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Abstract　 In  this  study,  greenhouse  gas  and  argon  (CO2/Ar)  were  used  as  carrier  gas  to  produce  gas-liquid
plasma  to  treat  tetracycline  hydrochloride  in  water.  The  CO2  decomposition  of  CO2/Ar  gas-liquid  plasma,  the
production  of  reactive  species  (such  as  OH,  1O2,  O,  H2O2,  O3),  and  the  degradation  mechanism  of  tetracycline
hydrochloride under  different  parameters  were studied.  In  the gas  phase,  the effects  of  CO2/Ar ratio  and gas flow
rate on CO2 conversion were investigated. The effects of CO2/Ar ratio, different initial concentrations, gas flow rate
and initial pH on the degradation of tetracycline hydrochloride were investigated in the liquid phase. Combined with
the spectral diagnosis,  the characterization of liquid phase reactive species, and the relevant quenching agents,  the
production rules of different reactive species and their effects on the degradation of tetracycline hydrochloride were
analyzed. Finally, the intermediate products produced in the degradation process were detected, and the degradation
principle and possible degradation pathway of tetracycline hydrochloride in this system were proposed. It provides a
new idea for CO2 utilization and water pollution control.
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摘要　研究采用温室气体、氩气（CO2/Ar）作为载气，产生气液相等离子体处理水中的盐酸四环素。研究了 CO2/Ar气液

相等离子体 CO2 分解、活性物质产生（如 O、·OH、1O2、H2O2、O3）及不同参数条件下对盐酸四环素的降解机理。气相方面考

察了 CO2/Ar比例、气体流量对 CO2 转化的影响；液相方面考察了 CO2/Ar比例、不同初始浓度、气体流量及初始 pH对盐酸四

环素降解的影响。结合光谱诊断、液相活性物质表征、相关淬灭剂，分析了不同活性物质的产生规律及对盐酸四环素降解的

影响。最后检测了降解过程产生的中间产物，提出了本体系盐酸四环素降解原理及可能的降解途径。为 CO2 利用以及水污

染治理提供一个新的思路。
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中国是生产抗生素的第一大国，每天都会有大

使用。然而抗生素在人体或动物体内使用后，其未

被生物体利用的部分将以尿液或粪便的形式由母

体结构排出进入生态环境中，从而影响生态平衡。

Dong等 [1] 在对城市地下水中抗生素进行取样时发

现磺胺类，林可酰胺类、大环内酯类和四环素类是

下水道系统中最常见的四类抗生素且平均浓度分

别达到 1246 ng/L、 2418 ng/L、 1734 ng/L、 1140 ng/L。
因抗生素其难降解性，使得其在排放到污水管网前

必须先进行预处理以防止危害地下水安全，因此迫
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切需要研发一种新的技术对水体中的抗生素进行

治理显得尤为重要。

化石燃料虽然对人类社会的快速发展做出了

突出的贡献，但其燃烧过程中会产生温室气体二氧

化碳，由于排放的二氧化碳超过了自然界的碳循环，

且 2022年大气中测得的二氧化碳浓度已经达到

421 ppm。这就迫切需要有效利用二氧化碳，这样不

仅可以减少温室气体排放，而且可以更好地利用碳

资源。因此近年来，二氧化碳的捕获和利用引起了

科学研究人员的广泛关注[2-4]。

低温等离子体因其可在放电区产生各种强氧

化活性物质，已被广泛应用于环境污染控制、材料

制备和生物医学领域[5-7]。近年来，低温等离子体作

为一种成熟的水处理技术，由于其高效和非选择性，

被广泛应用于降解抗生素和其他难降解有机污染

物。其中等离子体在气液界面活性物质的高效产

生和输运并与液相中的抗生素快速作用，从而提高

降解效率是需考虑的重点问题。因此，空气、氧气、

氮气、氩气、氦气及其混合气被用作工作气氛，生成

所需的活性物质（如 reactive  oxygen  species,  ROS；
reactive nitrogen species， RNS），以满足不同的应用

要求并提高处理效率[8]。研究人员亦采用等离子体

协同催化剂，充分利用等离子体-催化体系引发的气

液相物理、化学效应，产生更多活性物质，以提高污

染物的去除效率[9]。或者采用水膜式等离子体反应

装置，以提高等离子体与水溶液的反应界面，促进

活性物质的产生及活性物质的气液气液传质过程，

从而提高体系的降解效率[10]。

本研究以 CO2/Ar作为载气，产生气液相等离子

体，尝试从等离子体 CO2 转化、活性氧原子、·OH
等活性物质产生等不同影响因素，继而研究其对液

相盐酸四环素（Tetracycline hydrochloride, TC）降解

机理。分析了气液相等离子体物理特性：电流电压、

放电形态、发射光谱、二氧化碳转化以及二氧化碳

转化可能的影响因素，如 CO2/Ar比例、总气体流量；

随后具体研究了化学特性，首先分析了 TC降解的

影响因素，如 CO2/Ar比例、TC初始浓度、总气体流

量以及初始 pH对 TC降解的影响。最后分析了

CO2/Ar等离子放电体系产生的不同活性物质,以及

其降解 TC可能的降解途径。以期利用气态污染物

CO2 处理液相污染物 TC，为 CO2 利用以及水污染治

理提供了一个新的思路。

 1　实验装置与方法

 1.1　实验装置

图 1描述了气液相等离子体的装置的示意图。

等离子装置由中空的金属针电极组成，针周围环绕

着内径为 3.5 mm的石英玻璃管，管的一端紧紧固定。

针不仅用作阳极电极，由高压直流电源驱动，还连

接到气体入口。阳极电极末端距石英玻璃管出口

20 mm，接地电极安装在反应器的侧壁上。反应气

体通过中空电极进入，经高压激发，等离子体在高

压电极和气液通道间产生。采用高速相机捕捉

CO2/Ar气液相等离子体放电羽流形态，曝光时间为

20 ns，拍摄频率为 50 fps。
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图1　实验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental apparatus
 

 1.2　实验方法

φ

η

在 实 验 中 ， 二 氧 化 碳（高 纯 度 二 氧 化 碳 ，

99.995%）和 Ar载气的流量分别由流量控制器控制，

总气体流量为 300 mL/min，产生的气体通过排气管

利用气袋进行收集，随后通过气相色谱仪（FULI
9790 II）对产生的 CO进行检测，从而得出 CO2 转化

率。20 mL的 TC溶液被添加到玻璃容器中，溶液

与固定在侧壁的电极接触作为接地极，在放电区产

生活性基团以及高能电子进入溶液中与 TC发生反

应。本次研究在气液相等离子体不同时间点分别

取样，通过紫外分光光度计（SHIMADZU, UV2700）
在 356 nm下分析 TC浓度。二氧化碳转化率（ ），

TC降解率（ ）通过以下式（1）和式（2）计算得到：

φ =
D0−Dt

D0
×100% （1）

φ

式中：D0，Dt为初始 CO2 体积分数和反应后（未加入

TC）CO体积分数，单位 ppm； 为二氧化碳转化率。
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η =
C0−Ct

C0
×100% （2）

η

式中：C0，Ct 为 TC初始浓度和经过 t 时间处理后

TC的浓度，单位 mg/L； 为 TC降解率。

 2　结果和讨论

 2.1　等离子物理特性

如图 1所示，在周期性电压、电流尖脉冲作用

下，CO2/Ar气液相等离子体在玻璃管内、气液界面

呈现出丝状放电形态。等离子体与液体直接接触，

同时在气流作用下，有利于产生的活性物质高效输

运至液相中。

图 2为 CO2/Ar气液相等离子体电流、电压波

形图。气液相等离子体放电呈周期性变化，当放电

电压逐渐增加到击穿电压时，激发气液相的等离子

体放电，产生周期性电流尖脉冲，峰值电压为 8.43
kV，峰值电流为 18.45 mA。放电功率大约为 0.7 W。
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图2　电流-电压波形图

Fig. 2　Voltage−current waveform diagram
 

发射光谱仪常用于测定等离子体放电区产生

的激发态活性物质。本研究中，氩气的加入可以降

低击穿电压，并使气液相放电过程更加稳定。在等

离子体放电区内，Ar原子因具有较高的激发电离能

级而被激发或电离，从而增加 CO2 电子碰撞解离的

概率[11]。图 3显示了 CO2/Ar气液相等离子发射光

谱图，其谱线主要是由 CO、C2 (430-610 nm)、CO2
+

(351.1、 367.4、 385.2、 404.7、 410.9、 434.2  nm)、Ar
(696.5、 706.7、 738.4、 750.4、 751.5、 763.5、 772.4、
826.5  nm)  及活性氧原子  (777.6  nm、 844.6  nm）组

成[12]。光谱中激发态原子、分子及电子和离子，在

气液相接触面引发一系列的物理和化学过程，有利

于各类活性物质的生成。

 2.2　实际放电形态与 CO2 转化

为研究 CO2/Ar气液相等离子体 CO2 转化率，

本实验利用气相色谱仪对产生的 CO气体进行检测，

并以（公式 2）对 CO2 转化率进行计算，本文探究了

不同 CO2 与 Ar的比例对 CO2 转化的影响。如

图 4（a）所示，随着 Ar参比的提高，CO2 转化率逐渐

由 1.34% 增加到 2.2%，相比于纯二氧化碳放电的转

化率均有明显的提升。这主要是由于 Ar原子具有

较高的激发电离能级，在等离子体放电区内，氩原

子被激发或电离，随着氩气比例增加，将增加 CO2

电子碰撞解离的概率，从而提高 CO2 转化率。CO2

转化的实现，将有利于 O、·OH、H2O2、O3、
1O2 等活

性物质的生成（见式（4）-（11））。如图 4 (b)所示，为

不同气体流量对 CO2 转化的影响（CO2:Ar=1:9），随
着气体流量的不断增加，CO2 转化率逐渐降低。其

主要原因是受等离子体放电功率的限制，随着气体

流量的不断增加，CO2 气体在放电区停留时间逐渐

减少，没有足够的能量使得 CO2 被激发或者转化，

CO2 就已经离开放电区[13]，从而造成 CO2 转化率不

断降低。

 2.3　CO2/Ar 气液相等离子体降解 TC 的研究

 2.3.1　不同条件下 TC降解动力学分析

利用一级动力学方程（3）[14] 对不同条件下 TC
降解进行模拟

−In
(

C
C0

)
=k1t （3）

式中：C 代表某一时刻 TC含量 (mg/L)；C0 代表 TC
初始浓度；k1 代表一级反应动力学常数（min−1）；t 代
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图3　CO2/Ar气液相等离子体发射光谱图（300  mL/min,

CO2:Ar=1:9）

Fig. 3　Emission  spectrum  of  gas−liquid  plasma  under  carbon

dioxide and argon (300 mL/min, CO2:Ar=1:9)
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表反应时间。

 2.3.2　不同 CO2 与 Ar比例对 TC降解的影响

在气体流量为 300  mL/min时，考察了不同

CO2/Ar比例随着放电时间对气液相等离子体降解

TC的影响（TC初始浓度为 10 mg/L）。由图 5（a）可
知，随着氩气掺比增加，TC的降解率不断提升。在

等离子体处理 30  min，氩气比例由 20% 增加到

95% 时，TC降解率则从 64.53% 提高 81.17%。与此

相对应，由前文图 4分析可知，随着氩气比例增加，

二氧化碳转化率也随之提高，CO2 转化率的提高有

利于活性物质如活性氧原子、羟基等的生成，从而

促进 TC的降解。TC降解率不断增加。如图 5 （b）
可知在仅改变混合气体中 Ar的比例时，随着 Ar比
例的增加反应速率也是逐渐增加，在 CO2 与 Ar比
例分别为 1:4 、1:9 、1:19的情况下，整体反应速率

分别为 0.03343 min−1 、0.04436 min−1、0.05344 min−1。
 2.3.3　TC初始浓度对其降解的影响

在等离子体降解过程中，污染物的不同初始浓

度往往是污染物降解的一个重要因素。图 6（a）显
示了在气体流量为 300 mL/min, CO2:Ar=1:9条件下，

不同 TC初始浓度其降解率随时间变化规律。当处

理时间为 30 min，初始浓度为 10 mg/L、20 mg/L、30
mg/L时，TC降解率分别为 75.35%、61.52%、60.37%，

可见在 10 mg/L的初始浓度条件下，TC降解效果最

好。主要是由于气液相等离子体引发液相的活性

物质产率、活性物质的量（·OH、H2O2 等）以及与

TC的反应速率是一定的，所以随着浓度的增加，单

位 TC可以用于反应的活性物质的量变少，且降解

过程中间产物的生成也会与 TC竞争产生的活性物

质，使得等离子体产生的一定量活性物质未与 TC
反应就被消耗，最终导致 TC降解率逐渐降低。如

图 6 (b)所示，随着浓度的升高，反应速率也是逐渐

降低，也佐证了虽然浓度升高，使得单位体积内反

应物质与活性物质有效反应几率增加，但活性物质

的量并未发生改变，从而导致产生的活性物质不足

以反应足够的 TC，从而使得整体 TC降解率下降。

 2.3.4　不同气体流量对 TC降解的影响

不同的气体流量会影响介质气体在放电区的

停留时间，从而进一步影响产生的液相活性物质的

量，而活性物质的产生量直接影响等离子体对液相
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污染物的降解能力，于是本文考察了气体流量这一

重要影响因素对气液相等离子体降解 TC的影响。

图 7 (a)中揭示了在初始浓度为 10 mg/L、CO2:Ar=
1:9条件下，不同气体流量下 TC降解效率随时间变

化规律。在放电时间为 30 min时，气体流量为 300
mL/min、400 mL/min、500 mL/min时 TC的降解率

分别为 75.32%、69.74%、65.4%。研究发现 TC降解

率随气体流量增加而下降。随着气体流量的增加，

气体停留时间变短，气体在放电区还未充分电离就

离开放电区，从而导致产生的高能电子以及活性组

分减少，另一方面随着流量的增加活性物质的停留

时间也随之减少，导致其未与液相中的 TC进行充

分反应，从而进一步影响 TC的降解率[15]。如图 7（b）
所示，随着气流量的增加，反应速率逐渐减少，从原

来的 0.04436 min−1 降低到 0.03365 min−1, 综合以上

分析，最终选取了 300 mL/min作为此次研究的气体

流量条件。

 2.3.5　初始 pH对 TC降解的影响

在实际应用中，抗生素废水的初始 pH往往存

在较大差异，所以本实验探究了不同初始 pH对等

离子体降解 TC的影响。其结果如图 8 (a)可知，碱

性条件下 TC降解率整体优于酸性条件。在 pH为

11.57 时放电 15 min，TC 降解率可达 65.3%，而 pH
为 5.04、3.48时，TC降解率则分别为 49.12%、47.38%。

这主要是因为一方面 TC是一种两性分子，pKa值

分别为 3.3、7.7、9.7[16]，在碱性条件下 TC不稳定易

失去质子形成 TCH−与 TC2−使之更容易被等离子体

产生的活性物质降解[17]；另一方面碱性条件下由于

溶液中含有大量的 OH−，而臭氧在碱性条件下也会

被分解产生·OH，使得 TC降解率增加[18]。由图 8 (b)
可以看出，在不同初始 pH条件下，TC反应速率有

所不同。在初始 pH为 11.57时，TC反应速率最大

（0.04824 min−1），这是因为此时溶液 pH大于 TC的

最大 pKa ,TC在水溶液里呈现出完全电离的形式

存在。

 2.4　反应机制的研究

 2.4.1　反应过程中 pH及电导率变化

CO2/Ar气液相等离子体处理水中 TC的过程中

溶液中的 pH及电导率的变化如图 9所示。溶液中
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Fig. 6　(a)  Effect  of  initial  concentration  on  degradation,  (b)

simulation  of  first-order  reaction  kinetics  with  different

initial concentrations (300 mL/min, CO2:Ar=1:9)
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Fig. 7　(a)  Effect  of  total  gas  flow on degradation,  (b)  Simula-

tion  of  first-order  reaction  kinetics  with  different  gas

flow (300 mL/min, CO2:Ar=1:9)
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的 pH在最初的 10 min迅速降低，在 10 min后保持

稳定；而电导率则随着处理时间的延长呈现出线性

增加的趋势。一方面是由于仅部分二氧化碳被分

解，余下的二氧化碳溶于水会形成碳酸缓冲液；另

一方面 TC在被活性物质降解过程中会产生酸性的

中间产物，综合考虑上述两方面作用使溶液 pH一

开始快速下降，但随着处理时间延长，碳酸缓冲溶

液起主要作用使得整个溶液 pH保持稳定。而溶液

中电导率线性增加的原因主要是因为随着等离子

体处理时间的增加 CO3
2−、HCO3

−等无机盐离子的不

断生成。

 2.4.2　反应体系作用机理分析

CO2/Ar 气液相等离子体放电区内，产生激发态

氩原子、CO2 分子、电子、离子相互作用，发生系列

反应，如 CO2 分解、活性氧原子产生、羟基生成、单

线态氧、臭氧、双氧水生成，这些活性物质进入液相

中，与溶液中的盐酸四环素反应， 达到降解目的。

CO2/Ar气液等离子体作用于盐酸四环素的机理如

图 10 所示。近年来研究温室气体 CO2 分解引起了

学者的广泛关注，发现 CO2 可以通过电子碰撞分解

而产生活性氧原子，如反应式（4）和（5）所示[19-21]。
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图10　CO2/Ar气液相等离子体反应机理图

Fig. 10　Reaction mechanism diagram of gas−liquid plasma un-

der carbon dioxide and argon
 

CO2+e→CO+O+e （4）
CO+e→C+O+e （5）

TAKAMATSU等[22] 的研究了不同气氛条件下

等离子体产生的各种活性物质，采用 CO2 当介质气

体时放电时得到了相似的结论。其分解产生的活

性氧原子可以后续生成短寿命物质·OH、1O2。CO2

分解产生的 O在气液传质的作用下可进入水体中，

与水发生反应生成·OH（式（6）），另一方面等离子体

放电产生的电子也会与 H2O发生碰撞产生·OH，如

式（11）所示[23]。·OH 作为一种短寿命的物质，因其

具有高活性可迅速与溶液中 TC发生反应使其降解。

而·OH还会发生如式（7）的反应，进一步生成 H2O2。

活性 O原子可以通过式（8）和式（9）生成 O3、
1O2。
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Fig. 8　(a) Effect of initial pH on degradation, (b) simulation of

first-order reaction kinetics with different initial pH (300

mL/min, CO2:Ar=1:9)
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mL/min, CO2:Ar=1:9)
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而 O3 会 与 H2O发 生 反 应 生 成 H2O2， 如 式 （10）
所示。

O+H2O→2 · OH （6）

· OH+ · OH→H2O2 （7）

O+O2→O3 （8）

2O→1O2 （9）

O3+H2O→H2O2+O2 （10）

e+H2O→H+ · OH+e （11）
 2.4.3　活性物质的测定

CO2/Ar等离子体与水溶液相互作用，随着 CO2

的分解，产生各类活性物质，在气流作用下传质到

液相中，与液相中 TC发生系列反应而将其降解。

其中·OH、1O2 属于短寿命活性物质，而 H2O2、 O3 属

于长寿命活性物质。本实验对气液相等离子产生

的·OH、H2O2、O3 进行了定量的测定，对1O2 进行了

定性的测定。如图 11（a）所示，随着等离子体放电

的进行，·OH含量先增加后降低，由于·OH测量是

通过探针对苯二甲酸（TA）捕获·OH形成 2-羟基对

苯二甲酸（HTA），随着反应的进行，TA逐渐被消耗，

导致没有足够的 TA对新产生的·OH进行捕获，过

量的·OH或其他活性物质对产生的 HTA进行分解

导致·OH含量下降 [5]。而 H2O2、O3 含量如图 11（b）
和（c）所示，随着放电时间增长而增加，是由于等离

子体作用下 CO2 分解产生的活性氧原子进入水体

中，有利于 H2O2、O3 的生成。采用 TEMP对产生的
1O2 进行捕获形成 TEMPO.，然后通过电子自旋共振
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Fig. 11　(a) Change of OH mass concentration at different time, (b) change of H2O2 mass concentration at different time, (c) change of

O3 mass concentration at different time, (d) detection of 
1O2 (300 mL/min, CO2:Ar=1:9)
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Fig. 12　Effect  of  different  quenching  agents  on  the  degrada-

tion  of  tetracycline  hydrochloride  (300  mL/min,

CO2:Ar=1:9)

第　9　期 胡佳俊 等：CO2/Ar气液相等离子体处理盐酸四环素的研究 777



（ESR）对其进行检测，如图 11（d）可以观察到有1O2

产生。

 2.4.4　不同淬灭剂对 TC降解的影响

由于 CO2/Ar气液相等离子体放电体系产生了

不同的活性物质，为了探究在本体系中哪一种活性

物质占据主导地位，通过加入不同的自由基清除剂

（叔丁醇、丙酮酸钠、尿酸、叠氮化钠）以此（·OH、

H2O2、O3、
1O2）进行相关探究 [24]。如图 12所示，在

等离子体处理 30 min时，加入叔丁醇时，TC降解率

由 75.32% 降低到 38.41%，降低了 36.91%；其次是

叠氮化钠，TC降解率降低到 49.07%；影响最小的是

加入尿酸的情况，TC降解率仅降低到 61.72%。这

表明，CO2/Ar气液相放电等离子体产生的·OH为降

解 TC的主要活性物质。

 2.4.5　可能降解途径的分析

为了确定 TC降解过程中产生的降解产物进而
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Fig. 13　Analysis of possible degradation pathway of tetracycline hydrochloride
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推断出其可能的降解路径，采用高效液相-质谱联用

仪 (LC-MS)测定等离子体处理后的 TC水溶液，并

对所得结果进行分析。根据物质的分子离子峰和

碎片离子峰信息，推测各中间降解产物的结构，分

别以 P1-P12表示。在整个反应体系中，由于碳碳双

键、酚基、胺基有较高的电子密度，因此这三类官能

团很容易受到自由基攻击[25]，TC可以通过脱水、脱

甲基、羟基化等方式产生多种中间代谢产物。等离

子体降解 TC的三种可能降解路线如图 13所示。

第一条可能的路线是 P（m/z=445）发生脱水反

应形成 P1（m/z=429）[26-27]，P1通过与等离子体产生

的活性物质发生连续开环反应及 OH的加成先后形

成了中间产物 P4（m/z=301）、P7（m/z=291）、P10（m/z=
207）、P12（m/z=123），Xu等[28] 在利用 UVC和 UVC /
过硫酸盐工艺去除水中四环素的实验研究中发现

与上述相似的反应机理降解路径。P12等小分子物

质继而被氧化分解为 CO2 和 H2O。

第二条可能的路线中首先是 P在 C4位置被
1O2 攻 击 发 生 脱 甲 基 反 应 形 成 化 合 物 P2（m/z=
417）[29-31]，随后 P2在·OH的攻击下在 C2-C3,C3-C4
发生开环反应并脱去了胺基形成化合物 P5 (m/z=
318)，紧接着 P5又在·OH的攻击下发生脱甲基反应

脱去 C4、C6位置上的甲基形成化合物 P8  (m/z=
274) [32]。

第三条可能的路线为 P中 C11a-C12的碳碳

双键较 C2-C3碳碳双键电子密度更高，更容易受

到·OH攻击，因此在 C11a以及 C12处分别形成一

个羟基和一个酮基，形成了 P3 (m/z=461）。Wang等

以及 Li等在分别利用 BiOCl @ CeO2，ZnO/CeO2 @
HNTs异质结构材质高效光催化降解四环素等实验

研究中也见有相似报道[33-34]。随后 P3在电子攻击

下发生脱甲基和酰胺基形成 P6  (m/z=388)  [35]，P6
在·OH攻击下发生脱氨基和开环反应形成 P9（m/z=
338），P9在·OH攻击下发生去羟基反应形成化合物

P11 (m/z=307) [36]，随后这些中间产物进一步被氧化

产生 CO2、H2O和其他无机离子。

 3　结论
本文考察了 CO2/Ar气液相等离子体物理和化

学特性，分析了 CO2/Ar气液相反应体系中，激发态

原子、CO2 分子、电子、离子产生及气液通道中引

发活性物质相关反应过程。如 CO2 分解、活性氧原

子产生、羟基生成、单线态氧、臭氧和双氧水生成，

这些活性物质进入液相中，与溶液中的 TC反应，达

到降解目的。CO2/Ar气液相等离子体在 CO2 与 Ar
比例为 1:9，总气体流量为 300 mL/min条件下降解

了 75.32%，实现了利用温室气体 CO2 来降解液相污

染物 TC，为后续 CO2 利用、水污染处理提供了一个

新的思路。

分析了不同参数条件下，CO2/Ar气液相等离子

降解 TC的降解率。气体流量 300 mL/min，TC降解

率随着 CO2 分解率增加而增加，这与 CO2 分解、O
原子、·OH等活性物质的生成有关。考察了不同初

始浓度 TC和不同气体流量，气液相等离子体对 TC
降解的影响。分析不同初始 pH条件下对 TC降解

的影响时，碱性条件下降解效果最好，其主要原因

是由于，碱性条件下 TC不稳定失去质子形成 TCH−

与 TC2−，使之更易被等离子体产生的活性物质降解；

同时臭氧在碱性条件下也会被分解产生·OH，使得

TC降解增加。

研究和分析了 CO2/Ar气液相等离子体产生液

相活性物质（如短寿命活性物质·OH、1O2、长寿命物

质 H2O2、O3 等）的生成规律。对·OH、H2O2、O3 进行

了定量分析，对1O2 进行了定性分析。通过加入不

同淬灭剂的方式，研究了不同活性物质在降解 TC
中的作用，研究发现·OH、 1O2 为主的活性物质对

TC降解影响较大，而臭氧、过氧化氢对其影响相对

较小最小。最终推测了可能的降解途径。
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