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一、项目团队成员（包括项目负责人、按顺序）

二、指导教师意见

甲醛（HCOH）常温下为无色有强烈刺激性气味的气体，具有较高的毒性，在我国有毒化学品优先控

制名单上居第二位，被世界卫生组织认定为致癌和致畸性物质，具有强烈的致癌和促癌作用。控制室内

甲醛污染，减少其对人体健康的危害是急需解决的问题。本项目以 NiFe LDH（镍铁水滑石）作为 TiO2

的载体，制备 GO、LDH、TiO2复合材料，对该材料进行玻璃涂膜，负载于肋片上，制作镀膜式甲醛净化

器，并应用该小型设备去除室内环境中的甲醛。

课题组的各位同学积极踊跃的参与本项目的设计工作，提出了很多有益的建议，并对本项目表现出

了极大的兴趣。本项目的实施将提高各位同学的学习兴趣，培养科研创新能力和团队精神。课题组的各

位同学开展了相关领域知识的学习和调研，有能力完成本项目的研究工作。
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三、项目专家组意见
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四、立项报告

室内甲醛光催化降解小型设备研制

1. 课题研究的背景、意义及目的

1.1课题研究的背景和意义

1.1.1研究背景和意义

（1）甲醛的来源

甲醛主要来源于建筑物装饰装修材料, 具有强粘合性,且能够加强板材硬度, 兼具防腐、

防蛀的功效, 因此被普遍应用于酚醛树脂、脲醛树脂等粘合剂的生产。而居室装修中所使用

的胶合板、刨花板等人造板都是以脲醛树脂、酚醛树脂等作为胶合剂粘合而成的。在粘合剂

的制胶过程中, 脲醛树脂、酚醛树脂等会残留少量甲醛,在板材的固化过程中, 部分线性树脂

因未形成网络状结构也会分解成自由状甲醛释放出来。因此，新式家具的制作，墙面、地面

的装饰铺设均不可避免地向引入污染源，造成室内的甲醛污染[1]。

（2）甲醛对人体的危害

甲醛（HCOH）常温下为无色有强烈刺激性气味的气体，具有较高的毒性，在我国有毒

化学品优先控制名单上居第二位，被世界卫生组织认定为致癌和致畸性物质，具有强烈的致

癌和促癌作用。甲醛对人体健康的影响主要表现在嗅觉异常、过敏性刺激、以及肺、免疫功

能的异常等。长期接触低剂量甲醛可导致慢性呼吸道疾病，引起鼻咽癌、结肠癌、脑瘤、月

经紊乱、细胞核的基因突变、DNA单链内交联及 DNA与蛋白质交联和抑制 DNA 损伤的修

复、妊娠综合征、引起新生儿染色体异常、白血病，引起青少年记忆力下降[2]。在接触者中，

孕妇和儿童更为敏感，危害也就更大。

1.1.2室内甲醛的去除方法

为了减少室内甲醛含量与浓度，通常采取室内空气污染源控制与处理、通风、室内空气

净化这三种思路来提高室内空气质量。

（1）室内空气污染源控制技术

室内空气污染源控制主要是指从源头避免或减少污染物的产生。对于室内甲醛来说，通

过胶黏剂控制、改进人造板的工艺条件并进行后期处理控制，都可以有效减少污染源处甲醛

的产生量[3]。但改造工业流程和技术并非易事，需要足够的时间和资金来实现工业生产链的

推广。

（2）通风

通风是指在动力的作用下使空气连续流动，从而创造卫生、安全等适宜空气环境的技术

[4]。在新建筑使用时空气中甲醛等有害物质的含量较多，门窗关闭时间越长含量越高，贾树

松[5]等研究发现门窗关闭 7h后甲醛的含量达到关窗前的 4~7倍。但随着通风时间的延长，室

内空气甲醛的浓度逐渐降低，4个月后达到卫生标准要求。但通风法对于室内空气的净化效
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果既依赖于外界空气状况，又受制于温度湿度；同时，耗时较长，见效缓慢也是其明显缺点。

（3）室内空气净化的方法

目前净化室内甲醛的主要方法有吸附法，生物净化法和光催化法。

吸附法：吸附法是指将污染空气通过吸附剂层，使污染物被吸附而达到净化空气的目的。

但随着使用时间的延长，吸附剂最终也会失去作用[6]。

生物净化法：生物净化法指利用植物（或微生物）的自净能力净化室内空气。国家标准

要求甲醛的释放值低于 0.08mg/m3，一般的刚装修完的房子，甲醛浓度不低于 0.2mg/m3，而

吸收甲醛效率较高的波斯顿蕨，每小时吸收的甲醛仅为 20μg。对一个 30平米，房高 3米，

甲醛值为 0.2mg/m3的房间来讲，同时需要 500多盆波斯顿蕨，1个小时，才能将有害物质降

为 0.lmg[7]。由此可以看出，植物的吸收能力极为有限，仅能对有害物质起到辅助的治理作用。

光催化氧化法：光催化氧化法主要有两种形式：一种是直接用适合的波长光照有机物而

使其分解，另一种是外加半导体催化剂。光催化氧化法常用二氧化钛作催化剂，在紫外光照

下同时降解多种有机物，兼有杀菌消毒的作用。光催化氧化法可在常温常压下操作、能耗小、

无二次污染。且通常所用的催化剂 TiO2具有良好的光稳定性、价格低廉、无毒、再生方法简

单，易于民用推广[8]。

1.2 研究目的

（1）以 NiFe LDH（镍铁水滑石）作为 TiO2的载体，将 GO、LDH、TiO2有效复合，探

究该光催化剂玻璃涂膜的制备，并对其进行改良，使其具有实际应用的可能性。

（2）将该玻璃涂膜负载于肋片上，用于镀膜式甲醛净化器的制作，并对其进行试验、调

试和结构改良，使其具有实际应用和生产的可能性。

2. 国内外研究现状及分析

2.1 TiO2光催化材料及其催化原理

2.1.1 TiO2的光催化反应基本原理

TiO2的光催化原理大致可分为两步：第一步，TiO2材料在波长小于或等于 387nm的光照

射下，产生光生电子 (e-) 和光生空穴 (h+) , 如图 2.1所示。第二步, 在电场力的作用下, 光

生电子 (e-) 和光生空穴 (h+) 漂移到 TiO2表面不同的位置, 随后与水中的氧和氧化物发生

反应，产生氧化能力极强的羟基自由基·OH和·O2-,·OH和·O2-再通过一系列的反应, 将大部

分有机物和无机污染物矿化为无机小分子、二氧化碳和水等物质[9]。

2.1.2制约二氧化钛光催化性能因素

（1）污染气体分子在催化剂表面的有效吸附性。气相中的分子浓度较低，移动的速度较

快，分子与催化剂之间的接触几率较小。如果光催化材料的吸附能力较差，将限制光催化氧

化反应速率。
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图 2.1 TiO2光催化材料及催化原理[10]

（2）TiO2的光生电子空穴容易再次复合。研究表明，光生电子空穴的激发过程只需要

几飞秒就能完成，而光生电子空穴被捕获的时间却远大于此，如果光生电子未被其它电子受

体捕获，则将会在 100ns内重新复合，而空穴的复合过程大概只需要 10ns。因此，实际光催

化过程中，大概百分之九十的光生电子空穴会重新复合，并以热能的形式散发[11]。

2.2 提高 TiO2光催化活性研究现状

2.2.1利用涂布或载体效应拓展辐照面积、增强其催化性能

程锦[12]等采用低温水解法制备纳米 TiO2，并以容器内的甲醛的降解率为评价指标，考察

了不同条件对光催化涂料甲醛净化率的影响。实验表明，在室温 25℃左右，湿度 50％，紫

外灯照射 120min的条件下，5g 纳米 TiO2负载到 200g乳液体系中制成的光催化涂料的甲醛

净化率达到 93％，明显优于市售 P25纳米 TiO2对甲醛的降解效果。

目前常见的用作过滤网的基体有陶瓷网、纸网和不锈钢网，这样就形成了陶瓷基、纸基

和不锈钢基三种纳米 TiO2光催化过滤网[13]。杜峰[14]选用了这三种过滤网各两块，在两块过滤

网之间设置 4只紫外灯。把它们分别放置在一个 71m3的密闭房间内，并测量研究甲醛的降

解效果，测量结果显示，陶瓷基和不锈钢基纳米 TiO2光催化过滤网对甲醛的降解效果比较显

著。

2.2.2掺杂改性以进一步拓宽激发光频段

Fu[15]等考察了 Pd负载 TiO2光催化剂对低浓度气态甲醛的净化能力。实验中的甲醛初始

体积浓度与受污染空气中甲醛的浓度比较接近，采用的光源为波长 185~254 nm的低压永灯。

研究发现，经 30h的光催化反应，空气中甲醛的体积浓度稳定在 10~50 ppb, 催化剂本身性能

没有发生改变，结构也保持完好。

2.3 TiO2/LDH/GO复合材料的研究现状

由于 GO的碳原子紧紧地组成了二维蜂巢结构，具有非常完美和特征性的 sp2杂化，所

以 GO 也就因此拥有了理论上高达 2 600 m2/g 的比表面积和室温下对电子载体高达 20 000

cm2V-1s-1的迁移率。单层的碳原子结构使石墨烯，具有高的透明性，其透光率可达 97.7 %，

只吸收 2.3 %的可见光。受益于这样的独特性质，GO 可以承载 TiO2颗粒并且有效地提高催

化活性。在 TiO2和 GO的复合物中，GO将高效地收集并传递电子，空穴则停留在 TiO2颗粒

上，生成羟基自由基，电子和空穴的复合被阻断，延长了光生电荷载体的寿命。连接处形成
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的 Ti-O-C键还可以使能带降低并且扩大光催化反应中可见光的吸收区。

Kamat[16]等人发现在石墨烯 TiO2的复合材料中，石墨烯可以作为受电子体。石墨烯的理

论功函数为 4.42eV，而 TiO2带宽为 3.2eV，导带位置为-4.21eV，当石墨烯与 TiO2复合时，

TiO2上的光生电子将流向电位更负的石墨烯片层上，实现光生电子空穴的有效分离。另外，

由于石墨烯具有巨大的比表面积和表面大π键，使其对于有机分子，特别是芳香族有机分子

有强吸附能力。将其与 TiO2复合之后可以有效促进复合材料对空气中挥发性有机物的捕获。

2.4 TiO2/LDH/GO复合材料的研究分析

(1) 石墨烯具有优异的电子迁移率，它可以作为电子吸收器和电子-空穴对的转运器，从而减

少了 TiO2的电子-空穴对的复合。

(2) GO和 LDH具有良好的吸附性能，能够有效地吸附低浓度气态污染物。在光降解甲醛的

过程中，可以有效地将甲醛分子吸附在光催化剂表面

(3) GO 表面具有大量的羟基基团，经过煅烧（400℃以下）的 LDH 仍具有部分结合水，可

以有效的为羟基自由基的生成提供前体物质。

2.5 室内空气净化小型设备的发展历史

室内空气污染的危害引起了人们的广泛关注，也推动了室内空气净化器技术的发展。使

用空气净化器，是改善室内空气质量、创建健康舒适住宅环境十分有效的办法，在冬季供暖、

夏季使用空调期间效果更为显著，同时，这也是最节约能源的空气净化方法之一[17]。

第一代空气净化器根据物理原理设计，具有过滤、吸附处理杂质等功能，可以有效净化

室内空气中的悬浮物和少部分有害物质。但是，对室内空气中的异臭异味、病原菌、病毒、

微生物以及装饰造成的空气污染往往无法消除，同时，净化器在过滤和吸附过程中会慢慢出

现饱和直至失去功效。

第二代空气净化器从上世纪 80年代开始进入市场，并广泛用于家庭、宾馆、商店、学校、

机关以及医院的病房。它增加了静电除尘、负离子发生器、臭氧发生器等功能，但仍然存在

不能分解有机污染物的弊病。

第三代净化器在原有净化器的基础上,采用了先进的纳米技术,并结合了高效率催化技术。

它能在常温常压下使多种有味有害气体分解成无害无味物质。净化器的原理由单纯的物理吸

附转变为化学吸附，一边吸附一边分解，提高了吸附效率和饱和容量且不产生二次污染，大

大延长了使用寿命[18]。

2.6 空气净化小型设备结构

目前市场上性能比较好的空气净化器主要由以下几部分组成：进风口、送风机、预过滤

器、主过滤器、光催化净化层或活性碳层、负离子发生器、出风口。结合本项目研究目标，

预期甲醛净化器将由进风口、光催化反应器和出风口三部分组成。

（1）风机

在家用空气净化器中，一般选用离心式风机作为动力,因为气流要克服各过滤器的阻力,
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又要有一定的风量来保证房间的气流速度和气流组织。空气净化器的风机的选用主要考虑功

率和噪声两个基本因素。足够的功率是使空气穿过净化器净化系统的必要条件，但大功率风

机往往伴随大的噪声，但功率的不足会使得空气净化器的风机系统无法在室内空间形成足够

的空气环流，也就无法使需要净化的空气全部穿过净化系统。因此，选择合适的风机就显得

尤为重要[18]。

（2）TiO2光催化反应器

这部分功能段是空气净化器的核心部分,更是目前空气净化器新产品开发的研究热点。空

气通过进风口后，需通过光催化净化层来去除甲醛。用玻璃涂膜材料的优良特性来开发高性

能甲醛净化器，是本项目研究的主要课题。

2.7光催化反应器的类型及适用条件

2.7.1光催化反应器的类型

根据光催化剂的反应形态将反应器的种类分为三种：流化床式反应器、填充床式反应器

及镀膜式反应器。

图 2.2几种典型反应器的结构

（1）流化床式光催化反应器

流化床式光催化反应器是一种催化剂不固定于某一位置的反应器。光催化剂粉末直接置

于反应器内部，与进入反应器内的气体一起运动，光催化作用直接发生在流动过程中。图 2.2

（a）[19]是一种早期设计的流化床式净化器，外壳材料采用硼硅酸盐玻璃，光源为紫外灯。

这种净化器的优点在于反应过程中，污染气体能够直接与光催化剂接触。但在其他方面

也存在不足，首先催化剂粉末可能还未参与反应就被污染气体带出，降低了反应效率。其次

催化剂不断流动会影响紫外光的穿透作用，使其表面的光强不稳定，降低了效率[20]；且由于

这种反应器在实际应用中反应条件比较难控制，因此其应用受到一定限制。

（2）填充床式光催化反应器

填充床式光催化反应器是将催化剂固定于一定载体上，再将这些载体填充于反应器内。
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载体一般选择结构相对紧密、多孔的物质，如玻璃珠及石英砂等。POZZO[21]等将 TiO2涂覆

于石英砂表面，再将其填充于通道较窄的流化床中，如图 2.2（b），且依然将紫外灯管放置

于反应器的外部。

与流化床式反应器相比，填充床式反应器解决了内部光催化剂的固定问题，但光催化剂

与气体分子的接触受到了限制，一定程度上降低了光催化效率。

（3）镀膜光催化反应器

镀膜光催化反应器也是一种将催化剂固定于载体上的类型，但催化剂是用膜的形式表现，

通常是将光催化剂直接涂覆于适用于成膜的载体上，紫外光直接照射于催化剂薄膜上，这样

便可降解吸附于催化剂薄膜表面的污染物。目前这种反应器的应用十分普遍，主要有管状、

环状、平板等各种形式。

图 2.2（c）为一种平板式光催化反应器[22]，污染气体通过中间的夹层，光催化剂在紫外

灯的照射下发生作用，将污染气体氧化还原。

图 2.2（d）为一种管状光催化反应器[23]，其是将紫外灯管固定在管状器具的中心轴处，

而在管内壁处涂有光催化剂涂层，气体在光催化剂与紫外灯管的作用下得到净化。这种反应

器的优点在于条件容易控制，且形式较多，容易掌握其反应特点，然而其传质会受到一定的

限制且污染气体需扩散到催化剂薄膜表面才能发生反应，因此对这一问题的解决还待进一步

研究[24]。

2.7.2镀膜式光催化反应器的适用条件

受限于光催化反应器的大小及进气原理，光催化型空气净化器无法应用于较大空间内和

较多气体的净化，因此在病房、汽车、刚装修的房屋等较小型空间内，光催化反应器能发挥

其最大作用。对于流化床式光催化反应器，其结构与设计使其只能通过主动加压通气来实现

空气的流入和净化，仅这一点便决定了其无法在实际生产生活中应用；而对于填充床式光催

化反应器，进气方式和接触面积上的缺陷同样致命；但对于镀膜光催化反应器，尤其是管状

反应器，其对于膜材料的应用决定了其更为出色的甲醛净化性能，且中部镂空的结构使其具

有较大的空间结构改造的可能性，因此这类净化器拥有最大的发展空间。

表 2.1甲醛消除的主要方法及优缺点

光催化反应器类型 优点 缺点 适用条件

流化床式 接触面积大
催化剂不固定，进

气条件苛刻
不适合实际应用

填充床式 催化剂固定
接触面积小，进气

条件苛刻
不适合实际应用

镀膜式（管状）

接触面积大，膜材料

光催化效果好，易改

进

不易进气，接触几

率小
适用于较小型空间
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2.8关于光催化甲醛净化器的总结

基于以上分析可知，并没有哪一种反应器达到理想的形式。但镀膜催化剂反应器以其广

泛的应用受到广大学者的关注，目前这方面已有的研究也比较多，为后续的研究奠定了深厚

的理论与实践基础。本文在此基础上选用类似镀膜催化剂反应器的类型，将光催化剂涂层由

内壁转移到肋片上，通过叶片旋转来增强传质并增大接触概率，从而设计一种结构简单、反

应效率高的甲醛净化器[25]。

图 3.1 技术路线图

3.研究方案

3.1TiO2/LDH/GO和 TiO2/GO玻璃涂膜的制备与表征

3.1.1 制备 TiO2/LDH/GO和 TiO2/GO玻璃涂膜

采用改良Hummers法来制备氧化石墨烯的单层分散液，采用共沉淀法将 LDH负载在GO

表面复合材料，采用溶胶 -凝胶法将纳米 TiO2 生长在 LDH/GO 和 GO 表面，制备成

TiO2/LDH/GO 和 TiO2/GO。借鉴上一步所获得的复合材料制备 TiO2/LDH/GO 溶胶。运用浸

渍法将该催化剂溶胶涂覆到玻璃片的表层。去掉玻璃片上多余的溶胶溶液后，真空千燥。干

燥过程是为了将凝胶中含有的乙醇和水挥发去除避免凝胶龟裂，再将其放入管式炉 300℃煅

烧 2h。同样的涂膜过程重复两次，以至于可以在玻璃基材上得到完好的介孔型 TiO2/LDH/GO

薄膜。



10

3.1.2 TiO2/LDH/GO、TiO2/GO玻璃涂膜光催化剂降解甲醛实验

图 3.2 静态光催化反应模拟箱示意图

采用自制的静态光催化反应模拟箱进行 TiO2/LDH/GO、TiO2/GO玻璃涂膜光催化降解甲

醛实验。如图 5-1所示，压缩空气从钢瓶中分两路，一路携带有甲醛溶液鼓泡所得的甲醛气

体，一路携带水蒸气，得到所需的相对湿度，进入光催化反应模拟箱进行光降解实验。其中

光催化反应器是 500mm×500mm×500mm不锈钢反应器，壁面材料对甲醛气体的吸附可以

忽略不计。选用 20W的紫外灯作为光源。

光催化性能的实验条件控制在室内环境下：保持反应温度 25±0.5℃，甲醛的初始浓度设

为 0.20g/m3，光催化反应时间设定为 6h，甲醛的浓度通过 PPM400-ST甲醛检测器来检测，

每隔 10min 检测一次，调整相对湿度（0%，30%，50%，90%），探究不同相对湿度下

TiO2/LDH/GO、TiO2/GO膜材料对甲醛的降解效果。

3.1.3 TiO2/LDH/GO膜材料制备过程中的参数优化

在催化剂的制备过程中，涂覆次数是影响催化剂性能主要因素。本课题计划对其进行优

化，具体水平为 2、3、4、5次，在不同条件下进行玻璃涂膜的制备，根据实验结果判断最佳

制备条件。

3.2 甲醛净化器的设计、制作与试验

紫外灯管

图 4.3净化器俯视和主视图
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3.2.1 TiO2/LDH/GO膜材料与叶片的结合实验

本实验计划测试膜材料在不同材质叶片上的附着情况。将膜材料涂覆于不同材质的叶片

上，进行对甲醛的净化实验，根据脱落情况和负载材料对膜材料净化甲醛效果的影响选择出

最适合负载该膜材料的叶片材质。

3.2.2甲醛净化器的制作与性能测试

利用上一步中得到的最佳材质的叶片，与净化器外壳和紫外灯初步组装空气净化器。在

实验室中测试净化器的去除甲醛能力和噪音大小。分析和处理实验数据，对净化器的结构进

行改进。

3.2.3甲醛净化器在实际背景下的应用测试

将在上一步中制得的效果最佳的净化器应用于装修后的房间、汽车内等实际场合，测试

净化器在实际应用中的处理能力与噪音、耗能等因素，并进行改进。

4.预期目标

4.1中期目标

完成 TiO2/LDH/GO玻璃涂膜的制备、改良；完成甲醛空气净化器成品的制作。

4.2结题目标

完成对中期制成的初版空气净化器的净化效果的检验，对实验数据进行总结与分析，并

根据存在的问题对产品进行改进，在结题时制作出效果优良的成品并提供相关实验数据。

5.进度安排

课题的研究预期 9个月完成，即从 2019年 10月到 2020年 6月。

2019.10-2019.11：查阅资料，确定研究方案，准备实验；搭建实验平台，进行材料的初

步制备（已完成）

2019.11-2019.12：完成玻璃涂膜的制备

2019.12-2020.01：完成玻璃涂膜的性能评估以及改良；

2020.01-2020.02：数据的整理和深入分析，研究内容完善；

2020.02-2020.03：甲醛净化器的组装制作，对其净化效果进行试验；

2020.03-2020.05：对数据进行整理和深入分析，对其结构进行改良，使其达到预期效果；

2020.05-2020.06：论文撰写，准备答辩。
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6.经费预算

类别 明细 价格 备注

书 费

（资料

费）

无 25元 含查询资料所用的图书、文献等

药剂费

无水乙醇

500ml
25元 https://www.rhawn.cn/products/detail/49266

尿素 500g 25元 https://www.rhawn.cn/products/detail/51473

石墨片 500g 75元 https://www.rhawn.cn/products/detail/3784

钛酸四丁酯

500ml
40元 https://www.rhawn.cn/products/detail/12426

纯TiO2（P25）
颗粒 400g

180元 https://www.rhawn.cn/products/detail/7180

九水硝酸铁

200g
40元 https://www.rhawn.cn/products/detail/3640

六水硝酸镍

50g
40元 http://detail.1688.com/offer/591931376659.html?spm=b261

10380.sw1688.mof001.62.289e14b56HdnVX

磷酸 500ml 40元 https://www.rhawn.cn/products/detail/15303

高锰酸钾、硝

酸钠、过氧化

氢、盐酸、浓

硫酸

60元 无法购买，但实验室配备

材料与

仪器费

紫外灯管 2
个

140元 https://item.taobao.com/item.htm?spm=a230r.1.14.7.11
972a56jgG2Jo&id=572739091298&ns=1&abbucket=12#de
tail

制作小型甲

醛净化器（含

电机）

310元

总计 1000元 实际购买中价格可能出现波动
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