
室内环境是现代人生活工作的主要场所!室内空气质量
与人的身心健康息息相关" 随着生活水平的提高!人们对居

室牢固度和室内装饰配置的要求逐渐提高!但室内污染物也
尾随而至!其中危害较大的主要有甲醛#苯及其同系物等挥

室内空气污染对健康的危害在近年引起越来越多的关注!如何有效去除室内空气污染物成为污染治理的重要课题"纳米催化

剂因其特殊的效应!在降解室内空气污染物方面展现了良好的效果和应用前景" 本文介绍金属#金属氧化物#复合氧化物纳米催化

剂降解不同室内空气污染物的研究进展!阐述光催化降解有机物的基本原理!讨论各类催化剂的优缺点" 贵金属在室内污染物的降

解方面虽有很好的效果!但其昂贵价格阻碍了推广应用$氧化物纳米材料光催化降解室内污染物的过程需要在光照下进行!负载贵

金属后具有很好的降解性能$用来催化氧化降解室内污染物的氧化物和复合氧化物纳米材料对室内污染物表现出很好的催化性能!

具有良好的发展前景" 展望了纳米催化剂在降解室内空气污染物方面的研究方向和应用前景"

室内污染物$纳米催化剂$纳米粒子
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发性有机物和氨!氡!一氧化碳!氮氧化物等无机物" !""# 年
国际癌症研究机构#$%&’$将甲醛确定为致癌物质%世界卫生
组织则将室内空气污染列为人类健康的十大威胁之一" 目
前%中国人居环境污染已成为继&煤烟污染’!&光化学烟雾污
染’之后的第三大环境污染" 随着人们环境和健康意识的提
高%室内污染!水污染等环境问题受到普遍关注%发展了一系
列新方法来解决室内污染和水污染 (!)*+问题"
纳米粒子具有特殊的表面效应!量子尺寸效应!小尺寸

效应和宏观量子隧道效应" 其表面原子占有比率非常大%表
面原子配位严重不足%导致高的表面能%使这些表面原子很
容易与其他原子反应(,+" 纳米粒子的催化活性和选择性大大
高于传统催化剂%展示了一个极富活力的新兴研究领域" 国
际上已把纳米粒子催化剂称为第四代催化剂%具有广阔的发
展前景" 目前%纳米催化剂的制备和应用已取得了不少成果"

本文介绍几类近年常用来降解室内污染物的纳米催化剂及

其降解室内污染物的原理%讨论其优缺点%展望纳米催化剂
在室内污染物降解方面的发展方向和应用前景"

! 金属纳米催化剂对室内污染物的催化降解
!"! 单金属纳米催化剂对室内污染物的催化降解
金属纳米粒子催化机制研究以金属催化作用机制为基

础%结合纳米金属特殊的结构与特性进行探讨" 纳米粒子的
小尺寸效应和表面效应决定了其独特的性质%尺寸的减小导
致电子能带让位于分子轨道% 而表面效应可引起能带结构!
原子配位和晶格常数的变化%纳米粒子的催化活性常与 - 轨
道的填充情况密切相关" 能带模型认为%金属中原子间的相
互结合能来源于荷正电的离子和价电子之间的静电作用%原
子中内核层的电子是定域的%原子中不同能级的价电子组成
能带" 对于过渡金属%. 带和 - 带之间有交迭%因而影响 - 电
子的填充程度" 从催化反应角度看%- 带空穴的存在%使之有
从外界接受电子和吸附物种并与之成键的能力" - 带空穴越
多%未成对电子数越多" 过渡金属的未成对电子可与被吸附
分子形成吸附键%按能带理论%这是催化活性的根源" 纳米粒
子作催化剂比一般催化剂的反应速度提高 /0!/# 倍 (1+"

!"!"! 贵金属催化剂
鉴于贵金属纳米粒子的优异性能%贵金属纳米粒子催化

剂特别是具有较高催化性能的负载型贵金属纳米催化剂的

研究%已成为近年催化剂研究中的一个热点领域" 金呈化学
惰性%在催化性能方面不及铂族金属活泼"自从 234563 等 (#+利

用沉淀法制备出纳米级的担载金粒子以来%负载金催化剂开
始被广泛!深入研究" 目前%贵金属纳米颗粒作为一种新型室
内污染物降解材料受到普遍重视"

25378 等(9+测试了贵金属#:-; :6; &5; &8; %<$=!)&>?@, 催

化剂的催化活性%对比了这些催化剂对邻二甲苯的催化氧化
能力% 发现 :-=!A&>?@B催化剂的催化活性最高% 负载 /C :-
的负载型催化剂在 D/E"左右可将 /#/0A1的对二甲苯完全氧

化成 ’@?和 2?@"

不同载体对负载型金属粒子催化剂的催化活性也有很

大的影响" F378等(G+用沉淀沉积法将金触媒沉积到多种单相

氧化锰#H7@I!H7I@B!H7B@J$表面上%制得了不同载体的催化
剂"这些催化剂对 ’@ 的催化氧化实验表明%催化氧化活性依
赖于载体氧化锰的性质%其中催化剂 &5KH7I@B中金的分散性

最高%H7I@B 独特的表面还原性对金纳米粒子具有优良的锚

定和分散性%因而 &5KH7I@B催化剂对 ’@ 的催化氧化具有很
高的活性" F378 等 (LA"+考查了不同氛围!金负载量对 &5KH7I@B

低温催化氧化 ’@ 活性的影响%发现在过量 2I 存在!金负载
量为 MC时%该催化剂对 ’@表现出很高的活性"

25 等 (/E+采用回流法在酸性介质中制备了一系列二氧化

锰八面体分子筛#@HNOI$掺杂银纳米催化剂" 银的掺杂使得
&8K@HNOI 具有比 @HNOI 大的比表面积和窄的孔径分布%并
对 ’@ 氧化表现出良好的催化活性% 这是由于银的加入加快
了 ’@ 对氧离子的吸附和扩散"

’344P66Q7 等 (//+将金沉积到 ’P@I纳米颗粒的表面上%制得

&5K’P@I纳米催化剂% 其催化活性与一般 &5K’P@I 催化剂相

比改善了 I 个数量级" 与用其他载体和金制得的催化性能最
好的催化剂相比% 纳米晶 &5K’P@I也表现出了较好的催化活

性%在 /E"下对 ’@的催化转化率可达 /EEC%即使在 2I存在

的情况下对 ’@也表现出较好的选择性和催化氧化性能"
25378 等 (/I+将金纳米簇分别负载到 ’P@I 纳米棒和 ’P@I

纳米颗粒#图 /$(/I+" 相比之下%’P@I纳米棒对金纳米簇具有较

好的锚定和分散性%所得催化剂具有更高的催化活性%可归
结为金属与负载物之间强烈的协同作用%说明载体形貌不同
对金属粒子的催化性能有影响"

虽然贵金属催化剂对室内污染物的降解具有效率高!不
易中毒和氧化温度低等优点% 是目前唯一商业化的催化剂%

但存在成本高!来源短缺!在氧化气氛中使用易失活等突出
缺点%推广应用受到限制"

!"!"# 过渡金属催化剂
金属催化剂多为过渡金属#H7; ’5; RQ; ’S; TP; %5 等$化

合物%这与过渡金属的结构!表面化学键有关"

UQ7 等 (/,+采用浸渍法制备出碳纳米管负载钌纳米粒子催

化剂%这种催化剂在氨的分解过程中表现出较高的催化活性
和稳定性" 用 VW修饰后%催化剂 VA%5K’RX.在催化活性方面

图 ! 负载金的 $%&#纳米棒!’"和纳米
颗粒!("的 )*+ 照片

,-." ! )*+ -/’.%0 12 345$%&#67’718190 ’79
34:$%&#67’71;’8<-=>%0

!’" !("

综述文章!?%@-%A0"

!BC 科技导报 #B!B##D!!!"

C MY K



有显著提高! 黄海凤等!"#$利用这种方法制备了 % 种负载型催
化剂 &’(!)*+%,-和 ./)&’(!)*+%,0"二者有较大的比表面积"
考查这些催化剂对苯#甲苯#二甲苯等室内挥发性有机化合
物 1,.2$13+456+7 ,894’6: .3;<3/’=2%的催化燃烧性能发现"
负载型催化剂对多种 1,.2转化率达到 >>?时的反应温度比
非负载型的降低 -@AB@!"其中 ./)&’(!)*+%,-催化剂具有更

好的低温活性"催化燃烧反应的速率明显提高!
与其他金属相比"钌对氨分解具有较高的催化活性! 但

与钌相比"镍的储量较丰富#价格低廉"同时具有很高的氨分
解活性"是替代贵金属钌的最佳选择 !CD)"E$!FG4’9 等!CH$采用共沉

淀法成功制备纳米级 I6(*+%,-和 I6(J4)*+%,0催化剂! 这 % 种
催化剂对 IK0的分解具有较高的催化活性"I6(J4)*+%,0 具有

更多的微孔结构" 镧的加入提高了每个活性位点内在的活
性"在催化剂表面镍原子具有较高的分散性"比含有贵金属
钌的催化剂具有更高的催化活性"有望成为基于贵金属催化
氨分解的替代产品! 郑维庆等 !CL$对以上方法制备的镍基催化

剂前驱体进行了优化处理" 得到具有纳米结构的 I6(*+%,0催

化剂! 镍基催化剂前驱体优化处理后"提高了催化剂的比表
面积#平均孔径"有效抑制了难还原 !)I6, 的生成"提高了活
性组分的分散度和还原度"增强了活性组分与载体之间的相
互作用"降低了催化剂表面氮原子的脱附温度 "最终提高了
催化剂的氨分解反应活性!
研究证明"对某些室内污染物的降解"过渡金属氧化物

有更高的活性! 这类催化剂价格较低"但其活性相对亦低"需
加以改进以提高活性!

!"# 金属合金负载型纳米催化剂对室内污染物的催化降解
金属合金催化剂由 % 种或 % 种以上的金属化合物组成!

合金的催化特性源自组分间的协同效应"不能用加和原则由
单组分推测合金催化剂的催化性能! 金属催化剂的合金化增
加了单个金属对反应的选择性! 这类催化剂中"负载在载体
上的多种金属可形成二元或多元金属原子簇"使活性组分的
分散度大大提高! 在一定条件下"该类催化剂可达到贵金属
催化剂的催化效果"且容易得到! 另外"可通过调整合金的组
成调节催化剂的活性"以达到有效降解室内污染物的目的!

M4’9 等 !C>$采用一锅法合成了介孔硅铝酸盐$&.&%负载

*/)*9 合金纳米催化剂!这种催化剂表面富集了银"*/(*9 比
率大约为 @NHD! 由于协同作用使得 */(*9 纳米粒子对 .,和
,%有强烈的共吸附"因此对低温氧化 .,有很高的催化活性"
这种活性很大程度上依赖于氢气的前处理条件!
金属配比对纳米合金催化剂的催化活性有很大影响! J/

等 !%@$用多元醇处理得到了不同金属配比#分散度好#活性位点
为纳米级别的负载型合金催化剂 ./CN%D.30NHD(*+%,0#./%ND.3%ND(
*+%,0#./0NHD.3CN%D(*+%,0" 这 0 种催化剂对苯系物的氧化都有较
好的催化活性" 其中 ./CN%D.30NHD(*+%,0对有机化合物的降解比

其他 %种催化剂表现出更好的催化性能"并且即使在铅存在
的条件下"催化剂 ./CN%D.30NHD(*+%,0也不会被毒化! O6;6:P 等 !%C$

研究了以 *+%,0为载体不同金属配比的 Q5R>@?S)TGRC@?S(!)

*+%,-R>@(C@S#Q5R>D?S)TGRD?S(!)*+%,- R>D(DS对 I, 和 I,UKV

还原的催化活性" 发现 >D(D 的催化剂催化活性大约是 >@(C@
的 D倍! 这可主要归因于 >D(D良好的协同作用"这种作用促
进了负载型金属合金纳米粒子上铂和铑活性位对氢气的吸

附和对 I, 的分解! Q5)TG 双金属催化剂对 I,(KV#I,(.,#

.,(,V#I,(.,(K. 催化性能的研究表明" 这 V 种金属具有很
好的协同效应!VV)V-$!

.G/4’9等 !VB$以负载不同金属 .3(&3比合金的 *+V,-作催

化剂"采用化学气相沉积法合成了 .3(.IW"比较了负载不同
金属 .3(&3 比合金的 *+V,- 催化剂与合成的 .3(.IW 对甲苯
降解的催化性能! 合成的 .3(.IW比负载 .3(&3 的 *+V,-催化

剂具有更高的催化活性"且用 VNB? .3)@NE? &3(*+V,-作催化

剂制备的 .3(.IW 在 VVD!对甲苯氧化转换率可达 C@@?!

# 金属氧化物纳米催化剂降解室内污染物
#"! 金属氧化物纳米催化剂催化氧化降解室内污染物
催化氧化是指在一定压力和温度条件下"利用催化剂加

强氧化剂的分解以加快污染物与氧化剂之间的化学反应"去
除污染物"它是一种控制室内挥发性污染物的有效技术! 金
属氧化物在催化领域中的地位很重要" 它作为主催化剂#助
催化剂和载体被广泛使用! K3<4:4+657 催化剂$E@?二氧化锰
和 B@?氧化铜的混合物%最初被用来消除战争中产生的 .,"
保护士兵的安全! 该催化剂在室温下使用会变得不活泼"遇
水会发生催化剂中毒 !VD$! 而贵金属氧化物虽然具有很好的耐
水性"但通常需要在高于 C@@!下才能有效起作用! 发展在周
围气氛下低温氧化空气中有机污染物的非贵金属氧化物催

化剂仍然面临很大挑战! 实际应用的氧化物催化剂常在主催
化剂中加入多种添加剂制成多组分氧化物催化剂! 研究纳米
催化剂的负载技术和防团聚技术#纳米材料的表面化学改性
技术等将是今后纳米氧化物材料研究的重要内容!

崔家强等 !VE$以氧化硅)氧化铝纳米粒子为载体"利用浸渍
法将不同氧化物负载到该纳米材料上"制得多种负载型氧化
物催化剂"利用这些催化剂分别催化氧化室内主要污染物甲
醛"相比之下"负载 &’,V的催化材料去除甲醛的效果最好!
三维纳米结构的氧化物材料近年引起很大关注"如 &’,V

!VH$#

.8V,-
!VL$#.3-,B

!V>$空心微球结构和其他类型的纳米结构!其中二
氧化锰将其结构的多样性与新颖的化学和物理特性结合"已
开始被应用到催化领域! 本课题组!VH$通过改变 X&’,B和油酸

的物质的量之比"在室温下自组装制备出蜂窝状和空心球状

$图 V% !VH$的介孔 X!&’,V 纳米结构"并研究了其降解甲醛的性
能! 这 V 种催化剂在低温下就可把甲醛完全氧化成 .,V和

KV,"比之前报道的八面体 &’,V#分子筛 $,&Y)V%纳米棒 #

&’,!粉末#铝支撑 &’)Q=氧化物催化剂"表现出了更高的催
化活性! 其中"空心球状的 &’,V纳米结构比蜂窝状的 &’,V

纳米结构具有更高的催化活性! .43 等 !-@$通过还原锰酸钾制

备了多种微尺寸 &’V,-空心结构"像球形#立方形#椭圆形和
哑铃形"它们具有高比表面积的空心结构"有利于吸附和多
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图 ! "#$%半导体纳米粒子中光激发和光生载

流子去向示意

&#’( ) *+,-,./0#-1-#,2 123 0144#.45 61-+7185 #2 "#9%

5.:#0,23;0-,4 212,614-#0<.5

种催化反应!在不加任何添加剂的情况下对苯酚的去除率可
分别达到 !!""#$%"#&%和 !#%#

’()*+,--./01 等 2$34在微波辐射的条件下!在纯水中制备出
纳米结构的金属$5(%67"51"6(&氧化物!在整个制备过程中
没有使用任何还原剂或终止剂! 金属氧化物自组装成球形%

三角棒形%六角雪花样形$图 $$8&&的三维形态# 其中!松树形
结构纳米氧化物是一种新颖的催化剂载体#

申文杰课题组 2$94通过煅烧碱式碳酸钴前驱体制得了纳米

杆状的 5(:;<$图 <&!水分的存在对这种催化剂的影响不大!
这在催化剂对水的稳定性研究上是一个重要突破!这种催化
剂不仅在温度低至=!!!时对 5; 的氧化表现出了较高的催
化活性!而且在 >?@A<BB!%对含有大量 C>;和 5;>的原料气

中也具有较高的稳定性# 纳米杆状 5(:;<的这些优良性质可

以归结为这种形貌的催化剂表面含有大量的 5(:D活性位点
$图 <&2:>4! 表明通过控制催化剂的表面形貌来发展下一代高
活性氧化催化剂的方法可行#

%(% 金属氧化物纳米粒子光催化降解室内污染物
自 &E!> 年 FGHG*+.I0 和 C(7J0 发现 K.;>单晶电极可以

实现光分解水以来!半导体多相光催化引起了广泛关注 2::4#目
前所采用的光催化剂多为 7型半导体材料!如 K.;>

2:<4%L7;2:M4%

5JN2:O4%P;:
2:!4%N7;>

2:#4 和 !QF,>;:
2:E4等!其中 5JN 虽然对可见光

敏感!但它在催化反应的同时!晶格硫以硫化物形式进入反
应体系 !造成二次污染 ’P;: 和 N7;> 的催化性能比较低 ’

!RF,>;: 在可见光区具有很强的光吸收能力! 但催化活性较
低# 综合衡量! 用于室内污染物降解前景较好的为 K.;> 和

L7;!其中以 K.;>的应用最为广泛# 由于 K.;>光催化活性高!
稳定性好!无污染且价格低廉!在光催化领域具有广阔的应
用前景! 是研究较多的半导体材料之一# K.;>粒子的能带结

构由填满电子的低能价带和空的高能导带构成!价带与导带
之间存在禁带# 当用能量大于禁带宽度的光!尤其是在紫外
线的照射下!电子从价带激发到导带上!在价带上留下空穴!

形成电子R空穴对# 由于库仑引力作用!它们处于束缚态# 但
如有电场或(化学场)存在!则电子和空穴发生分离并迁移到
粒子表面不同位置$图 M&2<@4#

在 K.;>粒子表面上!电子有还原作用!而空穴产生氧化
作用!可夺取被吸附在颗粒表面的 ;CR和 C>; 的电子!它能使
大多数有机污染物%细菌及部分无机污染物最终氧化分解为
无机物等无毒物质 2<&4# 如果在建筑内墙涂料%地面覆盖材料%

墙面装饰材料%家具面漆等材料中添入纳米二氧化钛!既可
杀菌防霉!又可降解有机污染物# 因此!在光催化反应过程
中!抑制电子R空穴的复合是关键步骤!对提高光催化活性至
关重要#

N8+I.J- 等 2<>4采用化学离子质谱法研究了廉价易得的

S,TG**0 ’>M K.;>对挥发性有机化合物的光催化降解性能!发
现 S,TG**0 ’>M K.;>在室温下对丙酮具有很好的光催化降解

性能# 优化 K.;>光催化性能研究主要集中在*! 用不同的合

图 % 蜂窝状!1"和空心球状!=">!?29%

纳米颗粒的 @AB 照片
C#’( % "AB #:1’.5 ,D +,2.80,:= E1F 123

+,<<,7 E=G H!?29% 212,56+.4.5

图 I 六角雪花形!1"和松树形 !JC.%9I的 "AB 照片
!="#!0"及八面体形!3"K,9 的 A@AB照片

C#’( I "AB #:1’.5 ,D 52,7D<1L. E1G 123 6#2. E=GM
E0G !J&.%9I 123 A@AB #:1’.5 ,D

,0-1+.341< E3G 0,=1<- ,/#3.

图 N 纳米杆状 K,I9N的 "AB 照片
&#’( N "AB #:1’.5 ,D K,I9N 212,4,35

!1" !="

!1" !="

!0"

!3"

!1" !="
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表 ! 不同方法和不同掺杂制备的 "#$%对室内污染物的降解性能

"&’() * +),-&.&/#01 2)-30-4&15) 03 61.00- 501/&4#1&1/7 08)- "#9% 2-)2&-). ’: .#33)-)1/ 4)/;0.7 &1. .#33)-)1/ .02&1/7

催化剂 制备方法 催化降解性能 文献

!"#$

采用水热法分别经 %&!’(&!热处理制备纳米
!"#$球催化剂材料

经 %&!热处理得到的 !"#$ 纳米球对苯酚的光催化活性

较大"在 )*+,"-内降解率可达 %&./0
1234

使用硫酸钛和钛酸为原料"采用化学沉淀5胶
溶法制备两种类型的 !"#$水溶胶

产品为锐钛矿晶形结构的 !"#$水溶胶"具有较小的粒径!
高的表面积! 大的孔体积和较高的透明度" 催化活性高于
6789::; <$(

1224

以硝酸钛为原料"采用溶液燃烧法合成纳米晶
!"#$

与商业 !"#$和 6789::; <$( 相比"对苯酚的降解#特别是
在紫外光的照射下$展示出优越的光催化活性

12(4

采用简单喷雾水解法制备具有高比表面积的

!"#$微球
2++!下煅烧所得的样品对氧化甲醛的催化活性最大 12/4

<=>!"#$
通过浸渍法得到负载不同贵金属#?9%@A!<B!

<=$的 !"#$催化剂

负载 <= 的 !"#$ 催化剂在常温下对甲醛的降解可达

’++0& 其中 ’0 <=>!"#$的催化活性最强
12C4

@9>!"#$
将钛酸丁酯在尿素存在的条件下进行同质水

解得到钌掺杂 !"#$纳米颗粒
提高了 !"#$催化剂在可见光下对丙酮的光催化活性 12*4

D>!"#$
分别以硫酸钛和氢氧化钠或氨水为原料"采用
水解法及不同的后处理制备 3种氮掺杂 !"#$

以硫酸钛和氢氧化钠为原料" 后经超声制备的产品对甲
苯氧化的催化活性比其他样品的活性高" 主要归因于该催
化剂对可见光具有很强的吸收性"且存在大量的表面羟基

12%4

E>!"#$
以丙烷为燃料% 空气为氧化剂%!"EF2 为先驱
物"火焰 EG6 法制备含碳 !"#$ 纳米光催化剂

相对湿度约为 /+0时"对甲苯有最佳光催化降解效果&甲
苯初始浓度约 /+,8>,3"催化剂负载量约 2.%,8"甲苯的降
解率已达到 2(0

1(+4

H7>!"#$

采用微乳液法"钛酸四丁酯为原料 "在 E!?I
’溴化十六烷三甲基铵$>正丁醇%环己烷>水组成
的微乳液体系中制备铁离子掺杂纳米 !"#$

用微乳液法制备经 /++!焙烧 $A 获得的 +.+20 H73JK!"#$

纳米粉末的平均粒径约 ’/-,"形状完整"得出对苯酚的光
催化降解效果最佳的条件

1(’4

G>!"#$
用一步火焰喷雾热解法制备掺杂钒的 !"#$纳

米颗粒

在可见光照射下"’0 GK!"#$ 对 $"2K二氯苯酚的降解率
是未掺杂 !"#$的 $倍

1($4

L;>!"#$
采用溶胶K凝胶法制备掺杂镧纳米 !"#$ 光催

化剂"并将其负载于泡沫镍板上
L;3J的最佳掺杂比例为 ’.(0" 负载 L; ’.(0 !"#$的泡沫

镍板 %+,"- 对甲醛和 G#E: 的降解率分别为 %20和 *C0
1(34

M#!K!"#$
用溶胶K凝胶法制备纳米复合氧化物催化剂

!"#$KM#3

M#!被均匀%单层分散在 !"#$表面& 当 M#3用量为 2.+0
时"M#!K!"#$对苯具有最高的光降解速率& 当 MNM#3O掺杂
量为 3P%/&&!焙烧时" 光催化降解甲醛 ).(A 后降解率达
/20"比纯 !"#$ 光催化活性高 C%.20

1(24

!"#$>
!K?F$#3

采用非平衡等离子体与光催化剂相结合"考查
以不同吸附能力的玻璃球和 !K?F$#3 为载体的

!"#$催化剂对苯降解率等的影响

由于 !K?F$#3对苯的吸附作用"延长了苯在放电区域的停
留时间 Q 或可能促进反应物与催化剂活性位的结合 "以
!K?F$#3为载体"苯降解率可达 %*0&而以玻璃球为载体"降
解率约为 *+0

1((4

L;G#2>!"#$
通过一种简单的耦联方法制备纳米晶体 L;"

G#2>!"#$异质结

L;G#2>!"#$催化剂对苯的降解活性明显增强& 这是因为
L;G#2和 !"#$之间具有匹配的带间电势% 存在相互连接的
异质结

1(/4

成方法制备纳米颗粒(! 对 !"#$ 进行掺杂改性"如贵金属掺
杂%非金属掺杂%过渡金属掺杂%半导体复合等) 表 ’ 总结了
不同方法和不同掺杂制备的 !"#$对室内污染物的降解情况&
在纳米 !"#$光催化性能研究中发现"纳米 R-#作为功能

材料具有优异的性能& 在环境保护和治理方面同样显出广阔
的应用前景& 在紫外光的照射下"纳米 R-# 有催化剂和光催
化剂的作用"能分解有机物质"可以抗菌%除臭和消毒"保护

和净化环境&

67-8等1(C4以硫化的聚苯乙烯核K壳胶体球为模板采用一
种新颖温和的方法制备了 R-#空心球"制备过程中模板球直
接被介质溶解掉了"既不需要高温也不需要太长的时间& 这
种方法制备的 R-#空心球具有很高的光催化活性& 制得的纳
米 R-#粉体可用来替代 !"#$成为新型光催化剂"用于降解室
内污染物%净化环境"具有良好的应用前景&
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在实际应用中!光催化材料遇到了两大技术问题"! 必
须有波长小于 !""#$ 的紫外光的存在# " 光催化效率仍较
低$性能不稳定%

! 复合氧化物纳米催化剂对室内污染物的降解
金属氧化物作为催化剂时!往往要向其中加入各类修饰

剂!如选择性修饰剂$活性促进剂$活性稳定剂$结构稳定剂
等组分% 与常规的氧化物相比!纳米复合氧化物催化剂具有
氧化物催化剂的复合效果及性能!在一定条件下!可以达到
贵金属催化剂的催化效果!且容易得到!因此纳米复合氧化
物的研究和开发具有很大的潜力和诱人的前景%
金梅等 %&’(对过渡金属&)#$*+$,-$./$,0’氧化物催化剂

进行了初步筛选!其中制得的 )#12345627催化剂粒径均匀!平
均大小为 7"#$!催化活性最佳% 无定形的 )#723是催化剂的

活性中心% 锰负载量为 89$!&:!焙烧 8; 得到的催化剂对丙
酮的转化率可达 879% 李晓伟等%&<(采用 =0>?@/>AB.C&BDE--$
.6//F/ C6G+#H’ 技术制得了粒径为 7:#$ 具有高催化活性的
)#2!45627二元复合催化剂%活性组分锰对 *2 的催化还原起
了主要作用% 当有铈存在时!)#723表面吸附氧量明显增加!
并降低了 )#723的脱氧活化能!从而促进了 *2 的还原% 5;-
等 %8:(采用传统柠檬酸盐燃烧法制得钙钛矿型 ID7,-2!和 ID=6"
,-2!!研究了其对 ,2氧化$*2分解和 *2J,2 减少的催化性
能!发现 ID7,-2!对 ,2 和 *2 的吸附较弱$降解率较低!但是
大量 =6 的存在使得 ID=6,-2!较一般复合氧化物更容易吸附

*2!对 ,2 的吸附也很弱!这主要归咎于存在 ,-3J!形成 ,-3JA
*2A% =D>K/6 等 %8L(采用柠檬酸盐聚合物溶胶A凝胶法&M0>G$/6
NDO/P E+Q6DQ/ O0>AH/> $/Q;0P’ 制备了 ,07A!./!R28纳米复合氧

化物!这种催化剂的平均粒径大小在 7:S!:#$ 范围内!并且
随着铁含量的增加而减小% 但钴含量的增加会使得颗粒发生
团聚!当 !TLU"时获得分散较好的颗粒% 研究还发现!增加铁
含量使催化剂的催化活性降低 ! 但经酸处理的催化剂在
L3"!下对 ,2 的转化率可达到 L""V%
陈敏等 %87(按 ,/4)# 不同物质的量之比合成了 ,/A)#A2

系列纳米粉体% 锰的引入提高了 ,/27的还原性能% 当 ,/4)#
物质量比为 LWL 时!所得 ,/"U&)#"U&2 催化活性最高% 将其涂在
"UL9 XN24Y>7234菁青石蜂窝催化剂上后!对甲苯$丙酮$乙酸
乙酯的降解率达 <’9时的温度显著降低!表明原有催化剂的
活性被提高% 同时!采用纳米粉体改性后的催化剂可大大降
低贵金属含量! 在钯含量为 "U"L9S"U"&9范围内也可保持较
高的催化氧化 B2,O 的能力%Z-D#H 等 %83(通过水热合成法制备

出具有纳米结构的 ,P7@/728材料!这种催化剂具有独特的几
何结构和电学性能!结合其优良的纹理特征!使它成为一种
在室温下就可用来降解空气中苯的新型光催化剂! 此外发
现!,P7@/728对其他挥发性芳香族污染物 &主要是甲苯和乙
苯’具有比基于 [+27的光催化剂更好的催化活性%

C/#H 等%8!(采用微波固相合成法制备出纳米级 )3XRL72!:

&)T*ZJ
!!,OJ!YHJ!,-7J’光催化剂!得到的催化剂的平均颗粒

半径为 L& S’:#$% 在对甲醛的降解过程中发现 !其中

,-3\XRL72!"]1 催化剂是最有效的催化剂% 这种方法制备的
)3XR^12!:催化剂非常稳定!且容易再生!对有机污染物的光
催化降解具有潜在的应用 % 周秉明等 %8&(采用共沉淀法 !经

8::!煅烧 8; 制备出 =#2145#2纳米复合催化剂!这种复合催
化剂具有很好的光催化活性!在同等条件下对甲醛的降解率
比仅用纳米 5#2显著提高% 5;/#H 等%88(采用两步溶剂热法成

功制备出网状结构 =#45# 物质的量之比为 ^ 的 =#2145#2 异
质结纳米催化剂!其光催化活性远远高于用同种方法制备的
=#21和 5#2的催化性能!这可归因于 =#2145#2 的异质结$孔
结构和高比表面积%
随着氧化物纳米催化剂制备技术的不断发展!目前已可

方便地制备出不同粒径$不同组分$不同结构的各种类型的
纳米复合氧化物% 但纳米复合氧化物催化剂仍存在着制备成
本较高$易烧结$稳定性不够好!需进一步研究和探讨提高催
化反应速率$优化反应途径等问题%

" 展望
纳米催化技术降解室内污染物具有很多优势! 包括无

毒$高效$彻底和环保等% 虽然纳米催化剂对室内污染物降解
的研究取得了一些成果!以纳米光催化技术为基础的产品也
开始进入市场!如纳米空气清新器$纳米二氧化钛复合涂料
等!但在纳米催化剂制备过程中还存在很多问题需要进一步
研究% 如催化剂达到纳米级后!具有极高的表面能!粒子容易
发生团聚% 为此!常常在制备过程中加入一些添加剂!如表面
活性剂或模板剂等!然而这些添加剂的加入可能影响催化剂
的性能% 因此!研究开发不使用表面活性剂或模板剂$操作简
便$形貌可控$环境温和$成本低廉的方法来制备选择性好$
活性高的纳米催化剂是催化领域面临的重要挑战!而研究开
发出在室温下就能有效地将室内污染物彻底降解的催化剂

具有重要的意义和应用前景%

原则上讲! 纳米技术通过操纵原子可以生产出各种产
品!彻底改变日常生活中的产品及其生产方式% 迄今为止!虽
然只有抗玷污纺织品$新鲜食品外包装等采用了纳米技术的
产品进入了市场!但有科学家预计!纳米技术产品最终将成
为全球市场的主宰% 目前亟待解决的难题是"! 缺乏能带来
经济效益的规模生产!一些相当复杂的设备需将亿万个原子
进行精确的放置#" 如何在纳米量级和宏观量级之间建立有
效桥梁% 当将纳米量级的设备同尺寸较大的导线连接时!技
术上难以实现!在这种情况下设备将毫无用处%
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