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ΤιΟ2ΠΑΧΦ复合滤料光降解甲醛的实验研究
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摘  要  以钛酸丁酯≈×∏为原料 用溶胶 凝胶法制备纳米 × 溶胶 采用浸渍法将溶胶整理到活性炭纤维

≤ƒ滤料上 并对 ≤ƒ滤料原样 !整理样光催化氧化甲醛气体的性能进行静态 !动态对比实验 ∀静态实验中 弱光

源条件下 ≤ƒ滤料原样 !整理样的甲醛净化率分别为 1  !1  在强光源条件下分别为 1  1  动态

实验中 弱光源条件下 ≤ƒ滤料原样 !整理样的甲醛净化率分别为 1  !1  在强光源条件下分别为 1  

1  ∀证明纳米 × 在强光源和弱光源条件下均可以光降解甲醛 ∀

关键词  活性炭纤维 光催光 纳米二氧化钛 弱光源 吸附 甲醛

中图分类号 ×≥1    文献标识码     

Εξπεριµενταλστυδψ οφ πηοτοδεγραδινγ φορµαλδεηψδε βψ ΤιΟ2ΠΑΧΦφιλτερ

 ÷

 


⁄ ≠∏∏



1 Ξιχαν Υνιϖερσιτψ οφ Ενγινεερινγ  Χολλεγε οφ Ενϖιρονµενταλ ανδ Χηεµιχαλ Ενγινεερινγ  Ξιχαν  Σηανξι    Χηινα

1 Ξιαµεν Ζηονγφυψυαν Αρχηιτεχτυραλ ∆εσιγν ανδ Ρεσεαχη Ινστιτυτε  Ξιαµεν  Φυϕιαν    Χηινα

Αβστραχτ  •≈×∏  ×  ∏2 

  ≤ƒ √ ≤ ƒ      × 

√∏  ≤ƒ  ∏

¬¬

∏     1   1  √   

1  1  ¬√∏

1  1   1  1  √

×   

Κεψ ωορδσ  √    ∏ ¬  



收稿日期         修回日期     

基金项目 国家自然科学基金资助项目

作者简介 黄翔 )  男 教授 硕士 ∀主要研究领域为功能性空气过滤材料 !蒸发冷却空调新技术及设备的应用等 ∀ ∞2

∏¬ ¬∏∏∀

  活性炭纤维≤ƒ以其吸附率大 比表面积大 

吸附容量大 吸脱附速度快 对高浓度吸附质和低

浓度吸附质的吸附能力明显 耐热 耐酸碱 具有氧

化还原特性 滤阻小等优点而被广泛应用于各个领

域中≈
但目前采用的 ≤ƒ吸附法只是将污物源转

移 并没有使污染物分解 故存在吸附饱和后净化效

率显著下降及二次污染等问题≈ ∀纳米光催化可以

解决污染物处理难的问题 同时 光催化还有利于提

高 ≤ƒ的比表面积 ∀

纳米 × 由于其特殊的电子结构 能完全或部

分分解各类有机污染物 使其最终生成 ≤ 和   

纳米 × 表面高活性的电子具有很强的还原能力 

现已证明纳米 × 可处理的有毒 !有害化合物达

多种 但是当污染物浓度较低时 光催化降解速

度较慢 而且会生成许多有害的中间产物 影响降解

效果 ∀

文献≈  认为 在弱光源即太阳光紫外光强

度为  ∗  •Π
或在日光灯紫外光强度为1 ∗



 •Π
照射下 × 吸收了紫外光光波后 表面被

激发出较强活化能力的基团 使空气中的氧还原或

水氧化 在 × 表面生成#和#活性基团 这些

活性基团上的光子能量相当于有  高温的热

能发生 ∀在此高温下足以使有机物质/燃烧0 使微

生物 !细菌等分解为 ≤ 和   ∀

关于 ≤ƒ 滤料和纳米光催化结合的研究已有

文献报道≈  
但这些文献只研究了粒状活性炭和

纳米光催化复合净化甲醛或室内空气 或者研究了

≤ƒ和纳米光催化复合净化苯酚和二氯甲烷等污染

物 而对 ≤ƒ和纳米光催化进行复合后的吸附光催

化机制没有明确的研究 ∀为此 本文利用溶胶 凝胶

法将纳米 × 整理到 ≤ƒ毡≤ƒ滤料上 并用这

种被整理过的滤料在弱光源时净化室内空气 ∀

1  滤料光催化净化甲醛实验

111  ΤιΟ2 溶胶制备及 ΑΧΦ滤料实验样

文献≈研究发现 ≤ƒ与 × 物质的量比为

Β1时 甲醛的去除效果最好 ∀先称取一定量的

钛酸丁酯 !无水乙醇 !乙酰丙酮 !硝酸 !去离子水 使

得他们之间物质的量比为 ΒΒ1Β1Β 然后按

下列步骤进行制备≈
准确量取一定量的钛酸丁

酯 将其溶于无水乙醇的 Π体积中 加入乙酰丙

酮作为抑制剂 以延缓钛酸丁酯的强烈水解 在电

动搅拌器的强烈搅拌下 滴加适量的硝酸 !去离子水

和 Π的无水乙醇的混合溶液 得到稳定的 ×

溶胶 ∀   

选用厚度为 的 ≤ƒ滤料作为基材 根据实

验要 求 裁 出   ≅   的 小 样  个 

  ≅  的小样 个 ∀将经过超声波清洗

的 ≤ƒ滤料基材浸入配制好的 × 溶胶中  

后取出 在 ε 烘干 放在数控超级恒温槽中进行

水蒸气活化 将活化后的基材用二次去离子水冲洗 

再烘干后即可用于动态 !静态实验研究 ∀ ≤ƒ 滤料

整理样的 ≥∞ 照片见图  ∀可以看出 ≤ƒ滤料上的

溶胶分散均匀 整理效果明显 放大到 倍时 可

以清楚地看到 ≤ƒ 滤料纤维上分散的微粒 但是

× 微粒大小明显不一 这是由于放置时间太长 配

好的 × 溶胶凝结后变成凝胶所致 ∀

112  滤料光催化净化甲醛静态实验
静态实验台设计结构见图 单位为  ∀系统

主要由均流风扇 !紫外灯 !滤料架 !箱体 !排风管组成 ∀

图   ≤ƒ滤料整理样的 ≥∞ 照片

ƒ  ≥∞  ≤ƒ

图   静态实验台设计结构图

ƒ  ⁄ ∏∏∏

¬ ∏

测试时将 ≤ƒ 滤料的原样或整理样固定在滤

料架上 再将污染源置于箱体内 打开均流风扇 让

污染源在箱体中挥发 均流 后取出污染源 打

开紫外灯 一定时间后用 °°2甲醛测试仪从测

点进行测试 读出甲醛浓度 从而根据实验结果分析

研究 ≤ƒ滤料光催化净化甲醛的性能 ∀

113  滤料光催化净化甲醛动态实验
动态实验台见图 是在净化测试室内搭建的

功能性空气过滤材料净化性能测试实验台 系统由

实验小室 !风机箱 !过滤装置 !有害气体源组成 ∀

测试时将 ≤ƒ 滤料的原样或整理样固定在滤

料架上 再将甲醛置于有害气体污染源内 启动风

机 让污染源在系统中挥发  后用甲醛测试仪

测试 当甲醛浓度达到 Π时 取出污染源 打开
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图   动态实验台系统图

ƒ  ≥ ∏¬ ∏

紫外灯 再利用甲醛测试仪测试不同时刻的甲醛浓

度 根据实验结果分析研究 ≤ƒ滤料的光催化净化

甲醛的性能 ∀

2  结果与分析

211  静态实验

强光源条件下 经过 实验 ≤ƒ 滤料原样与

整理样光催化净化甲醛性能的对比实验结果见

表  ∀

表 1  ΑΧΦ滤料原样与整理样

强光源时净化甲醛的实验结果

Ταβ .1  Εξπεριµενταλ ρεσυλτ οφ πυριφψφορµαλδεηψδε ωιτη ΑΧΦ

φιλτερσ µατεριαλ ανδ τηειρ ρεοργανιζατιον

τψπειν στρονγ λιγητ χονδιτιονσ Π

试样 初始甲醛浓度 净化后甲醛浓度

原样 1 1

整理样 1 1

  注 实验温度 ε 下同 ∀

甲醛净化率 
初始甲醛浓度  净化后甲醛浓度

初始甲醛浓度 ≅  



  由式可得 强光源条件下 ≤ƒ滤料原样的

甲醛净化率为 1  整理样的甲醛净化率为

1  ∀结果表明 强光源条件下 ≤ƒ滤料整理样

的甲醛净化率比原样提高了 1  ∀

弱光源条件下 经过 实验后 ≤ƒ 滤料原样

与整理样光催化净化甲醛性能的对比实验结果见

表  ∀

由式可得 弱光源条件下 ≤ƒ 滤料原样的

甲醛净化率为 1  整理样的甲醛净化率为

1  ∀结果表明 弱光源条件下 ≤ƒ整理样的甲

醛净化率比原样提高了 1  ∀

表 2  ΑΧΦ滤料原样与整理样弱光源时净化甲醛的实验结果

Ταβ .2  Εξπεριµενταλ ρεσυλτ οφ πυριφψφορµαλδεηψδε ωιτη ΑΧΦ

φιλτερσ µατεριαλανδ τηειρ ρεοργανιζατιον

τψπειν ωεακ λιγητ χονδιτιονσ Π

试样 初始甲醛浓度 净化后甲醛浓度

原样 1 1

整理样 1 1

  由实验结果可见 无论是弱光源还是强光源 

≤ƒ滤料都可以净化甲醛 ∀这是因为 ≤ƒ 滤料本

身的吸附作用富集了大量低浓度的甲醛 同时利用

了 × 的光催化作用 而 ≤ƒ原样只是利用了 ≤ƒ

滤料本身的吸附作用 ∀

212  动态实验

≤ƒ滤料原样 !整理样在弱光源和强光源时净

化甲醛性能的对比实验分别进行 的测试 每 

读数 次 并用式计算甲醛净化率 实验结果及

甲醛的净化率对比见图  ∀

图   ≤ƒ滤料原样 !整理样在弱光源 !

强光源时净化甲醛性能的对比实验图

ƒ  ≤¬∏ ≤ƒ 

∏



从图 可以看出 ≤ƒ滤料原样在弱光源 !强光

源条件下分别实验 系统内甲醛净化率分别达到

了 1  !1  ≤ƒ 整理样在弱光源 !强光源条

件下分别实验 系统内甲醛净化率分别达到了

1  !1  强光源时甲醛的净化率比弱光源时

只提高了 1  实验结果表明弱光源时 ≤ƒ 滤料

对甲醛仍然有较高的净化率 ∀因此 ≤ƒ滤料原样 !

整理样在弱光源和强光源条件下 ≤ƒ滤料都可以

净化甲醛 ∀弱光源和强光源时 ≤ƒ整理样净化能

力之所以高 是因为 ≤ƒ滤料本身的吸附作用富集

了大量低浓度的甲醛 加之 ≤ƒ滤料被 × 溶胶整

理后可利用其表面附着的大量 × 的光催化作用 

而 ≤ƒ原样只是利用了 ≤ƒ滤料本身的吸附作用 

× 的光催化作用导致甲醛净化率有所提高 ∀

## 纺织学报 第 卷



由实验结果可以看出 在 Π左右的甲醛浓

度范围内 ≤ƒ滤料整理样对甲醛的净化率随着时

间的延长而增大 基本符合抛物线型函数关系 ∀一

定时间后 实验系统内的甲醛浓度就会无限接近零 

即净化率无限接近   ∀

3  结  论

弱光源和强光源条件下 ≤ƒ 滤料都可以净

化甲醛 只是净化率较低 这是因为静态实验中 系

统内气流速度很小 不利于气流有组织 !有速度的反

复经过 ≤ƒ滤料过滤 所以其净化率较低 ∀

纳米 × 在强光源和弱光源下均可以光降

解甲醛 经 × 溶胶整理的 ≤ƒ滤料对甲醛的净化

率有明显的提高 ∀ ƒ÷
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