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摘要:采用液相还原法制备改性凹凸棒土 / 纳米铁复合材料(简称复合材料),考察了该复合材料的

稳定性及其作用下“三氮冶 (NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N)的变化情况,阐明了地下水环境因素(DO、温

度、光照)对复合材料去除 NO-
3 鄄N 的影响。 模拟地下水环境时,3 种材料去除 NO-

3 鄄N 的反应活性顺

序为:复合材料>纳米铁>改性凹凸棒土,且复合材料作用下 NH+
4 鄄N 的转化率低,几乎无 NO-

2 鄄N 生

成。 DO、温度对复合材料去除地下水 NO-
3 鄄N 的影响较大;而光照和黑暗环境下,地下水中 NO-

3 鄄N
的去除率及 NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N 的生成量均无明显差异。 研究成果旨在为 NO-

3 鄄N 污染地下水工程修复

提供理论依据和技术支撑。
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Abstract: In this study, we synthesized modified attapulgite鄄Fe nano composite material ( A鄄NZVI) using the
liquid鄄phase reduction method, and investigated the stability of A鄄NZVI and changes of three kinds of nitrogen
(NO3

- 鄄N, NH4
+ 鄄N, and NO2

- 鄄N ) in the reaction process. We also analyzed the effects of groundwater
environmental factors (dissolved oxygen, temperature, and light) on the removal of NO3

- 鄄N with A鄄NZVI. In the
simulation of groundwater environment, the three kinds of materials were ranked in the following descending order
according to their reactivity in removing NO3

- 鄄N: A鄄NZVI, nanoscale zero鄄valent iron, and modified attapulgite.
The conversion rate of NH4

+ 鄄N was low, with nearly no NO2
- 鄄N generated, when using A鄄NZVI. Dissolved oxygen

and temperature had significant influence on the removal of NO3
- 鄄N from groundwater with A鄄NZVI. When in the

light and dark environment, the removal rate of NO3
- 鄄N and the amounts of generated NH4

+ 鄄N and NO2
- 鄄N had no

significant difference. The findings of the study provided a theoretical basis and technical support for restoration
projects for groundwater with NO3

- 鄄N pollution.
Key words: groundwater; nitrate nitrogen; modified attapulgite鄄Fe nano composite material; environmental factor
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摇 摇 由于农业上大量氮肥的使用、污水不合理处置

以及工业废水的排放,近年来地下水中硝酸盐浓度

有不同程度的上升[1]。 摄入硝酸盐含量高的饮用

水会引发人体患高铁血红蛋白血症[2]、诱导致癌或

内分泌干扰效应[3]。 为保护人类健康,许多国家规定

了 NO-
3 鄄N 的最高极限值,即 籽(NO-

3 鄄N)臆10 mg / L。
地下水 NO-

3 鄄N 污染的控制与修复,已成为地下水污

染防治领域的热点问题[4]。
纳米材料具有比表面积大、粒径小等特点,可注

入地下对污染区域实现原位修复。 合成高效纳米材

料去除地下水中 NO-
3 鄄N 污染已成为环境领域的一

个研究热点[5]。 前期许多研究工作介绍了纳米铁

对地下水中 NO-
3 鄄N 的去除[6鄄7]。 但纳米铁直接用于

地下水中 NO-
3 鄄N 污染修复存在以下不足:淤稳定性

差,在环境中存在时间较短;于由于颗粒细小,在水

环境中容易凝聚成团,降低催化作用。
为解决上述问题,有研究采用双金属将纳米铁

包覆或制备负载型纳米铁复合材料用于地下水中

NO-
3 鄄N 的修复[8鄄9]。 Zhang 等[8] 将纳米铁负载到石

墨表面,发现纳米铁与石墨质量比为 15% 时,对
NO-

3 鄄N 去除效果最好。 李铁龙等[9] 利用液相还原

法分别制备了纳米 FeO、纳米 Fe / Ni 及纳米 Fe / Cu
粒子,其中纳米 Fe / Cu 粒子对 NO-

3 鄄N 的去除效果最

好。 相关的科研人员也考察了不同 DO、光照、温度

等因素对地下水中 NO-
3 鄄N 去除的影响[10鄄12]。

凹凸棒土理想结构式是[Mg5] [Si8O20] (OH) 2

(OH2) 4·4H2O,属于含水富镁铝硅酸盐纤维状黏

土矿物[13],直径一般为 20 ~ 50 nm,长几百纳米至几

微米,是天然的纳米材料。 凹凸棒土内部具有发育

的微孔孔道,其成分、形态、结构、物理化学性质都比

较特殊。 凹凸棒土的吸附性与比表面积成正相关,
将其进行酸改性或热活化均可增大比表面积。 酸改

性可使凹凸棒土的八面体层不断溶解,进而提高矿

物的微孔隙及微孔比表面积,增强凹凸棒土的吸附

性能[14]。 热改性可使凹凸棒土内部的有机质及其

部分矿物质分解,孔道变得疏松,孔隙容积和比表面

积增加,其吸附性随之增强[15]。
基于对凹凸棒土的独特结构和吸附性能的认

识,许多学者将凹凸棒土作为吸附剂进行了深入的

研究[16鄄19]。 王金明等[16鄄17]分别用酸、微波加热等方

法对凹凸棒土进行改性,用于吸附核素 Sr2+、苯酚。
Sanchez 等[18鄄19]对凹凸棒土进行改性,并对改性后的

吸附性能进行研究。 总体而言,凹凸棒土具有结构

独特和吸附性能良好的优点,已经取得的成果表明

凹凸棒土是一种优良的水处理吸附剂,特别是经过

改性后的凹凸棒土吸附性能更佳。

本研究以改性凹凸棒土为载体,采用液相还原

法制备改性凹凸棒土 /纳米铁复合材料(以下简称

复合材料),其优点在于一方面增大了纳米铁与

NO-
3 鄄N 接触的比表面积,另一方面防止纳米铁颗粒

成团,提高反应效果。 模拟地下水环境时,研究复合

材料去除 NO-
3 鄄N 的效果及脱氮产物变化情况,并分

析 DO、光照、温度等环境因素对复合材料去除地下水

中 NO-
3 鄄N 的影响,以期为复合材料应用于 NO-

3 鄄N 污

染地下水实际工程修复中提供理论依据与技术支持。

1摇 试验材料与仪器

1. 1摇 试验材料

实验所用凹凸棒土由江苏玖川纳米材料科技发

展有限公司提供。 硝酸钾、亚硝酸钠、氢氧化钠、硫
酸锌、碘化钾、碘化汞、酒石酸钾钠、硼氢化钠、无水

乙醇、氨基磺酸、4-氨基苯磺酸胺、N-(1-萘基) -乙
二胺二盐酸盐、六水合氯化铁、六偏磷酸钠等均为分

析纯,实验用水为脱氧去离子水。
1. 2摇 试验仪器

万分之一电子天平(美国 DENVER,TP鄄21);低
速台式离心机(上海安亭科学,TDL鄄40B);紫外可见

分光光度计(日本岛津,UV2600);电热鼓风干燥箱

(上海博迅实业,BGZ鄄240);多参数分析仪(上海雷

磁,DZB鄄718);水浴恒温振荡器 (江苏金坛普天,
SHY鄄2A);冷冻干燥机(美国 GOLD SIM,FD5鄄3B)。
1. 3摇 改性凹凸棒土、纳米铁和复合材料的制备方法

1. 3. 1摇 凹凸棒土的提纯

凹凸棒土研磨过 200 目筛后,将凹凸棒土配成

悬浮液,在悬浮液中加入六偏磷酸钠作为分散

剂[20鄄21],磁力搅拌,50益下超声波处理后静置,取上

层乳白色悬浮液离心处理,将离心后的沉淀物在

105益条件下干燥 6 h 后研磨过 200 目筛,得到提纯

后凹凸棒土。
1. 3. 2摇 凹凸棒土的酸改性

相关研究采用不同浓度的盐酸对凹凸棒土进行

酸处理[22鄄23]。 本试验优化后采用浓度为 1 mol / L 的

盐酸对提纯后凹凸棒土酸改性,凹凸棒土与盐酸的

固液比为 1 颐 10。 磁力搅拌,50益超声波处理,离心

过滤,离心后的沉淀物采用去离子水洗涤,洗涤至中

性,然后将所得沉淀物在 105益条件下干燥并过 200
目筛,得到粒径不大于 200 目的酸改性凹凸棒土。
1. 3. 3摇 凹凸棒土的热改性

相关研究表明对凹凸棒土进行热活化改性时不

宜超过 500益,且活化时间 3 h 较为合适[24鄄25]。 因

此,本试验对提纯后的凹凸棒土进行热改性时,焙烧

温度设置为 100 ~ 500益,焙烧时间 3 h,冷却后,过
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200 目筛,得到粒径不大于 200 目的热改性凹凸棒

土。
1. 3. 4摇 复合材料和纳米铁的制备

复合材料和纳米铁均采用液相还原法制备,参
考相关文献[26鄄27],称取 2 g 纯化改性凹凸棒土,用 50
mL 的去离子水和乙醇混合溶液(体积比 4 颐 1)溶

解,按质量比为 1 颐 10、1 颐 5、1 颐 3、1 颐 2、1 颐 1 加入

六水合氯化铁,搅拌 2 h;并向其中滴加 100 mL 一定

浓度的 KBH4 溶液,滴加速度控制在 0郾 2mL / s 左右,
反应完毕后继续搅拌 1 h,保证 KBH4 与 Fe3+充分反

应,反应见式(1),整个试验过程均在氩气保护下

进行。
4Fe3+ + 3BH4

- + 9H2O 寅 4Fe0 + 3H2BO -
3 +

12H + + 6H2 (1)
摇 摇 反应结束后,离心过滤,所得沉淀物用乙醇洗涤

3 ~ 4 次,再真空过滤干燥。 纳米铁在相同条件下制

备,但不加纯化改性的凹凸棒土。 复合材料和纳米

铁均储存于密封棕色玻璃瓶(通氩气除氧)。
1. 4摇 试验方法

试验中用锡纸包覆反应离心管,避免光照,以模

拟地下水的黑暗环境;向反应溶液中通氩气,去除反

应溶液中的 DO 以模拟地下水 DO 环境。
1. 4. 1摇 改性凹凸棒土选择试验

试验均在 50 mL 离心管中进行,将 50 mg 的原

凹凸棒土、提纯凹凸棒土、酸改性凹凸棒土、热改性

凹凸棒土 (设置的不同焙烧温度:100益、200益、
250益、270益、300益、400益、500益,均焙烧 3 h)分别

加入 25 mL、20 mg / L 的 NO-
3 鄄N 模拟水样中,用封口

膜将管口密封,置于 15益恒温振荡器,振荡强度为

160 r / min,每组做平行试验。 每隔一段时间,取出离

心管,离心过滤,测定样品中 NO-
3 鄄N。

1. 4. 2摇 复合材料制备试验

将 50 mg、不同质量比的复合材料放入 50 mL 离

心管,分别加入 25 mL、20 mg / L 的 NO-
3 鄄N 模拟水样,

用封口膜将管口密封,置于 15益恒温振荡器,振荡

强度为 160 r / min,每组做平行试验。 反应 6 h 后,取
出离心管,离心过滤,测定样品中 NO-

3 鄄N。
1. 4. 3摇 不同材料去除地下水 NO-

3 鄄N 对比试验

试验均在 50 mL 离心管中进行,将 50 mg 的改

性凹凸棒土、纳米铁、复合材料分别加入 25 mL、
20 mg / L的 NO-

3 鄄N 模拟水样中,用封口膜将管口密

封,置于 15益 恒温振荡器中反应, 振荡强度为

160 r / min,每组做平行试验。 每隔一段时间,取出离

心管,测定反应 pH 值,然后离心过滤,测定样品中

“三氮冶变化情况。

1. 4. 4摇 不同环境因素对复合材料去除地下水 NO-
3 鄄

N 的影响试验
摇 摇 设置 3 组对比试验,分别考察 DO、光照、温度这

3 种因素对复合材料去除 NO-
3 鄄N 的影响。 向 3 组编

号不同的 50 mL 离心管中加入 25 mL、20 mg / L 的

NO-
3 鄄N 的模拟水样,控制不同的反应条件:模拟地下

水环境(DO 质量浓度约 0郾 3 mg / L)和实验室纯水环

境(DO 质量浓度约 9郾 0 mg / L),模拟地下水黑暗环

境和实验室自然光照环境,模拟一般地下水温度

(15益)和实验室温度(25益)。 分别投加 50 mg 复

合材料后用封口膜将管口密封,置于恒温振荡器中,
振荡强度为 160 r / min,所有实验均不调 pH 值。 每

组做平行试验,每隔一段时间,取出离心管,离心过

滤,测样品中“三氮冶变化情况。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 复合材料的制备及性能

2. 1. 1摇 凹凸棒土改性条件的确定

如图 1 所示,在原凹凸棒土、提纯后凹凸棒土、酸
改性凹凸棒土作用下,反应 12 h 后体系中的 NO-

3 鄄N
质量浓度分别降低了约 3% 、5% 、5郾 5% ,且均无

NH+
4 鄄N 生成;与原凹凸棒土相比,改性后凹凸棒土

对 NO-
3 鄄N 的去除能力有一定的增强,但不明显。

图 1摇 3 种改性条件下凹凸棒土对 NO-
3 鄄N 去除率

基于此,研究了热活化凹凸棒土对 NO-
3 鄄N 的去

除效果,试验设置了不同焙烧温度:100益、200益、
250益、270益、300益、400益、500益,均焙烧 3 h,研究

焙烧温度对凹凸棒土吸附 NO-
3 鄄N 的影响。 如图 2

所示,随着焙烧温的升高,凹凸棒土对 NO-
3 鄄N 的吸

附呈现出先升高再降低的趋势,说明了凹凸棒土的

比表面积随焙烧温度的升高会出现先增加后减小的

趋势,这同 Wang 等[24鄄25]的研究结论是一致的。
进而研究了热活化凹凸棒土(焙烧温度 270益,

焙烧时间 3 h)与原凹凸棒土、提纯后凹凸棒土、酸改

性凹凸棒土对地下水中 NO-
3 鄄N 的去除效果对比。
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图 2摇 不同焙烧温度下凹凸棒土对 NO-
3 鄄N 的吸附性能

如图 3 所示,反应 12 h 后,热活化凹凸棒土对 NO-
3 鄄N

的吸附性能较好,去除率约为 7% 。

图 3摇 4 种改性条件下凹凸棒土对 NO-
3 鄄N 去除率

综上,本研究选用的凹凸棒土采用先提纯,后热

活化的方式进行改性, 热活化条件: 焙烧温度

270益,焙烧时间 3 h。
2. 1. 2摇 复合材料制备方案的确定

分别制备凹凸棒土与六水合氯化铁质量比为

1 颐 10、1 颐 5、1 颐 3、1 颐 2、1 颐 1 的复合材料。 如图 4
所示,改性凹凸棒土与六水合氯化铁质量比大于

1 颐 3 时,制备的复合材料对 NO-
3 鄄N 去除效果有下降

趋势;当质量比为 1 颐 5 时,NO-
3 鄄N 去除速率最快,6

h 将 80%以上 NO-
3 鄄N 去除。 基于此,制备复合材料

时,凹凸棒土与六水合氯化铁最佳质量比为 1 颐 5。

图 4摇 不同质量比下复合材料对 NO-
3 鄄N 去除率

2. 1. 3摇 不同材料去除 NO-
3 鄄N 效果研究

由实验可知,制备的复合材料分散性较好,反应

6 h 后复合材料仍为黑色;而仅加入纳米铁的反应溶

液变为黄色,说明纳米铁在该体系下稳定性差,在
DO 质量浓度较低的情况下也容易被氧化。 如图 5 所

示,反应 6 h 后,改性凹凸棒土对 NO-
3 鄄N 去除率维持

在 7%左右;单独纳米铁对 NO-
3 鄄N 去除率维持在 15%

左右,其中约 90%以上的 NO-
3 鄄N 转变为 NH+

4 鄄N;复合

材料对 NO-
3 鄄N 去除率维持在 83%左右,其中约 72%

左右的 NO-
3 鄄N 转变为 NH+

4 鄄N。 因此,复合材料相对

于单独的纳米铁,其对 NO-
3 鄄N 的去除效果有较大的

提高,且 NH+
4 鄄N 的转化率降低。

图 5摇 不同材料下“三氮冶变化情况

2. 1. 4摇 复合材料去除 NO-
3 鄄N 过程中 pH 值变化

如图 6 所示,复合材料去除 NO-
3 鄄N 过程中,反

应开始时,复合材料迅速与 NO-
3 鄄N 作用,产生大量

的 OH-,导致体系 pH 值急剧升高;随着 Fe(OH) 2、
Fe(OH) 3 沉淀不断生成,OH-不断被消耗,体系 pH
值维持在一定范围。 反应 4 h 后,pH 值维持在 9 ~
9郾 5 之间,有利于 Fe2+沉淀,从而降低溶解性铁溶解

造成的二次污染,这与 Huang 等[28鄄29] 的研究结果是

一致的。

图 6摇 反应过程中溶液 pH 值变化

2. 2摇 地下水环境因素对复合材料去除 NO-
3 鄄N的影响

2. 2. 1摇 DO 对复合材料去除 NO-
3 鄄N 的影响

为考察地下水环境 DO 质量浓度对复合材料去

除地下水 NO-
3 鄄N 的影响,实验分别在厌氧条件(DO 质

量浓度约 0郾 3 mg / L)和好氧条件(DO 质量浓度约 9郾 0
mg / L)下进行,仍采用锡纸包覆离心管模拟黑暗条件。

复合材料对地下水中 NO-
3 鄄N 去除效果如
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图 7摇 DO 对 NO-
3 鄄N 去除率及其还原产物生成率的影响

图 7(a)所示,厌氧条件及好氧条件下,复合材料去

除 NO-
3 鄄N 的变化趋势是一致的,但厌氧条件下,

NO-
3 鄄N 的去除率明显高于好氧条件,反应 6 h 后,

NO-
3 鄄N 去除率分别为 83郾 3%和 58郾 5% ;好氧条件下

NO-
3 鄄N 的去除率低于厌氧条件,原因是氧气存在时,

复合材料优先选择氧而不是 NO-
3 鄄N 作为电子受体,

生成的铁沉淀物覆在复合材料的反应位点导致

NO-
3 鄄N 去除率较低[30]。

图 8摇 光照对 NO-
3 鄄N 去除率及其还原产物生成率的影响

DO 不仅影响复合材料对 NO-
3 鄄N 的去除率,对

脱氮产物也有一定影响。 如图 7(b)所示,厌氧条件

与好氧条件下,整个反应过程中,NO-
2 鄄N 产量极低,

反应 6 h 后,生成率分别为 1郾 14%和 0郾 33% ,这可能

是由于复合材料与 NO-
3 鄄N 生成的 NO-

2 鄄N 迅速反应转

化为 NH+
4 鄄N,因此反应过程中未出现大量的 NO-

2 鄄N
积累,主要反应见式(2) ~ (4)。 厌氧条件与好氧条

件下,NH+
4 鄄N 生成量均呈上升趋势,反应 6 h 后,

NH+
4 鄄N 生成率分别为 60郾 7%和 44郾 3%,模拟地下水

DO 环境有利于 NH+
4 鄄N 生成。 反应初期(约 1郾 5 h

内),好氧条件下,NH+
4 鄄N 产率较低,因为好氧环境下

复合材料优先选择有氧气参与的氧化还原,主要反应

见式(5) ~ (6),待体系中氧气消耗殆尽,再选择与

NO-
3 鄄N 反应,主要反应见式(2) ~ (4)。 反应 6 h 后,

厌氧、好氧条件下 TN 去除率分别是 20郾 2%、14郾 1%。
4Fe0+NO-

3 +7H2O寅NH+
4 +4Fe2++10OH- (2)

Fe0+NO-
3 +H2O寅NO-

2 +Fe2++2OH- (3)
3Fe0+NO-

2 +6H2O寅NH+
4 +3Fe2++8OH- (4)

2 Fe0+2H2O+O2寅2Fe(OH) 2 (5)
4Fe(OH) 2+O2+2H2O寅4Fe(OH) 3 (6)

2. 2. 2摇 光照对复合材料去除 NO-
3 鄄N 的影响

为考察地下水黑暗环境对复合材料去除 NO-
3 鄄N

的影响,对比研究了光照环境和黑暗环境下复合材

料对 NO-
3 鄄N 去除效果。 如图 8(a)所示,在光照环

境与黑暗环境下,复合材料去除地下 NO-
3 鄄N 的趋势

及去除速率基本一致,反应 6 h 后二者去除率分别

是 83郾 1% 、81郾 2% 。
如图 8 ( b) 所示,黑暗或光照环境对 NH+

4 鄄N、
NO-

2 鄄N 的生成量均无显著影响。 从整个反应来看,
尽管 NO-

2 鄄N 产量较低,但黑暗条件下,NO-
2 鄄N 产量

比光照条件下略高,可能是体系中生成的一部分

NO-
2 因光照而分解[31];反应过程中,该部分 NO-

2 未

能与纳米铁反应转化为 NH+
4,也导致了光照条件下

NH+
4 鄄N 生成率略低于黑暗条件。 反应 6 h 后,NH+

4 鄄N
的生成率分别是 60郾 7% 、60郾 3% ,这也间接证明该

反应体系下,NO-
2 光解不是主要反应。 反应 6 h 后,
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图 9摇 温度对 NO-
3 鄄N 去除率及其还原产物生成率的影响

黑暗、光照条件 TN 去除率均在 20%左右。
2. 2. 3摇 温度对复合材料去除 NO-

3 鄄N 的影响

温度是影响化学反应的一个重要因素。 如

图 9(a)所示,在一般地下水温度(15益)和实验室

温度(25益)时,复合材料对地下水 NO-
3 鄄N 的去除趋

势基本一致,但反应 6 h 后二者去除率分别为

83郾 3%和 94郾 1% 。 温度升高,有利于复合材料对地

下水 NO-
3 鄄N 的去除,这可能是由于高温更易于克服

反应的能垒[32],加快复合材料与 NO-
3 鄄N 反应速率。

如图 9(b)所示,15益和 25益 2 种温度环境下,
NO-

2 鄄N 转化率均呈先升高后下降的趋势,NO-
2 鄄N 产

量仍然较低,反应 6 h 后,生成率分别是 1郾 14% 和

1郾 21% 。 从整个反应来看,15益时 NH+
4 鄄N 生成量低

于 25益时 NH+
4 鄄N 生成量,这是由于 NH+

4 鄄N 的生成

量主要取决于吸附到复合材料表面的 NO-
3 鄄N 的量,

低温不仅限制 NO-
3 鄄N 向复合材料的扩散过程,还限

制整个反应体系内化学还原速率[33]。 反应 6 h 后,
15益和 25益 2 种温度环境下,TN 去除率分别是

20郾 2% 、25郾 2% 。 体系中 TN 的减少,表明在氧化还

原过程中生成了一些其他的含氮中间产物,如 NO、
N2O、N2 等,主要反应见式(7) ~ (9) [34鄄35]。

Fe0+2H2O寅Fe2++H2+2OH- (7)
NO-

3寅NO-
2寅NO寅N2O寅N2 (8)

2NO-
3 +5H2寅N2+4H2O+2OH- (9)

3摇 结摇 论

本研究确立复合材料的制备方案,考察了复合

材料稳定性及其对 NO-
3 鄄N 的去除效果,阐明了地下

水环境因素(DO、温度、光照)对复合材料去除 NO-
3 鄄N

的影响,得出以下主要结论:
a. 确立凹凸棒土改性条件、凹凸棒土与六水合

氯化铁最佳质量比等关键试验参数,优化了复合材

料制备方案;复合材料较单独纳米铁稳定性好,不易

凝聚成团,不容易被氧化。

b. 模拟地下水环境下,3 种材料去除 NO-
3 鄄N 的

反应活性顺序为:复合材料>纳米铁>改性凹凸棒

土;复合材料去除 NO-
3 鄄N 的试验中,产物主要是

NH+
4 鄄N,且 NH+

4 鄄N 的转化率较单独纳米铁低,几乎

没有 NO-
2 鄄N 生成。

c. DO、温度对复合材料去除地下水 NO-
3 鄄N 的

影响较大。 模拟地下水 DO 环境和实验室纯水 DO
环境,反应 6 h 后,二种条件下 NO-

3 鄄N 去除率相差近

24郾 8% ,NH+
4 鄄N 生成率相差近 16郾 4% ,TN 去除率相

差近 6郾 1% ;模拟一般地下水温度(15益)和实验室

温度(25益),反应 6 h 后,二者 NO-
3 鄄N 去除率相差近

10郾 8% ,NH+
4 鄄N 生成率相差 7郾 1% ,TN 去除率相差

近 5郾 0% 。
d. 模拟地下水黑暗环境和实验室光照环境,整

个反应过程,二者 NO-
3 鄄N 的去除率及 NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N

的生成量均无明显差异。
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