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摘要:通过系统综述近年来磁性纳米材料主流制备方法与改性策略ꎬ重点解析其对典型有机污染物的修复机理与应用

场景ꎬ分析其在实际应用中存在的问题与未来发展方向ꎬ以期为磁性纳米材料在环境修复领域的高效应用提供理论参考与

技术支撑ꎮ
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　 　 随着工业化进程加速发展与人口持续增长ꎬ通
过工业废水排放、农业面源污染及垃圾渗滤液渗漏

等途径进入水体与土壤的染料、抗生素、多环芳烃等

有机污染物日益积累[１]ꎮ 此类污染物通常具有化

学稳定性强、生物毒性高、环境持久性及生物累积性

显著等特征ꎬ对生态安全与人体健康产生严重威胁ꎮ
已有研究表明ꎬ饮用水源水中磺胺类、大环内酯类等

８ 种抗生素的检出浓度为 １３􀆰 ９ ~ １８８􀆰 １ ｎｇ / Ｌ[２]ꎻ自
来水中磺胺类抗生素的最高检出率达 ５９􀆰 １％[３]ꎮ
此外ꎬ黄河三角洲滨海滩涂潮沟水中多环芳烃

(ＰＡＨｓ)的浓度范围为 ０􀆰 １１３ ~ １􀆰 ５３３ μｇ / Ｌꎬ整体处

于中等污染水平ꎬ其中苯并[ａ]芘是生态风险的主

要贡献者[４]ꎮ 另有研究指出ꎬ陈年原油污染的砂质

土壤中ꎬ总石油烃(ＴＰＨ)的含量范围可达 ２４ ９００ ~
４７ ８００ ｍｇ / ｋｇ[５]ꎮ

传统有机污染物处理技术(如物理吸附、化学

氧化、生物降解等)存在处理效率低、选择性差、二
次污染风险高、处理成本昂贵等局限ꎬ难以满足复杂

环境中有机污染物的深度净化需求[６]ꎮ 功能纳米

材料因独特的物理化学性质成为环境修复领域的研

究热点ꎮ 其中磁性纳米材料(ＭＮＭｓ)ꎬ尤其是铁基

氧化物ꎬ如 Ｆｅ３Ｏ４、ＣｏＦｅ２Ｏ４、ＮｉＦｅ２Ｏ４ 及其复合材料ꎬ
凭借磁响应性强、分散性好、活性位点丰富等优势ꎬ
可通过吸附、催化降解、高级氧化等多重机制实现有

机污染物的高效去除ꎬ且能在外加磁场作用下快速

分离回收ꎬ有效解决了传统纳米材料难回收、易造成
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二次污染的瓶颈问题[７]ꎮ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代首次应用于环境污染物处理

以来ꎬ磁性纳米材料的制备工艺、改性策略与修复效

能不断优化ꎬ在染料废水处理、抗生素降解、土壤有

机污染修复等领域取得显著进展ꎮ 但在实际应用中

仍存在易团聚、吸附 /催化活性不足、光催化依赖光

照条件、复合污染协同去除机制不明确等问题[８]ꎮ
本文中结合近年来国内外研究成果ꎬ系统阐述磁性

纳米材料的制备方法、修复机理、改性技术及其在环

境中的应用效果ꎬ重点分析关键问题ꎬ并对未来发展

方向进行展望ꎬ为材料的规模化应用提供参考ꎮ

１　 磁性纳米材料制备方法

磁性纳米材料的制备是实现有机污染物高效修

复的基础ꎮ 常见方法包括化学共沉淀法、溶剂热 /水
热法、溶胶－凝胶法、微乳液法、超声 /微波辅助法及

绿色合成法等ꎮ 各方法在反应条件、产物性能及规

模化潜力方面差异显著ꎬ详见表 １ꎮ
表 １　 磁性纳米材料的制备方法及特点

制备方法 基本原理 典型工艺参数 优点 缺点 适用性 规模化潜力

共沉淀法 　 惰性气氛下ꎬＦｅ２＋ /

Ｆｅ３＋ 按计量比混合ꎬ
碱液(如 ＮＨ４ＯＨ)使

其在常温或低温下成

核沉淀

　 ｐＨ ＝ ８ ~ １０ꎬ２５ ~
８０℃ꎬ 搅 拌 ３００ ~
８００ ｒ / ｍｉｎ

　 工艺简单、成本

低ꎬ反 应 条 件 温

和ꎬ产率高ꎬ适用

于水相体系

　 粒径控制差、产
物易 团 聚、 对 ｐＨ
和反应温度敏感

　 亲水性纳米粒

子ꎬ生物医学成像

　 高ꎬ易于放大ꎬ但需

要解决批次间稳定性

问题ꎻ工业上常用于大

规模生物分离介质的

制备

水热 / 溶剂

　 热法

　 密闭高压釜ꎬ水或有

机溶剂为介质ꎬ在高温

高压 (通常 > １００℃)
下使难溶物质溶解并

重结晶

　 反应温度 １００ ~
２００℃ꎬ压力 １ ~ ５
ＭＰａꎬ反应时间 ６ ~
２４ ｈ

　 结晶度高、形貌

可控、磁响应强ꎻ
产物均一性好、稳
定性强

　 需高压设备、反
应周期长、能耗高、
产量受高压釜体积

限制ꎬ批次产量小

　 各向异性结构、
掺杂型铁氧体等

　 中ꎬ单批次产量低ꎬ
通过大型企业高压釜

可实现中等规模生产ꎬ
常用于高性能磁性粉

体制备

溶胶－凝胶法 　 金属醇盐或无机盐

在液相中水解、缩合

形成溶胶ꎬ经老化、干
燥形成凝胶ꎬ最后热

处理得到纳米颗粒

　 钛酸四丁酯 / 正
硅酸乙酯等前驱

体ꎬｐＨ＝ ３~ ５ꎬ凝胶

温度 ２５ ~ ６０℃ꎬ焙
烧温度 ３００~６００℃

　 组分均匀、掺杂

容易、易改性ꎬ可
实现分子级混合

　 前驱体成本高ꎬ
易收缩、开裂ꎬ制备

周期长ꎬ有机溶剂

可能带来环境问题

　 复合氧化物、核
壳结构、高催化活

性材料

　 较高ꎬ工艺相对成

熟ꎬ可用于制备薄膜和

涂层材料ꎻ在电子陶瓷

和催化剂载体领域已

有工业化应用案例

微乳液法 　 利用表面活性剂在

油水界面形成纳米尺

寸的液滴(反相胶束)
作为“微反应器”ꎬ调
控颗粒成核生长

　 表面活性剂 ５％~
２０％ꎬｐＨ ＝ ９ ~ １２ꎬ
室温至 ８０℃

　 粒径可控、分散

性好、可制备核壳

结构

　 表面活性剂用量

大、纯化难ꎬ残留表

面活性剂影响生物

相容性ꎬ成本高

　 复合纳米粒子、
表面包覆、需精准

控制尺寸材料

　 较低ꎬ由于产率低和

表面活性剂残留问题ꎬ
大规模生产难度大ꎬ多
用于实验室研究特殊

结构材料

超声 / 微波

　 辅助法

　 空化效应 / 介电加

热效应ꎬ在溶液中产

生局部高温高压热

点ꎬ加速成核反应

— 　 反应快、 能 耗

低、易 于 均 匀 成

核、环境友好

　 设备要求较高

(专 用 微 波 / 超 声

反应器)、规模化

放大场分布不均

　 快速合成、二维

纳米 片、 实 验 室

筛选

　 中等ꎮ 微波辅助合

成在连续流反应器中

具有放大潜力ꎬ正向工

业化过渡

绿色合成法 　 利用植物提取物、
细菌、真菌或生物大

分子 (如蛋白质、多

肽)的还原性和稳定

化作用ꎬ将金属盐还

原为纳米粒子

　 植 物 提 取 物ꎬ

Ｆｅ３＋ ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌꎬ２５~５０℃

　 环境友好、无需

有毒化学试剂、生
物相容性好

　 合成机理复杂、
粒径、形貌调控难、
批次间重复性差、
产物纯度低、磁性

较弱

　 生物医学、环境

修复、纳米农业

　 较高ꎬ符合绿色化

学ꎬ有望在医药和食品

接触材料领域实现工

业化突破

１􀆰 １　 化学共沉淀法

化学共沉淀法是制备磁性纳米材料最常用的传

统方法ꎮ 该法在碱性条件下ꎬ将亚铁盐与铁盐(或
其他过渡金属盐)按一定摩尔比混合ꎬ通过氧化还

原反应生成磁性氧化物纳米颗粒ꎮ 通过调控盐溶液

浓度、ｐＨ、反应温度等条件ꎬ可实现产物粒径与分散

性的初步调控ꎮ Ｊａｖａｎｂａｋｈｔ 等[９] 以 ＦｅＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ 和

ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 为原料ꎬ采用共沉淀法制备的 Ｆｅ３Ｏ４ 磁
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性纳米颗粒粒径均一ꎬ平均直径 １８ ~ ２３ ｎｍꎬ饱和磁

化强度达 ７４􀆰 ２９ ｅｍｕ / ｇꎮ 但传统共沉淀法制备的磁

性纳米颗粒易团聚ꎬ表面活性基团单一ꎬ晶体结构不

够规整ꎬ限制了在复杂环境中的应用效能ꎮ
１􀆰 ２　 溶剂热 /水热法

溶剂热 /水热法是在密闭高压反应釜中ꎬ以水或

有机溶剂为反应介质ꎬ通过高温高压环境促进金属

盐前驱体的溶解、结晶与生长的方法ꎮ 水热法以水

为溶剂ꎬ环境友好、产物纯度高ꎻ溶剂热法则可通过

选择不同有机溶剂调控产物的形貌与分散性ꎬ产物

结晶度高、磁学性能优异、粒径可控性强ꎮ Ｔｏｎｇ
等[１０]以 Ｆｅ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 和 Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 为前

驱体ꎬ乙二醇为溶剂ꎬ采用溶剂热法制备了 ＣｏＦｅ２Ｏ４

磁性纳米球ꎬ产物纯度高、粒径小、比表面积大、饱和

磁化强度高ꎮ 该方法操作简单、环境友好、无需引入

沉淀剂和表面活性剂ꎬ但反应周期长、设备要求高、
成本高ꎬ不利于工业化生产ꎮ
１􀆰 ３　 溶胶－凝胶法

溶胶－凝胶法是将金属醇盐或无机盐前驱体在

溶液中水解生成溶胶ꎬ再经凝胶化、干燥与焙烧得到

产物ꎮ 通过调控前驱体浓度、水解温度、ｐＨ 等参数ꎬ
可精确控制产物的组成与结构ꎬ且能实现磁性组分

与其他功能组分的均匀复合ꎮ Ｓｈｏｂｅｇａｒ 等[１１] 以正

硅酸乙酯(ＴＥＯＳ)为硅源ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米颗粒为磁性内

核ꎬ通过溶胶－凝胶法制备了 ＣａＦｅ２Ｏ４＠ ＳｉＯ２ 核壳结

构磁性纳米材料ꎬ平均粒径 ３３ ~ ５１ ｎｍꎬ有效提升了

材料的化学稳定性、耐热性和表面修饰能力ꎮ
１􀆰 ４　 新型制备方法

除上述方法外ꎬ微乳法、超声制备、微波辅助合

成法、绿色合成法等新型技术也逐渐应用[１２]ꎮ 其

中ꎬ微波辅助合成法通过微波辐射促进反应体系的

快速升温与均匀加热ꎬ可显著缩短反应时间(数分

钟至数十分钟)ꎬ产物粒径均一、分散性好ꎬ是一种

高效绿色的制备方法ꎮ 从性能看ꎬ热分解法和溶剂

热法在结晶度和磁响应强度上表现最优ꎻ微乳液法

和超声法在粒径均一性上表现突出ꎮ 从工业化潜力

看ꎬ共沉淀法和溶胶－凝胶法最为成熟ꎻ绿色合成法

和微波辅助法因符合环保和高效理念ꎬ被认为是未

来最具潜力的规模化技术[１３]ꎻ而微乳液法和高温还

原法因工艺复杂、成本高ꎬ目前多处于实验室阶段[１２]ꎮ

２　 磁性纳米材料修复有机污染物的机理

明晰吸附与催化降解机制是定向设计改性策略

的前提ꎮ 目前ꎬ磁性纳米材料主要通过物理吸附、化

学氧化还原以及吸附－催化协同作用修复有机污染

物ꎮ 不同机理的主导作用取决于材料结构、表面性

质及反应环境ꎮ
２􀆰 １　 吸附去除机理

物理吸附是磁性纳米材料通过范德华力、静电

相互作用、氢键结合、π－π 堆积、疏水作用等非化学

作用将有机污染物富集于材料表面或孔隙中的过

程ꎮ 该过程快速且可逆ꎬ受材料比表面积、表面电

荷、孔隙结构及污染物性质影响显著[１４]ꎮ 材料表面

的官能团(如氨基、羧基、羟基)是产生静电相互作

用与氢键结合的关键ꎮ 氨基化磁性纳米材料表面带

正电荷ꎬ可通过静电吸引吸附带负电的有机污染物

(如酸性染料、全氟羧酸)ꎻ含有羟基与羧基的磁性

材料则可与有机污染物分子中的羟基、氨基形成氢

键ꎬ增强吸附作用ꎮ 对于芳香族有机污染物(如多

环芳烃、芳香族染料)ꎬ磁性纳米材料表面修饰的芳

香环结构可通过 π－π 堆积作用实现高效吸附[１４]ꎮ
２􀆰 ２　 催化降解机理

催化降解是指磁性纳米材料作为催化剂或载

体ꎬ激活氧化剂(如 Ｈ２Ｏ２、Ｏ２、过硫酸盐)产生高活

性自由基(如􀅰ＯＨ、ＳＯ４􀅰
－、􀅰Ｏ－

２ )ꎬ或通过光、电催化

等方式直接断裂有机污染物分子中化学键ꎬ将其

降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等无毒或低毒的小分子化合物的

过程[１５] ꎮ
类芬顿催化是最常用的降解机制ꎬ磁性铁氧化

物(如 Ｆｅ３Ｏ４、γ－Ｆｅ２Ｏ３)表面的 Ｆｅ２＋可激活 Ｈ２Ｏ２ꎬ或
活化过氧单硫酸盐(ＰＭＳ)ꎬ产生羟基自由基(􀅰ＯＨ)
和硫酸根自由基(ＳＯ４􀅰

－)等高活性氧物种(ＲＯＳ)ꎮ
反应式为:Ｆｅ２＋ ＋Ｈ２Ｏ２ →Ｆｅ３＋ ＋􀅰ＯＨ＋ＯＨ－ꎬ􀅰ＯＨ 具

有极强的氧化能力(氧化还原电位 ２􀆰 ８ Ｖ)ꎬ可快速

降解绝大多数有机污染物ꎮ ＭｎＦｅ２Ｏ４ 磁性纳米材料

可高效激活 Ｈ２Ｏ２ 产生􀅰ＯＨꎬ反应时间 １２０ ｍｉｍ 后ꎬ
对四环素的降解效率达 ９２􀆰 ３％[１６]ꎮ 光催化降解机

制则是通过磁性纳米材料与半导体复合ꎬ在光照条

件下产生电子－空穴对ꎬ分别与 Ｏ２、Ｈ２Ｏ 反应生成

􀅰Ｏ－
２、􀅰ＯＨ 等活性物种[１７]ꎮ 材料的高导电性可加速

电子－空穴对的分离ꎬ提升光催化效率ꎮ
２􀆰 ３　 吸附－催化协同修复机理

在实际修复过程中ꎬ吸附－催化协同作用是实

现高效去除的关键ꎮ 首先ꎬ物理吸附将污染物分子

富集于材料表面ꎬ提高污染物在活性位点周围的局

部浓度ꎻ随后ꎬ催化降解将吸附的污染物转化为无害

物质ꎬ同时空出吸附位点ꎬ实现材料的原位再生与循
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环使用[１８]ꎮ 这种协同机制既解决了吸附法仅能转

移污染物、易造成二次污染的问题ꎬ又克服了催化降

解法在低浓度污染物处理中效率低下的局限性ꎬ显
著提升了修复效能ꎮ 如 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＵｉＯ－６６ 对黄曲霉

毒素 Ｂ１(ＡＦＢ１)的降解效率高达 ９０％ꎬ且循环使

用 ３ 次后仍保持 ８０％以上的活性ꎬ该材料对农药

和染料等多种有机污染物均有降解效果ꎬ表现出

通用性[１９] ꎮ
由玉米芯与赤泥共热解制备的多功能磁性生物

炭(ＭＭＢＣ－４００)ꎬ不仅能高效吸附孔雀绿(ＭＧ)(吸
附量高达 ７９３􀆰 ５１ ｍｇ / ｇ)ꎬ还能活化过二硫酸盐

(ＰＤＳ)产生 ＲＯＳꎬ通过自由基(􀅰ＯＨꎬＳＯ４􀅰
－)与非自

由基( １Ｏ２ꎬ电子转移)双重途径实现超过 ８５％的降

解率[２０]ꎮ 这种协同功能使磁性纳米材料成为处理

复杂有机污染物的多功能平台ꎮ

３　 磁性纳米材料的改性策略

磁性纳米材料的表面性质、微观结构、分散状态

及活性位点密度是决定修复效果的核心因素ꎮ 纯磁

性纳米材料存在表面活性位点不足、选择性差、易氧

化团聚、在复杂环境中稳定性不佳等问题ꎮ 研究者

通过物理或化学改性方法定向调控材料结构与表面

特性ꎬ以提升吸附容量、催化活性与环境稳定性ꎮ 常

见的改性策略包括表面功能化修饰、复合改性及形

貌结构调控ꎮ
３􀆰 １　 表面功能化修饰

表面功能化修饰是通过物理吸附或化学接枝等

方式在磁性纳米材料表面引入特定官能团(如氨

基、羧基、羟基、巯基、芳香环等)ꎬ增强材料与有机

污染物之间的相互作用(如静电吸引、氢键结合、π－
π 堆积等)ꎬ从而提升吸附选择性与催化活性[２１]ꎮ
物理吸附法操作简单、不破坏材料结构的优势ꎮ 如ꎬ
将 β－环糊精通过氢键吸附于 Ｆｅ３Ｏ４ 表面ꎬ利用其疏

水空腔与有机污染物形成包合物ꎬ可显著提升对疏

水性有机污染物的吸附选择性ꎮ 化学接枝法是最常

用的功能化修饰方法ꎬ通过在磁性纳米材料表面引

入活性基团(如羟基、氨基)ꎬ再与含有目标官能团

的有机分子(如聚乙烯亚胺、柠檬酸、巯基乙酸等)
发生共价反应ꎬ实现功能基团的稳定接枝ꎮ Ｓａｂｏｕｒｉ
等[２２]通过硅烷偶联剂 ＡＰＴＥＳ(３－氨丙基三乙氧基

硅烷)对 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２ 纳米颗粒进行表面氨基化修

饰ꎬ产物 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２－ＮＨ２ 通过静电吸引与氢键作

用ꎬ对亚甲基蓝的降解效率达 ９０％ꎮ

３􀆰 ２　 复合改性

复合改性是将磁性纳米材料与其他功能材料

[如碳材料、半导体材料、金属有机框架(ＭＯＦｓ)、生
物材料等]通过物理混合、化学交联或原位生长等

方式复合ꎬ构建兼具多重功能的复合材料ꎬ实现吸

附－催化协同修复效果ꎮ 碳材料(石墨烯、碳纳米

管、活性炭)具有高比表面积、优异的导电性与化学

稳定性ꎮ Ｖｉｎｏｔｈｋａｎｎａｎ 等[２３] 合成了还原型 Ｆｅ３Ｏ４ /
氧化石墨烯( ｒＧＯ)复合材料ꎬｒＧＯ 的片层结构有效

抑制了 Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒团聚ꎬ二者协同构建的导电网络

加速了电子转移ꎬ通过 π－π 堆积ꎬ氢键和静电作用ꎬ
在 １２ ｍｉｎ 内完全降解了亚甲基蓝染料ꎮ

半导体材料(ＴｉＯ２、ＺｎＯ、ｇ－Ｃ３Ｎ４)与磁性纳米材

料复合可构建磁性光催化复合材料ꎮ Ｔａｎ 等[２４] 采

用磁场诱导构建核壳 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＴｉＯ２－Ｃｏ 纳米复合材

料ꎬ在可见光下对四环素的最优降解效率达 ９２􀆰 ４％ꎬ
循环 ５ 次后光催化活性几乎无损失ꎬ且在外加磁场

作用下可完全分离ꎬ解决了光催化剂回收难题ꎮ
ＭＯＦｓ 材料孔径可调、比表面积超大、活性位点

丰富ꎬ与磁性纳米材料复合后可协同提升材料的吸

附容量与催化活性ꎮ Ｑｕ 等[２５]通过原位生长法制备

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＺＩＦ－８ 复合材料ꎬＺＩＦ－８ 的多孔结构提供了

丰富吸附位点ꎬＦｅ３Ｏ４ 的磁性实现了高效回收ꎬ该材

料在 ２０ ｍｉｎ 内对苯酚的吸附容量达 １２９􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎮ
３􀆰 ３　 形貌结构调控

通过优化制备工艺参数ꎬ构建纳米球、纳米棒、
纳米片、核壳结构、多孔结构等特定形貌ꎬ可调控材

料的比表面积、孔径分布与活性位点暴露程度ꎮ 核

壳结构是最常见的形貌调控方式ꎮ 如 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＭＩＰｓ
(磁性分子印迹聚合物)核壳结构材料ꎬ通过分子印

迹技术在壳层形成与目标污染物结构匹配的特异性

识别位点ꎬ对四溴双酚 Ａ 的最大吸附容量为 １１８􀆰 ４８
ｍｇ / ｇꎬ吸附选择性系数大于 ４ꎬ远高于非印迹复合材

料[２６]ꎮ 多孔结构调控通过引入致孔剂或采用模板

法ꎬ显著提升材料的比表面积与孔隙率ꎬ增加活性位

点ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７] 以 ＳＢＡ－１５ 为硬模板ꎬ通过水热法

合成了多孔磁性 Ｆｅ３Ｏ４ / Ｃ 纳米材料ꎬ比表面积达

５２２􀆰 ７ ｍ２ / ｇꎬ对甲基橙、亚甲基蓝、罗丹明 Ｂ 的总吸

附量分别高达 ４００、６００、１５０ ｍｇ / ｇꎬ且合成材料表现

出优异的再利用性ꎮ

４　 典型应用场景

４􀆰 １　 水体有机污染修复

磁性纳米材料在水体有机污染修复中应用最为
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广泛ꎬ可针对染料、抗生素、多环芳烃等不同类型有

机污染物实现高效净化ꎮ 对高浓度染料废水ꎬ通过

快速吸附降低染料浓度ꎬ再通过催化降解实现彻底

矿化ꎻ对低浓度抗生素废水ꎬ吸附－催化协同机制可

实现抗生素的深度去除ꎮ Ｗａｎｇ 等[２８] 制备的 Ｓｎ －
ＭＯＦ＠ Ｆｅ３Ｏ４ 复合材料用于处理含罗丹明 Ｂ 的模拟

废水ꎬ在 Ｈ２Ｏ２ 存在及紫外－可见光照射 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ
罗丹明 Ｂ 的降解效率达 １００％ꎬ出水浓度达到国家

排放标准ꎮ
４􀆰 ２　 土壤有机污染修复

土壤中的多环芳烃、农药残留、石油烃等污染物

具有隐蔽性强、迁移性差、降解难度大等特点ꎮ 传统

修复技术存在修复周期长、成本高、易破坏土壤结

构ꎮ 磁性纳米材料可通过原位注射或异位处理等方

式应用于土壤有机污染修复ꎬ凭借高分散性与磁响

应性ꎬ在土壤中形成活性修复体系ꎮ 如ꎬ通过非均相

类 Ｆｅｎｔｏｎ 催化ꎬ活化 Ｈ２Ｏ２ 生成􀅰ＯＨꎬ对 ＰＡＨｓ 的降

解效率达 ８０％ ~ ９０％ꎬ且材料可通过外磁场快速回

收ꎬ避免二次污染[２９]ꎮ 此外ꎬ磁性纳米材料还可与

生物修复技术结合ꎬ通过磁响应性靶向递送微生物

或酶制剂ꎬ提升修复效率ꎮ

５　 结论

磁性纳米材料凭借独特的磁响应性、高比表面

积与优异的吸附－催化性能ꎬ在有机污染物修复领

域展现出巨大应用潜力ꎮ 本文中系统综述了磁性纳

米材料的制备方法、改性策略、修复机理与典型应

用ꎮ 目前ꎬ该材料在实际应用中仍面临规模化制备

技术不成熟、环境稳定性不足、复合污染协同去除机

制不明确、长期生态安全风险未知等挑战ꎮ
未来研究应聚焦以下 ４ 方面ꎮ 一是绿色规模化

制备ꎬ发展低能耗、低成本的连续生产工艺ꎬ如微波

辅助连续流合成ꎬ解决批次稳定性问题ꎮ 二是高性

能复合改性ꎬ设计多功能协同的复合材料(如磁性

ＭＯＦｓ、磁性生物炭)ꎬ增强对复杂污染物(如重金

属－有机物复合污染)的同步去除能力ꎮ 三是环境

安全与长期稳定性评估ꎬ系统研究材料在真实环境

中的老化、转化过程及其对生态系统的长期影响ꎮ
四是实际应用技术集成ꎬ开发与现有水处理和土壤

修复工艺兼容的反应器或工艺ꎬ推动从实验室向工

程应用的转化ꎮ 通过上述方向的优化ꎬ有望推动磁

性纳米材料在环境修复领域的规模化、安全化应用ꎬ
为解决日益严峻的有机污染问题提供高效可行的技

术方案ꎮ
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