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摘  要 

纳米二氧化钛在光催化、制氢方面等领域得到广泛应用。目前纳米二氧化钛合成方法包括气相合成法、

溶胶–凝胶法、固体混合法和直接焙烧法等。这些方法在反应条件、温度、时间、原料选择和后处理等

方面有所不同，影响着TiO2的粒径、形貌、晶相和光催化效率。在改善TiO2光催化性能方面，主要通过

掺杂Ni、Co、Mn、C等元素调整TiO2的能带结构，促进电子–空穴对的分离；复合化可实现TiO2与其他

材料的协同效应。此外，该综述还涉及二氧化钛改性对光催化性能的影响，以及TiO2在环境净化、水分

解、抗菌和有机合成等领域的应用。 
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Abstract 
Nano titanium dioxide is widely used in photocatalysis, hydrogen production aspects and other fields. 
The current methods for the synthesis of titanium dioxide nanoparticles include gas-phase synthesis, 
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sol-gel method, solid mixing method and direct roasting method. These methods differ in reaction 
conditions, temperature, time, raw material selection and post-treatment, which affect the particle 
size, morphology, crystalline phase and photocatalytic efficiency of TiO2. In improving the photocata-
lytic performance of TiO2, the energy band structure of TiO2 is mainly adjusted by doping Ni, Co, Mn, C 
and other elements, which promotes the separation of electron-hole pairs; and compositing can real-
ize the synergistic effect between TiO2 and other materials. In addition, this review also covers the 
impact of titanium dioxide modification on photocatalytic performance, as well as the application of 
TiO2 in the fields of environmental purification, water splitting, antibacterial and organic synthesis. 
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1. 引言 

光催化反应是一种结合了光化学反应与催化剂的复合化学过程，当波长处于特定范围时，某些特定

介质能将光能转化为化学能，虽然能量的本质并未发生改变，但却可以激发活性物质的生成，从而实现

对有机污染物的氧化和分解[1] [2] [3]。光催化技术，作为特殊的化学反应机制，通过二氧化钛的介质，

能够高效生成光生电子–空穴对。这一反应分解有害组分、实施消毒作用、抵御污染以及防雾等众多领

域，显示出极大的应用前景[4] [5] [6]。同时作为一种新兴的、高效的能源解决方案，光催化技术被期望

满足全球不断增长的能源需求[7]。 

2. 二氧化钛光催化剂的原理 

根据能带理论，在 TiO2 的稳态状态下，其电子主要存在于价带，而价带由多个未饱和的空能级轨道

构成，这些轨道之间有一个固定宽度的禁带能隙。有研究指出，在 pH = 1 的环境中，锐态矿 TiO2 的禁带

宽度为 3.2 eV，光吸收阈值 λg 与禁带宽度 Eg 的关系为[8]： 
1240g Egλ =                                      (1) 

若把分散在溶液中单个 TiO2 微粒看作微型的光电电解质装置，则在光电效应的驱动下，生成的光生

电子和光生空穴将在电场的作用分别抵达 TiO2 微粒表面的不同区域。光生电子 e−容易在 TiO2 的表面上

遭到水中氧化性的捕获，而空穴也容易氧化那些吸附在 TiO2 表面的有机物，或者首先将水分子氧化成羟

自由基(∙OH)，随后∙OH 自由基再去氧化水中大部分的有机物，其反应如图 1 [9] [10]： 
 

 
Figure 1. Principle of titanium dioxide photocatalyst 
图 1. 二氧化钛光催化剂的原理 
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3. 二氧化钛光催化效果的影响因素 

3.1. TiO2内部结构的影响 

二氧化钛是一种的两性氧化物，自然界中的二氧化钛主要存在 4 种晶型：锐钛矿(anatase，图 2-(1))、
板钛矿(platinated titania，图 2-(2))、金红石(rutile 图 2-(3))及 TiO2(B) (图 2-(4))。 

 

 
Figure 2. The four main crystalline forms of titanium dioxide: (1) anatase; (2) platinated 
titania; (3) rutile; (4) TiO2(B) 
图 2. 二氧化钛主要 4 种晶型：(1) 锐钛矿；(2) 板钛矿；(3) 金红石；(4) TiO2(B) 

 
用作光催化剂的主要是锐钛矿(anatase)和金红石(rutile)。板钛矿(platinated titania)属于斜方晶系，在

自然界中含量非常稀少，大约在 650℃左右发生反应转变为金红石，因此通常被认为不够稳定[11] [12]，
缺少工业应用的价值。锐钛矿和金红石均为四方晶型，它们之间主要的差异源于 TiO6 八面体的联结方式

及其紧密程度的不同，这种差异性进一步反应了它们的密度、电子能带结构等物理性质上，呈现出明显

的差异。相较而言，层状结构的板钛较为不稳定，仅在亚稳态下存在，而金红石结构则被普遍视作时更

为稳定的晶型[13]。 
与金红石结构相比，锐钛矿结构展现出了更显著的光催化活性。锐钛矿结构中存在更多的缺陷，这

些缺陷会促进氧空位的生成。氧空位的增加有助于捕获电子，进而有效地促进载体的分离，提升了催化

能力[14]。另一方面，锐钛矿的质量密度为 3.894g·cm−3，略低于金红石的 4.250g·cm−3；其带隙为 3.2 eV，

稍大于金红石型的 3.0 eV。这些微妙的结构差异导致金红石二氧化钛催化活性不如锐钛矿型，具体表现

金红石的光生电子与空穴更容易复合，减少了吸附有机物和氧气的能力[15]。 
TiO2(B)于 1980 年被科研工作者首次发现，它是一种稳定的氧化钛同质异形体。由于其独特的性能，

它在多个领域上显现出巨大的应用前景，比如在锂电池的生产、光催化技术等方面[16] [17]。 

3.2. 粒径与比表面积的影响 

粒径和表面积是影响催化剂的光催化活性的重要因素[18]，较小的粒径、较大比表面积意味着让相同

质量的催化剂在溶液中释放出更多的粒子，这一过程不仅提升了对光能的利用效率，还有助于拓宽禁带

宽度[19]。 
这种转变提高了光生电子与空穴之间的相互作用，同时降低了它们结合的机会。反之，较大粒径的

催化剂虽然由助于提高有机污染物的吸附能力，同时表面羟基(OH−)吸附量也会增加，进而促成更加活泼

的羟基自由基(∙OH)的形成，这对于提高反应的成效和速度是有利。因此，较小粒径及较大比表面积的催
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化剂更加有助于提升其光催化的活性[20] [21]。张景[20]团队成功研发了粒径小于 10 nm、较大比表面积

TiO2 纳米分散液，该纳米分散液具有良好的分散性、较低的团聚倾向等优势。 

4. 纳米二氧化钛的制备 

当前，制备纳米级二氧化钛的路径多种多样，其分类是五花八门。如果将是否使用液态介质为标准，

则可以分为干法与湿法两大类别。所谓干法，即在合成过程中不涉及液态介质，主要包括物理粉碎法和

化学气相沉积法；相对地，湿法则是在合成过程中必须用到溶液的方法[22]。而另一种分类则较为普遍，

根据它们的物理属性，可将其划分固相合成法、气相合成法和液相合成法。在固相合成法中，最有代表

的方法包括固体混合法、直接焙烧法。气相合成法则主要涉及溅射法、水解法等。液相合成法主要涵盖

水热法和溶胶–凝胶法等。 

4.1. 气相合成法 

作为一种历史悠久的方法，气相合成法是通过利用原料气体化或采用特定技术将固体/液体转变为气

体，在气体状态下促进物质产生物理或化学反应，随后于冷却过程中，纳米级颗粒逐渐凝聚并增长的方

法[23]。气相合成法能够制备出晶型优良、高纯度、粒径分布均匀的纳米二氧化钛，并且展现出良好的重

复性，其起源可追溯到 1941 年，德国 Degussa 公司首次创新性地使用气相四氯化硅氧焰进行水解反应，

成功制备出纳米尺寸的二氧化硅。伴随着科技的不断发展，20 世纪 80 年代中后期，气相氢氧焰水解法(通
常称为 Aerosil 法)在纳米级二氧化钛(TiO2)的工业生产中得到了广泛应用。 

在气相氢氧焰水解法的制作流程中，首先需要将净化干净后的氢气、空气以及四氯化钛(TiCl4)蒸汽

按严密的配比输入进高温的水解炉内部。反应条件维持在 1800℃以上，形成的 TiO2 气溶胶随后在凝聚冷

却器中逐渐凝聚，成长转化为庞大的絮颗粒。颗粒在经过脱酸炉去除吸附在表面的 HCl，最终获得所需

的 TiO2 絮颗粒产品。该生产过程的原理可概括为： 

2 42Ti Cl TiCl+ ==                                    (2) 

4 2 2 22 4TiCl H O TiO HCl+ + == + ↑                             (3) 

唐晓山研究团队[24]运用了射频反应溅射法，在玻璃基片上成功研制出了二氧化钛纳米薄膜。他们的

实验证明，射频功率的大小很大程度上决定了薄膜结构特性。当射频功率设定在 200 W 时，得到的薄膜

表面不仅透明度高，还拥有淡蓝色的外表，晶体结构确定为锐钛矿型，且微粒直径大约为 30 nm。通过

该方法得到的 TiO2 纳米薄膜表面呈现广泛的杀菌性与迅速而较高的杀菌效率；针对金黄色葡萄球菌与大

肠杆菌，在短短 20 分钟内，其杀菌效率均能超过 85%。 
Yoshitake 等研究者[25]采用了气相合成法，借助水气分解异醇钛来制备中孔 TiO2，发现化学气相沉

积技术能够显著提升模板法得到的 TiO2 在空气中的热稳定性，而这一过程并不会改变 TiO2 化学反应组

成。Kyoung 等人 [26]深入分析了低压化学气相沉积 (LPCVD)和远程等离子体增强化学气相沉积

(remote-PECVD)技术，在 160℃至 420℃范围内制备 TiO2 薄膜，实验数据表明在低于 280℃的温度时，相

较于 LPCVD 技术，remote-PECVD 更能在较短的时间内实现锐钛矿型 TiO2 薄膜的三倍沉积速率。 

4.2. 液相合成法 

液相合成法主要涵盖水热法和溶胶–凝胶法。尽管气相合成法能够制备出晶型优良、高纯度、粒径

分布均匀的纳米二氧化钛，并且展现出良好的重复性，但是其需要在高温环境下进行，这表明它对设备

的有更为苛刻的要求，更高的成本，操作条件也更为复杂[27]。液相合成法的好处是操作简便，对设备要

求较低、原料廉价等。此方法合成二氧化颗粒也有若干不足，例如： 
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(1) 会产生大量废液，工艺流程也较长； 
(2) 难以得到的高纯度的产物，必须经过多次的清洗来去过程中可能会引入 Cl−和 SO2

−4 等无机离子；

[28] [29]。 

4.2.1. 溶胶–凝胶法 
溶胶–凝胶技术因其低温操作的便携性而备受青睐。该技术的核心基于钛醇氧化物的水解反应和缩

合过程，逐步形成胶体溶液。再经过一系列热处理工艺，可以得到最终的凝胶产品，图 3 为溶胶–凝胶

法的大致流程。 
 

 
Figure 3. Flow of the sol-gel method 
图 3. 溶胶–凝胶法的流程 

 
为了促进一系列化学反应，通常会加入酸性或碱性物质担当催化剂，这有助于获得高纯度且分散性

良好的 TiO2。而且通过精确调控酸碱度、溶剂的种类、醇烃的品种以及选择适当的催化剂种类，成品的

粒径、外观形态以及晶化特性可以被精细调整[30] [31]。 
Zhu [32]等研究者采用溶胶–凝胶技术制备了掺杂 Pt 的 TiO2 空心球。当 Pt 的掺杂量为 1%时产氢量

最高。经过 30 h 反应后，二氧化钛空心球显示出卓越的稳定性。光催化活性可能是得益于表面附着的 Pt
纳米粒子，有助于电荷的高效分离。溶胶–凝胶法作为一种常见的技术，不仅有益于精确控制材料结构，

而且确保了样品的优良均一性和高纯度。此技术的优势是能耗低，对温度要求也不高。但是仍存在一些

缺点，例如前驱的成本较高以及凝胶流程耗时较长[33]。 

4.2.2. 水热法 
水热法在纳米二氧化钛的制备工艺中发挥了关键作用，其主要得该方法几个优势：(1) 在高温高压

的水溶液环境下，化合物的离子活性较高(2) 在液态环境下化合物溶解度大、晶体结构易于发生变化

[34]。 
水热法通常涉及在将固体前驱物(通常是粗二氧化钛固体)放置于封闭反应系统(一般是加热釜、自动

压力釜)中创建水热环境，将混合物与水混合，然后在高温高压的水热条件下进行反应，然后再冷却、分

离和洗涤得到的产物的一种方法。该策略不仅能制备结晶性良好、分散性佳、纯度高的纳米粉末，还能

有效调控颗粒的大小[35] [36]。但是高温高压的反应环境是水热合成法必须的，这对设备的性能提出了更

高的标准、成本。韩华健等人[34]对这一过程进行了优化。在温和条件下，他们利用温度较低的蒸馏水，

并往其中缓慢滴加四氯化钛(TiCI4)并搅拌，完成后将其转移到反应釜中进行烘干，最后得到纳米二氧化

钛，其晶体结构为纯金红石，平均粒径大小为 6 nm。 

4.3. 固相合成法 

固相合成法分为固相合成法和直接焙烧法，其通过精确配比的钛氧化物与钛粉末的混合、细致研磨

后高温烧结，实现对纳米二氧化钛的制备[37]。像高能球磨、火花放电和热分解这样的技术，均隶于这一

类别。这些方法的优点在于设备需求简化、成本较少、工艺流程简洁；但是，所制备出的纳米二氧化钛

纯度上往往不高，且能量消耗较大[38]。 

4.3.1. 固体混合法 
固液混合法是一种常用的制备二氧化钛纳米材料的方法。在这种方法中，通常会将二氧化钛的固体
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前驱物(通常是粗二氧化钛固体)与液态前驱物(辅助反应溶液)混合在一起并结合无水乙醇进行辅助研磨，

然后通过特定的热处理处理方法(如热处理或化学处理)将其转化为二氧化钛纳米材料的方法。 
张向超团队[39]运用了固体混合法，以 FeTiO3 作为起始原料，成功制成了高纯度的金红石二氧化钛。

该制备工艺不仅简便，所制备出的产品颗粒不仅分布均匀，而且对环境的负面影响也较小，同时化学稳

定性相对稳定，未来可能会有广阔的应用潜力。Malevu [40]采用了与张向超相类似的方法，成功制备了

结晶度较高的钛氧化物–氧化锌复合材料，其粒径介于 12.7 至 15.0 纳米之间。 

4.3.2. 直接焙烧法 
直接焙烧法涉及碱源(NaOH、KOH)分散溶液加热到 60~95℃后与钛源(Ti(SO4)2、TiOSO4、TiCl4 均

可)溶液混合反应，后再将反应后的混合物离心分离，分离出的沉淀物依次经过与蒸馏水、乙醇水溶液和

无水乙醇先混匀再离心分离的后送入干燥箱干燥，后制得二氧化钛纳米粒子的方法。林元华及其同事曾

[41]用 Ti(OH)4 作为钛源，采用上述类似，焙烧研磨获得 TiO2 粉末，后经测定为金红石型二氧化钛，同

时反应条件较为温和。 
章金兵等学者[42]对热解法的工艺做了深入研究。他们选用 TiOSO4∙2H2O 和 Na2C2O4 作为初始原料，

在通过相互反应生成草酸氧钛。紧接着温度升高至 500℃进行彻底的热分解处理，持续时间 2 个小时左

右。经过一系列纯化后得到纳米 TiO2，通过 X 射线衍射(XRD)检测技术对得到的二氧化钛进行了全面的

结构分析。分析数据结果显示，成品的品质较粗糙，平均直径在 25 nm 左右。 

5. 纳米二氧化钛的改性处理 

尽管纳米二氧化钛在众多的半导体光催化材料中被广泛应用，但因为其禁带宽度较大(锐钛矿 3.2 Ev 
[43] [44]，金红石 3.0 Ev [44])，这使得它对太阳光的效率仅有 5% (只对紫外线敏感)，而且光生电子容易

与空穴结合，这大大降低了其量子效率。这制约性因素使得二氧化钛在光催化领域的应用受到了限制[45]。
为了克服这一难题，学者们致力于对二氧化钛进行改性，以抑制光生电子和空穴的结合，并将其光反应

波长范围扩展到可见光，以增强其光催化活性[46]。常见的改性手段包括金属掺杂、离子掺杂以及贵金属

沉积等。 

5.1. 金属掺杂 

金属掺杂，主要是将金属纳米颗粒(NPs)作为助催化剂的使用，其基本原理涉及将 Fe3+、Mn2+、Co3+、

Ni3+、Cu2+等金属离子嵌入二氧化钛晶体内部结构中，替代二氧化钛在晶格中的位置。这一过程导致了二

氧化钛的价带或导能级发生改变，使得其禁带宽度缩小，提升了二氧化钛对太阳光的利用率。从本质上

改善了光催化剂的催化性能[47]。金属掺杂二氧化钛光催化剂的光活性主要受到掺杂离子的特性、含量、

所使用的 TiO2 晶型等。 
吴树新团队[48]通过浸渍法将 Mn、Fe、Co、Ni、Cu 等金属均匀负载在二氧化钛中，对乙酸溶液进

行光催化降解实验。结果表明：金属离子的引入显著提升了二氧化钛的光催化效率，特别是金属掺杂量

为 0.002 时，不同金属离子的二氧化钛的表现出不同的催化活性，Cu2+的提升效果最为显著，Co3+的效果

最差(具体：Cu2+ > Mn2+ > Fe3+ > Ni3+ > Co3+)。 
金属的掺杂同时会被认为会引起 Ti 的 3 d 轨道与金属的 d 轨道发生重叠进而导致 TiO2 的吸收带边界

向深色位移。这种带隙的缩小有助于 TiO2 被利用可见光激活[49]。Monga [50]等研究者深入探讨了 Cu-Au
双金属与纳米 TiO2 复合材料，在可见光照射下，对芳香族硝基化合物的光催化还原作用。与单独的金属

Cu/TiO2 和 Au/TiO2 的催化剂相比，Au-Cu/TiO2 双金属纳米复合材料展现出优异的催化活性，主要归因于

Au-Cu/TiO2 界面上的电荷转移效率的显著提高。 
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5.2. 非金属离子掺杂 

非金属掺杂以提升二氧化钛光催化活性，是当前科研工作的焦点[51] [52]。最近的研究表明，通过使

用非金属元素掺杂，二氧化钛的能带隙能被显著缩小。在可见光照射条件下，由于带隙缩小以及有机污

染物的光降解的增强，在可见区表现出更强的吸收[53] [54]。 
非金属离子掺杂通常使用例如 C、N、P、F 和 S 等的非金属原子，用于代替氧中心。由于氮原子与

氧原子的离子半径差异较大，氮原子要优选于其他原子[55] [56]，当少数的氧原子晶格被氮气取代，使得

二氧化钛的带隙变窄，在可见光下吸光能力增强，同时对在紫外光下的性能无负面影响。 
在 Irie [57]等人的实验中，通过氨气氛围进行退火处理，成功制备了 TiO2-xNx 粉末。结果表明显示，

无论 x 的取值如何，该粉末在可见光照射下的产率均不如紫外光照射下的产率。主要原因在于氮原子取

代了晶格中的部分氧原子，在价带(VB)中形成了独立的能级。因此在紫外光下电子可以被激发至 VB，而

在可见光下这种激发不会发生。 
在另一项实验中，Shang [58]等研究人员采取了在 550℃条件下，以氨气作为氛围，对 P-25 型二氧化

钛进行退火处理，制得了含氮量低的 TiO2-xNx (0.021 < x < 0.049)粉末。在紫外光和可见光照射下，研究

人员发现随着氮含量 x 的增加对 4-氯苯酚的分解活性有所降低。 
碳掺杂有时候被认为会引起二氧化钛价之上的带内隙态，这表明可见光激发在理论下是可行的。这

些带内隙态状态使得掺杂碳的二氧化钛在约 735 nm 处呈现出微下的亚带隙光吸收现象。据研究指出，在

可见光照射下，当碳的初始浓度达到 30 ppm 时，碳掺杂的二氧化钛能有效的降解苯酚[59]，碳掺杂不仅

能通过稳定二氧化钛的锐钛矿结构来增加光催化剂表面效能，还能提升有机分子在光催化表面的吸附能

力。此外，碳质物质中的(C-C)掺杂在在高密度凝聚和类似焦炭结构中扮演了光敏剂的角色，从而增强了

可见光的吸收效率[60]。 

5.3. 贵金属沉积 

 
Figure 4. Process flow diagram for the preparation of nanocom-
posite bentonite/TiO2/Ag [62] 
图 4. 纳米复合材料膨润土/TiO2/Ag 的制备工艺流程图[62] 
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将纳米 TiO2 催化剂表面涂抹以金、银和铂等贵金属，这便在 TiO2 的表面形成了一个由 TiO2和贵金

属联合构成的微型短路微电池。在电池系统中，采用 TiO2 作为电极时，能生成具有氧化液有机物的空位；

电子经过输送到贵金属电极上，在该电极处将液相中的氧化组分还原。该过程有效降低了空穴与电子的

结合率，显著增强了纳米 TiO2 在光催化反应中的催化效率[61] [62]。Javanbakht [62]运用溶胶–凝胶技术

在土壤中的富含膨润土的表面成功生成纳米 TiO2 颗粒，随后采用沉淀法不同比例下将银纳米颗粒(Ag)覆
盖于这些纳米 TiO2 颗粒表面，形成了膨润土/TiO2/Ag 纳米复合结构的材料。图 4 详细呈现了该膨润土

/TiO2/Ag 纳米复合材料的制备流程[62]。 
Javanbakht 还通过紫外光催化、过氧化氢辅助等方法，制备的膨润土/TiO2/Ag 纳米复合材料，并在

降解亚甲基蓝的效率进行了研究。结果揭示，过氧化氢为催化剂的降解效果最佳，过氧化氢辅助光的效

率最低[62]。 

6. 纳米二氧化钛的应用 

光催化剂纳米 TiO2 因其良好的耐热性、抗化学腐蚀性等特点，在抑制微生物、肿瘤细胞生长、制备

氢气以及降解特定农药的应用等方面展现出极大的潜力和应用前景。 

6.1. 在抑菌、抗癌方面的应用 

光照作用下，纳米光催化采用二氧化钛(TiO2)半导体的效应，激活材料表面吸附氧和水分，产生活性

氢氧自由基(∙OH)和超氧阴离子自由基(O2−)，从而转化为一种具有安全化学能的活性物质，起到分解细菌

和抑制肿瘤细胞的作用。 
这些活性氢氧自由基(∙OH)和超氧阴离子自由基(O2−)不仅可以穿透细菌的细胞壁、侵害其细胞膜，进

入细菌体内切断成膜物质的传输，导致细菌死亡。研究者已经发现到，活性氢氧自由基(∙OH)、超氧阴离

子自由基(O2−)对铜绿假单胞杆菌、大肠杆菌等病原体具有强大的杀菌效果[63]。郝梦玉等人[64]探讨以纳

米 TiO2 为基础的(P25)型涂膜，这种材料用于封装新鲜果蔬。通过对比聚乳酸、淀粉等传统材料，这种涂

层能有效地降低果蔬在呼吸代谢中产生的 CO2、H2O 和乙烯等成分，防止果蔬腐烂变质，从而延长果蔬

的保鲜时间。 
采用光激发的纳米 TiO2 作为治疗癌症的策略，正成为新研界一种新兴的研究方向。当 TiO2 接受光

照时会产生活性氢氧自由基(∙OH)和超氧阴离子自由基，这种物质对肿瘤细胞具有破坏作用。Latha 等[65]
人开发出了不同形态的纳米粒子：球状纳米粒子(Spherical Nanoparticles)、矩形纳米粒子(Rectangular 
Nanoparticles)以及纳米管(nanotube)。利用这些纳米粒子在体外培养皿及动物体内测试了它们的抗肿瘤能

力，研究显示这些不同形态的纳米结构能显著遏制癌细胞的扩散。 

6.2. 农业生产中应用 

在农业生产领域，纳米二氧化钛复合材料的应用已经成为研究的新趋势。二氧化钛通过光催化反应

生成的活性氧(Reactive Oxygen Species, ROS)，将有机污染物氧化、分解土壤、水中的有害微生物和病原

体[66]。为了研究这种材料对农药的去除效果，Abdennouri M.等[67]研究者利用十六烷基三甲基溴化铵(一
种阳离子表面活性剂，CTAB)与黏土发生离子交换反应，再将 TiO2 固定于由活性剂所修饰的黏土表面。

选用 2,4-二氯苯氧乙酸(2,4-D)和 2,4-二氯苯氧基丙酸(2,4-DP)作为有机污染物的模型化合物，再模拟农业

生产过程中农药与复合材料结合的温度、水热。实验结果表明，复合材料在农药分解中表现出了显著的

效果，且复合材料光催化活性、吸附性与负载的二氧化钛量成正比关系。这一发现不仅为农业环境保护

提供了新的策略，也为未来农药残留处理技术的发展开辟了新的路径[68]。 
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两种高毒性农药(杀虫剂西维因、吡虫啉)在 365 nm 紫外光源下，在与纳米复合材料 GO-TiO2 (氧化石

墨–二氧化钛)结合反应下，对比传统复合材料拥有更强大的光催化降解效率，且平均微粒仅 14 nm 的[68]。 

6.3. 在制氢方面的应用 

纳米 TiO2 光催化分解水制 H2，是人类发展清洁能源社会的重要途径之一[69] [70]，该催化作用机制

涉及二氧化钛吸收光能，当吸收的能量大于带隙能时，光生电子和空穴便在导带和价带中产生。光生电

子和空穴组合催化的氧化还原反应，水分子被电子还原成 H2，被空穴氧化生成 O2。然而在常规水相悬浮

液系统中，TiO2 难以高效催化水分，因此，纳米二氧化钛表面的改性成为了其光催化效率的关键。Ombaka
等人[71]采用 N-石墨烯层对 CuO 进行包裹并与 TiO2 复合，构造出一种新型的光催化剂，其在紫外可见

条件下，氢产量可达 19.03 mmol∙g−1∙h−1，析氢电位为 0.05 V，同时保持了高效的稳定性和抗光氧化特性。 

7. 结论及展望 

本文主要探讨了 TiO2 光催化剂的制备工艺、相关影响因素及改性。在现有的学术研究中，针对 TiO2

的改性措施还有很多，包括金属改性、非金属改性、贵金属沉积等。但这些方法往往只能优化催化剂的

某些问题，而二氧化钛在可见光催化效率低下的问题仍然存在。尽管目前关于 TiO2 的研究较为广泛，但

大部分 TiO2 的催化效率低下仍然不尽如人意，必须提升其催化活性才能满足实际应用的要求。此外，目

前大多数 TiO2 材料及合成原料为贵金属，导致成本高昂，这与可持续发展的理念不符。 
尽管如此，纳米级 TiO2 在众多应用领域中展现出巨大的潜力，其卓越的性能已被广泛应用于水的分

解制氢、农业发展、抑菌、抗癌等多个领域，具有广阔的潜力，对其进行进一步改性的研究具有极其重

要的学术和实际意义。虽然与 TiO2 相关的学术研究尚存不足和挑战，但随着科研人员的持续探索与相关

技术的不断完善，TiO2 有望带来更多经济与社会效益。 
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