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摘要: 为了考察气相脉冲放电时水中 H2O2 生成规律，采用针－板式反应器，进行了实验，研究放电电压、气体流速、

电极间距以及 pH值对水中 H2O2 生成的影响．实验结果表明: 提高放电电压，能够促进水中 H2O2 的生成; 当气体

流速为 1. 6 L /min时，水中 H2O2 浓度最大; 减小电极间距，电场强度增大，有利于 H2O2 的生成; 酸性条件时水中

H2O2 浓度较大．
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高压脉冲放电等离子体在水处理技术放电过程

中能够产生大量具有强氧化性的活性物种，如

H2O2、(·OH) 、O3、(·O) 等［1］，从而能够高效去除水
中难以生物降解的有机污染物［2-5］和杀灭水中的细

菌［6-7］，是一种新型、高效、无二次污染的水处理技
术．许多研究认为 H2O2、(·OH) 、O3 是降解污染物

的主要活性粒子，研究放电过程中活性物质的生成

规律可以为高压脉冲放电水处理技术提供理论依

据，使该技术得到更好的应用．
气相放电等离子体比液相( 或气液混合) 放电

等离子体容易形成．本实验采用针－板式反应器，进
行气相脉冲放电，考察放电电压、气体流速、电极间
距、pH值等因素对水中 H2O2 生成的影响规律．

1 实验部分
1． 1 实验装置
实验所采用的气相脉冲放电等离子体水处理装

置如图 1 所示，包括脉冲电源系统、针－板反应器、气
液供给系统等．本实验脉冲电源参数: 输出电压峰值
14 ～ 20 kV，脉冲频率为 65 Hz．反应器的气室由一个
高为 68 mm、直径为 47 mm的有机玻璃圆筒组成，气
体由不锈钢空心钢针引入． 多针－板电极放置于高
为 135 mm、直径为 100 mm有机玻璃圆筒内，多针电
极由 6 个不锈钢钢针组成，均匀地分布在气室下端
的有机玻璃圆片上，不锈钢钢板作为接地电极，浸没

在水中．

1．脉冲电源; 2．高压电极; 3．接地电极; 4．蠕动泵; 5．进水口;
6．出水口; 7．烧杯; 8．磁力搅拌器; 9．气泵; 10．转子流量计;

11．进气口; 12．气室 13．出气口

图 1 实验系统流程图

1． 2 分析方法
本实验选用去离子水作为目标溶液( 250 mL) ，

水层厚度为 10 mm，使用蠕动泵循环水样，蠕动泵转
速为 160 mL /min． 利用浓度均为 0. 1 mol /L 的 HCl
和 NaOH溶液调节 pH值，用 0. 1 mol /L NaCl溶液调
节电导率． 实验采用空气为载气，放电时间为 60
min，每隔 12 min取样检测 H2O2 浓度．

H2O2 浓度利用草酸钛钾比色法
［8］进行测定．

2 结果与讨论
2． 1 放电电压对水中 H2O2 浓度的影响

在空气流速为 0. 8 L /min、电极间距为 15 mm、
pH值为 6. 5、电导率为 3 μS /cm 的条件下，放电电
压对水中 H2O2 浓度的影响如图 2 所示．由图 2 可以
看出，放电电压的增加有利于水中 H2O2 的生成．这
是因为随着放电电压的增大，电场强度随之增强，产



生更多的高能电子，增加了发生激发、离解和电离的
水分子及气体分子的数目，生成活性物质的量也会

越来越多，H2O2 的生成量也就增多了．此外，经计算
知，当放电电压为 20 kV 时，放电 60 min 后，能量效
率也比另外两个放电电压的能量效率高．

图 2 电压对水中 H2O2 浓度的影响

2． 2 气体流速对水中 H2O2 浓度的影响

在放电电压为 20 kV、电极间距为 15 mm、pH值
为 6. 5、电导率为 3 μS /cm 的条件下，分别选取了 4
个气体流速进行放电实验． 测得不同时间下 H2O2

浓度随气体流速的变化如图 3．由图 3 可以看出，当
气体流速≤1. 6 L /min 时，随着气体流速的增加，水
中 H2O2 浓度随之增大． 主要是因为单位时间内通
入的氧气增多，由电离生成的氧原子数目也会增多，

氧原子和水分子反应生成羟基自由基，从而 H2O2

也会增多［9］．具体过程:
e* + O →2 2O + e， ( 1)
O + H2 →O 2·OH， ( 2)
2· →OH H2O2 ． ( 3)
但是，当气体流速为 2. 4 L /min，H2O2 的生成量没有
1. 6 L /min时那么多，主要是因为活性物质进入液
相需要一定的时间，气量过大使得活性物质还没及

时和液相接触便被带出来，致使活性物质没有得到

充分利用．

图 3 气体流速对水中 H2O2 浓度的影响

2． 3 电极间距对水中 H2O2 浓度的影响

在放电电压为 20 kV、空气流速为 1. 6 L /min、
pH值为 6. 5、电导率为 3 μS /cm 的条件下，分别考
察电极间距为 15、18、20 mm 时，水中 H2O2 浓度的

情况如图 4． 由图 4 可以看出，当电极间距分别为
15、18、20 mm 时，经 60 min 后生成的 H2O2 质量浓

度分别为 2. 55、2. 36、2． 29 mg /L，表明小间距有利
于 H2O2 的生成． 这是因为在电极形状确定的情况
下，电场强度与电极间距成反比，电极间距减小，电

场强度会相应增大，放电现象增强，有利于活性物质

的产生，活性物质的产生量与电场强度呈正相关．但
是能量效率却是随着电极间距的增大而增大的，放电

60 min 后，能量效率分别为 5. 177 × 10 －5、5. 873 ×
10 －5、6. 975 ×10 －5 mg /J．

图 4 电极间距对水中 H2O2 浓度的影响

2． 4 pH值对水中 H2O2 浓度的影响

本实验分别考察了 pH 为 4. 1、6. 5、10. 0 时，水
中 H2O2 浓度随时间的变化情况如图 5．考虑到电导
率对 H2O2 生成的影响，本实验将溶液电导率都调

到 500 μS /cm．电极间距为 15 mm，其它条件与 2. 3
实验条件相同．从图 5 中可以看出，碱性条件不利于
H2O2 的生成，主要是因为在碱性条件下，溶液中的

O3 会分解掉一部分 H2O2
［10］:

O3( aq) + H2O2
OH
→
－

·OH + HO2· + O2·． ( 4)

图 5 pH值对水中 H2O2 浓度的影响
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3 结论
本文通过考察各个参数对气相脉冲放电水中

H2O2 生成的影响，得到以下结论:

1) 放电电压为 20 kV 时，水中 H2O2 的浓度最

大，能量效率也是最大的．
2) 当气体流速为 1． 6 L /min 时，水中 H2O2 浓

度最大．
3) 活性物质 H2O2 的生成随着电极间距的减小

而增多，能量效率反之．
4) 酸性条件下水中 H2O2 的浓度比较大，碱性

条件下 OH －会促进臭氧分解 H2O2 ．
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Factors Affecting H2O2 Formation over Gas Phase Pulsed Discharge in Water
Yao Dan1，2，Lu Na1，3，Sun Chang-hai1，Wu Yan1，3，Li Jie1，3
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Dalian University of Technology，Dalian 116024，China)

Abstract: Low temperature plasma technology can be used to treat the refractory biodegradable organic compound．
There are many strong oxidizing active species ( such as H2O2，·OH，O3 ) in the plasma channel when voltage
discharge is high． A needle-plate reactor was used to investigate the generation of H2O2 in the pulsed discharge sys-
tem． The effects of different experimental conditions on H2O2 generation，such as discharge voltage，gas flow rate，
electrode gap and pH value，were studied． Experimental results show that as discharge voltage increases，the con-
centration of H2O2 in water increases; when the gas flow rate is 1. 6 L /min，the concentration of H2O2 is the high-
est in water． The electric intensity increases as the electrodes gap decreases，and thus the concentration of H2O2 in-
creases．
Key words: gas phase pulse discharge; needle-plate electrode; H2O2
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