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不同制备方式臭氧水溶解规律及喷雾特性研究 
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摘要：为了探索结构简单、溶解效率高的臭氧水制备方式以及臭氧水喷施过程中的损耗规律，研究4种制备方式和 3种溶液 pH值 

对臭氧水浓度和稳定性的影响以及不同喷雾粒径、水温、pH值对臭氧水喷雾特性的影响。结果表明：4种气液混合方式的溶解效率 

由高到低为 ：微纳米气泡>气液混合泵>砂芯曝气头>文丘里 ，曝气 5min后臭氧浓度分别达到 8．26，5．54，3．84，0．26rag·L ，除文丘里 

外，其余 3种制备方式制得的臭氧水稳定性无明显差异；调节 pH值是一种简单有效的提高臭氧水稳定性的方法，pH=3时，半衰期 

长达 lh；臭氧水的喷雾特性受到喷头、喷雾粒径、初始臭氧水浓度、水温、pH值、外界温湿度等多因素的影响，同一喷头，喷雾粒径 

越大，臭氧损耗越小。在本试验条件下，臭氧剩余率多集中在20％～35％之间。 
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On Different Ozone W ater Generation Systems and Its Spray Characteristics 
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(1．College of Water Resources and Civil Engineering，China Agrieultural University，Beijing 100083，China；2．Key Laboratory of Agricultural 

Engineering in Structure and Environment，Beijing 100083，China) 

Abstract： Recently，the use of ozone water is rapidly expanding in agricultural production．It s important to explore simply 

structured ozone water generation system with high dissolution efficiency and to detect the spray characteristics of ozone water．This 

present research investigated the impact of four generation systems，three pH levels on ozone dissolution and decomposition 

properties，and effect of spray droplet size，temperature and pH on the dissolved ozone concentration of spray droplets．The results 

indicated that among four kinds of generation systems，dissolution efficiency of micro-nano bubbles system was the highest followed 

by gas—liquid mixing pump，and then sand aerator,Venturi was the lowest．After aeration of 5 rain，dissolved ozone concentration of 

four generation systems reached to 8．26，5．54，3．84，0．26 mg’I respectively．There was no significant difference in stability of 

generated ozone water between three systems beside Venturi．Regulating pH of solution is a simple and efficient way to improve the 

stability of ozone water．Half life of ozone water was extended to lh，when pH of water was reduced to 3．0．The spray 

characteristics of ozone water were related to various factors， including nozzle structure， spray droplet size， initial ozone 

concentration，water temperature，pH，room temperature and humidity and other external factors．Using the same nozzle，the 

remaining rate of ozone concentration increased with decreasing droplet size．Under the experimental conditions，the remaining rate 

of ozone concentration was from 20％ to 35％． 

Key words： ozone；ozone water concentration；dissolution；decomposition；spray droplet 

臭氧具有略次于氟的强氧化能力．其杀菌作用快速、广谱l】1，且杀菌处理后无残留l 2】，是一种理想的绿色消 

毒剂。臭氧水是将高浓度的臭氧气体通入水中制成的水溶液，比气态臭氧具有更强的杀菌消毒功能和分解催 

化作用13I，广泛应用于水处理、水产养殖、食品消毒等领域。近年来，国内外研究者将臭氧水用于农业生产中病 

害防治l I，取得了初步成效 郑亮f 7l研究发现微纳米气泡臭氧水对两种番茄气传病害病原菌具有很好的杀灭效 

果：FUJIWARA等【8l研究表明喷洒臭氧水可以在一定程度上控制黄瓜白粉病。由此可见，臭氧水喷施在防控温 

室气传病害上具有很大的潜力，可以大大减少农药的使用，减轻环境污染。 

臭氧水中浓度和有效溶解效率受水温、pH值、臭氧量、气液比、气液混合方式等多因素的影响 l。关于气液 

混合方式，前人研究多集中于工业废水处理方面，常用的混合方式有鼓泡扩散设备、涡轮混合器、文丘里和静态 

混合器、填料塔等llc1。这些装置在工业生产上显示良好的处理效果，但由于设备大型、运行成本高，不适于农业 
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生产。此外，在臭氧水喷施过程中，由于喷出雾滴体积较小，比表面积变大，水中溶解的臭氧容易逸出，造成有效 

浓度的下降Ⅲ ，因此要提高臭氧水喷施的防控效率还需研究其喷洒特性。为此，本试验采用 4种制备装置(微纳 

米气泡装置、气液混合泵、砂芯曝气头、文丘里)以及 3种 pH值(3．0，5．0，7．0)进行臭氧水的制备，研究其对臭氧 

溶解和衰减的影响；另外，研究了不同的喷雾粒径、水温以及 pH值对臭氧水喷雾过程中浓度损耗的影响，以期 

为臭氧水喷施防控温室气传病害提供技术指导。 

1 材料与方法 

1．1 主要仪器 

臭氧发生器(北京国泉臭氧发生器公司GQ—TGI)：搪瓷单管式水冷式，臭氧产量 10g·h～。微纳米气泡发生 

器[本洲(北京)纳米科技有限公司]：处理水量 2～3m ·h～，功率 0．37kW。微纳米气泡是指直径≤501xrn的微小气 

泡，与普通微小气泡相比，微纳米气泡在水中上升缓慢，能够在水中停留更长的时间。气液混合泵(南方泵业有 

限公司200Y一1DS)：流量 lm ·h～，功率 0．55kW。气液混合泵的吸气口通过负压作用吸入气体．高速旋回的泵叶 

轮将液体与气体混合搅拌，在泵内加压混合。砂芯曝气头：圆柱形曝气头，底面直径 2．5cm，柱高 2．5cm。气体通 

过曝气头变为小气泡扩散到水中，增大了气液接触面积。文丘里(ATP一800)：可调比例式文丘里。配套水泵参 

数，流量 3．6m ·h～，功率 0．37kW。文丘里是利用水在管道中流动时，装置变径产生真空抽吸作用而将臭氧吸入 

混合。喷雾装置：喷头采用 LECHLER系列喷头，配套水泵为可调压力式水泵，压力范围为 0～1．0MPa。 

1．2 方法 

1．2．1 不 同制备方式臭氧溶解与衰减的试验 微纳米气泡装置结构如图 1，其他 3种制备方式结构如图 2。试 

验以氧气为臭氧发生器气源；臭氧发生器通过循环水降温；调节臭氧发生器出15气流量为0．4L·min～：储液桶中 

为 15L自来水，pH值 7．1±0．1，EC值(0．60-+0．02)mS·cm～，水温为(20-+1)℃。具体试验流程为：打开臭氧发生器 

开关预热 5min；打开氧气瓶开关，调节减压阀使氧气压力为 0．2MPa；打开气液混合装置开始曝气，在不同的时 

间点取样采用碘量法测定臭氧水浓度 

1．氧气瓶；2．压力表；3．流量计；4．臭氧发生器；5．微纳米气泡发生装置主体 

6．储液池 ：7．单 向阀 ；8．曝气头 

图 l 微纳米气泡臭氧水制备装置示意图 

1．Oxygen bottle；2．Piezometer；3．Flometer；4．Ozonator；5．Miero／ 

nano bubbles generator；6．Water tank；7．Inlet valve；8．Aerator 

Figure 1 Schematic diagram of micro／nano 

bubbles ozone water generating system 

A B 

1．单向阀；2．砂芯曝气头；3．文丘里；A．气液混合泵装置； 

B．砂芯曝气装置；C．文丘里装置 

图 2 其他 3种方式臭氧水制备装置示意图 

1．Inlet valve；2．Sand aerator；3．Venturi；A．Gas—liquid mixing 

pump device；B．Sand aerator device；C．Venturi device 

Figure 2 Schematic diagrams of three 

generating systems 

1．2．2 不同pH值对臭氧溶解与衰减的试验 采用气液混合泵装置，通过添加 HC1调节储液桶中水的 pH值 

分别为：3．0-+0．1，5．0±0．1，7．0-+0．1。控制臭氧发生器出口气流量为0．4L·min～，水量 15L，水温(20-+1)℃，进行曝气 

试验 ，在不同的时间点取样测定水中的臭氧浓度 。 

1．2．3 不同喷雾粒径、水温及pH值喷雾雾滴中臭氧浓度的试验 试验设置pH=2．0和pH=3．0两个 pH值梯 

度，水温 28—29℃、24～26℃、20～21℃和 15～16cI二共4个温度梯度，所用喷雾装置如图3。喷雾所用臭氧水使用气液 

混合泵制备，浓度控制在 3．0～6．5rag·L- 。连接好喷雾装置后，打开水泵，臭氧水由进水15进人泵内，一部分通过喷头 
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2．2 不同 pH 值对臭氧溶解与衰减的影响 

由图7可知，降低溶液的pH值可在一定程度上提高臭氧的溶解度。采用气液混合泵曝气5min后，得到的臭 

氧浓度分别为5．87，4．81，5．54mg·L『 ，相对于pH=7的水溶液，pH=3处理组臭氧浓度提高0．33mg·L～，而pH=5处 

理组的臭氧浓度没有提高。由图8可知，臭氧水衰减速度为pH=7>5>3。通过调节 pH值，臭氧水的半衰期不断延 

长 ，pH=7时 ，半衰期在 10～15min左右 ；pH=5时 ，半衰期延长至 2O～25min；pH=3时，半衰期长达 1h之久 。由试验 

结果可以看出。在一定范围内降低 pH值可以有效提高臭氧水的稳定性。 
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图 8 不同pH值气液混合泵制得臭氧水的分解规律 
Figure 8 Decomposition rate of ozone water generated 

by gas-liquid pump at different pH 

骚 
士 

． ． ． ． 

l0一l5 15—20 20～25 25～30 30～35 35～40 

臭氧剩余率，％ 
Ozone remaining rate 

图 9臭氧剩余率统计数据 
Figure 9 Statistical data of ozone remaining rates 

2．3 不 同喷雾粒径、pH值、水温对喷雾浓度的影响 

由表 1可知，随着喷雾粒径的变大，臭氧剩余率变化规律并不明显，分析原因是不同型号的喷头，喷头的结 

构不同对臭氧剩余率也有影响。对于同一喷头 IDK120—03，压力由0．5MPa降到0．3MPa和 0．2MPa，喷雾粒径逐 

渐增大。在同一条件下，臭氧剩余率随之逐渐增大。由此可见，喷头型号和喷雾粒径均会影响臭氧浓度的剩余 

率，同一喷头，喷雾粒径越大，臭氧剩余率越大。比较 pH=2和pH=3的数据，发现两者无明显区别。比较各温度 

组之间的数据，发现多数情况下，随着温度的上升，雾滴中臭氧剩余率下降，因为温度升高会导致臭氧稳定性降 

低，有更多的臭氧分解或者从溶液中逸出。由图9可知，喷雾试验中70％的臭氧剩余率集中在 20％～35％之间。 

表 1 不同喷雾粒径、pH值及水温下的臭氧剩余率 
Table 1 Effects of spray droplet size．pH and water temperature on dissolved ozone concentration ／％ 

3 结论与讨论 

臭氧属于难溶于水的气体。因此，结构简单、混合效率高的臭氧混合溶解设备是实现臭氧高效利用的关键。 

微纳米气泡技术是一项新兴技术，形成气泡为纳米级别，因此可以提高臭氧在水中具有很高的溶解度。LI PAN 

等㈦研究发现微纳米气泡技术大大提高了臭氧的传质效率，KOBAYASHI ”]比较微纳米气泡与普通气泡的臭 

氧溶解效率，同样发现，微纳米气泡可以使臭氧在水中溶解的更充分，与本试验研究一致。但微纳米气泡发生装置价 

格较高，对于农业生产来说成本过高。本次试验中，文丘里显示了较差的溶解性能，pH=3时臭氧浓度仅为1．14mg·L-l。 
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曹广斌等_l4]采用CFD的模拟方法对射流器进行尺寸参数优选，臭氧溶解的质量浓度最高达0．15mg·L～：宋卫堂 

等 通过文丘里采用臭氧对营养液消毒，营养液中臭氧含量达O．7mg·L～，与本试验数据相似。目前文丘里广泛 

应用于废水处理领域，分析原因：一方面是废水处理中，文丘里与其他混合方式结合使用，另一方面，评价臭氧 

在水中溶解性能的指标有传质效率( 阿)和臭氧溶解效率(叼 r)，传质效率与臭氧溶解效率之差表征被处理水 

中杂质及微生物等所消耗的臭氧数量，文丘里的溶解效率低但传质效率高，适于废水处理及营养液消毒。由于 

臭氧水的有效浓度在喷雾过程中有损耗，砂芯曝气头所达到的浓度偏低，综合各方面因素，农业生产中，推荐使 

用气液混合泵作为臭氧水的制备方式。另外，降低溶液的pH值也可以提高臭氧的溶解效率，这与方敏等[ 51的研 

究结果相同。在实际生产中，环境温度随天气、季节等因素变化较大，调节水温的方式相对困难，降低水溶液的 

pH值是一种提高臭氧水稳定性简单有效的方法。 

农业生产中小雾滴的喷洒效果更好 ，但 同时产生漂移的可能性也大。FUJAWARA等[81研究臭氧水的喷雾特 

性，发现雾滴粒径越小，臭氧浓度损耗越大，这与本试验研究内容相似。因此，在保证喷雾效果的前提下，应尽 

量选择喷雾粒径大的喷头以保证臭氧的有效浓度。影响臭氧浓度剩余率的因素很多，pH值、水温、初始臭氧水 

浓度、外界环境温湿度、喷洒距离等均会产生或大或小的影响，实际生产中，多种因素也不易控制，通过试验所 

得的统计数据，70％的臭氧剩余率集中在20％一35％之问，因此可以根据实际喷洒浓度和剩余率推算出制备臭 

氧水 的浓度范围。 

4种制备方式中。以微纳米气泡装置的臭氧溶解效率最高，其次为气液混合泵、砂芯曝气头、文丘里。在一定 

范围内，降低溶液的pH值可以大大提高臭氧水的稳定性。臭氧水的喷雾特性受到多方面因素的影响，在同一喷 

头下，喷雾粒径越大，臭氧浓度损耗就越小。在本试验条件下，臭氧浓度的剩余率多集中在20％～35％之间。 
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