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摘　要　甲醛是最受关注的室内气态污染物之一。传统甲醛吸附类净化材料存在寿命短、二次污染、废弃物难

处理等问题。以钛酸四丁酯为钛源，通过溶胶 -凝胶法在氩气气氛下煅烧制备了黑色二氧化钛，采用 TEM、

XRD、DRS、XPS等技术手段表征了材料的物理、化学、光学特性，并利用连续流表面式光催化反应系统测试

黑色 TiO2 的甲醛净化性能。结果表明，黑色 TiO2 存在表面无序层和氧空位等特征，并在紫外和可见光区域表

现出更高的吸光度和更窄的带隙，紫外光下的甲醛单通净化效率可达 78%。通过将活性炭与黑色 TiO2 复合，可

进一步提升材料的甲醛净化效率，并得到在不同流速下活性炭的最佳负载量。黑色 TiO2/活性炭与负载高锰酸钠

的活性氧化铝经过 16 h的长期性能测试对比，前者累计净化量是后者的 1.5倍，且并未出现效率的衰减。本研

究可为光催化技术在室内甲醛净化领域的应用提供参考。
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甲醛是一种无色、有刺激性气味的气体，被国际癌症研究机构定义为一类致癌物质[1]。甲醛污
染具有致癌风险大、污染源存在范围广 [2]、释放周期长 [3-4] 等特点。调研表明，我国存在较普遍的
住宅甲醛超标现象 [5]。目前，针对甲醛的空气净化方案多以吸附技术为主。甲醛具有相对较高的蒸
汽压  (25 ℃ 时为 517 kPa) 和较低的沸点  (-19.5 ℃) ，因此吸附法对甲醛的净化效果远不如其他可挥
发性有机化合物 (volatile organic compounds，VOCs) [6]。光催化技术的原理是利用一定波长的光线激
发半导体催化剂，原位产生羟基自由基等强氧化还原性物种参与化学反应，是一种安全、高效、
反应条件温和的绿色技术，在新能源合成和污染物降解领域具有广阔应用前景。

TiO2 是研究最广泛的半导体光催化剂之一，具有较好的结构稳定性、储量丰富、无毒等特
点。但传统 TiO2 由于量子效率低，在实际的室内空气净化过程中，存在催化剂易失活 [7] 和产生有
害中间副产物 [8] 的问题。带隙调控是一种常见的改性思路，通过在晶格中掺杂金属或非金属元
素，提高可见光响应能力和光催化性能。但掺杂过程通常比较困难 [9]，且掺杂元素可能会成为载流
子的复合中心 [10]，有研究者通过引入氧空位来提高量子效率。CHEN等 [11] 最早通过高压氢化得到
表面无序、带有氧空位的黑色 TiO2，其能出现带尾状态，表现出较好的可见光响应能力和催化性
能，同时研究了黑色 TiO2 的合成和结构特征。

制备黑色 TiO2 的方法众多，包括氢热处理、化学还原 、电化学还原、金属还原等 [12]。常规的
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黑色 TiO2 合成需要在高压、还原性气氛条件下进行，操作复杂且成本高。为简化合成方法，
KATAL等 [13] 直接在真空环境下退火合成黑色 TiO2，并表现出与氢气煅烧相当的催化性能。本研究
将采用溶胶-凝胶法在氩气下煅烧得到黑色 TiO2，通过 TEM、XRD、DRS、XPS等技术表征其结构
特征，并测试其对甲醛的光催化净化效率。为进一步提高材料的表面传质效率，拟将黑色 TiO2 与
活性炭复合，探究吸附-催化协同降解机制。最后，在相同工况下对比黑色 TiO2/活性炭复合结构与
传统净化材料的甲醛净化性能，为黑色 TiO2/活性炭的长期甲醛净化效果提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

钛酸四丁酯  (C16H36O4Ti) 购于上海麦克林生化科技有限公司；冰醋酸  (CH3COOH) 、无水乙醇
(CH3CH2OH) 、盐酸 (HCl) 、硝酸 (HNO3) 均为分析纯并购于天津市元立化工有限公司；活性炭为椰
壳活性炭，购于长葛市炭尔诺催化技术有限公司；高锰酸钠浸渍活性氧化铝 (NaMnO4@Al2O3) 购于
美国 Purafil公司，高锰酸钠负载量为 12%。

 1.2    材料制备

1) 黑色 TiO2 的制备。将 14 mL无水乙醇与 13 mL去离子水混合，以 1 mol·L−1 盐酸调节混合液
pH至 2~3，制得 A液。将 14 mL的钛酸四丁酯、9 mL冰醋酸、28 mL无水乙醇溶液混合，搅拌均
匀，制得 B液。在强力搅拌下，将 A液以每秒 1 滴的速度加入到 B液。滴加完毕后，恒温继续搅
拌 100 min，室温静置 12 h凝胶，老化 24 h，于 105 ℃ 下干燥 24 h，研磨，分别在空气、氩气氛围
下以 15 ℃·min−1 先升温至 200 ℃，恒温 1 h，再以相同的速度升温至 500 ℃，恒温煅烧 2 h，分别得
到白色和黑色 TiO2，记为W-TiO2 和 B-TiO2。

2) 黑色 TiO2/活性炭复合材料制备。活性炭研磨后，用 0.25 mol·L−1 硝酸浸渍处理 1.5 h后，用
蒸馏水清洗至中性。在上述 B液中加入一定量活性炭，重复上述步骤，分别制得含有 3%、7%、
10%、15%、25%、40%质量分数活性炭的黑色 TiO2，记为 B-TiO2-3AC、B-TiO2-7AC、B-TiO2-10AC、
B-TiO2-15AC、B-TiO2-25AC、B-TiO2-40AC。
 1.3    材料表征

使用日本 Rigaku Smartlab SE型衍射仪，利用 Cu靶以 2 °·min−1 扫描 10°~80°，得到 X射线衍射
图 (XRD) 。采用透射电子显微镜 (TEM，日本 JEOL JEM 2100F) 在纳米尺度下观察黑色 TiO2 的形貌
特征。扫描电子显微镜  (SEM，捷克 TESCAN MIRA LMS) 用于观察活性炭与 TiO2 的复合结构特
征。X射线光电子能谱  (XPS，美国 Thermo Scientific K-Alpha) 用于分析 TiO2 表层元素的化学状态，
键能参考值为 C1s 284.8 eV。通过紫外-可见漫反射吸收光谱 (UV-Vis DRS，Hitachi U4150) 得到光催
化剂在 200~800 nm的吸光度，并通过 Tauc曲线计算确定光催化剂的带隙宽度。采用电子顺磁共振
技术 (EPR，德国 Bruker EMXplus-6/1) 获取未成对电子的运动状态，用于佐证氧空位的存在。

 1.4    甲醛净化性能测试方法

甲醛净化性能测试在连续流单通式反应系统  (图 1) 中进行。催化反应器主要由透过式的填充

块组成， 150 mg催化剂均匀负载在 5 cm×10
cm的玻璃纤维滤纸表面，气流自上而下穿过
催化剂。催化剂上方设有石英玻璃透光窗，
主波长为 254 nm的汞灯作为光源，功率为 9
W，紫外光强为 3 mW·cm−2。自制甲醛发生器
利用固体三聚甲醛粉末高温解聚的发生原
理。甲醛检测采用美国 Interscan公司生产的
甲醛在线检测仪  (Interscan RM16) ，检测仪示

数根据酚试剂分光光度法校准。
压缩空气先经过干燥净化柱除去背景污

染物并降湿，通过控制加湿罐流量调节湿
度，控制甲醛发生器流量调节甲醛浓度，质

 

UV灯
石英玻璃催化反应床
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空气压缩机
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图 1    光催化反应系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the photocatalytic reaction

 

  842 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



量流量控制器调节流量。在实验过程中，甲醛检测仪先接通上游，待上游甲醛浓度稳定 1 h后，打
开紫外灯，检测仪接通下游，连续监测。 每隔 1 min记录 1次数据，待下游甲醛浓度稳定 1 h，取 1
h平均值作为下游甲醛浓度。甲醛的单通净化效率根据式 (1) 计算。

η =
Ci−Co

Ci
×100% (1)

式中：η为甲醛单通净化效率，%；Ci 为反应器上游甲醛质量浓度，mg·m−3；Co 为反应器下游甲醛
质量浓度，mg·m−3。

 2    结果与讨论

 2.1    催化剂表征

光催化剂的 XRD图如图 2所示。B-TiO2与 W-TiO2 位于 2θ=25.3°、37.8°、48.1°、53.8°的衍射峰

揭示了锐钛矿的主要特征，与 JCPDS卡#21-1 272一致。图 2中 W-TiO2 的衍射峰强度比 B-TiO2 强，
这表明 W-TiO2 的结晶度更好。而 B-TiO2 的半峰宽度更宽，则表明 B-TiO2 晶粒尺寸更小。根据

Scherrer公式 (式 (2)) ，计算出W-TiO2 的晶粒尺寸为 13.9 nm，B-TiO2 的晶粒尺寸为 10.8 nm。

D =
k λ

Bcos θ
(2)

式中：D为晶粒尺寸，nm；k为 Scherrer常数；λ为 X射线波长，nm；B为衍射峰半高宽度，nm；
θ为布拉格角，(°)。

B-TiO2 的 TEM图 如 图 3所 示 。 黑 色
TiO2 纳米粒子尺寸分布均匀，晶粒内部晶格
条纹清晰均匀，这表明其内部有较好的结晶
度。通过计算得到晶格间隙为 0.35 nm。晶粒
边缘晶格条纹弯曲，形成黑色 TiO2 典型的结
晶核/无序壳结构。

为观察 B-TiO2 与活性炭的复合结构，通
过扫描电子显微镜获得 B-TiO2-40AC、B-TiO2-
15AC、B-TiO2-3AC的微观形貌  (图 4) 。 a、b
为 B-TiO2-40AC，c、d为 B-TiO2-15AC，e、f为
B-TiO2-3AC。活性炭与 B-TiO2 的相对含量不同，导致活性炭表面的形貌有较大差别。图 4 (a) 表明
B-TiO2-40AC表面具有清晰可见的孔隙结构；图 4 (b) 表明部分纳米 TiO2 填充在活性炭的孔隙中。
随着活性炭含量的减少，纳米 TiO2 相对含量增加。图 4 (c) 表明活性炭孔隙明显变小，推测是纳米
TiO2 对孔隙的填充导致的。从放大图 4 (d) 中发现，纳米 TiO2 以薄膜的形式负载在活性炭表面。随
着活性炭含量继续减少，B-TiO2-3AC中纳米 TiO2 几乎完全覆盖了活性炭表面，观察不到活性炭表
面的孔隙结构  (图 4 (e) ) ，放大图中可观察到活性炭表面出现大量纳米 TiO2 团聚形成的微球  (图 4
(f) ) 。

因此，黑色纳米 TiO2 在活性炭表面的复
合主要包括孔隙填充与表面覆盖 2种形式，
当活性炭含量减少，黑色 TiO2 含量相对增
加，可观察到活性炭孔隙逐渐减小，活性炭
表面逐渐被黑色二氧化钛覆盖。

B-TiO2、W-TiO2 的紫外 -可见漫反射吸收
光谱图如图 5 (a) 所示。B-TiO2 无论在紫外或
是可见光部分都有更强的光吸收能力。结合
TEM，B-TiO2 可见光吸收能力的增强可能得
益于表面黑色的无序壳结构。根据 Tauc曲线
(图 5 (b) ) 估算光催化剂的带隙，  B-TiO2 的带
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图 2    黑色和白色 TiO2 的 XRD图

Fig. 2    XRD patterns of black and white TiO2
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图 3    B-TiO2 的 TEM图

Fig. 3    TEM images of B-TiO2
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隙为 2.44 eV，相比于 W-TiO2 的 3.23 eV明显
减小，这表明其对可见光有一定的响应能力。

为证明 B-TiO2 中氧空位的存在，利用
EPR技术对比 W-TiO2 与 B-TiO2 的未成对电子
运动状态，结果如图 6所示。在 g=2.003处可
明显观察到 B-TiO2 的信号强度明显高于 W-
TiO2，这主要归因于 B-TiO2 表面氧空位的存
在[14]。

为确定 W-TiO2、B-TiO2 中 Ti和 O元素的
化学状态，对 Ti和 O元素的 XPS精细谱进行
了分峰拟合，结果如图 7所示。在 Ti2p轨道
(图 7  (a) )  上 ， W-TiO2 分 别 在 458.68  eV  (Ti

 

(a) B-TiO
2
-40AC的SEM图，倍数×600 (b) B-TiO

2
-40AC的SEM图，倍数×6 000 (c) B-TiO

2
-15AC的SEM图，倍数×600

(d) B-TiO
2
-15AC的SEM图，倍数×3 000 (e) B-TiO

2
-3AC的SEM图，倍数×600 (f) B-TiO

2
-3AC的SEM图，倍数×6 000

图 4    B-TiO2-40AC，B-TiO2-15AC和 B-TiO2-3AC的 SEM图

Fig. 4    SEM images of B-TiO2-40AC, B-TiO2-15AC, B-TiO2-3AC
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图 5    B-TiO2 和W-TiO2 的紫外可见漫反射吸收光谱和 Tauc曲线

Fig. 5    UV-Vis diffuse reflection spectra and Tauc’s plots of B-TiO2 and W-TiO2
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图 6    W-TiO2、B-TiO2 的 EPR谱图

Fig. 6    EPR spectra of W-TiO2 and B-TiO2
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2p3/2) 和 464.35 eV (Ti 2p1/2) 有一个单强峰和弱肩峰，这是 TiO2 中 Ti—O—Ti键的结构特征，对应于

Ti4+。氩气下煅烧得到的 B-TiO2 中 Ti2p轨道的电子结合能分别增加到 459.01 eV (Ti 2p3/2) 和 464.67
eV (Ti 2p1/2) ，电子结合能的增大归因于缺氧环境下氧空位和 Ti3+的形成[15]。

图 7 (b) 为 O1s轨道，2种催化剂在 530 eV和 532 eV处分别出现了晶格氧和吸附态氧的特征

峰。W-TiO2 晶格氧特征峰出现在 529.88 eV。由于氧空位的存在，B-TiO2 的晶格氧特征峰发生偏

移，增加到 530.24 eV。在 532.1 eV附近拟合出的弱肩峰为吸附态氧的特征峰 [16]，根据元素定量，

B-TiO2 中吸附态氧的比例大于 W-TiO2。这是由于氧空位的存在能促进空气中的氧转化为 TiO2 表面

的吸附态氧[15-17]，也进一步证明了氧空位的存在。

 2.2    光催化净化甲醛性能测试

 2.2.1    不同光催化材料性能对比
B-TiO2、W-TiO2、B-TiO2-10AC在不同浓度下的甲醛单通净化效率对比如图 8 (a) 所示。考虑到

室内实际甲醛污染水平，发生浓度选择国标规定的室内甲醛浓度限值的 10倍左右数量级  (0.5~
2.5 mg·m−3) ，湿度控制在 (50±2) %。在低浓度范围内，甲醛净化效率随浓度变化不明显。B-TiO2 的

甲醛净化效率在 78%左右，相比于 W-TiO2，甲醛净化效率提高了约 16%。掺杂 10%活性炭后，B-
TiO2 的净化效率提高了约 5%。
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Fig. 7    XPS spectra of W-TiO2 and B-TiO2
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通过不同浓度下获得的实验数据，可用于研究催化反应动力学，即可深入认识催化反应的反
应机理，又可为实际催化反应装置的设计提供参考。Langmuir- Hinshelwood (L-H) 反应动力学模型
(式  (3) ) 被广泛用于解释气固相催化反应动力学机理 [18-19]。在污染物浓度较低时，L-H模型可近似
为准一级反应模型 (式 (4) ) ，即反应速率 r与催化剂表面浓度 Cs 成正比。根据不同浓度下的降解效
率拟合出的一级反应动力学平衡常数 k´，如图 8 (b) 所示，B-TiO2 的 k´值为 0.89，明显高于 W-
TiO2，拟合度 R2 均大于 0.99。

r =
kKCs

1+KCs
(3)

r = k′Cs (4)

式中：r为甲醛降解速率，mg·m−3·min−1；k为 L-H反应平衡常数，mg·m−3·min−1；k´为一级反应动力
学平衡常数，min−1；K为吸附平衡常数 mg−1·m3，Cs 为催化剂表面甲醛质量浓度，mg·m−3。

B-TiO2 相比于 W-TiO2 表现出更高的光催化活性，结合表征与相关研究，其增强作用主要归因
于以下几点。首先，B-TiO2 对于紫外光的吸收率增加；其次，氧空位处于富电子的化学还原态，
能降低氧分子的化学吸附能，促进空气中的氧分子转化为吸附态氧，XPS结果 (图 7 (b) ) 也表明 B-
TiO2 表面吸附态氧含量增加，氧空位将电子转移到吸附态氧，并进一步转化为活性氧 [20]，从而加
快甲醛的光催化降解速率。

 2.2.2    活性炭负载的影响

在紫外线照射下，不同活性炭比例的 B-
TiO2 光催化降解甲醛效率如图 9所示。当活
性炭负载量小于 10%时，甲醛净化效率随活
性炭负载量增加而增大。这是由于活性炭的
掺杂，一方面提高了催化剂的分散性和稳定
性 [21]，防止催化剂团聚；另一方面，由于浓
度边界层的存在  (图 10) ，污染物从气流主体
扩散到 TiO2 表面存在传质阻力，而在活性炭
与 TiO2 的界面处，原本吸附在活性炭表面的
污染物分子会由于浓度梯度和吸附力而转移
到 TiO2 表面。这种活性炭吸附-界面转移-光催
化反应的降解速率要高于普通的吸附催化速
率，从而整体上提高光催化反应速率 [22]。随
着活性炭负载比例继续增加，催化活性位点

相对减少，甲醛净化效率明显降低。因此，
活性炭掺杂存在一个最佳比例。气流速度为
1 L·min−1 时的最佳负载量为 10%，气流速度为
2 L·min−1 时的最佳负载量为 15%。最佳负载量
随着流速的增加而增加。这是由于最佳活性
炭比例实质上是传质和催化 2个反应步骤影
响因素耦合的结果，活性炭因具有更大的比
表面积和发达的孔隙结构而具有更好的吸附
“浓缩 ”效果。当流速从 1  L·min−1 增加到 2
L·min−1，污染物的停留时间缩短，需要更多

的活性炭来有效捕集污染物，故最佳活性炭负载量增加。
综上所述，适量活性炭与黑色 TiO2 复合能提高甲醛净化效率，且这种催化-吸附协同净化能在

一定程度上解决甲醛在催化剂表面停留时间短的问题。
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Fig. 9    Comparison of formaldehyde purification efficiency of
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 2.2.3    湿度的影响
水分子对于光催化的影响较为复杂，与

催化剂表面的结构特点及被降解的化合物结
构都有关系，因此，针对不同的催化剂及测
试系统，验证湿度对催化效率的影响是十分
必要的。本实验在 5种相对湿度条件下，测
试 W-TiO2、 B-TiO2 和 B-TiO2-10AC的甲醛净
化效率，实验结果如图 11所示。随着相对湿
度 从 20%升 至 90%， W-TiO2、 B-TiO2 和 B-
TiO2-10AC的甲醛的净化效率随湿度变化不明
显，但总体来看，甲醛净化效率表现出上升
的趋势。湿度从 20%提高到 90%，W-TiO2、
B-TiO2和 B-TiO2-10AC的甲醛净化效率分别
提高了 4%、3.1%和 3.6%。

湿度通常被认为是影响光催化氧化速率

的关键因素。一方面，羟基自由基作为光催化过程中的主要活性氧物种之一，是通过水分子与带
正电的空穴反应得到的，故水分子的存在有利于合成更多的羟基自由基，从而加快催化反应速
率；另一方面，水分子可能与污染物分子存在竞争吸附，从而抑制光催化反应速率 [23]，故湿度对
于光催化反应速率的影响是双重的。在本研究中，甲醛分子质量浓度约为 1.2 mg·m−3，水分子浓度
为 4 000~16 000 mg·m−3，两者的浓度相差 3个数量级以上，因此两者竞争吸附的影响几乎可以忽
略。在整体上，湿度的增加表现为对甲醛光催化降解速率的促进。该结果与 HAN等 [24] 在低浓度污
染物下，湿度对光催化速率影响的结论一致。

 2.2.4    催化与吸附材料长期净化性能对比
吸附和催化净化材料在实际应用中都存在失活的问题。为对比两类净化材料对于甲醛的长期

净化性能，本研究采用一般吸附材料常用的容污量指标 [25]，将所研发的光催化材料与针对甲醛净
化的吸附型材料在相同工况下进行对比。容污量是指净化材料效率衰减到一定程度时的累计净化
量，该值受污染物浓度和空速等因素影响 [6]。将 B-TiO2-15AC与椰壳活性炭、高锰酸钠浸渍活性氧
化铝 3种材料在相同工况下进行长期性能测试。测试条件尽量接近实际室内环境工况：甲醛浓度
1.2 mg·m−3，质量空速 MHSV=800 L·g−1·h−1，紫外光强  (3 000±50) μW·cm−2，温度  (25±0.5) ℃，湿度
(50±2) %。

3种净化材料的效率与容污量随时间的变化趋势如图 12所示。普通椰壳活性炭在 2 h内效率
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Fig. 11    The formaldehyde purification efficiency of W-TiO2,
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Fig. 12    The efficiency and capacity of B-TiO2-15AC, AC and NaMnO4@Al2O3 change with time
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从 70%衰减到 10%以下，单位质量容污量为 4.3 mg·g−1。经过 16 h，NaMnO4@Al2O3 的净化效率从
76%衰减至 25%，单位质量容污量为 96 mg·g−1。B-TiO2-15AC的效率一直保持在 83%，没有出现明
显衰减，16 h的单位质量容污量为 147 mg·g−1。结果表明，B-TiO2-15AC催化剂在长期净化性能表
现显著优于高锰酸钠浸渍活性氧化铝，普通活性炭吸附对甲醛净化效果较差。

 3    结论

1) 在常压、氩气气氛下制备了锐钛矿相黑色 TiO2。黑色 TiO2 比白色 TiO2 的甲醛单通净化效率
提升了 16%，一级反应动力学常数提高了 0.11。根据材料表征与相关研究推断，净化效率的提升归
因于黑色 TiO2 对紫外线具有更强的吸收能力，同时氧空位的存在促进了氧分子的吸附与活化。因
此，氩气气氛下煅烧得到的黑色 TiO2 对于室内甲醛气体有良好的净化效果。

2) 在掺杂活性炭后，B-TiO2-AC表现出催化吸附协同净化效果。活性炭的存在帮助 TiO2 催化
剂的分散及污染物分子向催化剂表面的转移，但催化活性位点数减少，存在最佳活性炭负载量。
气流速度为 1 L·min−1 时的最佳负载量为 10%，气流速度为 2 L·min−1 时的最佳负载量为 15%。因
此，活性炭的掺入可解决 B-TiO2 因停留时间短而净化效率衰减的问题。

3) 在相同工况下对比了 B-TiO2-15AC和吸附类净化材料对于甲醛的长期净化性能。在 16 h
内，B-TiO2-15AC效率维持在 83%，而高锰酸钠浸渍活性氧化铝效率从 76%衰减到 25%，B-TiO2-
15AC的容污量是高锰酸钠浸渍活性氧化铝的 1.5倍。因此，对于室内甲醛净化，光催化相比于吸
附技术在材料性能方面有很大优势。但光催化产品的结构形式、与传统 HVAC系统如何匹配等问
题仍有待优化，并需要经过综合效益的评估，才能更好地应用于空气净化产品。
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Abstract      Formaldehyde  is  one  of  the  most  widely  concerned  indoor  gaseous  pollutants.  Traditional
adsorption-based purification materials have the problems of short life-time, potential of secondary pollution and
difficulty  of  waste  disposal.  In  this  study,  black  titanium  dioxide  was  prepared  by  sol-gel  calcination  with
tetrabutyl titanate as titanium source under argon atmosphere. The physical, chemical and optical properties of
the  prepared  materials  were  characterized  by  TEM,  XRD,  DRS  and  XPS.  Its  formaldehyde  purification
performance was tested by continuous flow surface photocatalytic reaction system. The results show that black
TiO2  has  the  characteristics  of  disordered  surface  layer  and  oxygen  vacancy,  and  exhibits  higher  visible  light
absorbance and narrower band gap. Its single-pass purification efficiency of formaldehyde under ultraviolet light
can reach 78%.  By combining black TiO2 with activated carbon, the formaldehyde purification efficiency was
further improved, and the optimal load of activated carbon at different flow rates were obtained. The long-term
performance  of  black  TiO2/  activated  carbon  and  activated  alumina  loaded  with  potassium permanganate  was
compared for 16 hours, and the results show that the cumulative purification capacity of the former is 1.5 times
that  of  the  latter,  and  there  is  no  efficiency  decay.  This  study  provides  reference  and  comparison  on  material
level for the application of photocatalytic technology in indoor formaldehyde purification.
Keywords    black TiO2; formaldehyde; photocatalysis
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