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紫外线催化TiO2 消毒技术研究进展
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摘  要：紫外线催化 TiO2 消毒技术作为一种高效环保的高级氧化技术，通过紫外激发 TiO2 产生的活性氧（ROS）破

坏微生物结构，在饮用水净化、空气消毒及医疗器械灭菌等领域展现出巨大潜力。文中介绍了 TiO2 的制备方法、不

同晶型结构对催化性能的影响。针对材料实际应用受限于材料光吸收范围窄、光生载流子复合率高、催化剂回收困

难及复杂环境适应性差等问题，综述了不同提高 TiO2 光催化活性的改性方法。此外，还分析了影响消毒效果的关键

因素，探讨了该技术在不同领域的应用现状。尽管该技术已成功应用于水体病原体灭活、VOCs 降解及医疗环境净化，

但其规模化推广仍需开发全光谱响应材料、结合人工智能优化催化体系，并推动低成本绿色工艺。未来，通过多技

术集成与智能反应器创新，紫外线催化 TiO2 消毒技术有望在环境与公共卫生领域实现更高效、可持续的应用。
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Research Progress of Ultraviolet Catalyzed TiO2 Disinfection Technology
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Abstract: Ultraviolet catalyzed TiO2 disinfection technology as an efficient and environmentally friendly advanced oxidation 
technology, through the ultraviolet excitation of TiO2 generated reactive oxygen species (ROS) damage the microbial structure, 
in drinking water purification, air disinfection and medical equipment sterilization and other fields show great potential. In 
this paper, the preparation method of TiO2 and the effect of different crystal structures on catalytic performance are introduced. 
In view of the problems such as narrow light absorption range, high photocarrier recombination rate, difficult catalyst 
recovery and poor adaptability in complex environment, different modification methods to improve TiO2 photocatalytic 
activity were reviewed. In addition, the key factors affecting the disinfection effect were analyzed, and the application status 
of the technology in different fields was discussed. Although the technology has been successfully applied to water pathogen 
inactivation, VOCs degradation, and medical environment purification, its scale-up still requires the development of full-
spectrum responsive materials, the optimization of catalytic systems combined with artificial intelligence, and the promotion 
of low-cost green processes. In the future, through multi-technology integration and smart reactor innovation, UV-catalyzed 
TiO2 disinfection technology is expected to achieve more efficient and sustainable applications in the field of environmental 
and public health.
Keywords: ultraviolet catalysis; TiO2; disinfection; modification

0 前言

随着水资源污染问题的日益严重以及人们对饮用水安

全和环境卫生要求的不断提高，消毒技术成为水处理和环境

净化领域的关键环节。传统的消毒方法如氯消毒、紫外线消

毒等在一定程度上能够杀灭微生物，但也存在一些局限性。

氯消毒虽具有持续且较强的灭菌能力，但会生成许多有毒副

产物，有二次污染风险。紫外线消毒虽具有杀菌广谱性好、

迅速，无化学残留、操作简单等优点，但单独使用时消毒效

果不够理想。紫外线半导体光催化技术作为一种新兴的高级

氧化消毒技术应运而生，其中紫外线不仅发挥直接灭菌的作

用，还可催化半导体产生强氧化性的活性物质灭菌，有效提

高了消毒效率，克服了传统消毒技术杀菌效率低和二次污染

的问题 [1]。在诸多半导体（ZnO、CdS、In2S3 等）中，TiO2

凭借较高的反应活性、良好化学稳定性和抗菌性而脱颖而

出，是最有前途的半导体 [2]。相比于紫外线消毒，紫外催化

TiO2 技术对病毒和细菌的消除率更高，且避免了光复现象

的产生，具有广阔的应用前景 [3]。

1 紫外线催化 TiO2 原理

首先，TiO2 在紫外线照射下，价带电子会被激发跃迁到

导带，从而在价带留下空穴（h+）。生成的电子（e-）和空穴

具有很强的氧化还原能力，可以与吸附在 TiO2 表面的水和氧

气发生反应。空穴能够将水分子氧化生成羟基自由基（•OH），

而电子则可以将氧气还原为超氧自由基（•O-
2）等活性氧物 

种。这些活性氧物种具有极高的氧化电位，可通过一系列加成、

抽氢等反应攻击微生物的细胞壁、细胞膜、核酸等生物大分 



智慧科技 25 年 2卷 2期 ISSN：3082-821X(Print)；3082-8201(Online)

5

子，使其矿化为无机小分子、H2O2、CO2 等物质从而实现消毒

的目的（如反应方程式（1）~（6）和图 1 所示）。

                       （1）

                              （2）

                    （3）

                         （4）

                                （5）

             （6）

图 1 紫外线催化 TiO2 消毒原理

2 TiO2 的制备与晶型结构

TiO2 的尺寸、形貌和晶型结构会影响其光生电荷的转

移率光吸收范围、机械强度等理化性质，根据实际应用场景

采用适应方法制备合适晶型的 TiO2 至关重要。

2.1 制备方法
常见的 TiO2 制备方法包括溶胶 - 凝胶法、水热法、沉

淀法等。溶胶—凝胶法是通过钛醇盐的水解和缩聚反应形成

TiO2 溶胶，经过陈化形成凝胶，后经过干燥、研磨、煅烧

后得到 TiO2 粉末或薄膜。该方法具有反应条件温和、可精

确控制材料组成和结构，制备的 TiO2 粉体纯度高、尺寸均

匀等优点，但制备过程较为复杂，成本相对较高，且 TiO2

因其亲水性容易发生团聚 [4]。水热法是指通过密闭反应容器，

以水溶液为介质，在高温高压的水热条件下合成 TiO2，所

制备的 TiO2 结晶度高，且能有效避免晶体的团聚 [5]。沉淀

法是利用金属盐溶液与沉淀剂反应生成碱式盐或氢氧化物

沉淀，然后经过洗涤、干燥和煅烧得到 TiO2 粉体，其操作

相对简单，但产品纯度和结晶度较难控制。

2.2 晶型结构
TiO2 主要以锐钛矿型、金红石型和板钛矿型三种晶型

结构存在，其中板钛矿型因稳定性和光催化活性低而研究较

少。锐钛矿型 TiO2 因畸变程度明显高于金红石型而稳定性

较差，但其比表面积较大，吸附氧气的能力强，加上其不对

称结构使其晶体结构中存在较多的缺陷和表面活性位点，因

此其电子—空穴分离能力强，具有较高的光催化活性。金红

石型 TiO2 则具有高度对称性，稳定性高，但其氧空位较少，

电子—空穴容易复合，光催化活性较弱。混合晶型的 TiO2 

（如锐钛矿—金红石复合结构）往往能够综合两种晶型的优

点，当两种晶型以特殊比例同时存在时，产生的混晶效应可

以促进光生电子和空穴的分离，减少复合概率从而提高光催

化性能 [6]。

3 TiO2 的改性

TiO2 虽然具有尺寸小，比表面积大，价格低以及良好的

光催化活性和稳定性等优点，但仍受到光吸收范围窄以及量

子效率低的限制，阻碍了其进一步应用。因此，对 TiO2 进行

改性拓展其光响应范围和抑制光生电子—空穴的复合以提高

其光催化性能成为当前领域的研究热点。目前的改性方法主

要有金属元素掺杂，非金属元素掺杂以及半导体复合。

①金属元素掺杂：通过向 TiO2 晶格中引入金属离子 

（如 Fe3+、Cu2+、Ag+ 等），可以改变 TiO2 的电子结构和能

带结构，掺杂的金属离子能够作为电子或空穴陷阱，可抑制

光生载流子的复合，同时还可能引入新的活性位点，提高对

反应物的吸附和催化反应能力。金属离子掺杂不仅能促进锐

钛矿 TiO2 的形成，比金红石型具有更高的活性，也可以减

小晶粒尺寸，增加 TiO2 的比表面积和光吸收能力。此外，

它还可以调整 TiO2 的带隙和导带位置，从而扩大其可见光

响应范围和光生载流子分离效率 [7]。

如通过水热合成法将 Fe 元素引入 TiO2 制备 α-Fe2O3@ 

TiO2 不仅赋予了材料良好的磁性，增强了材料的快速分离

能力，材料的禁带宽度从 2.97eV 降至 1.91eV，其光生载流

子浓度显著增加，光催化效率明显提升 [8]。赵璐瑶等人 [9]

通过溶胶凝胶法将 Cu2+ 引入 TiO2 中，发现 Cu 的掺杂可在

TiO2 的带隙内产生能级，促使催化剂的吸收带边红移，拓

宽催化剂可见光利用范围并减少其禁带宽度。有学者采用一

锅法引入 Ag+ 制备了球形 TiO2，材料可在紫外线照射下能

够释放出 Ag+ 离子，Ag+ 离子本身具有一定的抗菌性能，并

且可以促进 TiO2 产生更多的活性氧物种，协同增强消毒效

果。此外，由于 Ag@ TiO2 独特的电子电荷转移和表面等离

子体共振特性，可有效促进了光生电子—空穴对的分离而提

高了其光催化效率，在紫外光照射的条件下可杀灭 100% 的

大肠杆菌 [10]。掺杂 Ni 和 Co 后的 TiO2 的光吸收带红移，禁

带宽度减少，具有更优秀光催化效果 [5]。

为了进一步拓展 TiO2 的光吸收范围，降低带隙以及减

少光生电子—空穴的复合，将两种元素掺杂在 TiO2 中成了

一个研究热点。Ren 等人 [11] 采用溶胶 - 凝胶法制备了铒（Er）

和铈（Ce）共掺杂的二氧化钛纳米颗粒（Er/Ce-TiO2），发

现 Er3+ 的掺杂可将太阳光谱中的近红外光子通过上转换效

应转化为可见光，增强 TiO2 对可见光的捕获效率；Ce3+ 掺

杂则通过形成表面氧空位使材料带隙降低 0.35eV，并作为

电子陷阱抑制光生载流子复合，二者协同作用使材料的光响

应范围扩展至 500~800nm，载流子寿命延长约 2.3 倍，在可
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见光照射下对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率分别达

91.23% 和 92.8%。

②非金属元素掺杂：非金属元素（如 N、C、S 等）掺

杂 TiO2 也是一种常见的改性方法，具有经济性和安全性的

特点。非金属元素的掺杂可以改变 TiO2 的电子亲和势和离

子半径，使 TiO2 的吸收带边红移，拓展其对可见光的响应

范围，提高对太阳光的利用效率，也可以降低电子—空穴的

复合率 [7]。例如，N 掺杂的 TiO2 可以减少禁带宽度，在可

见光区域有一定的吸收，在紫外线和可见光的共同作用下，

能够产生更多的活性氧物种，从而提升消毒效率。Castillo

等人 [12] 系统评估了 TiO2 与 N-TiO2 的光催化抗菌性能，通

过大肠杆菌灭活实验发现 N-TiO2 的灭菌效率优于 TiO2，其

抗菌活性呈现显著 pH 依赖性，在 pH 6.5 和 8.0 时表现出较

高灭菌效率，但在中性条件（pH 7.0）下活性最低。针对复

杂水体环境的应用挑战，Birben 等人 [13] 进一步探究了腐殖

酸对二氧化钛基催化剂的抑制作用，发现常规 N-TiO2 在含

HA 体系中需延长光照时间至 90 分钟方可达到 6 个数量级

的大肠杆菌灭活效果，而 Se/N 共掺杂的 Se，N-TiO2 在同等

HA 浓度下仅需 60 分钟即实现相同灭菌效率。Se 的引入优

化了材料能带结构，增强了可见光响应与自由基生成动力学

特性。与 N-TiO2、C-TiO2 也表现出增强的光催化活性，可

能是掺杂的 C 元素在 TiO2 的价带和导带之间形成杂质能级，

电子通过杂质能级从价带快速转移到导带，从而降低了其禁

带宽。Gao 等人 [14] 制备了一种 TiO2/ 氧化石墨烯复合催化剂，

氧化石墨烯的引入拓展了 400~800nm 的光响应范围，增强

了材料对可见光的吸收强度，同时也有效降低了电荷复合

率，从而增强了材料对大肠杆菌的消毒效率（在太阳光照射

下原始 TiO2 灭菌率为 80%，复合催化剂为 100%）。

③半导体复合：将 TiO2 与其他半导体材料复合形成异

质结结构，这种复合结构能够促进光生载流子在不同半导体

之间的转移，有效分离光生电子和空穴，提高光催化活性。

Larumbe 等人 [15] 制备了一种异质结构的 TiO2/AgBr 光催化

剂，AgBr 的引入将材料的带隙值从 3.1eV 降至 2.5eV，拓

展其光吸收范围至可见光段，同时材料形成的异质结促进了

电荷的分离并阻碍了电子—空穴的复合，从而提高了光催化

效率，在 PDS（过二硫酸盐）的配合下可完全灭活大肠杆菌。

CdS 的禁带宽度为 2.4eV，与 TiO2 复合后可增加材料对可见

光的吸收。此外，TiO2/CdS 体系中，CdS 中的光生电子可

以转移到 TiO2 中，而 CdS 中保持空穴，从而减少了电子—

空穴的复合。Gao 等人 [2] 通过水热法和热注入法制备了“纺

锤形”TiO2/CdS 复合材料，发现 CdS 的引入增强了材料对

可见光吸收、增加了材料的比表面积（BET）和延缓了光

生电子—空穴对的复合速率，在 10 分钟内可去除 99.9% 的

大肠杆菌。TiO2/ZnO 复合体系也是类似的原理，ZnO 的能

带结构与 TiO2 相匹配，在紫外线照射下，光生电子可以从

TiO2 的导带转移到 ZnO 的导带，空穴则留在 TiO2 的价带，

从而减少了电子—空穴的复合，增强了对微生物的氧化能

力，提高了消毒效果。不同 TiO2 改性材料总结见表 1。

4 影响消毒效果的因素

① TiO2 的性质：包括 TiO2 的晶型结构和比例、粒径大 

小、比表面积等。如前所述，不同晶型结构的 TiO2 光催化活

性不同，较小的粒径和较大的比表面积有利于提高 TiO2 对紫

外线的吸收和对反应物的吸附能力，从而增强消毒效果。

②紫外线强度与波长：紫外线强度越高，TiO2 被激发

产生的光生载流子数量越多，活性氧物种的产量也就越多，

消毒效果越好。同时，紫外线的波长也会影响 TiO2 的光

催化效率，一般来说，TiO2 在紫外光区（特别是波长小于

387nm 的紫外光）有较好的吸收和催化活性，但不同改性的

TiO2 对波长的响应范围可能会有所变化。

③水质或环境条件：在水处理中，水中的离子种类和

浓度、有机物含量、pH 值等都会对 TiO2 催化紫外线消毒效

果产生影响。如水中的某些金属离子（如 Fe3+、Mn2+ 等）

可能会与 TiO2 表面的活性位点发生作用，影响光催化反应；

高浓度的有机物可能会与微生物竞争活性氧物种，降低消毒

效率；不同的 pH 值会改变 TiO2 表面的电荷性质和活性氧

物种的存在形式，进而影响消毒效果。在空气净化中，空气

的湿度、温度、污染物浓度等也会对消毒过程产生作用，适

宜的湿度能够促进某些活性氧物种的生成，但过高的湿度可

能导致 TiO2 表面被水膜覆盖，影响其对紫外线的吸收和对

反应物的吸附。

表 1 不同 TiO2 改性材料

改性类型 催化剂类型 制备方法 亮点 参考

金属元素掺杂

Ag-Cu/TiO2-CS 溶胶 - 凝胶法 大肠杆菌灭活率为 85% [9]

Ag@ TiO2 一锅法 大肠杆菌灭活率为 100% [10]

Er/Ce-TiO2 溶胶 - 凝胶法 金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的灭活率分别达 91.23% 和 92.8% [11]

非金属元素掺杂

N-TiO2 / 大肠杆菌灭活率为 100% [12]

Se,N-TiO2 浸渍法 大肠杆菌灭活率为 90% [13]

TiO2/ 氧化石墨烯 水热合成法 大肠杆菌灭活率为 100% [14]

半导体复合
TiO2/AgBr 水热合成法 大肠杆菌灭活率为 100% [15]

TiO2/CdS 水热法和热注入法 大肠杆菌灭活率为 99.9% [2]
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5 紫外线催化 TiO2 消毒技术的应用

①水处理领域：在饮用水处理中，TiO2 催化紫外线消

毒可以有效去除水中的细菌、病毒、藻类等微生物，同时还

能够降解水中的有机污染物，如农药残留、内分泌干扰物等。

与传统的氯消毒相比，TiO2 催化紫外线消毒可处理传统氯

消毒难以灭活的病原体（如隐孢子虫，且不会产生有害的消

毒副产物，如三氯甲烷等，提高了饮用水的安全性。在污水

回用处理方面，该技术能够对二级出水进行深度消毒和净

化，去除其中的致病微生物和难降解有机物，使处理后的水

达到回用标准，可用于工业冷却、景观用水等。

②空气净化领域：对于室内空气和工业废气中的微生

物污染，TiO2 催化紫外线消毒技术也具有应用潜力。它可

以将空气中的细菌、真菌等微生物杀灭，同时分解空气中的

挥发性有机化合物（VOCs）等有害气体。例如在医院、实

验室等对空气质量要求较高的场所，可采用紫外催化纳米

TiO2 涂层集成装置分解空气中病毒和有害气体，以此有效

降低空气中微生物和有害气体的浓度，减少交叉感染和空气

污染对人体健康的危害。

③医疗卫生领域：在医疗卫生器械的消毒方面，TiO2

催化紫外线消毒可用于对一些耐高温性差的医疗器械进行

消毒处理。其能够在温和的条件下对器械表面的细菌、病毒

等病原体进行灭活，且无化学残留，避免了传统化学消毒方

法可能带来的器械腐蚀和残留污染问题。此外，在医院病房、

手术室等环境的空气和表面消毒中也有应用，可以持续净化

环境，降低医院感染的风险。

6 结论与展望

紫外线催化 TiO2 消毒技术因杀菌范围广、效率高以及

环保安全等特点在水处理、空气净化、医疗卫生等多个领域

展现出了巨大的应用潜力。不同 TiO2 的制备方法、晶型结

构及晶型比例对其光催化性能影响具有重要的影响。紫外线

催化 TiO2 消毒技术虽在环境净化领域展现出潜力，但其实

际应用仍受多重限制，如光吸收范围窄、紫外光依赖性高导

致能源效率低，光生载流子复合率高而削弱活性氧生成能

力，纳米催化剂回收困难存在环境风险，且对复杂水质和顽

固病原体的适应性不足。针对这些问题，可通过元素掺杂（如

Fe、Cu、N、C 等）和半导体复合（如 AgBr、CdS、ZnO 等）

拓宽光响应至可见光范围，降低电子—空穴的复合率。可利

用贵金属负载或多孔结构优化载流子分离效率，并通过磁性

材料负载或薄膜固定化实现材料的快速回收。

未来可开发协同技术（光热效应、电化学氧化）和智

能反应器设计（微流控、光路优化）进一步提升了动态环

境下的消毒效能。设计全光谱响应材料（如黑 TiO2）、结

合人工智能筛选催化剂体系，以及推动低成本绿色工艺规

模化。
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