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泡沫去除含水层硝基苯微观过程及其稳定化机理 
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摘要：为了研究泡沫在地层多孔介质中的微观渗流行为、去除污染物的过程和机理,以及纳米 SiO2 颗粒对泡沫稳定性能的影响,制作了真实砂岩微观

模型并利用硬脂酸钠对纳米 SiO2 颗粒进行了改性以稳定泡沫.结果表明,泡沫在多孔介质中的生成、破灭和运移是同时发生的,其生成方式与注入气流

速度有关,破灭与气体扩散有关,运移则是以大部分被孔道所捕集而少部分以气泡链的形式进行;泡沫去除污染物硝基苯的方式包括乳化增溶、剥离携

带和封堵作用,其中封堵作用是主要方式;疏水改性的纳米 SiO2颗粒对泡沫的稳定性有极大的提升,添加的纳米颗粒浓度越大,稳定性越强;纳米 SiO2颗

粒稳定的泡沫在模拟中迁移时仍具有较强的稳定性,随着泡沫注入体积的增大,注入压力及阻力因子增大,封堵效应增强. 
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Microscopic-process of foam removing nitrobenzene from aquifer and its stabilization mechanism. FAN Ye, YANG Chao-ge, 

ZHANG Han-yuan, QI Bu-ri, DONG Jun* (1.Department of Environmental Engineering, Jilin University, Changchun 130021, China). 
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Abstract：In order to study the microscopic percolation of foam, the process and mechanism of removing organic solvents, and the 

effect of nano-silica particles on the foam properties in the porous media, sandstone micromodel was made and nano-silica particles 

was modified with sodium stearate. The results showed that the formation, breakdown and migration of foam in porous media were 

simultaneous. The formation was related to the velocity of injection flow, the breakdown was related to the gas diffusion; A small 

portion of foam was carried out in the form of a bubble chain while most foam was trapped by pore. The removal of pollutants 

included emulsification, foam stripping and plugging, and plugging was the main way. Modified nano-silica particles can improve 

the stability of foam obviously, and there was a positive correlation between concentration and stability. The foam stabled by 

nano-silica particles still has strong stability when the foam was migrated in the simulation column. With the increase of the foam 

injection volume, the injection pressure and resistance factor increased, and the blocking effect is enhanced. 
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表面活性剂淋洗技术常用于污染场地的修复

中,通过增加溶解度、吸附、络合和增流等作用,去

除污染物
[1-3]

.该技术受地层条件影响较大.首先,易

产生孔道效应,即表面活性剂在修复过程中会优先

沿着渗透性较高的孔道流动,对于低渗透或者非均

质地层,其修复效果有限;其次,表面活性剂受本身重

力影响,且溶解污染物后密度可能增大,引起垂向迁

移,不易控制,有造成二次污染的可能
[4]

.针对以上问

题,有研究者提出原位表面活性剂泡沫强化修复技

术
[2,5-6]

.泡沫不仅具有表面活性剂本身增溶、降低界

面张力等特点,而且是一种气液混合体系,在多孔介

质中迁移时,能够降低非均质地层的渗透性差异,从

而有效避免绕流现象
[7-9]

. 

泡沫在多孔介质中的迁移受注入压力、泡沫稳

定性、流体粘度、尺寸、注入速度、表面活性剂本

身性质以及介质渗透性等
[8-11]
因素的影响.其中,泡

沫注入压力的变化受到泡沫稳定性的影响,泡沫的

稳定性越强,注入压力越大
[9]

;提高泡沫稳定性,能够

减弱泡沫迁移时的贾敏效应,增加在低渗透层迁移

的波及系数
[12]

,从而增加了泡沫对地层污染物的去

除效率.在提升泡沫稳定性的研究中,复配稳泡剂是

最为有效的方法,常用的有聚丙烯酰胺、羧甲基纤维

素钠、黄原胶等高聚物增粘型稳泡剂
[13-16]

,其作用机

理是通过提高泡沫体系的表观粘度,增强液膜厚度,

从而减缓泡沫的排液速度,降低气体扩散作用, 增

强泡沫稳定性,但是此类稳泡剂因为粘度较大,对于

注入压力要求较高,对起泡体积也有着较大的影响,

而且所留下的产物对于地层也有损害作用
[13,17]

. 

在石油领域中,有学者对于纳米 SiO2 稳定泡沫

的理论、影响因素和作用优势等做了相关研究
[14-15]

,

目前主要集中在稳泡机理和静态评价等基础性研 
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究方面
[18]

.相比于利用高聚物类稳定泡沫,纳米颗粒

对起泡液的表观粘度影响较小,在稳定泡沫的同时,

对于泡沫注入压力的提升并不是很高,而且 SiO2 是

一种无毒害的稳定氧化物,不会对造成地层损害,有

很大的研究价值.目前,纳米颗粒稳定的泡沫对多孔

介质中有机污染物的去除尚未见相关研究报道;此

外,目前对于泡沫去除土壤中有机污染物的研究,多

是从宏观模拟柱、模拟槽尺度上进行研究
[8,19]

,虽然

有学者以刻蚀模型为对象研究泡沫微观上对污染

物的去除
[20-21]

,但是这种研究方法所采用刻蚀模型

并不能模拟真实的地层砂岩条件,有一定的局限性. 

本实验研究利用真实砂岩微观模型研究泡沫

在多孔介质中的渗流行为;利用纳米 SiO2稳定泡沫,

并探究其稳定机理及泡沫在模拟柱中迁移时的阻

力因子变化情况,从而分析纳米颗粒稳定泡沫对污

染物的去除能力. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

起泡液为表面活性剂十二烷基硫酸钠(SDS,分

子式 C12H25SO4Na,相对分子质量 288.38),化学纯,上

海国药试剂;环氧树脂胶,E-44,西亚试剂;甲醇、乙二

胺、邻苯二甲酸二丁酯,分析纯,上海国药试剂;纳米

SiO2,99.5%,(15±5)nm,麦克林. 

纳米材料改性:回流冷凝管、四颈瓶、恒温水浴

锅、离心机(FULGOR TDL-5A)、磁力搅拌器. 

泡沫产生及评价装置:搅拌机、1000mL量筒. 

微观渗流实验装置:气体流量计(LZB-2, 0.6~ 

6mL/min)、蠕动泵、显微镜等 ;选取粒径分别为

0.125mm的红色彩砂和 0.25mm的石英砂,用于模拟

渗透性较低的地层砂岩粒径. 

1.2  实验方法 

1.2.1  泡沫制备及其评价指标  分别称取 1,3,5,7g

的 SDS 溶于 1000mL 去离子水中,超声分散使其充

分溶解,静置 2h,待用.在常温(25 )℃ 条件下,取配好的

SDS 溶液 100mL 倒入搅拌器的量杯中,在 12000r/ 

min 的条件下搅拌 3min,将生成的泡沫迅速转移至

1000mL 量筒中,记录产生的泡沫体积 V(mL)用于衡

量溶液的起泡能力.随时间的推移,液体不断从泡沫

中析出,记录泡沫中排出 50mL 液体所需要的时间

t(s),即为泡沫的析液半衰期,用此时间衡量泡沫的稳

定性. 

1.2.2  纳米 SiO2颗粒的改性  将 10g纳米 SiO2颗

粒和 200mL 的去离子水置于四颈瓶中搅拌加热,随

后加入 2.5g 硬脂酸钠,在 80℃的条件下恒温反应

2~3h,反应结束后,将溶液冷却转出至 50mL 离心管,

在5000r/min的条件下离心分离5min,取沉淀的SiO2

颗粒,用无水乙醇清洗 2~3 次,再用去离子水清洗 2

次,干燥.得到疏水改性的纳米 SiO2. 

1.2.3  纳米 SiO2颗粒疏水程度表征  纳米 SiO2颗

粒的疏水程度可用亲油化度的大小表征,即甲醇值.

将 0.2g 制得的改性纳米 SiO2颗粒放入盛有 50mL

去离子水的烧杯中 ,在磁力搅拌器磁力搅拌

(200r/min)的条件下,向烧杯中缓慢滴入甲醇,原本浮

在水面的纳米 SiO2 颗粒会渐渐溶于水中,记录全部

溶解时消耗甲醇的量 A;消耗甲醇越多,证明疏水性

越好. 甲醇值计算公式如下: 

 Vm=100A/(50+A) (1) 

式中:A为消耗甲醇的量,mL; Vm 为甲醇值,无单位. 

1.2.4  砂岩微观模型的制作  (1) 将环氧树脂、乙

二胺和邻苯二甲酸二丁酯按照 20:2:1 的比例混合,

配制环氧树脂胶;在 70~80℃条件下,加热. 

(2) 将配制好的环氧树脂胶涂抹在 2 块玻璃平

板上(150mm×50mm×2mm),胶层要薄 ,避免在显微

镜下影响观察. 

(3) 在胶面上洒上彩砂或石英砂,修理平整,放

置 2h,待胶干,再次修理边缘;边缘修整后放置 2h,待

胶干透. 

(4) 按(1)中步骤配制环氧树脂胶,环氧树脂量

稍多些,涂抹于边缘,胶层厚度略高于沙面,将 2 块玻

璃平板盖合,不能留有孔隙和气泡;在玻璃平板上压

上重物,4h后待胶干透,即制作成功;在左右两端合适

位置处打孔,安装玻璃导管,作为注入井和出水井. 

将表面活性剂溶液和气体同时从注入井中按照

一定的流速注入,在显微镜下观察泡沫的渗流现象.图

1 为显微镜下同一位置处多孔介质的孔隙及泡沫图,

可以清晰看到孔隙结构和泡沫形状.为了突出对比观

察,后续实验中泡沫渗流实验用 0.125mm红色彩砂;微

观驱替污染物实验选用 0.25mm白色石英砂. 

1.2.5  微观驱替实验  利用制得的砂岩微观模型,

在注入端通入空气(2~6mL/min)和表面活性剂(2mL/ 

min)起泡,在显微镜下观察,分析泡沫的生成、破灭和
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运移现象;将硝基苯用油红( )Ⅲ 染色后,先将硝基苯

以 0.2mL/min 的速度缓慢注入模型内,饱和整个模

型;再将表面活性剂与气体同时从注入井注入形成

泡沫,在显微镜下观察泡沫驱替污染物过程,分析泡

沫去除污染物的机理. 

  
图 1  显微镜下砂岩微观模型孔隙及泡沫(×100) 

Fig.1  Microscopic pore and foam under a microscope 

1.3  模拟柱实验 

模拟柱为有机玻璃柱,侧面有三个测压口,分别

距离入口端 125,250,375mm;模拟柱中均匀填满石

英砂(粒径 0.25mm),在模拟柱的顶端和底端分别装

有细孔径纱网以防止石英砂流出以及保证布水的

均匀性;以流速 2mL/min 通入去离子水,计算出孔隙

体积(PV)为 2980mL;模拟柱持续通入去离子水至饱

和,当压力稳定后测量两端压差,记为基础工作压差

△Pb;当通入泡沫时,两端压差记为工作压差△Pf; 同

时记录不同体积倍数泡沫流动时在不同位置处的

压力值,记为沿程压力.实验用阻力因子来评价泡沫

的封堵性能,阻力因子越大,封堵性能越好,其计算公

式如下:  

 RF=∆Pf/∆Pb  (2) 

式中:RF 为泡沫阻力因子,无量纲; △Pf为泡沫工作

压差; △Pb为基础工作压差. 

2  结果与讨论 

2.1  泡沫微观渗流机理研究 

2.1.1  多孔介质中泡沫的生成  如图 2 所示,通过

制作的砂岩微观模型观察可以发现,多孔介质中的

泡沫是一种气液分散体系,观察到泡沫的产生有 3

种途径. 

第一种是液膜滞后,如图 2(a)、2(b),即当在注入

井周围气体的注入速度较小时(3mL/min),气体接触

的液面就会被挤压形成较薄的液膜,气体驱使液膜

端向前移动,且多为连续的.这种方式会形成大量的

液膜堵塞孔隙通道,造成“气阻效应”,使气体的流动

性减少,减少了气窜现象的发生. 

  
(a) (b) 

(c) (d)

(e) (f) 

 
图 2  多孔介质中泡沫的生成 

Fig.2  Generation of foam in porous medium 

第二种是颈缩分离,如图 2(c)、2(d),即当注入气

体的速度逐渐增大时,气泡高速穿过吼道进入另一

侧,此时由于气泡的体积扩大而导致毛管压力减小,

液相中产生的压力梯度使周围的液体重新聚集到

吼道中,当毛管压力降低到临界值时,气泡被液体截

断,产生新的独立气泡.在分析图像时发现,缩颈分离

现象会在某一孔隙吼道处重复发生,生成的气泡可

以流动或者是在某处聚集堵塞气流通道,而且停留

的情况占大多数. 

第三种是薄膜分段,如图 2(e)、2(f),即产生在液

膜滞后和缩颈分离后,泡沫在流动到两条或两条以

上的通道时产生分段的现象,一部分沿着较大的通

道继续运移,另一部分则会分裂成若干更为细小的

泡沫继续运移;与颈缩分离相类似,所形成的分散气

泡能够流入或者堵塞气体孔道. 

2.1.2  多孔介质中泡沫的破灭  通过观察微观模

型可以发现,多孔介质中产生的泡沫是一种不稳定

的分散体系,流动过程中伴随着泡沫的破灭与再生,

泡沫破灭主要因素包括以下两个原因:第一,泡沫本

身是一种不稳定的热力学体系,为了趋于一种稳定

的趋势,最终会自我破灭来实现这种稳定,即液膜破

灭;第二,泡沫在多孔介质中的大小并不均匀,通常小

气泡内部的压力大于大气泡,这就导致小气泡中的

气体容易窜出进入相邻的大气泡内,所以会产生小
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气泡变小或者消失,大气泡变大甚至膨胀破灭的现

象,即气体扩散.气体扩散是泡沫破灭的主要因素. 

从微观层面上分析,为了提升泡沫的稳定性,可

以从以下几点考虑,第一,通过增加液膜的厚度,减少

泡沫的破灭速度,比如添加高聚物;第二,改变起泡溶

液的性质,使液膜表面和气泡内部能量接近,延缓泡

沫破灭,比如添加表面活性剂;第三,增加泡沫尺寸的

均匀性,减小泡沫之间相互影响. 

2.1.3  多孔介质中泡沫的运移  因为泡沫本身的

运移速度要比液相运移速度较慢,所以多孔介质中

泡沫的运移可以看成 2 个部分,气相的运移和液相

的运移.通过对微观模型中泡沫运移过程的分析,可

以发现以气泡形式运移只占了很少的部分,如图 3

所示,少部分气泡以气泡链的形式移动,大部分气泡

在模型孔隙中处于不流动状态,即被孔隙捕集;这些

被捕集的气泡对孔隙进行了封堵,大大降低了气泡

的流动性.泡沫中的液相有未形成泡沫的液体部分

和形成泡沫的液膜部分.液体部分会在气体的作用

下不断变化,形成液膜;形成液膜的部分在泡沫破灭

后重新成为液体. 

 
图 3  气相、液相运移实验 

Fig.3  Migration of gas and liquid phase 

2.2  泡沫微观驱替硝基苯的过程研究 

2.2.1  泡沫驱替硝基苯实验  以油红( )Ⅲ 染色的硝

基苯作为污染物,在砂岩微观模型中用泡沫进行驱

替去除.如图 4,颜色较深部分为油红(Ⅲ)染色的硝基

苯,白色不规则形状部分为石英砂,驱替过程中,孔隙

被液相或者泡沫所占据. 

图中硝基苯在多孔介质模型中被泡沫不断驱

替出来,颜色由深变浅;驱替过程可以分为 2 个阶段,

不同阶段的反应有些区别,流动情况也有所不同. 

第一阶段:如图 4(a)所示,泡沫主要以液膜滞后

的形式运移,形成的泡沫较少,此时硝基苯部分被乳

化与泡沫一起驱替出来. 

  
a b 

 
图 4  泡沫驱替污染物过程示意 

Fig.4  Process of foam displacement 

第二阶段:如图 4(b)所示,泡沫逐渐增多,且不断

被孔隙所捕集,处于长时间停留状态,只有少量泡沫

以气泡链的形式不断运移,此时泡沫比较稳定;气体

从中间部分运移,剩余的硝基苯不断被泡沫驱替出

模型.在模型末端的出口处,泡沫携带有被染色的硝

基苯.此外,被孔隙捕集的泡沫形成了封堵,造成了多

孔介质局部渗透性减小,泡沫流动阻力变大,迫使后

续进入的液体和泡沫改向其他通道,从而提高了流

体整体的波及面积. 

2.2.2  泡沫去除多孔介质中硝基苯的机理  分析

砂岩微观模型中泡沫去除污染物的过程,可以看出

并非单独的物理或者化学作用过程,而是几种去除

方式的结合,包括乳化增溶、剥离携带以及封堵作用,

其中封堵作用是最主要的方式. 

首先,泡沫的封堵作用是指泡沫在流动过程中

不断被孔隙捕集,同时,在驱替压力的作用下,小气泡

不断聚集形成大气泡,在局部形成封堵,造成此部分

渗透性能降低,使后进入的气泡有更多的机会进入

原本不能进入的渗透性较低的区域,从而扩大了波

及面积. 

其次,泡沫是表面活性剂与气体共同作用生成

的,在泡沫驱替时,表面活性剂能够降低硝基苯与水

之间的表面张力,将其乳化成水包油(O/W)的乳状液,

大幅度降低了硝基苯的黏度,提高其流动性;同时,表

面活性剂的存在可以使吸附在颗粒上的硝基苯解

吸溶解于表面活性剂内;这两种作用易于污染物的

去除. 

再次,泡沫反复通过同一通道时可能发生剥离

现象,将硝基苯从孔隙中拖拽携带出来,沿着压力梯

度减小的方向运移,此过程属于物理作用. 

泡沫的封堵是泡沫能够去除多孔介质中污染

物的主要原因,与单独利用表面活性剂增溶、络合等
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作用去除污染物的原理有所不同,封堵作用中,泡沫

的稳定性起着极为重要的作用;稳定性越强,泡沫越

不容易破灭,越容易占据介质孔隙,封堵作用越明显,

后续进入的流体更容易进入渗透性较低的区域,提

高泡沫稳定性对于去除含水层的污染物有着重要

的意义. 

2.3  浓度配比优选 

2.3.1  表面活性剂浓度对泡沫性能的影响  分别

配制浓度为 1,3,5,7g/L 的 SDS 溶液,高速搅拌起泡,

记录起泡体积并测定其析液半衰期. 

实验结果如图 5 所示.泡沫的析液半衰期随着

浓度增大先增加后减小,当 SDS溶液浓度为 3g/L时,

析液半衰期最长,其稳定性最好;当浓度大于3g/L时,

起泡体积增加而析液半衰期减小,其原因在于随着

起泡体积的增加,泡沫尺寸变大,泡沫之间的相互作

用如挤压形变以及泡沫内部的气体扩散变得明显,

从而造成泡沫的稳定性的降低.后续实验选择浓度

为 3g/L的 SDS溶液作为起泡液. 
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图 5  表面活性剂浓度对泡沫性能的影响 

Fig.5  Effect of SDS mass fraction on foam properties 

2.3.2  改性对纳米颗粒表面性质的影响  如表 1

所示,利用硬脂酸钠进行改性的纳米 SiO2 其甲醇值

可以达到 6.54,而未改性的 SiO2颗粒甲醇值为 0.这

表明在恒温加热搅拌的作用下,硬脂酸钠以疏水的

碳链朝外,而羧基朝内吸附在纳米颗粒表面,从而具

有一定的疏水性能. 

2.3.3  改性前后纳米 SiO2 颗粒对泡沫稳定性的影

响  如图 6所示,加入改性纳米 SiO2颗粒,对泡沫的

析液半衰期有着较为明显的影响,当加入的 SiO2 浓

度较小时(小于 5g/L),析液半衰期先增大后减小.在

1g/L 时,其半衰期最大,从最初的 328s 提升到 760s,

提升倍数达 2.3 倍;当加入的 SiO2浓度较大时(大于

5g/L),析液半衰期逐渐增大,半衰期由 328s 增加至

1050s,增加了 3.2倍;从图中可知,纳米SiO2颗粒在增

强泡沫稳定性的同时,泡沫的起泡体积会相应的减

小,起泡体积从最初的 650mL降低至 470mL,泡沫体

积降低了 28%;泡沫变得细密均匀使得泡沫起泡体

积减小,泡沫之间尺寸的差异性减小,减弱了气体的

扩散速度和泡沫之间的相互作用,因此泡沫稳定性

增加.后续实验起泡液 SDS 浓度为 3g/L,纳米 SiO2

颗粒的浓度为 30g/L. 

表 1  改性前后纳米颗粒甲醇值变化 

Table 1  Comparison of hydrophobicity between modified and 

unmodified silica particles 

类别 SiO2质量(g) 消耗甲醇量(mL) 甲醇值 

未改性 0.2 0 0 

改性 0.2 3.5 6.54 
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图 6  纳米 SiO2颗粒浓度对泡沫性能的影响 

Fig.6  Effect of nano-SiO2 mass fraction on foam properties 

2.4  SiO2增强泡沫稳定性机理分析  

改性前粒子由于亲水性较强而主要存在于分

散相和外层液膜上,虽然一定程度上增加了液膜的

粘弹性模量,但是液膜由于受到纳米颗粒重力影响

和气体扩散作用,容易破裂. 

改性后,纳米颗粒进入泡沫内部,泡沫的尺寸相

对变小,泡沫之间的相互作用减弱,而且液膜内表面

形成致密的壳膜 ,气体不易逸出 ,从而稳定性增

强.SiO2 浓度较低时,大部分位于液相中,但稳泡作用

只有当纳米颗粒吸附在液膜界面上时才能形成.随

着浓度增加,纳米 SiO2颗粒靠近液膜,泡沫趋于稳定,

但吸附在液膜界面的粒子之间的相互作用较强,包



1066 中  国  环  境  科  学 39卷 

 

壳不完全,且泡沫受到气体扩散作用和颗粒的重力

作用,液膜较薄易破灭,稳定性增加不明显; SiO2 浓

度较高时,由于疏水性进入泡沫内部,SDS 分子和纳

米粒子之间起协同作用,使得纳米颗粒吸附在气泡

内表面形成致密的壳状结构,减弱了气泡内气体的

逸出,同时增加液膜的厚度和刚性强度,减缓气泡之

间的合并,液膜不易破灭,稳定性增加. 

2.5  纳米颗粒对泡沫阻力因子的影响  

由图 7 可知,SDS 溶液在加入改性纳米 SiO2

颗粒后,泡沫在模拟柱中迁移的阻力因子为 96.2,

要明显高于未添加纳米颗粒所形成的泡沫(77.8);

随着泡沫注入体积的增加,阻力因子逐渐增大;证

明添加改性纳米 SiO2后产生的泡沫具有较强的封

堵性能. 

 

0 1 2 3 4

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

阻
力
因
子
 

注入体积倍数 

天稳泡剂 

纳米颗粒稳定

 
图 7  泡沫注入体积对阻力因子变化的影响 

Fig.7  Effect of the injected volum on resistance factor 

分析公式(2)可知,工作压差与阻力因子呈正

相关,所以压差越大、封堵性能越强,泡沫越稳定.

模拟柱实验结果表明改性纳米 SiO2 颗粒稳定的

泡沫在迁移过程中仍具有较强的稳定性和封堵

性能. 
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b: 添加 SiO2
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图 8  不同泡沫注入体积对沿程压力的影响 

Fig.8  Effect of the injected volum on the pressure 

由图 8 可知,改性纳米颗粒稳定的泡沫形成的

封堵压力要明显大于未添加稳泡剂的泡沫;沿程压

力变化表明,随着注入泡沫量的增多,在入口端泡沫

注入所需要的注入压力也逐渐增加,沿程压力随着

距离的增加而变小. 

3  结论 

3.1  在砂岩微观模型中,泡沫的生成、破灭和运移

是同时发生的,气体流速较小时,以薄膜滞后为主,气

体流速较大时以缩颈分离和薄膜分段为主;泡沫运

移过程中大部分泡沫被多孔介质孔隙所捕集,少部

分以泡沫链的形式流动. 

3.2  泡沫去除污染物的主要原因包括乳化增溶、剥

离携带和封堵作用,其中,封堵作用是主要原因,封堵

能力越强,泡沫波及面积越大,去除能力越强. 

3.3  经疏水改性的纳米 SiO2颗粒对泡沫的稳定性

能有着明显的提升.SiO2 浓度较小时,析液半衰期先

增大后减小,在 1g/L 时,其半衰期最大,达 760s;当加

入的 SiO2浓度较大时,析液半衰期逐渐增大,半衰期

可达 1050s. 

3.4  纳米颗粒稳定的泡沫有着较强的稳定性能,泡

沫稳定性越强,封堵性能越强,代表着去除污染物的

能力越强,但是注入压力会变大;泡沫注入体积的增

加,也会增大注入压力. 
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