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氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮简称“三氮”，是衡

量水体毒理性和富营养化程度的重要指标，其中氨

氮、亚硝酸盐氮浓度过高，会对水生生物的生长产生

毒害作用，已被证明是水产养殖用水中对水生生物

产生毒害的常见因子 H % I，因此研究水体中三氮的去

除与转化过程有重要意义，特别是对养殖水体的环

境管理具有实际意义。在水环境中三氮主要存在两

种主要的去除与转化途径，其一为硝化 7反硝化过
程，即氨氮（31-73）通过硝化作用转化为亚硝酸盐
氮（3J $

! 73），进而转化为硝酸盐氮（3J $
- 73），而硝酸

盐氮则通过反硝化作用转化成氮气最终离开水环

境；其二为藻类等水生生物进行的同化作用，三氮物

质作为营养盐被生物生长所利用，从而从水环境中

" 引 言

水体中三氮转化规律及影响因素研究
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摘 要：以城市污染水体为对象，研究了水体中氨氮（31-73）、亚硝酸盐氮（3J $
! 73）、硝酸盐氮（3J $

- 73）的转化及去

除规律。结果表明. 温度对水体中三氮 ’氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮 (的去除具有重要的影响，在夏季实验中三氮的
转化及去除速率明显高于冬季；而在温度相似的情况下，光照则成为影响三氮转化去除速率的决定因素，还发现，在

黑暗条件下，水体中亚硝酸盐氮、硝酸盐氮出现明显的累积现象，而在光照情况下则没有。由此推断，在光照条件下

藻类生物的同化作用在三氮转化和去除中起了主要作用，藻类生物同化导致的三氮转化和去除速率明显高于硝化 7
反硝化过程。
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去除 ! " # $ %。天然水体中的氮污染研究一直受到关注，

但以往研究主要集中在三氮对水生态的影响及人工

强化措施对三氮去除效果方面 ! & # ’$ %，而对天然水体中

三氮转化与去除过程的动力学规律与影响因素研究

不多，对水体中亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的累积规律认

识也不够深入 ! ’& # ’( %。本工作拟以城市污染水体为对

象，通过模拟实验，研究水体在冬、夏两种自然环境条

件下三氮的去除转化规律，着重比较硝化 )反硝化与
同化两种途径在三氮转化与去除中的重要性。

本实验分冬、夏两部分。具体水样来源及各项水

质指标见表 ’。
采集水样分别装入小型玻璃水族箱中（长 *宽

*高 + ,- ./ * ’0 ./ * "- ./），每箱 0 1。夏季实验
设 ,个水族箱，分别置于恒温避光培养箱（编号 23，
温度为 "& 4 5、实验室内（编号 26）及实验楼天台
（编号 27）。冬季实验设 $个水族箱，分别置于实验
室内（编号 76）、实验楼天台（编号 77），以及恒温
避光培养箱，其中置于恒温避光培养箱有 "个水族
箱，编号为 78组不采取任何处理措施，而编号为
79组则从实验开始持续曝气。另外冬夏两季实验
中实验室内、实验楼天台以及恒温避光培养箱的水

样放置位置完全一致。

水样中各项指标每 "天取样 ’次进行分析，每
次采样时间为上午 :点，采样前先用蒸馏水补充由
于蒸发所损失的水量。另外室外水族箱在下雨前用

薄膜覆盖防止雨水进入，影响测试结果。

水质分析方法：6;,)6 采用纳氏试剂光度法；
6< #

" )6采用 6)（’)萘基）)乙二胺光度法；6< #
, )6采

用酚二磺酸光度法 ! ’= %；水温（ !）和溶解氧（><）采用
?2@&&-8便携式溶解氧仪直接测定。比色采用型号
为 ;8的紫外可见分光光度仪。

夏季实验从 =月 "日持续到 =月 "(日，其中培
养箱温度控制在 "& 4，室内和室外组的水样日平均
温度为 ,’A , 4（最高温度 ,$ 4，最低温度 "0 4），
个别点的温度较低是由于降雨造成的。冬季实验从

’" 月 "( 日持续到次年 " 月 " 日，日平均温度为
’$A = 4（最高温度 ’: 4，最低温度 ’- 4）。

><是判断水质好坏的重要指标之一 ! ’0 # ’: %。图

’ 和图 " 分别表示实验期间水样中 >< 的变化情
况。

从图 ’和图 "中可以看出，伴随着时间的变化，
冬夏两季实验中各水样的 ><走势基本相同，呈逐
渐上升状。但图 "中复氧速率明显高于图 ’中，这是
因为夏季温度较高，水体中物质代谢较快，自净能力

较强。在有光照条件下，水样中的 ><各出现两次高
峰，原因可能是有自然光线情况下水中的藻类生长

比较旺盛，而每天采样测试时间又为早上 :点，光合
作用所产生的氧气对水中 ><产生较大影响，伴随
着藻类的死亡，><又有一定的回落。而在黑暗条件
下放置的水样中的 ><则没有这种现象，这也证实
了上述推测。

从冬季实验图 ’ 中还可以看出，在实验初期
79（有人工曝气）水样中的 ><含量最高，上升最
快，但这种优势只保持大约一周左右，随着时间推移

"组暗箱中水体的 ><相接近。在有光条件、有藻类
生长的情况下，不仅 ><恢复较快，后期也持续保持

表 ! 实验水样各项水质指标的初始值
BCDEF ’ <GHIHJCE KCELF MN OCPFG)QLCEHPR HJSFTFU HJ FTVFGH/FJP

实验日期 水样来源

初 始 值

温度（ !）
W4 5

溶解氧（><）
W/I X 1 5

氨氮（6;,)6）
W/I X 1 5

亚硝酸盐氮（6< #
" )6）

W/I X 1 5
硝酸盐氮（6< #

, )6）
W/I X 1 5

总氮（B6）
W/I X 1 5

夏季室验
W =A " # =A "( 5 广州芳村 8涌 ,-A $ -A 0(- ’"A 0 -A -’’= -A -,&" #

冬季实验
W ’"A "( # "A " 5 广州棠下涌 ’0A = -A &$- ,-A - -A -"’& -A ’&(- "=A &$

’ 材料与方法

!" ! 实验设计与样品采集

" 结果与讨论

#" ! 水样中温度（ !）随时间的变化

#" # 水样中溶解氧（$%）随时间的变化

!" # 分析方法及仪器

!"#$%&’&$($ )#*+ ,-$ .#+ /$ 00+ 1/1 2 1-3$ .#4+5 6778
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在一个比较高的水平。

!"#$!是衡量水体富营养化程度的重要指标之
一，图 # 和图 % 分别代表冬、夏实验期间水体中
!"#$!浓度的变化情况。从图可以看到，冬、夏两季
实验中 !"#$!浓度都随时间逐渐下降。与 &’的变
化情况相对应，夏季实验中 !"#$!的去除速率明显
高于冬季实验中，前者大约经过 () *左右即全部转
化完成趋于稳定，而后者则需要 )+ *左右（在有光
照或有曝气条件下），其中的 ,-（黑暗、无曝气）水
样中的 !"#$!浓度至实验结束时（#+ *）还处于 (./ .
01 2 3的高浓度状态。
从图 #和图 %中还可以看到，无论是在冬季还

是夏季实验中，光照条件下的 !"#$!去除转化速率

明显高于黑暗条件。在黑暗条件下即使持续曝气，

其转化完成时间还是较光照条件下的晚 % *左右。
光照条件下可观测到藻类的明显生长（水色明显变

绿），可见就 !"#$!去除的贡献率来说，藻类等水生
生物的同化作用要远远高于硝化作用。另外图中还

显示，冬夏两季实验中同为光照条件下，室内组的

!"#$!去除转化速率要低于室外组，而两者的日平
均温度差分别只有 4/ () 5和 4/ (6 5，因此由于温
度差引起的可能性较小，光照强度引起的藻类生长

速度不同可能是室内组的 !"#$! 去除转化速率低
于室外组的原因。

图 6 7图 + 分别表示实验期间水体中!’ 8
) $!、

!’ 8
# $!浓度的变化情况。除个别点外，图中曲线走

$% & 水样中’( )
$ *’、’( )

+ *’随时间的变化

$% + 水样中 ’,+*’随时间的变化

!" !#$% &’ ()* 9 +#’,-%&$ ’,($.)(’#-$ -/ 0-))1’#-$ 2(’&,
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势基本相同，只是在峰值出现时间及峰宽度略有区

别。这就表示，冬夏两季实验中!" #
$ %!、!" #

& %!的去
除转化规律都是相似的。冬季实验中由于温度较

低，水体中的生物同化作用及硝化 %反硝化作用都
低于夏季实验，故!" #

$ %!的累积及转化速率都明显
降低，进而影响!" #

& %!的累积转化速率。
从图中还可发现，在有光照条件下水样中的

!" #
$ %!、!" #

& %!的含量一直处于很低的水平，没有太
大的波动，也没有出现累积现象。在有光照条件下，

藻类生长的生物同化是导致!" #
$ %!、!" #

& %!下降的
主要因素。

在冬季实验中还对水样的 ’!浓度变化进行了
检测，结果如图 (所示。从图中可以发现，’!的去除

规律跟上述 !)&%!、!" #
$ %!及!" #

& %!去除转化规律
十分相似，在光照条件下，水样中 ’!的去除转化速
率明显高于黑暗条件下。室内组和室外组中 ’!含量
在实验进行的第 $* +趋于稳定，浓度大约在 , -. / 0
左右浮动，但在黑暗条件下直至实验结束，水样中的

’!浓度仍居高不下，基本维持初始值水平。
在同为光照条件下，室内组的 ’!去除转化速

率要低于室外组。从图中可以看出，室外组水样中的

’!于实验开始后 12 +开始稳定，相比而言室内组
水样要晚 3 +左右。但最终的平衡浓度室内组要低
于室外组。

图 14 为黑暗条件下各水样中三氮浓度随时间

$& ! 水样中总氮 ’()*随时间的变化
& 水样中三氮转化规律总结

!"#$%&’&$($ )#*+ ,-$ .#+ /$ 00+ 1/1 2 1-3$ .#4+5 6778
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的变化情况。从图中可以看到，黑暗条件下，水样中

!"#$!的减少导致!% &
’ $!的增加，随着时间的延长，

含量逐渐降低，而!% &
# $!则不断增加（()水样由于

转化开始较晚，至实验结束还未呈现完整的转化曲

线）。在黑暗条件下水中三氮演变规律，可以认为硝

化 $反硝化过程在起主要作用。
图 ** 为光照条件下各水样中三氮浓度随时间

的变化情况。由图可见，在光照条件下，!% &
’ $!、

!% &
# $!并没有出现累积现象。在光照条件下水体由
开始的灰黑色转变成绿色，藻类生长明显，在夏季实

验中箱壁还有绿色生物膜的生成。在光照条件下水

中三氮演变规律，可以认为是藻类同化作用在起主

要作用。

比较冬季与夏季实验的三氮转化曲线可以发

现，相同条件下，前者转化周期几乎为后者的两倍

（!"#$!浓度稳定计），这可能是由于冬季实验中水
样的初始值较高、污染程度较重的缘故，而更重要的

原因可能还是由于温度差所导致的藻类生长同化作

用的差异。

（*）冬夏两季对比实验发现，温度对于水体中三
氮的去除与转化速率具有明显的正相关作用，在实

验范围内，温度越高，三氮去除转化速率越快。

（’）黑暗条件下，水体中!% &
’ $!及!% &

# $!出现
明显的累积现象。黑暗条件下没有观测到藻类生物

的繁殖，硝化 $反硝化过程在三氮转化中起了主要
作用。

（#）光照条件下，水体中!% &
’ $!及!% &

# $!没有

出现明显的累积现象。在温度相似的环境中，光照

条件下水样的复氧及三氮去除转化速率要明显高于

黑暗条件。从各水样中藻类生物的繁殖情况可以推

断，在有光照条件下藻类生物的同化作用在三氮转

+ 结 论
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化和去除中起了主要作用，从动力学过程看，藻类生

物同化导致的三氮转化和去除速率明显高于硝化 !
反硝化过程。

本 工 作 由 广 东 省 科 技 计 划 项 目

（"##$%&’(#(##"、"##$%&$)#(##(）资助。
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