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摘要!以南京仙林大学城的重污染河道水体为对象$利用模拟方法研究不同曝气方式"底泥曝气(水曝气#对水体氮素迁移与

转化的影响B结果表明$在缺氧和温度升高条件下$底泥氮素主要以 ,[c
E D,形式向上覆水释放’ 上覆水 ,[c

E D,的最大累积量

表现为!水曝气 k底泥曝气 k对照$* 种工况下上覆水中 ,[c
E D,的最高质量浓度分别为 #‘E(( ""‘’E( "#‘*( FU,4

b" ’ 曝气通

过 ’ 种途径不同程度地消减系统中的氮素$一是通过氨挥发作用$二是通过硝化D反硝化作用’ 从上覆水(间隙水和底泥中氮

素的消减效果来看$底泥曝气均要优于水曝气’ 实验结束后底泥曝气组间隙水中 ,[c
E D,的浓度和底泥中 ,[c

E D,的含量分别

减少了 %E‘*%i和 )&‘$*i$水曝气组分别减少了 *#‘)*i和 *&‘$&i’ 从上覆水的氮素转化过程来看$曝气工况下的硝化作用

启动比较缓慢$水曝气经历了 # ?$底泥曝气经历了 "% ?’ 在曝气工况下$上覆水中均出现了 ,0b
’ D,累积现象$水曝气和底泥

曝气的 ,0b
’ D,累积持续时间分别为 "$ ? 和 "E ?B
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!!随着城市化进程的加速和社会经济的发展$大
量污染物质排入城市河道$并沉积于底泥中$使城市
河道底泥遭受严重污染B富集于底泥的污染物质在
适当条件下重新释放$成为二次污染源$导致城市河
道水质恶化$甚至黑臭 )"$ ’*B相关研究认为厌氧条件
是促使底泥氮释放的主要因素 )* a%* $因此改善水体
的溶氧条件$对于修复城市河道受污染水体(减少水
体氮负荷具有重要意义B

曝气技术是有效提高污染河道水体溶氧水平的
常用技术之一B常规曝气技术主要针对上覆水体$通
过向水体人工充氧$可以控制底泥含氮等污染物质
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的释放 )$ a#* $但从实践来看对于含氮物质的控制并
没有起到长期有效的作用 )"(*B为了能实现底泥污染
物质的原位消减$近年来有学者开展了底泥曝气技
术研究$分析了底泥曝气对磷 )""$ "’* (硫化氢 )"** (重
金属 )"E*等物质在底泥与上覆水体之间迁移与转化
的影响$国外也开展了一些实践运用 )")*B李大鹏
等 )""*对比研究了水曝气和底泥曝气对城市河道上
覆水 ,[c

E D,的去除效果B但是$目前还鲜见针对底
泥曝气对污染河道氮素迁移与转化影响的全面研
究$更未见曝气对水体(间隙水和底泥氮素形态转化
及迁移过程影响的系统报道B

为了了解不同曝气方式对城市污染河道氮素在
底泥(间隙水和上覆水中迁移与转化的影响$本实验
采用室内模拟方法$从城市污染河道采集原位泥柱
和上覆水构建实验系统$研究不同曝气方式 "底泥
曝气和水曝气#对水体氮素迁移与转化的影响$以
及间隙水和底泥中氮素形态的变化特征$从而就人
为工程措施对城市污染河道氮素的迁移与转化机制
作初步探讨B

KL材料与方法

KOK!沉积物和水样
’("( 年 E 月 * 日于南京九乡河$用柱状采样器

"有机玻璃$&"(( FFt)(( FF#采集河道表层底泥
约 ’( CF的柱状样B为了保证柱状样有较好的同质
性$采样集中在较小区域内B同步采集上覆水$水样
经 (‘E) "F滤膜过滤作为实验用水$过滤水样放入
冰箱$Es蔽光保存B采集样品迅速送至实验室$任取
* 根进行底泥理化性质分析B经测定$表层底泥"( a
E CF# 的 N[ 为 $‘$&$ 含 水 率 "质 量 分 数 # 为
)%‘*$i$烧失率"40.#为 %‘"%i "测定方法见 "‘E
节#B
KOM!实验方法

将柱状采样器里的沉积物底部用橡胶塞密封$
用虹吸法无扰动抽去上覆水$然后用虹吸法加入
" ’)( F4"约 ’) CF高#的过滤水样$尽量避免底泥
扰动B实验分为 * 组$每组设 * 个重复$编号为 +f(
+5 和 +6B+f 为水曝气组$将微孔曝气头"气泡尺寸
为 " a* FF#安置距底泥顶部上方 ’ CF处"前期预
实验确定$以不扰动表层底泥的最低位置为准#$表
层底泥不悬浮’ +5 为底泥曝气组$将微孔曝气头
"气泡尺寸为 " a* FF#安置在底泥顶部下方 ’ CF
处$表层底泥悬浮’ +6为对照组$无曝气措施B底泥
部分用避光材料包裹$以模拟实验河道实际情况B实

验系统静置 * ? 后用曝气机"34+35 3VD#&(E#进行
曝气$曝气参数均为 ’ 4,FA8 b"$"’ :,? b"$曝气流量
通过流量计"/>G8FA8U4ZTD%#控制B实验期间室内
温度控制在 "# a’"sB’& ? 后停止曝气$" a"& ? 每
天采样$"& ? 后隔天采样$实验在 E’ ? 结束B
KON!样品采集与分析

每天曝气前通过预设在距底泥表面 ’ CF处的
采样管$用注射器准确抽取 ") F4水样$每次取样
后$向实验装置中补入 ") F4备用水样B实验结束
后$排干上覆水后用上顶法分层研究沉积物$用离心
法"E ((( L,FA8 b"$’( FA8#获得间隙水B把取得的上
覆水和间隙水用 (‘E) "F的滤膜过滤$过滤后的水
样用 5]343/流动分析仪" 5]343/D53,cc$荷兰#

进行 _2,"可溶性总氮#(,[c
E D,(,0

b
* D,和 ,0b

’ D,
分析B每天分时段原位监测上覆水 _0"X5.))(#和
N["1+224+/204+_0+4’(#B
KOQ!沉积物指标分析
KOQOK!含水率和 40.

沉积物含水率测定!在"()s条件下烘 % :$含水
率为沉积物烘干前后质量差值与原有湿沉积物质量
的比值"i# )"%*B烧失率 "40.#用"()s烘干的沉积
物放入马弗炉中在 ))(s条件下灼烧 % :)"$*B
KOQOM!无机氮测定

沉积物 ,[c
E D,和 ,0b

* D,浓度测定!称取相当

于 "( U干样的新鲜沉积物$用 ’ F7;,4b"的 ]6;溶
液浸提"液|土 m)|"#$振荡 *( FA8$过滤后比色法
"波长为 ’"( 8F#测定浸提液中 ,0b

* D,浓度’ 纳氏

比色法 "波长为 E’( 8F#测定浸提液中 ,[c
E D,浓

度 )"&*B2,的测定为碱性过硫酸钾消解后在波长 ’"(
8F比色测定 )"&$ "#*B

ML结果与分析

MOK!上覆水氮素形态变化
MOKOK!对 ,[c

E D,的影响

各工况下上覆水 ,[c
E D,的质量浓度变化如图

" 所示B+6组上覆水中 ,[c
E D,浓度的变化反映了

实验底泥不断向上覆水释放的过程$具体变化表现
为上升D稳定D略有下降 * 个阶段$在 "" ? 上升到
"#‘*( FU,4b"$ ’% ? 后开始下降$实验结束时为
"*‘$* FU,4b"$是初始浓度的 "‘#) 倍B’ 种曝气工
况下$上覆水中 ,[c

E D,的浓度变化可分为波动上

升D下降D稳定D再上升 E 个阶段B+f 组 ,[c
E D,波动

上升阶段经历了 # ?$由实验开始的 )‘)" FU,4b"上

’$#’



"( 期 刘波等!不同曝气方式对城市重污染河道水体氮素迁移与转化的影响

升到 #‘E( FU,4b"’ +5 组波动上升阶段经历了 "% ?

并达到峰值$浓度为 ""‘’E FU,4b"$是+f 组的 "‘’(

倍B+f 组 ,[c
E D,在 "% ? 下降到 (‘’" FU,4

b"$进入

稳定期$+5 组在 ’’ ? 进入稳定期’ +f 组和 +5 组在

曝气结束后均有所回升$上覆水中 ,[c
E D,最终去

除率分别为 E$‘&%i和 $’‘$EiB

图 KL上覆水 =:P
Q .=的质量浓度变化

=AUB"!-GLAG9A78 7R,[c
E D,A8 7S@L;<A8UPG9@L

图 ML上覆水硝态氮的质量浓度变化

=AUB’!-GLAG9A78 7R8A9LAC8A9L7U@8 A8 7S@L;<A8UPG9@L

MOKOM!对硝态氮的影响
各工况下上覆水硝态氮的浓度变化如图 ’ 所

示B结合图 " 可知$ +6组硝化过程进展缓慢$实验
中上覆水中的硝态氮保持较低浓度$在实验后期有
所上升 )见图 ’ "G#*$,0b

* D,实验开始时浓度为

(‘(E FU,4b"$实验结束时为 (‘*( FU,4b"’ ,0b
’ D,

从 (‘((’ FU,4b"上升到 (‘E’ FU,4b"B曝气促进了
上覆水的 ,[c

E D,向硝态氮转变 )见图 " 和图 ’

"G#*B由图 ’"G#可知$+5 组 ,0b
’ D,c,0

b
* D,最大

浓度为 ""‘(" FU,4b"$是 +f 组的 "‘)% 倍$可见在

上覆水中底泥曝气转化的 ,[c
E D,要更多B如图 ’

"Q#和 ’"C#所示$在硝态氮转化过程中$’ 组曝气工
况中均出现了 ,0b

’ D,和 ,0b
* D,交替上升的过程$

即 ,0b
’ D,先累积上升$后 ,0b

* D,开始累积上升$直
至曝气结束后开始下降B在曝气过程中$+f 组和 +5
组 ,0b

’ D,从明显上升到降低至低值"临界点均以

*$#’
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(‘’ FU,4b"计#分别持续了 "E ? 和 "$ ?$平均浓度分
别为 ’‘$% FU,4b"和 ’‘E’ FU,4b"$最大浓度分别为
%‘%) FU,4b"和 )‘#" FU,4b"B另外$,0b

’ D,在曝气结
束后出现了小幅上升$+5 组则更为明显$由曝气后的
(‘’E FU,4b"上升到 ’‘%% FU,4b"$+f 组由曝气后的
(‘(# FU,4b"上升到 (‘%* FU,4b"$组 ,0b

’ D,浓度均
在 *E ? 后下降$这主要与反硝化作用有关B
MOKON!对 _2,的影响

上覆水中的 _2,由无机氮和可溶性有机氮
"_0,#组成$由于无机氮占 _2,的比例较大$因而
硝化D反硝化作用决定了 _2,的变化B上覆水的
_2,浓度变化如图 * 所示$结合图 "(图 ’$各工况下
的上覆水 _2,浓度变化反映了上述过程B+6组在
实验过程中处于缺氧条件下$硝化过程不明显$上覆
水 _2,浓度变化与 ,[c

E D,变化趋势基本一致$在
!!

"’ ? 上升到 ’E‘($ FU,4b"$’% ? 后开始下降$实验
结束时 _2,浓度为 "$‘#’ FU,4b"$是实验初始浓度
的 "‘&# 倍B+f 和 +5 组在实验前期阶段硝化过程不

明显$_2,随着 ,[c
E D,的变化而波动上升$最大浓

度分别为 ""‘)% FU,4b"和 "E‘*$ FU,4b"’ 当硝化过
程显现后 ,[c

E D,虽然减少$但由于硝态氮上升抵

消了 _2,的下降$_2,降低不明显$当 ,[c
E D,降低

到最低时$_2,的浓度分别为 $‘)% FU,4b"和 "’‘&*
FU,4b"’ 曝气停止后反硝化作用显现$随着 ,0b

* D,

降低$_2,下降明显’ +f 组随着 ,[c
E D,再次释放$

_2,有所回升$实验结束的浓度为 )‘() FU,4b"’
+5 组虽然 ,[c

E D,有一定的再释放$但是 ,0b
* D,在

反硝化作用下明显降低$使得 _2,降低明显$实验
结束时$_2,的浓度为 E‘)* FU,4b"B
MOM!间隙水和底泥中氮素形态变化

图 NL上覆水 5D=的质量浓度变化

=AUB*!-GLAG9A78 7R_2,A8 7S@L;<A8UPG9@L

!!表 " 为实验前后不同工况下表层"( aE CF#间
隙水及底泥的氮素形态的变化$+( 为原泥B由表 "
可见$与原泥相比$曝气工况下间隙水和底泥中的
_2,"2,#和 ,[c

E D,有了不同程度的降低$实验结
束时的质量浓度大小均表现为 +5 组小于 +f 组$+5
组间隙水中 ,[c

E D,的浓度和底泥中 ,[c
E D,的含

量分别减少了 %E‘*%i和 )&‘$*i$明显大于 +f 组
!!

的 *#‘)*i和 *&‘$&iB在曝气工况下间隙水中的
,0b

’ D,c,0
b
* D,略有上升$底泥中的 ,0b

’ D,c

,0b
* D,则表现为下降$说明曝气工况下$底泥系统

释放出了大量的 ,[c
E D,B从底泥中的 2,含量来看$

* 组工况下的 2,去除率分别为 )‘")i( "*‘E*i和
"‘*"i$说明相对于水曝气$底泥曝气对于底泥含氮
物质的消减具有一定的优势B

表 KL间隙水和底泥中各氮形态变化

2GQ;@"!-GLAG9A78 7R_2,$ ,[c
E D,$ ,0

b
* D,G8? ,0

b
’ D,A8 N7L@PG9@LG8? M@?AF@89

工况
间隙水中各形态氮浓度OFU,4b" 底泥中各形态氮含量OFU,IUb"

_2, ,[c
E D, ,0b

* D,c,0
b
’ D, 2, ,[c

E D, ,0b
* D,c,0

b
’ D,

+( *%‘(’ j)‘)’ *(‘)E jE‘** (‘"" j(‘(’ * "’%‘’( j)%)‘*) ’(’‘E# j’&‘E* *‘$’ j(‘&)
+6 *$‘"% jE‘*) *(‘*( jE‘&% (‘"% j(‘(* * (&)‘"E j)((‘EE ’$(‘’E j*%‘E) (‘&) j(‘’E
+5 "%‘E$ j"‘%) "(‘&& j"‘&’ (‘E$ j(‘(’ ’ $(%‘*) j’"’‘%’ &*‘)% j""‘E% (‘’& j(‘"(
+f ’)‘%% j)‘(’ "&‘E$ j"‘$E (‘’% j(‘(E ’ #%)‘"& jE((‘E* "’*‘#$ j’’‘E$ (‘E& j(‘"(

NL讨论

NOK!,[c
E D,的释放

在静态条件下河道上覆水 ,[c
E D,增加有 ’ 个

途径$一是沉积物表层有机物的分解产物直接进入
上覆水体’ 二是沉积物内部有机质分解释放的

E$#’
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,[c
E D,部分进入间隙水$再经扩散作用进入上覆

水 )’($ ’"*B物质是从高浓度逐渐向低浓度流动的$沉
积物间隙水中氮的浓度超过了上覆水时$可溶性氮
会向上覆水释放B培养初期$表层间隙水中 ,[c

E D,
的浓度比上覆水中的高 "图 " 和表 " #$所以此时
,[c

E D,呈现释放状态B温度是 ,[c
E D,释放的重要

驱动因素 )’’ a’E* $温度较高时微生物活性高$有机质
分解速度较快$矿化的 ,[c

E D,增多$间隙水中的
,[c

E D,浓度也相应较高$进而向上覆水释放增多B
样品采集时的实际水温为"(‘*s$南京市 * 月平均
气温为 &‘* a#‘’s$下旬的平均气温为 "(‘( a
""‘(s )’)* $实验底泥在进入实验室前一直处于温度
较低的环境中B实验过程中水温维持在 ’(s左右$
温度上升幅度较大B实验结束后 +6组间隙水中的
,[c

E D,浓度与原泥间隙水的 ,[c
E D,相比虽然略有

下降$但考虑到上覆水 ,[c
E D,有了大幅上升的抵

消作用$说明间隙水中的 ,[c
E D,在温度升高的条

件下是增多了$可见温度升高是造成实验过程中底
泥 ,[c

E D,不断释放的一个重要因素B
溶解氧是影响底泥氮释放氮素的另一个重要因

素B在缺氧环境中$底泥中的氮在生物作用(物理化
学作用下$无机氮以 ,[c

E D,形式向上覆水中释放$

并会在水中累积 )’’$ ’%*B图 E 为各工况下在曝气后 E
: 的溶解氧变化$从图 E 可以看到$+6组上覆水中

溶解氧平均为 (‘*E FU,4b"$最大浓度值为 (‘)*

FU,4b"$处于缺氧环境B+6组上覆水 ,[c
E D,的变

化反映了在温度升高和缺氧条件下$实验底泥以
,[c

E D,形式向上覆水中释放氮的过程B+f 和 +5 组
在每天曝气启动后溶解氧迅速上升$处于 $‘’’ a
&‘$& FU,4b"之间$在曝气停止后溶解氧开始下降B
+f 组实验开始后的 "’ ? 之内$在曝气结束 E : 后溶

解氧平均值为 "‘) FU,4b"B+5 组在整个实验阶段基
本上在曝气结束 E : 后溶解氧的平均值为 (‘#’
FU,4b"B这主要是由于城市黑臭河道中表层底泥的
有机物质具有很强的耗氧潜力 )’$* $底泥曝气使得表
层底泥中的耗氧物质进入上覆水体$在曝气停止后$
由于耗氧作用加剧造成水体的溶解氧迅速下降 )"**B
’ 组曝气工况下$每天有 & : 左右时间处于低溶解氧
环境中$这种间歇式的低溶解氧环境对 ,[c

E D,的
释放也存在一定的促进作用B

水动力作用对水体氮浓度有显著影响 )’&*B底泥
曝气启动后$表层沉积物发生上升D沉降的往复运
动$随着表层沉积物悬浮进入水体$悬浮颗粒物吸附
的部分 ,[c

E D,进入了上覆水体$同时间隙水中的
,[c

E D,也随着悬浮过程进入了上覆水体
)’#*B由表 "

可知$实验结束后$+5 组间隙水 ,[c
E D,和底泥吸附

态 ,[c
E D,的含量明显小于 +f 组$说明在底泥曝气

的扰动条件下$更多的 ,[c
E D,脱离了沉积物系统$

进入了上覆水体’ 同时说明在水动力再悬浮的作用
下$底泥向水体释放了更多的 ,[c

E D,B

图 QL上覆水 5C浓度的变化

=AUBE!-GLAG9A78 7R_0C78C@89LG9A78 A8 7S@L;<A8UPG9@L

NOM!上覆水中 ,[c
E D,的累积

从上覆水 ,[c
E D,的变化可以看出$无论曝气

与否$在实验初期底泥中的 ,[c
E D,都会向上覆水

体进行释放$并在上覆水累积$但在不同工况下呈现
出不同的变化规律B’ 组曝气工况与对照相比$上覆
水中累积的 ,[c

E D,明显较小B曝气初期硝化细菌
处于驯化阶段$硝化过程不明显$因而在上覆水中并
没有检测到硝态氮增加$如图 ’ 所示B由表 " 可知$

实验结束后曝气工况下的间隙水 ,[c
E D,和底泥吸

附态 ,[c
E D,都有了不同程度的减少$间隙水中的

硝态氮有少量增加$底泥的硝态氮含量在减少$说明
曝气工况的实验系统中的 ,[c

E D,除了在上覆水中
通过后期的硝化作用转化为硝态氮$进而通过反硝
化作用脱离系统外$在曝气过程中有相当部分
,[c

E D,转化为气态氨$后经挥发脱离系统B在氨挥
发研究中发现液相中的浓度决定于溶液中 ,[c

E D,

)$#’
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及 ,[*D,的总浓度(N[和温度$N[值越大(温度越

高$,[*D,所占比例越大
)*(*B在 N[% a& 范围内$每

增加一个 N[值单位$,[*D,占其总量的质量分数
约增加 "( 倍$N[由 & 再增至 #$又增加约 ) a"( 倍$
因此$在一定温度和较高 N[的情况下$氨挥发潜力
很大 )*(*B由图 ) 所示$+f 和 +5 组在曝气过程中 N[
有一定的上升$在 $‘#& a&‘&# 之间$+6组在 $‘"’ a
$‘%) 之间B曝气中 N[的升高是由于曝气导致 60’
吹脱$使得混合液中 0[b比例增大造成的 )*"*B由于
硝化过程中产生 [c$消耗 [60b

* 和 60’$造成 N[
值随着曝气深入而降低’ 曝气工况中 N[的变化是
硝化反应和曝气吹脱共同作用的结果$当曝气吹脱

导致 N[上升大于硝化反应促使 N[下降时会使 N[
值上升$相反就表现为下降 )*’*B曝气工况下 N[的
变化反映了上述过程$在曝气初期阶段$硝化过程不
明显$N[的升高增加了氨的挥发潜力B另外氨挥发
随换气频率增加而增大 )*** $在曝气过程中$换气频
率非常高$这也是曝气工况相对于对照组存在显著
氨挥发现象的原因之一B在曝气初期 +5 组上覆水中
,[c

E D,浓度并没有很快上升$除了氨释放作用$还

与沉降过程中的吸附作用有关 )*E*B水动力作用增加
了水体颗粒物的数量$加剧了水体颗粒物的运动和
颗粒物之间及颗粒与离子之间的碰撞$增大了水体
无机和有机胶体颗粒对溶解性盐类的吸附作用 )*)*B

图 RL上覆水 $:的变化

=AUB)!-GLAG9A78 7RN[A8 7S@L;<A8UPG9@L

NON!上覆水中 ,[c
E D,的转化

硝化作用是一个序列反应$先由氨氧化菌
"GFF78AGD7JA?AgA8UQGC9@LAG$ 30T#把氨氧化为亚硝
酸盐$ 再 由 亚 硝 酸 盐 氧 化 菌 " 8A9LA9@D7JA?AgA8U
QGC9@LAG$ ,0T#把亚硝酸盐氧化成硝酸盐 )*%$ *$*B对
污水处理厂脱氮工艺的研究表明$氨氧化菌生长缓
慢是造成脱氮过程不稳定现象的主要原因 )*&$ *#*B因
此$氨氧化过程被认为是硝化反应的限速步骤 )E(*B
30T主 要 受 溶 解 氧( N[( 游 离 态 氨 浓 度 " RL@@
GFF78AG$ =3#和温度等环境因素的影响 )E"$ E’*B30T
对 N[十分敏感$在 $‘( a&‘( 范围内活性最强 )E**B
由图 ) 所示$在曝气工况下$N[随着曝气中 60’ 吹
脱而升高$基本上在 &‘( 以上$在提高溶解氧的同时
却超出了 30T对 N[的最适要求’ 在曝气停止后$
N[逐渐回落到 &‘( 以下$不过在曝气停止后溶解氧
也在降低B有研究表明 )EE* $溶解氧低于 E‘* FU,4b"

时$氨氧化速率较低B可见$溶解氧和 N[共同作用
造成曝气工况下氨氧化过程启动缓慢$因而 +f 组在
曝气开始 # ? 后 ,0b

’ D,开始上升$进入氨氧化过程’
而曝气后溶解氧降低梯度更大的 +5 组氨氧化过程启
动相对更加缓慢$在第 "% ? 氨氧化作用显现B

,0b
’ D,累积是实现短程硝化反硝化的核心过

程$如何在通常条件下$在处理城市污水的过程中实
现短程硝化反硝化技术是各国学者广泛研究的问
题 )E)*B’ 组曝气工况下$随着氨氧化作用的启动出
现了不同程度的 ,0b

’ D,累积过程$这主要是 ,0T

受到抑制造成的 )*$$ E)$ E%*B在一定温度下$低浓度氨
氮环境中$,0T的抑制因素主要是 =3和 N[)*$*B有
研究表明$=3浓度在 (‘) a* FU,4b"就会对,0T产
生抑制作用 )E$*B实验中 +f 组的 =3浓度在 "E ? 之

前处于 (‘)& a"‘$E FU,4b"之间$+5 组的 =3浓度

在 "$ ? 之前处于 (‘)( a"‘)$ FU,4b"之间$随着 =3

浓度降低$上覆水中的 ,0b
* D,开始逐渐上升B可见$

在对污染河道曝气实践中可以实现短程硝化反硝化
过程$以提高治理效率B

QL结论

""#城市重污染河道底泥和间隙水中富含氮
素$温度升高和厌氧条件$会促进 ,[c

E D,向上覆水
释放’ 由于受缺氧条件控制$硝化过程进展缓慢$
,[c

E D,易在水中累积造成严重污染B

"’#曝气充氧可以促进上覆水体的 ,[c
E D,向

硝态氮的生物化学转化$减少 ,[c
E D,的浓度’ 在硝

%$#’
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化作用不明显的曝气初期阶段$由于受曝气水动力
和 N[值升高的影响$,[c

E D,通过氨挥发形式脱离
系统也是曝气除氮的重要环节之一B

"*#在 N[和 _0的共同作用下$曝气工况下的
硝化作用启动较为缓慢$水曝气用了 # ? 时间$底泥
曝气用了 "% ? 时间B在曝气工况下$上覆水中均出
现了 ,0b

’ D,累积现象$水曝气和底泥曝气累积持续
时间分别为 "$ ? 和 "E ?B

"E#与水曝气相比$底泥曝气对河道中的氮素
消减作用更为明显$实验结束后底泥曝气组间隙水
中 ,[c

E D,的浓度和底泥中 ,[c
E D,的浓度分别减

少了 %E‘*%i和 )&‘$*i$明显大于水曝气组的
*#‘)*i和 *&‘$&i$说明底泥曝气在水动力作用下
向水体释放了更多的 ,[c

E D,$可见底泥曝气在一定
条件下可以较水曝气更有效地消减城市污染河道的
氮源B
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