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摘　要　近年纳米 TiO２ 光催化技术在生态道路中的应用备受关注.因路面材质的不同,纳米 TiO２ 光催化路面

材料的制备方法也有所差异,影响该材料尾气降解效率的主要因素包括纳米 TiO２ 的掺量、污染物浓度、光源与光照

强度等.目前纳米 TiO２ 光催化技术在水泥混凝土路面、沥青路面和道路附属设施中已得到了应用,但还存在光催化

效率不足、在沥青基的负载技术研究不足等诸多问题,有待进一步的深入研究开发.
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　　随着我国经济的迅猛发展,国民机动车保有量

高速增长,给人们带来便捷生活的同时,汽车尾气的

排放也造成了日益严重的环境污染.据报道,全球

每年汽车尾气排放有害气体CO２５亿t、HC４􀆰５亿t
和 NOx２􀆰２亿t[１],不仅严重危害人类的身体健康,
同时也会对生态环境造成严重污染.尽管各国政府

和研究人员采取了诸多应对措施,但仍未能彻底解

决这一问题.

１９７２年,日本东京大学教授Fujishima和 HonＧ
da在 Nature杂志上报道了利用 TiO２ 薄膜电极成

功光解水的实验结果[２],开启了光催化材料的研究

大门.近几年,纳米光催化材料在汽车尾气净化领

域的开发应用越来越受重视.其中,纳米 TiO２ 因

具有高催化活性、耐酸碱、化学腐蚀、无毒、性价比高

等优点成为应用最广泛的光催化材料.国内外路面

材料负载纳米 TiO２ 光催化降解汽车尾气的研究工

作陆续被报道,并已有部分成果应用于实际工程中,
取得了一定的成效.目前,汽车尾气的“路面降解技

术”已被公认为是最有前途的城市汽车尾气治理措施.

１　纳米TiO２ 光催化路面材料的制备

１􀆰１　纳米TiO２ 的制备

１􀆰１􀆰１　气相沉积法

气相沉积法是将气态的反应物原料在反应室中

混合生成所需产物,然后冷却聚集长大为纳米颗粒.
该方法的优点是产品纯度高、粒径小、组分可控、分
散性好,但存在沉积速率低、产率低、制备成本高等

问题.

１􀆰１􀆰２　溶胶Ｇ凝胶法

溶胶Ｇ凝胶法是将前驱体分散到非极性或弱极
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性有机溶剂中形成均匀的溶液,控制条件使溶质发

生水解(或醇解)和缩聚反应得到稳定溶胶体系;再
经过陈化,胶粒聚合形成三维网络结构;最后蒸发干

燥或久置形成凝胶.溶胶Ｇ凝胶法的前驱体常用无

机钛盐,如 Ti(OC４H９)４、TiCl４ 等;有机溶剂常用醇

类;催化剂常用 NH４OH、HNO３、HCl等[３].溶胶Ｇ
凝胶法的优点是产品纯度较高、粒径均匀、反应温度

低、操作简单,是制备纳米 TiO２ 的常用方法,但陈

化时间长.

１􀆰１􀆰３　水热合成法

水热合成法是在高压反应釜中以水溶液作为反

应介质,将反应体系加热至临界温度,借助于高温高

压,使难溶或不溶物溶解后再重结晶制备 TiO２.水

热合成法的优点是产品纯度较高、粒径均匀、分散性

好、晶型可控,但对设备要求高,工业化生产较难.

１􀆰１􀆰４　微波合成法

微波合成法是利用微波对高介电常数介质之间

的耦合作用合成纳米 TiO２.与传统的合成方法相

比,微波合成法加热迅速、均匀、不存在温度梯度,产
品晶型好、尺寸更小、粒径分布范围更窄[４].韦庆婷

等[５]与薛寒松等[６]结合溶胶Ｇ凝胶法与微波合成法

分别获得了 TiO２ 纳米颗粒与 TiO２ 纳米管,结构表

征结果表明,微波合成法能有效控制纳米 TiO２ 的

晶型和结晶度.

１􀆰２　纳米TiO２ 光催化路面材料的制备

１􀆰２􀆰１　水泥基路面

水泥基光催化路面材料的制备方法主要有３
种:①将纳米 TiO２ 粉末按一定比例与水泥均匀混

合,进行路面铺设;②铺设路面时,在一定深度处掺

入纳米 TiO２;③直接在路面涂覆纳米 TiO２ 薄膜.
由于第二种方法是在路面铺设过程中直接掺入纳米

TiO２ 粉末,操作困难,实际应用中多采用其他两种

方法.叶青等[７]将氮改性纳米 TiO２ 粉末掺入到水

泥材料中进行路面铺设,当掺量为１０％时光催化效

率可达到６０％以上.关强等[８]在水泥混凝土路面

喷涂纳米 TiO２ 光催化涂料,在２mm 磨损范围内,
该路面具有良好的尾气净化效果.

１􀆰２􀆰２　沥青基路面

沥青的光吸收作用强、透 光 性 差,内 部 纳 米

TiO２ 接受到的光强较弱,降低了光催化性能.因

此,纳米 TiO２ 的负载方式对沥青路面影响很大,目
前主要采用３种方法:(１)涂覆法,以粘结剂为载体,
将纳米 TiO２ 粉末与载体混合均匀,涂覆于沥青路

面上;(２)改性法,以沥青为载体,将纳米 TiO２ 作为

改性剂加入沥青中分散均匀;(３)掺入法,以矿粉为

载体,将纳米 TiO２ 作为添加剂与矿粉混合均匀,再
与混合料进行搅拌.徐世法等[９]采用涂覆法制备了

纳米 TiO２ 负载沥青路面,当 TiO２ 掺量为２％时尾

气降解效果最佳,但涂层对沥青路面的抗滑性能影

响较大.刘成虎等[１０]分别采用改性法和掺入法制

备纳米 TiO２ 沥青混合料,结果显示,以沥青为载体

比以矿粉为载体的尾气降解效果更佳.

２　纳米TiO２ 光催化路面材料尾气降解效率

的影响因素

２􀆰１　纳米TiO２ 的掺量

纳米 TiO２ 在路面材料中掺量过少,降解效果

不明显;掺量过多,则 TiO２ 易团聚,降解效率也会

下降.匡亚川等[１１]分析了不同 TiO２ 掺量对水泥基

光催化路面材料尾气降解效率的影响,结果表明随

着纳米 TiO２ 掺量的增加,对 NO２ 的降解效率先增

加后减小,当掺量为８％~１２％时达到最佳.都雪

静等[１２]发现,纳米 TiO２ 掺量对汽车尾气中各因子

的降解效能不同,当掺量分别为４％、２％、４％时,分
别对汽车尾气中NOx、HC、CO有最佳的降解效果.

２􀆰２　污染物浓度

光催化反应符合一级反应动力学,反应速率与

反应物浓度成正比.因此,在一定浓度范围内,污染

物浓度越高,降解速率越快.石惠等[１３]研究了尾气

初始浓度对纳米 TiO２ 光催化路面材料降解效率的

影响,结果表明喷涂有４％纳米 TiO２ 掺量的光催化

涂料的路面,NOx 浓度在３０×１０－６~１８０×１０－６

时,净化率随浓度的增长逐渐提高.雷雨滋等[１４]在

分析掺有纳米 TiO２ 光催化剂的沥青材料的尾气降

解效率时发现,当通气浓度在标准浓度范围内时,

CO、HC和 NO分解速率均随着污染物浓度的增加

而升高.但当污染物浓度超出催化剂的能力范围时,
由于催化剂的用量一定,单位时间降解污染物的量一

定,污染物初始浓度升高,净化率反而下降.

２􀆰３　光源与光照强度

对光催化反应来说,光源种类和光强是重要影

响因素.目前报道的纳米 TiO２ 材料有效激发光源

均以紫外光为主.谭忆秋等[１５]分别在紫外线直接

照射、白天室内和黑暗３种光照条件下测试 TiO２

尾气降解能力,结果显示,在紫外线照射条件下,降
解效能可达８７％;在白天室内条件下,降解效率降
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至４５％;在黑暗条件下,基本没有降解作用.乔晓

军等[１６]在同样的３种光照条件下研究分析了 TiO２

光催化环保涂料对 NOx 降解效率,得出与谭忆秋

课题组相同的结论.
在一定光照强度的范围内,随着光照强度的增

强,催化活性位点数目提高,进而提高光催化效率.
钱春香等[１７]分析了不同光照强度对水泥基 TiO２ 光

催化材料降解效率的影响,结果表明,当 NO２ 浓度

超出光催化剂催化反应饱和值时,催化效率随着光

照强度的增强显著提高.

２􀆰４　湿度

在尾气降解这类气Ｇ固相光催化反应中,水分子

既可以提供强氧化性的羟基自由基􀅰OH,同时自身

也参与反应.但当环境湿度过高时,水分子会与

NO２ 产生竞争吸附,使光催化效率下降.此外,也
有相关报道表明[１８Ｇ１９],水分子促进催化剂表面的电

子Ｇ空穴复合,降低光催化效率.钱春香等[１７]发现

当相对湿度在６０％~７２％范围内,水泥基 TiO２ 光

催化材料对 NO２ 降解效率随湿度增加显著下降;而
当相对湿度为０时,NO２ 降解效率随着反应时间的

延长急剧下降,证明湿度在光催化反应中是不可或

缺的,但不宜过高.

３　纳米TiO２ 光催化路面材料在生态道路上

的应用

　　日本和意大利是最早将光催化剂应用于道路材

料中降解气相污染物的国家.早在２００２年,意大利

在米兰市铺设了一条７０００m２ 的光催化水泥道路,
可将尾气污染指数降低６０％~７０％,且长期使用后

催化效率仍可达到２０％以上[２０].日本在千叶县的

一条高 速 公 路 上 使 用 纳 米 TiO２ 光 催 化 路 面 材

料[２１],对尾气中 NOx 污染物降解率可达到２５％以

上.这些开创性的工作有力地推动了纳米 TiO２ 光

催化路面材料在生态道路上的发展.近年来,将光

催化技术作为一种新兴污染防治手段应用于汽车尾

气降解已成为世界各国生态道路建设的一个研究热

点,很多研究成果也已逐步实现了应用.

３􀆰１　水泥混凝土路面

２００５年,东南大学李丽等[２２]在南京长江三桥桥

北收费站广场,采用外部渗透法,将纳米 TiO２ 水性

浆液喷洒于水泥混凝土路面,喷涂面积近６０００m２.
通车１年的检测结果显示,该路面对NOx 有明显的

降解效果,这是我国第一条纳米光催化水泥混凝土

生态道路.２００６年,上海复兴东路下立交和河南南

路交界处路面铺设了一层长达１２０m 的“光触媒生

态路面铺层”,可降解近４５％的汽车尾气污染物.
黑龙江省在位于１１１国道和收费站的旧水泥混凝土

路面上喷涂纳米 TiO２ 光催化涂料,对尾气中 NOx

污染物起到了很好的降解效果.
除了直接铺设于水泥混凝土路面,研究人员还

将 TiO２ 光催化剂应用到水泥混凝土路面砖中.

２００８年,比利时在安特卫普市的一个停车道上铺设

了１００００m２ 掺 有 TiO２ 光 催 化 剂 的 混 凝 土 路 面

砖[２３],检测结果显示,气体中 NOx 含量明显减少.

２０１３年,深圳市实地应用了由西班牙图德拉公司研

制的掺有纳米 TiO２ 的ecoGranic光催化水泥混凝

土路面砖,通行５天后,NO、NO２ 和 NOx 浓度分别

降低了３０％、３５％和３３％[２４].
另一方面,为了改进光催化路面材料的施工工

艺,东北林业大学马永财等[２５]根据喷洒要求及喷洒

时所需的工作特点,研制出了利用动力机械牵引工

作的光催化降解汽车尾气路面喷洒机,可将喷洒系

统直接安装在微型面包车的车厢内进行作业,有效

提高了施工效率.

３􀆰２　沥青路面中

目前沥青基纳米 TiO２ 光催化路面材料的研究

处在起步阶段,实际工程应用尚不成熟.２００９年,
上海市交通部门在浦东中环线采用拌和法铺设了长

１８０m 的纳米 TiO２ 光催化沥青试验路面,对CO 和

HC具有持续的降解效果[２６].沥青基光催化路面材

料实际应用更多采用喷涂的方式.美国路易斯安那

州立大学将纳米 TiO２ 水性浆液喷洒至校园内的沥

青路面上,建成了美国第一条纳米光催化沥青路

面[２７].２０１６年,浙江省安吉县将纳米 TiO２ 溶胶喷

洒在３０６省道安吉杭垓黄岭至黄金坝段长３０００m、
面积近４􀆰１万 m２ 的沥青路面上[２８],可有效降解

１０％~２０％的 NOx.２０１７年,上海市采用同样的

喷洒方法在奉贤区２０００m 长的茂园路进行了纳米

TiO２ 溶胶的覆盖[２９].北京市在南三环西路辅路和

京开辅路两段试验路段喷涂纳米 TiO２ 雾封层材

料,不仅保留了雾封层的预养护功能,还可以有效地

降解汽车尾气中的CO和 NO２
[３０].

３􀆰３　道路附属设施中的应用

目前,纳米 TiO２ 光催化材料在生态道路上的

应用已经由路面延伸到了道路附属设施.孙立军

等[３１]将纳米 TiO２ 光催化水性浆液涂刷在水泥防撞
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墙上,对CO、HC和 NO 均有优异的降解效果.刘

小强等[３２]将纳米 TiO２ 光催化涂料应用于隧道内照

明灯罩玻璃上,可有效降低隧道内尾气含量.在日

本东京,由 Kawasaki重工有限公司生产的 Folium
光催化剂产品已成功应用于高速公路隔音板、防护

栏、隧道侧墙、建筑物外墙等,起到了光催化降解汽

车尾气、自清洁等作用.２０１６年,欧洲 Light２CAT
研发团队成功研制出新一代可见光响应光敏 TiO２

复合材料,用于道路公共基础设施建设中,可有效降

解大气中的 NOx
[３３].

４　存在问题与改进措施

虽然纳米 TiO２ 光催化材料在生态道路建设方

面具有广阔的应用前景,但是在实际应用过程中还

存在着不足之处,有待进一步优化.

４􀆰１　光催化效率不足

纳米 TiO２ 催化效率不足是影响其应用的重要

因素.主要表现在:(１)光生电子和空穴易复合,量
子产率较低;(２)太阳能利用率低,TiO２ 只能被仅占

太阳光４％~６％的紫外光激发;(３)TiO２ 对有害气

体的吸附能力不足;(４)纳米 TiO２ 表面张力大,易
团聚.针对以上问题,当前主要的改性方法有以下

几种:
(１)利用混晶效应.自然界中 TiO２ 主要有锐

钛矿、金红石和板钛矿３种晶型.研究表明,混合晶

相时 TiO２ 催化效果更好.高伟等[３４]通过实验证

明,当锐钛矿相和红金石相以质量比９∶１混合时,

TiO２ 催化效果最显著.
(２)利用元素掺杂.将 TiO２ 晶体结构中的金

属(Ti)或非金属(O)被其他元素取代,形成缺陷或

改变晶格类型,影响电子Ｇ空穴的运动及分布,进而

改变 TiO２ 光催化性质.Choi等[３５]用２１种与 Ti４＋

半径相近的金属离子对 TiO２ 实现掺杂,当Fe３＋ 掺

量为０􀆰１％~０􀆰５％时可以将 TiO２ 的催化效率提高

１５倍以上.Asahi等[３６]用非金属 N进行掺杂,可以

将光响应范围成功拓展到可见光区.
(３)利用贵金属沉积.将贵金属离子沉积在

TiO２ 晶体表面,电子不断由费米能级较高的 TiO２

迁移到金属上,从而加速电子转移,降低电子Ｇ空穴

对的复合几率,提高光催化效率.目前这方面研究

多集中于 Au、Ag、Pt等.但显然,贵金属沉积方法

的成本太高.
(４)表面光敏化.光敏剂在可见光照射下可以

产生自由电子,并转移给 TiO２,从而将 TiO２ 光响

应范围拓展至可见光区,提高其光催化活性.王振

领等[３７]以叶绿素为光敏剂对 TiO２ 薄膜的表面进行

光敏化改性,大大提高了 TiO２ 的光催化活性.
(５)利用半导体复合.将纳米 TiO２ 与其他不

同带隙的半导体复合,提高催化剂的活性.近年来,

TiO２ 复合体系有大量报道,如 CdS/TiO２、ZnO/

TiO２、SiC/TiO２、石墨烯/TiO２ 等,都表现出高于单

一光催化剂的光催化活性,且一般都服从 Spanhel
所提出的“夹心原则”[３８].

４􀆰２　沥青基纳米TiO２ 光催化路面材料的研究不足

如前所述,沥青透光性 差,导 致 沥 青 基 纳 米

TiO２ 光催化路面材料降解效率不高.然而目前许

多高速公路和国家一级公路均采用沥青混合料路

面,因此,如何有效提高沥青基光催化路面材料的尾

气降解效率,具有重大的现实意义.研究表明,涂覆

式涂层材料比掺入式材料的降解效果好,但涂覆式

涂层与沥青基之间的附着能力对路面材料的耐久性

和抗磨损性能有显著影响,同时涂层对路面抗滑性

的负面影响也不容忽略.因此,目前纳米 TiO２ 光

催化材料在沥青基的负载技术是亟待进一步突破的

环节.

４􀆰３　催化产物对路面的影响有待深入研究

汽车尾气经过光降解后将产生 NO－
３ 、SO２－

４ 等

酸性物质,对水泥和混凝土具有一定的侵蚀作用,主
要依靠雨水的冲刷和稀释来解决,但光降解后产物

对路面各种性能的长期影响仍不明确.目前已有一

些课题组开展了相关的研究,但由于纳米 TiO２ 光

催化路面材料本身发展并不成熟,实际应用研究有

限,后续的跟踪数据分析更为匮乏,因此有待进一步

深入研究.

５　结语

纳米 TiO２ 光催化路面材料是一种非常理想的

生态道路环保材料,利用自然界中的光源和大气条

件就可以有效净化汽车尾气中的有害污染物,且对

环境不造成二次污染,符合人与社会可持续发展的

环保理念,展现出广阔的应用前景.但该材料目前

仍处于研究阶段,当前开发的产品也未能完全达到

最优的净化效果,其中最为核心的问题是如何有

效提高纳米 TiO２ 本身的光催化效率.随着科学

技术的不断发展、光催化技术的不断提高,纳米

TiO２ 光催化材料势必会更好地应用在生态道路建
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设的实际工程中,给人类环境和社会生活创造更

大的价值.
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