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摘要：针对沈阳市傍河型水源地的氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）污染问题，通过野外研究区的水文地质调查，在查明研究区 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 污染特征的基础上，结合室

内批试验、柱实验和数值模拟，筛选出最佳的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除方案，提出了研究区渗透反应格栅（ＰＲＢ）构建方案，并成功构建了示范工程尺度的

ＰＲＢ，用以去除地下水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 污染．室内批实验和柱实验表明，利用微生物硝化作用结合沸石的吸附作用去除地下水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 是可行的．
通过对研究区水质数值模拟，发现构建有一定弧度的 ＰＲＢ 能最大限度的保护水源井．在 ＰＲＢ 的构建过程中，利用高压旋喷技术和旋挖技术解

决了大深度（＞３０ ｍ）ＰＲＢ 的构建问题，且 ＰＲＢ 建成运行监测表明，示范工程尺度的 ＰＲＢ 能有效阻断和去除地下水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ．
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１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

我国北方是以地下水作为主要饮用水源和工

农业用水的地区，但近年来该地区尤其是大中城市

及周边的浅层地下水污染问题突出，严重制约了工

农业发展和危害人体健康（陈德华等， ２００８）．ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 历来是地下水中的主要污染物．通过对松嫩平原

的调查发现，农业生产施用大量的化肥导致了大部

分地下水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、亚硝酸盐氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）超标（王
长琪等， ２０１４）；对于华北平原而言，在典型剖面上，
２９％的地下水样 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均已超过地下水Ⅲ类水质

标准，１４％的地下水样 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 超过Ⅳ类标准（万长

园等， ２０１４）．沈阳市是以傍河型地下水源为主的城

市，地下水供水量占到供水总量的 ２ ／ ３．傍河取水管

井一般布设于浑河、辽河沿岸，但由于两侧工厂污

染源的排放，导致河水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较高，加之沿岸

地质和水文地质结构利于河水补给地下水，导致地

下水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 污染严重（杨维等， ２００７）．

渗透 反 应 格 栅 （ Ｐｅｒｍｅａｂｌｅ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｂａｒｒｉｅｒ，
ＰＲＢ）是一种常用的地下水原位修复技术（王业耀

等， ２００４）．其中，采用沸石构建的 ＰＲＢ 因对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

具有优先选择交换、再生容易和运行成本低及温度

适用范围广等特点，被广泛运用于地下水修复

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｌｖ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）．此外，沸石的吸附作用与微生物的硝化作用

联用也得到了学者们的关注，沸石可以为微生物提

供附着场所，微生物可以将沸石吸附的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 降

解，二者又可以与 ＰＲＢ 技术相结合，并在室内研究

中证明了其可行性（Ｇｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６； Ｌａｈａｖ ｅｔ ａｌ．，
１９９８； Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４； Ｖａｎ Ｎｏｏｔｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．

ＰＲＢ 的设计除依据目标污染物的污染羽特征

之外，还要与修复场地的水文地质特征相结合．一般

来说，ＰＲＢ 构建深度一般在地面以下不超过 ３０ ｍ．
针对更大深度的地下水污染羽，ＰＲＢ 的适用性尚不

明确．同时，受我国经济发展水平和其他技术条件的

制约，国内 ＰＲＢ 基本以室内研究为主，而工程应用

性研究较少（侯国华， ２０１４），致使 ＰＲＢ 在调查设计

及施工方面可以借鉴的经验有限．
本文针对沈阳市地下饮用水源水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 问

题，通过现场踏勘、结合室内实验等手段，查清了研

究区水文地质和水质特征，获取了 ＰＲＢ 设计参数

（包括介质的最大吸附量、渗透系数、介质复配方

案、设计方案、格栅厚度等），提出了 ＰＲＢ 构建思路，

构建了示范工程尺度的 ＰＲＢ，以期为实际场地的

ＰＲＢ 设计与构建提供理论依据和技术支持．

２　 研究区概况（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

研究区是位于浑河中下游的一个傍河型地下

水源地，面积约 ３６ ｋｍ２，分布有约 ６０ 口水源井，其
中，１５＃水源井为目标井，水源井保护区范围距离浑

河 １５０～２００ ｍ．该区属于辽河平原东北浑河冲洪积

扇地，冲洪积扇第四纪地层发育齐全，主要由下更

新统冰水沉积层、上更新统冲洪积、坡洪积层、全新

统冲积、冲洪积层等地层构成，厚度由东向西逐渐

变厚， 总趋势为由东北向西南逐渐降低， 坡降

０．７５％，地面高程平均为海拔 ４５ ～ ５０ ｍ．东部上缘宽

９ ｋｍ，高程 ６０ ｍ；扇面下缘宽 ２８ ｋｍ，高程 ３０ ｍ；扇
东西长 ４０ ｋｍ．
２．１　 究区地下水补给、径流和排泄条件

研究区地下水主要补给来源是大气降雨入渗、
浑河入渗和地下侧向径流．大气降雨入渗补给多集

中在每年的 ７、８、９ 月份，多年平均降雨量多在 ６５０
ｍｍ 左右；地下水位低于浑河水位，浑河水常年通过

垂向和侧向入渗补给潜水含水层；地下水基本上呈

北东至南西方向流动，水力坡度逐渐减小，该区地

下水在接受来自东南、东北、西北边界地区地下水

的汇流后，向南西边界地区径流排泄．
研究区地下水主要排泄方式是人工开采，其

中，工业开采常年连续稳定且开采量大，用于供给

工业用水及城镇居民生活用水；农业用水开采量并

不大．人类大量开采地下水导致区内地下水位埋深

很大（１０～１１ ｍ），进而地下水蒸发排泄降至很小甚

至可以忽略．侧向径流排泄较弱，有时甚至变为侧向

补给．
２．２　 研究区水文地质条件

研究区位于浑河中下游高漫滩及一级阶地，地
层岩性结构特征相对比较简单，除表层分布有 ４ ｍ
左右的亚砂土和壤土外，岩层岩性为中粗砂及粗砂

夹卵砾石，卵砾石含量及粒径随着距河流距离的增

加而减少．在粗砂夹卵砾石的岩层中有不连续的粘

土层分布，靠近浑河处厚度 １～２ ｍ，随着距浑河距离

的增加，厚度可增加至 ５ ｍ．
研究区地下 ４０ ｍ 处有粘土层且连续分布，区内

的浅层地下水赋存于第四系全新统孔隙潜水含水

层和承压水含水层．潜水含水层埋深约 １０～１２ ｍ，底
板位于埋深 ４０ ｍ 处，含水层有效厚度 ３０ ｍ，下伏有
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粘土和淤泥质粘土构成的弱透水层，厚度 ４ ～ ６ ｍ
（图 １）．该潜水含水层主要受浑河补给，是 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 超

标的主要含水层．
抽水试验和高密度电法物探结果表明：研究区

的渗透系数平均为 ６０ ～ ８０ ｍ·ｄ－１；地表水对地下水

的补给主要以底部渗漏为主，基本不存在侧向补给．
天然条件下河水首先补给第一含水层，部分水会通

过天窗继续补给第二含水层，随着地下水开采量的

增加，在第一粘土层和第二粘土层之间存在越流

补给．

图 １　 研究区水文地质剖面图

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．３　 研究区地下水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 污染特征

图 ２　 研究区 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 分布图

Ｆｉｇ．２　 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

河水和地下水样品检测结果表明，受季节因素

和上游污染物浓度变化的影响，浑河中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度

变化较为明显，枯水期（３ 月），河水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓

度较高（７～１０ ｍｇ·Ｌ－１），导致研究区 １５＃水源井地区

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较高（ ＞２ ｍｇ·Ｌ－１）；丰水期（６ 月）和平

水期 （ ９ 月）， 河 水 中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓 度 均 较 低 （ ＜ ４

ｍｇ·Ｌ－１），但研究区 １５＃水源井（１５０ ～ ２００ ｍ）ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

浓度依然在 ２ ｍｇ·Ｌ－１以上（图 ２）．产生这种现象的

原因可能是枯水期残存在含水层中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 解吸

所致．可见，浑河是研究区 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 污染的主要来源，

其污染分布特征是由浑河始，沿浑河逐步向外部地

下含水层扩散．

３　 ＰＲＢ 设计参数的获取 （Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＢ）

３．１　 反应介质对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附特征

热力学实验：向去离子水中投加 ＮＨ４Ｃｌ 配置的

１０ 组不同浓度的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 溶液（２０、５０、１００、１５０、２００、

２５０、３００、３５０、４００ 和 ５００ ｍｇ·Ｌ－１）．向聚乙烯瓶中投

加 １ ｇ 粒径为 ０．９～２．０ ｍｍ 的沸石和 １００ ｍＬ 不同质

量浓度的溶液，置入 ＳＨＺ－０３ 水浴振荡器中，转速设

定为 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１，反应温度设定为 ２５ ℃，反应时间

设定为 ２４ ｈ，每组设置 ３ 个平行样．反应结束后，迅
速将溶液放入离心管中，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心后取上清

液进行测试．
动力学实验：向聚乙烯瓶中投加 １ｇ 粒径分别为

０．９～２．０ ｍｍ 和 ３．３～４．０ ｍｍ 的沸石和 １００ ｍＬ ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ－１ 和 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ 的溶液，置入

Ｈ２Ｑ⁃Ｃ 空气浴振荡器中，反应温度设定为 ２５ ℃，振
荡转速设定为 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１ ．反应时间依次为 ０、５、
１０、２０、３０、６０、１２０、３００、５４０ 和 １４４０ ｍｉｎ，每组设置 ３
个平行样．反应结束后，迅速将溶液放入离心管中，
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４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心后取上清液进行测试．
通过热力学和动力学模型的拟合可以看出，法

库天然沸石对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方

程， Ｒ２达到 ０．９７３，最大吸附量 ｑｍ ＝ １０．４１ ｍｇ·ｇ－１（图
３ａ）．由 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合发现，吸附速率常数 ｋ ＝

１．８０４，Ｎ＝ ０．３１１，表明 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 易于被沸石吸附．当液

相 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度小于 １００ ｍｇ·Ｌ－１时，沸石吸附量增加

较快，随着 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度的增加，沸石吸附量的增加

速率变得平缓，这是因为沸石表面的吸附点位逐渐

达到饱和（张英， ２０１２）．

图 ３　 法库天然沸石对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的等温吸附线（ａ，２５℃）和吸附动力学（ｂ，准二级模型）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆａｋｕ ｚｅｏｌｉｔｅ （ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）

　 　 动力学参数拟合发现，粒径 ０．９ ～ ２．０ ｍｍ 的沸

石较粒径 ３．３ ～ ４．０ ｍｍ 的沸石吸附速率明显较快

（图 ３ｂ），可知表面粒径越小的沸石对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸

附速率越快．沸石粒径越小，沸石单位面积可供交换

的离子越多，从而增加了对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附能力（张

晖， ２００５；徐电波， ２０１３），同时，还可以发现沸石对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是一个“快速吸附，缓慢平衡”的过程．总的

来看，沸石可以有效快速地去除地下水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，

且吸附量较大．
３．２　 反应介质渗透系数的获取

一般来说，含水层渗透系数（Ｋａ）在 １ ～ ５ ｍ·ｄ－１

之间时，反应介质渗透系数（Ｋｐ）对溶质运移总量影

响不大，当 Ｋｐ ／ Ｋａ≥１０ 时，增加 Ｋｐ对促进溶质运移

作用较小（牛少凤等， ２００９）．ＰＲＢ 截获宽度在 Ｋａ一

定时随着 Ｋｐ增加而增加，但当 Ｋｐ ／ Ｋａ大于 １０ 时，相

对截获区宽度变化基本不大（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１； 严建

伟，２０１３），同时当 Ｋｐ ／ Ｋａ大于 １０ 时，由沉淀或者其

他原因导致 Ｋｐ减少不会引起截获宽度的大量减小．
因此，只要保证 Ｋｐ ／ Ｋａ≥１０，ＰＲＢ 能够避免沉淀对截

获宽度的影响．
对法库沸石（３ ～ ５ ｍｍ）进行了达西实验，利用

达西定律，计算出理想条件下该沸石的渗透系数为

Ｋｐ ＝ ０．００９ ｍ·ｓ－１ ＝ ７７７．６ ｍ·ｄ－１，而场地含水层介质

Ｋａ ＝ ８０ ｍ·ｄ－１ ．可见，Ｋｐ ／ Ｋａ基本约等于 １０，表明 ３ ～ ５
ｍｍ 分选性较好的沸石颗粒完全能够满足 ＰＲＢ 设

计中对反应介质渗透系数的要求．
３．３　 介质复配方案比选

本次研究设计了 ６ 根实验柱，污染物采用地下

水配制，至上而下进水方式，提出了 ５ 种介质复配方

案（表１） ：柱１（ ＰＲＢ１） ：模拟天然条件下含水层的

表 １　 柱实验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

模拟柱 填充方式（由下至上） 装填质量 ／ ｋｇ 表观孔隙度 流速（ＰＶ·ｄ－１）

ＰＲＢ １ 河沙（０～１．８ ｍ） ６９．４ ０．２４ １．６０

ＰＲＢ ２ 沸石（０～１．５ ｍ） ４２．８ ０．３１ １．２５

河沙（１．５～１．８ ｍ） １１．７

ＰＲＢ ３ 沸石（０～１．２ ｍ） ３３．５ ０．２５ １．５０
释氧材料（１．２～１．５ ｍ） ＯＲＣ ６．８

河沙 ５．５
河沙（１．５～１．８ ｍ） １３．３
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续表１
模拟柱 填充方式（由下至上） 装填质量 ／ ｋｇ 表观孔隙度 流速（ＰＶ·ｄ－１）
ＰＲＢ ４ 沸石（０～０．９ ｍ） ３２．８ ０．３１ １．２５

陶粒（０．９～１．２ ｍ） ６
释氧材料（１．２～１．５ ｍ） ＯＲＣ ６．８

河沙 ５．５
河沙（１．５～１．８ ｍ） １２

ＰＲＢ ５ 陶粒沸石（０～１．２ ｍ） 陶粒 ６ ０．３ １．２９
沸石 ３４．２

释氧材料（１．２～１．５ ｍ） ＯＲＣ ６．８
河沙 ５．５

河沙（１．５～１．８ ｍ） １３．５
ＰＲＢ ６ 河沙（０～０．４ ｍ） １４．５ ０．２９ １．３２

海绵铁颗粒（０．４～０．６ ｍ） １０
沸石（０．６～１．２ ｍ） １８．５
释氧材料（１．２～１．５ ｍ） ＯＲＣ ６．７

河沙 ５．５
河沙（１．５～１．８ ｍ） １３．５

　 　 注： 流速单位以每天流过的空隙体积（即柱体积，Ｐｏｒｅ Ｖｏｌｕｍｅ， ＰＶ）表示，即 ＰＶ·ｄ－１ ．
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图 ４　 不同 ＰＲＢ 柱实验 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的浓度变化

Ｆｉｇ．４　 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎｓ

自净能力；柱 ２（ＰＲＢ２）：考察依靠天然斜发沸石的

吸附作用去除地下水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ；柱 ３（ＰＲＢ３）：释氧

材料（ＯＲＣ），用于释放氧气；沸石，利用沸石的吸附

作用 和 生 物 硝 作 用 实 现 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的 去 除； 柱 ４

（ＰＲＢ４）：ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除机理与 ＰＲＢ ３ 相似，但陶粒比

沸石更利于微生物附着；柱 ５（ＰＲＢ５）：陶粒与沸石

混合，去除机理与 ＰＲＢ ３ 类似；柱 ６（ＰＲＢ６）：去除机

理及效果与 ＰＲＢ ３ 类似，铁颗粒主要用于将硝化作

用生成的硝酸盐氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）还原．

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在柱实验中的去除涉及两种作用，一种

是沸石的离子交换性能，另外一种是硝化细菌的硝

化作用，具体如下．

离子交换反应：
ＮＨ４

＋＋ＮａＺ＝ＮＨ４Ｚ＋Ｎａ
＋（Ｚ 代表沸石） （１）

硝化细菌硝化反应：
ＮＨ４

＋＋３ ／ ２Ｏ２ ＝ＮＯ２
－＋Ｈ２Ｏ＋２Ｈ＋（亚硝酸细菌） （２）

ＮＯ２
－＋１ ／ ２Ｏ２ ＝ＮＯ３

－（硝酸细菌） （３）
柱实验结果表明，在 ＰＲＢ １ 中，依靠天然河沙

的自净作用，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除效率最高只有 ４０％，出水

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度依然较高（５．７ ～ ９．７ ｍｇ·Ｌ－１），达不到有

效去除 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的目的．在 ＰＲＢ ２ 中，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的去除

率高达 ９９％，出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较低（＜０．０２ ｍｇ·Ｌ－１），

但沸石对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸附只是将其从液相转移到固

相，存在吸附饱和问题，并未将其彻底去除．
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在 ＰＲＢ３ 中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在沸石的吸附作用和微生

物作用下迅速被去除，微生物作用使 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 部分转

化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，可以延长沸石使用寿命和促进沸石的

生物再生． ＰＲＢ ３ 对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的去除率高达 ９９％，

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 生成量在 ２．１～１９．７ ｍｇ·Ｌ－１之间变化．
在 ＰＲＢ４ 和 ＰＲＢ５ 中，其 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 去除机理和效

果与 ＰＲＢ ３ 类似，ＰＲＢ ３ 中，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 生成量在 ２．１ ～

１９．７ ｍｇ·Ｌ－１之间，ＰＲＢ ４ 和 ＰＲＢ ５ 中，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 生成

量分别在 ２．４～２７．６ ｍｇ·Ｌ－１和 ３．１～１８．６ ｍｇ·Ｌ－１之间．
更重要的是，在 ＰＲＢ ４ 和 ＰＲＢ ５ 中，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 在出水

中随时间的变化规律可以看出，相对于 ＰＲＢ ３ 而

言，ＰＲＢ４ 和 ＰＲＢ５ 中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的积累更稳定，因此可

以推测，陶粒的挂膜效果较沸石稍好一些，陶粒、沸
石均匀混填的复配方式能更好地利用沸石的吸附

特性和微生物在陶粒上的易挂膜性，使 ＰＲＢ４ 和

ＰＲＢ５ 获得的硝化作用更强烈，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 积累更稳定，

硝化作用对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除的贡献量更大．

在 ＰＲＢ６ 中，生成的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（４～２０．６ ｍｇ·Ｌ－１）部

分被铁 还 原 （ 其 主 要 产 物 为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ２． ０ ～ ９． ５

ｍｇ·Ｌ－１），部分被反硝化为氮气（ ＜８ ｍｇ·Ｌ－１），导致

出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较高（ ＞２．０ ｍｇ·Ｌ－１），达不到高效

去除 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的目的．

综上所述，ＰＲＢ１、ＰＲＢ６ 不能实现 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的有

效去除，ＰＲＢ２、ＰＲＢ３、ＰＲＢ４ 及 ＰＲＢ５ 对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除

效果明显（去除率＞９９％）．但 ＰＲＢ ２ 存在沸石吸附

饱和问题，ＰＲＢ ３ 能解决沸石吸附饱和的问题且造

价低廉，ＰＲＢ ４ 及 ＰＲＢ ５ 使用的陶粒价格昂贵，但对

生物硝化的增强作用并不特别明显．沸石的购买价

格为 １２０ 元·ｔ－１，陶粒为 １０００ 元·ｔ－１，综合考虑成本、
运行效果及寿命等各方面因素影响，ＰＲＢ３ 的工程

应用价值最高，因此，建议工程示范中采用 ＯＲＣ＋沸
石分层填充的复配方式．
３．４　 ＰＲＢ 设计方案的选择

基于研究区条件，设计 ＰＲＢ 长 １５ ｍ 左右、深 ４０
ｍ、在下游抽水井（距离 ＰＲＢ １ ｍ 位置）抽水量（Ｑ）
１２０ ｍ３·ｄ－１的情况下 ＰＲＢ 应能够获得最大水力截获

面积，使得进入抽水井的水都能得到处理． 利用

Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 中的 ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ 程序包，对地下

水质点运移轨迹进行了计算，不同的 ＰＲＢ 构建方案

模拟效果如图 ５ 和图 ６ 所示．

图 ５　 直线型 ＰＲＢ 截获区（ａ，直线部分 １５ ｍ）、３０°连续 ＰＲＢ 截获区（ｂ， ＰＲＢ 直线部分 ６．２５ ｍ，弧部分 ２×４．５ ｍ）、４５°连续 ＰＲＢ 截获区（ｃ，
ＰＲＢ 直线部分 ６．２５ ｍ，弧部分 ２×４．５ ｍ）、６０°连续 ＰＲＢ 截获区（ｄ，直线部分 ６．２５ ｍ，弧部分 ２×４．５ ｍ）效果模拟（图中垂直方向的线表

示地下水等水位线（单位：ｍ），水平箭头方向表示地下水流向）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ＰＲＢ （ａ，１５ ｍ）， ａ ＰＲＢ ｗｉｔｈ ３０° ａｎｇｌｅｓ （ｂ，ｌｉｎｅｒ ｐａｒ： ６．２５ ｍ， ａｎｇｌｅ ｐａｒｔｓ： ２×４．５ ｍ），ａ ＰＲＢ ｗｉｔｈ ４５° ａｎｇｌｅｓ （ｃ，ｌｉｎｅｒ

ｐａｒ： ６．２５ ｍ， ａｎｇｌｅ ｐａｒｔｓ： ２×４．５ ｍ） ａｎｄ ａ ＰＲＢ ｗｉｔｈ ６０° ａｎｇｌｅｓ （ｄ，ｌｉｎｅｒ ｐａｒ： ６．２５ ｍ， ａｎｇｌｅ ｐａｒｔｓ： ２×４．５ ｍ）（ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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　 　 通过对以上 ＰＲＢ 构建方案进行对比（图 ５），由
于场地受抽水的影响，带有一定弧度的 ＰＲＢ 在同等

长度（１５ ｍ）下能够获取相对较大的截获宽度，保证

目标井的水质安全．并且不同角度之间，当 ＰＲＢ 平

行于拟建位置的等水位线时，处理效果会更好．综合

考虑场地的水文地质条件、水力条件、施工条件及

处理效果，４５°弧度的连续型 ＰＲＢ 方案更具优势（图
５ｃ）．
３．５　 ＰＲＢ 厚度的选择

实验条件下获得 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在沸石中运移的迟滞

因子（Ｒ）为 ２８３．１４７，在抽水条件下（Ｑ＝ １２０ ｍ３·ｄ－１）
ＰＲＢ 处地下水流速 Ｖ０约为 ０．６３ ｍ·ｄ－１，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 通过

反应介质的运移速度 Ｖ ＝ Ｖ０ ／ Ｒ，约为 ０．００２２ ｍ·ｄ－１ ．
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的微生物降解半衰期约为 １ ｄ，假设初始浓

度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在生物作用下能够完全转

化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，则到目标浓度 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１以下需经过 ５

个半衰期，因此，单独依靠生物转化去除 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的

时间为 ５ ｄ．
在保证被反应介质吸附的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 能够完全被

生物去除所需的时间条件下，可得 ＰＲＢ 的厚度 Ｂ ＝
０．００２２ ｍ·ｄ－１×５ ｄ≈０．０１１ ｍ．考虑到实际运行过程

中的水质波动及其他环境条件变化对微生物的影

响，选取安全因子为 ３． ０，因此，示范工程应保证

ＰＲＢ 厚度不小于 ０．０３３ ｍ．
考虑到 ＰＲＢ 运行寿命及冬季微生物活性降低

的情况，设计 ＰＲＢ 运行年限（Ｔ）为 １０ 年，根据含水

层特点，ＰＲＢ 有效深度（Ｈ）需为 ３０ ｍ，拟设计 ＰＲＢ
长度（Ｌ）为 １５ ｍ，沸石密度（ρ）为 １．７０ ｋｇ·ｍ－ ３，孔隙

度（ｎ）为 ０．４，研究区抽水量为 １２０ ｍ３·ｄ－１，地下水全

部通过 ＰＲＢ 进入抽水井，可得 ＰＲＢ 日处理水量（Ｑ）
为 １２０ ｍ３，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度（Ｃ０）为 １０ ｍｇ·Ｌ－１，沸石饱和

吸附量（ｑｍａｘ）为 ４．７４ ｍｇ·ｇ－１（供应商提供，室内实验

中得到的值远大于此）．假设水体中 ７５％的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

可依靠硝化作用而被转化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 去除（参照中试

柱实验结果），其余 ２５％完全依靠沸石进行吸附．
连续运行 １０ 年通过沸石吸附的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 总量 ｑ
（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）＝ ｑ×Ｔ×３６５×Ｃ０ ×２５％ ＝ １０９５ ｋｇ（以氮计）；
所需沸石总量 Ｇ（沸石）＝ Ｑ（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） ／ ｑｍａｘ（沸石）＝
２３１．１ ｔ；所需沸石体积 Ｖ（沸石） ＝ Ｇ（沸石） ／ ρ（沸
石） ＝ １３５． ８９ ｍ３；考虑孔隙体积后 ＰＲＢ 总体积

Ｖ（总）＝ Ｖ（沸石） ／ （１－ｎ）＝ ２２６．４８ ｍ３；ＰＲＢ 厚度 Ｂ ＝
Ｖ（总） ／ （Ｈ×Ｌ）＝ ０．５０ ｍ．

以 ＰＲＢ 正常运行 １０ 年为设计基础，示范工程

ＰＲＢ 厚度应为 ０．５０ ｍ．考虑到实际条件的复杂性，示
范工程选取 ＰＲＢ 厚度为 １ ｍ，并保证 ＰＲＢ 最小有效

厚度不小于 ０．６ ｍ．

４　 ＰＲＢ 示范工程的构建 （Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＢ）

４．１　 ＰＲＢ 示范工程构建方案

根据实际场地条件构建的 ＰＲＢ 系统由反应系

统和监测系统组成（图 ６），其中，反应系统由吸附⁃
生物 ＰＲＢ 构成（１５ ｍ×１ ｍ×４０ ｍ），内填沸石（粒径

３ ～ ５ ｍｍ）． 监测系统由 ＰＲＢ 内部监测井 （Ｍ１ ～
Ｍ１０），前部监测井（Ｆ１ ～ Ｆ４）和后部监测井（Ｂ１ ～
Ｂ５）构成，单井内径 ２００ ｍｍ、深 ４０ ｍ（图 ７）．ＰＲＢ 示

范工程（４．５ ｍ＋６．２５ ｍ＋４．５ ｍ）为两个边翼呈 ４５°向
目标井 Ｐ１ 弯曲，以便能够最大截获进入 Ｐ１ 井的上

游来水．
为了便于添加 ＯＲＣ，通过 ＯＲＣ 与地下水接触释

放氧气增加反应系统中的溶解氧，增强生物硝化反

应，进而达到生物氧化 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的目的，在 ＰＲＢ 系统

上游 ３ ｍ 处设置了 ５ 口释氧井，平行于 ＰＲＢ １ 行 ５
列布置，井径 ４００ ｍｍ，在埋深 １４～３５ ｍ 处为氧气释

放部位．当地下水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量较低时，ＯＲＣ 可以

暂不放入．
值得注意的是，为了防止受污染的地下水从

ＰＲＢ 底部绕流，ＰＲＢ 垂直安装于地下 ４０ ｍ 的潜水

含水层隔水底板上．

图 ６　 场地 ＰＲＢ 工程位置及结构图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＲＢ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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４．２　 ＰＲＢ 示范工程构建

针对研究区含水层厚度大、地下水埋藏深、含
水层介质渗透系数大的特点，ＰＲＢ 示范工程采用了

高压旋喷水泥帷幕固定包气带，结合深层连续钻探

的反应墙构筑技术及井填式的反应介质安装技术，
突破了 ＰＲＢ 技术应用构建不超过 ３０ ｍ 的极限，解
决了一般反应墙可能存在的不连续性问题．

高压旋喷水泥帷幕技术主要用于解决在施工

过程中包气带松散岩层的坍塌问题，通过水泥帷幕

将研究区含沙较多的松散岩层固定，避免在施工挖

掘过程中出现岩层坍塌堵塞钻孔．深层连续钻探技

术采用大型旋挖机进行 ＰＲＢ 的构建，以解决大深度

ＰＲＢ 的连续施工问题．

５　 ＰＲＢ 的运行效果（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ）

为便于对 ＰＲＢ 示范工程修复效果及有效性进

行评估，通过监测系统对 ＰＲＢ 的上下游及内部的地

下水污染变化特征进行监测，评估 ＰＲＢ 的修复效果

及对场地地球化学条件的影响．地下水主要监测指

标包括 ｐＨ、Ｅｈ、ＤＯ、碱度、三氮、ＴＤＳ 及主要的阴阳

离子．除了每月定期监测这些指标外，为了增加数据

的可靠性及准确度，临时增加 ＰＲＢ 附近其他采样点

的样品采集测试分析．
ＰＲＢ 反应介质主要是天然沸石，其对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的

去除依靠沸石的吸附作用和附着在沸石表面的微

生物的硝化作用共同实现．基于柱实验 ＰＲＢ ３ 的实

验设计，ＰＲＢ 示范工程是 ＯＲＣ 安置在 ＰＲＢ 前部，沸
石填充于 ＰＲＢ 后部，二者有机结合，共同实现 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ 的去除．为考察天然条件下地下含水层中微生物

活性强弱，ＯＲＣ 暂不加入到 ＰＲＢ 中．
依靠沸石的吸附作用和天然条件下的微生物

活动，在地下水流速 ０．６３ ｍ·ｄ－１左右和进水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

浓度波动的情况下，ＰＲＢ 示范工程保持着较高的

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除效率．因抽水井取水深度在 ２５ ｍ 处，

ＰＲＢ 示范工程 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 取样点选择在 ２５ ｍ 处．因取

样点在第二含水层，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 进水浓度比潜水含水层

较低，进水浓度在 ０．０８ ～ ２．７３ ｍｇ·Ｌ－１间波动，经过

ＰＲＢ 处理后，出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度均 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１的限值

要求（地下水四类水标准）（图 ７）．

图 ７　 ２０１２ 年示范工程监测数据（浑河和监测井之间的距离是 １５０ ｍ，ＰＲＢ 距离监测井的距离分别是 １ ｍ 和 ３ ｍ）
Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ＰＲＢ ｉｎ ２０１２（ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｕｎ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒ ｗｅｌｌｓ ｉｓ １５０ ｍ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＰＲＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｗｅｌｌｓ ａｒｅ １

ｍ ａｎｄ ３ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　 　 同时，格栅出水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 也发生了相

应的变化（图 ７）．总体来说，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度略有升高，

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度逐渐降低，据此推测在 ＰＲＢ 内略微发生

了生物硝化作用．可见，ＰＲＢ 示范工程初步实现了沸

石吸附和微生物硝化的耦合．另外，可以推测，日后

添加 ＯＲＣ 材料会增强生物硝化能力．
６ 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
在研究区调查的基础上，结合室内批试验及柱

实验和数值模拟，通过工程措施，成功突破了大深

度 ＰＲＢ 的构建限制，实现了在较复杂含水层中 ＰＲＢ
的设计、构建和应用．带有一定弧度的 ＰＲＢ 设计，能
更有效的实现地下水截获，保护水源井．沸石的吸附

作用结合微生物的硝化作用在实际地下水氨氮修

复中的应用是可行的，能保证 ＰＲＢ 氨氮出水浓度低

于 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１，且硝酸盐氮和亚硝酸盐出水浓度符

合地下水三类水标准．
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