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摘　要：取特定河水为研究对象，采用无曝气法、普通曝气法和微纳米曝气法，探讨了三种处理手段对相同黑臭

水体在相同时间段的净化能力。结果表明：微纳米曝气法对黑臭水体处理效果较好。经过１８ｄ实验，微纳米曝

气法对水体ｐＨ值与溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）的冲击作用明显，水体ＤＯ浓度达到５．２ｍｇ·Ｌ
－１，是初始值

的４．３倍。微纳米曝气组中化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）、氨氮、总磷、总氮最终去除率分别为

３７．４％、５９％、１５．２％、６７％。微纳米曝气法对水体的充氧能力、氧的利用率和对水中污染物的降解效率、去除率

都要明显高于普通曝气法。
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水是地球上分布最广的重要自然资源，是生物赖以生存的物质基础。地球仅２．５％是淡水，世界上淡

水资源分布极不均匀，约占世界人口总数４０％的８０个国家和地区严重缺水
［１３］。随着社会和生产的发
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展，淡水需求量不断增长，在许多干旱和半干旱地区，淡水已成为经济发展的重要限制因素，不同功能用途

之间的矛盾和冲突也越来越显著［４５］。与淡水资源短缺相对的是水资源的大量浪费和严重污染。低效率

的农业灌溉消耗了大量的水资源。更为严重的是水污染问题，导致城市水体大面积污染，引起水体富营养

化，形成黑臭水体，严重影响城市生活环境和形象［６７］。本文采用微纳米曝气法向河道污染的水体充入微

气泡后，改善了水体的物理环境，增加水体中的溶解氧，随着不断向水中补充活性氧，增强水中好氧微生

物、浮游生物以及水生动物的生物活性，加速其对水体污染物的降解过程，从而实现水质净化目的。促进

了溶解性固体的降解，高锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷等指标显著下降。本研究有助于探索出适合于黑臭

河道的治理技术，为黑臭河道水环境治理提供参考。

１　研究方法

以上海市嘉定区某段河水为研究对象，采用洁净的聚乙烯桶采集黑臭水体。实验采用酸度计测量水

样ｐＨ值，采用便携式溶解氧仪测定水样溶解氧（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ，ＤＯ），采用标准ＣＯＤ消解器测定水样

的ＣＯＤ值（ＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ），采用分光光度法测定水样的总磷ＴＰ值（ＴｏｔａｌＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）和总

氮值（ＴｏｔａｌＮｉｔｒｏｇｅｎ）。处理黑臭水体的曝气装置为普通曝气发生装置和微纳米曝气发生装置。普通曝

气法就是用鼓风机直接通过管道向水体里充氧，普通曝气发生装置产生的气泡直径为１～２ｍｍ；微纳米曝

气装置空气的流量范围是０～２Ｌ·ｍｉｎ
－１，微纳米气泡平均中位径为０．１μｍ，其中７３．８６％的气泡粒径集中

在３μｍ以下，１００％的气泡粒径小于１０μｍ，气泡粒径达到微纳米级。水样初始指标如表１所示。

２　结果与分析

２．１　不同曝气法对水体狆犎值的影响

三种治理法下水体ｐＨ值随时间变化曲线如图１所示。三个实验组ｐＨ值均呈上升趋势，且微纳米

曝气组上升更明显。截止实验结束时，无曝气组、普通曝气组和微纳米曝气组的ｐＨ分别比初始值升高了

０．０４、０．２７和０．３３。由此可见，曝气对实验初期的水环境改变明显，特别是第９天时，无曝气组、普通曝气

组和微纳米曝气组的ｐＨ分别比初始值升高了０．０８、０．２２和０．３０。随着实验进行，曝气对ｐＨ值的影响

趋于稳定。这主要是因为水中ｐＨ的变化是多方面因素交叉作用的结果。实验初期，充入曝气，能够产生

曝气氧传质过程、微生物的硝化过程等，均能影响水的电离，使水体ｐＨ值变化明显。但随着时间的延长，

曝气对水体ＣＯ２ 有一定吹脱作用，两者平衡后，水体ＣＯ２ 变化较慢，使得ｐＨ值迅速!

大后稳定原因［８］。

图１　三种治理法下水体狆犎值随时间变化曲线

表１　实验水样初始指标

指标 指标值

ｐＨ值 ７．８１

ＤＯ值／（ｍｇ·Ｌ
－１） １．２

ＣＯＤ值／（ｍｇ·Ｌ
－１） １３９

氨氮值／（ｍｇ·Ｌ
－１） １５

ＴＰ值／（ｍｇ·Ｌ
－１） ７．２６

ＴＮ值／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２０．６

２．２　不同曝气法对水值犇犗值的影响

三种治理法下水体ＤＯ值随时间变化曲线如图２所示。微纳米曝气法可以在短时间内迅速充氧，水

体中的溶解氧在前９ｄ内不断增加，１８ｄ时水体ＤＯ浓度达到５．２ｍｇ·Ｌ
－１，是初始值的４．３倍。而普通

曝气法最大充氧能力仅为４．４ｍｇ·Ｌ
－１是初始值的３．６倍。由于微纳米气泡体积小、比表面积大，上升速

度较普通气泡慢，在水中停留时间长，因此其充氧能力更强。而常规普通曝气难以产生微小气泡，大量气

泡在水体中迅速上升，到达水面后消失，不能形成超饱和状态［９］。气 液传质效率低，加之曝气搅动强度

０４
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大等，水体的增氧效果明显低于微纳米曝气法。

２．３　不同曝气法对水体犆犗犇值的影响

三种治理法下水体ＣＯＤ值随时间变化曲线如图３所示。曝气实验进行初期，微纳米曝气组、无曝气

组与普通曝气组则是较为平缓的下降过程，标志着水体好氧环境稳定，与水体ＤＯ值达到相对稳定的时间

相符［１０］。实验前９ｄ，普通曝气组与微纳米曝气组的ＣＯＤ值下降趋势明显，在实验第１２天开始，趋势略

平缓，去除率基本达到稳定。实验结束时，ＣＯＤ值的最终去除率为微纳米曝气组（３７．４％）＞普通曝气组

（１４．３％）＞无曝气组（６％）。

图２　三种治理法下水体犇犗值随时间变化曲线
　

图３　三种治理法下水体犆犗犇值随时间变化曲线

２．４　不同曝气法对水体氨氮值的影响

三种治理法对水体氨氮值随时间变化曲线如图４所示。三组的氨氮值都呈下降趋势，其中微纳米曝

气组对氨氮的去除效果最为显著。实验进行的前９ｄ，微纳米曝气组和普通曝气组的氨氮下降较为明显，

其主要原因是曝气动力吹脱作用。第１２天后，３组实验的氨氮去除率趋于平稳。３组实验的氨氮最终去

除率分别５９％、４１％和１８％。微纳米曝气法是普通曝气法的１．４４倍。这可能是因为当微纳米气泡曝气

时，水体中氧的传质效率高，使得硝化速率更快。

图４　三种治理法下水体氨氮值随时间变化曲线
　

图５　三种治理法下水体犜犘值随时间变化曲线

２．５　不同曝气法对水体犜犘值的影响

三种治理法对水体ＴＰ值随时间变化曲线如图５所示。在实验开始阶段，曝气后，微纳米曝气组与普

通曝气组ＴＰ值都出现了明显的降低，是由于水体曝气形成了复氧环境从而增强了水体中聚磷菌的聚磷

作用，及底泥微生物对磷吸收沉降作用，对水体中的磷产生了吸附分解作用。实验第６天后，各组ＴＰ均

出现了不同幅度的下降，是由于实验补水造成的。第９天后，微纳米曝气组和普通曝气组的ＴＰ变化较为

平稳，可能是由于水体中微生物较少而不能再对ＴＰ进行有效去除。实验结束时，微纳米曝气组与普通曝

气组ＴＰ去除率均在１３％左右。在两种曝气方式下，使用微纳米曝气法对水中ＴＰ的去除率和效率都优于普

通曝气，这是因为微纳米气泡的充氧能力更强，更有利于水中微生物对磷酸盐的吸收［１１］。普通曝气时，水中

ＴＰ的浓度由开始的７．１ｍｇ·Ｌ
－１降至６．３ｍｇ·Ｌ

－１，去除率为１１．３％。而使用微纳米曝气时，ＴＰ的浓

１４
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度由开始的７．１ｍｇ·Ｌ
－１降至６．０２ｍｇ·Ｌ

－１，去除率达到１５．２％，效果明显优于前者，这可能是因为微

纳米气泡曝气环境下氧的利用率更高，更有利水中磷酸盐被微生物吸收。

２．６　不同曝气法对水体犜犖值的影响

图６　三种治理法下水体犜犖值随时间变化曲线

水中ＴＮ值随曝气时间的变化如图６所示。使用

微纳米气泡曝气时，水中ＴＮ浓度一直呈下降趋势。水

体中ＴＮ值主要以ＮＯ３、ＮＯ２ 和氨氮形式存在。实验原

水中的ＴＮ大部分来自ＮＨ４—Ｎ，所以ＴＮ的下降趋势

跟氨氮下降趋势相似。水体去除ＴＮ主要是通过系统

环境条件的改变来加强氮转化。曝气以后，水体在底质

层与水界面会形成溶氧微环境，会产生溶氧梯度。溶氧

较低的部位会给反硝化反应提供的有利环境，加快硝态

氮转化，有利于ＴＮ去除。实验初期，两种曝气技术对

氨氮都有明显的去除效果，ＴＮ 也达到了较明显的去

除。实验后期，由于曝气吹脱作用减弱与硝态氮的积

累，ＴＮ的去除效果表现为缓慢下降的趋势。实验结束

时，微纳米曝气组ＴＮ浓度由初始值的２０．６ｍｇ·Ｌ
－１降至６．５９ｍｇ·Ｌ

－１，去除率为６７％，去除效果好于

普通曝气组的４４．７％和对照组的２５．２％。实验表明，微纳米曝气组去除ＴＮ效果最好。

３　结　语

本文分别采用普通曝气法和微纳米曝气法治理黑臭水体，主要有以下结论：１）微纳米曝气方式对黑臭

水体处理效果较好。经过１８ｄ实验，微纳米曝气组中ＣＯＤ值、氨氮值、总磷值、总氮值最终去除率分别为

３７．４％、５９％、１５．２％、６７％。２）使用微纳米曝气法，对水体的充氧能力、氧的利用率和对水中污染物的降

解效率和去除率都要明显高于普通曝气法。
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