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摘要: 甲醛是一种广泛存在于室内的空气污染物，研究甲醛的治理具有重要意义。阐述了甲醛在室内空气中的危害以
及来源，归纳了治理甲醛的各种方法，包括通风控制，污染源控制以及净化处理这几类方法，其中净化处理中的吸附

法是控制室内甲醛污染的发展趋势。
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Ｒesearch Progress on Treatment Measures of Indoor Formaldehyde
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Abstract: Formaldehyde is one of the air pollutants and is widely existed in in indoor condition． Thus，the research on the
treatment of formaldehyde was of great significance． This paper described harm and sources of formaldehyde in indoor air and
summarized various methods of treatment，including ventilation control，pollution sources control and purification treatment．
Among these，adsorption method was the development trendency in indoor formaldehyde pollution control．
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1 引 言
人的生活中，至少有 80%的时间是在室内环

境中度过，只有 20%的时间是在户外活动，因此，
室内空气质量的优劣与每一个人健康是密切相

关［1］。甲醛作为室内主要的空气污染物，具有释
放周期长、难根治等特点，对人体的危害很大，主
要表现为对眼睛、皮肤以及呼吸道粘膜有刺激作
用，还可导致头晕、头痛、易疲劳、情绪不稳定和
记忆力降低等多种症状，被世界卫生组织定为可疑

的致癌和致畸性的物质。因此，研究室内甲醛的控
制具有重要意义。

2 甲醛的来源
甲醛在室内空气中的来源主要有以下几个方面:

2. 1 装饰材料
甲醛具有加强板材硬度和防虫防腐的能力。因

此，被广泛用于生产粘合剂，如各种树脂。脲醛树
脂是甲醛和尿素在不同的条件下缩合而成，树脂中

一般含有游离甲醛 0. 4% ～ 3%［2］。因此，用作室
内装饰的胶合板、细木工板等人造板中均含有甲
醛。除了人造板，新式家具的制造、墙面、地面的
铺设都要使用到粘合剂。这就成为室内空气中甲醛
的产生源。在室内装修中，混凝土外加剂使用不恰
当也会成为甲醛的产生源。减水剂是混凝土外加剂
的核心材料，我国目前的减水剂是以萘系产品为主

体，萘系外加剂的主要成分是芳香族磺酸盐与甲醛

的缩合物［3］，因此，如果不控制甲醛的投入量，

就容易引起甲醛的污染。在室内装饰材料中，甲醛
是位于材料的深层而不是在表面，其释放是一个连

续的、缓慢的、不间断的过程，释放出来的甲醛浓
度在室内不断累集，导致室内甲醛浓度超标［4］。
如果使用的人造板材是不合格产品，制造的工艺不
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规范，这就会加剧室内甲醛的污染。因为，装修所
致室内空气甲醛污染具有普遍性、潜在性和长期
性。研究表明，室内甲醛的释放期一般为 3 ～ 15
年［5］。
2. 2 生活和日用化学产品
研究发现化妆品、清洁剂、杀虫剂、消毒剂、

印刷墨、纸张等均含有一定量的甲醛，这也是室内
甲醛的释放源，但比起室内装修而言，生活中的甲

醛释放量就微乎其微了。
2. 3 燃料和烟草的不完全燃烧
燃料的燃烧会导致一定程度的甲醛和其它污染

物产生，比如木材、煤、煤油及液化石油气等。人
们吸烟产生的烟雾中也会产生甲醛。我国是一个烟
草消费大国，经常吸烟人口总数超过 3. 2 亿人。吸
烟时从主流烟和侧流烟中排放出大量有毒有害的化

学物质。其中主流烟是指吸烟者自己吸入的烟雾，
侧流烟是指排入空气中的烟雾。据研究，在密闭房
间内，吸一支烟所产生的空气污染量会超出国家大

气质量标准的 2. 5 倍。一支 400 ～ 500mg 的香烟产
生的主流烟含甲醛 20 ～ 90μg; 侧流烟含甲醛
1300μg［6］。

3 甲醛的控制措施
甲醛的污染控制主要有通风控制、污染源控

制、净化处理这几类方法。
3. 1 通风控制
通风控制即通风换气法，是通过开窗通风或者

用机械法通风换气，这是一种最简单也是最早使用

的控制室内空气污染的方法。新建或新装修的住宅
只有在通风一定时间后才可完全入住。另外，真
菌、尘埃、细菌等生物污染物可以通过改善通风过
滤系统、调控室内空气温度和湿度加以控制。但是
冬季里气温较低，多数家庭减少了开窗的次数，因

此，通风换气法虽然经济简单，但是使用上有一定

的局限性。
3. 2 污染源控制
室内甲醛主要来源于装饰材料中的树脂和涂

料，其释放原因大致为［7］: ①树脂合成时，残留
未反应的游离甲醛或者已参与反应生成不稳定基团

的甲醛，在加热加压过程中释放出来; ②吸附在胶
体粒子周围已质子化的甲醛分子，在电解质的作用

下也会释放出来。因此，可以通过改进树脂的合成
工艺来控制树脂中的甲醛含量以及甲醛释放量。主
要有以下几种方法:

( 1) 降低甲醛 /尿素 ( F /U) 比，采用分批加
尿素或增大反应物尿素的量，从而提高甲醛的转化

率，减少胶液中游离甲醛的含量。李彦涛［8］等研
究发现，采用 “弱碱、中强酸、弱酸、弱碱 4 段
式工艺，不加任何甲醛捕捉剂和交联剂，压制的胶

合板其胶和强度到达了国上标Ⅱ标准，甲醛释放量
也符合 El级的规定。
( 2) 在脲醛树脂中添加甲醛捕捉剂。在降低

F /U、分批加入尿素的基础上，再向脲醛树脂中添
加甲醛捕捉剂，降低甲醛含量和释放量。这些捕捉
剂往往与甲醛有较高的反应活性，例如尿素、硫
脲、淀粉、三聚氰胺、聚乙烯醇、低级醇等，而且
它们对脲醛树脂还有改性作用。
( 3) 对树脂木制品进行后处理。使用氨水、

氯化铵或尿素的水溶液对甲醛系树脂胶制得的木制

品进行清洗或浸渍，减少制品在加工或使用的过程

中甲醛的释放量。Ｒoffael［9］通过一些胺盐等化学物
质处理人造板，以降低它的甲醛释放量，结果表

明: 经过处理后人造板的甲醛释放量比未经过处理

的低，但缺点是有可能产生氨等新的污染物。
3. 3 净化处理
主要采用吸附、催化、等离子体等技术去除空

气中的甲醛气体［10，11］，一般有以下几种方法:

3. 3. 1 绿色植物法
在美国宇航局工作的科学家威廉沃维尔发现绿

色植物对办公室和居室的空气污染具有很好的净化

作用。在众多的居室植物中，芦荟、龙舌兰、吊
兰、虎皮兰等植物对空气中甲醛有较强的吸收能
力，另外，耳蕨、常春藤、铁树、菊花还能分解地
毯、绝缘材料、胶合板中的甲醛［12］。这些植物可
以将甲醛通过自身的代谢反应将其转化为有机酸、
糖类等物质。研究表明，在 24 小时照明的条件下，
芦荟、吊兰和龙舌兰能分别吸收 1m3 空气中所含

的 90%、86%和 50%的甲醛． 但是利用植物去除
室内空气的甲醛只适合低浓度得甲醛，而且作用时

间较慢，这就决定了这种方法只能作为降解甲醛的

辅助手段［13］。
3. 3. 2 臭氧氧化法
臭氧氧化法是研究室内甲醛污染最早使用的控

制方法。该方法主要是利用臭氧的强氧化性将甲醛
氧化成二氧化碳和水。孙剑锋、王智化等［14］将臭
氧和紫外光结合起来去除甲醛，特别在高浓度的臭

氧的条件下，甲醛的去除效率大大提高。臭氧本身
也是一种空气污染物，在空气中超过一定浓度后对
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人体有害。此外，臭氧单独去除甲醛的效率并不
高。这些缺陷使得臭氧氧化法不能被广泛应用。
3. 3. 3 空气负离子技术
该方法使用一定浓度的空气负离子对空气进行

净化和消毒。负离子被称为 “空气维生素”。通过
负离子所带的电荷可以有效地杀菌和消除空气中的

污染物。具体操作是以具有明显的热电和压电效应
的稀有矿物石为原料加入到墙体材料中，经过装修

粉刷后，在与空气的接触中电离空气以及空气中的

水分，产生负离子，达到净化室内空气的作用。蒋
耀庭［15］等报道，在室内用人工负离子作用 2h，室
内空气中的悬浮微粒、细菌总数和甲醛等的浓度都
有明显的降低。
3. 3. 4 低温等离子体技术净化法
等离子体是由部分电子被剥夺后的原子及原子

被电离后产生的正负电子组成的离子化气体状物

质，它广泛存在于宇宙中，常被视为是除去固、
液、气外，物质存在的第四态。等离子体可分为两
种: 高温和低温等离子体。高温等离子体只有在温
度足够高时才发生。太阳和恒星不断地发出这种等
离子体，组成了宇宙的 99%。低温等离子体是在
常温下发生的。低温等离子体技术主要有电子束照
射法、介质阻挡放电法、沿面放电法和电晕放电法
等技术。等离子体技术脱除甲醛可能包括两种机
理［16］: ①由电场产生的电子直接和甲醛作用，从
而使甲醛分子降解; ②由电场作用而产生各种活性
基团如包括 OH，HO2 和 O原子，这些活性基团和
甲醛分子之间发生一系列的链反应，最后形成对环

境无害的物质 ( CO2 和 H2O) 。黄立维
［17］等利用脉

冲电晕放电处理低浓度甲醛，取得较好的效果。竹
涛［18］等在研究低温等离子体法处理甲醛气体时发

现: 增加电压和功率、降低甲醛初始浓度和气体流
速等都会提高甲醛气体的脱除效率。丁慧贤［19］利
用低温等离子体与 Ag /CeO2 结合去除空气中的甲

醛，在一定的条件下，甲醛的脱除率可达 99%。
等离子体技术虽然对甲醛气体有一定的净化效率，

但是在净化过程中易产生 CO，O3 和 NOx等有害的
副产物，而且等离子体发生的设备价格昂贵、能耗
也较高。
3. 3. 5 光催化氧化法
光催化氧化是光催化剂在紫外光照射下具有氧

化还原能力而净化污染物的方法。该技术起源于
1976 年，Carey 等人率先提出了用 TiO2 光催化降

解联苯和氯代联苯的新方法，从而开拓光催化氧化

技术在环境污染物治理方面的应用研究［20］。光催
化反应中使用的半导体催化剂有: TiO2、ZnO、
ZnS、CdS、Fe2O3、WO3、SnO2 等。由于 TiO2 具

有化学稳定性好、耐光腐蚀等优点，使其成为目前
研究最为广泛的光催化剂。以 TiO2 在一定范围波

长的紫外光照射下，同时在空气中的氧气和水蒸汽

作用下，其表面形成高活性的 － O 和 － OH，从而
将甲醛降解成 CO2 和 H2O 等无机物。李玉华等
人［21］用采用玻璃珠作为纳米 TiO2 为光催化剂载

体，对低质量浓度甲醛进行催化降解，结果表明，

0. 095g 光催化剂能使 20mg /m3 甲醛转化率达到

61. 3%，随着甲醛浓度增加，甲醛的转化率先降低
后增加。俞成林，权红恩，康勇［22］等使用硅藻土
基纳米 TiO2 催化剂对甲醛进行降解，通过改变甲

醛的初始浓度，反应温度，光照强度和相对湿度，

结果表明，硅藻土基纳米 TiO2 对甲醛具有持续的

吸附和降解作用。程锦，李朝维［23］等利用低温水
解法制备纳米 TiO2，将所制纳米 TiO2 制备成光催

化涂料并对其降解甲醛的行为进行研究，结果表

明，在一定的条件下，甲醛的降解率可达 93%。
熊平［24］将活性炭等多孔材料的吸附、富集功能与
纳米 TiO2 光催化降解甲醛反应相结合，得到优异

的甲醛降解效果。
但是从目前的研究结果来看，TiO2 需要在一

定范围的紫外光照下才能发挥催化作用，而太阳光

中紫外光的成分极少 ( 不到 5% ) 。因此，探寻对
可见光也能响应的光催化剂就成为研究的最重要目

标之一，也是目前国内外研究热点。
3. 3. 6 吸附法
吸附法分为物理吸附和化学吸附两种。物理吸

附主要利用某些具有吸附能力的多孔物质吸附有害

物质达到去除污染的目的。吸附过程依靠分子间的
作用力、不稳定、易脱附。化学吸附是吸附剂与吸
附质形成新的化学键，稳定而不易脱附。常用的吸
附剂为颗粒活性炭、沸石、分子筛、多孔粘土、活
性炭纤维等。通常情况下，吸附剂通过改性可以增
大比表面积和得到适宜的孔径分布，同时还可以根

据需要增加表面官能团，增强吸附剂的吸附性能。
研究发现，沸石对室内甲醛、苯等污染物有较

好去除效果。活性炭纤维是吸附剂中最引人注目的
碳质吸附剂。蔡健［25］等研究发现，适当条件下用
过氧化氢对活性炭纤维改性可提高对甲醛的吸附性

能。姜良艳［26］等将锰氧化物负载于活性炭上用于
吸附甲醛，吸附量可以达到空白活性炭的 3. 3 倍。
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文青波，李彩亭［27］等采用污水厂脱水污泥为原料，

氯化锌为活化剂制备污泥基活性炭吸附甲醛，结果

表明，其吸附性能在一定条件下优于商业活性炭。
李慧芳［28］等采用不同的分子筛进行甲醛的静态吸

附实验，得出高比表面积的分子筛对甲醛的吸附效

果最好。朱舜，姚玉元［29］利用硼氢化钠还原法制
备了活性炭纤维 ( ACFs) 载铂 ( Pt) 催化剂 ( Pt /
ACFs) ，结果表明，反应 9h 后甲醛的去除率可达
96. 5%，并将甲醛矿化为二氧化碳。孙康，蒋剑
春［30］以苯胺为氮源，在活性炭表面原位聚合、炭
化制备掺氮活性炭，结果表明，活性炭与苯胺质量

比 10∶ 2 条件下制备的掺氮活性炭 ( AC2 ) 的甲醛

平衡吸附量 379 mg /g，是市售气体净化用活性炭、
竹炭的 3 ～ 6 倍，平衡吸附时间为 6h。

4 结 论
目前，利用活性炭去除室内甲醛的方法已经广

泛应用于装修后的居室，因为活性炭的来源广泛、
价格经济、使用方便。但是市面上销售的主要是单
纯的活性炭，而仅仅依靠活性炭的物理吸附，不仅

吸附量有限，还易产生脱附，造成二次污染。所以
将活性炭改性增强其化学吸附性能，是该方法得以

推广的关键。
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