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硅藻土/泥炭藓基负载 g‑C3N4‑TiO2的光催化
调湿性能
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摘要：通过煅烧法制备具有异质结构的 g‑C3N4‑TiO2光催化剂，然后与硅藻土/泥炭藓基调湿材料复

合得到自然光驱动光催化调湿材料，并通过小室试验测试其降解甲醛和调湿的效果 .采用 X射线衍

射仪（XRD）、环境扫描电子显微镜（ESEM）、紫外-可见分光光度计（UV‑Vis）、傅里叶红外光谱仪

（FTIR）和荧光光谱仪（PL）等研究了 g‑C3N4‑TiO2/硅藻土/泥炭藓光催化调湿材料降解甲醛及温湿

度调节的机制 .结果表明：在尿素与TiO2质量比为 5∶1，520 ℃条件下煅烧制备的 g‑C3N4‑TiO2光催化

剂降解甲醛的效果最好，具有牢固的异质结，能有效减少光生电子和空穴的重组中心，使TiO2禁带

宽变窄；由于光催化-吸附协同效应，NTD‑5在自然光照下能够有效地将试验小室内的甲醛浓度和

相对湿度分别控制在 0.1 mg/m3和 60%左右，同时还具有 1~2 ℃的温度调节作用 .
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Photocatalytic Humidity-Controlling Performance of g-C3N4-TiO2 Loaded

on Diatomite/Sphagnum Composite
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Abstract : A heterogeneous g‑C3N4‑TiO2 photocatalyst was synthesized by calcination，and it was combined
with diatomite/sphagnum composite to prepare a natural light‑driven photocatalytic humidity‑controlling materi‑
al. Degradation of formaldehyde and humidity control effect of the material were measured and studied by cham ‑
ber test. X‑ray diffractometer（XRD），environmental scanning electronic microscope（ESEM），UV‑Vis spectro‑
photometer（UV‑Vis），Fourier transform infrared spectrometer（FTIR）and photoluminescence（PL） spectra
were used to study the photocatalytic degradation of formaldehyde and the temperature and humidity adjustment
mechanism of g‑C3N4‑TiO2/diatomite/sphagnum composite photocatalytic humidity‑controlling material. The
results show that the mass ratio of urea to TiO2 is 5∶1，and the g‑C3N4‑TiO2 photocatalyst prepared by calcina‑
tion at 520 ℃ has the best effect of degrading formaldehyde. It has a strong heterojunction and can effectively re‑
duce the recombination center of photogenerated electrons and holes，and narrow the forbidden band width of
TiO2 after g‑C3N4‑TiO2 was loaded on diatomite/sphagnum composite. Due to the photocatalytic‑adsorption syn‑
ergistic effect，NTD‑5 can effectively control the formaldehyde concentration and relative humidity in the cham ‑
ber at about 0.1 mg/m3 and 60% RH，respectively，and has the temperature adjustment function of 1~2 ℃ un‑
der natural light.
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室内空气环境包括室内热湿环境和室内空气质

量 .随着生活水平的提高，人们对室内空气质量和热

湿环境越发关注 .从室内空气质量看，建筑装修以及

家具材料等释放的挥发性有机化合物（VOC）越发复

杂，而甲醛是室内最常见的 VOC气体，其释放周期

可达 10 a以上［1］.2004年，国际癌症研究机构就将甲

醛归类为对人类致癌物质［2］.从室内热湿环境看，较

高的湿度环境不但会使人体不舒适，还会促进室内

微生物滋生，使人更容易患风湿性和类风湿性关节

炎等疾病；在较低湿度环境，也增加空气传染病毒与

细菌的风险，引起呼吸系统疾病 .因此，室内空气环

境对居住者的健康和舒适性具有重要意义 .
为改善室内热湿环境，近年来随着对节能和多

功能材料的重视，促进了新型调湿材料的发展 .Vu
等［3］用硅藻土、火山灰和过硼酸钠在 1 000 ℃烧结制

备调湿材料，其吸湿量达（65±4）g/m2.Hu等［4］在不

同的煅烧温度下制备新型的硅藻土/碳酸钙复合调

湿材料，其在 98%RH湿度、72 h内的除湿率达到了

11.66%.胡明玉等［5］以硅藻土等为原材料制备具较

高强度和耐水性的调湿材料，并对材料的强度、耐水

性及调湿性能及其形成机理进行了系统的研究 .对
于降低室内甲醛浓度，TiO2光催化材料由于无毒性、

化学稳定性好以及低成本的优点，引起了广泛的关

注 .但TiO2仅在紫外光照射下才具有光催化活性，并

且其较弱的载流子分离能力和较差的吸附能力也阻

碍了它的应用 .改善 TiO2光催化活性的方法主要有

掺杂金属或非金属离子、多个半导体偶联和化学修

饰等 .Zhong等［6］将异丙醇钛、HCl和氧化的 g‑C3N4置

于 150 ℃高压灭菌器中 20 h来合成 Og‑C3N4/TiO2，

让 Og‑C3N4和 TiO2间形成共价异质结，使光催化剂

TiO2禁带宽度减小，从而增强其在可见光下光生电

荷载流子的分离能力，使其在助催化剂Pt的共同作用

下，将水催化成氢气 .Liu等［7］通过煅烧将尿素和TiO2

合成异质结构的 g‑C3N4‑TiO2，有效减少光生电子和

空穴的重组中心，在可见光下，g‑C3N4‑TiO2的甲醛降

解率可达 37.5%.董少佳［8］研究了 N‑TiO2/硅藻土复

合材料，其不仅有较高的可见光吸收能力，还提高了

对紫外光的吸收，可将室内甲醛浓度从 1.75 mg/m3降

解至 0.281 mg/m3.Wang等［9］采用改进的溶胶-凝胶

法合成了V‑TiO2/硅藻土复合光催化剂，不仅能使其

吸收边缘红移至可见光区，增强载流子分离能力，而

且硅藻土作为载体能很好地负载TiO2并吸附甲醛 .
本文采用简单的煅烧工艺制备 g‑C3N4‑TiO2，并将

其与硅藻土/泥炭藓基调湿材料复合得到光催化调湿

材料，研究其调湿和自然光下降解甲醛的性能及机理 .

1 试验

1.1 原材料

硅藻土，取自江西省广昌县，粒径为 8~12 μm，

以圆盘藻为主 .无机改性掺合料，由江西新余某钢铁厂

的钒铁渣和少量无机掺合料复合而成，用于改善材料

的强度和耐水性 .泥炭藓，市购，采用球磨机将泥炭藓

纤维长度处理至 0.1 mm左右 .纳米TiO2，购自阿拉丁

试剂（上海）有限公司，粒径 5 nm.尿素（CO（NH2）2），购

于西陇科学股份有限公司 .硅藻土和无机改性掺合

料的化学组成见表 1.

1.2 材料制备及研究方案

1.2.1 g‑C3N4‑TiO2制备

将尿素与TiO2按质量比 3∶1、5∶1、7∶1分别混合

后在玛瑙钵中充分研磨，然后装入氧化铝坩埚，密封

后将其放入马弗炉中，以 10 ℃/min 速率升温至

520 ℃后保温 2 h，即得到不同配比的 g‑C3N4‑TiO2，编

号分别为NT‑3、NT‑5、NT‑7.同时，将尿素按上述煅

烧流程制成 g‑C3N4.

1.2.2 g‑C3N4‑TiO2/硅藻土/泥炭藓光催化调湿材料

制备

前期研究可知［10］，在泥炭藓掺量（质量分数）为

5%~13%，无机改性掺合料掺量为 20%，TiO2掺量

为 15%时，TiO2/硅藻土/泥炭藓复合调湿材料的耐

水性、抗压强度、调湿性能均较好，在紫外光下能产

生较好的光催化降解甲醛作用 .在前期研究的基础

上，按表 2配备硅藻土/泥炭藓基体材料，在保证较好

表 1 硅藻土和无机改性掺合料的化学组成

Table 1 Chemical compositions of diatomite and inorganic modified admixture
w/%

Material

Diatomite
Inorganic modified admixture

SiO2

61. 25
28. 80

Al2O3

15. 58
2. 40

CaO

0. 25
57. 50

MgO

0. 91
7. 90

Fe2O3

11. 23
0. 60

TiO2

0. 55

IL

8. 58
1. 80

Total

98. 35
99. 00
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调湿性能的前提下，寻求在自然光下提高光催化降

解甲醛效果的途径 .采用搅拌混合方式，将硅藻土/
泥 炭 藓 调 湿 基 材 分 别 负 载 TiO2、NT‑3、NT‑5 和

NT‑7光催化剂，经自然养护后得到 g‑C3N4‑TiO2/硅
藻土/泥炭藓复合光催化调湿材料，编号分别为

NTD‑0、NTD‑3、NTD‑5、NTD‑7.

1.3 试验和研究方案

构建 5个边长均为 600 mm的正方体玻璃小室，每

个小室由 6块 3 mm厚的透明玻璃拼装而成 .5个小室

中，4个为试验小室，另外 1个为空白对照小室，不涂覆

任何材料 .分别按表 2中 4组材料的配比，将 4组混合

料用电动喷枪均匀喷涂在 4个试验小室内的 3个侧面

和底面，厚度为 0.25 mm.每个小室保留 2个朝阳面的

位置不喷涂材料，以使玻璃小室内部具有相同且足够

的自然光照 .材料喷涂完毕并养护 7 d后，在每个玻璃

小室内中央处放置相同的甲醛释放源、温湿度传感器

和甲醛测定仪 .同时，在室外距地 0.6 m高度也放置温

湿度传感器 .待各仪器示数平稳后，用封口膜将小室密

封 .采用 X800‑32‑XZ型无纸记录仪记录空气温湿度

和甲醛浓度数据，记录间隔为 1 h，试验周期为 6 d.
1.4 材料表征

采用 D8 Advance型 X射线衍射仪（XRD）进行

各样品的物相组成分析 .采用Quanta 200F型环境扫

描电子显微镜（ESEM）分析样品的微观结构形貌 .采
用 Nicolet iS50型傅立叶变换红外光谱仪（FTIR）分

析材料的官能团及化学键的变化 .采用英国爱丁堡

仪器公司的 FLS1000型荧光光谱仪（PL）研究材料

内部的光生电子和光生空穴，在室温下以 320 nm波

长做激发源 .采用MY 18030002型紫外-可见分光

光度计（UV‑Vis）分析样品在紫外可见光区对不同波

长光的吸光度，观察吸收边缘，并根据Kubelka‑Munk
公式估算各样品的禁带宽度，分析其光催化效果：

αhν= C/( hν- E g )0.5 （1）
式中：α为吸光指数；h为普朗克常量；ν为频率；C为

常数；Eg为半导体禁带宽度 .

2 结果与讨论

2.1 小室调湿调温和降解甲醛的效果

2.1.1 湿度和温度调节的效果

图 1为各小室内外的温湿度变化情况，试验时间

为 2019‑10‑29~2019‑11‑04.由图 1可见：（1）室外和对

照小室的相对湿度波动较大，且其波动的位相与温

度相反 .因为白天温度高时相对湿度低，夜间温度低

时的相对湿度大，故符合温湿度变化规律 .（2）室外和

对照小室的相对湿度波动很大，为 45%~90%RH.
涂覆NTD‑0小室的相对湿度稳定在 58%左右，涂覆

NTD‑3、NTD‑5和 NTD‑7小室的相对湿度稳定在

58%~60%.GB 50736—2012《民用建筑采暖通风与

空气调节设计规范》规定，人体在 40%~60%RH的环

境感觉舒适，由此可知硅藻土/泥炭藓调湿材料负载

了 g‑C3N4‑TiO2后仍具有很好的湿度调节作用 .（3）各

小室内外温度曲线的变化趋势基本相同 .由于玻璃小

室的温室效应，对照小室和试验小室白天的最高温度

均会略高于室外气温，但试验小室温度比对照小室低

1~2 ℃；夜晚室外气温较低时，试验小室最低温度比

对照小室高 1~2 ℃.说明光催化调湿材料除调节湿度

外，还有一定调节温度的作用 .调温作用主要由硅藻

土调湿材料吸放湿作用所致：白天温度较高，小室内

相对湿度较低，调湿材料释放水分，随着水分从毛细

孔中逸出，吸收汽化潜热，从而降低小室温度；夜晚温

度较低，室内相对湿度较高，调湿材料吸收水蒸气的

同时释放液化潜热，从而提高小室内最低温度 .
2.1.2 降解甲醛的效果

光催化降解甲醛试验从 2019年 10月 29日 15时
开始，图 2为各小室内甲醛浓度随时间的变化 .由图 2
可见：（1）4个小室中材料在自然光下降解甲醛的效

果为：NTD‑5> NTD‑7> NTD‑3> NTD‑0.（2）甲

醛浓度波动的位相刚好与相对湿度相反，相对湿度

小时，甲醛浓度大，反之亦然 .（3）试验至第 3 d时，涂

覆 NTD‑0小室的最高甲醛浓度达 0.6 mg/m3，涂覆

NTD‑3、NTD‑7小室的最高甲醛浓度分别为 0.42、
0.32 mg/m3，涂覆 NTD‑5小室的甲醛浓度基本能稳

定 0.1 mg/m3以下，达到GB/T 18883—2002《室内空

气质量标准》一般民用建筑工程室内的合格甲醛浓

表 2 g-C3N4-TiO2/硅藻土/泥炭藓复合光催化调湿材料的配合比

Table 2 Mix proportions of g-C3N4-TiO2/diatomite/sphagnum composite photocatalytic humidity-controlling material

Sample No.

NTD‑0
NTD‑3
NTD‑5
NTD‑7

m(diatomite)/g

320
320
320
320

m（inorganic modified
admixture）/g

80
80
80
80

m（sphagnum）/g

40
40
40
40

V(water)/mL

470
490
500
505

m（TiO2）/g

62. 8
0
0
0

m（g‑C3N4‑TiO2）/g

0
62. 8
62. 8
62. 8
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度标准（0.1 mg/m3）.NTD‑5降解甲醛的效率最高，

归因于 g‑C3N4和 TiO2间形成共价异质结，会减缓光

生电子（e-）和光生空穴（h+）的重组；NTD‑3由于掺

入的氮源较少，故 g‑C3N4和 TiO2间形成的共价异质

结有限；NTD‑7掺入的氮源过多，生成的 g‑C3N4量过

大，无法全部与TiO2形成异质结构，富余的 g‑C3N4纳

米片光生载流子复合率快以及光量子效率低，不能

有效进行光催化降解［7，11］.

此外，昼夜温湿度变化会影响甲醛源的释放速

率：白天温度较高、湿度低，甲醛分子动能增大，活化

能高，甲醛释放速率大；夜晚温度低、湿度高，甲醛释

放速率低 .因此，小室内空气甲醛浓度的大小取决于

甲醛释放速率、光催化降解效率和材料对甲醛的吸

附等因素的综合作用 .白天甲醛释放速率大，然而因

有自然光照，光催化降解作用好，且光催化作用不仅

降解小室内空气中的甲醛，还降解材料中吸附的甲

醛，降解量大 .若光催化降解甲醛总量小于甲醛释放

总量，室内甲醛浓度则上升；若光催化作用强，降解

甲醛总量大于甲醛释放总量，则室内甲醛浓度下降 .

夜晚甲醛释放速率低，但没有自然光照，即无光催化

降解作用，小室内空气的甲醛浓度受甲醛释放速率

和材料吸附甲醛量控制 .若白天材料的光催化效率

高，则可把空气和材料中的甲醛浓度降解至更低；夜

晚虽无光催化降解作用，但甲醛释放速率低，由于富

含微细孔隙的材料中甲醛含量低，利用材料的吸附

效应也可使空气中甲醛浓度降低，即产生光催化-吸

附协同效应 .由图 2可以看出，NTD‑5的光催化-吸

附协同效应最好，无论是白天还是夜间都能将小室

内的甲醛浓度控制到 0.1 mg/m3以下 .
2.2 微观结构及机理分析

2.2.1 X射线衍射分析

图 3为 g‑C3N4、TiO2、NT‑5和 NTD‑5的 XRD图

谱 .由图 3可见：在 2θ角为 25.2°、37.6°及 48°等位置出

现锐钛矿晶相的衍射峰，说明 TiO2主要为锐钛矿结

构 ；g‑C3N4 和 NT‑5 在 13°和 27.1°位 置 均 出 现 了

g‑C3N4的衍射峰，且NT‑5还保留有锐钛矿晶相的衍

图 3 g‑C3N4、TiO2、NT‑5和NTD‑5的 XRD图谱

Fig. 3 XRD patterns of g‑C3N4，TiO2，NT‑5 and
NTD‑5

图 2 各小室甲醛浓度随时间的变化

Fig. 2 Change of formaldehyde concentration in
chambers with time

图 1 各小室内外温湿度随时间的变化

Fig. 1 Changes of temperature and humidity of indoor and outdoor of chambers with time
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射峰；g‑C3N4的存在不仅不会影响 TiO2自身的晶体

结构，锐钛矿晶相衍射峰强度还有所增强，说明在适

当高温作用下锐钛矿相的结晶程度变高，能避免较

多的晶格缺陷，减少光生电子-空穴的复合中心，与

文献［12］的研究结果相同；经养护的NTD‑5中除存

在 TiO2锐钛矿和 g‑C3N4外，还存在 Ca14Mg2（SO4）8

（白 硅 钙 石）、Ca·1.7MgO·3SiO4（镁 白 硅 钙 石）、

2CaO·Al2O3·SiO2（钙铝黄长石）等矿物，它们是由无

机改性掺合料与硅藻土原料中的 SiO2和 Al2O3发生

离子交换和硬凝反应而成 .随着养护龄期的延长，材

料内部反应产物增多，化学结合力增大，可以使材料

的强度和耐水性提高［10］.NTD‑5养护 60 d后的抗压

强度和软化系数分别为 6 MPa和 0.66.

2.2.2 扫描电子显微分析

图 4为 NT‑5、硅藻土/泥炭藓基体和 NTD‑5的
ESEM照片 .由图 4可见：NT‑5颗粒尺寸在 10~15 nm
粒级，颗粒微小致表面张力很大，产生纳米团聚效应，

会限制NT‑5与甲醛分子的接触面积，进而影响NT‑5
的光催化降解效率；硅藻土/泥炭藓基体中圆盘藻结

构的硅藻土表面分布大量纳米级孔隙，表面较为粗

糙；在硅藻土表面和孔洞中均有分散的NT‑5纳米颗

粒，硅藻土/泥炭藓基负载纳米颗粒可以避免NT‑5颗
粒的团聚 .Tang等［13］的研究已表明，利用大比表面积、

高孔隙率、粗糙表面的硅藻土作为载体，使纳米TiO2

颗粒尽可能均匀分布在硅藻土表面和孔结构中，避免

团聚，是增强其光催化活性的原因之一 .

2.2.3 紫外-可见吸收光谱分析

图 5为 TiO2、NT‑3、NT‑5、NTD‑5的 UV‑Vis吸
收光谱以及根据式（1）估算得到的带隙图 .由图 5可
见：相较于 TiO2，随着 TiO2掺杂尿素比例的增加，

NT‑3、NT‑5、NTD‑5的吸光度均高于 TiO2，且吸收

边缘均向更高波长处红移，扩展至可见光区域；曲线

的直线段反向外延与横坐标轴相交，相交交点为该

材料的禁带宽度 .TiO2的禁带宽度为 3.31 eV，NT‑3、
NT‑5的禁带宽度分别为 3.11、3.09 eV，NTD‑5的禁

带宽度为 2.89 eV，说明TiO2上插装了 g‑C3N4纳米片

后，光催化剂的禁带宽度变窄 .g‑C3N4与TiO2形成Ⅱ
型异质结后，g‑C3N4导带上的电子通过异质结跃迁到

TiO2上，而TiO2价带上的空穴 h+会转移到 g‑C3N4价

带上，电荷的转移是 g‑C3N4‑TiO2禁带宽度变窄的原

因［14］.NTD‑5光催化调湿材料的禁带宽度比光催化

剂 NT‑5更小，这可能归因于 g‑C3N4‑TiO2和硅藻土

之间的电子相互作用 .g‑C3N4‑TiO2与硅藻土的相互

作用可能对硅藻土晶格参数产生影响，硅藻土晶格

参数的变化又反过来对 g‑C3N4‑TiO2晶体的生长方向

产生影响，增加活性主界面，改善 g‑C3N4‑TiO2的光催

化活性［15］.
2.2.4 傅里叶红外光谱分析

图 6为TiO2、NT‑5和NTD‑5样品的FTIR图谱 .
由图 6可见：3 619.8 cm-1处的吸收峰为硅藻土表面的

硅羟基（Si-O-H）的伸缩振动引起，可知NTD‑5含
有大量硅羟基；3 380.5 cm-1处的吸收峰主要为纳

米 TiO2表面的水分子振动引起的，1 635.3 cm-1的

吸收峰为各材料中游离水的 O-H的弯曲振动引

起，1 132.7 cm-1处的吸收峰对应于硅藻土结构中Si-
O的伸缩振动［16］；539.9 cm-1处的吸收峰归属于TiO2结

构中Ti-O的弯曲振动，尽管尿素和TiO2经 520 ℃煅

烧后生成的TiO2结晶度更好，但由于N原子可能取代

了TiO2中少量的晶格氧，使结构中Ti-O的吸收峰位

置向 448.7 cm-1 处红移［8］.NT‑5光催化剂样品在

1 461.4、1 400.2、1 315.2 cm-1处的吸收峰，是由 g‑C3N4

结构中CN杂环振动所致，表明 g‑C3N4插装于TiO2上 .
2.2.5 荧光光谱分析

图 7 为 g‑C3N4、TiO2、NT‑3、NT‑5 和 NT‑7 的

图 4 NT‑5、硅藻土/泥炭藓基和NTD‑5的 ESEM照片

Fig. 4 ESEM photos of NT‑5，diatomite/sphagnum composite and NTD‑5
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PL图谱 .由图 7可见：g‑C3N4有较大而宽的峰，可知

其 内 部 光 生 电 子 和 光 生 空 穴 复 合 速 率 很 快 ；当

g‑C3N4插装于 TiO2后，NT‑3、NT‑5和 NT‑7的发光

强度均减弱，且 NT‑5发光强度最弱，即 g‑C3N4和

TiO2之间存在适当的比例，形成异质结构，能有效

延缓空穴和光生电子的复合速率，促进后续的光催

化反应过程的发生，故NTD‑5光催化降解甲醛的效

率最高 .
2.3 g-C3N4-TiO2/硅藻土/泥炭藓复合材料光催化机

理分析

一般 g‑C3N4纳米片的禁带宽度为 2.7 eV，在可

见光下，g‑C3N4的电子易从价带（VB）激发到导带

（CB）生成光生电子（e-）和空穴（h+），但 g‑C3N4的光

生载流子复合率快、光量子效率低，限制了其光催化

活性［17］.而 g‑C3N4与TiO2会形成Ⅱ型异质结，即在界

面处形成能带弯曲，g‑C3N4导带上的电子会通过异质

结跃迁到 TiO2上，TiO2价带上的 h+会转移到 g‑C3N4

价带上，可有效抑制光生电子与光生空穴的复合，并

增强可见光的吸收［18］.根据文献［19］，（O2/·O2）的导

带电势为-0.04 eV，g‑C3N4和 TiO2的导带电势分别

为-0.24 eV和-0.84 eV，由于（O2/·O2）的导带电势

比 g‑C3N4和TiO2的导带电势更正，故TiO2导带上的

光生电子能与空气中氧气分子生成氧化性较强的超

氧阴离子自由基（·O2-）；g‑C3N4价带电位（+1.85 eV）
低于 H2O/OH-氧化还原电位（+2.7 eV），故 g‑C3N4

价带的 h+不能与H2O/OH-生成羟基自由基（·OH），

而是靠 h+氧化与其接触的甲醛，因此光生空穴（h+）
与超氧阴离子自由基（·O2-）是光催化反应中的重要

活性物质（见式（2）~（5））.此外，硅藻土能从光电荷

分离和吸附协同作用提高光催化剂的活性［15］：当光

催化剂价带中的电子被激发到导带产生空穴，因硅

藻土表面含有大量的硅羟基（Si—OH），可产生更多

的布朗斯台德酸性位点，它能有效捕获带正电的光

生空穴且提供更多的活性吸附位点和光催化反应中

心；具有大量微孔隙的硅藻土能吸附甲醛，使甲醛分

子与光催化剂更好接触 .图 8为 g‑C3N4‑TiO2/硅藻

图 7 g‑C3N4、TiO2、NT‑3、NT‑5和NT‑7的 PL图谱

Fig. 7 PL spectra of g‑C3N4，TiO2，NT‑3，NT‑5 and
NT‑7

图 5 TiO2，NT‑3，NT‑5，NTD‑5的紫外-可见光吸收光谱和带隙图

Fig. 5 UV‑Vis absorption spectrum and band gap diagram of TiO2，NT‑3，NT‑5，NTD‑5

图 6 TiO2、NT‑5和NTD‑5的 FTIR图谱

Fig. 6 FTIR spectra of TiO2，NT‑5 and NTD‑5
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土/泥炭藓光催化调湿材料降解甲醛的反应机理 .
TiO2 ¾ ®¾ ¾¾¾吸收能量 e- + h+ （2）
e- + O2¾®¾¾ •O-

2 （3）
HCHO+ •O-

2 ¾®¾¾ H2O+ CO2 （4）
HCHO+ h+¾®¾¾ H2O+ CO2 （5）

3 结论

（1）在尿素与 TiO2的质量比为 5∶1，520 ℃条件

下制备的 g‑C3N4‑TiO2降解甲醛效果最好 .硅藻土/泥
炭藓复合调湿材料负载 g‑C3N4‑TiO2后能有效避免纳

米效应的产生，增强其光催化活性 .
（2）随着尿素掺量的增加，NT‑3、NT‑5、NTD‑5

的吸光度均高于TiO2，且吸收边缘均发生红移，扩展

至可见光区域 .NT‑3、NT‑5和NTD‑5的禁带宽度比

TiO2分别降了 0.20、0.22、0.42 eV.
（3）g‑C3N4‑TiO2/硅藻土/泥炭藓光催化调湿材

料结构中存在CN杂环振动，说明 g‑C3N4成功插装于

TiO2.硅藻土表面存在大量硅羟基，可产生布朗斯台

德酸性位点，有效捕获带正电的光生空穴且提供更

多的活性吸附位点和光催化反应中心，使光催化剂

活性增强 .
（4）由于光催化‑吸附协同效应，NTD‑5能够有

效地将小室内的甲醛浓度和相对湿度分别控制在

0.1 mg/m3和 60%左右，同时还具有 1~2 ℃的温度调

节作用 .
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