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摘 要：对地下水中硝酸盐的危害、来源进行了阐述，并就此提出了相应的修复和去除技术，比较了各种方法的优缺

点，尤其是对今后的发展方向进行了探讨。
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１ 前言

世界上可供人们使用的淡水只有４．９％，而其中有６８％是
地下水。地下水是许多人口的重要水源，甚至是惟一的饮用水

源，随着地表水污染的加重而不适合作为饮用水源，对地下水

的依存程度将不断上升犤１犦。然而，无论是在工业发达国家还是

发展中国家，由于农村地区大量氮素化肥的施用，生活污水和

含氮工业废水的未达标排放及其渗漏，固体废弃物的淋滤下

渗，污水的不合理回灌，以及地下水的超量开采等，导致地下

水中硝酸盐氮浓度呈上升趋势，成为一个重要的环境问题。

由于地下水硝酸盐的污染会以直接或间接的方式危害人

们的健康，所以世界各国对饮用水中硝酸盐的含量都确定了

标准值：美国ＥＰＡ规定了最高极限值为１０ｍｇＮＯ－３ －Ｎ·Ｌ－１，１

ｍｇＮＯ－２ －Ｎ·Ｌ－１；欧盟组织提出的允许水平值为：５．６ｍｇ

ＮＯ－３ －Ｎ·Ｌ－１，０．０３ｍｇＮＯ－２ －Ｎ·Ｌ－１。

２ 地下水硝酸盐污染的控制对策

地下水污染具有隐蔽性和难以逆转性，所以对地下水硝

酸盐污染的预防应是第一步，而在控制过程中，首要的是切断

污染源；第二步才是对已大面积硝酸盐污染的地下水进行治

理。对地下水硝酸盐污染的控制主要从以下几个方面考虑：

一是加强对地下水源和污染区的保护和管理。对地下水

源进行定期的水质监测，建立和健全地下水监测网站，采取有

效的技术措施，加速地下水的运动，增加水量，以提高地下水

的自净能力。同时可对地下水进行健康风险评估，建立地下水

源保护区犤１犦。

二是制定相应的标准和对策。切断污染源是防止地下水污

染的首要且最为有效的方法，所以针对污染源可以制定相应的

防治措施和政策。例如，除了控制氮肥用量，提高氮肥的利用

率，通过政府部门适当的投资，改变农业地区土地的利用类型，

提高森林与耕地面积之比；支持农民种植低泄漏的农作物，改

为有机耕种等等犤２犦。

当务之急则是在控制污染源的同时，对已污染的地下水进

行治理。硝酸盐去除技术大体上分为生物、物理化学和化学处

理技术。

３ 地下水硝酸盐的去除技术

３．１原位生物脱氮法
原位处理是指利用被污染的场所作为脱氮反应体系净化

污染场所的方法，是一种运行费用低、操作简便的方法，但必须

对地下水的水质情况、水动力系统和有关的水文地质资料有一

定的掌握。地下水硝酸盐的原位生物处理在国外早已有所研

究，欧洲、日本等已经实用化，利用种植相应的植被，或往地下

投加锯末、香蒲植物的茎、叶等犤３犦，为地下水中硝酸盐的去除提

供必需的营养物质 （碳源）。原位生物处理方法随着地下水深

度的增加，费用将显著增加，而且所加基质很难均匀地分布于

地下蓄水层中，控制地下水的水流方向困难，效果难以控制，所

以只限于某些地质条件较好、地下水污染面积不很大的地区。

３．２反应器生物脱氮法
反应器生物脱氮是利用人工的生物反应器强化生物脱氮
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的方法，它包括异养菌脱氮法和自养菌脱氮法。异养法需向水

体中投加乙醇、醋酸等有机碳源作为反硝化菌的食料，水中的

硝酸盐还原成氮气，反应速度快，运转费用较便宜。但由于在

反应中伴随着细胞的合成，需考虑繁殖的脱氮菌剩余污泥的处

理和过剩的氢供体的残留，所以必须进行后处理。乙醇的脱氮

反应可以表示如下：

５Ｃ２Ｈ５ＯＨ＋１２ＮＯ－３６Ｎ２＋１０ＣＯ２＋９Ｈ２Ｏ＋１２ＯＨ－

而自养法是不需要向反应器中投加有机质的方法，利用氢

气、还原态硫化物和二氧化碳等无机物作为氢供体，自养菌脱

氮法目前主要有硫／石灰石自养反硝化脱氮工艺法犤４犦和生物供

氢自养反硝化脱氮法 犤５犦。脱氮硫杆菌在无氧及存在硫的情况

下，利用硝酸盐作为电子受体进行呼吸，将硝酸盐还原为氮气，

作为电子供体的硫被氧化为硫酸盐：

５Ｓ＋６ＮＯ－３ ＋２Ｈ２Ｏ３Ｎ２ ＋５ＳＯ２－４ ＋４Ｈ＋

该方法不需添加有机物，硫磺、石灰石损耗少，因而是一种

经济、简单的处理工艺。然而，硫 ／石灰石生物过滤法最大的缺
点是产生硫酸盐，及出水中仍残存一定量的微生物，因而此法

只适用于硫酸盐浓度低的地下水中硝酸盐的去除。

利用某些氢细菌的反硝化能力同样可以用来去除水中的

硝酸盐。

２ＮＯ－３ ＋５Ｈ２Ｎ２ ＋４Ｈ２Ｏ＋２ＯＨ－

根据氢气的供应方式，分为外部供氢法和内部供氢法 （或

电解供氢法）两种。生物供氢自养反硝化脱氮法使用纯氢气作

为氢供体，剩余污泥少；但微生物的增长速度慢和使用氢气的不

安全性等，同时氢气在水中的溶解度很低，约为１．６ｍｇ·Ｌ－１，而
为了还原硝酸盐氮１０ｍｇ·Ｌ－１，在理论上需要３．６ｍｇ·Ｌ－１的

Ｈ２，因此要考虑向水中供氢的方法，仅让处理水中的氢饱和并
非是很好的脱氮方法。目前该工艺的研究还在进一步开展。

３．３物化方法去除地下水中的硝酸盐
物化方法主要有蒸馏、电渗析、反渗透、离子交换法等犤６犦。

但是除离子交换法外都不能用于大规模生产饮用水，而且用物

化方法去除饮用水中的硝酸盐所需费用过高，且不具有选择

性，去除ＮＯ－３的同时也可能去除了其他对人体有益的元素，效

率不高。另外，蒸馏、电渗析、离子交换及反渗透都是将硝酸盐

集中于介质或废液中，从地下水中去除的硝酸盐又返回到环境

中，实际上并没有对其进行彻底地去除，只是发生了硝酸盐污

染物的转移或浓缩。所以此法在应用上受到一定的限制。

３．４化学方法还原地下水中的硝酸盐
化学方法是指利用一定的还原剂还原水中的硝酸盐从而

去除硝酸盐。目前研究较多的还原剂有金属 Ｆｅ犤７犦、二价铁
牗Ｆｅ２＋牘犤８犦等。金属 Ｆｅ、Ｆｅ２＋还原硝酸盐反应方程式如下所示：

ＮＯ－３ ＋Ｆｅ＋２Ｈ３Ｏ＋＝ＮＯ－２ ＋３Ｈ２Ｏ＋Ｆｅ２＋

２ＮＯ－３ ＋５Ｆｅ＋１２Ｈ３Ｏ＋＝Ｎ２＋１８Ｈ２Ｏ＋５Ｆｅ２＋

ＮＯ－３ ＋６Ｈ２Ｏ＋８ｅ＝ＮＨ３＋９ＯＨ－

４Ｆｅ２＋４Ｆｅ３＋２ＯＨ１２ＳＯ４牗ｓ牘＋ＮＯ－３＋６ＯＨ－＝４ ＳＯ２－４ ＋ＮＨ＋４ ＋８Ｆｅ３Ｏ４牗ｓ牘

＋２５Ｈ２Ｏ

从上述方程式可以看出，硝酸盐的还原产物可能是ＮＯ－２、

ＮＨ３（ＮＨ＋４）、Ｎ２，而前两种副产物在饮用水中是不希望出现的。

这也正是化学方法难以在去除饮用水硝酸盐领域中得到广泛

应用的最大限制条件。

由于金属铁或二价铁等还原硝酸盐的条件难以控制，易产

生副产物，所以人们设法从中加入适当的催化剂，减少副产物

的产生，将硝酸盐还原成 Ｎ２牞近年来出现了催化还原硝酸盐的
方法 犤９、１０犦。它是利用氢气作为还原剂，金属 Ｐｄ－Ｓｎ或 Ｐｄ－Ｃｕ
等催化剂附载于多孔介质上，催化还原水中的硝酸盐。它同生

物处理方法一样，能将硝酸盐彻底还原成氮气，从而没有出现

其他物化方法中的污染物的环境转移或污染物的浓缩现象。

而与生物处理方法不同的是，催化方法去除硝酸盐技术反应速

度快，能适应不同反应条件，易于运行管理。然而催化方法去

除硝酸盐技术难点是催化剂的活性和选择性的控制，有可能由

于氢化作用不完全形成亚硝酸盐，或由于氢化作用过强而形成

ＮＨ３（ＮＨ＋４）等副产物。这也正是目前研究的重点和难点。

４ 小结和讨论

由于生物处理方法需要后续处理工艺，离子交换法和渗透

方法的不彻底性及存在二次污染等不足，所以寻求一种既安全

又可靠的硝酸盐处理方法应是追求目标。而催化方法去除地

下水中硝酸盐则正好具有了这方面的特点，因此寻求良好的催

化剂，提高催化剂的活性和对氮气的选择性，控制反应条件，尽

量减少副产物的产生等应是今后研究发展的方向。
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