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微纳米气泡技术应用于污染地下水原位修复研究 
李恒震

1，胡黎明
2，3

，辛鸿博
1
 

(1. 中冶建筑研究总院有限公司岩土工程研究所，北京 100088；2. 清华大学土木水利学院，北京 100084； 

3. 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084) 

摘  要：地下水污染问题日益严峻，修复工作势在必行。对污染地下水修复技术的研究具有重大的理论和实际意义。

本文在综述有机污染地下水原位修复技术以及微纳米气泡技术的基础上，提出将微纳米气泡应用于地下水原位修复。

提出微纳米气泡强化修复技术的现场应用方案，利用微纳米气泡的高效气体传质以及存在时间长的特性提高微生物的

活性，实现污染物去除。数值模拟结果表明，微纳米气泡可以大范围提高地下水中的溶解氧，提高好氧微生物的活性，

有效修复地下水体。研究表明，微纳米气泡强化修复技术节能高效、环境友好，在有机污染地下水修复中具有极大的

应用潜力。 
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Abstract: The groundwater pollution by organic contaminants is becoming more and more severe, making groundwater 

remediation be imperative. The researches on the remediation technology are of theoretical and practical importance. Based on 

the review of in-situ groundwater remediation technology for organic contaminants and micro-nano bubble MNBs technology, 

MNB technology is proposed for groundwater remediation. The scheme using MNB for in-situ groundwater remediation is 

introduced. The contaminants can be removed by biodegradation enhanced by MNB. The numerical simulation results of in-situ 

application show a great enhancement on dissolved oxygen and a significant influence zone for contaminant removal. The 

MNB technology is effective, energy-efficient and environment-friendly to clean up contaminants, which has great potential in 

groundwater remediation. 
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1  地下水原位修复技术研究 
1.1  地下水污染现状 

地下水是重要的供水水源。在中国地表水严重污

染的条件下，地下水资源对于经济和社会发展具有极

其重要的作用。目前中国地下水质量恶化趋势加剧，

中国 90%以上城市的地下水遭受污染，形势十分严峻。 
地下水污染源复杂，污染物种类多。有机污染作

为影响地下水环境的主要污染物已成为国际关注的热

点[1]。 
地下水中的主要有机污染物包括石油烃类及有机

氯化物等。在人类工业化和城市化进程中，石油开采、

运输、加工、贮存过程中的泄漏、各种有机废水的排

放、地下输油管道的破裂、煤气管道泄漏、农药的使

用、居民生活污水的下渗、地下储油箱的突发事故、

垃圾填埋地的渗滤等都导致地下水遭受有机污染。据

美国环境保护署报道，美国大约有 587000 个地下储存

罐用来储存石油以及危险性物质，其中有 80%已发生

不同程度的泄露现象，仅在 2012 年用于修复的费用即

达 30 亿美元左右[2]。2008 年中国报告的就有 40 多万

个地下储油罐存在泄漏现象[3]，修复工作还未开展，
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储油设施腐蚀示意图见图 1。 

 

图 1 储油设施腐蚀示意图 

Fig. 1 Scheme for petroleum leakage 

污染地下水环境恢复是实现中国国民经济和社会

可持续发展的重要途径之一，对地下水的修复工作势

在必行。  
1.2  地下水污染修复技术简介 

地下水污染修复技术分为原位修复和异位修复[4]。

其中原位修复技术成本较低、对环境干扰较小，得到

广泛应用。目前广泛使用的针对有机污染场地的原位

修复技术主要包括自然衰减法、强化生物修复法和地

下水曝气法[5]。 
自然衰减法（Monitored Natural Attenuation，简称

MNA）是指利用自然存在的物理、化学和生物过程，

降低地下水中污染物的浓度或移动特性[5]。自然衰减

包括微生物降解、稀释、分散作用、挥发、吸附或吸

收、水解和化学转换等过程。自然衰减法能有效地处

理挥发性和半挥发性石油烃、卤代有机物污染的地下

水，是针对地下水污染程度较轻情况常用的原位修复

技术[5]。有效的自然衰减可替代强化恢复技术，节约

修复成本。自然衰减法将污染物最终转化为无害的副

产物，同时对于环境不存在二次污染，成本低廉。但

在采用自然衰减修复污染地下水时，需要经历较长时

间才能达到修复目的。场地自然降解能力强烈依赖环

境条件，由于供氧条件较差，存在的电子受体往往无

法满足微生物降解反应的需要量，好氧微生物降解作

用受到抑制，修复效率很低。 
强化生物修复（Enhanced Bio-Remediation，简称

EBR）是新近发展起来的一项清洁环境的低投资、高

效益，便于应用、发展潜力巨大的修复技术，它利用

特定生物（特别是微生物）对地下水中污染物的吸收、

转化或降解，达到减缓或最终消除地下水污染的目的，

或者为微生物生长和降解作用改善环境条件，提供足

量的电子受体、营养盐类，提高微生物的代谢作用和

降解活性水平，以促进对污染物的降解速度。强化生

物法能够直接针对主要污染区进行修复，除了能够修

复溶解于地下水中的污染物之外，对于吸附在土壤颗

粒间隙的污染物均能降解去除，同时修复成本相对较

低，对环境的影响或其他风险较小 [5]。抽水处理法

（Pump and Treat，简称 P&T）是传统地下水修复技术，

通过抽水井直接将受污染的地下水抽出进行处理[5]。

EBR 通常与 P&T 相结合，通过地下水的运动来输送

营养盐类，促进微生物活动[6]。目前 EBR 的主要瓶颈

是如何高效输送溶解氧，为微生物作用创造良好的环

境条件。因此，供氧效果好、持续时间长、影响范围

大的溶解氧输送技术成为 EBR 的关键技术和发展方

向。 
地下水曝气（Air Sparging，简称 AS）是处理地

下水中可挥发有机污染物的一种非常有效的方法[7-10]。

地下水曝气法常联合土壤气抽提（ Soil Vapor 
Extraction，简称 SVE）的方法一起使用。地下水曝气

法的原理为：将洁净的空气以一定气压力注入受污染

的地下水饱和区，由于气压力梯度、地下水浮力和毛

细压力的作用，气体将向上运动。在此过程中，气体

与地下水中的污染物接触，促进污染物的挥发。挥发

性污染物随同气体一同溢出地表，使用 SVE 系统回收

处理，从而达到去除地下水污染物的目的[9, 11]。同时，

由于曝气带来的氧气浓度增加，促进了好氧微生物的

生物降解作用，加快了污染物的去除[5, 12]。其示意图

如图 2 所示。 

 

图 2地下水曝气法修复技术示意图 

Fig. 2 Scheme for air sparging technology 

地下水曝气法适合于挥发性石油类污染物的重度

污染场地，成本低、见效快，不需要考虑去除、处理、

储存或者排放地下水。地下水曝气法作为有机污染地

下水原位修复的主要手段，已经应用于多个污染场地

的原位修复。 

2  微纳米气泡技术简介 
地下水曝气法产生的气泡粒径在毫米级，上升速

度快，存在时间短，传质效果差[13]。微纳米气泡技术

是近年来取得突破性进展的新技术。微纳米气泡粒径

小，上升速度慢，存在时间长，传质效果好，在各个

领域的应用引起人们广泛关注[14-22]。 
微纳米气泡是指气泡发生时，直径为 200～60 μm
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的气泡。在水体中，毫米级气泡将迅速上升，并在水

表面处破裂。微米气泡则在上升过程中不断缩小，最

终溶解于水中。微米气泡的上升速度很慢，如 10 μm
的气泡上升速度为 0.1 mm/s，在水体中上升 1 m 需要

3 h，因此在水体中的停留时间较长[23]。纳米气泡在水

中做布朗运动，有报告称其在水中可存留数月[23]。在

水体处理领域，微纳米气泡技术已得到了一定的研究

和应用。由于微纳米气泡具有很强的滞留性，同时内

压较大，其高溶解能力可为水体提供高含量的溶解氧。

该技术应用于处理湖泊污染水体，降低了湖泊中的有

机污染物；同时，抑制了湖底厌氧菌的有机质分解过

程，减少水体氮、磷营养盐的含量，抑制藻类的生长。

微纳米气泡气液界面带负电荷，可以与特定的污染物

相互作用。此外，微纳米气泡破裂时产生的自由基和

振动波也可促进污染物的去除，目前已有分解有机酚

的报导[24]。 
微纳米气泡供氧效果好、持续时间长、影响范围

大，可以弥补常规原位修复技术的局限性，在地下水

原位修复中有巨大的应用潜力。20 世纪 90 年代，

Michelsen 等[25]将表面覆盖界面活性剂的胶态气泡应

用于有机污染地下水的修复，24 h 内降解污染物达

60%。胶态气泡是在水体中加入界面活性剂，利用旋

转切割法产生，其直径为 10～120 μm。研究指出胶态

气泡除了具有一般界面活性剂的性质以外，还具有很

高的比表面积和溶氧量。Michelsen 等[14, 26]研究指出，

粘土层可以吸附胶态气泡，提高气泡的停留时间，从

而增强气泡的溶氧传质效果。Jenkins 等[27]研究指出，

氧气胶态微米气泡大大促进了土体中微生物的活动。

Kerfoot[28]首次使用臭氧微米气泡修复场地的甲基叔

丁基醚(MTBE)污染。Kerfoot(2003)使用臭氧微纳米气

泡并在表面覆盖 H2O2 去除场地的柴油泄漏 [29]。

Kenichi 等研究指出微纳米气泡能较好的将残留在土

粒中的石油组分剥离，同时也能提高地下水溶氧浓度，

促进好氧分解[30]。Choi 等使用皂苷产生微米氧气气

泡，并携带微生物用以降解砂土中的污染物，8 d 后降

解污染物达 34.4%[31]。目前为止，微纳米气泡在污染

地下水修复领域的应用还非常少，研究也仅局限于现

象观察，对于修复效果及修复机理还需要进行深入分

析。 

3  微纳米气泡强化修复技术现场应用 
3.1  现场方案设计 

胡黎明、李恒震和宋德君联合提出了微纳米气泡

强化修复技术的现场应用方案[32-33]。在污染地下水区

域的上游位置设置注水井，向其中通入微纳米气泡水；

微纳米气泡水随地下水流动运移至污染区域，分解污

染物或为微生物补充电子受体/供体（空气、氧气、臭

氧、氢气等），促进有机污染物的降解去除。同时设置

抽水井在污染区域下游抽水，形成地下水流场，一方

面防止污染物的扩散，另一方面将抽取的污染地下水

在地表用物理、化学或生物的方法进行处理；通过监

测井对去除有机污染物过程中各参数进行实时监测和

分析，调节微纳米气泡的发生时间和曝气量，以及地

下水流场特征。 
3.2  数值模型介绍 

微纳米气泡在多孔介质中的运移可以采用胶体运

移控制方程描述，综合考虑地下水运动、微纳米气泡

运移、氧气溶解传质和微生物降解过程，可以发展反

映微纳米气泡原位修复过程的数值模型[34]。为研究现

场应用中微纳米气泡对于地下水污染物的去除效果，

通过数值模拟对现场应用方案进行分析。根据以上现

场方案设计，简化为如图 3 所示的二维模型。 

图 3 现场方案数值模型 

Fig. 3 Numerical model of in-situ case study 

计算区域为长 40 m，深 20 m 的场地范围，地下

水流动方向如图 3 所示。在地下水上游方向，地下水

位距离地面 2 m；在地下水下游方向，地下水位距离

地面 3 m。注水井及抽水井的位置如图 3 所示。注水

井及抽水井直径均为 20 cm。通过注水井注入空气微

纳米气泡水，溶氧值为 12 mg/L，注入流量为 6 L/h/m。

抽水井的抽水流量同样为 6 L/h/m。 
场地的土性为砂土，渗透系数为 2.5×10-3 cm/s。

初始地下水溶氧浓度及微纳米气泡浓度均为 0 mg/L。
地下水中的污染物浓度为 10 mg/L，为简化计算，认

为污染物以稳定的吸附相存在。污染物的去除通过微

生物降解实现。 
边界条件如下：对于地下水，上游边界及下游边

界为压力边界，注水井与抽水井处为流量边界（6 
L/h/m），其余均为零通量边界；对于微纳米气泡，注

水井处为通量边界（18 mg/h/m），抽水井与下游位置

处浓度梯度为零，其余边界均为零通量边界；对于溶

解氧，注水井处为通量边界（54 mg/h/m），抽水井与

下游位置处浓度梯度为零，其余边界均为零通量边界。 
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使用 Monod 方程[35]描述污染物的降解，污染物浓

度 Cw随时间的变化为 

2
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式中，CO2
为溶氧浓度（ML-3），ν 为污染物的最大降

解速率（ML-3T-1），Ks,O2为溶氧的半饱和系数（ML-3），

Ks,w为污染物的半饱和系数（ML-3）。 
微生物在降解污染物的同时，需要消耗溶解氧。

以微生物分解苯为例，根据文献研究[35]，微生物分解

1 mol 苯消耗 2.5 mol 氧气，因此溶氧浓度随时间的变

化为 
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将微纳米气泡在多孔介质中的运动视为胶体运

移[34]，忽略微纳米气泡的扩散作用，考虑机械弥散以

及吸附作用，认为微纳米气泡存在吸附峰值，在达到

吸附峰值前，单位质量土体吸附的气泡浓度与孔隙水

中的气泡浓度呈近似线性关系。使用溶解氧的超饱和

部分值来表征微纳米气泡的浓度。 
数值模型参数取值如表 1 所示[35]，其中砂土及微

纳米气泡的性质参数由室内试验确定。 
表 1 参数取值 

Table 1 Values of parameters 

参数名称 取值 单位 

砂土固有渗透系数 k 2.48×10-12 m2 

孔隙率 θs 0.32 1 

运动粘滞系数 μ 0.001 Pas 

VG 参数 α 1.91 m-1 

VG 参数 n 2.13 1 

进气压力 2.3 kPa 

横向机械弥散率 αT 0.1 m 

纵向机械弥散率 αL 1 m 

土干密度 ρb 1600 kgm-3 

微纳米气泡亨利吸附模式分布

系数 kP 
6×10-4 m3kg-1 

微纳米气泡吸附最大浓度 Cpmax 0.74 mgkg-1 

微纳米气泡消失速率 Rv 4.2×10-9 kgm-3s-1 

污染物的最大降解速率 ν -10-4 mgL-1s-1 

溶氧的半饱和系数
2s,OK  0.5 mgL-1 

污染物的半饱和系数 s,wK  5 mgL-1 

3.3  污染物去除效果分析 

通过注水井和抽水井形成人工地下水流场。地下

水流场分布如图 4 所示。 
图 4 中蓝色线为地下水位线。由于注水和抽水，

在注水井附近水位较高，抽水井附近水位较低。注水

井的水头为 3.2 m，抽水井的水头为 1.8 m。以 6 L/h/m
的注入及抽出流量，人工流场的影响范围最深可达地

下水位下 10 m 处。该影响范围与注水抽水流量、井

群间距、地下水流速等密切相关。在实际工程中，可

以根据污染物的实际存在范围确定人工流场的影响范

围，使影响范围覆盖污染范围，并防止污染物的扩散。 

图 4 地下水流场分布 

Fig. 4 Groundwater flow 

随着微纳米气泡水的注入，地下水中的溶解氧将

不断提高。不同时刻溶解氧的浓度分布如图 5 所示。 

图 5 不同时刻溶解氧浓度分布图 

Fig. 5 Dissolved oxygen concentration at different time 

从图 5 中可以看出，随着时间的推移，地下水中

的溶解氧不断升高，注水井附近溶解氧较高，可达 11.5 
mg/L。大片区域的溶解氧都有显著提升，1 a 后，注

水井及抽水井之间的区域基本达到饱和溶氧值，影响

深度约为地下水位下 5 m。需要说明的是，该模型考

虑了微生物对于溶解氧的消耗。计算表明在溶解氧消

耗的情况下，地下水溶解氧尚有显著的提高。 
微纳米气泡对于地下水溶解氧有明显的提高作

用，可以大大增强好氧微生物活性，降解污染物。污

染物浓度分布如图 6 所示。可以看出，污染物从注水

井附近到抽水井附近依次被去除，1 a 后污染物去除范

围已达约 25 m×12 m。而随着微纳米气泡水的不断注

入，整个污染地下水的溶解氧将不断增加，污染物的

去除范围也将不断扩大。因此，微纳米气泡强化修复

技术可在较大范围内去除地下水中有机污染物。 
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图 6 不同时刻污染物浓度分布图 

Fig. 6 Contaminant concentration at different time 

4  结    语 
本文综述了地下水修复技术，对微纳米气泡技术

进行了初步介绍。提出微纳米气泡强化修复技术的现

场应用方案。在污染地下水区域的上游位置设置注水

井，向其中通入微纳米气泡水；微纳米气泡水随地下

水流动运移至污染区域，分解污染物或为微生物补充

电子受体/供体（空气、氧气、臭氧、氢气等），促进

有机污染物的降解去除。同时设置抽水井在污染区域

下游抽水，形成地下水流场；通过监测井对去除有机

污染物过程中各参数进行实时监测和分析，调节微纳

米气泡的发生时间和曝气量，以及地下水流场特征。 
根据微纳米气泡技术的现场应用方案，对微纳米

气泡的强化修复效果进行数值模拟。数值模拟结果表

明，微纳米气泡可以大范围的增加地下水中的溶解氧，

增强好氧微生物活性，促进地下水中污染物的生物降

解，显著提高有机污染地下水原位修复效果。 
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