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从牙膏到特伯（Tebbe）试剂，塔塞利带我们了解钛的多面性。

写作时，我会带着这样一副眼镜，镜片由轻巧又耐用的钛合金框
架固定着。从耳环和婚戒到固定和接续骨折的连接件，这些用来打扮
我们自己的小玩意儿也都用到了钛。你可能每天用含有二氧化钛增白
剂的牙膏刷牙，在粉刷卧室墙壁的涂料和药物的镀层中，你也能找到
这种闪闪发光的白色颜料。单晶二氧化钛半导体很快就将在太阳能电
池板和平板电脑中得到应用。钛甚至被发射到太空中——它被用于制
造美国国家航空航天局（NASA）航天飞机[1]的耐热机身。

第22号元素在地壳中的元素含量丰度排名第九，几乎随处可见。
一个无处不在的元素需要一个足够强有力的名字，而钛（titanium）
正是得名于古希腊神话中的巨神泰坦（Titans）。钛很难分离，在自
然界中你永远找不到它的金属单质。直到20世纪，纯的金属钛才变得
易得。常见的两种钛提纯工艺都需要将矿石与碱金属还原剂一起加热
到300 ℃。

钛（壳层电子排布为s2d2）处于元素周期表d区外围边缘，该区包
括锰、铬等强氧化还原金属。当然，钛在氧化还原化学方面也毫不逊
色。钛通常有+2，+3或+4三种氧化态，并与氮、硫和氧等杂原子形成
化合物。

大多数有机化学家是从四氯化钛开始了解钛，因为从醇醛反应到
糖的脱保护都涉及这种典型的路易斯酸。你更青睐自由基化学？把还
原强度降低一级到三氯化钛，你就可以从亚胺和羰基的反应中得到频
哪醇加成物。钛丰富的配位化学在其“半三明治型”配合物中得到了
充分体现。它可以同时与三个配体配位，并将它们结合成短寡聚体。
如果再多一个芳烃，我们就得到了二茂钛配合物，你会发现很多合成
实验室都将Tebbe试剂和Petasis试剂这两种配合物用于烯化作用。

当失去全部4个价电子的时候，钛会是一个相当好的路易斯酸。但
是，如果还给钛几个电子后又会怎样呢？尽管处于+4价氧化态的钛易
与杂原子作用，但二价钛有“更温和”的一面，它能与炔和羰基配位
形成极性转换二价阴离子。库林科维奇反应（Kulinkovich反应）是一
种利用“低价”钛（II）试剂与醛作用生成环丙醇的反应，这一反应
开启了钛耦合化学的复兴。包括麦克利兹奥（Micalizio）、查
（Cha）以及帕尼克（Panek）在内的几个研究组，已经利用这一独特
的反应活性将各种各样的生物碱[2]和聚酮类键合。

这样一个全能的金属在获得诺贝尔奖的研究中占有一席之位并不
令人惊奇。齐格勒（Ziegler）和纳塔（Natta）的以二茂钛为基础的



烯烃聚合催化剂，成本极低且具有非常好的催化活性。这样生产出来
的聚乙烯碳酸饮料瓶和垃圾桶虽然嵌有痕量催化剂，但回收几纳克的
这种极易制备的络合物是没有丝毫意义的。钛催化的Sharpless环氧化
反应证明了单一构型产物可以由手性催化剂制备而得。甚至早期的烯
烃复分解反应也使用了钛卡宾，远早于如今为人熟知的钼和钌的催化
体系。钛甚至还可能在硅复分解反应中占有一席之地——日本和法国
的科学家最近表征了稳定的硅杂环丁烯[3]。

钛的低成本和高丰度使得丢弃上述反应中所产生的副产物——没
什么毒性的钛盐毫无负罪感。然而，新的证据表明，事情似乎并没有
那么简单：一篇最近的《分析化学》综述[4]研究了不同剂量的纳米二
氧化钛所产生的生物积累以及对土壤和水生物的负面影响。

为了防止将来可能出现的环境问题，我们应当把钛的化学计量反
应转化为催化反应，就像早期我们为同属过渡金属的铁和铜付出过的
努力一样。水净化的一种“绿色方法”是通过光催化反应：紫外线照
射下，掺杂二氧化钛催化剂产生的活性氧物种会分解饮用水中存在的
细菌和生物毒素。可以利用可见光[5]的同类催化剂刚刚才开始出现。
最近，好几个研究组也利用钛催化实现了将类药物分子快速键合的多
组分反应。

从制药到涂料，从化学到珠宝，钛无所不在。或许是冥冥之中的
天意，写下本文时的2013年正好是第22号元素被发现的第222年。所
以，让我们举起镀有钛硅酸盐的香槟酒杯，再来一些撒了二氧化
钛“糖霜”的蛋糕。真是美味极了！
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