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TiO2/ACF 复合材料降解甲醛之实验研究
王彬 海南科技职业大学 海南省海口市 571126

张宇飞 广东亚视演艺职业学院 广东省肇庆市 526631

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━

【摘 要】

为了降低室内甲醛污染对人体造成的伤害，本文对 TiO2/ACF 复合材料在甲醛降解中的作用进行了

实验探究。分析的甲醛的来源及对人体的危害，对 TiO2 以及 ACF 的吸附及催化作用进行了研究，

重点探究了 TiO2/ACF 复合材料的制备以及 TiO2/ACF 复合材料降解甲醛的实验研究，以期为相关人

员提供参考。

【关键词】TiO2；ACF；光催化；吸附；甲醛

引言

甲醛常常出现在室内家具、涂料中，对人体健康有极大地危害。经常使用的活性炭以及

TiO2 降解甲醛的过程中存在一定缺陷，而将 TiO2 负载于 ACF 材料之上，能够使 TiO2/ACF 复

合材料同时拥有光催化以及吸附作用，并且在一定程度上避免了两者单独使用的缺陷。

甲醛的来源与危害

在自然界中，甲醛是甲烷循环中的一种中间体，具有非常低的背景值。甲醛的来源在室

内和室外是不同的。室外空气中的甲醛污染主要来自工业废气、汽车尾气等，而室内甲醛则

来自建材、家具、地板、装饰品等。甲醛的价格相对较低，在生产中普遍使用家具涂料的化

合物，因此家具材料会造成更严重的室内污染。涂料等湿式家具材料的排放强度更高，排放

速度更快，而家具等干式材料的甲醛排放周期更长。人们处于室内密闭的环境中，散发甲醛

的家具会对人体造成极大的伤害。甲醛浓度为 0.06% mg/m3 会引起轻微的人为刺激。如果

超过 0.06% mg/m3，就会出现流泪、咽痛等明显症状。浓度超过 0.12% mg/m3 会使人的肺功

能恶化。1% mg/m3 浓度的甲醛会对人体组织和肺造成明显损害，60% mg/m3 浓度还会引起肺

水肿，甚至可能发生癌症。

纳米 TiO2 光催化与 ACF 吸附降解

TiO2 是一种电子导电型半导体，也是多晶型 n 型半导体，不同晶型的尺寸相对稳定性

也不同，在自然界中，TiO2 以锐钛矿型、金红石型及板钛矿型三种晶相结构存在。TiO2 半

导体粒子具有能带结构，由价带和导带构成，较负的导带对 O2-的吸附能力强，光吸收超过

一定阈值时（λg=387.5nm）,价带电子会生成生高活性空穴，光生空穴具 有很强的氧化性，

能够催化降解有机物。TiO2 光催化氧化反应无毒、无害，常温、光辐射条件下就可发生反应，

制备成本低，反应时间短二次污染小,反应生成 H2O 和 CO2。

ACF(活性炭纤维) 通常 是以有机纤维为原料，经过高温活化, 获得了与颗粒状活性炭

相比更大的比表面积，使其表面具有较多孔隙，并且孔径较小，可以达到纳米级，因此经过

碳化、活化后的 ACF 具有超强的吸附性，相较于一般的活性炭来说，ACF 对有机气体的吸附

能力可达到其几倍至几十倍。ACF 表面有各种含氧基团，可通过对其改性得到所需基团，增

强对某种物质的吸附能力，使其可以在环保、化学防护等等方面都能得到广泛应用。

由于纳米 TiO2 颗粒极小，直接用作催化将会出现大量悬浮，使其形态较为发散，在具

体的应用中会出现催 化剂凝聚等情况，导致催化效率降低，并且容易出现催化剂中毒的情

况，反应完成的 TiO2 由于颗粒较小也难以进行回收。因此 TiO2 需要选择一定载体，在不影

响其催化活性的同时，增加其比表面积，提高其对光的利用率。
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将 ACF 直接使用于室内污染的净化，而室内污染的成分较为复杂，会存在净化效果较为

单一的情况，使其有一定局限性，不同浓度的污染物质在吸附剂使用一段时间后吸附能力达

到饱和，而饱和状态的 ACF 吸附剂若不能及时进行处理，将很容易使细菌滋生造成二次污染。

为了弥补 ACF 在单一使用过程中的局限性以及 TiO2 在使用过程中存在的缺陷，将纳米

TiO2 使用 ACF 固定，将 ACF 作为基材形成连续均匀的光催化薄膜，能够同时弥补 ACF 和纳

米 TiO2 在使用中的缺陷，并且能够发挥各自效果，协同降解室内有机化合物。

从纳米 TiO2 的角度看，ACF 载体能够增加 TiO2 的反应面积，ACF 将污染物吸附富集，

能够提高降解速率，增强 TiO2 对光源的利用率，固定 TiO2，使其更好回收，并且可以通过

负载将其制作成不同形状，方便反应及使用。

从 ACF 的角度来看，TiO2 负载在 ACF 上，利用 TiO2 的光催化降解，能够减缓 ACF 的饱

和时间，增加其使用周期，促进载体活性 碳纤维的再生。TiO2/ACF 复合材料协同降解，具

有吸附和光催化双重效应， 二者发生协同作用，使在吸附技术中污染物彻底净化，在 TiO2

催化中提高光量子效率，并将其固定，能够极大的提高降解室内空气污染物的效率。

TiO2/ACF 复合材料吸收甲醛的实验

TiO2/ACF复合材料的制备与纳米 TiO2 粉体的制备

在进行 TiO2 粉体的制备时，选用溶胶-凝胶（Sol-Gel）技术进行制备。TiO2 的制备的

过程也是钛醇盐水解的过程，即钛的前驱体溶解在溶剂（低碳醇）中，并通过实验器材进行

充分搅拌使其混合均匀。这是一种通过固化凝胶然后在低温下处理形成二氧化钛的方法，在

本实验 TiO2 粉体的制备中，钛醇盐用作钛的前体。钛醇盐在水中水解，发生缩聚反应形成

溶胶。

水解反应生成的 Ti(OR)x(OH)4-x 和 Ti(OH)4 可以进一步发生缩聚反应，形成 -Ti-O-

Ti-连接的 TiO2 凝胶，生成该粉体的过程主要是由失水缩聚和失醇缩聚两种反应组成。

具体操作步骤：

在室温下，将 34mL 钛酸四正丁酯 注入到 100mL 的无水乙醇(C2H5OH)当中，

通过器材磁力搅拌 30min 后，得到均匀透明的黄色溶液；

在室温下，准备适量的将无水乙醇(C2H5OH)、二乙醇胺(NH(C2H5OH)2)及蒸馏水进行充

分混合，本试验中三种成分混合量分别是： 54mL、10mL 以及 2mL。将充分搅拌的液体放置

备用；

将（1）过程制备的液体磁力搅拌 30min 后，将（2）中制备好的溶液缓慢滴加到（1）

过程中搅拌 30min 后的溶液当中。

将（3）混合好的液体再次持续搅拌 1h，搅拌完成后得到 TiO2 溶胶；

将（4）中配置好的 TiO2 溶胶静置，一般在放置 4到五天后可得到 TiO2 凝胶体

将 TiO2 凝胶放入马弗炉中进行干燥、保温以及煅烧。先于将凝胶放置 100±10℃温度

下进行干燥，时间为 2h 左右，该步骤是为了蒸发掉 TiO2 凝胶中的水和乙醇等杂质。干燥完

成后，再将马弗炉的温度缓慢升高，待温度到达 200℃±10℃后，将 TiO2 凝胶进行保温，

保温时间 1h。然后将温度升温至煅烧温度，升温期间要注意升温速度为 15℃/min 左右，到

达煅烧温度后进行 2h 煅烧；

将煅烧完成的凝胶冷却至常温取出，对其进行充分研磨，即得 TiO2 粉体。
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TiO2/ACF 复合催化剂的制备

ACF的选择

ACF 有良好的吸附能力。在污染物的吸附过程中，它能将污染物进行富集，使得其表面

能快速聚集较高浓度的污染物，增加了固定在 ACF 上的 TiO2 的催化反应效率，为 TiO2 的光

催化反应提弄了高浓度环境；对于 TiO2 进行光催化反应过程中产生的有害物质，ACF 也能将

其吸附，降低了二次污染，也使得光催化降解污染物更彻底。

采用溶胶-凝胶法和偶联法联用制备 ACF/TiO2 复合材料，具体制作步骤如下：

用溶胶-凝胶法(Sol-Gel 法)制备纳米 TiO2 粉体，具体步骤在上一节已提及。

制备复合光催化剂时采用偶联法，既是将已经制备好的 TiO2 粉体，投入进加有偶联剂

的溶剂中，通过仪器使用超声波，对同业进行充分振荡，时间为 30min 左右，使振荡后的溶

液均匀分散，直到形成胶体，最终得到得到乳白色溶胶溶液；

将乳白色溶胶溶液取上层溶胶溶液，并将 ACF 进行预处理，将处理过的 ACF 浸入上层溶

液，充分混合后继续使用超声波振荡 30min，振荡完成后将其取出进行干燥，将负载有 TiO2

粉体的 ACF 进行煅烧，煅烧条件需要升温至 300℃~350℃，进行焙烧 2h，完成后即可获得

TiO2/ACF 复合光催化剂。

图 3.1.制备流程图

表征分析

纳米 TiO2 的晶型、晶粒尺寸和晶面形貌对其性质有很大影响。在进行污染物的光催化

时，其性质影响其光催化的效率性能有很大影响。因此，在研究复合材料降解甲醛的效率时，

对纳米 TiO2 光催化剂的效率以及 TiO2 的表征与分析进行研究。在本实验中，XRD 分析用于

表征制备的 TiO2 粉末。 XRD 是相结构分析的主要方法。测定的主要内容包括各组分的结晶、

晶相、晶体结构以及晶体中各元素的价态和键合态。 X射线衍射的基本原理是：一束平行的

单色 X 射线以掠射角ψ射入晶体表面，在反射方向产生散射射线。当光程差δ等于波长的整

数倍（δ=nλ）时，光会在干涉增强时，发生衍射现象。根据样品衍射线的位置、数量和相

对强度，可以确定样品中各种晶型及其相对含量。本实验采用 X 射线仪器（日本岛津 XRD-

6000）对 TiO2 进行表征和分析。分析条件为：Cu 靶 K1 辐射（λ=0.154nm），石墨单色器，

工作电压 40kV，束流 30mA，Pace 扫描，扫描范围 2θ=20°~80°，步距 0.02°，步速 8°/

分钟。

实验装置

TiO2 粉体

（2.5g）

悬浮液

水或其他溶液

（400ml）

聚丙烯酰胺

（10ml）

活性炭纤维

（预处理）

TiO2/ACF 复

合光 催化剂

超声振荡
静置、干燥
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本试验制备的仪器内壁的材质为不锈钢，因其对对甲醛呈惰性，不会吸附甲醛或与其发

生反应，对实验外部变量进行严格控制。实验舱具有光滑的表面，并在试验过程中保持其表

面洁净，避免杂质对实验结果的影响。在选取实验舱的密封条时，采用具有良好气密的密封

条，并且考虑其材质，密封条不能对甲醛有吸附，保持舱内焊接良好，舱门上装置有直径为

3cm 的采样检测孔，在进行实验舱内部光源设置时，需要将其悬挂位置和样品支架持平，确

保封闭舱内光照的覆盖全面。实验舱具体技术参数详见下表 3.1

表 3.1 环境测试舱系统技术参数表

项目 技术参数

空气容积 空气容积

控制温度 23±1℃

控制相对湿度 45±5%

空气交换率 1 次/h±3%

舱内试样表面空气流速 0.1~0.3m/s

内舱材质 不锈钢

微量气体进样器

本实验气体采样采用“微量气体采样法”。将实验装置按照图示部分进行安装。在进行

安装过程中要注意装置的气密性。注入甲醛时通过注射针将 5μl甲醛注入脱脂棉中，打开

空气泵将样品注入进样器。注意控制气体注入的时间，控制浓度，及时关闭阀门。实验箱初

始浓度在±1%范围内波动。

图 3.2 实验装置示意图

污染源模拟

甲醛初始浓度的确定

本实验浓度范围 0.45 mg/m3 ±0.1

甲醛污染源模拟

本实验室内甲醛污染物采用重庆北碚化工厂生产的甲醛溶液，其具体参数如 下表：

表 3.2.甲醛溶液参数

阀门
进样针

缓冲器

空气泵

空气泵

进样阀
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杂质最高含量

灼烧

残渣

酸

度

（H+ ）

氯化物

（Cl- ）

硫酸盐

(SO4 2-)

铁

(Fe)

铅

(Pb)

37.0~40.0% 0.003 0.5 0.0001 0.0004 0.001 0.002

实验步骤

在实验前准备实验装置、药剂，检查实验舱气密性，确保密封条使舱内保持密闭。

将自制的 TiO2/ACF 复合材料放入实验舱，快速关闭实验舱门，确保材料未在放置过程

中受到其他因素影响。然后采用微量进样法来进样甲醛，至实验所需模拟的室内甲醛浓度；

打开紫外灯或白炽灯开始进行实验，将反应时间控制在 120min，利用 PPM400 甲醛检测

仪每隔 20min 在采样口采样，并读取舱内的甲醛浓度；

实验结束后，关闭紫外灯，取出复合光催化剂，开启舱门 排出剩余气体。

评价指标：以甲醛降解率（光催化降解甲醛率）为指标来评价光催化剂的光催化性能。

降解率 % =
C0 − C

C0
× 100% （3.1）

式中，C——某一时刻实验舱内的甲醛浓度；C0——甲醛的初始浓度。

实验结果与讨论

TiO2/ACF 光催化甲醛性能曲线

为了解 TiO2/ACF 复合材料对甲醛的吸附作用，本实验探究了光触媒吸附（无光照）和

TiO2/ACF 光触媒吸附、光催化性能（UV 下）对甲醛光催化降解的影响，本实验对甲醛 UV 光

解、ACF0 吸附进行了探究。 分别对甲醛的吸附和光催化降解进行了考察，将反应器内的湿

度控制在 50±2%，温度分别控制在 23±1℃。记录在无光照条件下去除甲醛以及在光照条件

下 TiO2/ACF 复合材料通过光催化降解甲醛。创造污染环境，将甲醛的初始浓度控制在

0.45mg/m3，放置 TiO2/ACF 复合材料，将降解时间控制为为 2 小时。在甲醛降解的实验过程

中，每间隔 20min，测量一次甲醛浓度，记录数据。最终得到的数据绘制成图 3.2 和 3.3。

图 3.2 TiO2/ACF 吸附曲线（无光照），光解曲线

含量

时间/t
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图 3.3 TiO2/ACF 吸附、光催化曲线（紫外光），光解曲线

从图 3.2 和图 3.3 中甲醛的光解曲线可以看出，甲醛的降解速率总体呈现有快到慢的曲

线，在反应的前 20 分钟内，降解量大，20min 后降解减少，1h 左右降解基本停止。在图 3.2

中，未进行光照时，三种材料对甲醛的吸附都呈现相同趋势，对甲醛都有较强吸附能力，也

从侧面表明了 TiO2/ACF 复合材料中，对于 ACF 来说，TiO2 的引入并未影响其吸附能力，其

到达一定程度后反应平衡可能只是由于其吸附能力达到饱和。

而在图 3.3 中进行光照之后，对比 3.2 中的 ACF0 和 ACF1 可发现在没有载入 TiO2 时光

照对其吸附能力没有影响，而对于 TiO2/ACF 复合材料来说，在 3.3 中可看到其在光照条件

下的吸附能力远高于 ACF，说明其光催化性大大提高了对甲醛的降解能力。

负载量对 TiO2/ACF 光催化性能的影响

为研究负载量对 TiO2/ACF 光催化性能的影响，采用溶胶-凝胶法制备 TiO2 粉体，煅

烧温度为 500 ℃，负载量采用耦合法制备一、二、三 四次和五次。 使用第一个 TiO2/ACF

样品，反应器湿度控制在 50±2%，温度控制在 23±1℃，甲醛初始浓度为 0.45 mg/m3，光

催化降解 在紫外光下比较每个样品的甲醛。结果如图 3.4 所示。

图 3.4 TiO2 负载量对光催化活性的影响

从图 3.4 看出，随着负载 TiO2 的次数增加，ACF 上负载 TiO2 粉末对甲醛降解能力有明

显提高。从总体趋势来看，在搭载 1=3 次 TiO2 粉末时，其对甲醛的光催化降解效率有了较

大提高，而在负载 TiO2 三次之后，其降解率提高减缓甚至停止。

时间/min

时间/min
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在搭载较少次数的 TiO2 时，TiO2 活性分子的数目整体增多，因此催化活性也有较大提

高，当 TiO2 的负载量继续增大时，反而因数量过多而导致反应物和产物的扩散受阻，因此

直接降低了其光催化反应的效率，降低了甲醛的降解量。率随着加载次数的增加而增加，但

并没有线性变化。 光催化效率缓慢上升甚至下降。 原因是负载是 1 到 3 倍。负载次数越多，

负载的 TiO2 越多，光催化反应所需的 TiO2 活性中心数增加，因此光催化活性提高； 当载

荷大于 3 倍时，表面 TiO2 虽然颗粒数量有所增加，但过多的纳米颗粒同时限制了反应物向

内层的扩散速度和产物向空气中的扩散，吸附和 ACF 的再生受到影响，内层纳米粒子的光催

化效率也受到影响，从而影响光催化降解效率。

结语

本文对 TiO2 以及 ACF 纤维活性炭对甲醛的降解能力进行了研究。TiO2 在单独使用时存

在光催化反应不完全，材料飘浮难以收集等情况，而 ACF 单独使用则会因其吸附能力到达承

载范围而减缓甚至停止对甲醛的降解。通过实验探究 TiO2/ACF 复合材料相较于 ACF 单独使

用，可以在光照条件下大大提高其对甲醛的降解效率，而随着 TiO2 的负载量在增加到一定

程度时，对降解效率同样有较大提升。因此在 TiO2/ACF 复合材料融合了吸附降解和光催化

降解的优点，可以在室内空气净化等方面发挥较强的效果
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