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Abstract 
Formaldehyde is everywhere in life, such as the interior decoration of the paint, food preserva-
tives and cigarette burning emissions and so on. The volatile formaldehyde will also produce se-
rious harm to the human body, so it is urgent to find an effective way to remove formaldehyde. 
According to the current progress of research on formaldehyde, the source of formaldehyde pollu-
tion, harm and removal method of formaldehyde are introduced and summarized in this paper. 
The method of removal of formaldehyde was focused on. 
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摘  要 

甲醛在生活中无处不在，如室内装修的材料中、食物的防腐剂中以及香烟燃烧的排放物中等等。而挥发

的甲醛还会对人体产生不小的伤害，所以寻找有效去除甲醛的方法刻不容缓。本文根据目前对甲醛研究

的进展,在甲醛污染的来源、危害和去除甲醛的方法三个方面进行介绍和总结。其中重点介绍去除甲醛的

方法。 

文章引用: 王宏伟, 曹丽娜, 张鸿宇, 邱博韬. 甲醛去除技术研究进展[J]. 环境保护前沿, 2017, 7(3): 216-221.  
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1. 引言 

甲醛，又称蚁醛，分子式 HCHO，相对分子质量为 30.03，密度比空气稍大。甲醛是一种无色气体，

有强烈的刺激性气味，易溶于水和乙醇。其质量分数为 35%~40%的水溶液俗称福尔马林，是具有刺激气

味的无色液体，有毒，具有挥发性。 
甲醛的存在对我们来说是一把双刃剑，一方面甲醛在生活中受到广泛应用，例如实验室内用甲醛做

氧化剂，用福尔马林浸泡标本以保存等。其中甲醛最大的用途是制造酚醛树脂和氨基树脂，占甲醛消费

总量的 55%左右[1]。但另一方面，甲醛对环境及人的健康的危害是不容忽视的，作为室内装修的添加物

和废气废水的排放物，甲醛成为一种常见的致癌物质。在过去的十五年中，室内空气质量的下降及其对

人类健康的潜在影响激起了人们对甲醛的研究兴趣[2]。本文将对甲醛污染、危害以及去除甲醛的方法进

行介绍和总结，旨在为新的甲醛去除方法和技术的开发提供参考。 

2. 甲醛的来源 

一直以来，甲醛在室内的污染都不能得到有效的控制和解决。我们装修时用的油漆、地板和衣柜等

家具中都含有粘合剂，而粘合剂中的成分主要是醛类树脂，加之甲醛有良好的防腐性能，所以甲醛便成

了不二选择。除此之外，我们一些日常用品(如化妆品、杀虫剂等)和食物中也含有甲醛。据报道，在水发

海产品市场，使用甲醛来保险防腐的不法分子大有人在，海产品甲醛阳性率较高，甲醛阳性率最高是虾

仁(阳性率为 55.50%)，其次为鱿鱼(33.90%)，贝肉(33.30%)，螺肉(26.70%)，海参(18.80%)，其它水发食

品(鸭掌、蹄筋等)阳性率较低(5.90%~19.40%) [3]。 
室外空气中的甲醛有两个来源，分为自然和非自然。自然来源包括挥发性有机物通过光反应形成的

甲醛，腐殖质被阳光照射产生的甲醛和一些细菌、藻类、浮游生物与植物体内存在的低浓度的可以排放

到空气中的甲醛[4]。甲醛的非自然来源包括各种燃料的燃烧、森林火灾和工厂废气以及汽车尾气的排放，

据有关报道显示城市空气中甲醛的年平均浓度大约是 0.005~0.01 mg/m3，一般不超过 0.03 mg/m3，这部分

气体在一些时候可进入室内，是构成室内甲醛污染的一个来源[4]。 
除空气中含有甲醛之外，废水中也存在甲醛。生活污水中的甲醛量比较少，但是工业废水中的甲醛

含量却不容小视。尤其是有一些化工厂和家具厂对污水进行的处理并不合格甚至未经处理就排放到河流

中，超过水体承受范围，就会对其造成严重污染。 

3. 甲醛污染的危害 

在许多室内产品中，如压木、涂布纸制品、油漆、保温材料等，都可以发现甲醛污染物。而长时间

的曝光在 0.10 × 10−3 mg/m3 或更高浓度的甲醛环境中就可以对人体健康造成一定的伤害，如恶心、胸闷、

皮疹和过敏反应[5]。由于甲醛的大量排放源，室内甲醛的浓度可以从 1.00 × 10−3 mg/m3到超过 0.10 mg/m3，
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而美国毒物与疾病登记署表明大多数人在室内花的时间占 80%到 85%，这对人来说无疑是一种慢性自杀

[2]。 
一方面，在工业的观测结果中，甲醛一直被认为对人类皮肤表面有急性刺激[6]。根据暴露的个体对

甲醛是高度敏感还是处于平均敏感度，我们把它分为以下几个级别：对眼产生刺激性的甲醛浓度在 0.05 × 
10−3 mg/m3和 1.00 × 10−3 mg/m3之间，对鼻腔和咽喉产生影响的浓度在 0.11 × 10−3 mg/m3左右，使人咳嗽

的浓度在 5 × 10−3 mg/m3至 0.030 mg/m3 之间[6]。 

4. 去除甲醛的方法 

4.1. 活性炭吸附法 

活性炭又称炭黑，为黑色固体，根据其排列是否有规律分为无定形碳和晶体碳。活性炭中 90%左右

的成分为碳，又因为它有复杂的孔隙和巨大的比表面积，所以常常被用来做吸附剂，在处理水污染和空

气污染方面均有一定的效果。例如工业上常常用它来除去水中杂质，为染料脱色、除去异味等。国内外

已经有很多人研究过活性炭对甲醛的吸附，也取得了一些成果，但是想要达到理想的去除甲醛的效果单

单依靠活性炭的吸附是不够的，所以研究者们对此种方法进行了改良。 

4.1.1. 英文标题 MnO2改性活性炭除甲醛 
MnO2 是一种强氧化剂，可以与活性炭结合起来去除甲醛。利用浸渍法改性活性炭(将高锰酸钾和活

性炭混合并进行烘培，改性是为了使活性炭具有特定的吸附和催化性能)，制得负载有 MnO2的活性炭，

而此种新型复合物对甲醛的去除是物理吸附和化学催化共同作用的结果[7]。马国斌等[8]研究了此种方法

对甲醛的去除并且比较了不同条件(甲醛的初始浓度、负载有 MnO2的改性活性炭的投加量、温度、pH 等)
对甲醛去除效率的影响。其复合物最佳制备条件：KMnO4浸渍液浓度为 0.079 mol/L，焙烧温度为 600℃。

最佳吸附条件：35℃，pH = 7。过酸会破坏 MnO2稳定性，过碱会阻碍甲醛的吸附。值得注意的是，负载

有 MnO2 的改性活性炭在吸附甲醛时候也会饱和，使得去除甲醛的效果减弱，所以当饱和之后还要进行

脱附再生。 

4.1.2. 无机盐改性活性碳纤维去除甲醛 
活性碳纤维(ACF)是通过活化含碳纤维制成的。活性碳纤维结构简单，微孔孔径小而均匀，所以与被

吸附物的接触面积大，接触均匀，能使吸附材料得以充分利用。但 ACF 的吸附特性不仅和它的孔隙结构

有关，还和它的其表面化学性质有关系[9]，只有物理化学性质结合起来才能达到吸附速率快，效率高，

容易解吸附的效果。 
虽然 ACF 的吸附性相比于活性炭已经有了很大的进步，但是由于其理化性质的限制，还不能对甲醛

的吸附产生理想的效果，所以要对其进行改良。有研究发现，负载氨基可以改变活性炭的吸附效果[10]。
赵亚娟等[9]研究表明，大多数铵盐处理活性碳纤维都可以提高吸附效率，这是因为无机铵盐在 ACF 材料

的表面富集明显提高了 ACF 的表面极性，有利于甲醛的去除。又依据在电镜下观察到不同浓度的同种铵

盐在 ACF 表面的分布情况，得出在一定的浓度范围内，同一种铵盐处理 ACF 低浓度比高浓度效果好的

结论。 

4.1.3. Sc-TiO2-Ac 去除甲醛 
二氧化钛是一种白色固体，由于其优异的光催化氧化能力(光腐蚀性、无毒性)，已成为占主导地位的

催化剂[10]。Sc-TiO2-Ac 是由 TiO2和活性炭在超临界(超临界状态：物质的压力和温度同时超过它的临界

压力和临界温度的状态)乙醇条件下制成的一种 TiO2-活性炭复合材料[11]。为了验证此种复合物的甲醛去

 
218 



王宏伟 等 
 

除能力，黄彪等[11]首先在控制其他条件相同的前提下，比较活性炭、Sc-TiO2、活性炭和 Sc-TiO2简单混

合物去除甲醛的效果。结果表明三种物质对甲醛的去除效果呈递增趋势，虽然活性炭和 Sc-TiO2简单混合

物在最初吸附甲醛比较慢，但是经过适宜时间后去除效率也可达到 95%。但甲醛在 UV 照射下会可能发

生部分解吸的情况。进一步地，他们在超临界乙醇条件下制备出 Sc-TiO2-Ac 复合物，解决了甲醛的解吸

问题，并使甲醛去除率可达到 100% [11]。这归功于此复合物具有光催化和吸附的协同效应。其中光催化

的作用有两个：一是加快降解速率，二是促使被活性炭吸附的污染物向 TiO2表面迁移，使活性炭的吸附

能力得以恢复，实现原位再生。 

4.2. 光催化氧化法 

光催化是一种新兴的、有着较好前景的技术，它的优点主要是可以在室温下操作，并能在光下降解

许多有机物[10]。在室温和大气压力下使用二氧化钛作为催化剂，并在紫外光的照射下，可以将挥发性有

机物氧化成二氧化碳和水，最终使室内空气得到净化[5]。然而，大部分降解污染物的研究表明，紫外线

或者二氧化钛单独作用时效果并不理想，所以通常采取一些措施来提高甲醛的去除效率，例如把紫外线

和二氧化钛结合起来、将 TiO2固定在吸附材料上或者加入一些其他物质[12]。 

4.2.1. 以硅胶为载体 
硅胶是一种化学性质极其稳定的物质，和活性炭相似，也具有多孔结构，故可作为吸附剂。刘红敏

等[12]把硅胶作为 TiO2 载体，利用溶胶-凝胶法将改性后的高效 TiO2 光催化剂负载于球形硅胶上，保持

其他条件相同，在设计的两个管道内做对比试验，检测最后的甲醛浓度，发现相同时间内以硅胶为载体

的光催化甲醛去除率比没有硅胶作为载体的高了 30%。 

4.2.2. 臭氧光催化 
臭氧 O3，是一种有特殊气味的淡蓝色气体，具有强氧化性，可杀菌。化学性质极不稳定，在室温下

可缓慢分解成氧气。有人将臭氧与光催化技术结合起来探究去除甲醛的效率。卢静霞等[13]研究了 UV/O3、

TiO2/UV、TiO2/UV/O3 三种催化条件下甲醛的去除效率。结果表明：在相同条件，三种催化方法均有降

解甲醛的作用，但 TiO2/UV/O3去除效果最好。这是因为除了简单的吸附与降解，光催化还和臭氧发生了

协同作用。 

4.2.3. PANi/TiO2-SiO2除甲醛 
聚苯胺(PANi)具有良好的氧化还原性和光转换性质(即受光照辐射时能产生电流)，并且具导电率高，

稳定性好的特点，所以利用它同二氧化钛、二氧化硅可制成一种 PANi/TiO2-SiO2复合催化剂。赵世博等

[14]利用 PANi 的导电性和光敏化性，来改变 TiO2 在紫外和可见光下的光催化性能，并探究不同因素对

复合物去除甲醛的影响。结果表明：负载有 PNAi 的催化剂比不带有 PANi 的催化剂效果更好。原因有两

个，一是 PANi 对甲醛有较强的吸附作用，二是其直接或间接的促进了氧化反应。其他因素，比如 PANi
不同负载量、有机酸和盐酸掺杂、不同负载层数等都可以在不同程度上影响甲醛去除率。 

4.3. 化学催化氧化法 

4.3.1. 纳米银去除甲醛 
纳米银因其粒径小和具有氧化性的特性，可以作为杀菌剂和催化剂使用。崔俊等[15]利用银氨配离子

还原法合成纳米银，在可见光的条件下，以纳米银为催化剂去除甲醛，结果表明加入了纳米银的吸收液

比未加入的去除甲醛效果好很多，大约提高 20%左右。 
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4.3.2. 强氧化剂去除甲醛 
高锰酸钾和臭氧都是强氧化剂，对甲醛有一定的吸收作用。高锰酸钾溶于水后无论酸性还是碱性都

会对甲醛有一定的去除效果，而且不像亚硫酸钠、亚硫酸氢钠去除甲醛后会释放二氧化硫[16]。而臭氧对

室内甲醛的去除率可以达到 32% [17]。 

4.3.3. 硫酸铜溶液去除甲醛 
硫酸铜中加入碱会生成氢氧化铜，而再与甲醛反应会生成甲酸和氧化亚铜沉淀，从而达到去除甲醛

的目的。朱玉玲等[18]探究过 pH、硫酸铜浓度、以及络合剂对硫酸铜去除甲醛的影响。结果表明：pH 对

去除率影响最大，用酒石酸钾钠作络合剂比用 EDTA 效果好，以硫酸铜浓度为 5.0 g/ml, pH = 13.42 且用

酒石酸钾钠做络合剂时甲醛去除效果最好。 

4.4. 微生物降解甲醛 

4.4.1. 微生物处理废水中的甲醛 
废水中的有害物质很多，所以必须经过处理达标后才能排放出去，以免造成水体污染。一般除去废

水中的甲醛都要利用活性污泥中的微生物降解作用。活性污泥是一种混合物，成分包括细菌、真菌、原

生动物、后生动物和藻类等微生物，以及一些他们生存所需的有机和无机物质。有研究表明，温度和 pH
都会影响微生物的活性，进而影响甲醛的降解率，当 pH 为 5~7，温度在 15℃~25℃间升高，对甲醛的降

解效果最好。但需要注意，活性污泥虽然可以处理废水，但是不能处理甲醛浓度高的废水，因为高浓度

的甲醛会破坏微生物体内的蛋白质、DNA、RNA 等，导致微生物的死亡[19]。 

4.4.2. 微生物处理空气中的甲醛 
微生物固定技术是一种选择特定微生物，并将其固定培养在适宜培养基中(其中添加营养元素和各种

菌种所需物质)使其发挥作用的一种技术。齐枝花等[20]利用此种方法模拟室内条件去除甲醛，并探究设

计的净化装置对甲醛去除效率的影响，结果表明当用固定化微生物空气净化装置处理甲醛时，进气甲醛

浓度和气体空床停留时间都对去除效率有明显影响，而循环液流量的影响不大。 

4.5. 植物吸收法 

除了利用一些物理、化学方法去除甲醛外，还有一种天然的去除甲醛的方法——植物吸收法。室内植物

除了赏心悦目和具有通过光合作用吸收二氧化碳释放氧气的功能外，还可以吸收一些有害气体，例如甲醛。 
不同的植物对甲醛的去除能力不同，王兵等[21]用绿萝和芦荟做过对照试验，结果表明在相同条件下，

绿萝去除效果更佳。并且在有无光照时，降解效率也不同，在光照时去除效果更好。同时探究了甲醛初

始浓度对绿萝去除甲醛效率的影响，可能由于植物的抗逆境生存作用，甲醛会破坏植物体内的酶结构，

直接降低酶的活性，间接的对植物细胞的膜脂和蛋白质造成影响，最终导致植物体的损伤，并且这种损

伤与甲醛的浓度呈正相关，所以植物对低浓度甲醛的去除效果更好。 
植物体去除甲醛的机制有两个，一种为植物吸收与吸附，另一种为甲醛在植物体内的代谢和转化[22]。

植物的吸收与吸附主要是依赖于气体通过气孔与皮孔进入细胞内的扩散作用，所以气孔的开放程度和单

位面积的气孔数对甲醛的吸收有直接的影响，一般来说，气孔数越多，开放程度越大，吸收效果越好。

而甲醛在植物体内的代谢与转化主要是依赖于甲醛脱氢酶和甲酸脱氢酶将其氧化为二氧化碳，然后通过

卡尔文循环代谢以达到去除的目的[22]。 

5. 结语 

综上所述，去除甲醛的方法归结起来主要有吸附去除法、化学反应去除法、光催化去除法、微生物
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去除和植物去除法。每种方法有各自的利弊，像生物方法去除甲醛可以减少一些副产物对环境的二次污

染，但是却不好控制反应条件；吸附剂吸附法容易控制条件，但是却有容量饱和的问题。研究人员往往

尝试将不同的方法结合起来提高甲醛的去除效果。所以很多研究综合了不止一种甲醛去除方法。综合目

前的研究进展，我们觉得吸附法结合化学反应去除法以及光催化法应该有更好的实际应用前景。但在进

行去除甲醛的材料选择上应注意效率性、环保性和经济性。比如，在吸附材料的选择上，活性碳纤维比

活性炭的吸附性要好，所以可以尝试用活性碳纤维代替活性炭，应该可以达到更好的效果。再如，二氧

化钛、银及其氧化物的环保性明显强于高锰酸钾、硫酸铜等，但考虑到成本问题，建议将前者这一类的

材料制备成可以再生循环使用的产品。 
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