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摘　 要　 【目的】　 本文旨在探究一种高效可行的降解技术,以应对水环境中高检出率的新污染物咖啡因( CAF),因其对人类

健康和生态系统构成重大威胁。 【方法】　 采用原位负载法合成了具有磁性的铁锰层状双金属氢氧化物( Fe3 O4 @ MnFe-LDH)
复合材料,并通过紫外-可见漫反射光谱(DRS)、价带 X 射线光电子能谱(VB-XPS)等技术评估其光催化剂性能。 构建了可见

光下磁性 Fe3 O4 @ MnFe-LDH 协同过氧乙酸(PAA)工艺降解 CAF 的体系,考察了 PAA 质量浓度、催化剂投加量、初始 pH、CO2-
3

浓度和腐植酸(HA)浓度等因素对 CAF 降解的影响。 【结果】 　 Fe3 O4 @ MnFe-LDH 展现出有序跨带结构,能有效抑制光生载

流子复合,提升光催化活性。 在 PAA 质量浓度为 0. 70
 

g / L、催化剂投加量为 0. 20
 

g / L 时,500
 

μg / L 的 CAF 在 5
 

min 内降解率

达到 88%。 中性条件有利于 CAF 的去除,CO2-
3 对 CAF 去除具有抑制作用,而 HA 轻微促进了 CAF 的去除。 循环试验表明,

Fe3 O4@ MnFe-LDH 重复使用 5 次后,对 CAF 去除率仍超 80%。 【结论】 　 本文成功构建了可见光下 Fe3 O4 @ MnFe-LDH 协同

PAA 工艺降解 CAF 的高效体系,为水体中新污染物的治理提供了一种技术方案,具有良好的应用前景。
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Abstract　 [ Objective] 　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

explore
 

an
 

efficient
 

and
 

feasible
 

degradation
 

technology
 

to
 

address
 

the
 

emerging
 

contaminant
 

caffeine
 

(CAF)
 

in
 

aquatic
 

environments,
 

which
 

poses
 

significant
 

threats
 

to
 

human
 

health
 

and
 

ecosystems. [Methods]　 A
 

magnetic
 

Fe-Mn
 

layered
 

double
 

hydroxides
 

(Fe3 O4 @ MnFe-LDH)
 

composite
 

material
 

was
 

synthesized
 

via
 

an
 

in
 

situ
 

loading
 

method,
 

and
 

its
 

photocatalytic
 

performance
 

was
 

evaluated
 

using
 

techniques
 

such
 

as
 

UV-vis
 

diffuse
 

reflectance
 

spectroscopy
 

(DRS)
 

and
 

valence
 

band
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

(VB-XPS).
 

A
 

synergistic
 

system
 

combining
 

magnetic
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH
 

with
 

peracetic
 

acid
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(PAA)
 

process
 

under
 

visible
 

light
 

was
 

constructed
 

for
 

CAF
 

degradation.
 

The
 

effects
 

of
 

PAA
 

mass
 

concentration,
 

catalyst
 

dosage,
 

initial
 

pH,
 

CO2-
3

 concentration,
 

and
 

humic
 

acid
 

( HA)
 

concentration
 

on
 

CAF
 

degradation
 

were
 

investigated. [Results] 　 Fe3 O4 @
MnFe-LDH

 

exhibited
 

an
 

ordered
 

interfacial
 

band
 

structure,
 

effectively
 

suppressing
 

photogenerated
 

carrier
 

recombination
 

and
 

enhancing
 

photocatalytic
 

activity.
 

At
 

0. 70
 

g / L
 

PAA
 

and
 

0. 20
 

g / L
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH
 

dosage,
 

88%
 

of
 

500
 

μg / L
 

CAF
 

was
 

degraded
 

within
 

5
 

min.
 

Neutral
 

conditions
 

favored
 

CAF
 

removal,
 

while
 

CO2-
3

 exhibited
 

inhibitory
 

effects,
 

and
 

HA
 

slightly
 

promoted
 

degradation.
 

Cycling
 

experiments
 

revealed
 

that
 

CAF
 

removal
 

efficiency
 

remained
 

above
 

80%
 

after
 

five
 

reuse
 

cycles
 

of
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH.
[Conclusion]　 This

 

paper
 

successfully
 

constructs
 

a
 

visible
 

light-driven
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH
 

and
 

PAA
 

synergistic
 

process
 

for
 

efficient
 

CAF
 

degradation,
 

providing
 

a
 

promising
 

technical
 

solution
 

for
 

managing
 

emerging
 

contaminants
 

in
 

water
 

bodies.
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　 　 药物与个人护理品( PPCPs)作为一类新污染

物,因对生态环境和人类健康具有潜在风险,近年

来已成为环境领域的研究热点[1] 。 咖啡因( CAF)
是一种天然生物碱,广泛存在于咖啡、茶、能量饮

料及 PPCPs 中,作为中枢神经兴奋剂,已成为水环

境中高检出率的新污染物[2] 。 每年超 10 万 t
 

CAF
通过污水排放进入水环境,水体中检出质量浓度

达 μg / L ~ mg / L 级[3] 。 其长期暴露不仅导致水生

生物脱氧核糖核酸( DNA) 损伤与代谢紊乱,还可

通过食物链威胁人类健康,引发神经毒性、心血管

疾病及胎儿发育异常[4] 。 鉴于环境和健康风险管

理的需求,有必要探究高效可行的水处理技术来

降解 CAF。
目前关于 CAF 的去除方法中,吸附法存在材料

再生性差和选择性低的问题,生物降解法易受微生

物活性抑制且难降解生物毒性,传统高级氧化工艺

(如臭氧氧化)会生成溴酸盐等有害副产物,而光催

化技术则受限于载流子快速复合和光能利用率低导

致的效率低下[5-6] 。 近年来,过渡金属活化过氧乙

酸(PAA)技术展现较高的污染物降解潜力,但面临

反应条件苛刻、金属催化剂稳定性不足以及活性物

种寿命短等问题[7-8] 。 层状双氢氧化物(LDH)是一

类具有特殊结构的碱性无机层状化合物。 由于层状

表面带有结构正电荷,层间可以存在不同类型的阴

离子以平衡电荷,促进了层状结构的稳定,在催化、
电催化、光催化等方面备受关注[9-10] 。 然而,尽管

LDH 材料通常具有良好的电子-空穴分离效率,但
长期运行条件下,电子-空穴对的复合仍可能导致

光催化活性的下降[11] 。 此外,在光催化反应结束

后,LDH 材料在光催化反应后的回收和再利用也面

临挑战,需要开发有效的分离和回收技术[12] 。 研

究[13]表明,光催化与基于 PAA 的高级氧化技术相

结合,不仅可以提高光生载流子的分离效率,还可以

提供电子加速金属离子间的还原,进而增强 PAA 的

活化效率,生成更多的活性氧物种(ROS),从而显著

提升有机污染物的降解率。
因此,本文设计制备一种磁性铁锰 LDH(Fe3O4 @

MnFe-LDH)光催化剂,并将其应用到可见光条件下

高效降解 CAF。 研究目标包括:(1)开发高效稳定

的多相催化剂以提升 PAA 活化效率;(2)探讨 PAA
质量浓度、催化剂投加量、腐植酸( HA) 浓度、初始

溶液 pH、水体基质及共存阴离子浓度等因素对 CAF
降解效果的影响;(3)评估 Fe3O4 @ MnFe-LDH 的重

复使用性能;以期为开发高效去除新污染物技术提

供理论依据。
1　 材料与方法
1. 1　 试验材料和仪器

　 　 试验材料:试验所用药品及溶剂均为分析纯及

以上级别。 四水合硝酸锰[Mn(NO3) 2·4H2O]、九水

合硝酸铁[Fe(NO3) 3·9H2O]、氢氧化钠(NaOH)、碳
酸钠 ( Na2CO3 )、 乙腈、 Na2S2O3、 甲醇 ( CH3OH )、
PAA、乙酸钠、乙二醇、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、六水

氯化铁(FeCI3·6H2O)购于国药集团化学试剂有限公

司;CAF(C6H5NO2)购于乐美天医药德思特生物有限

公司。 试验用水均为超纯水(电阻率≤18. 2
 

MΩ)。
试验仪器: LC-20A 高效液相色谱仪 ( HPLC-

PDA,Shimadzu,日本),pH 计( ST2100,常州奥豪斯

仪器有限公司),磁力恒温搅拌器(HJ-6A,江苏金坛

峥嵘仪器),纯水机( Milli-Q,美国 Milipore),100
 

W
氙灯冷光源( CEL-HXF100,北京中教金源科技有限

公司)。
1. 2　 CAF 浓度的测定

　 　 高 效 液 相 色 谱 ( HPLC ) 条 件: 色 谱 柱 为

Inertsustain®
 

C18(4. 6
 

mm×250
 

mm,5
 

μm),流动相乙
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腈 ∶ 水 = 20% ∶ 80%,流速为 1. 0
 

mL / min,进样量为

10
 

μL;检测的波长 λ= 243
 

nm,柱温箱温度为 40
 

℃。
1. 3　 铁锰催化材料的制备

　 　 首先通过溶剂热法制备 Fe3O4 纳米球[14] ,然后

进一步通过共沉淀法合成 MnFe-LDH,具体步骤为:
将 1

 

mmol
 

Fe( NO3 ) 3·9H2O 与 1
 

mmol
 

Mn( NO3 ) 2·
4H2O 溶于 100

 

mL 超纯水得溶液 A,另将 0. 035
 

mol
 

NaOH 和 0. 015
 

mol
 

Na2CO3 溶于 100
 

mL 超纯水得

溶液 B,以 3
 

mL / min 速率将溶液 B 滴加至溶液 A 中

并控制 pH 值为 10 ~ 11,混合液经超声分散、65
 

℃恒

温搅拌 4
 

h 后离心洗涤,338
 

K 真空干燥 4
 

h 获得

MnFe-LDH。 最后,采用原位负载法构建 Fe3O4 @
MnFe-LDH 复 合 材 料, 具 体 步 骤 为: 将 5

 

mmol
 

Fe(NO3) 3·9H2O 与 5
 

mmol
 

Mn( NO3 ) 2·4H2O 溶于

100
 

mL 超纯水,缓慢加入含 0. 35
 

mol / L
 

NaOH 与

0. 15
 

mol / L
 

Na2CO3 的碱性溶液至 pH 值为 6. 5,加
入 1. 0

 

g
 

聚乙烯吡咯烷酮( PVP)及 0. 5
 

g
 

Fe3O4,超
声 15

 

min 使金属离子吸附于 PVP 改性 Fe3O4 表面

后,调节 pH 值为 10,悬浮液经 338
 

K 老化 24
 

h 后磁

分离,水-乙醇洗涤并于 333
 

K 干燥,得到红棕色

Fe3O4@ MnFe-LDH,研磨备用。
1. 4　 催化降解试验

　 　 100
 

W 氙灯 ( λ ≥ 400
 

nm, 辐照度为 35 ~
42

 

mW / cm2)为可见光源,滤除 λ < 400
 

nm 波长,

(25±2)℃恒温反应。 将催化剂与 CAF 溶液预磁力

搅拌(800
 

r / min,10
 

min)后加入 PAA,立即开启光

照计时,暗反应组以锡箔纸覆盖。 定时取样 1
 

mL 并

加入 50
 

μL
 

0. 10
 

mmol / L
 

Na2S2O3 终止反应, 经

0. 22
 

μm 滤膜过滤后检测。 反应后真空抽滤回收催

化剂,水-甲醇各超声清洗 2 次(20
 

mL×2),60
 

℃ 干

燥 6
 

h 备用。 试验均重复 3 次取平均值。
CAF 的降解率 η 通过式(1)进行计算。

η =
C0 - C t

C0

× 100% (1)

其中:C0、C t———初始时间、t 时的 CAF 的质量

浓度,μg / L。

2　 结果与讨论

2. 1　 催化剂的表征

2. 1. 1　 扫描电子显微镜(SEM)测试

　 　 利用 SEM 测定了 MnFe-LDH 和 Fe3O4 @ MnFe-
LDH 的形态。 如图 1(a)所示,MnFe-LDH 的表面具

有大量不规则的凹槽和明显的层状结构。 该材料的

纹理相对粗糙,边缘不规则,结构排列松散,这是

LDH 的独特特征[15] 。 如图 1 ( b) 所示,MnFe-LDH
的外壳包裹在 Fe3O4 纳米球的表面上。 同时发现材

料复合减少了 Fe3O4 的团聚现象,有利于暴露出更

多的活性位点[16] 。

图 1　 (a)
 

MnFe-LDH 和(b)
 

Fe3O4@MnFe-LDH 的 SEM 图像

Fig. 1　 SEM
 

Images
 

of
 

(a)
  

MnFe-LDH
 

and
 

(b)
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH

2. 1. 2　 紫外-可见光漫反射光谱( DRS) 和价带 X
射线光电子能谱(VB-XPS)分析

　 　 采用紫外-可见光 DRS 与 VB-XPS 技术,考察

了催化剂 MnFe-LDH、Fe3 O4 和 Fe3 O4 @ MnFe-LDH
的光吸收性能及能带结构。 由图 2( a)可知,Fe3 O4

@ MnFe-LDH 呈现出极为宽泛的光吸收区间,表明

其在较宽光谱范围内具备捕获光子的能力,证实了

Fe3O4@ MnFe-LDH 能够有效利用近全可见光区的

太阳光能量。 基于 Kubelka-Munk 函数曲线估算了

材料的跃迁带隙,结果如图 2 ( b) 所示, Fe3 O4 和

—68—
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MnFe-LDH 的跃迁带隙分别约为 1. 28
 

eV 和 1. 76
 

eV。 如图 2( c)所示,使用 VB-XPS 来估算材料的

VB 位置,VB 是指材料中电子可能占据的最高能

量状态,这些状态对应于材料中结合能最低的电

子。 通过 Fe3 O4 和 MnFe-LDH 的 VB-XPS 谱图做

切线可得 Fe3 O4 和 MnFe-LDH 的 VB 的相对位置

为 0. 03
 

eV 和 0. 48
 

eV,进而可以计算得到 Fe3 O4

和 MnFe-LDH 的 导 带 ( CB ) 分 别 为 1. 25
 

eV 和

1. 76
 

eV。 由 Fe3 O4 和 MnFe-LDH 的 VB 和 CB 位

置可得,Fe3 O4 的 CB 和 VB 都位于 MnFe-LDH 的

带隙内,形成了 i 型异质结,从而促进电子-空穴对

分离[17] 。

图 2　 (a)
 

Fe3O4、MnFe-LDH 和 Fe3O4@MnFe-LDH 的 DRS;
 

(b)
 

Kubelka-Munk 函数曲线;
 

(c)
 

Fe3O4 和 MnFe-LDH 的 VB-XPS

Fig. 2　 (a)DRS
 

of
 

Fe3 O4 ,
 

MnFe-LDH,
 

and
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH;
 

(b)
 

Kubelka-Munk
 

Function
 

Plots;
 

(c)
 

VB-XPS
 

of
 

Fe3 O4
 and

 

MnFe-LDH

　 　 Fe3O4 @ MnFe-LDH 复合材料展现出有序的跨

带结构排列。 这种独特的能带结构,能够有效捕获

并固定光生载流子,极大程度抑制其复合过程,从而

显著提高了光催化材料活性。
2. 2　 PAA、Fe3O4@MnFe-LDH 和可见光 / Fe3O4@
MnFe-LDH / PAA对 CAF 的去除

　 　 对比研究了单独 PAA、单独 Fe3O4 @ MnFe-LDH
和可见光 / Fe3O4 @ MnFe-LDH / PAA 联用工艺对

CAF 的去除效果。 如图 3 所示,单独 PAA 氧化基本

无法去除 CAF,5
 

min 内 Fe3O4 @ MnFe-LDH 对 CAF
去除率仅为 10%,表明单独吸附对 CAF 的去除作用

很小。 遮光条件下, MnFe-LDH 活化 PAA 可去除

17%的 CAF,而 Fe3O4 @ MnFe-LDH 复合材料活化

PAA 可去除 58%的 CAF(5
 

min)。 然而,可见光条

件下,5
 

min 内 Fe3O4@ MnFe-LDH 活化 PAA 工艺对

CAF 的去除高达 88%。 由此可见,光催化与 PAA 高

级氧化协同作用显著增加了 CAF 的去除, 表明

Fe3O4@ MnFe-LDH 复合材料可以有效促进光活化

PAA 降解 CAF。 这是因为通过材料复合构建了

Fe3O4@ MnFe-LDH 异质结构,该复合材料具有优异

的电子转移性能。 Fe3O4 在吸收光能后产生的光生

电子能够通过异质结界面有效地转移到 MnFe-LDH
的表面,从而促进了电荷的快速分离,这种电荷分离

效率 提 升 使 得 PAA 能 够 更 快 地 被 活 化 生 成

ROS[18] 。 同时保留在 Fe3O4 的空穴也有较强的氧

化能力,进一步增强了 Fe3O4@ MnFe-LDH 复合材料
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光催化活性,在共同作用下实现了对 CAF 的高效

降解。

　
 

注:反应条件为初始 PAA 质量浓度 CPAA0 = 0. 70
 

g / L, 初始

MnFe-LDH 质量浓度 CMnFe-LDH0 = 0. 20
 

g / L,初始 Fe3 O4 @ MnFe-LDH

质量浓度 CFe3O4@ MnFe-LDH0 = 0. 20
 

g / L,初始 CAF 质量浓度 CCAF0 =

500
 

μg / L,温度= 298
 

K。

图 3　 不同体系对 CAF 降解的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Different
 

Systems
 

on
 

CAF
 

Degradation

注:反应条件为 CPAA0 = 0. 70
 

g / L,CCAF0 = 500
 

μg / L,温度= 298
 

K。

图 4　 Fe3O4@MnFe-LDH 质量浓度的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH
 

Mass
 

Concentration

2. 3　 影响因素探究

2. 3. 1　 催化剂投加量的影响

　 　 在光催化活化 PAA 体系中,催化剂 Fe3O4 @
MnFe-LDH 活性位点数量直接影响 ROS 的生成效

率,而投加量则需平衡降解效能与经济成本。 如图

4 所示,当催化剂投加量为 0. 05
 

g / L 时,CAF 的去

除率仅为 6%,表明此时活性位点不足,难以有效催

化 PAA 产生足够的自由基降解 CAF。 而当催化剂

投加量增加至 0. 20
 

g / L 时,CAF 的去除率增加到

88%,当催化剂投加量再次提高到 0. 40
 

g / L 时,CAF
的去除率并未明显提高,这可能归因于自由基的自

淬灭现象[19] 。 综合考虑成本和去除效果,Fe3O4 @

MnFe-LDH 催化剂的最佳投加量为 0. 20
 

g / L。
2. 3. 2　 PAA 投加量的影响

　 　 可以通过投加 PAA 促使体系中产生多种 ROS,
进而提高反应速率,PAA 的含量在可见光光催化体

系中起着重要作用。 因此考察了 PAA 投加量对

CAF 降解的影响。 如图 5 所示,当 PAA 的投加量从

0. 03
 

g / L 逐渐增加至 0. 70
 

g / L 时,CAF 的去除率呈

现出同步上升的趋势。 这一现象可以归因于 PAA
含量的增加促进了体系中生成更多具有较高反应活

性的自由基,从而能够更有效地攻击并降解 CAF。
当 PAA 的质量浓度继续增加到 1. 40

 

g / L 时,CAF
的去除率反而下降,这可能是因为过量的 PAA 会与

CAF 竞争体系中的 ROS,从而降低体系的氧化能力,
削弱了对 CAF 的去除[20] 。 在 CoFe-LDH / PAA 体系

降解医疗废水的研究中也观察到了类似的现象[21] 。
因此,后续试验中 PAA 的投加质量浓度设定为

0. 70
 

g / L。

　
 

注: 反 应 条 件 为 CFe3O4@ MnFe-LDH0 = 0. 20
 

g / L, CCAF0 =

500
 

μg / L,温度= 298
 

K。

图 5　 PAA 质量浓度的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

PAA
 

Mass
 

Concentration

2. 3. 3　 初始 pH 的影响

　 　 在实际水体的复杂环境背景下,探究 Fe3O4 @
MnFe-LDH 复合材料在宽 pH 范围内的适用性至关

重要,因为水体中 pH 的波动会显著调控催化活性

中心的化学状态,并影响污染物与催化剂表面的界

面反应动力学,进而影响污染物的去除效果。 因此

考察了 pH 对 CAF 去除的影响,结果如图 6 所示。
中性条件下,CAF 去除率为 88%,在 pH 值为 5 和 9
时,CAF 的降解受轻微抑制,而在强酸和强碱条件

下 CAF 的去除率显著降至 59%(反应 5
 

min)。 这是

因为在强酸和强碱环境下同性电荷之间的相互排
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斥,PAA 与催化剂接触的机会减少,从而影响 PAA
的活化[22] 。

　
 

注:反应条件为 CPAA0 = 0. 70
 

g / L,CFe3O4@ MnFe-LDH0 =

0. 20
 

g / L,CCAF0 = 500
 

μg / L,温度= 298
 

K。

图 6　 pH 值的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

pH
 

Values

2. 3. 4　 CO2-
3 的影响

　 　 无机阴离子(CO2-
3 ,NO-

3 等)通常存在于天然水

中,经常与 ROS 相互作用,进而影响污染物的降

解[23] 。 水环境中可能存在的无机阳离子 CO2-
3 对可

见光 / Fe3O4 @ MnFe-LDH / PAA 体系中 CAF 降解的

　
 

注:反应条件为 CPAA0 = 0. 70
 

g / L,CFe3O4@ MnFe-LDH0 = 0. 20
 

g / L,CCAF0 = 500
 

μg / L,温度= 298
 

K。

图 8　 (a)HA 浓度的影响;
 

(b)不同水体的影响

Fig. 8　 (a)
 

Effect
 

of
 

HA
 

Concentration;
 

(b)
 

Effect
 

of
 

Different
 

Water
 

Bodies

影响如图 7 所示,当 CO2-
3 投加量从 0 增长至 8

 

mmol / L 时,CAF 降解率逐渐降低至 58%。 这可能是

因为 CO2-
3 对体系中的自由基进行了淬灭[式(2) ~

式(5)],抑制了自由基作用对 CAF 的降解[24] 。 另

一方面,CO2-
3 还会和催化剂与 PAA 形成的络合物

发生作用,阻止催化剂活化 PAA,进而导致 CAF 的

去除率下降[23] 。

HO·
 

+
 

CO2-
3

 →
 

CO·-
3 +

 

HO- (2)

CO·-
3

 +
 

CH3C(􀪅􀪅O)OOH
 

→
 

CH3C(O)OO·
 

+
 

HCO-
3 (3)

CO2-
3

 +
 

CH3C(O)O·
 

→
 

CO·-
3

 +
 

CH3C(O)O- (4)
CO2-

3
 +

 

CH3C(O)OO·
 

→
 

CO·-
3

 +
 

CH3C(O)O-

(5)

　
 

注:反应条件为 CPAA0 = 0. 70
 

g / L,CFe3O4@ MnFe-LDH0 = 0. 20
 

g / L,

CCAF0 = 500
 

μg / L,温度= 298
 

K。

图 7　 CO2-
3 浓度对 CAF 去除的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

CO2-
3

 Concentration
 

on
 

CAF
 

Removal

2. 3. 5　 天然有机质(NOM)和不同水体的影响

　 　 NOM 是自然水体系统中普遍存在的一种复杂

组分,它与污染物竞争 ROS,从而抑制了污染物的

降解。 采用 HA 模拟水体中的 NOM,考察了其对

CAF 去除的影响[图 8( a)]。 当 HA 浓度从 0 增加

到 8
 

mmol / L 时,CAF 的去除率略微增加。 这可能是

HA 的引入导致总铁浓度显著升高,而金属含量影

响了 CAF 的降解率[25] 。 其次,HA 的引入有助于污

染物与催化剂之间的稳定电荷转移[26] 。
选择市政管网出水作为实际的水介质,研究不

—98—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 6,2026

June
 

25th,
 

2026



同环境水样对可见光 / Fe3O4 @ MnFe-LDH / PAA 工

艺去除 CAF 的影响,如图 8(b)所示,与 CAF 在超纯

水中的降解率相比,市政管网出水中 CAF 的去除有

一定的抑制作用,水质参数如表 1 所示。 这一结果

是可以预见的,因为 NOM 和某些阴离子的存在可

以消耗自由基,从而对有机污染物的减少产生抑制

作用[27] 。
表 1　 处理后出水排放水质

Tab. 1　 Discharge
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Treated
 

Wastewater

水质指标 检测值

pH 值 7. 2

浑浊度 / NTU 0. 8

余氯 / (mg·L-1 ) 0. 6

氨氮 / (mg·L-1 ) 0. 2

硝酸盐氮 / (mg·L-1 ) 3. 0

2. 4　 循环试验

　 　 在实际应用过程中,光催化剂的可重复使用性

是评估其经济效益的一个重要指标。 为了评估

Fe3O4@ MnFe-LDH 稳定性和可重复使用性,回收了

使用后的 Fe3O4 @ MnFe-LDH,并重复 5 个循环。 结

果如图 9 所示,经过 5 次重复试验后,CAF 的去除率

仍保持在 80%以上,这表明 Fe3O4@ MnFe-LDH 具有

较高的稳定性和可重复利用性。

图 9　 Fe3O4@MnFe-LDH 催化剂降解 CAF 的

可重复利用性

Fig. 9　 Reusability
 

of
 

Fe3 O4 @ MnFe-LDH
 

Catalyst
 

for
 

CAF
 

Degradation

3　 结论
　 　 本文成功构建可见光下 Fe3O4 @ MnFe-LDH 协

同 PAA 降解 CAF 体系。 通过多种技术对光催化剂

性能进行评估,发现 Fe3O4@ MnFe-LDH 具有有序跨

带结构,能有效提升光催化活性。 确定了该体系最

佳催化剂投加量为 0. 20
 

g / L、PAA 投加质量浓度为

0. 70
 

g / L,且在近中性 pH 条件下降解效果较好。
CO2-

3 对 CAF 去除具有抑制作用;HA 轻微促进了

CAF 的去除;与 CAF 在超纯水中的降解效率相比,
对市政出水中 CAF 的去除有一定的抑制作用。 循

环试验显示,Fe3O4 @ MnFe-LDH 重复使用 5 次后,
CAF 去除率仍超 80%,稳定性良好。 本文为水体中

新污染物处理提供了一种高效且可重复利用的技术

方案,有望推动该领域的实际应用与发展。
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