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摘  要  该文研究了悬浮电极介质阻挡放电装置(FE-DBD)产生的低温等离子体对偏二甲肼废水的降

解效果，并对处理条件进行优化。首先，对比了低温等离子体装置、氙灯和紫外灯降解偏二甲肼废水

的效果；然后，考察了低温等离子体装置的放电间隙、初始溶液 pH、工作时间和氢氧化钠加投量对偏

二甲肼降解的影响；最后，探究了低温等离子体对偏二甲肼废水 pH 值的影响。实验结果表明，不加

入其他试剂的情况下，低温等离子体装置降解偏二甲肼效果好于氙灯及紫外灯；装置放电间隙从 4 mm
缩短至 2 mm，偏二甲肼降解率增加 47.2%。随着等离子体处理时间的增加，偏二甲肼的含量降低，处

理 20 min 即可降解 82.1% 偏二甲肼。同时，低温等离子体处理会引起偏二甲肼废水 pH 值下降，处理

10 min 后废水 pH 从 10 下降至 6.9。废水初始 pH 在 2～10 时，偏二甲肼降解率随废水 pH 值的升高而

增大 ：与 pH＝2 相比，初始 pH＝10 时偏二甲肼降解率增加 65.9%。低温等离子体处理 10 min 后，往

废水中加入氢氧化钠溶液至终浓度为 1 mg/mL，再继续处理 10 min，可将偏二甲肼降解率提高至 95%。
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Abstract  In this paper, the degradation of unsym-dimethylhydrazine wastewater with low atmospheric plasma 
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1  引  言 

  偏二甲肼(UDMH)是一种重要的肼类推进

剂，具有比冲值高、热稳定性强等优点，主要被

用作高能火箭推进剂，广泛运用于我国航天和军

事领域中[1]。偏二甲肼毒性较大，具有神经、消

化、呼吸和生殖系统毒性。若不能及时对生产和

使用过程中产生的偏二甲肼废水进行处理，将会

对环境和工作人员造成严重危害。因此，寻求安

全高效的偏二甲肼废水处理方法具有重要意义[2]。

  目前，基于低温等离子体的有机废水处理技

术备受国内外关注。低温等离子体具有多种独特

理化性质的活性组分，如紫外辐射、电场、带电

粒子、活性氧和活性氮等，能有效分解多种难降

解有机化合物，常被用于研究降解难处理有机废

水，包括印染废水、医药废水和橡胶工业废水

等。该废水处理技术具有功耗低、效率高和简单

快捷等特点[3-6]。

  本文使用悬浮式电极介质阻挡放电(Floating-
Electrode Dielectric Barrier Discharge，FE-DBD)

装置产生低温等离子体降解偏二甲肼废水，探索

低温等离子体对偏二甲肼的降解效果，并对装置

处理废水的条件进行优化。另外，还研究了装置

的放电间隙、初始溶液 pH、处理时间、氢氧化

钠(NaOH)加投量对偏二甲肼降解的影响，以

及低温等离子体处理对偏二甲肼废水 pH 值的

影响。

 

2 材料与方法

2.1 实验材料

2.1.1 pH 调节溶液

  本文使用氢氧化钠(天津市大茂化学试剂

厂，优级纯)分别配制 6.25 mol/L、12.5 mol/L 的
氢氧化钠溶液；使用浓盐酸(东莞市东江化学试

剂有限公司，分析纯)分别配制 2 mol/L、4 mol/L 
和 6 mol/L 的盐酸溶液。

2.1.2 偏二甲肼检测试剂

  偏二甲肼检测试剂的配制按照《水质偏二甲

基肼的测定氨基亚铁氰化钠分光光度法》(GB/
T14376-93)进行[7]。所需试剂包括：亚硝基铁氰

化钠二水合物(阿拉丁化学试剂有限公司，分析

generated by floating-electrode dielectric barrier discharge was studied, and the treatment conditions were 
optimized. Firstly, the degradation effects of low atmospheric plasma equipment, xenon lamp and ultraviolet 
lamp were compared. Secondly, the influence of discharge gap, initial solution pH, treatment time, addition 
of sodium hydroxide solution were also studied. Meanwhile, the effect of low temperature plasma on the pH 
value of unsym-dimethylhydrazine wastewater was also investigated. Without the addition of other reagents, 
the degradation of unsym-dimethylhydrazine with low temperature plasma was better than xenon lamp and 
ultraviolet lamp. When the discharge gap was shortened from 4 mm to 2 mm, the degradation rate of unsym-
dimethylhydrazine was increased by 47.2%. With the increase of plasma treatment time, the content of unsym-
dimethylhydrazine decreased, and 82.1% of unsym-dimethylhydrazine could be degraded after treatment for 
20 minutes. The pH value of the unsym-dimethylhydrazine wastewater decreased from 10 to 6.9 after 10 min 
of treatment. While, the degradation rate of unsym-dimethylhydrazine increased by 65.9% with the initial pH 
value increased from 2 to 10. After 10 min of low temperature plasma treatment, sodium hydroxide solution was 
added to the wastewater with a concentration of 1 mg/mL, and the degradation rate of unsym-dimethylhydrazine 
reached 95% after another 10 min treatment. 

Keywords  unsym-dimethylhydrazine; low temperature plasma; floating-electrode dielectric barrier discharge
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纯)；一水合柠檬酸(阿拉丁化学试剂股份有限公

司，分析纯)；十二水合磷酸氢二钠(国药集团

化学试剂有限公司，分析纯)；氨基磺酸胺(阿

拉丁化学试剂有限公司，分析纯)；氨水(上海

凌峰化学试剂有限公司，分析纯)；甲醇(上海

凌峰化学试剂有限公司，分析纯)；无水氯化钙

(国药集团化学试剂有限公司，分析纯)；煮沸

过的蒸馏水。

2.1.3 偏二甲肼废水

  本文所用的偏二甲肼废液由航天工程大学激

光推进及其应用国家重点实验室提供，其中偏二

甲肼含量约为 1/1000～1/100。通过用超纯水将

偏二甲肼废液稀释 2 倍，得到实验处理用偏二甲

肼废水(pH＝9.65)。根据实验需要，使用氢氧化

钠溶液或盐酸溶液调节 pH 值。如无特别说明，

在处理前统一将偏二甲肼废水的 pH 调节为 10。
2.2 实验装置搭建

  本文实验装置[8]如图 1 所示，由低温等离

子体反应器、高压电源和检测装置  3  部分组

成。实验选用 FE-DBD 装置作为低温等离子体

发生器，该装置主要由聚四氟乙烯外壳(直径 
45 mm)、圆形铜板(直径 35 mm、厚 0.5 mm)

和导线组成；高压电源选用苏曼 CTP-2000K 高

压交流电源；检测装置选用高压探头 Tektronix 
P6015A、电流探头  Pearson 6585 和示波器 
Tektronix TBS1102。
2.3 悬浮电极介质阻挡放电装置处理偏二甲肼废水

  按照图 1 所示搭建 FE-DBD 装置。首先，移

取 5 mL 偏二甲肼废水放至透明聚苯乙烯皿(直径 
55 mm)中；然后，根据实验要求调节 FE-DBD 
装置端面到液面的距离(放电间隙)，启动高压交

流电源，调节至工作所需的电流和电压；最后，

使用 FE-DBD 装置产生的低温等离子体处理偏

二甲肼废水。与此同时，使用示波器、电流探头

和电压探头检测 FE-DBD 处理废水时的工作电

流和电压。

2.4 氙灯、紫外灯处理偏二甲肼废水

  氙灯组处理偏二甲肼废水过程如下：首先，

取 5 mL 偏二甲肼废水于透明聚苯乙烯皿中；然

后，用厚度为 1 mm 的高透石英片遮盖，并使用

氙灯光源(Perfect Light，PLS-SXE300/300UV)照

射偏二甲肼废水。其中，使用光功率计(Perfect 
Light，PL-MW2000)测得的光功率为 1.2 W。

  紫外灯组处理偏二甲肼废水过程如下：使用

紫外灯(ZW8S15W、波长 254 nm)照射等量偏二

甲肼废水。

 注：1. 升降台；2. 高压交流电源；3. 电压探头；4. 示波器；5. 电流探头；6. 聚四氟乙烯外壳；7. 圆形铜板； 8. 低温等离子体；

  9. 偏二甲肼废液；10. 透明聚苯乙烯皿

图 1 悬浮电极介质阻挡放电低温等离子体装置示意图

Fig. 1 Schematic of floating-electrode dielectric barrier discharge low temperature plasma

37℃

紫外灯

氙灯

等离子体

2 μm

电
流

 (m
A

)

时间 (ms)

10 mm

10 mm

9
8

7 10

3

5
4

21

0.0500 0.10 0.15 0.250.20

150

100

50

0

－50

－100

电
压

 (k
V

)
偏
二
甲
肼
降
解
率

 (%
)

时间 (ms)
0.05 0.10 0.15

时间 (min)
5 10 20

0.250.20

20

15

10

5

0

－5

－10

－15

－20

100

80

60

40

20

0

偏
二
甲
肼
降
解
率

 (%
)

距离 (mm)
2 3 4

100

75

50

25

0

偏
二
甲
肼
降
解
率

 (%
)

处理时间 (min)
0 20 5040 6010 30

100

80

60

40

20

0

6



集  成  技  术 2019 年                   68

37℃

紫外灯

氙灯

等离子体

2 μm

电
流

 (m
A

)

时间 (ms)

10 mm

10 mm

9
8

7 10

3

5
4

21

0.0500 0.10 0.15 0.250.20

150

100

50

0

－50

－100

电
压

 (k
V

)
偏
二
甲
肼
降
解
率

 (%
)

时间 (ms)
0.05 0.10 0.15

时间 (min)
5 10 20

0.250.20

20

15

10

5

0

－5

－10

－15

－20

100

80

60

40

20

0

偏
二
甲
肼
降
解
率

 (%
)

距离 (mm)
2 3 4

100

75

50

25

0

偏
二
甲
肼
降
解
率

 (%
)

处理时间 (min)
0 20 5040 6010 30

100

80

60

40

20

0

6

2.5 检测溶液中偏二甲肼含量

  本文使用氨基亚铁氰化钠分光光度法检测废水

中偏二甲肼含量，检测方案参照 GB/T14376-93。
废水中的偏二甲肼会与氨基亚铁氰化钠反应生

成红色络合物，可使用紫外-可见光分光光度计

(U-3900 Spectrophotometer)检测在 500 nm 处的

吸光度值[7]，基于此值可计算相应的降解率。

                            
       

(1)

其中，  为废水中偏二甲肼的降解率；C1 为处理

前废水中偏二甲肼的含量；C2 为处理后废水中偏

二甲肼的含量。

2.6 偏二甲肼废水 pH 值检测

  本文使用 pH 计(sartorius pb-10)对偏二甲肼

废水 pH 值进行检测。检测前后需用超纯水对 pH 
计进行清洗并擦干，检测完成后将复合电极重新

浸泡于饱和氯化钾溶液中。

3 实验结果

3.1 测定悬浮电极介质阻挡放电低温等离子体装

   置电气参数和能量利用效率

  按照图 1 所示搭建 FE-DBD 低温等离子体装

置。调节装置放电间隙为 2 mm，连接并使用示

波器、电流探头、电压探头检测 FE-DBD 装置工

作时的放电参数。电流和电压波形如图 2 所示，

测得放电电压有效值为 11 kV，放电电流有效值为 
16 mA，该参数即为 FE-DBD 工作时的放电参数。

  FE-DBD 装置放电功率可使用李萨如图形法

测量，放电功率表达式如公式(2)所示。

 
       

(2)

其中，P  为装置放电功率；T  为放电时间；U 
为放电电压；I 为放电电流；Uc 为电容电压；

f 为电源频率，设为 10 kHz；C 为测量电容，

为 103 pF；S 为李萨如图形中平行四边形面积，

表示一个放电周期内反应装置消耗的能量，为 
1.04×105 V 2。最终，求得放电功率 P 为 1.04 W。

  能量利用效率 G50 是指当目标污染物降解

率为 50% 时单位能量降解污染物的量，单位为 
g/(kW·h)。结合公式(2)～(4)可算出 G50

[9]。 
                                 
       

(3)

                            
       

(4)

其中，SED 为相对能量密度，表示单位体积溶

液所注入的能量，单位为 kW/L；V 为处理溶液

体积，为 5 mL；C0 为反应物初始质量浓度，

                                                        (a)电压波形                                                                                               (b)电流波形

图 2 悬浮电极介质阻挡放电低温等离子体装置工作时的放电参数

Fig. 2 Discharge parameters of floating-electrode dielectric barrier discharge low temperature plasma
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仍不够理想。实验结果表明，低温等离子体能很

好地适用于偏二甲肼废水处理。这是因为低温等

离子体除了可产生紫外辐射和臭氧外，还能生成

多种具高反应活性的粒子(如 ·OH、  、  等)

及其他组分作用于废水，多因素联合作用使得低

温等离子体对有机废水的降解效果更好[10]。

3.3 放电间隙对偏二甲肼降解效果的影响

  为了优化 FE-DBD 装置工作条件，增强低

温等离子体降解偏二甲肼废水效果，对 FE-DBD 
装置放电间隙与偏二甲肼降解效果的关系进行探

究。保持放电参数不变，调整 FE-DBD 装置放电

间隙依次为 2 mm、3 mm 和 4 mm，分别对偏二

甲肼废水处理 10 min。在处理废水过程中，FE-
DBD 装置在不同放电间隙下的放电情况如图 4 
所示，而不同放电间隙对偏二甲肼降解效果的影

响如图 5 所示。
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(a)放电间隙 4 mm
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(b)放电间隙 3 mm
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(c)放电间隙 2 mm

图 4 悬浮电极介质阻挡放电装置在不同放电间隙下的放电

效果

Fig. 4 Effect of different discharge gap on discharge effect 

of floating-electrode dielectric barrier discharge device

  从图 4 可看出，随着放电间隙的缩短，悬浮

电极介质阻挡放电装置的放电区域明显增大，放

电细丝更加均匀密集，放电现象也更为明显。这

表明缩短放电间隙可以生成更强的等离子体作用

为 0.5～5 g/L；t50 为反应物降解 50% 时所用时

间，为 5 min。因此，求得能量利用效率 G50 为 
14.42～144.2 g/(kW·h)。
  FE-DBD 装置在正常大气压条件及空气环境

下即可工作，无需外加其他气体(如氩气、氦气

等)，操作方便简捷。FE-DBD 装置工作时发生

介质阻挡放电，装置和液面间的空气被击穿，气

体发生电离，可生成含有多种活性粒子的低温等

离子体并作用于废水。

3.2 比较不同装置降解偏二甲肼废水的能力

  为比较不同装置降解偏二甲肼废水的能力，

本文对 FE-DBD、紫外灯和氙灯 3 种装置降解偏

二甲肼废水的能力进行了比较。保持 FE-DBD 
放电参数不变，调节放电间隙为 2 mm。从图 3 
可知，在该条件下，相对于紫外灯和氙灯，FE-
DBD 对偏二甲肼的降解效率更高，处理 20 min 
可降解废水中 82.1% 的偏二甲肼，降解效率分别

高出 72.9%、62.2%。
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图 3 悬浮电极介质阻挡放电、氙灯、紫外灯三种装置对废

水中偏二甲肼的降解效果

Fig. 3 Degradation effect of floating-electrode dielectric 

barrier discharge, xenon lamp and ultraviolet lamp on 

unsymmetrical dimethylhydrazine in wastewater

  在不往偏二甲肼废水中添加催化剂的情况

下，紫外灯产生的紫外辐射和氙灯模拟的日光辐

射对偏二甲肼废水仍具有一定的降解效果，但与 
FE-DBD 装置产生的低温等离子体作用效果相比
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于废水。从图 5 可知，在相同的处理时间下，随

着放电间隙的缩短，FE-DBD 装置降解偏二甲肼

的能力逐渐增强。当装置放电间隙从 4 mm 缩短

至 2 mm 时，偏二甲肼降解率增加了 47.2%。出

现这一现象的原因可能是：一方面，缩短放电间

隙可以增强电场强度和功率密度，生成更强的低

温等离子体[11]；另一方面，低温等离子体可以产

生具有高反应性的短寿命活性粒子，放电间隙缩

短更有利于其抵达液相与污染物反应，以达到降

解的目的[12]。但放电间隙不宜低于 2 mm，这是

因为放电间隙过低，在废水处理过程中 FE-DBD 
装置前端容易触碰到废水，影响装置放电且有可

能导致电击穿[13]。
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图 5 悬浮电极介质阻挡放电装置的放电间隙对偏二甲肼降

解效果的影响

Fig. 5 Effect of discharge gap of floating-electrode 

dielectric barrier discharge on degradation of unsymmetrical 

dimethylhydrazine

3.4 处理时间对偏二甲肼降解效果和废水 pH 值

   的影响

  保持 FE-DBD 装置的放电参数不变，放电间

隙固定为 2 mm，使用低温等离子体处理偏二甲

肼废水，按时间梯度取样检测偏二甲肼降解率和 
pH 值变化，处理结果如图 6 和图 7 所示。

  本研究发现，经过低温等离子体处理 20 min，
可降低废水中 82.1% 的偏二甲肼(图 6)。同时，

随着等离子体处理时间的增加，废水中偏二甲肼

含量降低。但当处理时间超过 20 min 后，废水

中偏二甲肼降解率的上升速度变慢，处理 60 min 
后，偏二甲肼降解率仅上升至 85.8%。
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图 6 低温等离子体处理时间对偏二甲肼降解效果的影响

Fig. 6 Effect of low temperature plasma treatment time on 

degradation of unsymmetrical dimethylhydrazine

  从图 7 可知，随着低温等离子体处理时间的

增加，废水 pH 值逐渐下降，处理 20 min 后，废

水 pH 值下降至 3；处理 60 min 后，废水 pH 值
下降至 1.3。这可能是因为：一方面，在处理过

程中，偏二甲肼可能被氧化生成了甲酸、乙酸

等酸性中间产物[14]；另一方面，可能是低温等离

子体在空气氛围中生成了活性氮(如 NO、NO2、

 等)，这些物质最终会在废水中生成硝

酸、亚硝酸等产物，从而使废水 pH 值下降[15]。

结合图 6 推测，pH 值过低会影响偏二甲肼废水降

解。为验证这一猜想，接下来将通过调节初始溶液 
pH 值来观察低温等离子体降解偏二甲肼的效果。

图 7 低温等离子体处理时间对废水 pH 值影响

Fig. 7 Effect of low temperature plasma treatment time on 

pH value of wastewater
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3.5 初始 pH 值对降解效果的影响

  为探究废水 pH 值对等离子体降解偏二甲肼

的影响，将偏二甲肼废水 pH 值分别调节为 2、
4、6、8、10 和 12，放电参数保持不变，放电间

隙为 2 mm，处理时间为 10 min，使用 FE-DBD 
装置产生低温等离子体分别进行处理，结果如

图 8 所示。
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图 8 初始 pH 值对低温等离子体降解偏二甲肼的影响

Fig. 8 Effect of initial pH value of wastewater on 

degradation of unsym-dimethylhydrazine by low 

temperature plasma

  从图 8 可知，pH 值对低温等离子体降解偏二

甲肼效果影响显著。当废水初始 pH 从 2 增加至 
10 时，偏二甲肼降解效果逐步提升，降解率上升

至 69.9%，但当 pH 升高至 12 时，降解效果略有

下降。由此可见，pH 值过高或过低都会影响偏二

甲肼的降解，并且 pH 值过低时对降解影响尤为

显著。产生这一现象的原因可能是：在处理过程

中，低温等离子体会产生大量臭氧并溶于废水，

臭氧可在羟基的催化下经一系列反应，生成大量

具有高氧化值的羟自由基，该活性物质可以有效

氧化有机污染物。因此，通过提高 pH 值增加羟

基含量，可以促使更多的羟自由基生成，增强了

偏二甲肼的降解能力[16-17]。但当若溶液 pH 过高

时，等离子体产生的羟自由基容易发生淬灭，使

偏二甲肼降解率降低[18]。质子化的偏二甲肼更容

易发生氧化，而废水 pH 值过高会阻碍偏二甲肼质

子化的进行[19]。由此推测，废水 pH 值的改变可

能会影响偏二甲肼的反应途径，从而对降解率造

成影响[20]。偏二甲肼水溶液呈碱性，本文所用偏

二甲肼废水原 pH 值为 9.65，接近反应最佳 pH 值
(pH＝10)。因此，在使用低温等离子体对偏二甲

肼废水进行处理时，无需对废水初始 pH 值做太多

调节即可进行处理。

3.6 加入氢氧化钠增强等离子体降解偏二甲肼的

   效果

  由 3.4、3.5 节可知，低温等离子体在酸性

环境下对偏二甲肼的降解能力较弱，因此，计

划在低温等离子体处理废水过程中加入适量氢

氧化钠以增强偏二甲肼的降解效果。保持放电

参数不变，放电间隙为 2 mm。使用等离子体处

理废水 10 min 后，分别添加适量 6.25 mol/L 的
氢氧化钠溶液，将废水中氢氧化钠浓度分别调节

为 0、0.25 mg/mL、0.5 mg/mL、0.75 mg/mL、
1 mg/mL 和 1.25 mg/mL。混合均匀后继续处理

10 min，检测偏二甲肼的降解率及 pH 值变化，

结果如图 9 和图 10 所示。

  从图 9 可知，随着废水中氢氧化钠浓度上

升，偏二甲肼降解率增加。当废水中氢氧化钠浓

度为 1 mg/mL 时，可降解废水中 95% 的偏二甲

肼，而当氢氧化钠浓度继续增加至 1.25 mg/mL 
时，降解率反而有所下降。单独使用等离子体处

理 20 min 后，废水 pH 值接近 3，此时废水酸性
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图 9 氢氧化钠加入量对等离子体降解偏二甲肼的影响

Fig. 9 Effect of sodium hydroxide addition on plasma 

degradation of unsymmetrical dimethylhydrazine
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较强，会阻碍偏二甲肼降解，可通过加投氢氧化

钠的方式，阻止废水 pH 值过度下降，提高降解效

率。当废水中氢氧化钠浓度为 1 mg/mL 时，等离

子体处理完成后，废水的 pH 值仍为 5.4(图 10)。
上述结果表明，加入适量氢氧化钠可阻止废水

过度酸化，使废水 pH 值处于适宜等离子体作用

的范围内，有利于低温等离子体充分降解偏二甲

肼；而当加入过量氢氧化钠时，废水 pH 过高，

反而会减弱等离子体对偏二甲肼的降解效果。
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图 10 氢氧化钠加入量对等离子体处理废水后 pH 值的影响

Fig. 10 Effect of the amount of sodium hydroxide added on 

the pH value of plasma treated wastewater

4 讨  论

  偏二甲肼废水因其具有毒性强、降解难、

对环境污染大等特点，长期以来一直倍受科研

人员的关注。王爽等[21]制备氧化石墨烯-零价铁-
聚乙二醇-海藻酸钠凝胶球，用于活化过硫酸钠

以降解水中的偏二甲肼，反应 80 min 后，偏二

甲肼的去除率可达 85%。侯瑞琴等[22]使用超临

水氧化装置处理偏二甲肼废水，实现了高浓度

偏二甲肼废水的无害化和无机化处理，处理后

化学需氧量去除率大于 99.98%。王中民等[23]筛

选出高效降解偏二甲肼的苍白杆菌，3 天能降

解 95.6% 质量浓度为 50 mg/L 的偏二甲肼。高

鑫等[24]开发了在可见光下硫化镉(CdS)纳米粒子

修饰二氧化钛(TiO2)纳米棒阵列对不对称二甲肼

的光降解，在中性环境下取得了最佳降解速率。

Meng 等[25]采用催化湿式过氧化物氧化与真空紫

外辐照相结合的方法，对高浓度偏二甲肼废水进

行矿化。Semushina 等[26]使用水解木质素吸附溶

液中的偏二甲肼，24 h 内溶液中偏二甲肼回收率

达 99.92％。Angaji 等[14]使用水力空化反应器

和芬顿反应结合催化净化偏二甲肼废水，处理 
120 min 后可降解 98.6％ 的偏二甲肼。

  目前，研究低温等离子体对偏二甲肼作用效

果的报道[27-28]还比较少，本文验证了低温等离子

体在偏二甲肼废水处理方面具有良好的作用效

果。但低温等离子体作为一种能有效降解偏二甲

肼废水的高级氧化手段，还有待进一步深入研究

和探讨。

5 结  论

  FE-DBD 装置产生的低温等离子体可以有效

降解废水中的偏二甲肼，低温等离子体单独处理

废水 20 min 可降解 82.1% 的偏二甲肼。在废水

处理过程中，可通过缩短 FE-DBD 装置的放电间

隙提高低温等离子体作用效果，最佳放电间隙为 
2 mm。等离子体处理过程会降低废水 pH 值，pH 
值过低或过高均不利于偏二甲肼降解。废水初始 
pH 值在 2～10 时，偏二甲肼的降解效果随 pH 值
的升高而增加；而当 pH 升高至 12 时，偏二甲肼

降解效率反而有所下降。在等离子体处理过程中

加入适量氢氧化钠，可增强低温等离子体降解偏

二甲肼效果，处理 20 min 后，废水中偏二甲肼的

降解率可达 95%。

  由于低温等离子体降解偏二甲肼的机理还不

够明确，偏二甲肼被等离子体降解产生的中间代

谢产物还有待进一步探究。但低温等离子体可以

高效便捷地降解偏二甲肼废水，仅通过加投氢氧

化钠即可增强降解效果，无需使用价格昂贵的催

化剂，是一种具有广阔发展前景的污水处理手
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段，可为偏二甲肼的无害化处理提供新的思路。
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