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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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曝气充氧条件下污染河道氨挥发特性模拟

刘摇 波1,2,王文林1,3,凌摇 芬1,王国祥1,*,杜摇 旭1,周摇 锋1,许摇 宽1,夏摇 劲1

(1. 南京师范大学地理科学学院,南京摇 210046;2. 南通大学地理科学学院,南通摇 226007;

3. 环境保护部南京环境科学研究所, 南京摇 210042)

摘要:以污染河道为研究对象,模拟研究污染河道在曝气充氧(底泥曝气,ES 组;水曝气,EW 组)条件下氨挥发的特性,探讨主

要影响因素及其作用过程。 研究表明,污染河道水体具有一定氨挥发潜力,在实验室模拟条件下,氨挥发速率平均为 2. 51
mg·m-2·h-1,相当于 0. 50 kgN·hm-2·d-1;曝气污染河道水体的氨挥发有一定的促进作用,与对照相比(EC 组)氨挥发速率和累

积氨挥发量存在显著差异(P < 0. 05);不同曝气方式对氨挥发过程影响不同,氨挥发速率存在显著差异(P< 0. 05);至实验结

束,EW 组的累积挥发量为 2809. 76 mg / m2,分别是 ES 组和 EC 组的 1. 17 和 2. 25 倍;各实验组的氨挥发累积量用一级动力学方

程能很好地拟合,根据模型可以预测氨挥发量;同一温度条件下,pH 值、铵氮浓度和通气频率是影响氨挥发的主要因素;曝气可

以通过增加通气频率和提高水体 pH 值来促进氨挥发进行;在曝气作用下随着硝化过程的进行对氨挥发有一定的限制作用;曝
气条件下,氨挥发作用在硝化过程启动阶段最为明显。
关键词:氨挥发;曝气方式;pH;硝化作用;污染河道

Characterization of ammonia volatilization from polluted river under aeration
conditons: a simulation study
LIU Bo1, 2, WANG Wenlin1, 3, LING Fen1, WANG Guoxiang1,*, DU Xu1, ZHOU Feng1, XU Kuan1, XIA Jin1

1 College of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

2 School of Geography Science, Nantong University, Nantong 226007, China
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Abstract: Most surface waters in China are eutrophic because of anthropogenic activities. Eutrophication typically results in
algal blooms and can lead to poor water quality. Nitrogen is generally recognized as one of the most influential nutrients
limiting productivity within an aquatic ecosystem. Nitrogen is also is one of the main factors affecting water quality. The
main reason for this phenomenon is that various organic materials including nitrogen-rich materials that exist widely in the
water column and sediments consume oxygen, resulting in a lack of dissolved oxygen. Artificial aeration is a technique used
to improve water quality of polluted rivers and is widely used to control river pollution in China and abroad. A large number
of studies on aeration have indicated that the nitrification / denitrification pathway is the major reduction mechanism of
ammonium nitrogen load within polluted rivers. However, limited information is available on the effect of aeration on
ammonia volatilization within urban polluted rivers. Ammonia volatilization is an important pathway facilitating nitrogen
removal within aquatic systems. Previous research on characteristics of ammonia volatilization facilitating nitrogen removal
from water focused on wastewater with relatively higher concentrations of ammonium. These wastewater types included those
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originating from dairies, wastewater containing slurry concentrations, and stabilization ponds treating domestic wastewater.
Furthermore, studies evaluating of the role of ammonia volatilization in nitrogen removal from polluted rivers through
aeration have yet to be conducted. It is important to conduct research that quantifies the extent of ammonia volatilization
within polluted urban rivers under different aeration conditions. This knowledge can indicate the extent of nitrogen removal
by different widely applied techniques for treating heavily polluted river water. Characteristics of ammonia volatilization
within a polluted urban river under different conditions were examined: aerating to sediments (ES) and aerating to water
(EW). This study was conducted using the indoor experimental method. Results showed that ammonia volatilization was
potentially suitable for polluted municipal river, where the average rate of ammonia volatilization was 0. 50 kgN·hm-2·d-1

under simulated laboratory conditions. Compared to the control group ( EC), aeration could facilitate and significantly
accelerate the ammonia volatilization of polluted river water (P < 0. 05). The ammonia volatilization rate showed significant
differences under varying aeration conditions (P< 0. 05). By the end of the experiment, cumulative ammonia volatilization
in group EWwas 2809. 76 mg / m2, which was 1. 17 times that in the ES group and 2. 25 times what occurred within the EC
group. With respect to the ammonia volatilization effect of the two aeration mechanisms, the EW technique is superior to the
ES technique with a cumulative ammonia volatilization of 1. 17 times that of the Es technique. Moreover, the first order
kinetic equation is suitable for describing the cumulative amount of ammonia volatilization under different conditions, by
which the ammonia volatilization could be predicted. The main factors affecting ammonia volatilization were analyzed. The
key factors influencing ammonia volatilization under a constant temperature were pH, ventilation frequency and ammonium
concentration. Aeration could facilitate and accelerate the ammonia volatilization through increasing ventilation frequency
and elevating the value of pH in overlying water. Under aeration conditions, the nitrification process could be promoted.
However, ammonia volatilization rate would decrease with nitrification. During the period of nitrification start鄄up, the values
of cumulative ammonia volatilization were close to the maximum under aeration conditions.

Key Words: ammonia volatilization; aeration ways; pH; nitrification; polluted river

氮作为水生生态系统中一种重要的营养元素,不仅是重要的营养限制因子,且与水体生态环境质量具有

密不可分的关系[1]。 氮已成为城市污染河道的主要污染物质,氮超标是目前许多城市水环境治理过程中亟

待解决的突出问题。 水体复氧和耗氧失衡被认为是引起氮污染的主要原因之一,曝气复氧是改善污染河道溶

解氧状况的一种有效措施[2鄄3]。 研究表明,曝气充氧通过提高水体溶解氧含量,可以抑制底泥含氮物质的释

放,降低污染河道水体氮污染负荷[4鄄5];可以促进硝化过程启动和进行,降低水体铵氮含量,同时改变泥水界

面氧化鄄还原环境促进反硝化作用进行,削减污染河道的氮素[6]。 不难看出,学者们更关注曝气充氧对污染河

道氮的生物化学过程尤其是硝化鄄反硝化过程的研究,而对氮的另一个气态散逸环节———氨挥发过程还鲜见

研究。
氨挥发是指氨从液态转化为气态氨进入大气的过程,因为大气中过多的氨可以造成土壤酸化、水体富营

养化等一系列生态环境问题[7鄄8],氨挥发过程一直受到关注,尤其是施肥土壤、牲畜排泄物的氨挥发过程已取

得了很多成果[9鄄11]。 氨挥发也是水生生态系统氮循环的一个重要环节[12],Murphy 等[13]发现浮游植物繁盛的

富营养化湖泊在午后的氨挥发速率要比浮游植物吸收氮的速率高一个数量级。 研究还发现在氧化塘[14鄄16],
养殖塘[17鄄19],重富营养化湖泊[20]等铵氮浓度较高水体中,氨挥发对系统脱氮具有一定的作用;氨挥发过程受

到温度、pH 值、铵氮浓度和风速等因素的影响[15, 18]。 同样具有较高浓度铵氮的城市污染河道在治理措施下

的氨挥发过程目前尚不清楚。 相关研究[21鄄22] 认为曝气充氧对污染河道水体氨挥发有一定的促进作用,尤其

在硝化过程的启动阶段,不过上述结论只是根据相关实验数据作出的推论,对于曝气对污染河道氨挥发过程

及影响因素还鲜见实证研究报道。
为了了解曝气充氧条件下城市污染河道氨挥发特性,从城市污染河道采集表层底泥和上覆水构建实验系

1727摇 23 期 摇 摇 摇 刘波摇 等:曝气充氧条件下污染河道氨挥发特性模拟 摇
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统,模拟研究曝气(底泥曝气和水曝气)条件下水体氨挥发的过程和特点,分析影响氨挥发的主要因素,探讨

曝气充氧对污染河道氨挥发的影响机制,从而就工程措施对城市污染河道氮循环的影响机制作进一步探讨。
1摇 材料与方法

1. 1摇 沉积物和水样

沉积利用自制柱状采泥器于某污染河道采集表层 15 cm 底泥样品,为了保证底泥有较好的同质性,采样

集中在较小区域内。 取每个柱状样的表层 10 cm 底泥,去除植物残体等大颗粒碎屑物后,迅速保存在封口

PVC 瓶中, 4 益保存。 立即送实验室进行均化处理,并对底泥理化性质分析。 经测定,底泥的 pH 值为 7. 32,
含水率(W%)为 56. 37% ,烧失率(LOI)为 6. 16% ,总氮 3826. 20 mg / kg(测定方法见 1. 4 节)。 同步采集上覆

水,水样经 0. 45 滋m 滤膜过滤作为实验用水,过滤水样放入冰箱,4 益蔽光保存、备用。
1. 2摇 实验方法

实验装置由供气系统、反应系统和吸收系统 3 个部分组成(图 1)。 供气系统由气泵(ALEAS AP鄄 9804,上
海)和流量计(Ruanming LZB鄄6,上海)构成。 3 组 PVC 圆柱(70 mm 直径伊300 mm 高度)作为反应系统,每组

设 3 个重复。 每个圆柱内分别加入经均化后的底泥 380 g,厚度约 5 cm;然后用虹吸法加入 650 mL(约 15 cm
高)过滤水样,尽量避免底泥扰动。 圆柱顶部用橡胶塞密封,用开孔器于橡胶塞上钻制 3 个孔,分别安置进气

管(玉管和域管)和出气管,水样采样管贴于玉管一同安置。 每天曝气过程中,供气系统接玉管,密封域管;曝
气停止后,反之。 吸收系统由 1000 mL 锥形瓶构成,内装入 800 mL 稀 H2SO4(0. 1 mol / L)为氨吸收液;用橡胶

塞密封口部,钻制 2 个孔,分别安置进气管与出气管,进气管在瓶内底端接乳胶管,乳胶管上开尽量多的小孔,
最大程度吸收氨,乳胶管平铺于锥形瓶底部。 根据曝气头安置位置实验分为 3 组,每组设 3 个重复,编号为

EW、ES、EC。 EW 为水曝气组,将微孔曝气头(气泡尺寸为 1—3 mm)安置距底泥顶部上方 2 cm 处(前期预实

验确定),表层底泥不悬浮;ES 为底泥曝气组,将微孔曝气头(气泡尺寸为 1—3 mm)安置在底泥顶部下方 2
cm 处,表层底泥悬浮;EC 为对照组,无曝气措施。 另将氨吸收装置直接经流量计接气泵,作为背景氨浓度测

定装置,同样设 3 个重复。 底泥部分用避光材料包裹,以模拟实验河道实际情况。 实验温度通过水浴来控制,
温度控制在(21依0. 6)益。 静置数天后用曝气机进行曝气,曝气参数均为 1 L / min,12 h / d,第 13 天停止曝气,
后静置观测,实验在第 21 天结束。
1. 3摇 样品采集与分析

在曝气阶段(1—13 d),EW 和 ES 组每天更换两次吸收液,分别在曝气前后(21:00 时和 9:00 时);在静

置阶段(14—21 d),每天于 21:00 时更换 1 次氨吸收液;实验期间 EC 组每天只在 21:00 时更换 1 次吸收液;
背景值测定组吸收液更换频率与曝气组一致。 将采集的氨吸收液 pH 值调至 5—6[23],与上覆水一同测定

NH+
4 鄄N,测定值减去背景值即得到氨吸收液中氨挥发作用产生的 NH+

4 鄄N 浓度。
每天曝气前通过预设在距底泥表面 2 cm 处的采样管,用注射器准确抽取 15 mL 水样,每次取样后,立即

向实验装置中补入 15 mL 备用水样。 把取得的上覆水用 0. 45 滋m 的滤膜过滤,过滤后的水样用 SKALAR 流

动分析仪(SKALAR鄄SAN++,荷兰)进行 DTN(可溶性总氮)、NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 和 NO-
2 鄄N 分析。 每天监测上覆水

DO(YSI 550)和 pH(METTLER TOLEDOEL 20)。
1. 4摇 沉积物指标分析

沉积物含水率(W%)在 105 益条件下烘 6 h,含水率为沉积物烘干前后质量差值与原有湿沉积物质量的

比值[24]。 烧失率(LOI)用 105 益烘干的沉积物放入马弗炉中在 550 益条件下灼烧 6 h[25]。 TN 的测定为碱性

过硫酸钾消解后在波长 210 nm 比色测定[26鄄27]。
1. 5摇 数据处理

由公式 VNH3
=C / (A伊S)计算氨挥发速率,式中 VNH3

为单位时间内单位面积上氨挥发量(以铵氮计)

mg·m-2·h-1;C 为每次吸收液中铵氮的量;S 为圆柱体底面积;A 每次吸收时间。 在曝气阶段,每天的分两个时

段,计算氨挥发速率,曝气时段(A 时段)和静置时段(B 时段),全天的氨挥发速率等于为两个时段的平均值。
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图 1摇 实验装置示意图

Fig. 1摇 Sketch map of the equipment for experiment

1 底泥; 2. 上覆水; 3. 采样管; 4. 橡胶塞; 6. 连接管; 7. H2SO4(0. 1 mol / L); 8. 曝气头

在曝气实验组结束后,只计算全天氨挥发速率。 氨累积挥发量,指单位面积上氨挥发的累积量,mg / m2。 采用

OriginPro8. 0 软件进行数据分析与统计。
2摇 结果与分析

2. 1摇 上覆水 pH 变化

曝气实验组的 pH 值表现出先上升后减小的趋势,如图 2 所示。 在曝气阶段(1—13 d)2 组曝气实验组

pH 值还存在明显的日变化,即 pH 值随曝气的启动而升高,随曝气停止而降低(图 3)。 2 组曝气实验组的 pH
值差异显著(P<0. 05),每天 A 时段与 B 时段均表现为 EW>ES。 EC 组 pH 值在 7. 55—7. 81 之间,与曝气实

验组的 pH 值存在显著性差异(P<0. 05)。 各实验组的氨挥发速率与 pH 值均存在正相关关系,其中 EW 组相

关性较低,如图 4 所示。

图 2摇 上覆水曝气前(虚线)和曝气后(实线)pH 变化

Fig. 2摇 Variation of pH at the time of before aeration (solid line) and end aeration (dotted line)

2. 2摇 上覆水无机氮变化

各实验实验组的上覆水铵氮表现为上升鄄下降至稳定的过程,见图 5。 EC 组铵氮浓度与 2 组曝气实验组

差异显著(P<0. 05),而 EW 组与 ES 铵氮浓度差异不显著(P>0. 05)。 通过统计分析,发现上覆水铵氮浓度与

氨挥发速率呈正相关,均达到了极显著水平(P<0. 001),如图 4 所示。
从上覆水硝态氮(NO-

2 鄄N+NO-
3 鄄N)的变化(图 5)可以看出,硝化过程经历了 6—7 d 的启动阶段,第 8 天后

开始显著上升,2 组曝气实验组在曝气结束后(13d)开始缓慢下降。 EC 组硝态氮浓度与 2 组曝气实验组差异

显著(P<0. 05)。 与铵氮不同,EW 组与 ES 组硝态氮浓度之间存在显著差异(P<0. 05),表现为 ES>EW。
2. 3摇 氨挥发特性

2. 3. 1摇 氨挥发速率

实验结果表明,污染河道水体具有一定的氨挥发潜力。 由图 6(a)所示,EC 组氨挥发速率为 0. 26—4. 67
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图 3摇 曝气阶段上覆水 pH 日变化

Fig. 3摇 Diurnal variation in pH values during aeration period of EW and ES

图 4摇 氨挥发速率与 pH 和铵氮浓度关系

Fig. 4摇 Variation of ammonia volatilization rate with pH and ammonium concentration

图 5摇 上覆水无机氮变化

Fig. 5摇 Variation of inorganic nitrogen in overlying water

mg·m-2·h-1,平均为 2. 51 mg·m-2·h-1,相当于 0. 50 kgN·hm-2·d-1。 有研究显示[28],太湖地区水稻施用穗肥后

的氨挥发峰值为 2. 00 kgN·hm-2·d-1,4 d 后降到了 0. 50 kgN·hm-2·d-1 以下,可见与施肥稻田的氨挥发相比,在
一定的风速条件下,污染河道水体的氨挥发潜力不容忽视。

与 EC 组相比,2 组曝气实验组中的氨挥发速率在曝气前期阶段有了大幅提升,与对照组存在显著差异

(P <0. 05)。 EW 与 ES 组的全天最大氨挥发速率分别达到 18. 23 mg·m-2·h-1 和 13. 49 mg·m-2·h-1,分别是 EC
组的 3. 90 倍和 2. 89 倍;若按每天曝气时段(A 时段)的氨最大挥发速率计算,EW 与 ES 组则分别是 EC 组的

5. 46 倍和 3. 34 倍(图 6b,c)。 曝气实验组的氨挥发速率表现为达到峰值后逐渐降低的变化特征,ES 组和
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EW 组分别在第 2 天和第 3 天达到峰值,实验结束出现最低值,分别为 0. 11 mg·m-2·h-1 和 0. 14 mg·m-2·h-1。
EC 组一直在低值波动,16d 下降趋势明显,实验结束时为 0. 26 mg·m-2·h-1。

图 6摇 氨挥发速率

Fig. 6摇 Variation of NH3 鄄N volatilization rate

a: 每天平均氨挥发速率;b: EW 组曝气阶段每天 2 个时段氨挥发速率;c: ES 组曝气阶段每天 2 个时段氨挥发速率

由图 6(b)和 6(c)可知,不同曝气方式下氨的挥发速率差异明显(P <0. 05)。 EW 组的平均氨挥发速率

是 ES 组的 1. 35 倍,在 A 时段(EWA)的最大挥发速率为是 ESA 的 1. 63 倍,可见 EW 组的氨挥发速率要高于

ES 组。 2 组曝气实验组在 A 时段的氨挥发速率趋势基本相同,即第 2 天达到峰值后下降,EWA 下降阶段的

线性表达式是:y = -2. 50x + 25. 72 (R2 = 0. 9189,P<0. 01),ESA 此阶段线性表达式是:y = -1. 24x +15. 86
(R2 =0. 9036,P<0. 01),从斜率和截距上可以看出,EW 组氨挥发速率上升快,下降也较 ES 组迅速。 另外,与
ES 组相比,EW 组每天 2 个时段的氨挥发速率差异显著(P<0. 05),2 个时段氨挥发速率的差值 驻EW(EWA-
EWB)在-1. 71—15. 99 mg·m-2·h-1 之间;ES 组每天 2 个时段的氨挥发速率无显著性差异(P > 0. 05),驻ES 在

-2. 45—6. 31 mg·m-2·h-1 之间。
2. 3. 2摇 氨累积挥发量

由图 7 可知,在室内模拟条件下,各实验组的氨的累积挥发量不同。 由图 7(a)所示,与对照相比,曝气促

进了氨的挥发,氨累积挥发量均表现为 EW>ES>EC。 实验结束时,EW 与 ES 组氨的累积挥发量分别为

2809郾 76mg / m2 和 2395. 03 mg / m2,分别是 EC 组的 2. 25 倍和 1. 92 倍。 由图 7(a)所示,与对照组相比,曝气加

速了氨的挥发进程。 在曝气阶段(1—13 d),EW 与 ES 组氨的累积挥发量占实验中氨累积挥发总量的比重已

分别达到 93. 97%和 93. 18% ;EC 组在此阶段对应的比例为 72. 55% 。
从 2 组曝气实验组对氨的去除效果来看,水曝气要优于底泥曝气。 表现在两个方面,一是在实验结束时,

EW 组氨的累积挥发量是 ES 组的 1. 17 倍。 另外,从每天曝气时段(A 时段)氨累积挥发量来看(图 7(a)、7
(b)),EW 组在每天的 A 时段累积氨挥发量占当天氨累积挥发总量的比例在 71. 04%—83. 06%之间,平均为

81. 19% ,最大氨累积挥发量为 1700. 43 mg / m2;ES 组则在 50. 23%—56. 62%之间,平均为 54. 72% ,最大氨累

积挥发量为 1268. 06 mg / m2,仅为 EW 组的 59. 49% 。
2. 3. 3摇 氨挥发动力学特性分析

氨累积挥发量分别用一级动力学方程[Nt = N0(1-e
-kt)]、Elovich 方程(qt = a+blnt)和抛物线扩散方程
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图 7摇 累积氨挥发量

Fig. 7摇 Variation of cumulative NH3 鄄N volatilization

a: 每天平均氨累积挥发量;b: EW 组曝气阶段每天 2 个时段氨累积挥发量;c: ES 组曝气阶段每天 2 个时段氨累积挥发量

(qt =a+bt0. 5)进行的拟合,各式中 t 代表培养时间,Nt 和 qt 代表氨挥发量,N0 代表最大氨挥发量,a 代表第 1
天氨挥发量,k 和 b 为氨挥发速率即单位时间内的氨挥发量,拟合结果见表 1。

表 1摇 累积氨挥发量动力学方程

Table 1摇 Kinetic parameters of ammonia volatilization under different conditions

实验处理
Treatment

一级动力学方程 Nt = N0(1-e-kt)
First鄄order kinetics equation

N0 k r2

Elovich 方程 qt = a + blnt
Elovich equation

a b r2

抛物线扩散方程 qt = a + bt0. 5

Parabolic diffusion equation
a b r2

ES 2501. 99 0. 1706 0. 9899 223. 49 762. 21 0. 9711 64. 26 572. 59 0. 8969

EW 2852. 90 0. 2031 0. 9793 394. 79 856. 06 0. 9522 256. 09 630. 37 0. 8420

EC 1702. 57 0. 0671 0. 9953 149. 82 446. 86 0. 9612 301. 49 354. 17 0. 9936

ESA 1645. 40 0. 1241 0. 9932 35. 748 483. 39 0. 9759 278. 90 456. 31 0. 9841

EWA 1969. 55 0. 1828 0. 9726 129. 47 658. 12 0. 9752 254. 98 603. 87 0. 9241

ESB 1157. 71 0. 1791 0. 9888 76. 043 365. 03 0. 9776 151. 49 340. 60 0. 9612

EWB 1054. 74 0. 1620 0. 9767 81. 091 343. 12 0. 9703 125. 62 317. 32 0. 9350

从拟合度上看得到较好的拟合效果,但从具体参数的实际意义来看,一级动力学方程更符合实际情况。
一级动力学方程拟合的最大氨累积挥发量大小关系,与各自的实际累积挥发量大小关系一致,即 EW>ES>
EC。 2 组曝气实验组在曝气阶段(1—13 d),每天两个时段的氨最大释放量 N0 和释放速率常数 k 大小关系并

不一致,A 时段均表现为 EE>ES,B 时段则表现为 ES>EW,且在 A 时段差值较大,说明水曝气在曝气运行过程

中更能促进水体氨挥发。 Elovich 方程和抛物线扩散方程的 b 值也反映了不同实验组条件下的氨挥发速率,
比较 b 值发现与一级动力学反应的结论一致。
3摇 讨论

在同一温度下,pH 值、铵氮浓度和换气频率是决定氨挥发的主要因素[29鄄31]。 曝气启动后,气泡上升作用

增大了水体与空气的接触面积以及换气频率,会使氨挥发速率有所增加[32]。 由于 CO2 吹脱作用,在曝气过程

中实验水体 OH-比例增大进而水体的 pH 值升高[30, 33],这可能是曝气促进氨挥发速率升高的一个重要原因。
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在这两个因素的作用下,在实验前期阶段曝气实验组的氨挥发速率显著高于对照组。
2 组曝气实验组的铵氮变化趋势大致一致,通气频率也相同,那么 ES 组 pH 值在各时段均小于 EW 组可

能是 ES 组的氨挥发速率显著小于 EW 组的主要原因。 ES 组 pH 值较小是由于底泥再悬浮物质进入上覆水

中造成的。 相关研究认为表层沉积物有机质含量高,分解所产生的有机酸等使表层沉积物的 pH 值低于上覆

水[34鄄35],实验初始测定的底泥 pH 值在 7. 21—7. 45 之间,均低于上覆水。 曝气启动后,ES 组中表层底泥在充

入空气作用下悬浮于上覆水体中,使得有机酸等酸性物质也进入上覆水体,进而中和了一部分由于 CO2 吹脱

作用产生的 OH-,故 pH 值小于 EW 组。
随着曝气进行,硝化过程启动会进一步降低上覆水铵氮浓度,同时硝化过程中产生 H+,消耗 HCO-

3 和

CO2,造成 pH 值随着曝气开展而降低(图 2),尤其是每天静置时段(B 时段)pH 值降低的更为迅速。 在充氧

条件下底泥表层进一步分解[36],酸性物质增多,造成了 ES 组 pH 值随着曝气实验进行下降的更为明显(图 2
和图 3)。 于是在曝气后期,2 组曝气实验组随着 NH+

4 鄄N 下降和 pH 值的降低,使得氨挥发速率明显下降并低

于 EC 组水平(图 6),累积氨挥发量也接近于最大值(图 7)。
在曝气实验组,每天曝气启动后上覆水 pH 值上升反映了 CO2 吹脱作用;曝气停止后,空气中的 CO2 溶于

水产生 H+导致 pH 值有所回落。 于是在吹脱作用下,pH 值出现了周期性日变化,如图 3 所示。 2 组曝气实验

组 A 时段的 pH 值的升高,加之曝气中水体通气频率大的因素,是 A 时段累积氨挥发量大于 B 时段的主要原

因(图 7)。 从 EW 组和 ES 组在每天 A 时段累积氨挥发量和其占当天氨累积挥发总量的比例来看(见
2郾 3郾 2),相对于通气频率,似乎 pH 值升高是促进氨挥发的首要因素(图 7),或者说在较高 pH 值的条件下,通
过曝气扰动水体可以更有效的促进氨挥发进行。 此外,铵氮浓度与氨挥发的正相关说明当铵氮浓度过低时,
曝气对氨挥发促进作用不明显。 因此,在曝气后期,A 时段与 B 时段氨挥发速率区别不大,挥发量很小

(图 6)。
由此可见,从氨挥发的驱动因素来讲,曝气可以通过增加通气频率和提高水体 pH 值来促进氨挥发进行。

但是,随着曝气促进硝化作用的进行,又将削弱氨挥发作用。 因为硝化过程一方面会降低水体 pH 值,另一方

面铵氮因转化为硝态氮而迅速降低,pH 值和铵氮浓度的降低都将削弱氨挥发的作用。 本实验也发现累积氨

挥发量曲线的拐点出现在 7—8 d(图 7),这与上覆水中的硝态氮浓度出现明显上升的时间基本一致(见图 5
(b))。 相关研究发现[22],在曝气充氧条件下,污染河道的硝化过程启动需要一定的时间。 从本研究来看,可
以通过改进曝气方式,利用这段时间强化曝气充氧对氨挥发的促进作用,从而提高曝气充氧对污染河道氮素

污染控制与削减的效率。 但是,具体曝气方式的选择和优化组合还有待进一步研究。
4摇 结论

4. 1摇 污染河道水体具有一定氨挥发潜力,在实验室模拟条件下,氨挥发速率平均为 2. 51 mg·m-2·h-1,相当于

0. 50 kgN·hm-2·d-1。
4. 2摇 曝气可以促进和加速污染河道水体的氨挥发,在曝气期间氨挥发速率有了显著提升,累积氨挥发量也随

之提高。 不同曝气方式对氨挥发影响不同,EW 组的平均氨挥发速率是 ES 组的 1. 35 倍,在每天 A 时段

(EWA)的最大挥发速率为是 ESA 的 1. 63 倍;从氨的去除效果来看,也是 EW 组要优于 ES 组,累积挥发量是

ES 组的 1. 17 倍。
4. 3摇 各实验组的氨挥发累积量用一级动力学方程能很好地拟合,根据模型可以预测氨挥发量。
4. 4摇 同一温度条件下,pH、铵氮浓度和通气频率是影响氨挥发的主要因素,曝气可以通过增加通气频率和提

高水体 pH 值来促进氨挥发进行。
4. 5摇 曝气在促进硝化作用进行的同时又将削弱氨挥发作用,即在曝气条件下,氨挥发作用在硝化过程启动阶

段最为明显。
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