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摘 要:以硫酸锌和氢氧化钠为原料，硬脂酸为修饰剂，采用一步沉淀法制备出硬脂酸修饰的纳米 ZnO，并对可见
光光催化性能进行了研究。借助 XＲD、TEM、FTIＲ、UV-vis等测试手段对硬脂酸修饰的纳米 ZnO进行表征。结果表
明，硬脂酸修饰的纳米 ZnO分散比较均匀，硬脂酸与纳米氧化锌之间形成了化学键，而且硬脂酸修饰后，纳米 ZnO
更易被可见光激发，当甲基橙初始浓度为 5 mg /L，硬脂酸修饰的纳米 ZnO 投加量为 10 mg /L，光照时间 70 min，硬
脂酸修饰的纳米 ZnO对甲基橙的降解率达到 82． 3%。
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Preparation of stearic acid-modified ZnO nanomaterials and their
photocatalytic properties under visible light irradiation

ZHENG Bing-yun1，HU Song-tao1，LI Xian-xue1，HUANG Jia-le2

( 1． Department of Chemical Engineering，College of Environmental ＆ Biological Engineering，Putian University，Putian 351100，
China; 2． Department of Chemical and Biochemical Engineering，College of Chemistry and Chemical Engineering，

Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Nanometer stearic acid-modified ZnO was prepared with one step precipitation method using
zinc sulfate and sodium hydroxide as raw material，and its photocatalytic properties under visible light irra-
diation was also studied． X-ray diffraction，Transmission electron microscope，Infrared spectrometer and ul-
traviolet visible spectrophotometer were used to characterize the doped nanometer ZnO． The results showed
nanometer stearic acid-modified ZnO dispersed well and chemical bonds formed between stearic acid and
ZnO． Furthermore，nanometer stearic acid-modified ZnO was easier to be irradiated by visible light than
that without any modification． Additionally，the photocatalytic properties of stearic acid-modified ZnO were
finally investigated with methyl orange solution as the degradation model． The degradation rate of methyl
orange can reach 82． 3% under the following conditions: the original concentration of methyl orange of
5 mg /L，light catalyst dosage of 10 mg /L and illumination time of 70 min．
Key words: nanometer ZnO; doping; photocatalytic; methyl orange

半导体光催化剂技术是一种新型的现代水处理

技术，它具有效率高、能耗低、反应条件温和、适用范
围广和可减少二次污染等优点。研究表明，ZnO 相
对于 TiO2 来说，具有更佳的可见光光催化活性

［1-4］。
然而在可见光照射下，单一的 ZnO 不是有效的光催
化剂，是由于纳米 ZnO 光吸收仅限于紫外光区，光
生载流子复合率高，导致其量子产率降低，严重制约

了应用［5-8］。为了提高 ZnO 的可见光光催化性能，

必须对 ZnO进行改性［9-23］，从而改善光量子效率、提

高氧化还原能力、扩大光谱吸收范围。

本文采用一步沉淀法制备硬脂酸修饰的纳米

ZnO，通过 XＲD、TEM、FTIＲ、UV-vis等测试手段对硬

脂酸修饰的纳米 ZnO进行了表征，并以甲基橙溶液

为光催化反应模型降解物，对修饰后的纳米 ZnO 的

可见光响应性能进行了研究。
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1 实验部分
1． 1 试剂与仪器

硬脂酸、ZnSO4、NaOH、甲基橙均为分析纯; 实

验用水为蒸馏水。

DF-101 型集热式恒温加热磁力搅拌器; SX-12-

10 型箱式电阻炉; KQ218 超声波清洗器; SHB-Ⅲ循

环水式多用真空泵; AUY120 电子分析天平; Bruker

D8 ADVANCE型 X-射线衍射仪; Model 200 JEOL型

透射电子显微镜( TEM) ; UV-2550 紫外可见分光光

度计; TENSOＲ-27 型红外分光光度计。

1． 2 光催化剂制备
0． 25 mol /L 的 ZnSO4 溶液中加入一定量的硬

脂酸，在 80 ℃恒温、不断搅拌条件下，缓慢地滴加
0． 5 mol /L的 NaOH溶液。反应结束后，沉淀物用去

离子水和无水乙醇多次洗涤、过滤，于 70 ℃干燥
2 h，得前躯体。前躯体在 500 ℃焙烧 2 h，自然冷却

到室温，即得硬脂酸修饰的纳米 ZnO。

1． 3 光催化性能测试

光催化反应在 50 mL烧杯中进行。配制 5 mg /L

的甲基橙溶液，加入一定量的光催化剂，用超声波清

洗器清洗 5 min，用 20 W 的日光灯为激发光源，液

面距光源约 20 cm，光照一定时间后离心分离，以光

催化降解甲基橙溶液评价催化剂的光催化活性。

100 W的钨灯为模拟太阳光源。实验时，首先将催

化剂超声分散于甲基橙溶液中，然后置于钨灯下光

照，磁力搅拌一段时间后，每隔 10 min取 6 mL 左右

的反应液，离心 10 min，采用 722 型分光光度计，在

甲基橙最大吸收波长( λ = 460 nm) 处测其吸光值，

根据下式计算降解率:

X =
A0 － AX

A0
× 100%

式中 A0———光照降解前甲基橙的吸光值;

AX———光照降解后甲基橙溶液的吸光值。

2 结果与讨论
2． 1 XＲD分析

硬脂酸修饰 ZnO的 XＲD见图 1。

由图 1 可知，样品的 XＲD 各衍射峰与 JCPDS

36-1451 完全一致，说明样品为六方纤锌矿型 ZnO

结构，而且所得样品的衍射峰尖锐，表明样品的结晶

程度高。

图 1 硬脂酸修饰 ZnO的 X射线衍射图
Fig． 1 XＲD pattern of the stearic acid-modified ZnO

nanomaterials

2． 2 TEM形貌分析
500 ℃煅烧 2 h 后硬脂酸修饰的氧化锌的透射
电子显微照片见图 2。

图 2 硬脂酸修饰 ZnO的 TEM照片
Fig． 2 TEM images of the stearic acid-modified ZnO

nanomaterials

由图 2 可知，修饰后 ZnO 颗粒为类球形状，颗

粒大小比较均匀，粒径约为 80 nm。

2． 3 UV-vis吸收光谱分析

纳米 ZnO和硬脂酸修饰 ZnO 的 UV-vis 吸收光

谱见图 3。

由图 3 可知，纳米氧化锌在紫外区 ( λ = 200 ～

400 nm) 有较强的吸收，这是由于氧化锌自身的电

子结构，由充满电子的价电子带和没有电子的空轨

道形成传导带的原因［15］。在可见光区，未修饰的

ZnO吸光度较小，而硬脂酸修饰后的氧化锌在 λ =

650 nm 出现了明显的吸收峰，表明硬脂酸修饰的

ZnO更易被可见光激发。

389



应用化工 第 43 卷

图 3 ZnO和硬脂酸修饰 ZnO的紫外-可见吸收谱图
Fig． 3 UV-Vis spectra of the ZnO nanomaterials with ( a)

and without ( b) stearic acid modification

2． 4 红外光谱分析
纳米 ZnO和硬脂酸修饰 ZnO的 FTIＲ光谱见图

4。

图 4 ZnO、硬脂酸和掺杂硬脂酸 ZnO的红外光谱
Fig． 4 IＲ spectra of the pure ZnO，stearic acid and stearic

acid-modified ZnO nanomaterials

由图 4 可知，硬脂酸修饰后的纳米氧化锌在
2 800 ～ 2 900 cm －1出现 2 个明显的吸收峰，对应于
C─H伸缩振动吸收峰，表明硬脂酸与纳米氧化锌
之间形成了化学键，纳米氧化锌表面吸附了硬脂酸。
2． 5 光催化性能
光照时间对催化性能的影响见图 5。

图 5 光照时间对掺杂纳米 ZnO粉末的催化性能的影响
Fig． 5 Effect of the illumination time on the catalytic

performance of the stearic acid-modified ZnO nanomaterials

由图 5 可知，相对于普通的纳米 ZnO，硬脂酸修
饰的纳米 ZnO 对甲基橙溶液的降解率明显提高。

随光照时间的延长甲基橙的降解率在上升，而硬脂

酸修饰的纳米 ZnO降解率较大。当光照 70 min后，
降解率可达 82． 3%。光照时间越长，催化剂与甲基
橙作用越充分，故降解率越高。

3 结论
以硫酸锌和氢氧化钠为原料，采用一步沉淀法

制备了硬脂酸修饰的纳米 ZnO，以甲基橙溶液为光
催化反应模型降解溶液，对修饰后的 ZnO 的可见光
光催化性能进行了研究。结果表明，硬脂酸修饰的
纳米 ZnO分散比较均匀，硬脂酸与纳米氧化锌之间
形成了化学键，而且硬脂酸修饰后，纳米 ZnO 更易
被可见光激发，当甲基橙初始浓度为 5 mg /L，硬脂
酸修饰的纳米 ZnO 投加量为 10 mg /L，光照时间
70 min，硬脂酸修饰的纳米 ZnO 对甲基橙的降解率
达到 82． 3%。
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氧体。X射线衍射( XＲD) 结果表明，经过 1 000 ℃
煅烧后，负载 Al2O3、MgAl2O4 和 ZrO2 的载氧体主要

成为 Fe2O3、Al2O3、MgAl2O4 和 ZrO2，没有其他物相

出现，铁基载氧体中活性组分 Fe2O3 未与惰性负载

发生固相反应。
负载惰性载体后铁基载氧体的还原反应活性有

了较大提高，负载 Al2O3 的铁基载氧体还原反应活

性最高，在 3 min时即可达到 80%以上转化率。在 7
周期循环测试中，负载惰性载体的铁基载氧体的反

应性能均保持稳定，负载 Al2O3 的铁基载氧体一直

保持接近 100%的转化率，反应活性和循环性能均
十分优异，是比较理想的载氧体材料。
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