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液相法制备纳米Ti02微粒的研究进展‘

吴迎春，徐章法
(华东师范大学环境科学系，上海200062)

摘要：纳米二氧化钛的制备方法主要有气相法和液相法。其中液相法由于制备形式的多样
性，操作简单、粒度可控的特点而倍受人们重视。液相法主要有沉淀法、水热法、溶胶凝胶法

和w／o微乳法等。介绍了液相法制备纳米二氧化钛的研究现状、表征方法，并提出了研究方
向。
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7n02的纳米材料，也称超细二氧化钛，是一种

新型的无机材料，粒径在10～50 nIn，相当于普通

钛白粉粒径的十分之一。超细二氧化钛具有很强

的吸收紫外线能力和奇特的颜色效应，在防晒护

肤化妆品、塑料薄膜制品、木器保护、透明耐用面

漆、精细陶瓷、高效光敏催化剂、汽车面漆等领域，

获得广泛应用。在开发超塑性陶瓷材料方面也具

有诱人的前景。国内外许多著名的化工公司竞相

开发这种产量虽小、但附加值高、性能优异的高功

能精细无机材料。其制备研究及其理化性质一直

是人们关注的课题。纳米Ti02的制备方法概括

起来分为三大类：固相法、液相法和气相法。其中

液相法由于制备形式的多样性，操作简单、粒度可

控的特点而倍受人们重视。液相化学法大体上可

分为沉淀法、水热法、溶胶．凝胶法和W／O微乳法

等。

1沉淀法

沉淀法是在包含一种或多种粒子的可溶性盐

溶液中加入沉淀剂(如OH一等)后，或于一定温度

下使溶液发生水解，形成不溶性的氢氧化物或盐

类从溶液中析出，并将溶液中原有的阴离子洗去，

经热分解即得到所需的氧化物粉料。沉淀法一般

分为共沉淀法和均匀沉淀法。

1。1共沉淀法【液相沉淀法)

含有多种阴离子的溶液中加入沉淀剂后，所

有粒子完全沉淀的方法称为共沉淀法。共沉淀法

制备Ti02所用的反应物为无机物，如TiCJ4，

Ti(S04)：，TiOS04等，该方法是最经济的方法。

1．1．1 TiCh水解法

以四氯化钛为原料，加入碱性溶液进行中和

水解，所得7n02水合物经洗涤、干燥和煅烧处理

后的纳米Ti02产品。

例如：利用TiCh溶液和(Ⅻ4)：C03饱和液反
应生成Ti(OH)。沉淀，经洗涤，过滤，干燥，煅烧后

可制得TiO：超微粉末。其中主要的化学反应有：

(NH)4c03+2H20=2NHlOH+H2C03

TiCh+NH40H=Ti(OH)4+4NI-hCl

Ti(OH)4=Ti02+2H20

另外，高荣杰等人采用液．固前躯体法，以

TiCh和Na202为原料一步合成了金红石型研02

纳米晶体。

1．1．2 TiOS04水解法

以TiOS04为原料，与碱进行中和水解或加热

水解，形成的Ti02水合物经解聚、洗涤、干燥处理

后，根据不同的煅烧温度便得到不同的纳Ti02产

品。

有人将硫酸氧钛溶于水，用氨水中和，过滤，

洗涤，再用稀硝酸溶解滤饼，配制成硝酸氧钛溶
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液，水解后过滤并去掉母液，最后加入氨水中和，

过滤，洗涤，干燥，煅烧后得到制品。

1．1．3 Ti(SO,)，水解法

以硫酸钛为原料，加入碱形成沉淀，沉淀经一

系列处理后得到纳米级二氧化钛。

有人在硫酸钛溶液中加入氨水，然后用硝酸

溶解所形成的氢氧化钛，配成硝酸钛溶液，然后加

入适量的聚乙二醇，脱水形成溶胶，自然冷却形

成凝胶，烘干后，在不同温度下灼烧，以得到不同

粒径的二氧化钛纳米晶。

1．2均匀沉淀法

一般的沉淀过程是不平衡的，但如果控制溶

液中的沉淀剂浓度，使之缓慢地增加，这使溶液中

的沉淀处于平衡状态，且沉淀能在整个溶液中均

匀的出现，这种方法称为均相沉淀。通常是通过

溶液中的化学反应使沉淀缓慢地生成，从而克服

了由外部向溶液中加沉淀剂而造成沉淀剂的局部

不均匀性，结果沉淀不能在整个溶液中均匀出现

的缺点。

有人采用均匀沉淀法制备纳米’n02粉末。

他们利用尿素在溶液中缓慢地、均匀地释放出

OH一。在此方法中，加入溶液中的沉淀剂不立刻

与TiOSO,发生反应，而是通过反应使沉淀在整

个溶液中缓慢地生成，从而避免了沉淀剂的局部

溶度过高而使沉淀中夹有杂质，从而控制粒子的

生长速度，获得粒度均匀、致密、便于洗涤、纯度高

的纳米粒子。

赵旭等采用均匀沉淀法，将硫酸钛和尿素共

混制得球形纳米二氧化钛。

1．3钛醇盐水解法

利用一些金属有机醇盐能溶于有机溶剂并可

能发生水解，生成氢氧化物或氧化物沉淀的特性，

制备超细粉末，这种方法称为钛醇盐水解法。

例如赵文宽等利用钛酸四丁酯在有机溶剂中

高温热水解与结晶同时进行的方法，制备了锐钛

型Ti02纳米粉体。

这种制备方法的特点是：采用有机试剂作金

属醇盐的溶剂，由于有机试剂纯度高，因此7ri02

粉末纯度高。可制备化学计量的复合Ti02粉末。

2水热法

水热反应是在高温高压下在水(水溶液)或蒸

汽等流体中进行有关化学反应的总称。自1982

年开始用水热反应制备超细微粉的水热法已引起

国内外的重视。

水热法的基本操作是：在内衬耐腐蚀材料的

密闭高压釜中加入纳米Ti02的前驱体(充填度为

60一80)，按一定的升温速度加热，待高压釜到所

需的温度值，恒温一段时间，卸压后经洗涤、干燥

即可得到纳米级的Ti02。目前用水热法制备纳米

’nQ微粒的实际类子很多，它被称作是最有前景

的纳米Ti02合成技术之一。

李燕利用水热法和自制高压容器，以无水

Tic],和浓盐酸为原料制备了纳米级金红石型

Ti02超细粉末，并对水热温度和熔烧温度对粒径

的影响进行了研究。

3溶胶．凝胶法(胶体化学法)

醇盐水解法最常用的方法是溶胶凝胶法。它

是以醇钛盐Ti(On)。为原料，无水醇为有机溶剂，

加入一定量的酸，起抑制水解作用，也可加入一定

量的NI-13，诱导所得粒子问产生静电排斥力，阻止

粒子问的碰撞，防止进一步产生大粒子。为防止

Ti(OR)。强烈水解，先将一定量的醇与Ti(on)。

混合，再把醇、水、酸的混合液逐滴滴入溶液中，充

分混合。为了防止发生团聚，需加入分散剂，如三

乙胺、羟基丙酯纤维素或三醇硅烷作为反应的中

间体。经5—7 d凝胶化过程完成后，将湿凝胶置

于真空炉中，于50—60℃干燥数小时，得到松散

干凝胶粉末，再把干凝胶粉末在氧气气氛中进行

不同的热处理。所得Tiq粒子粒径为20—100

nln，干凝胶粉体为无定型结构。经250—300℃热

处理后，出现锐钛型，480℃左右时，全为锐钛型，

温度大于550℃时，出现金红石型结构，温度为

800℃时，所有晶粒为金红石型。所制得的纳米

’ri02均为球形。

溶胶凝胶法的特点是反应温度较其他方法

低，能形成亚稳态化合物，纳米粒子的晶型、粒度

可控，且粒子均匀度高，纯度高，反应过程易于控

制，副反应少，分相，并可避免结晶等，从同一种原

料出发，改变工艺过程即可获得不同的产品。

醇盐水解S—G法已成功制备出Ti02纳米微

粒(<6砌)，有的粉体平均粒径只有1．8 nm。改
制备方法的工艺过程如下：在室温下(288 K)40 ml

钛酸丁酯逐滴加到去粒子水中，水的加入量为

256 ml和480 ml，边滴加边搅拌并控制滴加和搅  万方数据
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拌速度，钛酸丁酯经过水解、缩聚，形成溶胶。超

声振荡20 rain，在红外灯下烘干，得到疏松的氢氧

化钛凝胶，将此凝胶磨细，然后在673 K和873 K

下煅烧1 h，得到Ti02超微粉。

4 W／0微乳法

微乳液法或W／O反胶团法制备超细微粒是

近10年发展起来的新方法。这种方法的实验装

置简单，操作容易，并且有可能人为地控制微粒的

粒度，正引起人们的重视。

用来制备纳米粒子的微乳液往往是w／o体

系，常有4个组分：表面活性剂、助表面活性剂、有

机溶剂和水溶液。微乳液法制备超细颗粒的特点

在于：粒子表面包覆一层表面活性剂分子，使粒子

间不易聚结；通过选择不同的表面活性剂分子可

对粒子表面进行修饰，并控制微粒的大小。

施利毅报道了用微乳液反应法合成Ti02超

性剂)按质量比3：2混合，加人适量环己烷，使

TX-100浓度为0．77 tool／1，混和均匀呈透明体系，

取5 IIll混合液加入0．3 ml的0．14 tool／1的TiCk

盐酸溶液(液浓度0．1 mol／1)及0．25 ml的3．5

mol／1氨水，充分乳化。

(2)粒子制备：含不同水溶液热乳液混和，充

分搅拌3 h后，体系呈白色半透明，以4000 drain

速度离心分离10 rain，汲取清液，沉淀物用1：1(v／

v)丙酮一乙醇混合液充分洗涤，离心，反复3次，

然后干燥至重量基本不变，得水合Ti02粉末。

近来微乳液法引起了人们广泛重视，因为微

乳液结构从根本上限制了粒子生长，是制备超细

粒子的理想反应介质。

5纳米T她的表征

纳米级粒子的测试和表征与普通粉体的表征

不同。纳米粒子的形貌、大小用普通的光学显微

细粒子，其主要过程为： 镜无法分辨，只有借助电子显微镜检测。目前常

(1)微乳液制备：TX一100和正己醇(助表面活 用的测试手段和方法列于表1中。

表1纳米TiQ的分析测试与表征

Table 1 The锄蛐test and c．hal删oal of瑚啪meter JI避
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随着高科技的迅速发展和对合成新材料的迫

切需要，纳米Ti02的开发、应用研究已受到高度

重视。尽管利用“一gel方法可制得不同的纳米

Ti02粒子。但此法在转化剂的选择，条件控制及

后处理方面仍有一些问题。而且，更突出的问题

是团聚问题，即纳米粒子重新团聚成较大的粒子，

给制备，稳定化出存及在复合时的均匀分散和高

密度素坯的形成带来了极大的困难。显然，防止

团聚现象发生，以获得粒径小，粒径分布窄，分散
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我国的钛源丰富，应当利用这个优势，结合国

情，研制出有中国特色的超细Ti02产品。
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3结论

(1)标准差不仅是随机误差的分布特征参数，

而且标准差可以理解为随机误差绝对值的统计均

值。标准差能够比较全面地描述随机误差。
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(2)标准差的定义式和贝塞尔公式是一致的，

应当用同一个代号表示它们。贝塞尔公式是标准

差从理论过渡到实际应用的桥梁，应当注意区分

贝塞尔公式与实验标准差表达式或样本标准差表

达式之间的差别。
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