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纳米 TiO2光触媒材料对室内 VOCs 去除的效能研究 
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【摘要】本研究聚焦纳米 TiO₂光触媒材料对室内 VOCs 的去除效能。构建了高精度模拟实验平台，选用苯、

甲苯等典型 VOCs 作为研究对象，精准调控光照强度、温湿度等关键条件，实时监测材料的去除能力。实验结果

显示，在光照强度为 5000lux、温度 25℃、湿度 50%的环境下，该材料对低浓度苯、甲苯、二甲苯的去除率分别

高达 85%、80%、78%。深入剖析粒径、光照等影响因素，为室内空气净化技术的进一步发展提供有力依据。 
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Study on the efficiency of indoor VOCs removal by nano TiO2 photocatalytic materials 
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【Abstract】This study focuses on the removal efficiency of indoor VOCs using nano-TiO₂ photocatalytic materials. 
A high-precision simulation experimental platform was constructed, with typical VOCs such as benzene and toluene 
selected as research subjects. Key conditions like light intensity, temperature, and humidity were precisely controlled, and 
the material's removal capability was monitored in real-time. The experimental results show that under conditions of 
5000lux light intensity, 25℃ temperature, and 50% humidity, the material achieved removal rates of up to 85%,80%, and 
78% for low-concentration benzene, toluene, and xylene, respectively. A detailed analysis of factors such as particle size 
and light exposure provides strong evidence for further development of indoor air purification technology. 
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引言 
室内挥发性有机化合物（VOCs）来源广泛，家具、

装修材料等持续释放甲醛、苯系物等有害物质，长期接

触易引发呼吸道疾病甚至癌症。纳米 TiO₂光触媒凭借

高催化活性、化学稳定性强等特点，成为室内空气净化

领域的研究焦点。其在复杂室内环境中对 VOCs 的实

际去除效能，以及不同条件下的作用机制尚未明晰。深

入探究纳米TiO₂光触媒材料对室内VOCs的去除效能，

对保障人居健康、优化空气净化技术意义深远。 
1 实验设计 
搭建室内 VOCs 净化模拟实验平台是开展本次研

究的基础工作，该平台由气体发生系统、反应舱和检测

系统共同构成。气体发生系统运用动态配气法，这种方

法通过精确控制各类气体流量，能够对苯、甲苯、二甲

苯等常见 VOCs 气体浓度进行精准调控。低浓度时，

可模拟日常室内空气略有污染的状态，而高浓度则可

模拟刚装修完，甲醛等有害物质大量挥发的极端情况，

为研究不同污染程度下光触媒材料的性能提供多样环

境。 
反应舱作为实验的核心区域，是一个精心打造的

密闭空间，其内部构造经过了严谨设计。其中，蜂窝状

陶瓷载体上均匀负载着纳米 TiO₂光触媒材料。蜂窝状

的独特结构设计，使得载体拥有远超常规结构的比表

面积。这种大比表面积特性，为光触媒材料提供了极为

广阔的附着与作用空间[1]。在实际反应进程中，大量的

VOCs 气体能够通过蜂窝结构的孔隙，顺畅且充分地扩

散至光触媒表面，从而实现与光触媒的充分接触。光触

媒的活性位点得以最大程度利用，催化反应得以在更

高效的环境中进行，极大地提升了材料催化性能的发

挥程度，确保反应以较高效率推进。 
检测系统以气相色谱仪为核心，搭配高精度气体

采样装置，二者协同工作，实时监测反应舱内 VOCs 浓
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度变化。采样间隔精确到分钟级，这样的精细设置确保

了采集到的数据具有高度连续性与准确性。在实验设

计中，还设置了多组对照实验，涵盖不同光照强度

（1000 - 8000lux）、温度（15 - 35℃）、湿度（20% - 
80%）条件[2]。不同光照强度模拟室内自然采光不同时

段，温度和湿度也贴合室内四季以及不同地域环境的

常见范围，通过系统研究这些因素，能够全面剖析其对

纳米 TiO₂光触媒材料去除 VOCs 效能的影响。 
在实验材料准备阶段，采用溶胶 - 凝胶法制备纳

米 TiO₂光触媒材料。该方法通过调节原料配比、反应

温度和时间，对材料粒径进行精准控制，使其在 20 - 
50nm 范围内。合理的粒径大小对于光触媒性能至关重

要，直接影响光催化活性。将制备好的材料均匀负载于

蜂窝状陶瓷载体表面后，再经高温煅烧处理。高温煅烧

不仅能增强材料与载体的结合力，避免在实验过程中

材料脱落影响实验结果，还能进一步优化材料微观结

构，为后续实验提供性能稳定的光触媒样品，确保实验

数据的可靠性。 
2 效能分析 
在光照强度 5000lux、温度 25℃、湿度 50%的标准

实验条件下，纳米 TiO₂光触媒材料对低浓度（50μg/m³）
的苯、甲苯、二甲苯展现出优异的去除能力。实验数据

显示，反应 6 小时后，苯的去除率可达 85%以上，甲

苯和二甲苯去除率分别为 80%和 78%。在这样的环境

下，光触媒材料能充分吸收光能，光子能量被材料吸收

后，激发产生大量光生电子 - 空穴对。这些光生载流

子迅速迁移到材料表面，空穴具有强氧化性，可将吸附

在材料表面的水分子氧化为具有强氧化性的羟基自由

基，电子则与氧气反应生成超氧自由基[3]。两种自由基

协同作用，能够有效氧化分解 VOCs，将其转化为二氧

化碳和水等无害物质，从而实现高效净化。 
随着 VOCs 初始浓度增加，纳米 TiO₂光触媒材料

的去除效能却呈下降趋势。当苯浓度提升至 200μg/m³ 
时，6 小时后去除率降至 70%。这主要是因为高浓度的

VOCs 气体分子大量占据光触媒表面有限的活性位点，

使得后续的 VOCs 分子难以吸附到活性位点上进行反

应。光生载流子在迁移过程中，由于活性位点被占据，

与 VOCs 分子发生有效反应的几率降低，抑制了光生

载流子的迁移与反应，导致材料催化效率降低[4]。此外

高浓度 VOCs 氧化分解产生的中间产物，如一些有机

小分子，可能会吸附在材料表面，进一步阻碍后续反应

的进行，从而使得整体去除率下降。 
湿度对纳米 TiO₂光触媒材料去除 VOCs 效能的影

响呈现出复杂的非线性特征。实验发现，在适度湿度

（40% - 60%）区间内，水分子在材料表面形成一层薄

薄的水膜。这层水膜在光催化反应中起到了积极作用，

它有助于光生载流子的分离，减少电子与空穴的复合

几率，同时为光生空穴提供更多可反应的水分子，从而

促进羟基自由基的生成，增强对 VOCs 的氧化反应。

而当湿度低于 20%时，材料表面过于干燥，缺乏水分

子参与反应，光催化反应的中间步骤难以顺利进行，导

致材料对 VOCs 的吸附与催化能力降低。当湿度高于

80%时，过多的水分在材料表面形成水滴，阻碍了光的

传播与吸收，且可能稀释 VOCs 气体在材料表面的浓

度，同样影响光触媒表面活性位点的分布，致使去除率

下降。 
3 影响因素 
纳米 TiO₂光触媒材料的粒径大小对其光催化活

性有着直接且显著的影响。当粒径从 50nm 减小至

20nm 时，材料的比表面积会显著增大。根据几何原

理，粒径越小，相同质量材料所具有的表面积越大。

这意味着更多的活性位点得以暴露在材料表面，为光

催化反应提供了更多的反应场所。与此粒径减小还使

得光生电子-空穴对的复合几率降低[5]。在大粒径材料

中，光生载流子迁移到表面参与反应的路程较长，容

易在途中发生复合，而小粒径材料缩短了这一迁移距

离，提高了载流子参与反应的几率，从而显著提升对 
VOCs 的去除效能。实验表明，粒径为 20nm 的材料

在相同条件下，对苯的去除率比 50nm 材料高出 15%，

这一数据充分体现出纳米级尺寸效应在光催化领域

的重要性，也为优化材料性能提供了明确的方向。 
光照波长与强度是决定纳米 TiO₂光触媒反应效率

的关键因素。TiO₂的禁带宽度约为 3.2eV，这一物理特

性决定了它只能吸收波长小于 387nm 的紫外光。在本

次实验中，采用了不同波长的紫外光源进行测试，实验

结果发现，在 365nm 波长光照下，材料产生的光生载

流子数量最多[6]。这是因为 365nm 波长的光子能量与

TiO₂的禁带宽度匹配度较高，能够更有效地激发电子

跃迁，产生更多的光生电子 - 空穴对，进而对 VOCs
的去除效果最佳。光照强度增强时，单位时间内照射到

材料表面的光子数量增多，能够提高光生载流子的产

生速率。过高的光照强度会导致光生载流子复合加剧，

因为过多的载流子在短时间内产生，它们之间相互碰

撞复合的几率增大，反而降低了参与光催化反应的载

流子数量，最终导致催化效率降低。 
空气中氧气和水的含量也会对纳米 TiO₂光触媒的
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反应进程产生重要影响。氧气在光催化反应中扮演着

电子受体的角色，光生电子迁移到材料表面后，与氧气

发生还原反应，生成超氧自由基等活性氧物种。这一过

程不仅消耗了光生电子，促进了光生空穴与 VOCs 的

氧化反应，还为整个光催化反应提供了更多的氧化性

物种。水分子在光触媒表面同样具有重要作用，它可为

光触媒表面提供羟基自由基。在光照条件下，光生空穴

将水分子氧化生成羟基自由基，羟基自由基具有极强

的氧化性，是光催化氧化VOCs的主要活性物种之一。

实验显示，在富氧和适度湿度环境下，纳米 TiO₂光触

媒材料对 VOCs 的去除效率比缺氧干燥环境提高 20% 
- 30%。这清晰地表明，合适的氧气和水含量对于维持

高效的光催化反应至关重要，在实际应用中需要充分

考虑环境中这两种物质的含量对净化效果的影响。 
4 结果总结 
纳米 TiO₂光触媒材料在室内 VOCs 去除领域展现

出了巨大的潜力。在特定条件下，能够高效分解苯、甲

苯、二甲苯等多种常见污染物，为改善室内空气质量提

供了一种可行的技术方案[7]。通过实验研究发现，其在

标准条件下对低浓度污染物的高去除率，证明了该材

料在日常轻度污染室内环境中的净化能力。在实际应

用场景中，其效能受到材料自身特性、环境条件等多种

因素的制约。材料粒径大小、光照波长与强度以及环境

中氧气和水的含量等因素，都会显著影响光触媒材料

的催化活性和净化效果。 
基于以上研究结果，未来研究可从多个方向深入

开展。一方面，可以通过掺杂改性、复合其他半导体材

料等方式，优化纳米 TiO₂光触媒的光谱响应范围与催

化活性。通过掺杂金属离子或非金属元素，改变 TiO₂
的电子结构，使其能够吸收更宽波长范围的光，提高对

可见光的利用效率。另一方面，结合人工智能算法，精

准调控净化设备运行参数，以适应复杂多变的室内环

境。利用人工智能强大的数据处理和学习能力，根据室

内实际的污染浓度、温湿度、光照等条件，实时调整净

化设备的运行参数，如光照强度、通风量等，实现净化

效果的最大化。加强与建筑材料的协同研究，开发具有

自净化功能的新型建材[8]。将纳米 TiO₂光触媒材料与

建筑材料相结合，使建筑材料在构建室内空间的具备

自主净化空气中 VOCs 的能力，推动室内空气净化技

术向高效化、智能化发展，为营造健康舒适的居住环境

提供有力支撑。 
结语 
纳米 TiO₂光触媒材料在室内 VOCs 净化上展现出

良好性能，在特定温湿度、光照条件下，对苯、甲苯等

污染物有显著去除效果。不过，材料自身特性与复杂环

境因素限制其广泛应用。未来应聚焦材料改性创新，拓

宽光谱响应；借助智能技术优化设备运行；推动与建材

产业融合，开发自净化产品，持续提升纳米 TiO₂光触

媒材料的实用性与高效性，为改善室内空气质量提供

更优解决方案。 
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