
氣體及鹽類種類對奈米氣泡尺寸及穩定性之影響  

一、簡介 
  

奈米氣泡傳統過去在熱力學被視為兩相間不穩定的存在，曾有科學家質疑一些文獻
所量測得之奈米氣泡是由器皿或水中之微污染物造成，但近年來由於分析儀器的進
步及各種直接、間接量測技術的日新月異，諸多業界不同方式產生氣泡的粒徑已經
證實達到微米以下。為了精確定量與定性所產生之奈米氣泡、以應用奈米氣泡之特
性到不同產業多元用途，需要進一步了解奈米氣泡生成之影響因子及其存在時間之
穩定性。本研究探討不同氣體組成(氬氣、氧氣、氮氣)、鹽類成分(氯化鈉、氯化鎂
及硫酸鎂等)兩大奈米氣泡變因，對產生氣泡之粒徑及濃度(顆粒數量)之影響。此外， 
我們並以分子動力(Molecular Dynamics)模擬，計算水中的奈米氣泡在熱力學Laplace 
壓力方程式下穩定後之尺寸，以了解影響其生成條件之微觀機制，與實驗結果映證。 
  

 二、實驗材料與方法 
 

氯化鈉(NaCl)、氯化鎂(MgCl2)及硫酸鎂(MgSO4) ﹐純度為 99 %﹐均購自SIGMA公司。
氮氣(N2)與氧氣(O2)純度均為99.99%、氬氣(Ar)之純度則為90%以上﹐均購自東洋氣
體有限公司。使用之分析儀包括:奈米粒子追蹤儀 (Nanoparticle Tracking Analysis 

(NTA), NanoSight LM10, Malvern)﹐溶氧計(HQ440D Lab. HACH)﹐導電度與酸鹼度計
(sensION+ pH3, HACH)。去離子水(DI water)使用前導電度均超過18.2 mΩ﹐並經總有
機碳分析儀(TOC)與 NTA 確認進流液中之微量有機物與顆粒 

 

 

 

 

 
 

由圖2實驗結果可觀察出： 

(1)以 O2 作為進氣時，隨著濃度提高總溶解固體量(TDS)、鹽度(Salinity)、導電度都有
上升，由濃度大小與顆粒大小可以觀察出 Na+ 會比 Mg2+ 來的穩定。 

(2)以 Ar 作為進氣時，與 O2 進氣相同隨著濃度提高 TDS、SAL、導電度都有上升，pH 

值與 DO 變化幾乎相同。而不同鹽類的顆粒大小幾乎坐落在 50 nm 左右，但隨著 

Na+、Mg2+ 濃度提高( 0.01 M )顆粒濃度有逐漸下降的趨勢。 

(3)其中可觀察到鹽類種類對顆粒濃度並無明顯之變化，但鹽類濃度可能有著相關性。 

(4)無論是否添加鹽類或是初始氣體壓力高低(6或5bar)，氧氣(O2)氣泡溶液之溶氧(DO)

均較氬氣(Ar)氣泡溶液之溶氧值高，如圖2 (d)(e)(f)所示，而前者隨時間(1→2→3 h)

下降、後者卻隨時間上升，顯示溶解在溶液中之氧前者逐漸從飽和態釋放到大氣中、
後者則相反，由大氣中之氧逐漸溶解到水溶液中(雖然我們每次測完都有馬上密封
瓶蓋)。 

(5)如圖2 (h)所示，未添加鹽類溶液之導電度、TDS、鹽度均較低，而有添加0.01 M 氯
化鈉(NaCl) 溶液之導電度等明顯最高、較其他添加等濃度硫酸鎂(MgSO4)及較低濃
度(0.001 M )之氯化鈉及氯化鎂(MgCl2) ﹐如圖2 (g)及2(i)所示。 

(6)氣體壓力對產生奈米氣泡之影響不顯著，而不論氧氣或氬氣產生之溶液均呈弱酸性。 

五、綜合實驗結果與分子模擬討論   
 

綜合以上奈米氣泡實驗部分之實測與分子模擬之理論探討，我們可以知道 :  

(1)本研究以高純度氮氣、氧氣及氬氣鋼瓶，透過無機膜在最適合之液體流速與
氣體壓力產生之奈米氣泡，不論使用之氣體源是氧氣或氮氣(或是先前測過之
氮氣)，在我們實驗流速及壓力之條件下，可穩定獲得確切為奈米尺度之氣泡
(以NTA測定平均半徑均小於200 nm)。 

(2)此一奈米氣泡在密封狀況下，長時間(此處僅顯示1-3 h實驗結果、更長期監測
如三天或一周雖未在此處顯示)亦仍可保持氣泡在奈米尺寸之狀況。 

(3)在分子模擬結果方面，氮氣的氣泡尺寸明顯大於其他兩種氣體。氣泡變形的
程度則與氣體種類關係不大。 

(4)由於極小的曲率半徑，氣泡內的壓力相當巨大，但奈米氣泡在模擬過程中仍
保持穩定。計算所得的液氣介面張力相當接近室溫室壓下水的表面張力。 

(5)產生奈米氣泡之氣體種類來源，未來將繼續實驗探討兩相溫度與壓力之影響，
以配合分子模擬之條件。 

(6)以多項水質監測可以協助了解鹽類種類及濃度對奈米氣泡粒徑與數量之變化，

但目前實驗尚在進行中，未來也將等數據更多再發表相關研究成果。 
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三、實驗結果與討論 
 

我們實驗室自2019年即受不同單位委託、測過不同氣泡產生器產生之微米或奈米氣泡。

此次在固定液體流速及氣體壓力下﹐對產生穩定奈米氣泡進行深入實驗﹐本次海報重
點擺在測試不同純氣體源與鹽類組成﹐對奈米氣泡顆粒大小和數量的影響，同時監測
容液之酸鹼度、溶氧、導電度、總溶解固體量及鹽度隨時間之變化。     
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學生姓名：郭岳潔、林重毅 
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圖一、不同
氣體及鹽類
濃度下之顆
粒濃度、顆
粒大小及時
間分布結果。 
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四、分子模擬原理與方法 
 

在奈米氣泡形成之理論探討中，我們以分子動力(MD)

模擬計算水的二維奈米氣泡。MD是利用牛頓運動定
律計算粒子的位置、速度以及加速度，再求出對應的
物理性質。粒子間作用勢能採用L-J12-6模型，庫侖
力使用Ewald法計算。本計算中氣體的種類包含了
Argon、Oxygen與Nitrogen。 

 

軟體採用開源的LAMMPS輔以GPU加速，並自行撰
寫前後處理程式。水分子為SPC/E模型（三位置點模
型），氣體則採用 TraPPE 模型（Argon為單原子模
型；Oxygen與Nitrogen為雙原子三位置點模型）。模
擬過程中使用NPT（固定模擬粒子數、控制系統的壓
力與溫度）系綜平均。 
 

分子模擬結果 
 

4.1、相同條件下，不同氣體種類對氣泡外型的影響。 

   

 

 

圖 3 模 擬 域 的 分 子 快 照
(snapshot)，其中綠色為氮
氣，淡藍色與深藍色分別
為水分子中的O和H原子 
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圖4 (左)綠色是一個瞬間的液氣介面外型；
黑色是平均後的圓形與其半徑。 

(右)圖中紅色代表每一瞬間的平均半
徑變化，綠色線可視為氣泡變形程度。 

4.2、奈米氣泡液氣介面上的介面張力計算 

 
  

  
 

   

    

 
 

 
 

 
 

 

壓力計算： 

 

 

介面張力計算： 
 

 

P =
1

𝑉
   𝑖𝑣𝑖⨂𝑣𝑖 +   𝑖⨂𝐹𝑖𝑗

𝑁

𝑗
 

𝑖∈𝑉

 

γ𝑙𝑔 =   𝑖𝑛 −  𝑜𝑢𝑡   ≈ 67.6 𝑁 /  

圖5 奈米氣泡徑向上的壓力(紅色線)與水分子密度
(黑色線)分布。 
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圖1 本研究所使用之進流
泵、 奈米氣泡產生器
與氣體鋼瓶。 

圖2 (a)氧氣奈米氣泡添加不同鹽類、 (b)氧氣與氬氣奈米氣泡未添加鹽類在不同壓力(5 及6 bar)下、 (c)氬
氣奈米氣泡氣泡添加不同鹽類之氣泡粒徑(平均值)及氣泡數量，(d)(e)(f)同上、分別為氧氣(中間大虛
線以左)與氬氣(中間大虛線以右)溶液隨時間(1, 2, 3 h)之pH與溶氧變化，(g)(h)(i)同上、分別為氧氣
(中間大虛線以左)與氬氣(中間大虛線以右)溶液之導電度、總溶解固體量及鹽度隨時間之變化。 

含量。氣泡產生器如右圖1﹐內含無機薄膜﹐以泵固定流速注
入進流溶液﹐固定氣體鋼瓶進入之壓力﹐液體流速及氣體壓力
在先前測試已調整至系統穩定態﹐並連續監測長達三天(72 h)

及一周之奈米氣泡穩定性。每個條件之氣泡實驗均進行三次﹐
以確定系統穩定及數據再現性(每組數據均計算其誤差範圍)。 

內奈米氣泡的顆粒濃
度和顆粒大小之影響，
其中參數以流速 5 L / 

min 以及壓力 5 kg / 

cm2 作為定值。其結
果如下圖所示 
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