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空气放电产物快速吸收方法及灭菌研究 
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摘 要：空气放电等离子体包含大量活性物质常被用于制备等离子体活化水(plasma-activated water，PAW)。该研

究利用纳秒脉冲介质阻挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)产生的臭氧(O3)对空气直流辉光放电生成的氮氧化

物(NOx)进行了定量氧化，研究了混气中不同 N 价态的 NOx(包括 NO、NO2、N2O5)被水吸收的效率，以及吸收产

物水溶液对金黄色葡萄球菌的灭活效果。结果表明：通过调节纯氧气下 DBD 产生的臭氧浓度，可以制备高选择

性的气态 NO2或 N2O5。提升 NOx中 N 的价态可有效提高其被水吸收的效率，将 NOx全部氧化为 N2O5后，单次

水处理后的吸收效率即可达 100%，实现了空气放电产物的完全快速吸收。同时提升 NOx中 N 的价态制备的 PAW 

pH 降低、电导率明显升高，但氧化还原电位(oxidation-reduction potential，ORP)差异较小。PAW 灭活金黄色葡萄

球菌的实验表明，相同 PAW 处理时间内提升 NOx中 N 的价态可以有效降低金黄色葡萄球菌存活率，存活率最大

下降可达 81.8%。延长 PAW 处理时间还可进一步提升灭菌效率，80 min 的 PAW 处理时间可实现 100%金黄色葡

萄球菌灭活。该研究为空气放电产物快速吸收和空气放电高效制备 PAW 提供了参考。 
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Abstract：The air discharge plasma contains numerous reactive species and is frequently used in the preparation of 

plasma-activated water (PAW). In this study, ozone (O3) produced by nanosecond pulse dielectric barrier discharge (DBD) 

was employed to quantitatively oxidize nitrogen oxides (NOx) formed during air DC glow discharge. We investigated the 

water absorption efficiency of NOx characterized by different N valence states (including NO, NO2, and N2O5) within 

mixed gases. Furthermore, we evaluated the inactivation effect of the resulting aqueous solutions on Staphylococcus au-

reus. The results indicate that, by adjusting the ozone concentration generated by DBD in a pure oxygen environment, 

highly selective gaseous NO2 or N2O5 can be synthesized. Increasing the N valence state in NOx significantly enhances its 

water absorption efficiency. Once all NOx is oxidized to N2O5, a single water treatment can achieve 100% absorption effi-

ciency, enabling the complete and rapid capture of nitrogen fixation products from air discharge. Additionally, the PAW 

produced under increased N valence demonstrates decreased pH and significantly elevated conductivity, although the dif-

ference in oxidation-reduction potential (ORP) is minimal. The PAW inactivation experiments demonstrate that elevating 

the N valence in NOx effectively reduces the survival rate of Staphylococcus aureus, with a maximum reduction of 81.8%. 

Extending the treatment time with PAW can further enhance sterilization efficiency, achieving 100% inactivation of 

Staphylococcus aureus within 80 minutes. This study offers valuable insights into the rapid absorption of air discharge 

products and the efficient preparation of PAW. 
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0 引言 

空气放电等离子体包含电子、离子、激发态粒

子以及活性氮(reactive nitrogen species，RNS)、活性

氧(reactive oxygen species，ROS)等，因此常用于介

质处理、材料改性等方面[1-3]。水作为自然界中最常

见的液体物质，经空气放电等离子体处理后，水中

会富含多种活性物质(NO3−、NO2−、ONOO−、H2O2

等)，这种活化处理后的水溶液也被称为等离子体活

化水(plasma activated water，PAW)。PAW 通常具有

很强的生物效应，可用于灭菌、抑制感染、促进伤

口愈合等[4-7]。 
常见的用于制备 PAW 的放电类型有介质阻挡放

电(dielectric barrier discharge，DBD)[8-10]、射流[11-13]、

微泡放电[14-15]、阵列电晕等[16]。DBD 工作在 N2/O2

混气(如空气)时，受放电条件、气流等因素影响产

物中的 O3、NOx会相互竞争，表现为 2 种放电模式

即臭氧模式和氮氧化物模式[17]。而不同放电模式下

由于产物选择性不同，所制备的 PAW 灭菌效果也

存在明显差异。Wei Wang 利用网状 DBD 结构研究

了不同 DBD 模式对制备的 PAW 灭菌效果的影响，

通过调节放电功率在 4 W和 10 W使DBD分别工作

在臭氧模式和氮氧化物模式，其中氮氧化物模式制

备的 PAW 比臭氧模式制备的 PAW 对大肠杆菌灭菌

效果提升了约 1 个数量级，研究推测气相 NO3 对

PAW 中短寿命活性氮氧(reactive oxygen nitrogen 
species，RONS)形成和PAW灭菌效果有重要影响[8]。

随后 Wei Wang 利用相同网状 DBD 结构研究了

N2/O2比例对活性物质含量以及 PAW 灭菌效果的影

响，放电产物中高 N 元素价态的 RNS 如 NO2、HNO3

和 N2O5分别在 40%、60%、70%含氧体积分数时达

到峰值，随 O2占比升高灭菌效率先增加后下降，在

约 90%时最佳。在纯 O2 的臭氧模式下灭菌效率反

而下降，这表明气相高 N 元素价态的 RNS 对 PAW
的灭菌效果有重要影响[9]。为了进一步调控空气放

电产物中的高 N 元素价态 RNS 含量，Zifeng Wang
利用空气 DBD 产生 O3混合滑动弧产生 NOx活化水

制备 PAW，研究发现 O3和 NOx混气可以稳定生成

N2O5 等高 N 元素价态 RNS，并且通过 O3 和 NOx

混气方式制备的 PAW 相较于 NOx或 O3 直接制备的

PAW 灭菌效果最高提升了约 6 个数量级[10]。目前相

关研究已实现一定含量高 N 元素价态 RNS 合成，

并用于 PAW 的制备及灭菌效果提升，但目前仅对

单一放电源的调节难以直接获得大量稳定气相高 N
元素价态的 RNS，这限制了空气放电等离子体在

PAW 方面的进一步应用。 
另外，空气等离子体大部分放电产物为 NO、

NO2等。而 NO 和 NO2在水中溶解度较差[18-19]，NO2

与水反应还会生成额外的 NO，这导致大量氮氧化

物并未有效参与活化并直接被排放至大气中。而

NO、NO2等氮氧化物作为有毒有害的污染气体需要

严格控制并限制排放，然而在 PAW 的活化过程中

这一问题并未引起足够重视。2021 年 Duy Khoe 
Dinh 利用臭氧氧化结合水对旋转滑动弧放电产物

吸收效果开展了研究，研究结果表明 NOx氧化后在

水中吸收效果良好，基本实现了高效空气放电产物

回收，但仍有约 35×10−6的 NO 存在于尾气中[20]。

2023 年华中科技大学 Jiacheng Li 同样利用臭氧对

三级火花空气等离子体放电产物进行氧化，活化空

气放电产物经臭氧氧化后显著改善了在水中的溶解

效率，因此优化了水基固氮系统能耗及产率[21]。因

此，通过多种放电形式并联可促进放电产物回收，

并有望实现多种活性离子杀菌效果的协同提升。 
为了实现高效空气放电产物吸收及高效制备

PAW，本文搭建了直流辉光(DC glow)和 DBD 联用

的放电产物吸收装置。其中空气直流辉光放电装置

产生 NOx，DBD 产生 O3，通过控制 O3的含量可以

实现对空气放电产物 NOx定量氧化，制备了可稳定

生成的高选择性气态 NO2 或 N2O5，结合纯净水吸

收间接制备 PAW，研究了不同氧化程度 NOx对水中

吸收效率的影响。选择了 3 种较典型 N 元素价态

NOx作为活化源制备 PAW，研究了 NOx不同氧化程

度 对 制 备 PAW 的 pH 、 氧 化 还 原 电 位

(oxidation-reduction potential，ORP)和电导率的影

响，以及制备 PAW 对金黄色葡萄球菌灭活效果的

影响。 

1  实验平台及测量方法 

1.1  实验平台及实验流程 

本研究实验平台如图 1 所示，实验平台共包含

5 个部分——直流辉光放电装置、DBD 装置、混气

池、吸收池、傅里叶变换红外(Fourier transform 
infrared，FTIR)光谱仪(Bruker INVENIO S)。直流辉

光放电装置用于产生 NOx，采用针-针电极结构，电

极材料为镍，针电极直径为 3 mm。针电极固定在

铜柱上，并通过铜柱与外电路连接。直流辉光放电
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腔体直径为 7 mm，放电间距固定为 5 mm。实验时

采用合成空气(21%O2 和 79%N2)作为输入气体，体

积流量控制在 0.5 L/min。高压电源为正极性直流源

(型号为 SL10PN1200)，放电回路中串联了 100 kΩ
的限流电阻。2 支高压探头 (型号为 Tektronix 
P6015 A)分别测量电源输出电压和放电电压，通过

限流电阻与高压探头电压差值可以计算放电回路电

流。随电流增加直流辉光放电装置 NOx产率变化趋

势如图 2 所示。 
DBD 装置为同轴结构，其中石英介质管外径为

30 mm、厚度为 2 mm、长 200 mm，介质管外侧用

长 180 mm、厚 0.2 mm 的铜箔包裹一整圈作为外电

极，内电极为外径 25 mm、厚 1.5 mm、长 250 mm
的 304 不锈钢管。采用氧气(体积分数为 99.999%)
作为 DBD 的输入气体，气体体积流量稳定在

1 L/min。DBD 内电极通过 30 Ω的限流电阻与正极

性脉冲源(型号为 HVP-20P)输出端连接，外电极与

脉冲源负极接地。利用高压探头(型号为 Tektronix 
P6015A)和罗氏线圈(型号为 Pearson 2877)分别对

DBD 时的电压、电流进行测量。改变脉冲源放电频

率调节 DBD 的 O3 浓度，脉冲参数如输出电压

10 kV、上升/下降沿时间 50 ns、脉宽 500 ns 等在实

验过程中保持不变。 
直流辉光放电产物与 DBD 产生的 O3在容量为

250 mL 的混气瓶中进行反应，总体积流量为

0.09 m3/h，反应停留时间为 10 s，这一时间已满足

氧化NO2所需时间(约1.25 s)[22]和N2O5所需时间(为
3~5 s)[23]。氧化后的混合气体通入吸收池中进行吸

收，吸收池为 2 个 250 mL 容量吸收瓶串联，使用

曝气头增加吸收效率，吸收溶液为纯净水。为避免

气体回流各部分用单向阀连接，吸收前后气体组分

通过 FTIR 进行检测。  
1.2  放电功率计算 

等离子体的放电功率可由式(1)计算得到。 

 ( )dis dis( ) dP U I t f= ∫  (1) 

式中：Udis 和 Idis 分别为放电时的电压和电流；f 为
放电频率，直流放电 f=1 Hz。由于直流放电测量得

到的电流就是传导电流，因此直流辉光放电功率可

直接利用式(1)进行计算。本次研究直流辉光放电电

流固定为 35 mA，此时放电功率约 27.8 W。 
而利用脉冲源驱动的 DBD 测量所得到的电流

由传导电流 Icond和位移电流 Idisp两部分组成，其中 

 

图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Schematic of the experimental setups 

 

 

图 2  直流辉光放电装置 NOx产率 

Fig.2  NOx productivity of DC glow discharge 

 
位移电流 Idisp可由式(2)计算得到[24-25]。 

 dis
disp

d
d
U

I C
t

=  (2) 

式中：C 为 DBD 装置的电容值，利用手持式高精

度电桥(型号为 VC4080)测量为约 38.8 pF。图 3 中

展示了 DBD 装置的电压-电流、位移/传导电流等。

随放电频率增加 DBD 产生的 O3 体积分数和 DBD
功率基本呈线性增加，FTIR 谱图、测量和计算结果

如图 4 所示。 
1.3  基于 FTIR 的气态产物定量检测方法 

本文为确定 NOx的浓度，通过稀释标准浓度的

NO 和 NO2(分别是 5×10−3和 10−2，缓冲气为 N2)得
到多组浓度谱图，依据朗伯比尔定律建立了基于

FTIR 的 NO 和 NO2浓度定量测量方法。O3与 N2O5

在常温常压下难以长期稳定存在，因此关于这 2 种 
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图 3  脉冲驱动 DBD 的放电特性 

Fig.3  Discharge characteristics of DBD by pulse source 

 

 

图 4  随脉冲频率增加 DBD 功率和 O3浓度变化趋势 

Fig.4  Trend of DBD power and O3 concentration with  

increasing pulse frequency 

 
物质的检测手段一直以来都较为有限。本次研究基

于文中的实验方法和数据，结合标准浓度的 NO 同

样建立了基于 FTIR 的 O3与 N2O5精准测量方法，

其中 O3与 NO 的氧化反应为： 
 NO+ O3→NO2 +O2 (3) 

式中 NO 消耗与 NO2生成基本遵守化学反应比

例系数[22,26]，即每消耗 1 个 NO 与 O3生成 1 个 NO2，

根据 NO 减少量或 NO2增加量可定量得出参与反应

的 O3含量，进而可以确定 O3浓度，结合朗伯比尔

定律即可建立 O3的 FTIR 定量分析方法。臭氧氧化

NO2 生成 N2O5 由于存在反应动力学限制，O3 消耗

与N2O5生成难以通过化学反应比例系数进行定量[26]。

但反应体系中 N 元素总量守恒，根据总输入 NO 或

NO2的量可间接得到 N2O5浓度，同样结合朗伯比尔

定律可建立 N2O5的 FTIR 定量分析方法。本次研究

利用以上定量曲线对实验中的数据进行测量。 
1.4  PAW 特性 

实验时将 500 mL 纯净水分别置入 2 个吸收瓶

中，选择直流辉光放电在 35 mA 时进行活化，实验

过程中直流辉光放电电流保持不变，研究了放电产

物 NOx直接吸收、NOx氧化至 NO2状态、NOx氧化

至 N2O5状态时 PAW 中 pH、ORP 和电导率的变化

趋势，活化时间分别为 1 min 和 10 min。PAW 的 pH、

ORP 和电导率在活化后由多参数水质分析仪(型号

为 MPG-6099)立即测量，测量前将 2 个吸收瓶中

PAW 混合搅拌，实验数据重复测量 3 次，纯净水作

为对照组。 

2  实验结果与分析 

2.1  空气放电产物氧化及吸收效果 

图 5 为混气的 FTIR 光谱以及光谱对应 NOx的

浓度。0.03 m3/h 直流辉光放在 35 mA 时 FTIR 测量

空气放电产物主要为 NO 和 NO2，其体积分数分别

为 4 887×10−6和 5 954×10−6 。混入 0.06 m3/h 的 O2

后浓度明显降低，分别为 1 506×10−6 和 2 718×10−6，

NOx 总量约有微量差异，考虑是混气池和接线处轻

微漏气以及定量方法等误差导致的。在不考虑这一

误差的情况下，放电产物混入纯 O2 后混气中 NO2

的选择性略微提升了约 8%。随 DBD 频率增加在

1 000 Hz 时可以将绝大部分产物转化为 NO2，此时

少量 NO 与 N2O5同时存在是化学反应平衡导致的，

此时混气中 NO2的选择性超过 90%。随着 DBD 频

率即 O3含量的进一步增加，绝大部分放电产物逐渐

氧化为 N2O5，在 DBD 频率为 2 300 Hz 时混气中的

N2O5 选择性接近 100%。氮氧化物的氧化过程同样

会生成其他 N 价态的 NOx 如 N2O3、N2O4 等，但

N2O3、N2O4 寿命(0.000 9 s 与 0.025 s)远低于

N2O5(300 s)，因此 NOx 氧化的最终稳定形式仅有 
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NO2或 N2O5[27]。由于空气等离子体产物 NOx为 NO
和 NO2 混气，NO2 状态存在 NO 和 N2O5 等化学平

衡，NOx不是完全的单一成分。为避免歧义图 5 中

直流辉光放电产物 NOx由放电名称表示，NOx氧化

至 NO2状态或 N2O5状态由 DBD 频率表示，后文图

中同样依据放电条件进行区分。 
将图 5 中不同氧化程度产物分别通入水中进行

吸收，对吸收后的尾气进行测量并统计吸收效率，

结果如图 6 所示，可以明显看出放电产物 NOx直接

通入水中吸收(即活化)后的尾气中仍有大量 NO 和

NO2，与吸收前相比 NO2在尾气中的浓度降低明显，

整体放电产物的吸收效率仅有约 56%。这说明即使

通过曝气头改善吸收效率，仍有接近一半的 NOx未

被利用而直接排放进了大气中。随 O3浓度增加，水

对混气的吸收效率明显改善，但即使是氮氧化物大

部分为 NO2(DBD 频率为 1 000 Hz)时，吸收效率也

仅有 71%。进一步增加 O3 浓度，当混气中氮氧化

物都氧化为 N2O5(DBD 频率为 2 300 Hz)时，水吸收

效率可达到约 100%，基本实现了空气放电氮氧化 
物的完全吸收。 

 

图 5  DBD 频率对混气组分的影响 

Fig.5  Effect of DBD frequency on mixed gas composition 

空气放电产物氧化程度对吸收的影响主要是

由 NOx的溶解度和化学反应两方面影响的。NOx在

水中的溶解度有随N 元素价态升高而增大的特性[20]，

这一特性同样体现在 NOx的亨利系数差异[21]。其中

较低溶解度的 NO 明显降低了放电产物 NOx的吸收

效率，见图 6。 
混气中 O3的浓度增加后，促进 NO 氧化有效提

高了水对整体 NOx的吸收效率。另一方面，NO 与

水基本不发生反应，而NO是空气放电的直接产物[28-29]，

在放电产物中 NO 的选择性通常接近一半甚至更

高，因此放电产物直接吸收时水对产物 NOx的吸收

率仅有约一半。另外即使将绝大部分放电产生的

NOx氧化至 NO2，吸收后的尾气中仍有相当高浓度

的 NO，这是因为 NO2与水反应方程为： 
 3NO2 + H2O → 2HNO3 + HNO2 (4) 

而室温下 HNO2在酸性环境中会自发歧化反应

分解为 HNO3 和 NO[30]，因此酸性的水吸收溶液即

PAW 中溶解 NO2时会生成额外低溶解度的 NO，最

终导致吸收效率下降。而 N2O5 作为硝酸的酸酐与

水反应无额外气态副产物且溶解度高，当放电产物 

 

图 6  DBD 频率对水吸收尾气组分及吸收效率的影响 

Fig.6  Effect of DBD frequency on exhaust gas components 

and absorption efficiency after water absorption 
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被完全转化为 N2O5 后在水中仅通过单次水处理就

基本实现了完全回收。 
2.2  PAW 理化特性 

对吸收池中制备的 PAW 理化特性开展测量，

图 7 是 PAW 的 pH、ORP、电导率受不同 NOx氧化

程度的影响规律，分别对比了 1 min 和 10 min 活化

(吸收)时间下的 PAW 理化特性差异。选取了 3 种典

型氧化程度 NOx 活化的 PAW 进行对比，分别是放

电产物 NOx直接吸收(未处理，NO 和 NO2 混气)、
NOx氧化至NO2状态(DBD频率为 1 000 Hz，约 90%
的NO2)、NOx氧化至N2O5状态(DBD频率为2 300 Hz，
约 100%的 N2O5)，图 7(a)是活化 1 min 时的 PAW 理

化性质，其中 pH 均出现了明显降低。且随 NOx氧

化程度增加 PAW 的 pH 由 6.98 分别下降至 3.63、
3.51 和 3.35。ORP 和电导率也均出现了一定程度增

加，ORP 随产物氧化程度增加差异较小，为

520~535 mV，但高 N 元素价态的气相 RNS 即 NO2

状态和 N2O5状态的 ORP 要比放电产物直接吸收时

高约 15 mV。电导率随产物氧化程度增加明显升高，

分别约为 134、237、283 μS/cm。 
延长活化(吸收)时间到 10 min，PAW 性质见图

7(b)，不同氧化程度 NOx 的 pH 分别下降至 2.71、
2.55、2.37，与 1 min 活化时间相比均降低了约 1 的

值，即溶液中 H+(即 H3O+，水合氢离子)浓度提升了

约 1 个数量级。放电产物直接吸收下降程度最小说

明利用放电产物 NOx 长时间吸收(活化)，其吸收效

率可能进一步下降。若近似认为水中 H+浓度与硝酸

根、亚硝酸根等浓度的和基本一致，根据 pH 定义

计算 H+浓度，为： 

 pH
+H 10 vc −=  (5) 

式中： +Hc 为 H+浓度；vpH为 pH 值。 +Hc 乘以溶液

体积(500 mL)可得出 H+的摩尔量，计算得到 10 min

放电产物氧化至 N2O5 制备 PAW 的 H+摩尔量为

2.13 mmol，与图 2 中 35 mA 在 10 min 的 NOx产量

约为 2.26 mmol 基本一致，验证了放电产物的完全

回收。 
溶液中ORP和电导率与 1 min活化时间效果变

化规律基本一致，活化 10 min 后 3 种氧化程度的

ORP 分别提升至约 583、600 mV 和 605 mV，NOx

不同氧化程度间差异有限。对比 1 min 和 10 min 活

化时间，若根据水中 H+浓度近似估计，PAW 中硝

酸、亚硝酸等的浓度和增加 1 个数量级时，ORP 才 

 

图 7  NOx氧化程度对 PAW 的 pH、ORP、电导率的影响 

Fig.7  Effect of the oxidation degree of NOx on pH, ORP, and 

conductivity of PAW 

 
上升约 70 mV。而不同氧化程度 NOx制备的活化水

中硝酸、亚硝酸等的浓度和最大仅相差约 1 倍，因

此不同氧化程度对 PAW 的 ORP 影响并不明显，最

大差异为 15~20 mV。活化 10 min 后水中溶解硝酸、

亚硝酸等浓度增加导致电导率明显升高，3 种氧化

程度吸收的水溶液电导率分别约为 808、1 246、
1 970 μS/cm，对比 1 min 活化时间时不同氧化程度

间差异增大。 
2.3  灭菌实验 

选择金黄色葡萄球菌 (菌株编号 C G M C C 
1.2645)作为 PAW 灭菌实验处理对象。取单菌落于

Luria-Bertani(LB)液体培养基(100 mL液体培养基于

250 mL 锥形瓶中)恒温摇床培养 12 h 左右。利用紫

外-可见光分光光度计(型号为 Varioskan LUX)对菌

液 600 nm 处光密度(optical density，OD)进行测量，

选择 OD 值为 1(菌液浓度约为 108 CFU/mL)为灭菌
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实验对象。PAW 处理前取 1 mL 待处理菌液用 8 000 
转/min 离心 3 min，去上清液后用磷酸盐缓冲液冲

洗，避免液体培养基等影响。冲洗后菌沉淀用 10 mL
的 PAW 处理不同时间，相应处理时间后摇匀并取

100 μL 溶液稀释 5 次(每次稀释 10 倍)。取 100 μL
稀释溶液涂板在恒温箱中培养 12 h 后统计菌落数，

实验重复 3 次，纯净水作为灭菌实验对照组。采用

分析软件 IBM SPSS Statistics 20 对数据差异性进行

统计，数据分析方法为 LSD(least significant differ- 
ence)法，显著性概率值 P<0.05 表示数据间具有显

著性差异。 
图 8 为放电产物 NOx 直接吸收、NOx 氧化至

NO2状态、NOx氧化至N2O5状态活化1 min和10 min
的 PAW 灭活金黄色葡萄球菌实验结果，PAW 处理

菌液时间均为 40 min，图中 A-D 及 a-d 分别表示

1 min或 10 min活化时间内NOx氧化状态的PAW灭

菌效果存在显著性差异(P<0.05)，活化 1 min 和

10 min 间的显著性差异分别由*表示 P<0.05、**表
示 P<0.01 以及***表示 P<0.001。从图 8 中可以看

出，放电产物 NOx直接吸收、NOx氧化至 NO2状态、

NOx氧化至 N2O5状态 1 min 活化制备的 PAW 处理

后金黄色葡萄球菌存活率分别约为 59.4%、39.9%、

27.9%，10 min 活化时间分别约为 21.4%、12.0%、

3.9%，可以明显看出随 NOx氧化程度提升 PAW 灭

菌效果明显增强。由前文实验结果(图 6)可知 N2O5

状态比放电产物直接在水中的吸收效率高接近 1
倍，即几乎完全回收，这与 1 min 活化时间 PAW 的

灭菌效果变化几乎一致：金黄色葡萄球菌存活率由

放电产物直接吸收的 59.4%下降到 N2O5 状态的

27.9%。在活化 10 min 的 PAW 灭菌效果中，直接吸

收的金黄色葡萄球菌存活率为 21.4%，而 N2O5状态

的金黄色葡萄球菌存活率仅有 3.9%，下降了约

81.8%。从图 8 中还可以看出，延长活化时间可以

有效提高 PAW 的灭菌效果。对比相同条件下 1 min
和 10 min 的金黄色葡萄球菌存活率，直接吸收时存

活率下降了约 64.0%、NO2 状态下降了约 69.9%，

而 N2O5状态存活率下降了约 86.0%。以上实验结果

均说明 N2O5状态可以有效提升 PAW 的灭菌效果。

另外，N2O5状态 1 min 活化时的存活率与放电产物

直接活化 10 min 时相近，虽然 2 种 NOx氧化程度制

备 PAW 的 pH、ORP、电导率差异明显(见图 7)，但

灭菌效果却相近，这说明在放电产生 NOx效率一定

时，高选择性 N2O5用于制备 PAW 灭菌时可极大缩 

 

图 8  NOx氧化程度对 PAW 灭菌效果的影响 

Fig.8  Effect of the oxidation degree of NOx on the  

sterilization efficacy of PAW 

减活化时间。 
PAW 的处理时间会在一定程度上影响灭菌效

果，在有些研究中 PAW 的灭菌效果随处理时间增

加呈饱和趋势[31-32]，即增加 PAW 处理时间并未明

显增加灭菌效果。因此选择本次研究中 PAW 灭菌

效果最优的实验条件(N2O5状态，活化 10 min)开展

PAW 处理时间对灭菌效率影响的研究，实验结果如

图 9 所示。金黄色葡萄球菌存活率随 PAW 处理时

间增加而迅速降低，在处理 80 min 后灭菌效率达到

100%。这可能是长时间 PAW 处理导致水中大量活

性物质与细菌细胞膜表面充分相互作用，PAW 中的

活性物质通过扰乱和削弱细胞膜表面酶功能表达，

而抑制细菌代谢能力[33]，表现为随 PAW 处理时间

增加 PAW 的灭菌效果进一步提升。以上研究说明，

本研究中通过 N2O5状态间接制备的 PAW，通过适

当延长处理时间还可进一步提升 PAW 的灭菌效率。 

3  讨论 

空气(氮氧混气)是用于制备活化水的常见气体

介质[6-7]。空气放电等离子体可产生大量气态活性物
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质用于活化水溶液，这些以 NOx、O3等为主的 RNS
和 ROS 通常仅有较低的溶解度或反应速率，因而难

以充分用于活化过程。因此本研究利用 NOx在水中

的溶解度随 N 元素价态升高而增大的特性，结合

DBD 产生 O3氧化空气放电产物，最终实现仅依靠

单次水处理的 NOx(即空气放电产物)完全回收。文

献[7]中对等离子活化处理方法有 4个需要开展的方

向：增加活性粒子密度、控制活性粒子种类、增加

活化气体与水接触比例以及提高活化过程稳定性。

本次研究为间接法制备 PAW，因此活化过程更加稳

定可控。同时间接活化法并未调节放电过程，因此

并未改变短寿命活性粒子的浓度。本次研究通过 O3

氧化定量调控放电产物中 NOx 的成分，使混气中

NOx 可以稳定处于高选择性的 NO2 或 N2O5 状态，

在气相上实现了增加高 N 价态 RNS 密度以及活性

RNS 种类定量调节。另外相较于放电产物直接吸收

约 56%吸收效率，NOx 氧化至 N2O5 状后在水中吸

收效率提升了 1 倍，实现了间接法制 PAW 时氮氧

化物约 100%活化利用，即空气放电产物 NOx 的完

全回收。依据 N2O5在水中的溶解度 500 g/dm3[20]来

估算，利用本研究方法可制备浓度超过 9 mol/L 的

硝酸溶液，但本次实验受限于 NOx源产率，并未探

究 N2O5制备的 PAW 浓度上限。 
从经济方面考虑，额外的臭氧源 DBD 装置会

增加系统整体功率。本次实验中直流辉光放电功率

为 27.8 W(放电电流为 35 mA)，将放电产物选择性

氧化为 NO2 和 N2O5 分别需要额外增加 7.9 W 和

18.3 W，额外付出的功率占比为 28.4%和 65.8%。

而吸收效率分别由放电产物直接吸收的约 56%分别

提升至 NO2状态的约 71%和 N2O5状态的约 100%，

提升比例分别为 26.8%和 78.6%。从产物 NOx回收

方面考虑，虽然增加了臭氧源 DBD 的放电功率，

但 NOx 氧化为 N2O5 状态时的整体系统能耗反而更

低了。在未来面向应用如果能更进一步改善臭氧源

的效率，还可进一步降低整体系统能耗。在 10 min
活化的 PAW 灭菌实验中相较于放电产物直接活化，

NO2状态和 N2O5状态制备的 PAW 菌液存活率分别

降低了 43.9%和 81.8%。从灭菌效果方面考虑，N2O5

状态可以极大缩减活化时间，同时还可在相同活化

时间内提升活化效率，从而实现高效灭菌。另外，

本研究中单次水处理即可实现氮氧化物在 N2O5 状

态的完全回收，其作为一种快速吸收方法可为 PAW
规模化制备、空气等离子体固氮装置的小型化应用 

 

图 9  PAW 处理时间对灭菌效果的影响 

Fig.9  Effect of PAW treatment time on sterilization effect 

 

等提供借鉴。 

4  结论 

1）利用 DBD产生臭氧氧化直流辉光放电产物，

通过调节 DBD 的放电频率控制混气中的臭氧浓度

可以实现对混气中氮氧化物的定量氧化，随臭氧浓

度增加 NOx中 N 价态逐渐升高，所制备的混气可实

现选择性约为 90%的 NO2状态和选择性约为 100%
的 N2O5状态。 

2）随产物中 NOx氧化程度提升，即 NOx中 N
价态升高，NOx 在水中吸收效率明显升高，空气放

电产物 NOx直接通入水中的吸收效率仅为约 56%，

NOx氧化至 NO2状态时吸收效率约为 71%，进一步

氧化至 N2O5状态时水吸收效率约为 100%，基本实

现了仅依靠单次水处理的空气放电氮氧化物完全快

速回收。 
3）随产物中 NOx氧化程度提升，所制备的 PAW

性质有一定提升。测量结果表明，产物中 NOx中 N
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价态提升可有效降低 PAW 的 pH，并促进电导率的

增加，而 ORP 差异较小。延长活化时间会导致不同

氧化状态制备的 PAW 性质差异扩大。 
4）灭菌实验结果表明，产物 NOx中 N 价态提

升可以有效促进所制备 PAW 的灭菌效果，相较于

放电产物直接活化制备的 PAW，NOx 氧化为 N2O5

状态时的菌液存活率最大下降了约 81.8%。另外

N2O5状态在 1 min 活化时间时的灭菌效果与 10 min
放电产物直接吸收相近，说明 NOx 氧化为 N2O5 状

态制备活化水可以有效缩短活化时间。延长 PAW 对

菌液的处理时间可进一步促进 PAW 的灭菌效果。 

参考文献 References 

[1] KHALIFA I B, LADHARI N. Hydrophobic behavior of cotton fabric 

activated with air atmospheric-pressure plasma[J]. The Journal of the 

Textile Institute, 2020, 111(8): 1191-1197. 

[2] NI H C, LIN Z Y, HSU S H, et al. The use of air plasma in surface 

modification of peripheral nerve conduits[J]. Acta Biomaterialia, 2010, 

6(6): 2066-2076. 

[3] HONG Y, YOU X Q, ZENG Y, et al. Air-plasma surface modification 

of epoxy resin substrate to improve electroless copper plating of 

printed circuit board[J]. Vacuum, 2019, 170: 108967. 

[4] BILEA F, GARCIA-VAQUERO M, MAGUREANU M, et al. 

Non-thermal plasma as environmentally-friendly technology for agri-

culture: a review and roadmap[J]. Critical Reviews in Plant Sciences, 

2024, 43(6): 428-486. 

[5] HAN Q Y, WEN X, GAO J Y, et al. Application of plasma-activated 

water in the food industry: a review of recent research developments[J]. 

Food Chemistry, 2023, 405: 134797. 

[6] 郭  莉，赵鹏瑜，黄玲玲，等. 等离子体活化水用于微生物消杀的

意义和现状[J]. 高电压技术，2024，50(7)：2955-2971. 

GUO Li, ZHAO Pengyu, HUANG Lingling, et al. Significance and 

current status of plasma-activated water for microbial inactivation[J]. 

High Voltage Engineering, 2024, 50(7): 2955-2971. 

[7] 刘定新，张基珅，王子丰，等. 等离子体活化介质技术及其生物医

学应用[J]. 电工技术学报，2024，39(12)：3855-3868. 

LIU Dingxin, ZHANG Jishen, WANG Zifeng, et al. Plasma-activated 

media technology and its biomedical applications[J]. Transactions of 

China Electrotechnical Society, 2024, 39(12): 3855-3868. 

[8] WANG W, LIU Z J, CHEN J K, et al. Surface air discharge used for 

biomedicine: the positive correlation among gaseous NO3, aqueous 

O2−/ONOO− and biological effects[J]. Journal of Physics D: Applied 

Physics, 2021, 54(49): 495201. 

[9] WANG W, GUO L, YAO Z Q, et al. Nitrox surface discharge used for 

water activation: the reactive species and their correlation to the bacte-

ricidal effect[J]. Journal of Physics D: Applied Physics, 2022, 55(26): 

265203. 

[10] WANG Z F, LIU L B, LIU D X, et al. Combination of NOx mode and 

O3 mode air discharges for water activation to produce a potent disin-

fectant[J]. Plasma Sources Science and Technology, 2022, 31(5): 

05LT01. 

[11] XIANG Q S, LIU X F, LIU S N, et al. Effect of plasma-activated 

water on microbial quality and physicochemical characteristics of 

mung bean sprouts[J]. Innovative Food Science& Emerging Technolo-

gies, 2019, 52: 49-56. 

[12] HOU C Y, LAI Y C, HSIAO C P, et al. Antibacterial activity and the 

physicochemical characteristics of plasma activated water on tomato 

surfaces[J]. LWT-food Science and Technology, 2021, 149: 111879. 

[13] 赵  航，孙宇豪，张  波，等. 空气等离子体射流特性及其活化水

灭菌效果[J]. 高电压技术，2023，49(12)：5270-5281. 

ZHAO Hang, SUN Yuhao, ZHANG Bo, et al. Characteristics of air 

plasma jet and inactivation efficacy of plasma activated water[J]. High 

Voltage Engineering, 2023, 49(12): 5270-5281. 

[14] 邝  勇，章  程，胡修翠，等. 纳秒脉冲液相放电耦合微气泡固氮

影响因素分析[J]. 电工技术学报，2023，38(15)：3960-3971. 

KUANG Yong, ZHANG Cheng, HU Xiucui, et al. Factors influencing 

nitrogen fixation by microbubbles coupled with nanosecond-pulse liq-

uid phase discharges[J]. Transactions of China Electrotechnical 

Society, 2023, 38(15): 3960-3971. 

[15] 满晨曦，黄邦斗，章  程，等. 不同脉冲参数下等离子体活化水活

性氮特性[J]. 高电压技术，2022，48(6)：2326-2335. 

MAN Chenxi, HUANG Bangdou, ZHANG Cheng, et al. Reactive ni-

trogen species characteristic of plasma-activated water under different 

pulsed parameters[J]. High Voltage Engineering, 2022, 48(6): 

2326-2335. 

[16] YEMELI G B N, JANDA M, MACHALA Z. Non-thermal plasma as a 

priming tool to improve the yield of pea in outdoor conditions[J]. 

Plasma Chemistry and Plasma Processing, 2022, 42(5): 1143-1168. 

[17] BANSEMER R, SCHMIDT-BLEKER A, VAN RIENEN U, et al. 

Investigation and control of the O3-to NO-transition in a novel 

sub-atmospheric pressure dielectric barrier discharge[J]. Plasma 

Sources Science and Technology, 2017, 26(6): 065005. 

[18] DORA J, GOSTOMCZYK A, JAKUBIAK M, et al. Parametric studies 

of the effectiveness of oxidation of no by ozone[J]. Chemical and Pro-

cess Engineering, 2009, 30(4): 621-633. 

[19] LIU Z C, LIU D X, CHEN C, et al. Physicochemical processes in the 

indirect interaction between surface air plasma and deionized water[J]. 

Journal of Physics D: Applied Physics, 2015, 48(49): 495201. 

[20] DINH D K, MUZAMMIL I, KANG W S, et al. Reducing energy cost 

of in situ nitrogen fixation in water using an arc-DBD combination[J]. 

Plasma Sources Science and Technology, 2021, 30(5): 055020. 

[21] LI J C, LAN C T, NIE L L, et al. Distributed plasma-water-based 

nitrogen fixation system based on cascade discharge: generation, reg-

ulation, and application[J]. Chemical Engineering Journal, 2023, 478: 

147483. 

[22] WANG H Q, ZHUANG Z K, SUN C L, et al. Numerical evaluation of 

the effectiveness of NO2 and N2O5 generation during the NO ozona-

tion process[J]. Journal of Environmental Sciences, 2016, 41: 51-58. 

[23] WEI L S, ZHOU J H, WANG Z H, et al. Kinetic modeling of homo-

geneous low-temperature multi-pollutant oxidation by ozone[J]. Ozone: 

Science& Engineering, 2007, 29(3): 207-214. 

[24] LI H D, LI Y T, WANG X X, et al. Effect of time interval between 

pulses on the synthetic sound generated by repetitive nanosecond pulse 

discharge[J]. Physics of Plasmas, 2021, 28(7): 073502. 

[25] LI Y T, LI H D, LIU Z G, et al. Breakdown, discharge modes, and 

gaseous recovery of atmospheric air with repetitive 10 ns pulses[J]. 

Physics of Plasmas, 2021, 28(7): 073510. 

[26] LIN F W, WANG Z H, MA Q, et al. N2O5 formation mechanism dur-



李毅恒，范宁龙，彭斌祺，等：空气放电产物快速吸收方法及灭菌研究 2913 

ing the ozone-based low-temperature oxidation deNOx process[J]. En-

ergy& Fuels, 2016, 30(6): 5101-5107. 

[27] JANSSEN C, SIMONE D, GUINET M. Preparation and accurate 

measurement of pure ozone[J]. Review of Scientific Instruments, 2011, 

82(3): 034102. 

[28] SHKURENKOV I, BURNETTE D, LEMPERT W R, et al. Kinetics of 

excited states and radicals in a nanosecond pulse discharge and after-

glow in nitrogen and air[J]. Plasma Sources Science and Technology, 

2014, 23(6): 065003. 

[29] SIMEK M, BABICKÝ V, CLUPEK M, et al. Excitation of 

N2(C3Πu)and NO(A2Σ+)states in a pulsed positive corona discharge in 

N2, N2-O2 and N2-NO mixtures[J]. Journal of Physics D: Applied 

Physics, 1998, 31(19): 2591-2602. 

[30] 格林伍德 N N，厄恩肖 A. 元素化学(中册)[M]. 李学同，孙  玲，

单  辉，等，译. 北京：高等教育出版社，1996：78. 

GREENWOOD N N, EARNSHAW A. Chemistry of the elements[M]. 

LI Xuetong, SUN Ling, SHAN Hui, et al, translated. Beijing, China: 

Higher Education Press, 1996: 78. 

[31] MA R N, WANG G M, TIAN Y, et al. Non-thermal plasma-activated 

water inactivation of food-borne pathogen on fresh produce[J]. Journal 

of Hazardous Materials, 2015, 300: 643-651. 

[32] ZHANG Q, MA R N, TIAN Y, et al. Sterilization efficiency of a novel 

electrochemical disinfectant against Staphylococcus aureus[J]. Envi-

ronmental Science& Technology, 2016, 50(6): 3184-3192. 

[33] XU Z M, ZHOU X X, YANG W S, et al. In vitro antimicrobial effects 

and mechanism of air plasma-activated water on Staphylococcus au-

reus biofilm[J]. Plasma Processes and Polymers, 2020, 17(8): 

1900270. 
 

LI Yiheng 
Ph.D. candidate 

李毅恒 

1995—，男，博士生 
主要从事常压空气放电等离子体固氮方向的研究

E-mail: liyh_whu@163.com 
 

PEI Xuekai 
Ph.D., Professor 

Corresponding author

裴学凯(通信作者) 
1986—，男，博士，教授，博导 
主要从事高电压气体放电等离子体及应用方向的

研究 
E-mail: peixuekai@hotmail.com 
 

 
收稿日期 2024-11-28 修回日期 2025-03-31  编辑 曾文君

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


