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摘 要： 微纳米曝气是治理黑臭水体的主要方法之一，但目前关于其对底泥减量和气溶胶产

生的影响研究有限。为此，以普通曝气与微纳米曝气作为对比，研究了微纳米曝气对黑臭水体底泥

减量及气溶胶产生的影响。结果表明，微纳米曝气处理后，有机酸基团和可溶性微生物代谢产物基

团成为间隙水中荧光性有机物的主要成分，同时底泥中值粒径减小，有利于后续的减量处理。与普

通曝气相比，微纳米曝气对底泥中挥发性固体（VS）和总固体（TS）的去除效果较好，去除率分别为

38.88% 和 27.72%，可实现底泥的原位减量。此外，微纳米曝气组的 PM2.5质量浓度和碳质气溶胶浓

度均低于普通曝气组。因此，微纳米曝气用于黑臭水体治理时具有提高底泥减量效率和有效控制

气溶胶产生的潜力。
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Abstract： Micro‑nano aeration is one of the main methods to control black‑odorous water bodies, 
but there are limited studies on the effects of aeration on sediment reduction and aerosol generation. In 
this study, the effects of micro‑nano aeration on sediment reduction and aerosol generation in black‑ 
odorous water were investigated by comparing ordinary aeration and micro‑nano aeration. The results 
showed that the organic acid groups and soluble metabolite groups in the sediment became the main 
components of fluorescent organic matter in the pore water after micro‑nano aeration treatment, and the 
median particle size of the sediment was reduced, which was conducive to the subsequent reduction 
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treatment. Micro‑nano aeration had the best effect on the removal of volatile solids (VS) and total solids 
(TS) in the sediment. The removal rate of VS and TS was 38.88% and 27.72% respectively, which could 
realize the in‑situ reduction of sediment. In addition, the PM2.5 mass concentration and carbon aerosol 
concentration of micro‑nano aeration group were lower than those of ordinary aeration group. Therefore, 
micro‑nano aeration has the potential to improve the sediment reduction efficiency and effectively control 
the aerosol generation in the treatment of black‑odorous water.

Key words： micro‑nano aeration; black‑odorous water; sediment reduction; aerosol

国内外河道湖泊均存在黑臭化的问题或风险，

黑臭水体的控制主要通过底泥处理来实现，目前最

有效的措施是异位法和原位法处理。异位法主要

是疏浚法，但疏浚后的底泥仍含有大量有机污染

物，易对环境造成污染［1］。因此，疏浚前将底泥进行

原位减量处理对延长疏浚周期和减少有机污染物

显得十分重要。原位法处理底泥主要有化学法、生

物法和物理法，其中化学法大多采用化学试剂，有

给水体带来二次污染的风险；生物法由于生化环境

的变化使投加菌种适应性变差，因而效果往往有

限；物理法中最常见的是曝气法，由于可直接为厌

氧环境提供氧气而应用较多［2］。但是，传统曝气法

存在以下局限性：低的氧传递效率，需要大气量长

时间曝气供氧，因此能耗高［3］；气泡大导致氧保留能

力低，对底泥中有机物的氧化减量有限，不利于后

续的底泥疏浚；曝气过程产生的气泡极易快速上升

至液面而破裂射流并发生喷溅［4］，易形成危害环境

的气溶胶。

微纳米曝气是新型的水体充氧技术，其产生的

气泡直径小、在水中停留时间长，因而充氧效率

高［5］。Choi等［6］和Wang等［7］发现微纳米气泡由于其

巨大的内部压力可以扩散并渗透至底泥内部以氧

化污染物质，且气泡在缓慢的上升过程中，半径会

不断缩小最终溶解在水中，造成的喷溅作用较小。

但目前有关微纳米曝气对底泥减量及产生的气溶

胶问题研究较少。

鉴于此，以西安市郊区某村落黑臭水体为处理

对象，通过对比普通曝气与微纳米曝气，研究微纳

米曝气对黑臭水体底泥减量及可生化性的影响，分

析了治理过程中微纳米曝气对气溶胶产生的控制

效果，以期为采用微纳米曝气治理黑臭水体提供理

论依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　上覆水和底泥的来源及性质

实验室模拟试验的底泥和上覆水均取自西安

市郊区某村落黑臭水体。上覆水采集自水体表层

下 30 cm处，使用彼得森采泥器取表层 15 cm的底泥

用于模拟试验，所取新鲜底泥经孔径为0. 5 mm的粗

筛过滤后进行均质化处理。经检测，底泥间隙水初

始 NH4+-N、TN 和 COD 浓度分别为 31. 64、35. 45 和

93. 47 mg/L；上覆水 ORP 为-25. 1 mV，pH 为 7. 74，
DO、NH4+-N、TN、COD 分 别 为 0. 53、9. 42、9. 60、
30. 55 mg/L；底泥的 TN、VS、TS分别为 6. 51、33. 23、
588. 62 g/kg，VS/TS 为 5. 65%，中值粒径为 42. 09 
μm。

1. 2　试验设计

试验在 3个体积为 8 L圆柱反应器中进行，其中

一个反应器为对照，不进行曝气；另两个反应器分

别为普通曝气和微纳米曝气，前者采用电磁式空气

压缩机（AC0-318）通过管道连接普通刚玉曝气头向

水体里充氧，后者采用微纳米发生器（ZJC-NM-300 
L）向水体里充氧。先向 3个反应器中分别加入 1 L
均质处理后的新鲜底泥，然后用虹吸法分别加入5 L
上覆水，使泥水体积比为 1∶5。普通曝气和微纳米

曝气均采用间歇曝气方式，每次曝气 20 min，曝气间

隔 2 h，曝气流量均为 160 mL/min，曝气头均置于泥

水界面上方 2 cm 处。试验期间，使用空气采样器

（MiniVol TAC，美国）采集气溶胶，空气采样器与反

应器均放在密闭纸箱中。

1. 3　样品采集

试验持续 20 d，每 4 d 在水面下 2 cm 处取 100 
mL水样用于水质检测，采样时间为上午 8：20（停止

曝气 1 h 之后）。试验过程中采用原黑臭水补充取

样及蒸发损失。试验结束时，使用虹吸法去除上覆

水，采集底泥和间隙水进行测定。气溶胶采用空气
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采样器以 5 L/min的流速，在预烧制直径为 47 mm的

石英过滤膜（Whatman QMA）上采集，采集时间与曝

气时间一致。

1. 4　样品测定

上覆水测定指标包括 DO、ORP、pH、NH4+-N、

TN、COD 和有机物质的三维荧光光谱，间隙水测定

指标包括NH4+-N、TN、COD和有机物质的三维荧光

光谱，底泥测定指标包括TN、VS、TS和中值粒径，气

溶胶测定指标包括细颗粒物（PM2. 5）质量和碳质气

溶胶（TC）组分。

在进行水质测定时，采用哈希多功能水质测定

仪（HQ-30d）测定DO和ORP；采用雷磁 pH计（pHS-
3C）测定 pH；参考《水和废水监测分析方法》，采用

紫外−可见分光光度计（XINMAO752N）测定NH4+-N
和TN浓度，采用重铬酸钾氧化法测定COD浓度，采

用荧光分光光度计（F7000）测定有机物质的三维荧

光光谱。采用激光粒度分布仪（SYNC）测定底泥中

值粒径，采用过氧化氢-浓硫酸消解法测定底泥总

氮含量。

在进行气溶胶测定时，将采集气溶胶的石英过

滤膜在 20~23 ℃和相对湿度为 35%~45% 的稳定储

存条件下，经过 24 h 的平衡期后，每个石英过滤膜

在取样前和取样后使用灵敏度为±1 μg的微型天平

（Model MC5-Sartorius AG， 德国）称质量至少三次。

然后使用热/光碳分析仪（DRI Model 2001， 美国）分

析气溶胶的碳质组分，并计算细颗粒物质量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　上覆水和间隙水水质变化

2. 1. 1　上覆水水质历时变化

试验过程中不同反应器上覆水水质指标历时

变化如图 1所示。与对照组相比，普通曝气和微纳

米曝气均明显提高了上覆水DO浓度、ORP和pH，降

低了NH4+-N、TN和COD浓度。与普通曝气相比，微

纳米曝气组的 DO 浓度、ORP 和 pH 增加显著，试验

结束时，分别增加至 5. 26 mg/L、169. 70 mV和 8. 45，
为普通曝气的 1. 2、1. 3和 1. 03倍。与此同时，微纳

米曝气对NH4+-N和TN的去除效果更加明显，NH4+-N
在第 4天快速达到稳定，降至 0. 20 mg/L，TN浓度在

第 12 天降至 2. 81 mg/L，去除率为 70. 73%。此外，

微纳米曝气还能显著降低 COD 浓度，去除率为

55. 23%。以上效果主要是因为微纳米气泡直径小、

在水中停留时间长和充氧效率高。

2. 1. 2　间隙水中氮及COD浓度变化

试验结束时，对照组间隙水的 NH4+-N、TN 和

COD 浓度分别为 20. 28、21. 19 和 50. 61 mg/L，曝气

组明显降低了间隙水中三者的浓度。与普通曝气

相比，微纳米曝气组的NH4+-N、TN和COD浓度降低

显著，分别由普通曝气的 13. 74、15. 25、39. 81 mg/L
降至 9. 20、11. 10、33. 31 mg/L，分别低了 33. 04%、

27. 21%和 16. 33%。这是由于微纳米气泡的扩散和

渗透提高了泥水界面的 DO 浓度和 ORP，改善了微

生物生存环境，加速了好氧微生物对污染物的降

解，进而导致其浓度大幅度下降。

2. 1. 3　荧光性有机物质成分

采用三维荧光光谱分析黑臭水体中荧光性有

机物质组成的变化，结果见图 2。由图 2（a）~（c）可

知，试验结束时，微纳米曝气组上覆水的类蛋白物

质基团（λEx/λEm=250 nm/275 nm）荧光强度明显降低

且降低程度最大，表明微纳米曝气对类蛋白物质的

去除效果优于普通曝气。初始间隙水中荧光性有
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图1　上覆水水质历时变化

Fig.1　Diachronic change of overlying water quality
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机物质主要存在两个基团：可溶性微生物代谢产物

基团（λEx/λEm=280 nm/330 nm）和类蛋白物质基团。

由图 2（d）~（f）可知，微纳米曝气处理后的间隙水中

类蛋白物质基团明显减少，可溶性微生物代谢产物

基团增加，并且新出现了易生物降解的有机酸基团

（λEx/λEm=225 nm/330 nm）。这表明，经微纳米曝气

处理后的间隙水中溶解性碳源具有较好的生物降

解性。

2. 2　底泥性质变化

2. 2. 1　TN、VS、TS变化

试验结束时不同反应器底泥VS、TS含量如图 3
所示。与对照组和普通曝气组相比，微纳米曝气组

底泥的 VS 和 TS 含量降低显著，VS 由初始值 33. 23 
g/kg 降至 20. 31 g/kg，去除率为 38. 88%；TS 由初始

值 588. 62 g/kg降至 425. 62 g/kg，去除率为 27. 72%，

分别比普通曝气提高了22. 36%和17. 01%。
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图3　试验结束时底泥VS、TS含量变化

Fig.3　VS and TS contents in sediment at the end of the 
experiment

此外，微纳米曝气组的 VS 和 TS 含量分别比对

照组低 7. 66 g/kg和 112. 74 g/kg，而普通曝气组仅比

对照组减少 0. 23 g/kg 和 12. 77 g/kg。与此同时，微

纳米曝气组底泥的 VS/TS 值也最低。经核算，每吨

底泥减量 10%（即 100 kg），微纳米曝气所消耗的电

费是普通曝气的89. 68%，可有效降低成本。

试验结束时，对照组、普通曝气组和微纳米曝

气组底泥的TN含量分别为 6. 44、5. 61和 4. 44 g/kg。
可见，微纳米曝气组底泥的 TN含量降低显著，去除

率为 31. 80%，比普通曝气提高了 17. 98%。这主要

归因于微纳米气泡扩散和渗透至底泥内部，提高了

底泥的生物转化。

2. 2. 2　底泥中值粒径变化

试验结束时，对照组、普通曝气组和微纳米曝

气组底泥中值粒径分别为 40. 61、40. 19、39. 41 μm，

即普通曝气和微纳米曝气组的底泥中值粒径均有

减小，而后者的降幅更大。这是因为微纳米气泡可

以扩散和渗透至底泥内部，当气泡破裂时会释放化

学能，产生大量羟基自由基［8］，其可以氧化附着在底

泥表面的有机质，促使底泥裂解。此外，底泥微生

物活性的提高也会增大对有机质的消耗。当底泥

裂解成细颗粒时，比表面积增大，有利于微生物与
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图2　上覆水和间隙水中荧光性有机物质成分

Fig.2　Composition of fluorescent organic matter in overlying water and pore water
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其接触，提高了非溶解性有机物质被利用的概率。

2. 3　气溶胶组分变化

不同反应器 PM2. 5质量浓度和碳质气溶胶浓度

的历时变化如图 4所示。在试验过程中，3组试验产

生的PM2. 5质量浓度保持相对稳定，其中普通曝气组

（0. 101 mg/m3）>微纳米曝气组（0. 086 mg/m3）>对照

组（0. 082 mg/m3）。微纳米曝气产生的 PM2. 5是普通

曝气的 85. 15%。同时，普通曝气组的 TC 浓度均值

为 36. 24 μg/m3；微纳米曝气组的 TC 浓度从 32. 70 
μg/m3降至27. 51 μg/m3，均值为29. 64 μg/m3，是普通

曝气的 81. 79%。这是因为普通曝气产生的大气泡

上升速度快，且破裂产生的喷溅作用更明显，而微

纳米气泡粒径小、上升速度慢，可在水中停留较长

时间并溶解，喷溅作用较小。因此，微纳米曝气可

以更好地控制气溶胶的产生，减少大气中 PM2. 5和
TC浓度，降低对大气环境和公众健康的危害。

3 结论结论

①    微纳米曝气能够快速提高黑臭水体上覆

水的 DO浓度、ORP和 pH，并且对上覆水中氨氮、总

氮和COD的去除效果更好。

②    底泥经微纳米曝气处理后，间隙水中荧光

性有机物主要由易生物降解的有机酸基团和可溶

性微生物代谢产物基团组成，且中值粒径减小、比

表面积增大，有利于微生物与其接触，使得底泥具

有良好的生物降解性能，便于后续的减量处理。

③    相较于普通曝气，微纳米曝气组对底泥中

VS 和 TS 的去除率分别提高了 22. 36% 和 17. 01%，

可有效实现底泥的原位减量。

④    微纳米曝气产生的 PM2. 5和碳质气溶胶分

别是普通曝气的 85. 15%和 81. 79%，可更好地控制

气溶胶产生，减少对大气环境和公众健康的危害。
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图4　气溶胶组分变化

Fig.4　Changes in aerosol components
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