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室内空气中甲醛检测及去除方法分析
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摘　要：针对人们对室内空气中甲醛危害的关注问题，本文分析并总结了国家及行业标准中对室内空气中甲醛的限量及检测

方法。同时分析当前文献研究中对甲醛去除的方法，主要分为吸附法、催化氧化法、生物降解法，进一步探讨甲醛检测和去除

方法的进展及方向。
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Abstract: In response to people’s concerns about the harm of formaldehyde in indoor air, this article analyzes and 

summarizes the limits and detection methods for formaldehyde of national and industrial standards in indoor air. At the 

same time, this article analyzes the methods of formaldehyde removal in current literature research, mainly including 

adsorption method, catalytic oxidation method, and biodegradation method, and further explores the progress and direction of 

formaldehyde detection and removal methods.
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0   引 言

近年来，室内空气主要污染物之一甲醛受到

的关注越来越多。早在2004年甲醛就被国际癌症

研究署（IARC）和世界卫生组织（WHO）定义为

一类致癌物质
[1]

。其对人体的危害主要表现为：对

皮肤、眼睛、呼吸道及嗅觉都有强烈的刺激作用；

长期处于含甲醛环境中会引起头晕头痛、咳嗽、视

力和视网膜选择性损伤、记忆力减退以及植物神

经紊乱等
[2]

。随着生活水平的提高，人们对室内家

居环境要求也越来越重视，无论装修风格从至简

版到豪华版，都会使用一些装饰材料，例如：人造

地板、涂料、沙发、窗帘等，这些材料往往会缓慢

释放游离性的甲醛，从而影响室内空气质量，危害

人体健康和生命安全。因此，去除室内环境中的甲

醛，提升人们幸福生活指数，成为当前亟待解决的

问题。本文通过分析国家及行业标准中室内空气

甲醛检测方法及文献资料中甲醛去除方法，探讨

空气中甲醛检测和去除技术的进展及方向。

1   甲醛检验标准方法 

·检验检测·
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国家标准GB/T 18883-2022《室内空气质量标

准》规定了室内空气质量相应指标的限量及测定方

法，该标准适用于住宅和办公建筑物，其他室内环

境可参照标准执行
[3]

。标准中甲醛指标要求≤0.08 

mg/m
3
（1小时平均），测定方法分为AHMT分光光度

法（GB/T 16129-1995）、酚试剂分光光度法和高效

液相色谱法；高效液相色谱法检验原理为：将填充

涂渍了DNPH（2,4-二硝基苯肼）采样管采集空气样

品，空气中的甲醛在酸催化作用下与DNPH反应生

成甲醛-二硝基苯腙，经乙腈洗脱后，通过高效液相

色谱仪紫外检测器或二极管阵列检测器分析，外标

法定量便能测得相应浓度。

国家标准GB/T 16127-1995《居室空气中甲醛

的卫生标准》由国家卫生部提出，标准规定了室内

空气甲醛最高容许浓度（0.08mg/m
3
），适用于各类

城乡住宅内的空气环境
[4]

，该标准甲醛检测方法参

照GB/T 16129-1995中AHMT分光光度法检测。国

家标准GB/T 16129-1995《居住区大气中甲醛卫生

检验标准方法 分光光度法》适用于居住区大气和

公共场所空气中甲醛浓度的测定，甲醛浓度测定范

围为（0.01~0.16）mg/m
3
，测定原理为甲醛在碱性条

件下与AHMT（4-氨基-3-联氨-5-巯基-1,2,4-三氮

杂茂）缩合，然后被KIO4（高碘酸钾）氧化为6-巯

基-5-三氮杂茂〔4,3-b〕-S-四氮杂苯（III），在分

光光度计波长550nm处测定吸收值，通过标准曲线

定量
[5]

。国家标准GB/T 15516-1995《空气质量 甲

醛的测定 乙酰丙酮分光光度法》适用于工业行业

排放废气和环境空气中甲醛含量检测，测定范围为

（0.5~800）mg/m
3
，测定原理为甲醛在乙酸-乙酸

铵缓冲溶液中（pH=6）与乙酰丙酮反应，在沸水浴

条件下生成黄色稳定化合物，在分光光度计波长

413nm处测定吸收值，通过标准曲线定量
[6]

。

国家标准GB/T 18204.2-2014《公共场所卫生

检验方法 第2部分：化学污染物》适用于公共场

所室内空气化学污染物和池水中尿素的测定，其

他场所、居室等室内环境可参照执行，标准中甲

醛测定方法包括AHMT分光光度法、酚试剂分光

光度法、气相色谱法、光电光度法、电化学传感器

法
[7]

。AHMT分光光度法采用GB/T 16129-1995检

测方法；酚试剂法原理：甲醛与酚试剂（MBTH）

反应生成嗪，嗪在酸性条件下被高铁离子氧化为

蓝绿色化合物，在在分光光度计波长630nm处测

定吸收值，通过标准曲线定量，该方法测量范围为

（0.01~0.15）mg/m
3
；气相色谱法中甲醛在酸性条

件下与涂覆有2,4-二硝基苯肼的担体反应生成甲

醛腙，通过二硫化碳洗脱和色谱柱分离，经氢火焰

离子化检测器测定，外标法峰高定量，该方法测定

范围为（0.02~1）mg/m
3
；光电光度法中甲醛通过浸

有发色剂的纸的检测单元，甲醛与发色剂反应后检

测单元变为黄色，从而引起检测器反射光强度的

变化，反射光强在一定范围内与甲醛浓度成函数关

系，该方法测定范围为（0.02~1.25）mg/m
3
；电化学

传感器法中甲醛通过传感器，在电解质催化下发生

氧化还原反应生成电子转移，形成的电流与甲醛浓

度成正比，该方法检测范围为（0.2~5）mg/m
3
。

气象行业标准QX/T 216-2013《大气中甲醛测定 

酚试剂分光光度法》规定了酚试剂分光光度法测定

大气中甲醛的原理、分析步骤、方法特性等内容
[8]

，

测定原理与GB/ T 18204.2-2014酚试剂分光光度

法相同，该方法测量范围为（0.003~0.03）mg/m
3
。

卫 生行 业标准 W S / T  1 5 0 -1 9 9 9《作业 场所 空

气 中 甲 醛 的 示 波 极 谱 测 定 方 法》规 定了 测 定

作 业 场 所 空 气 中 甲 醛 浓 度 的 示 波 极 谱 法，测

定 原 理 为甲 醛 在乙 酸-乙 酸 铵 -乙 酰 丙 酮 底 液

中 与 氨 和 乙 酰 丙 酮 反 应 产 生 极 谱 波
[ 9 ]

，在 特

定 峰 电位下 产 生 产 生 极 谱 峰 电 流 从 而 求 出甲

醛 浓 度，该 方 法 最 低 检 出 浓 度 为 0 . 3μg / m
3
。

从以上国家和行业标准分析中，可以看出空气中甲

醛浓度的测定主要分为分光光度法、色谱法、传感

器法和电化学法，根据场所中甲醛浓度差别，相应

的检测方法检测范围及原理也有差异，表1列出了

标准中甲醛浓度检测相关内容。

2   甲醛去除主要方法

目前，室内空气中甲醛去除方法主要分为吸附

法、催化氧化法、等离子体法、生物法。

2.1  吸附法

·Inspection & Testing·
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吸附法分为物理吸附法和化学吸附法。物理

吸附法原理为吸附剂分子间的范德华力将甲醛分

子吸附在表面或孔道内，吸附无选择性、吸附力较

小、易脱附且具有饱和性等特点，常用吸附剂主要

有活性炭、分子筛、多孔氧化铝等
[10-12]

。牛永红
[10]

等

人用粉煤灰为原料，通过碱熔融－水热法制备粉煤

灰沸石分子筛，研究不同条件下对室内空气甲醛净

化效果。结果表明降低室内空气温度、适当增加湿

度以及控制空气流速有利于强化净化效果。张宏
[12]

等人采用溶胶-凝胶法制备出多孔氧化铝，通过加

入适量的造孔剂能极大提高对甲醛的吸附性能，研

究表明添加造孔剂能提高造孔率，从而提高氧化铝

吸附性能。

化学吸附法主要是通过吸附剂表面的原子或

基团与甲醛分子发生化学反应，达到甲醛去除效

果
[13-15]

。范晓星
[13]

等人通过浸渍法对活性炭材料表

面进行改性，相同测试条件下改性的活性炭材料相

比于未改性活性炭对甲醛的消除有较大提升，其原

因为改性活性炭表面负载的乙酰亚胺与尿素反应

后，游离的氨基数量增加，氨基氢键与甲醛的碳氧

双键发生反应形成碳氮单键，从而起到增强吸附甲

醛的作用。郑水林
[14]

等人利用改性剂SCA-1102对

硅藻土进行改性，改性后的硅藻土对甲醛有良好的

吸附性能和循环稳定性，主要为改性后的硅藻土表

面氨基基团增加，氨基与甲醛反应生成稳定的亚胺

化合物。刘燕
[15]

等人通过水热法合成金属有机骨架

NH2-MIL-101（Cr）对甲醛的吸附量可达92.29mg/g，

吸附过程以化学吸附为主导，主要为-NH2和C-N键

起主导作用。

2.2  催化氧化法

催化氧化法去除甲醛主要分为热催化、光催化

及光-热催化结合。

热催化氧化法基本原理：在室温下，空气中的O2

和H 2O分子与催化剂反应产生含氧活性物种，活性

物种与甲醛分子反应，最终生成为CO2和H2O
[16-18]

。

郭耘
[16]

等人通过草酸盐共沉淀法合成NiO掺杂的

MnOx催化剂，NiO的掺杂使得Ni进入MnOx的晶格

从而形成无定型的Ni-Mn复合氧化物，增加了表面

Mn
4+

的比例和表面活性氧的含量，使得对甲醛的吸

附及氧化能力增强。Ke
[17]

等人通过共沉淀法合成

δ-MnO2/ACF复合材料，ACF（活性碳纤维）为多

孔材料、较大的比表面积，从而有较好的吸附性

能；将δ-MnO2与ACF结合能提升（ACF）对甲醛的

吸附性能，同时能将甲醛氧化，从而达到去除甲醛

作用。Wang
[18]

等人通过缺陷工艺合成PtOx@BIT-

72-DE复合材料，尽管Pt含量较低（0.015wt %），该

研究表明在室温连续200h对甲醛（25ppm，气体流

速60000mL·g
-1

· h
-1

）能完全降解，并且该材料成

本较低（0.0769$ g
-1

），有助于其商业应用。

光催化法原 理为：在光催化 过程中，当能 量

大于等于禁带宽度的光照射在光催化剂表面，其

价带电子激发至导带，产生光生电子和空穴对，光

·检验检测·

表1   国家标准和行业标准中甲醛检测方法、适用范围和指标及要求

检测标准 测定方法 适用范围 甲醛指标及要求

GB/T 18883-2022
AHMT分光光度法
酚试剂分光光度法
高效液相色谱法

适用于住宅和办公建筑物，其他室内
环境可参照标准执行

≤ 0.08mg/m3

GB/T 16127-1995 AHMT分光光度法 适用于各类城乡住宅内的空气环境
最高容许浓度
（0.08 mg/m3）

GB/T 16129-1995 AHMT分光光度法 适用于居住区大气和公共场所 （0.01~0.16）mg/m3

GB/T 15516-1995 乙酰丙酮分光光度法 工业行业排放废气和环境空气 （0.5~800）mg/m3

GB/T 18204.2-2014

1. AHMT分光光度法
2. 酚试剂分光光度法
3. 气相色谱法
4. 光电光度法
5. 电化学传感器法

适用于公共场所室内空气化学污染
物，其他场所、居室等室内环境可参
照执行

1. ≤ 0.08 mg/m3

2. （0.01~0.15）mg/m3

3. （0.02~1）mg/m3

4. （0.02~1.25）mg/m3

5. （0.2~5）mg/m3

WS/T 150-1999 示波极谱法 适用于作业场所空气中甲醛浓度测定 ≥ 0.3 μg/m3

QX/T 216-2013 酚试剂分光光度法 适用于大气中甲醛测定 （0.003~0.03）mg/m3
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生电子-空穴对将催化剂表面-OH、H2O、O2等转

化·OH、·O2-等氧化活性物种，可将甲醛等有机物

氧化分解成CO2和H2O
[19-20]

。Yu
[19]

等人通过一步煅

烧法合成g-C3N4/TiO2光催化复合材料，g-C3N4纳

米颗粒的引入有助于提升TiO2光催化性能，通过

调节两种材料的比例到达最佳复合效果，两种材

料结合形成了Z型结构，有助于光生电子-空穴对

的分离
[19]

。Rong
[20]

等人通过水热法合成α-MnO2/

g-C3N4Z型复合材料，在室温下该材料对甲醛有较

优的光热催化活性。

2.3  生物法

生物法主要分为植物净化法和微生物法。在

植物净化过程中，甲醛通过气孔和角质层进入植物

叶片，或溶解在水溶液中，然后通过根的毛细管扩

散作用，进入植物组织后，进而将甲醛代谢或转化

为CO2
[21-23]

。微生物法主要分为同化反应和异化反

应。其中，后者是微生物代谢甲醛的主要反应，即

甲醛在脱氢酶的作用下催化生成甲酸，然后降解成 

CO2和H2O。研究表明，能降解甲醛的微生物主要包

括假单胞菌、甲基营养菌、芽孢杆菌等
[24]

。

3    结 语

从国家及行业制定的相关标准中可以看出，甲

醛检测方法步骤较为繁琐，检测周期较长，一般为

现场采样之后再到实验室进行分析，因此检测结

果受到多因素的影响，例如：吸收液种类、吸收液

用量、样品储存条件等。甲醛去除方法主要为吸附

法、催化氧化法、生物法，同时除了单一方法，多种

方法相结合效果更佳。相信随着科学技术的发展，

甲醛检测和去除技术将会更加便捷化、高效化、

安全化。
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因在于普通分析工作所采用测量系统不够稳定且

水平有限而无法控制影响因素对测量结果所造成

的偏倚。相对地，对于可控稳定测量系统而言，利

用漂移修正的方法能够使测量结果更准确，但该

分析方法存在大量数据分析工作导致效率较低。

如果科研分析工作对数据结果有更高要求，则应

当采用该分析方法以保证每次试验数据具有较高

的可靠性。此外，偏倚研究方法不仅仅局限于气体

分析，无论对物理测量还是对化学测定都具有非

常重要的意义。将“偏倚”研究的数据分析方法

推广到各科研领域，使得数据利用率更高、更充

分以及更精确，同时也为与国际化数据分析统计

方式接轨打下坚实基础。
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