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[ 摘要] 　采用自行设计的室内土柱实验装置模拟硝态氮在河床中的垂向渗滤过程 , 以阶梯状加大浓度的硝酸钾

溶液为淋滤液 ,研究了硝态氮在河床垂向渗滤系统中的环境行为 , 借以了解河床渗滤系统对硝态氮污染的净化

机理。实验表明 ,硝态氮在河床渗滤过程中分别参与了异化还原作用及反硝化作用。在以上两种作用的影响

下 ,河床渗滤系统对硝态氮的去除率高达 100%。但是 ,异化还原作用却导致了地下水中氨氮浓度的上升 , 这是

值得注意的不利因素。
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Abstract:The soil co lumn was used to model the vertical infiltra tion o f NO -
3-N in the riv erbank. In the experi-

ment , the KNO3 solution is added to the soil co lumn to study the environmental behav io rs o f NO -
3-N in the verti-

cal sy stem of riverbank filtration and the purification mechanism of nitro gen pollution. The results indicate that

NO -
3-N takes par t in the dissimila tion-deoxidization and de-nit rification during the pr ocess of Rive r bank filtr a-

tion. Under the influence of above processes , the NO -
3 -N is w iped off though the riverbank filtr ation , the remov-

al efficiency reaches almost 100 percent. But dissimilation-deoxidiza tion can lead that the rising o f concentration of

NH +
4-N , which is the disadvantag e of this process.

Key words:NO -
3-N;environmental behaviors;riverbed;ver tical sy stem of filteration filtration;simulating experiment

0　引言

河床渗滤是水的一种天然净化方法 ,有利于提

高水质。早在几千年前中国劳动人民已学会利用

这一技术 。100多年前 ,国外把河床渗滤作为水的

一项净化技术开始进行研究 。利用河岸渗滤系统

来获取的地下水 ,在斯洛伐克共和国占到饮用水的

50%,在匈牙利占 45%,在德国占 16%,在荷兰占

5%,在德国东部的 Saxony 占 18%,而在德国的柏



林市高达 75%[ 1] 。中国许多河岸附近的城市和乡

村也都饮用经过河岸渗滤系统过滤的地下水。笔

者发现 ,国外在河床渗滤方面所做的研究较多 ,国

内在这方面的研究起步较晚 ,而且以往国内外很少

有学者有针对性地来研究某一特定的污染物在河

床渗滤系统中的转化规律 。

笔者研究河床渗滤系统对硝态氮污染的净化

机理 ,设计了室内土柱实验装置 ,将野外复杂的河

床渗滤系统加以简化 ,只保留垂向渗滤功能 ,构制

成实验用的模拟渗滤系统 , 通过对渗出液 pH 、

NO
-
3 N 、NH

+
4 N 、电导率和总硬度等要素的分

析测试来研究硝态氮在河床渗滤过程中的环境行

为和净化机理。

1　实验介绍

1. 1　实验装置

实验装置(图 1)由定水头的供水装置和模拟的

垂向渗滤系统两部分组成。其中模拟垂向渗流系

统由两个有机玻璃柱组成 ,一个有机玻璃柱(柱 1)

用来装河床细粒沉积物 ———淤泥 ,装填时在柱底先

预装 1 ～ 2 cm 厚的石英砂作为过滤层 ,其上装渭河

图 1　硝态氮渗滤

实验装置示意图

Fig. 1　Device of

Infiltration Experiment

细粒沉积层淤泥作为渗

滤介质 ,在装柱过程中不

断压实 ,使其密实度均匀 ,

渭河细粒沉积物厚 10

cm;在另一有机玻璃柱

(柱 2)中装 50 cm 的中沙

(粒径 0. 3 ～ 0. 45 mm)作

为含水层介质 ,与细粒沉

积物一起组成垂向的渗滤

系统。在整套设置装配完

成后 ,为保证土柱中装填

的渗滤介质尽量接近天然

状态 ,进行了历时长达数月的清水浸泡 。

1. 2　实验方法

在室温条件下 ,通过定水头装置 ,以浓度阶梯

状增大的硝酸钾溶液持续地供应给垂向渗滤模拟

系统 。在实验过程中 ,供水系统的定水头高出沉积

层淤泥柱顶面 180 cm 左右。每天定时从渗滤系统

排水口的集水瓶中取样并对排出液的 pH 、NO -
3 N

(硝态氮) 、NO -
2 N(亚硝态氮)、NH +

4 N(氨氮)、

电导率和总硬度等项目进行分析测试。

1. 3　分析仪器与方法

NH+
4 N 采用钠氏试剂光度法;NO -

3 N 用

离子选择电极法;Ca
2+
采用 EDTA 滴法;pH 用 pH

计(上海雷磁仪器厂)测定;电导率采用 DDB-303A

型电导率仪(上海雷磁仪器厂)测定。

2　实验结果分析

2. 1　硝态氮在河床渗滤系统中的转化分析

由于 NO
-
3 带负电 ,土壤胶体也带负电 ,所以 ,

NO
-
3 在水 土体系中迁移性较强 ,但是 ,由于河床细

粒沉积物是微生物的贮存库 ,这就降低了 NO
-
3 的迁

移性 。据资料
[ 2 3]

,在河床渗滤系统中距离河床表面

几厘米深处的活性沉积层 ,是一个强烈的生物活动

器。故NO -
3 在河床渗滤中 ,在土壤中微生物的参与

下 ,要经历一系列变化。从进出水 NO -
3 N 质量浓

度历时曲线看(图 2),尽管供水的 NO -
3 N 浓度呈

阶梯状加大 ,但渗出液中 NO -
3 N 的浓度却一直很

低 ,始终处在离子选择电极法的最低检出限(0. 02

mg /L)附近 ,并且实验过程中也没有检测到中间产物

NO -
2 。说明该河床渗滤系统对 NO -

3 N具有很强的

去除能力。究其原因 ,可分两个阶段来分析:

图 2　进 、出液 NO -
3 N质量浓度历时曲线

Fig. 2　Curve of NO-
3 N According to Time

2. 1. 1　第一阶段 NO
-
3 参与了异化还原作用

在该阶段(实验的前 60 d),渗出液的 NO -
3 N

质量浓度小于进水的 NO
-
3 N 浓度 ,并非是发生

了反硝化作用的结果 ,而主要是水动力作用及硝酸

盐的还原作用所致。异化还原反应为

NO
-
3 +10H

+
+8e

-
=NH

+
4 +3H2O

其中 NO
-
3 充当电子受体 ,在嫌气及微生物参与的

条件下 ,发生异化还原 ,把 NO
-
3 转化为 NH

+
4 ,且此

作用过程不受 NH +
4 和有机氮的抑制。有关体系

发生了异化还原的原因为:

(1)组成该渗滤系统的土柱之上有近 20 cm 深
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的淹水。在淹水条件下 ,通常使土壤处于厌氧状

态 , 从而为 NO -
3 N 发生异 化还原转化成

NH +
4 N提供了外在条件。

(2)据资料[ 4] ,在 20世纪 70年代以后 ,陆续有

关于 NO -
3 异化还原的研究 ,主要结果表明 ,加入的

1 5NO -
3 有一部分被还原成15NH +

4 ,该过程可以发生

在土壤 、沉积物中 ,形成的15NH +
4 被认为是异化还

原的结果。此外 , Bengtsson 和 Annado t ter[ 5] 进行

原状土柱试验 , 结合
15

N 示踪技术分析研究
1 5NO -

3 N的化学行为发现 ,有部分15 NO -
3 N 异

化还原为15NH +
4 N 。这些研究成果为体系的异化

还原分析提供了间接依据 。

(3)结合进出水 NH
+
4 N 质量浓度的历时曲

线分析(图 3),该阶段渗出液 NH
+
4 的浓度远大于

进水时的浓度。如果仅仅是由于沉积物中有机氮

的矿化作用引起 ,那么渗出液 NH+
4 的浓度随时间

变化的趋势应当和矿化实验(矿化实验主要分析渭

河沉积层物质的矿化能力 ,用来研究河流沉积物中

有机氮的矿化作用对渗滤系统水环境的影响)的结

果一致。但是 ,与矿化实验相比(图 4),笔者的实验

结果并非如此。因此 ,应考虑 NO -
3 对 NH+

4 的浓

度变化的影响 ,那么 ,异化还原就很可能发生 。

图 3　进 、出液 NO+
4 N质量浓度的历时曲线

Fig. 3　Curve of NO+
4 N According to Time

(4)从进出水 NO -
3 N 和 NH +

4 N 质量浓度

和的历时曲线来看(图 5),在该阶段 ,渗出液中氨氮

和硝态氮的“浓度和”比进水略大一点。这是由于

NO
-
3 N的异化还原是保存氮素的过程 。氮量在

反应前后没变化 ,只是氮的存在形式发生了改变 ,

异化还原的过程将使渗出液中氨氮和硝态氮的浓

度和相对进水变化不是那么明显。

(5)结合出水的 pH 历时曲线分析(图 6),在该

阶段 ,渗出液 pH 略有升高 。原因是尽管硝化过程

是个产酸的过程 ,而异化还原是个耗酸的过程 ,但

是 ,在硝化过程中每消耗 1 mol NH +
4 ,就能释放出

图 4　矿化实验中 NH+
4 N 的历时曲线

Fig. 4　Curve of NH+
4 N According

to Time in Mineralization Experiment

1 mo l H + ,而在异化还原过程中每消耗 1mol NO -
3

却要耗用体系中 10mol H +。因此 , NO -
3 需要从周

围溶液中获得 H +进行异化还原反应 ,从而导致体

系渗出液 pH 略有升高 。

图 5　进 、出液 NO-
3 N和 NH+

4 N质量浓度和的历时曲线

Fig. 5　Curve of NH+
4 N and O -

3 N According to Time

2. 1. 2　第二阶段 NO
-
3 参与了反硝化作用

在此阶段(实验进行 60 d后),渗出液 NO -
3 N

质量浓度很低 ,主要是由于 NO -
3 发生了反硝化作

用 ,而硝酸盐的还原作用减弱。反硝化方程式为

2C(碳源)+2NO
-
3 +H 2O =2HCO

-
3 +N 2O↑

在嫌气的条件下 , NO
-
3 充当电子受体 ,有足够

的碳源及反硝化菌的存在 ,当 pH 值为 7. 5 左右

时 ,反硝化才能发生 ,一般在土 水体系中 pH 不会

成为反硝化的限制条件。有关 NO -
3 经河床渗滤还

参与反硝化作用的原因分析为:

(1)NO -
3 N 是自然界中 N 元素的最高氧化

价态 ,在缺氧的淹水土壤环境中很不稳定 ,极易被

还原。淹水通常使得土壤处于厌氧状态。同时 ,由

于硝化反应耗氧 ,加强了体系的还原性 ,使得该体

系中的环境向着有利于发生反硝化作用的方向进

行 。故体系具备了反硝化发生的外在条件 。

(2)据细菌将选择获取能量较大的反应这一理

论[ 6] 。细菌选择反硝化作用所获取的能量(2 333. 84

kJ/mol)大于选择硝酸盐的异化还原作用所获取的

能量(679. 605 kJ /mol),所以 ,细菌选择将 NO -
3 还原
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为N 2 ,而不太可能选择将 NO -
3 还原为 NH+

4 。

(3)Grischek T[ 7] 等研究了易北河河床渗滤中

反硝化作用及其影响因素。研究结果发现沉积层

上层出现了反硝化作用 ,进行质量守恒分析 ,表明

反硝化过程不仅能够利用入渗水中的 DOC ,还可利

用沉积层与含水层中的固态有机碳。此外 , Juttner

F[ 8] 在德国东部的 Saxony ,通过野外取样和室内实

验 ,发现反硝化作用发生在生物活性淤泥区 ,不仅河

水中可氧化的有机碳提供碳源 ,而且河床和含水层

物质中固定的固体有机碳(SOC)也可充当碳源。这

为NO -
3 发生反硝化提供了进一步的依据 。

(4)结合图 5来看 ,在实验进行 60 d后 ,渗出液

NH +
4 N 、NO -

3 N 的质量浓度和显然低于进水 ,

说明此体系NO -
3 N发生反硝化作用 ,把NO -

3 N

转化为 N 2 或 N 2O 散失掉 ,导致无机氮素的减少。

尽管进水 NH +
4 N 、NO -

3 N 的浓度和在作较大

幅度地上升 ,但渗出液 NH +
4 N 、NO -

3 N 的浓度

和仍维持很低的水平 。无机氮素的减少量越多 ,说

明反硝化作用越强烈 。

河床渗滤系统中硝态氮在沉积物中微生物的

参与下 ,在无外加碳源的情况下 ,利用河床和含水

层物质中的有机碳充当碳源 ,发生了反硝化作用 ,

这与 Trudell R[ 9] 等学者的研究是一致的 。

综合两种作用的影响 ,其结果是 ,在不断加大

进水 NO -
3 N 质量浓度的情况下 ,渗出液的 NO -

3

N 浓度却始终很低。这就很好地解释了近几年一

些河水出现高浓度 NO -
3 的情况下 ,两岸的地下水

中为什么很少出现甚至没有出现 NO -
3 的污染组

分。同时 ,也说明了利用河床渗滤系统能有效地减

轻 NO
-
3 N对地下水的污染 。

2. 2　实验中环境因素的变化规律及变化机理

通过实验过程中环境因素(pH 、电导率 、Ca
2+
、

总硬度等)监测数据的历时曲线来进一步分析各环

境因素的变化规律和变化机理 。

2. 2. 1　pH 的变化

pH 在整个实验中变化较平稳 ,主要在 7. 3 ～ 8. 2

间波动(图 6),其变化受微生物活动的影响较大。在

该体系中 ,微生物参与多种生物过程 ,如有机氮的矿

化 、硝化 、NO
-
3 N的异化还原及反硝化作用 ,再加

上微生物本身生长代谢引起物质的转化 ,从而改变

了体系的 H+或OH - ,导致 pH 的变化。pH 起初之

所以呈较缓慢上升趋势 ,是由于在实验的前一阶段 ,

尽管硝化过程是个产酸的过程 ,而异化还原是个耗

酸的过程 ,但异化还原要消耗 H +的量远大于硝化过

程所产生 H+的量 。而在实验后阶段 ,此体系主要进

行矿化作用及反硝化作用 ,使得渗出液的 pH 增大。

图 6　渗出液 pH的历时曲线

Fig. 6　Curve of pH According to Time

而反硝化作用中有 N 2O 等气体的产生 ,从渗

滤系统中溢出 ,从而引起系统中氮损失 ,但硝化作

用引起氮损失量是极其有限的。反硝化作用 ,终极

产物为 N 2 ,但还可产生 N 2O 、NO 气体 ,反硝化作用

使渗滤系统中氮发生损失 ,引起的氮损失量较大。

由于 NO -
3 是异化还原与反硝化作用的共同基

质 ,它们将竞争性共享 NO -
3 N 源 ,因此怎样才能

削弱异化还原而强化反硝化 ,而不至于加重氨氮对

地下水的污染 ,是急待研究的问题。

2. 2. 2　NH +
4 N 质量浓度的上升

在整个实验过程中渗出液 NH
+
4 N 的质量浓

度远大于进水的浓度(图 3)。在实验的前阶段 ,渗

出液的氨氮浓度之所以较大 ,其原因是:

(1)由于 NO -
3 N 发生异化还原作用转化成了

NH+
4 N;同时因为NO -

3 是异化还原与反硝化作用

的共同基质 ,它们竞争性地共享 NO -
3 N 源。异化

还原作用强则必然导致反硝化作用弱 ,而反硝化作

用却具有使渗滤系统产生 N2O 、NO等气体逸出引起

氮损失量较大的作用;相反 ,异化还原作用却因为转

化生成了 NH
+
4 N而导致渗出液的氨氮浓度增大 。

(2)由于体系的反硝化能力表现得很弱。因为

反硝化作用的过程是有 N 2O 等气体产生 、从渗滤

系统中逸出从而引起系统中的氮损失的过程 ,反硝

化能力表现弱 ,就意味着氮的逸出损失小 、残留在

渗滤液中到达排泄口的氮量多。

在实验后阶段 ,渗出液氨氮质量浓度之所以较

大 ,是因为体系的矿化能力较强 ,而矿化作用是造

成地下水环境中 NH+
4 N浓度升高的原因 。

从NH+
4 N质量浓度上升分析看 ,利用河床渗滤

系统虽然能减轻河水中 NO -
3 N对地下水的污染 ,但

其负效应却是不可避免地加重了 NO -
3 N转化成的
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NH+
4 N对地下水的污染 ,这是值得注意的。

2. 2. 3　钙离子 、总硬度和电导率的升高

实验中 ,钙离子 、总硬度和电导率呈现了很好

的相关性 ,相关系数达 0. 97以上(表 1)。
表 1　钙离子 、总硬度和电导率的相关系数表

Tab. 1　Correlativity of Ca2+ ,

Total Hardness and Conducance

相关系数 钙离子 总硬度 电导率

钙离子 1

总硬度 0. 9936 1

电导率 0. 9700 0. 9719 1

　　电导率通常反映的是溶液中离子强度的大小 ,

实验中电导率变化逐渐增大(图 7)。渗出液 Ca
2+

质量浓度在整个实验过程中都大于进水时的浓度

(图 8)。分析原因是:

图 7　渗出液电导率的历时曲线

Fig. 7　Curve of Conductance According to Time

图 8　渗出液钙离子质量浓度的历时曲线

Fig. 8　Curve of Ca2+ According to Time

(1)由于NO -
3 N 异化还原及有机氮的矿化 ,导

致NH+
4 N 质量浓度在整个实验过程都较大 ,

NH +
4 N浓度的增大将增强 NH +

4 的离子交换能力。

(2)由于K +也具有很强的离子交换能力 ,它们

共同导致了渗出液 Ca2+的浓度较大 ,总硬度也随着

增大(图 9),从而影响地下水质量 ,这是值得注意的 。

3　结论

(1)硝态氮在河床沉积物中发生了异化还原及

图 9　渗出液总硬度的历时曲线

Fig. 9　Curve of Total Hardness According to Time

反硝化作用 ,这与前人研究是一致的 。

(2)该河床渗滤系统对硝态氮的去除率几乎达

100%。

(3)河床渗滤系统对硝态氮的去除是个天然的

净化过程 ,主要原因是该渗滤系统中发生了硝态氮

的异化还原及反硝化作用 。但是 ,由于 NO -
3 是异

化还原与反硝化作用的共同基质 ,它们将竞争性地

共享 NO
-
3 N 源 ,因此怎样才能削弱异化还原而

强化反硝化 ,而不至于加重氨氮对地下水的污染 。

这是一个有待进一步探讨的问题 。
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