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摘　 要　 磁载纳米 ＴｉＯ２复合光催化剂是一种无污染，制备成本低，催化活性高，在外加磁场下可迅速分离回收

和重复使用的光催化材料，在废水的光催化降解中有着诱人的应用前景．本文综述了不同类型磁载纳米 ＴｉＯ２

复合光催化材料的制备方法和光催化性能，总结了其在染料、农药、芳香烃及其衍生物、有害无机离子和有毒

气体等各种环境污染物处理中的应用，并展望了磁载纳米 ＴｉＯ２复合光催化剂的发展方向．
关键词　 磁分离， 纳米二氧化钛， 光催化降解， 环境污染物．
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１９７２ 年，Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ 等［１］利用 ＴｉＯ２为光催化剂分解水产生了氢气，这一发现引起了人们对半导体材

料 ＴｉＯ２用作光催化剂的极大关注．２０ 世纪 ９０ 年代，随着纳米科技的兴起以及研究手段的日趋成熟，ＴｉＯ２

纳米材料以其降解无选择性、常温常压可用、无毒性、化学稳定性好和可利用太阳能等优点在有机污染

物的降解中得到了非常广泛的应用．大量研究表明，纳米 ＴｉＯ２的粒径小，比表面积大，比常规 ＴｉＯ２颗粒具

有更高的光催化活性［２⁃５］ ．
然而，纳米 ＴｉＯ２也受到活性组分流失较大，且难以回收、不利于重复利用的困扰．磁分离技术是一门

新兴的绿色环境保护技术，目前在废水处理领域中的应用非常广泛．大量研究者采用不同的磁性材料作



　 １１ 期 杨静等：磁载纳米 ＴｉＯ２复合光催化材料的研究进展 １９３１　

为光催化剂的载体，制备了磁性悬浮负载型的复合光催化剂，又称为磁载光催化剂．它集光催化和磁分

离的特点于一身，既具有良好的光催化性能，又对外加磁场有良好的响应．废水处理之后，在外加磁场的

作用下，可以方便地将磁载光催化剂从反应系统中分离出来，实现催化剂的定量回收和重复使用，操作

简单，成本低廉，无污染，而且催化效果好，因而成为研究者关注的新型催化剂．

１　 磁载体的选择

１．１　 光催化剂直接包覆磁载体

１．１．１　 铁氧化物为磁载体

磁载体在外加磁场作用下是否具有超顺磁性，能否利用外加磁场有效分离是磁载光催化剂能否成

功分离回收的关键．铁氧化物，如 Ｆｅ３Ｏ４和 γ⁃Ｆｅ２Ｏ３，因其磁性强、合成方便，常被用作磁载光催化剂的磁

载体．宋海南等［６］以磁性纳米 Ｆｅ３Ｏ４为基体，以钛酸四丁酯为前躯体，通过共沉淀法在 Ｆｅ３Ｏ４表面包覆一

层 ＴｉＯ２，制得 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２磁性光催化材料；刘惠涛等［７］利用溶胶⁃凝胶法和超声波技术，以纳米 Ｆｅ３Ｏ４粒

子为载体，通过焙烧制备了 γ⁃Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２磁分离催化剂．Ｘｕａｎ 等［８］以聚苯乙烯丙烯酸（ＰＳＡ）为模板分子

利用模板法制备了可磁分离、可控结构的 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２空心球．由此可见，铁氧化物是优良的磁载体．
１．１．２　 铁酸盐类为磁载体

Ｆｅ３Ｏ４和 γ⁃Ｆｅ２Ｏ３作为磁载体具有较高的磁性，但热稳定性较差．有研究者采用铁酸盐类为磁载体，
如 ＮｉＦｅ２Ｏ４、ＣｏＦｅ２Ｏ４和 ＺｎＦｅ２Ｏ４ ．Ｙａｎ 等［９］ 分步合成了 ＴｉＯ２－ＳｉＯ２－ＮｉＦｅ２Ｏ４，并研究了其对甲基橙的光催

化降解动力学过程．Ｍｏｕｒãｏ 等［１０］利用先驱体法合成了 ＴｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４复合物，该材料既具有磁分离能力，
又比 ＴｉＯ２具有更大的表面积．左显维等［１１］ 以磁性 ＣｏＦｅ２Ｏ４为核，采用改进的溶胶－凝胶法制备了磁性

ＴｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４纳米复合光催化材料，利用振动样品磁强计（ＶＳＭ）对其磁性能进行了研究．结果表明，该
法所得的纳米复合光催化材料的饱和磁化强度虽稍弱于纯纳米材料，但其矫顽力要优于 ＣｏＦｅ２Ｏ４ ．Ｙｕａｎ
等［１２］通过胶体化学合成方法制备了 ＺｎＦｅ２Ｏ４ ／ ＴｉＯ２纳米复合材料，该材料表现出比 ＴｉＯ２更有效的光催化

和光降解能力．
１．２　 磁载体与光催化剂之间引入隔离层

Ｂｅｙｄｏｕｎ 和 Ａｍａｌ［１３］指出，ＴｉＯ２虽可直接负载在磁性载体上，但是该复合材料不稳定，铁氧化物层在

光照作用下会产生光溶解效应，导致光催化剂活性降低，在磁性氧化物和 ＴｉＯ２之间引入隔离层可以较好

地解决这一问题．Ｙｕ 课题组［１４］制备了多孔 γ⁃Ｆｅ２Ｏ３＠ ＳｉＯ２＠ ＴｉＯ２复合微球，有效地降解了罗丹明 Ｂ，并探讨

了其降解机理，指出硅氧层不仅保护了 γ⁃Ｆｅ２Ｏ３磁核，也有利于吸附有机物分子，使其在 ＴｉＯ２表面达到最大程

度的光催化分解．Ｙｕａｎ 等［１５］先用溶胶⁃凝胶法合成 Ｆｅ３Ｏ４＠ＳｉＯ２，后用模板法合成了 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２＠ｍｅｓｏ⁃ＴｉＯ２，
并用于对罗丹明 Ｂ 的降解，该材料表现出比 ＴｉＯ２更优的催化性能．王拯和张风宝［１６］ 采用共沉淀结合固

体粒子混合法，在 ＴｉＯ２中引入三氧化二铝包埋磁性核，合成了 ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ／ γ⁃Ｆｅ２Ｏ３，可以有效地用于染

料废水的降解．有研究者在 ＴｉＯ２和铁酸盐类材料中加入惰性氧化层，如 Ｌｉ 等［１７］ 利用反相微乳液法结合

溶剂热法合成了 ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４纳米颗粒，分析表明 ＴｉＯ２可以均匀地包裹在 ＳｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４表面，比
ＴｉＯ２和 ＴｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４有更大的比表面积和更好的催化活性．碳材料也可以紧密地包裹在 Ｆｅ３Ｏ４表面．最
近，本课题组［１８］以 ＦｅＣｌ３为铁源，葡萄糖为碳源，钛酸四丁酯为钛源，采用水热法制备了磁载光催化剂

Ｆｅ３Ｏ４ ／ Ｃ ／ ＴｉＯ２，研究了该催化剂对三氯苯酚的降解性能，探讨了其重复使用的可能性，并用荧光光谱法

推测了可能的反应机理．结果表明，该材料结合了光催化与可再生的优点，且稳定性好，磁性强．１ ｇ·Ｌ－１

Ｆｅ３Ｏ４ ／ Ｃ ／ ＴｉＯ２在 １８ Ｗ 紫外灯下，５０ ｍｉｎ 内可将三氯苯酚降解 ９７．９％以上，６ 次循环使用后降解率仍保

持在 ９５．１％，降解过程中有羟基自由基生成．
研究表明，ＳｉＯ２、碳和 Ａｌ２Ｏ３等材料常用作隔离层，既起到保护磁载体的作用，又利于吸附目标物，在

磁载纳米 ＴｉＯ２复合光催化材料中被广泛应用．

２　 磁载纳米 ＴｉＯ２光催化剂的性能研究

２．１　 磁性

众所周知，磁载体 Ｆｅ３Ｏ４、γ⁃Ｆｅ２Ｏ３、ＣｏＦｅ２Ｏ４、ＭｎＦｅ２Ｏ４、ＮｉＦｅ２Ｏ４和 ＺｎＦｅ２Ｏ４等自身具有良好的磁响
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应，当表面包覆其他材料形成复合材料时，其磁性会比磁载体有所降低．Ｌｉｕ 等［１９］合成了 ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２＠ Ｆｅ３Ｏ４磁

性微球，由材料的磁滞回线可知，Ｆｅ３Ｏ４、６％ＳｉＯ２＠ Ｆｅ３Ｏ４和 ５０％ＴｉＯ２ ／ ６％ＳｉＯ２＠ Ｆｅ３Ｏ４的饱和磁化强度最

大值分别为 ８３．０ ｅｍｕ·ｇ－１、６０．５ ｅｍｕ·ｇ－１和 ４８．６ ｅｍｕ·ｇ－１，说明 ＴｉＯ２和 ＳｉＯ２包覆层会降低材料的磁性．但所

有材料的磁化曲线和去磁曲线几乎重合，没有磁滞现象，剩磁和矫顽力为零，说明这些材料具有超顺磁

性，即当外加磁场强度降到零时，合成材料的剩磁也几乎降到零，提示可通过磁分离达到回收使用的目

的．张秀玲等［２０］ 合成了 ＴｉＯ２⁃ＣｏＦｅ２ Ｏ４ 磁性复合材料，由其磁性能曲线可以看出，在磁化过程中，
ＴｉＯ２⁃ＣｏＦｅ２Ｏ４复合光催化剂基本没有磁滞现象，矫顽力和剩磁几乎可以忽略，说明制备的光催化剂具有

超顺磁性，因此，无外加磁场时，催化剂可分散在反应体系中，有外加磁场时，催化剂又可方便地被回收．
由此可见，尽管复合光催化材料的磁性弱于磁载体，但仍然具有强磁性，可被磁铁分离，这一特性使磁载

纳米 ＴｉＯ２复合光催化材料可以方便地回收使用．
２．２　 光催化性能

磁核的引入是否会影响光催化剂的催化效率？ 针对这个问题，研究者进行了大量的机理研究和分析，
提出了各自的观点．有学者认为某些磁核的加入会降低光催化效率，例如，Ｘｕ 等［２１］认为 ＴｉＯ２ ／ ＮｉＦｅ２Ｏ４纳米

复合材料中，ＮｉＦｅ２Ｏ４的含量越多，催化活性越弱，这可能由于 ＮｉＦｅ２Ｏ４的禁带宽度为 ２．１９ ｅＶ，而锐钛矿

ＴｉＯ２的禁带宽度为 ３．２ ｅＶ，更低的导带和更高的价带可能刺激光生电子和空穴转移到 ＮｉＦｅ２Ｏ４纳米颗粒

上［２２⁃２３］，使其成为光生电子和空穴的复合中心，从而降低活性．但更多的研究则认为磁核的加入会提高

光催化效率，Ｌｉ 等［２４］比较了在 ３００ Ｗ 汞灯辐照下催化剂 ＴｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４和 ＴｉＯ２（Ｐ２５）对亚甲蓝的降解反

应，结果表明，反应 １ ｈ 内，ＴｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４催化降解速率弱于 ＴｉＯ２，反应 ５ ｈ 后，降解速率与 ＴｉＯ２类似，说
明 ＣｏＦｅ２Ｏ４可以加快降解速率．栾江月等［２５］发现 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２的催化效率略高于 ＴｉＯ２，可能是由于 Ｆｅ３＋是

过渡金属离子，易取代晶格位置上的 Ｔｉ４＋或者进入晶格间隙，成为电子的有效受体，减少了光生电子和

空穴的复合，延长了光生电子⁃空穴对的寿命，使光催化活性提高．Ｗａｎｇ 等［２６］ 则认为粗糙多孔的表面使

得 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＳｉＯ２ ／ ＴｉＯ２有更高的催化活性，以 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＳｉＯ２ ／ ＴｉＯ２作为光催化剂降解乙酸，经 １００ Ｗ 紫外光

（高压汞灯，波长为 ３６５ ｎｍ）辐照 ２ ｈ 后，比 ＴｉＯ２作为光催化剂产生了更多的 ＣＯ２ ．
磁核和 ＴｉＯ２占复合光催化材料的比例不同也会影响光催化的效果．Ｊｉｎｇ 等［２７］ 合成了 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２用

于对喹啉的降解，当 Ｆｅ３Ｏ４∶ＴｉＯ２摩尔比＝ １∶１ 时，紫外光照 ２ ｈ 后，喹啉降解了 ７３．４５％，比商业 Ｐ２５ 的降

解率（７９．５８％）还低，随着 Ｆｅ３Ｏ４∶ＴｉＯ２摩尔比降低，降解率也逐渐提高．当 Ｆｅ３Ｏ４ ∶ＴｉＯ２ ＝ １∶１０ 时，降解率为

８０．３２％，当 Ｆｅ３Ｏ４∶ＴｉＯ２ ＝ １∶７０ 时，降解率提高到 ８９．８８％．Ｙｕａｎ 等［１２］ 认为 ＺｎＦｅ２Ｏ４ ／ ＴｉＯ２降解苯酚的最佳

锌钛摩尔比为 Ｚｎ ∶Ｔｉ ＝ ０．０５．侯林瑞等［２８］ 制备了 Ａｇ⁃ＴｉＯ２ ／ ＺｎＯ ／ γ⁃Ｆｅ２Ｏ３复合磁载光催化剂，研究了 ＺｎＯ
的存在和不同 Ａｇ 含量对复合光催化剂催化活性的影响及催化剂回收再利用的可行性．结果表明，０．５％
（质量分数）Ａｇ⁃ＴｉＯ２ ／ ＺｎＯ ／ γ⁃Ｆｅ２Ｏ３（其中 ＴｉＯ２∶ＺｎＯ ∶γ⁃Ｆｅ２Ｏ３ ＝ １４∶３∶３， Ｍ ／ Ｍ ／ Ｍ）的复合光催化剂具有最

高的光催化活性，在 ３ 次循环使用后仍能保持较好的光催化性能．
酸碱性也会影响光催化剂的催化效率．Ｗａｎｇ 等［２９］发现，在酸性条件下（ｐＨ＝ ３），Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２＠ ＴｉＯ２

对染料分子的光催化效率明显高于中性（ｐＨ ＝ ７）和碱性（ｐＨ ＝ １２）．这是因为，在酸性条件下，ＴｉＯ２表面

带正电荷，可以吸附更多的带负电荷的染料分子而使其降解．
复合掺杂不但可以提高 ＴｉＯ２对紫外光的吸光度，而且可以使 ＴｉＯ２吸收光谱发生“红移”，提高对可

见光的利用率，这对于开发日光型光催化剂十分有利．张秀玲等［２０］制备的 ＴｉＯ２⁃ＣｏＦｅ２Ｏ４复合光催化剂在

紫外光区域的吸收强度得到提高，并且吸收带发生了明显的红移，这可能是由于 Ｆｅ３＋掺杂使 ＴｉＯ２的价带

位置向上移动，导带位置不变，从而使 ＴｉＯ２禁带宽度变窄；另一方面，Ｃｏ２＋和 Ｔｉ４＋的 ６ 配位离子半径比较

接近，容易取代晶格位置上的 Ｔｉ４＋而形成 ＣｏＴｉＯ３或者进入晶格间隙，从而在晶格中产生了晶体缺陷．由
于杂质能级或缺陷能级的出现，降低了带隙能，增强了对可见光的吸收．此外，ＴｉＯ２⁃ＣｏＦｅ２Ｏ４复合光催化

剂的可见光吸收性能是由于磁性部分 ＣｏＦｅ２Ｏ４在可见光区表现出的吸收所致．
总有机碳（ＴＯＣ）常作为有机污染物的矿化指标，也反映了材料的光催化性能．在磁载光催化剂的研

究中，大量文献都重在探讨材料的合成、磁性、降解性能和重复使用性等，对污染物可否矿化的研究较

少，Ｓｏｎｇ 等［３０］将掺杂碘的 ＴｉＯ２组装在二氧化硅包裹的 Ｆｅ３Ｏ４材料上，制得 Ｉ⁃ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２ ／ Ｆｅ３Ｏ４纳米复合

材料并用于对苯酚的降解，当 Ｉ ／ Ｔｉ 的摩尔比为 １０％时，ＴＯＣ 的去除率为 ４１．２％；Ｒｅｙ 等［３１］先合成了活性
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炭包裹的 Ｆｅ３Ｏ４，再将其分散在 ＴｉＯ２纳米材料中，制得磁载光催化剂 ＴｉＦｅＣ，其在光催化臭氧氧化作用下

对药物美托洛尔的最高矿化率达 ９０％．

３　 磁载纳米 ＴｉＯ２光催化剂在环境污染物处理中的应用

磁载纳米 ＴｉＯ２光催化剂能够降解多种类型的污染物，因而在废水和废气处理中有着广泛的应用，如
染料、农药、芳香烃及其衍生物、有害无机离子、癌细胞和有毒气体等．
３．１　 染料

染料是水体中的重要污染物之一，即使在水体中的浓度很低，也会对环境和人体健康带来不可挽回

的危害．Ｙａｎ 等［９］将 ＴｉＯ２⁃ＳｉＯ２⁃ＮｉＦｅ２Ｏ４用于对甲基橙的降解，实验证明，该降解过程为零级反应，符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ⁃Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ 吸附模型， 反应速率为 ０． ０３５ ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１ ． 王拯等［１６］ 将磁载光催化剂

ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ／ Ｆｅ２Ｏ３用于对模型污染物直接耐酸大红（４ＢＳ）的脱色氧化，并采用响应面方法建立了优化磁

载光催化剂影响参数模型，得到最佳的初始 ｐＨ 值为 ５．４５，光强为 １９．４９×１０－２ ｍＷ·ｃｍ－２，光催化剂浓度

为０．８６ ｍｇ·Ｌ－１ ．Ｌｉｕ 等［１９］用溶胶－凝胶法合成了核壳结构的 ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２＠ Ｆｅ３Ｏ４纳米微球，研究发现，５０％
ＴｉＯ２ ／ ６％ＳｉＯ２＠ Ｆｅ３Ｏ４在紫外光照下对罗丹明 Ｂ 的降解率达 ９８．１％，反应速率常数为 ０．０５２８８ ｍｉｎ－１，８ 次

循环使用后仍具有较高的催化活性．Ｇｏｎｇ 等［２４］将 ＴｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４用于亚甲蓝的降解，３００ Ｗ 汞灯 ５ ｈ 降解

率为 ９５．８７％．栾江月等［２５］比较了 Ｆｅ３Ｏ４⁃ＴｉＯ２和 ＴｉＯ２对亚甲基蓝的降解，测试了磁性光催化剂的光催化

性能，以 Ｆｅ３Ｏ４⁃ＴｉＯ２为光催化剂，光照 ９０ ｍｉｎ 后，亚甲基蓝的脱色率可达到 ９６．６％，在外加磁场作用下，
磁性光催化剂的平均回收率为 ８５．６％，相同条件下 ＴｉＯ２对亚甲基蓝的脱色率为 ９３．６％，离心作用下，
ＴｉＯ２平均回收率为 ６２．７％，实验表明 Ｆｅ３Ｏ４⁃ＴｉＯ２磁性光催化剂在保证高催化活性的前提下实现了高效

回收．
３．２　 农药

农药在预防、消灭有害病虫和调节植物生长外，也给环境带来了安全隐患，如何减少和消除农药对

环境的污染也成为研究者关心的课题之一．Ｘｕ 等［３２］ 研究了在太阳光照下 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＳｉＯ２ ／ ＴｉＯ２对土壤中草

甘膦的降解，考察了土壤湿度、土壤层厚度、催化剂投入量和光照强度对降解的影响．Ｍｏｕｒãｏ 等［１０］ 考察

了 ＴｉＯ２ ／ ＣｏＦｅ２Ｏ４对除草剂莠去津和罗丹明 Ｂ 的降解区别，对于莠去津的降解，光催化剂的表面电荷其

决定作用，而对于罗丹明 Ｂ 的降解，ＴｉＯ２的量则起决定因素．Ｌｉｕ 等［３３］ 将 Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２和石墨烯组装在一

起，太阳光下对典型除草剂 ２，４⁃二氯苯氧基乙酸（２，４⁃Ｄ）的降解去除率几乎达 １００％，催化剂 ８ 次重复

使用后，对 ２，４⁃Ｄ 的去除率仍达到 ９７．７％．
３．３　 芳香烃及其衍生物

芳香烃及其衍生物是典型的有机污染物，达到一定浓度时会对大气、土壤、动植物和人类等产生危

害，有的具有致畸、致突变、致癌作用和生物累积性，因此对这类化合物的降解重要的研究工作之一．宋
海南等［６］用 Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２光催化材料对工业上难处理的酚类废水进行处理，结果表明，催化剂的光催化降

解活性和磁分离回收性能均较好，光照时间为 ｌ．５ ｈ，Ｆｅ３Ｏ４ ／ ＴｉＯ２可使 ４⁃硝基苯酚的降解率达 ９８．６％，重
复利用 ６ 次后，催化效率仍能达到 ８６．３％．Ｙｕａｎ 等［１２］合成了 ＺｎＦｅ２Ｏ４ ／ ＴｉＯ２用于对苯酚的催化降解，苯酚

在太阳光照射下降解 ３ ｈ 后降解率达 ９５％．Ｓｏｎｇ 等［３０］合成的 Ｉ⁃ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２ ／ Ｆｅ３Ｏ４纳米复合材料对苯酚的

降解率为 ７３．５％．袁进等［３４］合成了介孔磁性光催化剂用于硝基苯的催化降解，考察了催化剂的活性和稳

定性，还分析了硝基苯的降解路径．
３．４　 砷

磁载光催化剂还可用于对含无机有毒离子的废水的处理．Ｙｕ 等［３５］ 研究了 γ⁃Ｆｅ２Ｏ３⁃ＴｉＯ２对水中砷（Ⅲ）
的去除，指出此光催化材料在紫外光照下可通过溶解氧将砷（Ⅲ）氧化成砷（Ⅴ），并吸附砷（Ⅴ）．
３．５　 有毒气体

少数研究者对有毒气体的降解消除进行了研究，Ｓｈｃｈｕｋｉｎ 等［３６］ 合成了 Ｚｎ０．３５Ｎｉ０．６５Ｆｅ２Ｏ４ ／ ＳｉＯ２ ／ ＴｉＯ２

用于将有毒气体 ＳＯ２氧化为硫酸根离子；Ｓｐｉｖｅｙ 等则［３７］ 制备了 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ ／ ＴｉＯ２纳米材料用于对 ＣＯ 的

氧化消除．
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４　 展望

磁载 ＴｉＯ２复合光催化材料的研究虽处于起步阶段，但已引起越来越多的关注．目前的研究大多集中

在复合材料的构建和包覆、磁性和光催化活性的探究，为了使磁载 ＴｉＯ２光催化剂在污染物降解和消除方

面发挥更大的作用，笔者认为需要深入开展以下的研究工作：
（１）合成环境友好、磁性强、成本低廉的磁载体，探索其与光催化材料的复合方法，尽管直接包覆磁

载 ＴｉＯ２光催化剂在污染物处理方面有一定的应用，但为了提高材料的稳定性、重复使用性和催化效率，
常常在磁载体和 ＴｉＯ２之间加入隔离层，因此，进一步研究不同磁载体、隔离层和 ＴｉＯ２包覆层的作用机

理，厘清材料的磁性、稳定性与催化效果之间的关系与矛盾，寻找最佳掺杂比例，增强材料的催化降解效

果是研究者应着力解决的问题．
（２）目前以磁载光催化剂对废水中污染物的降解研究居多，对固体和气体污染物的降解研究较少，

因此可进一步拓宽其降解对象的范围，如在土壤污染物、固液混合污染物或有害气体的应用；在废水处

理中，常见有机污染物的降解研究较多，持久性有机污染物的降解研究较少．
（３）磁载光催化 ＴｉＯ２ 催化剂为纳米材料，对污染物尤其是有机污染物不仅有降解作用也有吸附作

用，在后续研究工作中还应该通过 ＴＯＣ 数据，弄清污染物的矿化率．
（４）进一步明确磁载纳米 ＴｉＯ２复合光催化材料在污染物降解中的光催化机理，研究其动力学过程，

降解速率、中间产物、降解机理等，为开发高效催化剂提供理论指导．
（５）纳米材料已开始被认为是一类新型的潜在污染物，释放到环境中的人造纳米材料可通过各种

机理（主要是生物渗透）对微生物和高等生物产生毒性风险从而影响它的应用［３８］ ．虽然相对于普通纳米

材料而言，磁性纳米材料具有特殊的性质，即它可以被磁铁回收重复使用，但生产过程中的跑冒滴漏和

使用过程中的回收不完全是难以避免的［２５］ ．对于磁载纳米 ＴｉＯ２复合光催化材料，除了普遍关注的毒性

效应外，要特别关注其在太阳光的照射下于自然水体中对生物体产生光致毒性效应．在大规模推广使用

之前，还需对其光致毒机理进行深入研究．
磁载光催化剂的研究还仅限于实验室的研究与尝试，实际应用的案例报道较少．因此，充分发挥磁

载光催化剂的优势，开发其在环境污染治理中的有效、安全应用，是一个长远而又艰巨的挑战．
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