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稀土钐掺杂TiO２ 型雾封层材料降解汽车尾气的应用
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摘　要　影响稀土钐(Sm)掺杂 TiO２ 光催化剂(SmＧTiO２)活性的主要因素有Sm 掺量、热处理时间和热处理温

度.在超声辅助溶胶Ｇ凝胶法下设计正交试验探索３个因素对SmＧTiO２ 催化性能的影响,并将碳氢化合物(HC)降解

效率最高的SmＧTiO２ 应用于雾封层材料降解汽车尾气,采用路面抗滑和渗水试验评价SmＧTiO２ 型雾封层材料的可

用性,采用湿轮磨耗实验评价其耐用性.结果表明:在２０min内,０􀆰３g纯SmＧTiO２ 的 HC降解率为７５􀆰９７％,应用于

雾封层时０􀆰１１８kg/m２ 涂布量的SmＧTiO２ 降解率为３２％;SmＧTiO２ 的加入能提高雾封层路面的抗渗性能,因此SmＧ
TiO２ 不仅可作为光催化材料缓解环境问题,也可作为提高雾封层渗水性能的一种外掺剂;SmＧTiO２ 型雾封层材料磨

耗后依然具有一定的光催化活性.
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Abstract　Themainfactorsaffectingthepreparationofsamarium (Sm)modifiedtitaniumdioxide(SmＧTiO２)

photocatalystwereSmcontent,heattreatmenttimeandtemperature．Anorthogonalexperimentwasdesignedunder
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　　为缓解由于汽车尾气污染引发的环境问题,越
来越多的研究者将关注点放到光催化技术上[１Ｇ４].
TiO２ 光催化剂具有成本低廉、无毒、稳定、光催化性

能优异等特点,但是 TiO２ 由于带隙能较宽只吸收

紫外光,对可见光的利用率低,而稀土掺杂改性可以

提高其可见光利用率[５Ｇ７].对于路面而言,为了增大

光催化剂与污染气体的接触面积,通常将其应用于

大孔隙 路 面 结 构 (如 大 孔 隙 开 级 配 沥 青 磨 耗 层

OGFC)和路表养护(如雾封层、稀浆封层、微表处

等)[８].孙立军等[９]将 TiO２ 掺入 OGFC结构中,发
现 OGFC级配的大孔隙更有利于光催化性能的发

挥.张文刚等[１０]在乳化沥青制备过程中加入 TiO２

光催化剂,在紫外光下降解汽车尾气,研究结果表

明,随着紫外辐照强度的增加,CO、HC和 NO 的降

解率随之增大.李文博[１１]将 TiO２ 掺入到薄层式和

微表处中,研究了其对汽车尾气的降解效率和对路

面性能的影响,结果表明,微表处式混合料的光催化

性能明显优于薄层式.
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雾封层预养护是一种施工方便、经济有效的路

面早期病害预养护技术[１２],将光催化剂与其结合既

能养护路面,又能降低汽车尾气浓度,缓解环境问

题.其中水性环氧树脂改性乳化沥青雾封层材料不

仅具有良好的耐久性[１３Ｇ１５],还可以使路表细集料有

效固结,起到路面封水作用,提高路面抗滑性能与渗

水性能[１６Ｇ１８].本研究采用溶胶Ｇ凝胶法制备Sm 掺

杂TiO２(SmＧTiO２)光催化剂,并设计正交试验优化

其制备工艺.将水性环氧树脂改性乳化沥青雾封层

与SmＧTiO２ 光催化剂相结合,研究了降解汽车尾气

型雾封层路面对碳氢化合物(HC)的降解效率;利用

湿轮磨耗试验研究了SmＧTiO２ 光催化剂用于雾封

层的耐磨性能及磨后 HC降解效率;通过路面渗水

实验、摩擦系数试验和构造深度试验测试路面铺筑

SmＧTiO２ 型雾封层前后的抗滑性能与渗水性能,研
究了催化剂的掺入是否对雾封层路用性能造成

影响.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

纳米 TiO２;水性环氧树脂乳液;固化剂;阳离子

乳化沥青;钛酸四丁酯;无水乙醇;冰乙酸;稀硝酸;
六水合硝酸钐;碳氢化合物(HC).

喷洒枪;湿轮磨耗仪;摆式摩擦仪;路面渗水仪;
手工铺砂仪.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　水性环氧树脂改性乳化沥青和SmＧTiO２ 光

催化剂的制备

首先将水性环氧树脂乳液与固化剂按照３∶１的

质量比混合均匀,制成水性环氧体系.然后按照质

量比１∶９将制备好的水性环氧体系加入到阳离子乳

化沥青中,在常温下机械搅拌均匀即得到环氧掺杂

质量为１０％的水性环氧乳化沥青.最后加水稀释,
直到可均匀摊铺在路表为止,得到水性环氧乳化沥

青雾封层材料.SmＧTiO２ 光催化剂的制备方法参

考溶胶Ｇ凝胶法[１９].

１􀆰２􀆰２　负载SmＧTiO２ 试件 HC降解效率评价

把负载有SmＧTiO２ 的试件放入反应箱体,当箱

体里的 HC浓度(×１０－９)达到平衡状态时,打开可

见光源进行降解实验,在该过程中使用汽车排气分

析仪[FGAＧ４１００A(５G)型]实时记录每分钟的 HC
浓度,待反应箱体里的浓度再次平衡后关闭灯源,从
数据处理器中读取数据并根据式(１)计算 HC 降

解率.

HC降解率(％)＝
(初始浓度 － 最终浓度)/初始浓度 (１)

１􀆰２􀆰３　SmＧTiO２ 与雾封层结合方式

将 ACＧ１３车辙板切割为１５cm×１５cm 大小,设
定水性环氧乳化沥青喷洒量为 ０􀆰６kg/m２,称取

０􀆰３gSmＧTiO２(０􀆰１１８kg/m２),将两者按以下３种方

式制成试件:
(１)将SmＧTiO２ 与水性环氧体系混合搅拌分散

均匀,喷洒于车辙板上,其后间隔性地喷洒两层水性

环氧乳化沥青(记为 AA),如图１(a)所示.
(２)首先在车辙板上喷洒一层水性环氧乳化沥

青,然后将含有SmＧTiO２ 的水性环氧体系喷洒于水

性环氧乳化沥青上,待其固化后,再次喷洒雾封层材

料(记为BB),如图１(b)所示.
(３)首先喷洒第一层水性环氧乳化沥青(不含

SmＧTiO２),在第二次喷洒时将SmＧTiO２ 与乳化沥

青充分混合均匀与水性环氧体系制备成水性环氧乳

化沥青喷洒于车辙板上(记为CC),如图１(c)所示.

图１　SmＧTiO２ 与雾封层的３种结合方式示意图

[(a)AA;(b)BB;(c)CC]

１􀆰２􀆰４　SmＧTiO２ 型雾封层应用耐久性评价

催化剂材料应用耐久性应根据其应用方式结合

实际进行评价,本实验稍微改变湿轮磨耗试验,模拟

路面使用情况,判定SmＧTiO２ 型雾封层的应用耐久

性.具体过程如下:
(１)称取总质量为８００g的集料放入拌锅拌合均

匀,将拌合好的集料倒入试模(直径２８０mm)中,迅
速刮平.用此方法制作两个相同的试样,将其放置

在烘箱内于６０℃烘至恒重,取出冷却至室温.
(２)分别对两个试样涂刷０􀆰０３７kg的水性环氧
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乳化沥青雾封层与SmＧTiO２ 型水性环氧乳化沥青

雾封层,再将其放入６０℃烘箱内养生５h,取出试样

冷却至室温后放入２５℃水浴中继续养生１h.
(３)把装有试件的试样托盘固定在磨耗仪升降

平台上,提升平台并锁住,此时试件应顶住磨耗头.
开动仪器,使磨耗头转动３００s后停止.

(４)如果在磨耗头转动的３００s内,试件表面的

雾封层材料出现损坏,则记录当下时间;如果磨耗头

转动３００s后雾封层材料无损坏,则记录 ３００s无

损坏.

２　结果与讨论

２􀆰１　SmＧTiO２ 光催化剂制备工艺的正交设计

影响 SmＧTiO２ 光催化活性的主要因素有 Sm
掺量、热处理温度和时间,因此设计三因素三水平的

　　　　　　　表１　正交试验因素水平表

影响因素
水平

１ ２ ３

A　Sm 掺量/％ １􀆰５ ２􀆰０ ２􀆰５

B　热处理温度/℃ ５２０ ５５０ ５８０

C　热处理时间/h ２􀆰５ ３􀆰０ ３􀆰５

表２　正交试验结果与极差分析

实验

序号

因素

A/％ B/℃ C/h

HC降解率/

％

１ １􀆰５ ５２０ ２􀆰５ ２４􀆰３７

２ １􀆰５ ５５０ ３􀆰０ ５４􀆰６４

３ １􀆰５ ５８０ ３􀆰５ ３８􀆰９３

４ ２􀆰０ ５２０ ３􀆰０ ６７􀆰２６

５ ２􀆰０ ５５０ ３􀆰５ ７３􀆰４７

６ ２􀆰０ ５８０ ２􀆰５ ５６􀆰３２

７ ２􀆰５ ５２０ ３􀆰５ ４０􀆰１４

８ ２􀆰５ ５５０ ２􀆰５ ５２􀆰９６

９ ２􀆰５ ５８０ ３􀆰０ ５９􀆰３４

K１ １１７􀆰９４ １３１􀆰７７ １３３􀆰６５ K＝１５５􀆰８１

K２ １９７􀆰０５ １８１􀆰０７ １８１􀆰２４ 　

K３ １５２􀆰４４ １５４􀆰５９ １５２􀆰５４ 　

􀭿K１ ３９􀆰３１ ４３􀆰９２ ４４􀆰５５ 􀭿K＝５１􀆰９４

􀭿K２ ６５􀆰６８ ６０􀆰３６ ６０􀆰４１ 　

􀭿K３ ５０􀆰８１ ５１􀆰５３ ５０􀆰８５ 　

极差R ２６􀆰３７ １６􀆰４４ １５􀆰８６ 　

主次因素 A→B→C

最佳工艺 A＝２％,B＝５５０℃,C＝３h

正交试验优化其制备工艺,水平选取范围参考文献

[１９]所得.以 HC降解效率为评价指标,因素水平

见表１,实验结果见表２.
由表２中极差分析可知,影响SmＧTiO２ 制备的

主次因素为:Sm 掺量＞热处理温度＞热处理时间,
说明SmＧTiO２ 制备时Sm 是最为重要的工艺参数.
当Sm 掺量为２％、热处理温度为５５０℃和热处理时

间为３h时,SmＧTiO２ 光催化剂对 HC的降解率达

到最高,该降解率并不在正交试验表内,因此在该条

件下制备 SmＧTiO２ 作为验证实验,２０min内其对

HC的降解率达到７５􀆰９７％.

２􀆰２　负载SmＧTiO２ 型雾封层试件的HC降解率

AA、BB和CC对 HC降解率的影响见图２.由

图可知,AA、BB和CC这３种负载方式对 HC的降

解率依次为７％、２４％和３２％,由图１中 SmＧTiO２

与污染气体接触距离可以看出,随着距离缩短降解

率逐渐增大.CC负载方式形成的雾封层具有最高

的降解率,这是因为SmＧTiO２ 负载于最表层不但增

加了其与污染气体接触的距离,且乳化沥青破乳形

成的微孔结构也增加了两者的接触面积,致使光催

化降解性能增大.

图２　AA、BB和CC对 HC降解率的影响

２􀆰３　SmＧTiO２ 型雾封层的耐磨性及磨后降解率

光催化剂应用于路面的主要阻碍问题之一就是

耐磨性低,本研究根据 HC 降解率,优选出 SmＧ
TiO２ 与雾封层材料的结合方式为CC形式,以该方

式进行湿轮磨耗实验评价其耐磨性能,结果见表３;
磨耗后 HC降解率变化趋势见图３.由表３可知,
两种雾封层材料在磨耗头转动３００s均无损坏,说明

TiO２ 的加入对水性环氧乳化沥青雾封层的耐磨性

没有产生影响,SmＧTiO２ 可与雾封层结合使用.由

图３可以看出,磨耗后 HC降解率从磨耗前的３２％
降到１４％,说明SmＧTiO２ 型雾封层材料磨耗后依

然具有一定的光催化活性,但是磨耗后降解率比较

差,后期工作可以在其磨耗后的降解性能方面进行

更深入的探索.
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表３　SmＧTiO２ 型雾封层的耐磨性

材料
水性环氧乳化

沥青雾封层

SmＧTiO２ 水性环氧

乳化沥青雾封层

耐久性 ３００s无损坏 ３００s无损坏

图３　SmＧTiO２ 雾封层磨耗前后 HC降解率变化趋势图

２􀆰４　路面抗滑性能与渗水性能检测

根据 «公 路 路 基 路 面 现 场 测 试 规 程»(JTG
E６０—２００８)[２０]中 的 T ０９６４—２００８ 及 T ０９６１—

１９９５,利用摆式仪与手工铺砂仪测定路面摩擦系数

与构造深度,以此来评价SmＧTiO２ 雾封层路面抗滑

性能,结果见表４.
表４　SmＧTiO２ 雾封层铺筑前后路面构造深度和摆值对比

检测项目 原路面
铺筑后

(不含SmＧTiO２)

铺筑后

(含SmＧTiO２)

构造深度 TD/mm ０􀆰４６ ０􀆰５９ ０􀆰５６

摆值BPN ４６ ５５ ５１

由表４可知,与原路面相比,铺筑雾封层材料后

其抗滑性能均得到提高,这是由于封层材料在路表

有抗松散效果;其中加入SmＧTiO２ 后摆值与构造深

度的升幅比例会有些微降低,推测是因为加入SmＧ
TiO２ 会降低水性环氧乳化沥青的固含量,导致雾封

层材料与原路面路表沥青的粘附力降低.
根据 «公 路 路 基 路 面 现 场 测 试 规 程»(JTG

E６０—２００８)中的 T０９７１—２０１７,利用路面渗水仪测

定路面渗水系数,以此来评价SmＧTiO２ 雾封层路面

的渗水性能是否受到影响,结果见表５.
表５　雾封层铺筑前后路面渗水系数对比

检测项目 原路面
铺筑后

(不含SmＧTiO２)

铺筑后

(含SmＧTiO２)

渗水系数/(mL􀅰min－１) ９５􀆰２ ４５􀆰７ ２７􀆰３

由表５可知,在铺筑两种雾封层材料后,原路面

渗水系数都有不同程度的下降,说明原路面封水效

果得到改善.其中在铺筑不含有SmＧTiO２ 的水性

环氧乳化沥青雾封层后,原路面渗水系数降幅比例

达到５２􀆰０％.主要原因是封层材料在路表凝结固

化,使松散的集料凝聚在一起,从而达到封水效果;
而在铺筑含SmＧTiO２ 水性环氧乳化沥青雾封层后,
降幅比例可达７２􀆰７％.这是由于SmＧTiO２ 具有很

强的“超亲水性”[２１],在它的表面不易形成水珠,且

SmＧTiO２ 在吸附空气中有机物后使表面疏水,导致

水流不易从路面层向下渗透.可见光照射下表面生

成强氧化性的活性羟基,疏水性的有机物通过光催

化分解反应被活性羟基氧化分解.从而使表面表现

为疏水性状态.由此说明SmＧTiO２ 的加入不但不

会阻碍雾封层路面渗水性能的改善,反而会提高其

渗水性能,表明SmＧTiO２ 不仅可作为光催化材料缓

解环境问题,而且可作为提高雾封层渗水性能的一

种外掺剂.

３　结论

(１)采用超声辅助溶胶Ｇ凝胶法制备 SmＧTiO２

光催化剂并设计正交试验优化其制备工艺,极差R
分析可得出最佳制备参数为:２％ Sm 掺量、５５０℃热

处理温度和 ３h 热处理时间,该条件下制备出的

０􀆰３gSmＧTiO２ 在２０min内对 HC降解率为７５􀆰９７％.
(２)利用 HC降解效率为指标确定SmＧTiO２ 与

雾封层的最佳结合方式,通过试验结果确定 CC结

合方式降解效率最高,０􀆰１１８kg/m２ 在２０min内达

到３２％.利用湿轮磨耗试验评价SmＧTiO２ 雾封层

材料的耐磨性,其在磨耗头转动３００s均无损坏,表
明SmＧTiO２ 的加入对雾封层的耐久性不会造成影

响,说明SmＧTiO２ 雾封层磨耗后依然具有一定的光

催化活性,但磨耗后降解效率较差.
(３)通过摩擦系数试验和构造深度试验及路面

渗水实验对比两种封层材料铺筑前后路面抗滑性能

及抗渗性能.结果表明,铺筑两种雾封层材料后路

面抗滑性能与抗渗性能均得到提高;TiO２ 的加入会

提高其渗水性能,表明 TiO２ 不仅可作为光催化材

料缓解环境问题,也可作为提高雾封层防水性能的

一种外掺剂.
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