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微纳米气泡及其气-液界面特性

刘继坤，包若凝，蓝兴英，徐春明，韩晔华

（中国石油大学（北京）重质油全国重点实验室，北京 102249）

摘要： 微纳米气泡（micro-nano bubbles， MNBs）是指分散于水相、油相或固体基质中，特征尺寸处于微米级至纳

米级范围的气泡。与毫米级气泡相比，微纳米气泡具有高比表面积、优异稳定性以及自发产生活性氧（ROS）等独

特性质。高比表面积赋予了微纳米气泡体系极高的气-液界面密度，结合其优异稳定性可显著提高气-液传质效

率，在化工过程强化、药物靶向输送及土壤修复等领域展现出巨大的应用潜力。微纳米气泡在气-液界面处自发

产生的活性氧能够高效降解有机污染物，在废水处理领域展现出显著优势。此类活性氧还可进一步作为绿色合

成反应中的活性中间体，在温和条件下实现多种高附加值化学品的高效合成。微纳米气泡从“强化传质”到

“界面合成”的跨越，标志着该技术步入全新发展阶段。这一突破为开发清洁、绿色的化学工艺提供了新策略，

具有重大的科学与工业价值。
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Abstract: Micro-nano bubbles (MNBs) are bubbles with characteristic sizes ranging from micrometers to 
nanometers, dispersed in aqueous, oil, or solid matrices. Compared to millimeter-scale bubbles, MNBs possess 
unique properties such as high specific surface area, exceptional stability, and the ability to spontaneously generate 
reactive oxygen species (ROS). The high specific surface area endows MNBs systems with an exceptionally dense 
gas-liquid interface. Combined with outstanding stability, this feature significantly enhances gas-liquid mass 
transfer efficiency, demonstrating immense application potential in chemical hydrogenation, targeted drug delivery, 
and soil remediation. Additionally, the spontaneously generated ROS at the gas-liquid interface of MNBs can 
efficiently degrade organic pollutants, offering considerable advantages in wastewater treatment. These reactive 
oxygen species can also serve as active intermediates in green synthesis reactions, enabling the efficient synthesis of 
various high-value-added chemicals under mild conditions. The significant leap of MNBs from “mass transfer 
enhancement” to “interfacial reaction synthesis” represents a new developmental stage for this technology, 
providing novel strategies for developing cleaner and greener chemical processes with substantial scientific and 
industrial value.
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引 言

微纳米气泡（MNBs）通常指存在于水相、油相或

固体基质中，尺寸分布在微米级至纳米级范围的气

泡[1]。与传统的毫米级气泡相比，MNBs表现出诸多

独特性质，如高比表面积[2]、卓越稳定性[3]、表面带

电[4]以及自发生成自由基等[5]。其中，高比表面积赋

予其丰富的气-液界面，不仅显著提升了气-液传质

效率，也为气-液界面反应（如自由基生成）提供了

更多的活性位点。基于上述特性，MNBs 技术在多

个领域展现出广阔的应用前景，包括污染物降解、

高效气浮分离、化学反应过程强化、靶向药物输送、

医学成像与治疗、农产品提质以及绿色合成反应设

计等[6-8]。

随着 MNBs 的生成、表征及调控技术不断取得

突破，其基础研究与实际应用成果呈现出爆发式增

长。本文系统梳理了近年来 MNBs 技术的关键进

展，重点阐述MNBs的产生方法、表征技术、气-液界

面特性以及代表性应用实例。同时，对当前存在的

技术瓶颈与挑战进行深入探讨，提出可能的解决路

径。本文特别关注了 MNBs 的气-液界面特性在绿

色合成领域的前沿应用，着重讨论了MNBs气-液界

面在绿色合成反应领域蕴含的研究趋势与创新机

遇，旨在为相关领域的研究者提供一个系统性的理

解框架，同时为推动 MNBs 技术实现突破性进展和

更广泛应用奠定坚实的理论基础。

1 MNBs的制备方法

如表 1 所示，依据气泡生成过程中是否有新物

质生成，MNBs 的制备可分为物理法和化学法两大

类[9]。物理法主要通过空化、机械搅拌、溶剂交换等

方式产生MNBs。整个过程只涉及气体和液体在物

理形态上的改变以及外部能量的传递与转化，并无

新的化学物质生成，所生成的气泡在化学成分上与

引入气源完全相同。而化学法的核心原理则是通

过特定的化学反应在液相中直接生成目标气体，再

控制气体的成核、生长和稳定过程，从而形成

MNBs。这一过程会伴随化学键的断裂与重组、新物

质（新气体）的生成。化学法有时需要结合物理手

段，比如用表面活性剂来稳定气泡、用微流控技术

精准调控成泡过程，以此精准调节 MNBs 的尺寸和

稳定性[10]。

1.1 物理法

1.1.1 空化  空化技术的主要原理是利用液相中

压力场的变化来诱导气泡形成，这种压力场的变化

主要来自声波作用（即超声空化）或流体流动（即水

力空化）[11]。图 1（a）呈现了几种典型的超声空化装

置。超声空化中，气泡尺寸主要由声场参数（如声

波频率和声压振幅）和液体物理性质（如黏度和表

表 1　MNBs 制备方法

Table 1　Methods for MNBs preparation

制备方法

空化

气体分散

溶剂交换

化学反应

电解

机制和应用

机制：在声波或者流体流动作用下，局部压力波动，诱导MNBs
生成；

应用：生物成像、药物输送、肿瘤细胞或生物组织的消融、表面

清洁、矿物加工以及废水处理等

机制：在机械搅拌或者在微孔结构和微流体设备中，将气相分

解成更小的尺寸，生成MNBs
应用：功能材料制备、食品加工等

机制：利用两种具有不同气体溶解度的可混溶液体，混合后形

成MNBs
应用：功能材料制备等

机制：MNBs通过化学反应产生

应用：功能材料制备等

机制：通过电极上的电化学反应生成MNBs
应用：用于氢气和氧气的制备

优势与劣势

优势：技术成熟，工艺简单，能耗低，效率高，可持续性和灵活性强

劣势：超声空化的规模化较差，水力空化易导致堵塞和材料腐蚀

优势：技术成熟，工艺简单，灵活性强

劣势：能耗高，效率低，生成的气泡尺度有限，只能制备相对较大

的气泡

优势：技术成熟，工艺简单，能耗低，效率高

劣势：气泡尺寸控制精度差，难以扩大规模

优势：技术成熟，工艺简单，能耗低，效率高

劣势：气泡尺寸控制精度差，难以扩大规模，依赖化学反应体系，

可生成的气泡种类有限

优势：技术成熟，工艺简单，可持续性强，气体纯度高

劣势：巨大的电能消耗，难以扩大规模
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面张力）共同决定。增加超声频率通常可以得到更

小尺寸（纳米级）的气泡。有研究表明，较低的液体

黏度及表面张力有利于促进气泡的生成和稳定过

程[5]。例如，在烷基多糖苷水溶液中施加超声，可以

制得尺寸在 300~500 nm的纳米气泡[15]。此外，对混

合表面活性剂溶液进行超声处理，也能生成尺寸处

于 450~700 nm的纳米气泡[16]。对于水力空化来说，

目前的主流装置有两种[图 1（b）、（c）]。图 1（b）给出

了文丘里管的示意图和其工作原理的图解。研究

表明，当文丘里管的喉部液体 Reynolds 数为（0.7~
1.2）×10⁴且空隙率低于 0.1时，该气泡发生器可产生

平均直径为 200~400 μm 的微气泡[11]。基于涡流的

流体动力空化反应器，其空化现象产生于设备内部

的旋涡流中[图 1（c）]。基于涡流的水动力空化反应

器已在水处理和消毒领域得到广泛应用。已有相

关研究探讨了气体种类（空气、氧气、二氧化氮、氩

气和二氧化碳）对MNBs生成及其特性的影响，结果

显示，MNBs 的尺寸与气体在液相中的溶解度呈明

显正相关。在其他条件不变时，气体溶解度越高，

生成的MNBs尺寸越大[17]。

1.1.2 气体分散  与空化法不同，气体分散法通过

机械搅拌、微孔介质或微流控装置等物理手段将气

体分散成更小的尺寸，从而制备MNBs[3]。气体分散

法避免了体系内部压力骤降可能带来的风险，操作

更为安全可控。具体而言，机械搅拌技术通常通过

高速搅拌气-液混合物实现气泡分散，其生成气泡

的尺寸主要受搅拌速率调控，并呈现较宽的尺寸分

布。在一定的操作范围内，搅拌速度越高，产生的

气泡平均尺寸越小。以Achar等[9]的研究为例，在机

械搅拌装置中，气泡尺寸随叶轮转速（在 1494~
2494 r/min范围内）的增加呈线性减小趋势，并从约

850 μm 降至约 680 μm。尽管此方法操作简便，但

相较于溶剂交换及空化等方法，其在气泡尺寸控制

均匀性及生成效率方面存在局限[18-19]。利用微孔介

质的气体分散法产生气泡时，其能稳定生成的最小

气泡尺寸通常取决于介质孔径。一般而言，孔径减

小可有效降低气泡平均尺寸、缩小尺寸分布范围，

并提升 MNBs 的浓度。然而，孔径的缩小不可避免

地导致多孔介质制造成本及运行能耗的增加，同时

显著提升介质堵塞的风险。目前，实际应用中利用

微孔介质法产生的气泡通常处于 10~300 μm 的量

级[9]，还无法到达纳米级。

微流控作为一种成熟的微尺度技术，已被广泛

应用于制备单分散的微液滴，基于相似的流体力学

原理，该技术近年来也被成功用于生成单分散性良

好的微米气泡悬浮液[20-21]。气相和液相以一定的流

速进入微通道，形成气-液界面，然后毛细力、剪切

力、几何约束等因素会破坏界面的稳定性，导致气

图1 (a)超声空化的三种典型装置[12]；(b)文丘里流体动力空化反应器示意图[13]；(c)通过轴向流剪切的水动力空化原理图[14]

Fig.1 (a) Three typical setups for ultrasonic cavitation[12]; (b) Schematic of the Venturi hydrodynamic cavitation reactor[13]; 
(c) Schematic of hydrodynamic cavitation via axial flow shearing[14]
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相“掐断”和微米气泡的形成[20-22]。研究发现，各种

参数会影响微米气泡的形成，包括气相和液相的速

度、液相的黏度和表面张力以及气相的压力等。迄

今为止，已开发出多种微流控装置，最常用的结构

包括同轴共流式、流动聚焦式和 T 型式[23]。根据微

通道中的形成机制，微米气泡可分为子弹状气泡、

单分散气泡和卫星气泡。当液相速度较低时，微通

道中会出现子弹状气泡。当液相速度增加到一定

范围时，单分散的微米气泡随之出现[24]。在液体流

速较高时会出现卫星气泡。虽然气泡大小可以精

确控制，但微流控装置只能在非常有限的压力和流

速条件下进行操作。此外，由于微流控装置的几何

尺寸限制，目前只能制备微米大小的气泡，且生成

效率有待进一步提高。

1.1.3 溶剂交换  溶剂交换法作为一种基于溶解

气体再析出原理的 MNBs 制备技术，其核心机制依

赖于两种互溶液体间显著的气体溶解度差异。在

该过程中，首先将目标气体（如空气、氧气或氮气）

饱和溶解于高溶解度溶剂（通常为有机相），随后将

其与低溶解度溶剂（通常为水相）混合。当高溶解

度溶剂被低溶解度溶剂逐步取代时，体系内溶解气

体的过饱和度急剧升高，从而触发气体的非均相成

核与解吸，最终在液-液界面或体相中形成高密度

的MNBs（图2）[25]。

在众多溶剂体系中，乙醇-水作为最经典和成

熟的模型体系，其参数优化与生成机理已经得到了

深入研究。研究表明，当乙醇与水的体积配比控制

在 1∶12、反应温度恒定于 35℃时，体系能达到热力

学与动力学的理想平衡点。在该实验条件下，乙醇

与水混合可高效生成平均直径集中于100~200 nm范

围内的单分散纳米气泡，浓度高达4×10⁸ bubbles/ml，
展现出优异的产率与稳定性[26]。该体系为溶剂交换

法提供了可预测、可重复的标准化方案。相较于经

典的模型体系，Tris缓冲液-正丙醇体系代表了面向

应用的功能化创新。该体系的突出优势在于其引

入了“混合时间”这一动力学参数作为精准调控气

泡尺寸的关键手段。通过控制两相混合的速率，可

实现气泡尺寸的精确调控——混合 2 min 和 5 min
的MNBs尺寸峰值分别为 57 nm和 810 nm[27]。综上，

溶剂交换法因其操作简便、参数可控性强，已成为

实验室尺度制备单分散MNBs的高效手段。最终气

泡的尺寸分布、浓度及稳定性受多重参数耦合影

响，未来研究可进一步探索表面活性剂修饰、外场

强化混合等策略，以提升气泡单分散性及功能化

潜力。

1.2 化学法

1.2.1 化学反应  化学反应法利用特定的化学反

应在溶液中原位产生气体（如CO₂, O₂, H₂等）。当气

体在液相中的溶解度达到过饱和状态时，即可成核

并形成微纳米尺度的气泡。在化学反应法产生气

泡的过程中，气泡的初始尺寸主要受气体生成速

率、成核位点的分布与数量、溶液性质（黏度、表面

张力）共同控制。该方法在功能材料的合成领域展

现出显著的应用前景。可利用碳酸钠（Na₂CO₃）与

盐酸（HCl）之间的酸碱中和反应来产生高浓度的

CO₂-MNBs[28-29]。原位生成的CO₂-MNBs随后被创新

性地用作“软模板”。在后续的材料合成过程中，气

泡的界面引导前体物质的组装或沉积，最终在气泡

消散后，形成了具有独特空心多孔结构的吸附剂。

这种结构的材料具有较高的比表面积和丰富的传

质通道。采用类似的模板策略，研究人员也成功制

备了具有复杂表面形貌的树莓状空心聚合物或无

机微珠，进一步证明了该方法的普适性和在构筑特

殊微观结构方面的潜力[30]。

然而，化学反应法也存在一些固有的局限。化

学反应法高度依赖于所选用的化学反应体系，能够

高效、可控地产生足量目标气体且副产物干扰小的

反应种类相对有限，直接限制了可生成的气泡类

型。该方法通常只能在特定的 pH、温度、浓度和离

子强度等条件下有效进行[31]。对于需要其他类型气

体（如惰性气体 Ar、N₂）的应用场景，此方法往往难

以适用。同时，化学反应产生的 MNBs 具有显著的

动力学不稳定性。在反应初期，气泡经历快速的成

核和生长；随着反应物消耗或体系达到平衡，气泡

又会因气体溶解、聚合从而发生尺寸变化甚至消

失。这种随时间显著变化的特性，使得通过常规化

图2 通过溶剂交换形成MNBs[25]

Fig.2 Formation of micro-nano bubbles by solvent exchange[25]
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学反应法精确且稳定地控制气泡的尺寸和数量变

得非常困难[32]。

1.2.2 电解  电解法基于电解池原理，在水溶液中

通过氧化还原反应在阴阳两电极附近产生气泡。

当以铁或铝等金属作为电极对水溶液进行电解时，

可在电极表面原位生成直径约 20 μm 的 H2(O2)-
MNBs（图 3）[33]。气泡尺寸受电极材料、电流密度及

溶液离子强度等因素共同调控[34]。电解技术的核心

优势在于参数的高度可控性——通过精准调节电

解时间、施加电压及脉冲频率，可实现对气泡数量

（10⁵~10⁸ bubbles/s）、尺寸分布（50 nm~50 μm）的定

量调控。具体而言，延长电解时间会提高 MNBs 的
产量，通过控制时间可实现气泡生成的启动与终

止。增大电压会加快MNBs的生成速率并提高其数

量密度，且会使气泡的平均尺寸变小。调节脉冲频

率能精细操控 MNBs 的生成节奏与尺寸均匀性，较

高的脉冲频率可以产生更细密、单分散性更好的

MNBs[5]。

尽管电解法制H2-MNBs具有工艺成熟、气体纯

度高等优势，其大规模应用仍受制于显著的能量约

束：每产 1 m³氢气需消耗 5.2~6 kWh电能，折合为热

力学理论值的 2倍[35]。当前研究聚焦于开发非贵金

属催化剂（如 Ni-Fe 层状双氢氧化物）以降低过电

位，同时通过超疏水电极修饰加速气泡脱离，可将

能效提升 30%[36]。综合而言，电解法在精密控制领

域展现独特价值，但能量优化与电极稳定性仍是其

工业化应用的关键挑战。

2 MNBs的表征技术

MNBs的功能与应用通常由其关键特性（尺寸、

浓度、形态、气体含量、表面电荷和寿命）决定。因

此，开发兼具高空间分辨率、高灵敏度和化学特异

性表征能力的新技术至关重要。

2.1 动态光散射

动态光散射（dynamic light scattering, DLS）是测

定胶体悬浮液、微液滴粒径和 MNBs 最常用的技术

之一。该技术通过激光照射样品，并分析散射光强

度的波动来测量颗粒（气泡）尺寸（图 4）[37]。DLS 具

有高灵敏度、良好的自动化程度及良好的测量重复

性等优势。该测试过程仅需数分钟，且颗粒尺寸检

测范围广泛，可从 1~2 nm 至数 μm（上限通常达 5~
10 μm）。此外，样品预处理相对简单，每次测试仅

需少量样品体积（毫升级）。然而，该技术的应用受

以下关键限制：样品的物理化学性质及尘埃杂质会

干扰信号的采集与分析；对于高度多分散系统，DLS
会将整个照明区域内所有MNBs的散射信号作为单

一实体进行平均，导致测得的平均尺寸或气泡分布

宽度常与实际尺寸分布存在显著偏差[38]。

2.2 光学显微镜

光学显微镜能够直接观察MNBs的形态特征及

动态行为（如生成、融合和运动），是该领域不可或

缺的表征工具。随着显微成像技术的持续创新与

突破，其空间分辨率显著提升，为在纳米尺度上精

确表征气泡结构提供了坚实的技术基础。在多种

先进光学显微技术中，全内反射荧光显微镜（total 

图3 电解法产生MNBs[33]

Fig.3 Electrolysis generates micro-nano-bubbles[33]
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internal reflection fluorescent microscope, TIRFM）因

其独特的近场成像能力和极高的轴向分辨率（通常

范围在 20~50 nm）脱颖而出，在微结构甚至单分子

水平的高灵敏度成像研究中得到广泛应用。研究

人员将TIRFM与纳米颗粒追踪分析系统相结合，基

于 MNBs 在暗场中呈现高亮度光点的特性，实现了

对复杂系统中MNBs尺寸分布与浓度的有效定量分

析[39]。除 TIRFM 外，其他前沿光学成像技术的引入

也显著推动了 MNBs 研究的深入发展。例如，

Karpitschka 等[40]应用超分辨率荧光显微镜技术，实

时捕获并分析玻璃基底表面氢气气泡的成核动力

学，为界面反应机制提供了新见解。与此同时，新

兴 的 数 字 全 息 显 微 镜（digital holographic 
microscopy, DHM）技术凭借其快速、无损的三维成

像能力，为溶液环境中颗粒或气泡的实时三维轨迹

追踪和形态分析开辟了新途径。DHM 利用远场光

相位差的极性差异这一独特机制，可在视野中有效

区分纳米气泡与纳米颗粒：气泡通常产生负相位

差，而固体颗粒产生正相位差[41]。然而，目前 DHM
技术在实际应用中仍面临技术挑战，例如相机空间

分辨率的局限性以及激光散斑噪声的干扰。这些

挑战需要未来在硬件和算法开发方面持续创新和

突破。

2.3 高速摄影

高速摄影技术是一种强大的原位监测工具，其

核心系统通常集成高速摄像机、长焦显微镜、专用

观察室、精密光学镜头及兼容光源（图 5）。该系统

能够有效捕捉 MNBs 在不同状态下的关键特性，包

括粒径分布、浓度、形态演变及其复杂动态行为[42]。

该技术的核心优势在于其卓越的时间分辨率，常规

帧率范围为（1×10³）~（1×10⁴）帧/秒（对应帧间隔为

1~0.1 ms），在极端条件下，帧率可进一步提升至（1×

106）~（1×107）帧/秒（帧间隔缩短至 1~0.1 μs）。尽管

超高速帧率通常会降低一定的图像分辨率，但其具

备微秒至毫秒级的瞬时捕获能力，从而能够清晰呈

现气泡成核、生长、聚并、破裂、振荡及迁移等一系

列动态过程的瞬态细节。然而，该方法也存在若干

局限性：其测量过程通常耗时且相对低效，高度依

赖于人工操作和参数设置；此外，该技术本质上依

赖于光学路径，因此不适用于非透明介质系统。由

于当前光学成像系统的物理分辨率限制，目前缺乏

有效表征更小尺度纳米气泡的能力[43]。

2.4 光谱法

除了对MNBs的尺寸和运动进行静态与动态表

征，一些光谱与色谱方法也被应用于分析 MNBs 的
气体成分与状态。傅里叶变换红外光谱（Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR）可分析二氧化

碳[44]，拉曼光谱（Raman spectra）可检测氮气[45]，近边

X 射线吸收光谱（near-edge X-ray absorption fine 
structure, NEXAFS）可研究氧气[46]，X 射线荧光光谱

（X-ray fluorescence spectrometer, XRF）可测定氪气

和六氟化硫[47]，中子小角散射光谱（small angle 
neutron scattering, SANS）可分析水蒸气[48]。然而，传

统光谱方法的光学分辨率通常大于 1 μm，且易受背

景干扰，因此难以对单个气泡实现高信噪比检测。

相比之下，同步辐射光谱技术兼具元素敏感性、高

空间分辨率及优异的光子能量分辨率，因此特别适

用于生物系统中的原位测量。另一方面，气相色谱

和热导检测器联用可通过物理破坏气泡获得内部

气体的定量数据[49]。因此，这两种方法形成互补策

略：光谱学方法专注于揭示气体在 MNBs 中的原位

图4 DLS系统的示意图[37]

Fig.4 Schematic diagram of the DLS system[37]

图5 高速摄像机的构成以及应用[42]

Fig.5 The structure and applications of high-speed camera[42]
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状态和动态过程，而色谱技术提供定量基准。两者

的协同应用共同推动了MNBs中气体行为分子尺度

机制的研究。

3 MNBs的气-液界面特性

探索 MNBs 独特的气-液界面性质具有重要的

科学和应用价值。与传统毫米级气泡相比，水溶液

中的MNBs展现出显著不同的综合特性。微小的体

积赋予其巨大的比表面积，显著提升了气-液界面

处的传质效率和反应活性。较高的（负）Zeta电位赋

予了 MNBs 优异的静电稳定性和胶体分散性。

MNBs 可 自 发 产 生 高 度 氧 化 性 的 羟 基 自 由 基

（·OH），这一特性构成了其高效降解污染物及开发

绿色合成反应的核心基础[4,50-51]。本节将重点阐述

MNBs独特的气-液界面特性。

3.1 优异稳定性

普通气泡（直径≥1 mm）在水中形成后会迅速上

升至水面，破裂并消失，在水中的停留时间非常短

暂。相比之下，MNBs在水中要稳定得多，从形成到

破裂的过程通常持续数秒甚至数周[2]。对于微米级

气泡，体积越小，在水中的上升速度越慢，停留时间

越长（图 6）。对于纳米气泡，它们可以在水中持续

存在数周。纳米气泡在水中的稳定机制对MNBs在
水中的长期存在起着至关重要的作用[53]。MNBs 体
积较小，受浮力作用在水中缓慢且稳定地上升。例

如，半径为 100 nm的气泡在水中的上升速度为 20~
30 nm/s[10]。气泡内部密度随尺寸减小而增大，表明

较小的气泡更稳定[26]。通过测量纳米气泡与相邻液

面之间的接触角，发现与普通大气泡相比，纳米气

泡具有更大的接触角和曲率半径，这导致驱动气泡

溶解的拉普拉斯压力减小，从而显著增强了纳米气

泡在溶液中的稳定性[54]。

3.2 高效传质能力

在气-液传质过程中，气泡的比表面积是决定

气体交换效率的关键参数，该参数由气泡的体积和

直径共同决定。MNBs 在该领域展现出突出优势，

这主要归因于其一系列独特物理性质的协同作用：

微小尺寸赋予其极大的比表面积，显著扩大了气-
液接触界面；与毫米级大气泡相比，MNBs在水中的

上升速度更低，从而大幅延长其在液相中的停留时

间，为质量传递提供更持久的窗口；MNBs的高曲率

界面产生的显著自增压效应导致内部气体压力增

加，进一步促进气体分子向液相的溶解和传递；气

泡破裂时产生的局部湍流和界面振荡进一步增强

了质量传递动力学。这些特性的综合作用使MNBs
能够实现远超毫米气泡的质量传递效率。MNBs凭
借其卓越的质量传递性能，能够有效且快速地提升

水体中的溶解氧水平[55]。实验表明，平均直径约为

30 μm的 MNBs的整体质量传递效率远超初始直径

为 10 mm的传统气泡。氧气MNBs可达到的峰值溶

解 氧 浓 度（DOPV）和 初 始 平 均 溶 解 氧 增 长 率

（AIDOIR）分别是常规氧气气泡的 100 倍和 2 倍[56]。

在传质速率方面，氧气MNBs表现尤为出色，其速率

是普通空气气泡的 120倍，DOPV 高出 3倍[57]。在相

图6 MNBs和普通气泡的上升速度对比[52]

Fig.6 Comparison of the rising speeds of MNBs and ordinary bubbles[52]
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同的空气流量输入条件下，采用 MNBs 曝气可在

60 min内将溶解氧浓度提升至9.87 mg/L[58]。

3.3 强吸附能力

MNBs 比表面积较大，因此与水中的污染物接

触面积广，极大提高了污染物的吸附概率。这些化

合物（污染物）被吸附在MNBs的气-液界面，在界面

处被外加氧化剂降解或随气泡一起升至水面。在

弱碱性环境中，MNBs 界面富集了芳香烃且促进了

其与·OH 的接触，因此臭氧 MNBs 水对芳香烃的氧

化效率较普通臭氧水提升了 20%[59]。与传统大气泡

相比，MNBs能有效吸附油滴，并凭借其低密度特性

携带油滴共同上浮至水面，从而实现高效的油水分

离与油品回收[60]。在去离子水的辅助下，MNBs可成

功去除金属部件表面 90% 的油污，具有能耗低、可

持续性强、效率高及环保等优势[61]。

3.4 高 Zeta 电位

根据压缩双电层理论，MNBs 的表面由于静电

吸引作用会吸附带负电的表面离子和带正电的反

电荷离子（图 7）。Zeta 电位常用于表征 MNBs 表面

电荷形成过程中的电位差，在决定气泡聚合过程中

的相互作用，以及气泡与其他材料之间的相互作用

机制中起着关键作用[62]。当气泡在水中收缩时，带

电离子会迅速在极窄的气泡界面处浓缩和积累，导

致 Zeta电位显著升高。在气泡坍塌前，界面处可产

生极高的绝对 Zeta电位值[4]。此外，MNBs的尺寸越

小，单位面积内的离子浓度越高，Zeta 电位越高。

Takahashi[63]报道了水溶液中微米级和纳米级气泡的

Zeta 电位，发现它们在广泛的 pH 条件下携带负电

荷，仅在强酸性条件下携带正电荷。例如，在 pH 5.8
的蒸馏水中，空气微气泡携带负电荷，平均 Zeta 电

位约为-35 mV。随着 pH 增加，Zeta 电位的绝对值

也随之增大，在 pH 10时达到约-110 mV的稳定值。

研究还证实，OH-和H+是影响气-水界面电荷的关键

因素。大量研究证实各种MNBs的Zeta电位均为负

值，但其绝对值会因气泡内气体类型、溶液 pH以及

电解质溶液的类型和浓度而有所不同[64]。

3.5 自发产生活性氧

活性氧（reactive oxygen species, ROS）具有很强

的化学反应性，主要包括超氧阴离子自由基（O-2·）、

过氧化氢（H2O2）、羟自由基（·OH）和单线态氧（1O2）

等[65]。ROS 可以降解有机污染物，如霉菌毒素和杀

虫剂，并杀死食品加工过程中的微生物[66]。

已有研究证实水中的 MNBs 可以自发产生

ROS，但是关于ROS的产生机理目前还未得到共识。

部分学者认为 ROS 来源于 MNBs 的破裂[4,13,67-68]。气

泡破裂导致气-液界面瞬间消失，进而产生一个局

部温度高达 5000 K 的极端反应场。这一高温高压

环境提供了足够能量去破坏氧分子，同时通过消散

积聚的化学势触发了ROS的生成。然而，部分学者

认为 ROS 产生于 MNBs 未破裂时的气-液界面[51,69]。

与微液滴类似，MNBs 的气-液界面可以自发产生

109 V/m的高强电场，从而直接使 OH-失去一个电子

产生·OH。近期相关的实验研究和理论计算都指向

第二个观点，因此本综述认为ROS产生于稳定存在

的气-液界面。

Liu 等[66] 报道，磷酸盐缓冲溶液（0.1 mol/L，
pH 7.4）中的氧 MNBs 可以产生 0.25 μmol/L 的·OH。

Takahashi等[70]通过电子自旋共振检测了臭氧 MNBs
水溶液中的·OH。Fan 等[71]研究了去离子水中的臭

氧MNBs，结果表明存在两种ROS，即H2O2和·OH，分

图7 MNBs的Zeta电位示意图[52]

Fig.7 Schematic diagram of Zeta potential of the MNBs[52]
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别占（6.02±0.42）和（22.43±7.07） μg/L。由于 MNBs 的

生成方法和气体（O2、N2、CO2和空气）不同，ROS的浓

度也会不同。Xu 等[32]报道，超声产生的 MNBs 比机

械搅拌产生的 MNBs 在产生 ROS 上更具优势。Fan
等[71]报道了臭氧 MNBs 与 5% 醋酸溶液混合 30 min
后 ，H2O2 和·OH 的 浓 度 分 别 为（39.53±4.10）和

（70.17±3.09） μg/L，而当臭氧MNBs与去离子水混合

时，H2O2和·OH的浓度分别为（6.02±0.42）和（22.43±
7.07） μg/L。这一发现证实了醋酸可以促进 H2O2的

生成并抑制·OH的分解。

水中的MNBs可以自发产生ROS（·OH和H2O2）

的特性引起了研究人员的广泛注意。目前大多数科

研人员仅将这些化学活性物种用在了有机废水的降

解中，很少有学者将这些ROS的应用拓展到其他领

域。气-液界面产生化学活性物种ROS的特性有望

在某些高价值化学品的绿色合成中发挥巨大的作用。

4 基于 MNBs 气-液界面特性的前沿

应用

4.1 MNBs 气-液界面促进传质过程

MNBs 凭借其独特的气-液界面传质能力在多

个领域展现出显著的应用前景。在化工过程中，

MNBs 通过提高气-液传质效率，显著强化了加氢、

酯交换等反应的速率与选择性；在生物医学领域，

其高效的传质特性实现了药物的靶向递送、超声成

像及疾病治疗的多功能集成；在农业种植领域，

MNBs 通过增强气体在土壤和水体中的传输与溶

解，有效改善作物生长环境并推动绿色生产。这些

广泛应用共同体现了MNBs在传质强化方面的核心

优势与重要价值。

4.1.1 化工过程  微气泡能够显著提高化工设备

中的气-液传质速度。Zeng等[72]系统考察了以微气

泡为主导的鼓泡塔传质特性，基于实验数据建立了

预测 Sherwood 数的经验关联式。证明了与传统鼓

泡塔相比，微气泡体系可以显著强化气-液传质过

程。Wang等[73]提出“双峰”气泡分布方案（微气泡强

化传质，大气泡增强混合），在实际操作中，大气泡

表观气速需超过 0.077 m/s，微气泡进气占比应低于

30%。该操作条件下可有效提升气含率、混合速率

及传质性能，为反应器优化提供关键设计依据

（图 8）。Yao 等[74]发现中心强曝气式气体分布器能

产生更高的气泡上升速度与剪切速率，从而增强反

应器内的气-液混合效果。这一特性有利于强化传

质受限型反应，如加氢和氢甲酰化反应。已有研究

表明，在微气泡作用下，浆态床中氢气的传质速度

可增加 20~50倍[75]。吴梦思等[76]通过模拟发现，在柴

油加氢过程中，将气泡尺寸从 5 mm减小到 500 μm，

体积传质系数提高了约 29倍，同时产品中的硫含量

显著降低。使用超声法产生微气泡可加速酯交换

过程，从而促进生物柴油的生成[77]。张晓国等[78]报

道了选择性管式液相加氢（flexible and innovative 
tube reactor with selective liquid-phase hydrogenatine 
technologe, FITS）技术在喷气燃料生产中的应用，利

用氢气微气泡持续补充反应液相中的溶解氢，具有

流程简洁、氢消耗低和能耗低等优势。FITS技术在

重整油加氢脱烯烃工艺中同样实现了生产装置的

长期稳定运行，全馏分重整生成油的溴指数低于

300 mg/100 g，二甲苯的溴指数低于10 mg/100 g[79]。

4.1.2 医学诊断和治疗  MNBs在生物医学领域展

现出显著的传质潜力。利用微米气泡封装药物，可

实现药物的靶向递送与控释。该技术能将药物精

准递送至目标病灶，从而提升治疗效果并最大限度

地减少全身性副作用。此外，MNBs 还可作为医学

影像中的超声造影剂，通过充入不同气体在超声扫

描中产生独特回声信号，辅助检测和定位体内病

变[80]。李兆军等[81]综述了微泡造影剂的多种制备方

法及其优缺点，结论指出化学方法可制备兼具双重

成像与靶向治疗功能的个性化声学造影剂。MNBs
还可用于抗癌药物递送以提升化疗疗效，实现肿瘤

细胞或生物组织的有效消融。MNBs可替代抗生素

穿透生物膜，从而缓解因过度使用抗生素导致的耐

图8 气泡尺寸“双峰”分布增强鼓泡塔反应器中的混合和

传质[73]

Fig.8 Enhanced mixing and mass transfer in bubbling column 
reactors through “bimodal” bubble size distribution[73]
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药性。在健康与保健领域，MNBs 可将高浓度氧气

或氢气输送至体内，展现抗炎和抗氧化作用，从而

辅助治疗并提升康复效果[82]。

4.1.3 农业种植  MNBs通过增强土壤的透气性和

透水性，改善土壤环境，为作物根系创造更有利的

生长条件。这种技术能够提高水肥的利用效率，减

少资源浪费。在温室大棚中，MNBs 水能够持续提

供作物所需的二氧化碳和氧气，增强光合作用效

率，促进作物生长[52]。臭氧 MNBs 水的强氧化性为

作物提供了杀菌消毒和杀虫的功效，减少化学农药

的使用，符合现代农业可持续发展的要求。Zhang
等[83]将沸石和硅藻土进行纳米气泡改性，然后将其

撒入水底。改良后的沸石和硅藻土能够在底部泥

水界面形成氧气纳米气泡（图 9）。形成的氧气纳米

气泡非常稳定，能够有效缓解底部缺氧问题，同时

可控制底泥中磷的释放。

4.2 MNBs 气-液界面促进化学活性物种的生成

MNBs 的气-液界面可自发产生高活性化学物

种 ROS。ROS能够高效降解污染物，因此在废水处

理领域展现出显著优势。近年来，该气-液界面特

性进一步被创新应用于绿色合成领域：借助其独特

的微环境（包括高电场和自发产生的活性物种

ROS），研究人员实现了多种高附加值化学品的快

速、温和、绿色合成。这一突破为开发更清洁、高效

的绿色化学工艺提供了富有前景的新途径，具有重

要的科学意义与应用价值。

4.2.1 水处理  MNBs在水处理中的应用受到广泛

关注。MNBs通过自发产生ROS、提高气-液间的传

质效率等机制，有效去除水中的有机污染物、氮磷

营养盐、重金属和藻类[46]。MNBs产生的·OH能进一

步分解难降解的有机物。因此，MNBs 技术在污水

处理、饮用水净化等方面发挥着重要作用，为水资

源保护和污染控制提供了一种高效、低成本的解决

方案。Lu等[36]证实了MNBs技术在饮用水处理中的

应用，MNBs 混凝工艺可将腐殖酸去除率提高至

28%，在饮用水处理中具有强大的实际应用潜力。

Hu 等[84]利用臭氧 MNBs 修复被有机物污染的地下

水，并对三氯乙烯污染场地进行了现场测试评估，

经过 6 d 处理后，三氯乙烯的总去除率达到 99%。

利用臭氧MNBs处理含有复杂持久性有机污染物的

地下水[31]，经过 30 min的处理后，大部分苯和氯苯分

子被有效去除，去除率超过 95%。此外，利用臭氧

MNBs 降解地表水和地下水中的甲基橙，取得了显

著的处理效果[85]。Achar等[9]报道了臭氧 MNBs对丁

基羟基甲苯的去除效果，结果表明，臭氧MNBs能有

效降解对丁基羟基甲苯并降低其毒性，其中·OH起

了关键作用。MNBs 对有机污染物的降解与 pH 有

一定关系。甲基橙[31]、苯酚[86]和罗丹明B[87]在酸性条

件下更容易被MNBs降解。在碱性条件下，MNBs对
甲草胺[88]、苯并噻吩[89]和邻苯二甲酸二乙酯[90]的降解

效果更好（图 10）。这可能是由于 pH 不仅影响着

MNBs 产生自由基的种类与数量，同时也影响着污

染物本身的物理化学性质。

4.2.2 气-液界面绿色合成  水在体相溶液中通常

被视为稳定且相对惰性的分子。然而，在 MNBs 的
气-水界面处，其行为却异常活跃[91-92]。界面水的特

殊行为能够驱动氧化还原反应及随之发生的自由

基链式反应。已有研究表明，在不依赖任何化学试

图9 氧纳米气泡改性沸石在沉积物-水界面处缓解缺氧[83]

Fig.9 Oxygen nanobubble modified zeolites to alleviate hypoxia at the sediment-water interface[83]

··10



www.hgxb.com.cn第1期

剂、催化剂、外加电势或辐射的条件下，界面处的水

分子可自发生成·OH。这一现象可归因于气-水界面

双电层产生的极强电场，其强度可达约109 V/m[93]。在

该电场作用下，水合氢离子（H₃O⁺）与氢氧根离子

（OH⁻）发生分离并呈现异相分布，从而进一步增强

了界面电场强度。同时，界面处受限的溶剂化环境

阻碍了H₃O⁺及OH⁻的有效溶剂化，为自由基的产生

提供了有利条件。109 V/m 的强电场足以电离 OH-

产生·OH[94-95]。目前，已有研究人员开始将MNBs界
面自发产生的·OH 应用到了绿色合成反应的构

建中。

Zare等[96]报道了一种简单、直接且环保的空气/氮
气转化为硝酸的方法。采用气石配合超声波处理生

成微气泡。气泡气-水界面自发产生的H₂O₂与外加

Fe²⁺离子发生Fenton反应生成·OH，·OH高效活化N₂
最终生成硝酸。硝酸盐的形成无须任何外部电势或

辐射，平均NO-3 生成速率为（12.9±0.05） μmol/（L·h）。

Li等[97]借助微气泡的氧化能力开发了温和条件下活

化甲烷的C(sp3)—H键并合成甲酸的有效方法，在优

化参数下可实现每小时高达 6.7%的甲烷活化速率。

在 8 h连续运行期间，甲烷转化率为 171.5 μL/(L·h)，
乙 烷 生 成 率 为 23.5 μL/(L·h)，甲 酸 生 成 率 为

2.3 nmol/(L·h)。Zare等[96]开发了一种甲烷转化至甲

醇的绿色工艺。甲烷以微气泡形式（直径 20~
40 μm）分散在水中，在气-液界面与·OH 发生充分

反应。甲烷转化为甲醇的转化率为 57%，转化速率

约为 887 μmol/(L·h)。Bose 等[98]报道了一种在微气

泡的气-水界面上将二氧化碳选择性光化学转化为

甲酸的过程。将CO₂气体浸没在铜(Ⅱ)-菲咯啉络合

物[Cu(Phen)₂]²⁺水溶液中，通过多孔热塑性气泡发生

器产生平均直径为 42 μm的微气泡。在室温下，当

[Cu(Phen)₂]²⁺浓度为 5 mmol/L时，平均甲酸生成速率

为47.5 μmol/(L·h)。当向体系中加入5 mmol/L碘离子

时，甲酸生成速率增至最大值63.8 μmol/(L·h)。酸性

和碱性条件均能促进甲酸的形成。机理研究表明，

气-水界面上的自由基在反应过程中发挥关键作用

（图 11）。由于MNBs在水中持续形成，气-液界面上

的反应可维持较长时间，这使得生产规模化更为

容易。

溶解于水中的气体微气泡凭借其独特的气-液
界面特性展现出驱动非常规化学反应路径的显著

潜力。这类微气泡通过界面自发产生的·OH 与高

强电场，使得原本难以发生的化学转化过程可以在

温和条件下进行。这一发现不仅拓展了对界面化

学现象的理解，更预示着一种潜在的创新策略，有

望应用于开发环境友好型的高附加值化学品合成

工艺，为传统化工过程的绿色替代方案开辟了新

途径。

5 展 望

本综述系统梳理了MNBs技术近年来的关键进

展，涵盖其物理与化学制备方法、先进表征技术以

及独特的气-液界面性质。在此基础上探讨了

MNBs 技术在化工强化、生物医学、农业种植、污水

处理和绿色合成等领域的创新应用。其中，基于

MNBs 气-液界面特性的绿色合成工艺正展现出颠

覆性潜力，其未来方向与机遇如下。

（1）功能化气泡界面的精准设计。通过修饰表

面活性剂、纳米催化剂或光敏材料，赋予界面定向

图10 pH对MNBs降解有机污染物的影响[31]

Fig.10 Effect of pH on the degradation of organic pollutants by MNBs[31]

··11



第77卷化 工 学 报

催化功能，实现 ROS 生成路径与目标反应的精准

耦合。

（2）规模化与过程强化。开发连续流微反应

器，集成 MNBs 发生、界面反应与产物分离模块，解

决间歇式操作的效率瓶颈，结合可再生能源（光/电）

强化界面反应过程。

（3）绿色化工的范式革新。MNBs 界面反应技

术有望重塑高附加值化学品（药物中间体、精细化

学品）的合成工艺。以水为绿色溶剂，避免额外氧

化剂和还原剂的使用。契合“双碳”目标下化工过

程的可持续发展需求。

MNBs 从“强化传质”向“界面合成”的跨越，标

志着该技术进入全新发展阶段。其在气-液界面反

应领域的突破，为惰性分子的温和活化以及高值化

学品的绿色合成提供了新途径。未来研究需聚焦

界面机制解析与工程化应用，推动 MNBs 从实验室

创新迈向工业级绿色合成。
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