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摘 要： 随着微纳米气泡技术的快速发展，其与臭氧氧化联用备受关注。微纳米气泡以提高

气液传质效率、自发产生羟基自由基等优势而著称，与臭氧联合使用能显著增强臭氧传质和氧化效

果，同时对臭氧催化氧化也具有协同作用。通过对微纳米气泡特性和产生方式、臭氧微纳米气泡技

术降解有机物的机理和影响因素以及有机废水应用的综合分析，明确了臭氧微纳米气泡技术的优

势及局限性，可为该技术的推广应用提供参考。
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Abstract： With the expeditious advancement of micro‑nano bubbles technology, its amalgamation 

with ozone oxidation has garnered considerable attention. Micro‑nano bubbles are renowned for their 
inherent advantages in augmenting gas-liquid mass transfer efficacy and the spontaneous generation of 
hydroxyl radicals. Moreover, their combined employment with ozone yields significant improvements in 
both ozone mass transfer and oxidation, while also synergistically enhancing ozone catalytic oxidation. By 
conducting a comprehensive analysis of the distinctive characteristics and generation modality of micro‑ 
nano bubbles, scrutinizing the mechanism and influencing factors governing the degradation of organic 
matter via ozone micro‑nano bubbles technology, and delving into the application of this technology in 
organic wastewater treatment, the advantages and limitations of ozone micro‑nano bubbles technology 
have been elucidated, thereby furnishing a reference for the dissemination and implementation of this 
technology.
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臭氧氧化技术作为一种常用的高级氧化技术，

在水处理行业中的氧化和消毒领域应用广泛。然

而，臭氧在水中的相对溶解度较低以及传统曝气方

式传质效率不高，再加上工业生产中难降解有机物

的不断引入，臭氧氧化技术在实际应用中存在着利

用率低、氧化选择性差等缺点。目前，臭氧氧化技

术的改进策略主要分为 4类：①臭氧催化氧化技术；

②臭氧-紫外/H2O2协同工艺；③臭氧组合工艺；④臭

氧微纳米气泡技术。前两类工艺的共同特点是促

进臭氧分解产生氧化性能更强的活性自由基，如羟

基自由基（·OH），从而提高臭氧氧化降解有机物的

能力。臭氧组合工艺通常将其与吸附工艺（如活性

炭工艺）组合，以增强有机物的去除效果。尽管前 3
种工艺都能有效提高有机物的去除效果，但臭氧在

各工艺中的传质效能受限，导致部分臭氧浪费和能

耗增加。微纳米气泡技术与臭氧氧化联合为其带

来了新的发展机遇，微纳米气泡不仅能够加速传

质、提高臭氧利用率，还能通过自发产生·OH及OH-

聚集引发臭氧分解产生·OH，从而提高氧化能力。

此外，在催化氧化方面，微纳米气泡能使催化剂保

持动态离散状态，有效增加催化剂、臭氧和污染物

三者的接触，从而提升污染物的去除效果。

近年来，臭氧微纳米气泡技术在水处理领域的

应用研究呈现出持续增长的趋势。根据中国知网

和 Elsevier 的数据， 2000年—2023年微纳米气泡技

术以及臭氧微纳米气泡技术相关的研究发文情况

显示，随着微纳米气泡研究文献数量的逐年攀升，

臭氧微纳米气泡联合技术逐步受到广泛关注。特

别值得注意的是，自 2017 年以来，水处理领域关于

臭氧微纳米气泡联合技术的应用研究文献数量显

著增加，且占微纳米气泡研究总文献量的 50% 以

上。此外，其他与微纳米气泡相关的研究领域包括

膜污染缓解、气浮工艺以及水体增氧等方面。

1 微纳米气泡特性微纳米气泡特性

根据国际标准化组织（ISO）定义，微纳米气泡

（MNBs）指粒径为 1~100 μm的微米气泡（MBs）和粒

径为 1~1 000 nm的纳米气泡（NBs）。气泡尺寸对气

体在液相中的行为特性有显著影响，与常规曝气的

毫米级气泡相比，微纳米气泡具有高气体传质和自

发产生·OH特性。

微纳米气泡的高气体传质特性源于巨大的比

表面积、内部高压、延长的液相停留时间以及高负

值的 Zeta 电位。据估计，相同气体体积下直径为

100 nm的气泡个数>1×1017个，总表面积达 3 825 m2，
而直径为 5 mm的气泡个数为 1 000个，总表面积仅

为 0. 078 5 m2［1］。此外，根据杨 -拉普拉斯方程

（Young-Laplace）方程，气泡尺寸越小，内部压力越

大。例如，100 nm气泡内压可达 1. 5 MPa，其气体密

度远大于常规气泡，可促进气体向液相转移。根据

斯托克斯（Stokes）公式及赫姆霍兹-拉普拉斯（H-
R）方程计算气泡在液相中的上升速度，在同一介质

中，气泡粒径越小，上升速度越慢，停留时间越长。

如在非扰动情况下，300~500 nm的氧气泡上浮速度

约为 0. 7~2. 0 cm/d，而 100 nm氧气泡的上浮速度仅

为 0. 08 cm/d［2］，尽管部分纳米级气泡可能会因为坍

缩破裂，或布朗运动聚集成更大气泡并上浮消失，

但研究［3］表明，数月后仍能观察到水中存在较高浓

度的纳米气泡（如气泡初始浓度为 8. 89 亿个/mL，
350 d 后浓度>2 亿个/mL）。此外，由于 H+（-1 127 
kJ/mol）和OH-（-489 kJ/mol）界面水合能差异以及界

面水耦合子取向，OH-被吸附在微纳米气泡界面，微

纳米气泡水溶液Zeta电位在 pH为 2~12的较大范围

内均呈负值，并且随pH上升Zeta电位绝对值显著增

加，在中性水中 Zeta 电位可达-50~-20 mV［2］，从而

限制其聚集成更大气泡的可能性，保证了较高的比

表面积，为高效气液传质提供了有利条件。

微纳米气泡的另一个显著特性是能够自发产

生·OH，这一过程主要基于两种理论：一是气泡坍缩

时周围的离子瞬间聚集，在气泡破裂瞬间发生高化

学势扩散，从而产生·OH；二是在气泡坍缩至溃灭瞬

间发生了绝热压缩，导致界面热分解形成·OH。同

时研究发现，有氧存在的情况更有利于产生·OH，其

生成浓度高于不含氧气体［4］。因此，通过氧分解在

微纳米气泡溃灭瞬间的高能条件下产生·OH 是可

能的途径之一。

2 臭氧微纳米气泡技术臭氧微纳米气泡技术

2. 1　反应机理

2. 1. 1　臭氧微纳米气泡氧化机理

微纳米气泡除显著提高臭氧在水中的传质性

能以增加活性氧自由基产量外，气泡自身特性也有

助于促进臭氧系统产生更多的活性氧自由基。气

泡破裂时，在气液界面产生·OH；在气液界面OH-离
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子聚集，臭氧在OH-离子的作用下自分解产生·OH，

并且在气泡破裂瞬间气液界面OH-离子浓度急剧增

加，进一步促进臭氧的自分解。微纳米气泡比普通

气泡更容易吸附 OH-离子，这是因为微纳米气泡具

有较高的表面能和更多活性位点，对离子具有较强

的吸附作用；微纳米气泡表面存在的双电层使得气

泡表面具有较强的电场，能够吸引并固定OH-离子。

因此，在相同条件下，臭氧微纳米气泡系统往往会

产生更多·OH，尤其当 pH<7时，与普通曝气系统相

比，微纳米气泡系统·OH 产量显著增加。Soyluoglu
等［5］比较了 pH 为 5. 2、溶解臭氧浓度为 12. 5 mg/L
时，臭氧微纳米气泡系统与常规曝气系统的·OH产

量，结果显示在任何时间段前者产生的·OH量均高

于后者。

然而，微纳米气泡破裂需外部刺激才能实现，

当气泡稳定时，臭氧微纳米气泡系统·OH产量可能

低于常规臭氧曝气系统。研究发现，在 pH为 9的条

件下，臭氧微纳米气泡系统·OH产量低于常规臭氧

曝气系统，这是因为碱性条件下气泡的稳定性较

高，此时，臭氧在OH-离子作用下的自分解产生·OH
占主导地位。此外，·OH 的产生还与水中污染物、

共存离子等因素有关，很难通过现有表征方法区分

各产生方式的·OH 贡献，因此，需通过进一步针对

性的研究来阐明臭氧微纳米气泡的·OH产生机制。

2. 1. 2　微纳米气泡协同臭氧催化氧化机理

臭氧催化氧化工艺依赖均相和多相催化剂促

进臭氧的分解并生成·OH，从而获得更高的有机物

矿化效率。当微纳米气泡与臭氧催化氧化相结合

时，气泡通过其高传质性能提高系统中臭氧的浓

度，同时在催化剂的活性位点上通过催化作用加速

臭氧的分解，产生更多的·OH［6］。此外，臭氧、·OH
与污染物还能通过催化剂表面的共吸附作用提升

反应效率［6］，从而有效提高有机污染物的去除率。

微纳米气泡与臭氧催化氧化协同体系常用活

性炭作催化剂，或以活性炭为催化剂载体，尤其是

活性炭负载催化剂因其具有更多的活性位点而被

广泛使用。微纳米气泡协同臭氧催化氧化对有机

物的去除效果［6-10］如表 1所示。可知，在处理不同有

机废水时，臭氧微纳米气泡协同催化氧化对有机物

的去除效率显著高于臭氧微纳米气泡体系、催化剂

吸附体系以及两者之和。在协同体系中，化学氧化

是主要的有机物去除机制。可预见的是，协同体系

能够缩短单一氧化或吸附过程所需的时间，并且在

相同的污染物体系中，协同体系具有更强的污染物

去除能力，这对于改进臭氧催化氧化工艺及臭氧微

纳米气泡工艺具有重要意义。

2. 2　臭氧微纳米气泡降解有机物的影响因素

2. 2. 1　pH
在臭氧氧化过程中，pH 对其具有重要影响，因

为它会显著影响臭氧的自分解以及臭氧在液相中

的反应方式。在传统臭氧曝气系统中，普遍认为强

碱性环境能促进臭氧氧化反应。在酸性条件下，臭

氧处于稳定状态，主要表现为臭氧的直接反应。在

弱酸性（pH=6）至弱碱性（pH=9）条件下，·OH 产生

缓慢，此时臭氧的直接和间接反应均存在，而在强

碱性（pH>10）条件下，由于系统中存在更多的 OH-

离子，利于·OH生成和臭氧的氧化反应进行。

与传统臭氧曝气系统相比，pH对臭氧微纳米气

泡系统的影响显著。在强酸性条件下，臭氧微纳米

气泡系统中·OH 的暴露量（·OH 信号）明显高于中

性及碱性环境［11］，显著提升了有机物的去除和矿化

能力。当 pH≤9 时，随着 pH 的上升，·OH 的暴露量

逐渐下降，而当 pH≥10 时，·OH 的暴露量趋向增

加［11］，在碱性（pH=10. 55）条件下，有机物去除效果

表1　微纳米气泡协同臭氧催化氧化对有机物的去除效果

Tab.1　Removal effect of micro‑nano bubbles combined with ozone catalytic oxidation on organic matter

废水类型

煤气化废水

石化废水

含酚废水
含除草剂（2，4-二氯苯氧乙酸，

2,4-D）废水
含酚废水

催化剂

Fe3O4/CDAC（牛粪基活性炭）

Fe/GAC（颗粒活性炭）

Fe-Mn/GAC
OHBC（NaOH预处理后的

稻草活性炭）
FeOx/GAC

反应时

间/min
40

120
60
10

120

COD（TOC）去除率/%
催化剂吸附

15.0
<10.0
12.0
39.0
<10

臭氧微纳米气泡

57.5
75.0
59.0
42.0
64.0

臭氧微纳米气泡/催化剂

74.0
88.0
79.0
89.0
81.2
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明显高于中性环境（pH=7. 18），但仍低于酸性环境

（pH=3. 66）。可见，在臭氧微纳米气泡系统中，pH
主要通过改变气泡稳定性，进而影响对有机物的降

解效能。随着 pH的上升，臭氧微纳米气泡系统Zeta
电位绝对值显著增加，气泡稳定性提高［5］。在酸性

条件下，气泡更容易破裂产生·OH，因此具有更高的

降解效率；而在 pH趋近中性及弱碱性时，气泡破裂

被抑制，·OH浓度降低；当 pH升至强碱性时，OH-离
子浓度显著上升致使·OH产率提高，但受稳定性影

响，产量仍低于酸性环境。

2. 2. 2　无机阴离子

废水中的一些常见无机阴离子能够与·OH 结

合，形成氧化还原电位更低的自由基，从而使其淬

灭，如Cl-、CO32-、HCO3-、PO43-，进而影响臭氧微纳米

气泡系统的氧化效率。Khuntia 等［12］对比了 Cl-、
CO32-、SO42-对臭氧微纳米气泡系统去除染料的影

响，阴离子的抑制作用顺序为 CO32->Cl->SO42-，这与

3种阴离子对·OH 的捕获作用影响一致，且 PO43-与
CO32- 具有相似的效果。采用臭氧微纳米气泡处理

含芳烃废水时，不同阴离子的抑制效果是 SO42->
HCO3->Cl-，这是因为 SO42-具有更高的负电荷，其吸

附在微纳米气泡表面导致臭氧微纳米气泡界面更

稳定，阻碍了臭氧与芳烃有机物的接触反应。常见

无机阴离子与·OH 反应速率常数排序为 Cl->PO43->
CO32->HCO3-［11］，但这些阴离子产生的次生自由基的

氧化还原电位、对不同有机物的反应速率以及界面

效应也存在差异性，因此在不同的污染物体系中最

终影响也会有所不同。

2. 2. 3　温度

在臭氧氧化工艺中，温度是影响臭氧溶解度、

自分解速率以及反应活性的重要因素之一。在传

统臭氧曝气系统中，升高温度会加速臭氧的分解速

率，增加其运动速度并促使其从水中逸出，导致臭

氧的溶解性能降低。但是，温度升高有利于降低反

应的活化能，提高污染物降解效率，这表明温度对

传统臭氧曝气系统具有双重影响。

在臭氧微纳米气泡系统中，温度升高会导致较

低的臭氧溶解浓度［13］，同时也会使微纳米气泡稳定

性下降，使其更易聚集形成较大气泡［5，13］，降低传质

效能。但是在污染物降解过程中，升高温度又能促

进臭氧微纳米气泡的氧化进程。Wen 等［14］处理废

润滑油馏分（20~60 ℃）时，COD去除率从 53. 36%提

高到 85. 69%。研究［13］表明，在臭氧微纳米气泡系

统中，提高温度可以克服臭氧溶解度下降的负面影

响，加速反应进程。同时，通过·OH检测发现，升高

温度提高了臭氧向·OH的分解转化效率。

2. 2. 4　金属离子

金属/过渡金属离子，如 Fe2+、Fe3+、Mn2+、Zn2+、
Cu2+、Co2+，可作为催化剂提高臭氧氧化效率。金属

离子催化臭氧的机理主要分为两种：一是金属离子

促进臭氧分解产生·OH；二是金属离子与有机物络

合形成复合物，使其更易被臭氧和活性物质氧化。

在臭氧微纳米气泡系统中，金属离子的存在显

著提高了氧化效率，且金属离子浓度对氧化过程的

影响尤为关键。研究发现，引入 Co2+能够提高臭氧

微纳米气泡系统和传统臭氧曝气系统中阿特拉津

（ATZ）的去除效率，且在臭氧微纳米气泡系统中效

果更为显著，当 Co2+为 0~40 μmol/L 时，其去除率与

Co2+浓度呈正相关。Khuntia 等［12］在降解染料废水

的研究中发现，Fe2+、Fe3+、Mn2+、Cu2+对臭氧微纳米气泡

具有促进作用，且金属离子浓度为 0. 2~1. 0 mmol/L
时对脱色效果有显著影响，Mn2+、Cu2+的催化作用与

其浓度呈正相关。而 Fe2+和 Fe3+为 0. 5 mmol/L 时催

化效果最佳，说明金属离子浓度过高会引起抑制作

用，这是高浓度金属离子对自由基的清除效应所

致［12］。当金属离子浓度达到 10 mmol/L 时，所有金

属离子对臭氧微纳米气泡系统都表现出抑制作用。

3 臭氧微纳米气泡技术水处理应用臭氧微纳米气泡技术水处理应用

3. 1　染料废水

染料废水具有色度高、生物降解性差的特点，

其中偶氮染料为最主要的污染物。由于臭氧对偶

氮染料发色团具有高反应性，并具有反应迅速、不

产生污泥等优点，臭氧氧化常被用于印染废水的

处理。

传统臭氧曝气的脱色率达到 99%以上，但其传

质速率较低，处理效率有限，尤其在处理高盐、可生

化性较差的反渗透（RO）浓水时表现不足，有机物去

除率<50%［15］。Chu 等［15］最早采用臭氧微纳米气泡

处理染料废水，发现对于单一染料活性黑 5，在反应

80 min时，TOC去除率可达 80%，而传统臭氧曝气在

120 min 时 TOC 去除率仅为 34%。采用臭氧微纳米

气泡处理实际印染废水、纺织废水时，对 TOC 和

COD的去除率分别可达 80%和 70%［16］。此外，臭氧
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微纳米气泡在处理印染废水反渗透浓水（含活性

黑、活性红染料）时，对色度、UV254、COD和TOC的去

除率均显著优于传统臭氧曝气，分别为 99. 9%、

79. 1%、60. 7% 和 56. 2%，去除 1 mg COD 所需的臭

氧量约为 1. 63 mg［17］。相同条件下，传统臭氧曝气

法不仅去除率较低，且去除 1 mg COD所需的臭氧量

显著高于臭氧微纳米气泡法，表明臭氧微纳米气泡

不仅能提高传质速率，还会提升臭氧的氧化能力。

此外，臭氧微纳米气泡联合催化氧化可进一步

提高染料废水有机物的矿化程度，减少染料氧化过

程的副产物。例如，臭氧微纳米气泡结合活性炭催

化剂处理合成酸性红 3R 废水，120 min时对 TOC 的

去除率高达 91. 2%，高于臭氧微纳米气泡（77. 9%）

和常规臭氧曝气（36. 2%）［18］；臭氧微纳米气泡结合

金属离子催化剂处理合成刚果红废水，对 TOC的去

除率较常规臭氧曝气提高26%~51%［12］。
3. 2　药物废水

在处理药物废水时，臭氧微纳米气泡技术被认

为能够有效提高药物矿化效率。刘春等［19］采用臭

氧微纳米气泡处理制药废水，发现反应 60 min时对

SCOD 和 UV254 的去除率几乎为常规臭氧曝气的 2
倍，且处理前后 BOD5/COD 从 0. 212 提升至 0. 526，
可生化性显著提高。Azuma 等［20］测试了 39 种药物

的 5 min去除效果，发现 26种药物臭氧反应性良好，

常规臭氧曝气去除率达 90%以上，但部分高抗性药

物去除率仅为 19%~48%，而臭氧微纳米气泡可使降

解率提高8%~34%，33种药物的去除率超过90%，37
种药物的去除率超过80%。

对单一抗生素废水处理的研究也得到类似结

果。在土霉素生产废水处理中，臭氧微纳米气泡能

够明显提升土霉素的去除率和降解速率，降解速率

相较于常规臭氧曝气增强 22. 65 倍［21］，且废水经臭

氧微纳米气泡处理后再进入生物系统，系统厌氧生

物段性能明显改善。臭氧微纳米气泡对四环素的

去除率约 90%，是常规臭氧曝气的 2. 2倍，处理后大

多数副产物表现为低毒性［22］。
3. 3　农药废水

臭氧微纳米气泡水常用于去除蔬果的农药残

留，当臭氧结合微纳米气泡技术后，这些微小气泡

内部分裂带来的机械力可以加速农药从蔬果表面

脱离。此外，气泡破裂产生的·OH会进一步增强其

农药降解能力，对蔬果农药残留的去除效率较传统

臭氧气泡提升 20%~40%。采用臭氧微纳米气泡技

术处理农药废水，典型难降解农药成分，如氟吡菌

酰胺（FLP）、ATZ、2，4-D等的去除率均达 90%以上，

显著高于常规臭氧曝气，且转化产物的水生生物毒

性降低。若采用活性炭吸附 ATZ，再利用臭氧微纳

米气泡再生活性炭，不仅再生效果大幅提升（ATZ去

除率可达 99. 9%），而且臭氧不与原水接触，从而抑

制溴酸盐的生成。Han等［23］研究表明，臭氧微纳米

气泡（直径 0～80 μm）较传统的毫米级气泡在气液

传质方面表现突出，采用陶瓷超滤膜进行微纳米气

泡曝气，臭氧在水中的平衡浓度提高 1. 53~3. 25倍，

臭氧的表观传质速率提升 3. 12~3. 35 倍，从而使

·OH 产量提高 2. 67~3. 54倍。该工艺对 2，4 - D 等

难降解有机污染物的去除效果更为显著， 2，4 - D
的降解速率较常规臭氧曝气提高 3. 08~4. 36 倍，且

能耗显著降低。因此，臭氧微纳米气泡技术处理农

药废水时，能更有效地氧化分解水中的有害物质。

3. 4　其他水处理应用研究

臭氧微纳米气泡技术因其高效的有机物降解

能力和氧化性能，也被广泛应用于其他有机废水和

消毒等领域。臭氧在低浓度和短接触时间条件下

即可实现对微生物的有效灭活，但因成本高、臭氧

利用率低及缺乏持续消毒能力，限制了其在消毒领

域的应用。结合微纳米气泡的臭氧技术有望提高

臭氧效能和利用率，降低臭氧投加量以减少成本。

此外，臭氧微纳米气泡在水中停留时间较长，有望

改善臭氧的持续消毒能力。Seridou 等［24］采用臭氧

微纳米气泡对船舶压载水进行消毒，以大肠杆菌作

为指示菌群，发现臭氧微纳米气泡能显著提高大肠

杆菌灭活效能，仅需 1 min 即能使 1×107 CFU/mL 的

大肠杆菌完全灭活，残留臭氧浓度明显高于常规臭

氧曝气。然而，有研究［25］指出在含溴化合物的原水

中使用臭氧微纳米气泡进行消毒时，溴酸盐的产生

量和有机消毒副产物（DBPs）含量更高，这些副产物

包括三卤甲烷、卤乙酸和卤乙腈，尤其是溴酸盐的

生成主要是臭氧分子直接反应所致，这使得微纳米

气泡臭氧消毒在实际水处理中的应用存在一定问

题。研究［25］还发现，加入氨氮可以有效控制微纳米

气泡臭氧消毒过程中溴酸盐的生成，但对于传统气

泡法控制 DBPs 生成效果不明显。因此，微纳米气

泡技术虽然在提高氧化效率方面表现优异，但在含

溴水体的应用中需要进一步优化，以平衡消毒效果
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和副产物生成之间的关系。

石化行业废水是一类含有复杂有机物（如酚类

化合物和多环芳烃化合物）的工业废水，目前已有

较多采用臭氧微纳米气泡技术处理石化行业废水

的研究和案例。Jothinathan 等［8］研究了臭氧微纳米

气泡结合催化氧化、单独臭氧微纳米气泡以及常规

臭氧曝气处理石化废水的效果，3种技术对 COD 的

去除率分别为 88%、70%和 45%，表明臭氧微纳米气

泡技术能够显著提高石化行业废水中有机物的分

解转化效率。此外，臭氧微纳米气泡技术与其他技

术相结合的研究，如生物处理和膜技术等，有望为

石化行业及含复杂有机物的废水处理提供有效解

决方案。虽然臭氧微纳米气泡技术直接应用于石

化废水处理的具体研究还较为有限，但是从现有研

究成果可以看到，该技术在处理复杂和高浓度废水

方面具有良好的潜力。

4 结论与展望结论与展望

①    微纳米气泡具有巨大的比表面积、气泡内

部高压、延长的液相停留时间及高负值的 Zeta 电

位，这些特性增强了气液传质效能并提高了气体利

用率。此外，微纳米气泡能够自发产生·OH，并在有

氧元素存在的情况下进一步增强。

②    微纳米气泡显著提高了臭氧的氧化效果，

包括对臭氧传质和分解速率的提升，并产生更多

的·OH和间接活性氧物种。同时，微纳米气泡能够

协同催化氧化，进一步提高污染物去除效率。关于

微纳米气泡促进臭氧生成更多·OH 的机理还需从

臭氧传质、臭氧分解、气泡破裂等层面深入研究，以

明确各种产生方式对·OH的贡献。

③    pH、温度、无机阴离子和金属离子对臭氧

微纳米气泡的效能具有不同程度的影响。在强酸

性条件下，臭氧微纳米气泡的氧化效能最强，此时

气泡破裂产生的自由基占主导地位；在弱酸性至弱

碱性范围内，臭氧微纳米气泡的氧化效果几乎不受

影响。CO32-、HCO3-、PO43-对臭氧微纳米气泡的效能

具有抑制作用，而 SO42-、Cl-的影响较小，推测是因为

次生自由基的氧化还原电位与·OH 接近。温度对

臭氧微纳米气泡具有双重影响：温度升高可使臭氧

的溶解度和传质效能下降，但有利于氧化过程进

行。因此，需通过实验确定最佳温度范围。金属离

子在适宜浓度范围内能够催化臭氧微纳米气泡并

增强其效能，但浓度过高会起到抑制作用。

④    臭氧微纳米气泡技术及其组合工艺已经

在染料废水、药物废水、农药废水、消毒和石化行业

废水等领域取得显著的研究成果，有望为处理含复

杂有机物废水提供更多的理论支持与技术保障。

未来，随着技术的进一步发展和实际应用的推广，

臭氧微纳米气泡技术有望为环境治理和废水处理

提供更加高效的解决方案。

综上，臭氧微纳米气泡技术凭借其独特的物理

化学特性，在废水处理和消毒领域显示出应用潜

力。然而，为实现大规模应用，仍需针对其优化机

理、影响因素及实际装置开发进行更深入的探索。
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