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摘要 : 研制汽车尾气降解材料测试室 , 测试以超声波分散法制备的不同含量的 5种纳米 TiO2 光催化材料 , 对汽车尾气

因子的降解效能。选用车辆处于怠速工况下所排出的汽车尾气为试验样本 , 依据纳米光催化材料降解率计算公式 , 计

算出不同含量的纳米 TiO2 光催化材料对汽车尾气中有害因子 NO x、HC、CO的平均降解率。测试结果表明 : 纳米 TiO2

光催化材料对汽车尾气中 NO x、HC、CO等因子具有一定的影响效能 , 且降解趋势一致。不同含量的纳米 TiO2 光催化

材料 , 对汽车尾气中各因子的影响效能随时间的变化降解率不同 ; 对应于汽车尾气因子 NO x、HC、CO具有最佳降解

效能的纳米 TiO2 光催化材料的含量分别为 4 %、2 %、4 %。
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Abstract : The testing chamber with degrading materials on automobile emission is developed to test the degradation efficiency on the

automobile emission factors with five different densities NanoΟTiO2 obtained by supersonic dispersion method1The emission sample is

collected when the vehicle is on idle1The mean degradation efficiencies of the NanoΟTiO2 materials on NO x、HC、CO are calculated

according to the formula of degradation efficiency1The experiments show that the NanoΟTiO2 materials have certain influences on NO x、

HC、CO and the trends of the degradations are same1The degradation efficiencies of different NanoΟTiO2 material densities on NO x、

HC、CO differ as the time change1The optimum density of NanoΟTiO2 of degrading NO x、HC、CO in automotive emission is 4 %、

2 %、4 % respectively1The NanoΟTiO2 has efficiency degradation on NO x , but negative to HC and CO1

Key words : environmental engineering ; degradation efficiency ; automotive emission factor ; NanoΟTiO2

0　引言

纳米光催化材料具有较好的光催化活性、稳定

性、过滤重复使用等特点[1～3 ]。纳米 TiO2 光催化材料

是一种新型应用于交通环保领域的材料 , 国外学者将

纳米 TiO2 作为降解空气中有害因子的涂料或喷剂的

主要成分[4 ]。纳米 TiO2 含量过少 , 则对 NO x 等有害

因子的降解作用不明显 , 甚至不能够起到降解的作

用 ; 含量过多将会产生团聚现象 , 失去纳米光催化材

料的尺度效应。在半导体光催化剂的研究中 , 通常采

用电子顺磁共振、激光闪光光解、X射线衍射、X射

线光电子谱、透射电子显微镜等[5 ]检测手段 , 来研究



光催化材料的催化剂性能。

汽车尾气因子主要包括 NO x、HC、CO2、O2、

CO。国内外在光催化材料对 NO x 的降解方面做了一

定的研究 , Ibusuki 等[6 ]首先报道了这方面的研究 ;

Takami等[7 ]将 TiO2 制成光催化涂料用于城市大气中

检测 NO x净化 , 但在大气中进行的试验测试受外界

因素影响较大。此外 , 以往的研究往往集中于如苯、

甲醛等单一气体的研究 , 不同含量的纳米 TiO2 对于

汽车尾气这种混合气中各因子的降解效能的研究报导

尚少。基于目前市场上纳米 TiO2 含量配比不同的现

状 , 研制汽车尾气降解材料测试室 , 设计试验方案 ,

对纳米 TiO2 的常用配比含量 1 %、2 %、3 %、4 %、

5 %进行动态测试。观察纳米 TiO2 含量不同情况下 ,

该种材料对汽车尾气中各因子的降解效能的差异。依

据汽车尾气降解材料测试室数据采集系统所记录的数

据 , 计算出不同含量的纳米 TiO2 光催化材料对汽车

尾气因子的降解率。鉴于当前汽车排放污染物主要为

NO x、HC、CO , 因此本文只研究光催化材料纳米

TiO2 对此 3种有害因子的降解率。

1　试验材料及仪器

111　试验材料

试验用纳米 TiO2 是由深圳成殷纳米科技有限公

司生产的 CYCΟ1 锐钛型 TiO2 , 晶粒直径 r ≤10 nm ,

其表面具有较好的亲水性。

母体材料选用耐酸碱、耐擦洗、可刷、可喷、抗

老化、附着力强、无污染的防霉抗腐材料 , 详细配方

见表 1。
表 1　母体材料配方

Tab11　Ingredient of matrix material

原材料 用量Π% 功能

苯乙烯Ο丙烯酸酯乳液 55～65 基料

碳酸钙 15 填料

Texanol 醇酯 017～115 成膜

Tamol 731 015～115 分散

Primal 1020PR 210～310 流平

SpaΟ202 012～014 消泡

通用消泡剂 015 消泡

防霉剂 011 防霉、杀菌

触变形增绸剂 013～110 增加黏度

氨水 013～014 pH调节

水 补足余量 分散介质

112　试验仪器

本试验中所采用的测试仪为自制汽车尾气降解测

试室 (以下简称测试室) 。该测试室依据美国材料测

试协会标准 (ASTMD 5116Ο1990) 及光催化反应原理

研制 , 可实现采样的动态测试。测试室内装备有模拟

太阳光的 HIDΟH7型氙灯 , 在氙灯照射下发生光催化

反应[8 ]
, 使汽车尾气因子的浓度发生变化 , 从而检测

光催化材料对汽车尾气各因子的降解效能的实验室检

测设备 , 其工作原理见图 1所示[9 ]。

汽车尾气降解测试室的计算机辅助测试系统由

NO x、HC、O2、CO2、CO、温度、压力传感器及 RSΟ

485串行通信等组成 , 采用工控 Kingdom软件实现毫

秒级高速历史数据的查询及存储等功能 , 系统具有实

时性、显示监控的功能 , 在测量的同时显示测量参

数 , 绘制出相应曲线 , 显示测量结果[10 ] , 计算机辅

助测试监控室如图 1、图 2所示。

图 1　汽车尾气降解材料测试室

Fig11　Decreasing test house of automobile exhaust

图 2　计算机辅助测试监控室

Fig12　Computer assisted test monitor chamber

2　试验方法

211　试验试样的制备

试验中将纳米 TiO2、母体材料、表面活性剂和水

等 , 利用超声波分散法 , 按母体材料、纳米 TiO2、表

面活性剂和水的质量比分别为 100∶1∶5∶20、100∶2∶5∶

20、100∶3∶5∶20、100∶4∶5∶20、100∶5∶5∶20制成乳状

的光催化材料 , 即对应的纳米 TiO2 的含量分别为

1 %、2 %、3 %、4 %、5 % , 分别均匀涂在 150 mm×

180 mm×3 mm的玻璃载体表面上 , 做成试验用的试

样。每种配比所做试验试样 5 块 , 涂层厚度δ= 015
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mm , 待至玻璃载体上所刷镀的光催化材料固化成膜

后 , 进行试验测试。

212　不同含量的纳米 TiO2 光催化材料对汽车尾气因

子降解效能的测试

21211　试验测试的基本条件

车辆运行至怠速工况下 ( n = 750 rΠmin , 冷却液

温度为 85 ℃) , 排出的汽车尾气通过尾气导入装置导

入汽车尾气降解材料测试室内。尾气导入装置中串接

除水器 , 除去汽车尾气中的水及水蒸汽 , 避免测试过

程中发生 NO x、CO2 等成分被水吸收或影响传感器测

试精度等现象 , 每次试验测试之前更换新的干燥剂。

21212　汽车尾气降解材料测试室内充满尾气时间的

确定

汽车尾气降解材料测试室的容积 V = 121 L , 根

据汽车尾气采样所用车辆发动机排量及汽车尾气降解

测试室的容积 , 确定汽车尾气充满测试室的时间 t ,

见公式 (1) 。

t =
V

375VL
(1)

式中 , t为汽车尾气充满测试室的时间 ; VL 为车辆

的发动机排量 ; V 为汽车尾气降解材料测试室的测试

室容积。

21213　降解效能的测试

试验试样为含量 1 %、2 %、3 %、4 %、5 %的纳

米 TiO2。试验条件保持一致 , 即在车型、工况、发动

机冷却液温度等相同条件下 , 测试相同时间 ( t = 540

min) 。不同含量的试验试样共 5组 , 每组重复试验试

样 5块。测试的试验步骤如下 :

(1) 将试验试样涂有光催化材料的一侧面对氙灯

的直射 , 放置于汽车尾气降解材料测试室内 ;

(2) 将汽车尾气导入汽车尾气降解材料测试室内

密封 ;

(3) 检查汽车尾气降解材料测试室的密封性 ;

(4) 打开轴流风扇将汽车尾气搅均 ;

(5) 打开电源 , 将传感器预热 , 观察各项数据的

变化 ;

(6) 待各数据稳定后 , 打开氙灯 , 开始测试 , 数

据采集时间间隔为 20 min ;

(7) 记录数据 ;

(8) 停止测试。

213　测试结果及降解率的计算

将汽车尾气降解材料测试室的计算机辅助测试系

统中所记录数据 , 绘制成曲线 , 如图 3～图 5。横坐

标为测试时间 t , 纵坐标为汽车尾气因子浓度。依据

曲线可以看出 : 在纳米 TiO2 光催化材料的作用下 ,

汽车尾气有害因子 NO x、HC、CO 的浓度值发生变

化。不同含量的纳米 TiO2 对汽车尾气中各因子的影

响效能 , 可通过降解曲线的斜率反映出来。对于汽车

尾气中的某一因子而言 , 虽不同含量的纳米 TiO2 对

该因子降解率不同 , 但各含量的纳米 TiO2 光催化材

料对该因子的降解效能趋势相同。

图 3　NO x降解曲线对比

Fig13　Decreasing curve of different densities on NO x

图 4　HC降解曲线对比

Fig14　Decreasing curve of different densities on HC

图 5　CO降解曲线对比

Fig15　Decreasing curve of different densities on CO

在规定的测试时间内 , 含量 1 %、2 %、3 %、

4 %、5 %的纳米 TiO2 对汽车尾气中各因子的降解趋

势为 : (1) NO x在前 200 min内降解较快 , 其余时间

段内降解缓慢 , 趋于定值 , 见图 3。 (2) HC在前 60

min内浓度值增加 , 呈上升趋势 ; 在 60～180 min内 ,

呈现短期振荡 , 其余时间段内浓度下降 , 直至稳定 ,

见图 4。 (3) CO浓度呈振荡趋势 , 平均振荡幅度为

±0111 , 见图 5。

根据汽车尾气降解材料测试室的数据采集系统所
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记录数据 , 依据光催化材料的降解率计算公式 (2) ,

计算出不同含量的纳米 TiO2 光催化材料对汽车尾气

各因子的平均降解率 , 见表 2。

ηi =
ci - ci0

ci0
, (2)

式中 , ηi 为纳米 TiO2 对汽车尾气中第 i 种气体的降

解效能 ; , ci0为测试开始时汽车尾气中第 i 种气体的

初始浓度 ; ci 为测试结束时汽车尾气中第 i 种气体的

初始浓度。
表 2　含量不同的纳米 TiO2 对

NO x、HC、CO的降解率 (单位 : %)

Tab12　Degradation efficiency of different NanoΟTiO2

density on NO x , HC , CO (unit : %)

纳米 TiO2含量 NOx HC CO

1 % 76124 - 5194 - 6159

2 % 81173 - 0194 - 3169

3 % 83151 - 1123 - 22116

4 % 97132 - 1150 - 3159

5 % 95100 - 2157 - 27127

　　注 :“ - ”表示测试过程浓度增加

3　结束语

研究表明 : 运用超声波分散法制备的纳米 TiO2

含量为 1 %、2 %、3 %、4 %、5 %的光催化材料对汽

车尾气中各因子具有降解作用 , 不同含量的纳米 TiO2

对汽车尾气中各因子的影响效能不同。对汽车尾气中

因子 NO x、HC、CO , 具有最佳降解效能的纳米 TiO2

光催化材料的含量分别为 4 %、2 %、4 %。依据汽车

尾气降解材料测试室的计算机辅助测试系统中数据采

集系统所记录的各因子浓度的变化数据 , 利用降解率

计算公式 , 求出各含量的纳米 TiO2 光催化材料对汽

车尾气中 NO x、HC、CO的降解率。根据计算所得的

降解率 , 知纳米 TiO2 光催化材料对 NO x 具有良好的

降解效果 , 而对 CO和 HC具有负的降解效果 , 这对

进一步研究纳米 TiO2 光催化材料对汽车尾气的催化

净化作用具有重要意义。
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