
142

Modern Chemical Industry, 现代化工(3)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

可磁分离缺陷型TiO2复合材料在环保中的研究
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摘　要：绿水青山就是金山银山，环境污染治理问题迫在眉睫，水体中抗生素含量过多，会导致水体污染，采用水

热-真空煅烧法调控纳米级TiO2 的氧空位，制备可磁分离缺陷型纳米级TiO2 复合材料，使磁性纳米颗粒和氧空位缺

陷型TiO2 同步生成，相互牵制而保持均匀分散的状态，有效地限制了纳米粒子的团聚和生长。提高纳米复合材料的

电子和空穴分离效率，拓展可见光响应范围，进而提高可见光催化活性，同时解决光催化剂回收困难的难题，有助

于纳米级TiO2 光催化技术推广和应用，使其更好的降解抗生素，从而达到治理与保护环境的目的。
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1.研究背景:

当前的国内外环境问题是我们当前急需解决的问题，

环境问题又分为好几个方面，空气污染问题，水体污染

问题等，特别是水体污染问题，水是生命之源，水体污

染已经直接影响到了人类的生存环境，环境治理研究迫

在眉睫。抗生素大量使用甚至滥用带来了一系列环境问

题，对人类的生活质量甚至身体健康等方面起到了严重

的影响作用，抗生素是一类具有抵抗微生物活性的化合

物，抗生素在我们日常生活中的应用十分广泛，特别是

抗生素在治疗疾病和促进畜牧生产方面做出了突出贡献，

抗生素的大量使用同时也带来了一系列环境污染的问题。

抗生素在水中大多具有一定的水溶性，抗生素在环境中

的浓度高于一般的持久性有机污染物。环境中的污染物

主要源于医疗、畜牧、污水处理厂等，最终进入地表水

或地下水中，并逐渐进入环境的生物体中，这些有机污

染物不仅具有不同程度的毒性，而且这些有机污染物难

于生物降解，对生态生物和生态环境产生不利的影响，

如何消除环境中抗生素的污染是目前亟待解决的问题。

2.研究现状:

通过查阅相关文献可得，目前，光催化氧化法在光

催化剂作用下直接利用太阳能有效分解抗生素，使其逐

渐降解为二氧化碳和水及小分子化合物，光催化剂不仅

对抗生素具有良好的去除效果，其光催化剂同时还可以

重复利用，其材料被认为是极具前景的绿色环境治理技

术之一，在空气净化、污水治理等方面具有广阔的应用

前景。在提高纳米级TiO2光催化活性方面作了大量的工

作，但光催化剂太阳能利用率低、可见光催化活性差以

及回收和固液分离的困难是制约纳米级TiO2光催化技术

开发应用主要因素。提高纳米级TiO2的太阳能利用率及

可见光催化活性和实现固液分离重复使用，可大幅降低

光催化剂的成本，推动光催化技术的应用与发展。

3.研究内容及目标：

3.1项目内容：本项目研究水热-真空煅烧法调控纳

米级TiO2的氧空位，研究可磁分离缺陷型纳米级TiO2复

合材料的制备方法及条件，分析可磁分离缺陷型纳米级

TiO2复合材料制备机制、光响应范围、光催化活性、磁

分离性；解决在液相反应中复合材料的光催化剂的负载

技术和固液分离回收技术以及复合材料的重复利用受到

一系列限制的问题；研究可磁分离缺陷型复合光催化材

料磁性材料和缺陷型纳米级TiO2的共同协同效应，以及

光催化材料降解抗生素的性能、影响因素及相关降解的

机理。主要研究内容包括3个方面：可磁分离缺陷型纳

米级TiO2复合光催化材料的研究；磁性粒子和缺陷型纳

米级TiO2的协同作用研究；可磁分离缺陷型纳米级TiO2

复合材料在光催化降解抗生素的应用研究。

3.2项目实施目标：

3.2.1目标概括：

研究复合光催化材料的可见光响应能力、可见光催

化活性的影响机制及协同作用，研究可磁分离缺陷型纳

米级TiO2复合光催化材料对水中抗生素的光催化降解性

能及机理。为实现磁性光催化材料产业化开发提供基础

数据及理论指导，促进光催化技术在水质净化领域的推

广和产业化应用。[5]

（1）可磁分离缺陷型纳米级TiO2复合光催化材料的

研究

考察各组分比例、反应温度及时间等制备条件对磁

分离缺陷型纳米级TiO2复合光催化材料的结构、晶型、

可见响应能力、可见光催化活性的影响、磁性的影响，
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得出具有较好可见光响应能力、光催化活性且可磁分离

缺陷型纳米级TiO2复合光催化材料的最佳制备方法及条

件，探索可磁分离缺陷型纳米级TiO2复合光催化材料的

合成机制。

（2）磁性粒子和缺陷型纳米级TiO2的协同作用研究

本项目拟采用水热-煅烧法制备可磁分离缺陷型纳

米级TiO2复合材料，使磁性纳米颗粒和纳米级TiO2在制

备过程中同步生成，其两种材料相互牵制而保持均匀分

散的状态，有效地限制了磁性TiO2纳米粒子的团聚和生

长。通过对可磁分离缺陷型纳米级TiO2复合光催化材料

的各项结构表征、光催化性能的研究、磁性强度的研究、

稳定性重复性的研究、及其理论计算等数据相比较分析，

研究可磁分离缺陷型复合光催化材料的磁性粒子和缺陷

型纳米级TiO2的协同作用对可见光响应能力的影响、能

带结构的影响、光催化活性的影响及规律。

（3）光催化降解抗生素的研究

选择β内酰胺类抗生素头孢拉定当做水中的污染

物，也就是我们复合材料所需要降解的目标降解物，依

据什么参数来表达我们复合材料降解性能呢？也就是我

们所研究的测试光催化过程中水中的β内酰胺类抗生素

的浓度、和其降解过程中的中间产物的含量、和水中有

机碳含量的变化，综合评价光催化材料对各类抗生素的

降解性能及其复合材料对水中各类抗生素的催化性能，

并考察其响光催化性能的因素，得到处理各类抗生素的

最佳实验条件，分析光催化降解抗生素的过程、矿化程

度，探索β内酰胺类抗生素的降解路径，探索可磁分离

缺陷型纳米级TiO2复合光催化材料降解抗生素的机理。

4.设计思路：

首先以P25、NaOH和水溶性铁盐为实验所需要的原

料，通过水热法制备出负载氢氧化铁的钛酸纳米管，采

用真空煅烧法调控纳米级TiO2的氧空位数量及位置，制

备可磁分离缺陷型纳米级TiO2的复合材料。由于上述方

法制备的纳米级TiO2具有较多氧空位的缺陷，易于与具

有磁性的Fe3O4纳米粒子进行复合，形成稳定的可磁分离

缺陷型纳米级TiO2复合材料。该材料利用其缺陷控制有

效提高其可见光响应能力及光催化降解水中有机污染物

的性能，平行拓展可见光响应的范围，及其有效提高太

阳能的利用率，同时具有良好的磁性，可解决光催化剂

难于固液分离和回收的难题。

5.项目特色

（一）实现了可磁分离缺陷型纳米级TiO2复合光催化

材料的制备

为了充分发挥缺陷型纳米级TiO2和磁性粒子的协同

作用，拟采用水热-煅烧法制备可磁分离缺陷型纳米级

TiO2复合材料，首先通过水热法制出掺杂铁原的钛酸纳

米片作为前驱体，采用真空煅烧法制备磁性粒子和较多

氧空位的缺陷型纳米级TiO2，使磁性粒子和缺陷型纳米

级TiO2有效复合，该材料制备过程同时实现了磁性离子

和光催化材料两种纳米粒子的同步复合。	

（二）磁性粒子和缺陷型纳米级TiO2协同作用提高可

见光响应及光催化活性

磁性粒子的复合，可解决光催化剂难于固液分离和

回收的难题，同时拓展了可见光吸收范围，提高了材料

的稳定性提高光生电子和空穴的分离能力。采用真空煅

烧法制备磁性粒子和较多氧空位的缺陷型纳米级TiO2，

使纳米级TiO2表面的原子晶格发生严重畸变，使得晶格

原子呈现无序化，这些无序化的表面原子形成了一个连

续的、能够由价带拓展至导带区域的中间能带，并成为

光学活性中心，阻止光生电子空穴的复合，进而加快电

子的转移，提高光催化反应效率。利用缺陷控制有效提

高纳米级TiO2的可见光响应能力及光催化降解水中有机

污染物的性能，平行拓展可见光响应范围，有效提高太

阳能的利用率。

6.项目创新点

以掺杂铁原子的钛酸纳米片作为本实验的前驱体，

采用的实验方法为真空煅烧法制备磁性Fe3O4粒子和较多

氧空位的缺陷型纳米级TiO2材料。使磁性纳米颗粒和纳

米级TiO2在协同作用下同步生成，其两种相关的材料同

时相互牵制而保持均匀分散的结构状态，有效地限制了

磁性纳米粒子的团聚现象和生长。磁性Fe3O4粒子的均匀

掺杂拓展了可见光吸收的范围，提高了材料的相对稳定

性，而且通过真空煅烧的实验方法所形成得纳米级TiO2

氧空位的能级效应提高了光生电子和空穴的分离能力，

利用其缺陷的控制有效的提高了纳米级TiO2的可见光响

应能力及光催化降解水中相对有机污染物的性能，平行

拓展可见光相对的响应范围，有效提高太阳能的综合利

用率。拟采用水热-煅烧的实验方法制备可磁分离缺陷

型纳米级TiO2复合光的催化材料。复合光催化材料可提

高太阳能的综合利用率，同时磁性粒子的引入可有效解

决在液相反应中光催化剂回收和固液分离技术以及重复

利用受到制约问题。使制备出的可磁分离缺陷型纳米级

TiO2复合材料具有良好的光催化性能，且可通过相对外

加的磁场进行磁分离后进行次数较对的反复使用。采用

可磁分离缺陷型纳米级TiO2复合光催化材料降解水中的
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抗生素，研究光催化降解抗生素的机理及抗生素的降解

路径。

7.项目总结与展望

可磁分离的光催化剂不仅要有较高的光催化活性，

而且在外加磁场作用下，要很容易分离回收和再生循环

使用。因此，可磁分离的光催化剂的研究主要是追求其

较高的光催化活性和较稳定的磁性，以及简化制备工艺

条件降低产品成本。目前磁载光催化材料研究应解决的

问题主要是：如何制备低密度型的、性能优越的磁载体、

结合层和催化组分使三者之间能更好地协同工作以便于

在使用过程中易于高度分散从而使磁载光催化达到分散

体系应该具有的理想的光催化效率。另一方面，当前环

境问题越发严峻，环境治理问题迫在眉睫，例如水体污

染，水体污染中既有一些宏观固体污染物，也有一些具

有水溶性的污染物，例如水体中含有一定含量的抗生素，

虽然抗生素在我们日常生活中的用处非常广泛，但是抗

生素对环境的污染问题同时也不容忽视，但研究得二氧

化钛纳米管对水体中的抗生素有降解作用，但是其溶于

水后难以回收，设法将磁性氧化铁与纳米级二氧化钛进

行复合，这样在使用完之后便可以在外加磁场的存在下，

更加便捷的将其回收以便进行再次利用，达到可持续利

用的目的，将二氧化钛与磁性氧化铁进行复合并制备成

多孔型纳米管的目的是为了提高其比表面积增大其降解

水中抗生素的能力，增加其降解性能，以便更好地实现

光催化复合材料的发展，今后可以将其复合材料进一步

工业化生产，在遇到其抗生素污染严重的水源中，加入

此复合材料，然后将其超标的抗生素降解到一定水平之

后，再用其磁相应分离器对其复合材料进行分离，分离

出来的复合材料可以再次利用，这样既减少了处理废水

的成本，有可以减少材料的浪费。此复合材料可以在今

后进行大规模工业化生产。在前期做了相关的市场调研

与相应的市场需求分析发现：随着环境保护的观念深入

人心，人们越来越对环境保护的问题关心，由此带动了

环境保护材料市场的新兴，环境保护涉及多个方面，包

括水、大气、土壤等。但是废水处理方面仍具有少量的

高效环保可循环使用的新型复合材料。研制出一种高效

环保可循环使用的新型复合材料便显得尤为重要。目前

发现市场对废水处理材料的需求量较大，但是在处理废

水中抗生素方面的仍然没有较好使用的复合材料，因此，

此复合材料的生产正好会补齐这方面的短板，如果此复

合材料投产市场将会带来很好的经济效益，虽然对复合

材料有一定程度上的研究，但是距离其工业化生产，仍

然有一定的距离，仍然需要我们不断地努力，去实现其

进一步工业化生产。
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