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摘　要：目前将纳米TiO2（NT）和传统建筑材料复

合制备光催化功能建材，成为近年来多功能建材的研究

热点。本文以预制混凝土为研究对象，NT为光催化材

料，制备NT悬浮液，再通过真空吸附方法负载于混凝土

表面制备自清洁混凝土。研究其对一氧化氮气体（NO）

降解效率和罗丹明（RhB）降解效率的影响作为自清洁

性能评判指标，并研究其在水流冲刷条件下的耐久性

能。得出研究结论：最佳抽真空时间为3min，最佳NT悬

浮液浓度为1%，在模拟水流冲刷的环境下仍具有良好的

自清洁耐久性。
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引言

近年来，环境问题不断加剧，工业废气和汽车尾

气排放的氮氧化物（NOX）、SO2等大气污染物也在逐年

增加，加剧了大气环境问题。在这种背景下，纳米TiO2

（NT）作为一种具有良好光催化性能的半导体材料，因

其强大的光生空穴电子对的氧化能力和独特的禁带宽度

而备受关注。它在污染物降解、空气净化和绿色建筑材

料等领域迅速发展，并且市场前景广阔。相比于其他光

催化材料如AgNO3、ZnO，NT具有价格低廉、化学性能稳

定、安全无毒等优点，因此具有广阔的开发和应用前

景。

在新一代绿色装配式建筑中，混凝土不仅用作结构

材料，还充当装饰材料[1]。NT光催化剂与水泥混凝土的

结合开创了新的模型和产品，这对于开发具有光催化自

清洁能力的混凝土具有重要意义，它赋予混凝土降解大

气污染物和保持建筑物表面无微生物污染的能力[2]。即

使在受到污染的环境和工业区域中，这种混凝土都能

保持表面的清洁，因此成为新型绿色装配式建筑的关键

技术之一。Ballari [3]等研究了光催化混凝土对NOx降解

率的影响，掺5.9%NT混凝土对NOx的降解率高达84.6%。

同时，对于水相有机污染物，有学者通过研究罗丹明B

（RhB）、亚甲蓝等溶液降解率来评价其光催化性能。

然而在制备工艺中，光催化水泥基材料制备的方法

大多以混掺法为主，但存在着NT有效利用率低的问题，

仅有表层NT起到光催化作用。Yang等[4]通过负载法和混

掺法分别制备了NT砂浆，研究了两种不同制备工艺对砂

浆光催化性能的影响。试验发现，在同种浓度条件下，

与直接混掺NT的砂浆相比，负载法制备的砂浆光催化效

果更好，其光催化效率比混掺制备的NT砂浆光催化效率

高了3倍。Shen等[5]将NT与活性炭、十二烷基硫酸钠、水

等混合液负载于混凝土表面，结果表明，光催化混凝土

通过水流冲洗，涂层仍可以重复发挥其光催化性能，且

对NOx的降解效果明显。由负载法制备的光催化水泥基材

料相较于混掺法而言，其光催化效率更高，它能将NT牢

固地附着到混凝土表面，解决光催化剂利用率低以及光

催化剂与混凝土之间黏结力差导致的功能保持时间短的

问题，为以后工程实际应用提供一定的理论基础。
一、试验

（一）原材料

实验用水泥为湖南湘乡成美水泥厂生产的P·O42.5

水泥，粉煤灰为河津市龙江粉煤灰开发利用有限公司生

产的Ⅰ级粉煤灰，砂为湖南湘潭本地机制砂，粗骨料为

5-10mm的级配碎石，减水剂为湖南中岩建材科技有限公

司生产的聚羧酸高效减水剂。NT为上海麦克林有限公司

生产的锐钛矿型NT，其粒径为25 nm；罗丹明B（RhB）

为国药集团化学试剂有限公司生产，纯度为AR；试验用

NO为长沙弘晖气体科技公司生产，气体主要成分为NO和

N2，NO浓度为11.5ppm。

（二）试验方法

1.制备方法

（1）预制混凝土试块制备：将水泥、砂、碎石、

粉煤灰、聚羧酸减水剂和水混合制备混凝土试块后脱模

养护成待负载二氧化钛悬浮液的试件。

（2）NT悬浮液的制备：NT悬浮液制备方式是将浓

度为0.3%，0.5%、0.8%、1%、2%和3%的纳米TiO2粉体

（粒径为25nm）掺入到具有浓度为0.5%聚羧酸减水剂

（PC）的表面活性剂溶液中，通过制备出具有良好分散

性的NT悬浮液。NT悬浮液制备流程图如图1所示。

图 1 NT 悬浮液的制备流程图

（3）真空吸附制备工艺：先把制备好的NT悬浮液

放入容器中，然后将预制混凝土试块放入容器中的悬

浮液内，再将容器放入真空箱后抽真空，控制其真空

度和抽真空时间。首先将真空度稳定控制在9-11psi

（0.062-0.076MPa）的范围内，通过控制改变抽真空时

间来研究其吸附量，光催化效率及耐久性。

2. RhB降解试验

以罗丹明B（RhB）污染物为降解对象，采用色差仪

检测在经功率20w、λ=254nm的紫外灯光照前后混凝土

试件表面色度的变化，评估混凝土试件的自清洁性能，

RhB降解率按公式1进行计算；
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洗，涂层仍可以重复发挥其光催化性能，且对 NOx的降解效果明显。由负载法制备的光

催化水泥基材料相较于混掺法而言，其光催化效率更高，它能将 NT牢固地附着到混凝

土表面，解决光催化剂利用率低以及光催化剂与混凝土之间粘结力差导致的功能保持时

间短的问题，为以后工程实际应用提供一定的理论基础。

一、试验

1.1原材料

实验用水泥为湖南湘乡成美水泥厂生产的 P·O42.5水泥，粉煤灰为河津市龙江粉煤

灰开发利用有限公司生产的Ⅰ级粉煤灰，砂为湖南湘潭本地机制砂，粗骨料为 5-10mm的

级配碎石，减水剂为湖南中岩建材科技有限公司生产的聚羧酸高效减水剂。NT为上海

麦克林有限公司生产的锐钛矿型 NT，其粒径为 25 nm；罗丹明 B（RhB）为国药集团化

学试剂有限公司生产，纯度为 AR；试验用 NO为长沙弘晖气体科技公司生产，气体主

要成分为 NO和 N2，NO浓度为 11.5ppm。

1.2试验方法

1.2.1制备方法

（1）预制混凝土试块制备：将水泥、砂、碎石、粉煤灰、聚羧酸减水剂和水混合

制备混凝土试块后脱模养护成待负载二氧化钛悬浮液的试件。

（2）NT悬浮液的制备：NT悬浮液制备方式是将浓度为 0.3%，0.5%、0.8%、1%、

2%和 3%的纳米 TiO2粉体（粒径为 25nm）掺入到具有浓度为 0.5%聚羧酸减水剂（PC）
的表面活性剂溶液中，通过制备出具有良好分散性的 NT悬浮液。NT悬浮液制备流程

图如图 1所示。

图 1 NT悬浮液的制备流程图

（3）真空吸附制备工艺：先把制备好的 NT悬浮液放入容器中，然后将预制混凝

土试块放入容器中的悬浮液内，再将容器放入真空箱后抽真空，控制其真空度和抽真空

时间。首先将真空度稳定控制在 9-11psi（0.062-0.076MPa）的范围内,通过控制改变抽真

空时间来研究其吸附量，光催化效率及耐久性。
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E

tER −
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式中：R—降解效率，单位：%；E0—光照前试件的

表面色度值，单位：°；Et—光照t时间后试件的表面色

度值，单位：°。

3. NO降解试验

根据国标GB/T23761-2009《光催化空气净化材料性

能测试方法》，搭设光催化反应器，测定在紫外灯下不

同光照时间下光催化反应器中NO浓度，并以此来评价自

清洁混凝土试件的光催化性能，其示意图如图1所示。

NO降解率计算公式如式（2）：

0

0

C= 100%
C

tC -Rc ×  （2）

式中：RC—NO降解率，单位：%；C0—NO初始浓度，

单位：ppm；Ct—光照一段时间后NO的浓度，单位：

ppm。

注：1.NO气体气瓶；2.减压阀；3.流量计；4.紫外灯光

源；5.反应器；6.暗箱；7.气体分析仪。

图 2 NO 降解率试验示意图

4.耐久性试验

将负载NT悬浮液的混凝土试件模拟在自然环境下的

水流冲刷作用，测其经水流冲刷1d、3d和5d后的自清洁

性能，以评价在自然环境下自清洁混凝土的耐久性能。
二、结果与讨 论

（一）NT 悬浮液浓度与抽真空时间对混凝土自清洁

性能的影响

将制备好的NT悬浮液采用真空吸附法负载在混凝土

试件表面上，研究不同NT悬浮液的浓度以及抽真空作用

持续时间对混凝土自清洁性能的影响规律。

图3为相同抽真空作用持续时间下，不同NT悬浮液

浓度对NO和RhB降解率的影响曲线。

由图3可知，在相同抽真空吸附时间内，混凝土

的自清洁性能随着NT悬浮液的浓度增加而增加。由图

3（a）可知，当NT悬浮液浓度为3%时，混凝土试件的

NO降解率最高，在光照时间60min时，总降解率可达

100%；在光照时间为72h时，对RhB的降解率为93.7%。

当NT悬浮液浓度为1%时，NO总降解率为81%，RhB的降

解率为92%，与负载浓度为3%的试件相比NO总降解率下

降了19%，RhB降解率仅降低了1.7%，RhB的降解效果差

异并不显著。为了减少NT悬浮液的制备成本，综合考

虑NO、RhB降解率可选用1%NT悬浮液浓度为最佳负载浓

度。

图4为相同NT悬浮液浓度下，不同抽真空作用持续

时间对NO和RhB降解率的影响曲线。

由图4可知，在相同NT悬浮液浓度内，混凝土试件

的自清洁性能随着抽真空吸附时间的增加而增加。当抽

真空吸附时间为5min时，混凝土试件的NO降解率及RhB

降解率最高，NO降解率为96.5%，RhB降解率为92.5%。

当抽真空吸附时间为3min时，与抽真空吸附时间为5min

的混凝土试件对比，NO降解率仅下降了1.5%，RhB降解

率仅下降了0.5%，自清洁性能差异最小。综合考虑NO、

RhB降解率可选用抽真空吸附时间为3min为最佳抽真空

吸附时间。

（二）水流冲刷对自清洁混凝土耐久性能研究

将负载NT悬浮液的混凝土试块模拟水流冲刷环境下

分别冲刷1天、3天和5天，以NO降解率、RhB降解率为评

3

1.2.2 RhB降解试验

以罗丹明 B(RhB)污染物为降解对象，采用色差仪检测在经功率 20w、λ=254nm的

紫外灯光照前后混凝土试件表面色度的变化，评估混凝土试件的自清洁性能，RhB降解

率按公式 1进行计算；

0

0

E 100%
E
tER 

  （1）

式中：R—降解效率，单位：%；E0—光照前试件的表面色度值，单位：°；Et—光

照 t时间后试件的表面色度值，单位：°。

1.2.3 NO降解试验

根据国标 GB/T23761-2009《光催化空气净化材料性能测试方法》，搭设光催化反应

器，测定在紫外灯下不同光照时间下光催化反应器中 NO浓度，并以此来评价自清洁混

凝土试件的光催化性能，其示意图如图 1所示。NO降解率计算公式如式（2）:
0

0

C= 100%
C

tC -Rc  (2)

式中：RC—NO降解率，单位：%；C0—NO初始浓度，单位：ppm；Ct—光照一段

时间后 NO的浓度，单位：ppm。
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注：1.NO气体气瓶；2.减压阀；3.流量计；4.紫外灯光源；5.反应器；6.暗箱；7.气体分析仪。

图 2 NO降解率试验示意图

1.2.4耐久性试验

将负载 NT悬浮液的混凝土试件模拟在自然环境下的水流冲刷作用，测其经水流冲

刷 1 d、3 d和 5 d后的自清洁性能，以评价在自然环境下自清洁混凝土的耐久性能。

二、结果与讨论

2.1 NT悬浮液浓度与抽真空时间对混凝土自清洁性能的影响

将制备好的 NT悬浮液采用真空吸附法负载在混凝土试件表面上，研究不同 NT悬

浮液的浓度以及抽真空作用持续时间对混凝土自清洁性能的影响规律。

图 3为相同抽真空作用持续时间下，不同 NT悬浮液浓度对 NO和 RhB降解率的影

响曲线。
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图 3 不同 NT 悬浮液浓度下对混凝土自清洁性能的影响

由图 3 可知，在相同抽真空吸附时间内，混凝土的自清洁性能随着 NT 悬浮液的浓

度增加而增加。由图 3（a）可知，当 NT 悬浮液浓度为 3%时，混凝土试件的 NO 降解

率最高，在光照时间 60min 时，总降解率可达 100%；在光照时间为 72h 时，对 RhB 的

降解率为 93.7%。当 NT 悬浮液浓度为 1%时，NO 总降解率为 81%，RhB 的降解率为

92%，与负载浓度为 3%的试件相比NO总降解率下降了 19%，RhB降解率仅降低了 1.7%，

RhB 的降解效果差异并不显著。为了减少 NT 悬浮液的制备成本，综合考虑 NO、RhB
降解率可选用 1%NT 悬浮液浓度为最佳负载浓度。

图 4 为相同 NT 悬浮液浓度下，不同抽真空作用持续时间对 NO 和 RhB 降解率的影

响曲线。
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图 4 不同抽真空时间下对混凝土自清洁性能的影响

由图 4 可知，在相同 NT 悬浮液浓度内，混凝土试件的自清洁性能随着抽真空吸附

时间的增加而增加。当抽真空吸附时间为 5min 时，混凝土试件的 NO 降解率及 RhB 降

解率最高,NO 降解率为 96.5%，RhB 降解率为 92.5%。当抽真空吸附时间为 3min 时，与

图 3 不同 NT 悬浮液浓度下对混凝土自清洁性能的影响
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价指标，研究水流冲刷作用对混凝土的自清洁性能的影

响。在每次水流冲刷作用后，需要将混凝土自然干燥，

然后进行自清洁耐久性能测试。水流冲刷作用对混凝土

自清洁性能的影响如图5所示。

       

注：SC-0表示未进行冲刷处理，SC-1表示冲刷1天。

图 5 水流冲刷作用对混凝土自清洁性能的影响

从图5可知，混凝土试件的光催化性能随冲刷时间

的增加而降低。从图5（a）可知，当冲刷时间为1 d，

混凝土试件对NO降解率达到了80%，与未处理的试件相

比，其降解率降低了16%；当冲刷时间为5 d时，与未冲

刷的试件相比，混凝土试件对NO的降解率降低了25%。

由图5（b）可知，与未经冲刷处理的试件相比，经冲刷

1 d的混凝土试件，其对RhB的降解率降低了12%；而冲

刷5 d后，与未经冲刷处理的试件相比，混凝土试件对

RhB降解率则降低了23%。这是因为混凝土试件表面的NT

会在水的冲刷下，混凝土表面的NT会出现脱落流失现

象，导致其光催化性能会逐渐降低[6]。而当NT流失脱落

较多时，混凝土试件光催化性能甚至能完全丧失。但是

采用真空吸附负载工艺的混凝土试件，NT在负压作用下

被负载在混凝土试件内部孔隙中，继续进行光催化反

应，从而使其在水流冲刷下仍有可观的光催化耐久性。

三、结论

采用真空吸附法制备的自清洁混凝土，综合考虑

NO、RhB降解率后选用1%NT悬浮液浓度为最佳悬浮液负

载浓度，抽真空吸附3min为最佳抽真空吸附时间，为真

空吸附法制备自清洁混凝土的实践应用提供了理论依

据。通过模拟水流冲刷环境作用下，自清洁混凝土仍具

有良好的自清洁耐久性能。
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图 3 不同 NT 悬浮液浓度下对混凝土自清洁性能的影响

由图 3 可知，在相同抽真空吸附时间内，混凝土的自清洁性能随着 NT 悬浮液的浓

度增加而增加。由图 3（a）可知，当 NT 悬浮液浓度为 3%时，混凝土试件的 NO 降解

率最高，在光照时间 60min 时，总降解率可达 100%；在光照时间为 72h 时，对 RhB 的

降解率为 93.7%。当 NT 悬浮液浓度为 1%时，NO 总降解率为 81%，RhB 的降解率为

92%，与负载浓度为 3%的试件相比NO总降解率下降了 19%，RhB降解率仅降低了 1.7%，

RhB 的降解效果差异并不显著。为了减少 NT 悬浮液的制备成本，综合考虑 NO、RhB
降解率可选用 1%NT 悬浮液浓度为最佳负载浓度。

图 4 为相同 NT 悬浮液浓度下，不同抽真空作用持续时间对 NO 和 RhB 降解率的影

响曲线。
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图 4 不同抽真空时间下对混凝土自清洁性能的影响

由图 4 可知，在相同 NT 悬浮液浓度内，混凝土试件的自清洁性能随着抽真空吸附

时间的增加而增加。当抽真空吸附时间为 5min 时，混凝土试件的 NO 降解率及 RhB 降

解率最高,NO 降解率为 96.5%，RhB 降解率为 92.5%。当抽真空吸附时间为 3min 时，与

图 4 不同抽真空时间下对混凝土自清洁性能的影响

5

抽真空吸附时间为 5min 的混凝土试件对比，NO 降解率仅下降了 1.5%，RhB 降解率仅

下降了 0.5%，自清洁性能差异最小。综合考虑 NO、RhB 降解率可选用抽真空吸附时间

为 3min 为最佳抽真空吸附时间。

2.2水流冲刷对自清洁混凝土耐久性能研究

将负载 NT 悬浮液的混凝土试块模拟水流冲刷环境下分别冲刷 1 天、3 天和 5 天，

以 NO 降解率、RhB 降解率为评价指标，研究水流冲刷作用对混凝土的自清洁性能的影

响。在每次水流冲刷作用后，需要将混凝土自然干燥，然后进行自清洁耐久性能测试。

水流冲刷作用对混凝土自清洁性能的影响如图 5 所示。
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注：SC-0 表示未进行冲刷处理，SC-1 表示冲刷 1 天。

图 5 水流冲刷作用对混凝土自清洁性能的影响

从图 5 可知，混凝土试件的光催化性能随冲刷时间的增加而降低。从图 5（a）可知，

当冲刷时间为 1 d，混凝土试件对 NO 降解率达到了 80%，与未处理的试件相比，其降

解率降低了 16%；当冲刷时间为 5 d 时，与未冲刷的试件相比，混凝土试件对 NO 的降

解率降低了 25%。由图 5（b）可知，与未经冲刷处理的试件相比，经冲刷 1 d 的混凝土

试件，其对 RhB 的降解率降低了 12%；而冲刷 5 d 后，与未经冲刷处理的试件相比，混

凝土试件对RhB降解率则降低了 23%。这是因为混凝土试件表面的NT会在水的冲刷下，

混凝土表面的 NT 会出现脱落流失现象，导致其光催化性能会逐渐降低 [6] 。而当 NT 流

失脱落较多时，混凝土试件光催化性能甚至能完全丧失。但是采用真空吸附负载工艺的

混凝土试件，NT 在负压作用下被负载在混凝土试件内部孔隙中，继续进行光催化反应，

从而使其在水流冲刷下仍有可观的光催化耐久性。

三、结论

采用真空吸附法制备的自清洁混凝土，综合考虑 NO、RhB 降解率后选用 1%NT 悬


