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摘　 要　 近年来,微纳米气泡(MNBs)由于其具有比表面积大、水中停留时间长、气液传质效率高、Zeta 电位高和能产生大量

含氧活性基团等独特物理、化学特性而受到人们的广泛关注。 随着对 MNBs 产生原因及其机理的不断研究,人们发现 MNBs
在环境修复、医疗、工业、农业等领域具有很好的应用潜能。 文中简要介绍了 MNBs 强化气液传质、高 Zeta 电位与高稳定性、
强化自由基生成等气液界面作用,并对 MNBs 技术在水处理、农业种植与水产养殖中的应用进行了综述,希望为其在相关领域

应用提供理论和技术参考。
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Abstract　 In
 

recent
 

years,
 

micro-nano
 

bubbles
 

( MNBs)
 

draw
 

widespread
 

attention
 

due
 

to
 

the
 

unique
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

such
 

as
 

high
 

surface
 

area,
 

long
 

residence
 

time
 

in
 

water,
 

high
 

gas-liquid
 

mass
 

transfer
 

efficiency,
 

high
 

Zeta
 

potential
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

generate
 

a
 

large
 

number
 

of
 

reactive
 

oxygen
 

species.
 

With
 

the
 

continuous
 

study
 

of
 

the
 

causes
 

and
 

mechanisms
 

of
 

MNBs,
 

it
 

has
 

been
 

found
 

that
 

MNBs
 

have
 

good
 

application
 

potential
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

environmental
 

remediation,
 

medical
 

treatment,
 

industry
 

and
 

agriculture.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

gas-liquid
 

interface
 

interaction
 

such
 

as
 

strengthen
 

gas / liquid
 

mass
 

transfer,
 

high
 

Zeta
 

potential,
 

high
 

stability
 

and
 

strengthen
 

free
 

radical
 

generation
 

are
 

briefly
 

introduced. This
 

paper
 

reviews
 

the
 

application
 

of
 

MNBs
 

technology
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

water
 

treatment,
 

agricultural
 

planting
 

and
 

aquaculture,
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

in
 

related
 

fields.
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近年来,微纳米气泡( MNBs)技术快速发展,在
胶片制作、医学诊疗、浮选、污水处理、水产养殖、无

土栽培及冶金等方面得到了广泛应用[1-2] 。 按照国

际标准化组织定义,微气泡 ( MBs) 指的是直径 >
1

 

μm 且≤100
 

μm 的气泡,而通常直径≤1
 

μm 的称

为纳米气泡(NBs)或超微气泡,二者统称为 MNBs。
它们具有许多大气泡所不具备的独特性质,如气液

传质效率高、上升速率低、界面 Zeta 电位高、强化自

由基生成等[3-4] 。 MNBs 对环境友好且成本较低的

优势已逐步显现并受到人们越来越多的关注,但该

技术的机理和应用研究仍处于起步阶段[5] 。
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传统的水处理技术往往需要消耗大量化学药剂

和能量才能达到预期处理效果,而 MNBs 可在不使

用外加化学药剂的情况下产生高活性自由基,实现

污染物去除, 是一种可持续发展的现代净水技

术[6] 。 此外,深入实施农业技术创新与改革,支持

建设国家现代农业产业园、优势特色产业集群是我

国农业发展的战略方向。 将 MNBs 应用于农业方

面,有利于提高农作物产量和质量,改良土壤,减少

农业排放对环境的污染,实现我国农业的可持续绿

色发展。
1　 MNBs 强化气液传质

气泡的上升速度是与气泡在水环境中行为有关

的重要参数。 斯托克斯方程给出了层流状态下气泡

的上升速度方程,如式(1)。 由式(1)可知,气泡的

上升速度与直径成正比,MNBs 的直径在上升过程

中会随着表面张力的增加而逐渐变小,直径小的

MNBs 与大气泡相比具有更低的上升速度和更长的

停留时间,传质能力也随之升高[7] 。

ν =
(ρl - ρt)gdb

2

18μ
(1)

其中:v———上升速度,m / s;
g———重力加速度,m / s2;
ρt———气体密度,kg / m3;
ρl———液体密度,kg / m3;
db———气泡直径,m;
μ———液体黏度,Pa·s。

MNBs 表面为负电位,气泡之间因相互排斥不

会融合而得以在整个液体环境中持续传输气体。
MNBs 具有微小的曲率半径并受表面张力的持续影

响,气泡内部压力明显高于外部环境,因此,气体在

液体中的溶解度增大,气液传质效率显著提高[8] 。
1. 1　 净水增氧

在水处理过程中,常常需要曝气增氧,氧气不仅

是维持生物生命活动的重要物质,也是某些污染物

降解过程中的反应物。 传统的机械曝气需要消耗大

量电能,而氧传输效率只有 6% ~ 10%,用 MNBs 技

术代替传统曝气可以强化氧传质,提高水体溶解氧

(DO)浓度。 DO 的升高可以增强生物酶活性,加速

生物膜生长,促进细胞的新陈代谢和微生物的生长

繁殖,胞外聚合物含量也随之增多[9] ,水体和沉积

物中污染物的生物降解速率加快[10] 。 Yao 等[11] 使

用传统曝气和微纳曝气进行 40
 

min 充氧试验,结果

显示 MNBs 曝气过程中氧转移系数(KLa )、氧转移速

率(OTR)和氧转移效率( OTE)分别为 0. 56
 

min-1、
0. 36

 

kg / (m3·h) 和 71. 43%,这些指标是常规曝气

的 15 倍。 通过短期间歇试验和长期(40
 

d)序批次

试验,发现 MNBs 曝气的氨氮去除率是常规曝气的

3. 2 倍且比传统曝气节能 50%。 Wu 等[12] 利用

MNBs 技术处理黑臭水体,经 5
 

d 曝气后,水体 DO
质量浓度从 0. 60

 

mg / L 增至 5. 00
 

mg / L 以上,氧化

还原电位(ORP)从负值增至 100. 00
 

mV 以上,化学

需氧量(COD)和氨氮的去除率达到 50%左右。
1. 2　 营养液增氧

营养液所含 DO 对水培植物产量和品质至关重

要。 现今,农业中常采用泵循环方式增氧,但该方式

效率不高, 很难满足水培植物的生长需求[13] 。
MNBs 技术能够增加水中 DO,且能去除营养液中的

部分污染物和病原体,增强根系对营养物质的吸收

能力,从而提高农产品产量和品质。 周云鹏等[14] 利

用不同浓度的微纳米气泡水加氧(MNBO)灌溉水培

油麦菜、小白菜、小油菜,发现它们的干重随着 DO
含量的上升均呈现出先增后降的趋势,而根长则随

DO 含量的上升一直增加。 综合考虑,MNBO 适宜的

DO 质量浓度为 10 ~ 20
 

mg / L。
1. 3　 水产养殖增氧

在水产养殖业中使用 MNBs 技术,一方面可以

充分发挥其增氧作用,养殖塘底部较高的 DO 有利

于底泥沉积物的好氧分解,减少沉积物对养殖塘水

质的不利影响;另一方面发挥其曝气作用,曝气时,
MNBs 可以将沉积的氨氮、硫化氢等有毒有害物质

带到水面,排出塘体,达到净化水质的目的[15] 。 王

扬才等[16]发现,经 NBs 增氧的养殖水体中 DO 比传

统曝气平均提高 7. 66%。 Budhijanto 等[17] 研究发

现,MBs 曝气组中鱼的死亡率始终低于传统曝气组,
试验结束时,MBs 曝气组中鱼的长度比传统曝气组

长 25%,平均质量约是传统曝气组的 2 倍。
2　 MNBs 的荷电性与稳定性

Zeta 电位常用于表示颗粒和气泡之间的吸引力

或静电排斥力的大小, 也是决定胶体分散系中

MNBs 寿命的重要物理指标,一般 Zeta 电位绝对值

越高,气泡物理稳定性就越好。 Zeta 电位取决于气

体在气液界面产生 OH- 的能力,MNBs 在 pH 值为
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2 ~ 12 时通常带负电[18] 。 当 MNBs 收缩时,电荷离

子在非常狭小的气泡界面上快速聚集,Zeta 电位显

著增加,到 MNBs 破裂前在界面处可形成非常高的

Zeta 电位值,气泡具有极强的稳定性。 试验[19] 发

现,在高 pH、低温和低盐的溶液中,气泡的负 Zeta
电位更高。
2. 1　 气浮除污

MNBs 由于其具有比表面积大、停留时间长、稳
定性高的特点,更易分散在水环境中,气泡与颗粒的

碰撞几率也大幅度增加。 MNBs 能够黏附更小的微

粒或油滴,黏附在单个颗粒或油滴上的气泡数量也

会增多,在 MNBs 气泡联合拖曳力的作用下,污染物

会以更高的上升速度被提升到废水表面,杂质的分

离效率大大提高[20] 。 同时,NBs 可以增强 MBs 和大

气泡对杂质的黏附力, 使颗粒团聚现象更易发

生[21-22] 。 MNBs 可以选择性地吸附到疏水性颗粒表

面上,提高目标物的可浮性,将其带到水体表面去

除。 由于 MNBs 的特性,它们可被应用于去除细小

的胶体颗粒、分散油类、离子和胺类化合物等[23-24] 。
Etchepare 等[25]利用 MNBs 气浮去除胶体沉淀

物和纳米氢氧化铁颗粒,水中固体的去除率可达

99%,铁的总残留量小于 1
 

mg / L。 Kim 等[26] 采用

MNBs 预处理去除水中氟化物,选用聚合氯化铝

(PAC)、硫酸铝(明矾)、 F900 [ M ( OH) x ( Cl) y ] 及

A-聚合物和 A-430P 聚合物混合作为混凝剂。 使用

MNBs 预处理后,除明矾和 A-430P 的组合外,各组

氟化物去除率都有增加,PAC 和 A-430P 聚合物与

MNBs 组合的除氟率最高为 76. 9%。 明矾和 A-430P
聚合物与 MNBs 预处理的组合对 COD 的去除率最

高为 64. 6%。 反应时间为 1
 

h 时最佳,沉降需要超

过 20
 

min。 Silva 等[27] 将混凝气浮工艺与 MNBs 技

术结合处理锅炉水,结果表明,以 50
 

mg / L 磷酸钠为

沉淀剂,20
 

mg / L 油酸钠作为疏水剂时,在 pH 值为

11. 5、饱和压力为 0. 4
 

MPa 的条件下可产生约 2. 5×
108

 

个 / mL 的 NBs(气泡直径为 100 ~ 500
 

nm),并获

得最佳处理效果。 在中试中污水总硬度降低 80%,
剩余钙离子和磷酸盐离子质量浓度分别为 12

 

mg / L
和 2

 

mg / L。
2. 2　 气浮澄清

Azevedo 等[28]研究了在离心多相泵中注入空气

产生 MNBs 气浮澄清原水的方法。 在泵压力为 0. 4
 

MPa 的最佳压力下,液体含气率为 1. 2%,NBs 含量

为 1×108 个 / mL。 在巴西某水处理厂澄清池中利用

多相泵(F-MP)形成气浮和层状沉淀,在高水力负荷

下(9 ~ 15
 

m / h),即使不使用混凝剂,F-MP 也表现

出较好的处理效果,出水浑浊度达到 2
 

NTU(原水浑

浊度为 10 ~ 25
 

NTU)。 MNBs 与泵结合的使用拓宽

了现代气浮的研究方向和应用范围。
3　 强化自由基生成

MNBs 能够产生大量活性氧自由基(ROS)从而

强化污染物的去除。 MNBs 内部气体溶解到水中,
使气泡不断收缩最终破灭。 气液界面快速收缩导致

离子在界面附近积聚,电荷密度增大。 气泡破裂瞬

间,气液界面的消失使 Zeta 电位的绝对值迅速增加

并形成能量场,这种能量场使氧分子分解,分解产物

利用分散在界面周围积累的化学势能生成羟基自由

基(·OH) [29] 。
3. 1　 强化污染物去除

臭氧(O3)由于其极强的氧化能力,在水处理中

得到了广泛的应用。 然而,O3 在水相中的低溶解度

和快速分解特性使其在水环境中的作用受到限制。
MNBs 具有较高的传质速率和相对长的停留时间,
可延长 O3 半衰期使其在水中保持稳定,以保证其

反应活性[30-31] 。 Nam 等[32] 利用臭氧微纳米气泡

(OMNBs)和 O3 大气泡降解苯并[a]芘,去除率分别

为 94. 19%和 85. 56%,OMNBs 对苯并[ a]芘的去除

率明显高于 O3 大气泡。 对于 O3 氧化,人们最关心

的一大问题便是安装成本和效益。 最近进行的一项

成本效益分析表明,安装 OMNBs 发生器对水处理

厂有益,总成本可减少 3 / 4 倍[31] 。 Hu 等[33] 发现

OMNBs 曝气 22
 

min 后 O3 质量浓度达到峰值,约为

10. 09
 

mg / L,而毫米气泡曝气的 O3 质量浓度最高仅

为 0. 64
 

mg / L。 利 用 OMNBs 技 术 对 三 氯 乙 烯

(TCE)污染场地的地下水进行原位修复,TCE 去除

率达到 99%。 Xia 等[34] 利用该技术处理化工污染

场地的地下水,试验结果表明,处理 30
 

min 后,苯和

氯苯去除率达到 95%以上,硝基苯和对(邻)硝基氯

苯的去除率分别为 67%和 35%。 OMNBs 技术对修

复受有机物污染的地下水具有良好的效果,很可能

在未来成为原位修复地下水的一种创新技术。
MNBs 产生的·OH 可与过氧化氢( H2O2 ) 结合

产生过氧羟基自由基(·O2H)和超氧自由基(·O2 ),
能够更有效地降解污染物[35] 。 Ma 等[36] 采用 MNBs
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技术联合 Fenton( MNBs+FT) 降解刚果红( CR),结
果表明,pH 值为 7 时,MNBs+FT 对 100

 

mg / L
 

CR 的

降解率可达 94. 40%,比 Fenton 氧化法提高 72%,比
MNBs 法提高 79%。 在相同的降解效率下,传统

Fenton 工艺所需的氧化剂剂量是 MNBs+FT 的 8 倍。
Chen 等[37] 采用 H2O2 联合 MNBs 技术实现了对四

环素废水的高效降解, 降解率可达 92. 43%, 是

MNBs 和 H2O2 单独降解的 9. 44 倍和 3. 94 倍。
尽管材料科学的创新使光催化技术取得了新的

进展,但由于总效率低,光催化剂在水处理中的应用

仍然受到阻碍,引入 MNBs 技术可以显著提高光催

化效率。 Fan 等[38] 利用 MNBs 与光催化(UV / TiO2 )
集成系统处理二沉池出水,相比于单一的 UV / TiO2

处理,污水的 COD 和 UV254 去除率分别提高了

27. 52%和 14. 38%,结果表明 MNBs 与 UV / TiO2 具

有协同作用,二者可相互提供氧气和电子,从而提高

反应速率和 ROS 产量,实现对污染物的高效去除。
采用该技术降解有机污染物亚甲基蓝,污染物的去

除率比用常规大气泡高 41% ~ 141%,DO 越高,对亚

甲基蓝的去除效果越好[39] 。
3. 2　 消毒灭菌

Abate 等[40]利用 MNBs 技术消除海水中的耐热

大肠菌群,研究表明当海水与 OMNBs 体积比为 3 ∶1
时,去除率最高,达到 96%。 Jhunkeaw 等[41] 发现

OMNBs 对无乳链球菌和维氏气单胞菌有较好的去

除效果,试验在尼罗罗非鱼养殖池(初始细菌含量

为 8. 18 × 105
 

CFU / mL) 中连续进行 3 次[每隔 15
 

min 通臭氧纳米气泡(ONBs)
 

10
 

min]。 第 1 次、第 2
次和第 3 次处理后细菌分别减少了 59. 63%、
87. 25%和 99. 29%。 常用的种子消毒剂有氯化汞、
H2O2、次氯酸钠等化学药剂[42-43] ,这些化学消毒剂

往往会产生多种有害副产物,而利用 MNBs 技术完

全可以避免这一问题。 Kwack 等[44] 用臭氧微气泡

水(OMBW)处理苜蓿种子,结果表明 OMBW 处理对

减少微生物总量和消除大肠杆菌十分有效,且对苜

蓿芽的萌发和生长没有任何负面影响。
先进的光催化技术已经成为一种灭活细菌孢子

的有效方法,但是整个流程的效率仍然需要显著改

进。 Fan 等[45]利用光催化( Ag / TiO2 )联合 MNBs 灭

活细菌孢子,枯草芽孢杆菌孢子的灭活速率常数可

达到 1. 28
 

h-1,是未添加 MNBs 时的 5. 6 倍。 MNBs
的界面光电效应也被证实是导致孢子失活的原因之

一,MNBs 引起了强光散射,使光催化介质在 700
 

nm
处的光路长度增加了 54. 80%,增强了光催化剂对

光的吸收。
4　 MNBs 生物学作用

MBs 不仅能提高水中的 DO 和电导率,还能有

效降低渗透压,从而抑制真菌病害并改善作物生长

条件。 NBs 产生的·OH 显著增强了与生成过氧化

物酶和还原型辅酶Ⅱ、细胞增殖和细胞分裂有关的

基因表达[46] 。 MNBs 可以改变微生物的丰度和代谢

途径,提高灌溉水的利用效率( IWUE),促进根和植

物的生长,在节水的同时提高作物的产量和质量。
4. 1　 MNBs 育种

Liu 等[47]分别用蒸馏水、高浓度(未经稀释)和

低浓度(经蒸馏水稀释,浓度为原值的 20%)纳米气

泡水(NBW)浸泡菠菜种子和胡萝卜种子,在相似的

DO 下, 菠菜种子的发芽率分别为 54%、 65% 和

69%,对于胡萝卜种子,高浓度 NBW 却对其发芽产

生了不利影响。 研究人员[48]利用 3’-p-氨基苯基荧

光探针,证实了 NBW 产生的 ROS 为·OH,高浓度

NBW 中的·OH 含量超过了胡萝卜种子的毒性阈值,
不利于种子下胚轴伸长和叶绿素的形成。 因此,在
使用 MNBs 水育种前,应做好预试验,选择合适的

MNBs 浓度。
4. 2　 改良土壤

 

将 MNBs 应用于土壤灌溉,可以增加土壤的

DO、速效氮和速效磷的含量,提高根际土壤湿润体

的通透性,提高养分固定或利用效率,改变土壤菌落

结构,增强土壤酶活性,促进根系的生长发育[49-51] 。
Zhou 等[52] 利用 MNBO 灌溉番茄和黄瓜作物,发现

MNBO 通过增加根际土壤脲酶和磷酸酶含量,以及土

壤微生物种类来改善土壤质量,有望增加土壤有效养

分,从而促进作物根系生长发育。 Sang 等[53] 试验发

现,与常规灌溉相比,经 MNBO 灌的早稻氮素积累量

增加了 6. 8% ~ 10. 8%。 MNBO 灌溉能提高土壤的

ORP,加快稻田氮的硝化而减少氮素流失[54] 。
4. 3　 作物增产

水稻是我国最重要的粮食作物之一,其种植面

积占我国粮食总产量的 25%,产量占全国粮食总产

量的 37%[55] 。 人口增长和气候变化对进一步的稻

米生产构成了巨大挑战[56] 。 MNBs 技术的使用,可
以在减少肥料、药剂使用量的同时增加作物产量,且
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由于外源投加物质的减少以及 MNBs 对污水的净化

作用,在作物增产的同时减少了农业耕种对环境的

影响[57-58] 。 钱 银 飞 等[59] 采 用 微 纳 米 气 泡 水

(MNBW)与普通水对常规稻和超级稻进行浇灌,结
果表明 MNBs 促进了常规稻分蘖,使水稻相比与普

通水浇灌增产 8. 5% ~ 17. 9%;对于超级稻,MNBs 促

进了其后期的作物光合作用,增加了穗粒数和结实

率,增产 11. 3% ~ 22. 1%。 Liu 等[60] 通过地下滴灌

种植番茄和黄瓜, 试验表明番茄和黄瓜的最佳

MNBW 配比分别为 1 ∶4(MNBW 与地下水的混合比

例)和 1 ∶0,加氧频率为 5
 

d / 次,在最佳处理条件下,
番茄和黄瓜的产量分别提高 16. 9%和 22. 1%。
4. 4　 种养结合

笔者所在团队在上海市崇明区陈家镇将微纳米

气液界面技术应用于稻蟹混养,在 10 亩( 1 亩≈
666. 67

 

m2 ) 试验田和 10
 

亩对照田里,种植南梗

5055 水稻,并套养中华绒螯蟹,MNBs 指标如表 1 所

示。 结果表明,采用微纳米气液界面技术结合微生

物菌剂的种养结合模式,与常规的稻蟹混养模式相

比,不仅水稻产量相对于常规有机稻大幅增产,蟹产

量也有较大增长(表 2),农户增收显著。 试验田实

现了种养殖尾水循环利用,水质保持稳定,ORP 提

高,底质底泥大幅改善,作物和水产品无农残及抗生

素检出。
表 1　 MNBs 指标

Tab. 1　 MNBs
 

Indices

指标名称 指标数值 备注

水中气泡密度 / (个·mL-1 ) 107 ~ 109 水中气泡密度指的

是纯水中气泡密度

水中气泡直径 / nm 50~ 600 /

水中气泡直径峰值 / nm 150±30 /

纳微米气液界面电位 / mV -40~ -30 /

表 2　 MNBs“三联动”试验田与对照田的水稻产量、蟹产量和蟹规格[61]

Tab. 2　 Rice
 

Yields,
 

Crab
 

Yields
 

and
 

Crab
 

Specifications
 

in
 

MNBs
 

" Triple
 

Linkage"
 

Experimental
 

Fields
 

and
 

Control
 

Fields[61]

农田种类
水稻亩产 /

斤

蟹亩产 /
斤

蟹规格占比

(3 两以下)
蟹规格占比

(3. 0 ~ 3. 5 两)
蟹规格占比

(3. 6 ~ 3. 9 两)
蟹规格占比

(4 两以上)

对照田 1
 

100. 6 110 25% 35% 25% 15%

试验田 1
 

582. 1 130 17% 35% 30% 18%

　 注:1 斤= 0. 5
 

kg,1 两= 0. 05
 

kg。

5　 结语
随着人们对水质和农产品产量、质量的要求越

来越高,传统水处理技术已经不能满足我国当下水

处理行业和农业发展需求。 MNBs 技术作为一种新

兴技术,具有无药剂添加条件下的消毒除污、曝气增

氧、水培育种、增产提质、改良土壤等诸多作用,且不

会产生二次污染,在水处理领域和农业种植与水产

养殖等领域具有巨大的应用潜力。 市面上的 MNBs
发生器种类繁多,但能产生的 NBs 在气泡总体中占

比较少。 若要大规模使用 MNBs 并使其呈现良好作

用,还需要对发生器进行改造,力求减小气泡尺寸和

降低仪器制造成本。 现在对 MNBs 的应用研究大多

还停留在小范围试验阶段,想要形成完整的应用体

系,还需要对其作用影响因素与其他工艺组合的机

理进行深究。 相信在不久的将来,随着 MNBs 技术

的推广应用,MNBs 将助力我国生态环境保护和相

关产业的绿色可持续发展。
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