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(57)摘要

本发明公开了一种深水湖泊沉积物-水界面

增氧方法，属于湖泊水体治理方法；旨在提供一

种增加深水湖泊泥-水界面氧含量的方法。其方

法是将正己烷加热，然后加入六甲基二硅烷和矿

物粉末，搅拌均匀后去除混合液，得改性矿物粉

末；用正己烷清洗改性矿物粉末，然后将该改性

矿物粉末转移至塑料袋中干燥；向甲醇中通入氧

气至饱和，将干燥改性矿物粉末浸没于该甲醇

中，按醇-水替换法用超纯水替换甲醇，得载氧矿

物粉末；将所述载氧矿物粉末投放到沉积物-水

界面处。采用本发明方法治理水体，沉积物-水界

面的溶解氧含量在1天后显著增加，持续增氧时

间可超过15天；溶解氧浓度水平可达到40%左右；

是一种增加深水湖泊泥-水界面氧含量的方法。
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1.一种深水湖泊沉积物-水界面增氧方法，其特征在于方法如下：

1）将正己烷加热至35±2℃，加入六甲基二硅烷，然后浸入粒度为2um的矿物粉末，搅拌

均匀后静置10分钟，去除混合液，得改性矿物粉末；正己烷与六甲基二硅烷的体积比为10:

1；

2）用正己烷清洗改性矿物粉末2～3次，然后将该改性矿物粉末转移至塑料袋中干燥30

分钟；干燥温度为20±1℃；

3）向纯度大于99.9%的甲醇中通入氧气至饱和，将干燥改性矿物粉末浸没于该甲醇中，

然后按醇-水替换法用超纯水替换甲醇，得载氧矿物粉末；甲醇与超纯水的体积比为1:9；

4）将所述载氧矿物粉末投放到沉积物-水界面处。

2.根据权利要求1所述的深水湖泊沉积物-水界面增氧方法，其特征在于：所述矿物粉

末为白云母、伊利石、黏土中的一种或几种的混合。
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深水湖泊沉积物-水界面增氧方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种水体增氧方法，尤其涉及一种深水湖泊沉积物-水界面增氧方法；

属于湖泊水体治理领域。

背景技术

[0002] 深水湖泊是指水体中存在明显温跃层的湖泊，其上、下层水体不易发生大规模交

换。随着表层水体产生的藻类等有机质不断沉降至下层水体以及有机质降解，下层水体溶

解氧含量逐步下降，从而导致深层水体处于缺氧状态。另外，由于温跃层对氧向下层水体传

质过程的阻碍，下部静水层缺氧状况会进一步加剧。深水湖泊一旦形成严重缺氧环境（溶解

氧＜2mg/L），就会造成“下层水体缺氧→沉积物磷等内源污染物释放增强→湖泊初级生产

力提高→下层水体缺氧加剧”的正反馈效应，导致湖泊水质明显恶化。缺氧是导致水库沉积

物内源磷释放的关键因素，研究建立适宜的深水增氧理论与技术对水体富营养化和内源污

染治理具有重要科学价值和现实意义。

[0003] 深水增氧理论与技术研究始于上世纪40年代，至今已取得了长足发展。目前应用

较多的深水增氧技术主要有四种，即人工去分层技术、气体提升技术、Speece锥形技术及气

泡羽流扩散技术。

[0004] 人工去分层技术是将下层水体提升到湖泊表面，通过与大气接触完成充氧；该技

术简单、经济，被大量应用于深水湖库的水体增氧。工程实践研究表明，扬水曝气技术能够

有效降低表层水体藻类数量，抑制沉积物内源污染物的释放。当该技术刻意破坏或扰动自

然水体的热分层结构，一定程度上改变了水域生态环境；由此引发的生态链条的调整变化

有待深入研究。

[0005] 气体提升增氧技术与Speece锥形增氧技术均是将深层水体输送至固定的接触室，

从而完成水体增氧。不同之处在于接触室中的水流方向：气体提升系统中富氧水体自下而

上流动，经回流室输送至深水层；锥形增氧系统中富氧水体自上而下流动，通过水下曝气管

流入深水层。正是上述不同之处而使得Speece锥形增氧系统中水体与气泡的接触时间和氧

传质效率大幅提高，但存在造价昂贵、体型庞大、水下施工及安装十分困难等缺陷。

[0006] 气泡羽流扩散增氧技术是将气体从布满小孔的管状发射器中喷射出来形成羽流

状的气水混合物，从而带动下层缺氧水体缓慢上升，到达一定高度后富氧水体下沉并向四

周扩散。由于生成气泡尺寸小（微米-毫米级），羽流上升速度非常慢，保证了气泡与水体接

触时间充分，提高了氧的传质效率。

[0007] 控制沉积物内源污染物释放的关键是增加沉积物-水界面的含氧量，然而现有的

深水增氧技术对沉积物-水界面的增氧效果有限，缺乏对沉积物-水界面增氧的针对性。因

此，未来应在深入研究深水增氧过程与机理的基础上，综合考虑沉积物-水界面增氧效果、

实施便捷性、成本等因素，研发新型的沉积物-水界面增氧技术，提高对界面的增氧效率，更

好地实现对沉积物内源污染物的有效控制。
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发明内容

[0008] 针对现有技术中存在的上述缺陷，本发明旨在提供一种工艺简单方便、增氧效果

好，且生态环保的深水湖泊沉积物-水界面增氧方法。

[0009] 为了实现上述目的，本发明采用以下技术方案：

1）将正己烷加热至35±2℃，加入六甲基二硅烷（HMDS），然后浸入粒度为2um的矿物粉

末，搅拌均匀后静置10分钟，去除混合液，得改性矿物粉末；正己烷与六甲基二硅烷的体积

比为10:1；

2）用正己烷清洗改性矿物粉末2～3次，然后将该改性矿物粉末转移至塑料袋中干燥30

分钟；干燥温度为20±1℃；

3）向纯度大于99.9%的甲醇中通入氧气至饱和，将干燥改性矿物粉末浸没于该甲醇中，

然后按醇-水替换法用超纯水替换甲醇，得载氧矿物粉末，甲醇与超纯水的体积比为1:9；

4）将所述载氧矿物粉末投放到沉积物-水界面处。

[0010] 上述技术方案中，所述矿物粉末为白云母、伊利石、黏土中的一种或几种的混合。

[0011] 与现有技术比较，本发明由于采用了上述技术方案，选用成本低、比表面积大的天

然矿物材料作为载氧基底，以正己烷和六甲基二硅烷对其进行疏水改性处理，然后再采用

醇-水替换法在矿物粒料表面生成纳米气泡；因此既可增加矿物颗粒表面的疏水性、提高矿

物颗粒表面纳米气泡生成数量，又能大大降低水体治理在成本。实验证明，采用本发明方法

治理水体，沉积物-水界面的溶解氧含量在1天后显著增加，持续增氧时间可超过15天；溶解

氧浓度水平可达到40%左右。

[0012] 本发明方法具有工艺简单、成本低、环境风险小、传氧质效率高、增氧效果好等诸

多优点。

附图说明

[0013] 图1是载氧矿物颗粒的显微图；

图2是水体增氧效果试验的平面光电极图；

图3是空白与投入载氧颗粒的沉积物-水界面溶解氧含量变化对比图。

具体实施方式

[0014] 下面结合具体的实施例和附图对本发明作进一步说明，具体步骤如下：

1）将正己烷加热至35±2℃，然后加入六甲基二硅烷和粒度为2um的矿物粉末，搅拌均

匀（大约需要30分钟）后静置10分钟，去除混合液，得改性矿物粉末；正己烷与六甲基二硅烷

的体积比为10:1；

2）用正己烷清洗改性矿物粉末2～3次，然后将该改性矿物粉末转移至塑料袋中干燥30

分钟；干燥温度为20±1℃；

3）按300mL/min的流量向纯度大于99.9%的甲醇中通入氧气30min，得氧饱和甲醇溶液；

将干燥改性矿物粉末浸没于该氧饱和甲醇溶液中，静置10分钟，吸出甲醇；然后按醇-水替

换法加入Milli-Q超纯水替换甲醇，得载氧矿物粉末，甲醇与超纯水的体积比为1:9；

4）将所述载氧矿物粉末投放到沉积物-水界面处。
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[0015] 上述实施例中的所述矿物粉末为白云母、伊利石、黏土中的一种或几种的混合。

[0016] 本实施例中，由于甲醇溶氧量大于超纯水，醇-水替换后矿物表面的氧因来不及释

放出去而聚积在矿物颗粒表面而形成纳米气泡（图1中的孔洞是较大气泡逸出时留下的）。

从图2可以看出，载氧矿物颗粒处的氧含量较高（50～70%之间），之后将不断向水体中传质，

使得上覆水体中氧含量增加。从图3可以看出，未投加载氧颗粒的沉积物-水界面处溶解氧

含量几乎不变（0%～2%）；而投加载氧颗粒的沉积物-水界面处溶解氧含量总体呈上升趋势，

约40个小时后稳定在40%左右，最大值达到55%  。
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图1
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图2
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图3
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