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摘要：以四丁基氢氧化铵、四乙基氢氧化铵和四甲基氢氧化铵等季铵碱水溶液为反应体系，Ｚｎ（Ａｃ）２ 和 ＮａＯＨ 为原
料，微波辅助制备了球状、圆片状、细长薄片状及多脚状等纳米ＺｎＯ；对样品进行了ＸＲＤ和ＳＥＭ 表征，分析了微波辅

助下纳米ＺｎＯ的可能生长过程．结果表明：季铵阳离子能有效屏蔽晶核；季铵碱浓度越高，ＯＨ－浓度越高，或者前驱体

Ｚｎ（ＯＨ）４２－浓度越低，则样品粒径越小且越趋于球状．
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　　新功能材料纳米ＺｎＯ因其独特的光电学与光化学
性质，在半导体、陶瓷、光催化及抗菌材料等领域已得到
了广泛的应用［１－４］．不同粒径及形貌纳米ＺｎＯ的制备及
性质应用一直是研究的热点［５－７］．Ｌｉ等［８－９］将Ｚｎ（Ａｃ）２
分散在液态四丁基氢氧化铵（ＴＢＡＨ）中形成离子液体
前驱体，水浴回流制备出筒状、花状与多孔片状等

ＺｎＯ．纳米ＺｎＯ的常见制备方法有均匀沉淀法、水热
法、离子热法以及微波辅助法等．其中微波辅助法与传
统方法相比，条件温和，反应迅速，受到了越来越多的
重视［１０－１１］．邓崇海等［１２］以氯化锌和乙二胺的水溶液为
前驱体溶液，采用微波辅助制备出结晶性较好的ＺｎＯ
纳米棒．
本文在 ＴＢＡＨ 等季铵碱水溶液中，以Ｚｎ（Ａｃ）２

和ＮａＯＨ为原料，微波辅助制备了较小尺寸的特殊形
貌的纳米级ＺｎＯ，并对该体系微波条件下样品的生长
过程进行了分析．

１　实验部分

１．１　试剂与仪器
水、ＮａＯＨ、Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ、１０％（质量分数，下

同）及２５％ ＴＢＡＨ 水溶液、２５％四乙基氢氧化铵
（ＴＥＡＨ）水溶液与２５％四甲基氢氧化铵（ＴＭＡＨ）水
溶液，以上均为分析纯试剂．图１为３种季铵碱的化学
结构．

图１　季铵碱的化学结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｅｒｎａｒｙ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

Ｇａｌａｎｚ　ＷＰ７００Ｌ１７－Ｋ２型微波炉，额定微波频率
为２　４５０ＭＨｚ；Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｘ′ｐｅｒｔ　ＰＲＯ型粉末Ｘ射线
衍射仪，石墨单色器，Ｃｕ靶，λ（Ｃｕ－Ｋα１）＝０．１５４　０６
ｎｍ，管电压４０ｋＶ，管电流３０ｍＡ，使用步进扫描方
式，扫描速度１０ｓ／步，步长为０．０１６　７°，扫描范围：２θ
值１０°～９０°；ＨＩＴＡＣＨＩ　Ｓ－４８００型扫描电镜．

１．２　实验方法
由于家用微波炉局限性：一是微波发生装置在侧

边，局部辐射可能不均；二是无法直接控温．为了降低
其差异性的影响，使用小剂量反应物置于内径为１．２
ｃｍ聚四氟乙烯杯中，放入炉腔中心反应．功率设为

４９０Ｗ，反应时间为５０～７０ｓ．
称取适量Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ和ＮａＯＨ加入到盛有４

ｍＬ季铵碱水溶液的聚四氟乙烯杯中，充分搅拌后置于
微波炉中反应．产物依次用去离子水和无水乙醇各洗
涤３次，离心沉淀，６０℃下干燥４ｈ，得纳米ＺｎＯ样品．

２　结果与讨论

２．１　Ｘ射线粉末衍射
图２为不同体系中制备的部分纳米ＺｎＯ样品的

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）谱图．各样品特征衍射峰均与六



ｍ（ＮａＯＨ）＝０．３０ｇ；ｍ（Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ）＝０．２０ｇ．

图２　不同条件下制备的部分纳米ＺｎＯ样品ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方ＺｎＯ（ＩＣＤＤ　０１－０８０－００７５）匹配，可知其构型是六方
纤锌矿．谱图峰形尖锐，且无杂峰，说明微波条件下各
体系中所得产物结晶度均良好．

表１　不同条件下制备的纳米ＺｎＯ样品的晶粒粒径

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＺｎＯ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＮａＯＨ／ｇ　 Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ／ｇ　ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）　
Ｄ／ｎｍ

１０％ＴＢＡＨ　 ２５％ＴＢＡＨ　 ２５％ＴＥＡＨ　 ２５％ＴＭＡＨ 水

　０ 　　０．２０ 　　　０ 　　７０ 　　３３ 　　５７ 　　８８ －

　０．０７５ 　　０．２０ 　　　２ 　　１１６ 　　６２ 　　２０ 　　９４ －

　０．１５ 　　０．２０ 　　　４ 　　６０ 　　２０ 　　２０ 　　３６　 ９８

　０．３０ 　　０．２０ 　　　８ 　　３１ 　　１７ 　　２０ 　　２９　 ２９

　０．２２５ 　　０．３０ 　　　４ 　　１００ 　　４１ 　　－ 　　－ －

　０．３０ 　　０．４０ 　　　４ 　　１０４ 　　７０ 　　－ 　　－ －

　　表１反映了不同实验条件对纳米ＺｎＯ样品粒径

Ｄ的影响．Ｄ 采用Ｘ射线衍射法测定，大小取３个主
要晶面法线方向晶粒粒径平均值，各方向粒径由谢乐
公式计算得．
首先考察了季铵碱浓度对纳米ＺｎＯ粒径的影响．

２５％ＴＢＡＨ体系中纳米ＺｎＯ粒径范围为１７～７０ｎｍ，

明显小于同等条件下１０％ＴＢＡＨ体系中的样品粒径．
可知，对于同一季铵碱，浓度越高，粒径越小．此外，

ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）为４时，同等条件下季铵碱体系中
的纳米ＺｎＯ粒径比水溶液中的粒径小，说明季铵碱的
存在导致粒径降低．
接着考察ＯＨ－浓度的影响．当Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ用

量取０．２０ｇ时，可以看出在１０％ＴＢＡＨ，２５％ＴＢＡＨ
与２５％ＴＭＡＨ　３种反应体系中，未加 ＮａＯＨ时粒径
相对较小；ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）为２时，粒径最大，之后

随着ＮａＯＨ用量成倍增加所得纳米ＺｎＯ粒径减小．
说明ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）≥２的前提下，体系 ＯＨ－浓

度越大，所得纳米ＺｎＯ粒径越小．
而在２５％ＴＥＡＨ体系中，ＮａＯＨ未添加时，纳米

ＺｎＯ粒径最大；添加量为０．０７５ｇ时，样品粒径减小；
此后继续加入 ＮａＯＨ，粒径不变．这与其他体系中规
律不一致，后文将进一步分析．
下一步考察前驱体Ｚｎ（ＯＨ）４２－浓度的影响．反应

物的添加量按ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）取值为４的比例逐
倍增加，分别以１０％ＴＢＡＨ 与２５％ＴＢＡＨ　２种体系
为例，可知随着前驱体浓度增加，纳米ＺｎＯ粒径增大．
最后考察季铵阳离子结构大小的影响，相同条件

下２５％ＴＢＡＨ 体系中纳米 ＺｎＯ 粒径总小于２５％
ＴＭＡＨ体系中的粒径，而与２５％ＴＥＡＨ 体系中纳米

ＺｎＯ粒径相比却无一致规律．

２．２　ＳＥＭ形貌表征
为进一步考察微波条件下各反应条件对纳米

ＺｎＯ形貌的影响，本文选用部分样品进行ＳＥＭ 表征，
如图３所示．
１）季铵碱浓度对样品形貌的影响．以 ＴＢＡＨ 体
系为例，图３中ｈ，ｄ分别对应Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ取０．２０

ｇ，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）为８，１０％ＴＢＡＨ与２５％ＴＢＡＨ
时的样品．ｈ为小圆片状；ｄ为小球状颗粒，粒径比ｈ
的小．可看出季铵碱的浓度增加，粒径变小，与上文一
致．另外，水溶液中样品ｋ为长条状，而同样条件下

２５％ＴＢＡＨ 体系中样品ｃ为较小的细长薄片状与球
状，则说明了季铵碱的存在，导致形貌变小．
２）ＯＨ－浓度的影响．以２５％ＴＢＡＨ 体系为例，
图３中样品ａ，ｂ，ｃ，ｄ对应Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ 取０．２０

ｇ，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）分别为０，２，４，８时的样品．ａ为
球状颗粒；ｂ为圆片状，片状尺寸较大；ｃ为较小的细
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ａ，ｂ，ｃ，ｄ．２５％ＴＢＡＨ，ｍ（Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ）＝０．２０ｇ，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）＝０，２，４，８；ｅ，ｆ，ｇ．２５％ＴＢＡＨ，ｍ（Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ）＝
０．１０，０．３０，０．４０ｇ，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）＝４；ｈ，ｉ，ｊ．１０％ＴＢＡＨ，２５％ＴＥＡＨ，２５％ＴＭＡＨ，ｍ（Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ）＝０．２０ｇ，

ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）＝８；ｋ，ｌ．水，ｍ（Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ）＝０．２０ｇ，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）＝４，８．

图３　不同实验条件下制备的纳米ＺｎＯ样品的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＺｎＯ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

长薄片状，部分球状颗粒粘附其上；ｄ形貌与ａ近似，只
是球状颗粒粒径较小．其中ｂ，ｃ，ｄ颗粒尺寸依次减小，
表明体系中ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）≥２的前提下，ＯＨ－浓

度越大，纳米ＺｎＯ粒径越小，与上文分析相符．
３）前驱体 Ｚｎ（ＯＨ）４２－ 浓度的影响．以 ２５％

ＴＢＡＨ体系为例，图３中样品ｅ，ｃ，ｆ，ｇ对应ｎ（ＯＨ－）／

ｎ（Ｚｎ２＋）为４时，Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ分别取０．１０，０．２０，

０．３０，０．４０ｇ时的样品．ｅ为尺寸较小的球状颗粒，ｃ中
出现细长薄片状，到ｆ时薄片状明显变长变厚，ｇ中片
状更大，其中最大片宽达３００ｎｍ左右．这印证了上文
结论前驱体浓度增加，纳米ＺｎＯ粒径增大．样品ｇ颗
粒尺寸明显较ＸＲＤ粒径大，说明其ＳＥＭ 图显示的是
二次颗粒．
４）季铵阳离子结构大小的影响．图３中样品ｄ，ｉ，

ｊ，ｌ对应Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ取０．２０ｇ，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）
为８时，体系分别为２５％ＴＢＡＨ，２５％ＴＥＡＨ，２５％
ＴＭＡＨ，水溶液时的样品．ｄ为球状颗粒；ｉ为多脚状
结构，各个纳米棒脚沿各自［００１］晶向放射生长［１３］，棒
脚直径约２０ｎｍ，长约８０ｎｍ；ｊ与ｄ形貌近似，但ｊ球
状颗粒较大；而ｌ则为球状和细小长片状．可以看出，
同等条件下不同体系中所得纳米ＺｎＯ形貌各异．

２．３　生长过程分析
由上文分析可知季铵碱的浓度、ＯＨ－ 的浓度、

Ｚｎ（ＯＨ）４２－的浓度或者季铵阳离子结构的大小等均
对纳米ＺｎＯ样品形貌产生不同的影响．为进一步了解
形貌控制机制，本文结合水热反应中配位正四面体生
长基元模型［１４］，分析了微波辅助下的纳米ＺｎＯ样品
的可能生长过程．配位正四面体生长基元模型认为

ＺｎＯ晶体的生长实际上是Ｚｎ２＋离子以Ｚｎ（ＯＨ）４２－络
合物的形式为生长基元在界面上不断叠合的过程．图

４为纳米ＺｎＯ的生长示意图，Ｚｎ２＋为正极轴，Ｏ２－为负
极轴，自身电场导致其极性生长，其中沿［０００１］晶向方
向生长最快．
本文中季铵碱除了增加体系对微波能量的吸收

外，其本身的流动性和离子电导率［１５］也因微波场的存
在得到了增强，一方面强极性环境加速了Ｚｎ（ＯＨ）４２－

阴离子基团的质子化反应形成ＺｎＯ晶核；另一方面季
铵阳离子与晶核上带负电的Ｏ２－结合，屏蔽晶核，其较
大的分子结构可有效地阻碍晶体的极性生长与聚集．
如图３所示，水溶液中样品ｋ为极性生长占优势的粒
径较大的长条状，而ＴＢＡＨ体系中样品ｃ则由粒径较
小的细长薄片状和球状颗粒组成．但是当ｎ（ＯＨ－）／

ｎ（Ｚｎ２＋）为８时，１０％ＴＢＡＨ与２５％ＴＭＡＨ体系中样
品ｈ与ｊ，其ＸＲＤ粒径却跟水溶液中样品ｌ相近（相同
条件下，其他体系中样品ＸＲＤ粒径均小于水溶液体
系中样品），只是形貌不一样，如图３所示，样品ｈ为小
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图４　纳米ＺｎＯ的生长示意图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｗｔｈ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

圆片状，ｊ为球状，ｌ则是球状和细小长片状．可知产生
屏蔽作用的除了季铵阳离子外，还有ＯＨ－．
季铵碱的浓度越大，其阳离子越多，对ＺｎＯ晶核的

屏蔽能力越强，导致样品粒径越小，趋为小球状颗粒．
如表１所示，２５％ＴＢＡＨ体系中的样品粒径总比同等
条件下１０％ＴＢＡＨ体系所得样品的粒径小；图３所示，

１０％ＴＢＡＨ体系下样品ｈ为圆片状，而２５％ＴＢＡＨ体
系下样品ｄ为较小的球状．另外，当ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）

为０时，只有体系自身提供的ＯＨ－参与反应，生成少

量的Ｚｎ（ＯＨ）２ 或Ｚｎ（ＯＨ）４２－．由于此时季铵碱浓度
相对过多，屏蔽作用强，则样品尺寸较小，形貌为球状
颗粒．如表１所示，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）为０时，粒径相
对较小；其中２５％ＴＢＡＨ 体系下样品ａ为球状，如图

３所示．
ＯＨ－的浓度直接影响着纳米ＺｎＯ样品的形貌尺

寸．由图４可知，由于正极轴方向上ＯＨ－悬键多，过量

的ＮａＯＨ易吸附其上，脱水生成Ｚｎ（ＯＨ）３（ＯＮａ）２－，

从 而屏蔽晶核，阻碍晶体极性生长．当ｎ（ＯＨ－ ）／

ｎ（Ｚｎ２＋）≥２时，随着ＯＨ－浓度增加，样品粒径均下

降，如表１所示（ＴＥＡＨ除外）．ＯＨ－浓度越高，越趋于
球状颗粒，如图３所示，２５％ＴＢＡＨ 体系下样品ｂ为
较大的圆片状，ｃ主要为细长薄片状，而添加过量

ＯＨ－的ｄ则为较小球状颗粒；水溶液中样品ｋ为长条

状颗粒，而添加过量 ＯＨ－的ｌ则为球状和细小长片
状．
生长基元Ｚｎ（ＯＨ）４２－的浓度增大，晶体的生长率

加快；同时季铵阳离子浓度相对变小，其对晶核的屏蔽
作用减弱，晶核更容易沿Ｃ轴生长，成为偏长的片状

颗粒．如图３所示，２５％ＴＢＡＨ体系下样品ｅ，ｃ，ｆ，ｇ随
着Ｚｎ（ＯＨ）４２－浓度变大，颗粒由球状向长片状变化．
季铵阳离子结构越大，则屏蔽晶核时引入的空间

位阻越大，屏蔽作用越好，越能阻碍Ｚｎ（ＯＨ）４２－在晶

核界面上的生长．如表１所示，ｎ（ＯＨ－）／ｎ（Ｚｎ２＋）≥２
时，同一条件下，２５％ＴＢＡＨ 体系中样品粒径总比

２５％ＴＭＡＨ体系中样品小；图３所示，ＴＢＡＨ体系下
样品ｄ的粒径比ＴＭＡＨ体系下样品ｊ的粒径小．
但是ＴＥＡＨ体系中ＸＲＤ粒径及ＳＥＭ 形貌变化

却与上述分析不符．其原因除了空间位阻外，体系自身
碱性差异也对纳米ＺｎＯ的生长形貌产生影响．由于

ＴＥＡＨ碱性较强，当 ＮａＯＨ添加量为０．０７５ｇ时，体
系中ＯＨ－ 浓度已经过量至完全屏蔽晶核，再添加

ＮａＯＨ，其屏蔽作用变化不大．如表１所示，ＴＥＡＨ体
系中，ＮａＯＨ 取０．０７５ｇ时，粒径已最小，之后随

ＮａＯＨ添加量增多保持不变．当ＮａＯＨ加入量为０．３０

ｇ时样品形貌特殊为多脚状结构，如图３ｉ所示．而纳米

ＺｎＯ出现多脚状形貌，可能与体系的过饱和度相
关［６］．本文中多脚状纳米ＺｎＯ仅在 ＴＥＡＨ 体系下得
到，其原因可能是由于前驱体Ｚｎ（ＯＨ）４２－在３种季铵

碱体系中的溶解能力不一致，微波加热时Ｚｎ（ＯＨ）４２－

的过饱和度在各体系中则不同．只有在 ＴＥＡＨ 体系
中，前驱体Ｚｎ（ＯＨ）４２－过饱和度才恰好合适，多个小
晶粒可以在多面体状ＺｎＯ晶核结构相容的外露晶面
上共面取向连生，放射性极性生长占优势，形貌为多脚
状．在生长成多脚状的过程中，ＴＥＡＨ 除了屏蔽作用
外，其特殊的极性环境也可能导致晶核产生一些新的
活性点让晶面各向异性生长．

３　结　论

在季铵碱体系下，以水热反应为基础微波辅助快
速合成了多种形貌纳米ＺｎＯ样品．通过考察各因素对
样品生长及形貌的影响，可知季铵碱浓度越高，ＯＨ－

浓度越高，或者前驱体Ｚｎ（ＯＨ）４２－浓度越低，所得粒
径越小且越趋于球状．在微波特殊的加热环境下，季铵
碱不但充当溶剂与微波吸收剂，而且其阳离子对晶核
有显著的屏蔽效应．通过改变各因素，在温和反应条件
下实现了形貌可控，得到球状、圆片状、细长薄片状及
多脚状等纳米ＺｎＯ．２５％ＴＢＡＨ 体系中，不同条件下
所制样品 ＸＲＤ粒径较小，范围为１７～７０ｎｍ．２５％
ＴＥＡＨ体系中得到了多脚状结构颗粒，各放射生长的
棒脚直径约为２０ｎｍ，长约８０ｎｍ．

·４１０１· 厦门大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　 　　　　　　　　　２０１１年



参考文献：
［１］　吕航，成绍恒，桑丹丹，等．在金刚石薄膜上生长微米／纳

米结构氧化锌［Ｊ］．超硬材料工程，２００８，２０（１）：８－１０．
［２］　田清波，王玥，尹衍升．不同氧化物（ＺｎＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＺｒＯ２）对

ＳｉＯ２－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－Ｆ玻璃陶瓷析晶的影响［Ｊ］．陶瓷，２００５
（１２）：２１－２３．

［３］　程晓丽，霍丽华，徐英明，等．氧化锌纳米粉体的制备及其

光催化性能研究［Ｊ］．光散射学报，２００６，１８（４）：３０６－３０８．
［４］　林璋，张振，杨乐夫，等．纳米氧化锌及负载沸石的抗菌性

能研究［Ｊ］．化学研究与应用，２００９，２１（９）：１３０９－１３１３．
［５］　李新华，徐家跃，申慧，等．ＺｎＯ晶体生长新方法研究［Ｊ］．
无机材料学报，２００７，２２（１）：２１－２４．

［６］　曲江英，王旭珍，邹龙江．微米棒构筑的多脚状ＺｎＯ水热

合成及生长机理探讨［Ｊ］．化工新型材料，２００６，３４（１）：２４－
２６．

［７］　陈政，王玲玲，赵晓鹏，等．多孔纳米氧化锌的模板法优化

制备与电致发光特性［Ｊ］．无机材料学报，２００７，２２（５）：

９０１－９０６．
［８］　Ｌｉ　Ｚ　Ｈ，Ｇｅｂｎｅｒ　Ａ，Ｒｉｃｈｔｅｒｓ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｌｌｏｗ　ｚｉｎｃ　ｏｘｉｄｅ

ｍｅｓｏｃｒｙｓｔａｌｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ（ＩＬＰ）［Ｊ］．

Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２０（７）：１２７９－１２８５．
［９］　Ｌｉ　Ｚ　Ｈ，Ｌｕａｎ　Ｙ　Ｘ，Ｍｕ　Ｔ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｕｓｕａｌ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ＺｎＯ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９（１０）：１２５８－１２６０．
［１０］　Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｗ，Ｚｈｕ　Ｙ　Ｊ．Ｓｈａｐｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｚｉｎｃ

ｏｘｉｄｅ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ　ｓａｌｔ
［Ｊ］．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，７（９）：

１００３－１００５．
［１１］　徐晓冬，高秀敏，刘建清，等．微波辅助离子液体法在无

机纳米材料合成中的应用［Ｊ］．材料导报，２００８，２２（７）：

５３－５５．
［１２］　邓崇海，胡寒梅，韩成良，等．简捷微波合成氧化锌纳米

棒［Ｊ］．硅酸盐通报，２００８，２７（２）：３９０－３９３．
［１３］　江浩，胡俊青，顾锋，等．花状ＺｎＯ超细结构的水热自组

装［Ｊ］．无机材料学报，２００９，２４（１）：６９－７２．
［１４］　李汶军，施尔畏，仲维卓，等．负离子配位多面体生长基

元的理论模型与晶粒形貌［Ｊ］．人工晶体学报，１９９９，２８
（２）：１１７－１５２．

［１５］　Ｇｏｈａｒｓｈａｄｉ　Ｅ　Ｋ，Ｄｉｎｇ　Ｙ　Ｌ，Ｎａｎｃａｒｒｏｗ　Ｐ．Ｇｒｅｅｎ　ｓｙｎｔｈｅ－
ｓｉｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ａ　ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑ－
ｕｉｄ　１－ｅｔｈｙｌ－３－ｍｅｔｈｙｌ－ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏ－
ｎｙｌ）ｉｍｉｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｌ－
ｉｄｓ，２００８，６９（８）：２０５７－２０６０．

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＺｎＯ　Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ａｍｍｏｎｉｕｍ　Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　Ａｑｕｅｏｕｓ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＬＩＵ　Ｌｉｎｇ，ＬＩＮ　Ｊｉｎｇ－ｄｏｎｇ＊，ＹＡＮＧ　Ｌｅ－ｆｕ，ＬＩＡＯ　Ｄａｉ－ｗｅｉ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｇｒｅｅｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｌｃｏｈｏｌｓ－Ｅｔｈｅｒｓ－Ｅｓｔｅｒｓ，

Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺｎＯ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ，ｕｓｉｎｇ　Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ　ａｎｄ　ＮａＯＨ　ａｓ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌ－
ｖｅｎｔ　ｏｆ　ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｅｔｒａｂｕｔｙｌ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（ＴＢＡＨ）．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｚａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ＸＲＤ　ａｎｄ　ＳＥＭ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎａｎｏ－ＺｎＯ．Ｂｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　ｓｐｈｅｒｅ－ｌｉｋｅ，ｓｈｅｅｔ－ｌｉｋｅ，

ｒｏｄ－ｌｉｋｅ　ｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｏｄ－ｌｉｋｅ　ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｉｎ　ａ　ｖｅｒｙ　ｓｈｏｒｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＺｎＯ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｗａｓ　ｓｉｍｐｌｙ　ａｎａｌｙｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｃａｔｉｏｎ　ｐｌａｙｅｄ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｇｒｏｗｔｈ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＺｎＯ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｂａｓｅ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＯＨ－ｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｎ（ＯＨ）４２－．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＺｎＯ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ；ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

·５１０１·第６期　　　　　　　　　　　　　刘　领等：季铵碱水溶液中微波辅助制备纳米ＺｎＯ


