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摘要:黑臭水体因其具有刺激性气味及黑色外观成为城市和农村环境治理的主要对象ꎮ 利用臭氧微纳米气泡发生装置对

黑臭水体治理进行研究ꎮ 通过表征分析发现黑臭水体中硫酸根离子、ＣＯＤ 和 ＮＨ３ －Ｎ 浓度以及硬度较高且革兰氏阴性菌为优

势菌群ꎬ水中溶解性有机污染物主要由微生物或藻类代谢产物所贡献ꎮ 在此基础上ꎬ采用 ＢＢＤ 响应面方法(ＲＳＭ)进行优化拟

合ꎬ结果显示ꎬ臭氧微纳米气泡技术治理黑臭污水的最优工艺参数为臭氧浓度 ７８ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 值 ９􀆰 ８、反应时间 ５􀆰 ２ ｈꎮ 同时ꎬ研究

表明有机污染物的去除率与 ｐＨ 值成正比ꎻ共存离子的影响强弱顺序为 Ｃｌ－>ＣＯ２－
３ >ＳＯ２－

４ >ＮＯ－
３ ꎻ随着曝气时间的增加ꎬ有机物的

去除效率呈现先增加后平稳的趋势ꎮ 最优工艺条件下臭氧微纳米气泡技术对黑臭水体中有机污染物的去除效率可达 ９０􀆰 ０２％ꎬ
显示其在去除黑臭水体中有机污染物具有良好效果和应用前景ꎮ
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　 　 随着经济的快速发展ꎬ黑臭水体作为发展过程

中产生的主要污水之一ꎬ因含有硫化亚铁(ＦｅＳ)和

硫化锰(ＭｎＳ)而呈黑色ꎬ且因含有硫化氢(Ｈ２Ｓ)和

甲硫醇等恶臭污染物且溶解氧低以及有机物含量高

等因素ꎬ导致水体中动植物逐渐消亡ꎬ对生态和景观

造成严重危害ꎬ是亟待解决的生态环境问题之一[１]ꎮ

黑臭水体的治理方法主要包括物理方法[２]、化学方

法[３]、生物方法[４] 以及臭氧氧化法[５] 等ꎮ 臭氧氧化

法因其具有较高氧化还原电位(２􀆰 ０７ Ｖ)而被广泛

用于黑臭水体的处理ꎮ 但是ꎬ臭氧氧化法存在水中

臭氧溶解度低且臭氧停留时间短等缺点ꎬ导致臭氧

氧化效率低、处理成本高等问题ꎮ 微纳米气泡是指

􀅰２１２􀅰
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气泡直径为 ０􀆰 １~５０ ｎｍ 的微小气泡ꎬ其在水中收缩

时ꎬ由于双电层的电荷密度迅速增高ꎬ当气泡破裂

时ꎬ气液界面消失的剧烈变化将界面上高浓度的正

负离子积蓄的能量释放ꎬ可激发产生大量的羟基自

由基(􀅰ＯＨ)ꎬ但也存在氧化性低的问题ꎮ
本研究以臭氧作为气源生成臭氧微纳米气泡用

于黑臭水体中有机污染物的去除ꎬ在对黑臭水体中

无机和有机污染物以及微生物群落进行分析ꎬ并探

究影响臭氧纳米气泡氧化性因素的同时ꎬ分析有机

污染物和微生物群落的变化ꎮ 采用响应面曲线分析

确定不同影响因素对黑臭水体中 ＣＯＤ 去除的显著

性ꎬ得到最佳优化条件和预处理效果ꎬ并进行实验验

证ꎮ 本研究成果将为臭氧微纳米气泡技术在黑臭水

体中的应用奠定理论和数据基础ꎬ同时为该技术的

工业化应用奠定参数预测模型基础ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 试剂及材料
ＮａＯＨꎬＡＲꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎻＮａ２ＣＯ３、

ＮａＨＣＯ３、ＦｅＳＯ４、Ｋ２Ｓ２Ｏ８、(ＮＨ４) ２ＭｏＯ４ꎬ均为 ＡＲꎬ辽
宁泉瑞试剂有限公司生产ꎻＮａＫＣ４Ｈ４Ｏ６ꎬＡＲꎬ天津市

科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ黑臭污水ꎬ来自安徽

省某黑臭污水处理装置ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置

本研究所采用的实验装置由臭氧发生器、反应

池、溶气泵、溶气罐、微纳米气泡释放器、气体流量计

以及进水过滤阀组成ꎬ如图 １ꎮ

图 １　 臭氧微纳米气泡实验装置

１􀆰 ３　 污染物表征

１􀆰 ３􀆰 １　 水质理化指标分析的标准依据

溶解氧分析依据 ＨＪ ５０６ꎻ氧化还原电位(ＯＲＰ)
分析依据 ＤＬ / Ｔ １４８０ꎻＣＯＤ 分析依据 ＨＪ ３９９ꎻＮＨ３－Ｎ
分析依据 ＨＪ ５３５ꎻＴＮ 分析依据 ＨＪ ６３６ꎻＴＰ 分析依据

ＧＢ / Ｔ １１８９３ꎻ无机离子检测依据 ＧＢ / Ｔ １５７６ 和 ＳＹ / Ｔ
５５２３ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 三维荧光光谱分析

采用日立 Ｆ－７０００ 荧光光谱分析仪ꎬ激发和发

射波长增量设置为 ５ ｎｍꎬＰＭＴ 电压设置为 ７００ Ｖꎬ激
发波长(Ｅｘ)设置为 ２００ ~ ４５０ ｎｍꎬ发射波长(Ｅｍ)设
置为 ２３０~５５０ ｎｍꎬ使用去离子水作为空白样品ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 高通量测序

采用循环水真空泵装置ꎬ用孔径为 ０􀆰 ２２ μｍ 滤

膜过滤水样ꎬ保留滤膜上的覆着物ꎮ 过滤后的滤膜

低温保存ꎬ用于提取和高通量测序ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理及计算

荧光指数(ＦＩ)指 Ｅｘ 为 ３７０ ｎｍ 时ꎬＥｍ 为 ４５０ ｎｍ
和 ５００ ｎｍ 的荧光强度比值ꎻ生物指数(ＢＩＸ)指 Ｅｘ

为 ３１０ ｎｍ 时ꎬＥｍ 为 ３８０ ｎｍ 和 ４３０ ｎｍ 处荧光强度

的比值ꎻ腐质化指数(ＨＩＸ)指 Ｅｘ 为 ２５４ ｎｍ 时ꎬＥｍ

在 ４３５~４８０ ｎｍ 荧光强度积分值和 ３００ ~ ３４５ ｎｍ 的

荧光强度积分值之比ꎮ
１􀆰 ５　 响应面分析

运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件对催化剂的制备参数

进行实验设计ꎬ研究臭氧气体流量、臭氧产生量、水
质 ｐＨ 值、反应时间对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎮ 采用

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ(ＢＢＤ)响应面法优化ꎬ其中 ３
个因素的 ３ 个水平编码如表 １ 所示ꎬ中心点试验重

复 ６ 次ꎬ总共开展 ２９ 次试验ꎮ
表 １　 ＢＢＤ 设计参数及结果

序号 Ｏ３ 浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ｐＨ 反应时间 / ｈ ＣＯＤ 去除率 / ％

１ ５０ ７ ５ ３７􀆰 ０３

２ ５０ ３ ８ ３７􀆰 ４８

３ ５０ １０ ２ ５４􀆰 ６４

４ ５０ １０ ８ ７８􀆰 ８６

５ １０ ３ ５ ６５􀆰 ５０

６ １００ ７ ２ ５５􀆰 ２５

７ １０ ７ ２ ３４􀆰 ３１

８ １００ ３ ５ ３７􀆰 ８７

９ ５０ ７ ５ ３６􀆰 ０９

１０ ５０ ７ ５ ７６􀆰 ６３

１１ １００ １０ ５ ７４􀆰 ８５

１２ １０ ７ ８ ４５􀆰 ４５

１３ ５０ ７ ５ ４４􀆰 ５５

１４ ５０ ３ ２ ５６􀆰 ５５

１５ １０ １０ ５ ２４􀆰 ７１

１６ １００ ７ ８ ６６􀆰 ０５

１７ ５０ ７ ５ ３４􀆰 ６９

本研究选择的输入参数为臭氧浓度(Ｘ１)ꎬｐＨ
(Ｘ２)和反应时间(Ｘ３)ꎮ 采用 ３ 个因素的 ３ 个水平
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ＢＢＤ 设计对 ＣＯＤ 去除效果进行了优化ꎬ并考察了臭

氧浓度(１０~１００ ｍｇ / Ｌ)、ｐＨ(３~１０)和反应时间(２~
８ ｈ)对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 黑臭污水分析

２􀆰 １􀆰 １　 理化性能分析

对黑臭污水进行水质理化指标分析ꎬ结果如表 ２ꎮ
表 ２　 黑臭污水理化性能指标分析结果

序号 检测项目 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１ 总硬度(以 ＣａＣＯ３ 计) ５３２􀆰 ５

２ 总碱度(以 ＣａＣＯ３ 计) ４５０

３ Ｃａ２＋ １１３

４ Ｍｇ２＋ ６０

５ ＨＣＯ－
３ ５４９

６ ＣＯ２－
３ ０

７ ＯＨ－ ０

８ Ｃｌ－ ９４８

９ ＳＯ２－
４ ２０４􀆰 ６

１０ Ｎａ＋＋Ｋ＋ ６７８􀆰 ３

１１ ＴＤＳ ２０２０

１２ 总铁 ０􀆰 ８

１３ 硫化物 ０􀆰 ２

１４ ＣＯＤＣｒ ２４０􀆰 ９

１５ ＴＮ ４０􀆰 ７８

１６ ＴＰ ０􀆰 ２

１７ ＮＨ３－Ｎ ５􀆰 ２

１８ ｐＨ ７􀆰 ５

如表 ２ 所示ꎬ所检测黑臭污水具有较高的硬度

以及较高的硫酸根离子含量ꎬ这是由水体蒸发和厌

氧微生物分解无机盐所导致ꎮ 而较高的 ＣＯＤ 和氨

氮指标ꎬ证明该污水具有较为显著的黑臭特征ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 微生物群落分析

对黑臭污水进行微生物群落分析ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 黑臭污水微生物群落分析结果

序号 微生物群落名称 所占百分比 / ％

１ 革兰氏阴性菌 ３１􀆰 ４２

２ 变形菌门 ３􀆰 ７８

３ 帕鲁迪菌 ３􀆰 １５

４ 镰刀菌属 ２􀆰 ６３

５ 革兰氏染色阳性杆菌 ２􀆰 ４８

续表

序号 微生物群落名称 所占百分比 / ％

６ 马切利拟杆菌 ２􀆰 ４４

７ 脱硫微生物杆状菌 ２􀆰 ２５

８ 无胆甾原体属 ２􀆰 ０２

９ 厌食厌氧杆菌 １􀆰 ８２

１０ 革兰氏阴性致病菌 １􀆰 ７８

１１ 其他 ０􀆰 ４６

由表 ３ 菌属分布结果可知ꎬ革兰氏阴性菌

(Ｇｒａｍ－ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ相对丰度为 ３１􀆰 ４２％)ꎬ变
形菌门(Ｓｕｌｆｕｒｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍꎬ相对丰度为 ３􀆰 ７８％)和帕鲁

迪菌(Ｐａｌｕｄｉｂａｃｔｅｒꎬ相对丰度为 ３􀆰 １５％)等为本研究

对象黑臭污水的主要优势菌属ꎮ 现有研究表明ꎬ嗜
冷杆菌属、黄杆菌属、谷氨酸杆菌、黄杆菌属等优势

菌属能够降解水中有机污染物ꎮ 本研究对象的黑臭

污水中优势菌种未包含可以降解有机污染物的菌

群ꎬ因此对于有机污染物的自净能力弱ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 三维荧光谱图分析

荧光指数(ＦＩ)、生物指数(ＢＩＸ)和腐质化指数

(ＨＩＸ)分别用于显示污水中的物质来源、内源物质

对水体溶解性有机质(ＤＯＭ)相对贡献以及腐质化

程度ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ处理前污水荧光指数 ＦＩ 为

１􀆰 ９７ꎬ表明处理前污水为内源 ＤＯＭꎬ主要由微生物

活动产生ꎻＢＩＸ 值为 ０􀆰 ９２ꎬ介于 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ 之间ꎬ进一

步证明处理前污水 ＤＯＭ 主要为微生物产生ꎻＨＩＸ 值

为 ０􀆰 ６７ꎬ显示 ＤＯＭ 主要由微生物或藻类代谢产物

所贡献ꎬ腐殖质和芳香性物质含量较少[６]ꎮ

图 ２　 污水三维荧光谱图

２􀆰 ２　 响应面分析

使用 ＢＢＤ 预测最佳 ＣＯＤ 去除条件ꎬ并评估了

Ｏ３ 浓度、ｐＨ 和反应时间与 ＣＯＤ 去除的相关性ꎮ 共

进行了 １７ 组实验ꎬ以检查 ３ 个因素和 ３ 个水平自变

量条件对 ＣＯＤ 去除的影响ꎮ 应用关于未编码因子

的完整二次多项式方程来表达 ３ 个水平自变量与响

应(ＣＯＤ 去除率)之间的相关性ꎬ给出了以下公式ꎮ
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ＣＯＤ 去除率(％) ＝ ７６􀆰 ４４ ＋ ６􀆰 ６６Ｘ１ ＋ ５􀆰 ５１Ｘ２ ＋
２􀆰 ６０Ｘ３ ＋ １８􀆰 ８７Ｘ１Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０６１５Ｘ１Ｘ３ ＋ １１􀆰 ０１Ｘ２Ｘ３ －

１６􀆰 ９１Ｘ１２ － ８􀆰 ７７Ｘ２２ － ９􀆰 ８４Ｘ３２

　 　 在上述方程中ꎬ“正”标记表示具有协同影响ꎬ
而“负”标记表示具有拮抗影响ꎮ 不同参数之间的

相关性以及模型回归系数的显著性通过概率值( ｐ
值)、检验值(Ｆ 值)和相关系数(Ｒ)来评估ꎬ结果汇

总于表 ４ꎮ 根据表 ４ꎬＲ２ 的值为 ０􀆰 ９２８ ５ꎬ表明所获

得数据的 ９２􀆰 ８５％与回归模型拟合ꎮ 调整后的 Ｒ２ 值

(０􀆰 ８３６ ５)可接受ꎮ 模型的 Ｆ 值(１０􀆰 １)和极低的 ｐ
值(０􀆰 ００３)说明该模型对 ＣＯＤ 的去除率具有统计

学意义ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ由于残差分布在直线附

近ꎬ所应用的模型在预测实验响应变量方面是令人

满意[７]ꎮ
表 ４　 Ｏ３ 去除水中 ＣＯＤ 的回归模型的方差分析

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 ｐ 值

模型 ４７０５􀆰 ８８ ９ ５２２􀆰 ８８ １０􀆰 １ ０􀆰 ００３０

Ａ－Ｏ３ 浓度 ３５１􀆰 ３３ １ ３５１􀆰 ３３ ６􀆰 ７８ ０􀆰 ０３５２

Ｂ－ｐＨ 值 ２４１􀆰 １６ １ ２４１􀆰 １６ ４􀆰 ６６ ０􀆰 ０６７８

Ｃ－反应时间 ５３􀆰 ３８ １ ５３􀆰 ３８ １􀆰 ０３ ０􀆰 ３４３８

ＡＢ １４４７􀆰 ８２ １ １４４７􀆰 ８２ ２７􀆰 ９６ ０􀆰 ００１１

ＡＣ ０􀆰 ０１５２ １ ０􀆰 ０１５２ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ９８６８

ＢＣ ４８９􀆰 ６７ １ ４８９􀆰 ６７ ９􀆰 ４６ ０􀆰 ０１７９

Ａ２ １１７１􀆰 ３７ １ １１７１􀆰 ３７ ２２􀆰 ６２ ０􀆰 ００２１

Ｂ２ ３０７􀆰 １４ １ ３０７􀆰 １４ ５􀆰 ９３ ０􀆰 ０４５１

Ｃ２ ４０７􀆰 ８７ １ ４０７􀆰 ８７ ７􀆰 ８８ ０􀆰 ０２６３

残差 ３６２􀆰 ４９ ７ ５１􀆰 ７８ 　 　

模型不足 ３５７􀆰 ４１ ３ １１９􀆰 １４ ９３􀆰 ８５ ０􀆰 ０００４

纯误差 ５􀆰 ０８ ４ １􀆰 ２７ 　 　

总和 ５０６８􀆰 ３７ １６ 　 　 　

多变量 Ｒ２:０􀆰 ９２８５　 校正 Ｒ２:０􀆰 ８３６５

图 ３　 ＣＯＤ 去除率预测值与实际值曲线

研究了 Ｏ３ 浓度在 １０~１００ ｍｇ / Ｌ 范围内对水样

中 ＣＯＤ 去除效果的影响ꎬ如图 ４( ａ)ꎮ 结果表明ꎬ
ＣＯＤ 去除率随着 Ｏ３ 浓度的增加而显著提高ꎬ这是

由于 Ｏ３ 浓度的增加使臭氧分子在水中与有机污

染物的接触机率增加ꎮ 此外ꎬ高浓度臭氧也可以

增加水中􀅰ＯＨ 的产生量和浓度ꎬ使有机污染物被

快速去除ꎮ
考察了污水 ｐＨ 在 ３~１０ 范围内对水中 ＣＯＤ 去

除效果的影响ꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ随着 ｐＨ 的

增加ꎬＣＯＤ 去除率也随之增大ꎬ这是由于酸性条件

下分解羟基自由基的难度增加ꎬ随着 ｐＨ 值增加至

碱性ꎬ臭氧􀅰ＯＨ 的分解速率增加ꎬ对水中有机物的

去除效率也随之增大ꎮ

(ａ)Ｏ３ 浓度与 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除效果的二维等高线图

(ｂ)Ｏ３ 浓度与 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除效果的三维等高线图

图 ４　 ＣＯＤ 去除的 ３Ｄ 响应曲面图

使用上述二次多项式模型ꎬ预测 ＣＯＤ 去除率的

最佳工艺条件为:臭氧浓度 ７８ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 值 ９􀆰 ８、反
应时间 ５􀆰 ２ ｈꎮ 在此条件下进行了验证性实验ꎬ结果

表明ꎬＣＯＤ 去除率为 ８２􀆰 ６５％ꎮ 验证性实验表明ꎬ
Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计可以有效地应用于研究和优化臭

氧氧化工艺参数对水中有机污染物去除的影响ꎮ
２􀆰 ３　 Ｏ３ 微纳米气泡氧化性影响因素研究

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｏ３ 浓度对氧化还原电位(ＯＲＰ)的影响

ＯＲＰ 能够反映水溶液中所有物质的氧化还原

性ꎬ考察不同浓度 Ｏ３ 气源形成的微纳米气泡对处理

水中有机物过程中 ＯＲＰ 值的变化对 ＣＯＤ 去除率的

影响ꎮ 实验过程中溶液 ｐＨ ＝ １０􀆰 ０ꎬ臭氧浓度为 １００
ｍｇ / Ｌꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ

由图 ５ 可以看出ꎬ随着 Ｏ３ 曝气时间的增加ꎬ水
中 ＯＲＰ 数值由负转正ꎬ表明 Ｏ３ 曝气增加了污水中

氧化性ꎬ并且曝气时间越长ꎬ污水中氧化性越强ꎬ对应

的去除水中有机污染物指标 ＣＯＤ 去除率越大ꎬ经过
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１—ＯＲＰꎻ２—ＣＯＤ 去除率

图 ５　 不同 Ｏ３ 曝气时间污水 ＯＲＰ 值

对 ＣＯＤ 去除率的影响

５ ｈ 的 Ｏ３ 曝气后ꎬ污水中 ＯＲＰ 值可达到 １５１ ｍＶꎬ
ＣＯＤ 去除率为 ９０􀆰 ０２％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 共存离子对 Ｏ３ 微纳米气泡氧化性的影响

为了考察无机离子对 Ｏ３ 氧化水中有机污染物

的影响ꎬ设计采用 ＣＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 为干扰离子ꎬ

考察不同干扰离子对 Ｏ３ 微纳米气泡去除水中 ＣＯＤ
的影响ꎬ实验结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 无机离子对 Ｏ３ 微纳米气泡

去除 ＣＯＤ 的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ不同无机离子对 Ｏ３ 氧化水中

有机污染物的影响各不相同ꎬ无机离子影响 Ｏ３ 氧化

效果由强至弱的顺序依次为 Ｃｌ－ >ＣＯ２－
３ >ＳＯ２－

４ >ＮＯ－
３ꎮ

其中 Ｃｌ－离子的干扰最为显著ꎬ分析原因ꎬ一方面氯

离子与羟基自由基反应产生 ＣｌＯＨ􀅰ꎬ其可以快速分

解为羟基自由基和氯离子[８]ꎮ 在高浓度氯离子存

在下ꎬ有机污染物的降解受到抑制ꎮ 投加碳酸根后ꎬ
ＣＯＤ 的去除率较对照组显著降低ꎬ是由于碳酸根离

子与羟基自由基反应形成 ＣＯ３􀅰
－ꎬ其氧化还原电位

较低(１􀆰 ５９ Ｖ)ꎮ 硝酸根的引入对 ＣＯＤ 的去除效率

基本无影响ꎮ 这是由于硝酸根离子与羟基自由基反

应以形成硝酸根自由基ꎬ其还原电位(２􀆰 ３~ ２􀆰 ５ Ｖ)
略低于羟基自由基[９－１０]ꎮ 硫酸根的加入使 ＣＯＤ 的

去除率有一定程度的降低ꎬ其原因在于硫酸根离子

可以与羟基自由基反应以产生具有高氧化还原电位

的硫酸根自由基(２􀆰 ５~３􀆰 １ Ｖ) [１１－１３]ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ３　 Ｏ３ 曝气对水中 ＤＯ 浓度的影响

微纳米气泡具有粒径小、在水中停留时间长等

优点ꎬ实验研究了在不同 Ｏ３ 曝气时间条件下微纳米

气泡对水中溶解氧浓度的影响ꎮ 微纳米气泡装置水

中溶解氧浓度随 Ｏ３ 曝气时间的变化结果如图 ７ 所示ꎮ

１—ＤＯꎻ２—ＯＲＰ
(ａ)Ｏ３ 曝气时间对水中 ＤＯ 的影响

(ｂ)Ｏ３ 曝气时间对水中 ｐＨ 的影响

图 ７　 Ｏ３ 曝气时间对水中 ＤＯ 和 ｐＨ 浓度的

影响结果

由图 ７ 可以看出ꎬ随着曝气时间的增加水中溶

解氧浓度随之增加ꎬ到 ５００ ｍｉｎ 时 ＤＯ 浓度基本保持

稳定ꎬ表明微纳米气泡可以有效地提升水中的 ＤＯ
浓度[１４－１５]ꎮ 此外ꎬ随着 Ｏ３ 曝气时间的增加 ＯＲＰ 出

现先增加后降低的趋势ꎬ原因可能是由于 Ｏ３ 曝气初

期ꎬ使用 ＮａＯＨ 调节污水 ｐＨ 值ꎬ水中存在大量

ＯＨ－ꎻ随着反应进行至后期ꎬＯＨ－已基本消耗完(ｐＨ
图中在 ２４０ ｍｉｎ 左右的显著降低也进一步证实该结

论)ꎬＯＨ－对 Ｏ３ 产生􀅰ＯＨ 的促进作用消失ꎬ只能依

靠 Ｏ３ 自身的氧化性ꎬ导致后期 ＯＲＰ 值下降后保持

稳定[１６－１７]ꎮ

３　 结论

本研究以臭氧微纳米气泡为研究对象ꎬ针对黑

臭水体中有机污染物处理开展了系列研究ꎬ得到以

下研究结论ꎮ
(１)本研究所使用黑臭水体具有较高的硬度和

硫酸根离子含量并且 ＣＯＤ 和氨氮浓度高ꎬ具备典型

黑臭水体的特点ꎮ 此外ꎬ黑臭水体中的优势菌群为

革兰氏阴性菌ꎬ其相对丰度为 ３１􀆰 ４２％ꎮ 三维荧光

􀅰６１２􀅰
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谱图显示ꎬ水中溶解性有机污染物主要由微生物或

藻类代谢产物所贡献ꎮ
(２)通过响应面曲线对臭氧微纳米气泡的关键

工艺参数进行拟合ꎬ得到了臭氧微纳米气泡技术处

理黑臭污水的最佳关键工艺参数为:臭氧浓度

７８ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 值 ９􀆰 ８、反应时间 ５􀆰 ２ ｈꎬ在此条件下对

黑臭水体中有机污染物的去除效率可达 ８２􀆰 ６５％ꎮ
(３)随着臭氧微纳米气泡曝气时间的增加ꎬ水

中氧化还原电位与 ＣＯＤ 去除率变化趋势相吻合ꎬ证
明臭氧微纳米气泡的确增加了水体中的氧化性并对

ＣＯＤ 具有显著的去除效果ꎮ 同时ꎬ在考察 ＯＲＰ 对

ＣＯＤ 去除率影响实验中ꎬ发现 ｐＨ＝ １０􀆰 ０ 时ꎬＣＯＤ 去

除率可达到 ９０􀆰 ０２％ꎮ
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