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摘要　太阳能光催化 导光管将太阳光导入的同时兼具光催化空气净化功能。导光管的长度为０．５５ｍ，直径为

０．２８ｍ，导光管内表面的平均反射比为０．８２。散光板的直径为０．２８ｍ，为雪花型散光板，将光催化剂 ＤｅｇｕｓｓａＰ２５

溶液均匀地喷涂在散光板凹凸不平的一侧，附着在散光板上的ＤｅｇｕｓｓａＰ２５质量为１．７５ｇ。实验表明，涂层背对太

阳时散光板下的照度比无涂层的散光板下的照度有一定程度的减弱，但是减弱的幅度并不大，平均降幅只有

３．０３％，因此不会对室内采光产生明显影响。实验表明，夏季晴天上午太阳直射下，太阳能光催化 导光管能够使

０．１ｍ３ 小室内甲醛体积分数从１．０×１０－６下降到０．１９×１０－６。中午太阳直射下１ｈ之内甲醛体积分数从１．０×

１０－６下降到０．１７×１０－６；比上午的降解速度加快，降解甲醛更为完全；下午太阳直射下甲醛降解，１ｈ之内，甲醛体

积分数从１．０×１０－６下降到０．２×１０－６，降解速度比上午、中午都慢，但也达到了良好的降解效果。
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１２期 吴延鹏等：　太阳能光催化 导光管北京夏季晴天降解甲醛的实验研究

１　引　　言

太阳能导光管能够把太阳光有效地传递到室内

阴暗的房间或者易燃易爆不宜采用电光源的房间，

可以有效地减少电能消耗，又不会带来过多的热

量［１］。太阳能导光管还可以用于办公楼、住宅、商

店、旅馆等建筑的地下室或走廊的自然采光或辅助

照明，并能取得良好的照明效果，是太阳能光利用的

一种有效方式［２～５］。光催化技术是近年来发展起来

的一种有效的空气净化技术，光催化是指光敏化剂

吸收光后对物质所发生的光化学变化，它不仅能降

解环境中的有害有机物，而且可氧化去除大气中的

氮氧化物 ＮＯ狓 和含硫化合物 Ｈ２Ｓ、ＳＯ２ 等有毒气

体，同时还具有杀菌、除臭的功能［６，７，９］。综合两种

技术的优点，提出将导光管技术与光催化技术相结

合的新方案，使导光管不仅发挥白天自然采光的作

用，而且还可以有效改善室内空气品质，该项研究在

国内外率先开展，具有一定的创新性，也有很强的实

用价值。基于上述思想，把纳米 ＴｉＯ２ 涂在太阳能

导光管的散光板上，搭建太阳能光催化 导光管实验

装置，考察其光催化效果。

２　太阳能光催化 导光管实验装置

２．１　光催化剂的选用及散光板上纳米犜犻犗２的负载

ＴｉＯ２ 有三种晶体结构：板钛矿型、锐钛矿型和

金红石型。板钛矿型结构不稳定，６５０℃以上直接

转变为金红石型，因为不能用人工合成方法制造，已

经很少应用。金红石型的密度和折射率比较大，具

有较强的分散光射线的本领，但是由于其对紫外线

有屏蔽作用，所以不能用于太阳能光催化 导光管的

实验。锐钛矿型在常温下稳定，但在高温下可以向

金红石转化。由于锐钛矿的结构不如金红石稳定，

在晶体表面的缺陷比金红石要多，受激发的电子和

空穴的复合比较差，纳米级的锐钛矿具有良好的光

催化性能，保持一定比例的锐钛矿相和金红石相的

二氧化钛的混晶的催化活性最好。Ｂｉｃｋｌｅｒ及Ｔｓａｉ

等人的研究证明，由于ＴｉＯ２ 两种晶型存在着能级

结构的差异，在一定情况下形成的混合晶型光催化

效果好于单一晶型。锐钛矿与金红石为７∶３混晶

时的光催化活性最高，它的光催化活性是相同粒径

下锐钛矿的２～４倍
［７］。因此采用ＤｅｇｕｓｓａＰ２５作为

光催化剂，ＴｉＯ２ 纳米粉是德国Ｄｅｇｕｓｓａ公司研制的

型号为Ｐ２５的ＴｉＯ２ 粉（ＤｅｇｕｓｓａＰ２５），粒子呈球状，

平均粒径为２１ｎｍ，其中金红石型占２５％，锐钛矿型

占７５％，比表面积约为５０ｍ２／ｇ，纯度高于９９．５％。

散光板厚２ｍｍ，一侧为平板，为了增大散光面

积，另一侧被压成密密麻麻的半球形凹槽。良好的

ＴｉＯ２ 光催化剂载体应具有以下特点：良好的透光

性；在不影响ＴｉＯ２ 催化活性的情况下ＴｉＯ２ 颗粒间

具有较强的结合作用；比表面积大；对被降解的污染

物有较强的吸附性。散光板作为载体要求具有一定

的网格和高透光性，而且使光催化剂能够很好负载。

实验前用酒精和清水把散光板彻底清洗干净，将８ｇ

ＤｅｇｕｓｓａＰ２５粉末用去离子水（水的含量为９５％）充

分搅拌，用超声波清洗机震荡分散２０ｍｉｎ，待形成

稳定的悬浮液后，混合制备好的ＴｉＯ２ 催化剂溶液

用喷枪均匀的喷到散光板带有半球形凹槽的一侧，

然后在烘箱内１００℃条件下烘烤１０ｍｉｎ。经过干

燥以后，肉眼通过仔细观察才能看到 ＴｉＯ２ 涂层的

痕迹。经过一段时间以后证实，纳米 ＴｉＯ２ 光催化

剂在散光板上附着牢固，不会脱落。

图１ 与光催化相结合的导光管系统实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｓｏｌａｒｌｉｇｈｔｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ

２．２　实验装置

太阳能光催化 导光管实验装置如图１。实验

采用的０．１ｍ３ 密封小室，选用不锈钢加工而成，不

锈钢是美国ＡＳＴＭ 标准中规定的对挥发性有机化

合物吸附可忽略的材料之一［８］，可以减少吸附对光

催化反应的影响。实验小室的上端面中央开一直径

为０．２８ｍ的圆孔，圆孔用石英玻璃板与实验小室

的上端面连接，连接处也采用Ｏ型橡胶圈，玻璃的

下方固定导光管的散光板，散光板涂有纳米 ＴｉＯ２

的一侧朝向小室内，导光管位于小室正上方。导光

管的长度为０．５５ｍ，直径为０．２８ｍ，导光管内表面

的平均反射比为０．８２。散光板的直径为０．２８ｍ，为

雪花型散光板，将ＤｅｇｕｓｓａＰ２５溶液均匀地喷涂在

散光板凹凸不平的一侧，用电子天平称重，喷涂

９０４２
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ＤｅｇｕｓｓａＰ２５溶液前散光板质量为１２０．１７ｇ，喷涂完

毕并用１０１１ＡＢ型电热鼓风干燥箱烘干后再称重，

散光板的质量为１２１．９２ｇ，附着在散光板上的

ＤｅｇｕｓｓａＰ２５质量为１．７５ｇ。实验前将小室内擦拭

干净并风干。

实验时，把甲醛溶液均匀滴注在表面皿内，使甲

醛能够均匀散发，到达一定浓度后将表面皿取出，关

闭实验小室的操作端盖并拧紧端盖上的螺丝，在导

光管导入的太阳光作用下，用甲醛分析仪监测小室

内甲醛浓度衰减情况。与此同时，用全数字照度计

测量室外水平面照度，用温湿度自记仪测量小室内

的温度和湿度。因为只有波长小于３８０ｎｍ的紫外

光才能激发 ＴｉＯ２ 产生导带电子和价带空穴，即引

起光催化反应的太阳光紫外线处于 ＵＶＣ波段，因

此选用ＺＧ４Ｂ型 ＵＶＲ２５４ｎｍ紫外辐照计测量紫

外线强度。实验中采用的仪器和测量误差见表１。

表１ 测量仪器及其误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（４１６０２Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ，ＵＳＡ） ±１％

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ Ｆｕｌｌｄｉｇｉｔａｌｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒ（ＸＹＩⅣ） ±４％

ＵＶｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＵＶＲ２５４ｎｍｒａｄｉｏｍｅｎｔｅｒ（ＺＧ４Ｂ） ±５％

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｅｒ（ＲＨＬＯＧ） ±０．２℃

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｒｅｃｏｒｄｅｒ（ＲＨＬＯＧＴ１１） ±２％

３　实验结果分析

３．１　太阳直射下涂有纳米犜犻犗２ 涂层的散光板照

度变化

散光板上涂有ＴｉＯ２ 涂层后是否会严重影响导

光管的采光性能是一个需要研究的问题。为此做了

两组对比实验，对比涂有纳米 ＴｉＯ２ 的散光板和无

纳米ＴｉＯ２ 涂层的散光板在太阳光直射下的照度变

化。全数字照度计传感器距离散光板３２ｃｍ。在太

阳光直射下涂纳米ＴｉＯ２ 的散光板在涂层背对太阳

时散光板下的照度和无纳米ＴｉＯ２ 涂层的散光板下

的照度对比如图２所示。实验表明涂层背对太阳时

散光板下的照度比无涂层的散光板下的照度有一定

程度的减弱，但是减弱的幅度并不大，平均降幅只有

３．０３％，因此不会对室内采光产生明显影响。

图２ 涂纳米ＴｉＯ２ 的散光板在涂层背对太阳时

与无涂层的散光板照度对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒ

ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｗｉｔｈＴｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇｂａｃｋｔｏｔｈｅｓｕｎ

３．２　导光管采光性能实验

导光管采光效果的好坏直接影响光催化的效

果。在进行光催化实验过程中，考虑到实验小室必

须保持密封和对全数字照度计传感器的保护，不能

在实验小室内直接测量照度和紫外线强度，因此导

光管的性能测试只能在光催化实验前单独测量。

图３为晴天室外照度和小室内散光板正中心处的照

度变化情况，实验表明导光管在晴天能把５５％的太

阳光导入小室内。

图３ 室外照度和小室内散光板正中心处的照度

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｄｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ

光催化有两个必要条件，一个是光，一个是催化

剂，两者缺一不可。在光催化反应中，光的作用只是

激发反应和提供反应能量。当具有大于或等于半导

体材料禁带宽度的能量的光子射入时，电子从价带激

发到导带，在价带留下一个空穴。电子－空穴对是在

光照的作用下产生的，又称光生载流子。若要激活催

化剂ＴｉＯ２ 产生自由电子－空穴对，就需要克服约

３．２ｅＶ的带隙能量，只有波长小于３８０ｎｍ的紫外光

才能激发ＴｉＯ２ 产生导带电子和价带空穴。太阳光含

有３％～４％的紫外线，紫外线的含量与太阳高度角

０１４２
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图４ 晴天室外和导光管系统散光板中心紫外线强度

Ｆｉｇ．４ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｏｕｔｄｏｏｒａｎｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐｉｐｅｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

成正比。图４为晴天室外紫外线强度和同一时刻涂

有纳米ＴｉＯ２的散光板中心处的紫外线强度。涂有纳

米ＴｉＯ２ 的散光板中心处与室外紫外线强度的比例为

３８．３％，说明６１．７％的太阳光中的紫外线都被导光管

系统屏蔽掉了。太阳能导光管对紫外线的穿透能力

比对可见光的穿透能力弱。

３．３　没有光线进入导光管时实验结果

为了证明光催化的有效性，太阳能光催化 导光

管实验前分别做了两次没有光线进入导光管时小室

内的甲醛浓度衰减实验。第一次在晚上进行，从晚

上２１∶３７到２２∶３２，在实验进行时晚上无月光，实验

结果如图５所示，由于甲醛完全靠自然衰减，从图上

看几乎是一条直线，在５５ｍｉｎ的时间内甲醛体积分

数只降低了０．２７×１０－６。第二次实验选择在晴天

的中午，导光管的采光罩用遮光布遮挡，没有光线进

入导光管内，甲醛的浓度变化如图６，甲醛自然衰减

的速度依然很慢，在１ｈ的时间内甲醛体积分数只

降低了０．２２×１０－６，说明晚上在没有遮挡的情况下

仍然有部分天空反射光导入。

图５ 没有光线进入导光管时甲醛自然衰减情况

Ｆｉｇ．５ Ｎａｔｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｎｏｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔｐｉｐｅ

３．４　太阳直射下出现泄露时实验结果

图５和图６是在小室在实验前密封情况下得到

图６ 导光管采光罩用遮光布遮挡以后甲醛浓度变化

Ｆｉｇ．６ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｗｈｅｎｔｈｅｃａｐｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐｉｐｅｓｈｉｅｌｄｅｄｆｒｏｍｇｏｂｏ

的，如果不加密封，即在实验前把甲醛分析仪与实验

小室的连接短管处只用橡皮管连接，在橡皮管和实

验小室的短管连接处不用铝箔纸与胶带密封，在夏

季太阳直射下实验结果如图７所示，甲醛的体积分

数下降速度加快，但由于实验小室的其他部位仍然

密封良好，泄露量并不大，下降的速率也比较慢，图７

可以用于在密封良好情况下实验结果的对比，从而可

以检验在室外太阳光的作用下光催化反应是否起作

用。

图７ 太阳直射下出现泄露时甲醛的浓度变化

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆＨＣＨＯｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｉｒｌｅａｋ

３．５　夏季晴天太阳直射下实验结果

图８～图１１为２００５年６月３日上午的实验结

果。从图９太阳直射下甲醛降解曲线可以看出，

３０ｍｉｎ内甲醛体积分数从１．０×１０－６下降到０．２６×

１０－６；在１ｈ之内，甲醛体积分数从１．０×１０－６下降

到０．１９×１０－６。甲醛的降解出现了骤降的情况，和

图７太阳直射下出现泄露时甲醛的浓度变化相比说

明光催化起了明显的降解甲醛的作用。在１ｈ之内

甲醛体积分数能够降低到０．１９×１０－６说明反应比

较完全。甲醛分析仪连接实验小室的软管不加密封

措施，会导致小室内的甲醛均匀泄露，因此实验过程

中每次都要保证小室的密封性，最容易出现泄露的

１１４２
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就是甲醛分析仪和小室的软管连接处。对比图７和

图８，出现泄露和在光催化作用下的实验结果有明

显不同：泄露导致的甲醛浓度衰减是缓慢而相对均

匀的，基本是呈一条直线；而光催化作用下的甲醛浓

度衰减则是抛物线型，浓度出现骤降的现象。

图８ 上午太阳直射下甲醛降解曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ

图９ 上午太阳直射下室外照度

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｔｅｒｉｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ

图１０ 上午太阳直射下室外紫外线强度

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ

图９为室外照度，在实验过程中室外照度由

６４．３ｋｌｘ上升到７９．２ｋｌｘ。图１０为太阳直射下室

外紫外线强度，实验过程中从３２２μＷ／ｃｍ
２ 上升到

３５２μＷ／ｃｍ
２，作用在散光板上涂有Ｐ２５纳米ＴｉＯ２

催化剂一侧的紫外线 强度 为 １２３μＷ／ｃｍ
２ 到

１３５μＷ／ｃｍ
２之间。

图１１为用ＲＨＬＯＧＴ１１温湿度自记仪测得的

小室内相对湿度变化；图１２为用３个ＲＨＬＯＧ温

湿度自记仪测得的小室内温度和室外温度的变化，

室外温度分别测量了室外太阳直射下的温度和室外

阴暗处的温度，由于太阳照射到自记仪的表面会引

起仪器自身的温度升高，因此阴暗处的温度比太阳

直射下的温度低。从图上看，反应温度在３５．５℃～

４４℃之间，相对湿度在１６％～３６％之间。由于反应

温度对光催化效果影响并不明显，因此不对温度和

湿度的影响进行研究。

图１１ 上午小室内相对湿度变化

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｉｒｉｎｔｈｅｔｅｓｔｂｏｘ

图１２ 上午小室内温度和室外温度的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｔｅｓｔｂｏｘｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ

图１３ 中午太阳直射下甲醛降解曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｕｎｄｅｒ

ｓｕｎｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｎｏｏｎ

２１４２
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中午 太 阳 直 射 下 甲 醛 降 解 曲 线 见 图 １３。

３０ｍｉｎ内甲醛体积分数从１．０×１０－６下降到０．２１×

１０－６；１ｈ之内甲醛体积分数从１．０×１０－６下降到

０．１７×１０－６；比上午的降解速度加快，降解甲醛更为

完全。中午太阳直射下室外紫外线强度见图１４。

图１４ 中午太阳直射下室外紫外线强度

Ｆｉｇ．１４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｔｎｏｏｎ

图１５ 下午太阳直射下甲醛降解曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ

图１６ 下午太阳直射下室外紫外线强度

Ｆｉｇ．１６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ

下午太阳直射下甲醛降解曲线见图１５，下午太

阳直射下室外紫外线强度见图１６。３０ｍｉｎ内甲醛

体积分数从１．０×１０－６下降到０．３１×１０－６；１ｈ之内

甲醛体积分数从１．０×１０－６下降到０．２×１０－６，降解

速度比上午、中午都慢得多。说明下午随着室外紫

外线强度的降低，光催化反应速度急剧减慢，紫外线

强度和紫外线的增强或减小是影响太阳能光催化

导光管降解甲醛效果的最重要因素。

由于太阳能导光管的光线不能人为控制，紫外

线也一直变化，因此很难得到光催化的影响因素的

规律性。如果实验中光源采用两只８Ｗ 的紫外灯，

无太阳光导入，紫外灯照射在催化剂表面的光强约

为１２０μＷ／ｃｍ
２，主波长为３６５ｎｍ，相同的实验小室

下光催化降解甲醛的效果如图１７所示
［９］。对比

图８、图１３、图１５、图１７可以得出结论，太阳直射下

的太阳能光催化 导光管系统可以近似等效为用两

只８Ｗ 的紫外灯对甲醛的光催化降解效果，但是并

不是太阳光的强度越大光催化的效果越好。

图１７ ＴｉＯ２ 分散水溶液制得的催化剂膜对甲醛的

降解效果（Ｐ２５）

Ｆｉｇ．１７ ＨＣＨＯｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｆｉｌｍｂｙｓｐｒａｙｉｎｇＴｉＯ２ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｐ２５）

太阳能光催化 导光管系统如何提高光催化效

率是一个重要问题。有两个可行途径：一是改善太

阳能导光管的传光性能，提高导光管本体的内表面

反射比、增大采光罩和散光板的穿透率。控制太阳

能导光管的光强大小，特别是控制进入导光管的紫

外线含量。可以通过在导光管材料上进行相关研究

或加紫外线控制装置，调节紫外线含量；二是提高太

阳光下的光催化效率。二氧化钛无毒、价廉，化学

稳定性好、氧化还原能力强，应用前景良好，其缺点

是禁带宽度大（锐钛矿ＴｉＯ２的禁带宽度为３．２ｅＶ），

只能被紫外光激发，从而限制了应用范围。太阳光

谱中能被催化剂ＴｉＯ２ 利用的紫外光只占太阳能谱

不到５％，太阳光利用率很低，通过对催化剂进行改

性，使其对太阳光的响应向可见光区拓展，光催化效

率有望得到提高。对催化剂改性目前已经有很多种

方法，如利用对ＴｉＯ２ 的表面和体相进行化学改性，

调整其电子结构，降低催化剂的带隙能Ｅｇ，降低光

生载流子的复合几率，提高光能利用率并使有效光

３１４２
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能从紫外光向可见光拓展；研制带隙能远远小于

ＴｉＯ２ 带隙能（３．２ｅＶ）的新型复合氧化物光催化，使

催化剂对太阳光的响应向可见光区拓展［１０，１１］。通

过增强光催化剂自身的光催化性能是可行的途径，

对ＴｉＯ２改性目前最常用的是阳离子掺杂和阴离子

掺杂，近年来在这方面很多学者已经做了尝试，如

用沉积 沉淀（ＤＰ）法制备Ａｕ／ＴｉＯ２在１１０℃干燥处

理后，表面存在的Ａｕ３＋能有效地促进锐钛矿ＴｉＯ２

光催化性能，其一级反应速率常数比纯锐钛矿

ＴｉＯ２ 提高了３．２倍，比商用光催化剂ＤｅｇｕｓｓａＰ２５

提高了４．１倍
［１２］。以ＴｉＣｌ４为钛源，采用酸催化水

解法合成ＴｉＯ２ 前驱体，在ＮＨ３／Ｎ２ 气氛下经不同

温度处理制得浅黄色的Ｎ掺杂ＴｉＯ２（ＴＯＮ）光催化

剂，以苯酚为模型物，掺杂 Ｎ 以阴离子形式进入

ＴｉＯ２ 体相中置换晶格中的 Ｏ，适宜温度下制得适

量Ｎ掺杂的ＴＯＮ在紫外光区、可见光区及太阳光

下均表现出较高的活性［１４］。氮掺杂纳米ＴｉＯ２ 在整

个可见光区都有明显的吸收．不同波长可见光及不

同气体流速的光催化氧化丙烯动力学研究表明，活

性最好的Ｎ 掺杂纳米ＴｉＯ２ 催化剂（６００℃ ＮＨ３处

理）对可见光的利用范围可扩展至５００ｎｍ
［１３～１５］。

另外可以尝试其他光催化剂，增大光催化剂的比表

面积，提高可见光光催化活性。如用氨浸法制备不

同Ｖ２Ｏ５ 含量的纳米Ｖ２Ｏ５／ＺｎＯ光催化剂，以壬基

酚聚氧乙烯（ＮＰＥ２１０）为模型污染物，随着Ｖ２Ｏ５ 含

量的增加，Ｖ２Ｏ５／ＺｎＯ的粒径逐渐减小，比表面积

逐渐增大。狀（Ｖ）／狀（Ｚｎ）＝２１５％的 Ｖ２Ｏ５／ＺｎＯ 光

催化剂样品的催化活性最高（在紫外光和可见光照

射３ｈ 后，ＮＰＥ２１０ 降 解 率 分 别 约 为 ７９％ 和

６２％）
［１６］。但是目前这些可见光光催化的技术还处

于实验阶段，距离应用还很遥远，由于制备的材料质

量也很少，在太阳能光催化 导光管中应用目前还做

不到，而太阳能光催化 导光管技术在建筑中应用是

最有价值的，尤其对于光催化空气净化技术［１７］。这

些新技术将使太阳能光催化 导光管的性能更加优

化，未来的发展趋势是太阳能光催化 导光管技术在

建筑中成功应用。

４　结　　论

太阳能导光管技术属于可持续能源技术，与光

催化技术相结合组成太阳能光催化 导光管复合装

置，综合了两种技术的优点，不但能够提供良好的自

然采光，还能达到改善室内空气品质的目的，这项研

究在国内外尚属首次。（１）实验表明，散光板涂有纳

米ＴｉＯ２ 对导光管的总体采光效果影响很小，平均

只下降３．０３％，对室内采光这种影响可以忽略不

计；（２）通过北京地区夏季晴天太阳能光催化 导光

管系统降解甲醛的实验研究，该装置能够对甲醛具

有良好的净化效果，实验的重复性较好。该装置能

够使０．１ｍ３ 小室内甲醛体积分数从１．０×１０－６下

降到０．１９×１０－６。中午太阳直射下１ｈ之内甲醛体

积分数从１．０×１０－６下降到０．１７×１０－６；下午太阳

直射下甲醛降解，１ｈ之内，甲醛体积分数从１．０×

１０－６下降到０．２×１０－６，降解速度比上午和中午都

慢，但也达到了良好的降解效果；北京夏季晴天该太

阳能光催化 导光管降解甲醛相当于两只８Ｗ 的紫

外灯照射下的光催化效果；（３）该项研究采用的催化

剂是商用的ＤｅｇｕｓｓａＰ２５，随着可见光光催化技术

的发展，采用向可见光拓展的光催化剂能够改善太

阳能光催化 导光管效果，这是下一步的研究内容；

（４）该项研究的实验小室为０．１ｍ３，只适用于小型

太阳能光催化 导光管装置，对于大空间建筑上的应

用还需要继续深入探讨；（５）对于不同长度、不同直

径的太阳能光催化 导光管装置对光催化和照度的影

响也是我们下一步的工作，相关理论分析正在进行。
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