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摘　要　采用水热法和化学浴沉积法制备了 ZnO/CdS/Au异质结光催化剂，用于可见光下室温去除低浓度甲醛。通过
XRD、SEM、TEM、XPS、UV、PL、PEC、EIS等手段对 ZnO/CdS/Au异质结光催化剂的光学性能、光电性能进行表
征。结果表明，Au负载的 ZnO/CdS纳米棒组成的微米花状结构中，异质结和金属等离子体效应能拓宽光谱吸收范
围，抑制半导体缺陷发光，促进光吸收以及光生电子空穴的分离和迁移；所制备的 ZnO/CdS/Au异质结光催化剂对甲
醛的去除具有优异性能，室温下 2 h即可将反应舱内低质量浓度甲醛 (1.25 mg·m−3)降至 0.025 mg·m−3 以下，且经过
8次重复使用后催化剂活性没有明显下降。此外，影响甲醛去除的因素，如催化剂种类、光照波长、甲醛初始质量浓
度、相对湿度也进行了研究和探讨。该研究结果对低浓度甲醛的室温去除具有理论指导意义。
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室外空气污染制定的标准和法规，已显著降低了全球许多地区的颗粒物、氮氧化物和二氧化硫的排放

量。然而，室内空气污染却未能受到同样关注，且室内空气污染的相关科学研究进展也少于室外空气污染，

使政府难以制定有针对性的政策和控制措施，室内空气质量成为影响人类健康的重要因素[1]。挥发性有机物

是危害人类健康的“杀手”，而甲醛是一种典型的挥发性有机气体，室内装修甚至烹饪过程都成为甲醛释放的

重要来源[2-3]。短时间接触甲醛会产生慢性中毒、皮肤刺激等症状，而长期接触或生活在甲醛超标环境中会严

重刺激呼吸系统，导致慢性呼吸道疾病，甚至癌变[4]。因此尤其针对室内低浓度甲醛治理，开发一种安全有

效的甲醛净化方法对人类健康至关重要。

目前，物理吸附[5]、光催化降解[6-7]、热催化降解[8-9] 等甲醛分解技术已在相关研究领域取得显著效果，

其中光催化降解在室温下将甲醛氧化成二氧化碳和水，具有高效、稳定、无二次污染的特点，被认为是一种

高级氧化工艺[10]。常见的催化剂主要是氧化物和硫化物半导体。其中，ZnO因无毒、环保、廉价易得[11]，同

时具有激子结合能高 (60 meV) 等优点而被广泛应用于光电转化、太阳能电池、光催化等领域[12-15]。然而，单

一 ZnO带隙宽、电子空穴分离程度低等不足制约其在光催化领域的实际应用[16-18]，一般而言，ZnO与窄带

隙半导体构建异质结有利于解决其光吸收范围窄的弊端[19-20]。CdS作为一种典型的窄带隙半导体因具有强烈

的可见光活性及制备成本较低等特点受到广泛关注[21]。半导体 ZnO和 CdS复合可提高电子-空穴对的分离效

率并拓宽光吸收范围，进而提升 ZnO的光催化活性[22]。例如 LU等[23] 通过水热合成簇状 CdS/ZnO纳米管

S型异质结用于光催化产氢，促进了电子-空穴对的分离，显著提高了单一组分的光催化效率。

然而，半导体表面没有高活性的还原位点，限制了催化剂的催化活性，通常引入助催化剂来解决，助催

化剂的功能多样性可有效促进催化活性的提升[24]。贵金属助催化剂因自身良好的光学活性备受瞩目[25-27]，其

具有的可见光活性可充分利用太阳能，产生表面等离子共振效应 (SPR) ，诱导捕获电子用于光催化反应，具
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体表现为当光入射到贵金属表面，贵金属内部电子发生均匀、快速、高效的等离子体加热，产生大量热电
子，并转移至半导体表面[28]，从而提高光学性能。例如，Au纳米颗粒修饰的 TiO2 纳米棒具有较高的光催化
活性，Au纳米颗粒的引入促进热电子向 TiO2 表面迁移，提高半导体对可见光的利用和电子的捕获能力[29]。
YU等[30] 研究 Au纳米颗粒的表面等离子共振效应提高半导体异质结的光催化活性，结果表明当 Au纳米颗
粒受到光照射后，表面电子会转移到异质结中用于参与反应，使得用于光催化反应的电子数量大大增加。

因此，本研究首先使用两步水热法在衬底表面制备了一层 ZnO/CdS粉末薄膜，然后利用化学浴沉积
法，在 ZnO/CdS异质结表面修饰一层金纳米颗粒，用于低质量浓度甲醛去除研究，并通过循环稳定性实验
验证了催化剂在应用方面的潜力。此外，还探究了催化剂种类、光照波长、甲醛初始质量浓度、相对湿度对
甲醛去除效果的影响，为室温下低质量浓度甲醛的实际应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试剂与仪器

无水乙醇 (CH3CH2OH ) 、氨水 (NH3·H2O) 、硝酸锌 (Zn(NO3)2) 、丙酮 (CH3COCH3) 、四水硝酸镉
(Cd(NO3)2·4H2O) 、硫代乙酰胺 (C2H5NS) 、四水氯金酸 (HAuCl4·4H2O) 、二水柠檬酸钠 (Na3C6H5O7·2H2O)
均为分析纯；甲醛溶液 (HCHO，体积分数 38%) 。

X射线衍射仪 (X'TRA型，美国赛默飞世尔科技有限公司)；扫描电子显微镜 (Nova NanoSEM450，美
国 FEI 公司) ；高分辨率透射电镜 (X-MaxN 80T IE250，日本捷欧路公司) ； X射线光电子能谱仪 (PHI5000
VersaProbe型，日本 ULVAC-PHI公司)；电感耦合等离子体质谱 (ICP-MS，7500CE，美国安捷伦科技有限
公司) ；荧光光谱仪 (Shimadzu RF-5 301，日本岛津公司) ；电化学工作站 (CHI-660E，武汉科思特仪器股份
有限公司) ；甲醛分析仪 (4 160-19.99m型，美国 INTERSCAN公司)。 

1.2    催化剂的制备

取 0.654 4 g Zn(NO3)2·2H2O 分散到 40 mL去离子水中，超声形成均相后，缓慢滴加氨水至溶液的
pH=10~11并不断搅拌 20 min。为了固定催化剂粉末和测试催化剂循环使用的稳定性，实验将采用载玻片作
为衬底，使催化剂在其表面生长。将载玻片 (2 cm×2 cm) 以 45°斜放入上述溶液中，将装有混合溶液和载玻
片的玻璃瓶转移至烘箱中，在 95 ℃ 下反应 3 h，自然降至室温后静置 48 h，取出衬底后使用去离子水和无
水乙醇各清洗 3次，并在 80 ℃ 下干燥 2 h，最后将样品置于马弗炉中，以 2 ℃·min−1 升温速度从室温升至
350 ℃，并保温 2 h，得到 ZnO。

取 0.381 4 g Cd(NO3)2·4H2O和 0.148 5 g C2H5NS置于 70 mL去离子水中混合并连续搅拌形成均相，然
后将已制备的 ZnO (0.040 7 g) 分散在混合溶液中并转移至高压反应釜中，将反应釜移至 140 ℃ 烘箱中反应
4 h，降至室温后，收集沉淀并用去离子水和无水乙醇清洗 3次，然后置于 80 ℃ 烘箱中干燥 2 h，最后将样
品置于马弗炉中，以 2 ℃·min−1 升温速度从室温升至 350 ℃，并保温 2 h，得到 ZnO/CdS 纳米棒，记为 ZC。

使用化学浴沉积法将 Au纳米颗粒修饰在 ZnO和 ZnO/CdS纳米棒外侧，具体步骤：取 1  mL
HAuCl4·4H2O溶液 (0.05 mol·L−1)加入 100 mL去离子水中，并不断均匀搅拌 20 min，然后加入 0.160 2 g
Na3C6H5O7·2H2O并搅拌 30 min，将 ZnO和 ZnO/CdS催化剂 (各 1g) 分别分散在上述混合溶液中，并在
95 ℃ 的黑暗条件下放置 35 min，得到样品 ZnO/Au和 ZnO/CdS/Au，标记为 ZAu和 ZCAu。 

1.3    甲醛去除实验

在 1 m3 密闭反应舱内对各种催化剂进行甲醛去除测试。将尺寸为 2 cm×2 cm的负载有催化剂的载玻片
(3片) 放入到反应舱内，关闭舱门，然后使用干燥器和注射去离子水的方法调节反应舱内湿度 (20%~80%) 。
在湿度稳定后，使用微量进样针向反应舱内注射一定量的甲醛溶液 (38%)，开启风扇使甲醛完全挥发，反应
舱内甲醛质量浓度约为 1.25~5 mg·m−3；将甲醛测试仪进气、出气口分别连接到舱上的气体通道，间歇式分
析舱内甲醛质量浓度。 

2    结果与讨论
 

2.1    ZnO/CdS/Au 催化剂表征

通过场发射扫描电子显微镜 (FESEM) 观察样品的形貌结构。水热法制备的 ZnO呈现为直径约
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500 nm，长度约 2 μm的纳米棒组成的花簇型三维
结构 (图 1(a)) 。修饰的 CdS和 Au纳米颗粒，均
匀覆盖在 ZnO纳米棒表面，形成复合材料 ZCAu
(图 1(b)) 。

ZnO、ZC和 ZCAu 的 X射线衍射 (XRD) 图
谱如图 2(a)所示，ZnO存在 6个明显的特征峰，
分别对应六方纤锌矿 ZnO (JCPDS NO.36-1 451)
的  (100) ，  (002) ，  (101) ，  (102) ，  (110) 和
(112) 面。此外， (101) 面具有最强的衍射峰，说

明 ZnO 纳米棒主要沿该方向生长，负载 CdS后，增加 3个显著的衍射峰，分别属于立方相 CdS (JCPDS
No. 65-2 887) 的 (111) 、 (220) 和 (311) 面，说明 CdS成功负载在 ZnO 纳米棒表面[23]。ZCAu纳米棒的
XRD图谱显示在 38.28°处有 1个弱衍射峰，对应立方相 Au的 (111) 面 (JCPDS NO.02-1 095) ，此结果说
明 Au纳米颗粒成功修饰在 ZC 纳米棒表面[31]。由于助催化剂相对含量较少，Au的衍射峰强度较弱。

为进一步表征 Au的存在，采用高分辨率透射电镜 (HRTEM) 表征样品的微观形貌和晶格结构，
图 2(b)中显示的区域为纳米棒的外侧，可观察到 CdS和 Au纳米颗粒，CdS的 (111) 面晶格间距为
0.335 nm；Au的 (111) 面晶格间距为 0.235 nm，CdS和 Au的分界面不明显说明 Au纳米颗粒紧密生长在
CdS上。ZCAu异质结构的元素化学价态通过 X射线光电子能谱 (XPS) 进行表征。主要元素的结合能数据如
图 3(a)所示，样品存在 Zn、O、Cd、S和 Au元素。图 3(b)为 Zn 2p图谱，显示其由 2p1/2 和 2p3/2 两种轨
道组成，峰位置分别位于 1 021.4 eV和 1 044.5 eV，计算出自旋轨道分裂峰的能量差为 23.1 eV，说明了
Zn在化合物中为+2价态，与 ZnO中的 Zn2+吻合。图 3(c)显示了不对称的 O 1s峰，其来源可分为 2种，一
是 ZnO中 Zn原子的晶格氧 (Zn-O) (530.0 eV) ，另一个是空穴表面羟基中的氧 (531.2 eV) 。Cd 3d图谱如
图 3(d)所示，存在 Cd 3d5/2 和 3d3/2 两种轨道，对应峰位置是 404.9 eV和 411.6 eV，自旋轨道分裂峰的能量
差为 6.7 eV，与 CdS中的 Cd元素一致，说明 Cd以+2价态存在。图 3(e)显示了 S 2p峰，其由 S 2p1/2 和 S
2p3/2 轨道组成，对应结合能位置在 161.7 eV和 162.7 eV，结果说明 S以-2价态存在[32]。Au的峰位置分别
在 83.8 eV和 87.8 eV处，对应于 Au 4f7/2 和 Au 4f5/2，表明 Au纳米颗粒被成功还原 (图 3(f)) [33]。综上表
明，XPS进一步证明所制备样品中含有元素的价态和峰位置与 ZnO、CdS和 Au一致。

为进一步了解光催化剂实际元素占比量，通过电感耦合等离子体质谱 (ICP-MS) 来检测异质结 ZCAu的
元素绝对含量。如表 1所示，Au质量分数为 0.8%，Cd元素的质量分数为 47.3%，Zn元素质量分数为
30.8%，并且与理论配比 (摩尔比 ZnO∶CdS=1∶1) 接近，误差由实验过程中样品的转移和制备消耗所造成。

样品的光捕获能力如图 4(a)紫外可见吸收光谱 (UV-vis) 所示。ZnO在 385 nm处存在强烈的光吸收阈
值，这与其本征吸收有关。ZC 纳米棒表现出增强的可见光吸收 (420~525 nm) ，这是由于 CdS具有优异的可
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图 1    不同样品的 SEM 图谱

Fig. 1    SEM of different samples

 

10 20 30 40 50 60 70 80

 ZCAu

 ZC

 ZnO

(311)(220)

(111)

(112)

(103)

(110)(102)

(101)

(002)

(100)

(111)

2θ/(°)

Au

(a) XRD (b) ZCAu的HRTEM

图 2    不同样品的 XRD 和 HRTEM 图谱

Fig. 2    XRD and HRTEM of different samples
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见光捕获能力，拓宽了复合结构的光吸收范围，结
合 XRD和 HRTEM数据也说明两种半导体形成了
异质结。随后将 Au纳米颗粒修饰在 ZC纳米棒表
面，所制备的 ZCAu 纳米棒复合结构的光吸收范
围进一步红移，这与 Au纳米颗粒在可见光下具有
卓越的光响应能力有关，同时，由于 Au纳米颗粒
的等离子体共振效应诱导 Au纳米颗粒和 CdS电
子相互作用，在 500~800 nm处有显著的可见光吸
收活性[34]。一般来说，样品的荧光光谱 (PL) 信号
越强，代表光生电子-空穴对的复合速率越快[35]，

如图 4(b)所示，纯 ZnO的 PL信号最强，表明其电子-空穴对的复合速率最快，CdS修饰以后，其荧光强度
明显减小，说明异质结的构建提高了 ZnO的光催化能力，Au纳米颗粒修饰 ZC异质结后，PL信号强度进一
步减小，表明 Au的引入进一步抑制了电子-空穴对的复合，Au本身的等离子体共振效应使光照射后产生的
热电子发生转移，用于光催化还原反应的电子数量增多，提高了光催化能力。此外，界面处形成高效的电子
转移方式也是光学性能显著提高的原因。

使用电化学工作站进行光电性能测试，研究材料光电响应活性。将已制备好的 ZnO，ZC和 AuZC光催
化剂置于含 0.25 mol·L−1 Na2S和 0.35 mol·L−1 Na2SO3 混合溶液的三电极系统中。光电活性图谱结果如
图 5所示，图 5(a)中光电流强度为光照射瞬时光电流响应，光源关闭时光电流瞬间消失，说明材料中光生电
子对光响应灵敏。ZnO的光电流密度小是由于其主要吸收紫外光。ZC异质结显示出较高的光电流密度
(0.5 mA·cm−2) ，表明异质结界面的相互作用提高了材料的光电性能，而 Au纳米颗粒修饰 ZC后，其光电流
密度约为 0.9 mA·cm−2，大于 ZC光电流强度，远大于 ZnO，说明引入 Au纳米颗粒进一步提高了催化剂光
电性能。载流子的运输和分离效率使用电化学阻抗谱 (EIS) 评估。通常来说，EIS谱线的半圆弧大小代表光
电转化阻抗大小，半径越小说明电荷转移的电阻越小，具有更快的载流子运输速率和更高的电子-空穴对分离
效率[36]。该 EIS实验设定频率为 10 KHz到 0.1 Hz，图 5(b)为奈奎斯曲线 (NIS) ，ZCAu具有最小的圆弧半

 

表 1  ZCAu 中元素的绝对含量

Table 1  Absolute content for the elements of ZCAu

元素 元素含量/(mg·kg−1) 元素的质量分数/%

Au 8 125.7 0.8

Cd 472 584.7 47.3

S 123 247.2 12.3

Zn 307 689.6 30.8
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Fig. 3    High resolution XPS spectra of ZCAu
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径， Au纳米颗粒修饰的复合结构具有最小载流子转移阻抗。以上结果表明 Au的修饰促进了电荷的分离和

运输。 

2.2    甲醛去除测试

1) 不同催化剂种类对甲醛去除的影响。图 6(a)显示不同催化剂对甲醛去除的影响。反应舱内甲醛质量浓

度控制在 1.25 mg·m−3，反应温度为室温，相对湿度保持在 40%，光源波长为 254 nm，经过 2 h反应，对应

催化剂 ZnO、ZAu、ZC和 ZCAu，舱内甲醛质量浓度从 1.25 mg·m−3 分别下降到 0.988、0.86、0.253、
0.018 mg·m−3，其中 ZCAu对甲醛降解效率最快，ZC次之。以下探究影响因素的对比实验均采用 ZCAu为

催化剂。

2) 不同光源对甲醛去除的影响。图 6(b)为使用不同波长光源 (254、365、460 nm和模拟太阳光) 时，

ZCAu对甲醛的去除效果。反应舱内甲醛质量浓度控制在 1.25 mg·m−3，反应温度为室温，相对湿度保持在

40%。从图中看出，光源波长分别为 365和 254 nm时，经过 2 h反应后甲醛质量浓度从 1.25 mg·m−3 分别

下降到 0.153、0.018 mg·m−3。254 nm波长的紫外光对甲醛的降解效率最快，推测这是由于 ZnO的光吸收小

于 400 nm，更容易被 254 nm的光激发。且通过实验发现，ZCAu在可见光 (460 nm) 下对甲醛仍具有较高的

去除效果，使甲醛质量浓度从 1.25 mg·m−3 下降到 0.528 mg·m−3。此外，光催化降解的一个重要研究方向是

实现多波长的太阳光利用，尤其是可见光部分，为此利用氙灯 (300~800 nm) 作为模拟太阳光源进行甲醛去

除实验，反应 2 h后甲醛质量浓度从 1.25 mg·m−3 下降至 0.015 mg·m−3，表明 ZCAu在可见光下对甲醛具有

优异的去除效果。为明确催化剂在去除甲醛中的作用，设置了不同光源照射下无催化剂的空白实验，甲醛质

量浓度基本无变化，结果进一步说明是催化剂本身起到催化降解的作用。
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3) 相对湿度对甲醛去除的影响。空气中水含量对光催化降解甲醛的效果有重要影响。吸附在催化剂上的
水分子可以被空穴氧化形成活性羟基，参与到甲醛氧化过程，并不断补充反应过程中消耗的表面羟基，保证
高效催化活性。但是水分子会和甲醛分子竞争催化活性中心，过量的水分会引起甲醛去除活性下降[37]。相对
湿度变化对 ZCAu的甲醛去除影响如图 7(a)所示。反应舱内的相对湿度分别控制为 20%、40%、60% 和
80%，反应温度为室温，光源波长为 254 nm，经过 2 h反应甲醛质量浓度下降至 0.705、0.018、0.428、
0.818 mg·m−3，表明相对湿度变化对复合材料的甲醛去除活性影响较大，且最适宜的相对湿度为 40%。

4) 甲醛起始质量浓度对去除效果的影响。甲醛起始质量浓度对甲醛去效果的影响如图 7(b)所示。以
ZCAu为光催化剂，反应温度为室温，相对湿度保持在 40%，光源波长为 254 nm，反应舱内甲醛质量浓度
分别控制在 1.25、2.5、3.75、5 mg·m−3。由图可知，反应 2 h后舱内甲醛的质量浓度分别为 0.018、0.023、
0.433、1.825 mg·m−3，对应的降解率分别为 98.6%，99.1%，88.47% 和 63.5%。起始质量浓度对复合材料的
甲醛去除有显著影响，催化剂对甲醛去除效果随着质量浓度的增大呈现出先增大后减小的趋势。起始质量浓
度为 2.5 mg·m−3 时，甲醛去除效率较快，但随着反应质量浓度进一步提高，甲醛去除效果增速放缓，推测可
能原因是反应舱内甲醛质量浓度较低，仍存在部分反应活性位点未参与反应，当甲醛质量浓度高于一定值
后，反应活性位点不足，且水分子会和甲醛分子竞争催化活性中心导致催化效率变缓。

5) 稳定性测试。ZCAu每次使用后，在 254 nm光照 4 h，使表面吸附的甲醛完全氧化分解，以恢复其去

除甲醛的活性。表 2显示了 ZCAu重复次数和甲醛去除效果的关系。经过 8次使用，该复合材料的甲醛去除

性能没有发生明显变化，并且催化剂质量只脱落了 0.052 g，表明其具有优异的多次重复使用性和稳定性。 

2.3    催化机理分析

如图 8所示，在光照条件下，ZnO和 CdS (111) 面接触，各自的电子被激发后从价带跃迁到导带上，随
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后在价带处留下空穴[23]，在电子-空穴对复合过程中，由于内建电场的作用，ZnO 导带上的电子转移到
CdS的价带中，CdS导带上发生还原反应， ZnO价带处发生氧化反应，同时 Au表现出的等离子共振效应促
进热电子注入到相邻的 CdS导带中，使导带处积累大量电子。Au的引入进一步提高了异质结光诱导捕获电
子能力，从而提高了光催化效率[28,34]。ZnO价带上的空穴和 CdS导带上的电子与其粒子表面的溶解氧和水进
行反应，生成了具有强氧化能力的超氧自由基 (·O2) 和羟基自由基 (·OH) ，可以将空气中甲醛分子进行催
化，使甲醛最终降解为二氧化碳和水分子[2]。 

3    结论

1)  ZnO/CdS/Au具有较高的甲醛去除效果，室温经过 2 h反应能将低质量浓度甲醛 (1.25 mg·m−3)
降至 0.018 mg·m−3 以下。

2) UV-vis、PL、PEC和 EIS表征结果显示，负载了 CdS和 Au纳米颗粒后的复合材料光吸收范围拓宽
至 800 nm，缺陷发光被抑制，促进了光生电子空穴分离和转移效率的提高，使其在可见光下仍保持较高的催
化活性。

3) 测试结果显示催化剂种类、光源波长、相对湿度和甲醛质量浓度对甲醛去除效果影响较大，最佳光催
化剂为 ZnO/CdS/Au，在模拟太阳光 (300~800 nm) 照射下具有高甲醛去除效率，空气中湿度 40% 最宜，由
于水分子会和甲醛分子竞争催化活性中心，2.5 mg·m−3 作为反应起始质量浓度最佳，且催化剂具有循环稳
定性。
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Synthesis  of  ZnO/CdS/Au  heterojunction  for  photocatalytic  degradation  of
formaldehyde at room temperature under visible light
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WU Gongde2
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Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 3. School of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 211189,
China
*Corresponding author, E-mail: yjliu@njit.edu.cn

Abstract     ZnO/CdS/Au  heterojunction  photocatalysts  were  synthesized  via  hydrothermal  and  chemical  bath
deposition methods for the removal of low-concentration formaldehyde under visible light at room temperature.
The  optical  and  photoelectronic  characteristics  of  the  ZnO/CdS/Au  heterojunction  photocatalyst  were
systematically investigated utilizing a suite of analytical techniques, including XRD, SEM, TEM, XPS, UV, PL,
PEC, EIS, and other complementary methods. The results revealed that the Au-decorated ZnO/CdS exhibited a
micrometer-scale  flower-like morphology composed of  nanorods.  The formation of  the  heterojunction and the
plasmonic  effect  induced  by  the  metal  component  led  to  an  expansion  of  the  spectral  absorption  range,
suppression  of  the  defect-related  luminescence  in  the  semiconductor,  and  enhancement  of  light  absorption  as
well  as  efficient  separation  and  migration  of  photogenerated  electron-hole  pairs.  The  fabricated  ZnO/CdS/Au
heterojunction photocatalyst demonstrated exceptional performance in the removal of formaldehyde, achieving
the  reduction  of  low-mass  concentration  formaldehyde  (1.25  mg·m−3)  in  a  reaction  chamber  to  below
0.025  mg·m−3  within  2  h  at  room  temperature.  Moreover,  the  catalyst  retained  its  activity  with  negligible
degradation after 8 consecutive cycles. Furthermore, this study elucidated the influence of various factors on the
removal  of  formaldehyde,  such  as  the  type  of  catalyst,  light  wavelength,  initial  mass  concentration  of
formaldehyde,  and  relative  humidity.  A  comprehensive  discussion  of  these  factors  is  presented  herein.  The
findings  of  this  research  hold  significant  theoretical  implications  for  the  effective  abatement  of  low-
concentration formaldehyde at room temperature.
Keywords    photocatalysis; heterojunction; metal; low concentration; formaldehyde
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