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摘  要 

本文系统综述了低温等离子体(NTP)技术及其与催化耦合体系在挥发性有机化合物(VOCs)降解中的研究

进展。首先介绍了VOCs的定义、来源、环境与健康危害及传统治理技术(催化燃烧、吸附法、生物法)的
局限性。重点探讨了NTP降解VOCs的关键影响因素(等离子体参数、VOCs性质、反应条件、电极材料与

结构)及作用机理，揭示了高能电子与活性物种(∙OH、O原子等)对不同类别VOCs (芳香烃、含氧有机物、

卤代烃)的氧化路径。进一步分析了等离子体–催化耦合体系的两种模式——内耦合(IPC)和外耦合(PPC)
的协同机制，包括催化剂对等离子体放电特性的调控、活性物种生成与利用效率的提升，以及臭氧等副

产物的控制效果。最后总结了当前技术面临的能量效率低、长期稳定性差等挑战，并展望了新型放电结

构、复合催化剂开发及多技术联用的发展方向。 
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Abstract 
This paper systematically reviews the research progress of low-temperature plasma (NTP) technol-
ogy and its catalytic coupling system in the degradation of volatile organic compounds (VOCs). First, 
the definition, source, environmental and health hazards of VOCs and the limitations of traditional 
treatment technologies (catalytic combustion, adsorption, and biological methods) are introduced. 
The key influencing factors (plasma parameters, VOCs properties, reaction conditions, electrode 
materials and structures) and the mechanism of action of NTP degradation of VOCs are discussed in 
detail, and the oxidation pathways of high-energy electrons and active species (·OH, O atoms, etc.) 
on different types of VOCs (aromatic hydrocarbons, oxygen-containing organic matter, and halogen-
ated hydrocarbons) are revealed. The synergistic mechanisms of the two modes of plasma-catalytic 
coupling system, internal coupling (IPC) and external coupling (PPC), are further analyzed, includ-
ing the regulation of plasma discharge characteristics by catalysts, the improvement of the genera-
tion and utilization efficiency of active species, and the control effect of byproducts such as ozone. 
Finally, the challenges faced by current technologies, such as low energy efficiency and poor long-
term stability, are summarized, and the development direction of new discharge structures, com-
posite catalyst development, and multi-technology combination is prospected. 
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1. 引言 

挥发性有机化合物(Volatile Organic Compounds, VOCs)，世界卫生组织将其定义为熔点低于室温而沸

点在 50℃~260℃之间的 VOCs 的总称[1]；我国标准主要基于能否参与光化学反应来定性，指能参与大气

光化学反应的有机化合物，或者根据规定的方法测量或核算确定的有机化合物[2] [3]。VOCs 是一类在常

温下容易挥发的有机污染物，其来源广泛，主要分为自然源和人为源。自然源包括植被排放、农业呼吸、

森林火灾等，而人为源则涵盖汽车尾气、油气蒸发、工业排放、储运泄漏以及生活和农业活动[4] [5]。在

人为源中，工业排放是 VOCs 的最大来源，主要来自溶剂产品的使用以及化学产品的生产、运输和废物

处理。这些排放具有量大、浓度范围广、污染物种类多、持续时间长等特点，对环境质量和人类健康构

成严重威胁[6] [7]。 
从环境角度看，VOCs 参与光化学反应，是 PM2.5 和有机气溶胶形成的重要前体，会加剧光化学烟

雾污染[8] [9]。就人体健康而言，VOCs 成分复杂，大多具有毒性、致癌性，可能导致急性或慢性中毒。

低浓度的 VOCs 可能引发疲劳、恶心、胸闷、呼吸急促、肺部疾病，甚至白血病，而高浓度或长期吸入

则可能损害中枢神经系统，造成昏迷甚至死亡[10]。根据蒸汽压和沸点，VOCs 可分为烷烃、芳烃、卤代

烃、醇类等多种类型，其中苯、甲醛等已被国际癌症研究机构列为明确致癌物[11]。 
在全球范围内，针对 VOCs 的治理，催化燃烧法、吸附法和生物法是目前应用较为广泛的三种处理

技术，如图 1 所示[12]。然而，这些技术在实际应用中仍面临诸多亟待解决的问题。催化燃烧法需要在高

温条件下进行，这不仅导致能耗较高，还可能产生二噁英、NOx 等有害副产物，同时其建设和运营成本
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也相对较高[13] [14]。吸附法虽然成本相对较低，但存在吸附剂易饱和、孔隙易堵塞的问题，这不仅可能

引发二次污染，还导致吸附剂的再生率较低[15]。生物法则受限于微生物的活性，微生物的富集可能导致

填料压实，对废气成分和浓度的波动适应性较差，且设备占地面积较大[16]。此外，传统技术在处理低浓

度、大风量废气时效果不佳，难以满足日益严格的环保标准。迫切需要一种能够在低温下完全氧化 VOCs
的技术。 

低温等离子体(NTP)技术凭借成本低廉、结构简易及适用范围广泛等优势，近年来成为国内外学者研

究的热点[17]。其非平衡特性与低温下驱动物理化学反应的能力，使其作为传统热活化催化的替代技术备

受关注[18] [19]。然而，NTP 技术在实际应用中面临诸多挑战。其能量效率较低，在放电产生等离子体过

程中，大量电能因焦耳热效应、激发态粒子非辐射跃迁等被损耗，真正用于反应的能量占比不高，这不

仅推高了处理成本，还严重制约了工业化应用的进程[20]。长期稳定性方面，当处理含氯 VOCs 时，降解

产生的腐蚀性气体容易侵蚀电极材料，同时反应器内积碳会改变电场分布，致使处理效率降低，影响系

统的长期稳定运行。而在副产物控制上，由于反应的复杂性和非选择性，NTP 技术降解 VOCs 时会产生

多种副产物，部分副产物毒性更强，尽管可以通过调控等离子体参数并借助催化剂抑制其生成，但目前

对副产物生成机理和控制策略的研究尚不够深入。 
为突破 NTP 技术在处理 VOCs 时高能耗、副产物污染及机理不明等瓶颈，学界展开深入研究。通过

功率匹配与参数优化，不仅提升了降解效率与能量利用率，还逐步揭示等离子体降解 VOCs 的反应机制，

实现对反应路径的精准调控，有效抑制有毒副产物产生[21] [22]。同时，将 NTP 与催化技术协同成为重

要发展方向，研究人员已探索出数十种催化剂用于 NTP 协同催化体系，通过二者优势互补，为实现 VOCs
高效、绿色降解提供了新路径[23]。 

本文旨在全面回顾基于等离子体技术的 VOCs 降解最新研究进展，重点聚焦于 NTP 协同催化处理

VOCs 的机制和效果。文章主要分为两个部分：第一部分探讨单一 NTP 对 VOCs 降解的影响因素和反应

机制；第二部分则深入研究 NTP 与催化剂联合降解 VOCs 的协同效应和实际应用前景。通过这些研究，

本文旨在为实际工业废气的治理提供理论支持和实践指导。 
 

 
Figure 1. Tree of various methods and partial synergistic methods for removing volatile organic compounds 
图 1. 去除挥发性有机化合物的各种方法和部分协同方法树 
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2. NTP 降解 VOCs 

2.1. NTP 降解 VOCs 的关键影响因素 

NTP 的产生方式多种多样，常见的有电晕放电、介质阻挡放电等，其示意图如图 2 [24]和图 3 [25]所
示。电晕放电是气体在不均匀电场中发生的局部自持放电现象，针–板放电结构最为常见。这种电极设

计会使电场分布不均匀，针尖部位的电场强度较高。当电场强度达到一定值后，气体被电离产生等离子

体[26]。介质阻挡放电(Dielectric Barrier Discharge, DBD)是一种在大气压开放环境下能产生 NTP 的放电

方式。DBD 装置主要由上下两个圆形电极构成，其中一个电极连接高压交流电，另一个电极接地，两个

极板之间存在一层独立的绝缘介质[27]。当向高压电极输入足够高的交流电压时，气体被击穿形成放电通

道，但由于绝缘介质的存在，电荷会在其表面积累，避免电流无限增大，从而产生大面积、高能量密度

的 NTP，阻挡电介质的存在能够抑制放电转化为电弧，从而扩展 VOCs 的处理范围，并提高其降解效率，

这使得 DBD 非常适合大规模工业应用[28]。影响 NTP 降解 VOCs 的因素可以分为以下几个方面：等离

子体参数的影响、VOCs 性质的影响以及电极材料和结构的影响。 
 

 
Figure 2. (a) Wire-cylinder type; (b) Needle-plate type corona discharge structure 
图 2. (a) 线–筒式；(b) 针–板式电晕放电结构 

 

 
Figure 3. (a) Line-cylinder type (or packed bed type); (b) Plate-plate DBD structure 
图 3. (a) 线–筒式(或填充床式)；(b) 板–板式 DBD 结构 

2.1.1. NTP 参数影响 
施加的电压是等离子体去除 VOCs 的核心调控参数之一。在 NTP 技术中，用于 VOCs 降解的电压范

围通常为数千伏至 30 kV。当放电间隙固定时，较高的外加电压直接对应更强的电场强度，这一特性通过

以下机制影响降解过程：首先，电压升高会显著提升自由电子的动能，进而增加电子与气体分子或原子

的有效碰撞概率，加速气态物质的电离与解离；其次，高能电子更易破坏 VOCs 分子的化学键，同时诱

导产生大量活性物种，推动 VOCs 的深度氧化分解。然而，电压提升并非无限制优化路径，需关注以下

制约因素：高电压会促进臭氧和氮氧化物生成[29] [30]，可能引发新的环境问题；电压超过临界值时，易

诱发电弧放电或火花放电[31]，导致介电势垒击穿，破坏等离子体反应的稳定性；过高电压会通过气体加

热和介电势垒产热，促使能量以热能形式耗散，降低 VOCs 去除的能量利用效率[32] [33]。因此，在等离

子体去除 VOCs 的工艺设计中，需通过实验确定电压的最优阈值，在保证降解效率的同时规避二次污染

与能量浪费，实现环境效益与能效的协同优化。 
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较高的放电频率可通过增加电子与 VOCs 分子的有效碰撞次数，显著提升反应动力学速率。在介质

阻挡放电(DBD)技术中，用于 VOCs 降解的交流电频率范围通常为数十 Hz 至数万 Hz。由于每个周期内

产生的微放电数量基本恒定，更高的频率意味着单位时间内生成更多微放电[34]。200~450 Hz 的频率下，

Subrahmanyam 等[35]发现甲苯破坏的 COx 选择性随着频率的增加而增加。Liang 等[36]的实验则发现，

甲苯去除效率在频率从 10 kHz 提升至 35 kHz 时呈上升趋势，但能量产率同步下降，且 VOCs 减排的能

量效率随频率升高而降低。在 DBD 放电中，高频放电的另一特性是可在固定输入功率下降低击穿电压，

这是由于高频工作时，电介质表面的电荷积累会使 DBD 放电表现出显著的记忆电压效应[37]。综上，放

电频率的优化需综合考量降解效率、能量产率与电压特性的协同作用，其与外加电压的匹配关系亦可能

成为工艺设计的关键参数。 
气体流量同样会影响降解效果，当气体流量较低时，VOCs 分子在 NTP 反应区域的停留时间延长，

使其有更充分的机会与活性粒子发生碰撞反应，从而显著提升降解效率。然而，过度偏低的气体流量会

导致单位时间处理量下降，难以满足大规模工业应用的需求。随着气体流量增加，VOCs 分子的停留时间

缩短，有效反应概率降低，进而引发降解效率的下降。因此，合理调控 VOCs 的气体流量对其降解效能

的优化具有关键意义[38]。 

2.1.2. VOCs 性质影响 
VOCs 的化学结构显著影响其降解难度与处理效果。从化学键能看，含 C=C、C=O 等不饱和键的 VOCs 

(如 C=C 键能约 614 kJ/mol，C=O 键能约 799 kJ/mol)，因键能较低，更易被 NTP 中高能电子、羟基自由

基、氧原子等活性粒子攻击，降解活性更高。乙烯(C2H4)、丙酮(C3H6O)等不饱和 VOCs 在相同 NTP 条件

下，降解效率显著高于饱和烷烃类物质。 
相比之下，苯系物等环状结构 VOCs 因分子内共轭 π 键形成的离域电子云(苯环共振能约 152 kJ/mol)

具有特殊稳定性，其降解更具挑战性。Nitikorn 等学者[39]对苯、甲苯、二甲苯(BTX)混合废气的研究表

明：单阶段电晕放电中，高能电子优先攻击甲苯、二甲苯的甲基侧链 C-H 键(键能约 413 kJ/mol)，苯环因

共轭 π 键稳定难以直接断裂；而三阶段串联放电系统通过首阶段氧化侧链、后续破坏苯环共轭结构，使

苯去除率从单阶段 55%提升至 88%，凸显了结构特性与多阶段降解策略的协同效应。 

2.1.3. 反应条件的影响 
湿度是影响等离子体特性的重要因素，因背景气体通常含水。等离子体环境中，水分子可直接参与

反应或分解为高氧化性自由基，增强分解能力。Schiorlin 等[40]对比了不同相对湿度下正负脉冲电晕放电

对甲苯的去除效率，发现正直流放电的甲苯转化率受湿度影响小，而负直流放电的去除效率随湿度增加

而提升；脉冲电晕放电中，40%湿度时甲苯去除效率比干燥空气高 25%。活性物种与放电特性分析表明，

湿空气中活性 O 原子和 OH 自由基占主导。 
反应器温度(如附加热源)也会影响 VOCs 去除效果。Yan 等[41]研究发现，脉冲电晕等离子体去除气

态苯时，30 kV 或 36 kV 电压下，去除率随反应器温度升高而增加，120℃时最高达 87%，这与低温下反

应类似燃烧过程、升温促进氧化分解有关。但 Yan 等发现 2-氯乙基乙硫醚的去除率与温度无关，表明温

度影响受 VOCs 结构制约。 

2.1.4. 电极的材料和几何结构 
高压电极与接地电极的材料属性是调控等离子体反应器放电特性的关键，显著影响 VOCs 降解效能。

阴极材料的功函数与二次电子发射能力直接决定放电电流密度与电场分布特性[42]。例如，Jin 等[43]对比

钨、铜、钢三种高压电极材料对甲苯和二甲苯的降解性能，发现 VOCs 去除效率与电极的二次电子发射

系数呈显著正相关。Jahanmiri 等[44]研究脉冲 DBD 等离子体反应器内石脑油裂解过程，发现不同电极材
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料的工艺能效排序为：钢 > 铝 > 黄铜 > 铁。Yao 等[45]实验证实，搭载 MgO/NiO/Ni 复合阴极与 NiO/Ni
阴极的反应器，其放电电流强度显著高于单一 Ni 阴极体系，甲苯分解效率更优。 

电极几何结构显著调控微放电形成过程与放电间隙电场分布。螺栓电极的尖锐边缘会引发局部电场

畸变，相较棒状或线状电极可产生更高密度的高能电子[46]。线圈电极的间隙电容低于棒状与螺栓电极，

可有效降低介质屏障层的介电损耗[47]。从尺寸效应看，内电极直径增加会缩短放电间隙距离，从而提升

平均电场强度、促进活性物种生成；更大的电极表面积还可增强二次电子发射能力[48]。 

2.2. 等离子体降解 VOCs 作用机理 

VOCs 降解与 NTP 化学反应密切相关[49]。尽管等离子体单独降解 VOCs 已被广泛研究，但仍存在

不完全氧化、生成有毒副产物等缺陷。分析 VOCs 降解产物可揭示高能电子及活性自由基与 VOCs 分子

的反应路径，进而针对性调控活性物种的浓度与分布，这对减少有毒副产物、实现 VOCs 完全矿化具有

重要意义。 

2.2.1. 电子与背景气体的反应 
多数研究以空气、氮气、氧气及其混合物为载气，将 VOCs 导入 NTP 反应器，不同气体环境降解效

果差异主要由背景气体决定[50]。等离子体中复杂化学反应主要由放电产生的高能电子引发：高能电子与

背景气体分子发生非弹性碰撞，使其激发或电离，生成大量自由基和激发态分子。自由基因含未配对电

子而反应活性极高，可直接与 VOCs 分子作用使其化学键断裂；激发态分子因吸收能量而化学性质活泼，

能参与反应促进 VOCs 分解。二者密度受碰撞反应速率、电子能量及横截面等参数影响。非弹性碰撞产

生的活性粒子与 VOCs 分子或碎片发生复杂物理化学反应，最终将其降解为 CO2、水等物质。 

2.2.2. 等离子体降解芳香烃类 VOCs 降解机理 
甲苯作为典型芳香烃类 VOCs，当背景气体为空气时，高能电子与空气中 N2、O2和 H2O 发生非弹性

碰撞，引发电离和激发过程，产生 O+、 2O+ 、N+、 2N+ 等离子及 O、OH、O3、HO2、NO 等活性粒子[51] 
[52]。 

甲苯中苯环开环是其完全降解的关键限速步骤：苯环共轭大 π 键赋予其高稳定性，而断裂后 C=C 键

在活性粒子冲击下键能削弱、更易断裂。VOCs 等离子体降解是多种反应协同的复杂体系，OH、O、O2、

NO 等活性粒子是开环和氧化反应的核心参与者，通过高能电子直接碰撞氧化及∙OH、∙O、O3等活性物种

间接氧化路径实现降解[53]。 

2.2.3. 等离子体降解含氧 VOCs 降解机理 
以乙酸乙酯为例，在等离子体降解含氧有机物时，背景气体为空气时，高能电子与空气组分反应产

生的活性粒子是降解核心。高能电子碰撞引发初始解离，生成 CH3COO∙、CH3CH2O∙等自由基；随后∙OH、

∙O、O3 等强氧化性自由基通过加成或氢提取反应引发链式氧化，先生成乙醛、乙酸、丙酮等初级中间产

物，再进一步氧化为甲酸、草酸等次级产物，最终深度氧化为 CO2和 H2O [54]。 

2.2.4. 等离子体降解含氯 VOCs 降解机理 
卤代烃(如三氯乙烯、氯甲烷)因含卤原子，其等离子体降解机理具有独特性。等离子体中高能电子与

卤代烃分子碰撞时，易引发键能较低的卤–碳键(C-X)断裂：以三氯乙烯为例，C-Cl 键断裂释放 Cl 原子，

生成氯乙烯基自由基(C2HCl2)；Cl 原子与体系中 H2O、H 反应生成 HCl，氯乙烯基自由基与 O、OH 等活

性粒子发生加成和氧化反应，导致 C=C 断裂生成小分子含氧化合物[55]。含氯 VOCs 由等离子体催化后

的产物如图 4 所示[56]。 
卤原子脱除是降解关键步骤，直接影响降解效率和产物毒性，且生成的 HCl 等卤化氢气体若不及时

https://doi.org/10.12677/amc.2025.133034


程瑶 等 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2025.133034 316 材料化学前沿 
 

处理可能腐蚀设备。研究表明，引入水蒸气可促进 HCl 吸收，其产生的 OH 自由基还能加速卤代烃氧化

降解。多卤代烃因多个卤原子逐步脱除产生多种中间产物，且中间产物可能发生二次反应，使降解过程

更复杂[57]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of plasma catalysis of chlorinated VOCs 
图 4. 含氯 VOCs 等离子体催化示意图 

3. 用于去除 VOCs 的等离子体催化偶联 

等离子体和催化工艺的结合产生了有益的效果，等离子体和催化工艺的组合有两种不同的运行模式：

第一种是后等离子体催化(PPC)，其中催化反应器位于 NTP 反应器的下游。第二种是在等离子体催化(IPC)
中，催化剂被引入放电区，反应发生在同一反应器中，如图 5 所示。近年来，将这两种技术相结合，尤

其是用于 VOCs 消除，引起了许多研究人员的兴趣。“协同作用”一词在他们的工作中被广泛报道[58]，
并与等离子体催化组合的积极作用有关。 
 

 
Figure 5. (a) Schematic diagram of PPC reactor; (b) Schematic diagram of IPC reactor 
图 5. (a) PPC 反应器示意图；(b) IPC 反应器示意图 

 
等离子体催化过程较为复杂，可能涉及多种物理化学过程(如图 6 所示) [59]。经典催化中(图 6(a))，

化学反应通过 Langmuir-Hinshelwood (L-H)和 Eley-Rideal (E-R)机制在活性相表面发生。纯等离子体过程

中(图 6(b))，气相中因等离子体电子作用发生一系列基元反应。等离子体催化情况更复杂(图 6(c))，等离

子体反应与表面反应并存，后者不仅发生在“活性相”表面，还可能发生在“载体”或充当放电缓和剂的

阻挡材料表面。反应可能涉及反应物、产物分子及等离子体产生的中间体(产物分子参与的反应可能通过

逆反应生成反应物或其他不良分子，导致整体工艺性能下降) [60]-[62]。二次电子发射、金属局部电场增

强、载体或阻挡层孔隙率等因素也至关重要——当活性相颗粒位于孔隙内时，能否与等离子体接触取决

于孔径与等离子体德拜长度的相对大小[63]-[65]。此外，阻挡层材料(如电介质、铁电体)的电学与表面特
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性对电场分布和放电类型起决定性作用[66] [67]：介电常数越高，越易产生微放电；低介电常数阻挡层利

于形成均匀表面放电；材料表面粗糙会增强电场“尖端”效应，促进微放电形成。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the physicochemical process and mechanism of plasma catal-
ysis. (a) Classical catalysis; (b) Plasma reaction; (c) Plasma catalysis process 
图 6. 等离子体催化的物理化学过程和机理示意图。(a) 经典催化；(b) 等离子体反应；

(c) 等离子体催化过程 

 
在这两个系统中，等离子体与催化剂在挥发性有机物的降解过程中并不是各自独立的，而是通过相

互作用和协同配合来实现的。尽管这两种催化体系都能有效促进挥发性有机物的降解，但它们的作用机

制却存在显著差异。 

3.1. IPC 系统中的等离子体-催化剂相互作用 

在 IPC 系统中，首先催化剂会影响等离子体的放电特性以及挥发性有机物的降解过程；与此同时，

等离子体也会对催化剂的结构和性能产生重要影响。这种等离子体催化系统在挥发性有机物降解中的作

用并不是简单的叠加，而是通过相互促进，从而实现理想的协同效应。IPC 系统中等离子体和催化剂之间

的协同机制如图 7 所示[59]。 
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Figure 7. Plasma-catalyst interaction in in-plasma catalysis systems 
图 7. 等离子体催化系统中的等离子体–催化剂相互作用 

3.1.1. 催化剂对等离子体特性的影响 
1) 产生微放电并增强电场强度 
填充在等离子体区域中的催化剂，由于表面上孔的尺寸和催化剂位置之间的间隙相对较小，在电场

的作用下，这些特殊的尺寸点可促使微放电产生，并作为微放电的起始点。微放电过程中形成的局部高

能量区域，使得气体分子更容易被激发与电离，从而为等离子体反应提供更多的电子、离子、激发态分

子等活性粒子，有力地推动了反应进程，从而提高了 VOCs 的降解效率。 
Hensel 等人[68]研究通过实验与模拟结合，发现孔隙结构在微放电过程中起着关键作用。当孔隙尺寸

处于特定范围，如 50 μm 至 80 μm 时，微放电能实现最优的产生与分布。在微放电进程中，会形成局部

高能量区域，气体分子在该区域更易被激发和电离。另外在对废气处理的研究中，利用多孔陶瓷微放电

处理含氮氧化物(NOx)的废气实验里，这种微放电促使反应进程加速，类比于处理 VOCs，同样可有效提

高其降解效率。 
IPC 系统中催化剂的存在能够改变周围电场的分布，进而增强电场强度。较高的电场强度会加速带

电粒子的运动，提升粒子碰撞的频率与能量传递的效率，这有助于加快等离子体中化学反应的速率，从

而推动 VOCs 的分解。因此，在选择催化剂时，应考虑接触角、曲率半径和介电常数等因素，以使催化

剂在更大程度上增强电场[69]。 
2) 扩大等离子体区域并改变活性粒子的分布 
在 IPC 系统中，放电倾向于沿填充材料表面传导扩散，因此催化剂的存在能够显著拓展等离子体区

域范围。这一特性不仅促使系统产生更多活性粒子，还能加速等离子体化学反应进程。另一方面，从前
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面的讨论可知，催化剂的引入可触发微放电现象，扩大等离子体区域，从而有效增加高能电子的产生量。

高能电子数量的提升，显著提高了与气体分子的碰撞概率，进而生成大量具备强氧化性的活性粒子，对

VOCs 进行深度氧化。Kang 等人[70]使用 ICCD 和二维模拟模型来观察和模拟流光沿氧化铝颗粒表面的

传播，实验结果表明：表面流注放电优先沿颗粒表面传播，速度达 105~106 m/s，尖端或边缘电场强度是

均匀场的 3~5 倍；颗粒填充时流注诱导跨颗粒耦合，等离子体区域扩大 3~5 倍，OH 自由基等活性粒子

浓度提高 2~3 倍。 
在放电过程中，等离子体反应会产生大量的臭氧(O3)，而在 IPC 系统中，处于等离子体区域内的催化

剂还能够加速 O3 分解，将其转化为氧化性更强的氧原子等活性物种。这种转化机制不仅大幅增强了对

VOCs 的降解效率，还能有效降低体系中 O3的残留浓度，在提升净化效果的同时，避免了 O3可能带来的

二次污染问题，实现了等离子体催化技术在 VOCs 治理中的高效与环保双重目标。Song 等人[71]研究对

比了不同填充材料玻璃、γ-Al2O3、γ-Al2O3与 5A 分子筛混合对副产物的影响，研究发现，当填充 γ-Al2O3

时，甲苯和丙烷的 VOCs 去除效率较玻璃填充体系提高 15%~25%，尤其在高温(如 150℃)条件下，去除

率提升更为明显，且 O3生成量显著低于玻璃填充体系。 
3) 增加 VOCs 和活性物种的停留时间 
催化剂能够增加 VOCs 和活性物种在反应区域的停留时间。一方面，催化剂对 VOCs 分子具有吸附

作用，使其停留于催化剂表面或附近；另一方面，活性物种与催化剂相互作用时，其运动轨迹和寿命会

发生改变，这增加了二者相互作用的时长，促使反应更加充分地进行[72]。Roland 等人[73]填充 γ-Al2O3

或 MnO2/γ-Al2O3的反应器中，对 VOCs 进行降解实验。研究发现，甲苯和丙酮的吸附容量显著高于惰性

石英砂。例如，γ-Al2O3的比表面积(200~300 m2/g)和表面羟基(-OH)基团可通过物理吸附(范德华力)和化学

吸附(氢键、路易斯酸碱作用)捕获 VOCs 分子，使其在催化剂表面的停留时间从气相的毫秒级延长至秒

级。 

3.1.2. 等离子体对催化剂的影响 
1) 改善活性金属分散性以及活性位点 
放电等离子体富含高能电子、自由基、离子等活性粒子，这些粒子能够通过物理轰击作用于催化剂

表面，有效促进活性组分的分散。已有研究数据表明，经等离子体处理后，催化剂活性成分的分散率相

较于处理前显著提升，增幅可达 1.2~8.5 倍。随着催化剂分散性的增强，催化材料的比表面积也随之扩大

外[74]，当催化剂处于等离子体区域时，高能活性粒子与催化剂表面的相互作用会促使大量活性位点生成。

比表面积的增加与活性位点的产生协同作用，极大提升了催化剂对 VOCs 及其他活性颗粒的吸附能力。

这不仅显著增加了反应物分子与活性位点之间的有效碰撞概率，还加快了表面反应速率，最终实现催化

剂对目标污染物降解效率的大幅提升。 
Shi 等[75]学者研究发现，非热等离子体(NTP)处理能使催化剂表面·OH、氧自由基含量增加，酸性位

点数量提升 15%~25%，产生更多活性位点。以 Pd/Al2O3催化剂为例，其氯苯吸附容量从 0.8 mmol/g 增至

1.2 mmol/g，与 NTP 产生的自由基协同作用，让氯苯降解效率提高 30%~50%，凸显了等离子体–催化剂

体系治理有机污染物的优势。 
2) 改变氧化态 
在 IPC 系统中，催化剂暴露于等离子体区的高活性物种环境时，其氧化态可能发生改变并产生新的

活性成分。例如，Petrović M 等[76]学者在开发等离子体改性电合成氧化铈(Plasma-CeO2)催化剂的研究中

发现，经等离子体改性后，CeO2 表面 Ce3+含量较未改性样品显著增加。Ce3+的生成表明 Ce 元素从+4 价

被部分还原，伴随氧空位的形成。作为 CeO2催化反应的关键活性位点，氧空位可增强催化剂对氧气和水

分子的吸附能力，进而促进· 2O− 和·OH 等活性氧物种的生成。 
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3) 抑制积碳沉积和中毒 
在催化反应过程中，VOCs 的不完全反应可能导致催化剂表面形成积碳，同时反应体系中的硫、氯等

杂质亦可能引发催化剂中毒失活。值得关注的是，等离子体中富含的氧自由基等活性物种，能够与积碳

及中毒物质发生氧化反应，将其分解为 CO2、H2O 等小分子气体，并使其从催化剂表面脱除，从而有效

维持催化剂的活性与稳定性，显著延长其使用寿命。 
Sajjadi 等[77]学者通过在 6 种不同反应器几何结构中，采用 28 种催化剂开展等离子体物理化学性质

研究发现，等离子体–催化协同体系在 100 小时连续测试中始终保持高催化活性，而传统热催化体系则

因积碳问题显著失活。这一稳定性差异揭示了等离子体独特的动态清洁效应——即通过持续清除催化剂

表面吸附的杂质(如积碳前驱体、硫/氯化合物等)，该效应可能普遍适用于多种催化剂中毒机制。以含硫

VOCs 反应为例，等离子体可通过类似机制抑制硫物种在催化剂表面的吸附累积，确保活性位点的可及

性，进而维持催化性能的长效稳定。 
4) 改变功函数 
催化剂的功函数对其表面状态高度敏感。在等离子体作用下，IPC 系统中催化剂的表面氧化态、缺陷

结构及吸附物种等物理化学性质会发生改变，进而影响功函数并最终作用于催化性能[58]。此外，当 IPC
系统运行时，催化剂表面会产生电势，该电势可通过类似“非法拉第电化学修饰”机制调控功函数——

如公开文献指出，在固体电解质的金属催化膜上施加电压或电流，可通过改变电子能级分布提升金属表

面功函数，进而增强催化活性。 
在 IPC 系统中，等离子体与催化剂构成相互作用的协同体系。尽管已有研究为两者协同降解挥发性

有机物(VOCs)的机制提供了初步见解，但仍存在诸多关键科学问题亟待深入探究。具体而言，以下方向

亟需突破：等离子体与催化剂间的微观作用机制、协同降解路径的调控机制、降解效能的优化策略，以

及催化剂与等离子体反应器的长效稳定性机制等。这些未知领域的探索将为 IPC 技术的工业化应用奠定

理论基础。 

3.2. PPC 系统中的等离子体–催化剂相互作用 

与 IPC 系统不同，PPC 系统中，等离子体区域与催化剂区域相互分离。受此结构影响，放电产生的

短寿命活性颗粒(如羟基自由基、原子态氧)在迁移至催化剂区前便淬灭，仅 O3 等长寿命活性物种可抵达

催化剂填充床。这使得 PPC 系统中两者作用机制清晰：短寿命活性颗粒在等离子体区将 VOCs 降解为醛、

酮等活性中间体；长寿命物种扩散至催化剂表面，活化形成强氧化活性氧物种。如 Sultana 等人[78]采用

DBD 等离子体与 CeO2 催化剂联用的 PPC 工艺降解三氯乙烯(TCE)，TCE 在等离子体区解离为 CCl3⋅等，

气相反应生成 C2Cl4 后扩散至 CeO2 表面被氧化为 CO2，活性颗粒同步补充表面氧空位、促进催化剂再

生。 
PPC 系统在解决臭氧污染问题上优势显著。以 O2为背景气体降解 VOCs 时，传统等离子体易产生臭

氧污染，而 PPC 系统通过催化剂将 O3高效分解为原子氧，既拓展氧化反应空间，又降低尾气臭氧浓度。

尽管其降解效率略逊于 IPC 系统，但在臭氧消耗方面表现突出。Liu 等学者[79]构建的 NTP 与 CM/Z5 催

化剂耦合的 PPC 体系，甲苯去除率达 96%，能量利用效率 5.8 g/kWh，副产物生成少，且在 5%湿度下性

能稳定。 
将 IPC 与 PPC 系统组合联用，可提升 VOCs 降解效率并降低臭氧残留。如 Xin 等学者[80]构建的 IPC-

PPC 组合式反应器，通过调控银基催化剂氧空位浓度，实现甲苯矿化率 91%、臭氧残留量低于 0.05 ppm。 
综上，IPC 和 PPC 在 VOCs 降解中各具特色。IPC 催化剂与等离子体接触紧密，反应快，适用于简

单易降解 VOCs，但催化剂易失活；PPC 催化剂受等离子体损伤小、寿命长，适合复杂难降解 VOCs 深度
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净化。以甲苯降解为例，IPC 初始速率快，PPC 长期运行更稳定且副产物少。二者协同机制不同，实际应

用中，高浓度易降解 VOCs 可选 IPC，低浓度难降解且需保护催化剂时 PPC 更优，二者结合也为工艺创

新提供了方向。 

4. 结论 

VOCs 的排放对环境和人体健康构成严重威胁，NTP 技术作为一种新型的 VOCs 治理方法，展现出

诸多优势，在研究和应用方面取得了显著进展，但也存在一些问题与挑战。 
从研究进展来看，早期验证了技术可行性，但降解效率有限且副产物多。随着研究深入，通过电极

结构优化、电源改进以及催化剂协同等方式，技术得到改进，近期在催化剂协同、降解效率提升和副产

物控制等关键领域取得突破，开发出高性能复合催化剂，实现降解效率显著提高，有效减少副产物生成。 
在降解过程中，等离子体参数、VOCs 性质以及反应条件等因素对降解效果有着重要影响。通过调控

这些因素，可以优化降解过程，提高降解效率和选择性。 
在实际应用中，低温等离子体技术在工业废气处理和室内空气净化领域都有应用。在工业废气处理

中，能有效降解多种 VOCs，达到排放标准，具有良好的经济效益和环境效益；在室内空气净化中，可去

除甲醛、苯等污染物，但可能产生少量臭氧等副产物，需严格控制。 
然而，目前该技术仍面临能量效率低、长期稳定性差和副产物控制难等问题。为推动其进一步发展，

未来需在新型等离子体技术研发(如优化放电电极结构和介质材料、改进滑动弧放电技术)、协同技术融合

发展(与催化氧化、生物降解技术协同)以及拓展应用领域(电子半导体、新能源汽车电池生产等新兴领域

和室内智能空气净化)等方面加大研究力度。 
总体而言，低温等离子体降解 VOCs 技术具有重要的研究价值和广阔的应用前景。通过持续的技术

创新和优化，有望克服现存问题，为 VOCs 污染治理提供更加高效、经济、环保的解决方案，在环境保

护领域发挥更大的作用。 
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