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摘　 要: 光催化技术是解决当今环境污染问题的最有效途径之一ꎮ 氧化锌(ＺｎＯ)作为一种重要的 ｎ 型宽禁带半导体ꎬ 不仅具

有优异的光电性质ꎬ 而且包含丰富的纳米结构ꎬ 在光催化领域受到广泛关注ꎮ 通常用作光催化剂的 ＺｎＯ 纳米材料是以粉体形

式呈现ꎬ 使用后需经过离心和过滤等回收工序ꎬ 还容易造成二次污染ꎮ 将 ＺｎＯ 纳米结构固定在可以移动的基底上ꎬ 形成固载

型的光催化剂ꎬ 可以避免上述麻烦ꎮ 从基本“结构单元”的维度的角度出发ꎬ 综述了用于环境光催化的固载型 ＺｎＯ 纳米结构ꎬ

包括零维、 一维、 二维和三维结构ꎮ 零维结构主要是固定后的纳米颗粒ꎬ 一维和二维结构分别以纳米棒和纳米片阵列为主ꎬ

三维结构由低维度形态组合而成ꎬ 大多形成复杂的分级结构ꎮ 最后对固载型 ＺｎＯ 纳米结构在环境光催化的实际应用中所面临

问题和挑战进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

一直以来ꎬ 随着全球人口的增长和工业化规模的扩

大ꎬ 进入水体的生活污水和生产废水日益增多ꎬ 环境污

染越发严重ꎬ 对人类健康构成极大威胁ꎬ 已成为需要迫

切解决的重要课题[１ꎬ ２] ꎮ 研究人员已开发出多种水污染

的处理方法ꎬ 如物理法、 化学法、 生物法等ꎬ 但这些技
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术都不同程度地存在着效率低、 能耗高、 使用范围窄、
易产生二次污染等缺陷[３] ꎮ

高级氧化技术(如 Ｏ３、 ＵＶ / Ｈ２Ｏ２、 光催化等)是近年

来开发的去除水污染的有效方法ꎬ 其中光催化技术利用

具有不连续能带的半导体为催化剂ꎬ 当它们被能量大于

其帯隙能的光照射时ꎬ 电子(ｅ－)会从满价带越过禁带进

入到空导带ꎬ 被激发的电子会在相应的位置形成带正电

的光生空穴(ｈ＋ )ꎬ ｈ＋ 具有强氧化性而 ｅ－ 具有强还原性ꎬ
在催化剂表面形成氧化还原体系ꎬ 这样活性极强的自由

基与有机污染物之间的加合、 取代、 电子转移等过程能

将水体中的有机污染物降解成无毒无害的水和二氧化

碳[４ꎬ ５] ꎮ 由于该技术可在常温常压下进行ꎬ 具有操作简

易、 能耗低、 无选择性、 矿化彻底和自身无毒等优点ꎬ
因此受到研究者的广泛青睐[６ꎬ ７] ꎮ

自从 Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ Ａ 和 Ｈｏｎｄａ Ｋ[８] 发现 ＴｉＯ２单晶电极具

有光分解水制氢和氧的性质ꎬ 此种光催化效应得到了全

世界科研工作者的认可ꎮ ＴｉＯ２凭借其独特的优势成为最

常用的光催化剂ꎮ 近年来ꎬ ＩＩ￣ＶＩ 族半导体 ＺｎＯ 因为有着

与 ＴｉＯ２相近的禁带宽度(３􀆰 ２ ｅＶ)ꎬ 且制备原料来源丰富、
成本低廉ꎬ 引起了越来越多的关注ꎮ ＺｎＯ 在室温下电子

激发结合能为 ６０ ｍｅＶꎬ 具有高透明性、 抗辐射稳定性、
半导体性、 压电性、 环境友好和低成本等特性ꎬ 而且

ＺｎＯ 还拥有丰富的纳米结构ꎬ 可以呈现多种维度的

形态[９－１１] ꎮ
通常的光催化材料大多以粉体形式存在ꎬ 降解污

染物时需将它们分散在溶液中形成悬浮体系ꎬ 目前国

内关于 ＺｎＯ 光催化剂的综述文章也大多是围绕 ＺｎＯ 纳

米粉体或复合粉体的制备、 应用及影响其性能的因素

进行阐述的 [１２ꎬ １３] ꎮ 这种离散形式的纳米级催化剂会因

团聚倾向而难以均匀分散ꎬ 也会产生过滤和离心等相

对繁琐的回收工序ꎬ 还容易造成二次污染ꎮ 针对这样

的弊端ꎬ 研究人员将光催化材料固定在便于移动的载

体上ꎬ 形成固载型的光催化剂ꎬ 以克服它们在悬浮体

系中易于流失、 难以循环再生的缺陷ꎬ 提高其使用

价值 [１４ꎬ １５] ꎮ
本文将重点对固载化的 ＺｎＯ 纳米材料的制备、 表征

及其光催化性能进行简要综述ꎬ 最后对此类纳米结构的

发展前景进行了展望ꎮ 根据构成这些固载型 ＺｎＯ 纳米材

料的基本“结构单元”ꎬ 将它们分成零维、 一维、 二维和

三维结构来分别进行介绍ꎮ 需要说明的是ꎬ 本文所评述

的固载型 ＺｎＯ 纳米结构只包含单一的 ＺｎＯ 组分ꎬ 且它们

都是以非离散态的形式被使用在降解污染物的光催化过

程中ꎮ

2　 固载型 ZnO 纳米结构

2􀆰 1　 固载型零维 ZnO 纳米结构

零维 ＺｎＯ 纳米材料通常包括量子点、 纳米晶和纳米

颗粒ꎬ 是一种三维限制体系ꎮ 由于零维材料的粒径较小ꎬ
光生载流子易从颗粒内部扩散到表面ꎬ 扩散时间短ꎬ 电

子和空穴对的复合概率下降ꎬ 从而有利于提高光催化

活性[１６] ꎮ
Ｍａｌａｋｏｏｔｉａｎ 等[１７] 采用热分解法将 ＺｎＯ 纳米粒子

(４０􀆰 ４~ ８９􀆰 ３ ｎｍ)固定在 ３ ｃｍ×２０ ｃｍ 的石材表面ꎬ 其形

貌如图 １ 所示ꎬ 并结合高级氧化工艺(ＵＶ / ＺｎＯ / Ｏ３)来研

究此材料对抗生素 ４￣硝基苯胺的降解效果ꎮ 结果表明ꎬ
４￣硝基苯胺的光催化去除率最高可达 ９６％ꎬ 说明这种固

载型 ＺｎＯ 纳米粒子从水溶液中去除有毒污染物具有较高

的效率ꎮ

图 １　 固定在石材表面的 ＺｎＯ 纳米颗粒的 ＳＥＭ 照片[１７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ ｓｔｏｎｅ[１７]

Ｓｏｌｔａｎｉ 等[１８－２０]使用沉积煅烧法将 ＺｎＯ 纳米颗粒(２０~
５０ ｎｍ)固定在玻璃片上ꎬ 这种零维 ＺｎＯ 纳米材料对多种

污染物包括腐殖酸、 甲醛和亚甲基蓝 (ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅꎬ
ＭＢ)都表现出较高的光催化降解性能ꎮ Ｂｅｈｎａｊａｄｙ 等[２１] 使

用热附着法将 ＺｎＯ 纳米颗粒(４２ ~ ６７ ｎｍ)固定在玻璃片

上ꎬ 并研究各种参数对其光催化降解酸性红 ８８ 的影响ꎮ
Ｒａｎｊｂａｒｉ 等[２２]使用简单的粘贴法把平均粒度在 １０ ~

３０ ｎｍ 的 ＺｎＯ 纳米颗粒固定在结晶聚丙烯板材(１􀆰 ６ ｃｍ×
１􀆰 ８ ｃｍ)上ꎬ ＺｎＯ 纳米颗粒在固载前后的形态见图 ２ꎮ 这

种可灵活移动的 ＺｎＯ 纳米材料在紫外光下能有效地降解

堆肥渗滤液ꎮ Ｔｅｉｘｅｉｒａ 等[２３]采用溶剂浇铸法将 ＴｉＯ２纳米粒

子((２５±３􀆰 ３２) ｎｍ)和 ＺｎＯ 纳米粒子 ((２５１±８３􀆰 ０６) ｎｍ)
固定在聚偏二氟乙烯￣三氟乙烯上ꎬ 并测试它们对 ＭＢ 的

光催化降解性能ꎮ 结果表明ꎬ 提高光催化剂浓度可以提

高光催化效率ꎬ １５％的 ＴｉＯ２和 １５％的 ＺｎＯ(质量分数)的
降解率相近ꎮ
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图 ２　 移动介质的 ＳＥＭ 照片: (ａ)涂覆前、 (ｂ)涂覆后和(ｃ)固定的 ＺｎＯ 纳米颗粒的尺寸[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｍｅｄｉａ: ( ａ) ｂｅｆｏｒｅ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ( ｂ) ａｆｔｅｒ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ( ｃ) ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ

ＺｎＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[２２]

2􀆰 2　 固载型一维 ZnO 纳米结构

一维纳米结构通常是横向方向为纳米尺度、 长度方

向为宏观尺度的纳米材料ꎮ 一维 ＺｎＯ 纳米结构包括纳米

线、 纳米棒、 纳米带、 纳米管、 纳米螺旋等丰富的形态ꎬ
且具有很高的比表面积和长径比、 高机械强度、 高导热

性等特点ꎮ 固载型的一维 ＺｎＯ 纳米结构大多以阵列结构

形式呈现ꎬ 阵列结构通常由均匀分布且垂直于基片的

ＺｎＯ 纳米结构组成ꎬ 其中纳米棒阵列较为常见ꎬ 很多基

片都可以支撑一维 ＺｎＯ 纳米结构ꎬ 常用基片包括平坦的

玻璃、 硅片、 金属和半导体等[２４] ꎮ 一维 ＺｎＯ 纳米结构中

光生载流子沿着轴向迁移ꎬ 增加电子离域作用ꎬ 有效降

低电子和空穴的复合概率ꎬ 且表面缺陷可捕获光生载流

子ꎬ 对光催化具有促进作用[１６] ꎮ
Ｌｉ 等[２５]使用化学浴沉积法在多种基底(如硅片、 玻

璃片和锌金属箔)上生成了 ＺｎＯ 纳米 /微米棒阵列ꎬ 发现

基底对所得阵列的尺寸和排列取向有显著影响ꎬ 从而影

响了 ＺｎＯ 在紫外光下降解甲基橙(ｍｅｔｈｙｌ ｏｒａｎｇｅꎬ ＭＯ)的
光催化性能ꎮ Ｌｉｕ 等[２６] 利用磁控溅射法在玻璃表面附着

了一个 ＺｎＯ 晶种层ꎬ 再利用水热法并调控化学原料的浓

度(１０ꎬ ２５ꎬ ５０ꎬ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ 制备了不同宽度 ( ４５ ~
４８０ ｎｍ)和高度(２６０ ｎｍ ~ ２􀆰 ８ μｍ)的 ＺｎＯ 纳米棒阵列ꎮ
他们比较了这些 ＺｎＯ 纳米棒阵列在紫外光下降解内分泌

干扰物雌酮的效果ꎬ 并发现具有最佳光催化效果的 ＺｎＯ
纳米棒阵列对紫外光的利用率也最高ꎬ 究其原因是紫外

光能够在各个 ＺｎＯ 纳米棒的空隙间穿过ꎬ 并在纳米棒的

表面被多次散射ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ
Ｊｅｏｎ 等[２７]使用水热法分别在硅片和 ＦＴＯ 导电玻璃上

生成 ＺｎＯ 纳米棒阵列ꎬ 并分析了不同底片为 ＺｎＯ 阵列带

来的表面氧缺陷对其光催化氧化 ２￣氨基苯硫酚能力的影

响ꎮ 与此类似ꎬ Ｗａｎｇ 等[２８] 将 ＺｎＯ 纳米棒阵列制备在钛

板上ꎬ 并利用 ＮａＢＨ４还原处理ꎬ 使所得产物带上氧空位

缺陷ꎬ 并证实适量的氧空位可以增加载流子的分离效率ꎬ

图 ３　 在紫外光照射下的 ＺｎＯ 纳米棒阵列的示意图[２６]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄ ａｒｒａｙｓ ｕｎｄｅｒ ＵＶ

ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[２６]

从而增强紫外光下降解 ＭＢ 的光催化性能ꎮ
Ｉｑｂａｌ 等[２９]使用阴极分层法在室温下得到厚度在 ８００~

１０００ ｎｍ 的 ＺｎＯ 纳米棒阵列ꎬ 其形貌如图 ４ 所示ꎮ 由于

阵列具有强烈的光吸收以及光的多重散射而呈现出黑色ꎬ
此材料可以利用可见光中的红色光来降解 ＭＯꎮ 最近ꎬ
Ｋｅｇｅｌ 等[３０]使用溶液法制备出刻意加入丰富缺陷的 ＺｎＯ
纳米棒阵列ꎬ 并研究了它们在紫外 ＬＥＤ 灯下降解 ＭＢ 和

ＭＯ 的性能ꎮ Ａｌ￣Ｓａｂａｈｉ 等[３１] 使用微波辅助水热法在玻璃

片上生长出 ＺｎＯ 纳米棒阵列ꎬ 并用它们在模拟太阳光下

降解石油提炼工业用水中的水解聚丙烯酰胺ꎮ

图 ４　 生长在锌基底上的 ＺｎＯ 纳米棒阵列的 ＳＥＭ 照片[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄ ａｒｒａｙ ｇｒｏｗｎ ｏｖｅｒ ａ ｚｉｎｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ[２９]
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几乎所有的衬底都可以用于支撑垂直生长的 ＺｎＯ 纳

米棒阵列ꎬ 除了上述平坦坚硬的基底ꎬ 在很多柔软可弯

曲的物质上同样能得到一维 ＺｎＯ 纳米结构ꎬ 这也是固载

型一维 ＺｎＯ 纳米材料日益受到关注的另一原因ꎮ Ｂａｒｕａｈ
等[３２]利用晶种法和水热法将 ＺｎＯ 纳米棒(宽 ８０ ｎｍ、 长

６００ ｎｍ)生长在纸张上ꎬ 使 ＺｎＯ 纳米棒与纤维素牢固结合

并具有光催化性能ꎮ 这种纸张在可见光下照射 １２０ ｍｉｎꎬ
对 ＭＢ 的分解率达到 ９３％、 对 ＭＯ 的分解率达到 ３５％ꎬ 且

可重复利用ꎮ
Ｇｕｏ 课题组[３３ꎬ ３４]使用电沉积法在柔性不锈钢网上制

成大规模排列的单晶 ＺｎＯ 纳米棒阵列ꎬ 并系统考察了电

沉积参数ꎬ 例如应用电压、 成核时间、 基片预处理、 电

沉积时间等对所得阵列的排布取向、 形貌和疏密程度等

性质的影响ꎬ 此柔性的 ＺｎＯ 纳米棒阵列在紫外光下对罗

丹明 Ｂ(Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ Ｂꎬ ＲｈＢ)表现出良好的光催化性能ꎮ
Ｃｏｌｍｅｎａｒｅｓ 等[３５]使用水热法在聚丙烯无纺布滤膜上生长

出高长径比的 ＺｎＯ 纳米棒ꎬ 该材料在紫外光下降解苯酚

的效率可以达到商用 ＺｎＯ 的 ３ 倍之多ꎮ
除了最常见的纳米棒阵列ꎬ 固载型一维 ＺｎＯ 纳米材

料也能以其他结构呈现ꎮ Ｄｅｎｇ 等[３６] 使用热氧化法在金

属、 半导体和绝缘体的表面上生成一维 ＺｎＯ 纳米塔阵

列ꎬ 这些纳米塔在临近底片的部位有平坦的基面ꎬ 而在

尖端逐渐变细成线状ꎮ 制备过程的反应温度显著地影响

着纳米塔的形貌ꎮ 此纳米塔阵列对水中的染料污染物曙

红 Ｂ 呈现高效的吸附性和光催化性能ꎮ Ｓｕｎ 等[３７] 利用碳

热还原技术在硅晶片上制备了排列规则的单晶 ＺｎＯ 纳米

带阵列ꎮ 这些 ＺｎＯ 纳米带通过气液固机制从纳米带根部

的活性表面生长而得ꎬ 它们的厚度为几十纳米ꎬ 宽度为

１００~ ５００ 纳米ꎬ 长度高达几微米ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ ＺｎＯ 纳

米带阵列具有很高的光催化性能ꎬ 在紫外光下能够分解

超过 ９４％的 ＭＯꎮ
2􀆰 3　 固载型二维 ZnO 纳米结构

二维 ＺｎＯ 纳米结构包括纳米片、 纳米板块和纳米薄

膜等ꎬ 其横向尺寸通常超过 １００ ｎｍ 或几微米甚至更大ꎬ
但厚度却远远小于横向尺寸ꎮ 这种结构的表面积增加ꎬ
且光生载流子沿着横向平面自由迁移ꎬ 有利于电子和空

穴的分离ꎮ
Ｐｏｒｔｉｌｌｏ￣Ｖéｌｅｚ 等[３８]利用喷雾热解技术在不使用表面

活性剂或催化剂的情况下获得由纳米薄片或纳米棒阵列

构成的 ＺｎＯ 薄膜ꎬ 并系统地研究了前驱体溶液(盐、 溶

剂和浓度类型)对喷涂 ＺｎＯ 薄膜形貌的影响ꎮ 虽然纳米

薄片与纳米棒阵列在紫外光下都具有良好的浸润性和光

催化活性(染料变色效率高于 ９０％)ꎬ 但是由于具有更高

的表面 /体积比率和更多暴露的活性表面ꎬ 纳米薄片阵列

图 ５　 在硅片上高密度生长的 ＺｎＯ 纳米带阵列的 ＳＥＭ 照片:

(ａ) ＺｎＯ 纳米带阵列的俯视图(插入图片是两个纳米带的

高倍图像)ꎬ (ｂ) 在 ３０°倾斜度下拍摄的图像ꎬ ( ｃ) ＺｎＯ

纳米带阵列的横截面图[３７]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｓ￣ｐｒｅｐａｒｅｄ ＺｎＯ ｎａｎｏｂｅｌｔ ａｒｒａｙｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ａ Ｓｉ

ｗａｆｅｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ: ( ａ) ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｂｅｌｔ ａｒｒａｙｓ

( ｉｎｓｅｔ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ￣ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｎａｎｏｂｅｌｔｓ)ꎬ (ｂ)

ｉｍａｇｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ３０° ｔｉｌｔ ｄｅｇｒｅｅꎬ ａｎｄ (ｃ) ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ

ＺｎＯ ｎａｎｏｂｅｌｔ ａｒｒａｙｓ[３７]

表现出更好的光催化性能(９９％的 ＭＯ 降解)、 稳定性以

及最低的能耗ꎬ 同时说明纳米薄片的形态更适合光催化

水处理应用ꎮ
Ｔａｎ 等[３９]使用低温水热法(８０ ℃)在玻璃片上生成了

ＺｎＯ 纳米棒和纳米片的混合阵列ꎬ Ｘ 射线衍射和高分辨

率透射电子显微镜的结果证实 ＺｎＯ 纳米棒和纳米片分别

由单晶和多晶结构组成ꎮ 这种一维和二维混合的 ＺｎＯ 纳

米结构在可见光照射下降解 ＭＢ 的过程中显示出更高的

光催化活性ꎮ
Ｐｅｎｇ 等[４０]使用种子介导的水热生长技术ꎬ 在仿生内

动薄膜上构建了(００１)晶面裸露的 ＺｎＯ 纳米片阵列ꎮ 由于

物理空间位阻效应ꎬ ＺｎＯ 纳米颗粒沿[００１]方向的生长受

到阻碍ꎬ 因此(００１)面最终成为主要的晶面ꎮ 与 ＺｎＯ 纳米

棒阵列相比ꎬ 裸露的(００１)活性晶面有利于形成更多的缺

陷ꎬ ＺｎＯ 纳米片阵列的光催化活性提高了约 ２􀆰 ４８ 倍ꎮ 此

外ꎬ 当它受到旋转磁场的作用时ꎬ ＺｎＯ 纳米片阵列被驱使

以模仿纤毛的自然跳动ꎬ 这可以促进内部物质传递ꎬ 并有

助于促进活性位点的释放ꎬ 从而提高光催化活性ꎮ 由于裸

露的(００１)高活性晶面ꎬ 微流体操作的独特能力对 ＺｎＯ 纳

米片阵列具有更大的影响ꎮ 因此ꎬ 这种 ＺｎＯ 纳米片阵列是

未来光催化领域的一个有希望的发展方向ꎮ
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Ｃｈｅｎ 等[４１] 通过煅烧法在锌片上同样得到了(００１)晶
面裸露的 ＺｎＯ 纳米片阵列ꎮ 这些 ＺｎＯ 纳米片呈多孔状ꎬ
且比 ＺｎＯ 纳米棒具有更好的降解 ＭＯ 的光催化活性ꎮ 优

异的光催化活性可归因于裸露的(００１)晶面的高比表面

积ꎮ 多孔状的 ＺｎＯ 纳米片的微观精细结构如图 ６ 所示ꎮ
通过周期性密度泛函理论计算发现ꎬ 裸露的(００１)晶面

是极性的ꎬ 极性的(００１)晶面和(００－１)晶面之间的电荷

分离模型被提出: 由于自发极化ꎬ 在正 Ｚｎ￣ＺｎＯ(００１)晶

面和负 Ｏ￣ＺｎＯ(００－１)晶面之间存在内部电场ꎬ 内部电场

为电荷分离提供驱动力ꎬ 还原和氧化反应分别发生在带

正电的(００１)和带负电的(００－ １)晶面上ꎮ 此结果表明ꎬ
通过选择性地暴露(００１)晶面来提高六方结构半导体的

光催化性能是可行的ꎮ

图 ６　 单个六角形 ＺｎＯ 纳米片的 ＴＥＭ 照片(ａ)ꎬ (ａ)中方框的 ＴＥＭ

照片(ｂ)和选区电子衍射(ＳＡＥＤ)图谱(ｃ)ꎬ (ｂ)中方框的高

分辨率透射电镜(ＨＲＴＥＭ)照片(ｄ) [４１]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ＺｎＯ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ (ａ)ꎬ ＴＥＭ ｉｍ￣

ａｇｅ (ｂ) ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ( ＳＡＥＤ) ｐａｔｔｅｒｎ

( ｃ) ｆｒｏｍ ｂｏｘ ｉｎ ｆｉｇ􀆰 ６ａꎬ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉ￣

ｃｒｏｓｃｏｐｅ (ＨＲＴＥＭ) ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｂｏｘ ｉｎ ｆｉｇ􀆰 ６ｂ (ｄ) [４１]

Ｗａｎｇ 等[４２]通过简单的聚苯乙烯微球辅助模板技术

制备了二维 ＺｎＯ 壳层阵列ꎬ 并研究了这种阵列的带隙结

构ꎮ 这种壳层阵列结构可以增强入射光和材料之间的相

互作用ꎬ 从而显著提高了材料的双光子激发效率ꎮ 利用

双光子诱导电子空穴对的效应ꎬ 这项工作首次实现了单

色可见光下的光催化作用ꎮ 这种二维 ＺｎＯ 壳层阵列为实

现高效的太阳光驱动光催化反应提供了基础ꎬ 也为提高

光电和光子器件的性能提供了新的途径ꎮ
Ｂａｒｒｅｃａ 等[４３]使用化学气相沉积法在硅片上获得二维

ＺｎＯ 纳米板块阵列ꎬ 其形貌如图 ７ 所示ꎬ 并研究了这种

ＺｎＯ 纳米板块阵列的光致超亲水性和光催化氧化活性ꎮ

该材料对硬脂酸甲酯具有良好的光催化降解性能ꎮ 这种

结构为开发具有极低环境影响的光驱动水净化、 自清洁

和防雾涂料提供了可能ꎮ

图 ７　 ＺｎＯ 纳米板块阵列的典型平面和截面的场发射 ＳＥＭ 照片

(标尺＝ １００ ｎｍ): (ａꎬ ｂ)３５０ ℃ꎬ (ｃꎬ ｄ)４００ ℃ꎬ 在(ａ)和

(ｃ)的插图中ꎬ 还显示了 ＺｎＯ 纳米板的高分辨率图像(标

尺＝ ２０ ｎｍ) [４３]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｌａｎｅ￣ｖｉｅｗ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＦＥ￣ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ

(ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ １００ ｎｍ) ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ ａｒｒａｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ａｔ: (ａꎬ ｂ) ３５０ ℃ꎬ (ｃꎬ ｄ) ４００ ℃ꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇ􀆰 ７ａ

ａｎｄ ｆｉｇ􀆰 ７ｃ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ

(ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ ２０ ｎｍ) [４３]

Ｗａｎｇ 等[４４]采用水热法直接在锌箔上制备了由多孔

的纳米片构成的 ＺｎＯ 薄膜ꎬ 其形貌见图 ８ꎮ 这些 ＺｎＯ 纳

米片具有很大的表面积和占有很高比例的裸露的(００１)
晶面ꎬ 使得 ＺｎＯ 与污染物和紫外光的接触面积增加ꎮ 在

紫外光照射下ꎬ 这种二维 ＺｎＯ 纳米结构组成的薄膜对 ＲｈＢ

图 ８ 　 用不同浓度的六次甲基四胺 ( ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ｔｅｔｒａｍｉｎｅꎬ

ＨＭＴ)水溶液在 １７０ ℃下沉积 １０ ｈ 得到的 ＺｎＯ 纳米片薄

膜的 ＳＥＭ 照片 [４４]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ￣ｂａｓｅｄ ＺｎＯ ｆｉｌｍｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ｔｅｔｒａｍｉｎｅ ( ＨＭＴ )

ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ １７０ ℃ ｆｏｒ １０ ｈ: ( ａ) ０􀆰 １４ ｍｏｌ / Ｌꎬ ( ｂ)

０􀆰 ２１ ｍｏｌ / Ｌꎬ (ｃ) ０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌꎬ ａｎｄ (ｄ) ０􀆰 ３６ ｍｏｌ / Ｌ[４４]

９７３



中国材料进展 第 ３８ 卷

具有较强的光催化活性ꎮ Ｘｕ 等[４５] 采用简单的水热法在

锌箔上大规模地合成了单晶六角形的 ＺｎＯ 纳米片ꎬ 其尺

寸为 ２~３ μｍꎬ 厚度是 ５０~１５０ ｎｍꎮ 这种二维 ＺｎＯ 纳米结

构在苯酚光分解中显示出很高的光催化活性ꎮ
2􀆰 4　 固载型三维 ZnO 纳米结构

近年来ꎬ 越来越多的低维度的纳米尺寸构建单元ꎬ
即零维纳米颗粒ꎬ 一维纳米棒、 纳米线、 纳米管ꎬ 二维

纳米片、 纳米薄膜等ꎬ 被组装成三维复杂层次结构ꎮ
这种三维纳米材料实现了结构上的层级跨越ꎬ 尽管其

整体尺寸在任一维度大都超过了纳米范围ꎬ 但仍具有

纳米尺度的晶粒和结构特征ꎬ 以及更加优良的整体协

同效应 [４６ꎬ ４７] ꎮ
与单形态结构相比ꎬ 三维 ＺｎＯ 纳米结构通常具有较

高的表面体积比、 较大的比表面积、 更高的孔隙度和渗

透性、 优异的抗团聚能力、 光散射和输送能力ꎮ 而且分

层结构可增加光传播路径和光生载流子转移路径的数目ꎬ
从而促进光的吸收和电荷的分离ꎮ 因此ꎬ 围绕固载型三

维 ＺｎＯ 纳米结构的合成及其环境光催化应用的研究也日

益广泛[４８ꎬ ４９] ꎮ
Ｅｂｒａｈｉｍｉ 等[５０]首先通过在室温下阳极氧化锌箔得到

ＺｎＯ 纳米线阵列ꎬ 然后在非常低的温度(３１ ℃)下ꎬ 通过

基于溶液的方法得到分支状的多层次的 ＺｎＯ 纳米线阵

列ꎮ 作者在紫外光和可见光下研究了样品的光催化活性ꎮ
结果表明ꎬ 这种优化了的三维 ＺｎＯ 纳米结构表现出最高

的活性ꎬ 在紫外光下比 ＺｎＯ 纳米线高约 ３ 倍ꎮ 并且发现ꎬ
动力学速率常数与分枝长度服从线性关系ꎮ

Ｌｉｕ 等[５１]通过水热法合成了一种分级的 ＺｎＯ 三维结

构ꎬ 该结构由密集填充且排列良好的双层 ＺｎＯ 纳米线阵

列组成ꎮ 他们首先通过电镀方法在铜箔上获得一层致密

的 Ｚｎ 微米板块阵列ꎬ 在仅含氨水的水热溶液中ꎬ 均匀的

ＺｎＯ 纳米线垂直生长在 Ｚｎ 微米板块阵列的两个表面上ꎮ
所获得的 ＺｎＯ 纳米线阵列具有高的堆积密度和均匀的尺

寸ꎬ 在生长的初始阶段表现出快速的成核和生长过程ꎮ
由于 ＺｎＯ 的低过饱和度ꎬ Ｏｓｔｗａｌｄ 熟化控制了分级 ＺｎＯ 结

构的形态演变ꎮ 该多层级的 ＺｎＯ 三维结构具有优异的紫

外光下降解 ＭＯ 的光催化性能ꎮ 这项工作也为 ＺｎＯ 纳米

线阵列在纳米光电器件中的进一步实际应用提供了一种

简单的方法ꎮ
Ｌｉｕ 等[５２]通过多步生长法在玻璃基底上制备了分级

的 ＺｎＯ 纳米结构ꎬ 即分支状的纳米棒阵列ꎮ 制备工艺包

括磁控溅射法沉积 ＺｎＯ 种子颗粒和水热法生长 ＺｎＯ 纳米

棒ꎮ 该三维 ＺｎＯ 纳米结构由作为主干的原始纳米棒和作

为分支的小得多的次级纳米棒组成ꎬ 两者都是单晶ꎬ 具

有沿 Ｃ 轴生长的六方纤锌矿相ꎬ 其形貌由图 ９ 所示ꎮ 分

支状的 ＺｎＯ 纳米棒阵列具有大量的内在缺陷ꎬ 这将减少

光生电子和空穴的复合ꎮ 此外ꎬ 主干分支结构增强了光

利用率ꎬ 促进了电子传输ꎬ 并提供了暴露活性晶面的额

外表面积ꎮ 所有这些共同促使分级 ＺｎＯ 纳米结构在 ＲｈＢ
降解中具有优异的光催化性能ꎮ

图 ９　 ＺｎＯ 纳米棒(ａ)、 ＺｎＯ 纳米棒与种子颗粒(ｂ)和分支状的 ＺｎＯ

纳米棒(ｃꎬ ｄ)的 ＳＥＭ 照片ꎻ (ａ) ~ (ｃ)中的插图是每个样品的

相应截面 ＳＥＭ 照片[５２]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄｓ (ａ)ꎬ ＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄｓ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ ｐａｒｔｉ￣

ｃｌｅｓ (ｂ)ꎬ ＺｎＯ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｎａｎｏｒｏｄｓ (ｃꎬ ｄ)ꎻ ｉｎｓｅｔ ｉｎ (ａ) ~ (ｃ) ｉｓ

ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ[５２]

Ｍｅｎｇ 等[５３] 使用模板法制备了反猫眼石状的 ＺｎＯ 三

维光子晶体ꎬ 该材料具有设定的光子带隙ꎬ 他们研究了

孔径和慢光子效应对光催化降解污染物的影响ꎮ 较大的

孔径有利于传质ꎬ 同时提供较少的反应位点ꎬ 并且在光

催化过程中存在表面积与传质之间的竞争ꎮ 因此ꎬ 光催

化降解 ＲｈＢ 和 ＭＢ 的速率常数随孔径的增大先减小后增

大ꎮ 对这种 ＺｎＯ 三维结构的研究有助于加深对光子晶体

光反应性的理解ꎬ 并为基于人工光子晶体设计开发高性

能光催化剂和光阳极提供了有用的信息ꎮ
Ｈａｎ 等[５４]采用简单的溶液法ꎬ 在辅以 ＺｎＯ 晶种层

的 ＩＴＯ 导电玻璃上制备了定向生长的多层状 ＺｎＯ 纳米花

朵￣棒状的阵列结构ꎬ 其制备过程可见图 １０ꎮ 光致发光

光谱表明ꎬ 此 ＺｎＯ 三维结构与 ＺｎＯ 纳米粉末相比存在

更多的氧空位ꎮ 对于 ＺｎＯ 花朵￣棒状的阵列结构ꎬ 较高

的紫外光诱导电流和电流密度证明电子￣空穴对的复合

受到氧空位的抑制ꎬ 较低的电荷转移电阻表明电荷可以

快速地穿过 ＺｎＯ 定向结构ꎮ 因此ꎬ 与 ＺｎＯ 纳米粉末相

比ꎬ 此 ＺｎＯ 三维结构具有更高的光催化活性ꎬ 紫外光照

射 １􀆰 ５ ｈꎬ ＺｎＯ 花朵￣棒状的阵列结构对 ＲｈＢ 的降解效率

接近 １００％ꎮ
Ｐａｎ 等[５５]采用化学浴沉积法在粗糙的 Ｐｙｒｅｘ 玻璃和

０８３



　 第 ４ 期 刘阳思等: 用于环境光催化的固载型 ＺｎＯ 纳米结构的研究进展

Ａｌ２Ｏ３陶瓷膜上制备了分层组合的介孔 ＺｎＯ 半球阵列ꎮ 每

个半球由生长在半球内部的径向纳米片壳组成ꎬ 且由氢

氧化锌水合物的拓扑结构转变而来ꎬ 此三维 ＺｎＯ 阵列结

构的形成包括沉积￣生长￣二次生长￣再沉积过程ꎮ 这些由

相互连接的介孔纳米片组成的超结构 ＺｎＯ 基光催化剂在

同时进行的光催化和膜过滤中显示出优异的性能ꎬ 这些

性能将广泛地应用于先进的水处理系统或新型的光伏特

电极设计中ꎮ

图 １０　 在 ＩＴＯ 衬底上制作垂直取向 ＺｎＯ 花￣棒阵列的过程示意图: (ａ)在衬底上涂覆 ＺｎＯ 纳米晶体ꎬ (ｂ)生长 ＺｎＯ

纳米棒阵列ꎬ (ｃ)在纳米棒阵列上构建 ＺｎＯ 纳米花朵[５４]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ＺｎＯ ｆｌｏｗｅｒ￣ｒｏｄ ａｒｒａｙｓ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ: (ａ) ｓｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣

ｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ＺｎＯ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓꎬ (ｂ) ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄ ａｒｒａｙｓꎬ (ｃ) ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｆｌｏｗｅｒｓ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｎａｎｏ￣

ｒｏｄ ａｒｒａｙｓ[５４]

　 　 Ｘｕ 等[５６]通过简单的两步合成方法将 ＺｎＯ 纳米板￣纳
米线结构固定在 ＩＴＯ 玻璃基板上ꎬ 形成三维的多层级结

构ꎬ 如图 １１ 所示ꎮ 与单形态的 ＺｎＯ 纳米片阵列结构相

比ꎬ 这种三维的 ＺｎＯ 纳米结构显示出更好的光催化降解

ＭＯ 的能力ꎮ 这主要由于此材料具有较多的表面氧缺陷ꎬ
这些缺陷可以分别捕获光生电子和空穴ꎬ 并使它们可用

于分解有机污染物ꎬ 从而增强光催化性能ꎮ 此研究为基

于表面缺陷数量增加的纳米结构的光催化剂的设计提出

了新的方向ꎮ

图 １１　 ＺｎＯ 纳米板阵列(ａ)和分级的 ＺｎＯ 纳米板￣纳米线结构阵列

(ｂ)的 ＳＥＭ 照片ꎬ 插图显示的是放大的图像[５６]

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ ｎａｎｏｐｌａｔｅ ａｒｒａｙ ( ａ ) ａｎｄ ｔｈｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ＺｎＯ ｎａｎｏｐｌａｔｅ￣ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｒｒａｙ ( ｂ)ꎬ

ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｓｈｏｗ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｉｍａｇｅｓ[５６]

3　 结　 语

半导体光催化技术可在常温常压下进行ꎬ 且操作简

易、 能耗低、 矿化彻底、 二次污染小ꎬ 在环境治理领域

显现出了广阔的应用前景ꎮ ＺｎＯ 作为一种重要的 ｎ 型半

导体ꎬ 具有强紫外吸收、 良好的压电效应、 高导电导热

性和丰富的物质形态等特点ꎬ 对 ＺｎＯ 纳米材料的光催化

性能研究已成为世界范围内的研究热点之一ꎮ 将 ＺｎＯ 纳

米材料固载化可以节省使用后回收再利用的繁琐工序ꎬ
避免纳米材料散失在环境中造成的二次污染ꎮ

本文综述了近年来用于环境光催化的固载型 ＺｎＯ 纳

米结构的研究进展ꎬ 根据构成这些材料的基本“结构单

元”ꎬ 分成零维、 一维、 二维和三维分别进行了介绍ꎮ 由

目前的研究现状来看ꎬ 一维 ＺｎＯ 纳米材料(如纳米线、
纳米棒等阵列)因具有高的比表面积和长径比、 光生载流

子定向迁移、 容易获得等优点ꎬ 在固载型 ＺｎＯ 纳米结构

中最为常见ꎮ 三维 ＺｎＯ 纳米材料由于其多层级的形貌结

构、 高的堆积密度、 高的光利用率、 丰富的表面氧缺陷

等特性ꎬ 越来越多地引起研究人员的兴趣ꎮ
尽管固载型 ＺｎＯ 纳米结构及其光催化的应用已经取

得了许多成果ꎬ 但是负载后的 ＺｎＯ 纳米结构还存在一些

关键的科学和技术难题没有解决ꎬ 使其广泛的工业应用

受到限制ꎮ 主要面临的一些挑战是:
(１)相比于离散状态的 ＺｎＯ 纳米粉体ꎬ 无法分散的

固载化的 ＺｎＯ 纳米材料的表面积明显降低ꎬ 物质的传递

与转移也受到一些限制ꎬ 这些弊端都对光催化活性造成

一定的影响ꎮ
(２)实际应用的环境要比实验室模拟的条件复杂

得多ꎬ 探索固载型 ＺｎＯ 纳米结构的最佳光催化性能操

作条件ꎬ 提高其对使用环境的适应能力也非常必要ꎬ
并且完善工业化制备方法ꎬ 以绿色和低成本的工艺大

规模生产出具有高活性的固载型 ＺｎＯ 纳米结构的技术

还有待突破ꎮ
(３)大多数固载型 ＺｎＯ 纳米结构只在紫外光下产生

光催化效应ꎬ 有效地利用可见光和 /或太阳光来进行光激

发ꎬ 从而提高太阳能利用率和光催化效率ꎬ 是目前该领

１８３



中国材料进展 第 ３８ 卷

域研究的重点与难点ꎮ 研究人员已经通过掺杂和复合其

它材料的办法对 ＺｎＯ 纳米结构进行改性与修饰ꎬ 并取得

一定进展ꎮ
固载型 ＺｎＯ 纳米结构的设计、 开发与光催化应用必

将有助于改善日益严峻的环境污染状况ꎬ 如何通过合理

的尺寸和结构设计ꎬ 组装得到性能优异、 可充分利用太

阳光的固载型 ＺｎＯ 纳米结构依然是光催化领域今后所要

探讨的课题ꎮ 相关研究工作正在进行中ꎬ 我们期望这些

材料在不久的将来获得工业化的利用和商业化的成功ꎮ
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[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２６４: ５５７－５６４.

[４２] Ｗａｎｇ Ｆꎬ Ｚｈａｏ Ｄ Ｘꎬ Ｘｕ Ｚ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １(３２): ９１３２－９１３７.
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[４３] Ｂａｒｒｅｃａ Ｄꎬ Ｇａｓｐａｒｏｔｔｏ Ａꎬ Ｍａｃｃａｔｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２０３(１４): ２０４１－２０４５.

[４４] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５１９

(１６): ５６７３－５６７８.

[４５] Ｘｕ Ｆꎬ Ｙｕａｎ Ｚ Ｙꎬ Ｄｕ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ８６

(２): １８１－１８５.

[４６] Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ａｈｍａｄ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｈ Ｙ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０(１１): １３０４.

[４７] Ｈｕａｎｇ Ｈｕｉｌｉｎｇ(黄慧玲)ꎬ Ｐａｎ Ｍｉｎｇｚｈｕ(潘明珠). Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ(化工新型材料) [Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４６(０４): ２７－３１.

[４８] Ｘｕ Ｑꎬ Ｌｖ Ｙ Ｚꎬ Ｄｏｎｇ Ｃ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ[ Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７(２５):

１０８８３－１０８９５.

[４９] Ｓｈｅｈｚａｄ Ｋꎬ Ｘｕ Ｙꎬ Ｇａｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

４５(２０): ５５４１－５５８８.

[５０] Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ｍꎬ Ｙｏｕｓｅｆｚａｄｅｈ Ｓꎬ Ｓａｍａｄｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４３５: １０８－１１６.

[５１] Ｌｉｕ Ｘ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ４１(９): １１７１０－１１７１８.

[５２] Ｌｉｕ Ｙ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｎ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｗ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３(４４):

２１６６６－２１６７４.

[５３] Ｍｅｎｇ Ｓ Ｇꎬ Ｌｉ Ｄ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３(３８):

１７０２１－１７０２８.

[５４] Ｈａｎ Ｚꎬ Ｌｉａｏ Ｌꎬ Ｗｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ２１７－２１８: １００－１０６.

[５５] Ｐａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｄｕ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １４(２０): ７４８１－７４８９.

[５６] Ｘｕ Ｆꎬ Ｓｈｅｎ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ [ Ｊ ]ꎬ ２０１１ꎬ ３ ( １２):

５０２０－５０２５.
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特约撰稿人廖耀祖

廖耀祖: 男ꎬ １９８２ 年

生ꎬ 东华大学材料科学与

工程学院、 纤维材料改性

国家重点实验室研究员 /

博士生导师、 课题组组

长ꎮ 先后在美国加州大学

特约撰稿人席晓丽

洛杉矶分校、 英国布里

斯托大学、 德国柏林工

业大学学习工作 ６ 年时

间ꎮ 入选上海市浦江人

才计划、 德国洪堡学者

以及欧洲玛丽居里学者

奖励计划ꎬ 并获得英国

文化交流协会牛顿基金

旅行资助等ꎮ 主要从事

共轭有机多孔材料的精

准制备及其传感检测、

吸附分离、 清洁能源开

发等基础应用研究ꎮ 拥

有美国、 欧洲、 中国发

明专利 １８ 件ꎮ 在 Ａｄｖ􀆰

Ｍａｔｅｒ􀆰 ( １ 篇 )、 ＡＣＳ

Ｍａｃｒｏ Ｌｅｔｔ􀆰 (１ 篇)、 Ｍａｃ￣

ｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ(３篇)、 Ｃｈｅｍ􀆰

Ｓｃｉ􀆰 (３ 篇)、 Ｃｈｅｍ􀆰 Ｍａｔｅｒ􀆰

(１ 篇)、 Ｓｍａｌｌ ( １ 篇 )、

Ｍａｔｅｒ􀆰 Ｈｏｒｉｚ􀆰 (１篇)、 Ａｄｖ􀆰

Ｆｕｎｃｔ􀆰 Ｍａｔｅｒ􀆰 ( １ 篇 )、

Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ􀆰 ( １ 篇)、 ＡＣＳ

Ｎａｎｏ(１ 篇)等国际重要

期刊发表 ＳＣＩ 论文 ５０ 余

篇ꎬ 其中 ＩＦ>９ 的论文 １１

篇ꎬ 封 面 / 扉 页 论 文 ４

篇ꎬ ＥＳＩ 高被引论文 ５

篇ꎮ 截止 ２０１９ 年 ４ 月ꎬ

论文 已 被 引 用 近 １７００

次ꎮ 研究成果被人民网、

中国科学报、 美国化学

会 Ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ、

德国 Ｔｈｉｅｍｅ Ｓｙｎｆａｃｔｓ、 英

国皇家化学会 Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｗｏｒｌｄ、 欧洲 ＣｈｅｍＥｕｒｏｐｅ

等 ３０ 余家媒体跟踪报

道ꎮ 先后主持国家自然

科学基金 ( ３ 项)、 上海

市自然科学基金(２ 项)

等国家级、 省部级和国

际合作项目 １４ 项ꎮ

席晓丽: 女ꎬ １９７５

年生ꎬ 北京工业大学教

授ꎮ 国家自然科学基金

优秀青年科学基金获得

者ꎮ 发表学术论文 ６０ 余

篇ꎬ 编著专著 １ 部ꎬ 拥

有 ＰＣＴ ４ 项、 授权国内

外专利 ３０ 余项ꎮ 获国家

科技进步二等奖 １ 项、

省部级一等奖 ２ 项、 国

际发明展金奖 １ 项等ꎮ
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