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Abstract 
The Fe2O3/N-doped nano-ZnO has been successfully grown. Composites were studied by testing 
the photocatalytic degradation of aniline degradation efficiency. The degradation of aniline solu-
tion within the 18 min rate can reach 92%. The photocatalytic degradation rate increases with the 
increase of photocatalytic reaction time. Aniline initial concentration increases, the photocatalytic 
degradation rate of aniline solution decreases. The acidic environment is conducive to the photo-
catalytic degradation of aniline, with the increase of pH value; the degradation rate of aniline is 
smaller. The results show that the composite of PVC reduces the electron and hole, broadens the 
spectral response range, and improves the light photocatalytic efficiency. 
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摘  要 

利用化学方法制备了Fe2O3/N掺杂纳米氧化锌复合材料并研究了其光催化性能。复合材料具有很高的光
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催化性能，18 min内苯胺溶液的降解率可达到92%。光催化降解速率会随着光催化反应时间的增大而减

小。苯胺溶液初始浓度增大，苯胺溶液的光催化降解速率减小。酸性环境有利于苯胺的光催化降解，随

着pH值的增大，苯胺的降解速率变小。 
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1. 引言 

目前，光催化剂主要研究都集中在 TiO2 光催化性能及降解污染物研究上[1]-[8]，而 ZnO 作为与 TiO2

相同禁带宽度的半导体材料，具有与 TiO2 相同甚至更高的活性，且可使用电化学等方法以低成本大规模

工业化生产，因此，ZnO 作为一种新型的功能材料具有成为新型高效光催化剂的潜质[9] [10] [11] [12]。
ZnO 作为光催化剂降解有机污染物本身存在着两个主要的问题需要解决：第一，光催化反应效率低，这

主要是由光生载流子(电子和空穴)的高复合率造成的；第二，到目前为止所研究的半导体光催化剂一般只

能被紫外光激发，或者仅能利用可见光中的一小部分，太阳光谱中紫外光(400 nm 以下)不到 5%，因此光

利用率很低，限制了其实用。 
本文中将制备 Fe2O3 与 N 掺杂纳米氧化锌形成复合材料，使其在有效阻止电子–空穴复合的同时增

加可见光光催化响应范围，极大提高其光催化性能。 

2. 试验 

2.1. 样品的制备 

将 Fe2O3 和已制备好的 N 掺杂的纳米 ZnO [13]和六甲基四胺溶解到去离子水中充分搅拌 30 分钟后，

将溶液倒入高压釜中放入烘箱加热到 90℃，保温 4 小时，取出、室温冷却，过滤，将过滤物 100℃烘干，

得到所需的 Fe2O3 与 N 掺杂 ZnO 复合材料。 

2.2. 样品的性能与表征 

样品的 X 射线衍射谱(XRD)采用日本理学公司生产的 D/Max-2400 型 X 射线双晶衍射仪表征；光催

化实验是用甲基橙溶液作为模拟污染物进行的。光源采用 15 W 普通照明用荧光灯，与液面距离保持在

15 cm，用分光光度计测定不同时间甲基橙溶液浓度的变化。 

3. 结果与讨论 

3.1. 样品的结构性质 

由图 1 对比 JCPDS 卡片，XRD 图谱的大部分的衍射峰是 ZnO (纤锌矿)的晶相，这就说明在 Fe2O3

纳米粉的表面已经包裹了纤锌矿相的氧化锌，结晶性较好；但我们还可以观察到两个较弱的衍射峰不属

于 ZnO 相，分析表明它们是 α-Fe2O3 相。从以上衍射峰我们可以确定，α-Fe2O3/ZnO 复合纳米材料除了主

相 ZnO 外还有 α-Fe2O3 的相，而 α-Fe2O3 和的晶向分别为(104)和(110)。 
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Figure 1. The XRD spectrum of the sample 
图 1. 样品的 XRD 谱图 

3.2. 样品的光催化性能 

将复合材料 0.12 g 加入到 50 mL 20 mg/L 的苯胺溶液中，15 w 普通照明用荧光灯照射，磁力搅拌，

所得苯胺溶液降解的动力学曲线如图 2 所示。由图可见，当光催化反应进行 3 min 时，苯胺的降解率可

以达到 81%，当时间为 18 min 时，苯胺降解率为 92%，苯胺的降解率会随着时间的增加而增大，同时还

可以看出，催化反应刚开始时，光催化速率增加很快，而过了 3 min 后，光催化速率就下降了，其原因

可能是由于在反应过程中会产生一些反应中间物，这些中间物会在催化剂表面累积并占据了活性位，这

样就导致了复合材料光催化活性降低. 
分别配制 20、30、40、50 和 60 mg/L 的苯胺溶液，均取 50 mL，加入 0.12 g 复合材料光催化剂，并

研究其光催化性能，由图 3 可见，当初始浓度最小时，降解率最高，随着初始浓度增加，降解速率和降

解率均逐渐减小。这说明降解物的初始浓度对复合材料的光催化降解存在一定程度的影响。当初始浓度

逐渐增加时，一方面苯胺分子会与催化剂光生羟基自由基竞争，另一方面反应生成的大量中间产物也会

消耗羟基自由基，由于光催化反应一般都在催化剂表面进行，而过多的产物会附着在催化剂表面阻碍其

吸收光，也会阻碍其与污染物接触，从而使苯胺降解速率及降解率降低。 
为研究 pH 值对光催化降解苯胺效果的影响，采用 HCl 和 NaOH 调节浓度为 20 mg/L 的苯胺溶液初

始 pH 值分别为 2.58、4.36、6.37、9.18、10.65 和 12.24，所得苯胺溶液降解动力学曲线如图 4 所示。由

图 4 可知，溶液的 pH 值不同，复合材料光催化剂对苯胺的催化降解速率也不同。酸性条件有利于苯胺

的降解，pH 值为 2.58 时，苯胺的降解速率最大，随着 pH 值的增大，复合材料对苯胺的光催化降解速率

减小。其原因可能是由于一方面随着 pH 值增大，复合材料中 ZnO 的水解程度变大，形成 ( )2
4Zn OH −
。另

一方面，pH 值提高，会降低吸附并增加苯胺阴离子与复合材料表面的静电排斥，此时降解将取决于表面

产生的羟基自由基向阴离子浓度较低的双层扩散，这一过程比电荷直接转移要慢。此外，pH 值的提高可

能会导致复合材料中 ZnO 空带位置的阴极取代，这会导致空穴氧化能力降低。 
由图 5 可知，复合材料具有更高的光催化效率。复合材料作为光催化剂，当反应时间为 18 min 时，

降解率可以达到 92%，几乎完全被降解。而 N 掺杂的纳米 ZnO 光催化效率大约在 50%左右。可见，复

合材料光催化剂的光催化活性较高。这主要是由于光催化的光源是可见光，复合材料对于可见光的吸收

要远高于 N 掺杂的纳米 ZnO 导致的。 
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Figure 2. Curves of the degradation ratio vs. time 
图 2. 苯胺溶液降解的动力学曲线 

 

 
Figure 3. Curves of the degradation ratio vs. time at different Initial concentra-
tion catalyst concentrations (a-e ↑) 
图 3. 不同初始浓度苯胺溶液降解的动力学曲线(a-e 初始浓度逐渐增大) 

 

 
Figure 4. Curves of the degradation ratio vs. time at different PH (a-f ↓) 
图 4. 不同 PH 值苯胺溶液降解的动力学曲线(a-f PH 值逐渐减小) 
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Figure 5. Curves of the degradation ratio vs. time. (a) N-doped ZnO, 
(b) Fe2O3/N-doped ZnO 
图 5. 光降解效率与时间变化关系。(a) N 掺杂的纳米 ZnO，(b) 复
合材料 

 
通过对复合材料光催化苯胺溶液的研究可以表明，当 N 掺杂的 ZnO 纳米材料与 Fe2O3 复合后，在可

见光的照射下，电子可以从 Fe2O3 转移到 ZnO 纳米粒子的导带上，而纳米粒子价带上的电子可以转移到

Fe2O3 上，这样减少了电子一空穴的复合几率，不同能级的差异导致 Fe2O3 和 N 掺杂的 ZnO 接触后，光

生电子容易从 ZnO 表面 Fe2O3 转移，相应减少 ZnO 表面电子的密度，也就减少了电子–空穴在 ZnO 表

面的复合几率，从而提高了 Fe2O3/ZnO 包覆粒子的光催化活性，也拓宽了整个体系的可见光谱响应范围，

使得复合材料在可见光光的照射下，大大提升了光催化剂的催化性能。 

4. 结论 

通过 Fe2O3/N 掺杂纳米氧化锌复合材料的光催化性能研究可知，不同能级的差异导致 Fe2O3 和 N 掺

杂的 ZnO 接触后，光生电子容易从 ZnO 表面 Fe2O3 转移，减少了电子–空穴在 ZnO 表面的复合几率，

并拓宽了整个体系的可见光谱响应范围，使得复合材料在可见光的照射下，大大提升了光催化剂的催化

性能。 
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