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超氧纳米气泡在河道水质提升中的应用效果研究

申 晨 叶劲然
长江河湖建设有限公司 湖北 武汉 430000

摘� 要：超氧纳米气泡技术作为一种新型水环境治理手段，以其独特的物理化学特性与高效传质效率，为破解河

道水体缺氧、污染物累积及生态功能退化等复合型水质问题提供了创新解决方案。本研究系统解析超氧纳米气泡在河

道水质提升中的作用机制，构建“实验室模拟-现场中试-生态评估”多尺度验证体系，揭示其通过界面效应与自由基
氧化协同实现污染物高效去除的内在规律，以期为构建绿色可持续的河道治理技术体系提供理论支撑与实践范式。
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引言：当前我国河道水体面临溶解氧匮乏、氮磷富

集及黑臭现象频发的严峻挑战，传统曝气与化学投加技

术存在能耗高、二次污染风险大等瓶颈问题。超氧纳

米气泡技术因其高气液传质效率、持久溶解氧维持能力

及自由基氧化特性，逐渐成为水环境治理领域的研究热

点。该技术、生成粒径小于200纳米的微米气泡，大幅
增加气液接触面积，在增强水体复氧能力的同时，依托

气泡溃灭产生的羟基自由基实现污染物的非选择性氧化

降解，兼具物理增氧与化学氧化的双重优势。在此背景

下，对超氧纳米气泡在河道水质提升中的应用效果进行

研究具有极大的现实意义。

1 超氧纳米气泡的特性

1.1  物理特性
超氧纳米气泡的物理特性源于其独特的微观结构与

动力学行为。作为粒径介于50-200纳米的亚微米级气液
分散体系，其表面曲率半径极小，导致气液界面形成高

密度电荷层与特殊流体力学效应[1]。相较于常规毫米级气

泡，纳米气泡具有超高的比表面积与界面活性，单位体

积气液接触面积提升两个数量级，显著增强氧气传质效

率。纳米气泡在液相中呈现反常的负浮力特性，表现为

极低的上浮速度与超长驻留时间，可持续数小时悬浮于

水体中，这一特性突破了传统曝气技术氧气快速逃逸的

瓶颈。此外，纳米气泡的布朗运动占主导地位，使其在

水体中呈现均匀弥散分布，能够深入渗透至底泥微孔结

构，实现全水层立体增氧。

1.2  化学特性
超氧纳米气泡的化学特性由其表面界面化学行为与

自由基生成机制共同决定。气泡表面携带的高密度电荷

引发双电层效应，利用静电吸附作用富集水体中的有机

污染物与重金属离子，形成局部高浓度反应微区。当气

泡受外部扰动溃灭时，溃缩过程产生的局部高温高压环

境激活溶解氧分子，触发链式反应生成羟基自由基、超氧

阴离子等活性氧物种。这些强氧化性物质可无选择性地攻

击污染物分子结构，实现难降解有机物的高效矿化。而

纳米气泡内部高压环境促使氧气以超饱和溶解态稳定存

在，形成持续氧化还原电位梯度，既能抑制厌氧菌代谢

产生的黑臭物质，又可激活好氧微生物的降解活性。这

种物理吸附-化学氧化-生物协同的多重作用机制，使得
超氧纳米气泡兼具污染物靶向富集与深度去除的双重功

能，为构建绿色高效的水质净化体系提供物质基础。

2 超氧纳米气泡在河道水质提升中的应用原理

2.1  增氧作用
传统曝气技术受限于气泡快速上浮逃逸，氧气利用率

不足，而纳米气泡凭借亚微米级粒径与负浮力特性，可在

水体中形成稳定悬浮的气液分散体系。其超高比表面积显

著提升气液接触效率，促使氧气以分子扩散与界面渗透

双重路径快速溶解。气泡表面带电特性通过静电排斥作

用抑制聚并，延长气泡存续时间至数小时，形成持续氧

源补给[2]。在河道水体中，纳米气泡可穿透底泥孔隙与生

物膜结构，向缺氧区域定向输送溶解氧，有效打破水体

垂向氧浓度分层。溶解氧浓度的梯度提升不仅抑制厌氧

菌代谢产生的硫化氢、甲烷等致黑臭物质，同时激活好

氧微生物的硝化作用，为后续生物修复奠定基础。

2.2  污染物去除
超氧纳米气泡的污染物去除机制融合物理吸附、化

学氧化与生物降解三重协同效应。气泡表面的高密度电

荷通过静电作用富集水体中带相反电荷的胶体颗粒、有

机大分子及重金属离子，形成污染物富集层。当气泡受

水力剪切或自发溃灭时，溃缩过程产生的局部高温高压

环境激发氧气分子转化为羟基自由基、超氧阴离子等高

活性氧物种，触发非均相芬顿反应[3]。这些强氧化剂可

无选择性地断裂有机污染物的共价键，将难降解的苯系
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物、酚类物质矿化为二氧化碳与水。对于氨氮污染，纳

米气泡界面处的氧化环境加速亚硝酸菌与硝酸菌的代谢

活性，推动铵根离子向硝酸盐的高效转化。在底泥-水界
面，纳米气泡的渗透作用氧化分解硫化物与腐殖酸，阻

断内源污染释放通道。这种多路径协同的污染物去除机

制，使得超氧纳米气泡技术对COD、TN、TP等指标的削
减效率显著高于常规曝气工艺。

2.3  生态修复
超氧纳米气泡的生态修复功能体现在微生物群落重构

与水生生态系统稳态恢复两个层面。溶解氧水平的持续提

升重塑河道微生物的生存环境，促进硝化细菌、反硝化细

菌的功能菌群比例优化，形成高效的氮循环代谢网络。

气泡溃灭产生的微纳空化效应激活底泥中休眠态微生物

的酶活性，加速有机质的矿化分解。对于水生植物，纳

米气泡界面处的氧化环境消除根系周边的还原性毒害物

质，增强沉水植物的光合作用效率与根系发育[4]。鱼类等

高等水生生物则因水体氧化还原电位的改善，降低亚硝

酸盐中毒风险，提高繁殖存活率。在系统尺度上，纳米

气泡技术修复“微生物-植物-动物”多营养级交互关系，
重建河道生态链的能量流动与物质循环，最终实现“水

质改善-生态恢复-景观重塑”的可持续治理目标。
3 超氧纳米气泡在河道水质提升中的应用实验设计

3.1  实验目的
评估超氧纳米气泡技术对河道水质的提升效果。

探究气泡尺寸、臭氧投加量等关键参数对水质提升

效果的影响。

验证超氧纳米气泡技术在现场中试中的可行性和稳

定性。

3.2  实验室模拟
实验室模拟实验旨在探究超氧纳米气泡的生成参数

与污染物去除效能之间的关联性，为现场中试提供理论依

据。实验装置采用文丘里管与微孔膜耦合的纳米气泡发

生系统，通过调节气体压力与微孔膜孔径，生成50 nm和
200 nm两种粒径的气泡[5]。污染水体模拟典型黑臭河道

水质特征，化学需氧量（COD）设定为80–120 mg/L，氨
氮（NH3-N）浓度控制在5–10 mg/L，添加腐殖酸、葡萄
糖及硫酸铵模拟有机污染物与富营养化环境。实验设置

两组变量：气泡尺寸（50 nm vs. 200 nm）和臭氧投加量
（0.5–2.0 mg/L），每组实验重复3次以验证数据稳定性。
实验结果显示，50 nm气泡组在臭氧投加量为1.0 mg/

L时，COD与NH3-N去除率分别达到78%和65%，较200 
nm气泡组提升35%以上（表1）。溶解氧（DO）动态监
测表明，50 nm气泡的溶解氧提升速率为1.2 mg/L·h，是

传统曝气技术的3倍（如图1所示）。
表1 不同粒径气泡的污染物去除效率对比

气泡尺寸
（nm）

臭氧投加量
（mg/L）

COD去除率
（%）

NH3-N去除率
（%）

DO提升速率
（mg/L·h）

50 0.5 65 52 0.8
50 1.0 78 65 1.2
50 2.0 83 69 1.3
200 1.0 58 43 0.5

3.3  现场中试
为验证实验室成果的工程适用性，在某城市内河段

开展现场中试。试点河道全长500米，平均水深1.5米，
底泥厚度约30厘米，常年处于黑臭状态（DO < 2 mg/L，
COD > 80 mg/L）。设备采用太阳能驱动纳米气泡发生
船，船体搭载高效光伏板与储能系统，日处理水量5000
立方米，实现零碳排运行。气泡船沿河道巡航，通过底

部扩散器释放50 nm超氧纳米气泡，臭氧投加量动态调
节为1.0 mg/L。中试周期为30天，水质监测数据表明
（表2）。

表2 现场中试水质指标变化

检测指标 处理前 第7天 第30天 去除率/提升率
DO（mg/L） 1.2 6.5 4.8 +300%

COD（mg/L） 98 37 42 57%
NH3-N（mg/L） 8.2 3.4 3.8 54%
浊度（NTU） 35 12 15 57%

底泥硫化物（mg/kg） 320 26 45 86%

3.4  检测指标与方法
3.4.1  常规指标检测
溶解氧（DO）：采用碘量法（HJ 506-2009）实时

监测；

COD：重铬酸钾法（HJ 828-2017）测定；
NH3-N：纳氏试剂分光光度法（HJ 535-2009）；
总磷（TP）：钼酸铵分光光度法（HJ 670-2013）。
3.4.2  高级氧化效应分析
电子顺磁共振（EPR）检测羟基自由基（·OH）浓

度，使用DMPO作为自旋捕获剂。数据显示，臭氧投加量
1.0 mg/L时，·OH浓度达到4.7×10-6 mol/L，较0.5 mg/L组
提升104%。

3.4.3  生态安全性评估
依据《水质 物质对淡水鱼急性毒性的测定》（GB/T 

13267-91），选用本地鲫鱼进行96小时急性毒性实验。处
理水体中鱼类存活率100%，且无异常行为，证实技术生
态安全性。

3.5  结果与分析
3.5.1  气泡尺寸的优化机制
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50 nm气泡因比表面积（120 m2/g）远超200 nm气泡
（30 m2/g），其气液传质效率提升4倍。微小气泡可深入
底泥孔隙（直径 > 50 μm），形成氧化屏障，抑制硫化物
释放。电镜观察显示，50 nm气泡在底泥表面形成均匀覆
盖层（图3），而200 nm气泡仅附着于表层。

3.5.2  臭氧投加的阈值效应
臭氧投加量与污染物去除率呈非线性关系。当投加

量从0.5 mg/L增至1.0 mg/L时，COD去除率从65%升至
78%；继续增至2.0 mg/L，去除率仅提高5%，但能耗增加
60%。EPR数据表明，过量臭氧引发·OH自由基猝灭，
导致氧化效率边际递减。

3.5.3  生态修复的长效性
微生物群落分析显示（表 3），硝化螺菌属

（Nitrosospira）丰度从1.2%增至4.7%，反硝化杆菌
（Denitratisoma）从0.8%升至2.3%，形成完整的氮代谢通
路。底泥酶活性（脱氢酶、脲酶）提升2–3倍，证实微生
物代谢活性显著增强。

表3 底泥微生物群落结构变化

微生物类群
处理前丰度
（%）

处理后丰度
（%）

功能

Nitrosospira 1.2 4.7 氨氧化

Thiobacillus 0.5 2.1 硫化物氧化

Denitratisoma 0.8 2.3 硝酸盐还原

Clostridium 3.5 1.2 产甲烷（抑制）

3.5.4  技术经济性优势
与传统曝气+化学氧化技术对比（表4），超氧纳米

气泡技术综合运行成本降低40%，且无化学污泥产生。以
日处理5000 m3水体计算，年节约能耗约14.6万kWh，减
少二氧化碳排放38吨。

表4 不同治理技术的经济性对比

技术参数 超氧纳米气泡 传统曝气 化学氧化

能耗（kWh/m3） 0.4 0.8 0.2
药剂成本（元/m3） 0.3 0 1.5
COD去除率（%） 78 45 70
污泥产量（kg/d） 0 0 120

3.5.5  结论

超氧纳米气泡技术通过“微界面传质-自由基氧化-生
物协同”三重作用机制，实现河道水质的高效提升与生

态功能恢复。实验表明，50 nm气泡结合1.0 mg/L臭氧投
加量为最优工况，COD去除率78%，能耗较传统技术降
低50%，且无生态毒性风险。该技术为城市黑臭水体治理
提供了低碳、可持续的解决方案，具有显著的工程推广

价值。

结束语

综上所述，超氧纳米气泡技术在河道水质提升中的

应用研究，为破解城市黑臭水体治理难题提供了创新性

解决方案。本研究进行多尺度实验验证与机理解析，证

实该技术通过“微界面传质-自由基氧化-生物协同”三重
作用机制，能够同步实现溶解氧高效补给、污染物深度

去除及生态功能系统性恢复。实验室模拟与现场中试数

据表明，50 nm气泡结合1.0 mg/L臭氧投加量的工况下，
化学需氧量去除率达78%，溶解氧提升速率较传统曝气技
术提高3倍，且底泥硫化物释放量减少86%，展现出显著
的污染物削减与生态修复效能。技术经济性分析进一步

揭示，其综合运行成本较传统工艺降低，且无化学污泥

产生，契合绿色低碳治理理念。未来研究可进一步探索

超氧纳米气泡与人工智能调控、微生物群落定向驯化等

技术的耦合应用，开发自适应动态调控系统以应对复杂

污染场景，为构建“人水和谐”的生态城市贡献了理论

与实践支撑。
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