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编 者 的 话

少年强则国强，青少年是祖国的未来，而创新精神是国家强大的灵魂。杭州市青少

年科技创新大赛是由杭州市科协、市教育局、市科委、市环保局、团市委、市青少年活动中

心共同举办，面向全市在校中小学生科技创新和科学研究项目的年度竞赛活动。它秉承

着培养青少年创新精神和实践能力、提高青少年科学素质、鼓励青少年优秀人才涌现、推

动青少年科技活动蓬勃开展的宗旨，到 2016 年止，已成功举办了 31 届，成为我市青少年

重要科技活动之一。在每年的杭州市青少年科技创新大赛中，都出现许多令人十分惊喜

的优秀科技创新项目。

本作品集中收集的第三十一届杭州市青少年科技创新大赛（中小学组）的部分获奖

优秀科技创新项目和科技实践活动，都是非常出色的研究和活动报告，其数据翔实，内容

完整，有非常好的创新性，值得青少年和科技辅导员借鉴。但是由于本书篇幅有限，在编

辑整理过程中，我们不得不对部分报告进行部分的删减，望作者和读者谅解。

本书在编辑过程中，得到了部分专家评委的大力协助，在此，对他们的辛勤工作致以

衷心的感谢。由于本书编辑工作量大，出版时间紧迫，编辑过程中难免出现纰漏，敬请广

大获奖者和读者谅解指正。

编 者

2017 年 8 月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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一键式废旧教材循环利用智能化消毒柜

杭州文澜中学 胡竞科 指导教师：薛 莹

  摘 要：课本循环使用符合国家可循环经济的政策导向，也可培养学生良好的读书

和爱护书籍的习惯，培养珍惜资源的环境意识和社会责任感；同时，课本使用场合（学校、

图书馆等）为人员密集场合，如未能对循环教材（图书）进行消毒，极易造成传染性疾病

（“非典”、“甲流”、手足口病）爆发。市场上常规的书籍消毒采用紫外线消毒和甲醛熏蒸

消毒，但传统方法极易造成图书纸张张力随着紫外线照射时间和甲醛熏蒸时间延长而下

降，影响使用。因此，该项目研制了一键式废旧教材循环利用智能化消毒柜。采用臭氧

来进行废旧教材（图书）的消毒，与传统消毒方法相比，不会由于臭氧消毒而造成纸张张

力变化，保证教材（图书）质量；采用教材自动翻页装置，使得教材内页能够均匀、快速消

毒具备了可能；另外，采用臭氧分解还原装置，有效还原分解臭氧，消除教材页面和消毒

柜外（排放）臭氧，环保无污染。以金黄色葡萄球菌为例，智能化消毒柜中的臭氧浓度为

2 50mg/m3、臭氧喷射速度为 0.8～1m3/s、教材自动翻页速度为 2 5 页/min、翻页力度为

5N/页、湿度为 50%，回收教材经柜消毒一个工作时间（大约 45—60min，含臭氧还原时

间）后，大肠杆菌的菌落数有明显的下降，其中教材面的菌落数下降了 94%以上；同时，教

材的纸张张力平均值为 7 70g（原值为 7 9 6g）；另外，消毒后消毒柜和教材（图书）中臭氧残

留仅为 0.2mg/m3，臭氧还原率达到 9 9.98%。以上研究表明，该装置在对回收教材高效

消毒的同时，能克服传统消毒对教材（图书）纸张使用效果影响；该消毒柜能有效地去除

教材（图书）中多种的微生物病毒，适合回收教材（图书）的高效消毒使用。

关键词：循环教材；臭氧；自动翻页装置；还原装置；微生物病菌

一、研究背景

发现现在我在使用的美术、历史等教材都是前几届学长循环下来的，我就很好奇，为

什么一两本书都要循环使用呢，价格又不高？ 怀着这种疑问，我开始寻找答案。有一次

偶然的机会我在报纸上看到“九年义务教育初中和小学教材都是由政府财政买单，免费

无偿供应”的新闻。一本教材平均使用寿命是 5 年，如按照全国 2 亿学生来统计，中小学

生的教材进行循环利用将节省纸张 5 5 万吨，相当于少砍伐碗口粗的大树 1 1 00 多万棵。

我感到很震惊，也明白了教材循环使用的好处，而且我发现很多校园已经在推广教材循

环使用。教材的循环使用不仅可以节省资源，还可以培养学生良好的读书和爱护书籍的
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习惯。

但我发现教材循环使用缺点是，课本循环过程中，教材上经常会沾染各种细菌和病

菌，使其成为各式传染病的“温床”，导致循环使用的教材成为疾病传播的“帮凶”。

如未能对循环教材（图书）进行消毒，极易造成传染性疾病等爆发，危害同学们的身

体健康! 让同学们和家长对教材放心，让教材循环使用朝健康的方向发展并得到推广，

为创建节约型社会奉献自己微薄的力量，是我应尽的责任!

因此，我对此产生了浓厚的兴趣。通过学习关于简单的机械原理等方面的文献资料

并进行相关研究，我发现废旧教材有其自己的独有的特性。废旧教材具有不耐高温、不
耐湿等特点，其消毒方式有比较多的局限性。

因此，我通过一年时间的反复研究探索，研发设计了一款一键式废旧教材循环利用

智能化消毒柜，能够高效地对废旧教材（图书）进行消毒和回收，确保大量流通教材的全

面高速消毒。

我从所学的知识里知道，现有的传统消毒方式，如：（1）高温消毒方法的高温不符合

教材不耐高温的特性，无法在教材消毒中使用；（2）消毒液消毒方法不符合纸张干性、不
能水洗的特性，无法在教材消毒柜中使用；（3）紫外线消毒的方法只对照射面有消毒作

用，照射不到的面就消毒不到，教材是由大量的单页装订而成的，采用照射消毒只能消毒

照射到的面，无法对教材进行比较整体的消毒，也不适用；另外极易造成图书纸张张力下

降，影响使用；（4）专业的教材消毒设备以前在市场上也有出现，有环氧乙烷的教材消毒

设备和臭氧消毒设备，采用环氧乙烷对教材消毒其设备成本和使用成本比较大，环氧乙

烷也是一种易燃易爆的物品，操作过程中需要比较专业的操作人员。

另外，我也专门去家电市场看了生活中常用的通用消毒柜，我认为原有的臭氧消毒

柜，在很多方面，如密封性、臭氧发生方式等都没有很好地保证和解决，自然其消毒效果

无法保证；同时，如紫外线消毒柜在对教材消毒时，只对紫外线照射到的面有消毒作用，

对照射不到的面没有消毒作用，无法对教材（图书）进行全面的消毒，如果要全面的消毒

需要把每一页都翻开让紫外线照射后才可以消毒，显然紫外线消毒也不符合大量流通教

材的消毒。

二、研究思路和原理

（一）研究思路

通过查阅相关文献，我发现臭氧应用于消毒灭菌已有报道。臭氧消毒灭菌的特点

是，产生臭氧的方法简单、操作容易、消毒灭菌效果理想、符合环保要求。

我通过对臭氧的物性进行分析，发现臭氧消毒灭菌属于生物化学氧化反应，其作用

和目的是臭氧氧化分解了细菌内部葡萄糖所必需的酶；通过直接与细菌、病菌发生作用，

破坏其细胞、脱氧核糖核酸和核糖核酸，分解 DNA、RNA、蛋白质和多糖等大分子聚合
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物，使细菌的物质发生通透性畸变，导致细胞溶解死亡；并且将死亡菌体内的遗传基因、

寄生菌种、寄生病毒粒子等溶解变性。臭氧消毒灭菌技术，对微生物作用的原理可分为

抑菌、杀菌和溶解三种。

我查阅了这方面资料并进行了分析，设计消毒柜采用臭氧消毒灭菌，一键式废旧教

材循环利用智能化消毒柜正是运用臭氧消毒灭菌原理中的溶菌原理设计而成。

（二）研究原理

虽然臭氧技术现已在医疗领域得到广泛应用：如病房、手术室的空气消毒，利用臭氧

水进行医用器械消毒，采用臭氧进行牙科疾病治疗（口腔手术及保持口腔无菌）等。

但是文献报道中，暂无将臭氧应用于教材（图书）消毒的设备的。我依据现有的设备

结构经过设计改良制备的一键式废旧教材循环利用智能化消毒柜（该消毒柜结构我已申

请 1 项专利：一种具有杀菌功能的图书消毒柜，201 62 1 05 6 78 1.7），其整体结构如图 1.1-1
所示，主要由臭氧发生器装置、自动翻页装置、空气循环装置和湿度控制装置、门体密封

装置和臭氧还原分解装置等构成。

图 1.1-1 整体结构示意

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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  本装置工作原理（智能化消毒柜运行和使用全过程如图 1.1-2 所示）：把教材（图书）

放入消毒柜，关上带硅胶密封件结构的门体，开机启动，门体锁自动锁上，臭氧发生片发

出高浓度臭氧，通过循环装置把高浓度臭氧均匀地分布到柜内每处，通过教材（图书）的
翻页装置把消毒柜内的书本自动一页一页翻动，让臭氧有足够的时间和空间把教材（图
书）的每一页都进行消毒。臭氧消毒结束后，通过特殊的臭氧还原装置把臭氧快速还原

成空气，消除柜内残留的臭氧，在臭氧探头探测到臭氧浓度还原到标准范围以内，门体锁

图 1.1-2 智能化消毒柜运行和使用全过程
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自动打开，消毒过程完毕。

在实际研制过程中，我从臭氧浓度、臭氧喷射速度、翻页速度、翻页力度及消毒柜湿

度等方面对消毒柜的消毒效果开展了研究。此外，吸入少量臭氧对人体有益，吸入过量

对人体健康有一定危害，我还对如何降低消毒柜后臭氧浓度以及消毒书籍臭氧浓度开展

了研究。

三、实验材料和方法

（一）实验材料

1 .实验材料

挑选图书：利用率高、流通频繁的教材、字典、教辅材料、图书等。

2.实验菌落的选择

教材、字典、教辅材料常见的菌落为表皮葡萄球菌、卡他球菌、枯草杆菌、金黄色葡萄

球菌、四联球菌、大肠杆菌、白色念珠菌、假白喉棒状杆菌、变形杆菌等。我主要针对比较

常见的表皮葡萄球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、白色念珠菌四类细菌进行实验分析。

3.实验方法

采用无菌的生理盐水，在图书的封面、书内页涂抹 4～5 次，然后无菌操作，将采得的

菌落样本接种到普通营养培养基表面上，于 3 7℃培养箱培养 24h，观察结果。首先计数

菌落个数，然后进行各种鉴定，包括革兰氏染色、镜检形态、色素菌落特点观察、血浆凝固

酶试验、基质试验等，并计算出检出菌落个数。

4.纸张张力测定方法

选取纸张纵向张力为测定指标，将样品纸按纵向裁成宽 1 cm、长 1 4cm 的纸条，当中

1 0cm 为测定张力有效部分，两端各 2 cm 为夹具固定。夹具一端为固定在桌上的夹子，另
一端夹子连接一个刻度为 1 000g 的弹簧秤，通过弹簧秤读数测量。

5.实验组分析模型建立

表 1.1-1 实验组合分析模型

表皮葡萄球菌/个
金黄色

葡萄球菌/个
大肠杆菌/个 白色念珠菌/个 纸张张力/g

臭氧浓度 * * * * *

臭氧喷射速度 * * * * *

翻页速度 * * * * *

翻页力度 * * * * *
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续 表

表皮葡萄球菌/个
金黄色

葡萄球菌/个
大肠杆菌/个 白色念珠菌/个 纸张张力/g

湿度 * * * * *

工作时间 * * * * *

臭氧还原时间 * * * * *

……

（二）臭氧的定量

1 .臭氧的发生和制备

我在研究中发现，消毒柜是一个内置臭氧发生片的带孔多面壳体，壳体含臭氧发生

器，我利用 柜 内 空 气 电 离 产 生 臭 氧，臭 氧 浓 度 在 密 闭 空 间 内 逐 步 提 高，可 以 达 到

200mg/m3，且不会外泄，从而提高了杀菌效率。

另外，我在罩盖侧部及下端部开有多个孔，确保臭氧发生器模块所产生的臭氧能通

过气孔下沉到柜体，解决传统市场上消毒柜臭氧储存浓度不高，易自燃问题。

2.臭氧浓度和喷射速度的确定

经过多次试验测试分析，我发现消毒柜臭氧浓度为 200mg/m3 时对表皮葡萄球菌的

杀菌效果最好，其浓度为 220mg/m3 时对金黄色葡萄球菌的杀菌效果最好，其浓度为

2 50mg/m3 时对大肠杆菌的杀菌效果最好，其浓度为 1 9 5mg/m3 时对白色念珠菌的杀菌

效果最好，而臭氧喷射速度为 0.8～1m3/s 最佳。数据如表 1.1-2 所示：

表 1.1-2 臭氧浓度的试验数据

表皮葡萄球菌/个
金黄色

葡萄球菌/个
大肠杆菌/个 白色念珠菌/个 纸张张力/g

臭氧浓度为 0mg/m3 1 00 85 1 1 5 1 87 7 9 6

臭氧浓度为 1 9 5mg/m3 1 0.8 9.3 5.4 2.9 789

臭氧浓度为 200mg/m3 1.3 5.1 4.7 6.7 764

臭氧浓度为 220mg/m3 6.5 0.9 7.2 5.9 78 1

臭氧浓度为 230mg/m3 1.8 0.7 2.1 2.9 75 7

臭氧浓度为 2 50mg/m3 3.7 8.1 1.1 7.8 770

综合来看，臭氧浓度为 230mg/m3 时，对废旧教材的各项菌体的杀菌效果较为均衡。

3.多面臭氧发生器装置优化和臭氧浓度扩散分析

我通过研究文献知识，同时通过现场装置拆解分析，目前市面上销售的臭氧消毒柜，

都是将臭氧发生片安装在柜体上部，然后利用风扇将臭氧吹向柜体内，该装置的缺陷是
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臭氧特别容易从风扇外围泄漏，结果柜体内臭氧浓度仅能达到 30mg/m3，杀菌效率低。

而且安装的敞开式臭氧发生片通过高压放电，电离空气后产生臭氧的同时也产生了高

温，以发生量为 1 g 的发生片为例，2min 后发生片的表面温度可达到 2 50～400℃之间（空
气流量不同，温度稍有不同），如此高的温度，如果叠放的教材堵住风口的话，10min纸张

就会被烤焦，15min就会起火燃烧，现实情况中常因为叠放不注意而产生这样的问题。

图 1.1-3 消毒柜硬件设计实况

为解决以上问题，我设计了一款多面臭氧发生器装置。该装置利用柜内空气电离产

生臭氧，臭氧浓度在密闭空间内逐步提高，可以达到 200mg/m3 以上，从而满足消毒柜高

浓度消毒的使用，提高杀菌效率。臭氧浓度扩散图如图 1.1-4 所示。

图 1.1-4 臭氧浓度扩散图
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（三）消毒柜湿度的定量

消毒柜的湿度是影响消毒效果的重要因素，我经过多次试验，并通过分析得出消毒

柜最佳消毒湿度为 50%（消毒柜臭氧浓度为 230mg/m3，臭氧喷射速度为 0.8～1m3/s）最

佳；不同湿度下，消毒柜在最佳臭氧浓度、臭氧喷射速度下，各菌落的数据如表 1.1-3
所示：

表 1.1-3 不同温度下消毒柜各项数据

表皮葡萄球菌/个 金黄色葡萄球菌/个数 大肠杆菌/个 白色念珠菌/个

湿度为 30% 7.9 9.8 8.4 4.4

湿度为 40% 4.2 1.7 5.7 6.1

湿度为 45% 3.7 2.1 3.2 4.8

湿度为 50% 1.8 0.7 2.1 2.9

湿度为 5 5% 5.8 9.7 4.9 1 6.5

湿度为 60% 7.1 6.4 5.4 10.9

（四）翻页速度和翻页力度的定量

目前市面上销售的臭氧消毒柜，消毒方式都是把教材（图书）叠放在柜架上或消毒篮

里等，但教材（图书）是有大量的单页装订而成的，叠放方式只能保证书籍表面的消毒效

果，无法实现书籍内页的消毒。

图 1.1-5 图书翻页消毒架及气体增压器优化实验



1 1   

为了解决这一难题，我在柜体底部安装了一台气体增压器，通过布置在柜体内的硅

胶软管，将含高浓度臭氧气体从教材固定装置上端输送出来，通过压力气流实现教材（图

书）自动翻页功能。

另外，我还 设 计 了 一 种 图 书 翻 页 消 毒 架（已 申 请 1 项 专 利：图 书 翻 页 消 毒 架，

201 62 1 05 6 5 1 5.4）配合气体增压器使用，包括置于风机出风口上方或者下方的架体；架体

呈⊥形，其包括水平设置的底座、与底座垂直的支撑杆；底座底部开有连接孔；支撑杆顶

部向内弯曲呈钩状部且支撑杆顶部的钩头伸出底座，以及一种能够对图书进行翻页消毒

的消毒装置，消毒柜中的加压风机与臭氧喷头连通，臭氧喷头下方为书隔板，通过臭氧喷

头将书页吹开灭菌。美中不足的是：臭氧喷头喷向书本时易使书本相邻页吸合，影响灭

菌消毒效果，而且必须专柜专用。

书本直接竖向放置在架体上，钩头插卡在书本中间，书本底部放置在底座上，架体上

方或者下方的风机吹风口出风，使得书本呈扇形均匀打开，书页被均匀翻开，进而通过消

毒柜的消毒装置对书本进行消毒，大大提高了消毒效果；而且消毒架可以放置在臭氧消

毒柜中。

我的消毒柜对书本进行消毒时，是有多层、每层多个（根据柜体空间不同教材固定和

翻页装置数量也不同）教材固定架组成了我的消毒柜教材固定部分和翻页部分。单本教

材固定及自动翻页装置结构（如图 1.1-6 所示为单独教材固定好的状态）和过程图

（如图 1.1-7所示为压力气流通过单本教材时，教材纸张自动翻页的状态）。

图 1.1-6 教材（图书）自动翻页装置结构
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