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摘　要：依据光催化净化原理，设计一种管状光催化空气净化器，以甲醛为实验污染物，与以往

的平板式反应器进行对比实验，结果表明：管状光催化反应器较传统的平板式反应器净化效果更

好，降解效率提高１４％。进行正交实验，得出对净化效率影响显著的因素排序为：环境温度＞甲醛

初始浓度＞催化剂负载量；最佳催化条件：环境温度２５℃，Ｐ２５ＴｉＯ２ 负载量１．０ｍｇ／ｃｍ
２，甲醛初始

浓度０．７ｍｇ／ｍ
３；在最佳催化条件下实验，甲醛的降解效率在２ｈ内可达到８９％，效果较好。
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近年来，室外大气雾霾污染程度的增加加剧了室内空气品质的恶化［１］。同时，各式各样的新型家居用品

在给生活带来方便的同时释放出大量挥发性有机化合物ＶＯＣｓ（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ），导致室内空气

质量严重下降［２］。在这些污染物中，甲醛来源广泛，释放浓度高，是室内空气主要污染物之一［３］。兰州市某



大学使用问卷调查与现场检测等方法，对６０户新装修的普通居民住宅内甲醛污染状况进行检测分析，结果

表明，大部分居民室内甲醛含量超标，严重危害居住者身体健康［４］，上海、南京市等其他城市的调查也显示出

类似的结果［５］。因此，降解甲醛、净化室内空气成为家居生活必不可少的部分。

光催化技术能在一定环境温度和压力下将有机污染物彻底降解，并最终生成 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 等无机小分

子产物［６］，具有经济、高效、无二次污染等优点［７］，是一种新型、环保、节能的空气净化技术。如何将光催化空

气净化技术有效地应用到空气净化中是光催化降解技术实现的核心［８］。当前多数研究主要进行污染物降解

的可行性测试，而对光催化净化器的设计及应用发展尚不成熟［９］。

根据上述问题，设计一种新型的光催化空气净化器，并制成样机；研究其降解甲醛的影响，对净化效果进

行分析；将光催化技术应用到去除甲醛、净化空气的实践中；为光催化空气净化器的发展提供更多依据，对改

善室内空气品质、提高人居环境的舒适性具有重要的实践意义。

１　实验仪器和材料

实验仪器：电磁式空气压缩机，型号 ＡＣＯ３０８，购于广东海利集团有限公司；甲醛分析仪，型号

ＩＮＴＥＲＳＣＡＮ１６０２，购于北京天跃环保科技有限公司。

实验材料：催化剂选用Ｄｅｇｕｓｓａ公司的Ｐ２５ＴｉＯ２ 催化剂，制备ＴｉＯ２ 催化剂薄膜主要选用Ｐ２５ＴｉＯ２ 粉

末和硅酸钠粉末，利用硅酸钠水溶液的粘合性将Ｐ２５ＴｉＯ２ 粉体固定于载体上。

装置采用波长为２５４ｎｍ的紫外灯，经大量研究表明，此波长的紫外光有很好的降解效果，可以有效降解

污染物且有杀菌的作用［１０］。灯管的主要参数如下：灯管型号为ＪＸＴ５８，额定功率为８Ｗ，生产厂家为海门

市佳鑫照明器有限公司，灯身总长为２８８ｍｍ。

２　实验方法及装置

图１为实验所用的光催化净化器，光催化反应器位于实验台上，反应器尺寸为６０ｃｍ×２５ｃｍ×３０ｃｍ，其

左端为进气口，连接甲醛气体进入，右端为排气口，实验时，甲醛溶液在其左侧甲醛挥发箱挥发得到甲醛气

体，经进气管进入环境测试舱，再经反应器净化，由排气管排出净化后的气体，其中通过改变实验中测试的实

验因素［１１］，分析反应器对甲醛的净化效率，得出实验结论。

注：１．箱体；２．上盖；３．下盖；４．紫外灯管；５．进气口；６．分隔板；

７．弧形缺口；８．出气口；９．初效过滤网；１０．排风扇；１１．气体通道

图１　管状光催化反应器的结构示意图
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图２为实验系统示意图，右侧为１个１ｍ×０．５ｍ×１ｍ的环境测试舱，其前端采用透明材料作为可视窗

口。光催化反应器位于舱内的实验台上，其进出口均暴露于舱内空气中。

左侧为甲醛挥发箱，用注射器准确抽取少量的甲醛溶液，迅速将其滴入到固定在挥发箱底部纸杯里的棉

花团上，快速将挥发箱的盖子盖好，已知甲醛挥发箱采用水封的作用，密闭性良好；在甲醛挥发箱的一侧底部

安装有一根通气管与环境测试舱连通且管道上设有１个三通阀，一端进空气、一端进甲醛气体，两端可同时
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开启，即可使气体混合进入环境测试舱内，根据环境测试舱内甲醛测试仪的浓度显示来调节通入的空气和甲

醛气体的量，以调节环境测试舱内甲醛气体浓度；可开启密闭舱内的小功率电磁式空气压缩机将甲醛气体和

空气抽入环境测试舱内，舱内放置一个小型风扇，用于均匀混合舱内空气，在实验开始前一段时间内，风扇开

启，当舱内气体混合均匀、甲醛测试仪读数稳定时再开启净化反应器进行实验，以保证检测到舱内甲醛浓度

的准确性。

注：１．环境测试舱；２．甲醛挥发箱；３．光催化空气净化器；４．进气口；

５．排气口；６．电磁式空气压缩机；７．实验操作台；８．甲醛分析仪

图２　实验系统示意图
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测试舱所有出口处均采用泡沫、胶布等进行密封。实验结束后，利用大功率的电磁式空气压缩机将环境

测试舱内的甲醛气体抽到准备好的水溶液中，将其溶解［１２］，以免其扩散到空气中，对人体造成伤害。

３　 实验结果及分析

３．１　管状光催化反应器与传统平板式反应器的净化效果对比试验

传统的光催化反应器一般为单体式平板反应器［１３］，将负载有Ｐ２５ＴｉＯ２３组玻璃和灯管并排放置，其结构可

视为平板式反应器，将其与设计的管状光催化反应器在相同的实验条件下进行对比实验，分析其净化效果。

设定实验条件为：甲醛初始浓度１ｍｇ／ｍ
３，环境温度（１６±２）℃，相对湿度５５％±１０％，Ｐ２５ＴｉＯ２ 负载量

２．３ｍｇ／ｃｍ
２。

对比实验结果如图３所示。

图３　对比实验结果
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由图３可知，在相同的初始实验条件下进行光催化降解，新设计的管状光催化反应器较传统的平板式光

催化反应器的催化效果好，原因是新设计的管状光催化反应器增大了要净化气体在管内的停留时间，相当于

催化剂与污染气体接触面积加大，净化效率提高。

净化效率按下式计算：

η＝１－
犆ｔ

犆０
，

式中：η为净化效率；犆０ 为甲醛气体的初始浓度值；犆ｔ为甲醛气体的最终浓度值。

传统的平板式反应器在１２０ｍｉｎ内对甲醛的降解效率为５３％，管状光催化反应器的降解效率为６７％，相

对于传统的平板式反应器净化效率提高了１４％。

３．２　光催化降解效率影响因素的正交实验及实验结果分析

选择影响光催化降解效率的３个重要可控因素：环境温度（通过室内空调进行调节控制）、Ｐ２５ＴｉＯ２ 负载

量及甲醛气体初始浓度［１４］，进行正交实验。环境温度根据《空气净化器》［１５］所规定的温度２５±２℃，选择了

１６、２０，２５℃３个水平；气体的初始浓度根据《室内空气质量标准》
［１６］规定的范围进行选择，发生气体污染物

的初始浓度应为相应气体污染物限值的２～１０倍，鉴于甲醛的限值为０．１ｍｇ／ｍ
３，实验中选取的甲醛初始浓

度值分别为０．４、０．７、１．０ｍｇ／ｍ
３３个水平值；ＴｉＯ２ 的负载量选择了３个水平值，分别为２．３、１．５、１．０ｍｇ／ｃｍ

２，

研究其对光催化反应的影响。通过设计正交实验，得出这３个可控因素的最佳搭配。

根据正交设计的步骤首先选择正交表，由于每个因素有３个水平，需要在３水平正交表中选取，且一般

应尽量选择较小的表，故实验选取Ｌ９（３
４），不考虑交互作用，此表有９行４列，表示最终安排９次实验，由于

实验考虑了３个因素，而选用的正交表中有４列，需选择１列为空列，空列在正交表中的作用很大，反应了随

机因素引起的误差。正交表的设计如下：将甲醛初始浓度设为因素Ａ、环境温度设为因素Ｂ、Ｐ２５ＴｉＯ２ 负载

量设为因素Ｃ，Ａ１、Ｂ１、Ｃ１均用１表示，分别为Ａ、Ｂ、Ｃ的第一个水平，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２均用２表示，Ａ３、Ｂ３、Ｃ３均

用３表示。

实验进行时，顺序随机选择，不完全按方案表中的顺序进行，每次实验均可重复操作，最终得出９组实验

的催化降解效率。实验过程中，其他条件认为不变，环境湿度基本上在５５％±１０％范围内，净化器进口风速

为０．２５ｍ／ｓ，出口风速为０．５５ｍ／ｓ。

已知此正交实验，考虑了甲醛初始浓度、环境温度及Ｐ２５ＴｉＯ２ 负载量３个因素，且每个因素分别有３个

水平，总的实验次数为狀＝９，每个水平进行的实验次数为犿＝３，表中犓犼狋表示第犼列中所代表的因素犼相应

于其水平狋（狋＝１，２，…，狉）的犿 次实验结果之和，根据实验设计方案可知狉＝３，犿＝３，狀＝９，例如犓１１＝狔１＋

狔２＋狔３。

正交实验设计表及实验结果见下表（其中指标犢 表示洁净空气量的值：用于表征净化器的净化能力，用

单位时间能够提供的洁净空气的量值表示［１７］）。

表１　正交实验结果计算表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊狋犪狋犲犿犲狀狋狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

实验次数
Ａ

１

Ｂ

２

Ｃ

３

空列

４

指标

狔犻

１ １（０．４ｍｇ／ｍ
３） １（１６℃） １（２．３ｍｇ／ｃｍ

２） １ ０．２１

２ １ ２（２０℃） ２（１．５ｍｇ／ｃｍ
２） ２ ０．３６

３ １ ３（２５℃） ３（１．０ｍｇ／ｃｍ
２） ３ ０．３９

４ ２（０．７ｍｇ／ｍ
３） １ ２ ３ ０．３０

５ ２ ２ ３ １ ０．３９

６ ２ ３ １ ２ ０．３６
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续表１

实验次数
Ａ

１

Ｂ

２

Ｃ

３

空列

４

指标

狔犻

７ ３（１．０ｍｇ／ｍ
３） １ ３ ２ ０．２１

８ ３ ２ １ ３ ０．２４

９ ３ ３ ２ １ ０．３０

犓犼１ ０．９６ ０．７２ ０．８１ ０．９０

犓犼２ １．０５ ０．９９ ０．９６ ０．９３

犓犼３ ０．７５ １．０５ ０．９９ ０．９３

犙犼 ０．８６２２ ０．８６７０ ０．８５２６ ０．８４６６

犓＝２．７６

犘＝０．８４６４

犙＝０．８８９２

犛２犼 ０．０１５８ ０．０２０６ ０．００６２ ０．０００２ 犛２犜＝０．０４２８

表中各个观测值的计算公式如下：

犓＝
狉

狋＝１

犽犼狋；犘＝
１

狀
犓２；犙犼＝

１

犿
狉

狋＝１

犽２犼狋；犛
２
犼＝犙犼－犘；犙＝

狀

犻＝１

狔
２
犻；犛

２
犜 ＝犙－犘

　　可以证明其中犛
２
犜 ＝

狀

犻＝１

（犢犻－犢）
２
＝

犼

犛２犼 ，其中犢＝
１

狀
犓 。

从表中通过比较犛２犼 的值，可以看出因素Ｂ的影响最大，其次是因素Ａ。即对净化效率的影响显著性因

素排序为：环境温度＞甲醛初始浓度＞Ｐ２５ＴｉＯ２ 负载量。在其他因素不变的实验条件下，环境温度对催化

降解影响最为显著，这是由于在１６～２５℃的温度范围内，随着温度的增大，光催化剂表面的活化分子数增

大，光催化剂与污染物的化学反应速率增大，因此环境温度体现了较好的显著性。也可通过比较极差来判

断，极差犚 表示每一个因素（每一列）各个水平对应的指标的平均值中的最大值与最小值之差，经计算每个因

素的极差值犚Ａ、犚Ｂ、犚Ｃ分别等于０．１、０．１１、０．０６，得出的结果与方差比较结论一致。

通过计算表可知：

犓１２ ＞犓１１ ＞犓１３，犓２３ ＞犓２２ ＞犓２１，犓３３ ＞犓３２ ＞犓３１

　　因此最佳实验条件的水平搭配为Ａ２、Ｂ３、Ｃ３，即环境温度为２５℃、Ｐ２５ＴｉＯ２ 的负载量为１．０ｍｇ／ｃｍ
２、

甲醛初始浓度为０．７ｍｇ／ｍ
３，此时自行设计的光催化空气净化器对甲醛的降解效果最佳。可以看出此因素

水平搭配并不在所设计的实验中，这也体现了正交实验设计的整齐可比性，即可以通过比较犓犼狋的值可以找

出较优的水平。

３．３　最佳催化反应条件下的甲醛净化及其结果分析

在正交实验得到的光催化最佳净化反应条件（环境温度为２５℃，Ｐ２５ＴｉＯ２ 的负载量为１．０ｍｇ／ｃｍ
２，甲

醛初始浓度为０．７ｍｇ／ｍ
３）下进行甲醛净化实验，测定其净化结果并进行分析。实验结果如图４所示。

通过对图４的分析及拟合，可以得出，在光催化空气净化器的最佳配比条件下，甲醛的净化效果较明显，

前６０ｍｉｎ内，甲醛降解速率较快；降解效率在６０ｍｉｎ时达到７４％，１２０ｍｉｎ时降解效率达到８９％，相比其他

实验条件下的降解效率要高，也证明了正交分析结果的准确性。

若采用标准的环境测试舱的尺寸（犞＝３０ｍ３），将本装置得出的洁净空气量近似转化，可计算出洁净空气

量的参考值犙＝３０．６ｍ３／ｈ。已知空气净化器所用排风扇功率犠＝２２Ｗ，因此可以计算其净化效能，代入计

算式η＝犙／犠 可得净化效能等于１．４ｍ
３／（ｈ．Ｗ），在１．０～１．５ｍ

３／（ｈ．Ｗ）之间，在标准
［１５］的净化效能等级中

属于Ｃ级范围，具有一定实用价值。
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图４　总衰减实验结果图

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狅狋犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

４　结　论

依据光催化原理设计一种管状光催化空气净化器，以甲醛为污染气体进行试验，对实验结果进行分析，

得出结论：

１）在相同的实验条件下，自行设计的管状光催化反应器与传统的平板式反应器对比，甲醛的降解效率提

高了１４％。

２）通过设计正交实验及实验结果分析可得到利用管状光催化空气净化器净化甲醛的最佳实验条件：甲

醛初始浓度０．７ｍｇ／ｍ
３，环境温度为２５℃，Ｐ２５ＴｉＯ２ 的负载量为１．０ｍｇ／ｃｍ

２。

３）通过方差分析可知，环境温度、污染物初始浓度及Ｐ２５ＴｉＯ２ 负载量３个可控因素对光催化空气净化

器的净化效率影响存在显著性差异，显著性水平排序为：环境温度＞甲醛气体初始浓度＞Ｐ２５ＴｉＯ２ 的负

载量。

４）在最佳实验条件下进行净化实验，甲醛的降解效率在１２０ｍｉｎ内可达８９％，比对标准计算净化效能，

净化效能属于Ｃ级，具有一定实用价值。
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