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微纳米气泡物化特性及其水处理应用研究进展
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摘 要： 微纳米气泡因其独特的物化性质而在环境治理、水质净化、生物医学和提高农业生

产等领域展现出巨大的优势和发展潜力。在总结分析微纳米气泡产生技术原理、方式和物化特性

的基础上，梳理了微纳米气泡技术应用于曝气、臭氧氧化、气浮、消毒及减缓膜污染等水处理研究方

向的最新动态，明确了基于微纳米气泡的水处理技术的效能强化与不足，展望了微纳米气泡水处理

技术未来的研究与应用方向，以期为微纳米气泡水处理技术的研究与应用提供参考。
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State‑of‑the‑art of the Micro‑nano Bubble Physicochemical Properties and Its 

Applications in Water Treatment
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Abstract： Due to their unique physicochemical properties, micro‑nano bubbles (MNBs) have 

shown great advantages and development potential in the fields of environmental treatment, water 
purification, biomedicine and agricultural production. This paper summarized the generation principle, 
methods and physicochemical properties of MNBs, and further reviewed the latest research progress on 
the MNBs technologies used in aeration, ozone oxidation, air flotation, disinfection and membrane fouling 
mitigation. In addition, as a novel water treatment technology, the enhancement of treatment efficiency 
and the related deficiency of MNBs were also clarified. At last, the development and application prospects 
of MNBs in water treatment were illustrated which can provide reference for the research and application 
of micro‑nano bubble water treatment technology.
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近年来，微纳米气泡因其独特的物化性质和潜

在的应用价值而备受关注。按照气泡尺寸大小，微

纳米气泡可分为微米气泡（10~50 μm）、亚微米气泡

（0. 2~10 μm）和纳米气泡（<0. 2 μm）。相比于宏观
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大气泡（0. 6~5 mm），微纳米气泡直径小，比表面积

大，具有自身增压溶解特性，能够有效提高气液传

质效率及水中氧的总含量（溶解形式与气泡形式之

和）；微纳米气泡内部气体以高压高密度聚集态形

式存在，具有独特的稳定性，其气泡上升速率慢，能

够在水中悬浮稳定存在几个小时甚至几天，是一种

较为理想的气体缓释和输运媒介［1］。微纳米气泡湮

灭溶解时具有高温高压效应，释放能量产生具有强

氧化性的羟基自由基（·OH）；微纳米气泡表面呈现

负电性，具有典型的双电层结构［2］。鉴于此，微纳米

气泡技术在环境治理、生物医学、船舶减阻、药物传

递、清洗行业及农业生产等多个领域具有重要的研

究和应用价值。

在水处理领域，曝气是实现充氧、气浮、反冲洗

等多种功能目的的主要技术手段，相比于传统鼓风

曝气、机械曝气等技术，微纳米气泡技术呈现出显

著的技术优势与多功能性，目前研究人员在微纳米

气泡水质处理与改善技术方面开展了大量工作，并

取得了良好的成果［3］。以微纳米气泡水处理应用研

究为核心，梳理了微纳米气泡产生的技术原理、类

别及特点，并从微纳米气泡物化特性角度，总结了

基于微纳米气泡的新型水处理技术研究进展，归纳

了微纳米气泡技术的不足和研究方向，以期为微纳

米气泡水处理技术的研究与应用转化提供参考。

1 微纳米气泡的产生方法微纳米气泡的产生方法

针对水中微纳米气泡的研究可以追溯到 20 世

纪 60年代的空化研究，但直到 20世纪 90年代中期，

微纳米气泡发生技术产生的气泡直径才达到微米

级，极大推动了微纳米气泡技术的研究。微纳米气

泡的产生是由于均匀液相在特定条件下发生空化

现象引起的，其发生技术大致可分为水力空化、超

声空化、电解空化及化学反应等（见图1）［4］。
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图1　微纳米气泡产生方式

Fig.1　Generation methods of micro‑nano bubble

水力空化的基本原理是通过改变流体水力条

件造成局部压力减小而引发空化效应。水力空化

产生微纳米气泡装置主要分为多孔板型和文丘里

管型两类［5］。多孔板型微纳米气泡发生装置的核心

单元由内部装有多孔板的水流管和不锈钢穿孔进

气管组成，加压水通过水流管流经多孔板时流速发

生变化导致压力降低，气体经不锈钢进气管被吸入

并在高强水力剪切作用下生成大量的微纳米气泡。

文丘里管型发生装置因体积小、泵功率低以及可以

产生高密度微纳米气泡的优点而得到了广泛应用，

其主要由渐缩管段、喉管段和渐扩管段三部分组成

［见图 1（a）］，加压液体与气体由渐缩管进入喉管，

形成气液两相流，气体在高速水流的剪切作用下产

生微纳米气泡。

超声空化的基本原理是在超声波作用下，液体

产生拉应力造成负压环境，液体中溶解性气体过饱

和而发生空化效应，进而产生微纳米气泡，其技术

装置如图 1（b）所示。该技术能够有效控制气泡破

裂，同时在气泡尺寸精密控制方面也展现出良好的

效果。

电解空化是利用电解水过程在电极两侧产生

氢气和氧气获取微纳米气泡［见图 1（c）］，或通过电

解某种物质获取含有特定气体的微纳米气泡。电

解法制备的微纳米气泡在电极附近较为密集，气泡

与电极间的附着效应促使气泡发生融合，致使气泡

尺寸增大且难以控制。为了解决该问题，研究人员

开发出微管道电解和微电极阵列电解技术，前者结

合电解与压力脉冲技术，将产生的微纳米气泡通过

规定尺寸的微量移液管获取数量单一、尺寸可控的

微纳米气泡；后者利用一定形状的微电极阵列作为

气泡发生位点，该方法能够在水环境中产生尺寸均

匀的微米级（<50 μm）气泡［6］。
化学反应空化主要通过物质之间的化学反应

来产生微纳米气泡，例如过氧化氢分解能够获得大

量的氧气微纳米气泡，但是所用化学试剂成本过

高，且容易造成水体的二次污染，无法在自然水体

中直接使用 ［7］。
在现有的微纳米气泡技术中，超声空化法与电

解空化法功耗高，效率较低，气泡产量小，且超声空

化产生的气泡内气体主要为水蒸气，不可用于水体

增氧、臭氧消毒等［6］；化学反应空化因成本高、易污

染水体，限制了其在实际生产中的应用；水力空化

法因其设备简单、实施方便、能耗低、维护成本低而

在水处理中最为常用，但是对设备设计与控制要求
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较高，这些参数需要在微纳米气泡发生装置设计中

进一步深入优化［5］。

2 微纳米气泡的物化特性与表征方法微纳米气泡的物化特性与表征方法

微纳米气泡是直径<50 μm的微小气泡，其在水

中停留时间长且表面电荷较高［2］，气泡在持续收缩

的过程中，表面张力的作用促使气泡内气体溶解，

从而提高气液传质效率，直至气泡湮灭，气液界面

周围化学势的分散导致活性氧化剂的产生，如羟基

自由基。

微纳米气泡体积小，在水中因受到较小的浮力

进而减缓其上升速度，而体积较大的普通气泡会在

产生后迅速上升到水面并破裂消失。关于气泡尺

寸，目前常见的检测方法包括图像分析、光学显微

镜、原子力显微镜、电子显微镜、静态光散射、动态

光散射及纳米颗粒跟踪分析等［5］。表 1列出了应用

的微纳米气泡观测方法［8-13］。

图像分析可用于检测最小尺寸为 0. 8 μm 的气

泡，且在使用上有一些限制，例如拍摄图像需要透

明的屏障、摄像机的高分辨率与速度以及低浓度的

气泡［4］。在一些研究中，将图像分析与其他技术结

合可以提高测量的有效性 ［14］。光学显微镜由于分

辨率较低，仅可以检测微米气泡，但无法检测纳米

气泡［15］；电子显微镜与原子力显微镜可检测至纳米

级气泡，其中电子显微镜仅适用于真空环境，原子

力显微镜可用于真空、气体及液体环境［12］；静态和

动态光散射技术可以研究溶液中物体的结构和动

力学，静态光散射通过测量散射强度的角分布来推

断物体的结构信息，动态光散射是弹性光散射的延

伸，通过测量布朗运动引起的散射光在张力中的波

动来研究非均匀动力学系统。因此动态光散射在

微纳米气泡检测中的应用更为常见，但是该技术只

提供平均粒径和相关分布 ［16］。纳米颗粒跟踪分析

可以被用于分析颗粒大小和计数，跟踪每个粒子的

运动轨迹，得知粒径信息，对于小颗粒和弱散射样

品颗粒，尤其是纳米气泡，具有明显优势。

Zeta 电位决定了微纳米气泡与其他材料（如有

机、无机及生物质）之间的相互作用，是影响工程应

用的重要因素［17］。微纳米气泡表面吸附着大量带

负电荷的离子如 OH-，OH-的周围分布着正电荷离

子层（如 H3O+），正负电荷共同形成双电层［2］。双电

层之间的电势差即 Zeta 电位，主要取决于溶液的

pH。当 pH<4. 5时，气泡的 Zeta电位值为正；当 pH>
4. 5时，气泡的 Zeta电位值为负。在碱性溶液（pH>
10）中，微纳米气泡的 Zeta 电位值可达-100 mV ［18］。
此外，所用气体类型也会影响气泡的 Zeta 电位值，

通常空气微纳米气泡表面电位在-20～-17 mV（pH
为 5. 7～6. 2）范围内，而纯氧气形成的微纳米气泡

表面电位在-45～-34 mV（pH为 6. 2～6. 4）范围内。

微纳米气泡 Zeta电位的测定主要有单粒径观测法、

声学法和电泳光散射法三种。相比于单粒径观测

和声学测定法，电泳光散射技术灵敏度、准确性和

通用性更高，使用也更广泛，其通过对样品施加外

加电场，使溶液中的带电粒子定向迁移，并根据电

场强度确定Zeta电位［5］。
随着微纳米气泡尺寸的减小，内部压力增大，

其大小与其直径呈负相关，两者之间的关系可以由

表1　微纳米气泡生成方式及观测方法

Tab.1　Generation and observation methods of micro‑nano bubble

空化方式

水力空化

超声空化

电解空化

化学反应

气泡尺寸/μm
0～2 400
10～100
0.2～1.2

0.032～0.46
0.006～0.06
20～1 000

0～0.5
0.2～0.5
0～0.036
0.06～0.4

观测设备

高速摄像机

数码相机

Zeta仪
纳米颗粒跟踪分析仪

激光衍射粒度分析

高速摄像机

原子力显微镜、

纳米颗粒跟踪分析仪

原子力显微镜

原子力显微镜

纳米颗粒跟踪分析仪

观测方法

图像分析

图像分析

动态光散射

纳米颗粒跟踪分析

图像分析

图像分析

原子力显微镜、

纳米颗粒跟踪分析

原子力显微镜

原子力显微镜

纳米颗粒跟踪分析

优势

效率较高、

操作简单

有效控制气

泡破裂

操作便捷

操作便捷

缺点

设备设计及控制要求高

效率低，功耗大

效率低，功耗大

成本较高，易二次污染
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Young-Laplace方程表示［17］：
p = p l + 2σ/r （1）

        式中：p为气体压力；pl为液体压力；σ为气泡表

面张力；r为气泡半径。

根据亨利定律，气泡周围溶解的气体量与气体

压力呈正相关。根据传质的双膜理论，气液界面位

于气膜和液膜之间，液相和气相的总质量传递系数

分别由下式中的Kl与Kg表示［18］：
1
K l

= 1
Kg H = 1

k l
+ 1

kg H （2）
        式中：H为亨利定律常数；kg、kl分别为气泡的气

相与液相传质系数。

对于微纳米气泡，传质阻力主要存在于液相，

因此可以假定 Kl≈kl。对于遵循斯托克斯定律的微

纳米气泡，其传质系数可由下式计算得出：

k l = D
d [1 + (1 + du

D ) 1
3 ] （3）

        式中：d为气泡直径；u为气泡上升速度；D为液

膜厚度。

式（3）表明，随着微纳米气泡尺寸的减小，传质

系数增大。废水通常含有表面活性杂质，这些化合

物会迅速吸附并固定在微纳米气泡的表面，不仅减

少了表面流动，还会有表面活性剂分子充当气体分

子通过界面的物理屏障，改变微纳米气泡的液膜厚

度，从而降低传质速率［18］。Kawahara等［19］研究海水

体系中微纳米气泡氧传递规律时发现，随着气泡直

径的增大，传质系数增大，这与式（3）的预测值相

反，推测是由于水体湍流引起的，因此对方程式提

出更改，液相传递系数Kl与气泡的平均直径 d32和气

泡上升速度u的乘积之间的关系可由下式表示：
K l μ
σ = 7.46 × 1010 × ( ud32

D ) 0.756 （4）
        式中：µ为液体黏滞系数。

微纳米气泡在水中破裂时，在气液界面可产生

羟基自由基。5，5-二甲基-1-吡咯啉-N-氧化物

（DMPO）能够与液相中的羟基自由基反应生成长寿

命的自旋加合物，研究者们基于此机理检测到微纳

米气泡破裂过程中产生的自由基，且根据电子自旋

共振（ESR）光谱线的谱峰对比发现，溶液 pH 降低，

自由基生成数量增加，同时所使用气体类型也会影

响自由基数量。例如，与氮气微纳米气泡相比，氧

气微纳米气泡更有利于生成羟基自由基；臭氧微纳

米气泡破裂时，气泡表面的负电荷离子会促进其内

部的臭氧分子逐渐分解，生成大量羟基自由基 ［20］，
其标准氧化还原电位（2. 80 V）远高于臭氧和过氧化

氢等氧化剂（分别为 2. 07和 1. 77 V），可以与大多数

有机化合物反应。这些发现对废水处理具有重要

意义。

3 水处理应用水处理应用

与传统的曝气方式相比，微纳米气泡技术能够

提升氧分子从气相到液相的溶解速率，缩短废水在

处理构筑物中的停留时间，提高废水处理效率，优

化处理厂的设计并减少其占地面积，降低处理成

本［3］。在应用微纳米气泡技术的水处理中，当前最

常见的研究主要集中在强化曝气及臭氧氧化、提高

气浮效率、改善消毒效果与减缓膜污染方面［20-26］，具
体见表2。

3. 1　强化曝气

曝气工艺在废水处理中应用广泛，主要通过提

高曝气速率以改善有机污染物降解及微生物生长

速率。在曝气过程中，气泡尺寸分布会影响水中溶

解氧的含量，较小尺寸的气泡具有更大的比表面

积，并且可以提供更好的氧气传输速率。与传统的

鼓风曝气处理装置相比，将微纳米气泡技术应用于

废水好氧处理时，氧利用率和体积传质系数提高了

近一倍，有机物降解所用时间也大幅度减少，且显

示出更高的微生物生长速率。Xiao 等［27］研究了微

纳米气泡对生物膜生长的影响，微纳米气泡水的加

入可以将生物膜内的溶解氧从（7. 497±0. 009） mg/L

表2　微纳米气泡技术在水处理方面的应用

Tab.2　Application of micro‑nano bubble technology 
in water treatment

项    目

臭氧氧化

气浮

消毒

作用目标

COD
洗涤剂/光刻胶

农药
COD
色度

硝酸盐
丝状藻细胞
球状藻细胞

浊度及总二氧化硅
大肠杆菌

鼠伤寒沙门菌
尖孢镰刀菌
果胶杆菌

气体
类型

O3O3O3
空气
空气
空气

空气
O3O3O3O3

处理时间/
min
10
10

60
20
30

去除效
率/%

20
70
45
97
20
47
86
80
92

>99
>99
>99
>99

··27



第 39 卷 第 4 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

增加到 10. 012 mg/L，且较高的溶解氧水平（DO>
7. 497 mg/L）可持续 200 s 以上，其通过高溶解氧浓

度和氧转移效率提供过量氧气，加速水体及生物膜

中溶解氧的补充，为生物膜内细胞代谢过程提供了

电子供体，从而促进生物膜的形成。此外，研究发

现，与传统曝气生物膜相比，微纳米曝气生物膜中

含有较多的 α-多糖，而且 β-多糖的体积约为传统

的两倍，此差异表明微纳米曝气可通过改变微生物

群落组成以及微生物代谢方式（如碳水化合物合成

途径）来影响生物膜的形成［28］。
3. 2　强化臭氧氧化

臭氧氧化技术具有高效、环保的优点，然而臭

氧在水中的滞留时间短，传质系数低，因此如何提

高其溶解效率并增加水相中臭氧浓度是提高其控

制效率的首要问题［18］。微纳米气泡停留时间长且

传质效率高，可以很好地解决上述问题。Xia 等［20］

研究表明，将臭氧微纳米气泡技术用于处理受有机

物污染的地下水时，30 min 即可将苯和氯苯去除

95％以上，硝基氯苯去除率可达 35%。Chu 等［21］用
臭氧微纳米气泡技术处理含有残留偶氮染料、碱和

表面活性剂的纺织废水，结果显示色度去除率可达

80%，同时 COD去除率提高了 20%；机制研究表明，

臭氧微纳米气泡产生的羟基自由基以及更高的传

质效率可以促进染料分子的氧化。

臭氧在低浓度及短时间接触的条件下可以有

效灭活细菌、病毒和某些藻类，已被广泛应用于水

处理，微纳米气泡的应用进一步提高了其效率［26］。
使用臭氧微纳米气泡时，即使在少量臭氧的情况

下，也能获得较好的杀菌效果［18］。与传统的臭氧消

毒工艺相比，应用微纳米气泡时对大肠杆菌的抑制

效果更明显（约 99. 99% 的灭活率），气泡破裂时产

生的羟基自由基及冲击波是大肠杆菌失活的主要

原因，但各影响因素造成的失活程度仍有待进一步

研究［26］。臭氧微纳米气泡水对尖孢镰刀菌和果胶

杆菌具有极高的消毒活性，且随着溶解臭氧初始浓

度的增加，对这两种植物病原的消毒活性和持久性

都有所提高。但是使用臭氧微纳米气泡技术后，溴

酸盐生成量比常规曝气技术高。对于该问题，Li
等［29］发现在添加氨（0. 04 mmol/L）的条件下，臭氧微

纳米气泡氧化过程中溴酸盐的生成量减少了约

30%，其最大可降低到比传统臭氧化过程更低的水

平，因此在臭氧微纳米曝气技术应用于水处理过程

时，添加氨水是控制溴酸盐生成量的有效方法。

3. 3　提高气浮效率

气浮是根据密度进行分离的过程，气泡附着在

絮体颗粒表面，形成气泡颗粒团块，并上升到液体

表面，完成气浮过程，微纳米气泡的存在显著减小

了气浮气泡的平均粒径，由此提高了颗粒与气泡之

间的碰撞和黏附效率，可以大幅度提高气浮效

果［30］。对于有机物，即总有机碳和溶解有机碳及其

他脂肪族/芳香族化合物，应用微纳米气泡时其去除

率可达 30%以上。有研究表明，微纳米气泡可以有

效分离藻类与淡水，细胞去除率约 90%，叶绿素 a减
少 92%［24］。采用混凝/絮凝气浮工艺的微纳米气泡

技术是一种经济有效的废水处理方法，试验表明废

水澄清效率可提高 40%，浊度、总固体物和总二氧

化硅的去除率约为 95%［25］。之后的研究需要对操

作进行优化，以证明微纳米气泡气浮工艺在实际大

规模应用中的可行性。

3. 4　减缓膜污染

膜污染导致膜的透水性恶化和运行成本的增

加，是膜过滤技术广泛应用的主要障碍，化学清洗

虽然能有效去除污染，但会造成膜材料损坏，缩短

膜组件使用寿命。Dayarathne等 ［17］的室内过滤实验

结果表明，微纳米气泡的加入可以减少膜表面浓差

极化和污染层的形成，渗透通量和溶质截留率分别

提高了 24. 62% 和 0. 8%，且作为非化学清洗，不会

造成环境污染，是一种更适用的清洗方法。Ye等［31］

研究微纳米气泡技术对海水脱盐性能的影响时发

现，微纳米气泡的注入可以减轻膜结垢，提高膜通

量，有效脱盐处理时间可延长至 360 min，且微纳米

发生装置在较高的泵压下，可以产生大量较小尺寸

的微纳米气泡，更有利于提高脱盐效率，但提高泵

压后总能耗仅增加 3% 左右，比能耗提高显著。利

用微纳米气泡减缓膜污染还能减少化学药剂的使

用，但需进一步研究其污染治理机制，以及物理作

用（湍流引起的剪切、微纳米气泡聚集增加的气体

浮力）与化学作用（自由基氧化）的程度区别。

此外，微纳米气泡技术还可以在其他条件下用

于清洗。例如，Ushida等［32］证明对于疏水性有机物

（脂肪、蛋白质和着色剂）污染的纺织品，微纳米气

泡水比无气泡水清洁效果提高了 5%。在生物膜污

染的掺硼金刚石涂层电极上，Rice等［33］利用微纳米

气泡水也得到了较好的清洁效果。在半导体器件
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生产中，硅片表面光刻胶极难通过化学药剂去除，

而电子自旋共振实验表明，由于溶解臭氧浓度的提

高与微纳米气泡破裂时产生的羟基自由基作用，臭

氧微纳米气泡水清洗可以显著提高光刻胶的去

除率［34］。

4 研究展望研究展望

①    微纳米气泡的稳定产生是该技术研究与

应用的根本前提。目前，微纳米气泡发生装置存在

能耗高、气泡产生量不足且气泡相对不均等问题，

研发微纳米气泡的稳定产生及尺寸可控的技术和

装备仍是今后研究的重点。

②    在水处理方面，将微纳米气泡技术与混凝

工艺、强氧化技术联合应用，可强化微气泡对难降

解有机污染物的氧化分解能力，但对发生装置联用

条件的选择与优化仍需进一步研究。

③    迄今为止，微纳米气泡技术在水处理方面

的应用大多数局限于实验室规模，与实际水体的类

别、有机污染程度、水力条件等均有所不同，还需进

行现场试验，以探究微纳米气泡技术不同应用方式

对水体中有机污染物的物化作用效果。

④    传统加氯消毒工艺因消毒副产物的生成

影响水质安全，而微纳米气泡具有持续溶解氧气、

产生自由基的特性，据此利用微纳米气泡技术开发

消毒新工艺，探究其在管网中对致病微生物的影响，

使饮用水的化学安全性与微生物安全性达到统一。
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