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0 引言

纳米二氧化钛因其性能卓越而广泛用于制造
氧敏元件、 电子陶瓷材料、 防晒剂、 防紫外线透
明塑料薄膜、 农用塑料薄膜、 防紫外纤维和抗菌
纤维、 抗菌涂料、 抗菌釉面砖、 效应颜料、 光催
化剂和催化剂载体、 超双亲性玻璃等 [1]。 纳米二
氧化钛材料还可以通过多种途径进入水环境中，
因此， 对水环境中纳米二氧化钛的表征也就越发
重要。 本文通过多种检测手段对水环境中的纳米
二氧化钛进行表征。

1 实验

1.1 主要试剂和仪器

主要试剂 ： 纳米 TiO2 粉末 ( AEROXIDE，
TiO2， P25)

主 要 仪 器 ： Bioscope 型 原 子 力 显 微 镜
(AFM)； PALS/90P 粒度分析与电位仪； 5300DV
电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ICP -OES) ；
Nano-Z电位测定仪(ZETASIZE)。

1.2 样品制备

称取 2 g P25 纳米二氧化钛粉末， 将纳米二收稿日期：2010-10-12
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氧化钛粉末溶于超纯水 (电导率<5 ms/cm， pH=
5.6±0.2) 中并超声分散 15 min (200 W/L， 50 kHz)
[2]， 再用超纯水将纳米二氧化钛水溶液稀释成 10
mg/L， 用 0.1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 将其 pH 调至
7.0±0.2。

1.3 样品表征

1.3.1 DLS表征
纳米二氧化钛颗粒粒径用激光光散射 (dy-

namic light scattering， DLS) 方法 [3]进行分析。 将
10 mg/L 纳米二氧化钛水溶液装入比色皿中， 再
将比色皿放入 PALS/90P 粒度分析与电位仪中进
行检测， 室温 (23±2℃) 下检测 3 min， 得到纳米
二氧化钛颗粒的粒径分布。
1.3.2 AFM表征

将云母片浸入纳米二氧化钛水溶液中震荡 24
h 后取出， 固定在载玻片上， 再将载玻片置于原
子力显微镜下观察纳米二氧化钛颗粒的形貌特
征。
1.3.3 ICP-OES表征

取 10 mL 纳米二氧化钛水溶液于微波消解罐
中， 加 2 mL 浓硝酸、 2 mL 浓盐酸和 1 mL 氢氟
酸。 设定升温程序： 用 5 min 由室温升到 120℃，
于 120℃保持 2 min ； 用 5 min 由 120℃升到
150℃， 于 150℃保持 5 min； 用 5 min 由 150℃升
到 190℃， 于 190℃保持 15 min 不变， 进行消解。
消解结束后， 消解罐自然冷却至室温。 将消解液
转移至 50 mL 容量瓶， 用水少量多次洗涤消解
罐， 洗液合并于容量瓶中， 用水定容至刻度， 混
匀。 再用电感耦合等离子体发射光谱仪测定二氧
化钛的质量浓度。

1.4 零电位点测定

用 0.1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 调节纳米二氧
化钛水溶液的 pH 值， 测定不同 pH 值的纳米二
氧化钛水溶液的 Zeta电位， 得到纳米二氧化钛水
溶液的零电位点。

2 实验结果与讨论

2.1 粒径分布分析

图 1 是纳米二氧化钛水溶液的粒径分布图。

从图中可以看出， 对样品检测六次得到纳米二氧
化钛的平均粒径是 373.7 nm。 六次的检测结果相
差不大， 最小平均粒径是 323.8 nm， 最大平均粒
径是 347.4 nm。

2.2 AFM形貌特征分析

利用 AFM 观测了纳米二氧化钛颗粒的形貌。
图 2 是在纳米二氧化钛水溶液中浸泡 24 h 后的
云母片在 AFM 下的形貌图。 扫描范围是 1 μm×1
μm[4]。 从图中可以看出， 纳米二氧化钛颗粒分布
较均匀， 粒径大小差别不是很大， 纳米二氧化钛
颗粒在水中分散较好， 这也说明超声波对纳米二
氧化钛的分散效果明显。

2.3 质量浓度表征分析

表 1 列出了所配纳米二氧化钛溶液中纳米二

图 1 纳米二氧化钛颗粒的粒径分布图

图 2 纳米 TiO2颗粒的 AFM形貌图
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氧化钛的质量浓度。 ICP-OES 测得的是溶液中钛
的含量， 根据二氧化钛中钛的含量得出水溶液中
二氧化钛的含量。 测得的二氧化钛质量浓度是
10.39 mg/L。

2.4 零电位点测定结果分析

如图 3 所示， 纳米二氧化钛的零电位点为
6.50。 纯净的氧化物， 其零电位点主要由该物质
本身的性质决定[5]。 不同 pH条件下纳米二氧化钛
颗粒的表面电性质不同。 纳米二氧化钛在 pH 值
低的溶液中， 因对粒子表面的羟基吸附质子 H+
而带正电荷， 在 pH 值高的溶液中， 因从粒子表
面失去质子 H+而带负电荷 [6]， 通过调节 pH 得到
纳米二氧化钛的零电位点。

3 结论

1) 经过超声后的纳米二氧化钛颗粒分散性
能良好， 粒度分布均匀。 在纳米二氧化钛的应用
和研究中要注意对其进行分散， 但经过分散后的纳

米二氧化钛存放时间较长时其分散效果会受影响。
2) 利用电感耦合等离子体发射光谱仪测定

纳米二氧化钛的质量浓度时一定要对纳米二氧化
钛溶液进行消解。

3) 用酸碱调节溶液的 pH 值得到纳米二氧化
钛的零电位点是 6.50。 当 pH 值小于 6.50 时， 纳
米二氧化钛带正电荷。 当 pH 值大于 6.50 时， 纳
米二氧化钛带负荷。 纳米二氧化钛的零电位点与
其自身性质有关。 不同晶型的二氧化钛其零电位
点也会不同。
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样品 TiO2质量浓度

纳米二氧化钛水溶液 10.39

表 1 纳米二氧化钛质量浓度测定结果

图 3 不同 pH 下纳米 TiO2的 Zeta 电位
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