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咱摘要暂 以农村黑臭水体及底泥为研究对象袁通过设置不同的处理模式袁研究了曝气及曝气联合菌剂对农村黑
臭水体污染物及黑臭底泥的治理效果袁并对各运行工况下的水质提升效果进行了评价遥 结果表明袁与静置组相比袁采
用各工况处理后袁水质均显著提升袁由初始的重度黑臭提升至非黑臭水体袁其中袁普通强度曝气技术渊工况 2a冤对上覆
水水质的提升效果最好袁且简便易行曰采用各工况处理后袁底泥色泽逐渐由黑色变为土黄色袁气味由强烈变为微弱袁
底泥有机质含量减少遥
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Treatment effect of aeration combined with bacteriological
agent on rural black and odorous water body
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Abstract院 Taking the rural black and odorous water body and sediment as the research object袁the treatment effect of
aeration and aeration combined with bacteria on the pollutants was studied by setting different processing modes袁and
the effect of water quality improvement under various conditions was evaluated. The results showed that compared
with the static group袁the water quality of each treatment condition was significantly improved袁from initial severe
black odor to non鄄black odor water. Among of them袁ordinary intensity aeration technology渊working condition 2a冤袁
which was simple and easy to operate袁had the best improvement effect on the water quality of the overlying water.
After each treatment condition袁the color of sediment gradually changed from black to earth yellow袁the odor changed
from strong to weak袁and the organic matter content of sediment decreased.
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曝气复氧是目前国内外比较常用的修复受污染

水体的方法也1页遥根据受污染水体缺氧的特点袁向水体
中人工充入空气或氧气袁加速水体复氧过程袁提高水
体溶解氧水平袁 恢复和增强水体中好氧微生物的活
力袁 净化水体污染物质袁 从而改善受污染水体的水
质袁进而恢复水体的生态系统也2页遥曝气技术作为一种
低成本且见效快的处理方法优先被应用于黑臭河道

治理工程中袁并取得了良好的效果遥曝气对于水质净
化的重要性已得到广泛认可袁目前相关的研究也3-4页大

多集中在人工曝气技术对水质的净化机理尧 曝气设
备选择及其应用尧曝气对污染物浓度影响等方面袁且
大多数是基于城市黑臭水体或河道也5-6页袁而针对农村
黑臭水体的研究很少遥 农村黑臭水体与城市黑臭水
体的主要污染来源尧污染程度尧主要污染因子及水质
状况等均有所不同袁 因此治理方式的选择及治理效
果也不同遥

前期研究发现袁 农村黑臭水体的主要污染因子
为 NH3-N尧TN尧TP尧COD遥 本研究以农村黑臭水体和
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底泥为研究对象袁通过设置不同的处理模式袁研究了
曝气及曝气联合菌剂对农村黑臭水体污染物及黑臭

底泥的治理效果袁初步探讨了曝气时长尧水相曝气尧
底泥曝气及添加菌剂等工况条件对水质提升效果的

影响袁以期为农村黑臭水体的治理提供技术参考遥
1 材料与方法

1.1 黑臭水体来源

试验上覆水和底泥取自河南省焦作市博爱县阳

庙镇某一常年黑臭河沟遥 河沟内水体不流动袁 呈黑
色袁有明显异味袁水面有大量蚊虫滋生袁属重度黑臭
水体遥 样品采集按照叶水质采样技术指导曳渊HJ 494要
2009冤进行袁用有机玻璃采样器采集上覆水袁采集后
立即装入水样瓶中曰 用柱状采泥器采集相应点位的
沉积物样品袁采集后立即装入聚乙烯自封袋中曰将沉
积物样品和水质样品妥善保存并尽快送回实验室处

理遥 水质情况见表 1遥
表 1 黑臭水体背景值

Table 1 Background value of black and odorous water body

注院除 pH外袁其余项目单位均为 mg/L遥
1.2 试验装置及方法

试验装置采用尺寸为 60 cm伊30 cm伊40 cm的硬
质玻璃水箱袁 用 SB-988型空气泵连接微孔曝气头
进行曝气袁曝气孔孔径约为 100 滋m袁产生的气泡尺
寸约为 0.9~1.0 mm袁曝气流量用 Darhor流量计控制
在 2 L/min袁安装时控开关控制曝气机间歇运行也7页遥
向玻璃水箱中注入采集的新鲜底泥袁 再用虹吸法注
入同一位置采集的上覆水袁水和泥高度比为 3颐1渊水
厚 15 cm袁泥厚 5 cm冤也8页遥 为模拟河道真实情况袁装置
外部底泥部分用遮光材料包裹遥 试验装置见图 1遥

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental device diagram

本研究设置了 9组试验袁见表 2遥 工况 5a为静
置对照组遥

表 2 试验分组情况

Table 2 Experimental grouping

填装完底泥和上覆水稳定 24 h后开始试验袁试
验分为水曝气和泥曝气 2种曝气方式遥 水曝气将微
孔曝气头安装在泥水界面上 2 cm处渊预试验确定袁
以不扰动表层底泥的最低位置为准冤袁泥曝气将微孔
曝气头安装在泥水界面下 2 cm处遥

本试验投加的复合菌剂购自某专业菌剂生产

公司袁菌剂性状为灰褐色固体粉末袁是环保型复合
脱氮菌剂遥 该菌剂能提高反硝化速率袁高效脱氮袁
并协助其他微生物更好地适应污水环境遥 活化后的
菌剂投加标准为 150 mL/m3袁 即每个加菌剂组装置投
加 27 mL遥 试验开始和第 7 天投加菌剂袁共计投加
2次遥

试验周期为 36 d袁第 33天停止曝气后静置 3 d遥
试验过程中定期采集上覆水尧间隙水袁监测 NH3-N尧
TN尧TP尧COD尧pH尧DO尧氧化还原电位渊ORP冤的变化遥
1.3 样品测定

NH3-N 采用纳氏试剂分光光度法测定袁TN 采
用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定袁TP采用
钼酸盐分光光度法测定袁COD采用快速消解分光光
度法测定遥底泥有机质含量的测定院采用重铬酸钾氧
化法测定有机碳含量后乘以 1.724得到遥 为保证数
据准确袁每个样品均设置 2个平行同步分析遥
2 结果与分析

2.1 上覆水与间隙水中 NH3-N尧TN尧TP尧COD 浓度
的变化

2.1.1 上覆水与间隙水中 NH3-N浓度的变化
不同运行工况下上覆水与间隙水中 NH3-N 浓

度随时间的变化见图 2遥

背景值 pH DO NH3-N TN TP COD
上覆水 7.4 0.19 30.33 40.50 2.51 152.5
间隙水 8.29 0.15 68.78 98.00 3.76 250.0

工况 曝气方式 曝气时间/渊h窑d-1冤 曝气流量/渊L窑min-1冤 处理方式

1a 水相曝气 4 2 低强度曝气
1b 底泥曝气 4 2 低强度曝气
2a 水相曝气 8 2 普通强度曝气
2b 底泥曝气 8 2 普通强度曝气

3a 水相曝气 4 2 低强度曝气+菌剂
3b 底泥曝气 4 2 低强度曝气+菌剂
4a 水相曝气 8 2 普通强度曝气+菌剂
4b 底泥曝气 8 2 普通强度曝气+菌剂
5a 静置 要 要 要
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图 2 不同运行工况下上覆水渊a冤和
间隙水渊b冤中 NH3-N浓度随时间的变化

Fig. 2 Changes of NH3-N concentration in overlying
water 渊a冤 and clearance water 渊b冤 with time under

different operating conditions
由图 2渊a冤可知袁试验初期各工况下上覆水中

NH3-N浓度均逐渐上升且上升趋势相似袁在第 5天
达到最大值袁随后开始出现不同程度的下降袁最后趋
于稳定状态遥 初期曝气扰动会促进底泥和间隙水中
的污染物释放到上覆水体中袁使得上覆水中 NH3-N
浓度升高遥 静置组渊工况 5a冤初期上覆水 NH3-N浓度
也呈升高趋势袁其原因是厌氧条件下促进了有机氮的
氨化遥随着曝气的进行袁系统内 DO逐渐升高袁微生物
活性增强袁加快了 NH3-N的分解消耗曰同时曝气对
水体中的 NH3-N有一定的吹脱作用袁使得上覆水中
NH3-N浓度逐渐降低也9页遥

由图 2渊b冤可知袁间隙水中 NH3-N 浓度整体呈
下降趋势袁 前 13 d波动幅度较大袁15 d后逐渐下降
并趋于稳定遥 第 33天停止曝气后袁各组上覆水及间
隙水中 NH3-N浓度又有所回升遥物质是从高浓度逐
渐向低浓度扩散的袁 间隙水中氮的含量远高于上覆
水袁因此会不断向上覆水中扩散袁这是初期间隙水中
NH3-N浓度降低的主要原因也10页遥 自然情况下袁底泥
有机质矿化过程产生的 NH3-N量高于硝化作用及
NH3-N氧化的消耗量遥随着系统 DO逐渐升高袁底泥
有机质矿化速率加快袁矿化产物不断向间隙水释放袁
间隙水又会向上覆水释放袁使得间隙水中 NH3-N浓
度处于波动状态也11页遥 随着曝气的进行袁间隙水中的
NH3-N向上覆水扩散作用增强袁微生物活性增强且
数量增多袁硝化作用增强袁使得间隙水中 NH3-N浓
度逐渐降低遥曝气时表层底泥悬浮袁静置时表层底泥
沉降袁切断了其与上覆水的直接接触袁使其释放作用
受阻袁故停止曝气后 NH3-N浓度略有回升也9页遥

2.1.2 上覆水与间隙水中 TN浓度的变化
不同运行工况下上覆水与间隙水中 TN浓度随

时间的变化见图 3遥

图 3 不同运行工况下上覆水渊a冤和
间隙水渊b冤中 TN浓度随时间的变化

Fig. 3 Changes of TN concentration in overlying water 渊a冤 and
clearance water 渊b冤 with time under different operating conditions
由图 3渊a冤可见袁试验初期各工况上覆水中 TN

浓度均呈现上升趋势袁2~3 d时达到最大值袁随后出
现波动袁10 d后开始下降袁并逐渐趋于稳定袁加菌剂
组在第 7天加入菌剂后袁7~10 d时 TN浓度出现短
暂回升遥 TN是水中各种形态有机和无机氮的总量袁
初期上覆水中 TN浓度上升主要是曝气扰动使得底
泥悬浮袁有机氮大量释放到上覆水中遥 另外袁曝气初
期加入的菌剂处于适应阶段袁活性较弱袁对氮素的分
解消耗量较少也12页遥随着曝气的进行袁水体逐渐呈现好
氧状态袁微生物数量增多袁活性增强袁水中的有机质
被不断消耗分解袁硝化作用也逐渐增强袁硝化作用累
积的硝态氮逐渐向深层底泥中扩散袁 在深层底泥中
进行反硝化曰 且溶解氧升高逐渐抑制了内源释放作
用袁使得上覆水中 TN浓度逐渐降低遥 硝化作用尧吹
脱作用尧 氨氧化作用是上覆水及间隙水中氮含量削
减的几个主要途径也13页遥

由图 3渊b冤可见袁间隙水中 TN浓度整体呈下降
趋势袁 前 13 d波动幅度较大袁13 d后逐渐下降并趋
于稳定袁 加菌剂组在第 7天加入菌剂后 TN浓度出
现短暂回升遥 与间隙水 NH3-N浓度的变化相似袁初
期间隙水中 TN浓度下降主要是因为大量内源氮释
放进入上覆水中袁 内源氮释放到上覆水后经过硝化
反应与其中已经发生硝化反应或者厌氧氨氧化反应

的硝氮一起向下扩散袁 在曝气扰动作用下扩散到溶
解氧较低的泥层进行反硝化或厌氧氨氧化反应袁使得
间隙水中 TN浓度降低也14-15页遥 由于添加的复合菌剂中
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含有机质袁其加入后使得 TN浓度出现短暂回升遥
2.1.3 上覆水与间隙水中 TP浓度的变化

不同运行工况下上覆水与间隙水中 TP浓度随
时间的变化见图 4遥

图 4 不同运行工况下上覆水渊a冤和
间隙水渊b冤中 TP浓度随时间的变化

Fig. 4 Changes of TP concentration in overlying water 渊a冤 and
clearance water 渊b冤 with time under different operating conditions
由图 4渊a冤可见袁试验初期各工况上覆水中 TP

浓度均呈下降趋势袁 前 5 d工况 1a尧1b尧2a尧2b上覆
水中 TP浓度迅速下降袁但 5 d后开始出现波动袁13 d
后逐渐下降并趋于稳定曰前 5 d工况 3a尧3b尧4a尧4b由
于加入菌剂 TP浓度下降幅度较缓袁 且在第 7天加
入菌剂后 TP浓度又出现短暂回升袁第 9天后逐渐下
降并趋于稳定遥 试验初期上覆水中 TP浓度迅速下
降袁一方面是由于聚磷菌在好氧条件下大量吸磷袁好
氧生物合成代谢旺盛也16页曰另一方面是因为曝气过程
中大量悬浮的表层颗粒物在高度复氧环境中袁 形成
铁尧硅等无机大分子胶体袁其具有巨大的比表面
积袁 可吸附上覆水及间隙水中具有阴离子特征的磷
酸根和游离性磷也17页遥

由图 4渊b冤可见袁各工况间隙水中 TP浓度在前
1~2 d迅速下降袁之后波动下降并逐渐趋于平稳袁其
波动幅度较上覆水剧烈遥 上覆水中的磷酸根通过间
隙水向底泥移动袁 而底泥内源磷又不断向间隙水中
释放袁使得间隙水中 TP浓度呈波动状态也18页遥 本试验
投加菌剂后上覆水和间隙水中 TP浓度会突升袁一
方面原因是微生物菌剂初加入水体袁 需要短暂的时
间适应环境曰 另一方面是投加菌剂会带入大量的基
质袁虽然投加量很少袁但系统体积较小袁致使系统内
TP含量突增遥
2.1.4 上覆水与间隙水中 COD的变化

不同运行工况下上覆水与间隙水中 COD随时

间的变化见图 5遥

图 5 不同运行工况下上覆水渊a冤
和间隙水渊b冤中 COD随时间的变化

Fig. 5 Variation of COD in overlying water 渊a冤 and clearance
water 渊b冤 with time under different operating conditions
由图 5可见袁上覆水及间隙水中 COD的波动幅

度在 4个指标中最大袁20 d后各工况上覆水中 COD
才开始逐渐降低袁25 d后各工况间隙水中 COD才开
始逐渐降低袁与李广胜等也19页的研究结果相似遥说明短
期的曝气处理对 COD的去除效果不显著袁需长期运
行遥 初期曝气扰动使得底泥有机物不断地释放到间
隙水并经间隙水扩散到上覆水中袁 曝气一方面可以
加快水体有机物的降解袁降低 COD袁另一方面又会
加快微生物的代谢作用袁提升 COD遥加菌剂组在第 7
天加入菌剂后 COD出现升高袁这与胡湛波等也20-21页的
研究结果相似遥
2.2 污染物削减率及水质提升效果

不同工况对水体 TN尧NH3-N尧TP尧COD 的削减
率见图 6遥

图 6 不同工况对水体 TN尧NH3-N尧TP尧COD的削减率
Fig. 6 Reduction rates of TN, NH3-N, TP and

COD in water under different working conditions
由图 6可以看出袁与静置组渊工况 5a冤相比袁其

余工况对上覆水及间隙水中 NH3-N尧TN尧TP尧COD
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的削减率均显著提升袁 表明曝气及曝气与菌剂组合
处理能有效促进污染物的去除遥 不同工况对上覆水
中 NH3-N的削减率差异较小袁延长曝气时间有助于
间隙水中 NH3-N的削减曰外加菌剂并未提高上覆水
及间隙水中 NH3-N的削减率遥水曝气对上覆水及间
隙水中 TN的削减率均高于泥曝气曰 外加菌剂能有
效提高上覆水及间隙水中 TN 的削减率袁 但其对
NH3-N的削减效果不显著袁说明外加菌剂主要消耗
的是系统内的有机氮曰 延长曝气时间能显著提高间
隙水中 TN的削减率遥 泥曝气对上覆水及间隙水中
TP的削减率均略高于水曝气曰延长曝气时间能有效
提高上覆水及间隙水中 TP的削减率曰 外加菌剂不
利于上覆水及间隙水中 TP的去除遥 延长曝气时间
能有效提高上覆水及间隙水中 COD的削减率曰投加
菌剂对 COD的削减无显著提升效果遥

综上袁 水曝气对上覆水及间隙水中 TN的削减
率均高于泥曝气袁但泥曝气对上覆水及间隙水中 TP
的削减率均略高于水曝气遥 延长曝气时间有利于污
染物的去除遥投加的菌剂为复合脱氮菌袁其对上覆水
及间隙水中 TN的削减效果显著袁对 NH3-N尧COD的
作用效果不明显袁不利于 TP的削减遥工况 2a对上覆
水中 NH3-N 的削减率最高袁为 88.76%曰工况 2b 对
上覆水中 TP尧COD 及间隙水中 TP的削减率最高袁
分别为 88.85%尧52.46%尧85.57%曰 工况 4a对上覆水
中 TN及间隙水中 NH3-N尧TN的削减率最高袁 分别
为 83.60%尧82.38%尧87.41%曰 工况 4b 对间隙水中
COD的削减率最高袁为 62.33%遥可见袁不同的处理方
式对污染物的削减效果不同袁 可根据水体的污染特
征及主要污染因子选择合适的修复方式遥

各工况运行结束后的上覆水水质情况见表 3遥
表 3 各工况处理后上覆水水质情况

Table 3 Water quality of overlying water after treatment in various working conditions
工况

TN NH3-N TP COD DO/渊mg窑L-1冤 ORP/mV质量浓度/渊mg窑L-1冤 去除率/% 质量浓度/渊mg窑L-1冤 去除率/% 质量浓度/渊mg窑L-1冤 去除率/% 质量浓度/渊mg窑L-1冤 去除率/%
1a 8.9 78.05 3.74 87.67 0.38 84.96 98.3 35.52 6.10 145.3
1b 12.2 69.78 4.47 85.25 0.36 85.77 102.5 32.79 6.65 119.6
2a 13.1 67.65 3.41 88.76 0.33 86.80 75.8 50.27 7.67 120.4
2b 16.5 59.26 3.61 88.09 0.38 88.85 72.5 52.46 7.54 130.8
3a 6.9 82.95 3.72 87.72 0.52 79.44 95.8 37.16 4.40 93.0
3b 14.4 64.36 5.75 81.06 0.45 81.89 100.8 33.88 4.21 97.8
4a 6.6 83.60 3.79 87.52 0.54 78.62 84.2 44.81 7.34 123.4
4b 9.5 76.50 3.79 87.53 0.52 79.23 87.5 46.62 7.36 124.6
5a 39.5 2.50 32.18 -6.08 1.66 33.86 117.5 22.95 1.11 50.2

试验结果表明袁与原水水质相比渊见表 1冤袁各工
况运行结束后袁水体中 TN尧NH3-N尧TP尧COD浓度均
大幅度降低遥 各工况对 NH3-N的削减效果最好袁均
在 80%以上袁对 COD的削减效果最差遥按照叶城市黑
臭水体整治工作指南曳渊见表 4冤对各工况运行结束
后的上覆水水质进行评价袁 处理后各工况 DO均大
于 2 mg/L袁ORP 均大于 50 mV袁NH3-N 质量浓度均
低于 8 mg/L渊水深较浅袁透明度未检测冤袁水质均不再
属于黑臭水体遥可见袁不同曝气及曝气与菌剂组合模
式对水质均有显著提升效果遥 从水质提升效果和经
济实用性综合分析袁 普通强度曝气技术对上覆水水
质提升效果最好袁且简便易行袁无需经常维护袁能耗
费用也较低袁 还可根据特征污染因子选择针对性的
处理方法与曝气技术组合来达到治理效果遥

表 4 城市黑臭水体评价标准

Table 4 Evaluation criteria for urban
black and odorous water bodies

注院水深不足 25 cm袁透明度按水深的 40%取值遥
2.3 底泥修复效果

底泥黑臭的直接原因是系统缺氧袁 根本原因是
有机质等耗氧物质含量高曰 致黑物质主要是有机物
在厌氧条件下形成的黑褐色水团袁 主要包括腐殖酸
和富里酸等物质遥 腐殖酸和富里酸经水解后会形成
大量氨基酸和游离氨袁 氨基酸在水体中厌氧分解产
生游离态氨尧硫化氢和硫醇等致臭物质遥而曝气直接
给系统充氧袁能显著改善系统环境遥曝气处理后底泥
颜色逐渐由黑色经灰褐色变为土黄色袁 气味由强烈

特征指标 透明度/cm DO/渊mg窑L-1冤 ORP/mV NH3-N/渊mg窑L-1冤
轻度黑臭 25~10 0.2~2.0 -200~50 8.0~15
重度黑臭 <10 <0.2 <-200 >15
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明显变为微弱袁底泥有机质含量减少遥各工况对底泥
有机质的削减率见表 5遥

表 5 各工况对底泥有机质的削减率

Table 5 Reduction rate of organic matter in
sediment under different working conditions

由表5可知袁工况 4b对底泥有机质的削减率最
高袁工况 1a对底泥有机质的削减率最低遥 不加菌剂
时袁延长曝气时间并未显著提升有机质的削减率曰加
入菌剂后延长曝气时间能显著提高有机质的消耗

量袁 说明延长曝气时间能够提高微生物对有机质的
分解遥泥曝气对底泥有机质的削减效果高于水曝气袁
这是因为泥曝气对底泥的扰动作用更强袁 大大提高
了底泥含氧量袁而水曝气对底泥扰动较弱袁底泥仍处
于厌氧状态也22页遥
3 结论

渊1冤投加菌剂有利于对上覆水及间隙水中 TN
的削减袁不利于对 TP的削减袁对 NH3-N尧COD的削
减无显著影响遥 水曝气对上覆水及间隙水中 NH3-N尧
TN的削减效果略高于泥曝气袁但对 TP的削减效果
低于泥曝气袁延长曝气时间有利于污染物的去除遥

渊2冤与静置组相比袁各工况对上覆水水质均有显
著提升效果袁 可将其由原来的重度黑臭改善至非黑
臭水体遥 其中袁普通强度曝气技术渊工况 2a冤对上覆
水水质整体提升效果最好且简便易行遥

渊3冤曝气处理后底泥有机质含量减少袁底泥颜色
逐渐由黑色经灰褐色变为土黄色袁 气味由强烈明显
变为微弱遥 泥曝气对底泥有机质的削减效果高于水
曝气袁添加菌剂有利于底泥有机质的削减袁工况 4b
对底泥有机质的削减率最高袁为 36.42%遥
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