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1.引言 1

近年来，传统的磁性光催化材料已经不能满足现代

工业废水中有机物的处理和降解，所以研究人员开发了

更好更先进的磁性光催化剂。光催化材料中，研究比较

多且性能比较好的氧化物有二氧化钛、氧化锌等，碳材

料有碳纳米管和石墨烯等。通过大量的研究表明，二氧

化钛作为光催化剂材料具有一定的局限性，吸收太阳光

的范围有限、在水中的分散性差、比表面积较小且不易

回收利用。[1] 从而大量的实验证明，通过催化剂的负载

等办法对催化剂本身进行改性来提高其催化性能，其中

四氧化三铁作为负载材料是一个不错的选择，通过外加

磁场可以进行回收，可以提高催化剂的活性、光催化性

能和再利用性能。通过以上的论述，本文主要介绍了目

前的光催化剂负载的主要方法。[2]

2.磁性光催化剂的制备

2.1 磁性 TiO2/Fe3O4/NiSiO3 催化剂的制备

在磁力搅拌下，将适量的 FeCl3·6H2O 与适量的乙

二醇进行混合，当溶液呈现清澈时向其中加入适量的

Na3Cit，通过搅拌形成均一的混合溶液，待体系温度达

到设定值时，向溶液中滴加一定浓度的氢氧化钠溶液，

直至体系在磁铁吸附下黑色物质全部沉淀，溶液几乎变

成透明，并且 30s 内溶液 pH 不再变化。晶化一定时间

后，将沉淀物水洗、抽滤，真空冻干，得到 Fe3O4 纳米

粒子。[3]

取一定量的上述制得的 Fe3O4 粉末，加入到盛有环己

烷、无水乙醇和去离子水的 500ml 烧杯中，磁力搅拌至

作者简介：闫安（2000年—），男，承德市人，本科，学

生，主要研究方向为磁性光催化材料。

全部溶解，再加入适量的正硅酸乙酯，在继续磁力搅拌

1500rpm 下 6h，然后加入适量的氨水，继续搅拌，然后

利用外加磁场收集得到目标产品 Fe3O4/SiO2 粉末。

取一定量的上述粉末置于一定量的无水乙醇中，超

声形成稳定溶液，再称取一定量的 NiCl2·6H2O 和 NH4Cl

于水中混合成稳定溶液。将无水乙醇和氨水置于烧杯中

搅拌至形成稳定溶液。在高温下反应一段时间合成目标

产品 Fe3O4/NiSiO3 粒子。

最后量取适量的 TiO2 置于丙酮中超声分散，再将上

述所制得粒子加入其中，恒温水浴加热，烘干，最后进

行 500℃煅烧得到目标产物磁性 TiO2/Fe3O4/NiSiO3 催化

剂。[3]

2.2 磁性 AgBr/NiFe2O4 复合材料

利 用 水 热 法 制 备 磁 性 的 NiFe2O4， 将 一 定 量 的

NiSO4·6H2O 和 FeCl3·6H2O 溶于一定量的蒸馏水中，匀速

加入 NaOH 溶液，反应一段时间后，将悬浮液转移到高

压釜中在进行下一步反应，最后用磁铁收集沉淀物，用

蒸馏水和无水乙醇多次冲洗并烘干得到磁性的 NiFe2O4 纳

米粒子。[4]

称取一定量的 NaBr 溶于蒸馏水中，然后再加入上述

反应制得的 NiFe2O4 纳米粒子，进行一定时间的超声分

散，称取一定量的 AgNO3 溶于蒸馏水中，在搅拌的操作

下将混合溶液缓慢的加入到超声分散后的混合稳定溶液

中，静置收集产物并 80℃烘干，获得磁目标产物性 AgBr/

NiFe2O4 复合光催化材料。[4]

2.3 磁载 WO3TiO2/SiO2/Fe3O4 复合光催化剂的制备

取一定量的磁基体移到三颈烧瓶之中，在慢速搅

拌 600rpm 的情况下，缓慢的滴加一定量的十二烷基硫

酸钠溶液，从而改善四氧化三铁在溶液中的的分散性，
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然后在其中加入一定量的正硅酸乙酯溶液，快速搅拌

1500rpm，同时向混合溶液中加入一定量氨水，待反应完

全后，磁力沉降，用无水乙醇和去离子水进行多次洗涤，

经 80℃干燥，焙烧后得到 SiO2/Fe3O4 复合物。

称取一定量的上述复合物移入到钛酸正丁酯中加入

一定量的无水乙醇和二己醇胺溶液，超声分散后磁力搅

拌，再向其中加入蒸馏水，浓盐酸和无水 EtOH 混合溶

液，在强力搅拌的情况下，加入钨酸钠溶液，继续搅拌，

蒸出杂质，进行 80℃干燥和 600℃煅烧，从而得到目标

产物磁载 WO3-TiO2/SiO2/Fe3O4 复合光催化剂。[5]

2.4  Fe3O4/TiO2 磁性催化剂的制备

在磁力搅拌下，将适量的 FeCl3·6H2O 与适量的乙

二醇进行混合，当溶液呈现清澈时向其中加入适量的

Na3Cit，通过搅拌形成均一的混合溶液，待体系温度达

到设定值 60℃时，向溶液中滴加一定浓度的氢氧化钠溶

液，直至体系在磁铁吸附下黑色物质全部沉淀，溶液几

乎变成透明，并且 30s 内溶液 pH 不再变化。晶化一定时

间后，将沉淀物水洗、抽滤，真空冻干，得到 Fe3O4 纳米

粒子。[3]

称取一定量上述制得的纳米 Fe3O4 粒子，溶于蒸馏

水中，磁力搅拌 1500rpm，然后进行超声分散，向其中

加入已有的二氧化钛粉末，在持续搅拌的情况下，再次

进行超声分散，然后用蒸馏水和无水乙醇多次冲洗，最

后在进行磁力分离，得到目标产物 Fe3O4/TiO2 磁性光催化

剂。[6]

2.5 磁响应性 TiO2/ 石墨烯纳米复合材料的合成

在碱性条件下，将 Fe2+ 与 Fe3+ 浓度比为 1.00 ∶ 1.50、

铁盐浓度为 0.30mol·L-1 和 50mL 蒸溜水及 20mL 的聚乙二

醇分别加到三颈烧瓶中，再将三颈烧瓶置于恒温 60℃水

浴箱中，在搅拌条件下混合均匀，待体系温度达到设定

值 60℃时，向三颈烧瓶中匀速滴加 0.25mol·L-1 的氢氧化

钠溶液，直至体系在磁铁吸附下黑色物质全部沉淀，继

续搅拌 30min，晶化一定时间后，将沉淀物用蒸馏水和无

水乙醇多次冲洗、抽滤，真空冻干，得到磁性的 Fe3O4 纳

米粒子。[7]

称取一定量的石墨烯，加入到无水乙醇中并超声分

散，在将上述制得的纳米 Fe3O4 粒子缓慢的加入到上述

无水乙醇的混合溶液中超声分散，在此过程中，加入一

定量的钛酸丁酯，待上述溶液形成乳浊液时，在磁力搅

拌 1500rpm 的情况下，向混合溶液中加入一定量的乙酸，

最后磁吸提取产物，80℃干燥，500℃煅烧后得到磁响应

性 TiO2/ 石墨烯光催化纳米复合材料。[7]

3.结论

根据以上的实验方法，因为半导体优良的光催化

性能可以充分利用可见光进行有机工业废水的处理和降

解，利用 Fe3O4 的磁性，可以实现光催化剂的回收和循环

利用，通过加入二氧化钛或碳材料对光催化剂进行改性，

提高催化剂的活性和光催化性能，使得光催化剂技术在

工业有机废水处理领域能够得到有效的发展，复合材料

在有机水污染领域有着广泛的应用前景，对于有机废水

的光催化处理领域深入研究有着重要的意义，可以促进

光催化技术在有机废水领域的推广和产业化。
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