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有机表面修饰温度对纳米二氧化钛微结构的影响

姚 超１，２，丁永红２，李为民２，王茂华２，陆路德１，汪 信１

（１．南京理工大学 软化学与功能材料教育部重点实验室，南京２１００９４；２．江苏工业学院 化工系，常州２１３１６４）

摘 要：首先制备出纳米二氧化钛水分散液，然后通过蒸馏的方法，把纳米二氧化钛粒子由水分散液转移到溶有硬脂

酸的甲苯溶液中，以确保纳米二氧化钛在有机相中进行表面修饰．然后升温到不同的温度，利用硬脂酸对纳米二氧化
钛进行有机表面修饰，研究了有机表面修饰温度对纳米二氧化钛微结构的影响．采用红外光谱（ＦＴＩＲ）、Ｘ射线光电
子能谱（ＸＰＳ）、热分析（ＴＧＤＴＧ）、Ｘ射线粉末衍射（ＸＲＤ）和透射电镜（ＴＥＭ）等对有机表面修饰前后的纳米二氧化钛
进行分析表征．结果表明，硬脂酸与纳米二氧化钛表面之间存在双齿配位方式的化学键作用，硬脂酸在纳米二氧化钛
表面形成了均匀的单分子化学修饰层．随着表面修饰温度的升高，纳米二氧化钛的晶粒逐渐长大，硬脂酸在纳米二氧
化钛表面的化学包覆量逐渐下降，硬脂酸分子间排列更加紧密，硬脂酸包覆层由１ｎｍ变为２～３ｎｍ．表面修饰温度对
硬脂酸与纳米二氧化钛表面的结合方式影响不大．
关　键　词：纳米二氧化钛；硬脂酸；微结构；修饰温度
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ｔｒａｎｓｆｅｒｅｄｉｎｔｏｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅｉｎｗｈｉｃｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｔｉｔａｎｉａｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ（ＦＴＩＲ），Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ（ＸＰＳ），ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ（ＴＧ），ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ（ＤＴＧ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｅ（ＴＥＭ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄｉｓｂｏｕｎｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｔｉｔａｎｉａ
ｂｙｂｉｄｅｎｔａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｅｖｅｎｍｏｎｏｌａｙｅｒｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｉｚｅｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｔｉｔａｎｉａｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｓｏｒｂｅｄｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｔｉｔａｎｉａｄｅｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄｌａｙｅｒｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｎｍｔｏ２３ｎｍ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｎｄｔｉｔａｎｉａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｎｏｓｃａｌｅｔｉｔａｎｉａ；ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　纳米二氧化钛是一种重要的无机功能材料，广
泛应用于屏蔽紫外线、光电转换、光催化等领域［１５］．
纳米二氧化钛表面呈亲水性，适合于极性体系中使

用．在应用到有机体系中时，很难分散，不能发挥纳
米二氧化钛的特殊功能．为了提高其在有机介质中的
分散性，必须对其进行有机表面修饰［６９］．Ｎｕｓｓｂａｕｍｅｒ

等［１０］利用十二烷基苯磺酸对金红石型纳米二氧化钛

进行表面修饰，所得产品在甲苯中几乎透明，可在很

广的波长范围内吸收紫外线．邹玲等［１１］利用溶胶 凝

胶法在混合溶剂中制备了硬脂酸表面修饰二氧化钛

纳米粒子，给出了硬脂酸表面修饰二氧化钛纳米粒

子的结构模型．李宗威等［１２］利用表面修饰法合成了
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第３期 姚 超，等：有机表面修饰温度对纳米二氧化钛微结构的影响

油酸修饰的二氧化钛纳米粒子，研究了油酸浓度对

二氧化钛表面覆盖量及在油中分散性能的影响．蒋
晓明等［１３］用硬脂酸和己二酸对溶胶 凝胶 超临界干

燥法制备的纳米二氧化钛粒子进行表面改性，不仅

解决了二氧化钛纳米粒子在有机介质中的分散性问

题，而且由于表面修饰层的存在，控制了纳米粒子的

进一步长大和团聚．在四球摩擦试验机上考察了表
面改性纳米粒子的摩擦学性质，结果表明，脂肪酸修

饰的纳米二氧化钛粒子具有突出的减小磨损的性能．
温度是纳米二氧化钛有机表面修饰过程中一个关键

工艺参数，其对有机表面修饰效果有着重要的影响，

但研究有机表面修饰温度对纳米二氧化钛粒径、修饰

层厚度和均匀性影响的报道很少．本工作研究了有
机表面修饰温度对纳米二氧化钛微结构的影响以及

硬脂酸在纳米二氧化钛表面的存在形式和键合状态，

同时考察了有机表面修饰前后纳米二氧化钛表面性

质和分散性的变化．

１　实验部分

１．１　试剂与仪器
硬脂酸（Ａ．Ｒ．）；甲苯（Ａ．Ｒ．）；金红石相纳米二

氧化钛按参考文献［１４］制备，原始粒径：长６０～８０ｎｍ，
宽１０～１５ｎｍ，比表面积１２３．２ｍ２／ｇ．

利用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ４６０型傅立叶红外光谱仪表征
纳米二氧化钛表面的红外光谱的变化，ＫＢｒ压片．热
分析由ＳＤＴＱ６００热分析仪（美国 ＴＡ公司）表征，氮
气气氛，升温速率１０℃／ｍｉｎ，从室温升温至１００℃，
恒温１ｈ，然后升温到１０００℃．纳米二氧化钛粒子的
形貌和包覆层的微观结构由ＪＥＭ２０１０型高分辨透射
电子显微镜（日本 ＪＥＯＬ公司）分析．纳米 ＴｉＯ２的物
相用Ｄ／Ｍａｘ２５００ＰＣ型Ｘ射线衍射仪（日本Ｒｉｇａｋｕ公
司）测定，利用金红石相二氧化钛的（１１０）面衍射峰的半
高宽，由 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公 式 计 算 其 晶 粒 尺 寸．采 用
ＡＳＡＰ２０１０ＭＣ型氮吸附仪（美国Ｍｉｃｒｏｍｅｒｔｉｃｓ公司）测量
比表面积．ＱＭ３ＳＰ０４球磨机（南京大学仪器厂）．
ＫＱ２２００ＤＢ型数控超声波清洗器（昆山超声波仪器厂）．
１．２　实验步骤

实验首先制备出纳米二氧化钛水分散液，然后

通过蒸馏的方法，把纳米二氧化钛粒子由水分散液

中转移到溶有硬脂酸的甲苯溶液中进行有机表面改

性．具体做法是：取 ３０ｇ纳米二氧化钛粉体置于
３００ｍＬ氧化铝陶瓷罐中，加入１２０ｇ去离子水和０．６ｇ
六偏磷酸钠，用氢氧化钠水溶液调节到体系的ｐＨ值
为９．０左右，再加入３００ｇ１ｍｍ的氧化锆球，在球
磨机上以２００ｒ／ｍｉｎ的速度球磨６０ｍｉｎ，制得纳米二
氧化钛水分散液．向５００ｍＬ的三口烧瓶中加入２００ｇ

甲苯，然后加入１０ｇ硬脂酸，加热使硬脂酸完全溶解
在甲苯中，最后加入纳米二氧化钛水分散液．将三口
烧瓶置于电热套中，剧烈搅拌并加热至沸点，通过冷

凝器将加热产生的蒸汽冷凝，冷凝液通过分液器把

甲苯和水分离，水排出系统，而甲苯重新回流到三口

烧瓶中．当蒸汽温度升至甲苯的沸点（约１１０．６℃）
时，恒温４ｈ，停止加热，蒸馏过程结束．将蒸馏所得
含纳米二氧化钛的甲苯悬浮液装入内衬聚四氟乙烯

的不锈钢反应釜中，在２００～２６０℃下进行溶剂热处
理２４ｈ．冷却至室温，反应产物经固 液分离，分离的

固体分散在６０℃的无水乙醇中，超声洗涤３０ｍｉｎ，固
液分离，如此反复超声洗涤４次，再将洗涤所得纳
米二氧化钛放在１００℃下鼓风干燥１２ｈ，粉碎后即得
经硬脂酸表面修饰的样品．

２　结果与讨论

２．１　红外光谱分析
图１是硬脂酸、纯纳米二氧化钛和表面修饰后所

得纳米二氧化钛的红外光谱图．图 １ａ为硬脂酸的
ＦＴＩＲ谱图，图中２９１７．３和２８４９．０ｃｍ－１为 Ｃ Ｈ键
伸缩振动吸收峰；２６７４．６ｃｍ－１处的肩峰归属于二聚
体之间的氢键；１７０１．６ｃｍ－１为Ｃ Ｏ键伸缩振动吸收
峰；１４６７．０ｃｍ－１为Ｃ Ｈ键变形振动吸收峰；１１８６．４～
１２９７．５ｃｍ－１为Ｃ Ｏ键变形振动吸收峰；９３９．９ｃｍ－１为
Ｏ Ｈ面外弯曲振动吸收峰．由图１ｃ可见，改性后纳米
二氧化钛粉体在波数为２９１７．０、２８４９．２和１４６７．０ｃｍ－１处
均出现了硬脂酸中非极性部分 脂肪族碳链的吸收

峰；而相应硬脂酸中极性部分的吸收峰如：２６７４．６、
１７０１．６和９３９．９ｃｍ－１却明显减弱或消失，说明纳米

图１　纳米ＴｉＯ２粉体和硬脂酸的红外光谱图
Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄ
ａ：Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ；ｂ：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃ：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２
ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ１１０．６℃ ｆｏｒ４ｈ；ｄ：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ２００℃ ｆｏｒ２４ｈ；ｅ：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄａｔ２６０℃ ｆｏｒ２４ｈ

９３４



Jo
ur

na
l o

f I
no

rg
an

ic

    
    

M
ate

ria
ls

Jo
ur

na
l o

f I
no

rg
an

ic

    
    

M
ate

ria
ls

无 机 材 料 学 报 第２４卷

二氧化钛表面物理吸附的硬脂酸很少．表面修饰后
的纳米二氧化钛在１５０６．６和１４３０．６ｃｍ－１处出现了新
的强吸收峰，为羧酸根（ＣＯＯ－）的不对称伸缩振动和
对称伸缩振动吸收峰，Δｖ（ｖａｓ－ｖｓ）＝７０ｃｍ

－１，说明

了硬脂酸与纳米二氧化钛表面是以双齿配位方式结

合的［１１，１５］．从图１中的ｃ～ｅ可见，随着表面修饰温
度的升高，纳米二氧化钛的红外谱变化不大，表明硬

脂酸与纳米二氧化钛表面的化学键合状态没有发生

变化．
２．２　ＸＰＳ分析

对纯纳米二氧化钛和不同有机表面修饰温度下

所得纳米二氧化钛进行了ＸＰＳ分析，以污染碳（电子
结合能２８４．６ｅＶ）为内标，得到图２．由图２的Ｃ１ｓ谱
可见，有机表面修饰后，Ｃ１ｓ的峰高明显增大，说明
了纳米二氧化钛表面有机修饰层的存在，而且有机

表面修饰温度越高，样品中Ｃ１ｓ的信号越强，表明纳
米二氧化钛表面有机修饰层的厚度增加．图２的Ｏ１ｓ
和Ｔｉ２ｐ谱显示，有机表面修饰后，Ｏ１ｓ的结合能增加
０．３ｅＶ（５２９．２０→５２９．５０ｅＶ），Ｔｉ２ｐ３／２的结合能增加
０．２ｅＶ（４５７．８５→４５８．０５ｅＶ）．这是由于纳米 ＴｉＯ２表
面存在大量的 ＴｉＯＨ，部分活性较高的羟基可与硬
脂酸中的羧基反应，当纳米ＴｉＯ２粒子表面的 ＴｉＯＨ

中的Ｈ原子被Ｃ所取代时，由于 Ｃ原子的电负性比
Ｈ原子的大（Ｈ∶２．２０，Ｃ∶２．４５），会造成 ＴｉＯ Ｃ结
构中Ｏ原子周围的电子密度减少，屏蔽效应降低，
Ｏ１ｓ的电子结合能增加．由于表面羟基中的 Ｈ原子
与Ｔｉ原子均是间接相连，所以 Ｔｉ２ｐ３／２的结合能的变
化相对较小．从图３和图４还可以看出，有机表面修
饰温度由１１０．６℃升高到２６０℃，Ｏ１ｓ和 Ｔｉ２ｐ３／２的结
合能并未发生变化，这进一步说明硬脂酸与纳米二

氧化钛表面的化学结合方式与有机表面修饰温度无

关．结合ＦＴＩＲ和 ＸＰＳ的结果可以得到硬脂酸与纳
米二氧化钛表面的化学反应机理，如图３所示．
２．３　热分析

实验结果表明，硬脂酸的分解温度范围是１８０～
３７０℃，分解温度峰值是２９８℃．硬脂酸钠的分解温
度是４００～５４０℃，分解温度峰值是４９５℃．因此，分
解温度范围的差异可以帮助理解硬脂酸是以游离的

硬脂酸还是以硬脂酸盐的形式存在于纳米二氧化钛

表面．不同表面修饰温度下所得纳米二氧化钛粉体
的ＤＴＧ和ＴＧ曲线如图４所示．由图４的 ＤＴＧ曲线
可见，不同表面修饰温度下所得纳米二氧化钛粉体

的 ＤＴＧ曲线均为单峰，且失重变化主要发生在
３００℃以上．因此，纳米二氧化钛表面的硬脂酸主要

图２　Ｃ１ｓ（ａ）、Ｏ１ｓ（ｂ）和Ｔｉ２ｐ（ｃ）的ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＣ１ｓ（ａ），Ｏ１ｓ（ｂ）ａｎｄＴｉ２ｐ（ｃ）

ａ：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｂ：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ１１０．６℃ ｆｏｒ４ｈ；
ｃ：ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ２６０℃ ｆｏｒ２４ｈ

图３　纳米ＴｉＯ２和硬脂酸的反应机理示意图
Ｆｉｇ．３　ＲｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ
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第３期 姚 超，等：有机表面修饰温度对纳米二氧化钛微结构的影响

图４　不同表面修饰温度下所得纳米 ＴｉＯ２的 ＤＴＧ（Ａ）和 ＴＧ
（Ｂ）曲线
Ｆｉｇ．４　ＤＴＧａｎｄＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒｓｍｏｄｉ
ｆｉｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ２６０℃ ｆｏｒ２４ｈ；（ｂ）
ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ２００℃ ｆｏｒ２４ｈ；（ｃ）Ｎａｎｏｓｉｚｅｄ
ＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ１１０．６℃ ｆｏｒ４ｈ

为化学吸附［１６］，这与红外光谱分析相一致．图４中
ＴＧ曲线显示，随着表面修饰温度的升高，纳米二氧
化钛表面化学吸附的硬脂酸量逐渐减少．这是由于
随着表面修饰温度的升高，纳米二氧化钛的粒径逐

渐长大（见 ＸＲＤ分析），比表面积减小（１１０、２００和
２６０℃下所得样品的比表面积分别为１１６．４、１０５．８和
７９．３ｍ２／ｇ），导致纳米二氧化钛的反应活性点减少．
另外，从图４的ＴＧ曲线还可以看出，在２００℃以下，
表面修饰温度为 １１０℃下所得的样品失重率约
３．０８％，主要为纳米粒子表面的物理吸附水和化学
结合水．表面修饰温度为２００和２６０℃下所得的样品
失重率分别为１．４９％和１．５５％，二者基本相等．说
明表面修饰温度≥２００℃，可以减少纳米二氧化钛粉
体的含水量，提高纳米二氧化钛表面的疏水性．
２．４　ＸＲＤ分析

不同表面修饰温度下所得纳米二氧化钛的 ＸＲＤ
图谱如图５所示．由图５可见，表面修饰前后纳米二
氧化钛均为金红石相结构，随着表面修饰温度的升

高，金红石相纳米二氧化钛的衍射峰逐渐变得尖锐，

说明晶粒发育逐渐完善，晶粒尺寸不断长大．

图５　不同表面修饰温度下所得纳米ＴｉＯ２的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａ：Ａｔ２６０℃ ｆｏｒ２４ｈ；ｂ：Ａｔ２００℃ ｆｏｒ２４ｈ；ｃ：Ａｔ１１０．６℃ ｆｏｒ４ｈ；
ｄ：Ｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．５　ＴＥＭ分析
图６是不同修饰温度下所得纳米二氧化钛的

ＴＥＭ和 ＨＲＴＥＭ照片．图６（ａ）表明，纳米二氧化钛
呈长条状：长６０～８０ｎｍ，宽１０～１５ｎｍ，远大于 ＸＲＤ
的计算结果（７～８ｎｍ）．说明这是由更细的二氧化钛
微晶形成的聚集体，因为纳米微晶粒径小、比表面积

大、表面能高，会自发地相互聚集成为一个集合体．
图６（ｃ）显示，经过２６０℃溶剂热处理２４ｈ，纳米二氧
化钛的颗粒表面已变得光滑，颗粒之间界面变得明

显，说明纳米ＴｉＯ２微晶已相互溶合成长条状的完整
颗粒，晶粒尺寸也相应变大，与 ＸＲＤ结果一致．
ＨＲＴＥＭ结果表明，纳米二氧化钛表面存在连续的有
机修饰层，说明表面修饰效果较好．比较图 ６中的
（ｂ）和（ｄ）还可以发现，１１０℃下表面修饰层的厚度为
１ｎｍ左右，而２６０℃下所得样品的有机修饰层厚度增至
２～３ｎｍ，接近硬脂酸分子的长度（约为２．５ｎｍ）［１７］．这证
明硬脂酸在纳米二氧化钛表面状态为单分子化学修

饰层，且有机表面修饰温度的升高，会使硬脂酸分子

之间的排列更加紧密，硬脂酸分子与纳米二氧化钛

粒子表面的接触角度趋向于９０°．这是由于随着有机
表面修饰温度的升高，纳米二氧化钛微晶会相互溶

合而长大，比表面积的减少会使化学吸附的硬脂酸

分子排列得更加紧密和有序．

３　结论

１）硬脂酸以双齿配位的方式键合在纳米二氧化
钛表面，并形成了均匀的单分子化学修饰层；表面修

饰温度虽然对硬脂酸与纳米二氧化钛表面的化学结

合方式影响不大，但可以调整纳米二氧化钛粒径，提

１４４
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图６　纳米ＴｉＯ２的ＴＥＭ和ＨＲＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．６　ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒｓ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ１１０．６℃ ｆｏｒ４ｈ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＮａｎｏｓｉｚｅｄＴｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄａｔ２６０℃ ｆｏｒ２４ｈ

高纳米二氧化钛表面的疏水性，改善有机表面修饰

效果．
２）随着表面修饰温度的升高，纳米二氧化钛的

晶粒逐渐长大，比表面积逐渐减小，硬脂酸在纳米二

氧化钛表面的化学包覆量逐渐下降，硬脂酸包覆层

明显变厚，硬脂酸分子之间的排列更加紧密．
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