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摘要! 提出了空气净化的新方法’’’纳米二氧化钛等离子体

放电催化空气净化技术" 该技术是空气净化技术中最有前景

的技术之一( 进行了纳米二氧化钛等离子体放电催化降解甲

醛的试验和杀灭芽孢杆菌的试验"取得了令人满意的结果(
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H 前言

随着农业生产的飞速发展和科技的进步" 空气

污染问题越来越突出( 非典型肺炎的传播已引起了

人们对空气污染的高度重视( 如何阻断 ?DK? 病毒

的传播途径成为研究的焦点之一(为此"笔者提出纳

米 &(M! 等离子体放电催化空气净化技术来消灭空

气中的病菌病毒这一思路(
目前市场上销售的空气净化器主要有 W 类)!"

物理过滤和物理吸附型空气净化器" 它主要过滤和

吸附空气中的浮尘" 没有杀菌消毒和分解有害气体

的能力"并且需要定期更换过滤材料和吸附剂(#"光

催化型空气净化器" 以紫外光作为光源作用于纳米

二氧化钛产生羟基自由基来降解有机物和杀灭细菌

病毒(其缺点是羟基自由基产生量少"处理空气流量

小" 而且由于必须使用紫光灯进行电能到光能的转

换"能量利用效率很低($"前两类的组合型( 纳米二

氧化钛等离子体放电催化空气净化技术是在纳米二

氧化钛光催化空气净化技术的基础上发展起来的(

! 放电形式和基本原理

纳米二氧化钛等离子体放电催化空气净化器的

基本单元见图 H(

在电极间加上合适的电压后" 间隙内会发生轻

微的电晕放电"产生低温等离子体(纳米二氧化钛在

低温等离子体和晕光的共同作用下可产生大量的羟

基自由基( 在羟基自由基*等离子体*晕光的协同作

用下"可以对通过间隙的空气进行杀菌消毒*降解有

害有机挥发物!]M8&和除臭除味等处理(
当等离子体放电产生的电子或光子能量大于纳

米 &(M! 禁带宽度时"会激发纳米 &(M! 的电子从价带

跃迁至导带" 形成具有很强化学活性的电子!空穴

对"并进一步诱导一系列氧化还原反应的进行(其中

产生的空穴具有很强的得电子能力" 可与纳米 &(M!

表面的 M:T和 :!M 发生反应生成羟基自由基^ H _)
&(M!‘+/!&(M!!+‘‘0T&
+‘‘M:T!+M:
+‘‘:!M!+M:‘:‘

羟基自由基+M: 的氧化能力极强 ^ ! _"其氧化还

原电位为 !97" ]"与自然界中氧化能力最强的氟%氧

化还原电位为 !97a ]$相当"它可以氧化包括 ]M8
在内的许多有机物"同时可以高效杀灭细菌病毒(等

离子体放电产生的等离子体和紫外辐射" 也具有灭
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菌消毒和分解有机物的能力! 纳米 :,;( 等离子体放

电催化技术是在羟基自由基"等离子体"紫外辐射等

因素共同作用下对空气进行净化的技术! 与纳米二

氧化钛光催化相比#它不需要紫外光源#能够利用放

电过程中的各种能量#同时产生大量羟基自由基#因

此是一种新型的快速高效空气净化技术!
在搭建空气净化系统时# 可以将图 9 所示的基

本单元进行并联和$或%串联#以满足不同的流量"滞

留时间等方面的需要!

< 纳米 =,>( 等离子体放电催化降解

甲醛的试验研究

在纳米 =,>( 光催化降解 ?>@ 方面已有很多的

研究A <BC D#为了检验纳米二氧化钛等离子体放电催化

降解 ?>@ 的能力#对其进行了降解甲醛的试验!
<79 降解甲醛的静态静止试验

将图 9 所示的净化器基本单元置于一合适容积

的密闭容器中# 容器中通入一定量的甲醛!空气混合

气!在净化器基本单元上加上适当高压#开始纳米二氧

化钛等离子体放电催化过程# 按一定时间间隔在容器

中取样#用气相色谱仪监测容器中甲醛的浓度变化!
图 ( 为反应前容器中甲醛!空气混合气体的气相

色谱图#其初始浓度为 9<E !F GF&图 < 为反应 C H,I
后容器中气体的气相色谱图! 色谱图中横坐标为 9** 6
处的峰表示甲醛#其峰面积对应了甲醛的浓度!

该试验表明#纳米二氧化钛等离子体放电催化作

用 C H,I 后#可以将静止试样中的甲醛降解 JE7("!
<7( 降解甲醛的静态流动试验

将图 9 所示的基本单元 J 个按照流量需要并

联#组成试验用空气净化器!将该空气净化器置于容

积为 97E H< 的不锈钢密闭小室内# 在净化器出气口

处安装轴流风机# 以保证小室内的气体不断循环流

过净化器$空气流速 9) HG6#流量 E< H<G.%! 密闭小

室内安装风扇以保证其中气体成分均匀! 小室内放

置测量探头#探头连接到 9<9( 型气体检测器#实时

检测小室内气体成分的变化! 整个试验系统见图 *!

利用图 * 所示的试验系统进行了纳米二氧化钛

等离子体放电催化降解流动甲醛的试验# 得到了不

同初始浓度下甲醛的降解曲线#见图 C!

从图 C 可以看出#在密闭的小室内#纳米二氧化

钛等离子放电催化可以有效地降解流动甲醛气体!

* 纳米 =,>( 等离子体放电催化杀灭芽

孢杆菌的试验研究

关于纳米二氧化钛光催化灭菌效果的研究请参

见文A9KJD#为了检验纳米二氧化钛等离子体放电催

化的灭菌效果#进行了杀灭芽孢杆菌的试验!
*79 试验过程

先将成分为酵母粉 C -GF#蛋白胨 9) -GF#氯化

钠 C -GF 的 液 体 培 养 基 在 9(9 #的 灭 菌 锅 中 进 行

9C!() H,I 的消毒处理# 将少量芽孢杆菌接种至培

养基中形成菌液#并将菌液在 <E #恒温的培养室内

培养约 9) . 待用! 取约 9)) !F 的上述菌液均匀涂

在已消毒的 )79C HH 厚的玻璃片上静止一段时间#
待水分蒸发后芽孢杆菌就留在玻璃片上! 将该玻璃

片放入图 9 所示基本单元的放电腔内# 在纳米二氧

化钛等离子体放电催化下处理 9 H,I! 将处理 9 H,I
后的玻璃片置入 9)) HF 的无菌水中进行 9 ))) 倍

的稀释#充分摇匀后放置一段时间#以确保玻璃片上

的芽孢杆菌充分进入水中# 并得到处理后菌液! 取

9)) !F 这样的菌液均匀涂在成分为酵母粉 9C -GF#
蛋白胨 9) -GF#氯化钠 C -GF#琼脂 9C -GF 的固体培养

基上#将培养基在 <E #恒温环境下培养 (* .#使固

体培养基上的芽孢杆菌充分生长!
用同样的过程对未处理的菌液 !下转第 ! 页"

*! !
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! ! ! ! 在应用中需要注意的一点是! 采用小波变换实

现滤波!其频带是固定的!即只取决于每天的监测点

数!因而在具体分析时!由于带宽限止!在滤除某一

周期性分量的同时也可能滤除了另一需要保留的周

期性分量!造成信息丢失"而采用形态滤波!结构元

素的宽度选择是任意的! 可以事先估计出抑制对象

的周期!使结构元素的宽度略大于该周期宽度即可!
不会影响到数据中周期更大的分量! 因而处理较为

灵活# 但是!对于去除一些大的周期性因素影响!由

于结构元素宽度要增大很多! 使得处理运算量大大

增加"而对于小波变换!分解计算量是逐层减半的!且

频带的划分也较宽!更适合用于长期的趋势分析#

: 结语

笔者在研究介损在线监测数据规律性的基础

上!提出采用滤波思想实现趋势提取#从频域分析的

角度介绍了小波变换! 从时域的角度介绍了形态滤

波这两种方法! 及其在介损在线监测数据趋势提取

中的应用# 通过对实际的介损在线监测数据进行处

理!验证了两种方法的有效性#同时也对这两种方法

本质上的联系与适用性进行了深入的探讨#
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进行培养!用以与处理后的试样进行对比+
*7( 灭菌试验结果

上述处理后与未处理的试验在培养 (* . 后的

菌斑见图 :#

9)? 数量级"图 :’W%则已无芽孢杆菌# 也就是说!芽

孢杆菌在经过纳米二氧化钛等离子体放电催化处理

9 X,R 后!其杀灭效率即达 9))!#

? 结语

’9%纳米二氧化钛等离子体放电催化能有效降

解甲醛#

’(%纳米二氧化钛等离子体放电催化能有效杀

灭细菌!9 X,R 内对芽孢杆菌的杀灭率达 9))!#
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