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摘　要　为研究 DBD反应器电极结构对放电特征和甲苯降解效果的影响，设计了具有 3种不同结构高压电极

(棒、螺纹棒、线圈)和接地电极 (铜网、铜带、铜丝)的反应器。通过放电图像、发射光谱、电压-电流波形、李

萨如图、放电功率和放电间隙气体温度分析了不同电极结构反应器的放电特性；以甲苯去除率、矿化率、能量

效率为评价指标，考察了电极结构对甲苯降解效果的影响。结果表明：3种不同结构高压电极反应器的放电强

度顺序为线圈>棒>螺纹棒；当甲苯质量浓度为 678 mg·m−3、电压为 12~20 kV、且以线圈为高压电极时，反应器

的放电功率、放电间隙气体温度低，分别为 0.4~10.3 W、28~64 ℃，而对甲苯的去除率、矿化率、能量效率均最

高，分别为 77.71%~100%、21.03%~35.96%、4.96~8.81 g·kWh−1；3种不同结构接地电极反应器中以铜带为接地电

极时放电强度最强，对甲苯的去除率、矿化率和能量效率最高，分别为 25.3%~100%、3.41%~35.96%、4.96~23.17
g·kWh−1。本研究可为 DBD反应器在降解甲苯应用中的结构优化和材料选择提供参考。
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挥发性有机化合物 (volatile organic compounds, VOCs)成分复杂多样 [1]。在 VOCs处理技术中，

介质阻挡放电 (dielectric barrier discharge, DBD)因具有效率高、适用范围广、能耗低等优点而备受关

注 [2-6]。然而，在 DBD的应用中尚存在能量效率低、副产物多等局限性 [7-8]。由于电极结构的改变会

直接影响微放电的形成、放电的均匀性和稳定性 [6]，因此可通过优化反应器的高压和接地电极结构

来提高能量效率和 VOCs的去除率。JIANG等 [9] 比较了以不同形状 (线圈、螺纹棒、棒状)不锈钢材

质电极为高压电极的 DBD反应器对甲苯的降解性能发现，当电压为 25 kV时，线圈电极的放电功

率和能量效率最大。王洪昌 [10] 在 18.8 kV电压下，采用不锈钢棒和不锈钢螺纹棒为高压电极对四氯

乙烯和间二甲苯进行降解，发现不锈钢棒电极的放电功率，以及对 2种污染物的去除率均高于不

锈钢螺纹棒。SIVACHANDIRAN等 [11] 以铜丝、铝带和电介质外表面镀银作为接地电极对氯苯进行

降解，发现电介质外表面镀银为接地电极时，反应器的电容最大，储存的电荷最多，且在较低比

输入能量下对氯苯降解效率和 CO2 的选择性最高。然而，以上研究只关注了电极结构对反应器的

放电功率、能量效率和污染物去除效率的影响，并没有对电极结构与反应器放电特性的关系进行

深入分析。
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本研究分别以不锈钢棒、不锈钢螺纹棒、不锈钢线圈作为高压电极，以铜带、铜网、铜丝作

为接地电极，在 DBD反应器中降解甲苯。通过放电图像、光谱、电压-电流波形、李萨如图、放电

功率和放电间隙气体温度表征来分析不同电极结构反应器的放电特性，以甲苯去除率、矿化率、

能量效率来评价不同反应器对甲苯的降解效果，并通过色谱-质谱联用仪 (GC-MS)来分析有机中间

产物，以期阐明电极结构对甲苯降解过程的影响，为 DBD反应器的设计优化及材料选择提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验流程

实验在常温常压条件下进行，装置 (图 1)主要分 4个部分：甲苯的配气系统、DBD反应器、

高压交流供电系统、检测系统。

实验流程：使用注射泵 (LSP02-D)将液态甲苯注入置于恒温水浴锅 (85 ℃)中的玻璃瓶内；将

干燥除杂后的空气以 1 L·min−1 的速率通入该玻璃瓶内使其带出含甲苯的混合气体，并将混合气体

通入缓冲瓶以使其保持浓度稳定；最后将混合气体导入 DBD反应器。反应条件及过程的控制：进

入反应器的甲苯质量浓度为 678 mg·m−3，通过注射泵的推进速度和质量流量计 (CS200D，北京七星

华创电子股份有限公司)来共同控制；使用容积为 1 L的气体采样袋在出气口采集混合气体进行检

测；通过调节高压电源 (50 Hz，GJTK-0.01/30K，上海南罡电除尘器有限公司)控制实验所需电压，

电压电流信号通过示波器 (DPO3054，Tektronix)和电压电流探头 (P6015A，Tektronix)采集。分析方

法：使用傅里叶变换红外光谱仪 (Nicolet Antaris IGS Thermo Scientific Company)分析降解后尾气中甲

苯、一氧化碳和二氧化碳的质量浓度；发射光谱通过光谱仪 (Maya2000Pro，OceanInsight)检测，光

谱 仪 带 宽 203~1 099  nm， 入 射 狭 缝 5  μm； 反 应 过 程 中 的 有 机 中 间 产 物 通 过 GC-MS(GCMS-
QP2010Ultra，Japan)检测。 

1.2    反应器结构

本实验设计了 5种不同结构高压电极的反应器 (见图 2)。DBD反应器采用同轴线管式，由玻璃
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup
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介质 (内径 22 mm、壁厚 1.5 mm、长 300 mm)、高压电极和接地电极 3部分组成。接地电极均为铜

带 (长 100 mm、宽 95 mm、厚 0.05 mm)。高压电极分别为不锈钢棒 (直径 3 mm、长 250 mm)、不锈

钢螺纹棒 (直径 3 mm、螺距 0.5 mm、长 250 mm)、不锈钢线圈 (外径 20 mm、线径 2 mm、长 170 mm)。
图 2(c)~(e)为不同结构接地电极的反应器实物图，高压电极均为不锈钢线圈，接地电极分别为铜

带、铜网 (网目尺寸 16目、长 100 mm、宽 95 mm)、铜丝 (直径 1 mm、长 4 000 mm，以紧密缠绕的

方式包裹在反应器的外表面上)。每个反应器的高压电极和接地电极构成的放电区域位置相同，放

电区域长度均为 100 mm。 

1.3    评价指标

甲苯的去除率、矿化率、输入功率和能量效率计算见式 (1)~(4)。

η =
CC7H8

in −CC7H8
out

CC7H8
in

×100% (1)

MR =
CCOx

in −CCOx
out

CC7H8
in ×7

×100% (2)

P = f ×A×C (3)

Ey =
CC7H8

in ×Q×η×MC7H8

P×Vm×60
×3.6×106 (4)

CC7H8
in CC7H8

out CCOx

in

CCOx
out

MC7H8

V

式中： η为甲苯去除率； 、 为甲苯进、出口质量浓度，mg·m−3；MR 为矿化率； 、

为 COx 进、出口浓度，mg·m−3；P为输入功率，W； f为频率，取值为 50 Hz；A为示波器所测

李萨如图面积；C为电容，取值 0.47 μF；Ey为反应器的能量效率，g·kWh−1； 为甲苯摩尔质

量，为 92 g·mol−1；Q为气体甲苯气体流量，取值为 1 L·min−1； m 为气体摩尔体积，L·mol−1。 

2    结果和讨论
 

2.1    降解过程的放电特征 

2.1.1    不同反应器的放电图像

在 12~20 kV电压下，不同结构高压电极反应器的放电图像如图 3(a)所示。高压电极为棒和螺

纹棒时，放电区间呈现淡紫色，高压极周围的颜色更加明亮。这说明放电是围绕高压电极产生

的，且靠近电极位置的放电更强 [12]。随着电压升高，颜色逐渐变亮，发光区域面积增加。这是由

于电压升高，产生了更多的丝状放电 [13]。而棒电极比螺纹棒电极发光的颜色更加明亮，且光线从

电极向周围扩散的更加均匀。这是因为棒电极表面光滑，放电更加均匀，而螺纹棒电极放电时电

场主要集中在螺纹边缘处，就导致了放电不均匀 [10,14]。线圈为高压电极时，在 12 kV电压下，放电

主要集中在线圈和电介质内壁之间狭小的间隙。这是由于线圈电极为螺环结构，相比棒和螺纹棒

放电间隙小，起始电压低，大量放电细丝集中在高压极与电介质间 [15]。线圈电极内部呈黑色，这

 

1

4

32

65

注：以铜皮为接地极，1 为不锈钢棒，2 为螺纹棒，3 是线圈即高压极；
        以不锈钢线圈为高压极，4 为铜皮，5 是铜网，6 是铜丝，接地极。

图 2    各反应器的实物图

Fig. 2    Physical graphics of reactors
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说明在此区域内没有明显的放电现象发生，然

而放电过程中线圈电极与电介质间产生的大量

活性物种会扩散至反应器中间区域，以促进甲

苯的降解。

图 3(b)为不同结构接地电极在外加电压

从 6 kV升至 20 kV时的放电图像。电压在 6 kV
时，反应器中放电区域呈现紫色，随着电压升

高颜色更加明亮。铜丝接地电极反应器的电压

为 6~14 kV，当外加电压高于 14 kV时，反应

器内放电剧烈并伴随明显的电火花，因此，电

压最高升至 14 kV。 

2.1.2    不同电极的发射光谱

通过对放电光谱的测定来分析放电产生的

活性粒子。不同结构电极反应器的光谱图如图 4
所示。谱线主要集中在波长 300~400 nm，且光

谱峰位置基本相同。从发射光谱线可看出，发

射光谱中的谱线为氮分子第二正带系。这是由

于空气中氮气占比大，且氮分子的第二正带系

比氮分子其他带系稳定，其他粒子光谱强度较

弱而未被检测到 [16]。同时，光谱强度与放电产

生的活性粒子浓度、放电强度呈线性相关 [14,17]。

图 4(a)为不同结构高压电极在 20 kV电压下的发射光谱图。结果表明，线圈高压电极光谱的强度最

高，螺纹棒电极光谱峰强度最小，因此在相同外加电压下，线圈电极放电强度比棒和螺纹棒电极

高，这和放电图像观察到的结果一致。图 4(b)为不同结构接地电极在 14 kV电压下的发射光谱图，

铜带电极的光谱强度高于铜网、铜丝电极。又由于铜网和铜丝电极自身存在较多孔隙，实际的放

电区域面积比铜带为接地电极时小，这将导致反应器放电强度小，产生的光谱强度小。 

2.1.3    电压电流波形的变化

不同高压电极的反应器在 14 kV时的电压-电流波形图如图 5(a)~(c)所示。在正负周期变换时，

出现了大量梳状细丝，这表明其放电方式为丝状放电 [18]。当高压电极为线圈时，每个放电周期内

 

12 kV 14 kV 16 kV

(a) 不同高压电极反应器放电图像
18 kV 20 kV

1

2

3

4

5

6

6 kV 8 kV 10 kV 12 kV 14 kV 16 kV 18 kV 20 kV

（b）不同接地电极反应器放电图像

注：以不锈钢线圈为高压极，
4 为铜皮，5 是铜网，6 是铜丝，接地极。

注：以铜皮为接地极，
1 为不锈钢棒，2 为螺纹棒，3 是线圈即高压极。

图 3    不同电压下各反应器放电图

Fig. 3    Discharge images of reactors at different voltage
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图 4    不同电极发射光谱图

Fig. 4    Emission spectra of different electrodes
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电流的脉冲数量明显多于棒和螺纹棒，且脉冲幅值更高。线圈为高压电极时，放电间隙小，放电

过程中产生的电荷积累在反应器管壁，起始电压降低，导致电流峰提前出现，并形成更多放电细

丝，反映了在相同电压下微放电数量更多 [13,19-20]。随着微放电增多，放电间隙气体的电离程度提

高，反应器内的活性物种增加，进一步增强了等离子体化学反应，以促进甲苯的降解 [21]。而螺纹

棒为高压电极时，放电主要集中在螺纹边缘处，放电强度和均匀性比棒状电极差[10]。

图 5(c)~(e)为 3种不同接地电极反应器在 14 kV时的电压-电流波形图。接地电极分别为铜带、

铜网和铜丝时，铜带为接地电极的反应系统产生电流脉冲细丝的频率、峰值、分布密度比铜网和

铜丝反应器高。这说明铜带为接地电极时反应器的放电强度较强。 

2.1.4    电压对传输电荷数及放电功率的影响

图 6(a)~(b)为反映不同结构电极反应器电压与传输电荷量关系的李萨如图，其中线 AD和

BC为放电阶段，线 AB和 CD为放电截止阶段，放电阶段越长，表明传输的电荷量越多 [22]。图 6(a)
为不同结构高压电极反应器的李萨如图，这表明线圈电极反应器的起始电压低于棒和螺纹棒电极

反应器，而最大电荷转移量高于棒电极和螺纹棒电极反应器。这是由于当高压电极为线圈时，放

电方式为沿面放电，放电间隙小于棒和螺纹棒高压电极反应器 [23]。此外，在高压电极为线圈时，

反应器的放电阶段时间最长，产生电流强度高，电荷传输量多，产生了更多的高能电子和活性物

质，从而有利于对甲苯的降解[24]。

图 6(b)表明，不同结构接地电极反应器的李萨如图较为相似。而接地电极分别为铜网、铜

丝、铜带时，反应器的起始电压逐渐降低 (表 1)。产生这种差异是由于铜网和铜丝电极与电介质间

的空隙较大，放电过程中聚集在反应器内壁的电荷量比铜带少，起始电压较高 [23,25]。且接地电极和

电介质之间任何微小的缝隙都会导致反应器外的电晕放电 [26]，从而导致不必要的能量损耗，并对

反应系统的能量效率产生影响。由于铜带电极与电介质间接触紧密，形成的有效放电面积大 [14]；

而铜网和铜丝与电介质间空隙则较大，且自身存在的空隙较多，形成的有效放电面积比铜带小。
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图 5    不同反应器电压-电流波形图

Fig. 5    Voltage-current waveforms of different reactors
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当施加外加电压时，在接地电极和电介质之间

的空隙内形成电晕放电，从而造成额外的能量

损失 [11]。KIM等 [25] 指出铜网为接地电极时反应

器浪费了 20%~40%的能量。

图 6(c)为不同结构高压电极反应器的放电

功率随电压变化的曲线。在 12~20 kV时，分别

以线圈、棒和螺纹棒电极为高压电极反应器的

放电功率分别为 3.6~8.3 W、3.7~13.3 W、4.5~
13.9 W。尽管在相同电压下，线圈电极反应器

的最大电荷转移量均高于棒和螺纹棒电极反应

器，但起始电压较低，因此其放电功率小于棒和螺纹棒电极反应器。图 6(d)为不同结构接地电极

反应器的放电功率随电压变化的曲线。当电压从 6 kV升至 20 kV时，铜带和铜网电极反应器的放

电功率分别为 0.4~10.3 W、0.6~11.6 W；当铜丝为接地电极、电压从 6 kV升至 14 kV时，放电功率

为 0.5~5.0 W。当反应器的接地极为铜网和铜丝时，放电功率比以铜带为接地极时高。这是由于铜

网和铜丝电极与电介质之间的空隙产生了放电，导致反应器放电功率增加。 

2.1.5    放电间隙的气体温度

尽管 DBD是在室温下产生等离子体，但放电间隙气体的温度却高于室温。分析这是由于放电

过程中部分能量耗散于弹性碰撞，使气体升温 [27]。图 7表明，随着电压的升高，放电间隙气体的
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图 6    不同反应器李萨如图（14 kV）及放电功率

Fig. 6    Lissajous figures at 14 kV and input power of different reactors

表 1    不同反应器的起始电压

Table 1    Initial discharge voltages of different reactors

电极种类 电极结构 起始电压/kV

高压电极

棒-铜带 3.5

螺纹棒-铜带 3.8

线圈-铜带 3.1

接地电极

线圈-铜带 3.1

线圈-铜网 3.4

线圈-铜丝 3.3
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温度升高。由于随着电压升高产生的高能电子增多，与气体分子发生弹性碰撞的几率增加，导致

气体温度升高[28]。图 7(a)为不同高压电极反应器气体温度随电压变化的曲线图。当电压为 12~20 kV
时，棒、螺纹棒和线圈高压电极反应器的气体温度分别为 45~95 ℃、45~108 ℃、44~64 ℃。线圈电

极的放电间隙气体温度最低，这说明放电产生的高能电子主要与气体分子发生了非弹性碰撞，从

而产生了更多活性粒子，有利于甲苯的降解 [23]。图 7(b)展示不同接地电极反应器放电间隙气体温

度随电压的变化。当电压从 6 kV 升至 20 kV、以铜带和铜网为接地电极时，反应器放电间隙气体

温度分别为 28~64 ℃、25~55 ℃；当电压从 6 kV升至 14 kV时，以铜丝为接地电极的反应器放电间

隙气体温度为 26~46 ℃。铜带为接地电极时放电间隙气体温度较高，产生这种现象的原因为铜带

与电介质接触更加紧密，放电产生的高能电子多，与空气分子发生弹性碰撞的机会较多，产生更

多热量。而铜网和铜丝为接地电极时，由于存在较多孔隙使得反应器放电强度小，产生的高能电

子较少，故放电间隙气体温度较低。 

2.2    不同反应器对甲苯的去除效果

图 8反映了不同结构电极反应器中甲苯去除率随电压的变化。随着电压的升高，各反应器中

甲苯的去除率均升高。电压升高会产生更多的丝状放电，导致更多的高能电子和活性物种生成，

增加了与甲苯分子的碰撞几率，从而提高了甲苯去除率 [29]。图 8(a)反映了不同结构高压电极反应

器的甲苯去除率随电压的变化。当电压为 12~20 kV时，线圈电极、棒电极和螺纹棒电极反应器对

甲苯的去除率分别为 77.71%~100%、28.48%~97.58%、18.29%~73.17%。与另外 2种电极结构反应器

相比，线圈电极与电介质紧密贴合在一起，放电强度高且产生的高能电子数与活性粒子 (O·、N·、
HO·、O3)较多，故该反应器对甲苯的去除率最高 [30]。此外，反应器的高压极为棒电极时对甲苯的

去除效率要高于高压极为螺纹棒时的去除效率。这是由于棒电极光滑的表面使得反应器内放电较

均匀，而对于螺纹棒电极，放电主要集中在螺纹边缘处，这与王洪昌 [10] 在进行四氯乙烯和间二甲

苯的降解实验中得出的结论一致。

图 8(b)反映了不同结构接地电极反应器的甲苯去除率随电压的变化。当电压为 6~20 kV时，

以铜带和铜网为接地电极的反应器对甲苯的去除率分别为 25.30%~100%、 16.21%~90.83%；电压为

6~14 kV时，以铜丝为接地电极的反应器对甲苯去除率为 26.19%~76.79%。铜网和铜丝作为接地电

极时，由于电介质间的空隙大使得空隙中发生异常电晕；另一方面是由于铜网和铜丝存在较多孔

隙，有效放电面积较小，造成反应器内放电强度减弱，且产生具有强氧化性活性粒子相对较少，

故对甲苯降解效果比铜带作为接地电极的反应器差。

 

12 14 16 18 20 22

40

60

80

100

120
温

度
/℃

电压/kV

线圈
棒
螺纹棒

6 8 10 12 14 16 18 20 22

30

40

50

60

70

温
度

/℃

电压/kV

铜带
 铜网
 铜丝

(a) 高压电极 (b) 接地电极

图 7    不同反应器气体温度随电压变化曲线

Fig. 7    Variation c urve s of gas temperature with voltage  in  different reactors
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图 9为不同结构电极反应器的矿化率随电压的变化曲线。当电压升高时，更多的活性粒子及

高能电子产生并与甲苯分子碰撞，使之分解并降解为 COx，矿化率随之升高 [28,31]。以线圈为高压电

极、铜带为接地电极的反应器矿化率较高，这是由于反应器内放电强度高，产生的活性粒子多，

使更多的甲苯分子最终被降解为 COx。 

2.3    降解过程中的能量效率

图 10(a)为不同结构高压电极反应器的能量效率随电压的变化曲线。电压从 12 kV升至 20 kV
时，以线圈为高压极反应器的能量效率从 8.81 g·kWh−1 降至 4.96 g·kWh−1。电压升高意味着更多能

量被用来加热气体而耗散掉，能量效率降低 [28]。而以棒为高压电极时，反应器能量效率先升后

降。当电压从 12 kV升至 14 kV时，能量效率从 3.08 g·kWh−1 升至 3.70 g·kWh−1。随后能量效率呈下

降趋势，当电压升至 20 kV时降低至 2.96 g·kWh−1。以螺纹棒为高压电极反应器的能量效率随电压

变化的趋势与棒电极为高压电极时相同，先从 1.61 g·kWh−1 升至 2.51 g·kWh−1，最后降至 2.12 g·kWh−1，
这与 LI等 [28] 的结果一致。线圈电极反应器的能量效率最高。因此，线圈为高压电极时，产生的微

放电数量多且强度高，但放电功率和放电间隙气体温度较低，因而具有较高的能量利用率。

图 10(b)为不同结构接地电极反应器能量效率随电压的变化曲线。3种结构接地电极反应器的

能量效率均随电压升高而降低。当电压为 6~20 kV时，以铜带为接地电极时反应器的能量效率从

23.17 g·kWh−1 降至 4.96 g·kWh−1，铜网电极反应器的能量效率从 10.21 g·kWh−1 降至 3.39 g·kWh−1，铜
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图 8    不同反应器甲苯去除率

Fig. 8    Toluene removal rates in different reactors
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图 9    不同反应器矿化率

Fig. 9    Mineralization rates in different reactors
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丝反应器能量效率在电压为 6~14 kV时，从 19.21 g·kWh−1 降至 5.92 g·kWh−1。产生这种差异的原因

有 2点：一方面是接地电极自身存在的孔隙不同；另一方面是接地电极与电介质间的空隙不同，

造成不同程度的能量损失 [7]。而铜带作为接地电极时与电介质接触更紧密，减少了电介质管外的额

外放电，使得能量利用效率更高。 

2.4    对副产物和降解机理的分析讨论

DBD反应器降解甲苯过程中不可避免地产生 O3 和 N2O等副产物。图 11为不同结构电极反应
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图 10    不同反应器能量效率

Fig. 10    Energy efficiencies in different reactors
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(c) 不同结构高压电极反应器中 N2O 的质量浓度 (d) 不同结构接地电极反应器中 N2O 的质量浓度

图 11    不同反应器中 O3 和 N2O 质量浓度随电压的变化

Fig. 11    Variation curves of O3 and N2O concentration with voltage in different reactors
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器降解甲苯时 O3 和 N2O质量浓度随电压的变化曲线。随着电压的升高，各反应器的 O3 和 N2O质

量浓度升高。当甲苯的质量浓度一定时，电压升高产生了更多活性粒子，并与气体中的 O2 和

N2 发生反应，生成 O3、NO和 NO2，而 NO和 NO2 与活性粒子反应生成更加稳定的 N2O[31-32]。当高

压电极为线圈、接地电极为铜带时，反应器中 O3 质量浓度最低、N2O质量浓度最高。需要指明，

除 N2O外，本研究的 FTIR检测结果中并无其他氮氧化物 (NO和 NO2)。这主要是由于分解反应对

N2O是吸热的，而对 NO和 NO2 是放热的，可自发进行。

在甲苯的降解过程不可避免的会生成有机副产物。图 12为各反应器内和尾气中甲苯降解产物

的 GC-MS谱图。不同结构的高压和接地电极反应器降解甲苯后产生的有机中间产物基本一致，包

括甲苯、苯甲醛、苯甲醇、苯酚、邻二甲酸二甲酯等。这说明虽然电极结构会影响反应器的放电

特性，以及甲苯的去除率和矿化率，但不会影响甲苯的降解途径 [28]。这是由于反应器放电时产生

的活性物种对化学反应路径没有选择性。根据检测到的有机副产物可推测，甲苯分子上甲基的

C—H键被活性粒子 (O·、N·)破坏形成苯甲基，与·OH反应生成苯甲醇，苯甲醇被 O·或·OH氧化生

成苯甲醛，苯基被氧化为苯酚 [28,33-34]。芳香类有机副产物与活性粒子反应，生成链状有机物，并最

终被氧化为 CO2 和 H2O。 

3    结论

1)以线圈作为高压电极时放电区间为亮紫色、发射光谱强度最强、放电间隙气体温度最低

(44~64 ℃)、放电强度最强，而棒电极次之，螺纹棒电极最差。当甲苯质量浓度为 678 mg·m−3、电

压为 12~24 kV时，线圈电极反应器的甲苯去除率可达 77.71%~100%、放电功率为 3.6~8.3 W、能量

效率为 8.81~4.96 g·kWh−1。而高压电极的结构并不会对甲苯降解路径产生影响。

2)不同结构接地电极对反应器放电特性的影响比高压电极微弱，铜带为接地电极时反应器的

放电强度略高于接地极为铜网和铜丝。电压从 6 kV升至 20 kV时，铜带为接地极的反应器的甲苯

去除率为 25.3%~100%，能量效率从 23.17 g·kWh−1 降至 4.96 g·kWh−1，但仍比铜网和铜丝电极高。接

地电极的结构同样不会影响甲苯降解路径。

3) DBD反应器的电极结构及材料影响反应系统的放电特性和甲苯降解效果。高压电极结构对

其影响相比于接地极更为显著。
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(a) 放电区甲苯降解产物的 GC-MS 谱图 (b) 放电区后甲苯降解产物的 GC-MS 谱图

图 12    甲苯降解产物的 GC-MS 谱图

Fig. 12    GC-MS spectra of toluene degradation products
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Influence  of  electrode  structure  of  DBD  reactor  on  the  discharge
characteristics and degradation performance of toluene

WANG Pengyong, DANG Xiaoqing*, LI Shijie, YU Xin, WANG Qi, MENG Xiangkang
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University of Architecture & Technology, Xi'an 710055, China

*Corresponding author, E-mail:dangxq@163.com

Abstract    In order to investigate the influence of the electrode structure of the DBD reactor on the discharge
characteristics  and  toluene  degradation  performance,  reactors  with  three  different  structures  of  high-voltage
electrodes  (rods,  threaded  rods,  coils)  and  ground  electrodes  (copper  mesh,  copper  tape,  copper  wire)
were designed.  The  discharge  characteristics  of  reactors  with  different  electrode  structures  were  analyzed  by
discharge  images,  emission  spectra,  voltage-current  waveforms,  Lissajous  figure,  discharge  power,  and  gas
temperature of the discharge gap. The influence of electrode structure on toluene degradation performance was
evaluated by removal efficiency, mineralization rate and energy efficiency. The results showed that the order of
discharge  intensity  of  three  different  high-voltage  electrodes  was  coil  >  rod  >  thread  rod.  When  the  initial
toluene concentration was 678 mg·m−3,  the  applied voltage was 12~20 kV, and the  reactor  was  equipped with
the  coil  high-voltage  electrode,  the  reactor ’s  discharge  power  and  gas  temperature  of  the  discharge  gap were
low, which  were 0.4~10.3  W and  28~64  ℃,  respectively,  while the toluene  removal  rate , mineralization  rate
and  energy  efficiency reached  the  highest,  which  were  77.71%~100%,21.03%~35.96%,  4.96~8.81  g·kWh-1, 

respectively. Among the three reactors with different ground electrode structures,  the reactor with copper strip
exhibited the strongest discharge intensity, the toluene removal rate, mineralization rate and energy efficiency of
the  toluene  were  25.3%~100%,3.41%~35.96%,4.96~23.17  g·kWh-1,  respectively. This  study  can  provide
reference  for  structural  optimization  and  material  selection  of  DBD  reactor  in  the  application  of  toluene
degradation.
Keywords     dielectric  barrier  discharge;  electrode  structure;  discharge  characteristics;  energy  efficiency;
temperature; mineralization rate
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