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摘要 采用不锈钢丝网负载 ×多孔性薄膜光催化剂 在间歇式循环光催化反应系统中研究了气相中低浓度甲醛的光催化降

解 考察了催化剂载体 !催化剂镀膜次数 !甲醛初始浓度和光源等因素的影响 并对光催化剂的稳定性进行了研究 结果表明 

甲醛降解率随着丝网目数的增加而增大 丝网使用数量的增多会提高甲醛降解率 但其影响随着丝网数量的增多而逐渐减

弱 催化剂镀膜次数从 次增加到 次时 光催化剂的活性先上升后下降 当甲醛初始浓度在 1 ∗ 1 范围内增加

时 甲醛的浓度变化值相应明显增大 但甲醛降解率先升高继而下降 光源采用杀菌灯时甲醛降解率比黑光灯时约高出

1  增大光强度使甲醛降解率提高了 1  光催化剂连续使用 次后 仍保持较高的催化活性 

关键词 ×多孔性薄膜 光催化降解 甲醛 挥发性有机物 空气净化
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  随着室内建筑装饰材料和家用化学品的大量使

用 室内空气污染对人体的危害越来越引起人们重

视 挥发性有机物  ∂   ≤∏

∂ ≤是室内空气中一类主要的污染物质 寓所办

公室中所用的多种人造板材 !涂料 !油漆 !胶粘剂等

建材均可成为潜在的污染源 向空气中释放挥发性

有机物而造成室内污染≈ 因此 如何有效地消除

室内空气污染已成为人们关注的研究课题 

光催化氧化技术作为一种高级的氧化技术 因

其具有降解能力强 !降解彻底 !反应条件温和 !能耗

低 !催化材料易得等优点 故在环境污染治理领域有

着广阔的应用前景≈ ∗  而光催化氧化技术用于空

气净化 降解空气中挥发性有机物的研究近年来开

展得也很广泛≈ ∗  甲醛是目前室内污染气体中典

型的醛类挥发性有机物 其被美国 ≥  ∞ 2

 ≥     2≤2

 ∞推荐为测试气体过滤设备性能

的模型化合物之一≈ 在实际的人类工作生活环境

即所谓的小环境中 以甲醛为代表的有机污染物

均以较低的浓度存在 本文选取甲醛为模型化合物 

采用自制的间歇式循环光催化反应系统 模拟实际

的室内空气净化环境 研究了甲醛在较大的密闭空

间 !较低的浓度时光催化降解情况 考察了催化剂载

体 !催化剂镀膜次数 !甲醛初始浓度和光源对甲醛光

催化降解的影响以及光催化剂的稳定性 从而为光
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催化氧化技术在空气净化方面的应用以及光催化空

气净化器的研制提供一些实验依据和技术参数 

1  实验部分

111  ×多孔性薄膜光催化剂的制备

×多孔性薄膜光催化剂的制备采用溶胶2凝

胶法 首先以钛酸丁酯作为 × 的前驱体 采用乙

醇作为溶剂 二者的体积比为 Β 依次加入适量的

水解抑制剂和造孔剂 在室温下低速搅拌 再加

入一定配比的二次蒸馏水和乙醇 并高速搅拌

可获得浅黄色透明溶胶 该溶胶密封静置稳

定数天后 即可使用 

采用不锈钢丝网作为光催化剂的载体 通过浸

渍2提拉法镀膜 经过预处理的不锈钢丝网先在溶胶

中浸渍成膜 然后放入烘箱中在  ε 下干燥

再放入马弗炉中在  ε 下煅烧 最后取

出自然冷却 重复以上过程即可制得具有一定镀膜

层数的 ×多孔性薄膜光催化剂 

112  实验装置

间歇式循环光催化反应系统主要由密闭箱 !光

催化反应模件和分析检测系统 部分组成 如图 

所示 密闭箱的材质是铝合金 总容积是  光催

化反应模件的截面是矩形 横截面积为  模

件的中央安装有紫外灯如不特别说明 均使用主波

长是 的  • 杀菌灯 紫外灯两侧等距离处

设有可固定催化剂载体的支撑槽除非特别注明 每

个支撑槽内均装填一张 目镀膜 次的丝网 紫

外灯的中轴线到丝网表面的垂直距离是 1 在

光催化反应模件出口处装有轴向引流风扇 引导反

应气体通过催化剂的表面 分析检测系统为甲醛检

测仪 用于测定反应系统内的甲醛浓度 

图 1  间歇式循环光催化反应系统

ƒ  × ∏

 

113  实验方法

 光催化剂降解甲醛的性能实验  首先将装

有 ×多孔性薄膜光催化剂和紫外灯的光催化反

应模件放入密闭箱中 打开轴向引流风扇和辅助风

扇使气体在密闭箱内循环 以强化反应系统内的气

体混合 再用微量进样器通过进样口注入一定量的

甲醛 使之挥发 !循环 当密闭箱内达到气固吸附平

衡后 用甲醛检测仪分析反应系统内甲醛的浓度 打

开紫外灯 每隔一定的时间 取样观察甲醛的浓度变

化 并计算甲醛的降解率 

 光催化剂降解甲醛的稳定性实验  在光催

化剂对于一定初始浓度的甲醛降解了一定时间之

后 关闭紫外灯 再次注入一些甲醛 待密闭箱内达

到气固吸附平衡后 使反应系统内甲醛浓度达到先

前的初始浓度 再打开紫外灯 使甲醛的降解周期相

同 重复以上过程 考察在连续使用多次时 光催化

剂降解甲醛的应用性能的变化情况 

114  分析方法

甲醛浓度的分析采用电化学传感器法≈ 使用

美国 ×∞ ≥≤ 公司生产的 型甲醛检测仪

快速测定甲醛浓度 该甲醛检测仪的传感器为在控

制扩散的条件下运行的电压性二极传感器 是一种

电化学气体检测器 

2  结果与讨论

在反应系统中 进行了无催化剂时甲醛的紫外

光直接光解的空白实验 结果表明 在 内甲

醛的光分解率约为 1  故甲醛的光催化降解过

程中紫外光直接光解引起甲醛浓度的变化可忽略 

211  催化剂载体对甲醛降解的影响

载体的选择是光催化剂应用于空气净化器时所

必须考虑的问题 由于不锈钢丝网具有强度高 !风阻

小 !通风量大 !易加工等优点 并且网状结构利于光

催化剂与气相污染物有更多的接触 因此本研究选

用不锈钢丝网作为光催化剂的载体 

21111  不锈钢丝网目数对甲醛降解的影响

不同目数的不锈钢丝网负载的光催化剂对甲醛

降解率的影响情况见图  从图 可以看出 随着丝

网目数的增加 甲醛的降解率从 目时的 1 

上升到  目时的 1  而丝网目数达到  目

时 降解率与 目时基本相同 同时 通过称量镀膜

前后丝网的重量可知 目数分别是  ! ! !和

目的单张丝网 催化剂负载量分别约为 1!

1!1!1和 1由此可知 甲醛的降
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解率与丝网目数以及催化剂的负载量之间具有较好

的相关性 即丝网目数越多 × 的负载量越大 甲

醛的降解率也越高 这一现象的出现可归因于丝网

目数的增加引起了 ×负载量的增大 则参与光催

化反应的催化剂增多 相应的光催化剂活性增大 进

而导致了甲醛降解率提高 但是当丝网目数增加到

一定程度时 丝网目数的变化对催化剂负载量的影

响已不显著 故甲醛降解率的提高幅度也趋于缓慢 

因为考虑到丝网在实际应用中需满足高强度和低压

降的要求 在本研究范围内 选择 目的不锈钢丝

网作为光催化剂的载体 此时光催化剂已经获得了

较高的催化性能 

图 2  不锈钢丝网目数对甲醛降解率的影响

ƒ  × ∏

  

21112  不锈钢丝网使用数量对甲醛降解的影响

改变不锈钢丝网的使用数量时 甲醛降解率的

变化情况如图 所示图中 张代表只有 个支撑

槽装填 张丝网 张为 个支撑槽各装填 张丝

网 张为 个支撑槽分别装填 张及 张丝网 

张为 个支撑槽各装填 张丝网 从图 可以看

出 当不锈钢丝网使用数量增加时 甲醛在 

内的降解率会随之升高 为了更全面地分析不锈钢

丝网使用数量的变化对甲醛降解率的影响 本文使

用了丝网降解负荷≈单位时间内 每张丝网的降解作

用引起甲醛浓度的改变量 
#这一指标来

反映催化剂的有效利用率 图 是不同丝网使用数

量时 甲醛降解率和丝网降解负荷的变化结果 

图 说明 当甲醛的初始浓度固定时 甲醛降解

率的提高幅度随着丝网使用数量的增加而逐渐减

缓 而丝网降解负荷却会持续下降 实际上 增加丝

网的使用数量就等于增大反应物与催化剂的接触面

积 虽然通过增大接触面积可以提高甲醛的降解率 

但是其代价就是丝网降解负荷 即催化剂的有效利

用率的下降 而且当甲醛初始浓度不变时 增大催化

剂与反应物的接触面积对甲醛降解率的影响会随着

丝网使用数量的增加而逐渐减弱 当接触面积增大

到一定程度后 继续增加丝网数量对甲醛降解率的

影响已不明显 所以 评估诸如光催化空气净化器一

类的光催化反应设备降解污染物的效率 不应单纯

的只注重污染物的降解率 还应从催化剂的有效利

用率这一角度加以分析 

图 3  不锈钢丝网使用数量对甲醛光催化降解的影响

ƒ  ×∏

 

图 4  不同丝网使用数量时甲醛降解率和丝网降解负荷的变化

ƒ  ∂   

 ∏

∏

综合考虑甲醛的降解率和丝网降解负荷 本研

究中光催化反应模件内装填了 张负载催化剂的不

锈钢丝网 

212  催化剂镀膜次数对甲醛降解的影响

由图 可见 当催化剂镀膜次数少于 次时 甲

醛的降解率会随着镀膜次数的增加而迅速升高 镀

膜 次与 次时的甲醛降解率基本持平 当继续增

加镀膜次数时 甲醛降解率反而略有下降 此种变化

趋势的出现原因可能是当镀膜次数较少时 × 膜

层太薄即催化剂的负载量过少 紫外光的能量利用

率低 有效光子的光能无法被完全转化为化学能 导

期 环   境   科   学



致光反应速率较低 甲醛降解率也较低 随着镀膜次

数的增加 ×膜层增厚 光能利用率得以提高 并

且 ×薄膜的多孔性结构得以完善 催化剂表面积

增大 活性位增多 对反应物分子的吸附能力增强 

故催化剂的活性增大 而甲醛的降解率提高幅度也

较大 但随着镀膜次数的继续增加 紫外光的能量难

以激发深层的催化剂 而且长时间的热处理会导致

×晶粒生长和微孔的烧结 破坏了 × 薄膜的

多孔性结构 减小了催化剂的表面积和活性

位≈  此外 × 膜层厚度增加会使反应物和生

成物在催化剂内部与气相主体之间的扩散阻力加

大 所以当 ×膜层过厚时 甲醛的降解率会出现

降低的趋势 

图 5  催化剂镀膜次数对甲醛光催化降解的影响

ƒ1  ×

 

为了获得较高的催化剂应用性能 并从催化剂

实际制备时的经济性考虑 本研究的催化剂最佳镀

膜次数为 次 

213  甲醛初始浓度对甲醛降解的影响

不同的甲醛初始浓度时甲醛的降解如图 

所示 

从图 可以看出 在 内甲醛浓度的下降

幅度随着初始浓度的增加而增大 通过计算可知 甲

醛的降解率随着其初始浓度的增加先升高 当初始

浓度为 1 时 甲醛降解率达到最大值 继

续升高甲醛初始浓度 其降解率反而下降 出现这种

现象的原因可能是当甲醛的初始浓度较低时 催化

剂的催化行为主要受有机污染物从气相主体向催化

剂表面的传质扩散和吸附的影响 增加有机污染物

的初始浓度会提高其分压 进而加快反应速率 使得

整个反应有机污染物浓度的下降幅度和降解率同时

升高 但是 当甲醛初始浓度继续增加时 有机污染

物从气相主体向催化剂表面的传质扩散加快 催化

剂表面活性位吸附的有机污染物分子显著增多 此

时有机污染物的传质扩散与吸附的影响已明显减

弱 而有机污染物在 ×表面发生的催化反应变为

影响总反应的主要因素 即催化剂表面反应成为总

反应的控制步骤 则随着有机污染物初始浓度的增

加 其浓度下降幅度虽然仍会增大 但此时受表面反

应为控制步骤的限制 故反应速率的增加而引起的

有机污染物浓度下降幅度逐渐不如其初始浓度增加

的幅度大 因而导致有机污染物的降解率下降 所以

当甲醛初始浓度从较低浓度逐渐变化到较高浓度

时 甲醛浓度的下降幅度会增大 而其降解率可能会

出现最高值 

图 6  甲醛初始浓度对甲醛光催化降解的影响

ƒ  × 

 

214  光源对甲醛降解的影响

选择合适的光源是保证光催化剂具有较高活性

的重要条件 图 为分别采用主波长是 的 

种不同功率的杀菌灯和主波长是 的黑光灯

为光源时甲醛光催化降解情况 

由图 可知 主波长是 的杀菌灯的功率

由  • 提高到  • 即光强增大后 内甲醛

降解率提高了 1  其原因可能是光强较大的光

源能够产生更多的光子 则可以激发更多的价带电

子 进而提高了光生电子2空穴对的产率 促进了光

催化降解反应 从图 还可看出 功率同为  • 的主

波长是 的杀菌灯对甲醛的降解率明显高于

主波长是 的黑光灯 约提高了 1  这可

能是因为紫外光波长越短 其产生的光子能量越高 

则激发催化剂的光量子效率也越高 从而有利于光

生电子2空穴对的产率的提高 推动了光催化降解反

应 因此 当选择光催化反应所需的光源时 应优先

选择波长较短的紫外光源 故本研究选用功率是

 • 的杀菌灯为实验光源 

 环   境   科   学 卷



图 7  光源对甲醛光催化降解的影响

ƒ1  ×∏ ∏

 

215  光催化剂降解甲醛的稳定性

光催化剂的稳定性如同其活性一样 也是考察

光催化剂是否具有实用价值的一个重要指标 通过

光催化剂连续 次降解甲醛的重复性实验 观察光

催化剂活性的变化 实验结果如图 所示 其中降解

周期是 

图 8  光催化剂稳定性实验

ƒ  ×¬ 

由图 可知 在整个实验过程中 随着使用次数

的增加 甲醛的降解率虽然有所下降 但一直维持在

 以上 在连续使用 次之后 未发现光催化剂有

明显的钝化现象 实验结果表明光催化剂除了具有

较高的活性之外 稳定性也较好 

3  结论

 当甲醛的初始浓度为 1 时 采用

张 目的不锈钢丝网作为光催化剂的载体 !光催

化剂镀膜 次 可以使光催化反应模件降解甲醛达

到最佳的催化性能 

 在低浓度的实验范围内 随着甲醛初始浓

度的增加 甲醛浓度的下降幅度会增大 但甲醛的降

解率会先升高到一最大值 然后下降 

 杀菌灯做光源时甲醛的降解率高于同功率

的黑光灯做光源时甲醛的降解率 光强度的增大有

利于甲醛降解率的提高 

 光催化剂降解甲醛的稳定性较好 在用于

空气净化器降解气相有机污染物的领域 不锈钢丝

网负载光催化剂有较大的实用价值 
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