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过硫酸盐辅助放电等离子体处理废水研究进展

邱晓涌，杨长河
（南昌大学建筑工程学院，江西南昌 330031）

[摘要 ] 通过阅读并汇总国内外相关领域文献，探究了传统的物理、化学、生物废水处理技术与工艺的发展现状

和固有缺陷，发现近年来新兴的放电等离子体技术及其有关组合工艺在水处理中具有节能、高效、无二次污染等巨

大优势，由此对过硫酸盐辅助放电等离子体这一新型高级氧化技术在废水处理中的应用进行了系统的归纳和综

述。综述总体涵盖了放电等离子体技术、过硫酸盐活化氧化技术和二者协同作用的基本特点，介绍了羟基自由基和

硫酸根自由基的生成过程和氧化机制，并且通过列举有关科学实践的重大成果全面地阐述了该项技术用于废水处

理的研究进展和应用前景。在此基础上，探析了该项水处理新技术降解各类有毒有机废水可能的作用途径以及反

应机理，讨论了现有放电等离子体水处理技术的主要缺陷，并且指明了该项新型水处理技术未来改进的目标和全面

推向产业化、规模化应用的实际要求。
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Research progress of persulfate-assisted discharge
plasma technology in wastewater treatment

QIU Xiaoyong，YANG Changhe
（School of Architecture and Engineering，Nanchang University，Nanchang 330031，China）

Abstract：By reading and summarizing the literature in relevant fields at home and abroad，the development status
and inherent defects of traditional physical，chemical and biological wastewater treatment technologies and pro⁃
cesses were explored. It was found that the emerging discharge plasma technology and its related combined pro⁃
cesses in recent years had great advantages such as energy saving，high efficiency and no secondary pollution in wa⁃
ter treatment. So the application of persulfate-assisted discharge plasma，that a new advanced oxidation technology
in wastewater treatment，was systematically summarized. The basic characteristics of discharge plasma technology，
persulfate activated oxidation technology and their synergy were generally covered. The formation process and oxida⁃
tion mechanism of hydroxyl radical and sulfate radical were introduced，and the research progress and application
prospect of this technology in wastewater treatment by enumerating the major achievements of relevant scientific
practice were comprehensively expounded. On these bases，the possible action pathway and reaction mechanism of
the new water treatment technology for degrading various toxic organic wastewater were also analyzed，the main de⁃
fects of the existing discharge plasma water treatment technology were discussed，and the future improvement objec⁃
tives of the new water treatment technology and the practical requirements for its comprehensive industrialization
and large-scale application were pointed out.
Key words：persulfate；discharge plasma；synergistic effect；advanced oxidation；wastewater treatment

由于世界人口的快速增长，人们对清洁水的需

求不断增加，促使科学家开发了各种常规的废水处

理方法，如物理、化学和生物水处理技术等。然而，

所有这些技术都有一些缺点，如产生无机固体物质、

残留未反应的化学试剂等。为了解决难降解废水处

理问题，包括介质阻挡放电、高压脉冲放电、辉光放
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电、滑动弧放电等在内的高电压技术慢慢步入了专

家学者们的视野〔1〕。

放电等离子体高级氧化技术能产生大量的活性

自由基，具有很强的快速氧化降解能力，此外，还有

应用面广、废水净化率高和不产生二次污染等优

点〔2〕，因此常被用于处理印染废水、医疗废水、垃圾

渗滤液等难降解有机废水。但是放电等离子体技术

也有其固有缺陷，其中较高的能耗和较低的能量利

用效率都是阻碍其大规模工业应用的关键。除此之

外，过硫酸盐（PS）高级氧化技术也是一种被广泛用

于处理污废水的高效工艺。PS经过活化使 S2O82-生
成 SO4·-进而氧化分解水中有机污染物质〔3〕。然而，

PS需要在一定条件下才能更好地活化成硫酸根自

由基〔4〕，因此，寻求一种简单、经济、高效的活化方式

成了 PS高级氧化技术发展的关键。

如上所述，放电等离子体与 PS氧化这 2种常用

的高级氧化技术在污水处理方面都有其各自的优势

与相应的缺陷，因此寻找一种让 2种技术都各自发

挥其特长而补充其不足的工艺尤为重要。已有研究

表明，在放电等离子体中产生的紫外光、局部高温、水

合电子和超声波等都能将 PS活化成 SO4·-和·OH〔5〕，而

这些额外产生的活性自由基反过来又能加快放电等

离子体反应器中有机污染物的降解和矿化，使得该

反应器在较低的能耗下获得较高的有机物去除率。

由此有学者提出了 PS辅助放电等离子体技术，以求

在较短时间内和较低能耗下获得可观的有机物去除

效果。笔者即围绕这一课题展开综述，并对目前存

在的主要问题和今后需要研究及改进的方向进行了

探讨。

1 放电等离子体技术概况

1.1 等离子体的产生和分类

等离子体是由高压脉冲电源注入能量到水中或

者水面上产生的〔6〕，它是一种含有电子、自由基、离

子和中性粒子的呈部分电离或全电离态的特殊气

体〔7〕。根据电子密度、压力或温度，其可分为热等离

子体和冷等离子体〔8〕。热等离子体（由电弧放电、火

炬或射频等方法产生）伴随着足够的能量，以使等离

子体元素处于热平衡（Te≈Tgas，其中 Te为电子温度，

Tgas为气体温度）；而冷等离子体则是在高能电子温

度远高于气体分子温度时用较少的功率获得的〔9〕。

冷等离子体拥有可电离反应物分子的高能电子

能量以及远低于热等离子体的离子、气体温度，反应

条件十分温和，故可使整个反应体系保持一定程度

的低温状态。因此，冷等离子体技术在污废水处理

方面拥有较为广阔的应用场景。现阶段，气体放电

技术常被用于在实验室条件下产生冷等离子体，其

主要分为介质阻挡放电、电晕放电、辉光放电、滑动

弧放电等。

1.1.1 介质阻挡放电

介质阻挡放电（Dielectric barrier discharge，DBD）
也被称为无声放电，最初是为了产生臭氧而开发的，后

来被推广到不同场景的应用中，如可将其用于表面处

理和气体净化。系统中的放电一般发生在电极之间，

用一层薄薄的介质材料（如石英、玻璃、陶瓷、云母和氧

化铝）覆盖至少一个电极或将一种介质材料放置在放

电间隙中，当在两电极处施加交流电压时，空间中产生

电流。水溶液也可以作为DBD体系的第二电极。DBD
消耗的电能和气体较少，具有运行成本低的优点。DBD
反应器主要的结构形式见图 1〔10〕。

1.1.2 电晕放电

电晕放电（Corona discharge）通常产生在针-板电

极结构中，针连接到高压电极，极板接地。因为局域电

场强度大于气体的电离场强，所以导致气体在曲率半

径很小的尖端电极周围发生电离和激励，进而发生电

图 1 各种 DBD反应器结构示意

Fig. 1 Structure diagram of various DBD reactors
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晕放电，同时伴随着电极周围的亮光和咝咝声。电晕

放电可根据电源性质不同分为脉冲电晕系统和直流电

晕系统。脉冲电晕放电是在盐水中、大电极间距条件

下实现的自持不完全放电，且该类型放电不允许引入

高功率电源。直流电晕放电是指气体介质在不均匀电

场中的局部自持放电，它可以从气体或液体中的DC（直

流电）放电获得高电子通量，从而为化学氧化提供活性

自由基。与脉冲电晕相反，DC电晕的优点是它能连续

产生自由基，但由于连续操作，DC电晕会消耗更多的

能量，并且还受到水电导率的显著影响。

1.1.3 辉光放电

辉光放电（Glow discharge）电解是高级氧化工艺

中的一种非常规工艺，其电化学反应发生在电子导体

（电极）和周围离子导体（电解质）表面之间。如果施加

的电压足够高，这个系统会诱导电荷通过电极和电解

质之间的界面转移。在辉光放电电解时，将阴极浸入

水中，并使用多孔玻璃与阳极隔离，将连续直流电压施

加到与水面连通的细线阳极上，在放电管两极电场的

作用下，电子和正离子分别向阳极、阴极运动，并堆积

在两极附近形成空间电荷区，由此在极间电压的作用

下产生放电通道并伴随辉光现象。在这种类型的等离

子体发生器中，放电区中几乎所有物质（阴离子、阳离

子和中性物质）的温度都会升高，且H2O2是液相中生

成的主要物质，而H2则产生于气相。

1.1.4 滑动弧放电

滑动弧放电（Glide arc discharge）等离子体兼具

热等离子体和低温等离子体的特性，其典型的放电

反应器由绝缘罩、“刀口”发散电极、高压电源、喷嘴

和电阻抗组成。在滑动弧放电过程中，高压被引入

2个或多个薄的“刀口”发散电极之间，其中最窄的

点就是电击穿点，当空气中的电场达到约 3 kV/mm
时即产生滑动弧放电。当高速气体流过喷嘴时，电

弧（实际上是热等离子体）的长度增加，而离子化气

体的温度降低，因此它在破裂成等离子体羽流时变

成低温淬火等离子体。在等离子体羽流衰变后，演

化从最初的分解（破裂）开始重复循环。与脉冲电晕

放电不同，这种技术允许引入高功率电源，从而产生

更多的短效活性物质。

1.2 放电等离子体技术处理废水的基本原理

等离子体是由注入的空气被正电极和接地电极之

间产生的强电场击穿形成的〔11〕。使用放电等离子体

技术降解有机化合物主要依赖于 2种效应：（1）电子碰

撞的直接效应；（2）通过热解和光解反应原位生成的大

量化学活性物质产生的其他效应〔12〕。其中，化学活性

物质对污染物降解起主要作用，而其他物理效应的存

在强化了这一过程〔13〕。

依据放电等离子体的气液相分布情况以及反应

器的工作原理，可将高压放电处理废水的形式分为

气相放电、液相放电、气-液相混合放电 3大类〔12〕：

（1）气相放电〔图 2（a）〕。高压极置于气相中，

接地极置于液相中，放电反应发生在气相中的一种

放电形式。系统先对气相中的气体分子进行放电作

用产生活性物质，再通过不同构型和作用的气液混

溶装置将 O3等活性物质溶解于液相中，在液相中进

行一系列化学反应生成·OH并使废水中的特征污

染物得到降解。

（2）液相放电〔图 2（b）〕。高压电极与接地电极

均位于液相当中，通过直接放电将能量注入水中，在

水溶液中发生放电反应并产生大量活性物质作用于

废水中有机物的一种放电形式。

（3）气-液相混合放电〔图 2（c）〕。高压极位于

待处理液中，接地极与待处理液之间有气相层，高压

极同时对溶液和气相放电的一种放电形式。其中气

相放电一定时间后产生的活性物质通过气液混溶装

置溶解于溶液中，而液相放电产生的活性物质将直

接作用于溶液中的污染物；产成的 O3等活性物质经

过系列反应后产生具有更强氧化性的·OH等活性

物质降解有机物。

在放电等离子体反应器中，产生的主要具有氧

化活性的物质为 O3和·OH等，它们的存在是有机污

染物得以降解的关键因素。

图 2 用于水处理的不同放电等离子体系统的示意

Fig. 2 Schematic diagram of different discharge
plasma systems for water treatment
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O3和·OH都是强氧化剂，尤其是具有较高氧化

电位的·OH（E0=+2.8 V）可以彻底矿化大部分有机

污染物质〔14〕。分子氧和原子氧的复合导致了 O3形
成，而 O3所起的作用与溶液的 pH密切相关，当 pH>6
时，O3可以通过式（1）转化为·OH，此时 O3和·OH产

生耦合作用〔15〕。此外，O3在酸性条件下的水溶液中

具有更大的溶解度和更稳定的化学状态，故适当降

低溶液的 pH更有助于提升 O3的氧化速率。

2O3+2H2O¾®¾¾OH
- 2⋅OH+O2+2HO2⋅ （1）

等离子体放电过程中产生的高能量电子能够轰

击水分子，通过式（2）的解离和电离作用产生·OH
和·H，其中，·OH是等离子体处理废水过程中的决

定性因素，其作用在烯烃和芳香烃等有机化合物上

时会破坏 C—C键，形成 C—OH键，使得有机物结构

被破坏〔16〕。然而，当混合溶液中的·OH浓度过高

时，2个·OH会复合成 1个 H2O2分子，由于 H2O2的氧

化还原电位比·OH低一些，故其氧化性能弱于·OH，

但是 H2O2分子的衰减周期比·OH长得多，这样 H2O2
分子就能与部分距离较远的难降解有机物质反应，

进而增大了等离子体可处理的范围。此外，H2O2也
可以和 O3通过式（3）、式（4）反应生成额外的·OH。

H2O+ e-¾®¾¾ ⋅OH+⋅H + e- （2）
H2O2¾®¾¾ H++HO2 - （3）

O3+HO2 -¾®¾¾ O2 ⋅-+ ⋅OH+2O （4）
当然，放电等离子体和气体组分具有非常紧密

的联系，因参与元素的不同，将引发不同种类活性物

质的产生。空气中 N2和 O2占据绝大部分，当在 N2和
O2的混合气体中进行放电处理水溶液时，会额外产

生具有氧化性的氮氧自由基和亚硝酸根离子，如图 3
所示〔16〕。

高压放电过程中所产生的紫外辐射在降解有机

污染物时也发挥了一定作用。尽管通过紫外诱导产

生·OH的效率很低，但当 O3存在时可以通过式（5）、

式（6）来提升·OH的产生率。因为 eaq-（水合电子）

和·H都能够被溶液中的溶解氧所去除，而·OH又是

等离子体反应过程中所产生的活性物质中氧化还原

电位最高的，所以在有机物降解过程中·OH发挥着

重要作用。

O3+H2O¾®¾¾hν H2O2 +O2 （5）

H2O2¾®¾¾hν 2 ⋅OH （6）
1.3 放电等离子体技术的优缺点及改进方向

目前，将放电等离子体技术应用到废水处理领

域激起了人们的强烈兴趣，因为它具有许多优点，如

不需要额外添加化学氧化剂，也不需要调节处理后

废水的温度和 pH，处理出水可以直接排放，也可以

用于灌溉、工业生产等领域；具备很高的有机物降解

率；因为放电在气相和液相中产生的活性物质是类

似的，用于在气相中产生等离子体的反应器只要稍

做改动就可以用于产生液相放电等离子体。

然而，放电等离子体技术也存在一些缺陷，因而

影响了它在实际工程中的大规模应用，如在某些情

况下可能生成具有高毒性的降解中间产物，还有当

提高初始有机物浓度时其降解效率下降，此外在一

些等离子体技术中，能耗和运行成本高导致了其经

济性较差〔12〕。

综上所述，如果能找到一种新型工艺，使得放电

等离子体技术最大化地发挥其在水处理应用中的优

势，同时又能够消除它本身的不利影响，那么将会把

等离子体技术在实际应用层面推上一个新台阶。

2 放电等离子体活化 PS的机理

2.1 过硫酸盐活化机理

以SO4·-为目标产物的 PS活化技术是一类新型

高级氧化技术，它能高效氧化分解大部分有机污染

物〔17〕。PS在水中电离出 S2O82-，它的标准氧化还原

电位为 E0=+2.01 V，与 O3（E0=+2.07 V）相差无几，但

图 3 空气等离子体放电水处理过程示意

Fig. 3 Schematic diagram of air plasma
discharge water treatment process
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是 PS的化学性质相对稳定，特别是在室温下的反应

速率较慢，故其对有机污染物的氧化效果并不显

著〔18〕。PS氧化作为类 Fenton氧化法的一种，因为其

与 H2O2的结构相近，且仅以—SO3基团取代 H2O2分
子上的 1个 H即可，因此可以把其看作 H2O2的衍生

物。 SO4·-氧化还原电位为 2.6 V，且衰减周期较长

（半衰期为 4 s），这更有利于传质与扩散，从而增加

了活性自由基与有机污染物碰撞反应的概率。实验

表明，SO4·-在中性和酸性条件下比较稳定，但是当

pH>8.5，SO4·-则通过式（7）、式（8）氧化水或氢氧根

离子以产生·OH，进而引发一系列如式（9）所示的自

由基链式反应〔19〕。在废水的 pH呈中性时，SO4·-的
氧化还原电位比·OH稍大，在废水的 pH≤7时，SO4·-
和·OH仍具有较强的氧化性，而且还能重点降解一

些难降解的有机污染物，其主要是通过加成（针对不

饱和烃类污染物）、电子转移（针对芳香烃类）和去氢

反应（主要针对烷烃、醇类、脂类、醚类化合物）等方

式分解有机物分子〔20〕。

SO4 ⋅- +H2O¾®¾¾ HSO4 -+⋅OH （7）
SO4 ⋅- +OH-¾®¾¾ SO4 2-+⋅OH （8）

SO4 ⋅- + CH3OH¾®¾¾ HSO4 -+⋅CH2OH （9）
如上所述，要提升 PS对有机物的氧化效果，则

必须通过一些物理化学手段对 PS进行活化以生成

氧化能力更强的 SO4·-，主要的活化方法包括过渡金

属活化、热活化、UV活化、活性炭活化〔21〕。

（1）过渡金属活化。其主要包括均相活化法（即

利用过渡金属离子）与非均相活化法（即利用固体金

属以及金属氧化物），其中过渡金属离子可将 PS结
构中的 O—O键断裂，以产生强氧化性自由基 SO4·-。
可以用来活化 PS的过渡金属离子有 Fe2+、Cu2+、Co2+、
Ag+等。

（2）热活化。运用加热的方法，在温度升高时给

反应体系提供更多的能量，并且通过式（10）使 PS中
的 O—O键断裂，以生成 SO4·-，其所消耗的能量大约

为 140.2 kJ/mol。
S2O8 2 -¾®¾¾Δ 2SO4 ⋅- （10）

（3）UV活化。通过紫外光的辐射，PS被分解生

成 SO4·-。研究发现，采用波长 254 nm以下的紫外光

激活 PS能够高效增加 SO4·-的产量。但是这种活化

方式仍存在诸多问题，如紫外灯寿命短、套管外壁容

易被污染物附着、灯管发热严重等。

（4）活性炭活化。作为一种良好的吸附剂和催

化剂，活性炭已经被专家学者们结合过氧化物用于

水污染控制工程，实验表明，活性炭可活化 PS生成

SO4·-，并且还可以通过活性炭与不同材料搭配使用

优化活化效果。

在实际应用中，工作人员可以根据待处理废水

的不同理化性质而选择一种较为合适的 PS活化方

式，以达到最佳的技术及经济指标。

2.2 PS氧化与等离子体技术的协同机理

高压放电产生等离子体的过程中会产生许多活

性氧物质（如·OH、O3、H2O2等）和一系列物理效应

（如紫外光、局部高温、超声波等），并且在放电等离

子体处理难降解有机物的反应中起决定性作用的是

活性化学物质，而物理效应所发挥的作用非常有限

甚至往往被浪费。而在等离子体水处理反应装置中

加入 PS以后，可以最大地发挥紫外光、局部高温和

超声波等物理效应的作用，且在所有的物理效应中

紫外光作用相对显著。下面以高压脉冲放电等离子

体紫外光产生过程为例来阐述其发生原理〔22〕。

高压脉冲放电体系中的紫外光是伴随脉冲等离

子体一起出现的，脉冲等离子体又是在高压脉冲电

源系统的驱动下由反应器生成的。高压脉冲电源系

统中有 2个旋转火花隙，火花隙在电机的带动下会

交替通断实现储能电容和成形电容的充放电，由于

脉冲电压上升迅速，会在反应器高压电极和接地电

极间瞬间形成一个高电场，在高电场的作用下，2个
电极间的电子会被加速与其他原子和分子碰撞。被

高能电子碰撞的分子共价键会断裂形成小分子或者

形成原子，被高能电子碰撞的原子会受激从基态变

到激发态，当这些激发态原子再回到基态时，便会辐

射出紫外光。同时，巨大的脉冲电流导致等离子体

通道内部的压力急剧升高，等离子体在高压下迅速

向外延伸，由此完成整个等离子体的形成过程。

综上所述，使放电等离子体产生的以紫外光为

主的各种物理效应参与到 PS活化中去，以产生更多

的 SO4·-和·OH等强氧化性活性自由基，这样在降低

放电等离子体技术能耗的同时，又可以增强对有机

废水的处理效果，对实际废水处理工程的成本控制

具有极大的意义。
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3 PS辅助放电等离子体技术在废水处理

中的研究与应用

目前，有关 PS耦合放电等离子体技术处理难降

解有机废水的科研探索愈发全面和深入，国内国际

学者对水处理装置构造、PS活化机理和有机污染物

降解途径等方面进行剖析，并探讨了多种因素对有

机污染物氧化分解所产生的影响，以此为全面优化

工艺流程设计和实现此项技术产业化规模化提供坚

实的理论基础。

Xiaojing WANG等〔23〕研究了过硫酸氢盐（PMS）
在同轴圆柱结构的 DBD 等离子体去除全氟辛酸

（PFOA）过程中的辅助作用，结果表明，在 PMS的有

效辅助作用下，120 min后 PFOA去除率达到 94.8%，

相比于 DBD等离子体/O3工艺的 59.8%有很大的提

高，脱氟率和总有机碳（TOC）去除率也分别提高了

23.0%和 26.0%。此外，毒性分析表明，降解反应中

间体的毒性和生物积累因子均显著降低。

Kefeng SHANG等〔5〕在酸性橙 7（AO7）溶液中加

入 PS以增强 DBD等离子体降解 AO7的效果。结果

表明，在 AO7溶液中单独添加 PS，反应 50 min内

AO7几乎不降解，但 PS在 DBD等离子体的作用下却

能极大地促进 AO7的脱色和矿化，这意味着 PS可以

被 DBD等离子体活化，SO4·-和·OH等活性自由基的

增加是 AO7降解加强的原因。此外，研究还表明，

在 AO7溶液中添加少量 PS就可以在较低的外加电

压下获得较高的 AO7脱色率，这意味着介质阻挡放

电 等 离 子 体（DBDP）降 解 AO7 的 能 耗 可 以 大 大

降低。

Kefeng SHANG等〔24〕还研究了 DBD等离子体在

PS和 Fe2+存在下对对硝基苯酚（PNP）的降解效果。

结果表明，PS能被 DBDP和少量的 Fe2+协同活化，以

此促进 PNP的降解和矿化。在 17 kV的输入电压

下，DBDP单独处理 PNP，50 min后其降解率达到

34.8%，而同时加入 36 μmol/L Fe2+和 2.5 mmol/L PS
可以将 PNP的降解率提高到 81.1%，且同时添加 PS
和 Fe2+比单独添加 PS更有利于 PNP的矿化。在等离

子体/PS和等离子体/PS/Fe2+体系中，SO4·-和·OH对

PNP的降解起到了关键作用。研究还发现，水合电

子清除剂 NO3-在 PNP降解过程中产生了负效应，这

说明电子可能是 PS的重要激活剂之一，但不能排除

等离子体通道的热量对 PS的激活。

Xiaojing WANG等〔25〕还探索了在 DBD等离子体

工艺中加入过二硫酸盐（PDS）改善苯酚降解的有效

方法。结果表明，在缺少 PDS的反应中，水溶液中苯

酚的质量浓度从最初的 10 mg/L降至 4.75 mg/L（去

除率 52.5%），而加入 1 770 mg/L PDS可以将其总去

除率增至 78.7%，这说明其准一级反应动力学常数

增加了 1倍，此外，相应的能量效率和 TOC去除率也

分别提高了 34.6 mg/（kW·h）和 20.9%。增加输入电

压有利于提高苯酚去除率、动力学常数和 PDS利用

率，同时，以上 3项指标也受到 PDS用量、初始溶液

pH和水基质的影响。通过添加自由基清除剂分析

可得，苯酚去除率提高的机理主要是放电等离子体

活化 PDS生成了 SO4·-。
李文凤〔26〕将液膜 DBD与 PS相结合，形成液膜

DBD/PS复合系统对苯进行降解，并对影响苯氧化分

解的因素展开了一系列实验工作，可以得到如下结

论：液膜 DBD/PS系统可以通过紫外辐射、热效应、

电子和短效活性物质（包括·OH、HO2·、·H、O2·-）等

来活化 PS生成 SO4·-；液膜 DBD/PS系统降解苯时，其

降解率要高于液膜 DBD系统，施加的电压和频率越

高降解效率提高越多；PS浓度增加，苯的降解率先

升高后基本保持不变；采用 EPR光谱鉴定 DBD/PS
系统产生的自由基，结果证明液膜 DBD/PS系统能

产生·OH和 SO4·-；通过在反应体系中加入自由基清

除剂，证明·OH和 SO4·-均参与 DBD/PS氧化过程；

NaNO3是一种水合电子清除剂，往反应体系里添加

NO3-，对苯的氧化分解起到抑制作用，这就证明水合

电子在苯的氧化分解过程中起到了一定作用，并且

水合电子对 PS活化有促进作用。

Qiancheng WANG等〔27〕采用 DBD和微泡（MBs）
相结合活化 PS来降解水溶液中的阿特拉津（ATZ）。

研究表明，在放电功率为 85 W、PS浓度为 1 mmol/L、
空气流速为 30 mL/min的条件下处理 ATZ，75 min后
ATZ降解率可达 89%。此外还发现，DBD产生的热

量和酸性条件有利于 ATZ的去除，SO42-、Cl-、CO32-和
HCO3-的存在会对 ATZ的降解产生负面影响，MBs和
腐殖酸的存在又会对其产生促进作用。自由基和降

解中间体的鉴定结果证实，多种效应（如热、水合电

子 、·H）协 同 激 活 了 PS，并 且 1O2/活 性 氮 、·OH 和
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SO4·-是氧化分解 ATZ的主要物质，它们的贡献率分

别为 18%、26%和 29%。

沈子君等〔28〕研究了高压放电等离子体耦合 PS
对偶氮染料活性红（RR120）的氧化分解。结果发

现，高压放电等离子体耦合 PS能有效去除废水中的

RR120。RR120降解的最佳条件为空气流量 25 L/h、
PS投加浓度 4 mmol/L、功率 65 W、初始溶液 pH=3、放
电总时长 20 min。在 RR120氧化分解的过程中，

H2O2和 O3的浓度在 8 min时达到最大值，随后二者

的浓度又迅速减小。随着反应的继续进行，废水溶

液的 pH慢慢降低，而溶液电导率却随放电时间的增

加而增加。

4 结论与展望

目前，国内外学者对 PS辅助放电等离子体技术

在废水处理中的应用进行了多方面的研究，各种文

献上也报道了许多实验室采用此项技术进行有机物

降解的科研成果，但是对该项技术进行中试试验的

团队还比较少，这就导致这一全新技术难以走向工

业化，具体问题如下：

（1）这项技术中关于 PS的活化机制研究尚且不

够深入，以至于在实验中无法控制 PS活化的最佳条

件，也就使得整个废水处理系统的能效难以进一步

提高。

（2）人们对有机物的降解途径了解得还不够透

彻，对有机物氧化分解所产生的中间产物也尚不清

楚，因此很难合理地控制反应的有利方向，也很难避

免高毒性中间体所带来的二次污染。

（3）其水处理装置的设计只能满足实验室降解

有机物的要求，无法对更复杂更大规模的废水进行

有效处理，且能量效率低，导致整体能耗较大，因而

在实际工程应用中意义不大。

综上所述，未来的研究要以提高废水处理效率

为最终目标，以降低能耗和成本为必要前提，不断探

索各种不同放电方式、装置结构及组合工艺下的有

机物降解机理和降解途径，据此寻求最佳耦合方式

和操作参数，并有效提高 SO4·-与·OH等活性物质浓

度和增大等离子体与废水的接触面积。此外，在有

条件的情况下需要进行中试规模的废水处理实验，

将实际工业废水引入到反应装置中去，让其结构设

计和 PS投加量尽可能地贴近现实要求，进而开发出

低能耗高能效的水处理设备。最后，必须要着眼于

产业应用，使该项技术早日实现工业化。
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