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使用纳米二氧化钛建筑材料的光催化作用对有毒污染物
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摘 要 ：纳米二氧化钛，由于其独特的光催化和疏水特性，可用于制备自清洁的水泥基智能建筑材料。正二氧化钛通

过其光催化作用降解有机和无机污染物，并将其转化为无毒的副产品，即改善空气质量。在这篇综述中，概述了纳米

二氧化钛的合成方法、纳米二氧化钛在水泥基材料上的负载方法、光催化性能、自清洁机制以及纳米二氧化钛在水泥

基材料中的应用等方面。此外，二氧化钛可作为涂料或添加剂用于路面砖、斑马线的砂浆/混凝土、道路隔离带和衬里
以及高层建筑。此外，在水泥基材料中使用纳米二氧化钛的影响和经济方面显示，与传统建筑材料相比，纳米二氧化

钛的材料成本增加了约 27%，（101至 128.1美元）。此外，低成本的碳化材料，如生物炭，被建议用作纳米二氧化
钛的载体，以降低成本并提高光催化混凝土的修复效率。
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Abstract ：Nano-titania (n-TiO2), due to its unique photocatalytic and hydrophobic properties, can be used to prepare self-
cleaning cementbased smart building materials. The n-TiO2 degrades organic and inorganic pollutants through its
photocatalytic action and convert them into non-toxic by-products, i.e., improves the air quality. In this review, aspects such as
methodologies of n-TiO2 synthesis, approaches for n-TiO2 loading on cementitious materials, photocatalytic properties, self-
cleaning mechanism, and application of n-TiO2 in cement-based materials have been overviewed. Further, the n-TiO2 can be
used either as coatings or admixtures in pavement blocks, mortars/concrete at zebra crossings, road dividers and linings, and
high-rise buildings. Moreover, the implications and economic aspects of n-TiO2 usage in cement-based materials revealed that
n-TiO2 increases the material cost by ~ 27%, (101 to 128.1$) in comparison to conventional building materials. Furthermore,
the low-cost carbonized materials such as biochars have been suggested to be used as support of n-TiO2 to lower the cost and
improve the remediation efficiency of photocatalytic concrete.
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一、引言

混凝土仍然是工程师们在建筑材料方面的选择，因

为它具有显著的特点，如可塑造成各种形状，是容易获

得的成分，高强度和低成本，尽管它所带来的一些环境

问题。每年约有 200亿公吨的混凝土被生产出来。混凝

土的生产占全球二氧化碳排放量的近 8%，因此，成为

环保主义者关注的问题。

此外，大都市内和周围的车辆交通所释放的氮氧化

物、硫氧化物、一氧化碳、挥发性有机化合物（VOCs）
和颗粒物所造成的空气污染是一个非常值得关注的问题，

因为它造成了有害的健康后果，如潜在的胸膜和呼吸系

统疾病。除此之外，家具、设备和居住者本身释放的微

量挥发性有机化合物（VOCs）以及室内环境中的微生物

污染导致了粘膜刺激、头痛、恶心和过敏反应等后果。

挥发性有机化合物和霉菌之间的协同作用有时会导致慢

性疾病，如病态建筑综合症，因为人们一生中大部分时

间都在室内环境中度过。像上海新德里这样的城市，面

临着严重的 SMOG（烟和雾的混合物）问题，有时甚至

阻碍了正常的生活活动，如学校、工业和交通的运作。

一些生态友好技术已被用于减轻有毒空气污染物的

排放水平，如 SOx、NOx、CO和颗粒物。这些技术可

能在建筑领域提供潜在的室内和室外自清洁应用，但纳

米技术在建筑领域的应用被列为最可能在发展中国家产

生影响的顶级应用之一。纳米材料作为水泥基材料的添

加剂，有可能应对不同的挑战问题，即二氧化碳的排放、

抗裂性和抗拉强度差、固化时间长、吸水率高、延展性

低。



机械工程(5)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

纳米材料如 SiO2、ZnO2、Al2O3、TiO2、CNTs、
粘土、碳纳米纤维等在水泥基材料中的应用可以提高性

能，增强耐用性，也就是说，使它们适合于建造现代高

层建筑和智能基础设施系统，具有较长的使用寿命。因

此，纳米材料在水泥基材料中的应用导致了更耐用和可

持续的基础设施。此外，为了实现纯净的室内/室外空气

质量，纳米技术的干预已经被探索出来。我们可以改善

用于空气、水和土壤污染净化的传统材料的性能和特点。

虽然，这是一项相对较新的技术，但在世界一些地方已

经在使用，光催化水泥已在商业上得到应用。一些行业

参与了商业化生产，并为建筑部门提供二氧化钛，如光

催化路面、自清洁瓷砖（TOTO）和玻璃（日本平板玻

璃）。

鉴于上述情况，本综述涵盖了一些重要的方面，如

二氧化钛的合成、其特性、加入方法、经济和毒性方面、

低成本的替代品以及使用自清洁建筑材料的未来范围。

此外，还讨论了涂层厚度、结构、结晶学方向和纳米二

氧化钛颗粒的形态、处理方法以及掺杂物对纳米二氧化

钛光催化活性的影响。此外，本综述还探讨了纳米二氧

化钛作为光催化剂在具有自清洁特性的智能建筑材料中

的应用以及相关的经济问题，以实现可持续发展的未来

目标。这些观察结果将对环境、材料科学家和建筑行业

有所帮助。

二、纳米材料和水泥复合材料

在建筑业中，研究员们正在进行广泛的研究以提高

各种建筑材料的性能，而开发耐用和可持续的混凝土就

是其中之一。除了纳米二氧化硅之外，使用的纳米材料

还有纳米二氧化钛、纳米氧化铁、纳米氧化铝和碳纳米

管/纤维。纳米二氧化钛已被发现具有自清洁的特性，它

在光催化降解的机制上发挥作用。它可以分解从各种污

染源排放的环境污染物，如氮氧化物、一氧化碳、氯酚

等。

意大利罗马的 Jubilee教堂是一个自清洁混凝土结构

的例子。研究观察到纳米 Fe2O3增加了抗弯强度并提供

了自感应能力，而掺有纳米 Fe2O3的水泥砂浆的导电性

能也得到了改变。这可能有助于对结构的实时健康监测。

纳米 Al2O3导致弹性模量的巨大改善，但在抗压强度方

面却没有多大改善。碳纳米管/纤维（CNTs/CNFs）已被

不同的研究人员广泛调查，并报道了其弹性模量和抗拉

强度分别以 TPa和 GPa的数量级大幅增加。随着 CNTs
和 CNFs的加入，混合物的电阻也可以降低。

三、纳米钛合金

一个理想的光催化剂必须是有效的、稳定的、生态

友好的，并且容易获得。此外，它的大量生产必须是容

易的，它应该能够催化太阳或荧光灯引起的反应。纳米

二氧化钛（纳米二氧化钛）有两种多晶型（锐钛型和金

红石型），由于其相对较好的光催化活性而被优先使用。

纳米二氧化钛具有不同的尺寸，如团块、胶体、粉末和

大型单晶。

光催化机制

在光激发过程中，正二氧化钛吸收紫外线辐射（太

阳光或荧光灯），价带电子（e-）被激发并提升到传导

带，产生一个空穴（h+）。分子吸附和随后的电荷转移

现象在很大程度上取决于光催化材料的表面特性，它可

能因多晶体而不同，甚至因同一材料的不同方向而不同。

正二氧化钛在光照下的光催化活性是负责将水分解成氧

气和氢气。在价带（VB）和导带（CB）的氧化还原反

应中，高活性的超氧阴离子自由基（O2-）和羟基自由

基（OH-）在纳米二氧化钛表面产生。这些活性物种负

责分解粘附在混凝土表面的有机、无机污染物和微生物。

此外，纳米二氧化钛具有高度的两亲性（亲水或疏水）

特征。

四、将纳米二氧化钛掺入水泥基材料的方法

由于纳米二氧化钛的经济前景，在水泥基材料中应

用纳米二氧化钛作为光催化剂是最受欢迎的。然而，在

水泥基材料中加入纳米二氧化钛是一项具有挑战性的任

务。最好是在材料的表面有最大数量的催化剂，而没有

因磨损或风化而失去催化剂的风险。有两种主要的方法

可以将二氧化钛加入到水泥体系中，（i）与水泥材料混

合；（ii）在混凝土表面涂抹（表面涂层）。

五、与胶凝材料混合

在这种方法中，纳米二氧化钛颗粒被嵌入到胶凝材

料中，以保护合成的材料不受恶劣环境的影响。Graziani
等人报告了将纳米二氧化钛颗粒作为掺合物（与水泥或

红砖混合或以泥浆的形式）。嵌入水泥/红砖的纳米二氧

化钛的光催化活性低于嵌入泥浆中的颗粒。Lackhoff等
人也注意到，经过几个月的改性水泥，纳米二氧化钛的

催化活性明显下降。Chen和 Poon根据氮氧化物和甲苯

的去除潜力，比较了混凝土表面层（TiO2-混合）的光催

化活性。他们观察到，氮氧化物被明显去除，而甲苯的

光催化转化率为零。这种方法的主要缺点是纳米二氧化

钛颗粒没有暴露出光催化活性。此外，由于光催化剂在

水泥基涂层中的表面覆盖导致光子传输受阻，抑制了活

性自由基和吸附的污染物的表面扩散，最终抑制了光催

化活性，因此纳米二氧化钛的光催化活性随着时间的推

移而明显降低。

六、混凝土的表面涂层

在这种方法中，纳米二氧化钛涂层被应用在基底材

料上。有不同的方法来应用涂层以达到高的光催化纳米

二氧化钛活性。以下各节将讨论一些主要的涂层技术，

如浸渍法、溶胶-凝胶法、用纳米二氧化钛薄层覆盖混凝

土表面、商业水基涂层和喷涂法等。

浸涂法：在这种技术中，将乙醇和二氧化钛（0.05
克/毫升）的悬浮液搅拌 30分钟，然后将基体材料浸入
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悬浮液 5分钟。在这种方法中，光催化剂的活性点被广

泛地暴露出来，以便对有毒污染物进行潜在的降解。使

用浸涂技术涂有纳米二氧化钛溶液的灰泥显示出更好的

光催化活性，这体现在与 5%的纳米二氧化钛混合灰泥

相比，细菌的灭活率为 100%。
溶胶-凝胶法：在溶胶-凝胶法中，化学品的混合物，

即异丙醇、二异丙醇钛双（乙酰丙酮）和水被用于涂层

目的。Maury-ramirez等人使用溶胶-凝胶法和浸涂法制

备了光催化材料的混凝土样品。研究人员报告说，浸渍

涂层样品的去除率较高（高达 86%），考虑到这一点，

浸渍涂层方法比溶胶-凝胶涂层方法更值得推荐，因为它

们具有吸引人的光催化特性，可作为未来的空气净化建

筑材料应用。

用纳米二氧化钛薄层覆盖混凝土表面：这种方法最

广泛地应用于透水混凝土表面。Chen等人通过将不同类

型的泥浆刷在混凝土表面来覆盖混凝土表面。在 8种测

试的应用方法中，有 5种显示出 95%以上的静态 NO减

少，约 89%的静态汽车尾气含有甲苯、三甲基苯和 NO。
商业上可用的水基涂料：即 PURETI（99%的水和

1%的纳米二氧化钛）通过静电喷涂在任何建筑材料上形

成一层透明、耐用的薄膜（40纳米），即金属、玻璃、

石头、塑料、油漆和混凝土等。当紫外线（太阳或荧光

灯管）照射 PURETI中的 TiO2晶体时，晶体中形成带隙，

由于带隙的作用，它像磁铁一样拉动湿度中 H2O分子的

氢原子，留下一个羟基自由基（OH-）；自由基的形成

导致了纳米二氧化钛的光催化作用。

喷射：喷雾法是在现有路面上使用二氧化钛的简便

而经济的技术。在这里，纤维和硅酸盐化合物的混合物

被用来增强混合物的强度，并最大限度地减少裂缝。除

此之外，它还为涂层提供了热阻，使涂层适用于高温条

件。Li等人在新制备的混凝土表面使用了这种技术，并

报告说，由于相对较高的 NO光催化去除效率，喷涂的

TiO2颗粒在表面具有令人满意的耐候性，包括易于应用

和成本效益，因此喷涂方法是有前途的。基于上述情况，

可以得出结论，喷涂法比浸渍法更好，因为在浸渍技术

中，当暴露在恶劣的环境条件和其他形式的恶化中时，

光催化活性会发生相当大的损失。

七、工艺参数对光催化的影响

涂层厚度、结构、结晶学方向和纳米二氧化钛颗粒

的形态、处理方法和掺杂物的存在等参数影响纳米二氧

化钛颗粒的光催化活性。一些研究人员已经研究了无机

混凝土涂层的性能以及工艺参数对掺入纳米二氧化钛的

水泥基材料的光催化活性的影响。影响纳米二氧化钛活

性的各种工艺参数的细节将在以下章节讨论。

相组成对纳米二氧化钛光催化能力的影响

两种相，即锐钛型和结晶型，对于解读纳米二氧化

钛的光催化潜力是已知的。Dell'Edera等人报告说，为了

获得更好的光催化性能，需要高比例的锐钛矿相。获得

的结果显示，尽管表面积很大，即分别为 503和 354 m2
/g，但具有 15%锐钛矿 -85%brookite 和 53%锐钛矿 -
47%brookite的试样显示的光催化活性非常低。此外，

TiO28 h和 TiO216 h标本也显示出较低的光催化能力。

这些发现可能会导致这样的结论：相组成在正极二氧化

钛的光催化和自清洁能力中起着重要作用。

八、催化剂负载的影响

诸如表面积、不透明度和散射率、界面面积和薄膜

厚度等因素影响着催化剂的性能。一般来说，催化剂的

表面积越大，分解效果越好。超过一定的浓度，由于不

透明和光散射的增加，分解率会下降。除此之外，终端

反应也可能降低高浓度纳米二氧化钛的光降解率。界面

面积与涂层厚度成正比；在多孔膜固定系统中，最佳的

纳米二氧化钛薄膜厚度是必要的。

九、温度的影响

光催化降解率略微取决于温度，因为与普通的热反

应相比，在这个过程中需要较低的活化能。羟基自由基

（HO-）的形成需要活化能；它是有机污染物光降解反

应的主导物种。温度对氧化率的影响是由界面电子转移

到 O2所主导的。在较高的温度下，底物的快速解吸是

一个额外的因素，导致为反应提供高的表面积。另一方

面，在较低的温度下，解吸是限制速度的步骤。此外，

在酸性条件下，在较高温度（水热）下处理纳米二氧化

钛的固定时间间隔，即 0、12、24和 36小时，会形成活

性自清洁表面。

十、纳米二氧化钛的工业应用和毒性

纳米二氧化钛被广泛用于不同的工业领域，如油漆/
涂料、聚合物、纸张化妆品、电子、建筑材料、纺织品、

医药和食品部门，以及其他环境应用，如废水处理。除

了在不同的工业部门如建筑、农业、能源、医药、化学

传感、二氧化碳捕获等方面的多种应用外，纳米粒子对

环境和人类健康具有一定的毒性影响。纳米粒子通过不

同的途径进入生态系统，如水、土壤和空气，导致对包

括人类在内的动植物多样性产生有害影响。有必要掌握

一些关于纳米二氧化钛（纳米二氧化钛）的毒性影响的

基本信息，即对不同动物多样性（如微生物、藻类、植

物、无脊椎动物和脊椎动物）的细胞毒性和基因毒性。

Erdem等人报告说，纳米粒子的毒性取决于纳米二

氧化钛的颗粒大小，随着颗粒大小的减少，毒性增加，

反之也是如此。据观察，在类似的条件下，16.2和 45.8
纳米的纳米二氧化钛对枯草杆菌的半数致死量分别为 96
毫克/升和 401毫克/升。另一方面，Lin等人观察了不同

大小的纳米二氧化钛对大肠杆菌的 LC50值的影响；从

获得的结果来看，纳米二氧化钛颗粒的毒性随着颗粒大

小的增加而降低；这是由于小尺寸的纳米颗粒倾向于以

更高的速度聚集，导致表面积增加，造成纳米颗粒和生
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物体的细胞附着增强，从而导致生物体的代谢和行为损

害。

十一、纳米二氧化钛在水泥基材料中的经济方面应
用

为了实现可持续发展，有必要进行低成本、生态友

好的大规模合成纳米二氧化钛，以使其在建筑领域作为

自清洁剂得到广泛的应用。为了扩大纳米二氧化钛的生

产规模，需要降低成本和减轻对环境有害的影响。在各

种合成工艺中，溶胶路线是常用的。不幸的是，溶胶-凝
胶工艺存在着一些缺点，如使用昂贵的前体，对环境的

影响大，可重复性差，收缩，以及不可放大的性质。为

了解决大规模合成中的上述问题，有机前体必须被无机

前体取代，因为它们成本低。根据 Stat Nano的报告，市

场上有 32家公司的 180种基于纳米二氧化钛的产品。因

此，利用主要生产商的现有在线数据，对二氧化钛在水

泥材料中的使用进行了成本分析。不同尺寸（5、15、18、
30、40、100、800和 1500纳米）的高纯度纳米二氧化

钛（锐钛型）粉末的价格分别为 235、198、108、298、
198、195、136和 195美元。成本分析表明，如果纳米

二氧化钛与常规建筑材料如水泥、细骨料、粗骨料和超

塑化剂一起使用，成本将增加~27%（101美元至 128.1
美元）。净化的空气、材料机械性能的改善以及建筑物

维护成本的降低可以被视为对增加的成本的补偿。

结论

在回顾文献的基础上，作者在此建议将纳米二氧化

钛与其他低成本的去污剂如生物炭一起应用于水泥基材

料。因为它们的联合应用将有助于降低碳足迹，因为前

者具有光催化活性，而后者则具有二氧化碳封存能力。

由于生物炭通常是由生物材料热解而得，因此二氧化钛

和生物炭的潜力可能会在污染物修复和固体废物管理领

域带来新的里程碑。此外，作者还建议在纳米工程混凝

土中应用二氧化钛和二氧化硅颗粒，因为它可能有助于

在不同的混凝土混合物中获得早期强度，并具有自清洁

作用。根据成本分析，作者强烈建议在水泥基材料中应

用二氧化钛，因为它比传统材料的费用高出 27%，这很

容易从每年清洁高层基础设施的费用中得到平衡。作者

在此建议在水泥基材料中采用纳米材料和生物材料，因

为这将导致形成生物基纳米工程混凝土，这反过来又满

足了低碳足迹的可持续基础设施的需要。

此外，它将帮助我们实现建筑领域可持续基础设施

的最终目标：（i）使用经济、节能和生态友好的工艺制

备具有成本效益的纳米二氧化钛；（ii）基于纳米二氧

化钛的光催化剂对氮氧化物和 PM2. 5的选择性；(iii)开
发纳米二氧化钛光催化剂作为有害气体的传感器；(iv)将
纳米二氧化钛涂层应用于斑马线、道路隔离带和内衬以

及印度的高层建筑，以补救车辆交通带来的有害污染物；

以及(v)将纳米二氧化钛催化剂用于能量储存和水分离。
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