣 xj = 0摇 [祝,t > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

]
(2)

式中,C 为地下水中组分的溶解相浓度,mg / L;滋 为

含水层介质的孔隙度,无量纲;t 为时间,d;xi为沿直

角坐标系轴向的距离,m;Dij 为水动力弥散系数张

量,m2 / d;vi为孔隙水平均实际流速,m / d;qs为单位

体积含水层流量,代表源河汇,m3 / d;Cs为源或汇水

流中组分的浓度, mg / L; 移 Rn 为化学反应项,

mg / m3·d;赘 为溶质迁移的区域;C0为组分的初始浓

度,mg / L;祝 为 Neumann 边界。
2郾 3摇 模型网格剖分及验证

2郾 3郾 1摇 模型网格剖分

Visual MODFLOW 模型的网格剖分(空间离散)
利用软件的自动离散功能完成。 考虑到模拟精度尤

其是溶质迁移模型精度的要求,根据模拟区典型水

文地质钻孔揭露的地层信息,在垂向上将模拟区剖

分为 1 层,在水平方向上用正交网格剖分为 90 行 伊
125 列的网格,单元格大小为 100 m 伊 100 m,模拟区

总共剖分为 11 250 个单元格(图 1)。

图 1摇 网格剖分图(黑色为非活动单元格)

2郾 3郾 2摇 水文地质参数确定

根据研究区已有的水文地质资料和水文地质试

验,运用 PEST 模块进行参数分区和优化,最终确定

的水文地质参数见表 1,模拟区水文地质参数分区

如图 2 所示。

表 1摇 水文地质参数

区域 渗透系数 / m·d - 1 给水度 有效孔隙度

玉 27 0郾 09 0郾 35

域 31 0郾 11 0郾 41

芋 41 0郾 13 0郾 43

2郾 3郾 3摇 模型验证

模型验证是建立水文地质数值模型的关键步骤

之一。 通过模型校正、参数调试等过程,要求所模拟

的地下水流场与实际地下水流场基本一致,以客观

反映地下水流动的趋势,提高模型的仿真度。
模拟以调查期间的实际枯水期地下水流场作为

初始流场,通过进行水文地质参数反演以及边界条
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图 2摇 研究区水文地质参数分区

件和源汇项的模型识别,得到地下水流场;通过将实

际监测的地下水水位与模拟计算得到的地下水水位

进行拟合,得到的流场图及水位拟合曲线如图 3、图
4 所示。

图 3摇 模型计算的流场图

图 4摇 水位拟合曲线图

由图 3、图 4 可知,模型计算出的流场与实测的地

下水流场基本吻合,证实所建立的地下水流数值模型

基本达到精度要求,可运用该模型进行地下水预测。

3摇 地下水数值模拟预测结果及分析

3郾 1摇 预测情景及源强分析

3郾 1郾 1摇 预测情景

根据建设项目工艺分析,本次主要针对铜冶炼

厂污酸处理站的污酸中和池防渗系统破裂导致的污

酸泄漏事故进行模拟预测。 同时,结合《环境影响

评价技术导则 摇 地下水环境》 (HJ 610—2016),地
下水污染源可概化为连续恒定排放、非连续恒定排

放以及瞬时排放,考虑实际情况以及不利环境的因

素,设定本项目地下水污染源排放方式为非连续恒

定排放。 因此,预测情景可概化为污酸中和池以非

连续恒定排放方式发生泄漏。
3郾 1郾 2摇 预测源强

根据相关研究[9],一般情况下,当裂缝面积小

于总面积的 0郾 3% 时,地下水泄漏情况不易发觉。
由于废水泄漏量占废水产生量的比例较小,非正常

状况不易被发现;同时,根据污酸处理站设备检验以

及下游地下水水质监测(逢月)频次,模型试算得到

的下游虚拟监测井污染物浓度变化曲线显示,污染

物浓度在 1 个月左右超过了 《地下水质量标准》
(GB / T 14848—2017)中的芋类标准,表明发生了污

染事故。 假设从监测污染到采取措施不再发生事故

需 5 d,那么污染物泄漏时长约为 65 d。
污染物泄漏量的计算公式如下:

Q = KIA (3)
式中,Q 为每日渗漏量,m3 / d;A 为泄露面积,m2;K 为

天然包气带渗透系数,m / d;I 为取值为 1,无量纲。
经过计算,每日污酸渗漏量为 0郾 004 5 m3 / d。
同时,根据《环境影响评价技术导则 摇 地下水

环境》(HJ 610—2016),结合项目污酸污染物种类、
污染浓度、超标倍数及毒性大小,选择污染物 SO2 -

4

作为预测因子。
3郾 2摇 预测结果及分析

本次预测运用地下水水流运动 MODFLOW 模

型和利用溶质迁移 MT3D 耦合模拟污染物在地下水

中的迁移规律。 由于包气带厚度不大,考虑环保最

不利情况,假设污染物下渗后直接进入含水层,不考

虑包气带对污染物的阻滞作用。 污酸中和池渗漏发

生 100 d、1 000 d、3 650 d、7 300 d 时的 SO2 -
4 污染物

的污染晕形状如图 5 所示。
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图 5摇 非正常状况下污染物 SO2 -
4 不同时间污染晕变化

由图 5 可知,在非正常状况下,污酸中和池污染

物 SO2 -
4 进入地下水之后,随地下水发生迁移。 由

于研究区地下水水力坡度较小,SO2 -
4 迁移缓慢,扩

散范围有限。 由于废酸泄漏 65 d 后因采取措施停

止泄漏,污染物在地下水中的浓度和污染范围的变

化规律为先增加后减小,污染晕也随地下水流动而

迁移。 整个模拟期内,地下水中 SO2 -
4 污染晕扩散

范围未超过评价范围,且随时间的推移,污染物浓度

逐渐变小。
为进一步了解模拟区地下水中污染物浓度随时

间的变化情况,在厂区边界和厂区下游敏感点村庄

设置两口虚拟浓度观测井,编号分别为 CW1 和

CW2。 这两口监测井中污染物浓度随时间变化的情

况如图 6 所示。
由图 6 可知,厂区边界和厂区下游敏感点村庄

观测井中的 SO2 -
4 浓度在整个模拟期内的最高值

分别为 148郾 12 mg / L 和 55郾 518 mg / L,叠加环境现

状 值 后, SO2 -
4 浓 度 分 别 为 214郾 12 mg / L 和

113郾 518 mg / L,均低于 《地下水质量标准》 ( GB / T
14848—2017)中规定的芋类标准(250 mg / L),说明

考虑环境现状值叠加情况下,非正常状况污酸中和

池污染物 SO2 -
4 对厂界及周边敏感点的影响程度在

可接受范围内。

4摇 结束语

基于 Visual MODFLOW 模型,针对西北某铜金

属冶炼厂的污酸中和池泄漏情景,通过地下水环境

影响识别、水文地质参数反演、水文地质概念模型的

建立,进行地下水环境影响预测模拟。 预测结果表

明,非正常状况下铜冶炼厂废酸中和池发生泄漏后,
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摇 摇

图 6摇 非正常状况下污染物 SO2 -
4 浓度变化历时曲线

污染物对地下水环境的影响在可接受范围内。 该预

测方法能够满足冶炼项目地下水环境影响评价的需

求,可为类似有色金属冶炼项目地下水环境影响评

价提供参考,为促进有色金属冶炼企业安全生产和

保护地下水环境提供科学依据。
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