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研究论文 高温气相法可控制备纳米犜犻犗２

程　易，陈家琦，丁　石

（清华大学化学工程系，北京市绿色反应工程与工艺重点实验室，北京１０００８４）

摘要：通过火焰反应器结构设计，实现ＴｉＣｌ４ 高温气相氧化过程可控制备纳米ＴｉＯ２ 粒子，新型火焰设计保证了

ＴｉＣｌ４ 低温进入高温反应区，预热过程隔离保护喷嘴，避免了结疤堵塞；通过实验条件控制颗粒平均粒径和粒径

分布，较低的ＴｉＣｌ４ 气相浓度、较高的载气流速有利于小粒径ＴｉＯ２ 颗粒的生成。载气流速增加，中心ＴｉＣｌ４ 火

焰形态由层流向湍流发展，焰长缩短，颗粒平均粒径减小。ＣＨ４ 燃气流量增加，高温反应区扩大，颗粒停留时

间增加，颗粒尺寸增大。二次氧气的补充，提高了氧气与ＴｉＣｌ４ 的预混，有效地减小了产品ＴｉＯ２ 颗粒的粒径。

获得的ＴｉＯ２ 产品平均粒径在２０～８０ｎｍ之间。
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引　言

ＴｉＯ２ 作为一种重要的化工原料，主要用于涂

料、塑料和造纸等领域。而纳米级ＴｉＯ２ 表现出新

的理化性质，如紫外线吸收性能和光催化活性等，

也被广泛应用于精细陶瓷、化妆品以及光催化剂等

领域［１］。

ＴｉＣｌ４ 高温气相氧化生成 ＴｉＯ２ 的过程是制备

纳米级ＴｉＯ２ 颗粒的重要技术之一。不同于液相方

法，高温气相合成容易实现连续化操作和大规模生

产，而且能够获得高品质产品颗粒［２］。已经成功工

业化的氯化法钛白生产过程采用管式高温氧化炉反

应器，一般用于生产平均粒径在２００～３００ｎｍ的

（金红石型）ＴｉＯ２ 颗粒。而纳米级 （约５０ｎｍ）

ＴｉＯ２ 的气相制备通常采用火焰反应器
［３］。火焰法

合成纳米颗粒具有许多优点，如火焰为前驱体的氧

化、水解或者热分解有效地提供热量；过程可控变

量多，如火焰温度、火焰结构和气氛、物质的化学

剂量、产物的停留时间分布 （ＲＴＤ）、前驱体浓度

以及进入反应区位置等。

然而，火焰过程实际上非常复杂，其反应时间

仅有数毫秒，产品性质在此超短接触／反应过程中

决定，且多种影响因素相互耦合。目前火焰法合成

纳米ＴｉＯ２ 的研究致力于实现对产品粒度大小和分

布、分散性、晶型的控制，并可实现与其他氧化物

或催化剂的复合，如 Ｖ２Ｏ５／ＴｉＯ２
［４］、Ｐｔ／ＴｉＯ２

［５］

等。温度场和粒子在高温 （反应区）区域的停留时

间是决定产品性质的两个关键因素。温度场主要由

反应体系、气体流动与混合状态、燃料气燃烧程度

等因素影响，另外火焰中前驱体发生氧化等反应放

热也会对温度场产生一定的影响。Ｐｒａｔｓｉｎｉｓ等
［６］讨

论了燃气、氧化剂与前驱体的不同混合方式对产物

ＴｉＯ２ 粒度和晶型的影响。Ｋａｔｚｅｒ等
［７］利用不同形

状电极对火焰施加电场，研究了火焰形态、温度分

布与产物的粒度、晶型的关系，发现针状电极能最

有效地改变火焰形态和温度分布，减小ＴｉＯ２ 一次

粒径和金红石含量。为控制火焰的长度，Ｈａｎｓｅｎ

等［８］设计了特殊环状喷嘴，利用高速冷气流使火焰

在一定高度猝灭，并对加装设计器件后的火焰温度

分布和气固两相流动状态进行了ＣＦＤ模拟。实验

结果表明，火焰温度和高温区长度得到有效控制，

产物一次粒径减小。Ｗｅｇｎｅｒ等
［９］也进行了类似的

工作。一般地，高温区越长，粒子停留时间也越

长，颗粒在过程中碰撞、表面生长，形成了大尺寸

的颗粒。

文献报道的火焰法高温气相合成纳米 ＴｉＯ２，

其反应器结构相对单一，ＴｉＣｌ４ 在火焰的中心进

入，直接经历高温场，产物在高温场的停留时间无

法得到有效控制。前驱体ＴｉＣｌ４ 或ＴＴＩＰ （钛酸异

丙脂）经历快速高温反应，极易在出口处结疤

（ＴｉＯ２）以致于堵塞管口，破坏过程的连续化操

作。所以，目前火焰法高温气相合成的过程设计研

究重点一方面要保证可连续操作性，另一方面是如

何实现对ＴｉＯ２ 粒度和晶型的有效控制和调控，其

基本出发点是考虑颗粒形成的温度历史和相应的颗

粒停留时间。

本文通过火焰反应器的结构设计，有效地控制

温度场和流场，在不关闭气路的条件下可持续操

作，不仅解决了快速非均相反应典型的结疤问题，

也较好地控制了纳米 ＴｉＯ２ 的产品粒径和粒径

分布。

１　实验设备

图１为自行搭建的热态实验装置示意图。装置

可分为四大部分：燃气系统、ＴｉＣｌ４ 引入系统、火

焰反应器、产品收集与尾气处理系统。燃气系统以

ＣＨ４ 为燃料气，与 Ｏ２ 预混后进入火焰反应器燃

烧，在气瓶与反应器之间装有转子流量计以控制

ＣＨ４ 和Ｏ２ 的流量，调节火焰燃烧状态，反应器之

前的阻火器和止逆阀防止回火；载气 Ｎ２ 进入

ＴｉＣｌ４ 储罐内鼓泡，被加热的ＴｉＣｌ４ 以气态形式进

入火焰反应器，ＴｉＣｌ４ 的加热温度由控温系统控

制，Ｎ２ 流量由转子流量计调节；火焰反应器由

ＣＨ４ 火焰喷嘴和ＴｉＣｌ４ 喷嘴组成，外围ＣＨ４ 焰提

供反应所需高温，中心ＴｉＣｌ４ 由Ｎ２ 携带进入火焰

高温区域，发生反应，ＴｉＣｌ４ 喷嘴外环内可通 Ｎ２

做保护气，也可以通 Ｏ２ 以保证 ＴｉＣｌ４ 反应完全；

反应后挟带颗粒的气体，经过滤器收集产物后，尾

气经碱液吸收处理。

实验装置采用了自行设计的中心进料、外环六

对称支持焰喷嘴，结构见图２。

文献中提及的火焰喷嘴通常为同心多层套管喷

嘴，载气 （Ｎ２，Ａｒ等）携带原料以蒸气或微液滴

形式从中心喷出，环隙分别通入保护气和燃气。实

验用喷嘴采用中心进料方式，高温区域由外环６个

支持火焰提供，以 ＴｉＣｌ４ 喷嘴为中心，在半径１５
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图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

ｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　

图２　火焰喷嘴结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｎｏｚｚｌｅ
　

ｍｍ的圆周上均匀分布。火焰喷嘴端面呈１０°倾斜，

以保证６个支持火焰能够向内交汇形成高温区域。

中心ＴｉＣｌ４喷嘴直径１ｍｍ，外围环隙通Ｎ２，以防

止出口段ＴｉＣｌ４ 遇水蒸气及高温Ｏ２ 发生反应，堵

塞出口。后续实验发现，即使不通Ｎ２ 也不会产生

堵塞现象，当环隙改为通Ｏ２，对实验结果产生积

极影响。

２　实验结果与讨论

实验中火焰反应器操作连续稳定，喷嘴没有结

疤现象，实验结果可重复性强。实验通过改变温度

场、前驱体浓度、载气 Ｎ２ 流量，对生成的 ＴｉＯ２

进行了高分辨率透射电镜 （ＨＲＴＥＭ，型号：ＪＥ

ＯＬ２０１０Ｆ）分析，考察了不同操作参数对反应产

物的影响。

２１　温度场的影响

通过调节燃气ＣＨ４ 以及相应Ｏ２ 的流量，可以

控制反应器外环支持火焰的形态，以及高温交汇区

的范围和温度分布。在相同ＴｉＣｌ４ 预热温度和载气

Ｎ２ 流量条件下，对不同ＣＨ４ 流量下的ＴｉＯ２ 产品

进行了分析。

从图３可以看出不同ＣＨ４ 流量下 ＴｉＣｌ４ 反应

的状况。中心 ＴｉＣｌ４ 焰从某一高度点燃，发生反

应，发出较强烈光芒。ＣＨ４ 流量越大，ＴｉＣｌ４ 焰越

长越明亮。ＴｉＣｌ４ 反应不局限于ＣＨ４／Ｏ２ 火焰范围

内，在ＣＨ４／Ｏ２ 火焰交汇区以外依然明亮。

图３　甲烷与氧气不同流量下的ＴｉＯ２ 反应情况

Ｆｉｇ．３　ＦｌａｍｅｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｓ

（ＴｉＣｌ４，７０℃；ｃａｒｒｉｅｒｇａｓＮ２，１Ｌ·ｍｉｎ
－１）

　

不引入ＴｉＣｌ４，仅在ＣＨ４／Ｏ２ 火焰存在时进行

测温 （图４），得到火焰反应器中心的轴向温度分

布，如图５所示。横坐标为测量点到中心喷嘴出口

的轴线距离。需要指出的是，７００℃以下的温度由

热电偶测得，这些温度所在位置不在交汇的火焰区

域内，温度较低，且在红外测温仪测量最低极限及

以下。

可以看出，随着ＣＨ４ 流量的增加，喷嘴中心

轴线上的最高温度增加，高温区域范围增加。不同

的火焰形态，在接近中心喷嘴的位置温度都较低，

从喷嘴出口至１．５ｃｍ 高度处，温度迅速增加至

８００℃。高温区之后，温度稳定下降，ＣＨ４ 流量越

大，同一高度处的温度越高。需要指出的是，存在

ＴｉＣｌ４ 反应时的中心轴向温度分布，也即产物ＴｉＯ２

晶核生长所经历的温度历史，与图５的结果是有所

差别的。但无颗粒火焰的温度分布可以定性地描述

有ＴｉＣｌ４ 反应存在时的颗粒生长温度历史，有利于
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图４　无ＴｉＣｌ４ 负载时喷嘴中心轴向温度测量示意

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｂｏｖｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｂｕｒｎｅｒｗｉｔｈｏｕｔＴｉＣｌ４ｆｌｏｗ

　

图５　无ＴｉＣｌ４ 负载时喷嘴中心轴向温度分布

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｂｏｖｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｂｕｒｎｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｅａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔＴｉＣｌ４ｆｌｏｗ

　

理解后续的分析结果。

图６给出了不同燃气流量下 ＴｉＯ２ 颗粒的

ＴＥＭ照片，放大倍数均为４００００，标尺２００ｎｍ。

ＴｉＯ２ 颗粒均以团聚体出现，其中，ＣＨ４ 流量０．５

Ｌ·ｍｉｎ－１条件下的颗粒团聚最严重 ［图６ （ａ）］，

且颗粒之间有颈状烧结现象。颗粒由于尺寸小，呈

多边形、非规整圆形。而图６ （ｂ）与图６ （ｃ）中

的颗粒分散性要好于图６ （ａ）中的，颗粒间没有

明显的颈状烧结，尤其是图６ （ｃ）中，颗粒呈规

则圆形，颗粒间界线分明。通过ＴＥＭ 图象的度量

统计，图６ （ａ）中颗粒平均粒径约为１５ｎｍ，图６

（ｂ）中的约为４０ｎｍ，图６ （ｃ）中的约为６０ｎｍ，

且粒径比较均一。图７给出了与图６对应的局部图

像，可以看出，火焰形态对颗粒形貌的影响十分显

著。ＣＨ４ 流量增加导致温度场的强度增加，使得

更大的区域内能够为ＴｉＣｌ４ 的氧化反应提供足够的

能量。从反应时的直观形态也看出，ＴｉＣｌ４ 焰焰长

增加，反应更加剧烈，颗粒在高温区停留时间增

加，颗粒粒径增大。

（ａ）ＣＨ４０．５Ｌ·ｍｉｎ－１，Ｏ２０．５Ｌ·ｍｉｎ－１

　

（ｂ）ＣＨ４０．８Ｌ·ｍｉｎ－１，Ｏ２０．７５Ｌ·ｍｉｎ－１

　

（ｃ）ＣＨ４１．２Ｌ·ｍｉｎ－１，Ｏ２１．０Ｌ·ｍｉｎ－１．

图６　甲烷与氧气不同流量下ＴｉＯ２ 颗粒的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｓ

（ＴｉＣｌ４，７０℃；ｃａｒｒｉｅｒｇａｓＮ２，１Ｌ·ｍｉｎ－１；

ｅｘｔｒａＯ２，０．６Ｌ·ｍｉｎ－１）

　

２２　前驱体浓度的影响

固定载气 Ｎ２ 流量为０．５Ｌ·ｍｉｎ
－１，不同
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图７　ＴＥＭ照片局部 （对应图６）

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｏｍｅｄｖｉｅｗｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｓ

ｆｒｏｍｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｉｎＦｉｇ．６
　

ＴｉＣｌ４ 预热温度下的实验条件与ＴｉＯ２ 粒径见表１，

颗粒形貌如图８所示。在其他实验操作参数一致的

条件下，随着ＴｉＣｌ４ 预热温度的增加，ＴｉＣｌ４ 气相

浓度增加，产物ＴｉＯ２ 的一次粒径增大。样品ａ、ｂ

表１　不同犜犻犆犾４ 预热温度下的实验条件与犜犻犗２ 粒径

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犜犻犆犾４

Ｓａｍｐｌｅ
犜①

／℃

犘②

／ＭＰａ

Ｇａｓｆｌｏｗ／Ｌ·ｍｉｎ－１

ＣＨ４ Ｏ２ Ｎ２③

犱ｐ

／ｎｍ
σ

ａ ２４ ０．００１６ ０．８ ０．７５ ０．５ ２２．６ １．６７５

ｂ ５６ ０．００７０ ０．８ ０．７５ ０．５ ５０．７ １．５４９

ｃ ５８ ０．００７６ ０．８ ０．７５ ０．５ — —

ｄ ９０ ０．０２５１ ０．８ ０．７５ ０．５ ８５．１ １．５２６

　　①ＰｒｅｈｅａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴｉＣｌ４；

② ＶａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＴｉＣｌ４，ｌｇ犘 （ｍｍＨｇ） ＝７．６４４３３－

１９４７．６／犜 （Ｋ）；

③ＣａｒｒｉｅｒｇａｓＮ２．

　

　

　

图８　不同ＴｉＣｌ４ 预热温度下的ＴｉＯ２ 颗粒形貌

Ｆｉｇ．８　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＴｉＣｌ４
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和ｄ利用Ｚｅｔａ电位仪的分析结果分别是２２．６ｎｍ、

５０．７ｎｍ 和８５．１ｎｍ，几何标准方差均在１．５左

右。由图８可以明显看出，样品ａ团聚情况严重，

可能与平均粒径较小有关。

增加ＴｉＣｌ４ 气相浓度，凝结和表面生长引起的

颗粒生长速度增大，随着反应进行，气相过饱和度

急剧降低，晶核成长速率超过气相成核速率，而在

高ＴｉＣｌ４ 气相浓度条件下，这种情况在更短时间内

发生，表现为颗粒一次粒径增大。

２３　载气流量的影响

载气流量影响中心喷嘴出口气体的流动状态，

Ｎ２ 流量低时，中心流体对外围火焰影响较小；Ｎ２

流量高时，导致中心的ＴｉＣｌ４／Ｎ２ 流对支持火焰产

生干扰，外围火焰向中心靠拢，高温区集中，范围

变小，而且载气流量增加，带出更多的ＴｉＣｌ４，使

得其氧化反应更为剧烈。

图９给出了上述两种火焰的对比照片，可以看

出，载气流量增大后，ＴｉＣｌ４ 浓度高，ＴｉＣｌ４ 火焰

明亮区域宽而短，反应影响到了支持火焰，支持火

焰向中心靠拢，高度减小。对应图９ （ａ）中的火

　

图９　不同载气流量下反应情况

Ｆｉｇ．９　ＦｌａｍｅｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇＴｉＯ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒ

ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ（ＴｉＣｌ４４７℃，ＣＨ４０．８Ｌ·ｍｉｎ
－１

ａｎｄＯ２０．７５Ｌ·ｍｉｎ
－１）

焰行为，颗粒平均一次粒径约为３０ｎｍ，而对应图

９ （ｂ）中的火焰场，颗粒平均一次粒径约为１５

ｎｍ。这主要是由于颗粒在高温区停留时间的不同

造成的。

２４　环隙通氧的影响

实验装置在中心ＴｉＣｌ４ 进料喷嘴外设置了环隙

通气管路，可通入Ｎ２ 以防止ＴｉＣｌ４ 在出口遇高温

Ｏ２ 或 Ｈ２Ｏ气体反应造成堵塞。实验发现，由于

ＴｉＣｌ４ 低温注入，经历一段预热过程，因此通入Ｎ２

与否均不会造成堵塞。改通Ｏ２，研究了环隙通Ｏ２

对产物ＴｉＯ２ 的影响，表２为使用Ｚｅｔａ电位仪对

ＴｉＯ２ 产品粒径分析的结果。

表２　环隙犗２ 对产物粒径的影响

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋

犲狓狋狉犪犗２狊狌狆狆犾狔狋犺狉狅狌犵犺狋狌犫犲狅狌狋狊犻犱犲

犮犲狀狋犲狉狀狅狕狕犾犲犳狅狉犜犻犆犾４

Ｃａｓｅ

Ｎｏ．

ＴｉＣｌ４

ｔｅｍｐ．

／℃

Ｇａｓｆｌｏｗ／Ｌ·ｍｉｎ－１

ＣＨ４ Ｏ２ Ｎ２
Ｅｘｔｒａ

Ｏ２

犱ｐ

／ｎｍ
σ

１ ９０ １．２ １．０ ０．５ ０ ８８．８ １．５１８

２ ９０ １．２ １．０ ０．５ ０．６ ３５．１ １．４５７

由表２可见环隙通Ｏ２ 前后，ＴｉＯ２ 颗粒平均粒

径变化显著。不通氧气时，平均粒径为８８．８ｎｍ；

通Ｏ２ 后，减小到了３５．１ｎｍ。造成颗粒粒径减小

的原因可能为：环隙Ｏ２ 通入使得ＴｉＣｌ４ 开始反应

前与Ｏ２ 获得较好的混合，ＴｉＣｌ４ 气相反应速率增

大，初期与充足Ｏ２ 反应生成大量单体，高的单体

过饱和度使得ＴｉＯ２ 成核快速且分散，而ＴｉＣｌ４ 在

反应初期被大量消耗，浓度减小，也使得后期颗粒

表面生长速率减小，颗粒生长得到抑制。没有环隙

Ｏ２的情况，ＴｉＣｌ４ 在缺氧环境首先预热，与外围火

焰争取环境中的 Ｏ２，初期反应速率有限，使得

ＴｉＣｌ４ 局部过量，促进了 ＴｉＯ２ 颗粒的进一步生长

过程。另外，环隙Ｏ２ 使火焰燃烧更为充分，高温

区集中、区域小，这也是原因之一。

２５　产物晶型

对实验中无环隙Ｏ２ 进入的工况，使用装有冰

水混合物的锥形瓶底进行样品收集，对获得的

ＴｉＯ２颗粒进行了晶型分析。图１０为样品的高分辨

ＴＥＭ图像和选区电子衍射图案。

ＸＲＤ分析结果表明，收集得到的样品中金红

石相与锐钛相大约各占一半。对图１１中峰型计算

得到锐钛相含量占４９．８９％，金红石相５０．２５％。
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图１０　ＴｉＯ２ 产物的高分辨ＴＥＭ与选区电子衍射图像

Ｆｉｇ．１０　ＨＲＴＥＭａｎｄＳＡＥＤｉｍａｇｅｓｏｆＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃａｓｅ１ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２）

　

图１１　产物ＴｉＯ２ 的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｏｗｄｅｒｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃａｓｅ１ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２）

　

３　结　论

ＴｉＣｌ４ 高温气相氧化生成 ＴｉＯ２ 过程受多种因

素的影响。本研究利用自行设计的新型火焰反应器

制备了纳米级别的ＴｉＯ２ 颗粒，反应过程连续，喷

嘴不存在堵塞现象。在一定的实验条件下，实现了

颗粒平均粒径３０ｎｍ以下的纳米ＴｉＯ２ 制备，颗粒

粒径分布较窄。实验研究了不同操作条件对产品

ＴｉＯ２ 的影响，发现较低的 ＴｉＣｌ４ 气相浓度、较高

的载气流速有利于小粒径的ＴｉＯ２ 颗粒生成。随着

ＴｉＣｌ４ 预热温度的升高，ＴｉＣｌ４ 气相浓度增加，生

成颗粒平均尺寸增大；随着载气流速的增加，中

心ＴｉＣｌ４火焰形态由低流量时的层流向高流量时的

湍流发展，焰长缩短，颗粒粒径减小。对于实验用

火焰反应器，外围支持火焰的形态和燃烧状态能够

明显地影响产品形貌。随着ＣＨ４ 流量增加，高温

交汇区范围扩大，颗粒停留时间增加，颗粒尺寸增

大；二次氧气的补充能够有效地减小产品ＴｉＯ２ 颗

粒的粒径。实验制得的 ＴｉＯ２，锐钛相与金红石相

含量相当，具体的晶型转化机理和调控原则还有待

进一步研究。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＺｕＹｏｎｇ （祖庸）．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｔｉｔａｎｉａｐａｒｔｉｃｌｅｓ． 犜犻狋犪狀犻狌犿犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉狅犵狉犲狊狊 （钛工业进

展），１９９６，１３ （５）：３７４０

［２］　ＹａｏＣｈａｏ （姚超），ＷｕＦｅｎｇｑｉｎ （吴凤芹），ＬｉｎＸｉｐｉｎｇ （林

西平），ＷａｎｇＸｉｎ （汪信）．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄｔｉｔａｎｉｕｍ

ｄｉｏｘｉｄｅｉｎｇａｓｐｈａｓｅ．犕狅犱犲狉狀犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔 （现代化

工），２００４，２４ （９）：１４１７

［３］　ＲｏｓｎｅｒＤ Ｅ． Ｆｌａｍｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｖａｌｕａｂｌｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：

ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ／ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒａｔｅｌａｗｓ，

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． 犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾 ＆

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犆犺犲犿犻狊狋狉狔 犚犲狊犲犪狉犮犺， ２００５， ４４ （１６）：

６０４５６０５５

［４］　Ｓｔａｒｋ Ｗ Ｊ，ＷｅｇｎｅｒＫ，ＰｒａｔｓｉｎｉｓＳＥ，ＢａｉｋｅｒＡ． Ｆｌａｍｅ

ａｅｒｏｓｏｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｖａｎａｄｉａｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＮＯ ｂｙ ＮＨ３． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犪狋犪犾狔狊犻狊，２００１，１９７ （１）：

１８２１９１

［５］　ＪｏｈｎｎｅｓｓｅｎＴ，ＫｏｕｔｓｏｐｏｕｌｏｓＳ．Ｏｎｅｓｔｅｐｆｌａｍｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ａｎａｃｔｉｖｅＰｔ／ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒＳＯ２ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ—ａｐｏｓｓｉｂｌｅ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犪狋犪犾狔狊犻狊，２００２，２０５ （２）：４０４４０８

［６］　ＰｒａｔｓｉｎｉｓＳＥ，ＺｈｕＷ，ＶｅｍｕｔｙＳ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｇａｓｍｉｘｉｎｇｉｎ

ｆｌａｍｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ．犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

１９９６，８６ （１）：８７９３

［７］　ＫａｔｚｅｒＭ，ＷｅｂｅｒＡＰ，ＫａｓｐｅｒＧ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｔｉｔａｎｉａｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎａＣＨ４Ｏ２

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狅犾犛犮犻犲狀犮犲，２００１，３２ （９）：

１０４５１０６７

［８］　ＨａｎｓｅｎＪＰ，ＪｅｎｓｅｎＪＲ，犲狋犪犾．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＺｎＯｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ａｑｕｅｎｃｈｃｏｏｌｅｄｆｌａｍｅｒｅａｃｔｏｒ．犃犐犆犺犈犑狅狌狉狀犪犾，２００１，４７

（１１）：２４１３２４１８

［９］　ＷｅｇｎｅｒＫ，ＰｒａｔｓｉｎｉｓＳ Ｅ． Ｎｏｚｚｌｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｌａｍｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． 犃犐犆犺犈

犑狅狌狉狀犪犾，２００３，４９ （７）：１６６７１６７５

·９０１２·　第８期　 　程易等：高温气相法可控制备纳米ＴｉＯ２


