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粮仓中有害气体降解方法研究进展
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摘要#通过对储粮过程中产生有害气体的来源(种类(危

害进行简述#详细介绍了粮仓中主要有害气体磷化氢的

降解方法及其原理和优缺点#着重探讨了等离子体技术

降解粮仓中有害气体的可行性#提出了该技术实现实际

应用所需要解决的问题&

关键词#粮仓'有害气体'磷化氢'等离子体'降解
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粮食在储藏过程中遭受储粮害虫的危害会引起数量

减少$食用价值降低!全球每年因储粮害虫的危害所引起

的粮食损失达
%[

0

#

1

"目前!防虫方法可分为物理防治$

化学防治和生物防治!而化学防治因杀虫迅速$彻底在粮

仓防虫中占主导地位0

!

1

"熏蒸剂作为最常用的一类化学

杀虫剂!沸点低$易挥发!在室温下就可以气化!具有杀虫

迅速$操作简单$成本低廉等优点!在储粮害虫防治中应

用最广泛0

&

1

"但在使用化学熏蒸剂防虫储粮时!熏蒸气

体的毒性较大!熏蒸残留的排放和降解问题越来越引起

重视"一般情况下!这些熏蒸残留通过通风直接排放到

大气中!不仅会严重破坏周边环境!危害附近居民的健

康!还造成资源浪费"因此!目前急需对熏蒸后的有害气

体进行降解!从而解决粮仓中因有害气体排放所引起的

相关问题!达到绿色环保的时代要求"虽然目前关于有

害气体降解的方法较多!但普遍存在降解效率低$设备投

资巨大$实际应用性能不强等缺点"因此!利用高新技术

探索出一种高效的粮仓中有害气体降解方法是当前面临

的重大问题"

文章先论述了粮仓中存在的主要有害气体及其危

害!然后重点介绍了磷化氢气体的降解方法!着重阐述了

等离子体降解磷化氢在食品领域粮仓中的应用前景!旨

在不断探究有害气体降解方法!实现降低粮仓中有害气

体$保障粮食储存品质的目的!满足广大消费者对食品营

养$安全$健康的需求"

#

!

粮仓中有害气体
粮食在储藏过程中会因熏蒸剂的使用$储存环境条件的

不同而产生不同的有害气体!它们绝大多数对人体有害"

#)#

!

粮仓中有害气体来源

近年来!虽然绿色储粮技术层出不穷!如低温储

粮0

5]%

1

$气调储粮0

D

1

$惰性粉储粮0

4]'

1

$环流熏蒸技术储

粮0

$]#"

1等!并取得了一定成果!但绿色储粮技术的成本相

对较高!并且储粮的重视程度也存在较大差异!所以中国

在实际储粮中仍采用常规储粮法!主要靠化学熏蒸杀虫"

因此!化学熏蒸剂残留是产生有害气体的主要来源"此

外!粮食也会因孳生霉菌产生有害气体"这些有害气体

大多数对人体有害!即使严格按照熏蒸流程!熏蒸结束后

依然会有大量的残留"

#)!

!

粮仓中的有害气体及其危害

在化学熏蒸杀虫过程中!常用的熏蒸剂主要有磷化
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氢$溴甲烷$氯化苦$硫酰氟和环氧乙烷等0

##

1

&4$

!

&$$

!它们产

生的毒性不容忽视"另外!由于受到各种仓储条件的限

制!这些熏蒸剂在粮仓实际应用中存在很大差异"

#)!)#

!

磷化氢
!

磷化氢由呼吸道吸入而引起中毒!主要

抑制人体的神经系统$呼吸系统$心血管系统和心脏!其

中以神经系统受害最早且最为严重0

##

1

&'!

"当它在环境中

浓度达 到
")"# 3

0

,

M

时!就 会 使 人 中 毒!成 年 人 在

")"%3

0

,

M

的浓度下暴露
")%

#

#)"P

就会致死0

#!

1

"磷化

氢用于熏蒸杀虫至今已有
'"

多年的历史!主要适用于低

浓度长时间熏蒸储粮!目前仍是中国相对安全$长期使用

的杀虫剂!未来一段时间很难被替代0

#&]#5

1

"

#)!)!

!

溴甲烷
!

溴甲烷是一种强烈的神经毒剂和微弱的

麻醉剂!可损害神经系统$肺$肝$肾及心血管系统!其中

以神经系统和肺受害最早!当其在空气中浓度达到
')D"

#

D")""M

,

3

&时即可导致死亡0

#%

1

"溴甲烷主要用于高浓度

短期储粮的熏蒸!由于其对臭氧层有破坏作用!根据*蒙

特利尔议定书+的要求和专家的广泛意见!中国农业卫生

部规定'从
!"#$

年
#

月
#

日起!溴甲烷产品的农药登记使

用范围变更为(检疫熏蒸处理)!禁止在农业上使用含溴

甲烷的产品"

#)!)&

!

氯化苦
!

氯化苦是一种强毒性的毒气!具有高度

刺激性的催泪及窒息作用!其中毒者由呼吸困难直至失

去意识#并且氯化苦熏蒸时易与粮食中的有机成分发生

化学反应!生成亚硝酸盐及亚硝胺等致癌成分!间接危害

人们身体健康0

##

1

&$%

"氯化苦施药时工作量大!毒气扩散

性差!中国农业卫生部规定'

!"#%

年
#"

月
#

日起!氯化苦

的登记使用范围和施用方法变更为土壤熏蒸!并且须在

专业技术人员指导下使用"

#)!)5

!

硫酰氟
!

硫酰氟对人$畜毒性较低!毒性为溴甲烷

的
#

,

&

!通过吸入进入人体!主要抑制人的神经系统和呼

吸系统0

#%

1

"由于硫酰氟比重大于氧气!长时间吸入也可

导致缺氧死亡"作为可与磷化氢交替使用的新型熏蒸

剂!硫酰氟能引起强温室效应且价格昂贵!在中国应用

较少"

#)!)%

!

环氧乙烷
!

环氧乙烷易燃$易爆且有毒!大量吸入

会呼吸困难!甚至死亡#并且还能够导致人体体细胞突

变!引发生殖细胞遗传毒性!美国国家毒理学计划%

@XL

&

和国际癌症研究机构%

?<B=

&指出!环氧乙烷与人体接触

后可引起细胞畸变和癌变!是一种致癌的化学物0

#D

1

"环

氧乙烷广泛应用于消毒杀菌!在粮仓中应用较少"

通过对有害气体危害的分析发现!这些熏蒸剂的共

性是对人有较大的刺激性!少量吸入可引起不良反应!如

咳嗽$恶心$头痛等#过量吸入可引起中毒!甚至死亡"

表
#

对以上几种有害气体的熏蒸特性进行了介绍!结合

其应用情况可以发现'在中国长期储粮中磷化氢作为相

对安全的熏蒸剂!具有穿透性强$价格便宜$毒害相对较

小!是目前防虫的主要熏蒸剂"因此!文章主要对磷化氢

熏蒸残留的降解方法作进一步介绍"

表
#

!

各种有害气体熏蒸特性比较

X.QE,#

!

=23

N

.IHF2/2RR+3H

0

.-H2/1P.I.1-,IHF-H1F2RG.IH2+FP.I3R+E

0

.F,F

熏蒸剂 理化性质 杀虫机理 优$缺点
工作场所最

大允许浓度0

#4

1

磷化氢
!

无色$具 有 蒜 臭 味#熔 点

]#&5i

!沸点
]'4)4i

#具

有还原性!易被光解

能抑制虫体内的细胞色素氧

化酶和过氧化氢酶的活性!破

坏害虫呼吸!使其中毒而亡0

#'

1

优点'对粮食基本无残留$价格低

廉$操作方便

缺点'由于长期应用已产生抗药性

&

")&3

0

,

3

&

溴甲烷
!

无色$无味#熔点
]$&)DDi

!

沸点
&)Di

#加热易分解

能抑制含
K>

基的酶!如脲酶$

磷酸丙糖脱氢酶等!使其甲基

化!从而破坏其正常功能0

#$

1

优点'对抗磷化氢的害虫有较好杀

灭效果!杀虫快速

缺点'费用较高#易被吸附!生成无

机溴残留物#破坏臭氧层

.

氯化苦
!

室温下为无色或浅黄色油状

液体#熔点为
]D5 i

!沸点

##!i

进入虫体后可以生成强酸性

物质!引起细胞腐烂$破裂!并

使细胞脱水和蛋白质沉淀!进

而导致其死亡0

##

1

&$5

优点'杀虫效果好!价格低

缺点'施药时工作量大!挥发性$渗

透力和扩散性差

&

#3

0

,

3

&

硫酰氟
!

常温常压下为无色无味的气

体#熔 点
]#&D i

!沸 点

]%%i

通过释放氟离子抑制害虫体

内的糖代谢和脂肪酸循环从

而杀死害虫0

!"

1

优点'杀虫效果比磷化氢更快$更彻

底!吸附性能较溴甲烷低

缺点'成本较磷化氢高

.

环氧乙烷

室温下为无色$含有芳香醚

味气体#熔点
]##!)! i

!沸

点
#")'i

#性质活泼!易燃

可以引起害虫体内大分子物

质如蛋白质$

7@<

和
B@<

的

烷基化而将其杀灭0

!#

1

优点'对细菌$真菌有很好的杀灭

效果

缺点'易燃易爆!对害虫毒性适中

.

!#"

"

Z2E)&D

!
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潘
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迪等#粮仓中有害气体降解方法研究进展
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!

粮仓中磷化氢气体的降解
目前国内外有很多关于降解磷化氢气体的技术方

法!主要分为干法和湿法两种"干法是直接燃烧或利用

固体吸附剂或氧化剂降解磷化氢!包括燃烧法$催化分解

法$吸附法!虽然工艺简单$成本低!但污染环境$催化剂

再生困难#湿法主要是利用含氧化剂或催化剂的溶液与

磷化氢气体进行液相氧化反应!包括液相氧化还原法$液

相催化氧化法$湿式催化氧化法!虽然处理量大且降解效

果好!但存在工艺设备易腐蚀$成本过高$二次污染$化学

性质不稳定$工艺复杂等问题0

!!

1

"而大型粮仓中的磷化

氢气体在熏蒸结束后产生的磷化氢残留浓度比工业生产

中的低!且一次排放量较大!因场地有限!所以在对其进

行降解时!需要采用合理$有效的降解方法以确保在降解

过程中粮食品质的安全"

_J!4#%

.

!""%

*食品安全国家标准 食品中农药最

大残留限量+规定'磷化氢在稻谷中的最大残留限量

为
&

")"%3

0

,

W

0

"虽然通风处理可以使挥发性残留均降

至最高允许残留范围以内!但在通风的短时间内!与弥漫

在空气中的磷化氢接触极易被毒害"因此!采用通风的

方式直接将熏蒸后的磷化氢残留排放到空气中是不可行

的!不符合绿色排放的要求"目前!熏蒸后磷化氢常见的

降解方法有吸附法$吸收法$微生物法$光降解法和等离

子体降解法等"

!)#

!

吸附法

吸附法是利用有良好吸附性能的吸附剂对有害气体

进行吸附!并且能够实现吸附剂一定程度的再生"早期

的研究0

!&

1用碳吸附法处理磷化氢"近年来!为了克服传

统吸附剂吸附性能低$饱和后吸附材料处理困难等不足!

改性吸附剂如酸碱改性$硫化改性$金属改性成为研究的

热点!其中!以金属改性吸附法去除磷化氢研究较多"

高红等0

!5]!4

1开发了一系列过渡金属铜氧化物吸附

剂用于吸附净化黄磷尾气中的磷化氢!取得较好的去除

效果!但未进行吸附剂回收利用的相关研究"

Y./

0

等0

!'

1采用活性炭为载体浸渍
>=E

$

@̂9

&

$己二醇溶液净

化磷化氢!结果表明!

4[

%质量分数&

>=E

改性活性炭可

显著提高吸附净化磷化氢的能力!并且提高反应温度或

增加气体含氧量均可提高磷化氢的净化效率!但未给出

净化磷化氢的最佳工艺条件"

YHE6,

0

!$

1采用硫化活性炭

吸附磷化氢!结果表明!质量分数为
!"[

的硫单质浸渍过

的活性炭可将
D'"3

0

,

3

&的磷化氢完全吸附!但需要较

高的反应温度且会消耗大量的能量"李云玲等0

&"

1综述了

催化氧化活性炭降解粮仓中磷化氢熏蒸残留的反应机

理$工艺流程和再生方法!提到活性炭先吸附磷化氢!再

利用活性炭微孔内浸渍的催化剂将其催化氧化!最终生

成磷酸#当活性炭饱和失活时!可用自来水洗涤溶解磷

酸!从而恢复浸渍活性炭降解磷化氢的能力!但并未给出

磷化氢的去除效率"综上所述!改性吸附法是一个物理

吸附与化学反应相结合的过程!改性吸附剂物理吸附磷

化氢后会发生化学转化!使其表面可以得到迅速更新!更

新后的表面可以重新获得吸附磷化氢的能力0

&#

1

"相比于

其他吸附方法!该方法势必在去除磷化氢方面具有广阔

的发展前景!但是对吸附剂的选择性较高"

!)!

!

吸收法

吸收法是利用磷化氢的强还原性!通过吸收剂与磷

化氢气体发生液相氧化反应!将磷化氢气体氧化为磷酸

盐"该方法能有效克服吸附材料再生$选择困难的缺点!

适合高浓度的有害气体降解"

国内外采用吸附法去除磷化氢的研究较多!而近年

来中国的研究最为突出!并且主要集中在金属组成的混

合溶液对磷化氢的液相氧化反应上"

c+

等0

&!

1采用钛,

K/9

!

阳极电化学方法研究了磷化氢的去除!研究了电流

密度$

9

!

含量$气体流速$温度$电解质种类等因素对去除

磷化氢的影响"结果表明!在
")#32E

,

M@.

!

K9

5

水溶液

中!电流密度为
%&)"% 3<

,

63

!

$含氧量%体积分数&为

5)D[

$气体流速为
!""3M

,

3H/

$温度为
D%i

的情况下!

磷化氢去除率达
'%[

!但未对反应器优化和磷酸回收利

用进行相关研究"日本
^

S

.(2 .̂̂ 2

公司和
8+I+W.(.

;H/H/

0

公司的专利0

&&

1介绍了用双氧水为吸收剂处理磷

化氢的方法!当填料塔内的吸收液为
%[ <

0

$

D[ >=E9

5

和
5[ >

!

9

!

的混合液时!能将磷化氢从
#&D"3

0

,

3

&降

到
")D'3

0

,

3

&以下"只有当过氧化氢和特定的催化剂同

时作用才可以氧化净化磷化氢"

=P./6I.F,W.I./

等0

&5

1采

用次氯酸钠溶液和硫酸溶液吸收磷化氢!发现该吸收反

应伴随着快速准一级反应!二阶速率常数的值是次氯酸

溶液的
N

>

值和硫酸溶液的浓度的强函数"综上所述!吸

附法去除磷化氢成本低廉$效率高!但是也存在反应液处

理困难!易造成二次污染等缺点"

!)&

!

微生物法

微生物技术作为新的降解技术而备受关注!该技术

可以利用微生物菌群将气相中的磷化氢降解转化为液相

磷元素或进入微生物的细胞质!通过微生物代谢实现净

化磷化氢的目的!在处理低浓度有害气体方面有广阔的

应用前景"

国外利用微生物法降解磷化氢的研究鲜有报道!而

中国主要集中在黄磷尾气降解上"

7,/

0

等0

&%

1在探究微

生物法降解磷化氢的方法中发现!厌氧微生物是一种很

好的降解磷化氢的驯化菌源!驯化
##6

即可得到生长迅

速且具有较强降解磷化氢气体能力的脱磷优势菌!而好

氧菌不能被驯化!但该结论与厌氧条件下产生磷化氢0

&D

1

相悖"在上述驯化条件下!驯化成功的脱磷菌在
!%i

!

磷化氢浓度为
$)%!3

0

,

3

&或
#D)&!3

0

,

3

&条件下!

!5P

"#"

研究进展
<7Z<@=AK

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



后磷化转化率分别为
D%)&![

和
D')%$[

"肖誽等0

&4

1以活

性污泥体系为微生物菌源!在好氧条件下考察了碳源$碳

氮比$

N

>

$初始浓度等因素对磷化氢生物降解效果的影

响"结果表明'以甲醇为碳源时微生物生长最好!最优碳

氮比为
#%

$

#

!适宜
N

>

为
D)%

#

4)%

!磷化氢浓度高于

!"3

0

,

3

& 时!磷化氢去除率最高可达
4'[

"但是!文中

对微生物降解机理未做详细的研究"刘树根等0

&'

1采用生

物滴 滤 处 理 磷 化 氢 气 体!结 果 发 现'在 进 气 流 量

!""3M

,

3H/

$氧 体 积 分 数
')![

$磷 化 氢 入 口 浓 度

!"3

0

,

3

& 时!磷化氢降解率可高达
4D)'[

!该方法相比

于以上活性污泥!具有较多的微生物菌群数!且生物滴滤

增大了磷化氢溶解性!从而提高了磷化氢的降解率"通

过以上研究可知!微生物法对磷化氢有一定降解效果!具

有工艺简单$运行成本低等优点!但是存在降解速率低$

菌种筛选困难$菌群的驯化和培养较复杂等问题!并且该

方法尚处在实验室研究阶段"

!)5

!

光降解法

光降解法作为一种高级氧化技术!可使磷化氢与大

气中的臭氧在紫外线的诱导下发生光解反应!磷化氢分

子中
L

.

>

键的断裂!导致磷化氢分子氧化为
L>

!

原子

团和羟基自由基!而羟基自由基又可将磷化氢分子氧化

成
L>

!

原子团!该原子团进一步被氧气氧化成磷酸盐等

氧化态物质0

&$

1

!从而去除磷化氢"

尽管国外光降解磷化氢的研究尚未见报道!但是近

年来中国相继报道了多种磷化氢尾气光降解的研究!为

磷化氢的降解提供了一种工艺简捷$净化效果好$无污染

的净化方法"王殿轩等0

5"

1研究了光源$温度及湿度对

#&D3

0

,

3

&磷化氢的降解效果影响!试验发现在
!%i

$相

对湿度
4%[

条件下!连续处理
'"P

后!黑暗处及
!%5

!

&D%/3

紫 外 光 下 磷 化 氢 降 解 幅 度 分 别 为
$)%"[

!

'D)!%[

!

D&)""[

"马梦苹等0

5#

1也研究了温度$湿度$功率

和浓度对磷化氢的降解效果!结果表明!在
!%i

$相对湿

度
4%[

条件下!用
5"Y

臭氧紫外灯对
#&D3

0

,

3

&磷化

氢处理
#!"F

后!磷化氢降解幅度为
#""[

"然而!以上研

究中均未研究磷化氢的降解机理"总之!光降解法降解

磷化氢在常温常压下即可进行!具有工艺简单$效果显

著$无二次污染等优势!然而存在反应过慢$受光源性质

的影响较大等缺点"

!)%

!

等离子体降解法

随着绿色环保意识的增强!粮仓中主要有害气体磷

化氢的熏蒸尾气排放标准和监管流程更加严格!尽管已

有许多方法均可去除磷化氢残留!但因各自的优缺点和

粮食安全的要求!严重影响了各降解方法的应用与推广"

为了较好地解决这一问题!需要寻找一些新型降解有害

气体的技术!其中!等离子体技术随着科技的进步逐渐进

入人们的视线"

!)%)#

!

等离子体的概念与降解机理
!

等离子体是物质在

受到外界高能量%高温$强电磁场$辐射等&作用产生的高

度电离的气体!主要由电子$正负离子$基态原子$激发态

原子$活性自由基$射线等组成!其中正负电荷总数相等!

呈电中性!故称为等离子体0

5!

1

#它是(固$液$气)之外的另

一种物质存在形态!称为物质的第四态!也是一种很好的

导电体"根据热力学平衡可将其分为高温等离子体和低

温等离子体!在有害气体处理方面应用最多的是低温等

离子体"

低温等离子体产生方式有电晕放电$介质阻挡放电$

辉光放电$弧光放电$微波放电$射频放电等!目前电晕放

电$介质阻挡放电应用广泛0

5&

1

"在室温下!通过施加电

压!背景气体电离!等离子体可产生大量的离子$高能电

子$激发态的原子$分子和自由基等活性物质%如-

9>

$

9

&

$

>

!

9

!

$

>9

!

-和-

9

&!同时伴随多种物理效应%如紫

外光照射$高能电子$冲击波等&

0

55

1

"其降解有害气体的

作用机理为'

!

等离子体中的高能电子直接作用于有害

气体分子使其化学键断裂!分解成单质原子或无害分子#

"

等离子体中的自由基等活性物质将有害气体氧化分解

成无害物质0

5%

1

"

!)%)!

!

国内外的研究进展
!

近年来!等离子体技术被广

泛应用到诸多领域!尤其在有害气体净化领域发挥了巨

大的优势"国内外已有大量关于等离子体处理有害气体

的研究!主要针对汽车尾气$有机挥发性气体$工业废气

等的治理上!并取得了显著的效果"王保伟等0

5D

1采用同

轴圆管式介质阻挡反应器降解高浓度甲苯!考察了反应

器参数$操作参数等对甲苯转化率影响!结果表明!适宜

的放电间距
&33

!放电长度
$")"33

!输入功率
!5Y

!气

体流量
!%"3M

,

3H/

!初始甲苯浓度
%D""3

0

,

3

&

!此时甲

苯转化率
4#)#[

"

+̂I2WH

等0

54

1采用脉冲介质阻挡放电!

研究了湿度$流速和初始浓度对
=>

&

JI

降解率的影响"

结果发现!相对湿度对
=>

&

JI

的降解影响较小#随着气体

流量的增加!

=>

&

JI

降解效率降低!但
=>

&

JI

的降解量

增加"当气体流速为
# M

,

3H/

!初 始 浓 度 为
&'""

!

#$""3

0

,

3

& 时!

=>

&

JI

的降解效率达到
$%[

以上"但

是!文中未对放电条件做相应的研究"李保国等0

5'

1采用

脉冲电晕放电等离子体降解硫化氢!当气体初始浓

度
&

&D"3

0

,

3

&

$流量
&

#!""3M

,

3H/

时!在脉冲峰压

&"WZ

$脉冲频率
'" >T

的放电条件下!硫化氢净化

率
4

$$)$![

!但未对降解机理进行详细介绍"

虽然等离子体降解技术降解有害气体效果显著!但

单一的等离子体降解有害气体时生成的副产物较多!能

量效率低!且对于高浓度的物质降解不完全!甚至造成二

次污染"为了改善这一现象!将等离子体技术与其他技

术%催化剂$吸附剂$生物技术等&联用受到广大研究者的

青睐!目前以低温等离子体与催化剂联用的研究最多0

5$

1

"

##"

"

Z2E)&D

!

@2)#

潘
!

迪等#粮仓中有害气体降解方法研究进展



dP+

等0

%"

1采用介质阻挡放电等离子体联合
=+

,

=,

复合催

化剂降解甲醛!结果表明!等离子体协同
=+9

和
=,9

!

=+

,

=,

复合催化剂对甲醛降解效果的影响"试验结果表

明!

=+9

和
=,9

!

的结合可以显著地提高甲醛的降解率!

而
=+9

或
=,9

!

单独存在时却对甲醛的降解效果有负影

响!且降解率比单独使用等离子体时低"

K2/

0

等0

%#

1采用

7J7

等离子体协同
=,;/

,

XH9

!

和
=2;/

,

XH9

!

催化剂去

除氯苯%

=J

&!研究发现与单独使用等离子体相比!低温等

离子体%

@XL

&催化系统对
=J

的降解率和对
=9

!

的选择

性更好!并且
@XL

结合
=2;/

,

XH9

!

催化剂的性能优于

=,;/

,

XH9

!

!其对
=J

的去除率最高为
$4)#[

!碳平衡为

$$)#[

!

=9

!

选择性为
D%)%[

"

M,,

等0

%!

1用
7J7

催化降

解苯时采用多孔性材料
*

O<E

!

9

&

作为催化剂载体!从而提

高苯去除率"

!)%)&

!

等离子体降解磷化氢
!

在常压下!以空气为背景

气体!介质阻挡放电等离子体中电子的能量为
#

#

#",Z

0

%&

1

!而磷化氢分子中
L

.

>

键的键能为
&,Z

!且相

比于常见的挥发性有机气体!磷化氢具有化学结构简单!

性质活泼!相对容易降解的优点!因此采用等离子体降解

磷化氢是可行的"

目前国内外采用等离子体降解磷化氢的相关文献较

少"马懿星等0

%5

1曾采用电晕放电处理磷化氢!考察了输

入能量密度%

K?A

&$氧气浓度$初始浓度对磷化氢转化效

果的影响并分析其转化途径!结果表明'

K?A

越高!氧气浓

度越低!初始浓度越低!磷化氢转化率越来越高"在氧气

浓度低于
")#[

时!磷化氢转化为
>

!

$单质磷和少量的磷

酸!当氧气高于
")4[

时!磷化氢转化为磷酸!而没有
>

!

和磷单质生成"但是!文中未给出磷化氢的转化效率"

尽管利用等离子体降解磷化氢的降解机理尚不完善!但

是可以借鉴挥发性有机化合物降解的相关技术及研

究0

%%]%D

1

!等离子体降解磷化氢的机理可推断为'等离子

体产生的活性粒子可与磷化氢发生频繁的碰撞!使其化

学键打开!并发生一系列化学反应将其降解为磷酸或单

质磷#同时等离子体放电产生的紫外光辐射等物理效应!

可加速磷化氢的降解"

综上所述!低温等离子体具有快速$高效$无残留$能

耗低的特点!在降解有害气体上发挥了巨大的优势"近

年来!尽管等离子体技术成为国内外研究的热点!但是在

食品领域该技术主要应用于食品的杀菌$保鲜研究!而对

降解食品中有害气体的研究!尤其是粮仓中的熏蒸尾气

的研究鲜有报道!并且该技术在实际应用中还面临着投

资大$存在氮氧化合物和臭氧等副产物的问题!所以联合

其他技术开发高效的等离子体降解磷化氢技术是今后主

要的研究方向!不仅为熏蒸减排$降低环境污染提供技术

支撑!还能在保证粮食安全的前提下!保持粮食的品质和

营养!从而提升储粮行业科技水平!使中国粮食食用安全

处于新高度"在提倡绿色环保的今天!等离子体降解法

必将成为粮仓中有害尾气净化的理想选择方案"

&

!

总结与展望
粮仓内会因不同熏蒸剂的应用而存在不同的有害气

体!这些气体有剧毒!不能直接排放到大气中!需要对其

进行降解"磷化氢作为中国长期应用的熏蒸剂!目前已

有大量的降解方法!也取得了一定的效果"就现阶段而

言!粮仓中磷化氢气体降解的研究还是以改性活性炭吸

附法$吸收液吸收法为主"但是!该工艺存在吸附剂材料

选择性及稳定性差$再生困难$需频繁更换吸附材料!连

续性差等缺陷"等离子体降解法能有效降解粮仓中磷化

氢!不仅能够克服改性活性炭吸附工艺中的缺陷!等离子

体产生的活性物质还可以与多种有害气体进行反应"因

此!在食品领域将等离子体技术运用到粮仓有害气体降

解中将会是今后值得深入研究和推广的方向!而等离子

体降解粮仓中磷化氢气体可以从以下方面进行展开"

%

#

&目前!有害气体的降解研究主要针对单一气体!

而粮仓中有害气体种类较多"因此!在降解有害气体试

验中需增加有害气体种类"

%

!

&现阶段关于等离子体降解机理的研究尚不全面!

仍需要深入探究等离子体降解的机理!建立降解磷化氢

动力学反应模型"

%

&

&粮仓中有害气体成分复杂!浓度不同$化学性质

差异较大!且各种气体降解的难易度不同"因此!需优化

降解过程的工艺参数!提高降解率"

%

5

&等离子体放电过程中可能有副产物如氮氧化合

物$臭氧等的存在!虽然协同催化剂能够降低副产物!但

仍不可完全消除"因此!今后仍需开发新型催化剂满足

降解需求"
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