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摘要:搭建密封环境舱实验台ꎬ选取性能评价指标ꎬ用溶液鼓泡法发生甲醛气体ꎬ将甲醛气体以恒定浓度连续通过环境舱入

口ꎬ对植物提取类甲醛净化剂的净化性能和应用效果进行评价与分析ꎮ 研究结果表明ꎬ甲醛净化曲线在测试过程中呈下降趋

势ꎬ变化规律符合指数函数型衰减ꎻ随着样品稀释倍数的增加ꎬ甲醛去除率、甲醛净化量和洁净空气量均呈下降趋势ꎬ但下降倍

数小于稀释倍数ꎻ由于净化能力的限制ꎬ随着甲醛初始浓度的增加ꎬ甲醛去除率和洁净空气量呈先增加再减小的趋势ꎬ甲醛净化

量呈持续增加趋势ꎮ
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　 　 有统计数据表明ꎬ在现代社会中大多数人 ９０％
以上的时间是在室内度过的[１]ꎮ 现如今ꎬ室内空气

污染已成为仅次于煤烟污染和石油化工污染的第三

大污染ꎬ正严重危害着人们的身体健康[２]ꎮ 劣质的

建筑材料、室内装饰和家具中可能含有大量的游离

甲醛ꎬ游离甲醛不断释放到房间中ꎬ是对人们身体健

康构成威胁的主要因素[３－７]ꎮ 因此ꎬ研发新型高效

且对人体无害的甲醛净化剂是一项亟待开展的

工作ꎮ
现有化学类甲醛净化剂按作用原理可分为两

类:氧化剂和亲核试剂[８－９]ꎮ 生物质净化剂以天然

植物为原料ꎬ绿色无害ꎬ备受人们关注ꎮ 研究表明ꎬ
天然植物ꎬ如吊兰、绿萝、决明子、吴茱萸等能够有效

去除甲醛[１０－１３]ꎮ 天然植物中含有氨基化合物、酚类

化合物以及各种醇和酯类物质[１４－１６]ꎬ这些物质在植

物体内可与甲醛自发进行化学反应[１７]ꎮ
本文以一种天然植物提取类甲醛净化剂为研究

对象ꎬ对其净化性能和应用效果进行评价与分析ꎮ
依据我国现行空气净化产品性能评价标准ꎬ选取甲

醛去除率、甲醛净化量和洁净空气量作为性能评价

指标ꎬ通过搭建密封环境舱实验台ꎬ用溶液鼓泡法发

生甲醛气体ꎬ采用将甲醛气体以恒定浓度连续通过
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环境舱入口的方式ꎬ研究喷雾型净化剂对甲醛的净

化效果ꎬ建立其性能评价体系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

ＱＣ－２Ｂ 型大气采样仪ꎬ北京市劳动保护科学研

究院ꎻＳＰ－７２３ＰＣ 型分光光度计ꎬ上海圣科仪器设备

有限公司ꎻＡＬＩＣＡＴ 质量流量控制器ꎬ北京朗润达科

贸有限公司ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ７８２０Ａ 气相色谱仪ꎬ美国安捷

伦ꎻ密封环境舱(０􀆰 ６４ ｍ×０􀆰 ４９ ｍ×０􀆰 ３９ ｍꎬ材质为

３０４ 不锈钢板)ꎬ实验室自制ꎮ
甲醛、酚试剂、硫酸铁铵、盐酸均为分析纯ꎻ稀释

用水为去离子水ꎻＱＱＭ－１ 型甲醛净化剂由京山瑞雪

(北京)科技有限公司提供ꎮ
１􀆰 ２　 甲醛净化剂的配制

由于提取液研制成本较高ꎬ为了降低成本和利

于量产ꎬ对提取液原液进行 １ 倍、２ 倍、３ 倍、４ 倍稀

释ꎬ浓度从高到低编号为 １ ~ ４ 号ꎬ在满足净化要求

的前提下寻求最佳浓度配比ꎮ
１􀆰 ３　 净化剂性能评价指标确定

依据我国现行空气净化产品性能评价标准«室
内空气净化产品净化效果测定方法»(ＱＢ / Ｔ ２７６１—
２００６) [１８]、«室内空气净化功能涂覆材料性能»(ＪＣ /
Ｔ １０７４—２００８) [１９]、«空气净化器» (ＧＢ / Ｔ １８８０１—
２０１５) [２０]ꎬ选取甲醛去除率、甲醛净化量、洁净空气

量作为性能评价指标ꎮ
１􀆰 ４　 实验平台与测试方法

１􀆰 ４􀆰 １　 甲醛浓度测定方案设计

依据国家标准«公共场所空气中甲醛测定方

法» (ＧＢ / Ｔ １８２０４􀆰 ２６—２０００) [２１]ꎬ选用酚试剂分光

光度法作为甲醛浓度的定量测定方法ꎬ用气相色谱

仪检测甲醛气体发生装置的稳定性ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 实验台管路系统设计

实验包括两部分内容:一部分是甲醛气体发生

装置稳定性检测ꎻ另一部分是舱内甲醛气体净化定

量实验ꎮ 管路系统原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验管路系统原理图

　 　 (１)甲醛气体发生装置稳定性检测

打开阀门 Ｋ－１、Ｋ－２、Ｋ－３ꎬ从压缩空气瓶流出

的空气流经装有甲醛溶液的钢瓶装置ꎬ吹出的气体

即为含有甲醛的空气ꎬ用流量控制器控制空气流量ꎮ
关闭阀门 Ｋ－４ꎬ打开阀门 Ｋ－５ꎬ将含有甲醛的空气

通入气相色谱仪ꎬ对甲醛浓度进行实时监测ꎮ
(２)舱内甲醛气体净化定量实验

打开阀门 Ｋ－１、Ｋ－２、Ｋ－３ꎬ通过对阀门开度进

行调整ꎬ改变鼓泡法空气的流量占比ꎬ发生多个不同

浓度的甲醛气体ꎬ关闭阀门 Ｋ－５ꎬ打开阀门 Ｋ－４、Ｋ－
７ꎮ 当甲醛气体通入环境舱后ꎬ经过一段时间(大约

２０ ｍｉｎ)甲醛浓度趋于稳定ꎬ打开阀门 Ｋ－６ꎬ用大气

采样仪采集舱内空气ꎬ并用分光光度计测定甲醛浓

度ꎬ以此浓度作为甲醛初始浓度ꎮ 此后每隔 ５ ｍｉｎꎬ
打开一次阀门 Ｋ－６ꎬ测定甲醛浓度ꎬ采样总时长为

６０ ｍｉｎꎮ 实验过程中ꎬ在每组实验前先将样品换成

去离子水ꎬ以此作为对照实验ꎮ

１􀆰 ５　 系统检测与样品采集

１􀆰 ５􀆰 １　 甲醛气体发生装置稳定性检测

气相色谱仪检测结果如图 ２ 所示ꎬ甲醛发生装

置发生甲醛浓度标准差仅为 ０􀆰 ０１ꎬ甲醛浓度十分稳

定ꎬ可认为在实验过程中保持不变ꎮ

图 ２　 甲醛稳定性检测色谱图

１􀆰 ５􀆰 ２　 样品采集

采样设备为大气采样仪ꎬ采样管为大型气泡吸

收管ꎬ采样前在吸收管内倒入 ５ ｍＬ 酚试剂吸收液ꎬ
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将吸收管一端与舱壁采样管连接ꎬ另一端与采样仪

连接ꎬ设置采样流量为 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ采样 ５ ｍｉｎꎮ 采样

后ꎬ将吸收液倒入比色管ꎬ用少量吸收液清洗吸收

管ꎬ使比色管内溶液总体积保持在 ５ ｍＬꎮ 在各管内

加入 １％ 的硫酸铁铵溶液 ０􀆰 ４ ｍＬꎬ 摇匀ꎬ 静置

１５ ｍｉｎꎮ 使用 １ ｃｍ 比色皿ꎬ以去离子水作参比ꎬ在
６３０ ｎｍ 波长处ꎬ用分光光度计测定吸收液吸光度ꎬ
依据甲醛标准曲线标定结果计算甲醛浓度ꎮ

２　 结果与讨论

实验中样品喷雾量固定为约 ０􀆰 ２５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ发
生 ３ 个不同甲醛初始浓度ꎬ甲醛净化曲线如图 ３
所示ꎮ

(ａ)甲醛初始浓度为 ０􀆰 ８７ ｍｇ / ｍ３

(ｂ)甲醛初始浓度为 １􀆰 ６１ ｍｇ / ｍ３

(ｃ)甲醛初始浓度为 ２􀆰 ４４ ｍｇ / ｍ３

１—水ꎻ２—１ 号ꎻ３—２ 号ꎻ４—３ 号ꎻ５—４ 号

图 ３　 甲醛净化曲线

由图 ３ 可知ꎬ甲醛净化曲线在测试过程中呈下

降趋势ꎬ变化规律符合指数函数型衰减ꎬ表明样品具

有一定的净化能力ꎮ 在初始阶段ꎬ净化速率较快ꎬ随

着时间的延长和甲醛浓度的降低ꎬ净化速率逐渐减

小ꎬ最终甲醛浓度趋于稳定ꎮ 与喷洒去离子水相比ꎬ
喷洒样品净化效果更为显著ꎮ
２􀆰 １　 甲醛去除率

甲醛去除率能够直观地反映样品净化效果ꎬ计
算公式如式(１)所示:

η ＝ [(ｃ１ － ｃ２) / ｃ１] × １００％ (１)

式中: η 为甲醛去除率ꎬ％ꎻ ｃ１ 为甲醛初始浓度ꎬ
ｍｇ / ｍ３ꎻｃ２ 为甲醛终止浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ在相同的甲醛初始浓度下ꎬ浓度不

同的样品净化能力具有一定差异ꎮ

图 ４　 甲醛去除率

由图 ４ 可知ꎬ样品浓度越大甲醛去除率越高ꎬ随
着样品稀释倍数的增加ꎬ甲醛去除率呈下降趋势ꎬ但
甲醛去除率下降倍数小于稀释倍数ꎮ 当甲醛初始浓

度由 ０􀆰 ８７ ｍｇ / ｍ３ 设定成 １􀆰 ６１ ｍｇ / ｍ３ꎬ各样品甲醛

去除率均有所增加ꎻ当甲醛初始浓度由 １􀆰 ６１ ｍｇ / ｍ３

设定成 ２􀆰 ４４ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ各样品甲醛去除率没有增加

反而有所降低ꎮ 根据反应动力学ꎬ甲醛净化剂样品

含量制约着净化反应的进行ꎬ从而不能将舱内甲醛

浓度降至更低水平ꎮ
２􀆰 ２　 甲醛净化量

计算甲醛自然衰减和总衰减曲线对时间的曲线

积分ꎬ积分面积之差反映的是净化效果ꎬ单位时间甲

醛净化量能够直观地反映净化效果ꎮ
自然衰减曲线积分面积的计算如式(２)所示:

Ａｎ ＝ ∫
ｔ

０

ｃｎｄｔ (２)

式中:Ａｎ 为自然衰减积分面积ꎬｍｇ / ｍ３ꎻｃｎ 为甲醛自

然衰减浓度ꎬ本研究中为常数且等于甲醛初始浓度ꎬ
ｍｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｍｉｎꎮ

总衰减曲线积分面积的计算如式(３)所示:

Ａｅ ＝ ∫
ｔ

０

ｃｅｄｔ (３)

式中:Ａｅ 为总衰减积分面积ꎬｍｇ / ｍ３ꎻｃｅ 为喷洒样品

时舱内甲醛浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ
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总净化量计算公式为式(４):
Ｍ ＝ Ｖ􀅰(Ａｅ － Ａｎ) (４)

式中:Ｍ 为甲醛净化量ꎬｍｇꎻＶ 为环境舱容积ꎬｍ３ꎮ
单位时间甲醛净化量 ｍ(ｍｇ / ｍｉｎ)计算公式为

式(５):
ｍ ＝ Ｍ / ｔ (５)

　 　 图 ５ 为相同甲醛初始浓度下的单位时间甲醛净

化量ꎮ

图 ５　 单位时间甲醛净化量

由图 ５ 可知ꎬ在相同的甲醛初始浓度下ꎬ样品浓

度越大净化量越高ꎬ随着样品稀释倍数的增加ꎬ净化

量呈下降趋势ꎬ但净化量下降倍数小于稀释倍数ꎮ
随着甲醛初始浓度的增大ꎬ各样品净化量均呈增大

趋势ꎬ说明样品在较高浓度的甲醛污染物下仍然具

有一定的净化效果ꎬ并未因甲醛浓度的增加而影响

其净化能力ꎮ
２􀆰 ３　 洁净空气量

洁净空气量是将净化产品的净化能力等效成采

用自然通风净化方式达到相同效果时所提供的新风

量ꎮ 计算公式如式(６):
ＣＡＤＲ ＝ Ｖ􀅰(ｋｅ － ｋｎ) (６)

式中:ＣＡＤＲ 为洁净空气量ꎬｍ３ / ｍｉｎꎻｋｅ 为总衰减常

数ꎬｍｉｎ－１ꎻｋｎ 为自然衰减常数ꎬｍｉｎ－１ꎬ本研究中为 ０ꎮ
甲醛浓度随时间变化的函数关系为式(７):

ｃｔ ＝ ｃ０􀅰ｅ －ｋｔ (７)

式中:ｃｔ 为 ｔ 时刻舱内甲醛质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻｃ０ 为舱

内甲醛质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻｋ 为衰减常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｅ 为

函数ꎮ
对式(７)等式两边取对数并进行线性回归ꎬ可

得衰减常数为式(８):
ｋ ＝ (１ / ｔ)􀅰(ｌｎｃ０ － ｌｎｃｔ) (８)

　 　 图 ６ 为相同甲醛初始浓度下的洁净空气量ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在相同的甲醛初始浓度下ꎬ样品

浓度越大洁净空气量越高ꎬ随着样品稀释倍数的

增加ꎬ洁净空气量呈下降趋势ꎬ但下降倍数小于稀

释倍数ꎮ 当甲醛初始浓度由 ０􀆰 ８７ ｍｇ / ｍ３ 设定成

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 洁净空气量

１􀆰 ６１ ｍｇ / ｍ３ꎬ各样品洁净空气量均有所增加ꎻ当甲

醛初始浓度由 １􀆰 ６１ ｍｇ / ｍ３ 设定成 ２􀆰 ４４ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ
各样品洁净空气量均未增加反而有所降低ꎮ 说明当

甲醛浓度增加到一定程度后ꎬ样品与甲醛达到反应

平衡ꎬ此时继续增加甲醛浓度无法实现对甲醛的进

一步净化ꎮ

３　 结论

(１)甲醛净化曲线在测试过程中均呈下降趋

势ꎬ变化规律符合指数函数型衰减ꎬ表明各浓度样品

均具有一定的净化效果ꎮ 在初始阶段ꎬ净化速率较

快ꎬ随着时间的延长和甲醛浓度的降低ꎬ净化速率逐

渐减小ꎬ最终甲醛浓度趋于稳定值ꎮ
(２)浓度不同的样品甲醛去除率、甲醛净化量

和洁净空气量均具有一定差异ꎮ 样品浓度越大甲

醛去除率、甲醛净化量和洁净空气量越高ꎬ且随着

样品稀释倍数的增加 ３ 个指标均呈下降趋势ꎬ但
下降倍数小于稀释倍数ꎮ 由于净化能力的限制ꎬ
随着甲醛初始浓度的增加ꎬ甲醛去除率和洁净空

气量呈先增加再减小的趋势ꎬ甲醛净化量呈持续

增加趋势ꎮ
(３)本方法能够用于甲醛净化剂的净化效果评

价ꎬ能够反映出甲醛净化剂净化能力随测试时间和

自身浓度的变化规律ꎬ对同类产品的性能评价具有

一定的借鉴意义ꎮ
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