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【摘　 要】 　 为在矿山领域有效应用微纳米气泡水炮泥，以微纳米气泡水为研究对象，探究其作为水

炮泥内部填充物质在降尘与消纳 ＣＯ方面的关键性能。 通过表面张力、接触角、喷雾降尘、溶液吸附

等试验，考察微纳米气泡水润湿、氧化等基本特性及其对粉尘的降尘性能和 ＣＯ 的消纳效率。 结果

表明：微纳米气泡水比自来水的表面张力低，对煤接触角小，增强对煤颗粒的润湿性；随静置时间延

长，坍塌的微米气泡提供大量·ＯＨ，提高微纳米气泡水催化氧化性能；微纳米气泡水比自来水降尘

效率高，最高达到 ６２􀆰 ２７％，且对呼吸性粉尘降尘作用效果更为明显；微纳米气泡水有效提高 ＣＯ 消

纳效果，随微纳米气泡发生器循环时间延长、进气量增加以及洗气用水量升高，微纳米气泡水对 ＣＯ
消纳效率逐渐上升，但其增长率呈现先升高后降低的趋势；在最佳试验条件下，微纳米气泡水对 ＣＯ
消纳效率可达到 ６４􀆰 ２７％。
【关键词】 　 微纳米气泡；　 降尘效率；　 ＣＯ消纳效率；　 爆破；　 润湿性
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０　 引　 言

　 　 在矿山开采爆破过程中，控制炮烟中粉尘和 ＣＯ
体积分数一直是安全生产和保障矿工健康的重要课

题［１－２］。 高质量浓度粉尘及 ＣＯ 积聚不仅严重影响

作业环境［３－５］，更直接威胁人员生命安全［６－７］。 水炮

泥是一种抑制爆破烟尘有效方式，在矿山爆破领域

广泛应用。 多组分水炮泥通过化学吸附、催化氧化

等机制，显著降低爆破烟尘中的粉尘和毒害气体体

积分数［８－９］。 因此，深入研究水炮泥组分的作用机

制和配方技术优化，对提升爆破粉尘及 ＣＯ 治理效

果具有重要的应用价值。
近年来，水炮泥改性及微纳米气泡技术在爆破

烟尘治理领域取得了显著进展。 邹常富［１０］、彭剑

平［１１］等在水炮泥中加入高效降尘剂，加入新物质的

水炮泥较纯水水炮泥降尘效率提高 ２０％以上，有害

气体平均体积分数降低 ５０％以上；金龙哲等［１２］致力

于研制新型多组份水炮泥配方，并测定炮烟中 ＣＯ、
ＮＯ的体积分数变化，对比不同装填类型的水炮泥

对采场爆破烟尘的抑制效果。 近年来，微纳米气泡

凭借比表面积大［１３－１４］、停留时间长［１５－１６］、具有催化

氧化等特性［１７－１８］，在矿井降尘、有害气体净化等领

域展现出巨大的应用潜力［１９－２１］。 江玖鸿［２２］、欧阳

丹［２３－２４］、王鹏飞［２５］、袁新虎［２６］等开展试验，研究了

微纳米气泡水对粉尘的吸附和润湿性能，证明微纳

米气泡水具有较高的降尘效率；吴思成［２７］利用微纳

米气泡体系直接催化氧化烟气中的 ＣＯ，研究初始温

度、循环次数、初始 ｐＨ等因素对 ＣＯ去除的影响，发

现不同状态条件下微纳米气泡均对 ＣＯ有一定的去

除效果。
综上所述，当前学者已经对水炮泥组分开展了

一定的研究，但针对以微纳米气泡水为基液的水炮

泥以及微纳米气泡水降尘和消纳 ＣＯ协同治理方面

研究较少。 鉴于此，笔者拟开展微纳米气泡水的基

本性能试验，通过搭建喷雾降尘平台和有毒有害气

体净化试验平台，测定微纳米气泡水雾态化的降尘

性能和液态的消纳 ＣＯ 效率，评估微纳米气泡水作

为功能性介质的可行性，以期为微纳米气泡水炮泥

在矿山领域的应用提供理论依据和技术支持。

１　 微纳米气泡水试验样品及方案

１􀆰 １　 微纳米气泡水基本性能试验

　 　 采用微纳米气泡发生器制作微纳米气泡水。 为

测定微纳米气泡水基本性能共设置 ３ 组试验，分别

为气泡粒度与存在时间试验、润湿性能试验、催化氧

化特性试验。 利用激光衍射粒度分析仪测定微纳米

气泡水中纳米、微米气泡粒径及其分布特征；通过接

触角测量仪和表面张力仪进行微纳米气泡水的润

湿性能测定；采用稳态 ／瞬态荧光光谱仪检测微纳

米气泡催化氧化性。 试验所用的主要仪器设备有

微纳米气泡发生器、激光衍射粒度分析仪、２４ ｔ 粉
末压片机、接触角测量仪、表面张力仪、电子分析

天平等。
１） 气泡粒度试验。 微纳米气泡发生器持续运行

３ ｍｉｎ，取 １００ ｍＬ微纳米气泡水至粒度分析仪的样品

池中进行测量，通过控制静置时间，得到静置不同时

·２５２·
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间的样品粒径分布；将发泡 １ ｍｉｎ 内的微纳米气泡水

和装入水炮泥袋 ５天的微纳米气泡水分别与自来水

进行激光笔照射，对比丁达尔效应发生强度［２８］。
２） 润湿性试验。 微纳米气泡发生器循环 ３ ｍｉｎ

配制 ６组微纳米气泡水样本，利用表面张力仪测量

样本静置 １、４、７、１０、１３ ｍｉｎ 后溶液的表面张力；取
０􀆰 ５ ｇ干燥的煤粉倒入压片机得到表面光滑的煤片，
将微纳米气泡水溶液滴在测试片上，利用接触角测

量仪分别测定水溶液、微纳米气泡水溶液与煤片接

触时间为 ０、１５、２５、３５、４５ ｍｉｎ 共计 ５ 种工况时接触

角。 试验所用的煤尘为焦煤，其特征粒度 Ｄ１０ ＝ １􀆰 ９５
μｍ、Ｄ５０ ＝ １９􀆰 ８２ μｍ、Ｄ９０ ＝ ７６􀆰 ８９ μｍ。

３） 催化氧化特性试验。 使用 ０􀆰 ０４％质量分数

的氢氧化钠和对苯二甲酸溶液，利用微纳米气泡发

生器对溶液进行 ３ ｍｉｎ 的循环发泡处理，将发泡溶

液放入荧光光谱仪测量溶液的荧光强度，从而检测

其催化氧化特性［２９－３０］。

１􀆰 ２　 微纳米气泡水降尘性能试验

　 　 为考察微纳米气泡水降尘性能，搭建喷雾降尘

试验平台，如图 １ 所示。 试验平台由模型巷道及相

应的仪器设备组成，设有风机、风速控制器、气溶胶

发生器、空压机、粉尘采样器、微纳米气泡发生器、电
磁流量计、压力表等仪器设备。 在试验过程中，采用

气溶胶发生器模拟掘进爆破过程中产生的粉尘，并
通过在巷道中布置喷嘴形成微纳米气泡水雾场，以
评估微纳米气泡水的降尘效果。

图 １　 喷雾降尘试验平台

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｐｒａｙ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 同时考察 ３个供水压力（０􀆰 ５、１􀆰 ０、２􀆰 ０ ＭＰ），在
喷雾场前后设置防爆粉尘采样器，采用滤膜称重法

测量空气中粉尘质量浓度。 通过雾场前后采样器滤

膜质量差计算喷雾降尘效率，粉尘采样器流量为

１５ Ｌ ／ ｍｉｎ，采样的时间为 ２ ｍｉｎ。 同时，为突出微纳

米气泡水显著作用，分别测定自来水和微纳米气泡

水 ２种情况下的降尘效率。

１􀆰 ３　 微纳米气泡水消纳 ＣＯ 性能试验

　 　 搭建微纳米气泡水有毒有害气体净化试验平

台，如图 ２所示。 通过改变微纳米气泡发生器进气

量、循环时间、洗气用水量等参数，考察不同工况下

ＣＯ消纳效率。 将水箱内自来水通过水泵加入至洗

气瓶中，连接微纳米气泡发生器在洗气瓶中形成含

有大量微纳米气泡的净化体系，设置 ＣＯ 气体流量

分别为 ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ。

１－储存罐，２－水泵，３－微纳米气泡发生器，４－干燥管，
５、６－流量计，７－烟气分析仪，１１－ＣＯ气瓶，１２－洗气瓶

图 ２　 有毒有害气体净化试验平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１） 第 １组试验。 固定微纳米气泡发生器进气

量为 ２􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ，将微纳米气泡发生器循环时间分别

·３５２·
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设置为 ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ ｓ，考察循

环时间对 ＣＯ消纳效率影响。
２） 第 ２ 组试验。 固定循环时间为 ２１０ ｓ，将微

纳米气泡发生器进气量分别设置为 ０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２、
２􀆰 ５、３ Ｌ ／ ｍｉｎ，测定不同进气量下的 ＣＯ消纳效率；

３） 第 ３ 组试验。 固定循环时间为 ２１０ ｓ，将微

纳米气泡发生器进气量设置为 ２􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ，改变洗气

瓶内水量为 １４、１６、１８、２０、２２、２４ Ｌ，测定不同洗气用

水量下的 ＣＯ消纳效率。

２　 微纳米气泡水降尘及消纳 ＣＯ 性能
试验分析

２􀆰 １　 微纳米气泡水基本特性

　 　 通过试验得到微纳米气泡基本特性的具体数

据，分别检测微纳米气泡粒度、存在时间、接触角、表
面张力以及羟基自由基含量，验证其应用于水炮泥

的可行性。
２􀆰 １􀆰 １　 微纳米气泡粒度和存在时间

　 　 分别分析微纳米气泡水和静置后的微纳米气泡

水的气泡粒度，结果如图 ３所示。

图 ３　 微纳米气泡粒度分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｎａｎｏ ｂｕｂｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

从图 ３ａ可以看出，微纳米气泡水气泡粒径集中

分布在 ５０ ～ ７００ μｍ。 由图 ３ｂ 可知：静置后的微纳

米气泡水气泡粒径分布更为集中，主要分布在 ０􀆰 １～
２００ μｍ的范围内，在 １８～１３４ μｍ分布尤为集中，这
是由于粒径大的微米气泡更易由于薄膜收缩而

坍塌。
由于自来水对光的散射作用极其微弱，而在纳

米气泡充当胶体的微纳米气泡水中激光能呈现明显

光路。 为考察纳米气泡存在时间，采用激光分别照

射几种水体，图 ４ 为丁达尔效应对比。 将微纳米气

泡水盛装到水炮泥袋中，静置 ５天后再进行照射，发
现微纳米气泡水静置后光路颜色较浅，但线条粗细

几乎无差别，证明静置后仍存在纳米气泡。 静置 １６
～１９天后光路逐渐减弱最终消失。

图 ４　 丁达尔效应对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｙｎｄａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ

图 ５　 表面张力和接触角随静置时间变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 微纳米气泡水润湿性

　 　 微纳米气泡的接触角和表面张力是判断润湿性

的主要指标参数，图 ５ 为微纳米气泡水表面张力和

对煤片接触角随时间变化曲线。 从图 ５ 可以看出，
随静置时间增加微纳米气泡水的表面张力明显上

升，尤其在前 ８ ｍｉｎ 微米级气泡的消失导致表面张

·４５２·
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力变化显著，从 ６６􀆰 ３ ｍＮ ／ ｍ 上升至 ７０􀆰 ２ ｍＮ ／ ｍ，接
近自来水的表面张力。 微纳米气泡水对煤片的接触

角随接触时间延长逐渐降低，静置接触 ４５ ｍｉｎ 后接

触角从 ８０􀆰 ２２°降为 ４２􀆰 １１°，减少近 ５０％。 为更直观

显示接触角变化，表 １ 为自来水与微纳米气泡水在

煤片上的接触角对比。 随时间延长微纳米气泡水作

用效果增强，说明微纳米气泡长时间与煤粉接触可

持续作用。
表 １　 微纳米气泡水与自来水在煤片上的接触角

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ ｂｕｂｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈｅｅｔ
静置时间 ／ ｍｉｎ ５ １５ ２５ ３５ ４５

自来水 ／ （°）

８３􀆰 ９４ ７７􀆰 ３５ ７３􀆰 ０５ ６７􀆰 ０４ ５７􀆰 ０１

微纳米气泡
水 ／ （°）

８０􀆰 ２２ ７１􀆰 ６２ ６４􀆰 ７５ ５２􀆰 ４３ ４２􀆰 １１

２􀆰 １􀆰 ３　 微纳米气泡水催化氧化性

　 　 由于·ＯＨ 较难直接检测，在微纳米气泡水中

加入对苯二甲酸（Ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃ Ａｃｉｄ，ＴＡ），使微纳米

气泡水中存在的·ＯＨ与 ＴＡ 反应生成产物 ２－羟基

对苯二甲酸（２－Ｈｙｄｒｏｘｙｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃ Ａｃｉｄ，ＴＡＯＨ），利
用其极强的荧光特性辅助检测［３１－３２］。 在相同条件

下比较荧光光谱仪中清水与微纳米气泡水荧光强

度，图 ６ 为·ＯＨ 荧光强度峰谱图。 清水与微纳米

气泡水荧光特性波峰均出现在 λ ＝ ３９７ ｎｍ 波长处，
在波长 λ∈（４００ ～ ４４０ ｎｍ）之间差距最大。 微纳米

气泡水荧光强度始终高于自来水，即证明微纳米气

泡水中·ＯＨ 数量远高于清水。 与普通气泡相比，
在扰动状态下微纳米气泡更容易压缩坍塌［３３－３４］，
图 ７为微纳米气泡水与 ＣＯ反应。 微纳米气泡水中

的微米气泡坍塌时会产生大量·ＯＨ 增强微纳米气

泡水氧化性［３５－３６］，发生·ＯＨ＋ＣＯ→ＣＯ２ ＋·Ｈ 化学

反应，迅速氧化水中存在的 ＣＯ达到消纳效果。

图 ６　 ·ＯＨ 荧光强度峰谱图

Ｆｉｇ． ６　 ·ＯＨ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅａｋ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ７　 微纳米气泡水与 ＣＯ 反应

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ ｂｕｂｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ＣＯ

２􀆰 ２　 微纳米气泡水降尘性能

　 　 图 ８为不同工况条件下自来水和微纳米气泡水

的降尘效率。 从图 ８ 中可以看出，自来水降尘效率

分布在 ３８􀆰 ６８％ ～ ５７􀆰 ２３％，微纳米气泡水降尘效率

分布在 ４３􀆰 ２９％ ～ ６２􀆰 ２７％，始终高于自来水。 这是

由于上述试验得到微纳米气泡水具有表面张力低、
对煤接触角小的特性，能更好地润湿和附着在粉尘

表面。 微纳米气泡水和普通自来水对全尘的降尘效

率均较呼吸性粉尘高，这是由于呼吸性粉尘粒径小、
比表面积更大、表面能更高的理化性质导致其难以

被润湿和捕获。 同时，微纳米气泡水对全尘和呼吸

性粉尘的降尘强化效果存在差异，呼吸性粉尘相对

增长率为 １１􀆰 ９２％ ～ １６􀆰 ０５％，而对全尘的相对增长

率仅为 ６􀆰 ４４％ ～ ９􀆰 ７３％，可见微纳米气泡水对呼吸

性粉尘的降尘效率提升较明显。 此外，随供水压力

增高，增大溶液雾化效果和与粉尘接触面积，二者降

尘效率分别提高 １８􀆰 ５５％、１８􀆰 ９８％，证明液力雾化压

·５５２·
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力增加降尘作用效果显著。

图 ８　 降尘效率对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２􀆰 ３　 ＣＯ 消纳效率

　 　 通过改变微纳米气泡发生器循环时间、微纳米气

泡发生器进气量和洗气用水量 ３个因素，判断微纳米

气泡水消纳 ＣＯ的影响条件，并分析其消纳 ＣＯ能力。
２􀆰 ３􀆰 １　 微纳米气泡发生器循环时间对消纳效率影响

　 　 固定洗气用水量和微纳米气泡发生器进气量，
图 ９为微纳米气泡发生器循环时间对 ＣＯ 消纳效率

的影响。 由图 ９ 可知：改变微纳米气泡发生器循环

时间，ＣＯ消纳效率分布在 ２２􀆰 １７％ ～ ６５􀆰 ８３％，且循

环时间越长产生气泡量越多，ＣＯ 消纳效率越高，在
２１０ ｓ达到效率上升峰值后消纳效率增长速度明显

减缓。 图 １０ 为微纳米气泡发生器循环时间 ２１０ ｓ
前 ＣＯ消纳效率增长分布。 ３种 ＣＯ流量在 ２１０ ｓ前
循环时间每延长 ３０ ｓ，平均消纳效率提升率分别为

７􀆰 ０２％、６􀆰 ５１％、６􀆰 ０８％，从 ２１０ ｓ 后，净化消纳提升

率仅为 １􀆰 ５６％、０􀆰 ９７％。 可知过长时间发泡会导致

气泡相互作用增强，失去稳定性，气泡逐渐合并或增

大导致气泡解体，从而减少微纳米气泡数量。

图 ９　 循环时间对 ＣＯ 消纳效率影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ＣＯ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １０　 ２１０ ｓ 前 ＣＯ 消纳效率增长分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ２１０ ｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 微纳米气泡发生器进气量对消纳效率影响

　 　 固定洗气用水量和微纳米气泡发生器循环时

间，图 １１为改变微纳米气泡发生器进气量对溶液颜

色影响，可见：随进气量升高溶液由澄清乳白色变为

浓稠的乳白色，且透光性差、亮度偏低。

图 １１　 进气量对溶液颜色影响

Ｆｉｇ． １１　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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图 １２为微纳米气泡发生器进气量对 ＣＯ 消纳

效率影响。 由图 １２可知：随着进气量的增加，ＣＯ消

纳效率呈现上升趋势。 当进气量从 ０􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 变化

为 ２􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ时，３种流量下 ＣＯ消纳效率增幅分别

为 ２８􀆰 ２９％、２４􀆰 ３６％、３１􀆰 ９１％，是因为进气量的增加

使更多气体能够被有效溶解并转化成微纳米气泡。
其中，进气量每变化 ０􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 消纳效率最低增幅

分别为 ８􀆰 １８％、６􀆰 ２７％、２􀆰 ５９％、６􀆰 ９７％、１􀆰 ８７％，进气

量达到 ３􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，由于气体溶解量接近饱和状

态，消纳效率增长率急剧下降达到极限值。

图 １２　 进气量对 ＣＯ 消纳效率的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｏｎ ＣＯ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２􀆰 ３􀆰 ３　 洗气用水量对消纳效率影响

　 　 固定微纳米气泡发生器循环时间和进气量，表
２为改变洗气用水量对 ＣＯ 消纳效率影响。 在 ３ 种

不同的 ＣＯ 流量条件下，随用水量增加，ＣＯ 消纳效

率随之上升，而在 ２４ Ｌ 消纳效率明显突出，这是因

为用水量的加大会增加微纳米气泡水中·ＯＨ 数

量，催化氧化作用效果增强。 从表 ２中可以看出，缓
流的 ＣＯ气体通入增加了微纳米气泡水与 ＣＯ 气体

　 　 　 　 　 　

的作用时间，提升了 ＣＯ的溶解效率，导致传质效率

高、接触面积增大，为微纳米气泡水中·ＯＨ 催化氧

化提供便利，进而提高消纳效率。
表 ２　 用水量对 ＣＯ 消纳效率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ％

用水量 ／ Ｌ
ＣＯ进气流量 ／ （Ｌ ／ ｍｉｎ）

０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８
１４ ５１􀆰 ８ ４８􀆰 ８３ ３９􀆰 ９２
１６ ５４􀆰 １８ ５０􀆰 １１ ４１􀆰 ０２
１８ ５７􀆰 １３ ５１􀆰 ２１ ４２􀆰 ４４
２０ ５９􀆰 ８５ ５４􀆰 ８２ ４４􀆰 ７３
２２ ６１􀆰 ０４ ５７􀆰 ６３ ４７􀆰 ８９
２４ ６４􀆰 ２７ ５８􀆰 ６３ ４９􀆰 ２５

３　 结　 论

　 　 １） 微纳米气泡水比自来水的表面张力低，对煤

接触角小，增强了对煤颗粒的润湿性。 微纳米气泡

水在静置一段时间后大粒度的气泡坍塌，小粒度的

气泡仍存在，而坍塌的微米气泡为气泡水提供大量

·ＯＨ，提高微纳米气泡水催化氧化性能。
２） 微纳米气泡水最高降尘率为 ６２􀆰 ２７％，对全

尘的降尘效率始终高于对呼吸性粉尘的降尘效率，
其中，与自来水相比微纳米气泡水对呼吸性粉尘的

降尘效率提升明显。
３） 微纳米气泡水有效提高 ＣＯ 消纳效果，随微

纳米气泡发生器循环时间延长、进气量增加以及洗

气用水量升高，微纳米气泡水对 ＣＯ 消纳效率逐渐

上升，但其增长率呈现先升高后降低的趋势。 在最

佳试验条件下，微纳米气泡水对 ＣＯ 消纳效率可达

到 ６４􀆰 ２７％。
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