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硝态氮在河流渗滤系统中的环境效应
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摘 要：采用自行设计的室内土柱实验装置，模拟研究了含有硝态氮污染的河水在渭河渗滤系统中的

环境行为及净化机制，其环境行为主要为反硝化作用 *得出河流渗滤系统对硝态氮污水有很大的净化作

用，其净化程度与该渗滤系统的渗滤介质有关，如果渗滤介质为细粒的黏土层，则对硝态氮污水净化程

度很高，其净化率达到 %"".，但易引起地下水硬度升高等负效应 *若介质为粗砂粒物质，其净化程度较

低，但不易引起地下水硬度升高 *
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" 引言

随着工农业生产的迅速发展，人类赖以生存

的环境受到各种污染因素的冲击，硝态氮就是其

中污染组分之一 *许多调查表明［%］，最近 ," 年来，
氮污染已成为一个世界性的环境问题 *水环境中
的氮污染问题引起公众的广泛关注 *
前人已采取了一些方法对硝态氮污水的进行

治理 *例如周少奇［!］采用同步硝化反硝化技术去
除污水中的硝态氮 *范彬等［’］采用化学反硝化法

消除硝态氮污染 *徐亚同、胡宏韬、陈凤冈［, 1 &］采

用生物方法去除硝态氮污染组分 *但他们仅限于
短期的小试实验研究，并且人为附加条件太多，不

符合实际情况 * 23456786 9:;<8［)］、= * 0 * ><;;?@［+］、

>386AB7; CDE［(］、F<D??7G78H78 =7I［%"］研究表明，河流
渗滤系统可以显著的去除河水中的有机污染物、

颗粒污染物、氮素、病原体、微生物［) 1 %"］*以上国
内外学者对硝态氮污水的治理研究做了非常重要

的贡献 *
我国将河流渗滤作用运用于水处理的时间可

能更早，但开展河流渗滤过程中污染物环境化学

行为及净化作用的研究时间并不长，只是近年来

有王超［%%］以及吴耀国等［%!］利用野外监测手段开

展污染河流对地下水化学影响的分析与评价研

究，发现河流渗滤系统对污染河水具有除污功效，

但对河流渗滤过程中污染物环境化学行为的深入

研究鲜见报道 *因此研究污染物硝态氮在河流渗
滤系统中迁移转化机理具有很重要的意义 *

% 渗滤实验方法

设计的室内渗滤实验系统由如下三大部分构

成 *“污水输入系统”负责把配制好的、代表已污渭
河水中所含不同污染组分的“污水”以定水头方式

源源不断地供给模拟的“渭河渗滤系统”*“渭河渗
滤系统”把取自渭河的细粒沉积层装填入有机玻

璃柱中，制成模拟的“渭河渗滤系统”，其入口连通

“污水输入系统”接纳渭河污水，其出口连通“渗滤

水输出采集系统”，“渭河污水”流经模拟的“渭河

渗滤系统”过程中，被该系统净化 *“渗滤水输出采
集系统”负责采集渗滤系统净化后的渗滤液并量

测其流量，还肩负着提供净化后的渗滤液送检样

的任务 *实验中采用两套装置进行 JK’
$ $ J 渗滤

实验，主要是对比细粒沉积层淤泥和粗粒砂层对

JK’
$ $ J净化的影响 *其实验装置见图 % *另外一

套实验装置与图 % 的区别缺少有机玻璃柱 # *

! 硝态氮渗滤时的环境行为研究

图 %所示的 JK’
$ $ J渗滤实验系统介质是淤

泥和砂子，简称土柱渗滤系统 *另外一套 JK’
$ $ J

渗滤实验系统介质为砂子，简称砂柱渗滤系统 *
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通过对实验数据的分析，!"#
$ $ ! 在渭河渗

滤系统中发生了反硝化作用 %

图 & !"#
$ $ !渗滤实验装置示意图

#$% && ’() *+),-( ./0 12 2$3,4/,$15 !"#
$ $ !

2$3,4/,$15 )60)4$.)5,
&—水源箱；’—胶管；#—供水瓶；(—胶管；)—有机玻璃柱；*—胶

管；+—有机玻璃柱；,—胶管；-—量瓶

!"#
$是负离子，一般不被带负电的土壤胶体

所吸附，在渗滤系统中迁移能力很强 %从土柱渗滤
系统的渗出液中 !"#

$ $ ! 浓度历时曲线（图 ’）

可以看出，渗出液 !"#
$ $ ! 浓度很低 %这主要是

因为 !"#
$ $ ! 在土柱渗滤系统中发生了反硝化

作用生成了氮气逃逸了，结果使渗出液中 !"#
$ $

!浓度显著降低，远远低于国家规定的饮用水中
!"#

$ $ !浓度，甚至低于检测范围 %

图 ’ 渗出液 !"#
$ $ !浓度历时曲线

#$% &’ ’() 7/4$/5-)* 12 !"#
$ $ ! -15-)5,4/,$15

和土柱渗滤系统相比较而言，砂柱渗滤系统的渗

出液中 !"#
$ $ ! 浓度历时曲线（图 ’）得知，开始

实验（. / ’. 0）渗出液中 !"#
$ $ !浓度值较低，’.

天以后慢慢升高，最后渗出液中 !"#
$ $ ! 浓度等

于输入液的 %开始 !"#
$ $ ! 浓度低，是因为砂柱

中有限的微生物利用 !"#
$ 作为电子受体，将

!"#
$还原为氮气，随着砂柱渗滤系统中少量有机

质被消耗完，该系统还原 !"#
$为氮气的能力逐渐

降低，导致渗出液中 !"#
$ $ ! 浓度慢慢升高，最

后和输入液中的浓度基本相等 %
本次渗滤实验之前对系统进行了时间长达 #

个月的浸泡，连续饱和入渗使土柱渗滤系统成为

厌氧环境，加上土柱中有机质含量很丰富，!"#
$

在其中直接参与反硝化作用，实验期间土柱渗滤

系统中沉积层顶部颜色由原来的黑色变成灰白

色，是由于 !"#
$在土柱渗滤系统发生反硝化作用

的过程中，反硝化细菌以有机质作为碳源和能源，

供微生物呼吸和合成微生物细胞质，以输入液中

的 !"#
$作为电子受体，将 !"#

$还原为氮气，使沉

积层中的有机质氧化变成灰白色 %
土柱渗滤系统的 12值浮动在 + %.) / , % ’# 之

间，基本上在利于反硝化作用所发生的 12 范围
之内 %另外系统中有机质含量丰富，一直处于厌氧
环境，有利于发生反硝化作用 %从测得土柱渗滤系
统渗出液中 3"4的值可以得出 !"#

$在土柱渗滤

系统中发生了反硝化作用，土柱渗滤系统渗出液

3"4为 &. %(, 56 7 8，说明反硝化作用强烈，而砂柱
渗滤系统渗出液 3"4值为 ) % (&) 56 7 8，说明反硝
化作用非常微弱 %

# 渗滤系统的水质净化意义

反硝化作用其终极产物为 !’，还可能产生

!’"、!"等气体，这些气体的逃逸使渗滤系统中

的氮损失量较大 %由上面的实验数据分析可知，在
本次 !"#

$ $ ! 渗滤实验过程中，!"#
$ $ ! 在河

流土柱渗滤系统中发生了强烈的反硝化作用，在

这个渗滤系统中氮的损失量很大，几乎达到了

&..9 %而在砂柱渗滤系统中反硝化作用较弱，相
应引起氮的损失量非常小 %得出 !"#

$ $ ! 污染的

河水通过细粒河流沉积层渗滤系统时对 !"#
$ $

!污水净化程度很高，相对缺少细粒沉积层的粗
颗粒渗滤系统对含 !"#

$ $ !污水净化程度较低 %

( 环境效应

!"#
$ $ ! 在渭河渗滤系统中的迁移转化对

地下水是否会造成其它环境效应，王东胜等［&#］研

究氮的迁移转化与地下水硬度升高有很大关系 %
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下面就土柱渗滤系统和砂柱渗滤系统的实验结果

作具体比较分析 !
" #$ %&的变化
从土柱渗滤系统渗出液 %& 值历时曲线（图

’，其中直线 $ ( " 分别是 )*’
+ + ) 浓度加大时

间）看，浮动在 , ! -. ( / ! 0’ 之间，当输入液 )*’
+

+ ) 加大到 $1- 23 4 5 时，渗出液中 %& 显著下降
到 , ! -. !这与土柱渗滤系统中沉积物本身性质有
关，它含丰富的有机质，微生物细菌活动也比较强

烈，易产生酸性环境，使渗出液中 %& 值较小些 !
而砂柱渗滤系统渗出液中 %& 值（图 "）变化范围
相对小，基本浮动在 / !$. 左右 !

图 ’ 土柱渗出液 !"历时曲线

#$% &’ ’() *+,$+-.)/ 01 !" $- /0$2 !$22+,

图 " 砂柱渗出液 !"历时曲线

#$% &" ’() *+,$+-.)/ 01 !" $- /+-3 !$22+,

" #0 钙离子、总硬度的变化
从土柱渗滤系统渗出液中 670 8 浓度历时曲

线（图 .）看，开始实验期间（- ( ,- 9）670 8 浓度整

体呈下降趋势，当实验的第 /1 天将 )*’
+ + ) 浓

度增大到 $1- 23 4 5 的情况下，670 8浓度曲线显著

上升，导致渗出液中总硬度也相应增大（图 1）!
渗出液中 670 8 浓度显著升高和土柱渗滤系

统中 %&显著下降紧密相关 ! %&明显下降导致环

图 . 渗出液 4+0 8浓度历时曲线

#$% &. ’() *+,$+-.)/ 01 4+0 8 .0-.)-5,+5$0-

图 1 渗出液总硬度历时曲线

#$% &1 ’() *+,$+-.)/ 01 505+2 (+,3-)//

境的酸度下降，使沉淀的钙盐在微酸性环境中发

生溶解，如 676*’ 的溶解，反应式为：676*’ 8 6*0

8 &0*!67（&6*’）0 !从图 1 看，实验的第 /1 9 以

后它们也呈显著上升趋势，和渗出液中 670 8浓度

变化规律一致 !与土柱渗滤系统相对比，砂柱渗滤
系统渗出液中 670 8浓度变化曲线（图 .）看，- ( $.
9期间 670 8 增加，是无机盐溶解的结果，从 $. 9
以后呈下降趋势，到第 ’- 9 以后达到稳定，基本
等于输入液中 670 8 浓度，这符合实验中后期

)*’
+ + )在砂柱渗滤系统中没有发生反硝化作

用的结果 !另外从图 1 看，其趋势和 670 8 一致，也

反映了这个结果 !
从砂柱渗滤系统渗出液中溶解氧浓度值看，

基本上在 / 23 4 5 ( $- 23 4 5 之间，是好氧环境，渗
出液中 670 8、硬度、电导率变化曲线总体来说，在

实验 ’- 9 左右，这些成分都基本达到了稳定，与
砂柱渗滤系统的偏碱性的好氧环境有关 !

. 结论及建议

（$）不同结构的渭河渗滤系统对 )*’
+ + )

污水的净化效果不同 !土柱渗滤系统对 )*’
+ + )

污水的净化程度很高，使入渗水得到净化，地下水

:$$第 $ 期 李金荣等 硝态氮在河流渗滤系统中的环境效应

万方数据



质向好的方向发展；而粗粒的渗滤系统对它净化

能力很低 !
（"）#$%

& & #在土柱渗滤系统发生的环境行
为为反硝化作用 !两套系统的实验结果对比得知，
土柱渗滤系统中 #$%

& & # 的去除率几乎达到

’(()，而砂柱渗滤系统中 #$%
& & # 的去除率在

实验的开始阶段很高，有时达到 *()，但到了实
验中后期对 #$%

& & #几乎没有净化作用 !
（%）负效应是土柱渗滤系统渗出液的 +," -和
总硬度升高，同时土柱渗滤系统实验后期环境条

件的改变容易引起系统的生物堵塞负效应 !而砂
柱渗滤系统不会造成 +," - 和总硬度升高及渗透
性能改变等负效应 !
（.）从两个系统实验结果比较看出，土柱渗滤
系统中的微生物存在是反硝化作用发生的关键，这

就是为什么污染河水中的 #$%
&浓度很高，而在河

流两侧的地下水中没有监测到 #$%
&的原因 !

（/）两个系统对去除污染各有利弊，希望综合
考虑来治理，对于污染严重的河流，其细粒沉积层

含丰富的有机氮，要恰当地对河流进行曝气，补给

充足的氧气，消除硝态氮迁移转化对地下水造成的

环境负效应 !而对缺少细粒沉积层的渭河粗砂颗粒
渗滤系统要补充有机质，使微生物能很好地生长，

这样才能去除有机污染物和无机氮的污染 !
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