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摘　要　随着新型环境材料领域研究的不断深入和发展,纳米核壳材料因其独特的结构及其在诸多性能上的独

特优越性,受到广大环境相关领域研究者的关注.详细归纳和总结了纳米核壳材料优良的光学性能、催化性能、电化

学性能、吸附性能及其作用机理,并阐述了相关性能在解决日益加剧的环境污染问题及能源危机问题等相关领域的

研究和应用,同时对纳米核壳材料未来的研究重点进行了展望.进一步加强对纳米核壳材料作用机理的研究,优化

材料的制备方法,以及利用合理的办法尽快使其投入到工业化运行,可使核壳材料获得更好的研究价值和利用价值.
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　　随着社会经济的不断发展,环境问题日益严重,
环境净化材料作为解决环境污染问题的主要研究内

容之一,受到越来越多的研究者关注.利用传统材

料解决环境污染问题的方法具有实用性强、高效且

应用范围广等优点,但在一定程度上存在处理污染

物组分单一、资源消耗高、二次污染等问题,这使得

更多的研究者将目光转移至新材料的研究,以期利

用新材料自身独特的优势来避免上述问题[１Ｇ３].
纳米核壳式结构材料是将一种单一的纳米材料

通过化学键或者其他作用力包覆于另一种单一纳米

材料之上的具有纳米尺度且稳定有序的组装结构材

料[３].因其大多数制备方法相比于其他新型材料简

单且原材料环境相对友好[４Ｇ６]、优势较突出而被国内

外学者所关注.与传统材料相比,核壳结构材料的
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光敏性更为优异且荧光量子产率较高从而表现出更

加优异的光学活性,又因其比表面积较大、结构层次

感较突出、电荷转移速率快而表现出更为优异的催

化、吸附以及电化学活性[７Ｇ１３].笔者重点阐述了该

材料独特的优良性能及作用机理,并对其在环境相

关领域的应用加以总结与展望.

１　良好的光学性能及其应用

单一的半导体纳米材料相比纳米核壳材料,虽
然光学性能比较稳定,但荧光量子产率不高.当用

其他材料包覆该材料时,发现其内核荧光量子产率

大大增加,稳定性也随之增大,这种良好的光学性能

可以在一定程度上提高物质本身的光反应活性.同

时,核壳结构使“核”与“壳”之间的界面接触最大化,
通过核与壳界面的存在加强抑制了电子空穴复合,
实现光诱导电荷载流子快速重组,且壳结构的存在

为核表面提供了有效的钝化作用,从而进一步增强

了光反应活性[１４Ｇ１８].
将光学性能较优的核壳结构材料作为光催化剂

运用到环境污染的治理中将获得更加优异的污染物

去除率.

Khanchandani等[１９]制备了 TiO２＠CuS核壳材

料,该材料可在可见光的驱动下利用自身的光催化

效应降解染料废水中强毒性的有机污染物.同时该

团队对比了TiO２ 和CuS复合材料以及单一的TiO２,
发现去除效果远远低于核壳结构(表１).

表１　TiO２、TiO２/CuS复合材料以及核/壳纳米结构

TiO２＠CuS的光催化亚甲基蓝染料性能

样品 光催化/％ 速率常数

TiO２ １３ １􀆰９×１０－３(±２􀆰８×１０－４)

TiO２ＧCuS ５８ １􀆰４×１０－２(±１􀆰１×１０－３)

TiO２＠CuS ９０ ３􀆰６×１０－２(±１􀆰２×１０－３)

上述研究主要采用了一些光学性能较好的金属

氧化物做为核壳材料的核与壳,Wang等[２０]利用两

步水热法制备了以 Bi２MoO６ 为核,Ag２MoO４ 为壳

的新型片状核壳材料.这种材料不仅可以缩短电荷

载体与活性中心之间的距离,而且可以为光催化性

能提供更多的活性中心,有利于大面积异质结构的

形成,促进了电荷载流子的分离.

２　良好的催化性能及其应用

传统的催化反应多在固相表面发生,因此活性

相的总表面积对反应速率有很大影响,这也说明表

面结构会影响催化活性及其选择性[２１],适当地提高

比表面积,可以增加催化活性[２２Ｇ２４].纳米材料就具

有此种特点,但由于纳米级催化剂在反应过程中极

易发生烧结,烧结的发生会极大降低催化剂的比表

面积,继而影响反应发生[２５].研究发现,核壳结构

的催化剂可以很好地维持催化活性[２６].该结构的

催化剂具有比表面积大、孔径发达等优点,且独特

的构造解决了纳米材料易团聚的问题.同时由于

核与壳之间界限较为明显,反应比较独立,催化活

性位点较多,物质之间的包覆使得协同催化作用

最大化.

Guo等[２７]利用溶胶Ｇ凝胶法制备了 Fe３O４ ＠
SiO２ 核壳材料,并采用钼负载.SiO２ 包覆有助于

Fe３O４ 不被氧化,将该催化剂用于氧化脱硫(ODS)
时,当煅烧温度为４００℃时,模型油中二苯并噻吩

(DBT)去除率可达１００％.这也为今后酸性离子液

体脱硫的方向提供了理论依据.Yin等[２８]主要对

比了４种不同壳材料包覆 Au纳米粒子催化转化

CO.研究发现,４种核壳材料对于 CO 的脱除转化

率都相对较高,尤其是 Au＠Fe２O３/SiO２,在室温下

CO的转化率就高达１００％.
核壳材料运用于环境中多组分污染物的脱除将

是未来研究的重点与难点.Fang等[２９]利用单宁酸

(TA)作 交 联 剂 与 耦 合 剂,促 进 金 纳 米 粒 子

(AuNPs)或者银纳米粒子(AgNPs)与 TA 相互作

用,形成了 Ag＠TA 或者 Au＠TA 核壳结构的材

料.通常情况下,AuNPs或 AgNPs分散性较差且

易凝结,核壳结构的出现就大大改善了这一点并提

高了催化活性.该团队利用这种纳米核壳材料在硼

氢化钠存在的情况下对染料废水加以治理,发现４Ｇ
硝基苯酚被迅速消除,且监测到污水中大肠杆菌的

数目急剧下降(下降比为９９％).这就从另一方面

说明核壳材料在增加催化性能的同时,也大大提高

了抗菌性能,这也为环境治理提供了新的思路.

３　良好的电化学性能及其应用

在环境领域,选择电化学性能较好的电极材料

作为污染物处理以及能源储备的载体是最为核心的

研究要点之一.一个良好的电极材料应该具备良好

的导电性能,以及较大的比表面积和良好的比容量,
传统电极材料虽能满足上述要求但效果不是特别显

著,而纳米级材料本身存在的问题导致电化学性能
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不能完全提高,核壳材料因其得天独厚的结构特点,
赋予了其比表面积大、不易团聚和电荷转移速率快

等优点,其作用机理是利用电荷的不断快速转移有

效促进电化学反应[３０Ｇ３２].

Yan等[３３]采用银、金纳米粒子,用模板法合成

了 AgAu＠Pt三角形核壳结构,Pt元素是以树枝状

形式不断镶嵌在 AgAu纳米粒子上的.经过不断

的验证发现这种结构相比于电催化性能较好的Pt/

C复合材料,会表现出更加优越的电化学活性,这是

因为这种三角形 AgAu＠pt纳米粒子具有高度开放

的框架结构,具有树枝状壳和多金属成分,从而表现

出非凡的电催化性能.利用这种材料电催化甲醇,
甲醇的转化率较高.在环境治理领域,一些较难处

理的挥发性有机化合物(VOC)以及水中的有机污

染物,同样可以采取类似方法和材料,使其更好的加

以转化,从而达到净化处理的目的.
清洁的太阳能以及环境友好型电池的开发也是

环境领域的热点之一.Hern􀅡ndez等[３４]指出,金属

氧化物由于满足多种条件,被广泛用作光电反应电

池的光电阳极,而 ZnO＠TiO２ 材料由于电子空穴

分离的改善和电荷载流子的低复合,从而表现出更

好的光反应活性.这些特性对于光电池储备清洁太

阳能效率有较为积极的影响.

He等[３５]利用石墨烯包覆磷酸铁锂(LiFePO４)
制成LFP＠C核壳结构材料,用单纯的磷酸铁锂与

核壳结构作对比,发现纳米核壳结构制成的锂电池

在高倍率下仍表现出１２３􀆰９mAh/g的放电容量,在

８００次循环后容量仍保持在７２􀆰８％,循环性能较单

一材料大幅提高.有趣的是,磷酸铁锂可大大降低

电池对环境的危害.另外,由于这种电池的循环使

用率较高,符合可持续以及资源节约性发展的要求,
未来将会有更广的利用空间.

４　良好的吸附性能及其应用

运用吸附法处理废气、废水以及被污染的土壤

是现今污染物处理技术中比较常见也是最具有效益

的方法之一.目前,吸附法研究较多的是炭基吸附

剂、钙基吸附剂和一些改性金属氧化物[３６Ｇ３８].传统

吸附剂具有较大的比表面积和发达的孔结构,且表

面含有丰富的多元含氧官能团,可被视为优良的吸

附剂.但这些传统的吸附剂大多会存在吸附容量

小、所需吸附剂数量多、资源浪费、再生困难、自身对

环境存在污染等诸多工业生产或实践中存在的问

题.为了解决类似问题,一些学者便致力于核壳材

料的研发,因为核壳材料不仅可实现可控反应,还可

以保护核表面反应不受外界干扰[３９Ｇ４０].核壳结构具

有单一组成物质无法具备的多种新复合功能,且因

其粒径小、比表面积大和孔径发达等优点提供了

更多的吸附活性位点,同时由于表面官能团的存

在,使得吸附质与相关官能团产生相互作用进而

加强整体吸附效果[４１].

Li等[４２]采用普通水热法合成了一种类核壳材

料的Fe３O４ＧTiO２ 磁性复合材料,将这种材料运用

到燃煤烟气同时脱硫脱硝的过程,研究发现,在不同

温度下,核壳材料对SO２ 保持１００％的脱除效率,
对 NO的脱除效率也比单一的纳米材料脱除效率

大大增加.在吸附过程中,SO２ 与 NOx 存在竞争

吸附,这种材料的使用能有效降低两者的竞争吸

附,在另一方面也印证了核壳材料具有较为优异

的吸附潜能.

Zhang等[４３]采用微流控、离子交联和水热炭化

相结合的方法,制备了一种新型的 Fe３O４＠SiO２＠
炭化壳聚糖(Fe３O４＠SiO２＠CCS)多孔磁性微球.

Fe３O４＠SiO２＠CCS微球具有超顺磁性、良好的孔

隙结构.研究发现,随着炭化时间的延长,磁铁矿含

量、饱和磁化强度和比表面积增加,而含水量下降,
利用这种材料吸附去除废水中的有机物,去除率会

大大增加.

Yang等[４４]采用简单水热法制备了类花状包覆

磁性复合材料 Fe３O４＠MnO２.这种材料粒径在

３００~４００nm 之间,非晶态 MnO２ 壳层呈花状.运

用这种材料去除不同染料废水(刚果红、亚甲基蓝、
甲基橙、结晶紫和罗丹明)虽然具有选择性,吸附效

果不同,但均具有一定的吸附性能,主要得益于核壳

材料的结构及这种复合材料正电荷表面与阴离子染

料分子之间的相互作用.
利用吸附法去除相关污染物时,吸附剂的再生

和吸附质的解吸提纯至关重要.Zhang等[４５]采用

简单的水热反应合成了碳包覆 Fe３O４ 纳米粒子

(Fe３O４＠C),并将其作为固相萃取(SPE)吸附剂从

环境水样中提取痕量多环芳烃(PAHs).Fe３O４＠C
吸附剂从１０００mL水样中提取PAHs仅需５０mg.

５　结语

综上所述,纳米核壳材料因其独特的构造结构

及良好的光学性能、催化性能、电化学性能、吸附性
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能,可将这种材料广泛应用于水污染控制、大气污染

控制以及新能源开发等诸多领域,在一定程度上可

以帮助研究者解决实际的环境问题.但在基础研究

以及工业应用阶段,依然可以在众多方面进行进一

步的深入研究和探索.
(１)制备方法的进一步优化研究:纳米核壳材料

是一种新型材料,与传统材料相比,制备方法相对较

难.目前,纳米核壳材料的制备方法多种多样,但缺

乏统一理论和体系,因此,提出合理的制备方法,寻
找有利的制备途径将是未来研究的根本路线.同

时,由于纳米核壳材料大部分限于实验室研究阶段,
因此筛选出更加合理的制备方法可以有效地促进纳

米核壳材料更好的成型,在一定程度上能够加速纳

米核壳材料的工业化应用进程.
(２)作用机理的进一步深入研究:目前的研究主

要集中于纳米核壳材料的制备过程及其应用时的净

化效率或利用效率,对于纳米核壳材料的作用机理

还缺乏系统完整的研究体系,要想更好的使其利用

自身性能发挥作用,有必要对作用机理展开系统性

探究,利用作用机理不断优化新型核壳材料.
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