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摘要:为解决室内环境中甲醛污染问题ꎬ采用温和条件下的氧化还原法制备二氧化锰催化剂ꎬ以实现室温条件下对甲醛的

催化降解ꎮ 结果表明ꎬＫＭｎＯ４ 与 ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ 的摩尔比为 ４ ∶４时反应得到的二氧化锰(ＭｎＯ２－４)催化降解甲醛效果最好ꎮ 通过

对二氧化锰催化剂的降解能力和循环降解性能进行测试发现ꎬ其对甲醛的降解能力在 ３００ ｍｉｎ 以内保持在 ８０％以上ꎬ且经过

４ 次循环后对甲醛的降解能力仍达到 ６７􀆰 ２７％ꎮ 利用 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＸＰＳ、ＢＥＴ 等对 ＭｎＯ２－４ 表征分析发现ꎬＭｎＯ２－４ 较高的比表面

积及丰富的表面羟基、活性氧等物质使其在催化氧化甲醛过程中ꎬ促进了其与甲酸盐等中间产物反应而降解为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ进
而获得室温降解甲醛的能力ꎮ
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　 　 甲醛(ＨＣＨＯ)是室内环境的主要污染物之一ꎬ
主要来源于室内装饰材料ꎮ ２００４ 年ꎬ国际癌症组织

(ＩＡＲＣ)把甲醛定性为一级致癌物[１]ꎮ 我国 ＧＢ / Ｔ
１８８８３—２０２２«室内空气质量标准»明确规定室内甲

醛质量浓度不得超过 ０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍ３ꎮ 目前常用的室

内空气甲醛治理方法主要有通风法、生物净化法、吸
附法、光催化法和催化氧化法等[２]ꎮ ＭｎＯ２ 是一种

具有独特性能、高丰富度、成本低廉和对环境友好的

功能性过渡金属氧化物ꎬ不同的电子构型结构使得

其作为催化剂具有优异的条件[３]ꎮ
早期ꎬＳｅｋｉｎｅ[４] 考察了 １３ 种金属氧化物(含 ２

种锰氧化物ꎬ即 ＭｎＯ２ 和 Ｍｎ３Ｏ４)对甲醛的去除效

果ꎬ锰氧化物即使在室温下也能与甲醛反应并释放

出 ＣＯ２ꎬ表现出一定的催化活性ꎮ 此后ꎬ纳米尺度的

ＭｎＯ２ 催化氧化甲醛的研究逐渐成为热点ꎬ并且发

现晶相结构是影响 ＭｎＯ２ 催化剂活性的主要因

素[５]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６]对不同晶相结构 ＭｎＯ２(α－ＭｎＯ２、
β－ＭｎＯ２、γ－ＭｎＯ２、δ－ＭｎＯ２)催化甲醛活性的研究发

现ꎬＭｎＯ２ 甲醛催化活性顺序遵循 δ－ＭｎＯ２>α－ＭｎＯ２>
γ－ＭｎＯ２>β－ＭｎＯ２ꎮ 为进一步拓展水钠锰矿型二氧

化锰(δ－ＭｎＯ２)的催化活性ꎬＷａｎｇ[７] 通过熔盐法制

备阳离子嵌入层间结构的 δ－ＭｎＯ２ꎬ使催化剂在较
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低温度下能催化氧化甲醛ꎮ
该类型催化剂多在高温环境下合成ꎬ工艺较为

繁琐ꎬ且合成中产生有害污染物ꎬ不利于催化剂的工

业利用ꎮ 基于此ꎬ笔者采用氧化还原法在温和条件

下制备 δ－ＭｎＯ２ 催化剂ꎬ通过控制反应物的摩尔比

获得不同 Ｋ＋含量的 δ－ＭｎＯ２ꎬ通过对催化剂表面形

貌、化学结构、表面活性物质组成进行分析ꎬ探讨获

得的 δ－ＭｎＯ２ 在室温下对低浓度甲醛催化降解的作

用机制ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 分析测试仪器

场发射扫描电子显微镜(ＪＥＯＬ ＪＳＭ－７５００Ｆ)ꎻ透
射电子显微镜( ＪＥＯＬ ＪＥＭ－ ２１００)ꎻＸ 射线衍射仪

(荷兰帕纳科公司 ＸＰｅｒｔ􀆳３ ｐｏｗｄｅｒ)ꎻＸ 光电子能谱仪

( Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ － Ａｌｐｈａ ＋ )ꎻ 拉 曼 光 谱 仪

(ＨＯＲＩＢＡ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＬａｂＲＡＭ ＨＲ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ)ꎻ全自动

比表面积和孔隙度分析仪(麦克 ＡＳＡＰ２４６０)ꎻ傅里

叶变换红外光谱(Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＮ１０)ꎻ手持式甲醛检测仪

(ＰＰＭ－４００ ＳＴ)ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

称取摩尔比为 ３ ∶４、４ ∶４、５ ∶４的 ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ(分
析纯ꎬ天津市天力化学试剂有限公司生产) 和

ＫＭｎＯ４(分析纯ꎬ上海泰坦科技股份有限公司生产)
药品ꎬ溶解于盛有 １００ ｍＬ 去离子水的三口烧瓶中ꎮ
将三口烧瓶放入 ６０℃恒温水浴锅中ꎬ在搅拌转速为

４５０ ｒ / ｍｉｎ 的条件下反应 ６ ｈꎮ 反应结束后ꎬ经抽滤、
水洗将得到的黑色粉末转移至恒温干燥箱中ꎬ在
８０℃下干燥 １２ ｈꎮ 制备得到的 ＭｎＯ２ 分别记为

ＭｎＯ２－３(摩尔比为 ３ ∶４)、ＭｎＯ２－４(摩尔比为 ４ ∶４)、
ＭｎＯ２－５(摩尔比为 ５ ∶４)ꎮ
１􀆰 ３　 催化降解甲醛性能测试

实验用甲醛催化降解测试单元如图 １ 所示ꎮ 测

试装置由配气单元、反应单元和分析单元组成ꎮ 配

气单元提供初始质量浓度为 ８􀆰 ７ ｍｇ / ｍ３ 的甲醛气

体ꎬ气体流速为 ４００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 反应单元装填 ４０ ~
６０ 目ＭｎＯ２ 实验样品 １００ ｍｇꎬ温控装置保证催化降

解反应温度恒定为 ２８℃ꎮ 通过反应单元的样品实

现催化剂对甲醛气体的催化降解ꎮ 分析单元接口连

接手持式甲醛检测仪对出口甲醛质量浓度进行测

试ꎬ反应过程中每间隔 ３０ ｍｉｎ 测定 １ 次ꎮ
催化剂降解率计算式为:

Ｘ ＝ [([ＨＣＨＯ] ｉｎ － [ＨＣＨＯ]ｏｕｔ) / [ＨＣＨＯ] ｉｎ] × １００％(１)

式中:Ｘ 为降解率ꎬ％ꎻ[ＨＣＨＯ] ｉｎ为初始甲醛质量浓

度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ[ＨＣＨＯ] ｏｕｔ为出口甲醛质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

图 １　 甲醛降解装置示意图

通过甲醛降解实验装置测试 ３ 个样品对甲醛的

降解率ꎮ 选择降解效果最优的样品ꎬ利用上述装置

和反应条件进行再生降解性能测试ꎮ 催化降解测试

结束后ꎬ将实验样品放入 １１０℃烘箱中 １２ ｈꎬ每次测

试时间为 ２７０ ｍｉｎꎮ 测试结束后再进行下一轮降醛

性能测试ꎬ共测试 ５ 次ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微观形貌及孔隙结构分析

不同摩尔比制备的二氧化锰的微观形貌如图 ２
所示ꎮ ＭｎＯ２－３ 和 ＭｎＯ２－４ 是由纳米片组成的不规

则形状的微球ꎬＭｎＯ２ －５ 是由纳米片状和针状二氧

化锰组成的微球ꎮ ＭｎＯ２－４ 的透射电镜图如图 ３ 所

示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ花球状催化剂由许多薄片

堆积而成ꎮ 样品微观结构的差异是由于原核生长过

程中ꎬ层间结构通过不断吸附溶液中的 Ｋ＋来保持层

间结构的平衡ꎬ纳米薄片在吸附溶液中的 Ｋ＋的过程

中相互靠近堆叠形成微球结构ꎮ 较高的 Ｋ＋摩尔分

数促进水钠锰矿型二氧化锰薄片的生长[８]ꎬＭｎＯ２－４
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＭｎＯ２－３ (ｂ)ＭｎＯ２－４

(ｃ)ＭｎＯ２－５

图 ２　 ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－４ 和 ＭｎＯ２－５ 的 ＳＥＭ 图
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(ａ)透射电镜图 (ｂ)高分辨率透射电镜图

图 ３　 ＭｎＯ２－４ 的 ＴＥＭ 图

和 ＭｎＯ２－３ 中 Ｋ＋含量高于 ＭｎＯ２ －５ꎬ易形成薄片组

成的微球ꎮ 由于 ＭｎＯ２－４ 的 Ｋ＋含量低于 ＭｎＯ２ －３ꎬ
薄片之间的作用力相对较弱ꎬ利于形成粒径更小的

微球ꎮ ＭｎＯ２－５ 的 Ｋ＋含量最低ꎬ不足以维持水钠锰

矿型二氧化锰的层间结构的稳定ꎬ开始形成一部分

针状二氧化锰[９]ꎮ
ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－４ 和 ＭｎＯ２－５ 的 ＥＤＳ 能谱图及

其测试结果分别如图 ４、表 １ 所示ꎮ 从图 ４、表 １ 中

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＭｎＯ２－３

(ｂ)ＭｎＯ２－４

(ｃ)ＭｎＯ２－５

图 ４　 ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－４ 和 ＭｎＯ２－５ 的 ＥＤＳ 能谱图

表 １　 ＥＤＳ 元素占比图

催化剂样品 ｗ(Ｍｎ) / ％ ｗ(Ｏ) / ％ ｗ(Ｋ) / ％

ＭｎＯ２－３ ２４􀆰 ２６ ７２􀆰 ８６ ２􀆰 ８８

ＭｎＯ２－４ ２５􀆰 ６４ ７２􀆰 １０ ２􀆰 ２６

ＭｎＯ２－５ ２４􀆰 ９６ ７３􀆰 ０２ ２􀆰 ０２

可以看出ꎬＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－４ 和 ＭｎＯ２ －５ 的 Ｋ＋质量

分数分别为 ２􀆰 ８８、２􀆰 ２６、２􀆰 ０２ꎬＫ＋较均匀地掺杂于二

氧化锰中ꎮ ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２ －４ 和 ＭｎＯ２ －５ ３ 个样品

的原子比 ｎ(Ｏ) ∶ｎ(Ｍｎ)约为 ３ 左右ꎬ说明制备的二

氧化锰不仅含有 Ｍｎ４＋ꎬ还有较多的 Ｍｎ３＋ꎮ
样品的氮气吸附脱附试验结果如图 ５ 所示ꎮ 从

图 ５ 中可以看出ꎬ３ 种样品的曲线属于Ⅳ型的吸附

脱附等温线ꎬ具有典型的 Ｈ３ 型滞留回线ꎬ表明这些

样品中存在狭缝形介孔[１０]ꎬ孔径主要都分布在 ２ ~
４ ｎｍꎮ ＭｎＯ２－４ 催化剂的比表面积为 ６５􀆰 ４ ｍ２ / ｇꎬ大
于 ＭｎＯ２－３(４５􀆰 ５ ｍ２ / ｇ)和 ＭｎＯ２－５(４０􀆰 ５ ｍ２ / ｇ)ꎬ较
大的比表面积暴露出更多的活性位点ꎬ有利于反应

时样品的催化活性ꎮ

１—ＭｎＯ２－３ꎻ２—ＭｎＯ２－４ꎻ３—ＭｎＯ２－５

图 ５　 ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－４ 和 ＭｎＯ２－５ 的

孔隙结构分析

２􀆰 ２　 晶型结构分析

３ 种催化剂的 ＸＲＤ 谱图如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６
中可以看出ꎬ３ 种二氧化锰均为水钠锰矿型二氧化

锰ꎮ ２θ 为 ３７、６６°分别对应 ( ０１０) 晶面、 ( １１０) 晶

　 　 　 　 　 　 　

１—ＭｎＯ２－３ꎻ２—ＭｎＯ２－４ꎻ３—ＭｎＯ２－５

图 ６　 催化剂的 ＸＲＤ 谱图

􀅰５３２􀅰
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面[１１]ꎮ 但样品的结晶性较差ꎬ这是由于反应温度较

低导致结晶速度慢ꎬ阻碍了[ＭｎＯ６]八面体的有序排

列[１２]ꎮ 该结果在 ＴＥＭ 测试分析中也获得了验证ꎬ
从图 ３(ｂ)中得到 ０􀆰 ２４ ｎｍ 的晶格间距ꎬ属于水钠锰

矿型二氧化锰的(１１１)晶面ꎬ也反映出制备的二氧

化锰样品的晶型是水钠锰矿型[１３]ꎮ
２􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

通过 ＸＰＳ 表征分析可以得到样品的表面化学

元素组成和各元素的价态信息ꎬ进而分析不同摩尔

比样品制备的催化剂对催化性能的影响ꎮ 催化剂的

ＸＰＳ 谱图如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ ( ａ) 中可以看出ꎬ
Ｍｎ２ｐ 的 ＸＰＳ 谱图中有 ２ 处明显的峰ꎬ分别对应

Ｍｎ２ｐ３ / ２ 特征峰和 Ｍｎ２ｐ１ / ２ 特征峰ꎬ对 Ｍｎ２ｐ３ / ２ 特

征峰进行分峰拟合ꎬ６４１􀆰 １０~６４１􀆰 ７０ ｅＶ 和 ６４２􀆰 ６０~
６４３􀆰 １０ ｅＶ 的峰分别对应催化剂的 Ｍｎ３＋ 和 Ｍｎ４＋ꎮ
Ｍｎ３＋和 Ｍｎ４＋ 的定量分析结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２
中可以看出ꎬ随着一水合硫酸锰的加入ꎬｎ(Ｍｎ３＋) /
ｎ(Ｍｎ４＋) 的值先增大后减小ꎬＭｎＯ２ － ４ 催化剂的

ｎ(Ｍｎ３＋) / ｎ(Ｍｎ４＋)最大ꎮ 从图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ通
过对 Ｍｎ３ｓ 谱图进行分峰拟合ꎬ计算 ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－
４、ＭｎＯ２－５ 的结合能差分别为 ４􀆰 ５９、４􀆰 ８０、４􀆰 ６５ ｅＶꎬ根
据经验公式(平均氧化态 ＝ ８􀆰 ９５６－１􀆰 １２６×ＣＥ)计算

得 ３􀆰 ７９、３􀆰 ５５、３􀆰 ７２[１４]ꎬ说明催化剂中 Ｍｎ４＋的含量较

Ｍｎ３＋多ꎮ ＭｎＯ２－４ 催化剂的平均氧化态最低ꎬ说明

Ｍｎ３＋的含量越多ꎬ这与 Ｍｎ２ｐ３ / ２ 的分峰结果一致ꎮ

(ａ)Ｍｎ２ｐ (ｂ)Ｍｎ３ｓ

(ｃ)Ｏ１ｓ (ｄ)Ｋ２ｐ

１—ＭｎＯ２－３ꎻ２—ＭｎＯ２－４ꎻ３—ＭｎＯ２－５

图 ７　 催化剂的 ＸＰＳ 谱图

表 ２　 ＸＰＳ 分析的表面元素占比

催化剂

样品

ｎ(Ｍｎ３＋) /

ｎ(Ｍｎ４＋)
ＡＯＳ

Ｏｌａｔｔ摩尔

分数 / ％

Ｏｓｕｒｆ摩尔

分数 / ％

ＯＨ２Ｏ
摩尔

分数 / ％

ＭｎＯ２－３ ０􀆰 ５７ ３􀆰 ７９ ７０􀆰 ６２ １９􀆰 ６１ ９􀆰 ７７

ＭｎＯ２－４ １􀆰 ０２ ３􀆰 ５５ ６２􀆰 ６３ ２８􀆰 ３６ ９􀆰 ００

ＭｎＯ２－５ ０􀆰 ６４ ３􀆰 ７２ ６７􀆰 ０９ ２３􀆰 ８８ ９􀆰 ０３

　 　 注:ＡＯＳ(Ａｖｅｒａｇｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ)指平均氧化态ꎮ

从图 ７ ( ｃ) 中可以看出ꎬ在 ５２９􀆰 ８０ ~ ５２９􀆰 ９８、
５３１􀆰 ５０~５３１􀆰 ６０、５３３􀆰 １０ ~ ５３３􀆰 ４０ ｅＶ 位置进行分峰

拟合ꎬ分别对应晶格氧(Ｏｌａｔｔ Ｍｎ－Ｏ)、表面吸附氧

(Ｏｓｕｒｆ 如: Ｏ－
２、 Ｏ－、 － ＯＨ 等) 和表面吸附水 ( ＯＨ２Ｏ

Ｈ２Ｏ) [１５]ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬＭｎＯ２－４ 的表面吸附

氧的质量分数为 ２８􀆰 ３６％ꎬ大于 ＭｎＯ２ －３(１９􀆰 ６１％)
和 ＭｎＯ２－５(２３􀆰 ８８％)ꎮ 催化剂的表面吸附氧利于

催化反应的进行ꎬ所以 ＭｎＯ２－４ 的催化效率高于其

他 ２ 个样品ꎮ 根据分析 Ｍｎ２ｐ 和 Ｍｎ３ｓ 的谱图可知ꎬ
ＭｎＯ２－ ４ 的 ｎ ( Ｍｎ３＋ ) / ｎ ( Ｍｎ４＋ ) 值比 ＭｎＯ２ － ３ 和

ＭｎＯ２－５ 大ꎬ表明其氧空位的质量分数越高ꎬ而氧空

位的质量分数越高越容易使氧气活化成催化剂的表

面活性氧ꎬ表面活性氧含量越高催化反应越容易

进行[１６]ꎮ
从图 ７(ｄ)中可以看出ꎬＭｎＯ２－４ 的 Ｋ＋质量分数

较 ＭｎＯ２－３ 低ꎬＫ＋ 质量分数越低ꎬ生成的水钠锰矿

型二氧 化 锰 层 间 结 构 的 缺 陷 越 多ꎬ ｎ ( Ｍｎ３＋ ) /
ｎ(Ｍｎ４＋)的值越多ꎬ这样更易形成表面吸附氧[１５]ꎮ
ＭｎＯ２－５ 的 Ｋ＋质量分数过少ꎬ不足以保持片状二氧

化锰层间结构ꎬ生成针状的二氧化锰[８]ꎬ这是 ＭｎＯ２－
５ 的 ｎ(Ｍｎ３＋) / ｎ(Ｍｎ４＋)的值较 ＭｎＯ２－４ 小且表面吸

附氧质量分数低的原因ꎮ
２􀆰 ４　 催化降解甲醛的性能研究

对 ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－４、ＭｎＯ２－５ 样品的甲醛降解

能力进行测试ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看

出ꎬ ３００ ｍｉｎ 以 内ꎬ ＭｎＯ２ － ４ 的 平 均 降 解 率 为

８０􀆰 ０２％ꎬ高于 ＭｎＯ２ － ３ 的 ７９􀆰 ６３％和 ＭｎＯ２ － ５ 的

７９􀆰 ０５％ꎮ ３００ ｍｉｎ 后 ３ 组样品的降解率均出现不同

程度的下降ꎬ１ ４４０ ｍｉｎ 内 ＭｎＯ２－３、ＭｎＯ２－４、ＭｎＯ２－
５ 的降解率分别降至 １５􀆰 １７％、２９􀆰 ３８％、１２􀆰 ７１％ꎬ在
３００~１ ４４０ ｍｉｎ 的时间段内 ＭｎＯ２－４ 的降解率明显

高于 ＭｎＯ２－３ 和 ＭｎＯ２－５ꎮ 为考察催化剂的催化性

能稳定性ꎬ以 ＭｎＯ２－４ 为研究对象进行重复降解性

能测试ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬＭｎＯ２ －４
第 １ 次和第 ２ 次循环降解甲醛的能力均基本保持在

􀅰６３２􀅰
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８０％以上ꎬ第 ４ 次降解能力下降至 ６７􀆰 ２７％ꎬ第 ５ 次

的降解测试后降解率为 ４９􀆰 ９４％ꎮ

１—ＭｎＯ２－３ꎻ２—ＭｎＯ２－４ꎻ３—ＭｎＯ２－５

图 ８　 催化剂的降解性能对比

图 ９　 ＭｎＯ２－４ 重复降解甲醛效率图

对 ＭｎＯ２－４ 催化剂催化反应前后表面官能团的

变化进行分析ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以

看出ꎬ催化反应过程需要消耗 ＭｎＯ２－４ 的表面羟基

(３ ２９０ ｃｍ－１ )ꎬ反应后表面羟基的特征峰基本消

失[１７]ꎮ 同时ꎬ１ ６２８ ｃｍ－１位置的吸收峰是反应中间

物质甲酸盐ꎬ其积累过多会阻碍催化反应的进

行[１８]ꎮ 催化氧化甲醛后ꎬ在 ２ ３５８ ｃｍ－１出现了 ＣＯ２

的吸收峰ꎬ表明 ＭｎＯ２－４ 催化氧化甲醛生成了产物

ＣＯ２
[１９－２０]ꎮ ＭｎＯ２－４ 催化降解甲醛的反应过程如图

１１ 所示ꎬ即 ＨＣＨＯ 分子首先吸附在催化剂表面ꎬ然
后吸附的 ＨＣＨＯ 分子氧化成甲酸盐等中间产物ꎬ最
后在表面羟基和活性氧等活性物质作用下氧化成

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎮ 结合 ＭｎＯ２－４ 的反应过程ꎬＭｎＯ２－４ 的

微球粒径更小、具有更大的比表面积ꎬ利于催化剂与

甲醛的充分接触ꎬ利于催化反应的进行ꎮ 同时ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—反应前ꎻ２—反应后

图 １０　 ＭｎＯ２－４ 反应前后的红外谱图

图 １１　 ＭｎＯ２－４ 催化氧化的反应过程

ＭｎＯ２－４ 样品的 ｎ(Ｍｎ３＋) / ｎ(Ｍｎ４＋)值比 ＭｎＯ２－３ 和

ＭｎＯ２－５ 高ꎬ具有更多的氧空穴ꎬ有利于形成反应的

活性物质(如—ＯＨ、Ｏ－
２、Ｏ

－)ꎬ并促进中间产物氧化

成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎮ

３　 结论

制备的二氧化锰催化剂为水钠锰矿型二氧化

锰ꎬ具有制备工艺简单、原材料价格低廉、反应产物

无污染、催化和再生能力强等特点ꎮ 按 ＫＭｎＯ４ 和

ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ 的摩尔比为 ４ ∶４反应得到催化效果最

好的样品 ＭｎＯ２－４ꎬ它有较高的比表面积、更多的活

性氧和表面羟基等活性物质ꎬ催化性能最佳ꎮ 室温

条件下ꎬ对质量浓度为 ８􀆰 ７ ｍｇ / ｍ３、流速为 ４００ ｍＬ / ｍｉｎ
的甲醛空气进行处理ꎬ３００ ｍｉｎ 内保持 ８０％的降解

效率ꎮ 经过 ４ 次 ２７０ ｍｉｎ 的循环降解测试ꎬ降解率

仍可以保持 ６７􀆰 ２７％ꎬ具有良好的重复降解能力ꎮ
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