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附件 5

湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划

项 目 申 报 表
项目名称: 一种可降解汽车尾气路面涂层的研制与应用——铁氮共掺二氧化钛、

二氧化铈涂层

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

杜慧子 201511010109 土木

（道路）卓越
女 2015年 9月

解伟 201521030130 土木

（道路）卓越
男 2015年 9月

朱小波 201511010121 土木

（道路）卓越
男 2015年 9月

陆思航 201508020805 土木

（道路）卓越
男 2015年 9月

赵宇 201508020508 土木

（道路）卓越
男 2015年 9月

指导教师 金娇 职称 讲师

项目所属

一级学科
交通运输工程 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

陆思航 2015-2016年参与《冷补沥青》科技立项。

杜慧子 2016-2017 年参与《光伏太阳能空心板路面模型制备及试验研究》科

技立项。

指导教师承担科研课题情况

金娇，女，主持国家自然科学基金 1项，湖南省教育厅优秀青年项目 1项、

主持完成教育部自由探索项目 2项；参与国家杰出青年科学基金 1项、国家自然

科学基金 2项、教育部博士点基金项目 1项，并参与多项横向课题，已在国内外

期刊上公开发表学术论文 20篇，其中 SCI收录 13篇，累计影响因子达 30以上，

申请国家发明专利 6项。
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正在承担的科研课题情况：

[1] 国家自然科学基金—青年科学基金项目，膨润土结构/功能调控制备环保型沥

青改性剂及其机理研究，51704040，2018-2020.

[2] 湖南省教育厅科学研究项目—优秀青年项目，矿物基相变复合材料构筑沥青路

面调温层的应用基础研究，16B007，2016-2019.

[3] 特殊环境道路工程湖南省重点实验室开放基金重点项目，基于复合定形相变材

料的调温沥青路面功能层试验研究，kfj160501，2017-2018.

[4] 固体废物处理与资源化教育部重点实验室开放课题，铁选矿尾矿建材化应用的

基础研究，16kfgk02，2017-2019.

[5] 中央引导地方科技发展专项项目，湖南省新一代高速公路养护智能化及性能提

升技术的开发与示范，2016GK2096，2016-2018.
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项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

1.1 项目研究的背景

随着我国经济社会的发展，汽车行业得到了蓬勃发展，随之而来的是一系列

的环境问题，据媒体报导，汽车尾气已经成为仅次于重工业影响环境的第二大因

素，治理汽车尾气形势已经十分急迫，十九大中已经将环境治理作为一项发展战

略。

汽车尾气不仅排放量大而且含有大量的有毒气体，像固体悬浮物，被人吸入

肺部后会导致呼吸道疾病的发生，还会阻塞汗腺和毛囊，引起皮肤炎，尤其到固

体悬浮颗粒达到一定量后，便会导致恶性肿瘤的发生；一氧化碳（CO）会与血

红蛋白结合，阻碍氧气的吸收和运输，吸入超过一定量会导致人们严重缺氧，甚

至死亡；氮氧化合物（NOX）会损害呼吸系统，而且在一定的条件下会生成光化

学烟雾；碳氢化合物（HC）在太阳光紫外线的作用下会生成含有硝酸脂类、醛

类、臭氧等刺激性气体，会导致喉炎和眼睛红肿。对环境而言，会导致酸雨、空

气能见度降低、全球变暖等危害，对环境与人类健康造成了严重的威胁。作为汽

车的载体——道路，近几十年的发展也是十分迅速的，截止到2015年我国的公路

通车里程为457万多公里，2018年高速公路通车里程已超过13万公里。因此从道

路路面入手，研究路面对汽车尾气的吸收处理尤为重要。现在意大利、日本等国

家已尝试将具有催化降解有害气体作用的二氧化钛材料应用于道路工程建设中。

和国外相比，我国的研究起步较晚、起点较低。

图 1. 汽车尾气中主要污染物的含量

TiO2极易受光照影响，必须在紫外光下才能激发其催化作用，对光的利用效

率很低[1]。江鸿等[2]研究表明，阴阳离子共掺杂TiO2会产生二元协同效应，显著
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提高TiO2在可见光区的光催化能力，其中以Fe-N掺杂效果较好。此外，二氧化铈

(CeO2)是稀土材料中一种高效经济的光催化成分，在众多领域都得到了广泛应

用，但是研究表明洁净CeO2对NO的吸附能力较低，且均是物理吸附[3]，所以限

制了其对汽车尾气的处理效率。在此基础上，我们提出一种假设：将氮、铁、二

氧化铈、二氧化钛通过一定比例掺配复合，制取新型纳米复合材料。

图 2. 锐钛矿相、金红石相、板钛矿相二氧化钛的晶体结构

图 3. 二氧化铈晶体结构图

在前人的研究基础上发现，单纯利用溶胶—凝胶法制备掺杂TiO2时的条件不

利于控制，容易出现团聚现象，进而影响制品的晶型和颗粒的大小[4] [5]。本项目

拟采用溶胶—凝胶和炭黑吸附相结合的方式[6]，合成具有不同掺杂量的掺杂纳米

(TiO2,CeO2)光催化材料，再利用水热合成法将铁、氮与纳米(TiO2,CeO2)混合反应

最后制得Fe,N-(TiO2,CeO2)。然后通过涂覆的方式将其应用于路面。在光照和催

化剂的作用下，发生化学反应：CO+O2→CO2，NOX→N2+O2，HC+O2→H2O+CO2，

通过汽车尾气降解率式（1）来分析各项指标结果。

┈┈式(1)

式中，ηi为纳米TiO2对汽车尾气中第i种气体的降解效率；ci0为测试开始时汽
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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，从而降

低空气中的汽车尾气污染物。

图 4. 光催化机理[7]

1.2 实验目的

1、将硝酸铁作为Fe源，尿素作为N源，与TiO2和CeO2粉体通过水热合成法

合成Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体，找出最优的设计工艺与合成实验方案。

2、对Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体进行可见光和紫外线照射，通过能谱分析仪

研究其对光的利用情况。

3、通过多组实验将硝酸铁、尿素、(TiO2,CeO2)粉体进行不同比例的复配研

究，讨论在不同组合下对尾气降解率的影响，找到对尾气处理最佳的复配组合。

4、将纳米粉体与环氧树脂混合搅拌涂覆在沥青路面和水泥路面上。通过研

究在不同温度湿度和不同的尾气浓度的条件下其对尾气处理效果，对比分析该实

验与两种路面的适应效果。

1.3 实验内容

1.3.1 制备纳米（TiO2,CeO2）粉体

（1）合成CeO2纳米棒

3g CeCl3·7H2O加入10m L去离子水中溶解，制成A液，4.8g NaOH加入30mL

去离子水中溶解，制成B液，把A液和B液混合，搅15min之后，将混合溶液加入

到反应釜中，在130℃下反应18h，产物用去离子水洗涤，然后在室温下反应干燥

20h，继续在300℃下焙烧4h，制备得到CeO2纳米棒。

（2）合成（TiO2,CeO2）光催化剂

将步骤(1)制备的200mg二氧化铈纳米棒放入1000～200mL去离子水中搅

拌，重复四次，得到四份CeO2溶液，然后分别加入0.19mL、0.38mL、0.57mL、

0.76mL TiCl3溶液，将混合液搅拌40min，放入反应釜中，在180℃下反应12h，反

应结束后，将产物用去离子水和乙醇反复清洗后，放入真空干燥箱中以60℃干燥

得到TiO2包覆CeO2纳米棒光催化剂。

（3）制备Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体
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将硝酸铁作为Fe源，尿素作为N源，与步骤（2）制得的TiO2包覆CeO2纳米

棒通过水热合成法合成Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体[8, 9]。

检测Fe,N-(TiO2,CeO2)对光的利用情况。

1.3.2 纳米粒子的表征实验

（1）X射线衍射

采用组合型多功能水平 X射线衍射仪对粉体进行 X射线衍射分析，其中设

定的参数为λ=0.15418nm，工作电压 40kV，电流 40mA，扫描范围 2 从 5°～80°，

扫描角度 2°/min，步长 0.02。得到 XRD衍射图谱，分析其晶型，计算粒径。

（2）透射电子显微镜

透射电子显微镜主要用于生物样品、高分子材料的高反差形貌观察和微区的

晶体结构。通过透射电镜观测样品形貌，晶体粒径大小，分析纳米粉体在高分辨

透射电镜下的微观性能。

（3）紫外-可见光分度计

UV-Vis 分析采用 UV-2450 型紫外分光光度计，测量范围 200～900 nm，实

验扫描速度为中速，采样间隔为 1.00nm。通过以上三种实验仪器和试验方法进

行光谱分析，本实验主要分析研究紫外—可见光的吸收光谱。

（4）X射线光电子能谱

X射线光电子能谱仪分析样品中各种元素存在形态，主要用于确定固体表面

和近表面区各种元素的化学结合状，分析Fe、N掺杂对TiO2包覆CeO2纳米棒表面

元素结合能的影响。

图 5. XPS 高分辨能谱图[10]

1.2.3 在硝酸铁、尿素、 (TiO2,CeO2)粉体的添加比例下拟定出样品的掺量区别，

最后找出降解尾气的最佳比例组合。

本实验对复合的纳米粉体样品进行XRD实验和TEM实验，对样品的空隙与

粒径进行分析比较。再将样品编号分别置于收集好的含量相同的尾气广口瓶中，

放置相同时间测定尾气浓度，以此找出最佳掺配组合。

1.2.4 水泥混凝土和沥青混凝土涂层效果
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（1）制备水泥混凝土试件与沥青混凝土试件

图 6. 拟采用水泥/沥青混凝土骨料的级配曲线

水泥混凝土拟采用普通硅酸盐水泥，集料采用碎石、石屑、砂和矿粉。沥青

混凝土拟采用SBS改性沥青，采用和水泥混凝土相同的骨料。

（2）试件做好养护28d后，将调配好的含有Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体的环氧树

脂涂覆在混凝土表面1～2mm，静置、常温养护2～3h，将混凝土试件置于事先收

集好的储存尾气的玻璃箱中，每隔一定时间检测玻璃箱中的尾气浓度。改变试验

温度和掺配比例进行多组实验。

（3）制备好沥青混凝土马歇尔试件后，采用同样的方法检测尾气的降解效果。

（注：实验过程中试件的大小必须相同，涂覆的面积必须一样。）

1.2.5测定涂覆后水泥混凝土试件和沥青混凝土马歇尔试件的路用性能

（1）力学性能试验

参照 JC/T《环氧树脂地面涂层材料》和 JT/T《路面标线涂料》，从拉伸粘

结强度、抗冲击性、耐摩擦性方面测试力学性能。通过拉伸粘结强度实验，测定

涂层的拉伸粘结强度与规范“JC/T10157d拉伸粘结强度高于 2MPa”比较；通过

观察冲击后是否出现裂纹与剥落，以及出现裂纹和剥落时的冲击次数，与每次冲

击后涂层剥落的多少，根据标准评价该涂层抗冲击性能的优良。耐摩擦性的测试

分为路表宏观构造深度与微观构造深度，根据手工铺砂法测定表面宏观构造深度

TD（见图 7 a），用摆值仪法（见图 7 b）测定试板的摩擦摆值 BPN（反应微观

构造深度[11]）。
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图 7.a 宏观构造深度[12] 图 7.b 微观构造深度[12]

（2）高温稳定性实验

采用不同温度下的抗压强度评判所制备的复合材料的高温稳定性[13]。试件采

用 30mm×30mm×30mm立方体，试验温度为 23°C～50°C。在沥青混凝土试件和

水泥混凝土试件表面分别刷 1.5mm的涂层，两种材料的试件分别与原始试件的

抗压强度进行对比，分析涂层对高温稳定性的影响。

（3）低温抗裂性实验

根据 JT/T280和 JT/T712《路面防滑涂料》的实验标准，采用先在-10°C下保

持 4h，再在室温下放置 4h，依次反复循环的方法研究复合材料涂层的低温抗裂

性。反复循环三次“低温常温”后观察各组件表面的裂纹出现情况、裂纹的宽度

大小。与 JT/T280和 JT/T712《路面防滑涂料》的标准值做对比，评价该涂层低

温抗裂性的优良。

（4）耐久性实验

将刷有约 1.5mm涂层的两种试件依次放入饱和的 Ca(OH)2溶液中浸泡 24h，

在 10%的 HCl中浸泡 4h，在汽油中浸泡 4h，观察试件表面气泡，剥落以及涂层

厚度的情况，根据 JT/T280和 JT/T712《路面防滑涂料》的标准值，评价涂层的

耐酸碱及有机物的能力；用高强氩灯持续照射 20d，观察试件表面开裂及剥落情

况，判定抗老化性。

（5）水稳定性实验

通过浸水磨耗实验评价涂层浸水稳定性，将水泥混凝土与沥青混凝土试件在

25°C的水中浸泡 14天，每隔 24h对试件进行浸水磨耗实验，绘制时间-磨耗值

曲线，分析涂层的水稳定性。

1.4 要解决的主要问题
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1.4.1 样品制备

（TiO2,CeO2）纳米粉体的制备过程采用溶胶—凝胶和炭黑吸附相结合的方

式，其制作工艺较为复杂，其中水比例、抑制剂和焙烧过程都会影响生成物的结

构和催化活性，试验中利用XRD对实验得到的粉体进行扫描分析其结构，从而得

到符合实验要求的样品，进而将符合要求的粉体样品与硝酸铁和尿素通过水热法

制得Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体，同样实验过程中的实验条件要严格控制，以确

保制得的催化剂可靠性。

1.4.2 粉体材料表征

（1）采用组合型多功能水平X射线衍射仪对粉体进行X射线衍射分析，其中设定

的参数为λ=0.15418nm，工作电压40kV，电流40mA，扫描范围2 从5°～80°，扫

描角度2°/min，步长0.02。得到XRD衍射图谱，分析其晶型，计算粒径。

（2）SEM 实验采用场发射扫描电子显微镜LEO1530VP，EHT=5.00kV，WD=5

mm。

（3）UV-Vis分析采用UV-2450型紫外分光光度计，测量范围200～900 nm，实验

扫描速度为中速，采样间隔为1.00nm。

（4）X射线光电子能谱分析样品中各种元素存在形态，主要用于确定固体表面

和近表面区各种元素的化学结合状，分析Fe、N掺杂对TiO2包覆CeO2纳米棒表面

元素结合能的影响。

通过以上四种实验仪器和试验方法进行光谱分析，本实验主要分析研究紫外

—可见光的吸收光谱。实验期望能谱图的带隙能显著降低，由此可以证明通过实

验获得的Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体，对可见光的利用率提高。

1.4.3 硝酸铁、尿素、（TiO2,CeO2）粉体最佳参配分析

因为起到光催化作用的主体是（TiO2,CeO2）纳米粉体，该实验中采用控制

变量法。首先对（TiO2,CeO2）纳米粉体进行试验，控制CeO2的含量不变改变TiO2

的掺加量进行多组实验找到二者最优比例。在上面的基础上控制（TiO2,CeO2）

纳米粉体的比例含量不变，通过改变硝酸铁和尿素的掺加的比例找到最优的N/Fe

掺量，以此来获得四者的最优参配比。

1.4.4 水泥/沥青混凝土的应用性分析
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试验中水泥混凝土和沥青混凝土均采用同一级配的骨料，对试件的大小严格

控制相同。目的是排除由于骨料的级配和反应时的接触面积对实验结果的影响。

通过在玻璃箱中收集相同浓度的汽车尾气，将含有Fe,N-(TiO2,CeO2)纳米粉体环

氧树脂涂覆在试件表面，反应相同时间，再次检测玻璃箱中的尾气浓度，从而分

析得出水泥混凝土与沥青混凝土对Fe,N-(TiO2,CeO2)的实用性。

对涂覆有复合纳米材料的水泥混凝土标准试件、标准沥青混凝土马歇尔试的

的路用性能，研究纳米涂层的路用性能。
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国内外研究现状和发展动态

在国外研究中，Harada K等[1]将TiO2薄膜光催化材料涂覆在建筑墙壁及玻璃

陶瓷表面，结果表明TiO2可有效降解空气中的甲醛、甲苯、SOx、NOx。Tsuyoshi

Ochiai[2]等人结合光催化与等离子技术开发等离子体光催化协同反应堆用来净化

空气中的烟雾，结果表明1m3区域内烟雾在30min内被降解完全。日本大阪[3]利用

氟树脂及TiO2开发出抗剥离光催化薄板用于降解NOx，试验表明NOx降解度可达

90%。Vorontsov[4]等分别用光沉积技术制得的Pt/TiO2光催化剂和用NaBH4处理过

的Pt/TiO2催化剂Pt/TiO2-C对丙酮进行光分解，研究表明由于Pt/TiO2-C对丙酮有较

强的吸附能力和较高的反应速率常数，相对于TiO2和Pt/TiO2而言，Pt/TiO2-C对丙

酮具有更高的活性。

2011年Hassan[5]评估了TiO2应用于温拌沥青混合料所带来的环境效应，以涂

层形式负载的TiO2对氮氧化合物的效率可以达到31%～55%，然而涂层较薄，使

用长期性能有待验证。

2012年葡萄牙Carneiro等[6]使用直掺法和喷涂法制备光催化沥青混合料试

件，并采用光降解亚甲基蓝的方法评价其光催化性能，试验结果表明，喷涂光催

化试件的光催化性能优于直掺试件且不影响混合料自身性能及施工性能，但喷涂

后的耐久性需进一步检验；2014年Thomas Martinez等[7]以丙烯酸乳液为基料并添

入纳米TiO2及其他助剂制得光催化涂料，随后将该涂料用于砂浆试件表面并测试

其对VOC（苯、甲苯、乙苯、二甲苯）的光催化降解率，结果表明该涂料对VOC

有很好地降解效果且降解率在低浓度条件下随湿度增加而降低，高浓度条件下变

化趋势相反。

国内研究和国外相比起步较晚。叶超、陈华等[8]认为采用纳米TiO2对SBS改

性沥青进行改性后，所制备的沥青混合料在不增加最佳油石比的前提下，水稳定

性、高温稳定性、低温抗裂性均明显的优于普通的SBS改性沥青混合料。

姬彪、王国庆等[9]认为TiO2可形成降温效果好的新型的沥青路面热反射涂

层。苑广友[10]发现Nano-TiO2基光触媒材料在混合料中的分散性对其光催化降解

尾气中NOX等气体的降解效果有一定的影响。郭重霄、郝培文[11]认为温拌沥青混

合料中加入TiO2不但可以减少在制备WMA过程中的能源消耗，而且还可以降低
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污染物排放量。

江鸿等[12]发现TiO2是一种只有波长小于388nm的紫外光激发才会使其产光

生电子和空穴的宽禁带半导体，TiO2的光谱吸收和光催化活性取决于它的能带结

构，而改变能带结构并扩展其吸收光谱范围最有效的方法是掺杂其它元素。N能

形成亚稳的深能级受主中心和较小的电离能，减少TiO2的禁带宽度。

黄清丽[13]发现掺杂Fe-TiO2的沥青混合料可以降解汽车尾气中得有害物HC、

NOX和CO，同种级配同种掺杂方式不同掺量时，尾气降解速度随掺量的增加而

增大，但并不是呈线性关系，当采用涂覆式的掺配方式时，在较小的掺量下就可

以达到很好的降解效果，当涂覆式掺量10%左右，最为经济合理采用；而掺入式

则需要将光催化剂粉Fe-TiO2掺量增加到较大的比例后混合料的降解效能才能发

挥出来，所以推荐的掺入式光催化剂掺量为矿粉质量的50%左右较为经济合理。

马春燕[14]发现排水路面具有排水迅速、减少噪音、表面粗糙、构造深度大、

抗滑、降低热岛效应等优点，而纳米TiO2技术具有吸收汽车尾气的能力，没有毒

性、能耗低、无二次污染等优势，将二者有机结合，橡胶沥青排水路面具有大空

隙等特点，空隙率一般在18%～25%之间，可以为TiO2与汽车尾气提供更大的接

触面积，提升了TiO2的净化效果。纳米TiO2除了作为光催化剂外，也可以作为添

加剂用于沥青混合料中，提高混合料的抗老化性能，改善其力学性能等。但掺入

TiO2会影响沥青混合料的水稳定性，橡胶沥青能够大大提高混合料的水稳定性，

这可以克服纳米TiO2带来的沥青混合料水稳定性降低的缺点。光催化颗粒的掺入

基本不会影响沥青混合料的其它路用性能，故在掺入TiO2时，可以不考虑其对沥

青混合料其它路用性能的影响。

耿九光、李毅等[15]提出采用累计降解百分率、最大降解反应时间、平均降解

速率3项指标评价光催化降解尾气效率的方法，并以此确定了纳米CeO2基光催化

材料的最佳掺量。所制备的复合涂层材料能高效催化降解汽车尾气中的NOx、

HC等有害气体，其最大降解百分率可分别达到94%和12%，但该涂层材料对CO、

CO2降解效果不明显；综合降解效能和经济成本等多方面因素，涂层材料中光催

化剂纳米二氧化铈和TiO2的推荐掺量分别为10%和5%。

钱国平、朱俊文等[16]用硅烷偶联剂将纳米TiO2材料分别涂于普通沥青砼和乳
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化沥青稀浆封层上制得TiO2涂层，并通过制作车辙板进行光催化降解试验，测试

该涂层材料应用于两种路面结构时对汽车尾气中NO气体的降解效果。结果显示，

当TiO2与硅烷偶联剂按质量比1比3混合时制得的涂层材料对NO降解效果最佳，

该涂层用于普通沥青路面时1h内对NO的降解率达到40%，用于路面封层时对NO

的降解率接近30%，略低于相同条件下的普通沥青路面。

张广泰、邓洋洋等[17]将TiO2应用到彩色防滑路面中，研究其对汽车尾气的降

解效果及路用性能。试验结果表明：在最佳掺量为20g时，其对汽车尾气中的一

氧化氮和碳氢化合物等气体，在太阳光下，实际降解率分别达到了27.20%和

14.86%；对比掺入等量TiO2的彩色防滑试件与沥青混合料试件的实际降解效率，

发现前者对一氧化氮和碳氢化合物实际降解效率分别是后者的3倍和1.5倍；TiO2

的掺入对摆值、构造深度以及车辙变形没有影响，动稳定度略有变化。

刘成虎、连瑞扬等[18]随着纳米TiO2掺量的不断增加，试件对HC、CO和NO

三种尾气成分的降解效果越来越好，从综合降解效果和经济性考虑，选定5%为

最佳掺量；纳米TiO2对尾气的降解效果随光照强度的增强越来越好；混合料的各

项路用性能随着纳米TiO2的掺入而变得更好，所以实际工程应用中不必考虑其对

混合料路用性能的不利影响。

孙立军，徐海铭等[19]考虑在防撞墙表面涂刷纳米TiO2以增强道路系统对尾气

的分解能力。结果表明，直接拌和方法适用于大规模的道路施工，且对尾气分解

效果明显；OGFC级配因其较大的空隙而更有利于纳米TiO2催化作用的发挥； 将

纳米TiO2分散在溶剂中后涂刷于防撞墙表面，同样能够催化分解有害气体。

况栋梁、裴建中等[20]为了研究光催化材料TiO2对隧道内汽车尾气的净化效

果，首先采用溶胶－凝胶法制备纳米TiO2光催化剂，采用不同掺量的Fe3+纳米

TiO2，并在500℃焙烧得到样品，然后利用自制尾气净化设备进行净化试验，接

着对其进行X衍射（XRD）测定和红外光谱（FTIR）分析。结果显示，掺杂Fe3+

能够同时捕获电子和空穴，从而降低电子空穴对的复合几率，提高纳米TiO2的光

催化性能，弱紫外光条件下对CO、CO2、HC、NOx的净化效率比未掺杂的纳米

TiO2分别能提高0.6%、0.6%、2.3%、8.2%。

韩相春、白海莹等[21]为了在道路交通工程中利用TiO2光催化材料降解汽车尾
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气中NOx、CO2、O2、CO、HC有害气体，根据TiO2光催化机理和特性，研究确

定了对光催化材料的测试方法，设计了测试系统的硬件和软件系统。利用该测试

系统对TiO2光催化降解材料的实测表明：测试系统设计方案合理，运行稳定、可

靠，既可满足对TiO2光催化降解材料的测试，又可对汽车尾气进行实时检测。

钱春香等[22]人对路面水泥基材负载纳米TiO2光催化氧化汽车尾气氮氧化物

过程中湿度、温度和光强对催化反应的影响进行了研究。试验结果表明，光催化

氧化效率随湿度增加而急剧下降；当NO2浓度较低时，光照强度对光催化氧化效

率的影响不显著；当NO2浓度较高时，随着光照强度的增强，光催化氧化效率呈

现出上升趋势。在0～25℃的温度范围内，光催化氧化效率随温度升高而提高，

但在25～60℃范围内温度的影响并不显著。当相对湿度在60%～72%范围内时，

光催化氧化效率随湿度增加而急剧下降，由95%下降到45%。在相对湿度为0时，

光催化反应初期具有较好的光催化氧化效率，随着反应时间的延长，光催化性能

急剧下降。

李剑飞[23]针对两种不同晶型的纳米TiO2对尾气中碳氢化合物分解效果进行

了研究，发现锐钛矿型纳米TiO2对HC的催化分解效果更好，但需要在室外阳光

充足的条件下才能发挥作用。而同样在室外阳光充足的情况下，锐钛矿型纳米

TiO2对HC的分解效果夏季优于冬季。

魏鹏采[24]用水性涂料作为TiO2载体，将其覆涂在水泥路面或沥青路面。采用

单阶段试验和循环试验评价了涂料降解尾气的能力以及使用性能，发现该型涂料

对降解HC、NO具有良好的效果；连续试验会造成其降解效能逐渐降低，但经过

清洗后降解效能基本恢复，在经历五次循环试验后，对NO的降解效能基本没有。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

项目组成员深入学习了《路基路面工程》、《沥青与沥青混合料》等书，下

载阅读了相关文献资料，为前期理论知识打好基础，积极参与了该课题前期资料

调研，参与项目评价测试设备仪器的设计与制作，并参与指导老师相关科技项目

的前期材料使用效果的初步测试。项目组成员组成合理，骨干成员参与了多个科

技项目及赛事，熟悉科技工作流程。
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项目的创新点和特色

（1）项目基于 TiO2和 CeO2的物理化学特性、结构特点、化学学科等，创新性

的利用这些性质，在一定的条件下降解汽车尾气中的有毒有害气体。

（2）根据二氧化钛的能带结构特点，掺入合适的掺杂剂来改变二氧化钛的能带

结构来扩展其吸收光谱范围，而提高二氧化钛在可见光区的催化能力量。

（3）复合 CeO2具有优异的储放氧性能，能够给 NO氧化还原提供了容易接近的

吸附位，以提高涂层对 NO氧化还原的能力。

（4）本实验研究通过阴阳离子共掺杂 TiO2，同时复合 CeO2产生二元协同效应，

显著提高粉体在可见光区的光催化能力，其对有机污染物的可见光催化效率优于

单一掺杂。
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项目的技术路线及预期成果

1.技术路线

工艺流程图

Fe,N-(TiO2,CeO2)

环氧树脂

相关助剂

具有降解路面尾气的涂层

相关文献专利收集与整理

国内外研究

成果

汽车尾气污染状

况调查与分析

光反应装

置开发

制备涂层

尾气降解性能试验

涂层性能测试

抗滑性能

固化性能

耐久性能

实验结果分析与评价

实体工程项目指导
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2．预期成果

（1）制备 Fe,N-(TiO2，CeO2)材料，进行配合比设计，研制出具有良好降解路面

汽车尾气的涂层，同时使涂层具有良好的路用性能，满足规范要求；

（2）发表学术论文 1篇；

（3）完成项目总结报告。

年度目标和工作内容（分年度写）

【第一年度】2018年 3月～2018年 12月：收集资料，进行涂层比例设计；制备

二氧化钛、二氧化铈共掺铁氮粉体及涂层；对粉体进行性能测试与表征。

【第二年度】2019年 1月～2019年 6月：对涂层进行尾气降解性能试验；试验

结果分析整理；项目结果整理以及成果发表，提交项目结题报告。

Fe,N-(TiO2，CeO2)制备工艺流程图

纳米二氧化钛二氧化铈混

合物+无水乙醇+硝酸铁

尿素+无水

乙醇+硝酸

超声波分散 剧烈搅拌

溶液 A 溶液 B

A滴入 B得混合溶液

水热反应

反应产物

洗涤抽滤烘干

Fe,N- (TiO2，CeO2)
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指导教师意见

申请人拟申报的项目立足交通运输工程的前沿，综合运用多学科基础理论。

利用二氧化钛、二氧化铈的结构、光电等特性，通过元素掺杂及复配工艺，获得

性能优越的 Fe,N-(TiO2，CeO2)纳米粉体材料，并通过调控、优化实验条件，将

纳米粉体与环氧树脂混合搅拌涂覆于沥青、水泥路面，研究在不同温度湿度和不

同尾气浓度条件下，其对尾气降解的效果及涂层的路用性能。研究目标明确，内

容充实，学术思想创新，研究方案合理可行，具有重要的学术价值和现实意义。

且本课题组在土木工程材料领域应用有大量的工作积累，预计可以在环保型沥青

路面涂层的制备与性能调控方面获得较好的创新成果。同意申报！

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附纸张


