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Abstract: The selected factors that influenced the releasing rates and changes of ammonia nitrogen (NH4-N) from the substrate in an inte原
grated vertical flow constructed wetland were studied by using small-scale static experiments. NH4-N concentration of the effluent was mea原
sured while the temperature (T), pH value, dissolved oxygen (DO) and organic matter (COD) of the influent were set as the orthogonal com原
bined circumstances. Through the least three parallel groups of experiments under the condition of nine different combinations of the four en原
vironmental factors, the results indicated that NH4-N releasing rate was most significantly affected by temperature, and increased with the in原
crease of temperature at 15~35 益. The releasing rate at 25 益 was about 2.9 times of that at 15 益, and the releasing rate at 35 益 was up to
about 5.6 times of that at 15 益. The content of inorganic nitrogen was no more than 2% of total nitrogen in soil, so the ammonia nitrogen in
the effluent was released mostly from the mineralizing process of organic nitrogen in the substrate, which may contribute to the activity of am原
monifying bacteria that was greatly enhanced with the increase of temperature. DO values had no obvious influences on NH4-N releasing
since ammonifying bacteria might be more adaptable to low DO. Low COD concentration was not a limiting factor for NH4-N releasing for the
substrate was rich in organic matters itself. The substrate of wetland had a wide buffer to pH, so the influence of pH was not remarkable.
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摘 要院通过小型静态实验袁研究了成熟复合垂直流人工湿地的基质在不同影响因素正交组合条件下氨氮的释放速率和变化遥 在
控制温度 T尧pH值尧溶氧渊DO冤及有机质渊COD冤的情况下袁监测氨氮的释放速率遥 结果表明袁氨氮的释放速率和变化受温度影响最
大袁一定范围内(15耀35 益)温度越高袁释放速率越大曰溶氧对氨氮的释放无显著影响曰基质本身含有丰富的有机质袁因而较低 COD浓
度不构成氨氮释放的限制因素曰湿地基质对 pH值有很强的缓冲能力袁进水 pH值基本不影响氨氮的释放遥
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复合垂直流人工湿地是一种高效的污水生态处

理技术袁 其独特的结构为氮的去除提供了良好环境遥
但当湿地发生堵塞后袁净化能力严重下降袁并可能发
生氮等污染物质的释放遥 目前袁湖泊或河流底泥向水
体释放污染物的研究[1尧2]已有不少袁而对于湿地基质释

放污染物质的研究却较少袁湿地基质氮释放的研究则
还未见报道遥 本研究通过控制湿地的运行条件袁对湿
地基质氨氮的释放规律进行研究和分析袁以期对湿地
的运行提供理论指导遥
1 材料和方法

1.1 样品的采集和基本状况
湿地基质采自武汉市月湖 3号人工湿地遥此湿地

接纳周边居民的生活污水袁污染物质含量较高遥 经过
3年的运行袁基质表面和内部积累了大量黑泥袁有机
质和氮的含量明显偏高遥 湿地间歇期间袁用铲直接铲

选定因素下湿地基质中氨氮释放的正交试验研究
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取表层 10 cm以上的基质袁用塑料袋包装运回遥 为使
实验中的基质尽量接近湿地中的状态袁实验采用新鲜
的湿地基质遥
湿地基质主要为砾石袁 粒径从 5 mm至 15 mm袁

其中 10 mm以下的占 40豫袁以上的占 60豫遥基质含泥
量为 20.3豫袁有机质含量为 1.6豫袁含水率为 10%遥
1.2 实验设计与实验装置
1.2.1控制因素选择
氮释放和转化受氨化菌袁 硝化菌等微生物的控

制袁这些微生物的活性与氨氮释放量密切相关遥 因而
一切影响氨化菌和硝化菌等活性的因素也影响着基

质氨氮的释放遥 温度渊T冤尧pH尧溶氧渊DO冤以及有机质
含量都是微生物生理活动的制约因素袁对氨氮的释放
均有重要影响袁故采用这 4个指标为控制因素遥 各因
素均取 3个水平院 温度取 15 益尧25 益尧35 益曰pH 取
6.0尧7.5尧9.0曰 溶氧取 2尧4尧6 mg窑L-1曰 有机质换算为
COD值取 0尧20尧40 mg窑L-1遥
1.2.2正交实验设计
见表 1遥

1.2.3 实验装置
实验主体装置为容量为 1 L的烧杯袁 穿孔管袁湿

地基质遥 穿孔管除用来在线监测溶氧渊DO冤和 pH外袁
还可以当作虹吸取样管袁详细结构见图 1遥 主体反应
器有效容积 1 L袁实际容积 1.2 L 遥 9个烧杯各放入从
湿地取回的基质 1 L袁基质中间插一根穿孔管袁穿孔管
长度与烧杯高度平齐袁管径 20 mm袁开孔直径 3 mm遥
1.2.4 监测方法
每次向烧杯中加入 350 mL的配水袁 此时液面基

本与基质面相平袁 最后将系统放入设定温度的培养
箱遥 两天测一次 DO袁pH和水中氨氮浓度袁6 d测 3次
数据后换基质遥 此为一平行袁共 3次平行遥
采用无氮模拟废水袁废水组成(p/g窑L-1 )院 NaC1 1袁

CaCl2 0.04袁MgSO4 0.25袁NaHCO3 1.2袁KH2PO4 1.3 和 1

mL微量元素混合液遥
微量元素组成 (p/g窑L-1)院EDTA 1.5袁CoCl2窑6H2O

0.24袁CuSO4窑5H2O 0.25袁NiCl窑6H2O 0.19袁ZnSO4窑7H2O
0.43袁MnCl2 窑4H2O 0.99袁NaMoO4 窑2H2O 0.22袁H3BO3
0.014袁酵母膏 1.0遥

为控制进水氨氮初始值为零袁 原水采用双蒸水遥
pH值以 H2SO4溶液 渊pH越2.0冤 和 NaOH溶液 渊pH越
12.5冤调节袁溶氧渊DO冤以标定的 Na2SO3 溶液调节袁有
机质渊COD冤以葡萄糖溶液渊5 g窑L-1冤调节遥 实际 pH误
差控制在依0.3以内袁温度误差控制在依1.0 益内袁溶氧
渊DO冤误差控制在依0.2 mg窑L-1 内袁有机质渊COD冤误差
控制在依3.0 mg窑L-1内遥

DO 和 pH 采用美国 ORION 5-Star 多功能在线
指标监测仪测量 渊DO 精度 0.01 mg窑L-1袁pH 精度达
0.01冤曰COD采用重铬酸钾法曰NH4-N采用纳氏试剂光
度法遥
2 结果与讨论

正交实验做 3次平行袁每次平行含 3次的测量数
据袁取每次平行实验的均值袁构成 3组数据渊如表 2所
示冤袁以软件 spss13.0进行统计分析遥

表 3统计结果显示袁除温度栏后面的显著性概率
小于 0.05之外袁 其余因素栏后面的显著性概率均大
于 0.05袁这说明不同温度渊T冤下氨氮的释放差异极其
显著袁而溶氧渊DO冤袁pH值和有机质渊COD冤对氨氮的
释放则均无显著影响遥
2.1 温度对氨氮释放的影响

从统计结果得到袁温度各水平之间的差异显著性
概率 P均远远小于 0.05袁这表明温度对氨氮释放的影
响极其显著遥从数据可直接看出氨氮释放总体变化趋
势为释放量随温度的升高而增加遥
这种现象的原因比较明显院水中的氨氮一方面来

源于基质中氨氮的直接释放袁另一方面则是基质土壤

T（℃） DO/mg·L-1 pH COD/mg·L-1 
序号 

A B C D 

1 1（15） 1（2） 1（6.0） 1（0） 
2 1（15） 2（4） 2（7.5） 2（20） 
3 1（15） 3（6） 3（9.0） 3（40） 

4 2（25） 1（2） 2（7.5） 3（40） 

5 2（25） 2（4） 3（9.0） 1（0） 

6 2（25） 3（6） 1（6.0） 2（20） 

7 3（35） 1（2） 3（9.0） 2（20） 
8 3（35） 2（4） 1（6.0） 3（40） 
9 3（35） 3（6） 2（7.5） 1（0） 

 

表 1 正交实验设计渊L9渊34冤冤
Table 1 The design of orthogonal experiment

插DO和pH电极  插虹吸出水管

穿孔Φ3 mm

穿孔管D20 mm

1L烧杯  1L烧杯
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图 1 实验示意图
Figure 1 A schematic diagram of the experiment
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中所含有机氮的转化遥 在土壤中袁绝大部分的氮为有
机态袁无机氮一般不到总氮的 2%[3]袁而无机氮也主要
以硝态氮的形式存在袁氨氮的含量极少遥 吸附于基质
表面的氨氮虽然也能够通过解吸作用进入水体袁从而
影响水中氨氮的释放袁但此过程一般持续不到几分钟
至十几分钟袁 在近 3 000 min实验周期中的比重还不
到 1豫袁加之其含量甚微袁故可将其影响忽略袁认为氨
氮的释放主要来源于基质土壤中有机氮的转化袁即有
机氮的矿化过程遥
湿地中氮的释放和转化受微生物活性的影响遥有

机氮向氨氮的转化过程由氨化菌决定袁氨氮向硝态氮
的转化则由硝化菌控制遥这些影响氮转化的微生物对
温度十分敏感遥 硝化菌的比增长速率在 5耀35 益范围
内是温度的函数袁最佳生长温度是 28 益袁低于 20 益
硝化速率迅速下降曰 亚硝酸菌的最佳生长温度是 35
益袁低于 5 益停止生长[4]遥 其硝化能力可以下式表达院

KN=10(0.051T-1.158)

滋N袁max=0.47e0.098(T-15)[5]

式中院T为温度袁益曰KN为亚硝化反应饱和常数袁mg窑L-1曰
滋N袁max为亚硝酸菌最大比增长速率袁d-1遥
据此计算袁从 15 益到 25 益的过程中袁亚硝化菌

活性增加 1.25倍曰到 35 益则增加了 3.34倍袁这意味
着由于亚硝化反应而消耗的氨氮分别增加了 1.25倍
和 3.34倍遥而实际过程中袁系统出水的氨氮含量却越
来越高院15 益条件下模拟系统氨氮释放量的平均值
为 0.79 mg窑L-1袁25 益条件下模拟系统氨氮平均释放

量是 15 益条件下的 2.9倍袁35 益条件下则达到 15 益
时的 5.6倍遥 根据 3个温度下的释放量列方程组袁可
粗略算得氨氮在 25 益时的释放速率是 15 益时的
2.3耀2.9倍袁35 益则达到了 4.4耀5.6倍遥 氨氮释放速率
的急剧增加袁不但抵消了由于硝化强度增加而造成的
氨氮减少趋势袁还增加了出水的氨氮含量袁使得 3个
温度水平之间的氨氮释放量均有极其显著的差异遥
2.2 pH对氨氮释放的影响

pH值对氮的存在形态和转化有重要影响遥 An原
thonisen发现[6]袁游离氨浓度 FA达到 0.6 mg窑L-1 就几
乎能全部抑制硝酸菌的活性袁pH值直接影响着水中
的游离氨浓度 FA遥 pH为 7.5时袁氨氮有 90%以 NH4

+

的状态存在曰 当 pH为 11左右时袁NH3占 90%以上遥
普遍认为袁硝酸菌适宜的 pH为 6.0~7.5曰而亚硝酸菌
的适宜 PH为 7.0~8.5遥 当 pH值约6.7时袁硝化速率会
明显降低袁pH约5.5或 pH跃9.6时袁 硝化反应则完全停
止[7]遥氮在转化过程中需要消耗碱度袁每转化 1 g NH4

+-N
成 NO3-N袁需要消耗 7.14 g碱(以 CaCO3计)遥 这些意
味着不同 pH值下微生物活性差异明显袁氨氮释放强
度性理应有明显差异遥
事实并非如此袁从统计结果得知袁pH值各水平条

件下氨氮释放的显著性概率分别为 P12越0.973袁P13越
0.882袁P23越0.909袁均远大于 0.05袁进水 pH对氨氮的释
放无显著差异遥 这似乎不符合已有的研究规律袁但通
过在线 pH值监测后发现袁 系统出水的 pH 值均在
7.4依0.3范围内波动遥 查阅月湖 3号湿地近 3年的出
水数据资料袁发现其出水 pH值也大都在 7.3左右遥因
此可给出如下解释袁基质主要成分为碳酸盐袁过低的
pH促使碳酸根分解袁 pH过高则所含钙镁等离子与
OH-发生沉降袁从而使系统内部的[H]始终维持在一个
比较稳定的范围内遥 湿地内部含大量的 NH4

+-NH3和
H2CO3-HCO3-等共轭酸碱袁 它们能够形成多种缓冲体
系袁 对 pH值有一定的缓冲能力遥 即使实验进水 pH
高达 9.0或低至 6.0袁湿地内部水的 pH值也能维持在
7.4依0.3范围内袁湿地微生物实际上处于稳定的 pH环
境袁因此袁pH值对氨氮形态的影响难以在湿地中体现遥
2.3 DO对氨氮释放的影响

4NH3+7O2寅 4NO-
2+6H2O

从氮的转化过程来看袁1 mol有机氮转化为 NH3
的耗氧量视有机物的结构而定袁 氧化 1 gNH3为 NO-

2
则需耗 3.3 g O2遥DO过低直接限制着氨化过程和硝化
过程袁其数值对氨氮的转化应有重要影响遥 但统计分
析的结果并未体现这种趋势袁DO各水平之间的显著

NH4-N释放量/mg·L-1 
序号 

第 1次 第 2次 第 3次 
1 0.973（0.140） 0.879（0.210） 1.020（0.249） 
2 0.736（0.149） 0.576（0.153） 0.756（0.189） 

3 0.925（0.352） 0.677（0.168） 0.599（0.133） 

4 2.592（0.270） 2.472（0.053） 0.897（0.102） 

5 2.601（0.355） 2.450（0.098） 0.983（0.120） 

6 3.816（0.206） 3.756（0.365） 1.232（0.173） 
7 4.942（0.524） 4.394（0.901） 3.839（0.534） 

8 4.710（0.156） 4.279（0.652） 5.020（0.651） 

9 3.751（0.382） 3.302（0.631） 4.409（0.716） 

 

表 2 正交实验结果(加上标准差)
Table 2 The result of orthogonal experiment

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F比 显著性概率 
T 55.467 2 27.734 53.523 0.000 

pH 0.013 2 0.006 0.012 0.988 
DO 2.234 2 1.117 2.155 0.145 

COD 0.752 2 0.376 0.726 0.498 

 

表 3 方差分析表
Table 3 The analysis of variance
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性概率分别为 P12越0.058袁P13越0.179袁P23越0.538袁DO 对
氨氮释放的影响也不显著遥
氨化菌与硝化菌均为好氧微生物袁氨化反应的需

氧条件还不清楚曰 纯硝化系统中 DO一般保持在 2.0
mg窑L-1左右袁有 COD负荷的活性污泥法中 DO为 4.0
mg窑L-1袁生物膜法则需要更高的 DO[8]遥 湿地去除污染
物质是生长在吸附于基质表面生物膜中的微生物对

污水中的有机质和其他污染物质进行降解袁实际上也
相当于一个带有有机质负荷的生物膜工艺袁其功能的
展示也需要较高的溶氧遥 在线监测得知袁1~3号系统
中的溶氧在 1.0~2.0 mg窑L-1之间曰4~6号系统中的溶
氧在 0.3~0.6 mg窑L-1 之间曰7~9 号系统中的溶氧在
0.1~0.3 mg窑L-1之间遥在这种低溶氧状态下袁系统中的
硝酸菌受到抑制袁亚硝化菌基本不受影响[9]袁此时氨氮
的总量也未受到显著影响袁可推断为氨化菌对氧气有
很强的亲和能力袁能够在低溶氧状态下首先夺得氧气
以满足自身需求袁 低溶氧对氨化反应的影响有限袁而
且 DO对氨化和亚硝化反应的影响作用在试验设定
的 DO状态中能够在量上也基本保持一致袁从而表现
出对氨氮的释放无显著影响遥
2.4 COD对氨氮释放的影响
有机质是维持湿地微生物系统的必要条件袁过低

的有机质限制异养微生物的生长袁氨化菌与硝化菌就
属于此类遥有机质过高袁则异养微生物占据优势地位袁
自养型微生物受到抑制袁兼性和异养的反硝化菌就在
被抑制行列遥 有研究 [10]认为袁满足或完成反硝化的
COD/N值在 3.4~4范围内袁超过这个数值袁异养菌营
养充足袁在微生物群落中占据优势袁兼性的反硝化菌
受到抑制袁反硝化反应强度下降袁致使总氮去除率反
而下降遥 这些结果虽然表明有机质影响着氮的转化袁
但并不能证明有机质含量与氨的释放和转化有直接

联系遥 统计结果表明袁COD各水平之间的显著性概率
分别为 P12越0.973袁P13越0.882袁P23越0.909袁其对氨氮释放
的影响与 DO类似袁各个水平均无显著差异遥 此现象
的原因可能是院有机氮转化为氨氮的同时伴随着有机
质的转化和释放袁土壤中的氮一般占有机质的 5豫左
右 [3]袁以此比例推断袁COD 释放量可达到 100 mg窑L-1

以上遥在每次平行实验的第 6 d袁也就是测量第 3次数
据的时候监测出水 COD袁 发现其含量在 15 益条件下
最低的也达到 35 mg窑L-1左右袁35 益时 COD含量则高
达 80 mg窑L-1遥 因此推断基质释放的有机质含量足以
满足氨化菌和硝化菌等异养菌对有机质的需求袁其活
性已经达到峰值袁进水中的有机质已不能提升氨化菌

及硝化菌的活性遥 与此同时袁实验进水中的有机质并
不含有机氮袁 其分解对氨氮的产生和去除无直接联
系袁尽管增加的有机质含量能够抑制反硝化菌的生长
和反硝化作用袁但此效应也可能仅限于硝态氮的积累
增量上袁 对于氨氮的释放不足以表现出明显的差异
性袁因而低 COD含量的进水对氨氮释放并无显著影响遥
3 结论

渊1冤基质氨氮的释放受温度影响最大袁25 益条件
下平均释放量是 15 益时的 2.9倍左右袁35 益时的平
均释放量则达到 15 益时的 5.6倍左右袁 这很可能是
氨化强度随温度升高所致遥

渊2冤基质对 pH 有很强的缓冲能力袁即使进水呈
酸性渊pH=6.0冤或碱性渊pH=9.0冤袁出水亦能维持在 7.4依
0.3范围内袁 因而 pH值的大小对氨的释放强度无显
著影响遥

渊3冤 氨化菌可能对低溶氧有较强的适应能力袁进
而 DO对氨氮的释放影响不明显遥

渊4冤湿地基质能够释放出丰富的有机质袁低浓度
COD进水对氨氮释放亦无显著影响遥
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