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摘要  二氧化钛具有良好的光学性质, 20 世纪初开始应用于颜料和遮光剂. 1972 年, 研究者发现
了二氧化钛的光催化性质, 其应用领域拓展至空气净化及灭菌领域. 此后, 研究者将二氧化钛与
建材结合, 开发出新型的功能建材, 包括功能陶瓷、玻璃、水泥等. 该二氧化钛基建材广泛应用于
空气净化、灭菌、自洁净、防雾、装饰以及建筑降温等领域. 二氧化钛基建材可兼具建筑及其他
功能, 有广阔的应用前景. 综述了二氧化钛基建材研究及应用的进展, 提出了今后研究应以提高
其稳定性、光活性等方面为主.  
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二氧化钛具有无毒、稳定的化学性质, 且折射系

数高(n = 2.7), 是一种目前应用广泛的建筑材料. 二
氧化钛作为建材的应用可追溯至 20 世纪. 1910 年[1]

二氧化钛取代氧化铅成为主要的颜料和遮光剂.  
1972年, Fujishima等人[2]研究发现, 以二氧化钛

为催化剂可在紫外光的作用下将水分解为氢气和氧

气. 此后二氧化钛的光催化作用被深入研究, 光催化
灭菌、光致亲水等性能相继被发现. 这些发现大大拓
展了二氧化钛的应用范围. 1977年, Frank等人[3]首次

将二氧化钛的光催化作用应用于环境净化, 去除水中
的CN−. 1985年Matsunaga等人[4]发现光照下二氧化钛

可有效杀灭嗜酸乳杆菌、酿酒酵母、大肠埃希氏菌等

细菌, 开拓了二氧化钛在消毒灭菌领域的应用范围. 
1997年, Wang等人[5]发现经紫外光照射后, 二氧化钛
表面具有超亲水性, 二氧化钛开始应用于防雾、自洁
净材料的制造.  

近年来, 研究者开始将二氧化钛混合于建材体相
或负载于建材表面, 开发新型二氧化钛基功能建材. 二
氧化钛的加入使建材具备空气净化[6]、消毒灭菌[7]、自

洁净[8]、防雾[9]等功能, 并可应用于建筑物降温系统. 由
于二氧化钛独特的光学性能, 该类建材还具有装饰的
作用. 目前已有多种新型材料投入实际应用, 其应用范

围主要分为外墙材料[10](如涂料、瓷砖、玻璃、塑料、
铝合金面板等), 内墙家具材料[11](如百叶窗、墙纸、涂
料、瓷砖等), 以及交通建筑材料[12](隔音墙、隧道壁、
地砖、交通标志、路灯等). 在二氧化钛基建材的实际
应用中, 考虑到二氧化钛的光活性与其尺寸密切相关, 
一般采用二氧化钛的纳米颗粒或纳米薄膜.  

尽管二氧化钛建材已经有所应用 , 但目前仍主
要处于实验室研究阶段 , 其推广过程中需不断提高
稳定性和光活性.  

1  二氧化钛基空气净化建材 

随着社会的发展, 人们在室内活动的时间越来越
长, 室内空气质量成为普遍关注的问题. 室内空气污
染可引起多种疾病, 这些疾病被称为病态建筑症候群
[1]. 室内空气污染具有污染物种类多[13]、浓度低(多数
污染物的浓度在百万分之或十亿分之数量级[14])、难收
集等特点. 如何有效去除低浓度污染物是室内空气污
染的治理中的一个难点. 针对室内空气的特点, 研究
者开发了吸附、植物净化、光催化等治理技术.  

研究发现 , 二氧化钛光催化反应可去除多种有
机污染物, 包括烃类[15]、醛类[16]、卤化物[17]、含氮有

机物[18]、含硫有机物等[19], 此外氮氧化物等无机污染
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物[20,21]也可被去除. 同时, 二氧化钛在低浓度污染物
的去除方面优势明显 [22~25]. 这些特点使二氧化钛在
光催化领域优势明显, 并在空气净化器中有所应用, 
全球二氧化钛光催化市场上的公司已超过 2000家[26].  

针对室内空气污染, 基于二氧化钛光催化作用的
新型空气净化功能建材也开始逐步应用. 这些材料一
般是将具有光催化性能的二氧化钛与传统建材相结合

而成, 近年来发展迅速, 许多已经实现了产业化生产. 
比如二氧化钛基的玻璃[27,28]、陶瓷[29]、涂料[30]、壁纸
[31]以及混凝土[32]等. Maggos等人[33]在密闭停车空间内

对二氧化钛基空气净化光催化涂料的性能进行了测试, 
发现NO和NO2 的去除率分别达到 19%和 20%; 
Salthammer等人[30]在 1 m3的环境舱中测试二氧化钛基

内墙涂料(P2)对甲醛的降解性能, 发现采用P2 后出口
浓度可由 1.2 mg/m3降至 0.4 mg/m3.  

除应用于室内密闭空间外 , 二氧化钛基空气净
化建材还可用于室外空气质量控制 , 以降低建筑周
边环境污染物的浓度 . 由于室外的光线强度要远大
于室内 , 该类以光为能量的净化材料的性能在室外
更加优异 . 室外用二氧化钛基空气净化建材主要有
二氧化钛基混凝土[34]、涂料[35]及其他涂覆材料[36]. 这
些建材主要用于外墙建筑及装饰、道路建设等方面. 
据Cassar[26]的报道, 1999年竣工的位于意大利莫尔塔
拉的学校, 2000 年竣工的位于法国尚贝里的音乐城, 
以及 2003 竣工的位于意大利罗马的教堂，在建设过
程中均采用了一种含有TiO2 的白色水泥(BiancoTX 
Millennium); 在 30 m3的环境舱中对二氧化钛基水泥

降解NO的性能进行了测试, 发现初始浓度为 200 ppb
的NO在 8 h后被完全去除.  

二氧化钛基建材在空气净化的过程中可利用自

然光源, 而不需其他能量输入, 成为一种无动力空气
净化系统, 并且其表面直接与大气接触, 增加了其空
气净化的便利性. 二氧化钛基建材的净化作用长效、
持久, 是一种经济有效的空气净化手段.  

2  二氧化钛基消毒杀菌建材 
传染性疾病多由细菌、病毒、真菌等微生物传播, 

消毒灭菌的技术开发与人类健康密切相关 . 传统的
消毒方法主要有高温灭菌、紫外线消毒等. 近期研究
发现, 二氧化钛具有较强的消毒杀菌能力, 甚至可杀
灭癌细胞[37], 并且二氧化钛是一种无毒无害的材料, 
在某些特定场合更加适用. 

二氧化钛光催化技术用于消毒杀菌可追溯至

1985 年, Matsuyama等人[4]首次将二氧化钛光催化反

应应用于灭菌, 研究了二氧化钛对嗜酸乳杆菌、酿酒
酵母、大肠埃希氏菌的灭除作用. 自此之后, 人们开
始尝试将二氧化钛与建材相结合 , 以达到消毒灭菌
的作用. 1995 年, 抗菌瓷砖开始大规模生产, 这种瓷
砖依靠表面负载的二氧化钛产生光催化作用维持其

消毒杀菌能力 , 已应用于一些对细菌类指标要求严
格的地点, 比如医院手术室的地板、墙面等. 近年来, 
二氧化钛基消毒杀菌建材发展迅速 , 其中抗菌陶瓷
占据了大部分市场份额 . Fujishima等人 [38]的研究发

现, 应用抗菌建材 1 h后, 不仅墙面上几乎检测不到
目标菌落的存在, 环境空气中的菌落数也明显下降.  

二氧化钛基消毒杀菌建材的应用前景十分广阔, 
但仍存在着一些制约因素影响其性能的发挥 . 比如
典型的室内环境中 , 激发紫外线活性的紫外线强度
较低, 大约在纳瓦每平方厘米的数量级上, 二氧化钛
基消毒杀菌建材并不能达到理想的效果 . 为提高二
氧化钛基消毒杀菌建材的性能 , 研究者进行了系统
研究, 发现金属掺杂的方法最为有效. Thiel等人[39]采

用溶胶凝胶的方法制备了银掺杂的二氧化钛 , 发现
当银掺杂的摩尔分数为 0.72%时, 其抗菌性能最好. 
Sunada等人[40]通过浸渍法制备了铜掺杂的二氧化钛

薄膜, 发现经过 1 μW/cm2的紫外线照射 4 h后, 大肠
埃希氏菌的去除率可达 50%. 在室内条件下, 二氧化
钛基消毒杀菌建材尚不能完全取代紫外消毒等传统

灭菌手段.  
室外条件下二氧化钛基消毒杀菌建材则优势明

显, 室外的紫外线强度较高, 可使二氧化钛基消毒杀
菌建材维持较强的杀菌性能; 同时杀菌后残余的微
生物肌体可经光催化作用完全降解或被自然降水冲

洗干净[41], 从而保持表面清洁, 使二氧化钛基消毒杀
菌建材获得稳定的性能.  

3  二氧化钛基自洁净建材  
众多二氧化钛基功能建材中, 基于二氧化钛光致

亲水作用[5]的自洁净建材应用最为广泛. 光致亲水作
用是指光照后二氧化钛可形成超亲水性表面, 在此表
面上可形成均一的水膜. 在此水膜的作用下, 建材表
面的污渍可较容易地被水冲洗干净, 从而维持表面洁
净. 在室外情况下, 污渍可经自然降水冲刷干净, 实
现自洁净的功能. 此外, 沉积在二氧化钛表面的有机
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污染物还可经二氧化钛的光催化作用降解去除.  
二氧化钛基自洁净建材包括自洁净玻璃、陶瓷、

纤维、金属、塑料等, 这些材料广泛应用于外墙材料
[42]、交通隔音板、窗帘、大门、阳台、浴室等. 其中
自洁净的外墙装饰材料在二氧化钛基自洁净建材中占

据了最大的市场份额. 据Fujishima等人[43]报道, 截至
2003 年, 自洁净瓷砖已在超过 5000 座建筑物上有所
应用, 其中位于东京商业区的丸之内大厦最为著名.  

二氧化钛基自洁净玻璃是应用最为广泛的自洁

净建材. 尽管二氧化钛具有较高的折射系数, 但二氧
化钛基自洁净玻璃可以保持普通玻璃的透光性 , 这
使其可以在一定程度上代替传统玻璃. 2005 年建成
的Chubu国际机场中, 采用了 20000 m2新型的自洁净

建材[43]. 根据Bai[44]的报道, 我国新建的国家音乐厅
也使用了自洁净玻璃.  

4  其他二氧化钛基功能建材 
此外 , 还有一些其他种类的二氧化钛基功能建

材, 比如:  
(1) 二氧化钛基防雾建材: 雾滴一般形成于接触

角大于 20°[45,46]的表面上. 而二氧化钛基防雾建材由
于二氧化钛的光致亲水作用可形成超亲水性表面 , 
在此表面上亲水角接近 0°, 也就是说在该类建材的
表面上不能形成雾滴 . 防雾玻璃是一种典型的防雾
建材, 通常用于浴室的镜子和机动车的后视镜中.  

(2) 二氧化钛基装饰建材: 纳米二氧化钛具有随
角异色的光学性质, 即从不同的角度观察, 可以看到
不同的颜色. 利用这种现象, 将二氧化钛颗粒与铝、
云母等颜料相混合, 可获得二氧化钛基装饰建材. 该
类材料主要用于各类车辆的面漆 , 已成为车辆装饰
的一种趋势.  

(3) 二氧化钛基建筑降温建材: 光照条件下, 二
氧化钛基建材的表面可形成超亲水面 , 在此表面上
可形成均匀的水薄膜. 利用这一特性Hashimoto等人
[47]开发了一种新型的建筑降温系统. 该系统在建筑
物表面喷水, 通过水膜蒸发使建筑物降温, 二氧化钛
基建材表面的水膜厚度可低至 0.1 mm, 大大节省了
用水量. 研究证明, 在盛夏时节应用该系统, 建筑物
的窗户温降在 15℃左右, 深色瓷砖表面的温降可达
40~50℃, 电力消耗大幅降低.  

5  二氧化钛基功能建材应用中的问题 
二氧化钛基功能建材具有良好的应用前景 , 为

进一步推广该类建材, 需在以下 3个方面深入研究. 
首先, 二氧化钛的添加必然对建材的性能(强度、

硬度、老化时间等)产生影响, 其作用机理尚需深入研
究. 此外, 紫外光照下, 具有光催化活性的二氧化钛
易分解建材中的有机成分 , 对建材的耐久性能产生
不利影响.  

其次 , 二氧化钛基建材对复合污染物的去除性
能尚需进一步研究. 环境空气中污染物种类较多, 可
能对二氧化钛基建材的性能产生不利影响. Zhang等
人[48]采用商业二氧化钛P25 降解含有甲苯和苯混合
物的气体, 发现甲苯对苯的去除影响较大, 而苯对甲
苯的去除影响较小. Ao等人[49~51]发现NO的存在可促
进BTEX(苯、甲苯、二甲苯、乙苯)的光催化降解, 但
NO的光催化转化率却因NO2, BTEX及SO2 的存在而

降低.  
最后, 需开发一种经济可行的再生技术. 二氧化

钛表面沉积的反应物、中间产物[52~55]及最终产物[56]

均有可能造成其失活 , 二氧化钛基建材光催化性能
的再生尤为重要. 热处理[57]、湿空气冲洗[58]、臭氧冲

洗[59]、碱溶液清洗[56]等方法均可实现二氧化钛的再

生. 但考虑到经济成本及操作便利性, 实际应用中除
用水清洗外, 还没有更加适用再生方法.  

6  展望 

二氧化钛基功能建材的开发和使用为人们的生

活提供了便利, 其规模应用是未来的趋势, 在其发展
过程中还应重点注意以下几个问题.  

(1) 提高二氧化钛基功能建材活性. 应从提高二
氧化钛光催化活性和拓展二氧化钛光响应范围两个方

面入手. 一般对二氧化钛的改性多采用离子掺杂[60]、离

子注入[61]、复合半导体[62]、贵金属沉积[63]、光敏化[64]

等方法来降低其光生电子空穴的复合几率或拓展其光

响应范围. 近来研究者发现二氧化钛的性能与其形貌
关系密切, 并且制备了性能优异的二氧化钛一维结构
[65]、纳米球结构[66]、纳米花结构等[67]. 总体而言, 提
高二氧化钛的活性及拓展其光响应范围在二氧化钛基

功能建材大规模应用中起着重要作用. 
(2) 提高二氧化钛基功能建材稳定性. 在相应光

照条件下二氧化钛的表面会形成羟基自由基 . 羟基
自由基的形成是光催化、光致亲水过程中重要的环节, 
然而羟基自由基同时可对建材内的某些成分造成损

害或者加快材料的老化过程 , 如何提高建材的稳定
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性也是二氧化钛基功能建材应用中的一个重要问题.  
此外 , 二氧化钛基功能建材在日常生活中已有

所应用, 但消费者往往不能很好地判断其性能, 为该
类建材制定相应的标准显得非常重要 [48], 一些组织
机构已开始在此方面努力 . 比如针对光催化材料的
净化性能 , 日本的工业标准委员会已制定了一系列

检测标准, 比如空气净化性能(JIS R 1701)、抗菌性能
(JIS R 1702)、自洁净性能(JIS R 1703)、污水净化性
能(JIS R 1704)、防雾性能(JIS R 1705)的测试标准等. 
我国最近也颁布了空气净化涂覆材料的工业标准

(JC/T 1074-2008), 随着二氧化钛基功能建材的发展, 
国际性的标准将会在不久的将来颁布.  
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