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摘要：随着矿井水处理排放标准不断提高，对去除矿井水中的氨氮的要求越来越高。 虽然有多种

方法可以去除废水中的氨氮，但是关于处理含氨氮矿井水的文献相对较少，缺乏有效的解决方

案。 针对这一问题，分析了矿井水中氨氮的来源和特点，综述了低浓度氨氮废水处理的主要技

术，介绍了离子交换法、吸附法、氧化法、膜分离法和生物法等技术的特点及存在问题，旨在为我

国处理含氨氮矿井水提供技术支撑。 结果显示，矿井水中的氨氮主要来自三个方面，地下水中氨

氮含量较高的本底，煤炭井下生产过程中使用的乳化液、抑降尘剂、注浆和凝胶材料等，及含氨氮

污染地表水侧向补给。 含氨氮矿井水具有氨氮含量相对较低（一般＜５ ｍｇ ／ Ｌ）、ｐＨ 呈中性或略偏

碱、ＣＯＤ 一般不高的特点。 煤矿生产过程中，应尽量减少使用含氮基团的原料，收集处理生产废

液和排泄物，从源头上控制氨氮的产生。 对于低浓度（＜２ ｍｇ ／ Ｌ）的氨氮矿井水处理，采用氧化法

是较为合理的选择，而对于氨氮含量较高的矿井水，生物处理是一种经济有效的方法。 针对含不

同氨氮浓度的矿井水水质特征，研究和开发相应的化学氧化和生物处理技术是未来的发展趋势。
关键词：含氨氮矿井水；吸附法；生物法；臭氧氧化

中图分类号：Ｘ７０３；Ｘ７５２　 　 文献标识码：Ａ　 　 文章编号：１００６－８７５９（２０２３）０６－００５５－０９

Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＬＩ Ｆｕｑｉｎ１， ２， ３， ∗， ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ１， ＺＨＥＮＧ Ｊｉｏｎｇｚｈｏｕ１， ＣＨＥＮ Ｙｕｈａｎｇ１， ＺＨＯＵ Ｒｕｌｕ４

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｎｄａｎ ０５６０３８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｅｂｅｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， Ｈａｎｄａｎ

０５６０３８， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｈｅｂｅｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｅｗａｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
Ｈａｎｄａｎ ０５６０３８， Ｃｈｉｎａ； ４． ＣＣＴＥＧ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１２０１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ， ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｅｅｄｅｄ． Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｔｏ
ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｌｏｗ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ｍｅｍ⁃
ｂｒａｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ａｍｍｏ⁃



能 源 环 境 保 护 第 ３７ 卷第 ６ 期

ｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｏｕｒｃｅｓ： Ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｈｉｇｈ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ， ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔｓ， ｇｒｏｕｔｉｎｇ， ａｎｄ ｇｅｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ＜５ ｍｇ ／ Ｌ）， ｎｅｕｔｒａｌ ｏｒ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐＨ， ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ （ＣＯＤ） ｌｅｖｅｌｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｉｔｓ
ｓｏｕｒｃｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ａｄｖｉｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ， ｔｒｅａｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ｌｉｑｕｉｄｓ ａｎｄ
ｅｘｃｒｅｔａ． Ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （＜２ ｍｇ ／ Ｌ）， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄ⁃
ｅｒｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｈｏｉｃｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｃｏｓｔ －ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ； Ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤炭生产过程中伴随产生大量矿井水，由于

矿井水的排放和渗漏，造成了严重的水资源浪费。
合理充分利用矿井水资源是矿区生态文明建设需

要解决的关键问题。 ２０２０ 年 １１ 月，生态环境部、
国家发改委和国家能源局联合发布的《关于进一

步加强煤炭资源开发环境影响评价管理的通知》
中，明确规定矿井水在充分利用后需外排的，水质

应满足或优于受纳水体环境功能区规定的地表水

环境质量对应值。
近年来，基于浅埋深、薄基岩、厚煤层的赋存

条件，以及地表水渗入污染和煤炭开采过程中人

为影响，含氨氮矿井水数量增多［１－２］。 氨氮是导致

水体富营养化和环境污染重要物质，过量的氨氮

会刺激水中藻类和微生物的大量繁殖，使水中溶

解氧迅速减少，最终导致鱼类和其他水生物缺氧

而死亡。 如果不强化氨氮处理直接外排，会给生

态环境带来严重危害［３］。
随着矿井水处理排放标准的日益提高，从早

期的达到 《 煤炭工业污染物排放标准》 （ ＧＢ
２０４２６—２００６），到目前的部分地区要求达到《地表

水环境质量标准》 （ ＧＢ ３８３８—２００２） Ⅲ类水质

（ＮＨ３－Ｎ≤１ ｍｇ ／ Ｌ） ［ ４］，有些矿井水处理后作为饮

用水（ＮＨ３－Ｎ≤０．５ ｍｇ ／ Ｌ），去除矿井水中残留氨

氮的要求越来越高。 关于废水中氨氮的去除方法

很多［５］，对高浓度氨氮废水的处理技术已较为成

熟，但涉及低浓度氨氮废水的深度处理尚无十分

有效的解决方案［６］，特别是关于含氨氮矿井水的

处理技术报道甚少。 本文从矿井水中氨氮的来

源、处理技术、发展趋势进行总结分析，以期为我

国含氨氮矿井水的处理提供技术支撑。

１　 矿井水中氨氮的来源

矿井水中的氨氮主要来源于煤矿的开采过

程，煤炭开采造成的污染包括 ＣＯＤ、浊度、氨氮、总
大肠菌群等［７］。 首先，受地下矿层的影响，特别是

基于浅埋深、薄基岩、厚煤层的赋存条件，煤层中

有机氮和无机氮（硝酸盐、亚硝酸盐或氨氮）含量

较高［１］，原有地下水中的 ＮＨ＋
４ 有可能从矿层中有

机氮转变而来，在部分天然岩层中也有氨气涌出，
使得矿井水本底氨氮含量较高；其次，在煤炭开采

过程中，井下生产所排放的废液 （乳化液、润滑

油）、防灭火材料、抑降尘剂、注浆和凝胶材料等中

含有硝基苯类等，以及从事煤矿井下作业人员的

排泄物进入矿井水中，导致矿井水中氨氮和硝酸

盐质量浓度明显升高［８］；第三，根据地下水氨氮污

染途径，包括土壤包气带中氨氮通过淋滤作用渗

入至地下水、氨氮污染地表水侧向补给地下水造

成地下水的氨氮污染［９］；另外，矿区生活污水的渗

入也是氨氮的可能来源，微生物通过分解作用，将
污水中富含氮的有机物转化为氨氮。 矿井水中氨

氮的来源示意如图 １ 所示，其特点见表 １。 部分含

氨氮矿井水水质特征见表 ２。
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图 １　 矿井水中氨氮的来源示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ

表 １　 矿井水中氨氮的来源及特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ

来源 主要特点

地下矿层的影响
氨氮含量稳定，长期存在，受
外界影响较小

井下生产所排放的废液、
排泄物

氨氮含量不稳定，阶段性或周

期性存在，受生产影响较大

氨氮污染的地表水渗入补给
氨氮含量稳定，有些具有季

节性

　 　 由表 ２ 可以看出，含氨氮矿井水与其他行业

氨氮工业废水具有明显的区别，氨氮含量相对较

低（一般＜５ ｍｇ ／ Ｌ），属于低浓度氨氮废水，ｐＨ 呈

中性略偏碱，其他污染物主要是悬浮物和部分矿

井水的 ＴＤＳ 含量较高，ＣＯＤ 浓度一般不高。
氨氮在水中的存在形式主要受 ｐＨ 影响（如

图 ２ 所示），ｐＨ 小于 ７ 时以 ＮＨ＋
４ 形式存在，随着水

的 ｐＨ 增加，氨含量逐步增加，ｐＨ 大于 ９．４ 时，大
部分以氨分子形式存在。 矿井水 ｐＨ 一般在 ７ ～
８．５，氨氮大部分是 ＮＨ＋

４ 形式存在。

表 ２　 部分含氨氮矿井水水质特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

项目 ｐＨ 悬浮物 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 氨氮 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＴＤＳ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１）

山西阳泉某矿 ７．３４ １３５．０ ４．０５ ３２．００ ３ ５３３ —

山西 Ａ 矿［１０］ ７．６２ — １．６９ ２８．００ — —

河北邢台某矿 ７．９０ ８６．０ １．４５ ６２．００ ４７９ —

河北邯郸某矿 ７．５３ ７８．８ １．５２ ４１．８０ １ ２７５ —

陕西榆林某矿 ８．２５ ３６０．０ ８．５０ ４２．００ １ １５０ —

神东补连塔矿 Ｗ３
［１１］ ７．７８ — ２．３６ ７．７２ — ２ ３８０

安徽某矿［１２］ ８．２０ ３１０．０ １．６２ ２１７．００ ２ ３１７ —

陕北石岩沟煤矿［１３］ ７．７２ — １．６９ — — —

陕北惠宝煤矿［１３］ ８．０６ — １．５８ — — —

２　 含氨氮矿井水处理技术

含氨氮废水处理技术较多，包括物理法、化学

法和生物法，具体技术有十几种［５，１５］。 针对含氨

氮矿井水的水质特点，适用的技术主要有离子交

换法、吸附法、氧化法、膜分离法和生物法。
２ １　 离子交换法

矿井水 ｐＨ 一般为中性略偏碱，水中氨氮以

ＮＨ＋
４为主，采用阳离子交换树脂可以将其有效去

除。 莫文锋［１６］ 刍议矿井水处理中离子专性树脂
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图 ２　 ｐＨ 对氨和铵离子转换的影响［１４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｏｎｓ［１４］

除氨氮工艺，矿井水氨氮含量为 ０．０９～３．０３ ｍｇ ／ Ｌ，
经过纤维滤池和除氟过滤单元后进入缓冲池，再
经过除氨氮专性树脂的处理可以使氨氮达到

１ ｍｇ ／ Ｌ以下。
不同的离子交换树脂对氨氮的吸附性能差异

较大。 杨少霞等［１７］分别研究了 Ｄ１１３ 和 ００１×７ 树

脂对水中氨氮的吸附性能，静态试验结果表明，初
始氨氮质量浓度为 ３０ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｄ１１３ 树脂吸附容

量大于 ００１×７ 树脂，两种树脂对氨氮的吸附均属

于自发反应，碱性条件对氨氮的吸附具有促进作

用，两种树脂均有良好再生效率。 胡金玲等［１８］ 采

用 ＬＳ－４０ 大孔弱酸型阳离子交换树脂，模拟废水

氨氮 ３１．５ ｍｇ ／ Ｌ，当 ｐＨ 为 ６．５ ～ ７．５、树脂投加量为

１６ ｍｇ ／ Ｌ、反应时间为 １５ ｍｉｎ 时，氨氮去除效果最

佳，去除率达 ９０％以上。
离子交换法适合于低浓度氨氮矿井水的处

理，处理效果好，投资较少、运行成本低。 存在问

题是实际废水中钙镁等阳离子对氨氮交换的影响

较大，再生度较低，再生废液处理困难，不适合硬

度含量较高的矿井水中氨氮的去除。
２ ２　 吸附法

吸附法是对溶解态污染物的物理化学分离技

术，选用多孔固相物质对水中污染物进行吸附分

离的过程。 常用的吸附剂有活性炭、煤渣、树脂、
沸石等。 在矿井水处理中常用活性炭吸附水中少

量有机物，活性炭对氨氮也有一定的吸附效果；目
前，采用煤矸石吸附氨氮的研究较多。 赵丽等［２］

通过柱实验研究煤矸石对矿井水中有机物和氨氮

的去除能力和效果，实验结果表明，氨氮去除率能

够达到 ８１％，这主要是由于煤矸石中含有的伊利

石及高岭石均具有一定的阳离子交换容量。 山西

Ａ 矿矿井水氨氮含量 １．６９ ｍｇ ／ Ｌ，采用混凝澄清＋
石英石 ／沸石过滤＋活性炭过滤＋超滤工艺处理，通
过沸石和活性炭吸附氨氮去除率 ４０．８％［８］。 王群

等［１９］用超声强化 ＮａＣｌ 对天然沸石进行改性，考
察了改性沸石对氨氮的吸附去除特性，氨氮初始

浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，最佳条件下，氨氮的去除率为

９１．１１％，改性沸石对氨氮的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模
型（Ｒ２ ＝ ０．９６１ ２），其最大吸附量可达到 １２．５６ ｍｇ ／ ｇ。
ＺＨＯＵ 等［２０］ 采 用 氧 化 还 原 沉 淀 法 将 氧 化 锰

（ＭｎＯｘ）加载到含层状硅酸盐矿物的尾矿（ ＴＡ）
上，研究了其对氨氮的吸附性能， 结果表明，
ＴＡ＠ ＭｎＯｘ的饱和吸附量为 １８．２１ ｍｇ ／ ｇ，ｐＨ 为６～８
之间吸附性能最佳，吸附机理包括静电吸附、离子

交换吸附和氧化还原反应。
吸附法工艺简单，便于操作，且吸附剂种类

多、成本低，存在问题是解吸度较低，解吸废液处

理困难等。
２ ３　 化学氧化法

氧化法是将处于低价态的氨氮通过氧化方式

转化为无害的高价态，主要包括氯氧化（折点加氯

法）、臭氧氧化、电化学氧化、光催化氧化及湿式催

化氧化。 前三种适用于中低浓度氨氮废水的处理。
２ ３ １　 折点加氯法

折点加氯法是一种将废水中氨完全氧化为

Ｎ２的方法，其过程中投加过量氯或次氯酸钠，反应

式见式（１）。
２ＮＨ＋

４ ＋３ＨＯＣｌ →Ｎ２↑＋５Ｈ＋＋３Ｃｌ－＋３Ｈ２Ｏ（１）
在该方法中，当废水中投加氯达到某一点时，

水中的游离氯含量最低，氨浓度为零，被称为折

点， 理论上氧化 １ ｍｏｌ 的 ＮＨ＋
４，需要 １． ５ ｍｏｌ 的

ＯＣｌ－。 研究表明，当 Ｃｌ ／ Ｎ（重量比）在 ８ ∶ １～１０ ∶ １
时废水中 ８５％ ～ ９０％的氨氮氧化成氮气。 闫伟

等［２１］对质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的氨氮矿井水进行

模拟试验，结果表明，次氯酸钠浓度为 １０％，控制

ｐＨ ７～９，温度 ２０～２５ ℃，反应时间 ３０ ｍｉｎ，氨氮去

除率可达到 ９５％以上。 李晓等［２２］ 采用折点加氯

法处理二级生化出水，结果表明，处理氨氮浓度低

于 ５ ｍｇ ／ Ｌ 的废水的最佳反应条件为反应时间

３０ ｍｉｎ，ｐＨ 控制条件 ５．５ ～ ６．７，次氯酸钠的最佳投

加量 ５．９３ ｍｇ ／ １００ ｍＬ。
折点加氯法具有脱氨氮效果稳定、反应迅速
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完全、不受水温影响、不受含盐量干扰、投资小、操
作简单等优点，适合处理低浓度氨氮废水。 缺点

是运行费用较高，氯气与水中的氨氮、有机物反应

生成的氯胺、氯代有机物，会造成二次污染。
２ ３ ２　 臭氧氧化法

臭氧氧化能力强、操作简单，同时具备消毒作

用，臭氧降解水中氨氮的化学反应方程式见式（２）。
４Ｏ３＋ＮＨ３ →ＮＯ－

３ ＋Ｈ
＋＋Ｈ２Ｏ＋４Ｏ２ （２）

为了加快反应速度，采用臭氧催化氧化技术，
利用催化剂对水中有机物的吸附作用和对臭氧分

子的催化活化作用，促进臭氧分子的分解，以产生

更多强氧化性的自由基，具有氧化彻底、反应时间

短的特点。 李云霞等［２３］ 为解决传统混凝、沉淀、
过滤工艺对矿井水中氨氮去除率低、经济性差的

问题，采用臭氧—生物活性炭深度处理矿井水，处
理后的矿井水符合地表水环境质量Ⅲ类水标准。
ＣＨＥＮ 等［２４］使用制备的 ＣＴＡＢ ／ Ｎｉ 催化剂催化臭

氧氧化去除水中的氨，当水中氨氮浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ
时，氨氮去除率可达到 ９５．９３％，其中有８０．９８％转

化为气态氮。 ＹＡＮＧ 等［２５］ 设计了一个简单的系

统，研究了臭氧氧化氨的机理，结果表明，碱性条

件下，高 Ｃｌ ／ Ｎ 比显著提高了氨的去除，有利于氨

向气态氮的转化。
臭氧氧化法主要缺点是设备投资较大，运行

成本高。
２ ３ ３　 电化学氧化法

电化学氧化法利用电能使游离氨转化为氮气

排放，一种为直接电化学氧化，氨在阳极失去电子

被氧化为氮气和水；另一种为间接电化学氧化，氯
离子首先在阳极被氧化为游离氯，然后溶于水中

与氨氮反应产生氮气。
ＬＩＡＮＧ 等［２６］ 利用 ＲｕＯ２ ／ Ｔｉ 电极作阳极对模

拟氨氮废水和实际废水进行处理，在 Ｃｌ－存在条件

下，可将水体中的氨氮浓度从 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 降低到

０．５ ｍｇ ／ Ｌ以下。 ＨＥ 等［２７］ 以 Ｒｕ－Ｉｒ ／ ＴｉＯ２ 作阳极，
用活性炭填充床反应器对氨氮废水进行电化学氧

化，在 ｐＨ＝ ６．５、Ｉ ＝ ０．９ Ａ、Ｃｌ－浓度为１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ、废
水进口速率为 ０． ８ Ｌ ／ ｈ 条件下，氨氮去除率达

到 ８０％。
电化学氧化法处理氨氮废水具有药剂投加量

少、设备简单、占地少等优点，缺点是消耗大量电

能，处理成本较高。
２ ４　 膜分离法

采用膜分离法去除矿井水中氨氮主要是在除

盐的同时去除氨氮，包括电渗析、反渗透和纳滤。
目前该类研究报道较少。 在上世纪 ８０ 年代，有许

多高盐矿井水采用电渗析除盐技术，随着技术的

发展，目前高盐矿井水处理除盐以反渗透技术为

主，这些矿井水在除盐的过程中原水中的氨氮同

时得以去除。
胥倩倩等［２８］采用超滤和纳滤联合全膜工艺处

理东太湖水，原水氨氮 ０．３８ ｍｇ ／ Ｌ，全膜工艺氨氮去

除率达 ８２．１％。 吴存永等［２９］ 采用抗污染反渗透膜

回用工业废水，氨氮从 ２．２ ｍｇ ／ Ｌ 降为 ０．７ ｍｇ ／ Ｌ，去
除率 ７０％。 金可勇等［３０］ 采用反渗透处理再生水，
氨氮从 ２６． ３ ｍｇ ／ Ｌ 降为 １． ５ ｍｇ ／ Ｌ，去除率高达

９４．３％。 ＫＵＲＡＭＡ 等［３１］采用反渗透膜去除微污染

水中的氨氮，进水氨氮低于 ６．５ ｍｇ ／ Ｌ 时出水氨氮可

降至 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ 以下，去除率达到 ９５％以上。
膜分离技术具有处理效率高、对环境影响小、操

作方便、易于自动化等优点，但是，处理后产生了更高

浓度的含氨氮废水需进一步处理，同时设备价格较

高、膜易堵塞。 另外，当原水 ｐＨ 大于 ９．４ 以后，大部

分以氨分子形式存在，膜分离技术无法去除。
２ ５　 生物法

生物法是指废水中的氨氮在各种微生物作用

下，通过硝化、反硝化等一系列反应最终生成氮

气，从而达到去除的目的。 适合于低浓度氨氮去

除的生物法主要是利用填料表面微生物的新陈代

谢作用去除水中的氨氮，研究表明，微污染水增加

生物预处理技术可以使氨氮去除率提高 ８０％以

上［３２］，主要的技术有生物滤池和生物接触氧化工

艺等，可以借鉴到含氨氮矿井水的处理。
２ ５ １　 曝气生物滤池

曝气生物滤池中填料表面形成的生物膜与水

体接触，利用微生物的硝化和亚硝化作用以及微

生物摄取等方式去除水中氨氮。
陆少鸣等［３３］采用高速给水曝气生物滤池处理

微污染水源水中的氨氮，进水质量浓度＜４．０ ｍｇ ／ Ｌ，
在一定操作条件下可使出水氨氮稳定在０．０１～０．５０
ｍｇ ／ Ｌ，符合地表水环境质量标准的Ⅱ类标准，去除率

为 ７９．３％～８９．３％。 曹新等［３４］对不同填料负载微生

物去除地表水氨氮进行研究，以活性污泥作为微生

物来源，以聚丙烯纤维为载体，使用量为 １２ ｇ ／ Ｌ、ｐＨ
为 ８ 时，１０８ ｈ 后模拟废水中氨氮去除效率最高可

达 ８４．２３％。 ＬＩ 等［３５］采用曝气海绵铁生物过滤器实

现低浓度氨氮废水深层自养脱氮，最佳操作条件为

水力停留时间（ＨＲＴ）９，气水比（Ｒ）９ ∶ １，总无机氮

·９５·



能 源 环 境 保 护 第 ３７ 卷第 ６ 期

去除率达到 ７７． ２％。 ＰＩＮＧ 等［３６］ 试验研究部分

反冲洗对曝气生物滤池氨氮去除的影响，结果表

明，在过滤器 ４０ ｃｍ 处进行反洗，对硝化菌有较

强的保护作用，对氨的去除率可逐渐提高，去除

率最高达到 ７１．７１％。
生物滤池具有运行成本低、去除效率高、对外

界环境影响较小等优点，缺点是水力停留时间长，
基建费较高，微生物生长条件要求高。
２ ５ ２　 生物接触氧化法

生物接触氧化法是以水下的填料作为生物载

体，通过充氧的水流经过填料后使填料布满生物

膜，水中的氨氮在与生物膜的接触中，通过生物净

化作用被去除。
杨建强［３７］ 用生物接触氧化法处理吴淞江微

污染原水，在常温下氨氮去除率始终在 ８０％以上，
进水氨氮质量浓度为 ３ ～ ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，出水质量浓

度始终低于 １．０ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ０．６ ｍｇ ／ Ｌ。
生物接触氧化法具有处理能力大、污泥产量

少、抗冲击负荷比较强等优点，缺点是水力停留

时间长，基建投资高，处理效果受季节性温度影

响较大。
矿井水中氨氮去除技术汇总如图 ３ 所示。

图 ３　 矿井水中氨氮去除技术

Ｆｉｇ． ３　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ

３　 各种技术对比及发展趋势

３ １　 各种技术对比

针对矿井水水质特点，对比各氨氮处理技术

见表 ３。
由表 ３ 看出，去除矿井水中的氨氮有多种方

法，各有优缺点，在具体工程应用中，应根据实际

情况选用合理的方法，表 ３ 中前 ４ 种技术都有处

表 ３　 含氨氮矿井水处理技术对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｉｎｅ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

序号 技术 主要特点 存在问题 技术适应性

１

离

子

交

换

处理效果好，抗
水质波动强，树脂

易再生，投资较

少、运行成本中等

钙镁等阳离子

对氨氮交换的

影响较大，再生

费用高，再生废

液处理困难

低浓度氨氮

废水， 不适

合高盐

２
吸

附

工艺简单，便于

操作，吸附剂种

类多、成本低

共存的金属阳

离子干扰吸附

效果，解吸液处

理困难

低浓度氨氮

废水

３
膜

分

离

处理效率高，无化

学试剂，对环境影

响小，操作方便，
易于自动化

浓缩液处理困

难，设备价格较

高、膜易堵塞

不适用于氨

氮单独处理

４

折

点

加

氯

脱氮效果稳定，
反应迅速完全，
不受水温影响、
不受盐含量干

扰， 操 作 简 单、
并有消毒作用，
设备投资小

运行费用较高，
氯气与水中的

氨氮、有机物反

应生成的氯胺、
氯代有机物，会
造成二次污染

低浓度氨氮

废水

５

臭

氧

氧

化

臭氧氧化能力

强、不产生二次

污 染， 操 作 简

单，同时具备消

毒作用

设备投资大，运
行费用高

低浓度氨氮

废水

６

电

化

学

氧

化

药品添加量少、设
备简单、占地少

消耗大量电能，
处理成本较高

中低浓度氨

氮废水

７

曝

气

生

物

滤

池

运行成本低、去
除效率高、对外界

环境影响较小

水力停留时间

长， 基 建 费 较

高，微生物生长

条件要求高，受
水温影响较大

中低浓度氨

氮废水

８

生

物

接

触

氧

化

处理能力大、污
泥产量少、抗冲

击负荷比较强

基建投资高，反
应时间长，有时

需外加碳源，处
理效果受季节性

温度影响较大

中低浓度氨

氮废水

理矿井水的案例，这些都适用于低浓度氨氮废水

（＜５ ｍｇ ／ Ｌ），当矿井水中氨氮含量较高时这些技

术普遍存在运行费用高的缺点。
３ ２　 发展趋势

随着我国经济社会的快速发展，对环境治理

的要求愈来愈严格，如何在实现含氨氮矿井水达

·０６·



李福勤等　 含氨氮矿井水处理技术现状及展望

标排放的同时，降低处理成本已成为人们日益关

注的问题。 从矿井水中氨氮的来源分析，应尽量

减少或不使用含氮基团的乳化液、抑降尘剂、防灭

火材料、注浆和凝胶材料等，从源头上控制氨氮的

产生；从目前已有技术分析，针对较低浓度氨氮矿

井水（＜２ ｍｇ ／ Ｌ），采用氧化法较合理；对于氨氮含

量较高的矿井水，生物处理经济合理，除了传统生

物硝化反硝化技术，还有许多新型生物脱氮技术，
如短程硝化反硝化技术、同步硝化反硝化技术、厌
氧氨氧化技术，这些技术关系如图 ４ 所示，研究开

发适合于矿井水水质特征的生物处理技术是今后

发展的主要方向。

图 ４　 生物硝化反硝化过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结　 　 论

（１）矿井水中氨氮主要来源于三个方面，原有

地下水中的本底氨氮含量较高、煤炭开采过程中

井下生产所排放的废液和排泄物、氨氮污染地表

水侧向补给。
（２）含氨氮矿井水中氨氮含量相对较低（一

般＜５ ｍｇ ／ Ｌ），属于低浓度氨氮废水，其他污染物

主要是悬浮物和部分矿井水的 ＴＤＳ 含量较高，
ＣＯＤ 一般不高。

（３）应尽量减少或不使用含氮基团的乳化液、
防灭火材料和注浆材料等，从源头上控制氨氮的

产生。
（４）综合考虑到基建投资和运行成本，针对较

低浓度（＜２ ｍｇ ／ Ｌ）氨氮矿井水处理，采用氧化法

较合理；氨氮含量较高的矿井水，生物处理是最经

济有效的方法，研究和开发相应的化学氧化和生

物处理技术是未来的发展趋势。
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ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ： Ｔａｋｉｎｇ Ｍｉｎｄｏｎｇ Ｎｏ．１ Ｍｉｎｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ４５ （ ８）：
２９１８－２９２５．

［８］ 　 杨建， 王强民， 王甜甜， 等． 神府矿区井下综采设备检修过

程中矿井水水质变化特征［ Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１９， ４４（１２）：
３７１０－３７１８．
ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅ
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ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｈａｕｌ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｆｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ４４（１２）： ３７１０－３７１８．

［９］ 　 王生晖， 杨宗帅， 陈粉丽， 等． 基于文献计量分析的地下水

中氨氮污染去除研究［Ｊ］ ． 土壤， ２０２２， ５４（６）： １２４７－１２５６．
ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ＹＡＮＧ Ｚｏｎｇｓｈｕａｉ， ＣＨＥＮ Ｆｅｎｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌｓ， ２０２２， ５４
（６）： １２４７－１２５６．

［１０］ 　 黄占峰， 顾良波． 微污染矿井水中有机物与氨氮的去除

［Ｊ］ ． 能源与节能， ２０１９（５）： ８９－９１．
ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｎｆｅｎｇ， ＧＵ Ｌｉａｎｇｂｏ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ－ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１９（５）： ８９－９１．

［１１］ 　 张垒． 氨氮在煤矿区地下水库中迁移转化的规律研究［Ｄ］．
焦作： 河南理工大学， ２０２０： ２６．
ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａ
［Ｄ］． Ｊｉａｏｚｕｏ：Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０： ２６．

［１２］ 　 徐细波． 强化絮凝沉淀工艺在矿井水改造工程中的应用

［Ｊ］ ． 中国给水排水， ２０１７， ３３（１４）： ９９－１０２．
ＸＵ Ｘｉｂｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ２０１７， ３３（１４）： ９９－１０２．

［１３］ 　 赵晓光， 温娜， 姚静， 等． 榆神府煤矿区矿井水水质水量

地带性特征研究［Ｊ］ ． 煤炭技术， ２０２１， ４０（１１）：１０１－１０５．
ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ， ＷＥＮ Ｎａ， ＹＡＯ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｚｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ
Ｙｕｓｈｅｎｆｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４０（１１）：
１０１－１０５．

［１４］ 　 ＭＩＣＨＡＥＬ Ｈ Ｇ． Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｍ ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａ Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ， ２００２．

［１５］ 　 李丹， 沈存花， 刘佛财， 等． 低浓度氨氮废水处理技术研

究进展［Ｊ］ ． 应用化工， ２０１８， ４７（６）： １２７４－１２８０．
ＬＩ Ｄａｎ， ＳＨＥＮ Ｃｕｎｈｕａ， ＬＩＵ Ｆｏｃａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｗ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１８， ４７（６）： １２７４
－１２８０．

［１６］ 　 莫文锋． 刍议矿井水处理中离子专性树脂除氨氮工艺［ Ｊ］ ．
低碳世界， ２０１９， ９（６）： ９－１０．
ＭＯ Ｗｅｎｆｅｎｇ． Ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｏｎ ｏｂ⁃
ｌｉｇａｔｅ ｒｅｓｉｎ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｗｏｒｌｄ，
２０１９， ９（６）： ９－１０．

［１７］ 　 杨少霞， 章晶晶， 杨宏伟， 等．离子交换树脂吸附氨氮的性

能［Ｊ］ ． 清华大学学报（自然科学版）， ２０１５， ５５（６）： ６６０
－６６５．
ＹＡＮＧ Ｓｈａｏｘｉａ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｄ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ—Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ），
２０１５， ５５（６）： ６６０－６６５．

［１８］ 　 胡金玲， 马文静， 孙宇明， 等． 离子交换树脂处理低浓度

氨氮废水的研究［ Ｊ］ ． 精细与专用化学品， ２０１９， ２７（９）：

１１－１４．
ＨＵ Ｊｉｎｌｉｎｇ， ＭＡ Ｗｅｎｊｉｎｇ， ＳＵＮ Ｙｕｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｎｅ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，
２０１９， ２７（９）： １１－１４．

［１９］ 　 王群， 王林， 王静超， 等． 超声改性沸石去除微污染原水

中氨氮的研究［Ｊ］ ． 中国给水排水， ２０１４， ３０（１５）： ６６－６９．
ＷＡＮＧ Ｑｕｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏ － ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ２０１４， ３０（１５）： ６６－６９．

［２０］ 　 ＺＨＯＵ Ｈ， ＯＵ Ｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗａｓｔｅ⁃
ｗａｔｅｒ ｂｙ ｔａｉｌｉｎｇ ｌｏａｄｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， １４４： １０９８８６．

［２１］ 　 闫伟， 刘琦， 王磊． 次氯酸钠氧化法去除矿井水中氨氮的

研究［Ｊ］ ． 陕西煤炭， ２０２１， ４０（Ｓ２）： ３８－４１．
ＹＡＮ Ｗｅｉ， ＬＩＵ Ｑｉ， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｍ⁃
ｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏａｌ， ２０２１， ４０（Ｓ２）： ３８－４１．

［２２］ 　 李晓， 刘碧武， 郭军． 折点加氯法去除生活污水氨氮的试

验研究［Ｊ］ ． 能源环境保护， ２０１９， ３３（５）： ３２－３５．
ＬＩ Ｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｂｉｗｕ， ＧＵＯ Ｊｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｂｙ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１９， ３３（５）： ３２
－３５．

［２３］ 　 李云霞． 污水深度处理工艺的应用研究［ Ｊ］ ． 山西化工，
２０２２， ４２（２）： ３２０－３２１＋３２４．
ＬＩ Ｙｕｎｘｉａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｈａｎｘｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２２， ４２（２）： ３２０－３２１＋３２４．

［２４］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ， ＬＩＮ Ｇ， ＣＨＡＮＧ Ｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１８， １５（８）： １６５４．

［２５］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ， ＬＩＵ Ｈ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ： Ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， １０（５）： １０８５２５．

［２６］ 　 ＬＩ Ｌ， ＬＩＵ Ｙ． Ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ：
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ－ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａ⁃
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