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莫来石催化剂密闭舱内空气净化应用

石　 楷,万　 翔,温　 蕊,赵春宁,于　 勐,王卫超
(南开大学 电子信息与光学工程学院,天津 300354)

摘　 要: 针对现有载人航天器空气过滤净化技术效率低、净化能力单一、易造成二次污染的问题,提出基于 YMn2O5莫来石催

化剂协同臭氧催化氧化的人机共存一体化技术路线。 利用柠檬酸凝胶-溶胶法制备的 YMn2O5催化剂通过 X 射线粉末衍射仪

与扫描电子显微镜表征后发现,其表面具有丰富的活性位点,有利于在臭氧的协同作用下产生大量的还原性物质。 该技术路

线通过反应过程中产生的高活性 O∗,可对空气中挥发性有机化合物与病毒、细菌等微生物实现高效、绿色、低能耗的降解与

消杀。 基于此技术路线,结合 3D 建模与 3D 打印技术设计制作了空气净化和病毒消杀(Mcaton)一体化的原型机设备。 针对

空气中不同的挥发性有机污染物和病毒气溶胶,在密封舱内测试了原型机对气体污染物和病毒气溶胶的净化和消杀效果,验
证了 Mcaton 技术可实现快速、高效净化各种挥发性有机污染物和病毒、细菌的消杀能力。
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Application of mullite catalyst for air purification in sealed cabin

SHI Kai, WAN Xiang, WEN Rui, ZHAO Chunning, YU Men, WANG Weichao

(College of Electronic Information and Optical Engineering, Nankai University, Tianjin 300354, China)

Abstract: In response to issues of low efficiency, single purification capacity and potential secondary pollution
associated with existing manned spacecraft air filtration and purification technology, an integrated technology route
of man-machine coexistence based on YMn2O5 mullite catalyst synergized with ozone catalytic oxidation was
proposed. The YMn2O5 catalyst prepared by citric acid gel-sol method was characterized by X-ray powder
diffractometer and scanning electron microscope. The results revealed that the catalyst′s surface possesses abundant
active sites, which are conducive to the production of a large number of reductive substances under the synergistic
effect of ozone. This technology route enables efficient, green and low-energy consumption degradation and
elimination of volatile organic compounds, viruses, bacteria and other microorganisms in the air through the highly
active O∗ produced during the reaction process. Based on this technology route, a prototype equipment integrating
air purification and virus elimination (Mcaton) was designed and produced by combining 3D modeling and 3D
printing technologies. For different volatile organic pollutants and virus aerosols in the air, the purification and
elimination effects of the prototype on gas pollutants and virus aerosols were tested in a sealed chamber, which
validated the ability of the Mcaton technology to achieve rapid and efficient purification of various volatile organic
pollutants and elimination of viruses and bacteria.
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　 　 随着中国载人航天工程的全面快速发展,载人

航天环境控制与生命保障系统( environment control
and life support system,ECLSS) [1]成为未来载人任务

必不可少的关键技术。 航天器舱内空间狭小,长期

处于密封状态,舱内的环境和空气质量控制尤为重

要,舱内洁净空气质量是保证宇航员在轨期间生命

正常工作的关键因素之一[2]。 航天器舱内结构特

性可避免引入外界气体污染物或者病毒气溶胶等有

害成分,但内部有大量用于装饰、隔热、密封、绝缘用

途的非金属材料,长期的在轨运行过程中,常温

(18 ~ 20 ℃)条件下会发生氧化降解反应,释放多种

挥 发 性 有 机 物 ( volatile organic compounds,
VOCs) [3],主要成分包括醛类、苯类、酮类等[4]。 此

外,航天员在航天器舱内工作和生活过程中,会不可

避免地进行人体代谢,代谢产物通过呼吸、皮肤汗

液、排便的方式排出体外,并由专门的废物收集设备

及时收集处理,但是在这个过程中也会存在氨气、硫
化氢的泄漏[5]。



载人航天器为航天员提供了良好生活、工作环

境,也为病毒、细菌的滋生创造了有利条件[6]。
航天器在轨阶段舱内会出现空气流通不畅的窝风区

域和低温冷凝的潮湿表面。 同时,舱内具有特殊的

环境因素如微重力、高真空、弱磁场和粒子辐射等,
有利于病毒、细菌的生长繁殖甚至变异[7]。 虽然生

活用品、工具设备在进舱前都经过严格的杀菌消毒,
仍有少量病毒、细菌等微生物随着航天员的身体、设
备部件进入舱内[8]。 航天员长期身处太空辐射环

境,自身免疫力难免下降,航天器本身材料结构也会

有退化,而病毒、细菌的活性得到增强[9],随着时间

积累会对航天员和航天器埋下潜在危害[10]。 研究

发现,单一或混合细菌会黏附在物体表面形成微生

物膜,在一定程度上腐蚀不锈钢、碳钢、铜、铝及其合

金材料[11 - 13]。
舱室中的 VOCs 与微生物群落是航天器安全运

转的潜在威胁,世界各国已经开始了针对性研究。
1957 年,Pomeroy[14]首先研究了利用土壤微生物除

臭技术;1988 年,荷兰开始研究利用生物技术去除

载人航天器中的污染气体[14],美国航空航天局

(NASA)和欧盟航空局(ESA)相继开展长期载人航

天工 程 中 高 级 生 保 系 统 ( advanced life support
system, ALSS ) 研 究, 提 出 了 生 物 空 气 过 滤 器

(biological air filter,BAF) [15],目前已得到初步应

用。 中国在载人航天器内污染物的检测与控制方面

开展了深入研究,重点分析了航天器舱室污染物来

源、种类、特性等,初步制定了主要舱室中微量污染

物最大容许浓度[16]。 然而,针对载人航天器舱内

VOCs 和病毒、细菌的治理还缺乏更高效、可再生的

处理方式。 现有空气净化技术主要分为物理和化学

方法两类。 物理方法包括机械过滤、物理吸附、静电

吸附等,机械过滤与物理吸附技术主要依靠活性炭、
氧化铝、分子筛这类吸附剂对空气中颗粒物以及

VOCs 进行吸附,但是无法从根源去除 VOCs 与病

毒、细菌,时间久了会释放到空气中造成二次污

染[16];静电吸附利用高压静电场将含尘空气电离形

成带电粒子吸附在集尘板上[17],其缺点是能耗太

大,无法广泛使用。 化学方法主要是通过特定方法

生成氧化性较强的自由基或利用化学反应去除

VOCs 及微生物,如等离子体净化、光催化净化、次
氯酸、过氧化氢消毒等技术[18],这类技术较少应用

于室内或公共场所,主要因为其一般需要使用强氧

化剂材料或紫外光光催化技术实现对 VOCs 和病

毒、细菌的消杀,一旦使用不当造成材料泄漏或臭氧

泄漏,将对人体造成伤害[19],无法真正实现人机共存。

针对载人航天器舱内挥发性有机物和病毒气溶

胶高效治理的迫切需求,利用能产生高活性 O∗的

臭氧与锰基莫来石催化材料(YMn2O5) [22],结合计

算流体力学模拟、Solidworks 建模和 3D 打印技术,
设计并装配了基于空气净化和病毒消杀一体化

(Mcaton)技术的新一代智能原型机设备。 进一步

测试了原型机设备在 3 m3与 20 m3密闭实验舱中对

苯与甲醛的净化效果及病毒、细菌的消杀能力。 本

技术的应用将有效解决传统空气净化技术效率低、
能耗大、易造成二次污染的缺点,在实现高效净化

VOCs 污染物与病毒、细菌消杀的同时做到无二次

污染,零臭氧泄漏,真正意义上实现人机共存一体

化,为未来载人航天工程环境控制与生命保障系统

中舱内空气环境治理提供了新的方法。

1　 实　 验

1. 1　 样品制备

核心材料 YMn2 O5 莫来石催化剂由柠檬酸溶

胶-凝胶法制备而成[22]。 取一定量的柠檬酸、
Y(NO3) 3·6H2O 和 Mn(CH3COO) 2·4H2O 溶解于去

离子水中,加热至 120 ℃,持续搅拌得到固体混合

物,在马弗炉内 800 ℃下煅烧,煅烧后取出研磨得到

粉末状 YMn2O5莫来石催化剂。
取一 定 量 莫 来 石 催 化 剂 粉 末, 与 铝 溶 胶

a(Al2O3·nH2O)·bHx·cH2O(Hx 为胶溶剂)、乙二醇

(CH2OH) 2溶液混合并持续搅拌均匀后倒入准备好

的氧化铝颗粒中进行涂覆,放入马弗炉中在 500 ℃
下煅烧 3 h 后,得到负载 YMn2O5莫来石催化剂粉末

的氧化铝颗粒。
1. 2　 活性组分 YMn2O5结构表征

采 用 X 射 线 衍 射 仪 ( XRD, Rigaku
MiniFlex600)、扫描电子显微镜 ( SEM,Zeiss Sigma
500)和比表面积分析仪(BET,BSD-3H-2000PM2)对
YMn2O5莫来石催化剂的结构进行表征。 XRD 结果

显示,制备得到的 YMn2O5 莫来石催化剂具有良好

的结晶度 (图 1 ( a))。 YMO 的单元格由八面体

(Mn4 + O6)和金字塔形(Mn3 + O5)晶场构成,A 位

原子填充空隙并稳定结构(图 1(a))。 由于独特的

配位结构,YMn2O5表面具有大量的活性位点,能够

实现臭氧 + VOCs 的高效协同降解[22]。 SEM 谱图可

以看出,YMn2O5莫来石催化剂由许多纳米颗粒堆叠

而成(图 1(b)),比表面积为 33. 54 m2 / g。 在煅烧

过程中有机物发生热解,形成许多孔状结构,有助于

催化剂活性表面与待处理空气的充分接触。
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图 1　 YMn2O5莫来石催化剂的 XRD 和 SEM 谱图

Fig. 1　 XRD and SEM spectra of YMn2O5 mullite catalyst

1. 3　 Mcaton 原型机设计

使用 ANSYS Meshing 对 Mcaton 原型机进行了

模型简化处理与网格划分,在原型机内部生成流体

域进而模拟流体运动规律。 利用 ANSYS Fluent 对
原型机运行状态下内部的气体流速和轨迹进行了瞬

态分析。 在原型机入口处,考虑大气条件,采用压力

入口为边界条件,在距出口 5 cm 处安装排风扇,选
择压力出口为边界条件。 在流体区界面处采用连续

边界条件,可将一个区域的流体速度直接传递到另

一个区域。 计算求解部分使用了 Realizable k-
epsilon 模型与可扩展壁面函数(SWF),Realizable k-
epsilon 模型针对各种流动进行了广泛验证,包括自

由流动、通道和边界层流动、分离流等,其性能大大

优于标准模型的性能[23]。 原型机内部的流场通过

迹线表示,图 2 为原型机内部气流运动轨迹和速度

分布的计算结果。
通过 Solidworks 软件 3D 建模设计原型机模型

(图3(a)),主体由风扇格栅、主机外壳、滤筒、底座

4 部分组合而成,并利用 3D 打印技术,结合风扇、净
化滤芯(臭氧产量 1 g / h)及控制电路等内部元件构

成智能原型机装备(图 3(b))。 图 3(c)为装有负载

YMn2O5活性组分的氧化铝颗粒滤芯,分解臭氧发生

器产生的臭氧进而产生具有高活性的 O∗,可以打

断 VOCs 分子内的强化学键,同时破坏病毒、细菌的

结构,实现 VOCs 和病菌的完全净化和消杀。

图 2　 原型机内部流体速度分布

Fig. 2　 Fluid velocity distribution inside the prototype

图 3　 原型机 3D 模型及实物示意

Fig. 3　 Prototype 3D model and physical schematic

1. 4　 Mcaton 原型机测试环境

按照 GB / T 18883—2022 《室内空气质量标

准》 [25]要求搭建了 3 m3密闭实验舱(图 3)。 实验舱

框架为不锈钢材料,壁用厚度 5 mm 的浮法平板玻
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璃,顶部有直径 1 m 的三叶搅拌风扇。 舱内具有温

湿度调节系统与换气系统,确保实验舱内空气洁净。
使用 HT-9829 型温湿度计(北京,鑫斯特仪器有限

公司)、MS400 型 VOCs 检测器(重庆,基恩斯精密仪

器设备有限责任公司)、DM509-O3型臭氧检测器(深
圳,鼎盟检测技术有限公司)实时监测记录数据。
通常情况下,载人航天器内部的温度控制在 17 ~
26 ℃,相对湿度控制在 30% ~ 70% [25],故实验时保

持实验舱内温度为 25 ℃ ±1 ℃,相对环境湿度控制

在 50%±5% 。
1. 5　 VOCs 净化实验方案

选择具有代表性的、较难降解的苯与甲醛作为

模型污染物进行净化实验和分析。 分别将质量分数

为 37%的福尔马林溶液与苯溶液(99% ,分析纯)同
去离子水混合稀释至质量浓度为 9、15 mg / mL 的标

准溶液作为 VOCs 污染源备用。
在甲醛与苯的净化实验中,用胶头滴管吸取

1 mL稀释后的标准溶液滴加在密闭实验舱内的培

养皿中,关闭舱门,控制密闭实验舱内温度保持在

25 ℃ ±1 ℃(相对湿度 50% ±5% )。 加热培养皿使

皿内苯标准溶液完全挥发,同时开启舱内搅拌风扇,
待密闭实验舱中 VOCs 质量浓度稳定(质量浓度相

对变化小于 1% ),开始自然衰减实验,测定舱内 VOCs
质量浓度的变化,采集时间为 t(min),按照式(1)计算

此时间段内 VOCs 在实验舱内的自然衰减率:

η =
ρ0 - ρt

ρ0
× 100% (1)

式中:η 为自然衰减率;ρ0为 t = 0 时,舱内 VOCs 初

始质量浓度(mg / m3);ρt为 t 时刻舱内 VOCs 质量浓

度(mg / m3)。
测得自然衰减率后进行 Mcaton 原型机对 VOCs

净化性能测试实验,前期准备工作同上。 当舱内

VOCs 质量浓度相对稳定时,开启 Mcaton 原型机,实
验时间与自然衰减率测试时间相同。 按式(2)计算

在原型机正常工作状况下 VOCs 的总衰减率:

ηs =
ρ′0 - ρ′t
ρ′0

× 100% (2)

式中:ηs为总衰减率,ρ′0为 t = 0 时舱内 VOCs 初始质

量浓度,ρ′t为 t 时刻舱内 VOCs 质量浓度。 Mcaton 原

型机对 VOCs 的净化效率按式(3)计算:
E = ηs - η (3)

式中:E 为 Mcaton 原型机对 VOCs 的净化效率,ηs为

VOCs 总衰减率,η 为 VOCs 自然衰减率。
1. 6　 病毒、细菌消杀实验方案

病毒、细菌消杀实验分别测试了 Mcaton 技术对

常见的冠状病毒 HCoV-229E、甲型 H1N1 流感病毒、

白葡萄球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的消杀性

能。 实验基本原理[26]是通过使用喷雾染菌装置(气
溶胶喷雾器)将病毒与细菌以气溶胶微粒(微粒直

径为 0. 1 ~ 10 μm)的形式打入密闭实验舱内,保持

密闭实验舱内环境温度为 25 ℃ ±1 ℃,环境相对湿

度为 50% ~ 70% 。 开启 Mcaton 原型机运行特定时

间后,使用空气微生物采样器分别采集密闭实验舱

和对照实验舱内的空气,计数存活的病毒数量,计算

病毒去除率,比较病毒的减少程度。 单位空间中病

毒数量按式(4)计算:

D = N × V
F × t × 1 000 (4)

式中: D 为 单 位 空 间 中 病 毒 数 量 ( TCID50 / m3,
TCID50 / m3是生物学中用于衡量病毒浓度的单位,指
每立方米空气中所含的病毒数量,通常用于评估空

气传播病毒性疾病的风险),N 为单位采样液原液中

病毒的数量(TCID50 / m3 ),V 为采样液体积(mL),
F 为采样流量(L / min),t 为采样时间(min)。 病毒

去除率按式(5)计算:

K t =
D0(1 - Nt) - Dt

D0(1 - Nt)
× 100 (5)

式中:K t为 Mcaton 原型机的除病毒率,D0 为实验组

在实验前的空气含病毒量(TCID50 / m3), Dt为实验

组在实验后的空气含病毒量(TCID50 / m3),Nt为对

照组空气中病毒自然衰减率,按照式(6)计算:

Nt =
D′0 - D′t
D′0

× 100 (6)

式 中: D′0为 对 照 组 在 实 验 前 空 气 含 病 毒 量

(TCID50 / m3),D′t为对照组在实验后空气含病毒量

(TCID50 / m3)。

2　 Mcaton 技术对 VOCs 及病毒、细菌
净化效率

2. 1　 VOCs 净化效率

最新室内空气质量标准[25] 中规定苯 1 h 平均

质量浓度≤ 0. 03 mg / m3,测试中分别以 50 倍、
100 倍、200 倍质量浓度作为初始质量浓度进行实

验,图 4(a)分别展示了在 25 ℃、相对湿度 50%条件

下,3 m3密闭实验舱内 Mcaton 原型机室温下对不同

初始质量浓度苯的净化效率、未负载 YMn2 O5 活性

组分的氧化铝颗粒对苯的净化效果以及实验舱内苯

的自然衰减率。 当初始质量浓度为 1. 5 mg / m3 时,
净化器在 5 min 内可以将其完全降解。 当初始质量

浓度增加至 3 mg / m3时,完全净化时间提升至 20 min。
进一步提升苯初始质量浓度为 6 mg / m3,Mcaton 原

型机在 40 min 时实现了对其 100% 的降解净化,并
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在关闭设备后不会出现污染物质量浓度的反弹。
图 4(a)结果表明,随着苯初始质量浓度的增加,在
相同臭氧产量(1 g / h)条件下,完全净化不同质量浓

度苯的时间也相应增加。 进一步在相同实验环境中

分别使用臭氧产量为 1 g / h 和 2 g / h 的 Mcaton 原型

机对初始质量浓度为 3 mg / m3的苯进行净化测试。
从图 4(c)可以看出,当臭氧产量增加时,Mcaton 原

型机对 3 mg / m3 的苯净化所需时间减少接近 1 / 2。
臭氧产量的增加会导致瞬时臭氧质量浓度的增加,
进而产生更多的活性 O∗,有利于加速对苯的完全

　

降解。 作为对比,密闭实验舱内苯的自然衰减率为

0. 5% ,证明了原型机测试的可靠性。 考虑到载人航

天器生活舱内相对湿度在 30% ~ 70% 变化,对

Mcaton 原型机在不同湿度环境下对苯污染物的净

化效果进行实验测试(图 4(b))。 结果显示,当相

对湿度依次由 30%增加至 70%时,苯完全降解所需

时间也会相应增加,其原因是当湿度过高时,水分子

会与苯、臭氧分子在 YMn2O5 表面的活性位点产生

竞争吸附,占据反应活性位点,进而阻碍 O∗的产生

和苯的分解,降低净化效率导致完全降解时间增加[27]。

图 4　 不同条件下对苯的净化效果与臭氧累积质量浓度

Fig. 4　 Purification effect and ozone accumulation of benzene under different conditions

　 　 针对 O3泄漏问题[4],莫来石催化材料(YMn2O5)
展示出在 - 5 ℃以上 100% O3转化为 O2的效果,避
免了 O3 泄漏。 在 Mcaton 原型机对苯的净化实验

中,监测了臭氧随时间积累的变化,从图 4(a)可以

看出,Mcaton 原型机在实际应用中,臭氧累积质量

浓度均稳定在 0. 02 mg / m3,低于国家标准中每小时

平均 0. 16 mg / m3 的质量浓度要求[25]。 同时,在密

闭实验舱内对 Mcaton 原型机进行了长达 5 h 的连

续运行监测,从图 4(d)可以看出,在 5 h 内臭氧累

积质量浓度始终稳定在 0. 02 mg / m3,上下偏差不超

过 ± 0. 01 mg / m3。 由此可见,在密闭实验舱内

Mcaton 原型机经过长时间的连续运转后仍可保证

O3的零泄漏。
图 5 显示了在 25 ℃、50%相对湿度的条件下密

闭实验舱内 Mcaton 原型机对不同质量浓度甲醛的

净化效果以及臭氧累积质量浓度的检测。 当甲醛初

始质量浓度为 3 mg / m3时,30 min 即可完全降解,若
初始质量浓度为 1 mg / m3时,仅需 5 min 即可实现全

部净化。 上述实验结果说明,利用 YMn2O5莫来石催化

剂材料协同臭氧的技术可实现对 VOCs 高效净化。
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图 5　 25 ℃、50%湿度条件下不同质量浓度甲醛净化效果

Fig. 5 　 Purification effect of formaldehyde at different
concentrations at 25 ℃ and 50% humidity

2. 2　 病毒、细菌消杀效率

采用 Mcaton 技术对于病毒及细菌的消杀灭活

能力进行了详细的测试。 在 20 m3 密闭舱内测试

Mcaton 技术对于病毒的消杀能力。 病毒测试依据

流感病毒实验法,选取甲型H1N1流感病毒与冠状

病毒 HCoV-229E 进行实验。 表 1、2 为 Mcaton 原型

机对两种病毒净化实验结果,30 min 即可对冠状病

毒与 H1N1 流感病毒达到 99. 7% 的净化率,60 min
内平均净化率 > 99. 99% 。

细菌分别选用空气中常见菌类进行测试:以金

黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)ATCC 6548 作

为细 菌 繁 殖 体 中 化 脓 性 球 菌 代 表; 大 肠 杆 菌

(Escherichia coli)8099 作为细菌繁殖体中肠道菌的

代表;白色葡萄球菌(Staphylococcus albus)8032 作为

空气中细菌的代表。 将制备好的菌悬液[28] 按照喷

雾染菌装置设定的压力、气体流量及喷雾时间对密

闭实验舱内进行喷雾染菌,开启 Mcaton 原型机运行

60 min,在 30 min 和 60 min 时分别进行舱内气体采

样,实验重复测试 3 次,分别计算灭菌率,取 3 次结

果的平均值作为最后实验结果。 表 3、4、5 分别为金

黄色葡萄球菌、白色葡萄球菌及大肠杆菌灭菌率测

试结果。 在每组实验的 3 次平行重复实验中,
Mcaton 原型机对于不同种类细菌的灭菌率 30 min
均达到 > 99. 99%的效果。

表 1　 冠状病毒 HCoV-229E 净化测试

Tab. 1　 Coronavirus HCoV-229E purification test

实验病毒
实验

次数

作用时

间 / min

对照组病毒感染滴度 实验组病毒感染滴度
病毒净化

率 / %
平均净化

率 / %
初始浓度 /

(106TCID50·m -3)

终浓度 /

(106TCID50·m -3)
自然衰减

率 / %

初始浓度 /

(106TCID50·m -3)

终浓度 /

(103TCID50·m -3)

1 6. 43 4. 68 68. 23 4. 45 3. 16 99. 78

2 30 4. 25 3. 16 60. 00 5. 34 1. 70 99. 92 99. 79

冠状病毒

HCoV-229E
3 5. 34 2. 14 72. 96 2. 50 2. 14 99. 68

1 6. 43 3. 23 78. 07 4. 45 0 > 99. 99

2 60 4. 25 1. 29 83. 74 5. 34 0 > 99. 99 > 99. 99

3 5. 34 1. 07 86. 48 2. 50 0 > 99. 99

表 2　 甲型 H1N1 流感病毒净化测试

Tab. 2　 Influenza A(H1N1) virus purification test

实验病毒
实验

次数

作用时

间 / min

对照组病毒感染滴度 实验组病毒感染滴度
病毒净化

率 / %
平均净化

率 / %
初始浓度 /

(106TCID50·m -3)

终浓度 /

(106TCID50·m -3)
自然衰减

率 / %

初始浓度 /

(106TCID50·m -3)

终浓度 /

(103TCID50·m -3)

1 5. 34 1. 480 72. 33 6. 43 3. 16 99. 82

2 30 5. 34 2. 140 60. 00 2. 50 2. 75 99. 72 99. 78

甲型流感病毒

H1N1
3 5. 34 2. 140 60. 00 2. 50 2. 14 99. 79

1 5. 34 1. 070 80. 00 6. 43 0 > 99. 99

2 60 5. 34 1. 290 75. 95 2. 50 0 > 99. 99 > 99. 99

3 5. 34 0. 849 84. 11 2. 50 0 > 99. 99
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表 3　 金黄色葡萄球灭菌率

Tab. 3　 Sterilization rate of Staphylococcus aureus

实验次数 作用时间 / min

对照组 实验组

灭菌率 / %空气中含菌量 /

(105CFU·m - 3)
自然消亡率 / %

初始浓度 /

(105CFU·m - 3)

最终浓度 /

(CFU·m - 3)

1
30 1. 18 5. 12

1. 28
0

> 99. 99
60 1. 10 11. 43 0

2
30 1. 18 6. 55

1. 29
0

> 99. 99
60 1. 10 12. 61 0

3
30 1. 99 9. 88

2. 35
0

> 99. 99
60 1. 72 21. 98 0

表 4　 白色葡萄球菌灭菌率

Tab. 4　 Sterilization rate of Staphylococcus albus

实验次数 作用时间 / min

对照组 实验组

灭菌率 / %空气中含菌量 /

(105CFU·m - 3)
自然消亡率 / %

初始浓度 /

(105CFU·m - 3)

最终浓度 /

(CFU·m - 3)

1
30 1. 17 6. 13

1. 28
0

> 99. 99
60 1. 05 15. 50 0

2
30 1. 99 9. 88

2. 35
0

> 99. 99
60 1. 72 21. 98 0

3
30 1. 11 11. 21

1. 23
0

> 99. 99
60 1. 03 17. 15 0

表 5　 大肠杆菌灭菌率

Tab. 5　 Sterilization rate of Escherichia coli

实验次数 作用时间 / min

对照组 实验组

灭菌率 / %空气中含菌量 /

(105CFU·m - 3)
自然消亡率 / %

初始浓度 /

(105CFU·m - 3)

最终浓度 /

(CFU·m - 3)

1
30 1. 29 6. 33

1. 34
0

> 99. 99
60 1. 21 12. 19 0

2
30 1. 21 4. 99

1. 29
0

> 99. 99
60 1. 13 11. 15 0

3
30 1. 18 6. 22

1. 28
0

> 99. 99
60 1. 11 12. 27 0

3　 结　 语

针对载人航天器内部空气污染治理问题,提出

了基于 YMn2O5莫来石催化剂协同臭氧产生具有高

活性 O∗进而净化空气、消杀病毒的人机共存一体

化技术(Mcaton)。 通过 3D 打印外壳并组装原型机

设备,密闭实验舱内测试验证了 Mcaton 技术对

VOCs 污染物及病毒、细菌的净化效率。 结果表明,
Mcaton 技术对高质量浓度的 VOCs 污染物可实现快

速 100%降解且不会泄漏臭氧,同时,对常见细菌及

冠状病毒、甲型 H1N1 流感病毒具有出色的消杀能

力。 在未来的研究中,将进一步研究 Mcaton 技术对

不同种类 VOCs 污染物与病毒、细菌的净化效果,优
化原型机设计,进一步提升 Mn2O5催化剂性能,围绕

高湿度下 Mcaton 净化速率降低现象进行深入研究。
通过掺杂疏水材料,改善 YMn2O5表面疏水性能,消
除环境因素对于降解效率的影响,是将该技术进行

广泛应用的关键。
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