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　 　 摘　 要：综述了火焰喷雾热解法合成稀土复合物条件及其产品性能和应用研究现状，阐述了不同前驱体、溶

剂、火焰温度、稀土和过渡金属配比等条件对稀土复合物粒度、比表面积、相结构、热稳定性等因素的影响，重点介

绍了合成稀土稳定氧化锆、稀土复合物催化剂和发光材料，以及在燃料电池电解质表面形成电极薄膜，合成了新晶

相稀土复合物，并对火焰喷雾热解法合成的稀土复合物应用及未来发展前景进行了展望。
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　 　 在 ２０ 世纪 ４０ 年代，工业上用火焰喷雾热解（ＦＳＰ）

法合成了 ＳｉＯ２，采用挥发性 ＳｉＣｌ４ 作为前驱体，在高温

火焰中气相成核并形成 ＳｉＯ２ 粉体；随后用 ＦＳＰ 法合成

的 ＴｉＯ２、ＺｎＯ 等产品，也实现了产业化［１～３］。 在 ２０ 世纪

７０ 年代首先报道了将不可燃金属硝酸盐分散成细小液

滴在火焰中蒸发和热解，合成出中空、微米和纳米级金

属氧化物粉体；几年后报道了用有机金属作为前驱体，

通过控制前驱体、溶剂组成合成出均匀的纳米金属氧

化物。 近 ２０ 年，ＦＳＰ 法合成的新材料在工业和学术界

都经历了显著的发展，研究集中在开发纳米级新材料，

例如催化剂、发光材料、抛光粉和燃料电池电极材料等

领域应用的材料。 这种合成方法可以得到高纯度的混

合金属氧化物的新晶相［４］，将会拓展金属氧化物的应

用领域，而通过常规湿法或固态法无法实现。 ＦＳＰ 法

可以容易制备稳定的多组分氧化锆的催化剂，并且还

可以定制不同粒度分布的纳米材料［５］。

ＦＳＰ 法经过高温火焰合成了稀土复合物粉体，

粉体颗粒表面为非孔状、结晶度易于控制、具有耐

高温稳定性、产品重现性好，有望将成为具有独特

性质的新型稀土复合物合成方法。 本文目的是对

ＦＳＰ 法合成的稀土复合物的前驱体、火焰温度等合

成条件及产品性能进行比较，并对 ＦＳＰ 法合成稀土

复合物未来发展前景进行了展望。

１　 稀土稳定氧化锆

纯 ＺｒＯ２ 存在三种不同的晶相结构，室温下最稳
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定的是单斜相，随着温度升高逐渐发生相变，分别

转变成四方和立方相；通过加入稀土氧化物可以将

高温四方和立方 ＺｒＯ２ 相稳定至室温，四方和立方相

氧化锆在用于催化剂、固体氧化物燃料电池、氧传

感器和光学的先进材料的工程中具有重要意义。

１􀆰 １　 钇稳定氧化锆

以硝酸钇和有机锆或硝酸锆为前驱体溶解在

有机试剂中作为原料液，原料液中含水量、进料速

度和火焰温度对钇稳定氧化锆（ＹＳＺ）形貌和粒度影

响较 大。 Ｊｏｓｓｅｎ［６］ 将 Ｙ （ ＮＯ３ ） ３ · ０􀆰 ５Ｈ２Ｏ 和

Ｙ（ＮＯ３） ３·６Ｈ２Ｏ 分别溶解在乙醇中，正丙醇锆溶

解在正丙醇中，分别配制钇锆混合溶液，总金属浓

度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，在 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火焰中合成 ＹＳＺ。 用

Ｙ（ＮＯ３） ３·０􀆰 ５Ｈ２Ｏ 的钇锆混合溶液时，在进料速

度较低时，合成的 ＹＳＺ 粉体由大量纳米颗粒和少量

大颗粒组成；随着进料速度提高，ＹＳＺ 粉体粒度增

大。 用 Ｙ（ＮＯ３） ３·６Ｈ２Ｏ 的钇锆混合溶液时，在进

料速度较低时，ＦＳＰ 合成的 ＹＳＺ 为中空、壳层大颗

粒和少量纳米颗粒两种；提高进料速度，ＦＳＰ 合成的

ＹＳＺ 粉体粒度不均匀、由大颗粒为 ２５０ ｎｍ 和少量纳

米颗粒组成，没有中空颗粒，由于前驱体液滴没有

经过完全蒸发而产生大颗粒，而在气相中细小液滴

形成纳米颗粒； Ｙｏｕ［７］ 将相同的前驱体经超声搅拌

溶解在乙醇中，金属总浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ，采用高温

Ｈ２ ／ Ｏ２ 火焰进行强烈的反应，直接合成了立方相

ＹＳＺ 粉体，ＹＳＺ 颗粒具有球形、表面光滑、亚微米尺

寸 ０􀆰 ２ μｍ～０􀆰 ６ μｍ、及低的团聚粉体。 Ｚｈｏｕ［８］用硝

酸锆代替正丙醇锆作为前驱体，用乙醇作为溶剂，

原料 液 中 金 属 总 浓 度 从 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 升 高 到

０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ时，ＹＳＺ 平均粒度从 ３５１􀆰 ４ ｎｍ 升高到

７８７􀆰 ９ ｎｍ；用水代替乙醇作为溶剂，得到的 ＹＳＺ 形

貌为薄膜状、平均粒度为 １４３５􀆰 ４ ｎｍ。 用乙醇作为

溶剂比水作为溶剂合成的 ＹＳＺ 粉体颗粒更均匀，虽

然合成的 ＹＳＺ 也出现双峰粒度分布，但大颗粒没有

显示出中空颗粒，ＹＳＺ 颗粒为球形、致密的四方相。

用不同焓值的有机盐作为前驱体，直接影响到

火焰温度，进而对 ＹＳＺ 粉体粒度和形貌等物理性能

具有一定的影响。 Ｓｕｆｆｎｅｒ［９］ 用金属醇盐作为原料

液，用 ＦＳＰ 法合成了球形、单晶 ＺｒＯ２（Ｙ２Ｏ３）⁃Ａｌ２Ｏ３

纳米颗粒，掺杂 ２􀆰 ５％ ～ １２􀆰 ５％（质量分数，下同）的

Ａｌ２Ｏ３ 显示出四方相颗 粒， 掺 杂 Ａｌ２Ｏ３ 量 达 到

６６􀆰 ７％后粉体为立方相，显示出 Ａｌ２Ｏ３ 可以高于溶

解度掺入到纳米颗粒中，导致亚稳固溶体和核－壳

纳米颗粒的形成。 由于醇盐合成条件比较苛刻，成

本较高，不易作为 ＦＳＰ 法合成 ＹＳＺ 粉体的前驱体。

用硝酸盐作为前驱体，原料液中含水量和进料

速度较低时，ＦＳＰ 法合成出含少量大颗粒的纳米

ＹＳＺ 粉体，提高进料速度 ＹＳＺ 粉体粒度增大；通过

降低原料液中的水含量或提高火焰温度可以改善

ＹＳＺ 颗粒的均匀性。 用高焓值的异辛酸盐作为前驱

体，合成出均匀的立方相纳米 ＹＳＺ 粉体。

１􀆰 ２　 铈稳定氧化锆

共沉淀法能够制备出高比表面积的铈锆氧化

物（ＣＳＺ）粉体，但在高温下比表面积降低很大。 用

ＦＳＰ 法在高温下制备出高比表面积的 ＣＳＺ 粉体，并

具有高结晶度、无孔的纳米颗粒和高的热稳定性，

用 ＦＳＰ 法合成的 ＣＳＺ 粉体在高温催化领域具有潜

在的应用前景。

Ｓｔａｒｋ［１０，１１］ 用醋酸铈和乙酰丙酮锆溶解在月桂

酸和醋 酸 混 合 溶 液 中， 溶 液 中 总 金 属 浓 度 为

０􀆰 １５ ｍｏｌ ／ Ｌ，用 ＦＳＰ 法合成了 ＣＳＺ 粉体，粉体粒度

为 ４ ｎｍ～１０ ｎｍ 和比表面积为 １３０ ｍ２ ／ ｇ ～１７０ ｍ２ ／ ｇ，

ＣＳＺ 比表面积随着铈掺杂量降低而降低，经过

９００ ℃灼烧 ２ ｈ，ＣＳＺ 比表面积为 ６８ ｍ２ ／ ｇ ～８２ ｍ２ ／ ｇ，

粒度分布较窄，显示出 ＦＳＰ 法合成的 ＣＳＺ 粉体具有

很好结晶度和高的热稳定性，改善了高温催化应用

的长期稳定性。

ＦＳＰ 法可以合成不同 Ｃｅ 掺杂量的 ＣＳＺ 粉体，

掺杂量对其相结构、粒度和比表面积也产生影响。

Ｓｕｔｏｒｉｋ［１２］用金属羧酸盐乙醇溶液作为原料，用 ＦＳＰ

法合成了 ＣｅｘＺｒ１－ｘ Ｏ２ 纳米粉体，当 ０􀆰 ５≤ｘ≤１ 时，

ＣＳＺ 为立方萤石结构；当 ０＜ｘ＜０􀆰 ５ 时，粉体为 ＣｅＯ２⁃

ＺｒＯ２ 固溶体；ＣｅｘＺｒ１－ｘ Ｏ２ 粉体平均粒度为 ５０ ｎｍ ～

８５ ｎｍ，比表面积为 １１ ｍ２ ／ ｇ ～ １７ ｍ２ ／ ｇ。 Ｊｏｓｓｅｎ［１３］ 将

９２１
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正丙醇锆、异辛酸铈溶解在甲苯溶剂中，总金属浓

度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，在 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 燃烧火焰中，合成了 Ｃｅ

掺杂量 ３５％的 ＣＳＺ 粉体，粉体粒度和比表面积分别

为１０ ｎｍ和 ９５ ｍ２ ／ ｇ，在 ９００ ℃灼烧 ６ ｈ 后粒度和比

表面积分别为 １１ ｎｍ 和 ６０ ｍ２ ／ ｇ，灼烧前后粉体显

示相同规则的形貌，说明 ＦＳＰ 法合成的 ＣＳＺ 具有很

好的结晶度。 Ｃｅ 掺杂量 ４２％的 ＣＳＺ 粉体粒度为

８􀆰 ５ ｎｍ，在 ９００ ℃灼烧 ６ ｈ 后颗粒尺寸为 ９􀆰 ５ ｎｍ。

在相同合成条件下，用 Ｌａ 代替部分 Ｃｅ 作为前驱体

溶液，合成的 ＣＳＺ 粒度和比表面积分别为 １１􀆰 ７ ｎｍ

和 ８０ ｍ２ ／ ｇ，在 ９００ ℃灼烧 ６ ｈ 后，粒度和比表面积

分别为 １３􀆰 ５ ｎｍ 和 ７１ ｍ２ ／ ｇ，掺杂 １０％Ｌａ２Ｏ３ 合成的

粉体热稳定性最高。

前驱体组成强烈影响固相铈锆氧化物的性能。

低焓值前驱体形成分离的 ＣｅＯ２ 和 ＺｒＯ２ 相；而高焓

值金属异辛酸盐前驱体形成均匀的固相 ＣｅｘＺｒ１－ｘＯ２

粉体，比表面积为 １５０ ｍ２ ／ ｇ，并具有较高的热稳定

性，归因于 ＦＳＰ 法合成的氧化物具有高结晶度、无

孔的纳米颗粒，然而，与沉淀法合成的催化剂相比，

这些固溶体显示出相当低的氧交换容量，这归因于

其高结晶度和低缺陷浓度。

２　 催化剂合成

用 ＦＳＰ 法合成纳米催化材料具有高比表面积，

独特的颗粒结构，改善了各种催化剂应用性能，在

各种催化反应中提高性能。

２􀆰 １　 稀土复合物催化剂

稀土和过渡金属有机盐或硝酸盐溶液直接用 ＦＳＰ

法合成了二元、三元纳米稀土复合物催化剂，催化剂具

有较高的比表面积，显示出非常高的催化活性。

２􀆰 １􀆰 １　 ＣｅＯ２⁃ＴｉＯ２ 催化剂

用 ＦＳＰ 法合成 ＣｅＯ２⁃ＴｉＯ２ 粉体可以通过 ＣｅＯ２ 含

量来控制其粒度、形貌。 Ｃｈａｉｓｕｋ［１４］ 用硝酸铈铵代替

异辛酸铈作为前驱体，总金属浓度为 ０􀆰 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ，在

ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火 焰 中， 合 成 的 Ｃｅ 含 量 为 １３􀆰 ３４％ ～

７４􀆰 ５３％的 ＣｅＯ２⁃ＴｉＯ２ 粉体，由 １０ ｎｍ～１３ ｎｍ 的单晶

球形组成的颗粒，比表面积为 ３４􀆰 ８ ｍ２ ／ ｇ～７６􀆰 ６ ｍ２ ／ ｇ；

当 Ｃｅ 掺杂 ５９􀆰 ７８％时，ＣｅＯ２⁃ＴｉＯ２ 粉体的吸附带移

动到可见光范围。

２􀆰 １􀆰 ２　 ＣｕＯ⁃ＣｅＯ２ 催化剂

通过 ＦＳＰ 合成了高度分散的 ＣｕＯ⁃ＣｅＯ２ 作为

ＣＯ 氧化催化剂。 Ｋｙｄｄ［１５］将 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的异辛酸铈

和异辛酸铜溶解在二甲苯溶剂中作为原料液，合成

了高活性 Ｃｕ 二聚体形态的 ＣｕＯ⁃ＣｅＯ２ 纳米粉体，活

性 Ｃｕ 富集在 ＣｅＯ２ 表面，随着 Ｃｕ 掺杂量从 ０ 提高

到 １２％，比表面积从 １１２ ｍ２ ／ ｇ 下降到 ７０ ｍ２ ／ ｇ，形貌

从立方相经多面体转变到球形，由于掺杂 Ｃｕ 在高

温颗粒形成过程中加速热烧结效应，增大了微晶尺

寸，但仍然保持萤石结构；Ｃｕ 掺杂 ４％的粉体比表

面积为 ９３ ｍ２ ／ ｇ，含二聚体的催化剂对 ＣＯ 的低温优

先氧化显 示 出 较 高 的 催 化 活 性 和 选 择 性［１６］。

Ｐａｔｉ［１７］将醋酸铈和醋酸铜溶解在水中作为原料液，

总金属浓度为 ０􀆰 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ，在 ＣＨ４ ／ （Ｏ２＋Ｎ２）火焰下，

合成了含 Ｃｕ 为 ４􀆰 ８８％ ～ ２３􀆰 ５５％的 ＣｕＯ⁃ＣｅＯ２ 粉体，

粉体平均粒度为 ６ ｎｍ～７ ｎｍ，比表面积为 １５３ ｍ２ ／ ｇ ～

１５６ ｍ２ ／ ｇ，在核心 ＣｅＯ２ 表面形成 ＣｕＯ 非晶薄层，

ＦＳＰ 法合成的 １３􀆰 ３５％ Ｃｕ 含量的 ＣｕＯ⁃ＣｅＯ２ 催化剂

对水煤气转移反应显示出最高的活性。

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｆｅ２Ｏ３⁃ＣｅＯ２ 催化剂

Ｃｈａｎｎｅｉ［１８］用浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｃｅ（ＮＯ３ ） ３

乙醇溶液，添加乙酰丙酮铁，在 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火焰中合成

单晶 Ｆｅ 掺杂 ＣｅＯ２ 光催化剂，随着 Ｆｅ 掺杂量从

０􀆰 ２５％（摩尔分数）升高到 ２％（摩尔分数），粉体平

均粒度从 ６􀆰 ７０ ｎｍ 缓慢降低到 ６􀆰 ２２ ｎｍ，比表面积

从 １３３􀆰 ３８ ｍ２ ／ ｇ 缓慢升高到 １４０ ｍ２ ／ ｇ，纳米颗粒的

形状是由球形或等轴晶粒组成的。 在可见光照射

下，２％（摩尔分数）Ｆｅ 掺杂的 ＣｅＯ２ 纳米颗粒具有最

高的光催化活性，甲酸和草酸光催化效率达到

１００％［１９］；随着 Ｆｅ 掺杂量的增大，Ｆｅ２Ｏ３⁃ＣｅＯ２ 粉体

吸附水量也增大，吸附水后的粉体形成了 ＣｅＯ２ ·

２Ｈ２Ｏ，所以对粉体光催化性能影响不大［２０］。

２􀆰 １􀆰 ４　 其它稀土复合物催化剂

ＦＳＰ 法还可以合成分别掺杂 Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的
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ＣｅＯ２ 基二元复合物，复合物作为催化剂具有较高的

比表面积，并显示出较高的催化活性。 Ｌｉｕ［２１］ 将醋

酸铈和醋酸锰溶解在冰醋酸中作为原料液，合成了

１２􀆰 ５％（摩尔分数） 的 Ｃｅ 含量立方萤石结构的

ＭｎＯｘ⁃ＣｅＯ２ 混合氧化物粉体，粉体粒度为 ２４􀆰 ６ ｎｍ、

比表面积为 ４７􀆰 ４２ ｍ２ ／ ｇ，该氧化物在低温下对苯氧

化显示出极好催化活性。 Ｘｉｏｎｇ［２２］ 将硝酸铈和硝酸

锌溶解在乙醇中作为原料液，在 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火焰下，合

成了 ＺｎＯ⁃ＣｅＯ２ 纳米粉体，纳米粉体由纤锌矿 ＺｎＯ

和立方相 ＣｅＯ２ 组成，随着 ＣｅＯ２ 含量的增加，Ｚｎ ／ Ｃｅ

摩尔比从 ２ 到 ０􀆰 ５，粉体的平均粒度从 ４􀆰 ３ ｎｍ 降低

到 ３􀆰 ３ ｎｍ，比表面积从 ５１􀆰 ７ ｍ２ ／ ｇ 增加到 ６４ ｍ２ ／ ｇ，

ＺｎＯ⁃ＣｅＯ２ 纳米粉体在 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 光照射下，对 ＣＯ２ 显

示出很强的光催化还原作用。

ＦＳＰ 法还可以合成三元稀土复合物催化剂。

Ｋａｍ［２３］将锌、镧和铜异辛酸盐溶解在二甲苯中作为

原料液，总浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，合成了 Ｃｕ ／ ＺｎＯ⁃Ｌａ２Ｏ３

水煤气转换反应催化剂。 随着 Ｌａ 含量从 １􀆰 １％增

加到 １１％，催化剂比表面积从 ７２ ｍ２ ／ ｇ 增加到

８０􀆰 ４ ｍ２ ／ ｇ，最佳 Ｌａ 含量为 ２􀆰 ３％，降低了催化剂的

表观活化能，并对催化剂活性起到稳定作用。

用 ＦＳＰ 法合成的过渡金属掺杂稀土复合物均

具有高比表面积，根据过渡金属性质和掺杂量，过

渡金属可分散在氧化稀土表面和进入氧化稀土晶

格中，可以通过掺杂量控制稀土复合物粒度和比表

面积。

２􀆰 ２　 稀土复合物负载贵金属催化剂

ＦＳＰ 法合成的载体为氧化稀土及其复合物负载

的贵金属催化剂，贵金属在载体上具有很好的分散

性能。

２􀆰 ２􀆰 １　 稀土复合物负载银催化剂

Ｂｅｉｅｒ［２４］将硝酸银溶解在乙醇和二乙二醇单丁

醚溶剂中，添加六甲基硅氧烷、异辛酸铈和异辛酸，

混合后作为原料液，原料液中 Ｓｉ 和 Ｃｅ 总浓度为

０􀆰 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ，合成了 １％Ａｇ ／ ｘ％ＣｅＯ２⁃ＳｉＯ２ 催化剂，用

于在无溶剂条件下有效地催化烷基芳族化合物侧

链氧化催化剂，催化剂中 ＣｅＯ２ 掺杂量从 １０％增加

到 ５０％时，催化剂比表面积从 ２７３ ｍ２ ／ ｇ 降低到

１５２ ｍ２ ／ ｇ，粒度从 ３ ｎｍ 增大到 ８ ｎｍ；用 ＦＳＰ 法比浸

取法合成的催化剂对对二甲苯氧化具有非常高的

催化活性，掺杂 １０％的 ＣｅＯ２ 催化剂具有最高的催

化活性。

２􀆰 ２􀆰 ２　 稀土复合物负载铑催化剂

Ｃａｖｕｓｏｇｌｕ［２５］用异辛酸铈和乙酰丙酮铑溶解在

二甲苯中作为原料液，在 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火焰中，合成了

Ｒｈ ／ ＣｅＯ２ 催化剂，Ｒｈ 含量从 １􀆰 ９％升高到３􀆰 １％时，

催化剂比表面积从 １２５ ｍ２ ／ ｇ 降低到 １０５ ｍ２ ／ ｇ。 Ｒｈ

含量为 ３􀆰 １％时，直径为 ２􀆰 ６ ｎｍ 球形 Ｒｈ 高度分散

在纳米 ＣｅＯ２ 基体上，Ｒｈ ／ ＣｅＯ２ 作为水煤气转换反

应的催化剂时，不足之处在 ２５０ ℃有甲烷副产品生

成。 Ｈｏｔｚ［２６］将铈、锆和铑异辛酸盐溶解在二甲苯中

作为原料液，总金属浓度为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ ／ Ｌ，用 ＦＳＰ 法合

成 Ｒｈ ／ Ｃｅ０􀆰 ５Ｚｒ０􀆰 ５Ｏ２ 纳米粉体，用于丁烷催化剂完全

转化为 Ｈ２ 和 ＣＯ 合成气。 Ｒｈ 在催化剂表面具有较

好的分散，添加 Ｒｈ 对粉体形貌没有影响，如 Ｃｅ０􀆰 ５

Ｚｒ０􀆰 ５Ｏ２ 纳米粉体比表面积为 １０３ ｍ２ ／ ｇ，粉体再经过

１０００ ℃灼烧 １６ ｈ，Ｃｅ０􀆰 ５Ｚｒ０􀆰 ５Ｏ２ 和 Ｒｈ ／ Ｃｅ０􀆰 ５Ｚｒ０􀆰 ５Ｏ２ 粉

体比表面积分别降低到 ２８ ｍ２ ／ ｇ 和 ２２ ｍ２ ／ ｇ，添加铑

对载体材料的烧结影响很小。

２􀆰 ２􀆰 ３　 稀土复合物负载钯催化剂

Ｓｔｒｏｂｅ［２７］仲丁醇铝、异丙醇镧和乙酰丙酮钯溶

解在二甲苯中，用 ＦＳＰ 法合成了小于 ５ ｎｍ 的 Ｐｄ 颗

粒分散在 Ｌａ２Ｏ３⁃Ａｌ２Ｏ３ 支撑体上催化剂，比表面积

为 ５５ ｍ２ ／ ｇ ～ １７５ ｍ２ ／ ｇ，最高比表面积催化剂经过

１２００ ℃灼烧后，比表面积仍为 ８０ ｍ２ ／ ｇ，用 ＦＳＰ 法合

成的催化剂具有较高的热稳定性。 Ｃｈｉａｒｅｌｌｏ［２８］ 将

Ｌａ 和 Ｃｏ 的醋酸盐溶解在丙酸、丙醇和水混合溶液

中，总浓度为 ０􀆰 １５ ｍｏｌ ／ Ｌ，再加入定量的醋酸钯，在

ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火焰中，合成了 Ｐｄ⁃ＬａＣｏＯ３ 催化剂，比表面

积为 １０６ ｍ２ ／ ｇ，形貌为球形，单晶粒度为 ４ ｎｍ ～

１０ ｎｍ，钯分散在 ＬａＣｏＯ３ 粉体上，部分钯进入钙钛

矿晶格中，与传统浸渍方法相比，ＦＳＰ 法合成的催化

剂显示出更高的活性和耐久性［２９］。
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２􀆰 ２􀆰 ４　 稀土复合物负载铂催化剂

Ｐｉｓｄｕａｎｇｄａｗ［３０］乙酰丙酮铂、异辛酸锡、异辛酸

铈和丁醇铝溶解在二甲苯中作为原料液，金属总浓

度为 ０􀆰 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ，合成了单晶 Ｐｔ⁃Ｃｅ ／ Ａｌ２Ｏ３、 Ｐｔ⁃Ｓｎ⁃

ｘＣｅ ／ Ａｌ２Ｏ３（ｘ＝ ０􀆰 ５、１ 和 １􀆰 ５）作为丙烷脱氢催化剂，

催化剂粒度为 ９ ｎｍ ～ １０ ｎｍ、孔体积为 １９ ｃｍ３ ／ ｇ ～

２１ ｃｍ３ ／ ｇ，Ｐｔ⁃Ｃｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 比表面积为 ９３ ｍ２ ／ ｇ，随 Ｃｅ

掺杂量从 ｘ ＝ ０􀆰 ５ 升高到 ｘ ＝ １􀆰 ５ 时， Ｐｔ⁃Ｓｎ⁃ｘＣｅ ／

Ａｌ２Ｏ３ 比表面积从 ９５ ｍ２ ／ ｇ 降低到 ８３ ｍ２ ／ ｇ。 掺杂

Ｃｅ 提高了 Ｐｔ⁃Ｃｅ ／ Ａｌ２Ｏ３、Ｐｔ⁃Ｓｎ⁃Ｃｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 催化性能

和催化剂稳定性，最佳 Ｃｅ 负载量为 ｘ ＝ １，Ｐｔ 在催化

剂载体上分散最优。 用 ＦＳＰ 法还可以合成了

Ｐｔ ／ ＴｉｘＣｅ（１－ｘ）Ｏ２纳米催化剂，催化剂形貌为球形、比

表面 积 为 ５８ ｍ２ ／ ｇ ～ １０４ ｍ２ ／ ｇ； 典 型 的 催 化 剂

Ｐｔ ／ Ｔｉ０􀆰 ９Ｃｅ０􀆰 １Ｏ２负载的金属 Ｐｔ 粒径为 ３ ｎｍ ～ ４ ｎｍ、

并均匀分散在颗粒表面，在反应温度 ７０ ℃时，催化

剂对 ＣＯ 的转化率达到 １００％［３１］。

Ｄｒｅｙｅｒ［３２］双喷嘴 ＦＳＰ 装置合成了用于 ＣＯ 优先

氧化的 Ｐｔ⁃ＦｅＯｘ⁃ＣｅＯ２ 催化剂，ＦＳＰ 喷嘴 １ 喷出浓度

为 ０􀆰 ２２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的异辛酸铈二甲苯溶液合成 ＣｅＯ２ 的

原料液，ＦＳＰ 喷嘴 ２ 喷出浓度为 ０􀆰 ０４４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的异

辛酸铁和 ０􀆰 ０ １０７ ｍｏｌ ／ Ｌ 的乙酰丙酮铂二甲苯溶液

合成 Ｐｔ⁃ＦｅＯｘ 的原料液，通过调整双喷嘴火焰交点

距离，可以控制催化剂的形貌和催化活性，Ｐｔ 选择

性地沉积在 ＦｅＯｘ 上并与 ＣｅＯ２ 晶体颗粒间紧密接

触而组成的催化剂。 Ｓｔｒｏｂｅｌ［３３］ 用 Ｃｅ、Ｚｒ 异辛酸盐

溶解在异辛酸和甲苯中作为第一个喷嘴的原料液，

原料液中 Ｃｅ 和 Ｚｒ 总浓度为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ，异辛酸钡和

乙酰丙酮铂溶解在异辛酸和甲苯中作为第二个喷

嘴的原料液，在 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火焰中，通过双喷嘴合成了

Ｐｔ ／ Ｂａ ／ ＣｅｘＺｒ１－ｘＯ２ 催化剂，比表面积为 ９０ ｍ２ ／ ｇ，ＦＳＰ

法合成的催化剂显示出高的 ＮＯｘ 储存能力。

用 ＦＳＰ 合成的稀土复合物负载贵金属催化剂具

有高比表面积和高的催化活性，贵金属在载体上具有

高分散性，对载体比表面积和热稳定性影响较小。

２􀆰 ３　 甲烷无焰燃烧钙钛矿结构催化剂

钙钛矿型混合氧化物用于甲烷无焰燃烧催化

剂目前得到广泛的研究，研究表明，用 ＦＳＰ 法合成

的催化剂具有较高的比表面积，显示出较高的催化

活性，可代替贵金属催化剂。

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｌａ１－ｘＭｘＣｏＯ３±δ催化剂

Ｋｒｙｕｋｏｖ［３４］将相应金属的硝酸盐溶解在丙酸和

２⁃乙基己酸的混合物中（体积比 １ ∶ １），金属离子的

总浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ，合成了高表面积纳米 Ｌａ０􀆰 ９Ｍ０􀆰 １

ＣｏＯ３（Ｍ ＝ Ｃｅ， Ｐｒ， Ｔｂ）催化剂；ＬａＣｏＯ３ 和 Ｌａ０􀆰 ９Ｐｒ０􀆰 １
ＣｏＯ３ 具有菱形对称 ＬａＣｏＯ３ 结构，比表面积分别为

４８􀆰 ８ ｍ２ ／ ｇ 和 ４６􀆰 ７ ｍ２ ／ ｇ；而 Ｌａ０􀆰 ９Ｃｅ０􀆰 １ＣｏＯ３ 和 Ｌａ０􀆰 ９

Ｔｂ０􀆰 １ＣｏＯ３ 具有立方 ＬａＣｏＯ３ 结构，比表面积分别为

５９􀆰 １ ｍ２ ／ ｇ 和 ４９􀆰 １ ｍ２ ／ ｇ；ＬａＣｏＯ３ 和 Ｌａ０􀆰 ９Ｃｅ０􀆰 １ＣｏＯ３

形貌为球形，粒度为 ３０ ｎｍ～６０ ｎｍ 球形颗粒形成大

的团聚体；ＬａＣｏＯ３ 再经过 ９００ ℃灼烧 ２ ｈ，得到粒度

为 ５００ ｎｍ 的烧结细长颗粒；合成的 Ｌａ０􀆰 ９Ｍ０􀆰 １ＣｏＯ３

（Ｍ＝Ｃｅ， Ｐｒ， Ｔｂ）对甲烷焰燃烧显示出非常高的催

化活性，在反应温度 ４９５ ℃ ～５１５ ℃，甲烷转化率均

达到 １００％，其中 Ｌａ０􀆰 ９ Ｃｅ０􀆰 １ ＣｏＯ３ 具有最高的催化

活性。

Ｂｕｃｈｎｅｖａ［３５］将醋酸镧、钴和银溶解在丙酸中作

为原料液，通过 ＦＳＰ 法合成了 Ｌａ１－ｘＡｇｘＣｏＯ３，（ｘ ＝ ０，

０􀆰 ０５， ０􀆰 １， ０􀆰 ２）的一系列钙钛矿结构的催化剂，ｘ

从 ０ 增加到 ０􀆰 ２ 时，催化剂比表面积从 ４３ ｍ２ ／ ｇ 缓

慢升高到 ５３ ｍ２ ／ ｇ，催化剂 Ｌａ０􀆰 ８Ａｇ０􀆰 ２ＣｏＯ３ 的平均粒

度为 ６ ｎｍ，所有催化剂在反应温度 ６００ ℃下，甲烷

转化率达到 １００％。

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＬａＢＯ３± δ 催化剂

Ｒｏｓｓｅｔｔｉ［３６］用金属醋酸盐和硝酸盐作为前驱体，

ＦＳＰ 法合成了 Ｂ 位不同过渡金属的 ＬａＢＯ３±δ（Ｂ＝Ｃｏ，

Ｍｎ， Ｆｅ）和 Ｌａ２ＮｉＯ４±δ 催化剂，合成的 ＬａＢＯ３±δ（Ｂ ＝

Ｃｏ， Ｆｅ）为纯的晶体钙钛矿相，而 ＬａＭｎＯ３± δ含有杂

相，Ｌａ２ＮｉＯ４±δ为四方结构的纯相，属于钙钛矿相的同

系物。 ＬａＦｅＯ３±δ、ＬａＭｎＯ３±δ、ＬａＣｏＯ３±δ 和 Ｌａ２ＮｉＯ４±δ 的

比表面积分别为 １５􀆰 ６ ｍ２ ／ ｇ、１９􀆰 ３ ｍ２ ／ ｇ、１７􀆰 ９ ｍ２ ／ ｇ

和 ２２􀆰 ８ ｍ２ ／ ｇ；合成的催化剂粉体由 ２０ ｎｍ ～ ６０ ｎｍ

微球团聚成 １００ ｎｍ～５００ ｎｍ 颗粒，具有高的热稳定
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性，对甲烷催化无焰燃烧具有较高的催化活性［３７］。

２􀆰 ３􀆰 ３　 其它钙钛矿结构催化剂

Ｒｏｓｓｅｔｔｉ［３８］用金属醋酸盐和硝酸盐作为前驱体，

在 ＣＨ４ ／ Ｏ２ 火焰中，ＦＳＰ 法合成了 Ｌａ１－ｘＡｘＭｎＯ３±δ（Ａ

＝Ｓｒ， ｘ＝ ０， ０􀆰 １， ０􀆰 ２ 和 Ａ＝Ｃｅ， ｘ＝ ０􀆰 １）催化剂。 随

着 Ｓｒ 掺杂量 ｘ 从 ０ 增大到 ０􀆰 ２ 时，催化剂比表面积

从 ５６ ｍ２ ／ ｇ 增大到 ７０ ｍ２ ／ ｇ；Ｌａ０􀆰 ９Ｃｅ０􀆰 １ＭｎＯ３±δ比表面

积为 ８４ ｍ２ ／ ｇ，用 Ｃｅ 部分取代 Ｌａ 提高了晶格中氧

的迁移率，改善了 ＬａＭｎＯ３ 催化剂的活性；所有催化

剂粒度在 ２０ ｎｍ～６０ ｎｍ 范围内。

ＦＳＰ 法合成的钙钛矿结构的氧化物相纯度非常

高，特别是 Ｌａ０􀆰 ９Ｃｅ０􀆰 １ＣｏＯ３ 替代贵金属作为氧化碳

氢化合物的催化剂，钙钛矿结构的催化剂具有好的

热稳定性、催化活性高、成本低。 碳氢化合物无焰

燃烧催化剂反应需要催化剂活性和热稳定性的适

当组合，催化活性随着粉末表面积的增大而增加。

３　 发光材料

３􀆰 １　 Ａｌ２Ｏ３ ∶ ＲＥ３＋发光材料

Ｗｉｌｌｉａｍｓ［３９］用［Ｎ（ＣＨ２ＣＨ２Ｏ）３Ａｌ］和 Ｃｅ（ＮＯ３）３、

Ｐｒ（ＮＯ３） ３ 溶解在乙醇中作为原料液，在火焰温度

２０００ ℃ 下， 得到颗粒未团聚的 Ａｌ２Ｏ３ ∶ Ｃｅ３＋ 和

Ａｌ２Ｏ３ ∶ Ｐｒ３＋纳米粉体激光材料，其比表面积分别为

８０ ｍ２ ／ ｇ 和 ４３ ｍ２ ／ ｇ。 Ｋｉｍ［４０］将 Ｎ（ＣＨ２ＣＨ２Ｏ） ３Ａｌ 和

Ｃｅ（Ｏ２ＣＣＨ２ＣＨ３ ） ３ 溶解在乙醇中作为原料液，用

ＦＳＰ 法火焰温度在 １５００ ℃ ～ ２０００ ℃ 下合成了

（ＣｅＯｘ） ｘ （ Ａｌ２Ｏ３ ） １－ｘ 纳米粉体， 粉体粒度均小于

２０ ｎｍ，比表面积不小于 ５０ ｍ２ ／ ｇ；当 ＣｅＯｘ≥１５％（摩

尔分数）时，形成了核－壳纳米颗粒。

３􀆰 ２　 ＹＡＧ 发光材料

Ｔａｙｌｏｒ［４１］将 Ｙ（Ｏ２ＣＣＨ２ＣＨ３）３ 和 Ｎ（ＣＨ２ＣＨ２Ｏ）３Ａｌ

溶解在乙醇中作为原料液，ＦＳＰ 法合成颗粒尺寸为

３７ ｎｍ、比表面积为 ３６ ｍ２ ／ ｇ 的均匀球形 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２

（ ＹＡＧ ）。 Ｍａｒｃｈａｌ［４２，４３］ 用 乙 酰 丙 酮 铝 代 替

Ｎ（ＣＨ２ＣＨ２Ｏ） ３Ａｌ作为前驱体，合成了纯相、易分散、

球形、新的六角形相的钇铝石榴石纳米粉体 ＹＡＧ，

平均粒度为 １３ ｎｍ、比表面积为 ９２ ｍ２ ／ ｇ 粉体，该粉

体具有较低的活化能，在 ８５０ ℃灼烧 ７ 天即可得到

钇铝石榴石晶体，此晶体比其他方法合成的钇铝石

榴石晶体致密度高 ２０％。

３􀆰 ３　 Ｙ（Ｌｕ）ＡＧ ∶ ＲＥ３＋发光材料

Ｌｅｅ［４４，４５］ 用金属硝酸盐溶解在乙醇中，添加

３ ｍｏｌ ／ Ｌ的尿素，用 ＦＳＰ 法合成具有高结晶度和高发

光强度的黄色发光材料 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３＋，经灼烧温度

１１００ ℃处理后，ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３＋荧光粉典型的发光光谱在

５２４ ｎｍ 处显示出最强的发射峰，ＦＳＰ 方法与固相法

相比通过简单的方法产生高质量的纳米荧光粉。 Ｎｄ

掺杂的 ＹＡＧ 粉体是最常见的固态激光放大器材料，

用 ＦＳＰ 合成的粉体显示球形形貌和很好的分散颗

粒，粒度为 ３０ ｎｍ～７０ ｎｍ，比表面积为 ３１􀆰 ２ ｍ２ ／ ｇ［４６］。

Ｋｕｎｔｚ［４７］ 用 ＦＳＰ 法 合 成 掺 杂 铈 的 镥 铝 石 榴 石

（ＬｕＡＧ ∶ Ｃｅ）纳米粉体，粉体具有窄的粒度分布、均匀

的组成、没有团聚的球形颗粒，粒度为３０ ｎｍ，该粉体

经过冷压、真空烧结和热等静压，得到纯相、透明陶

瓷；而用高能研磨合成的粉末得到多相、半透明陶瓷。

３􀆰 ４　 多掺杂铝酸盐发光材料

Ｊｕｎｇ［４８］将金属硝酸盐前驱体溶解在水中，总浓

度为 ０􀆰 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ，用 ＦＳＰ 法合成了细小颗粒、球形和

填充结构的 Ｃｅ０􀆰 ６Ｔｂ０􀆰 ４ＭｇＡｌ１１Ｏ１９荧光粉，荧光粉为纳

米和亚微米双峰粒度分布的粉体，纳米粉体组成与

原料组成相比铈富集，而亚微米粉体组成与原料组

成相比铈缺乏，得到的前驱体粉体在 １４００ ℃ 下使

用还原气体处理 ３ ｈ，粉体组成与原料液组成相符，

具有小颗粒、球形和高的发光强度的绿色荧光粉。

Ｋａｎｇ［４９］钛酸四异丙酯、醋酸（或硝酸）锶、硝酸铝和

硝酸 镨 溶 解 到 水 中 作 为 原 料 液， 总 浓 度 为

０􀆰 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ，合成了未团聚的球形、粒度分布窄、具有

好的结晶度 ＳｒＴｉＯ３ ∶ Ｐｒ，Ａｌ 颗粒，在 １２００ ℃ 灼烧

后，颗粒具有致密、表面没有孔隙、高的热稳定性、

高的发光强度，原料液用醋酸锶合成的颗粒发光强

度高于硝酸锶。 用 ＦＳＰ 法生产易于转化成纯相透

明陶瓷 Ｇｄ１􀆰 ４８５ Ｙ１􀆰 ４８５ Ａｌ５Ｏ１２（ Ｃｅ０􀆰 ０３ ）、Ｇｄ２􀆰 ９８ Ｓｃ２Ａｌ３Ｏ１２

（Ｃｅ０􀆰 ０２）和 Ｌｕ２Ｏ３（Ｅｕ）的原料，合成的闪烁晶体具有
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优良的光学性能［５０］。

３􀆰 ５　 稀土硅酸盐发光材料

Ｑｉｎ［５１］将硅酸四乙酯、钇和铕硝酸盐溶解在乙

醇中，ＦＳＰ 法合成了球形、非团聚、粒度分布窄的

Ｙ２ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ３＋荧光粉，制备的荧光粉由填充形态的

球形纳米颗粒组成，金属总浓度从 ０􀆰 ００１ ｍｏｌ ／ Ｌ 升

高到 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，平均粒径从 １３６ ｎｍ 升高到

９１５ ｎｍ，改变前驱体配比对粉体形貌和粒度几乎没

有影响。 用 ＦＳＰ 法合成的 Ｙ２ＳｉＯ５ ∶ Ｅｕ３＋ 荧光粉在

工业应用具有潜在的优势。 Ｈａｓｅｇａｗａ［５２］ 用硝酸铕、

硝酸钇和胶体纳米 ＳｉＯ２ 溶解在水中作为原料液，总

浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，在高温火焰和高浓度 ＳｉＯ２ 条件

下， 用 ＦＳＰ 法一步合成了理想的核壳荧光 粉

Ｙ２Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｅｕ ／ ＳｉＯ２，核壳荧光粉发射良好的光致

发光。

３􀆰 ６　 Ｓｒ５（ＰＯ４） ３Ｃｌ ∶ Ｅｕ２＋蓝色发光材料

Ｋａｎｇ［５３］ ＳｒＣｌ２ ·６Ｈ２Ｏ、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 和 Ｅｕ２Ｏ３ 作

为前驱体，在 Ｃ３Ｈ８ ／ Ｏ２ 火焰下，合成了六方晶系结

构、球形、蓝色发光粉体 Ｓｒ５（ＰＯ４） ３Ｃｌ ∶ Ｅｕ２＋，ＦＳＰ 法

合成的球形颗粒在后处理 ＮＨ４Ｃｌ 气氛、１０００ ℃下形

貌发生改变，产生较小致密颗粒，提高了发光颗粒

的结晶度，同时提高了发光强度，可作为 ＬＥＤ 器件

应用的高亮度荧光粉体材料。 而在 Ｃ３Ｈ８ ／空气火焰

下，合成的球形颗粒在后处理 ＮＨ４Ｃｌ 气氛、１０００ ℃

下颗粒明显发生团聚现象，发光强度较弱。

用 ＦＳＰ 法合成的纳米稀土复合物发光材料具

有很好的发光性能，不仅能合成稀土与过渡金属复

合物和硅酸盐发光材料，还可以合成稀土和过渡金

属的磷酸盐［５４］， ＦＳＰ 法有望在工业化生产中成为

发光材料合成方法。

４　 抛光粉和电极材料

４􀆰 １　 抛光粉

Ｓｏｎｇ［５５］将硝酸铈水溶液加入到正硅酸酯和脱

水山梨醇单油酸酯甲苯溶液，经超声波处理形成乳

液，用 ＦＳＰ 法合成了氧化硅包覆的 ＣｅＯ２，氧化硅包

覆 ＣｅＯ２ 提高了在水中分散性，但略微降低了抛光

效率。 在温度 ６８０ ℃下，制备核－壳型二氧化硅包

覆的 ＣｅＯ２ 颗粒，在 ＣｅＯ２ 表面氧化硅层厚度为

５ ｎｍ，在这种低温下，没有显著的均匀成核发生，以
异质成核占优势。 在温度 ９７０ ℃下，得到 ＣｅＯ２ 颗

粒表面附着 ３ ｎｍ～ ５ ｎｍ 无定形氧化硅颗粒。 在温

度 １１８０ ℃下，得到晶型 ＣｅＯ２ 和无定形氧化硅的混

合物。 Ｆｅｎｇ［５６］丙酸铈和异丙醇钛（ＩＶ）作为原料液，
合成了 Ｃｅ１－ｘＴｉｘＯ２（０≤ｘ≤０􀆰 ２５）纳米球形颗粒，颗
粒为 １ ｎｍ ～ ２ ｎｍ ＴｉＯ２ 壳包裹着内部单晶核心的

ＣｅＯ２，随着 Ｔｉ 掺杂量增大，球形纳米颗粒更加完美，
由于其具有特殊的球形和结晶结构特性，可以用作

先进集成电路晶片的研磨材料。

用传统方法很难制备出纳米级、球形抛光粉，

特别是抛光液所需的粉体；ＦＳＰ 法合成的粉体符合

制备抛光液，有望在工业化生产中为抛光液提供粉

体，同时 ＦＳＰ 法还可以作为特殊材料抛光粉合成

方法。

４􀆰 ２　 电极材料

ＦＳＰ 法不仅可以合成电极材料粉体，还可以辅

助合成固体氧化物燃料电池沉积电极材料，具有简

单、成本低的有效方法。
Ｙｏｏｎ［５７，５８］将醋酸钇、硝酸锆和硝酸镍溶解在甲

醇中作为原料液，在 Ｈ２ ／ Ｏ２ 火焰中，合成了粒度为

双峰分布，球形大颗粒 ３００ ｎｍ～６００ ｎｍ 和纳米颗粒

１０ ｎｍ～ ２０ ｎｍ 的 ＮｉＯ ／ ＹＳＺ 粉体，用 ＮｉＯ ／ ＹＳＺ 粉体

作为燃料电池阳极材料，在 ７００ ℃ 下电导率达到

１０－１ Ｓ ／ ｃｍ。
Ｊｕｎｇ［５９］将 Ｌａ（ＮＯ３） ３ ·６Ｈ２Ｏ、ＳｒＣｌ２ ·６Ｈ２Ｏ 和

Ｍｎ（ＮＯ３） ２·６Ｈ２Ｏ 在超声搅拌下溶解在甲醇中作

为原料液，总金属浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ，用 ＦＳＰ 法合成

了球形钙钛矿结构 Ｌａ０􀆰 ８ Ｓｒ０􀆰 ２ＭｎＯ３ 阴极材料粉体，

比表面积为 ５５􀆰 ２６ ｍ２ ／ ｇ，粒度为 ７􀆰 ７１ ｎｍ； Ｃｈａｒｏｊｒｏ⁃
ｃｈｋｕｌ［６０］将相同前驱体溶解在水中，添加乙醇，乙醇

与水比例为 ７５ ／ ２５，总金属浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ，在电

解质膜上形成致密和多孔的电极材料薄膜。

５　 展望

１． ＦＳＰ 法可连续和快速合成常规的稀土复合
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物、以及支撑的贵金属催化剂，还可以合成出与常

规方法不同性质和不同相结构的氧化物，ＦＳＰ 法将

作为常规方法合成氧化物的互补方法。

２． ＦＳＰ 法还有希望成为工业化生产磷酸稀土

复合物、硅酸稀土复合物和特殊抛光粉合成方法。

３． 用 ＦＳＰ 法沉积技术合成的燃料电池电极薄

膜显示出优越的性能，还需继续研究完全致密的电

解质膜。

４． 用高焓值的异辛酸盐作为前驱体，合成的纳

米稀土复合物粉体具有粒度均匀、比表面积大、结

晶度好、热稳定性高，异辛酸盐合成简便，有望成为

ＦＳＰ 法首选前驱体，将会拓展稀土复合物的应用

领域。

５． 进一步研究 ＦＳＰ 法工艺的系统设计、在火焰

反应过程中发生的物理和化学反应过程，以及各种

参数对产品性能的影响，拓宽合成稀土复合物产品

范围，期望最终产品实现产业化。
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ｆｌａｍｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ

ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ ］．

Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍ， ２０１１， ３（８）：１２３４⁃１２５６．

［５］　 黄绍东，郝先库，张瑞祥，等． 火焰喷雾热解法合成稀

土氧化物［Ｊ］． 稀土， ２０１７，３８（６）：１２５⁃１３６．

Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｄ， Ｈａｏ Ｘ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｘｉｄｅｓ ｂｙ ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ， ２０１７， ３８（６）：１２５⁃１３６．

［６］　 Ｊｏｓｓｅｎ Ｒ， Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｒ， Ｐｒａｔｓｉｎｉｓ Ｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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ｃｏｎｉａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．［Ｊ］． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， １６（７）：

Ｓ６０９⁃Ｓ６１７．

［７］　 Ｙｏｕ Ｈ， Ｃｈｏ Ｋ， Ｙｏｏｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｙｔｔｒｉａ⁃ｓｔａｂｉ⁃

ｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｆｉｌｍ ｂｙ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｌａｍｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ， ２００８，

８１（１）：１４⁃１９．

［８］　 Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｋｏｎｇ Ｗ Ｊ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｙｔｔｒｉａ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｒｃｏｎｉａ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ６２９：７０⁃７４．

［９］　 Ｓｕｆｆｎｅｒ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｋüｂｅｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ＺｒＯ２（Ｙ２Ｏ３ ）⁃

Ａｌ２Ｏ３， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１１， ６４

（８）：７８１⁃７８４．

［１０］　 Ｓｔａｒｋ Ｗ Ｊ， Ｍäｄｌｅｒ Ｌ， Ｍａｃｉｅｊｅｗｓｋｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｅ ｓｙｎ⁃

ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｒｉａ⁃ｚｉｒｃｏｎｉａ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ

ｌｉｑｕｉｄ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００３， ５ （ ５）：

５８８⁃５８９．

［１１］　 Ｓｔａｒｋ Ｗ Ｊ， Ｍａｃｉｅｊｅｗｓｋｉ Ｍ， Ｍäｄｌｅｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｅ⁃

ｍａｄｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｒｉａ ／ ｚｉｒｃｏｎｉａ： ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃

ｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２００３， ２２０（１）：３５⁃４３．
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ｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ｂｏｒｎｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ

ａｎｄ Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００２， １３：３７１⁃３７６．

［１３］　 Ｊｏｓｓｅｎ Ｒ， Ｈｅｉｎｅ Ｍ， Ｐｒａｔｓｉｎｉｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｆｌａｍｅ⁃ｍａｄｅ ｚｉｒｃｏｎｉａ⁃ｂａｓｅｄ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｉ⁃

ｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ２０１０， １２（１２）：６１４⁃６１９．

［１４］　 Ｃｈａｉｓｕｋ Ｃ， Ｗｅｈａｔｏｒａｎａｗｅｅ Ａ， Ｐｒｅａｍｐｉｙａｗａｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２， ｎａｎｏｐ⁃

ａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ， ２０１１， ３７（５）：１４５９⁃１４６３．

［１５］　 Ｋｙｄｄ Ｒ， Ｔｅｏｈ Ｗ Ｙ， Ｗｏｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｅ⁃ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｃｅｒｉａ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆ ＣＯ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， １９

（３）：３６９⁃３７７．

５３１
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［１６］　 Ｋｙｄｄ Ｒ， Ｆｅｒｒｉ Ｄ， Ｈｕｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒ⁃

ｅｎｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０１１，

２７７（１）：６４⁃７１．

［１７］　 Ｐａｔｉ Ｒ Ｋ， Ｌｅｅ Ｉ Ｃ， Ｈｏｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ

ｎａｎｏｓｉｚｅｄ Ｃｕ⁃Ｃｅ⁃Ｏ， Ｎｉ⁃Ｃｅ⁃Ｏ， ａｎｄ Ｆｅ⁃Ｃｅ⁃Ｏ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｇａｓ ｓｈｉｆｔ （ＷＧＳ） ｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｓ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２００９， １（１１）：２６２４⁃３５．

［１８］　 Ｃｈａｎｎｅｉ Ｄ， Ｉｎｃｅｅｓｕｎｇｖｏｒｎ Ｂ， Ｗｅｔｃｈａｋｕｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
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ＣｅＯ２， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙ ｐｙｒｏｌｙ⁃

ｓｉｓ［ Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ３９ （ ３）：３１２９⁃

３１３４．

［１９］　 Ｃｈａｎｎｅｉ Ｄ， Ｉｎｃｅｅｓｕｎｇｖｏｒｎ Ｂ， Ｗｅｔｃｈａｋｕｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｍｅ⁃ｍａｄｅ

ｕｎｌｏａｄｅｄ ａｎｄ Ｆｅ⁃ｌｏａｄｅｄ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒ⁃

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｅｎｅｒｇｙ， ２０１３， ２０１３（３⁃４）：１⁃９．

［２０］　 Ｃｈａｎｎｅｉ Ｄ， Ｐｈａｎｉｃｈｐｈａｎｔ Ｓ， Ｎａｋａｒｕｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｑｕｅ⁃

ｏｕｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｉｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｆｅ⁃ｄｏｐｅｄ
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ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ， ２０１３， １１（４）：４５４⁃４５９．

［２２］　 Ｘｉｏｎｇ Ｚ， Ｌｅｉ Ｚ， Ｘｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｍｅ ｓｐｒａｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｙｎ⁃

ｔｈｅｓｉｚｅｄ ＺｎＯ ／ ＣｅＯ２， ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＣＯ２，

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣＯ２ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０１７， １８：５３⁃６１．
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Ｌａ⁃ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｕ ／ ＺｎＯ ｃａｔａ⁃

ｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ⁃ｇａｓ ｓｈｉｆｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０１０， ２７３（１）：７３⁃８１．

［２４］　 Ｂｅｉｅｒ Ｍ Ｊ， Ｓｃｈｉｍｍｏｅｌｌｅｒ Ｂ， Ｈａｎｓｅｎ Ｔ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃ⁃

ｔｉｖｅ ｓｉｄｅ⁃ｃｈａｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋｙｌ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
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４０⁃４９．

［２５］　 Ｃａｖｕｓｏｇｌｕ Ｇ， Ｍｉａｏ Ｄ， Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｍａｄｅ ｃｅｒｉａ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｒｈ ａｎｄ Ｐｔ

ｗａｔｅｒ ｇａｓ ｓｈｉｆｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ Ｇｅｎｅｒ⁃

ａｌ， ２０１５， ５０４：３８１⁃３９０．

［２６］　 Ｈｏｔｚ Ｎ， Ｓｔｕｔｚ Ｍ Ｊ， Ｌｏｈｅｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｂｕｔａｎｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｌａｍｅ⁃ｍａｄｅ Ｒｈ ／ Ｃｅ０􀆰 ５Ｚｒ０􀆰 ５Ｏ２， ｃａｔａ⁃
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