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光催化涂层净化气态有机物能力评价系统 

王欣欣，亓学奎，杨华，刘辛初，曲晶明 

（北京市理化分析测试中心，北京 100089） 

摘  要：目的 验证设计改进的光催化涂层净化气态有机物能力评价系统，使所设计的光催化评价系统可以

准确地表征光催化涂层对如文章中所述 0.25 μL/L 体积浓度级别的微量苯气体的降解情况。方法 首次采用

PID 光离子化检测器在线监测污染物降解效率，并进行了适当的材料及工艺上的改进。实验以两种 TiO2 光

触媒涂层样品为对象，以苯作为污染物，进行了一系列性能表征实验。结果 评价系统性能良好，可以准确

地反应出在 5～20 W/m2 可见光辐照下，两种不同光触媒涂层样品的光催化效率分别为 11.7%～57.3%以及

13.4%～67.4%。在实验考察的体积浓度范围 0.05～0.4 μL/L 内，污染物浓度的变化对降解效率影响不大，而

随着污染气体流速从 30 mL/min 增加至 90 mL/min，两种涂层对污染物的降解效率变差，分别从 43.6%降低

到 25.9%以及从 52.9%降低到 29.9%。结论 研究设计的光催化涂层评价系统精密准确稳定，其较高的检出

限能够很好地满足光催化材料对痕量气态有机污染物降解情况表征的需要，可广泛用于光催化领域气-固两

相反应的科学研究及产品评价。 
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Capability Evaluation System of Photocatalytic Coating Purifying Gaseous 

Organic Compounds 

WANG Xin-xin, QI Xue-kui, YANG Hua, LIU Xin-chu, QU Jing-ming 

(Beijing Center for Physical and Chemical Analysis, Beijing 100089, China) 

ABSTRACT: The work aims to ensure that the designed photocatalytic evaluation system can accurately characterize degrada-

tion effects of photocatalytic coating on 0.25 μL/L benzene hydrocarbon gas by verifying and designing advanced photocatalytic 

evaluation system. PID photo ionization detector was firstly used to monitor dynamic degradation rate of pollutants. Materials 

and technology were improved so that 0.25 μL/L level of benzene gas degradation could be detected by the system. A series of 

properties characterization test were performed to two TiO2 photocatalysts with benzene gas as pollutant. The evaluation system 

could effectively detect photocatalytic difference between the two photocatalysts as 11.7%～57.3% and 13.4%～67.4% respec-
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tively in 5～20 W/m2 visible light. The influence of flow rate and concentration of the pollutants on the degradation efficiency 

were investigated as well. It was found that pollutant concentration had minor effect on degradation efficiency provided with 

0.05～0.4 μL/L of benzene gas. Otherwise, the degradation efficiency reduced from 43.6% to 25.9% and 52.9% to 29.9% re-

spectively as flow rate of pollution gas reduced from 30 mL to 90 mL. The designed system is accurate and stable enough. Its 

high detection limit can characterize degradation effects of photocatalytic materials on trace gaseous organic pollutants, hence it 

can be widely used in scientific research of gas-solid two phase reaction and product evaluation in the filed of photocatalysis. 

KEY WORDS: TiO2 photocatalysis; online PID detector; gaseous organic compound; air purification 

 

以 TiO2 为代表的光催化材料通过光催化氧化来

降解环境中的有机污染物，已成为一种被广泛认可的

治理技术[1—4]。从目前的研究状况看，光催化氧化技

术主要应用于水中有机污染物净化领域，并且已经在

实际应用中取得了较好的效果[2,5—8]。近年来，随着

低浓度挥发性有机物（VOCs）所带来的空气污染问

题被重视，人们认识到异相光催化氧化 VOCs 的潜在

优势，并开始了系列的研究[9—13]。 

与日益壮大的光催化材料市场相比，用于评价异相

光催化降解气态污染物效率的各种检测手段却存在着

一些不足，这是光催化氧化法净化空气商业化应用需要

解决的关键问题之一。目前评价手段有待改进的问题

有：受制于检测器灵敏度的限制，评价系统一般无法评

价百万分之一以下浓度级别污染物在光催化作用下的

降解过程，而在真实环境中，特别是室内环境中，VOCs

的浓度一般为千万分之一级；大部分评价系统为非在线

式监测系统，其诸多的人为操作过程导致系统的稳定性

和重复性不高，误差在所难免，难以反映出性能相近的

几种光催化材料间微弱的效果差别。 

本研究设计的异相光催化评价系统集成了光催化

反应器的各个要素，在前人的研究基础上[14—20]进行了

合理的改进：采用聚四氟作为反应器材质，采用惰性不

锈钢及 PTFE 材料制作气路系统以减少污染物的吸附；

优化了反应器结构，加强了系统气密性；采用在线式检

测的方式，最大限度减少人为误差；增加了催化材料与

污染气体的接触面，有利于污染气体浓度变化的表征；

且首次利用 PID 光离子化检测器作为系统的检测器进

行苯浓度变化的监测[21,22]。改进后的光催化评价系统可

以准确反映千万分之一浓度级别的苯污染气体降解情

况，从而可以更为细致地考察光催化效率，并研究其所

涉及的影响参数。本文所建立的评价系统无论是在光催

化反应机理的基础研究上，还是光催化产品催化效率的

评价上，均能发挥较大的作用。 

1  实验部分 

1.1  主要仪器与试剂 

便携式气相色谱仪（gc4400，进样口配有六通阀

设计），质量流速控制器（北京圣业科技公司），聚四

氟小型动态反应器（自制），四通混匀缓冲器（自制），

苯系物标准气体（体积浓度为 1 μL/L，北京海普气体

有限公司），光源（功率 8 W 的白光灯，功率 8 W 的

365 nm 紫外灯），隔光罩（自制）。受试材料为纳米

级 TiO2（自制）和 P25（纳米 TiO2，德国 Degussa 公

司），实验所用其他试剂均为分析纯以上级别，实验

用水为二次蒸馏水。 

1.2  光催化试样的制备 

取 25 g 纳米 TiO2（P25）白色粉末溶于 500 mL

蒸馏水中溶解混匀制成悬浮液，进一步用超声波粉

碎、分散，得到 5%（质量分数，全文同）的 TiO2 溶

液，然后将悬浮液一部分涂于玻璃板上，待其自然风

干，再进行涂膜。涂膜完毕后，得到实验所用的光化

学涂层样品-1。同样的方法将自制的 5%TiO2 溶胶溶

液分批涂于玻璃板上，自然风干，得到样品-2。 

1.3  实验装置 

气相光催化实验装置主要由气体调节系统、光催

化反应器和气体分析系统组成，如图 1 所示。气体调

节系统可以通过改变阀门开启度以及各路气体的流

量比来改变污染气体的浓度和其通过光催化反应器

的气体流速，同时调节通过蒸馏水的空气流量可以改

变污染气体的相对湿度。苯标准气体、稀释载气和加

湿气三路气体在混合罐中充分混合。光催化反应器由

聚四氟乙烯制成，尺寸为 280 mm×130 mm，内部材 

 

图 1  光催化涂层反应评价系统 
Fig.1 Heterogeneous photocatalysis evaluation system 
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料凹槽为 200 mm×100 mm×5 mm，本实验光源为

400～760 nm 的 8 W 白光灯和 365 nm 的 8 W 紫外灯，

由四只灯管并联组成。通过改变灯的辐射距离、数量

和波长来进行不同光照下的试验对比。污染气体的浓

度采用北京东西分析仪器有限公司生产的配有光离

子气体检测器（PID）的 GC-4400 型气相色谱仪分析。 

1.4  实验方法 

选取室内污染物中具有代表性的苯作为研究对

象，由于反应器内壁及催化剂会对苯产生吸附，因此

要达到所需的实验条件需要一定的气体平衡时间。通

过调节各路气体的流量达到实验所需的气体浓度、相

对湿度和流量，采用湿度计和气相色谱仪实测校准。

持续通入气体约 1 h，浓度稳定后，开启反应装置进

行光催化降解实验，改变辐射光波长、污染气体浓度、

气体流量等因素，测定降解效率，考察各因素对苯去

除率的影响。每一次实验结束后，关闭光源，用干净

空气充分洗净反应器和质量流量计，并让其自然通风

一段时间后再进行下一次的实验。 

1.5  分析方法 

气体的浓度采用气相色谱仪进行分析，色谱条

件：色谱柱为 15 m×0.25 mm×0.32 μm 毛细柱（DB-5），

定量环为 1 mL 进样，载气为高纯 N2，流速为 15 

mL/min。苯的降解效率为同次实验中开闭灯源浓度

之差，依照式（1）进行计算： 

0

0

100%
c c

y
c


－

 (1) 
其中：y 为去除效率，c0 为无光源条件下苯浓度，

c 为开启灯源条件下的苯浓度值。 

2  结果与讨论 

设定苯标气流速为 15 mL/min，合成空气流速为

40 mL/min，控制湿度的合成空气流速为 5 mL/min，

此三路气体混合之后作为污染气体进入反应器中，气

体最终反应气体的流速为 60 mL/min，这样得到的苯

体积浓度为 0.25 μL/L，相对湿度为 50%。另外，设

置载气流速为 15 mL/min，在选定的实验条件下通过

气相色谱仪分析得到 0.25 μL/L 苯在 PID 检测器上的

色谱图，峰面积响应值为 387542。如图 2 所示。 

2.1  空白实验 

按照实验装置设置连接好气路系统并检查气密

性，在反应器中放入没有 TiO2 涂层的空白玻璃板，

三个质量流速控制器分别控制流速为 40、15、5 

mL/min，打开混匀口开关使三种混匀后的气体持续

不间断地进入反应器当中，确保反应器为无光环境， 

 

图 2  苯标样谱图 
Fig.2 Benzen Standard spectrogram 

约通入气体 1 h 后，扳动六通阀，使气体流经定量环，

扳回后导入气体样品至色谱系统，进行检测。重复进

样测定，得到无光环境下的空白结果。打开 4 支 8 W

紫外光源，重复上述实验，得到紫外光辐射条件下的

空白结果。苯在无光及紫外光照射下得到的空白试验

色谱图如图 3 所示，响应值见表 1。 

 

图 3  无光及紫外光条件下的空白实验色谱图 
Fig.3 Blank experiment spectrogram under darkness & UV 

light condition 

表 1  无光及紫外光条件下的响应值和重复性试验 
Tab.1 The response & RSD% of blank experiment under 

darkness & UV light condition 

参数 无光 紫外光 

峰面积1 3 877 469 3 892 161 

峰面积2 3 907 700 3 743 596 

峰面积3 3 785 240 3 913 961 

平均值 3 856 803 3 849 906 

RSD/% 1.35 1.96 

 
 由表 1 可以看出，在没有光催化涂层参与的空白

实验中，无论是无光环境，还是紫外光照射环境，仪

器对苯的响应值均无明显变化，其相对标准偏差均小

于 2%，证明评价系统本身不会受到光照变化影响，

满足样品分析的需求。 

空白实验表明，本实验系统较为稳定，参数条件

选择适当，在没有 TiO2 参与反应的情况下，气体的
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响应值不会随光辐射发生变化。 

2.2  辐射光源对苯降解率的影响 

辐射光源所产生的光子能量是影响光催化剂降

解率的一个重要因素，本实验选择在无光、可见光和

紫外光辐射 3 种条件下考察 TiO2 对苯的光催化降解

行为。每种条件均进行三次平行实验测定，控制苯质

量浓度为 0.25 mg/L，相对湿度为 50%，通过更换灯

管来改变辐射光波长，实验结果见表 2。 

表 2  不同强度光源辐照对光催化的影响 
Tab.2 The influence of light intensity on benzene degrada-

tion efficiency 

光照条件 辐射光波长/
（W·m－2） 

样品-1对苯的
降解率/% 

样品-2对苯的
降解率/% 

无光辐照  －1.0±3.9 2.5±3.3 

可见光辐照 

5 11.7±1.2 13.4±3.1 

10 29.3±2.1 37.1±2.6 

20 57.3±2.7 67.4±3.4 

紫外光辐照 

5 94.4±1.8 94.6±1.4 

10 95.1±0.8 96.6±0.6 

20 95.6±1.3 96.4±1.1 

 
从表 2 可以看出，两种 TiO2 在无光条件下均几

乎没有光催化行为。两种样品在可见光下均表现出了

一定的降解效率，其中样品-2 的降解效率要优于样品

-1，这是因为自制 TiO2 在合成时接枝了聚酰胺胺，N

元素的掺入拓展了 TiO2 的光响应范围，减小了 TiO2

的带隙，从而使得电子能够吸收能量较小的可见光即

跃迁到导带发生光催化反应，因此在可见光下比传统 

TiO2 有更好的表现。当用紫外光照射时，两种样品均能

使污染物几乎完全降解，如图 4 所示，紫外光辐照下苯

的响应信号与无光情况相比，明显微弱很多。可以看出

波长为 365 nm 的紫外光源具有足够的能量激发更多

TiO2 价带上的电子跃迁到导带上，从而生成更多的光生

电子和光生空穴，有利于光催化氧化反应的进行。 

 

图 4  无光辐照及 10 W/m2 紫外光辐照色信号 
Fig.4 Sample spectrogram under darkness & 10 w/m2 UV 

light condition 

2.3  气体流速对苯降解率的影响 

控制体系内相对湿度 50%，苯体积浓度为 0.25 

μL/L，不同气体流速下苯降解效率与气体流速的关系

如图 5 所示。 

 

图 5  流速变化对苯降解效率的影响 
Fig.5 The influence of gas velocity on benzene degradation 

efficiency 

 由图 5 可知，气体流速由 30 mL/min 增加到 90 

mL/min 时，两种样品对苯的降解效率总体上呈现逐

渐减小的趋势，分别从 43.6%降低到 25.9%和从 52.9%

降低到 29.9%。当气体流速为 30 mL/min 时，单位时

间内通过光催化反应器的苯数量较少，流速较慢，受

到质量传递效应的影响，催化效率相对较高。但当气

体流速增加到 60 mL/min 时，质量传递效应逐渐减

弱，光催化效率的主要影响因素为表面催化效应，因

此当流速大于 45 mL/min 时，气体流速是苯降解率的

主要影响因素。 

2.4  气体反应浓度对苯降解率的影响 

控制体系内相对湿度 50%，气体流速为 60 

mL/min，以 10 W/m2 日光灯为辐照条件，不同气体浓

度下的苯降解效率与气体浓度的关系如图 6 所示。 

 

图 6  浓度变化对苯降解效率的影响 
Fig.6 The influence of gas concentration on benzene degrada-

tion efficiency 

 从图 6 中可以看出，与气体流速相比，污染气体

浓度的变化基本不会影响样品的光催化降解率，这进
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一步说明当流速达到 60 mL/min 后，气体流速是降解

率的主要影响因素，而与气体分子间的质量传递关系

不大。    

3  结论 

1）本文研究的系统具有较强的气密性和实验精

密度，可以显著提升反应效果。 

2）系统采用多波段光源进行评价，同时结合 PID

检测器对污染物优异的响应能力，给出了低浓度下

（千万分之一级）不同光强光谱范围内催化产品的催

化效率，可以为光催化产品的性能评价及光催化机理

的研究提供较为详实的数据。 

3）为了验证该评价系统，本研究以两种受试样

品为例，评价了其催化效率。研究发现，在紫外光辐

照下两种样品均能很好地高效降解污染物；在可见光

辐照下，两种样品表现出了不同的催化效率。此外，

还发现在设定的浓度及流速范围内，光催化效率随着

污染气体流速的增加而降低，而与污染物浓度关系不

大。这也说明了在此评价模型下，光催化机理以接触

面的表面反应为主。 
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