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目前我国大多数城市对生活垃圾处理仍然处于

初期阶段，真正实现无害化处理的垃圾只占年产量的

６％，其余大部分则为长期露天堆放 犤１犦。在自然条件

下，长期堆放的垃圾由于降雨和有机物的分解发酵会

产生大量的高浓度有机废水———渗沥液，通过土壤层

下渗到地下水中，导致地下水的污染。

高浓度的ＮＨ＋４－Ｎ含量是垃圾渗沥液的重要水

质特征，直接影响着垃圾场周围地下水的氮污染程

度 犤２犦。因此在目前地下水氮污染日益严重的情况下，

研究垃圾渗沥液对地下水的氮污染并提出有效的防

治措施，是当前重要的环境新课题之一。

１内容与方法

１．１实验监测点选在北京郊区某垃圾堆放场，现有垃
圾堆放量大约为２０多万ｔ。沿地下水流方向布设５口
监测井，各井位置及深度如图１所示，每月采集各井
浅层地下水进行监测分析。

１．２监测项目及分析方法
（１）监测项目：ｐＨ牞ＣＯＤｃｒ牞ＢＯＤ５牞ＮＨ＋４－Ｎ牞

ＮＯ－２－Ｎ牞ＮＯ－３－Ｎ。

（２）分析方法：按《水和废水监测分析方法》中所
示的国家标准方法进行牶

ＣＯＤｃｒ———重铬酸钾法牷ＢＯＤ５———稀释接种法牷
ＮＯ－３－Ｎ———酚二磺酸比色法牷

ＮＨ＋４－Ｎ———纳氏试剂法牷

Ｎ

图 １垃圾场监测井设置示意图
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表 １垃圾渗沥液中主要污染物含量牗ｍｇ·Ｌ－１牘

项目 ｐＨ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ＋４－Ｎ ＮＯ－２－Ｎ ＮＯ－３－Ｎ
春 ７．９０ １６１７０ ８４５１ ２３６ １．２２ ４７．８５
夏 ８．２３ ２０４８０ １２７４５ ４３０ １．０８ ２３．７７
秋 ８．０１ １２３２３ ７６５７ １２８ ０．９１ １９．４６
冬 ７．０３ ８４３５ ３０２６ １７４ ０．６３ ２４．２２
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图２氮在地下水污染系统内的迁移转化
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＮＯ－２－Ｎ———Ｎ－（１－萘基）－乙二胺比色法。

２结果与讨论

２．１垃圾渗沥液水质特征分析及氮的转化途径
据对国内部分城市垃圾成分及其相应的有机物

浓度的分析表明，垃圾中的有机物组分越高，则其渗

沥液中的有机污染浓度越高 犤３犦。在该垃圾场堆放的混

合垃圾中，有机物含量约占 ５９．５％，无机物占
２０．８％，其它废物约占１９．７％，可见垃圾堆放对地下
水的主要污染是因有机物的腐化分解产生的大量渗

沥液。分析结果见表１。

由表１可知，在不同季节各污染物浓度不同，渗沥
液的产生随季节变化较大，对此ＭａｔｔｉａｓＡｋｅｓｏｎ等人有报
道 犤４犦。夏季渗沥液ＣＯＤ值可高达２００００ｍｇ·Ｌ－１以上，
ＢＯＤ可达１００００ｍｇ·Ｌ－１以上，为工业废水最高允许
排放浓度的 ２００—３００倍；氨氮浓度可高达４００ｍｇ·
Ｌ－１以上，是粪便的１—２倍，这表明垃圾堆放场渗沥
液污染性极强，尤其是氮污染很严重。渗沥液中高浓

度的ＮＨ＋４－Ｎ主要来自于垃圾中含氮有机物的厌氧

水解和发酵作用 犤２犦：

在大气降水的淋滤作用下，大量的含氮物质迁移表土

层中，有机氮通过矿化作用形成ＮＨ＋４，部分ＮＨ＋４经硝

化作用转化成ＮＯ－３：

在下渗水流和弥散作用下ＮＨ＋４、ＮＯ－２及ＮＯ－３穿越土

层进入地下水中，造成地下水严重的氮污染 犤５犦牞如图２
所示。

２．２垃圾渗沥液对地下水的氮污染形态分析
据上分析所述，ＮＨ＋４经硝化作用转化成ＮＯ－３，且

在下渗过程中ＮＨ＋４易被土壤吸附，而ＮＯ－３有很强的

移动能力，易随水分迁移 犤６、７犦，地下水中会出现大量的

ＮＯ－３。但是，据对该垃圾场地下水的长期监测结果表

明，该区地下水中并未出现ＮＯ－３的大量累积，且水中

ＮＨ＋４－Ｎ含量一直高于ＮＯ－３－Ｎ含量。图３为５口监

测井１年间的ＮＨ＋４－Ｎ、ＮＯ－３－Ｎ平均浓度变化情况。

图 ３表明该垃圾堆放场的地下水氮污染是以

ＮＨ＋４－Ｎ污染为主的。分析原因如下：

（１）垃圾中含氮有机物不断进行厌氧分解，因而
持续产生高浓度含ＮＨ＋４渗沥液。有研究表明

犤９犦，对于

较高浓度的含ＮＨ＋４－Ｎ溶液，在排水作用下，尽管土

壤能够吸附一部分ＮＨ＋４－Ｎ，但当土壤对ＮＨ＋４－Ｎ的

吸附达到饱和后，较高浓度的含ＮＨ＋４－Ｎ溶液对其硝

化作用具有一定的抑制影响，从而使大量ＮＨ＋４－Ｎ进

入地下水中。因此，当来自地上部的高浓度ＮＨ＋４－Ｎ

渗沥液持续下渗到土壤中后，在排水作用下，大部分

的ＮＨ＋４ －Ｎ能够随水流渗至底层土壤和浅层地下水

中，导致地下水中ＮＨ＋４－Ｎ含量增高。

（２）地下水中氮的主要存在形态取决于地下水的
环境条件 犤１０犦。地下水中的ＮＯ－３，只有在适宜的氧化还

原条件和酸碱条件下才能逐渐得到积累。若处于还

图 ３ 地下水ＮＨ＋４－Ｎ、ＮＯ
－
３－Ｎ平均浓度变化情况

…

ＮＯ－３
硝化

表土层

↑

→
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←

矿化



１１０ ２００１年 ４月夏立江等牶城市垃圾渗沥液引起地下水氮污染的研究

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＮＨ＋４－Ｎｉｎｗｅｌｌ２

图４ ２号井ＮＨ＋４－Ｎ

→ →

平均浓度变化曲线

Ｎ２→
还原

ＮＯ－３ ＮＯ２→ － ＮＯ Ｎ２Ｏ

原条件，ＮＯ－３将成为电子授体而被还原
犤１１犦：

在这种情况下是不会引起ＮＯ－３大量累积的。经

测定该垃圾场地下水中的有机物浓度（ＣＯＤＣｒ）可达１０
ｍｇ·Ｌ－１以上，在Ｏ２的补充受到限制的地下环境中，
少量有机质的存在就能耗尽地下水中的溶解氧 犤４犦，因

而该区地下水的溶解氧含量是很低的。水中还存在着

一系列因垃圾厌氧分解产生的还原性物质如 Ｓ２－、
ＣＨ＋４、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等，使体系的氧化还原电位很低，属

还原条件。由此可见，还原性的地下水对土层渗入的

ＮＯ－３不断进行着还原作用，使地下水中的ＮＯ－３还原

为气态ＮＨ３、Ｎ２Ｏ及Ｎ２，气态ＮＨ３又水解成ＮＨ＋４，即牶

因而使得地下水中的ＮＨ＋４－Ｎ含量更高，却并没有引

起ＮＯ－３－Ｎ的大量积累。

２．３垃圾渗沥液对地下水氮污染浓度变化的影响
从１９９８年—１９９９年监测结果来看，该垃圾场地

下水的氮污染主要以ＮＨ＋４ －Ｎ污染为主。现以 １９９８

年—１９９９年 ２号监测井地下水中ＮＨ＋４ －Ｎ平均浓度

变化情况说明垃圾渗沥液对地下水的氮污染影响。图

４结果表明，该区地下水中的ＮＨ＋４－Ｎ浓度随季节不

同变幅较大，且整体变化趋势是趋于上升的，这与垃

圾渗沥液中ＮＨ＋４ －Ｎ浓度随场龄的增加而增加的趋

势是一致的 犤１犦。由图４所示，１９９８年和１９９９年的７、８、
９月份地下水ＮＨ＋４ －Ｎ含量较其它月份有明显增高，

这和该季节垃圾产生的渗沥液数量多、浓度大有直接

关系。７、８月份是本市瓜果蔬菜大量上市季节，垃圾
中有机物和含水量增高，大量含氮有机物的厌氧水解

和发酵导致渗沥液中含有高浓度的ＮＨ＋４ －Ｎ。此外，

７、８、９月份又是北京炎热且多雨的季节，垃圾层内较
高的温度加速了微生物对有机成分的降解，再经大量

雨水淋滤，不仅使垃圾渗沥液的污染浓度加重而且增

加了渗沥液的产生量，从而使渗沥液的下渗更多更

快，造成地下水氮污染浓度出现高峰现象。

上述结果表明垃圾场地下水中的氮污染浓度是

随着渗沥液产生量及浓度的变化而相应变化的。进一

步说明垃圾渗沥液对地下水的污染问题值得关注。

３小结
３．１垃圾渗沥液是垃圾堆放过程中产生的复杂有机
废水，高浓度的ＮＨ＋４－Ｎ含量是其重要的水质特征。

大量的ＮＨ＋４－Ｎ及经硝化作用产生的ＮＯ－２、ＮＯ－３入

渗到地下水中，造成地下水严重的氮污染。

３．２垃圾场地下水处于还原条件，由于存在着反硝化
作用，故没有引起ＮＯ－３－Ｎ积累，地下水的氮污染以

ＮＨ＋４－Ｎ污染为主。

３．３垃圾场地下水中氮污染浓度变化与渗沥液的数
量浓度变化趋势是一致的。
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