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摘要：目的 研究光源、乙烯初始浓度等反应条件对纳米 TiO2 光催化降解乙烯气体的影响，为纳米 TiO2

脱除乙烯的实际应用提供参考。方法 向密闭反应器中加入纳米 TiO2 和乙烯气体，在室温下稳定后，设

置光源和光照强度，对反应器进行照射，利用气相色谱法检测乙烯的浓度，计算乙烯的降解率；研究紫

外光波长、光强度、乙烯初始浓度、纳米 TiO2 添加量对乙烯降解效率的影响。结果 在 254 nm 的紫外

光照射下，乙烯的降解率最大，反应 2 h 后，降解率高达 95.92%；光源距离越短，光强度越高，当光强

度大于 28.00 W/cm2 时，乙烯降解率随光强度的增加急剧上升；乙烯的降解率随着乙烯初始浓度的增大

而降低；TiO2 添加量在 0.05~0.5 g 内时，乙烯的降解率随着纳米 TiO2 添加量的增加而增大，并随着时间

的延长逐渐趋于稳定。结论 紫外光波长越短，光强度越高；乙烯初始浓度越低，纳米 TiO2 的添加量越

多，乙烯的降解率越大。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of reaction conditions such as light source and initial ethylene 

concentration on the photocatalytic degradation of ethylene gas by nano-TiO2, to provide reference for the practical 

application regarding removal of ethylene by nano-TiO2. Firstly, the Nano-TiO2 and ethylene gas were added into the closed 

reactor. Then, after stabilized at room temperature, the reactor was irradiated at different light intensities with different 

ultraviolet lights. The ethylene concentration was detected by gas chromatography to calculate the degradation rate of 

ethylene. In this way, the effects of the ultraviolet light’s wavelength, light intensity, initial ethylene concentration and 

addition amount of Nano-TiO2 on the degradation efficiency of ethylene were studied. The degradation rate of ethylene was 
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the highest with the irradiation of 254 nm ultraviolet light, which reached up to 95.92% after 2 h. The shorter the light 

distance, the higher the light intensity. When the light intensity was more than 28.00 W/cm2, the ethylene degradation rate 

increased sharply with the increase of light intensity. The degradation rate of ethylene decreased with the increase of initial 

concentration of ethylene. When the addition amount of TiO2 was 0.05~0.5 g, the degradation rate of ethylene increased 

with the addition of Nano-TiO2, and gradually stabilized with the extension of time. The shorter the wavelength of 

ultraviolet light is, the higher the light intensity is. The lower the initial concentration of ethylene is, the more the Nano-

TiO2 added is, the greater the degradation rate of ethylene is. 

KEY WORDS: fruit and vegetable preservation; nano-TiO2; photocatalysis; ethylene; gas chromatography 

我国是一个果蔬大国，每年因果蔬浪费造成的经

济损失多达上亿元，造成果蔬浪费的主要原因是果蔬

自身积累或从外界引入了过量的乙烯。乙烯[1—3]是一

种植物内源激素，广泛存在于植物的所有组织内。乙

烯浓度达到 0.1 mg/kg时，即可引发果蔬成熟，过量

的乙烯会加剧果蔬成熟，使其迅速衰老、品质劣化，

进而缩短果蔬的贮藏寿命。 

目前脱除乙烯的方法主要包括[4]低压储存、通风

换气、物理化学脱除和光催化降解等。其中，纳米 TiO2

光催化技术因绿色无污染、操作简便等优点成为了研

究热点。纳米 TiO2
[5—7]是一种 n型半导体材料，在波

长小于或等于 387 nm的紫外光照射下可将有机污染

物降解为 CO2和 H2O等无害物质。 

20世纪初期，国内外学者[8—10]对纳米 TiO2在乙

烯脱除上的应用进行了大量研究。林兰钰[11]考察了温

度、光源和不同贵金属负载对氧化钛基催化剂光降解

乙烯效率的影响。黄雅丽[12]等采用溶胶-凝胶法和浸

渍法制备了掺杂有 Gd3+的 TiO2光催化剂，研究了 2

种不同工艺及反应温度等动力学因素对光催化降解

反应的影响。郑森鸿[13]等研究了 60Co-γ 射线的辐照

剂量对 TiO2薄膜及负载了银和 TiO2的活性炭纤维毡

（Ag-TiO2/ACF）降解乙烯的影响。Chiara[14]制备并比

较了 5种不同 TiO2/SiO2质量比的介孔 TiO2/纳米 SiO2

复合材料脱除乙烯以延长番茄货架期的能力。 

目前，虽然在纳米 TiO2 光催化乙烯应用领域上

的研究众多，但大多都是针对所制备或改性纳米 TiO2

的自身特性（如晶型、粒径、掺杂金属离子等）或环

境因素（如温度、氧气或水蒸气含量）对乙烯脱除效

率的影响进行研究，对于纳米 TiO2 光催化降解乙烯

使用条件的研究相对较少。综上所述，文中拟研究紫

外光波长、光强度、乙烯初始浓度和纳米 TiO2添加量

对纳米 TiO2降解乙烯效率的影响，为纳米 TiO2在果

蔬保鲜中脱除乙烯的实际应用提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料主要有标准乙烯气体，体积分数为 0.05%，

液化空气（上海）压缩气体有限公司；纯乙烯气体，

无锡市鑫锡仪科技有限公司；二氧化钛，通过溶胶凝

胶法自制，晶型为锐钛矿型，粒径为 50~80 nm，比表

面积为 59.458 m2/g，孔容为 0.347 cm3/g，平均孔径为

12.341 nm。 

仪器主要有 CL-1000型紫外交联仪，美国 UVP；

紫外照度计，美国 UVP；GC2010气相色谱仪，岛津

（中国）有限公司；鲁尔环手动进样注射器（1，50 

mL），安捷伦；紫外灯管（飞利浦），功率为 8 W，主

要输出波长为 365，310，254 nm各 5支。 

1.2  方法 

1.2.1  纳米 TiO2光催化降解乙烯 

1）不同紫外光波长下乙烯的光催化降解。向 20 

mL密闭反应器中加入 0.3 g自制纳米 TiO2及 2 mL乙

烯气体，在室温下稳定 30 min 后测定反应器内乙烯

的初始浓度。设置光源距离为 10 cm，分别采用主波

长为 365，310，254 nm的紫外灯管对反应器进行照

射，通过测算不同照射时间后乙烯降解率的变化，研

究紫外光波长对纳米 TiO2降解乙烯的影响。 

2）不同光强度下乙烯的光催化降解。使用波长

为 254 nm的紫外灯管，改变光源与反应器之间的距

离（7，8.5，10，15，18 cm），保持纳米 TiO2、乙烯

气体的添加量及其他实验条件和步骤不变，研究光强

度对纳米 TiO2 降解乙烯的影响。不同光源距离对应

的光强度大小通过紫外照度计进行测量。 

3）不同乙烯初始浓度下乙烯的光催化降解。使

用波长为 254 nm 的紫外灯管，固定光源距离为 10 

cm，向不同体积大小的反应器内注入等量乙烯气体。

随后得到乙烯初始体积分数分别为 0.0005%，

0.001%，0.0025%，0.005%，0.01%的反应装置，保持

纳米 TiO2 的添加量及其他实验条件和步骤不变，每

隔一定时间对各反应器内乙烯的浓度进行检测，研究

乙烯初始浓度对纳米 TiO2降解乙烯的影响。 

4）不同纳米 TiO2添加量下乙烯的光催化降解。

分别向 20 mL密闭反应器中加入 2 mL乙烯气体和不

同质量（0.05，0.1，0.3，0.5 g）的纳米 TiO2，在室温

下稳定 30 min 后测量并记录各反应器内乙烯的初始
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浓度。设置光源距离为 10 cm，使用波长为 254 nm的

紫外灯管对反应器进行照射，每隔一定时间对反应器

内乙烯的浓度进行检测，研究纳米 TiO2 添加量对乙

烯光催化降解的影响。纳米 TiO2 光催化降解乙烯的

实验过程见图 1。 

1.2.2  乙烯降解率计算 

乙烯的光催化降解效率 η可以用式（1）表示。 

0

0

= 100%iC C

C
 

   (1)     

式中：C0为乙烯初始浓度；Ci为乙烯第 i次检测

的体积分数。 

乙烯浓度采用气相色谱法检测[15—17]。检测时，利

用注射器从密闭玻璃反应器中抽取 200 μL 乙烯气体

进样到气相色谱仪中。色谱检测条件为：岛津 GC2010

气相色谱仪、检测器为 FID、色谱柱为 Rt®-Q-BOND，

进样口温度为 150 ℃、柱温为 35 ℃、检测器温度为

250 ℃、载气为氮气（体积分数为 99.999%），流速为

35 mL/min、燃气为 H2，流速为 40 mL/min、空气流

速为 400 mL/min，分流进样，分流比为 50∶1，进样

量为 200 μL。 

 

图 1  纳米 TiO2 光催化降解乙烯的实验过程 
Fig.1 Experimental process of photocatalytic degradation of ethylene by nano-TiO2 

2  结果与讨论 

2.1  气相色谱法测定乙烯浓度 

采用峰面积外标法进行定量，以乙烯标准样品的

浓度为横坐标，对应的峰面积为纵坐标，绘制乙烯标

准样品的工作曲线，见图 2。 

 

图 2  乙烯标准样品工作曲线 
Fig.2 Working curve of standard ethylene sample 

由图 2可知，色谱峰面积与乙烯浓度的线性方程

为 y=9725.23x−64424.13，相关系数 R2=0.9999，相关

系数大于 99.5%，线性关系优良。 

2.2  紫外光波长对纳米 TiO2 光降解乙烯的

影响 

纳米 TiO2
[18]的禁带宽度为 3.2 eV，当受到波长

小于或等于 387 nm的光线照射时，价带中的电子就

会被激发到导带上，形成带负电的高能活性电子 e−，

同时在价带上产生带正电的空穴 h+，最终形成电子-

空穴对的氧化还原体系，进而将乙烯氧化降解为 CO2

和 H2O。实验比较了 365，310，254 nm等 3种不同

波长的紫外光源对乙烯降解的影响，见图 3。 

 

图 3  不同紫外光波长对乙烯降解率的影响 
Fig.3 Effect of different ultraviolet wavelengths on the 

degradation rate of ethylene 
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由图 3可知，在波长为 254 nm紫外光照射下，

乙烯的降解率最大，其次是波长为 310 nm的紫外光， 

365 nm 紫外光照射下的乙烯降解率相比最小，这表

明紫外光的波长越短，乙烯的降解率越大。这可能是

由于光源的波长越短，所具有的光能量越大，激发纳

米 TiO2 中电子的能力越强，因而光降解乙烯的效率

越高。 

2.3  光强度对纳米 TiO2光降解乙烯的影响 

研究表明光强度与光源距离有关，因此实验通

过调节光源与反应器的距离来改变光强度。不同光

源距离对应的光强度大小可用紫外照度计进行测

定，具体见表 1。光强度与乙烯降解率之间的关系见

图 4。 

表 1  光源距离对应的光照强度 
Tab.1 Light intensity corresponding to the light source 

distance 

距离/cm 光照强度/(W∙cm−2) 

7 46.42 

8.5 39.21 

10 33.69 

15 28 

18 23.17 

 

 

图 4  不同光强度下乙烯降解率随时间的变化 
Fig.4 Change of ethylene degradation rate with the time 

under different light intensities 

由表 1可知，光源距离越短，光强度越大，光强

度随着光源距离的变化呈现出一定的规律性。由图 4

可知，光强度越高，纳米 TiO2接收到的能量越多，产

生的光子量越多[19]，进而分解的乙烯量越大。光强度

对乙烯降解率的影响存在一个阈值，当光强度大于

28.00 W/cm2 时，乙烯降解率随光强度的增加急剧上

升。此外，在较高光强度的照射下，乙烯的降解率随

光照时间延长而逐渐增大，呈现先快后慢并逐渐趋于

平缓的趋势。 

2.4  乙烯初始浓度对纳米 TiO2 光降解乙烯

的影响 

实验测定了不同乙烯初始浓度（体积分数为

0.0005%~0.01%）的反应装置经波长为 254 nm，光强

度为 33.96 W/cm2的紫外光分别照射 10，20，30 min

后乙烯降解率的变化，结果见图 5。 

 

图 5  乙烯降解率随乙烯初始浓度的变化 
Fig.5 Changes of ethylene degradation rate with different 

initial ethylene concentration 

从图 5可以看出，在测试的 3个时间段内，乙烯

的初始浓度越低，降解速率越快；乙烯的降解率随着

初始浓度的增大而降低并逐渐趋于稳定，与其他学者

的研究结果相似[20—21]。纳米 TiO2光降解乙烯的过程

通常被认为是一个表面反应过程，与乙烯分子在纳米

TiO2的表面吸附有关。当乙烯浓度较低时，纳米 TiO2

表面的活性反应位点充足，因而降解量较大，降解速

率较快；随着乙烯浓度的逐渐升高，反应产物 CO2和

H2O 量的逐渐增多，产物也会占据纳米 TiO2的表面

位点，与乙烯形成吸附竞争，减少乙烯在纳米 TiO2表

面的吸附量，致使乙烯的反应位点减少，降解率降低；

当乙烯浓度升至一定程度后，反应位点达到饱和，此

时乙烯浓度的进一步增加不再影响反应速率，乙烯降

解率逐渐稳定并趋于平衡[22—23]。 

2.5  纳米 TiO2添加量对乙烯光降解的影响 

纳米 TiO2 添加量与实际应用中的成本有关，在

达到预期乙烯降解效果的前提下，纳米 TiO2 的添加

量越少越好。为了研究纳米 TiO2 添加量对乙烯光降

解的影响，在相同乙烯初始浓度、不同纳米 TiO2添加

量的实验条件下，探究了乙烯降解率随时间的变化关

系，结果见图 6。 

从图 6 可以看出，测试时间内纳米 TiO2的添加

量越多，乙烯降解率越大。当添加量一定时，乙烯降

解率随着时间的延长先急速上升然后逐渐减缓最后

趋于稳定。这表明一定时间内，随着添加量的增加， 
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图 6  纳米 TiO2 添加量与乙烯降解率的关系 
Fig.6 Relationship between the addition amount of Nano-

TiO2 and the degradation rate of ethylene 

纳米 TiO2 在紫外光的照射下产生了更多的羟基自由

基，增强了乙烯的分解，乙烯的降解率较大；随着时

间的延长，反应器内的乙烯浓度降低，此时，过多的

纳米 TiO2 颗粒不仅会遮蔽入射光的照射，且会对光

进行散射，造成光能的损失，进而降低光子效率，因

此乙烯的降解率逐渐趋于稳定。 

3  结语 

实验研究了紫外光波长、光强度、乙烯初始浓度

和纳米 TiO2 添加量对乙烯降解效率的影响。实验结

果如下所述。 

1）紫外光波长越短，纳米 TiO2表面越容易生成

光生电子空穴对，光催化反应速率越快，乙烯降解率

越高；在 3种紫外光源中，波长为 254 nm的紫外光

降解乙烯的效果最好。 

2）光源距离与光强度有关，光源距离越短，光强

度越高，光子能量越高，纳米 TiO2产生的活性自由基

数量就越多，进而光催化能力越强，乙烯降解量越大。 

3）乙烯初始浓度越低，纳米 TiO2表面的活性位

点数量越充足，进而乙烯降解率越大；随着乙烯初始

浓度的逐渐增大，活性位点逐渐饱和，乙烯降解率逐

渐稳定。 

4）纳米 TiO2的添加量越多，乙烯可获得的活性

位点数量越多，降解率越大；当纳米 TiO2添加量一定

时，乙烯降解率随着反应时间的延长先急速上升然后

逐渐减缓最后趋于稳定。 
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