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  非平衡等离子体技术在环境保护领域中的

应用日益受到重视 电子束技术 !电水锤技术 !

气液混合体脉冲电晕技术都展现了良好的应用

前景 目前存在的主要问题是成本与降解率如

何协调 

本文在笔者过去的研究基础上≈  针对

气液混合体放电提出一种全新的技术方案 利

用电流体∞∞⁄直流放

电降解水中硝基苯 电流体技术在静电喷雾中

取得了成功的应用农药喷射 !漆料喷涂等 放

电是其副产物 前期的工作观测到滴流起晕场

强要低于雾化场强及相应阵列电极的放电≈ 

国外也有线流放电观测的研究≈  但未见用

于水处理的研究 本方案在利用电流体雾化液

体的同时 有意识地加强放电过程 扩大处理区

域 由于液体的雾化与处理同时进行 降低了气

液混合体放电水处理技术的成本 

1  实验装置与实验方法

111  实验装置

实验装置如图  外加电源为直流电源 溶

液通过针电极流出 由于电场力的作用溶液发

生雾化 在这同时会产生直流电晕放电 

112  实验方法

硝基苯溶液先由无水乙醇加硝基苯配制 

再加水稀释到合适的浓度 处理前后的硝基苯

浓度采用偶氮还原分光光度法测量 为扣除装

置对硝基苯吸附的影响 降解率的计算采用如

下方法 设原液浓度为 χ 加电处理后的溶液浓

度为 χ 不加电同样浓度 !流速 !同等量的溶液

流过处理装置后的浓度为 χ ,一次降解率为 
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图 1  实验装置

ƒ  ∞¬∏

Μ = {(χ − χ) − (χ − χ)}/ χ = (χ − χ)/ χ

  将处理后溶液浓度为 χ)分为同等量 

份 ,份加同样电压再处理一次 ,测得浓度 χ ;

另 份不加电同样浓度 !流速 !同等量的溶液流

过处理装置 ,测得浓度为 χ 二次降解率为 

Μ = (χ − χ)/ χ

  总降解率为 

Μ =  − ( − Μ)( − Μ)

  生成物采用气相色谱2质谱联用测量 

2  生成物与降解率

将 浓度为 流速为 1

的硝基苯水溶液流过放电装置电压 ∗

∂次 降解率 Μ 已达 % ,生成物已含

有丙酮 % ,乙醇 % .将处理过的溶液再流过

放电装置 次 ,总降解率 Μ达 % ,丙酮含量

进一步增大 % ,乙醇含量为   图 为 

次处理的色谱图 虽然乙醇在处理过程中可能

挥发一部分 但这个数值也说明主要生成物是

丙酮 苯环已经开环 

3  降解率与其它参量的关系

311  降解率 Μ与电压极性的关系

由于直流电晕的形态和范围与电压极性有

关 因此电压极性会影响降解率 图 为降解率

与极性的关系 图 表明 对正极性而言 在较

低电压下 随着电压的增加降解率增加 超过一

定电压时∂  降解率会随着电压的增加而

降低 实验过程中发现电压超过 ∂ 开始出

现火花放电 以后逐渐加强 ∂ 时出现连续

的火花放电 对负极性而言 在较低电压下 降

解率低于正极性 但在上述电压范围内 降解率

一直是增加的趋势 在较高电压时降解率超过

正极性 实验过程中也没有观测到火花放电 

图 2  1 次处理和 2 次处理色谱图

ƒ  ≤

图 3  降解率与极性的关系

ƒ  ⁄  √

上述现象的出现是因为正极性电晕放电比

负极性电晕放电的范围要大 因而在较低电压

时 正极性放电的降解率要高一些 但随着电压

的增加先于负极性发生击穿火花放电 由于

火花放电的通道非常狭窄 能量都消耗在通道

上 因而用于处理溶液的能量反而下降 所以降

解率在正极性高电压下呈现下降的趋势 在上

述电压范围内负极性没有出现火花放电 因而
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降解率随着电压的增加而加大 以下的实验针

对负极性进行 

312  降解率 Μ)与溶液浓度(χ)的关系

同样电压 !流速情况下 溶液的浓度也会影

响降解率 图 表明 随着浓度的增加 降解率

增加 超过一定值时 随着浓度的增加 降解率

反而下降但较为平缓 电流呈现相反的趋势整

体较为平缓 上述现象说明一定电压下 随着

浓度的增加 处理更为充分 但浓度过高 由于

溶液介电常数和导电率的变化 可能会限制放

电 降解率会有所下降 处理反而并不充分 关

于此问题需作进一步的研究 至于电流 主要由

没有参与反应的电子构成 因而当降解率最高

时 电流反而最小 

图 4  降解率与浓度的关系

ƒ  ⁄

 

313  降解率 Μ)与溶液流量(ϖ)的关系

同样电压 !浓度情况下 流量也会影响降解

率 图 表明随着流量的增加降解率增加 超过

一定范围降解率反而急速下降 其原因是多余

的硝基苯得不到充分的处理 另外 太高的流量

雾化并不充分 溶液水合了起晕形成的电子 电

子一方面减少 另一方面也没有得到充分的加

速 能量也就不大 因而降解率出现明显的下

降 至于电流的增加是因为当流量较大时携带

电荷的溶液更多地流向板电极 而不象较小流

量时携带电荷的溶液因雾化有一部分飞向其它

地方 

图 5  降解率与流量的关系

ƒ  ⁄  ∏¬

4  结论

利用电流体放电降解硝基苯可以同时完成

溶液的雾化与处理 一次处理降解率可达  

左右 降解生成物为丙酮 说明苯环已经开环 

由于正极性时存在易于火花放电问题 在极性

为负时可以获得较高的降解率 降解率与溶液

浓度 !流量都有关系 存在一个最优值 上述现

象是符合电晕放电已有的一些规律 降解率最

高时 电流最小 也就是说功耗最小 关于这个

问题有必要从硝基苯和丙酮的结构和导电性方

面进行进一步的研究 在整个反应中气相生成

物也需要进行研究 进一步的工作还包括优化

这些条件 并进行电流体阵列的放电研究 以期

获得更大流量的处理 由于脉冲放电可以获得

更高能量的电子 因而可以预期脉冲放电的效

果会更好 
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