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硝态氮和苯胺在渭河渗滤系统中的生物化学作用
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摘要：采用自行设计的室内土柱实验装置模拟渭河渗滤系统，研究了含有硝态氮污染的河水以及苯胺污染的

河水在渭河渗滤系统中的环境行为及净化机制，得出：河流渗滤系统对硝态氮污水有很大的净化作用，其净

化机制主要是反硝化作用，对硝态氮的去除率达到 8$$F；河流渗滤系统对硝态氮和苯胺共存的污水也有很
大的净化能力，其净化机制主要是反硝化作用和生物降解作用，对硝态氮和苯胺的去除率均达到 8$$F。最
后定量研究了二者在河流渗滤系统中净化程度。
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随着世界范围的环境污染问题越来越受到广泛

的关注，许多国家的地表水体都已不同程度地受到

“三氮”和苯胺的污染。水环境中的氮污染问题引起

的危害人们众所周知，而苯胺是有机污染物，是严重

污染环境和危害人体健康的有害物质，是具有“致

癌、致畸、致突变”效应的物质。

值得重视的是，河流渗滤系统［8:"］对入渗的地表

水有一定的净化作用。*<@等在俄亥俄河岸研究发
现，在距河岸 9;的观测井中有机碳（(,.）浓度比河
水的减少了 C$F。)DVQ<NA等通过实验研究发现，河

流渗滤对芳香胺的去除取决于其化学结构。

在一个未受污染或污染很轻的天然水体中，原

则上不允许进行各种状态下人为投放污染物的实验

和研究，而且在自然状态下的实验将要耗费巨额的

物力、财力和人力，因而室内模拟成为研究水环境自

然过程的重要手段之一［#:C］。

B 苯胺降解机理

影响苯胺生物降解的主要因素有微生物种群、

环境条件、电子受体、营养元素等。苯胺的生物降解
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包括好氧生物降解、厌氧生物降解和共代谢降解。

无论在哪种环境条件下，微生物将苯胺降解为无害

产物，为了细菌生长要保存能量，这就必须有一个外

部电子受体。研究证明优先选择电子受体次序为：

!" # $!%
& # ’() * # +,& * # -!" %

) # ./)。由于氧气的

不可多得性，铁和锰都是固体，$!%
& 具有很大的溶

解度且 $!%
& 是一个普遍的地下水污染物，自然就形

成了以反硝化细菌为主体的厌氧环境，反硝化微生

物在厌氧沉积层中占主导地位，数量也非常大。在

近 "0年的时间里，国外特别是欧美等国家的许多学
者在这方面有所研究，而国内在这方面的研究尚未

见报道。

! 渗滤实验装置

本文采用自行设计的室内土柱实验装置来模拟

渭河渗滤系统，研究了含有硝态氮以及苯胺污染的

河水在渭河渗滤系统中的环境行为及净化机制，对

实验结果进行定量分析，并与定性分析相结合。

室内渗滤实验系统由三大部分构成：污水输入

系统；模拟的“渭河渗滤系统”；渗滤水输出采集系

统。实验装置见图 1。其中，水头差 "23 45，玻璃柱
直径 11 45，玻璃柱长 60 45。

1—水源箱；"—胶管；&—供水瓶；)—胶管；6—有机玻璃柱；

3—胶管；2—有机玻璃柱；7—胶管；8—量瓶

图 " 渗滤实验装置示意

# 硝态氮在渗滤系统中的生物化学作用

# 9" 实验结果定性分析
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。

$% $!%
& 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。从渗滤系统的

渗出液中 $!%
& :$质量浓度历时曲线（图 "）可以看出，

渗出液 $!%
& :$质量浓度很低（渗入液中 $!%

& :$质量
浓度为 "05; < =）。其原因为：$!%

& :$在渗滤系统中

发生了反硝化作用，生成氮气逃逸了，使渗出液中

$!%
& :$质量浓度显著降低，远远低于国家规定的饮

用水中 $!%
& :$质量浓度，甚至低于检测范围。

图 ! 渗出液 &’(
# )&质量浓度历时曲线

一般认为反硝化作用主要有三个反应：

"$!%
& * 10/*! $" * )/"! * "!/% （1）

"$!%
" * 3/*! $" * "/"! * "!/% （"）

"$"! * )/*! "$" * "/"! （&）

*% 本次渗滤实验前对系统进行了时间长达 &
个月的浸泡，连续饱和入渗造成渗滤系统为厌氧环

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。实验期间观察渗滤系统中沉积

层顶部的淤泥颜色，其由原来的黑色变成灰白色。

由于 $!%
& 在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。

+% 实验期间发现渗滤系统中反硝化作用非常
强烈。随着输入液中 $!%

& :$质量浓度一次又一次

加大，渗出液中却一直检测不出 $!%
& :$，最后将输

入液中 $!%
& :$质量浓度加大到 "005; < =后，渗出液

中仍检测不到 $!%
& :$，这时土柱中淤泥颜色呈锯齿

状向下扩展很快，说明反硝化作用强度大，微生物活

动强烈。加大输入液 $!%
& :$质量浓度会促使渗滤

系统中微生物的进一步繁殖，随着输入液 $!%
& :$质

量浓度的加大反硝化速率也进一步增强，是遵循一

级动力学特征的。

,% 渗滤系统中的微生物存在是反硝化作用发
生的关键，这就是尽管污染河水中的 $!%

& 浓度质量

很高，而在河流两侧的地下水中没有监测到 $!%
& 的

原因所在。

# 9! 实验结果定量分析

# 9! 9" 定解问题
通过上述硝态氮渗滤实验结果，硝态氮在渭河

渗滤系统中迁移转化的运移模型也按一维问题处

理。硝态氮不易被胶体颗粒所吸附，即不用考虑阻

滞系数。仅考虑弥散、对流、反硝化作用时，硝态氮

在渗滤系统中垂直向下迁移的数学模型为

·1)·



!!
!" # $%

!!!
!&!

’(!!
!& ’)"!

!（ &，#）# # & " #
!（#，"）# !# " * #

!（$，"）# # " *













#

（%）

式中：$% 为水动力弥散系数，&! ’ (；( 为平均速度，

& ’ (；)"为反硝化速率常数，(’"；!，!# 为质量浓度，

&) ’ *。
式（%）右边第一项是弥散项，第二项是对流项，

第三项是反硝化作用项。

! +" +" 均衡法原理
根据实验结果，渗滤系统中输入液硝态氮质量

浓度从 !# &) ’ *增大到 !## &) ’ *时，渗出液中却一
直没有检测到硝态氮，说明渭河渗滤系统中细粒沉

积层的反硝化强度很大，反硝化速率很高。由于缺

少部分数据，用上述数值模型无法模拟实验结果，故

下面用均衡法来粗略评价硝态氮在渭河渗滤系统的

迁移转化过程。可以从输入液和渗出液中总氮损失

量来说明渗滤系统中反硝化作用的强烈程度。即

+ # +" ’+!

其中 +"为输入液中总氮量（包括输入液中人为加

入的硝态氮量 ,自来水中的硝态氮量 ,自来水中的
氨氮量），+!为渗出液中总氮量（渗出液中的硝态氮

量 ,渗出液中氨氮量），+ 为总氮损失量。
!#"#! 均衡法结果及讨论
整个实验期间渗滤系统的计算结果：

+" # -"./0.!.&)
+! # !-01&) , /%.012&) 3 /4!0!2&)
+ # !!"4024.&)
结果表明，输入液中的总氮远大于渗出液中的，

说明输入液中有 !!"4024.&)的氮损失了，占输入总
氮量的 4#5，定量说明渗滤系统中反硝化作用的确
很强烈。

$ 苯胺在渗滤系统中的生物化学作用

$ +% 实验结果定性分析
通过对实验数据的分析，当渭河渗滤系统中存

在 678
- 电子受体时，苯胺在该系统中发生了微生物

降解作用。

&’ 渭河细粒沉积物中生长着大量的土著微生
物，微生物降解潜力巨大，这些土著微生物能够有效

地降解污染河流中的污染组分苯胺，并最终将其转

化成环境可以接受的物质 97! 和 :!7等，降解过程
伴随着新的细胞物质生长。观察渗滤系统细粒沉积

层的颜色，从原来的土黄色变成墨绿色和橙黄色。

实验开始时沉积层中没有出现这些颜色，随着实验

的进行，其颜色从零星分布到最后密密麻麻布满整

个沉积层。这些颜色分布越来越多，说明微生物数

量逐渐增多，反映了微生物的生长过程。

(’ 从渗滤系统渗出液苯胺质量浓度历时曲线
（图 -，渗入液苯胺质量浓度从 -% &) ’ *最后增加到
%##&) ’ *）可以得出，渗出液苯胺质量浓度值很低，
接近于 #，甚至低于检测范围。苯胺的去除率很高，
确定渗滤系统发生了生物降解作用。

图 ! 渗出液苯胺质量浓度历时曲线

)’ 从渗出液 678
- ;6质量浓度历时曲线（图 %，

由实验开始到最终，渗入液质量浓度是 !2&) ’ *），也
可以看出渗滤系统中降解苯胺的微生物生长过程。

实验刚开始（# < "! (）时渗出液 678
- ;6质量浓度值

很低，接近于 #，含苯胺的输入液要慢慢驱替原来系
统中的输入液（水），有一个渐变过程。从第 "!天以
后，渗出液 678

- ;6质量浓度逐渐升高到 !# &) ’ *左
右并趋于稳定，第 %2天左右 678

- ;6质量浓度迅速
下降，至实验的第 22天下降至零，且一直到实验结
束 678

- ;6质量浓度都在零附近摆动，说明苯胺以

678
- 为电子受体进行了生物降解。

图 $ 渗出液 *+,
! -*质量浓度历时曲线

.’ 从 678
- ;6质量浓度历时曲线还可以说明渗

滤系统的反硝化作用同样较强烈。苯胺被去除的同

时 678
- ;6也被去除了，达到了去除两种污染物的双

重目的。由于实验期间渗出液苯胺质量浓度一直很

低，所以实验第 42天将输入液苯胺质量浓度加大到
.#&) ’ *，结果渗出液苯胺质量浓度和 678

- ;6 质量
浓度还是很低。第 "#2天再将苯胺质量浓度增大到
%##&) ’ *，检测结果仍然如此，说明加大输入液中苯
胺质量浓度后，苯胺的生物降解作用仍然很彻底，系

统的反硝化作用同样也很强烈。渗滤系统对苯胺的

去除率达到 "##5，对 678
- ;6的去除率也为 "##5。
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苯胺除了以 !"#
$ 为电子受体外，还利用输入液中的

少量的溶解氧以及沉积物中的金属离子为电子受体

发生生物降解等，可从测得系统中的溶解氧浓度得

到证实。

! %" 实验结果定量分析
在以硝酸根为电子受体时苯胺在渗滤系统中发

生了生物降解作用，在实验中输入液苯胺质量浓度

是不断增加的，但输出液中苯胺质量浓度低于检测

范围，数学模型求解时缺少数据，只能用均衡法来定

量评价苯胺在渭河渗滤系统中生物降解作用强度，

同时可以从输入液和渗出液中总氮损失量来定量说

明渗滤系统中的反硝化作用的强烈程度。即

总苯胺损失量 &输入液中的总苯胺量 #渗出液
中的总苯胺量

总硝态氮损失量 &输入液中的总硝态氮量 #渗
出液中的总硝态氮量

根据渗滤实验结果，输入液中共加入苯胺总量

为 ’()*+,-./，而渗出液中共检测到的苯胺总量为
*+0)./，远远小于输入液中的苯胺总量，定量证明
了苯胺在渗滤系统中有 ’ ($1+), ./的苯胺损失了，
占输入液苯胺总量的 11+23，这 11+23的苯胺被生
物降解成 4"’和 5’"，说明渗滤系统中生物降解作
用非常强烈。同时从输入液中加入的硝态氮总量为

$,0+1./，而输出液中硝态氮总量为 1)+$, ./，说明
有 ’’$+-1./的硝态氮在渗滤系统中损失了，占输入
液硝态氮总量的 0(+$3，这 0(+$3的硝态氮被苯胺
作为电子受体还原为氮气逃逸了。渗滤系统中生物

作用同时去除了苯胺和硝态氮两种污染物。

# 结 论

$% !"#
$ 6!在渗滤系统中迁移转化主要是反硝

化作用，!"#
$ 6!的去除率达到 ,((3。

&% 苯胺在渗滤系统发生了生物降解作用，苯胺
的去除率达到 ,((3。加大输入液苯胺质量浓度
后，渗滤系统中苯胺生物降解作用和反硝化作用依

然很彻底。

’% 硝态氮的渗滤实验由于缺少数据，无法用建
立的数学模型进行计算及预测，但可以从输入液和

输出液总量的变化来分析，用均衡法来定量评价，硝

态氮在渭河渗滤系统中反硝化作用强烈程度。

(% 以硝酸根为电子受体的苯胺渗滤实验中由
于缺少数据，无法用数学模型模拟其结果，同样可以

用均衡法定量评价苯胺在渗滤系统中生物降解作用

和反硝化作用的彻底程度，评价结果说明两种作用

都很强烈。

通过上述研究成果，得到河流有机污染严重的

情况下，通过投加电子受体硝酸盐可以去除有机污

染，同时电子受体硝酸盐也可被完全去除掉。这为

治理有机污染的地表水体提供了重要的理论根据，

对保护地下水资源具有重要的实践意义。
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