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摘要 为强化直流电晕自由基簇射对含苯废气的去除 采用 ƒ∏反应进行实验研究 将含 ƒ∏试剂的电极气引入反

应器中 在苯浓度分别为 
和 

时 其去除率提高了   和 1  电极气 ! 的存在对苯的脱除起了

不同程度的促进作用 最高可达 1  苯的初始浓度较低时脱除效率较高 但高浓度下的绝对去除量较大 

关键词 直流电晕 自由基簇射 ƒ∏反应 苯

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家高技术研究发展计划项目

作者简介 李明波 ∗  男 主要研究方向为等离子体技术治理
大气污染物 

3 通讯联系人 ∏ ∏∏

Υτιλιζινγ Φερεδυχερ Ρεαχτιον το Ενηανχε ∆Χ Χορονα Ραδιχαλ Σηοωερ φορ Βενζενε

Τρεατµεντ

 2 ≠ •  ∏2
⁄ ∞√ ∞ √  ∏ ≤

Αβστραχτ :ƒ∏∏⁄≤ √ 2
ƒ∏  1  


 

 √  ×√   

   √1   √  2
√∏√ ∏√   

Κεψ ωορδσ:⁄≤ ƒ∏ 

  苯等有机废气对人体和环境均有较大的危

害≈  较常见的处理方法有热力焚烧法≈ !催化燃

烧法≈ !吸收法 !吸附法 !冷凝法 !光催化降解≈以

及生物法≈等 但这些处理方法由于效率不高 !能

耗较大 !存在二次污染或工艺复杂等原因而未能得

到大规模的应用 人们不断探索更有效的处理方法 

直流电晕自由基簇射技术就是一种很有前途的有机

废气处理技术 

直流电晕自由基簇射技术是近年来废气治理领

域研究的前沿热点技术 已较多地应用于脱硫脱硝

研究≈ 也有在有机废气处理方面的研究见诸报

道≈ 直流电晕放电≈是在直流高电压作用下 采

用有较大曲率半径的放电电极 利用电极间电场分

布不均匀而产生的一种气体放电形式 该方法是由

∏和 ≤等
≈ ∗ 在  世纪  年代提出

的一种脱硝方法 研究了在干燥条件下  !≤ ξ  ψ

等自由基源物质从电极电晕区喷入烟气直流电晕

自由基簇射的脱硝过程 ≤认为此过程减少了

分解 和 ≤ 的能量消耗 提高了能量利用率 但

用 作自由基源物质存在泄露问题 同时烟气有

一定的含湿量 因此在不加入  的条件下 将 

和  作为自由基源物质应该是可行的 ƒ∏和

⁄等≈ 的研究证实了这一点 因此本文采用氧

气和水作为自由基源物质 同时 鉴于苯的化学性质

比较稳定 处理效率不高 本文将直流电晕自由基簇

射与 ƒ∏反应相结合 对含苯模拟废气进行考

察 ƒ∏反应是将 ƒ∏试剂引入自由基

源物质中 在电晕作用下 通过一系列反应生成强氧

化性的羟基自由基 从而有效地提高苯的脱除效率 

1  实验部分

111  实验装置介绍

实验装置流程主要包括含苯废气配气系统 !电

极气配气系统 !直流电晕自由基簇射反应器和高压

直流电源 部分 实验采用直流电晕放电法 实验流

程如图 所示 电极气自由基源物质 如 从喷

嘴电极中喷出 由于电极曲率半径较大 在高压电场

作用下形成强电晕区 引发气体电离 产生大量的自

由基 从而形成自由基簇射 实现对有机物的有效脱

除 喷嘴电极结构如图 所示 有机液瓶置于水

浴当中 通过空气携带出一定量的有机物 然后再经
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由混合箱混合均匀后进入反应器 通过对气体流量

的调节实现对有机物浓度的控制 通过在反应器进 !

出口处分别采样 利用气相色谱进行在线分析 本实

验采用的气相色谱为 ≤中国#温岭 用 ƒ⁄

检测器检测 色谱柱为 ⁄2型毛细管柱 毛细管

柱柱长为  直径为 1  • ≥

≥ 实验在室温下进行 

图 1  实验装置

ƒ  ∞¬∏

112  直流电晕自由基簇射反应器

实验所采用的反应器为板式结构 有利于进一

步放大的需要 反应器的尺寸为  ≅  ≅

 上 !下板各固定一块不锈钢板作电极 中空

电极为不锈钢电极 其中主管内 !外径分别为  !

 喷嘴内 !外径分别为 1 !1 不锈钢板为

负极 中空电极为正极 实验采用正电晕放电 

113  含 ƒ∏试剂的电极气自由基源物质的

制备

配置含一定浓度 ƒ∏试剂的溶液 装入大

气采样器的采样管中 将电极气在进入反应器之前

先通过采样管 由于气流的剧烈冲击引起液体急剧

震荡 !鼓泡 气泡不断破裂 从而形成无数极小的液

滴 随电极气通过中空电极进入反应器 ƒ∏

试剂于是随气流进入电晕区 在等离子体电晕区存

在大量的强氧化性粒子 烟气又有一定的湿度 从而

在亚铁离子存在的条件下引发 ƒ∏反应 生成

具有强氧化性的羟基自由基 从而有效地提高了苯

的脱除效率 由于随电极气进入电晕区的液滴体积

极小 与烟气具有更大的有效接触面积 克服了固体

催化剂接触面积受限的不足 因此反应更充分 具有

更好的脱除效果 

2  结果及讨论

211  电压对苯脱除效果的影响

从图 电压2浓度关系图中可以看出 随着电压

的升高 苯的浓度逐渐降低 即脱除率逐渐增大 这是

由于随着电压的升高 产生的流光逐渐增强 即放电

增强 产生更多的自由基等活性粒子 同时随着电压

的升高 流光区域逐渐增大 即苯的有效降解区域增

大 从而使苯被氧化的可能性增加 提高了脱除效果 

废气流量空气 !苯混合气 1初始浓度 
 

电极气流量 1 ≈    √∏

图 2  电压2脱除效果关系

ƒ  ∂√

212  苯的浓度变化对脱除效率的影响

苯的浓度变化对脱除效率的影响如图 所示 

当电极气为 时 图 在同样情况下苯浓度较

低时的脱除效率更高 可达 1  从图 可以

看出 当电极气为  与水蒸气的混合物时 随着放

电电压的增大 低浓度苯的脱除效率迅速提高 而高

浓度苯的脱除效率提高不大 从中可以看出 浓度较

大时 苯的脱除效率较低 但总的脱除量升高 

213  ƒ∏反应的作用探讨

图 反映了 ƒ∏反应对低浓度和高浓度

苯脱除效率的影响 从图 中可以看出 无论在低浓

度还是在较高浓度下 ƒ∏反应的存在均有效

地提高了苯的脱除效率 脱除效率最高可达

1  当苯浓度为 
 和 

 时 与

未加 ƒ∏试剂的情况相比 苯的脱除效率分别

提高了  和 1  这可能是因为在强电场的作

用下 与  会生成一定量的过氧化氢 ƒ 与

ƒ 通过电子传递作用催化过氧化氢分解 生成具
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图 3  不同浓度下脱除效率之间的关系

ƒ  ⁄ ∏

图 4  有和无 Φερεδυχερ反应时电压2脱除效率关系

ƒ  ∂ √  ƒ∏

有强氧化性的羟基自由基#   此过程称为 ƒ2

∏反应 其主要反应如和式所示 

ƒ    ψ ƒ #   

ƒ    ψ ƒ    #  

  #  自由基作为强氧化剂对苯及其中间产物

进行氧化 经一系列复杂的反应最终转化成  !

≤  !≤ 等小分子产物 实现对苯的脱除 

214  不同电极气自由基源物质对苯脱除效率的

影响

不同自由基源物质对苯脱除效率的影响结果见

图  从图中可以看出 电极气的存在有效地提高了

苯的脱除效率 这是因为作为自由基源物质 电极气

在强电场的作用下生成了更多的高活性物质 如羟

基自由基等 从而更加有效地实现了对苯的脱除 

3  结论

自由基源物质 !的存在有效地提高

了苯的脱除效率 

电压升高 电晕放电效果增强 电晕区产生

了更多的活性物质 苯的脱除效率呈上升趋势 

废气流量空气 !苯混合气 1初始浓度 


 电极气流量为 1

图 5  不同电极气2脱除效率关系

ƒ  √

苯的脱除效率随着浓度的升高有所下降 但

总的脱除量增大 

在等离子体气氛下 ƒ∏反应的发生

促进了高活性的羟基自由基的产生 而随电极气进

入电晕区的 ƒ∏试剂具有较大的分散性 使反
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应物间具有更大的接触面积 有效地提高了苯的脱

除效率 
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