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纳米氧化锌的制备与应用研究进展
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摘 要：纳米氧化锌作为一种功能材料，有着许多优异的性能和广泛的应用价值，对它的研究

也得到了高度重视。本文对纳米氧化锌的制备和应用研究状况进行了较为系统的评述；针

对目前存在的问题，提出了进一步研究的方向。
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纳米材料是指颗粒尺寸在!!!##46之
间的新型超细材料，其尺寸大于原子簇而小

于通常的微粒，处在原子簇和宏观物体交界

的过渡区域。当材料的尺寸小至纳米量级

时，与普通材料相比，就显示出体积（小尺寸）

效应、表面效应、宏观量子隧道效应、久保效

应等许多宏观材料所不具有的特殊的性质，

使其在光吸收、敏感、催化及其它功能特性等

方面展示出引人注目的应用前景。

纳米氧化锌与普通氧化锌相比，显示出

诸多特殊性能（如压电性、荧光性、无毒和非

迁移性、吸收和散射紫外线能力等）和用途

（如用于压敏电阻、压电材料、荧光体、化妆

品、气体传感器、变阻器、吸湿离子传导温度

计、图像记录材料、磁性材料、紫外线屏蔽材

料、高效催化剂和光催化剂等）。因此，对纳

米氧化锌制备的理论研究和应用相对较多。

但就目前的研究而言，仍存在一些问题需要
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进一步的研究与探索。

! 纳米氧化锌的制备与理论研
究现状

!"! 制备方法综述
对纳米材料的研究首先是侧重于制备方

法的研究，随着研究的不断发展和深入，新的

制备方法不断涌现。面对众多的制备方法，

分类方法很难统一，目前使用较多的分类方

法有：一是将其分为气相法、液相法和高能球

磨法［!］；二是将其分为物理法和化学法［"］；

三是将其分为固相法、液相法和气相法［#］

等。作者认为，根据制备过程中有无化学反

应发生，分为化学制备法，物理制备法和化学

物理制备法等三大类制备方法较为合理。下

面就根据这种分类方法，结合纳米氧化锌的

制备现状加以介绍。

!$!$! 化学制备法
化学制备法各组分的含量可精确控制，

并可实现分子／原子水平上的均匀混合，通过

工艺条件的控制可获得粒度分布均匀、形状

可控的纳米微粒材料。因此，它是目前采用

最多的一类方法，纳米氧化锌的制备也不例

外。化学制备法又可分为化学沉淀法、化学

还原法、水热法、热分解法、微乳液法、溶胶—

凝胶法等多种方法（表!）。

!$!$" 物理制备法
物理制备方法是指采用光、电技术使材

料在真空或惰性气氛中蒸发，然后使原子或

分子形成纳米微粒；或利用球磨、喷雾等以力

学过程为主获得纳米微粒的制备方法。它包

括蒸发冷凝法、机械球磨法、激光法等。纳米

氧化锌的物理制备方法概括如表"所示。

!$!$# 化学物理制备法
化学制备法包括喷雾法、化学气相沉积

法、爆炸法、超临界流体干燥法、冷冻干燥法、

微波辐照法、反应性球磨法等。

表! 化学制备法制备纳米氧化锌概况

制备方法 原 料 产品形貌!

水热法

乙酸锌，氯化锌，
硝酸锌，氢氧化钾

氨水，亚硝酸钠

短柱状，!%
纤维，长径比!&’!

化学

沉淀法

硝酸锌，氨水

碳铵，锌盐

氯化锌，草酸铵

氯化锌，草酸

氯化锌，氨水，乙醇

氧化锌矿，碳酸铵

硝酸锌，尿素

硫酸锌，尿素

硝酸锌，氨水

氯化锌，()*+

硫酸锌，氯化锌，氨水

锌盐，表面活性剂

锌盐，碱

硝酸锌，氯化锌，()*+

硝酸锌，()*+
硫酸锌，硝酸锌，尿素

硝酸锌，碳酸钠

!%,,
球形或近球形，%,
球形，!,!-,
六角晶体，",!.,
&!!/

-!&,，!%!-,
!!",
球形，!!,,
球形!!,,；针状；
!%,,
球形

-!!,
",!%,
棒状、针状、球状团聚
体、棒状与针状混合体

柱状、针状

六角柱状

!!,

乳液或

微乳液法

硝酸锌，氨水

乙酸锌，氢氧化钠，乙
醇，表面活性剂

锌盐，表面活性剂（甲苯）

乙酸锌，氢氧化钠，氨
水，氯化铵，聚乙二醇

01234-,等

球形，",!%,

!#,

球形，.!5,

六角片状，!%,
球形#,!.,

胶体

化学法

乙酸锌，氢氧化锂，无水乙
醇，正己烷，镁粉

硝酸锌，柠檬酸，聚乙二醇

硫酸锌，氢氧化钠，碳
酸氢铵

硝酸锌，乙酸锌，碳
酸钠，氨水

硫酸锌，硫酸亚铁，氢氧化钠

硫酸锌，碳酸钠，六偏
磷酸钠，二甲苯

硝酸锌，氢氧化钠，6"(.
乙酸锌，丙醇，氢氧化钠

#，%

球形，",

!,!",

球形，",!-,

球形，!,!",

!!!,
针状

近球形，!.

07849:8法
硝酸锌，氢氧化钠

乙酸锌，硝酸锌，氢氧化锂

乙酸锌，氢氧化锂

球形，.,!-,
"!,/
!&

固相化学

反应法

草酸，乙酸锌

硫酸锌，碳酸钠

球形，",
棒球形，&!!"$/

!除注明长径比外其余数字为粒径，单位3;。
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表! 物理制备法制备纳米氧化锌概况
制备方法 原料 产品形貌和粒径

激光法 锌盐 !"!#"$%
激光法 锌片 多面体，!"!&"$%
机械球磨法 ’$( !!""$%

（!）喷雾热解法所用原料为硝酸锌时，产
品粒径!"!#"$%；所用原料为乙酸锌、甲醇
时，产品为球形，粒径!"!&"$%；用硝酸锌、
氮气时，产品粒径"!"""$%；用二水合乙酸
锌时产品粒径#"!)"$%。（#）化学气相沉积
法用锌可产出球形、粒径*"$%的产品或

#*$%、类四角锥体形产品。（)）热爆法用硝
酸锌、氢氧化钠、双氧水、五氧化二磷可产出

针棒形、（+!#"）,（*"!!"""）$%的产品。
（&）临界干燥法用硝酸锌，氨水等可产出!
#"$%的产品。

"#! 纳米氧化锌的表征
纳米级粒子的测试和表征与普通粉体不

同，目前常用：（!）透射电镜（-./）观察粒子
的形貌、大小；（#）热重（-0）、差热分析
（1-2）测试表征颗粒表面吸附、脱附机理及
晶型转变温度；（)）34射线衍射仪（351）测
试晶型及大小；（&）红外光谱（65）测试粒子
的中间体结构；（*）.1-2分析产品纯度；（7）

8.-方法测定粒子的比表面积。

"#$ 理论研究现状
纳米氧化锌的理论研究同所有其它纳米

材料一样，开始时主要集中在制备方法的研

究上，包括各式各样的纳米制备技术的研究

与完善、不同前驱物种类的实验研究、相应方

法下制备工艺条件及其参数的研究等；随制

备方法的不断完善，对有些方法的晶体形成

机理也进行了理论分析与研究。

水热法［&!7，*&!*9］研究了不同反应条件

（前驱物浓度、反应温度、添加剂浓度等）对

’$(纳米粉体及纤维的影响以及卸压在纳
米’$(粉体及纤维形成过程中的作用，研究
了在水热卸压条件下’$(纤维及’$(纳米

粉体的形成机理、以及影响水热法制得的

’$(粉体的晶粒粒度的主要原因及纤维形
成的主要因素。根据晶粒形态与水热介质碱

度强弱之间的关系揭示了不同形态的’$(
的形成机理，通过对晶体生长机理的理解和

晶体界面结构的方向，探讨出晶体形态与生

长时的物理化学之间的关系，实现了水热法

氧化锌陶瓷微晶制备过程中晶体生长的形态

调控和晶体习性的人工调控。同时还对水热

法制备陶瓷粉体中的聚集生长问题进行了研

究，结果表明：水热条件下晶粒的形成经历了

前驱物溶解、成核并形成稳定晶粒和晶粒聚

集生长三个阶段；水热条件下晶粒的聚集生

长分为#种类型，即第一类聚集生长和第二
类聚集生长，前者是物料从小尺寸晶粒向大

尺寸晶粒输运的重结晶过程，后者则是聚集

的小晶粒之间由于某些暴露的晶面结构相容

而在一定条件下发生配向生长的过程。两类

聚集生长的热力学驱动力都是晶粒平均粒径

的增大降低了体系总的表面自由能。从理论

上说，水热法可制取各种纳米晶。但由于水

热条件下聚集生长的发生，最终只能得到较

大粒度的晶粒，而且具有一定的粒度分布范

围。如何调控水热法制备粉体中晶粒的聚集

生长，对于控制产品粒度和粒度分布范围十

分重要。

化学沉淀法［9!#&］对不同反应温度和时

间、反应物配比、热分解温度和时间等工艺参

数进行了研究，对利用均匀沉淀法制备纳米

’$(结晶过程中的热力学和动力学进行了
分析，指出沉淀产物的过饱和比对粒径及粒

径分布起关键作用，分析了选定制备纳米氧

化物的工艺条件的一般原则。在此基础上进

行了小试和中试研究［*+!*:］。

乳液法及微乳液法［#*!#+］研究了不同表

面活性剂对产品粒度的影响；通过电子自旋

共振谱（.;5）进行了顺磁共振特性分析。研
究了用超声微乳液法制备表面改性的单分散

纳米氧化锌的条件，并对其光吸收特性研究
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时发现，不同的表面活性剂包覆会改变纳米

材料的光吸收特性。表面活性剂改性氧化锌

后，它们的红外吸收都会发生蓝移现象，说明

表面活性剂与氧化锌之间存在着相互作用，

可以在一定程度上防止团聚。

胶体化学法［!"!#$］研究了不同制备条件

对氧化锌纳米晶晶化过程的影响以及纳米晶

氧化锌晶体的生长动力学问题。

%&’()*’法［#+!#"］探讨了最佳制备工艺
条件，量子化凝聚作用，胶凝作用以及凝聚态

氧化锌胶体的晶体生长问题。

固相化学反应法［,-!,.］主要进行了制备

条件的研究与产品表征。

物理法［,!!,,］和化学气相沉积法［/-!/.］

主要进行了条件试验。

喷雾热解技术［,/!,"］研究了操作参数对

粒子形态和组成的影响，研究表明：产物粒子

分解程度随反应温度的提高，溶液浓度和流

量的降低而增大，随压力的提高先增大后略

有减小；粒子形态与分解程度密切相关，只有

当分解程度高于"-0以上才能获得形态规
则粒度均匀的产物粒子。由理论计算和实验

结果的比较推断出粒子的形成机理为一次粒

子成核(分裂机理：气溶胶微液滴经蒸发干
燥形成由大量一次粒子相互粘连构成的微米

级12（34#355）!粒子，相互粘连的粒子，在
分解过程中，在巨大应力作用下分裂为单个

!-!#-26125产物粒子，一次粒子分裂不完
全是较低分解程度的样品粒子形态恶化的原

因所在。

! 纳米氧化锌的应用研究现状

!"# 应用范围
纳米氧化锌作为一种新型功能材料，在

磁、光、电、敏感、抗菌消毒、紫外线屏蔽等方

面具有普通氧化锌产品所不具备的特殊性能

和用途。

!7.7. 制抗菌除臭、消毒、抗紫外线产品
纳米氧化锌在阳光，尤其在紫外线照射

下，在水和空气（氧气）中，能自行分解出自由

移动的带负电的电子（*(），同时留下带正电
的空穴（48）。这种空穴可以激活空气中的
氧变为活性氧，有极强的化学活性，能与大多

数有机物发生氧化反应（包括细菌内的有机

物），从而把大多数病菌和病毒杀死。纳米氧

化锌的定量杀菌试验表明［$-］：在/692内纳
米氧化锌的浓度为.0时，金黄色葡萄球菌
的杀菌率为":7:$0，大肠杆菌的杀菌率为

""7"#0。
金属氧化物粉末对光线的遮蔽能力，在

粉末粒径为光波长的.／!时最大，在整个紫
外光区（!--!,--26）氧化锌对光的吸收能
力比氧化钛强。

纳米氧化锌吸收紫外线的能力强，对

;<=（长波#!-!,--26）和;<>（中波!:-
!#!-26）均有屏蔽作用。
纳米氧化锌无毒、无味、对皮肤无刺激

性、不分解、不变质、热稳定性好，本身为白

色，可以简单地加以着色，价格便宜。氧化锌

是皮肤的外用药物，对皮肤有收敛、消炎、防

腐、防皱和保护等功能。可用于化妆品的防

晒剂，以防止紫外线的伤害并能抗菌除臭；可

以用于生产防臭、抗菌、抗紫外线的纤

维［$.!$!］，如日本帝人公司生产的采用纳米

125和%95!混合消臭剂的除臭纤维，能吸收
臭味净化空气，可用于制造长期卧床病人和

医院的消臭敷料、绷带、尿布、睡衣、窗帘及厕

所用纺织品等；日本仓螺公司将125微粉掺
入异形截面的聚酯纤维或长丝中，开发出世

界著名的防紫外线纤维，除具有屏蔽紫外线

的功能外，还有抗菌、消毒、除臭的奇异功能，

除用于制造手术服、护士服外，还可制造内

衣、外装、鞋、帽、袜、浴巾、帐篷、日光伞、夏日

装、农用工作服、运动服等。加有纳米125
的陶瓷制品具有抗菌除臭和分解有机物的自

洁作用，经处理后的产品可制作浴缸、地板

砖、墙壁、卫生间和桌石等［$#］。添加纳米

125紫外线屏蔽涂层的玻璃［$,!$$］可抗紫外
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线、耐磨、抗菌和除臭，可用作汽车玻璃和建

筑用玻璃。在石膏中掺入纳米!"#及金属
过氧化物粒子后，可制得色彩鲜艳、不易腿色

的石膏产品，具有优异的抗菌性能，适用于建

筑材料和装饰材料［$%］。将一定量的超细

!"#·&’（#(）)·*+,#-等加入)./的磷酸
盐溶液中，经混合、干燥、粉碎等再制成涂层

涂于电话机、微机等，有很好的抗菌性能［$0］。

)121) 用于催化剂和光催化剂
由于气体通过纳米材料的扩散速度为通

过其他材料的上千倍，因此，纳米颗粒是极好

的催化剂。纳米!"#由于尺寸小、比表面积
大、表面的键态与颗粒内部的不同、表面原子

配位不全等，导致表面的活性位置增多，形成

了凸凹不平的原子台阶，加大了反应接触面。

纳米催化剂的催化活性和选择性远远大于其

传统催化剂。

纳米!"#是一种很好的光催化剂，在紫
外光照射下，能分解有机物质，抗菌和除臭。

)121- 制备气体传感器及压电材料
它是利用纳米!"#随周围气氛中组成

气体的改变，而电学性能———电阻发生变化，

对气体进行检测和定量测定的。目前已有利

用纳米!"#的电阻变化制备的气体报警器
和湿度计。将纳米!"#粉体用于瞬态薄膜
传感器的研究表明，纳米!"#便于喷涂与质
量控制，易于极化与转向，表现出比较理想的

电特性和动态特性，适用于瞬态信号的测量。

利用纳米!"#的压电性能，可制压电音叉、
振子表面滤波器等。

)1213 制备图像记录材料
纳米!"#依制备条件可获得光导电性、

半导体和导电性等不同性质。利用这种变

异，可用作图像记录材料；还可以利用其光导

电性质用于电子摄影；利用半导体性质可作

放电击穿记录纸；利用导电性质作电热记录

纸等。其优点是无三废公害，画面质量好，可

高速记录，能吸附色素进行彩色复印，酸蚀后

有亲水性，可用于胶片印刷等。

)121. 用于荧光体和电容器［$4!%5］

纳米!"#是在低压电子射线下，唯一可
发荧光的物质，光色为蓝色和红色。

添加了!"#、67#)、8"#)等的陶瓷微粉
经烧结而成的具有高介电常数、表面微细平

滑的片状体，可用于制造陶瓷电容器。

)121$ 用于雷达波吸收材料
雷达波吸收材料（简称吸波材料）系指能

有效地吸收入射雷达波并能使其散射衰减的

一种功能材料。纳米!"#等金属氧化物由
于质量轻、厚度薄、颜色浅、吸波能力强等优

点，作为一种有发展前途的新型军用雷达波

吸收剂，而成为吸波材料研究的热点之一。

)121% 用于橡胶［%2］和涂料工业［%)］

纳米!"#是制造高速耐磨橡胶制品的
原料，如飞机轮胎、高级轿车用的子午线胎

等。它与其它纳米材料配合用于建筑内外墙

乳液涂料及其它涂料中，使涂层具有屏蔽紫

外线、吸收红外线及抗菌防霉作用，同时还具

有增稠作用，以便于颜料分散的稳定性。

!"! 应用研究现状
氧化锌的应用研究除了在橡胶、化工、涂

料、陶瓷、玻璃、电子、医药卫生和食品等传统

工业外，随着材料纳米化和功能性的深入研

究，进一步拓宽了它的应用领域，其中紫外线

屏蔽、光催化导电氧化锌等方面的应用研究

开展得比较多。但从-12中的应用情况来
看，对纳米氧化锌的应用基础理论的研究比

较少，而针对其制备方法的研究比较多。

根据光敏半导体催化理论和实验发现，

半导体催化能力与其能级结构有关，其禁带

宽度越小，催化能力越强。但从禁带所处能

级及抗光阴极腐蚀性来看，半导体粉末光催

化活性顺序为67#)!!"#!9#-
［%-］。

纳米光催化剂的研究主要用于分解有机

物、贵金属回收、对废水和空气中有机物、
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!"#等有害物质进行催化、氧化、分解来净
化水和空气，还能使微生物、细菌等分解成

$"%和&%"，起到灭菌、除臭、防污、自洁。如
以太阳光、氙灯为光源，氧化锌为光催化剂，

对苯胺的光降解行为进行了研究［’(］。

随着大气臭氧层的破坏，到达地球表面

的紫外线强度日趋增加，人类由此造成的皮

肤病威胁越来越大。因此，紫外线的防护已

成为非常重要的研究课题之一。对纳米氧化

锌防紫外线的研究主要是防辐射的效率问

题。

用超声微乳液法［%)］制备表面改性的单

分散纳米氧化锌时，对其光吸收特性进行了

研究，发现不同的表面活性剂包覆会改变纳

米材料的光吸收特性。表面活性剂改性氧化

锌后，它们的红外吸收都会发生蓝移现象，说

明表面活性剂与氧化锌之间存在着相互作

用，可以在一定程度上防止团聚。这种改性

的纳米氧化锌不仅可强烈地屏蔽／吸收紫外

线，由于紫外吸收的波长范围不尽相同，只需

在环己烷中掺加较少剂量的(*!%+*,-的
氧化锌，紫外吸收就可达到)./以上。而且
热稳定性、化学稳定性高，同时表面活性剂的

存在可使之与各种基材混溶性好，无色、无

毒、无臭、耐溶剂。

! 存在的问题与研究方向

!"# 存在的问题

01212 制备技术方面
化学制备法在纳米粒子的规模生产方面

具有一定的优势。但产品中易混入杂质，粒

子易团聚，制备过程存在着污染等一系列问

题尚待解决。

化学制备法中，目前大多采用化学沉淀

法（包括直接沉淀法、共沉淀法、均匀沉淀法、

配位沉淀法等），它是通过化学反应使原料的

有效成分生成沉淀，然后再经过滤、洗涤、干

燥、加热分解而得到纳米粒子。此法操作简

单，但由于沉淀物通常为胶状物，存在阴离子

洗涤和去除的问题（水洗、过滤困难）；沉淀剂

作为杂质易混入；沉淀过程中各种成分可能

发生偏析，水洗时部分沉淀物发生溶解。

传统的溶胶3凝胶法一般采用有机金属
醇盐为原料，通过水解、聚合、干燥等过程得

到固体的前驱物，最后再经适当热处理得到

纳米材料。由于采用金属醇盐为原料，使其

成本较高。由于凝胶化过程较慢，因此一般

合成周期较长。另外，一些不容易通过水解

聚合的金属如碱金属较难牢固地结合到凝胶

网络中，从而使得该方法的使用受到限制。

水解法是将金属盐溶液在高温下水解生

成氢氧化物或水合氧化物沉淀，经加热分解

后得到纳米粒子的方法（包括无机盐水解法、

金属醇盐水解法、喷雾水解法等）。其中金属

醇盐水解法最为常用，此法得到的物质纯度

高，杂质被引入的可能性小。其最大特点是

从物质的溶液中直接分离出所需的超微粒，

且粒径小，粒度分布窄。具有制备工艺简单、

化学组成能精确控制，粉体性能重复性好以

及得率高的特点。但原料成本高，如能降低

成本，此法将具有极强的竞争力。

水热合成法是于高温高压下在水溶液或

蒸汽等流体中一步合成欲制备的粉体。此法

具有原料易得、粒子纯度高、分散性好、晶形

好且可控、成本相对较低等特点。

物理制备方法中的机械球磨法得到的产

品最小粒径为2"-，还不能完全达到纳米
级；激光聚集原子沉积法的工业化还存在问

题。

化学物理合成法中，喷雾法是将溶液通

过各种物理手段雾化，再经物理、化学途径转

变为纳米粒子，在雾化的雾滴干燥、水解或热

解时容易形成空心现象［(’］；气相法合成纳米

4,"的工业化也是一个亟待解决的问题。

0121% 理论研究方面
化学制备技术中大多是采用二步法，即

先将原料制成氧化锌的某种前驱物，然后再
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将前驱物分解成纳米氧化锌。而前驱物大多

是胶状物，胶体的分散、稳定性或分解机理、

胶体（结晶或沉淀）对后续分解与氧化锌晶体

形成过程的影响、溶胶与凝胶的转变机理及

对氧化锌晶形的影响等问题还有待于进一步

研究。

物理制备技术中如何使粒子进一步细

化，粉磨介质的选配、工艺及操作参数的优

化、添加剂的合理使用、粉磨机理的研究；分

级理论的研究等。

化学物理制备技术中的分解质量与效率

的理论问题；结晶过程及结晶形态的控制理

论等。

各种现有制备技术中都存在着不同程度

的团聚现象，分散与团聚是纳米材料制备技

术中的共性问题。

!"#"! 应用研究方面
如何寻找纳米氧化锌与传统领域融合的

切入点和突破口，是推动纳米氧化锌应用研

究的关键。纳米氧化锌的应用研究同其它纳

米材料一样还处于初级阶段，应用基础理论

的研究还不深入，一些应用领域还未开发。

纳米氧化锌作为一种良好的光催化剂，

可用于抗菌消毒、屏蔽紫外线等，但目前的研

究中还存在一些问题：反应机理的研究缺乏

中间体的鉴定；用于公共设施的杀菌技术；新

型的半导体复合催化剂的开发；多元复杂组

分有机物体系的考察，目前的报道大多为单

一组分考察；大型工业化的光催化氧化反应

器的设计；光催化剂的寿命、中毒、再生与回

收。

!"# 研究方向
制备方法与机理研究方面：发展新的制

备技术，包括现有技术的融合与其它高新技

术的介入；制备研究与工业化规模生产尚有

相当大的差距，适合工业化的制备方法、反应

机理研究与工艺技术有待于进一步完善；加

强控制工程方面的研究，包括颗粒尺寸、形

状、表面及微结构的控制，表面改性与修饰技

术等，如何能生产出粒径更小、大小均一、形

貌均一、粒径和形貌均可调控、生产成本低廉

且能规模生产的纳米氧化锌；各种制备技术

中氧化锌形成机理的系统研究，纳米氧化锌

的结构、形貌、尺寸大小等对其性能、应用场

合与范围的影响。

产业化方面一些共性的关键技术问题：

制备和使用过程中分散特别是规模分散技

术；与其它纳米材料或非纳米材料的复合添

加技术，如表面包覆后更好地应用于抗菌、消

毒等领域，如抗菌塑料及制品、家电制品、厨

房用品、医疗卫生、卫浴洁具、合成纤维、日用

品、玩具、电子通讯等；纳米氧化锌的涂层技

术，如何根据纳米$%&的特性设计出几种性
能的涂层，如与树脂（或其它物质）复合（或制

作）作为静电屏蔽涂层、紫外线反射涂层、红

外线吸收涂层等；制备过程中的环保与经济

生产技术；纳米氧化锌应用领域的拓展问题。

纳米材料的应用已成为人们关注的热

点，如何针对不同用途的需要，设计与制备出

专用的纳米$%&。应加强应用基础理论与实
践方面的研究，加快生产力转化的步伐。

产品的粒度分级以及现代化的测试技术

等也有待于进一步开发研究。

! 结 论
综上所述，广大科技工作者已经对纳米

氧化锌的研究进行了许多工作，取得了相当

的成就，国内也已有厂家开始生产，但还存在

着前面介绍的一系列问题尚需解决。纳米氧

化锌的开发、应用已引起社会各界的高度重

视，相信这些问题的解决会指日可待。
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