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[摘要] 　 采用水相共沉淀法ꎬ以没食子酸作为还原剂ꎬ还原 Ａｇ[(ＮＨ３) ２]
＋ꎬ制备出核壳结构的 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳

米颗粒. 研究了该磁性纳米颗粒对于对硝基苯甲醛还原反应的催化性能ꎬ研究结果显示:在 ４０ ℃ ꎬ纳米颗粒浓度

为 ０.０８％时ꎬ反应的收率可接近 ９７％. 同时使用过的纳米颗粒可较为方便地从反应液中分离ꎬ经多次循环使用

后ꎬ催化性能没有明显下降.
[关键词] 　 Ｆｅ３Ｏ４ꎬＡｇꎬ纳米颗粒ꎬ催化ꎬ对硝基苯甲醛
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｕｓｉｎｇ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ Ａｇ[(ＮＨ３) ２]
＋ꎬｔｈｅ Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ

ｃｏ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏ￣
ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｂｏｒｏｈｙｄｒｉｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ９７％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ４０ ℃ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ０.０８％. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｔｈｅ Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｃｙｃｌｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｆｅ３Ｏ４ꎬＡｇꎬｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬｐ￣ｎｉｔｒｏｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ

贵金属纳米颗粒因为其特异的化学性质ꎬ在光学领域、有机合成以及生物医学材料领域有广泛的应

用[１－３] . 其中以金、银、钯、铂等贵金属纳米颗粒的研究最为活跃[４－７] . 银已作为催化剂应用在乙烯的工业

催化氧化上[８]ꎬ同时有研究发现ꎬ在 Ａｇ / α￣Ａｌ２Ｏ３ 纳米粒子上乙烯的催化氧化性能可得到极大提高ꎬ其催化

活性和金属粒子的粒度有关[９]ꎬ可见在纳米尺度上ꎬ银粒子可表现出超常的催化效应. 目前制备的银纳米

颗粒大多数是水溶胶ꎬ在使用方面存在难以回收和控制的问题ꎬ通常是将纳米颗粒组装于一定的基底上或

负载于载体上[１０]ꎬ以便于回收. 将磁性材料和具有催化性能的材料相结合ꎬ可以有效地在反应完成后将催

化剂回收ꎬ宋等[１１]以纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 为载体ꎬ以钛酸四丁酯为前躯体ꎬ用溶胶凝胶法在 Ｆｅ３Ｏ４ 表面包覆 ＴｉＯ２ 层

制备出 Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ 光催化材料ꎬ可使 ４－硝基苯酚的降解率达 ９８.６％ꎬ并且在重复利用多次后ꎬ仍能保持较

高的催化效率.
氨基苯甲醇是一种重要化工中间体ꎬ因其具有双官能团ꎬ故在有机化学和药物合成中有广泛的用途ꎬ
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可用于制备光敏材料、醇氧化酶和标记蛋白质及 ＤＮＡ 的分子探针[１２ꎬ１３]ꎬ具有良好的应用前景. 目前文献

报道的主要合成方法是化学还原法[１４]ꎬ虽然可用价廉的苄氯为原料合成氨基苯甲醇的方法ꎬ但产率不到

３０％ꎬ作为工业大规模生产依然存在不足[１５] .
本文以 Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米颗粒为核ꎬ采用化学还原法将银还原到 Ｆｅ３Ｏ４ 表面ꎬ制成 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米

颗粒. 以 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 纳米颗粒为催化剂ꎬ以硼氢化钠为还原剂ꎬ可以在水相、室温的条件下将对硝基苯甲醛

还原为对氨基苯甲醇ꎬ步骤简单ꎬ无需使用昂贵的催化剂(如 Ｐｔ 等)和复杂的设备(如超声等) . 文中考察

了该材料在还原硝基苯甲醛反应中的催化性能和循环再生性质.

１　 实验部分

１.１　 试剂和仪器

试剂:盐酸ꎬ六水合氯化铁ꎬ七水合硫酸亚铁ꎬ氨水ꎬ硝酸银ꎬ没食子酸(ＧＡ)ꎬ硼氢化钠ꎬ硝基苯甲醛ꎬ
以上试剂皆为分析纯.

仪器:透射电子显微镜(ＴＥＭꎬＪＥＭ￣２１００ 型ꎬＪＥＯＬ 公司)ꎬ双光束紫外可见分光光度计(ＴＵ￣１９０１ 型ꎬ北
京普析通用仪器有限公司)
１.２　 Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米颗粒合成

　 　 取经除氧处理的 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸 ３０ ｍＬꎬ加入 ２.７１ ｇ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和 １.８７ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ溶解均匀ꎬ实
验过程中通入氮气保护ꎬ以防止氧化. 于 ２５ ℃的条件下加入 ７５ ｍＬ 的 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ 氨水并进行剧烈搅拌ꎬ
２０ ｍｉｎ 后将溶液升温到 ８０ ℃并保持 １ ｈ. 制得的纳米颗粒用磁铁富集分离ꎬ水洗数遍后ꎬ在水中低温保存.
１.３　 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒的制备

　 　 取 １ ｍＬ 的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒ꎬ用 ２００ ｍＬ 去离子水稀释并超声分散 ３０ ｍｉｎꎬ加入 ４ ｍＬ ０.０１ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＡｇＮＯ３ꎬ用氨水调节 ｐＨ 至 ８ꎬ保持 ３０ ℃ꎬ加入 ４ ｍＬ 的 ０.０１ ｍｏｌ / Ｌ 的没食子酸溶液ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎ. 制得的产

物用磁铁富集分离ꎬ水洗数遍后ꎬ在水中低温保存.
１.４　 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒催化硼氢化钠还原硝基苯甲醛的反应

　 　 选取一定量 ０.００１ ｍｏｌ / Ｌ 的硝基苯甲醛溶液和 ０.００５ ｍｏｌ / Ｌ 的硼氢化钠溶液混合均匀ꎬ在其中加入一

定量的 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒并用去离子水稀释到 １０ ｍＬꎬ在一定温度下反应ꎬ反应过程用紫外可见分

光光度计进行检测.
用对氨基苯甲醇标准样品配置 １.０×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ、７.５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、５.０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、２.５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ、

１.０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 和 ５.０×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ 等不同浓度的溶液ꎬ分别扫描它们的紫外可见光谱ꎬ以 ２３７ ｎｍ 这个特征

峰为参照ꎬ绘制标准曲线ꎬ得出氨基苯甲醇浓度和最大吸收峰强度之间的线性关系为 Ｃ ＝ ０.０００ １１７ Ａｂｓ~
０.０００ ００２(Ｒ＝ ０.９９８ ０)ꎬ以此作为氨基苯甲醇定量的依据.

２　 结果与讨论

２.１　 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒的制备

　 　 以 Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米颗粒作为内核ꎬ用没食子酸作为还原剂ꎬ还原 Ａｇ[(ＮＨ３) ２]
＋ꎬ一步反应合成了

Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒. 图 １ 是经磁分离后的 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒的 ＵＶ￣Ｖｉｓ 图谱ꎬ从中可以发现在

４２０ ｎｍ 处出现银纳米颗粒的特征吸收峰ꎬ表明已经在 Ｆｅ３Ｏ４ 核的表面形成了银纳米层. 此外ꎬ从 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ
核壳粉体的 ＸＲＤ 谱图中可以看出(图 ２)ꎬ产物在 ２θ＝ ３８.１２°ꎬ４４.２９°ꎬ６４.４４°ꎬ７７.３９°ꎬ８１.５４°等处出现了较

为明显的特征衍射峰ꎬ对应于 Ａｇ(１１１)(２００)(２２０)(３１１)(２２２)晶面ꎬ说明产物表面已被银所覆盖ꎬ此外

２θ＝ ３５.６３°ꎬ５６.９２°ꎬ６２.８５°处还保留了 Ｆｅ３Ｏ４ 晶体的(３１１)ꎬ(５１１)ꎬ(４４０)等这些晶面的衍射峰ꎬ这说明产

物是一种以 Ｆｅ３Ｏ４ 为内核ꎬ外层为 Ａｇ 的 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 核壳粉体.
２.２　 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒的催化性能

　 　 图 ３ 显示了催化剂使用与否对反应体系 ＵＶ￣Ｖｉｓ 谱图的影响情况. 图 ３(ａ)是对硝基苯基醛标准样品ꎬ
图 ３(ｂ)是不加入 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒反应 ２ ｈ 后的图谱ꎬ可以看出在此条件下ꎬ反应基本不会发生ꎬ
溶液的颜色及 ＵＶ￣Ｖｉｓ 光谱图也没有任何变化ꎬ这表明在无催化剂的条件下ꎬ硼氢化钠基本不能还原硝基
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图 １　 Ｆｅ３Ｏ４(ａ)与 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ(ｂ)磁性纳米

颗粒的 ＵＶ￣Ｖｉｓ图谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４(ａ)ａｎｄ

Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ(ｂ)ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ２　 Ｆｅ３Ｏ４(ａ)与 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ(ｂ)磁性纳米

颗粒的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４(ａ)ａｎｄ

Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ(ｂ)ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ３　 (ａ)对硝基苯甲醛标样ꎻ(ｂ)未加催化剂的

反应体系ꎻ(ｃ)对氨基苯甲醇标样ꎻ(ｄ)加入催化剂

的反应体系的 ＵＶ￣Ｖｉｓ光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ(ａ)ｐ￣ｎｉｔｒｏｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅꎬ
(ｂ) ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｔａｌｙｓｔꎬ(ｃ)ｐ￣ａｍｉｎｏ ｂｅｎｚｙｌ

ａｌｃｏｈｏｌ ａｎｄ(ｄ) ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｔａｌｙｓｔ

苯甲醛ꎬ或者是反应极其缓慢. 反应体系中加入 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ
磁性纳米颗粒 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ２７０ ｎｍ 处的对硝基苯甲醛特征

吸收峰已经消失ꎬ取而代之的是在 ２３７ ｎｍ 处左右有 １ 个新

的吸收峰(如图 ３(ｄ))ꎬ通过与氨基苯甲醇的标准样品进行

对照(图 ３(ｃ))ꎬ发现峰型特征完全一致ꎬ表明硝基苯甲醛

已被还原为氨基苯甲醇.

图 ４　 不同 Ａｇ 与 Ｆｅ３Ｏ４ 质量比合成出的 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒 ＴＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｇ ｔｏ Ｆｅ３Ｏ４

(Ａ. １ ∶１０ꎻＢ. １ ∶２ꎻＣ. １ ∶１ꎻＤ. ２ ∶１. )

２.２.１　 纳米颗粒银负载量对催化效果的影响

Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒催化对硝基苯甲醛的还原反

应中ꎬＦｅ３Ｏ４ 表面银的负载量会对催化效果产生很大的影

响. 为此我们制备了不同 Ａｇ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 质量比的磁性纳米颗

粒ꎬ分别 １ ∶１０、１ ∶２、１ ∶１、２ ∶１(编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)ꎬ将其加入

到反应体系中ꎬ验证其对催化反应造成的影响. 图 ４ 为 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个样品的 ＴＥＭ 图ꎬ从中可以看出在随着 Ａｇ 质量

比的不断增大ꎬ合成出的核壳纳米颗粒尺寸不断变大.

—４７—
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图 ５ 为不同质量比条件下合成出的 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒催化下ꎬ还原反应的光谱图ꎬ可以看出随

着 Ａｇ 比例的提高ꎬ对氨基苯甲醇的吸收峰强度增加ꎬ催化效率提高ꎬ当质量比达到 １ ∶１ 时ꎬ对氨基苯甲醇

的收率达到了 ９５.１％ꎬ这之后 Ａｇ 质量比进一步的增大反而造成了催化效果下降. 这是由于催化活性的高

低取决于银的有效面积ꎬ随着银负载量的增加ꎬ有效的催化面积也随之增加. 但球体面积增长速度小于它

质量的增长ꎬ有效催化面积不随质量的增加线性增长ꎬ此外ꎬ银纳米颗粒的增大ꎬ会导致离子体共振吸收峰

降低ꎬ这会影响它提供自由电子的能力ꎬ从而影响催化性能ꎬ导致收率的下降[１６－１８] . 因此在 Ａｇ 与 Ｆｅ３Ｏ４ 质

量比为 １ ∶１ 时ꎬ得到的产物催化效果最佳.
２.２.２　 催化剂浓度对实验效果影响

取 ６ 份样品溶液ꎬ分别标记为 ａ ~ ｆ 号ꎬ其中 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒在反应液中的质量浓度分别为

０.０１％、０.０２％、０.０４％、０.０６％、０.０８％和 ０.１２％ꎬ研究纳米颗粒质量浓度对反应的影响ꎬ结果如图 ６ 所示.

(硼氢化钠与硝基苯甲醛摩尔比为 ５ ∶１ꎻ催化剂浓度 ０.０６％ꎻ
反应温度 ３０ ℃ ꎻ反应时间 ３０ ｍｉｎ)

图 ５　 Ａｇ / Ｆｅ３Ｏ４ 的质量比对催化反应的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ａｇ / Ｆｅ３Ｏ４ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ

(Ａ. １ ∶１０ꎻＢ. １ ∶２ꎻＣ. １ ∶１ꎻＤ. ２ ∶１. )

(硼氢化钠与硝基苯甲醛摩尔比为 ５ ∶１ꎻＡｇ 与 Ｆｅ３Ｏ４ 质量比 １ ∶１ꎻ

反应温度 ３０ ℃ ꎻ反应时间 ３０ ｍｉｎ)
图 ６　 催化剂浓度对催化反应的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
(ａ. ０.０１％ꎻｂ. ０.０２％ꎻｃ. ０.０４％ꎻｄ. ０.０６％ꎻ

ｅ. ０.０８％ꎻｆ. ０.１２％. )

从图中可以看出在催化剂质量浓度为 ０.０８％时ꎬ对氨基苯甲醇的收率达到了 ９６.６３％ꎬ继续添加纳米

颗粒反而使得收率略微下降. 这是因为 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒本身具有磁性ꎬ在浓度过高的情况下ꎬ纳
米颗粒会相互吸引聚集ꎬ使得有效的催化面积下降. 所以在溶液中催化剂质量浓度在 ０.０８％时就可以达到

最佳催化效果.
２.２.３　 反应温度对实验效果影响

控制反应温度分别为 ２０ ℃、３０ ℃、４０ ℃和 ５０ ℃ꎬ研究了反应温度对催化效果的影响ꎬ结果如图 ７ 所

示. 从图上可以看出在反应温度 ４０ ℃左右ꎬ对氨基苯甲醇的最大吸收峰的强度最高ꎬ说明其收率最高ꎬ继
续提升温度到 ５０ ℃时ꎬ其收率反而发生了下降ꎬ这主要是因为温度对硼氢化钠水解反应影响十分显著ꎬ随
温度的增加其水解反应速度增大[１９]ꎬ造成原料的损失. 所以综合考虑ꎬ选择 ４０ ℃为最佳反应温度.

(硼氢化钠与硝基苯甲醛摩尔比为 ５ ∶１ꎻＡｇ 与 Ｆｅ３Ｏ４ 质量

比 １ ∶１ꎻ催化剂浓度 ０.０８％ꎻ反应时间 ３０ ｍｉｎ)
图 ７　 温度对催化反应的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ

(Ａｇ 与 Ｆｅ３Ｏ４ 质量比 １ ∶１ꎻ催化剂浓度 ０.０８％ꎻ

反应温度 ４０ ℃ ꎻ反应时间 ３０ ｍｉｎ)
图 ８　 硼氢化钠和硝基苯甲醛物质量之比对催化反应的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｂｏｒｏｈｙｄｒｉｄｅ ａｎｄ
ｐ￣ｎｉｔｒｏｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ

—５７—
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２.２.４　 硼氢化钠和对硝基苯甲醛的摩尔配比对收率的影响

(硼氢化钠与硝基苯甲醛摩尔比为 ４ ∶１ꎻＡｇ 与 Ｆｅ３Ｏ４ 质量比

１ ∶１ꎻ催化剂浓度 ０.０８％ꎻ反应温度 ４０ ℃ ꎻ反应时间 ３０ ｍｉｎ)
图 ９　 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 循环再生后的催化效果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｓ

硼氢化钠和硝基苯甲醛物质量之比分别为

１ ∶１、２ ∶１、３ ∶１、４ ∶１、５ ∶１、１０ ∶１ꎬ反应温度为 ４０ ℃ꎬ
考察了硼氢化钠和对硝基苯甲醛的摩尔配比对

收率的影响. 结果如图 ８ 所示ꎬ可以看出ꎬ随着加

入的硼氢化钠量不断增加ꎬ对氨基苯甲醇的收率

也不断提升ꎬ当硼氢化钠和对硝基苯甲醛的比例

达到 ４ ∶１ 时ꎬ收率达到了９６.８％ꎬ再更多地投入硼

氢化钠ꎬ对收率的提升效果微乎其微 (不到

１％)ꎬ考虑到成本因素ꎬ硼氢化钠和硝基苯甲醛

物质量之比定为 ４ ∶１.
２.２.５　 多次循环使用对催化效果的影响

由于 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 纳米颗粒具有磁性ꎬ分散

到水相中后可以用磁性装置迅速吸引下来ꎬ从而较为方便地实现催化剂的回收和再利用. 为了验证回收

下来的纳米粒子的催化性能ꎬ我们将回收后的纳米粒子用去离子水清洗后ꎬ再度投入使用ꎬ这样反复进行

循环操作. 从图 ９ 可以看出ꎬ在循环多次后ꎬＦｅ３Ｏ４ / Ａｇ 纳米粒子的催化活性没有明显降低ꎬ第十次时依然

保持了高达 ９０％以上的收率ꎬ这说明对该反应而言ꎬＦｅ３Ｏ４ / Ａｇ 纳米颗粒是一种可循环使用的高效催化剂.

３　 结论

(１)采用水相共沉淀法制备出 Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米颗粒ꎬ以没食子酸作为还原剂ꎬ还原 Ａｇ[(ＮＨ３) ２]
＋ꎬ制

备出核壳结构的 Ｆｅ３Ｏ４ / Ａｇ 磁性纳米颗粒.
(２)当 Ａｇ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 质量比为 １ ∶１ꎬ纳米颗粒在反应体系中的质量浓度为 ０.０８％ꎬ反应温度 ４０ ℃ꎬ硝基

苯甲醛与硼氢化钠物质的量之比为 １ ∶４ 时ꎬＦｅ３Ｏ４ 磁性纳米颗粒催化对硝基苯甲醛还原反应的收率可达

９６.８％.
(３)反应后的磁性纳米颗粒依靠自身的磁性ꎬ容易实现回收ꎬ经过简单清洗即进行重复利用ꎬ再生后

的催化剂活性没有明显降低.
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