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[bookmark: _Toc3964][bookmark: _Toc9389][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc30750][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530]光催化活性评价系统技术要求与性能评价
[bookmark: _Toc5102][bookmark: _Toc15630][bookmark: _Toc15656][bookmark: _Toc12505][bookmark: _Toc97195091][bookmark: _Toc12617]范围
本文件规定了光催化活性评价系统（以下简称“系统”）的技术要求、性能评价指标、试验方法、取值规则及评价结果。
本文件适用于以紫外光、模拟太阳光、室内可见光为激发光源，用于固态、粉体、薄膜、涂层等各类光催化材料的液相、气相光催化活性检测与性能评价的成套测试系统。
[bookmark: _Toc3878][bookmark: _Toc27012]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 23761  光催化材料及制品空气净化性能测试方法 乙醛（或甲醛）的降解
GB/T 23762  光催化材料水溶液净化性能测试方法
JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示
[bookmark: _Toc27495][bookmark: _Toc30808]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc23414][bookmark: _Toc1908][bookmark: _Toc14272][bookmark: _Toc25027][bookmark: _Toc26825][bookmark: _Toc31848][bookmark: _Toc9407]
光催化活性评价系统 photocatalytic activity evaluation system
能够精准控制光源参数、反应环境参数，实时采集反应物浓度、光谱数据、环境工况数据，自动计算光催化降解效率、反应速率常数等核心参数，完成光催化材料活性定量评价的成套集成测试设备。
[bookmark: _Toc10025][bookmark: _Toc27034][bookmark: _Toc11308][bookmark: _Toc422][bookmark: _Toc2962][bookmark: _Toc9954][bookmark: _Toc23037]
光催化活性 photocatalytic activity
光催化材料在特定波长光源激发下，产生光生载流子，驱动氧化还原反应，降解有机污染物、净化介质的能力，核心表征指标为降解率、表观反应速率常数。
[bookmark: _Toc23457][bookmark: _Toc17270][bookmark: _Toc5218]
光源辐照均匀性 light irradiation uniformity
在试样有效受光区域内，各测试点辐照度的最大相对偏差，用于表征光源照射的均匀程度，是保障测试重复性的核心参数。
[bookmark: _Toc13526][bookmark: _Toc12241][bookmark: _Toc8156]
系统稳定性 system stability
光催化活性评价系统在连续测试工况下，光源辐照度、腔体温湿度、气体/液体流量等关键参数保持恒定的能力，以参数波动相对偏差表征。
[bookmark: _Toc2702][bookmark: _Toc12571][bookmark: _Toc8733]
表观反应速率常数 apparent reaction rate constant
在一级反应动力学模型下，表征光催化降解反应快慢的特征参数，单位为min⁻¹，是量化光催化活性的核心定量指标。
[bookmark: _Toc20056]技术要求
[bookmark: _Toc13718]通用要求
4.1.1 系统整体结构应采用模块化设计，包含独立光源舱、反应腔体、测控机柜、恒温恒湿单元、取样检测单元，各模块拆装便捷、密封性能良好，无介质泄漏、光源漏光现象。
4.1.2 系统应具备全自动运行功能，可实现参数预设、工况实时调控、数据自动采集、曲线实时绘制、结果自动计算，支持测试数据存储、导出、溯源。
4.1.3 系统适配测试介质应包含气相（甲醛、甲苯、氮氧化物等）和液相（亚甲基蓝、罗丹明B等有机溶液），可兼容粉体、薄膜、块状、涂层等各类试样形态。
4.1.4 系统工作环境：温度15℃～35℃，相对湿度40%RH～80%RH，无强电磁干扰、无强光直射、无粉尘污染，供电电压AC 220V±10%，频率50Hz±1Hz。
[bookmark: _Toc9146]性能要求
4.2.1 测试准确性
系统采用标准TiO2（P25）样品开展光催化降解试验，测试结果相对误差不应大于±3.0%。
4.2.2 测试重复性
标准试验条件下，6组平行独立测试结果的相对标准偏差（RSD）不应大于2.5%。
4.2.3 整机运行稳定性
系统满负荷连续运行120min，光源、温度、介质流量等综合参数波动相对偏差不应大于3.0%。
4.2.4 温度控制稳定性
系统稳态测试过程中，腔体温度最大波动偏差不应大于±0.5℃。
4.2.5 介质检测精度
系统对气相、液相污染物浓度检测示值误差不应大于±2.0%FS。
4.2.6 腔体密封性能
系统密闭静置30min，内部介质浓度泄漏偏差不应大于1.0%。
[bookmark: _Toc31394]光源模块要求
4.3.1 光源模块为系统核心激发单元，分为紫外光源、模拟太阳光光源、可见光光源三类，核心参数指标见表1。
表1 光源模块核心技术参数
	光源类型
	主峰波长
	辐照度范围
	辐照均匀性
	光源稳定性（30min）
	色温/光谱要求

	紫外光源（UVA）
	365nm±5nm
	0～20mW/cm²可调
	≤±3%
	≤±2%
	紫外波段占比≥95%，无杂光干扰

	模拟太阳光光源
	300nm～2500nm连续光谱
	0～100mW/cm²可调
	≤±4%
	≤±2.5%
	AM1.5G标准光谱，匹配度≥90%

	可见光光源
	400nm～780nm连续光谱
	0～50mW/cm²可调
	≤±3.5%
	≤±2%
	显色指数Ra≥90，无紫外杂光


4.3.2 光源辐照度应连续可调，调节分辨率不低于0.1mW/cm²，具备自动校准功能，每次测试前可完成基线校准。
4.3.3 光源预热时间应不大于15min，预热完成后30min内参数稳定，满足长时间连续测试需求。
4.3.4 光源使用寿命应不低于8000h，具备过温、过流、过载保护功能。
[bookmark: _Toc11038]反应腔体要求
4.4.1 腔体材质应采用高硼硅玻璃或聚四氟乙烯，无光催化活性、无污染物析出，耐酸碱、耐有机溶剂腐蚀。
4.4.2 气相反应腔体有效容积为5L～50L（可调），密封性能良好，静置30min内腔体内部气体浓度泄漏偏差≤1%；液相反应腔体容积为100mL～1000mL（可调）。
4.4.3 腔体应配备恒温控制模块，控温范围为5℃～60℃，控温精度为±0.5℃；配备搅拌装置，液相测试搅拌转速0～1000r/min（可调）。
4.4.4 腔体应设标准取样口、进气口、出气口，接口密封适配，可适配气相色谱、分光光度计等检测设备联机检测。
[bookmark: _Toc28292]测控与数据采集模块要求
4.5.1 数据采集频率不低于1次/10s，可实时采集辐照度、温度、湿度、介质浓度、搅拌转速等全维度参数。
4.5.2 浓度检测精度：气相污染物浓度检测精度≤±2%FS，液相污染物吸光度检测精度≤±0.2%ABS。
4.5.3 系统应内置一级、二级反应动力学拟合模型，可自动计算降解率、反应速率常数、半衰期等参数，支持数据曲线实时显示与历史数据回溯。
4.5.4 数据存储容量应不低于1000组完整测试数据，支持USB、网络导出，数据不可篡改，满足检测溯源要求。
[bookmark: _Toc2167]恒温恒湿单元要求
4.6.1 系统应配置独立恒温恒湿单元，为反应腔体测试环境提供稳定温湿度调控，适配气相、液相全工况测试。
4.6.2 温度调控范围为5℃～60℃，控温精度±0.5℃，升温、降温速率均匀，无超温、温度漂移现象；湿度调控范围为40%RH～80%RH，湿度控制精度±3%RH，可适配常规光催化测试环境工况。
4.6.3 恒温恒湿单元与反应腔体联动闭环控制，实时采集腔体内环境参数并动态修正，有效消除环境波动对光催化反应速率、降解效率的测试干扰，保障测试工况一致性。
4.6.4 单元应具备独立风道、除湿、加热、制冷一体化功能，运行低噪、无粉尘污染，不析出杂质，不会对试样及测试介质造成二次污染。
[bookmark: _Toc9757]安全要求
4.7.1 系统应具备超温、超压、过载、漏电保护功能，异常工况下自动停机报警。
4.7.2 紫外光源工作时应具备遮光防护结构，避免紫外光泄漏对操作人员造成伤害。
4.7.3 气相测试系统应配备废气处理装置，避免有机废气直接排放。
[bookmark: _Toc730]性能评价指标
系统性能评价指标及要求见表2。
表2 系统性能评价指标及要求
	评价指标
	一级（精密级）
	二级（常规级）

	整机测试准确性
	≤±2.0%
	≤±3.0%

	测试数据重复性
	≤1.5%
	≤2.5%

	整机综合运行稳定性
	≤2.0%
	≤3.0%

	腔体温控精度
	≤±0.3℃
	≤±0.5℃

	污染物浓度检测精度
	≤±1.5%FS
	≤±2.0%FS

	腔体密闭密封性
	≤0.8%
	≤1.0%

	光源辐照均匀性
	≤3.0%
	≤4.0%

	光源长期工作稳定性
	≤2.0%
	≤3.0%


[bookmark: _Toc8966]试验方法
[bookmark: _Toc22795]试验条件
6.1.1 环境条件
试验环境温度应控制在23℃±5℃，相对湿度60%RH±5%RH，无强光直射、无强制气流扰动、无强电磁干扰，设备试验前预热30min，确保工况稳态。
6.1.2 标准试样
采用商用纳米TiO2（P25）标准样品作为校准试样，粉体试样用量0.1g，试验前干燥处理、无杂质团聚；试验介质选用气相甲醛、液相亚甲基蓝标准溶液。
6.1.3 检测器具
所用照度计、气相色谱仪、紫外分光光度计、温湿度记录仪等检测设备均经计量检定合格，且在检定有效期内。
[bookmark: _Toc1620]整机测试准确性试验
6.2.1 试验步骤
分别采用气相甲醛、液相亚甲基蓝标准体系开展测试，设备调试至标准工况，放入TiO2（P25）标准试样，避光吸附平衡30min后开启光源，按流程完成全周期光催化降解试验，全程实时采集介质浓度数据。
6.2.2 数据计算
试验结束后，系统自动计算光催化降解率、表观反应速率常数，将测试结果与按GB/T 23761、GB/T 23762规定进行试验所得的结果进行比对，计算测试结果相对误差。
[bookmark: _Toc6048]测试数据重复性试验
6.3.1 试验步骤
保持试验环境、设备参数、试样、介质条件完全一致，独立完成6组平行光催化降解试验，分别记录每组试验的浓度数据，计算各组光催化降解率与表观反应速率常数。
6.3.2 数据计算
按照JJF 1059.1的规定计算6组测试数据的相对标准偏差。
[bookmark: _Toc17075]整机综合运行稳定性试验
6.4.1 试验步骤
将设备调至满负荷标准试验工况，固定光源辐照度、腔体温度、介质流量、湿度等所有参数，连续不间断运行120min，每10min同步记录一次全维度工况参数。
6.4.2 数据计算
统计120min内各项参数的最大值、最小值与平均值，计算多参数综合最大相对波动偏差。
[bookmark: _Toc25922]腔体温度控制稳定性试验
6.5.1 试验步骤
设定腔体恒温25℃标准工况，设备稳态运行60min，每5min采集一次腔体内部实际温度数据，全程无人工干预、无参数调整。
6.5.2 数据计算
统计全过程温度最大波动偏差，即实际温度与设定温度的最大差值。
[bookmark: _Toc4144]介质检测精度试验
6.6.1 试验步骤
配置3组不同梯度的标准浓度气相、液相试验介质，采用系统配套检测模块依次进行浓度检测，记录设备测试示值，与介质标准真值比对
6.6.2 数据计算
计算各组检测数据的示值相对误差，取最大误差作为最终判定依据。
[bookmark: _Toc7620]腔体密封性能试验
6.7.1 试验步骤
将反应腔体完全密闭，充入恒定浓度的标准试验介质，静置恒温30min，分别记录静置前、静置后的介质浓度数值。
6.7.2 数据计算
计算30min内介质浓度泄漏相对偏差。
[bookmark: _Toc14177]光源辐照均匀性试验
6.8.1 试验步骤
光源预热完成并达到稳态后，在试样承载平台有效受光区域选取四角、中心共5个标准测试点，用检定合格的照度计分别检测各测试点辐照度，记录各组数据。
6.8.2 数据计算
按公式（1）计算光源辐照均匀性相对偏差：

式中：
——辐照均匀性偏差，单位为%；
——最大辐照度，单位为mW/cm²；
——最小辐照度，单位为mW/cm²；
——平均辐照度，单位为mW/cm²。
[bookmark: _Toc6957]光源长期工作稳定性试验
6.9.1 试验步骤
将光源调至额定试验工况，预热稳定后连续运行120min，每10min记录一次辐照度数值。
6.9.2 数据计算
计算120min内光源辐照度最大相对波动偏差。
[bookmark: _Toc14036]取值规则
[bookmark: _Toc17389]数值修约规则
7.1.1 所有测试原始数据保留3位小数，最终评价结果百分比数据保留1位小数，速率常数保留4位小数。
7.1.2 数值修约遵循“四舍六入五成双”原则，禁止连续修约，原始数据与修约后数据同步留存，便于溯源。
[bookmark: _Toc7400]数据取值有效规则
7.2.1 避光吸附未达到平衡、光源未完成预热、温湿度超出试验规定范围的测试数据，判定为无效数据，予以剔除。
7.2.2 单组测试数据与6组平均值偏差＞5%的异常数据，依据格拉布斯准则判定为异常值，予以剔除，剔除后应补充测试至6组有效数据。
7.2.3 系统运行过程中出现断电、参数异常、介质泄漏等故障时，本次测试数据无效，重新开展试验。
[bookmark: _Toc28624]平均取值规则
有效测试数据不少于6组时，采用算术平均值作为最终光催化降解率、表观反应速率常数测试结果；有效数据为5组及以下时，测试结果无效，应重新试验，平行测试结果的极差不应超过3%。
[bookmark: _Toc383]不确定度取值
依据JJF 1059.1对测试结果进行不确定度评定，系统扩展不确定度U≤2.0%（k=2），所有评价结果应附带不确定度说明。
[bookmark: _Toc363]评价结果
[bookmark: _Toc9769]一级合格判定
系统所有评价指标均满足表2中一级合格阈值要求，无任何指标降级，可用于高精度科研检测、第三方权威检测、标准样品标定等精密测试场景。
[bookmark: _Toc16411]二级合格判定
系统所有指标均满足二级合格阈值要求，且至少1项指标未达到一级标准，可用于常规材料研发、批量样品筛查、企业内部质量检测等通用测试场景。
[bookmark: _Toc14516]不合格判定
任意一项评价指标超出二级合格阈值，判定为系统不合格，设备不得投入测试使用，应完成校准、维修、调试后重新开展全项目检测，合格后方可复用。
[bookmark: _Toc7883]评价报告
评价完成后应出具完整的性能评价报告，包含设备基本信息、试验环境、试验依据标准、原始测试数据、指标对比结果、不确定度评定、最终评价等级，所有数据应真实可溯源，报告加盖检测标识后生效。
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