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摘  要 

饮水安全是人类健康和生命安全的基本保障，随着水质指标的提高和新污染物的发现，饮用水处理面临

着新的挑战。臭氧微纳米气泡技术作为一种高效、环保、安全的水处理方法，在饮用水处理方面体现出

了广阔的前景。本文对传统臭氧氧化技术的原理及缺点进行了剖析，阐述了臭氧微纳米气泡的特征及优

势，总结了臭氧微纳米气泡及其联用技术对于饮用水中主要指标处理的研究进展，就不足之处和研究方

向提出未来展望。 
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Abstract 
Drinking water safety is the basic guarantee for human health and life safety. With the improve-
ment of water quality indicators and the discovery of new pollutants, drinking water treatment is 
facing new challenges. Ozone micro-nano-bubble technology, as an efficient, environmentally friendly 
and safe water treatment method, embodies a broad prospect in drinking water treatment. This 
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paper analyzes the principle and shortcomings of traditional ozone oxidation technology, de-
scribes the characteristics and advantages of ozone micro and nano bubbles, summarizes the re-
search progress of ozone micro and nano bubbles and their combined technology for the treat-
ment of the main indicators in drinking water, and puts forward the future outlook of the short-
comings and research direction. 
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1. 引言 

保障饮用水的健康和安全关系到民生福祉，饮用水水质标准的提高、人民日益增长的美好生活需要

对饮用水处理提出了更高的要求。国务院《新污染物治理行动方案》的出台进一步引发人们对于新污染

物的关注度，因其种类繁多、且具有环境持久性、治理复杂性、生物富集性、高毒性等特点，给水生态

安全和饮用水水质带来了严峻挑战[1]，寻找经济高效、节能环保的防控技术与治理手段成为当务之急。

近年来，臭氧微纳米气泡技术因其独特的物化性质在水质净化、食品工业、印染等领域展现出应用价值

和潜力，成为人们感兴趣的研究课题。本文以臭氧微纳米气泡技术的饮用水处理应用为核心，基于臭氧

微纳米气泡的基本特性，总结了臭氧微纳米气泡及其联用技术对于饮用水中主要指标处理的研究进展，

就不足之处和研究方向提出未来展望，以期对今后相关研究起到一定的借鉴意义。 
臭氧也称超氧，在水中的氧化还原电位为 2.08 V，具有较强的氧化能力，在污水脱色、除味、除臭、

降解有机物方面具有良好的效果。在传统臭氧处理过程中，微污染物可被 O3和(或)实际水基质中 O3分解

产生的羟基自由基(·OH)氧化[2]。根据 Tomiyasu、Fukutomi、Gordon 等人[3]关于 O3在碱性水溶液中自

分解机理的研究，阐述了在 O3链式分解的过程中，会生成一系列活性自由基，包括过氧羟基自由基(· 2HO− )、
超氧自由基离子(· 2O− )、臭氧化物自由基离子(· 3O− )等。 

然而，因其在水中的传质效率一般且氧化不彻底，耗能多且易分解为氧气等缺点[4]，使臭氧在饮用

水处理工艺的实际运用中存在一定的局限。 
微纳米气泡通常是指直径小于 50 μm 的微小气泡，由于其微小的特征，微纳米气泡具有特殊的性质，

如存在时间长、气液传质效率高、界面ζ电位高以及产生更多自由基等[5]，图 1 为羟基自由基的可能产

生机制。 
 

 
Figure 1. Protons react with oxygen radicals to form ·OH [6] 

图 1. 质子和氧自由基反应生成·OH [6] 
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臭氧微纳米气泡可以结合两者优点，克服上述传统臭氧气泡在水处理工艺应用中的不足，从而促进

臭氧溶解、延长停留时间、增强氧化能力[7]。较高的传质系数与微纳米气泡高比表面积和高内压的特性

有关，同时受表面张力的影响，气泡粒径在上升过程中会不断减小，从而臭氧的溶解效率提高，臭氧在

水中的溶解度与稳定性提升，研究表明，在去离子水中，臭氧微纳米气泡体系的溶解度和传质系数是臭

氧传统气泡体系的 2.03~3.68 倍[8] [9]，直径为 1 mm 的气泡上升速度为 6 m/min，而直径为 10 μm的气泡

上升速度为 3 mm/min，后者是前者的 1/2000 [10]。结合上述观点，图 2 模拟了微纳米气泡和普通气泡在

水中的上升过程。以上皆佐证了臭氧微纳米气泡在饮用水处理工艺中的潜在优势。 
 

 
Figure 2. Rising process of micro-nano bubbles and ordinary bubbles in water 
图 2. 微纳米气泡和普通气泡在水中的上升过程 

2. 臭氧微纳曝气对重要水质指标的影响 

2.1. UV254、氨、DOC、臭和味、三卤甲烷 

 
Figure 3. Removal of ammonia (Fig. (a) (b)) and DOC (Fig. (c) (d)) from reservoir water (Fig. (a) (c)) and filter 
effluent (Fig. (b) (d)) by different air bubbles [11] 
图 3. 不同气泡对于水库水(图(a) (c))和滤池出水(图(b) (d))的氨氮(图(a) (b))、DOC (图(c) (d))的去除效果[11] 
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王兴林[11]以某水库水为原水，经过臭氧微纳曝气，UV254 在 20 min 内去除率为 35.8%，比臭氧传

统气泡(去除率为 31.1%)有更强的氧化能力。但是，臭氧微纳米气泡对于经滤池出水的 UV254 几乎没有

什么影响[11]。两者处理效果的差异主要是有机物前处理程度不同所造成的，具体体现为水中腐殖质类物

质和芳香族化合物含量的不同。对于前处理程度不同的原水，臭氧微纳米气泡对水中氨氮浓度、DOC 的

去除率较空气微纳米气泡和臭氧传统气泡的处理均有明显的提升(如图 3)，两种典型嗅味物质(土臭素和

2-甲基异莰醇)的去除率达 90%以上，这对于饮用水臭和味的指标将有所改善[11]。在适当的臭氧投加量

下，经氯气消毒，消毒副产物三卤甲烷的浓度满足生活饮用水标准，但臭氧投加量过高则会造成溴酸盐

生成量超标，所以在水处理的过程中应当注意臭氧的用量[11]。 

2.2. 重金属离子 

目前利用臭氧微纳米气泡去除水中重金属的研究较少，主要通过氧化反应或高级氧化过程改变重金

属离子价态，生成沉淀或促使重金属离子与其他物质的络合反应而分离去除。但姬秋雨[12]的研究证实了

臭氧微纳米气泡去除 Cu2+、Fe2+、Pb2+、Zn2+的潜力，并通过正交实验建立了优化方案，如表 1，特别是

对于 Cu2+、Fe2+、Pb2+的去除率高达 80%以上，表现出优异的性能。 
 

Table 1. Optimization of ozone micro and nano bubbles for the removal of Cu2+, Fe2+, Pb2+ and Zn2+ [12] 
表 1. 臭氧微纳米气泡去除 Cu2+、Fe2+、Pb2+、Zn2+的优化方案[12] 

离子 pH 初始浓度(mg/L) NaCl 投加量(mg/L) H2O2投加量(ml/L) 最大去除率(%) 
Cu2+ 8.5 3 4 3 97.8 
Fe2+ 8.5 3.5 3 2 97.7 
Pb2+ 8 3.5 4 2 88.1 
Zn2+ 9 2.5 4 2 46.5 

2.3. 新污染物 

臭氧微纳米气泡在降解抗生素、内分泌干扰物等新污染物方面较传统气泡表现出明显的节能和高效

性。Sera Budi Verinda [13]等人发现直径在 62~306 μm范围的臭氧微泡对环丙沙星的降解率可达 83.5%，

明显高于直径在 109~2719 μm范围的臭氧微泡处理的降解率(60.9%)。Zhang [14]等人比较了臭氧微纳米

气泡与传统臭氧气泡降解磺胺甲噁唑的效能，前者的工艺在 30 min 后磺胺甲噁唑基本就能被去除，而后

者同时只能去除 56.83%。此外，臭氧微纳米气泡无需催化剂便能很好地将双酚 A 完全降解，在完全去除

双酚 A 时，可以达到很高的臭氧利用效率(52%~82%)，是一种节约经济的降解方式[15]。 

2.4. 微生物 

臭氧具有极强的杀菌性及灭活病毒的作用，可以有效灭活贾第鞭毛虫和隐孢子虫[16]。其杀菌能力比

氯大 600 倍~3000 倍[17]，不会生成氯酚等具有难闻臭味的物质，且 DBPs 生成风险相对较低，具有诸多

氯化消毒无法比拟的优越性。但是臭氧受半衰期限制，无持久消毒能力，常在臭氧消毒后加氯以维持消

毒效果。因此，为延长抗菌作用，则应当考虑提高臭氧在水中的稳定性。多名学者指出，臭氧微纳米气

泡的应用在提高溶解臭氧的抗微生物功效及其稳定性方面具有巨大的潜力[18] [19] [20]。Sumikura [21]等
人发现，当使用臭氧微气泡代替传统的臭氧，提供相同的目标病原体大肠杆菌灭活率时，臭氧剂量更低。 

一项成本效益分析表明[18]，安装臭氧纳米气泡发生器对现有的水处理厂是有益的。假设使用 80 
SCFM (2∙265 m3/min)臭氧的典型水厂，每天运行 24 小时，通过安装纳米臭氧气泡发生器，总成本将减少

四倍，每年可节省 375000 美元。 
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综合消毒杀菌效果和成本分析，可见臭氧微纳米气泡在饮用水杀菌消毒方面具有的前景性。 

3. 臭氧微纳米气泡的技术联用 

O3的直接氧化反应速率常数很低，一般为 1.0~103 m−1s−1 [22]，且具有选择性[23]，矿化率低[24]。
对于难降解的有机物，独立使用 O3氧化往往不能将其完全分解为水和二氧化碳，而是通常生成羧酸类的

有机产物[25]。因此，许多研究者考虑将 O3与 H2O2、紫外(UV)、超声、电化学处理等技术手段联用，从

而提高臭氧对抗生素、农药等污染物的降解效果，这种协同效应的思想在臭氧微纳米气泡技术的推广上

也同样适用。 

3.1. 臭氧微纳米气泡耦合紫外 

在紫外协同臭氧降解中，主要利用远紫外光区的波段(200~280 nm)。紫外光能够提供足够的能量，

激发分子内的电子，使分子变得非常活跃，更容易参与化学反应。被激发的分子可能发生光解，产生活

性自由基，这些自由基在降解过程中起到重要的催化作用。紫外光对有机物具有一定的选择性，特别是

含共轭结构的有机分子，这使其在降解苯酚、阿特拉津等有机污染物时表现出较高的效能。目前，有研

究将臭氧微纳米气泡耦合紫外对除草剂阿特拉津进行强化降解，取得了较好的效果。实验表明，在 pH
为 7，反应温度为 25℃的实验条件下，对初始浓度为 1.0 mg/L 的阿特拉津投加 2.3 mg/L 的臭氧进行处理，

去除率最大为 41.7%，在同样条件下引入紫外后，对阿特拉津的去除率最大可达 91.7%以上[26]。通过对

反应机理的研究，可以为臭氧微纳米气泡耦合紫外降解其他类似有机污染物的研究提供一定的依据和参

考。 

3.2. 臭氧微纳米气泡与活性炭联用 

生物炭因其优异的物理化学性质，包括多孔碳结构、非常高的比表面积和丰富的官能团而被用作吸

附工艺的吸附剂或非均相催化臭氧化工艺的催化剂[27] [28] [29]。污染物在生物炭表面的吸附可以增加污

染物的局部浓度，促进其与臭氧的接触。此外，缺陷和含氧官能团等活性位点可以促进臭氧分解，从而

产生活性氧(ROS)并改善污染物降解。因此，Zhu [30]等人研究了生物炭吸附与催化臭氧微纳米气泡协同

去除水中 2,4 二氯苯氧乙酸的界面机理，使用的是经 NaOH 预处理的稻杆生物炭(OHBC)，实验结果表明，

OHBC 的吸附和催化臭氧氧化的协同作用可有效提高 2,4-D 的去除率，促进臭氧在催化臭氧氧化中的利

用效率。O3-MNBs/OHBC 体系对 2,4-D 的去除率比 O3-MNBs 体系高 47.0 %，前者臭氧的利用效率是后

者的 1.53 倍。 

4. 结论 

1) 臭氧微纳米气泡技术以其传质效率高、停留时间长、氧化能力强、绿色节能等优势，在饮用水处

理领域具有广阔的应用前景。通过臭氧微纳曝气，对于 UV254、氨、DOC、臭和味、三卤甲烷、重金属

离子、新污染物以及微生物等重要水质指标具有良好的去除效能，其中，UV254在 20 min 内去除率可达

35.8%，典型嗅味物质土臭素和 2-甲基异莰醇的去除率可达 90%以上，Cu2+、Fe2+、Pb2+的去除率高达 80%
以上，在新污染物和微生物的去除上表现出高效节能的特点。 

2) 臭氧微纳米气泡与其他技术(如紫外、活性炭等)联用，能够充分发挥协同作用，提高体系中的臭

氧利用率，从而更加快速、高效地实现对难降解有机污染物的去除。 

5. 研究展望 

1) 目前微纳米气泡发生装置在参数调整上存在灵敏度过高，出气不够稳定等问题，给操作带来一定
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的复杂性，造成人力和时间上的浪费，因此，改进微纳米气泡发生装置的稳定性和调参的便利性仍是亟

待解决的问题。 
2) 目前关于臭氧微纳米气泡与其他技术联用的研究较为匮乏，尚处于起步状态，可以成为今后研究

的一个方向。 
3) 由于氯化消毒会产生一大部分具有“三致效应”(致癌、致畸和致突变)的消毒副产物，在消毒过

程中常伴有臭味，水厂的氯气泄漏还可能对员工造成生命危险，可以探索臭氧代替氯化消毒的应用以及

臭氧化消毒副产物的控制方法。 
4) 为推动臭氧微纳米气泡技术的实际转化，应当进行一些现场试验以掌握臭氧微纳米气泡技术在水

厂中实际运行的参数情况和性能效果，为现有工艺的进一步改进奠定基础。 
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