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摘　要　在对垃圾场渗沥液及地下水进行实际监测的基础上, 结合国内外有关研究资料, 分析研究了垃圾渗

沥液中的污染成分和垃圾场特定水环境条件下氮污染物及主要存在形态。该项研究对预防垃圾场地下水的

氮污染具有实际应用价值。
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Abstract　Based on the actual mo rn ito ring at dump ing site and com b ined w ith a n im ber of

research data, the type of n it rogen con tam inat ion of leachate affect ing on groundw ater is

analyzed. T hen, the m ain fo rm of n it rogen con tam inat ion under the specif ic groundw ater

environm en ta l condit ion w as discu ssed. It can be a reference fo r p recluding the n it rogen

con tam inat ion of dump ing site groundw ater.
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目前全球性地下水氮污染问题日益严重, 对地下水氮污染的研究已成为国内外环境问题

的研究热点。地下水中氮污染的来源有多种途径, 其中城市生活废弃物的下渗是引起城市地下

水氮污染的主要途径。

城市生活垃圾中大量的含氮物质在土壤微生物的作用下发酵分解, 经过土壤和包气带入

渗到地下水中, 期间由于物理、化学和生物作用使其表现出不同的形式, 主要以无机态氮的形

式存在, 即, N H +
4 , NO -

2 , NO -
3 。当N H +

4 进入水体后会随着水体 pH 的变化产生不同的毒性,

pH 升高,N H 3 增多, 毒性增大。

当人体摄取过量硝酸盐后, 在微生物作用下可被还原成亚硝酸盐。亚硝酸盐与血液中的血

红蛋白反应形成高铁血红蛋白症, 从而影响血液的氧传输能力, 严重危害人体的健康[1 ]。

笔者根据垃圾场地下水质特点, 研究分析了垃圾渗沥液中的主要污染成分, 讨论并确定了

垃圾场特定水环境条件下氮污染物的主要存在形态。
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1　垃圾渗沥液中氮污染物及其存在形态

城市垃圾在其堆放和填埋过程中由于微生物的发酵分解以及雨水的冲刷, 会从垃圾层中

渗出废水——渗沥液[2 ]。城市垃圾渗沥液的污染成分与城市生活污水相似, 其水质水量的变化

主要受垃圾成分、堆放方式、堆放时间及气候等因素的影响, 其变化幅度很大, 变化规律复杂。

表 1 所列为国内外垃圾渗沥液主要污染物及其质量浓度的变化范围[3 ]。

表 1　国内外部分城市垃圾堆放场渗沥液主要污染物质量浓度变化范围统计值

m gõL - 1

污染物种类
国　外 国　内

变化范围 通常值 变化范围 通常值

BOD 2 000～ 3 000　 1 000 892～ 3 500 1 000

COD 3 000～ 45 000 18 000 1 000～ 12 027 4 300

TOC 1 500～ 20 000 6 000 2 006～ 13 825 9 200

有机氮 10～ 600 200 50～ 1 000 300

N H +
4 10～ 800 200 100～ 1 423 450

NO -
3 5～ 40 25 10～ 100 45

Fe 50～ 600 60 1133～ 1312 7126

Pb 011～ 210　 0175 011～ 0125 0115

Cd 013～ 117　 015 0105～ 011 0107

pH 513～ 815　 6 7～ 913 715

垃圾渗沥液中N H +
4 含量高是重要的水质特征之一。据对美国 20 个城市固体废物堆渗沥

液的分析, 结果表明,N H +
4 质量浓度为 0～ 1 106 m gõL - 1, 平均值为 218 m gõL - 1 [4 ]。Sh iskow sk i

等人对加拿大Bu rn s Bog 垃圾填埋场的渗沥液进行了为期 160 d 的研究, 结果表明,N H +
4 质量

浓度一般在 200～ 1 200 m gõL - 1之间变动, 最高达 1 500 m gõL - 1 [5 ]。Om an C 对城市垃圾渗沥

液中的有机污染物进行研究后得出结论, 渗沥液中N H +
4 含量常占总氮的 85◊ ～ 90◊ [6 ]。国内

卢洪成等也报导了垃圾渗沥液中氨氮含量很高, 且变化较小[7 ]。郝一琴等对太原生活垃圾填埋

场渗沥液进行监测分析后认为, 渗沥液中氨氮的质量浓度超出国家标准 547 倍[8 ]。

笔者对北京郊区某垃圾场 (场龄 3 a)渗沥液的 4 次监测结果见表 2。由表 2 可见, 垃圾渗沥

液的氮污染主要以N H +
4 污染为主。

表 2　北京郊区某垃圾场垃圾渗沥液主要污染物监测数据

检测时间
Θö(m gõL - 1)

pH COD BOD 5 N H +
4 NO -

2 NO -
3

6 月 7190 16 170 8 451 236 1122 4718

8 月 8123 24 480 12 745 430 1108 2317

10 月 8101 12 323 7 657 128 0191 1915

12 月 7103 8 435 3 026 174 0163 2412
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垃圾渗沥液中的N H +
4 在雨水的作用下, 迁移到表土层中。在下渗水流和弥散作用下, 大

量N H +
4 和经亚硝化、硝化作用形成的NO -

2 和NO -
3 穿越土壤和包气带入渗到地下水体中。在

下渗过程中, 由于N H +
4 易被土壤吸附, 而NO -

3 有很强的移动能力易随水分迁移, 因而理论

上, 地下水中会出现大量的NO -
3 累积。

2　垃圾堆放场地下水中氮的存在形态

211　实验及结果

选择北京西郊某垃圾堆放场作试验点, 沿地下水流方向布设 5 口监测井。每月采集浅层地

下水进行监测, 为期 1 a。监测项目有pH 及N H +
4 ,NO -

3 ,NO -
2 , COD ,BOD 5 的质量浓度, 采用方

法为《水和废水监测分析方法》中国家标准方法。

图 1 所示为各井 1 a 间N H +
4 和NO -

3 平均质量浓度的变化情况。由图 1 可以看出, 1 a 间

垃圾场地下水中N H +
4 的质量浓度一直高于NO -

3 的质量浓度。NO -
3 质量浓度变化较小, 基本

趋于稳定; 而N H +
4 的质量浓度变化幅度较大, 夏季N H +

4 质量浓度升高较快, 最高时超过国家

地下水五级标准规定值的 4 倍以上。这表明, 该垃圾堆放场地下水的氮污染类型主要以N H +
4

污染为主,NO -
3 污染并不严重。

图 1　北京西郊某垃圾场地下水N H +
4 和

NO -
3 质量浓度平均值

212　讨论

1)氮在水体中的存在形态与 pH 和 pE 的关系。

水体中氮主要以N H +
4 或NO -

3 形态存在, 在某些条件下, 也有中间氧化态NO -
2 以及少量

的N H 3 存在。各种无机态氮在水环境中存在下列反应:

N H +
4 + 2H 2O NO -

2 + 8H + + 6e

NO -
2 + H 2O NO -

3 + 2H + + 2e

N H +
4 + 3H 2O NO -

3 + 10H + + 8e

N H +
4 + OH - N H 3+ H 2O

图 2 所示为水体中氮的 pE2pH 关系图, 反映了地下水环境中N H +
4 , NO -

2 , NO -
3 , N H 3 与

pH , pE 间的理论分布关系。在低的氧化还原电位范围内,N H +
4 是主要的氮形态; 在氧化还原

电位高的区域,NO -
3 是主要氮形态; NO -

2 在自然水体中存在的区域很窄, 它的稳定受pE 值的

严格限制。
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图 2　氮的 pE2pH 关系图

　　2)垃圾场地下水中氮的存在形态。

如前所述, 地下水中氮的主要存在形态取决于地下水

的环境条件。地下水中的氧化还原电位和酸碱条件都影响

着NO -
2 ,NO -

3 和N H +
4 的质量浓度。

据有关资料报导, 在固体废物堆放点受污染的地下水

中, 往往具有很低的氧化还原电位, 具有还原条件; 而其周

围未被污染的地下水具有较高的氧化还原电位[3 ]。

在还原状态下, 进入地下水中的NO -
3 将成为电子授

体而被还原, 即进行反硝化作用。这种反硝化作用使得水

体中的NO -
3 还原为气态N H 3, N 2O 和N 2, 从而降低了水

中NO -
3 的含量。同时, 气态N H 3 水解成N H +

4 , 故又增加了

水中N H +
4 的质量浓度。对此, 何炳乔① 等人做过研究, 结果表明只有在适宜的氧化还原条件

和酸碱条件下地下水中的NO -
3 才能逐渐得到积累。若只处于还原环境, 则无机氮间的相互转

化以反硝化作用为主, 不会引起NO -
3 的大量累积。

根据笔者对北京西郊某垃圾场地下水的监测结果, 该垃圾场地下水样的pH 平均值在 8～

9 之间。根据图 2, 当水体的氧化还原电位较低, pH 处于 8～ 9 之间时, 氮的主要存在形态是

N H +
4 , 可见, 本实验监测结果是合理的。张锡根[9 ]等人曾对江镇垃圾堆放场地下水的污染情况

进行了调查研究, 其监测结果与本实验结果相似: 在垃圾场受污染的地下水中,N H +
4 含量远高

于NO -
3 含量。这就说明在垃圾场还原性地下水中, 不会出现NO -

3 的大量累积, 垃圾场地下水

的氮污染以N H +
4 污染为主。

垃圾场地下水中的N H +
4 , 除一部分来自反硝化作用外, 大部分来自于地面垃圾渗沥液的

下渗。据冯绍元等人的研究[10 ] , 对于含N H +
4 质量浓度较高的溶液, 在排水过程中, 尽管土壤能

够吸附一部分的N H +
4 ; 但当土壤对N H +

4 的吸附达到饱和后, 该溶液对其硝化作用具有一定的

抑制影响, 从而一方面使下渗到地下水中的NO -
3 减少, 另一方面将使大量N H +

4 随水流渗至

下部土层和浅层地下水中, 对土壤和地下水造成N H +
4 的污染。在垃圾堆放场, 垃圾中的含氮

有机物不断进行厌氧分解, 持续产生高质量浓度的N H +
4 渗沥液, 因而当来自地面的高质量浓

度的N H +
4 渗沥液持续下渗到土壤中后, 在雨水冲刷下, 大部分的N H +

4 能够随水流渗至浅层

地下水中。这是造成垃圾场地下水中N H +
4 含量较高的主要原因。

3　结　论

垃圾渗沥液是一种复杂的有机废水,N H +
4 含量较高是其重要的水质特征。在雨水的冲刷

下, 渗沥液下渗到地下水中, 造成地下水严重的氮污染。由于垃圾场地下水的氧化还原电位较

低, 处于还原状态, 故地下水中不会出现NO -
3 的大量累积, 渗沥液对地下水的氮污染以N H +

4

污染为主。
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