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微纳米气泡特性及在环境水体修复中的应用
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摘要：微纳米气泡（MNBs）具有尺寸小、比表面积大、水中停

留时间长、Zeta电位高、氧化性强、传质效率高、生物活性强、

无二次污染等特性，相比传统的宏观气泡，具有更高效的修

复环境水体的性能。在分析国内外已有的研究基础上，就气

泡分类和产生方式的研究进行介绍；详细探讨了MNBs的优

良特性及不同因素对其特性的影响；分析了MNBs在水体和

多孔介质中的运移规律和受控因素，重点阐明了MNBs修复

环境水体的作用机理；系统评述了MNBs在环境水体修复中

的研究进展，重点介绍了臭氧MNBs的应用前景，并对

MNBs在环境水体修复的后续研究方向进行了展望。
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Water Remediation

DAI Chaomeng1，ZHANG Junbo1，DUAN Yanping2，
LAI Xiaoying3，LI Jixiang4，5
（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
200092，China；2. School of Environment and Geography，
Shanghai Normal University， Shanghai 200233， China； 3.
Department of Management and Economics，Tianjin University，
Tianjin 300072，China；4. Shanghai Advanced Research Institute ，

Chinese Academy of Sciences， Shanghai 201210，China；5.
School of Chemical Engineering， University of Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： Micro-nano bubbles （MNBs） are more
energy-efficient than traditional macro bubbles in terms of
environmental water remediation because of their perfect
characteristics， such as small dimension， large specific
surface area， long residence time in water， high Zeta
potential， strong oxidization， high mass transfer
efficiency， enhancement in biological activity， and no

secondary pollution. Based on the analysis of existing
researches， first， the bubble classification and
generation method are introduced. Next， the excellent
characteristics of MNBs and the corresponding
influencing factors are discussed in detail. Subsequently，
the migration regulation and controlled factors of MNBs in
water and porous media are analyzed， focusing on the
mechanism of MNBs in remediating environmental water.
Finally， a systematic review of the current status of the
research on MNBs and the application in environmental
water remediation is evaluated， with the promising
application prospects of ozone MNBs as the priority. The
future research directions of MNBs in environmental
water remediation are discussed as well.

Key words： micro-nano bubbles(MNBs)； migration

regulation；environmental water；ozone

微纳米气泡（MNBs）是一类直径在微米和纳米

尺度上的微细气泡，不同的学者对其直径的限定范

围有不同的定义，多数定义为小于100 μm［1］。纳米

气泡（NBs）有两种基本类型，一种是非球形界面纳

米气泡，分布在液体和固体界面；另一种是球形体相

纳米气泡，悬浮在液体中。20世纪 80年代初，由于

与经典热力学理论相悖，体相NBs的稳定存在性受

到了广泛争议。按照热力学理论，水中独立存在的

气泡，其理论寿命与粒径的平方成正比，故粒径在数

百纳米的体相NBs理论寿命不超过 0. 1 s。随着三

相线固定理论、动态平衡理论、气体高密度理论等数

种理论猜想的出现，初步解释了界面NBs的稳定性

机理，但体相NBs因其不具有界面这一附着点，其稳

定性机理仍然难以合理解释［2］。尽管基础研究进步

缓慢，统一理论匮乏，MNBs在实际应用方面却十分
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广泛。

20世纪 90年代，日本科学家将人工产生的

MNBs最先应用于牡蛎等水产品生态养殖，之后，随

着技术进步和研究不断深入，MNBs在水生系统恢

复、无土栽培、医疗卫生和石化工业等领域得到了逐

步应用。华东师范大学陈邦林等在MNBs实际应用

方面取得了显著成果［3］。如在水环境治理中，MNBs
可以降解蓝藻，消除有机污染膜，快速净化污染水

体；在医疗方面，MNBs可增强成像效果，提高疾病

诊断的准确性；在粮食作物种植方面，MNBs水源浇

灌的水稻，根系发达致密，增产显著，同时水质与土

壤也得到显著改善。目前陈邦林团队正在开展

MNBs水在蔬菜瓜果栽培中的应用。

与宏观气泡相比，MNBs尺寸小、比表面积大，

显著增大了与水体的接触面积。MNBs在环境水体

修复中具有生物活性强、溶解氧浓度高、传质性能好

和自由基利用率高等优良特性，从而可以实现氧化

分解难降解有机物、吸附水体中悬浮物、降低湖泊富

营养元素、提高土壤‒地下水污染修复范围和修复效

率等目的。本文在综述国内外有关文献的基础上，

就气泡的尺寸、分类、测量方法和产生方式进行简单

介绍；详细探讨了MNBs具有在水体内存在时间长、

Zeta电位高、可产生·OH、传质效率高等特性，并分

别阐述不同因素对 MNBs特性的影响；分析了

MNBs在水体和多孔介质中的运移规律和影响因

素，总结了MNBs对扩大污染物修复范围和提高修

复效率的作用，进而阐明MNBs特性在环境水体修

复的作用机理；重点介绍了臭氧微纳米气泡

（OMNBs）的良好应用前景，并对MNBs在环境水体

修复的后续研究方向进行了展望。

1 气泡尺寸和产生方式

通常根据大小将气泡定义为宏观、微米、亚微米

和纳米气泡。但其类型和分类并不清晰、明确。本

文根据不同研究中提出的共同特性，总结了每种气

泡类型的大小范围，详见图 1［1］。图 1显示了宏观气

泡和MNBs的关键差异：宏观气泡受浮力的影响显

著，上升速度快，在液体表面迅速爆裂，在测量过程

中缺乏稳定性。NBs在液体中做布朗运动，停留时

间长、比表面积巨大、能产生更多的·OH、传质性能

好［4］。MNBs气泡大小一般是动态的，微米气泡

（MBs）可以收缩形成 NBs，NBs也可以合并形成

MBs。

1. 1 MNBs尺寸测量

动态光散射、原子力显微镜和图像分析等方法

是测量MNBs大小的主要工具。每种测量方法都有

优点和局限性。原子力显微镜可以在真空、气体和

液体环境下使用，而电子显微镜仅适用于真空环境，

但擅长分辨材料的化学组分。图像分析被广泛用于

表征MNBs的大小，但它在拍摄图像时需要高分辨

率相机且可测试气泡浓度低。纳米颗粒追踪技术可

以排除颗粒均匀性较差时动态光散射测量的仪器误

差，测量范围在 10~2 000 nm，测量速度快，可以在

60 s内追踪超过 1 000个粒子的运动轨迹并给出清

晰的视觉验证结果［5］。由于NBs在水中存在的时间

相当长，目前迫切需要一种简单的现场自适应测量

方法。

图1 气泡主要性质和尺寸范围［1］

Fig.1 Main properties and size range of bubbles
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1. 2 MNBs尺寸影响因素

影响气泡大小的因素有很多，包括气液流速、表

面活性剂、水质条件和气体类型等，此外其大小还受

到设计和运行条件的影响。研究表明，压力影响气

泡的大小和密度，压力越高气泡越小，当压力超过

3. 5个标准大气压时，MNBs的大小几乎恒定（这里

不考虑液柱压力），存在确定最小尺寸的临界压

力［6］。MNBs的大小还受到水和气体注入速度的影

响，如Zhang等［7］发现随着液体流量的增大，射流速

度增大，射流与管壁之间的冲击强度增大，气泡更容

易破碎成较小的气泡。环境水体中的有机物会使

MNBs聚结，直径增大，表面张力升高，出现发泡现

象。而表面活性剂可以降低表面张力，抑制聚结现

象，减小气泡尺寸［8］。MNBs（Air、O2、O3和N2）的大

小也是气体溶解度的函数，溶解度最低的N2产生的

气泡最小，溶解度最高的O3产生的气泡最大［1］。

1. 3 MNBs的产生方式

目前，研究者们发现可以通过多种途径产生

MNBs。主要包括分散空气法、溶气释气法、超声空

化法、电解析出法、化学法等，具体的原理和优缺点

详见表1。其中，前两种方法在环境水体修复中最为

常用；后三种方法适用于对气泡尺寸精度要求较高

的领域，如医学、船舶减阻等。气泡产生的最新进展

是对现有不同技术进行组合或改进，如超声‒电化学

法、气体反复压缩法等，这些方法具有设备维修方

便、性能好、能耗低等优点。据报道，通过采用陈邦

林等纳微米气液界面技术，利用机械分散与压力溶

气相结合原理制造的金相微纳泡系列通用型纳微气

泡发生装置，能在瞬时大量制造MNBs，可以广泛应

用于土壤修复、河道治理、种植业等领域。

2 MNBs特性

2. 1 气泡上升速度及存在时间

上升速度是影响气泡在水和溶液中行为的一个

关键参数。在没有湍流的静态条件下，可以用

Stokes定律来描述气泡的速度，上升速度v可以用气

泡直径db、气体密度ρ t、液体密度ρ l和黏度μ表示，如

式（1）所示。

v=(1/18 ) ( ρ l - ρ t ) gdb 2 /μ （1）

式中：g为重力加速度。

宏观气泡在水中会迅速上升到水面破裂，存在

时间短，而MNBs在水中上升时会随着表面张力增

加而缩小尺寸。从式（1）可以看出，气泡的上浮速度

与气泡直径成正比，因此直径小的MNBs上浮到达

水面的时间比宏观气泡长，水中停留时间增加。

Takahashi［13］研究指出，20 μm的气泡存在10 s左右，

NBs可以停留几个月；100 μm以下的MBs上升速

度，基本符合Stokes法则，但 7 μm以下的NBs几乎

没有上升现象，明显偏离该法则。由于NBs体积小、

浮力小，所以NBs会在水中做布朗运动，不会上升至

水面，直到气泡收缩破裂，溶于水中而消失。

液体和气体性质对MNBs上升速度也有重要的

影响。Parkinson等［14］证实了气体相对分子质量

（Air、CO2、He和N2）对气泡上升速度的影响，N2生成

MBs的上升速度与H‒R（Hadamard-Rybczynski）方

程有很好一致性，而Air和He生成的MBs发生了偏

移，超过预测值。Li等［15］发现污染水体中的分散颗

粒会黏附在MBs上，降低其上升速度，与垂直速度

相比，气泡水平速度对传质的影响较小。

2. 2 Zeta电位

Zeta电位是胶体体系中的电动力学电位，是影

响MNBs稳定性的重要表面特性。由于静电引力作

用，Zeta电位绝对值较低会导致MNBs聚集，严重降

低传质效率；电位对气泡表面吸附性能影响也较大，

电位值的高低很大程度上决定了MNBs界面的吸附

性能，负电位越高，吸附能力越强。Ushikubo等［16］研

表1 MNBs发生方法及其优缺点

Tab.1 Methods of MNBs generation and their advantages and disadvantages

方法分类

分散空气法［9⁃10］

溶气释气法［11］

超声空化法［12］

原理

通过剧烈搅拌、高速旋流、水力剪切等方
式机械破碎气体，获得大量MNBs进入
液相
通过加压使气体在水中形成过饱和状
态，再通过突然的压力恢复使溶解的气
体从水中重新释放，形成MNBs
利用超声空化原理，使液体由于压力的
变化而产生气泡的爆发和溃陷，从而产
生MNBs

优点

可快速产生大量MNBs，溶氧效率高、维
修方便，是水环境修复中常用的产生方
法
产生气泡数量多、粒度均匀，也是MNBs
发生使用最多的方法

超声法可以产生更均匀、更小的MNBs，
在高精度控制气泡大小和气泡浓度方
面具有很大潜力

缺点

气体吸入量难以控制，气泡尺寸离散度较
大，且装置能耗较高、运行噪音大

MNBs的产生过程不连续，有时形成气泡
较大。溶气罐内常添加各种填料，存在易
堵塞、操作复杂、能耗较大等问题
相比其他技术更复杂，受限于溶液中原有
溶气量，不适用于水体增氧、臭氧氧化等
场景
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究发现，虽然氧气MNBs（电位－45~－34 mV）仅比

氮气MNBs（电位－35~－29 mV）的电位值略高，但

是由于MNBs数量巨大，对金属离子的吸附能力前

者要远强于后者［4］。

气泡的 Zeta电位与电解质性质、表面活性剂、

pH、气体类型等有关。通常，MNBs在 pH为 2~12
的范围内都带负电荷。MNBs的负电位与OH－从水

分子中吸附到气泡界面有关，气泡与OH－的负电位

作用机理，主要的解释是：诱导OH－选择性吸附的机

制是基于H+和OH－的水合能和水分子在界面的偶

极取向，H+和OH－的水合能分别为－1127和－489
kJ·mol－1。因此H+更有可能停留在本体水相中，

OH－暴露到气相。

添加二价Mg2+和 Ca2+，MNBs的电位保持负

值，但对于剂量大于 5 mg·L－1的 Al3+［17］，电位从

－27 mV变为20 mV。说明三价金属离子可以快速

吸 附 在 气 泡 表 面 ，在 界 面 处 产 生 正 电 位 。

Takahashi［18］解释高价离子增加气泡的电势与引力

有关，由于引力取决于反离子的价态，高价态的离子

比低价态的离子更容易被负极界面吸引。因为

MNBs在水体中以胶体形式运移，所以气泡的电位

变化也可用Schulze-Hardy价数规则解释，与胶体带

相反电荷的离子价数愈高，聚沉能力愈大。因此，三

价正离子比二价正离子更易使负电性气泡转变为正

电性气泡。

表面活性剂的加入也通过改变负离子吸附或阳

离子解吸影响MNBs的电位。研究表明MNBs上的

电荷取决于表面活性剂溶液及其在不同 pH值下的

电离特性。在 pH<12时阳离子表面活性剂十二烷

基三甲基氯化铵（DTAC）能改变吸附在气泡界面上

的电荷，产生正电荷［19］。阴离子表面活性剂烷基糖

苷（APG）和十二烷基硫酸钠（SDS）溶液在所有 pH
值情况下都带负电荷［20］。

2. 3 产生羟基自由基

MNBs在水中不断收缩的过程中，气泡双电层

表面的电荷密度迅速增大，在气泡破裂瞬间释放能

量，产生局部高温高压的极端条件，足以打开O‒H
键，促使水分解产生·OH。研究表明MNBs自由基

生成机理不可能与空化气泡相似，可能产生的机制

见图2［21］。

·OH的氧化还原电位为2. 8 V，比O3（2. 07 V）、

H2O2（1. 77 V）均高，可增强OMNBs的氧化作用，去

除水中难降解污染物。尽管O3具有强氧化性，但O3

是一种高度选择性氧化剂，不能氧化分解某些有机

物。Takahashi等［22］证实O3在单一反应体系中不能

氧化分解聚乙烯醇，但是以O3为载气的MNBs溶液

能够有效地将有机物氧化，这是由于气泡溃灭过程

中气‒水界面的周围离子会大量积累，塌陷气泡周围

的环境可以促进O3向·OH的转化，产生大量·OH，

氧化效果增强。

pH值、气泡类型和数量对MNBs生成·OH有重

要影响。pH为 6时OMNBs将As（Ⅲ）转化为As
（Ⅴ）的速度比在pH为7时更快［23］，酸性条件下效果

更好。pH从 2增加到 12，甲草胺的降解率增加了

30%，溶液中OH－浓度的增加导致高 pH值下·OH

的生成［24］。现阶段的研究尚未阐明不同 pH下自由

基生成之间的差异。此外，MNBs的气体类型也会

影响MNBs破裂时产生的自由基数量。例如，氧气

MBs比氮气MBs更有利于自由基的形成。

2. 4 传质效率

MNBs在上升过程中受表面张力影响，气泡会

不断收缩，气泡越小在水中停留时间越长，气体与液

体接触时间越长，传质能力越高。即使在溶解气体

饱和状态，依旧可以保持高效传质能力。可以通过

测量体积传质系数来表征传质特性，如式（2）~（4）
所示。

dC
dt =K l a (Cs-Ct ) （2）

a= 6 εg
db

（3）

图2 ·OH可能产生的机制［21］

Fig.2 Possible generation mechanism of·OH
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εg=
Vg

Vs
（4）

式（2）~（4）中：dC/dt为传质速率；K l为液相传质系

数；a为气液界面面积；Cs为液体饱和浓度；Ct为任

意 t时液相气体浓度；εg为气含率；db为气泡直径；Vg

为气体体积；Vs为气液溶液最终体积。

由式（2）~（4）可以得出传质效率取决于气泡的

大小分布、比界面面积、上升速度、溶质性质等因素。

研究发现，平均粒径58 μm的MBs，传质系数和利用

率是普通宏观鼓泡系统的 1. 6~2. 7倍和 2. 3~3. 2
倍；氧气MNBs的平均增氧速率是MBs的127倍［25］。

3 MNBs在水体和多孔介质中的运移
规律

MNBs在水体和多孔介质中的运移规律对环境

水体的修复性能有重要影响。MNBs会对水的理化

性质产生影响。MNBs的形成、收缩和消失有助于

减弱水的氢键网络，加速水分子的流动性［26］。流速、

pH、气泡大小和渗透系数会影响MNBs在多孔介质

中的运移。低流速时会增加MNBs吸附在多孔介质

中的几率；而在高流速情况下，多孔介质对MNBs输
运影响很小［27］。与直径较小的MNBs相比，较大的

MNBs更容易附着在多孔介质上。粗砂（粒径415~
500 μm）中MBs回收率接近 100 %，中砂（150~212
μm）和细砂（53~106 μm）回收率分别下降到80%和

30%［28］。低 pH，NBs电位增加，降低了NBs和颗粒

表面的排斥力，更容易附着；高 pH，NBs更稳定，降

低了胶体的碰撞效率［29］。

李恒震［25］研究指出：①MNBs在水体中以胶体

形式运移，运动速度与水流速度相同，具有很好的分

散稳定性。②在砂土、粉土中，无气水渗透系数k1与
MNBs水渗透系数 k2比值在1附近，说明MNBs对土

样的渗透系数基本没有影响；而在黏土中，k1与 k2的
比值接近9，对黏土的渗透系数影响较大。这可能是

由于当MNBs直径大于孔隙直径时，阻塞了孔隙通

道，使溶解过程减慢，导致土体的渗透系数降低。

③MNBs对土体的吸附能力很强，单位质量土体吸

附的MNBs存在峰值，并且气泡在吸附之后存在时

间明显增长（水中存在时间 10 h，吸附后存在时间

72 h）。

4 MNBs修复环境水体研究进展

综上所述，基于MNBs特性修复环境水体的作

用机理，如图3所示。

4. 1 土壤-地下水污染修复

随着石油开采、农业污染、废水排放，石油烃、重

金属和有机氯化物等已成为地下水的主要污染物。

MNBs传质效率高、上升速率慢、有利于长时间保持

水体中高含量溶解氧、增强地下水中的生物修复能

力。目前围绕MNBs强化技术已经应用于土壤‒地

下水修复。

4. 1. 1 MNBs强化原位曝气

Wang等［30］针对农村富氨氮（NH4+‒N）污水处理

难度大的现实，将MNBs曝气与地下水渗滤系统相

结合，通过8个月的试验对其脱氮效果进行了评价：

MNBs曝气能有效提高深层土壤入渗系统的脱氮能

图3 MNBs修复环境水体机理

Fig.3 Remediation mechanism of MNBs for environmental water
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力，化学需氧量（COD）去除率高达 95 %，NH4+‒N
去除率达98. 52 %，总磷去除率达99. 98 %。

与宏观气泡相比，MNBs曝气为生物膜提供更

多的O2，增强生物活性；且小尺寸和高表面张力提高

了MNBs附着在液固界面的几率，缩短了氧扩散距

离，提供了影响生物膜表面特性的机会［31］。Choi
等［32］使用以皂苷为主要成分的MBs悬浮液作为氧

的载体，21 d后菌降解了约 30%的菲，基于皂素的

MBs在限氧环境下成功提高了砂土中有机污染物的

好氧生物降解潜力。目前，关于MNBs对微生物群

落结构影响的文献还很少。

4. 1. 2 MNBs强化抽出处理

李恒震［25］将MNBs通入受污染地下水上游设置

的注水井内，同时在下游设置抽水井，使受污染的水

体流动起来，形成地下水流场。MNBs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，促进了有机污染物的降解去除；同时

在污染区域下游抽水，可以防止污染物的扩散，将抽

取的污染地下水在地表继续处理。

4. 1. 3 OMNBs
O3因其极强的氧化能力而被广泛应用于水处理

中，但由于O3在水相中的溶解度较低，分解速度快，

限制了其在地下水修复中的应用，因此急需采用可

以延长水相O3反应活性的方法。MNBs技术能有效

提高O3的氧化能力和水相存在时间，降低反应所需

要的浓度阈值。

如 Sung等［33］为了研究 O3对土壤中三氯乙烯

（TCE）残留液的促进溶解作用，进行了水冲和O3水

冲两种处理方法。O3的加入可不同程度提高TCE
的溶解速率。Hu等［34］通过柱试验研究了OMNBs对
有机污染地下水的修复效果，OMNBs在不同盐度下

稳定保持负电荷，可用于不同盐度地下水的修复。

4. 2 降低湖泊富营养化

4. 2. 1 提高溶氧量

水体溶解氧是维持水环境生态平衡和有机物被

分解转化的重要条件。汪敏刚［35］提出将NBs结合气

浮和生态浮岛治理富营养化湖泊的综合技术。通过

３个月治理，溶解氧（DO）由 0. 5 mg·L－1提升至 5. 0
mg·L－1，COD、氨氮和总磷分别由 37. 0、20. 0和 3. 5
mg·L－1降至 25. 0、11. 0和 1. 1 mg·L－1，并且明显改

善了湖泊浮游藻类和底泥微生物的优势种群，强化

了湖泊生态系统。

4. 2. 2 沉积物锁氧

沉积物缺氧通常被认为是沉积物内部磷释放到

水体中的一个诱因，沉积物中磷的内部负荷可以持

续促进水体富营养化，是威胁水生生态系统健康的

关键因素。Zhang等［36］以氧NBs改性的天然沸石作

为盖层剂，在缺氧沉积物和上覆水体之间形成由载

氧材料组成的锁氧层。在这一层中，氧的扩散和保

留的协同作用有助于增加溶解氧和逆转缺氧条件，

上覆水中的溶解氧从 1. 5 mg·L－1迅速提高到 3. 5~
4. 0 mg·L－1，沉积物中氧的穿透深度从 0 cm左右显

著提高到3 cm，该层可持续逆转沉积物‒水界面缺氧

状态数月。

4. 3 污染河流的控制与改善

Meegoda等［37］介绍了一种利用OMNBs和超声

波结合净化污染河流沉积物的新型技术。超声波能

量提供搅拌破碎作用，使沉积物保持悬浮状态。

MNBs有助于溶解水中的O3气体，增强在液相中的

稳定性，提高O3的反应活性。Hewa［38］采用超声波和

臭氧NBs技术对帕萨克河沉积物进行原位修复。实

验发现超声结合臭氧NBs高于单个技术的去除效

率，有机物三苯基和无机污染物铬的去除率分别为

92%、98%。但发现较高的超声功率对NBs的产生

有负面影响，大量的NBs聚结并形成MBs；随着超

声时间的延长，超声波和水相互作用产生大量的热

量，使水中溶解的O3气体有所减少。有必要继续研

究超声波功率、超声时间对NBs的影响。

4. 4 海洋溢油污染砂

海洋石油泄漏所释放的各种有机污染物会严重

影响滨线砂体的理化性质。由于油污染物的高黏

度，它们比絮凝体更容易附着在砂中，Kim等［6］用

MNBs水代替正常的洗涤水，利用泡沫破裂能量来

分离附着在砂上的油污染物，且发现气泡破裂产生

的力随着气泡尺寸的减小而增大，分离过程中利用

气泡的浮力将废油浮起。由于MNBs的疏水性和对

油品的良好亲和力，可以有效地防止去除油品在砂

表面的再附着。

为探究海洋溢油污染砂的真实水环境条件，Sun
等［39］使用自来水和盐水作为生成MBs的介质。自

来水MBs可以使溢油污染砂中油脂全部去除，盐水

MBs的除油效果略低，但仍能达到90%。这表明在

水中加入NaCl可以降低MBs的 Zeta电位，从而降

低MBs之间的静电斥力，导致MBs聚结，形成大气

泡，因此，在NaCl的作用下，MBs爆破产生的物理力

会减弱。盐度对MBs在海洋溢油污染砂修复中的

影响还需进一步的系统研究。
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5 展望

（1）生成MNBs的方法多种多样，但气泡大小分

布不均匀，NBs的数目仍然很少，且现有的NBs检测

手段受各种因素的制约，阻碍了对MNBs性质的深

入探索。另外，体相NBs的稳定性问题尚未解决，需

要进一步研究和完善。

（2）MNBs对于多孔介质渗透系数的影响和在

多孔介质颗粒表面的吸附性质尚不明确，MNBs在
黏土层的应用尚需进一步研究，在非均匀介质中的

运移规律尚不清晰。MNBs其他特性（如传热性、黏

度）及其影响因素研究缺乏。这都影响MNBs在环

境水体修复中的实际应用。

（3）MNBs的传质效率、运移规律和与污染物的

反应机理建模方法很少。建模可以实现在没有实验

的情况下模拟和更好地理解MNBs的作用过程。

（4）MNBs技术与气体结合方面的研究存在很

大欠缺，不同气体MNBs的物理状态和电位不同，具

有不同的传质效率和活性氧生成能力。不同气体

MNBs与传统曝气、氧化技术如何联合应用，如何优

化协同条件，需要根据实际情况进一步确定。
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