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微纳米气泡对小微水体中好氧微生物群落的影响

王5硕!5刘蕴思!5李5攀

"同济大学 环境科学与工程学院! 上海 4%%%'4#

55摘5要!5微纳米气泡越来越多地应用于小微水体的治理与生态修复!并取得了良好的效果$

在相同溶解氧浓度下!探究了微纳米气泡和普通气泡两种曝气体系下水体和底泥内微生物群落结

构的差异$ 结果表明!微纳米气泡组的溶解氧水平维持周期长于普通气泡组!微纳米气泡的缓释性

和高效复氧性可使水体内的溶解氧浓度长期保持在较高水平%同时!微纳米气泡曝气对污染物降解

的促进作用更优$ 对属水平微生物的分析结果表明!微纳米气泡曝气组的微生物几乎全部为好氧

微生物!前 $( 种微生物占比为 36&'%7%而普通气泡曝气组的微生物群落内好氧微生物和厌氧微

生物占比无明显差异!前 $( 种微生物占比为 2$&*37$ 微纳米气泡曝气使好氧微生物成为绝对优

势菌种!显著提高了水体的可生化性!从而加速了水体内污染物的降解$ 在没有对底床造成直接冲

击的条件下!微纳米气泡的作用范围主要在水体!短期内对底泥中的微生物群落并无显著作用$
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55小微水体是指分布在城市和乡村的沟'渠'溪'

塘等各类水体$具有流动性差'自净能力弱'规模小'

数量多等特点$是江河湖库的(毛细血管)$整治小

微水体对江河水体的净化有着重要意义* 近年来$

我国各地加大了对小微水体污染的治理力度$微纳

米气泡"ULV#曝气作为一种高效的复氧技术$被越

来越多地应用于小微水体的治理和生态修复$并取

得了良好的效果+$,

* 微纳米气泡具有上升速率慢'

停留时间长'比表面积大'传质效率高等特点$可以

实现对水体高效'持久复氧$从而提高水体中好氧微

生物的生理活性$加快污染物的降解$促进水体净

化+4 ;*,

* 作为水生态系统中的重要组成部分$微生

物的物种多样性和群落结构对水体的自净能力起到

关键作用* 笔者采用 $3N S_L:高通量测序技术$

在相同溶解氧条件下对微纳米气泡曝气和普通气泡

曝气体系下水体和底泥中的微生物群落结构进行测

定$分析两种曝气方式对水体中微生物群落影响的

差异*

!"

材料与方法

!#!"实验装置

实验装置如图 $ 所示$由实验缸体'气泡发生器

和培养箱组成*
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图 !"实验装置
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实验缸体为 * 组高 3% J?'直径 $) J?的亚克力

缸体$其中水体高 *% J?'底泥高 4% J?* 微纳米气

泡发生器由离心泵'溶解箱"$%% ?P#及释气头组

成* 实验缸体内的水和外界空气"吸入流量!*&( P+

?AC#一同进入离心泵并在溶解箱内加压溶解$通过

释气头在水体内减压释放$产生大量的微纳米气泡*

为防止微纳米气泡较高的出水流速对底泥造成冲击

引起底泥再悬浮从而对水质产生影响$多孔塑料瓶

被放置于释气头周围以缓解冲击* 普通气泡发生器

则由空气泵和曝气头组成$曝气流量为 $&$ P+?AC*

为保证水体处理过程中恒温和避光$整个实验缸体

置于培养箱内*

!#$"实验方法

选取上海市嘉定区某一河道支流的水体和底泥

为实验对象$采用溶解氧浓度同步法进行曝气$即向

两个培养箱内曝气至溶解氧达到饱和并使其自然下

降$当溶解氧下降到 $ ?.+P时再次进行曝气$保证

两个体系水体在同一溶解氧水平的持续时间相等$

从而排除溶解氧差异对微生物群落的影响* 同时设

置一个不曝气的控制组$* 组实验均在培养箱中进

行$箱内温度保持在"4) c$# d* 为防止藻类大量

繁殖而影响微生物的生长$采用避光培养*

!#%"分析项目及方法

对水体内的溶解氧' "̂!

UC

'氨氮'总磷等常规

指标进行监测"]e*%!便携式溶解氧仪$!_3%%% 多

功能水质参数分析仪#&污染物几乎降解完全后$对

相同溶解氧条件下的微纳米气泡曝气和普通气泡曝

气体系中的水体和上层底泥"4 J?#进行高通量测

序$分析其微生物群落总量和物种组成* 对测序得

到的原始数据进行拼接'过滤$从而得到有效数据*

以 '67的一致性进行 "89聚类$并根据 "89聚类

结果$对每个"89的序列做物种注释$得到对应的

物种信息* 最后通过多样性分析'降维分析等多种

分析方法$探究两种曝气方式对水体中微生物群落

结构影响的差异*

$"

结果与讨论

$#!"微纳米气泡粒度分布

微纳米气泡曝气 ) ?AC 后$迅速通过静态光散

射和动态光散射两种方法对微纳米气泡在纯水中的

%%*%
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粒度分布进行测定$结果如图 4 所示*
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图 $"微纳米气泡粒度分布
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55由图 4 可知$微米级气泡在 $ ?AC 内不断收缩$

平均粒径从 2*&('

!

?" âf$'&227#下降至*$&(3

!

?" âf22&$(7#$最终达到了 (&*3

!

?" âf

$%$&367#* 微气泡在很短的时间内就会收缩破

裂$并溶解于水中$水体也随之由乳白色变为透明*

静置 $ O后$依然可以测定到水体内存在的纳米气

泡$('7的纳米气泡粒径在 4%% C?以下* 可见$纳

米气泡可以长期稳定地存在于水体中$这对水体高

效'持久复氧具有重要作用*

$#$"水质指标的变化

$#$#!"溶解氧水平

为消除溶解氧差异对两个实验组的影响$更好

地探究微纳米气泡对水体复氧的高效性及对好氧微

生物群落的促进作用$采取溶解氧同步法进行曝气$

即在整个实验过程中$两个实验组处于同一溶解氧

水平的时间相等* 每次通过曝气使两实验组溶解氧

浓度均达到 (&) ?.+P$当其消耗至 $ ?.+P以下时

再次曝气* 图 * 为两种曝气方式下第 $') 和 $% 天

水体中溶解氧浓度的变化情况"V组代表普通气泡

组$下同#*
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图 %"第 !'& 和 !' 天水体内溶解氧浓度的变化情况
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55由图 * 可知$在实验初期$微纳米气泡组内的溶

解氧在 42 O 内消耗至 $ ?.+P$而普通气泡组却在

$4 O内便已消耗至 $ ?.+P* 随着实验的进行$水体

内污染物浓度不断下降$其生化需氧量也不断下降$

普通气泡组的溶解氧浓度下降速率不断降低$曝气

间隔也由 $4 O不断增加至 42 O$而微纳米气泡组的

溶解氧浓度下降速率则一直保持稳定* 可见$在相

同的溶解氧条件下$微纳米气泡具有更高效的复氧

能力和缓释性$纳米气泡长期存在于水中$不断地为

水体补充氧气$水体内的溶解氧浓度可长期保持在

较高水平*

$#$#$"污染物指标

对水体内 "̂!

UC

'氨氮'总磷和浊度变化进行分

析$结果如图 2 所示*
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'氨氮'总磷和浊度的变化
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$ L]

*

;L$ 8R@CH EISTAHAEWAC EOSGG

/W/EG?/

整体比较$曝气组水体内污染物的降解速率明

显高于控制组$尤其是总磷&而在同样的溶解氧浓度

条件下$微纳米气泡组的 "̂!

UC

和氨氮降解速率又

高于普通气泡组* 可见$曝气可以加快水体内污染

物的降解$而在同样的溶解氧条件下$微纳米气泡曝

气对污染物降解的促进作用要优于普通气泡曝气*

$#%"微生物群落物种丰富度

对测序序列进行随机抽样$统计其所代表物种

数目""89数目#$建立稀释曲线$如图 ) 所示* 随

着随机抽取的测序数不断增加$曲线均趋于平稳$说

明该曲线基本上能反映真实环境中微生物的群落结

构情况* 由稀释曲线可以看出$水体内的微生物物

种丰富度整体上要小于底泥内的* 经过曝气培养

后$普通气泡组水体内的微生物种类进一步丰富$而

微纳米气泡组水体内的微生物物种丰富度却有所降

低"8g%&%)#'底泥内的微生物物种丰富度并无显

著变化*
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$#("微生物群落结构及其差异

$#(#!"门'纲水平的优势微生物群落分布特征

水体及底泥在纲水平上的微生物物种组成如图

3 所示$选取每个样本在纲水平上最大丰度排名前

$% 的物种$生成物种相对丰度柱形累加图$以便直

观显示水体和底泥各样本相对丰度较高的物种及其

比例* 由于仅选取前 $% 的物种$因此其他物种比例

越高$说明该样品内物种组成越丰富*
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图 0"不同系统在纲水平上的微生物物种相对丰度
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AC HAXXGSGCE/W/EG?/

曝气前$水体内的微生物主要由变形菌门

"8+$.-$9/".-+*/#'拟杆菌门":/".-+$*0-.-5#'放线菌门

";".*($9/".-+*/#和蓝藻门 "76/($9/".-+*/#等组成*

变形菌门内的
"

;变形菌纲"</,,/=+$.-$9/".-+*/#'

#

;变形菌纲";%=#/=+$.-$9/".-+*/#和
$

;变形菌纲

">-%./=+$.-$9/".-+*/#分别占据了整体菌落组成的

*67' $%7 和 47* 拟 杆 菌 门 以 拟 杆 菌 纲

%4*%
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":/".-+$*0*/#为主$占据了整体菌落组成的 $(7*

放线菌纲和蓝藻纲分别占据了整体的 67和 $27*

古菌界主要组成为广古菌门"'?+6/+"#/-$./#$其中

的甲烷微菌纲"@-.#/($,*"+$9*/#仅占整体菌落组成

的 $7* 整体物种相对较为丰富* 底泥中的微生物

物种由细菌界和古菌界组成$其中极端严格厌氧型

的甲烷微菌纲所占比例较高*

经过普通气泡曝气后$水体内的微生物物种组

成得到了进一步的丰富* 变形菌门中的
"

;变形菌

纲"437#'

#

;变形菌纲"$$7#和拟杆菌门中的拟

杆菌纲"$)7#比例有所下降$但继续占据主导地

位* 放线菌纲和蓝藻纲所占比例则由原来的 67和

$27均下降为 47& 此外还出现了互养菌门

" !6(-+1*5.-.-5#' 绿菌门 " 7#%$+$9*# 和螺旋体门

" !=*+$"#/-.-5# 等 新 的 门 类$ 其 中 互 养 菌 纲

"!6(-+1*5.*/ #' 绿菌纲 " 7#%$+$9*/ # 和螺旋体纲

"!=*+$"#/-.-5#分别占整体微生物群落的 37'27和

47* 值得注意的是$广古菌门中的甲烷微菌纲则由

原来的 $7上升为 $%7* 而经过微纳米气泡曝气之

后$变形菌门中的
#

;变形菌纲占比超过
"

;变形

菌纲占比而成为优势菌种$二者分别占据了整体菌

落组成的 )'7和 437$拟杆菌纲和放线菌纲占比分

别为 )7和 *7* 另外$经过微纳米气泡曝气培养

后$底泥内的物种组成并无特别显著的变化*

由于微生物采用避光培养$因此初始水体中的

蓝藻纲大量减少* 普通气泡曝气组内的微生物物种

丰度大量增加&而微纳米气泡曝气对微生物物种的

选择性较强$水体内形成了以变形菌纲为优势菌种

的微生物群落$底泥中的微生物物种组成并无特别

显著的变化* 可见$在没有对底床直接冲击的条件

下$微纳米气泡的作用范围主要在水体$并没有因为

纳米气泡可以长期稳定存在于水体中而活化底泥$

底泥内的微生物群落保持稳定*

$#(#$"属水平的优势微生物群落分布特征

为进一步探究两种曝气方式对微生物群落产生

的不同影响$对水体内属水平的前 $( 种优势微生物

群落进行分析$如表 $ 所示* 可以看出$微纳米气泡

曝气的水体中几乎全部为好氧微生物$由于其物种

丰度较低$前 $( 种微生物占全部微生物的36&'%7&

而普通气泡曝气组的水体中好氧微生物和厌氧微生

物比例则无明显差异$其物种丰度较高$前 $( 种微

生物占比为 2$&*37*

表 !"两种曝气系统内微生物群落结构分析

8@T&$5 F̂??ICAEW/ESIJEISGFX?AJSFFS.@CA/?AC EYF

@GS@EAFC /W/EG?/ 7

项5目 ULV曝气 普通气泡曝气

@-.#6%$"65.*5"好氧#

+2,

*$&24 %&34

A-6+/(-%%/"好氧#

+),

$3&)* %&46

@-.#6%$.-(-+/"好氧#

+2,

3&)4 %&)2

;"*0$)$+/B"好氧# 2&3( '&%3

C$)$5=#*(1$9*?,"好氧#

+3,

*&%' %&)*

76/($9/".-+*/"好氧#

+2,

$&*3 4&*6

@-.#/($5/-./"厌氧#

+6,

$&%2 2&4'

D%/)$9/".-+*?,"好氧# $&%2 %&6%

@/%*E*/"好氧# %&(4 2&2%

7/(0*0/.?5h;F?*+-5.*5"好氧# %&*4 %&))

G60+$1-($=#/1/"好氧#

+2,

%&4' $&)4

>-"#%$+$,$(/5"兼性厌氧#

+(,

%&43 %&*3

!,*.#-%%/"厌氧#

+',

%&$' $&2(

@-.#6%$=/+/"$""?5"好氧#

+2,

%&$3 $&%*

!6(.+$=#?5"厌氧#

+2,

%&$$ %&2(

A*E-(-%%/"厌氧#

+2,

%&%) '&%%

@-.#/($5=*+*%%?,"厌氧#

+$%,

%&%4 2&$)

好氧微生物 33&44 4$&3%

厌氧微生物 $&3( $'&63

55在同样的溶解氧水平下$微纳米气泡曝气对微

生物有更强的选择性$几乎可以完全抑制厌氧微生

物在水体中的生长$使好氧微生物成为优势菌种*

好氧微生物对水体内污染物$尤其是 "̂!

UC

和氨氮

的净化能力要远远高于厌氧微生物$因此水体内

"̂!

UC

和氨氮的降解速率更快$总磷的降解速率则

差异不大*

$#(#%"主成分分析"R̂:#

对水体和底泥内的微生物群落组成进行主成分

分析$基于"89水平对数据进行降维$提取出能够

最大程度反映样本间差异的两个坐标轴$结果如图

6 所示*
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图 1"微生物群落结构主成分分析
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由图 6 可见$经过曝气培养后$水体内的微生物

群落组成出现了明显的分化$而底泥中的微生物群

落却变化不大$这进一步证明了短期内微纳米气泡

的作用范围主要为水体$很难对底泥产生显著影响*

%"

结论

%

5微纳米气泡具有较高的气液传质速率$纳

米气泡在水体中的长期稳定存在使其具有缓释性和

高效复氧性$可以使水体中的溶解氧浓度长期保持

在较高水平*

&

5在相同的溶解氧浓度水平下$微纳米气泡

曝气对微生物具有更强的选择性$几乎可以完全抑

制厌氧微生物在水体中的生长$使好氧微生物成为

优势菌种$而好氧微生物对水体的净化能力要远远

高于厌氧微生物*

'

5微纳米气泡曝气可以加快水体中有机污染

物的降解$在相同溶解氧浓度水平下的降解速率要

高于普通气泡曝气$其主要原因为微生物物种组成

的专一好氧性$但也不能排除微纳米气泡产生自由

基的氧化作用*

(

5在没有对底床直接冲击的条件下$微纳米

气泡的作用范围主要在水体$其对底泥内污染物质

的释放及矿化等影响仍需进一步研究*
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