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Abstract
The paper explores the application of Ti based catalysts in photocatalytic oxidation of volatile organic compounds (VOCs) 
technology. Firstly, an analysis was conducted on the environmental impact and treatment needs of VOCs, followed by an overview 
of the principles of photocatalytic oxidation technology and the potential of Ti based catalysts in this field. Subsequently, the 
paper delved into the design and preparation strategies of Ti based catalysts, including material selection, doping modification, 
and preparation methods. Then, the relationship between photocatalytic activity, stability, catalyst structure, and performance was 
explored through performance evaluation and optimization strategies. Finally, the industrial application prospects of Ti based catalysts 
for photocatalytic oxidation of VOCs were discussed, and technical optimization and improvement strategies were proposed.
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摘　要

论文探讨了光催化氧化挥发性有机物（VOCs）技术中Ti系催化剂的应用。首先对VOCs的环境影响和治理需求进行了分析
然后对光催化氧化技术的原理和该领域Ti系催化剂的潜力进行了概述。随后论文深入研究了包括材料选择、掺杂改性、制
备方法等Ti系催化剂的设计和制备策略。接着光催化的活性、稳定性以及催化剂结构和性能的关系通过性能评估和优化策
略进行了探讨。最后对Ti系催化剂光催化氧化VOCs的产业化应用前景进行了展望并提出了技术优化和改进策略。
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1 引言

挥发性有机物（VOCs）排放量在当前快速发展的工业

化进程中持续攀升严重影响生态环境和人体健康。针对这一

挑战对于 VOCs 处理新方法效率和环保要求都很高学界也

在积极探索。在这一大环境下光催化氧化技术因其独特的

优势而日益受到重视特别是以 Ti 系催化剂为核心的技术在

VOCs 光催化氧化方面更是显示出巨大的应用前景。该研究

深入分析了 Ti 系催化剂在 VOCs 光催化氧化中的应用效果

探讨了其作用原理和优化途径以期为有效控制 VOCs 贡献创

新的解决方案提出新的视角和方法。

2 Ti 系催化剂光催化氧化 VOCs 技术概述

2.1 Ti 系催化剂的种类与特点
在科研领域基于钛元素的催化剂因其独特的特性而备

受关注这是一项针对挥发性有机物（VOCs）的光催化氧化

研究。这类催化剂主要是基于钛的氧化物并通过各种巧妙的

改进手段加以优化而成的。它们在稳定性、光响应性和催化

效率等方面均表现出优异的性能因而成为研究人员对 VOCs

光催化氧化（VOCs）领域进行深入探索的热点。

钛白粉作为突出的钛系催化剂类型呈现锐钛矿、金红

石和板钛矿三种晶状结构的鲜明特征。其中得益于较高的丰

富的表面羟基以及优异的电子传输性能以锐钛矿结构的钛

白粉尤其为研究界所瞩目。通过精心调控其晶体结构显著提

高活性位点数量催化效能随之增强。针对钛系催化剂有多种

改进策略包括多种方法如金属离子与非金属物的共混贵金

属的负荷以及与半导体的复合等。这些策略对催化剂的电子

结构、表面性质和捕获光的能力进行了有效的调控使其光触

媒活性从本质上得到了增强。

2.2 光催化氧化 VOCs 的基本反应机制
在光催化过程中挥发性有机化合物（VOCs）的氧化作

用涉及许多物理化学的交互反映其关键步骤包括：吸收光
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能，生成电子对，它们的传输与复合、氧化还原作用在催化

剂表面展开等。在这一系列的过程中价带中的电子跃迁到导

带上形成电子和空穴这就是光能的吸收。这些电子和空穴会

在催化剂表面移动并与吸附的 VOCs 分子发生作用然后引发

一系列氧化还原反应从而使 VOCs 转变为具有友好环境的

物质。

催化剂的种类、结构、对光能的捕捉效率以及表面性

质等要素在深入探讨挥发性有机化合物光催化氧化的诸多

环节中都对其反应机理起着至关重要的作用。这些关键因素

的深入机制探索提供了至关重要的理论支持以优化催化剂

的设计提高催化剂的催化效率。

2.3 Ti 系催化剂在光催化氧化 VOCs 中的作用机制
钛系催化剂的功能在对挥发性有机物（VOCs）进行光

催化氧化过程中尤为关键。它的核心价值首先表现在高效吸

收光能为催化反应提供所需的能量支持通过形成电子和空穴

的配对。此外其对 VOCs 分子的捕捉和活化作用显著增强从

而促进氧化还原反应的速率如丰富的羟基和活性基等催化剂

的表面特性。更值得注意的是即使在复杂多变的工况下钛催

化剂仍能保持长期高效性能其稳定性和抗腐蚀性同样出色。

钛系催化剂在光催化处理挥发性有机物（VOCs）领域

光催化活性水平显著提高其物理化学性质独特。这些催化剂

既拓宽了光能的吸收范围从而提高了光能转化效率又有效

降低了催化反应的能量门槛促进了反应速率催化效能进一

步增强在表面反应动力学水平上进行了改进。此外钛基催化

剂还具有优异的可回收性和再生优势其重复利用只需通过

简单的循环过程即可实现。这样的特点在缓解光催化氧化

VOCs 技术经济压力的同时对环境保护起到积极作用的环保

排放也随之减少。

3 Ti 系催化剂的设计与制备策略

3.1 催化剂材料的选择与优化
在 Ti 系催化剂探索创新的过程中对材料的细致甄别和

优化至关重要。研究人员需要致力于探究其晶体结构的具体

属性如晶格参数、晶面的排列等以了解这些结构要素对催化

剂的活性产生了怎样的影响。在此基础上对催化剂表面活性

位的形成原理进行深入揭示再通过理论模型与实验数据的综

合分析指导我们对催化剂结构进行更有针对性的设计与构建。

异质元素的引入和表面修饰技术在增强钛基催化剂性

能的过程中起到了至关重要的作用。催化剂的电子状态可以

通过巧妙地融合过渡金属和一些非金属元素进行细致的调

控然后增强催化剂的光捕捉能力、电荷传输效率和催化反应

能力。而且同样可以显著提高其催化效率和稳定性对催化剂

表面进行精确修饰或构建复合多相结构。这种以碳纳米管和

石墨烯等碳基材料封装钛催化剂的策略不仅在反应中有效

阻止了催化剂的重聚和衰退而且增强了其吸附有机挥发性

物质的能力堪称一次成功的实战案例。

3.2 催化剂的制备方法
制备技术对催化剂的效能具有决定性作用其中溶胶 - 凝

胶法因其操作简便、成本效益高而被广泛采用因此溶胶 - 凝

胶法，在制备钛系催化剂时能得到孔径均匀、结晶度高的材

料如溶胶浓度、凝胶化时间等关键参数的精确控制。此外，

通过引入其他元素实现对催化剂性能的有效增强和精细调

节这种方法还容易实现多组分复合催化剂的合成。

水热合成技术这种在高温高压条件下制备催化剂的方

法被重视其特点是使催化剂材料在较短时间内实现高纯度

的生成。该技术在制备钛系催化剂的过程中能够对催化剂的

晶体结构进行有效、精细的调控从而在催化性能方面获得更

加优异的物质。

纳米级材料和微观结构的精确控制在探索高活性催化

剂的最新进展中转变为核心战略。获得的催化材料显示出更

大的丰富的活性位点从而在催化效能方面有了显著的飞跃

这得益于这种纳米级技术的巧妙运用。同时其催化性能还经

过精心调控如催化剂的外形、颗粒大小、孔隙度等微结构都

得到了进一步的优化。以模板合成技术为证该技术能够制备

出钛基催化剂具有特定的形状和孔隙特征其优异的催化光

催化分解挥发性有机化合物（VOCs）的反应中得到淋漓尽

致的展现。

4 Ti 系催化剂光催化氧化 VOCs 的性能评估
与优化策略

4.1 性能评估指标与实验方法
针对 Ti 系催化剂在光催化降解挥发性有机化合物

（VOCs）中的应用效能研究需要构建一套包含 VOCs 分解

率、催化剂活性和持久性、反应选择性等多维度评价综合评

价体系。实验设计要求严谨遵循科学方法以提高评价结果的

准确性和可靠性。具体地说 VOCs 的浓度变化可以通过搭

建光催化实验系统辅以高精分析仪器如气相色谱、质谱等进

行动态监测从而对其分解效率进行估算。同时运用扫描电镜

（SEM）、透射电镜（TEM）、X 射线衍射（XRD）等物

理探测手段深入分析催化剂的微观形态、结构特性和表面化

学状态如 X 射线光电子能谱（XPS）、红外光谱（IR）等

力求揭示其性能与内在的内在联系。

4.2 光催化活性与稳定性研究
光催化活性在评价 Ti 系催化剂性能的过程中显得尤为

重要。研究人员在深入分析光生电子与空穴的产生、迁移及

其分离效率对催化活性的同时探讨了光源种类、光照强度、

波长等多样化的实验条件揭示催化剂在转化光能过程中的

效率高低。同时，稳定性也是评价催化剂的另一项不可缺少

的指标必须引起足够的重视以保证其业绩稳定性或在持续

的长时间反应中发生退化的趋势。因此，对催化剂的稳定性

进行综合评价是必不可少的研究步骤并通过循环实验等手

段来探讨其失活的潜在的再生途径。



28

材料科学与应用技术·第 03卷·第 03 期·2024 年 08 月

4.3 催化剂结构与性能关系的探讨
细微的结构变化在催化剂性能的研究过程中必不可少。

这些结构因素如何影响其光催化活性可以从钛系催化剂的

晶体结构、比表面积特性、孔隙分布、表面缺陷和活性位分

布等方面进行深入分析来揭示。大家都知道催化剂的表面积

高孔隙丰富对反应物的迁移吸附和促进更有效，对于催化剂

的活性和稳定性至关重要的光生电子与空穴的复合过程表

面的微小缺陷和活性位的决定性的影响。因此，对催化剂的

结构特性如晶体结构、形态、尺寸等进行巧妙调控无疑是改

善其光催化性能的有效方法。

5 Ti 系催化剂光催化氧化 VOCs 的工业应用
前景与策略

5.1 现有工业应用中的挑战与限制
在考量光催化氧化挥发性有机物（VOCs）Ti 系催化剂

的产业化应用潜力时必须正视一系列技术难题和限制条件。

关于催化剂本身尽管 Ti 系列催化剂因其优异的电子属性和

催化活性而风头正劲但在迈向产业化的道路上 Ti 系列催化

剂的效率和稳定性依然有较大的提升空间。这就促使我们必

须从精心设计和优化活性位点的催化剂材料晶体结构入手

更加深入地开展掺杂和改性技术的研究和探索。

对于光源的选择和应用在工业生产中具有决定性的作

用。光催化技术本质上是对光能的利用在特定的工业实践中

光催化的效率及其持续稳定性在很大程度上是由光源的稳

定性、能量密度及其光谱分布等要素决定的。因此，寻找具

有高效、稳定特性的光源与催化剂之间的交互机制进行细致

的调整无疑是将光触媒技术推进产业化的重头戏。同时，影

响技术在工业应用中成效的条件的精确控制也是同等重要

的。在实际操作过程中环境因素的变化如温度、湿度、氧气

浓度等都可能对光催化反应的明显的影响。深入研究这些因

素了解其对光催化反应的影响机理并根据这些认识加以优

化无疑是光催化反应实现更稳定的必然之路。

5.2 技术优化与改进策略
以下策略有望成为技术进步和改进的突破口以突破现

阶段工业应用所遇到的诸多困难。首当其冲的就是要通过掺

杂或改性等手段深化催化剂的开发和设计研究特别是要注

重对晶体结构、活性位点的探索以及催化活性和稳定性的提

升从而创造出效率更高的钛系催化剂。在光源选择和应用上

通过优化光源和催化剂的相互作用积极探索光源材料新颖、

高效、性能稳定的特点增强光催化工艺的性能和可靠性。此

外为了达到自动调控和最优化使用光源的目的也不能忽视

光源智能控制技术的研究。

深入探究各种反应条件下隐藏的作用原理进而实现对

环境要素如温度、湿度、氧气浓度等的精确调整是寻求提高

光催化反应效能和持久性策略的关键。同时还可以促进光

催化过程的性能显著提高通过创新改进反应器设计和工艺

流程。唯有如此才能促使光催化反应朝着更加稳妥的方向

前进。

6 结语

在这项研究中我们系统性地深入研究了钛系催化剂在

挥发性有机污染物（VOCs）光催化降解过程中的应用使此

类催化剂在环境治理中的重要作用得到了凸显。得益于其

优异的光催化活性和稳定性目前已证实钛系催化剂是解决

VOCs 污染的强力药剂。该研究全面探讨了催化剂的设计理

念、制备技术、性能评估和优化策略为应用 VOCs 治理领域

的钛系催化剂奠定了坚实的理论基础并提供了实践指导。展

望未来钛系催化剂在光催化氧化 VOCs 技术领域的重要性在

追求绿色和可持续发展的环保事业中日益凸显并有望扮演

更为关键的角色。
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