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Abstract: Nanostructure zinc oxide bamboo charcoal (ZnO/BC) composite were prepared with 

precipitation method with NaOH and ZnSO4•7H2O as reaction agents in the present of polyethylene glycol 

(PEG) 6000. XRD and SEM were used to characterize the structures and morphologies of the composites. 

The photocatalysis and absorption properties of  the composite was studied using methylene blue solution 

as the catalysant object under the ultraviolet light and natural light conditions. The results show that 

ZnO/BC composite had good photocatalytic activity and gave the removal rate of methylene blue for more 

than 95% in one hour under the ultraviolet light. ZnO/BC composite were combined the adsorption of BC 

with the photocatalytic property of ZnO nanostructure and were used as a new photocatalyst to degrade 

methylene blue solution. The results provide a new route in the wastewater treatment. 
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摘  要：以竹炭、七水合硫酸锌、氢氧化钠为原料，聚乙二醇-6000为分散剂，采用沉淀-浸渍的方

法制备纳米氧化锌-竹炭复合材料，用XRD、SEM等对复合物的结构及形貌进行表征；并以亚甲基蓝溶

液为研究对象，研究了该复合材料光催化性能。结果表明，所制得的纳米氧化锌-竹炭复合物具有良

好的吸附和光催化性能，在紫外光作用下，其对亚甲基蓝的去除率达95%以上。纳米氧化锌-竹炭复

合物实现了竹炭的吸附性能与纳米氧化物特殊性能有效结合，为废污处理提供了一条新的途径。 
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1  引 言 

纳米氧化物如氧化钛（TiO2）、氧化锌（ZnO）是

一种多功能性的新型无机材料，已在陶瓷、化工、环

境、生物、医药等许多领域有重要的应用价值[1]。近

年来，人们在纳米氧化物的制备技术及应用研究方面

开展了大量的工作，制备了多种结构的氧化物材料，

并研究了其荧光、催化等性能[2]。但相关的研究表明，

粉状纳米氧化物在使用过程中存在着分离和回收的困

难且光能利用率不高的缺点，限制了其光催化的实际

应用。 

竹炭(BC)[3]作为一种多孔介质材料，其丰富的孔

隙分布特征和高比表面积使其具有良好的吸附特性。
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利用竹炭吸附能力和纳米氧化物的光催化等性能，制

备纳米氧化物-竹炭(ZnO/BC)复合材料，实现竹炭的

吸附性能与纳米氧化物特殊性能有效结合，用于废污

处理，已成为人们研究的热点问题[4-5]。目前研究较多

的是纳米 TiO2/BC 复合物，而对纳米 ZnO/BC 复合物

的研究尚少。 

在本课题中，采用沉淀-浸渍法制备纳米 ZnO/BC

复合材料，并以亚甲基蓝溶液为研究对象，研究其吸

附及光催化性能。通过优化纳米 ZnO-竹炭复合材料的

制备工艺，有望提高纳米 ZnO 的的催化效率，克服氧

化锌单一使用时难以回收再利用的缺点。 

2  实验部分 

2．1 纳米氧化锌-竹炭复合物的制备 

① 将 0.2g 聚乙二醇 6000 加入到装有 30mL 蒸馏

水中的烧杯中，待聚乙二醇分散均匀后向烧杯溶液中

加入 0.0043g ZnSO4·7H2O，并使其均匀溶解；② 称取

竹炭 0.5g 加入到上述溶液中，室温下匀速搅拌 4h； ③

量取已配好的 0.0015mol/L 的 NaOH 溶液 20mL，缓慢

滴加到混有竹炭的上述溶液中，滴加完毕后室温下继

续匀速搅拌 8h； ④ 将③中的混合溶液转移至 80℃下

的恒温水浴锅中，恒温匀速搅拌下反应 50min；⑤反

应完成后取出烧杯室温匀速搅拌下冷却，后过滤、洗

涤、烘干，将样品在 400℃下煅烧 1 小时后冷却到室

温，保留样品。 

2.２纳米氧化锌-竹炭复合物光降解亚甲基蓝 

① 配制一定浓度的亚甲基蓝溶液，测其吸光

度；分别量取 10mL 的上述亚甲基蓝溶液放于 4 个

小烧杯中并标号 A、B、C 和 D，在 B 烧杯中加入

竹炭 0.2g，在 C 烧杯中加入纳米氧化锌 0.001g；在

C 烧杯中加入纳米氧化锌-竹炭复合物 0.2g；将 4 个

烧杯同时在紫外灯下，1h 后，取出烧杯并过滤，然

后测过滤后溶液的吸光度，计算其吸光率。②改变

紫外光照时间，重复上述实验分别在 15min、30min、 

45min、 1h、 2h、 4h 后过滤溶液，并测过滤后溶

液的吸光度，计算其吸光率。③改用自然光光照，

重复上述实验①。 

3 结果与讨论 

3.1 纳米氧化锌-竹炭复合物的表征 

图 1 为最佳实验参数下制备所得的纳米 ZnO

的粒径分布图，从图中可以看出纳米 ZnO 的粒径分

布范围较窄，颗粒较小且分布均匀，其粒径约为

43nm 左右。图 2 中曲线 1 和 2 分别是竹炭 BC 和纳

米 ZnO/BC 复合物样品的 X 射线粉末衍射图谱。对

比竹炭及 ZnO 标准衍射图谱可以看出曲线 2 中含有

ZnO 结构的衍射峰，说明所制备的复合材料含有

ZnO。图 3(a)和(b)为纳米氧化锌-竹炭样品的 SEM图，

从图 3(a)中可以看出纳米氧化锌颗粒主要分布在竹

炭空隙及表面上，没有阻塞竹炭的特殊空隙。图 3(b)

是局部放大图，从图中可看出，纳米氧化锌颗粒的

粒径为 30-50 nm 左右，分布较均匀，与激光粒度仪

测定所得的结果一致。 
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Figure 1Diameter distribution of ZnO nanoparticles 

图 1  纳米 ZnO 粒径分布图 
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     Figure 2 XRD patterns of nano ZnO/BC composite and BC 

图 2  ZnO/BC 和 BC 的 XRD 图 
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Figure 3 SEM images of nano ZnO/BC composite 

图 3 纳米 ZnO/BC 复合物的扫描电镜图 

 

3.2 纳米 ZnO/BC 复合物反应条件的优化 

为了研究合成纳米 ZnO/BC 复合物的较佳实验参

数，分别讨论了反应温度、反应时间、反应原料及浓

度比、分散剂用量对合成的纳米 ZnO 粒径的影响。实

验结果表明，反应时间、反应原料（锌源和 OH-源）

及其浓度比、分散剂用量以及试剂的加入顺序不同，

对复合时竹炭孔隙内的纳米氧化锌颗粒的大小、是否

发生团聚、分布是否均匀以及形貌均有一定的影响，

但反应温度对产物的粒径分布影响不是很大。纳米

ZnO/BC 复合物的最佳合成工艺参数为：反应温度

80℃、恒温反应时间为 50min、反应物 ZnSO4·7H2O

和 NaOH 的摩尔浓度比为 CZn
2+/COH

-=1/3、分散剂聚乙

二醇用量为 0.4%。 

3.3 纳米 ZnO/BC 复合物的吸附和光催化性能 

图 4 为最佳实验条件下纳米 ZnO/BC 复合物对亚

甲基蓝溶液的吸附及光催化后的紫外可见吸收光谱

图，曲线 1、2、3、4、5 分别是初始亚甲基蓝溶液、

紫外光照 1ｈ后的亚甲基蓝溶液、紫外光照 1ｈ后含纳

米 ZnO 的亚甲基蓝溶液、含竹炭的亚甲基蓝溶液、紫

外光照 1ｈ后含有纳米 ZnO/BC 复合物的亚甲基蓝溶 
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Figure ４The photocatalytic property of nano 

ZnO-BC composite on Methylene blue solution 

图４ 纳米 ZnO-BC 复合物对亚甲基蓝溶液的催化吸收性能 

 

液的紫外吸收光谱曲线。从图中可以看出，含有纳米

ZnO/BC 复合材料的亚甲基蓝溶液的峰值最低（即曲

线 5），用肉眼观察可发现其退色变化也最为迅速，根

据脱色率(D)计算公式： 

D=(C。－ C)/C。×100% =(A。－A)/A。×100% 

可知其去除率能达到 95%，而含纳米 ZnO 的亚甲基蓝

溶液去除率仅有 4.4%。改变光源，采用自然光重复上

述实验，发现含纳米 ZnO 的亚甲基蓝溶液的去除率上

升到 12.3%，而含有纳米 ZnO/BC 复合物的亚甲基蓝

溶液的的去除率却下降。实验结果表明，在自然光和

紫外光条件下，负载纳米氧化锌的竹炭复合材料对亚

甲基蓝的去除效果均明显好于单纯纳米氧化锌、竹炭。 

4 结论 

采用浸渍-沉淀法成功制备了纳米氧化锌-竹炭复

合物，对亚甲基蓝溶液的去除实验结果表明：复合物

具有良好的吸附和催化性能；在自然光照射下，纳米

氧化锌催化效果稍好于在紫外光的催化效果，而纳米

氧化锌-竹炭复合物在紫外光下的吸附和催化效果好

于自然光；紫外光照 1h 后,复合材料对亚甲基蓝的去

除率达到 95%以上。 
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