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光触媒降解室内甲醛的影响因素研究
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摘　 要:通过分析室内装修中污染的现状,指出用光触媒降解甲醛的优越性。 采用实

验研究了光照种类和强度、温度、湿度及喷涂面积对光触媒降解甲醛的影响。 结果表

明:强的紫外线光照、大的喷涂面积、高温能促进光触媒降解甲醛,而高湿度不利于光

触媒降解甲醛。
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Study on the Influencing Factors of Photocatalytic Degrading
Formaldehyde Indoor
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Abstract:The advantages of photocatalytic degrading formaldehyde were pointed out by
analyzing the current situation of pollution in interior decoration. The effects of light type
and intensity,temperature,humidity and spraying area on the degradation of formaldehyde
by photocatalyst were studied with experiment. The results showed that strong ultraviolet
light,large spraying area and high temperature could promote the degradation of formalde-
hyde by photocatalyst,while high humidity could not.
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0　 引　 言

近年来,随着生活水平的提高,人们室内环境

的舒适性追求越来越高,各种豪华装饰材料层出

不穷。 而这些建筑材料中大部分含有以甲醛为代

表的大量污染物,能够持续释放,累计超过某一限
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定值后,室内空气污染随之产生[1-2]。 有关调查数

据表明,人每天有一半以上的时间在室内度过,室
内环境严重影响人的身心健康和工作效率[3-4]。
根据相关研究,甲醛等室内污染物将作用于人体

呼吸系统、神经系统及免疫系统,将产生气管炎、
哮喘等症状,严重的将引发致脑瘫、白血病及癌症

等重大疾病[5-6]。 另外,甲醛是室内空气最重要的

污染物之一,已经被国际相关机构(World Health
Organization 和 American Red Cross)认定为Ⅰ类致

癌物和致畸物,是公认的变态反应源[7]。 由此可

见,如何去除甲醛等室内空气污染物显得十分

重要。
光触媒作为一种新型空气污染物处理产品,

具有全面性、持续性、安全性、高效和节能性,其操

作简单、处理效果佳且无二次污染,被公认为降解

室内污染的理想材料[8-9]。 目前,对于光触媒的相

关研究较多[10-13],大部分体现在其作用特性和效

果方面,而涉及到光触媒降解室内甲醛的影响因

素研究尚不太全面[14-15],有待进一步深入。 本文

通过正交实验法设计了实验方案,研究了光照种

类和强度、温度、湿度及喷涂面积对光触媒降解甲

醛的影响。

1　 实验设备及方法

1. 1　 实验材料和设备

主要实验材料和设备如表 1 所示。 实验在模

拟气候舱中进行,其装置示意图详见图 1,主要由

敞口玻璃箱、水浴、气候舱、光触媒喷涂板、灯光、
加热装置、电风扇及相关测试仪器组成。 其中,敞
口玻璃箱与气候舱之间充满水,由数显加热棒来

控制水温。 气候舱中布置了若干光触媒喷涂板,
使用可调移液枪向气候舱中注入甲醛溶液,作为

甲醛释放源。 气候舱中电风扇可以让甲醛在舱内

流通均匀,同时让气候舱中的每个位置的空气参

数均相同。 通过甲醛检测仪来测定气候舱中的甲

醛浓度。 气候舱连接了自动加湿器,以控制气候

舱中的空气湿度。 除此之外,在气候舱中设置了

温湿度计,用来测定气候舱中的温度和湿度。

表 1　 主要实验材料和设备

Table 1　 Main experimental materials and equipment

序号 名称 特性 作用

1 气候舱 1 m×1 m×1 m(长×宽×高) 实验容器

2 光触媒喷液 纳米二氧化钛,质量浓度为 1. 6% 降解甲醛

3 甲醛溶液 质量浓度为 3% 甲醛来源

4 数显加热棒 型号:HS-4 自控范围:-10 ℃ ~90 ℃ 精度:±0. 01 ℃ 控制水浴温度

5 电风扇 功率:10 W 加快空气流动

6 甲醛检测仪 型号:INTERSCAN 便携式 4160 范围:0 ~ 26. 77 mg / m3

精度:0. 01 mg / m3,响应时间:60 s,带数显功能

测试甲醛浓度

7 温湿度计 型号:TES-1360,范围:温度-10 ℃ ~90 ℃,湿度 10% ~99%RH
精度:温度 0. 1 ℃,湿度 0. 1%RH

测试气候舱温度和湿度

8 自动加湿器 型号:HUMOR 20,加湿量:6 kg / h,可调范围:10% ~95%RH
精度:0. 1%RH,误差:0. 1%RH,功率:100 W

控制气候舱湿度

9 喷涂板 0. 4 m×0. 4 m(长×宽),每个面积为 0. 16 m2,带有凹槽 喷涂光触媒

10 日光灯 额定功率分别为 15 W、20 W、25 W、30 W 照射催化

11 紫外线灯 额定功率分别为 15 W、20 W、25 W、30 W 照射催化

12 可调移液枪 型号:DL-10 量程:2 ~ 10 mL,精度:0. 1 mL 注入甲醛溶液

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 实验方案

考虑到甲醛的自然挥发,在实验中分别设置

实验舱和对照舱。 其中对照舱中不喷涂光触媒,
作为对照实验。 采用正交实验法,通过改变单一

变量,而控制其他条件不变,研究其影响结果。 本

实验中,分别改变光照种类 (日光灯和紫外线

灯)、光照强度(15 W、20 W、25 W 及 30 W)、实验

舱温度(10 ℃、20 ℃、30 ℃及 40 ℃)、实验舱湿度

(30%RH、40% RH、50% RH 及 60% RH)、光触媒

喷涂面积(0. 16 m2、0. 32 m2、0. 48 m2 及 0. 64 m2),
测试在不同条件下实验舱及对照舱的甲醛浓度,
从而研究光照种类和强度、温度、湿度及喷涂面积

对光触媒降解甲醛的影响。 具体实验设置条件如
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表 2 所示。 考虑到现实生活中室内一般都使用日

光灯这一实际情况,所以,在研究光照强度、温度、
湿度及喷涂面积的影响时,均采用日光灯照射。

图 1　 实验装置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the experimental device

表 2　 实验设置条件

Table 2　 Experimental conditions

参数 实验值

光照种类 日光灯,紫外线灯

光照强度 L / W 15,20,25,30
温度 T / ℃ 10,20,30,40
湿度 H 30%RH,40%RH,50%RH,60%RH

喷涂面积 A / m2 0. 16,0. 32 ,0. 48,0. 64

由于在本实验中,共用实验舱进行研究,为了

消除上一次实验的影响,在进行下一次实验前,均
对实验舱以及各种设备和材料进行清洗干净处

理,以避免产生较大误差,从而保证实验数据的准

确性。
1. 2. 2　 甲醛和光触媒用量

根据我国 《室内空气质量标准》 ( GB / T
18883—2002)的规定[16],室内甲醛质量浓度限值

为 0. 1 mg / m3,同时,考虑到一般室内装修后甲醛

浓度特征[17],所以,每次实验加入甲醛的量均为

100 mL。
另一方面,根据光触媒降解甲醛反应原理,为

了使实验舱中甲醛在理论上全部被光触媒降解,
则气候舱中光触媒每次喷涂量为 200 mL。

1. 2. 3　 甲醛降解率的计算

在实验的过程中,每隔 1 个小时分别检测实

验舱和对照舱中的甲醛质量浓度,持续测试 12 h。
则甲醛降解率的计算公式为:

W = Qk - Qs

Qk

× 100% (1)

式中,Qk 为对照舱中甲醛体积浓度,Qs 为气候舱

中甲醛体积浓度。

2　 实验结果及分析

2. 1　 光照种类对光触媒降解甲醛的影响

在气候舱中分别使用 20 W 日光灯和紫外线

灯照射,其它实验条件在图 2 下方已标明 (下

同),每隔 1 个小时检测甲醛浓度,计算得到的甲

醛降解率变化情况如图 2 所示。 从图 2 中可以得

知:在紫外线灯的照射下,光触媒降解甲醛的效果

明显高于日光灯,甲醛降解率在 10 h 时趋于

稳定。
这是因为在光触媒降解甲醛的过程中,光照

的效力是催化引发反应的进行和提供足够的能

量。 当射入光子本身携带的能量大于光触媒禁带

宽度的能量时,处于价带状态的电子被激发,飞跃
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到导带,此时价带上会出现一个空穴[18]。 由于这

个过程是在光照的情况下发生的,所以把产生的

电子-空穴对又称为光生载流子。 如果要在光照

的条件下使得光触媒产生光生载流子,就需要继

续飞跃一个带隙,这个过程中消耗约 3. 2 eV 的能

量。 常用的光照波长在 200 nm 至 780 nm 之间,
其中紫外线光波长较短(小于 388 nm),根据能量

与波长的关系可知,紫外线光具有更高的能

量[19]。 因此,紫外线光更能激发光触媒产生具有

超强氧化还原能力的光生载流子,从而促进对甲

醛的降解作用。 相比之下,其它光照能量低,对光

触媒的催化作用效果不佳[20- 21]。 所以在紫外线

灯的照射下,甲醛降解效率比较高。

温度 20 ℃,湿度 50%RH,光照强度 20 W,喷涂面积 0. 48 m2

图 2　 不同光照种类下的甲醛降解率

Fig. 2　 The degradation rate of formaldehyde under
different light types

2. 2　 光照强度对光触媒降解甲醛的影响

在气候舱中,分别使用 15 W、20 W、25 W 和

30 W 的日光灯照射,计算得到的甲醛降解率如图

3 所示,可以看出,光照强度影响光触媒降解甲

醛,随着光照强度的增加,甲醛的降解率不断增

大,在 10 h 时基本达到平稳。
这是由于反映初始甲醛浓度较高,与光触媒

表面接触的机会越多,反应速度越快,甲醛降解量

越大,经过一段时间反应后,甲醛浓度变低,与催

化剂表面接触的几率减小,反应越慢,此时,甲醛

降解率的曲线趋于平缓。
根据光触媒光催化原理,光触媒在光照条件

下产生羟基自由基,而羟基自由基的寿命很短,只
有足够多的羟基自由基连续补充,才能维持光触

媒的反应进行,而在强的光照下,有足够的能量激

活光触媒生成更多的羟基自由基[22-23]。 所以,甲
醛的降解率与光照强度成正相关。 另一方面,随
着光照强度的增大,甲醛的降解率并不是成正比

例升高,而升高速率明显减小,这是由于当光照超

过光触媒降解甲醛反映过程中的能量需求后,光
照强度不再是影响其反应进行的主要因素[24]。

日光灯,温度 20 ℃,湿度 50%RH,喷涂面积 0. 48 m2

图 3　 不同光照强度下的甲醛降解率

Fig. 3　 The degradation rate of formaldehyde under
different light intensity

2. 3　 温度对光触媒降解甲醛的影响

在实验中,通过使用加热棒控制水浴温度,从
而达到调节气候舱内温度的目的。 设置的温度分

别为 10 ℃、20 ℃、30 ℃及 40 ℃,控制其它条件不

变,计算得到的甲醛降解率如图 4 所示。 由图 4
可知:温度越高,光触媒对甲醛的降解效果越好。
在 40 ℃的条件下,甲醛降解率可达到 95% 。

这是由于温度越高,甲醛分子运动越快,从而

增大与光触媒的碰撞次数,加快催化反应速度。
另一方面,高温会促使光触媒产生更多的自由基

超氧离子,提升了光催化反应速率[25]。 在 40 ℃
的条件下,当反应时间达到 9 h 后,甲醛的降解率

趋于平稳,相比其它实验结果,表明高温减少了光

触媒降解甲醛的时间。
2. 4　 湿度对光触媒降解甲醛的影响

通过使用加湿器调节气候舱内湿度,分别计

算在湿度为 40% 、50% 、60% 和 70% 条件下的甲

醛降解率如图 5 所示。 从图 5 中可以看出,随着

湿度的升高,甲醛的降解率呈现先增大后减小的

趋势,在湿度为 60%时,甲醛的降解率达到最大,
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此时,若再增大湿度,将对甲醛的降解产生不利

影响。

日光灯,光照强度 20 W,湿度 50%RH,喷涂面积 0. 48 m2

图 4　 不同温度下的甲醛降解率

Fig. 4　 The degradation rate of formaldehyde under
different temperature

日光灯,光照强度 20 W,温度 20 ℃,喷涂面积 0. 48 m2

图 5　 不同湿度下的甲醛降解率

Fig. 5　 The degradation rate of formaldehyde under
different humidity

这是由于水分子能够促成光触媒在降解甲醛

的过程中捕获价带上空穴,从而产生羟基自由基,
以加快甲醛降解。 在这个过程中,水分子和甲醛

分子都与光触媒表面的羟氧基结合,水分子通过

氢键结合,甲醛则是弱键能吸附,而光触媒表面有

限,即吸附点位过少,所以水分子和甲醛分子之间

存在吸附竞争关系[26]。 当湿度超过一定值以后,
过多的水分子与即将参加反应的甲醛分子会竞相

在光触媒表面吸附。 另一方面,水分子在光触媒

表面与羟氧基结合形成强氢键,进而在光触媒表

面吸附成一层薄薄的水膜,它相当于一道物理屏

障,有效地阻挡了甲醛分子与光触媒表面接

触[27-29]。 所以,光触媒降解甲醛的过程需要适宜

的湿度条件,从而达到降解甲醛的最佳效率。 从

本实验来看,湿度为 60% 时,适合光触媒降解甲

醛的反应。
2. 5　 喷涂面积对光触媒降解甲醛的影响

在实验过程中,取 100 mL 光触媒喷液,分别

均匀喷涂在 1 块喷涂板(0. 16 m2 )、2 块喷涂板

(0. 32 m2)、3 块喷涂板(0. 48 m2)和 4 块喷涂板

(0. 64 m2)上,控制其它条件不变,放入气候舱中,
计算的甲醛降解率如图 6 所示。 根据图 6 可知:
甲醛的降解率与光触媒的喷涂面积成正比,喷涂

面积越大,甲醛降解越快。

日光灯,光照强度 20 W,温度 20 ℃,湿度 50%RH

图 6　 不同喷涂面积下的甲醛降解率

Fig. 6　 The degradation rate of formaldehyde
under different spraying area

这是由于光触媒与甲醛的接触面积影响其催

化反应,光触媒的喷涂面积越大,甲醛与光接触的

机会越多,在光触媒表面形成的光生电子和光生

空穴越多, 氧化能力越强, 所以甲醛降解越

快[30-31]。 随着光触媒的开发和研制,有关其表面

积的研究将进一步提升光触媒的降解甲醛的

能力。

3　 结　 论

光触媒降解甲醛的过程是一个催化反应过

程,受到外界条件的影响较大。 通过研究这些外
界条件的影响,为后期光触媒的研究指明了方向。
本文通过正交实验法研究了光照种类和强度、温
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度、湿度及喷涂面积对光触媒降解甲醛的影响,得
出以下结论:

1)光照种类影响光触媒降解甲醛的效果,紫
外线灯和日光灯相比,更具有明显促进光触媒对

甲醛的降解作用;
2)光触媒在强的光照强度下,对甲醛的降解

率越高,但随着光照强度的增大,甲醛降解效果增

强并不明显;
3)温度越高,光触媒对甲醛的降解效果越

好。 在本实验中,温度为 40 ℃的条件下,甲醛的

降解率可达 95% ;
4)随着湿度的升高,甲醛的降解率呈现先增

大后减小的趋势,在湿度为 60% 时,甲醛的降解

率达到最大,若再增大湿度,甲醛的降解率反而降

低。 这说明一味地增大环境湿度,并不一定对光

触媒降解甲醛有利,在光触媒降解甲醛的过程中

存在一个最适湿度;
5)光触媒的喷涂面积对降解甲醛的反应有

较大影响,喷涂面积越大,甲醛降解率越高,关于

光触媒表面积的研究可进一步深入。
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境质量和健康风险,选址方案 A 优于方案 B。
4)对燃煤电厂进行选址时应充分考虑人体

健康风险,尽量选择简单地形、主导风向下风向无

环境敏感目标的区域。
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