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摘要：指出了臭氧对人类健康、全球环境、生态的影响巨大，臭氧的检测具有极其重要的意义。介绍了臭氧
的检测方法主要有化学法、电化学法和物理法等。阐述了臭氧的检测领域主要有室内空气中臭氧的检测、
室外大气监测中臭氧的检测、养殖水体中臭氧的监测、自来水中臭氧的监测、医疗领域内臭氧的检测等。
以期为有效控制臭氧浓度提供参考。
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１　引言

臭氧（Ｏ３）是一种不稳定的活性氧，由３个氧原子
组成，标准氧化还原电位为２．０７Ｖ，具有极强的灭菌作
用。在常温常压下，稳定性较差，可自行分解为氧气。
臭氧具有青草的味道，吸入少量对人体有益，吸入过量
对人体健康有一定危害。臭氧通过呼吸系统吸入后，会
对呼吸道以及肺部产生比较严重的炎症，尤其是老年人
和儿童，他们抵抗这种有害物质的能力比较脆弱，所以
十分容易受到伤害。同时还能引起人类的皮肤癌、白内
障，危害农作物和某些海洋生物等。因此，近年来，臭氧
的检测已逐渐发展成为了研究热点，人们致力于发展简
单、快速的臭氧检测方法，努力控制臭氧的浓度或含量，
减少人类皮肤癌、白内障等的发病率，同时也减少对植
物和水生生物的损伤。有研究表明，仅在美国，每年因
地面臭氧造成的粮食减产高达５亿美元。因此无论是
从臭氧对人类健康，还是对全球环境、生态的影响来看，
臭氧的检测具有极其重要的意义。
到目前为止，臭氧的检测方法主要有碘量法、比色

法、紫外分光光度法、电位法和电量法［１，２］。碘量法和比
色法属于化学法，紫外分光光度法属于物理法，电位法
和电量法属于电化学法。人们也致力于多种场合下臭
氧的检测，主要有室内空气中臭氧的检测、室外大气监
测中臭氧的检测、养殖水体中臭氧的监测、自来水中臭
氧的监测、医疗领域内臭氧的检测等。笔者主要概括了
臭氧的不同检测方法和检测领域，为人们有效控制臭氧
浓度提供一定的理论指导。

２　臭氧的检测方法

早期臭氧的检测方法很多，比较经典的有碘化钾氧
化还原法和靛蓝二磺酸钠褪色法。到２０世纪７０年代
后期，先后出现了与电子技术紧密相关的分析方法，如
化学发光法、电化学法、紫外光谱法、荧光法等，这些仪
器分析法已经发展成为臭氧测定的主要分析方法。靛

蓝二磺酸钠褪色法是基于发光探针５，５－二磺酸钠靛
蓝可以与臭氧发生化学反应，导致其颜色逐渐褪去。该
颜色褪去可以实现可视化，同时还可以结合紫外可见分
光光度计和化学发光仪分别实现吸收法、化学发光法检
测臭氧的目的。在电化学检测方法中，臭氧在电活化表
面上的电化学反应为 Ｏ３＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ→Ｏ２＋２ＯＨ－，因
此，利用氧化还原复合电极检测水中氧化还原的电位变
化，采用电位法，应用能斯特方程和拟合函数曲线达到
定量检测臭氧浓度的目的。２００６年，Ｍ　Ｉ　Ｐｒｏｄｒｏｍｉｄｉｓ
等人设计了一种基于醇氧化酶电极的传感器用于臭氧

的检测，该传感器主要是检测臭氧和丁香子酚的烯丙基
反应后的产物甲醛［３］。该方法是将丁香子酚固定在疏
水的Ｃ１８柱上，反应产生的甲醛被工作缓冲吸收后输
送到检测器进行检测。随着科研研究的进度，２００９年
Ｋ．Ｋａｚｕｎｏｒｉ课题组合成了一种高选择性和高灵敏度检
测臭氧的荧光探针［４］。该探针本身荧光很弱，由于烯丁
基的存在，当烯丁基和臭氧反应之后，荧光素的荧光恢
复，荧光产生了明显的增强，而且其他的自由基也不会
产生干扰。这种高选择性的荧光探针很好地实现了对
支气管上皮细胞内的臭氧进行成像分析检测，同时还对
空气中的臭氧进行了选择性检测。该方法不仅在细胞
内臭氧的检测方面具有重要意义，还迈出了采用荧光探
针法检测大气臭氧浓度的第一步，极大地推动了荧光分
析法在检测臭氧中的应用。
近年来，利用这些化学法、紫外线吸收法、荧光法或

电化学法原理做出的多种小型检测器，更加便于携带和
使用。主要包括有多孔玻璃传感器、安森美半导体气体
传感器、电化学臭氧传感器以及被动采样器等。其中，
多孔玻璃传感器是利用靛蓝胭脂红与臭氧的褪色反应，
根据吸光度对数与臭氧浓度成反比来检测臭氧浓度。
其检测的灵敏度较高，常被用来检测空气中的臭氧浓
度。电化学臭氧传感器具有可视化、稳定、连续在线测
量、体积小、功耗低等特点。被用于衡量和监测空气环
境中的臭氧浓度。在人们的日常生活中，由于基本方
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法检测臭氧浓度已显得有点笨拙，越来越多的地方开
始使用各种传感器来检测臭氧浓度，它们体积小、灵敏
度高而且使用方便。在一些臭氧治疗仪中，大多还是
直接使用臭氧浓度检测方法，随着技术的发展，传感器
技术在臭氧治疗仪中的使用必将会越来越多。

３　臭氧的检测领域

臭氧存在的领域比较广泛。室内气体中过量的臭
氧会对人身体健康造成极大威胁。近几年来，家庭空气
消毒中，将臭氧发生装置移植于空调中，利用室内循环
风对空气进行消毒、净化，分解后的氧气和负离子可以
使室内空气保持清新。这类空气消毒用臭氧发生器也
可在宾馆、饭店、商场、剧院等公共空间使用，冰箱内部
杀菌中将臭氧发生装置放入冰箱，可以灭杀各种低温病
菌。杀灭物体表面和冰箱隔板表面的细菌。这些需要
严格的质量控制防止臭氧过量损害人体健康。同时，比
较常见的还是室内打印店里，打印机在打印过程中产生
过量的臭氧，如果不及时通风处理，会对人们的健康构
成威胁。因此，严格监测打印店里的臭氧是否超标也是
一个很好地研究领域。此外，环境大气中臭氧的监测已
经列为环境监测站自动检测项目之一，目前为止，我国
主要采用线紫外线吸收法测定臭氧浓度，实时汇报某个
地区的臭氧含量有利于人们的户外活动，保护身体健
康。大气中臭氧的含量受海拔高低、植被覆盖、不同季
节等因素影响。近年来，在水产养殖中应用臭氧进行深
度氧化降解有机物、净化水质等方面的研究有了新的进
展，人们认为使用臭氧能有效降低病菌危害并能净化水
质。然而在实际应用过程中，特别在循环水养殖系统
中，臭氧浓度是一项重要的控制指标，浓度太低则达不
到理想处理效果，浓度过高不仅造成浪费，而且对养殖
对象甚至人体都会造成毒害。因此，采用准确的测量方
法及时测定了解养殖水体中臭氧的浓度是十分重要的。
此外，臭氧还可以用于自来水深度处理，可以有效地去
除水中的溶解性有机物，改善自来水的嗅味和致突变
性，明显提高自来水水质，因此，自来水中臭氧的在线仪
表监测也是有必要的，同时还要对其进行定期维护、保
养或者进行浓度校正，保证测试精度和正常运行。近年

来，臭氧在医疗领域应用也比较广泛。由于臭氧能迅速
有效地灭活细菌、真菌和病毒、原虫等，因此早在一战时
期人们就利用臭氧的强氧化性来治疗感染伤口、坏疽、
芥子气所引起的烧伤等，人们利用臭氧灭菌的操作简
单，常用于器械的浸泡消毒，在口腔治疗中应用前景广
泛。而对臭氧使用的浓度、剂量、作用时间、适用对象、
潜在的危害性以及对其经济适用性的评估等方面还有

待深入研究。臭氧治疗还可以通过诱导细胞产生细胞
因子来有效地调节免疫系统 ，应用臭氧的免疫系统调
节和氧化应激调节可以有效地治疗特应性哮喘，通过激
活抗氧化系统来控制血糖等，在医疗领域正确的使用臭
氧能够达到为人类健康服务的目的［５，６］。同时也得提高
警惕，臭氧的浓度如果超标，将会起到反作用，因此在医
疗领域及时监控臭氧的浓度也意义重大。

４　结论

臭氧的检测方法多种多样，人们利用这些原理发展
起来的便携式的臭氧传感器也很多，正确运用这些臭氧
的检测方法，实现对大气中、室内空气中、水体中以及医
疗领域内臭氧浓度的有效监控，对人类身体健康至关
重要。
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