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摘要:采用水热法制备了颗粒为球形且粒径均匀的镍铁水滑石(ＮｉＦｅ－ＬＤＨ)前驱体ꎬ并通过湿法合成手段将 Ｒｕ 负载在

ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 上ꎬ制备出不同质量分数 Ｒｕ 负载的 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 催化剂ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ 和 ＦＴ－ＩＲ 等测试方法研究 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ
的微观结构ꎻ通过活化过氧单硫酸盐(ＰＭＳ)降解抗生素磺胺甲噁唑(ＳＭＸ)考察催化剂的催化性能ꎮ 结果表明ꎬ负载 Ｒｕ 后的催
化剂能够在 ６０ ｍｉｎ 内完全降解 ＳＭＸꎻ相比 ＮｉＦｅ－ＬＤＨꎬ负载 Ｒｕ 后催化剂的催化性能得到有效提升、在复杂水体环境下的抗干扰
能力优秀ꎬ同时淬灭实验表明单线态氧( １Ｏ２)为反应中的主要活性物种ꎮ
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高级氧化材料制备与应用ꎬ通讯联系人ꎬｇｙｌ＠ ｃｓｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 随着全球水资源的紧缺ꎬ人们对水体环境污染

越发关注[１]ꎮ 抗生素因其对人类和动物健康产生

危害ꎬ已被列为新兴有机污染物[２]ꎬ磺胺甲噁唑

(ＳＭＸ)是一种使用广泛的磺胺类抗生素ꎬ污水、地
表用水中经常被检测出来ꎬＳＭＸ 由于化学稳定性

好、生物降解性差ꎬ传统的水处理工艺无法将其有效

去除[３－４]ꎬ因此ꎬ开发一种高效、稳定同时对环境友

好的技术处理水体中的 ＳＭＸ 非常重要ꎮ
高级氧化技术(ＡＯＰｓ)由于其对难降解有机污

染物的高效去除能力而受到关注[５]ꎬ包括芬顿反

应、光催化和过渡金属催化等[６－８]ꎮ 近几十年ꎬ基于

过硫酸盐的 ＡＯＰｓ 被广泛研究和报道ꎬ其中过氧单

硫酸盐(ＰＭＳ)可以产生大量活性物质[９]ꎬ如硫酸根

自由基(ＳＯ２－
４ ) [１０]、羟基自由基(􀅰ＯＨ) [１１]、超氧态自

由基(Ｏ－
２ ) [１２] 和单线态氧( １Ｏ２) [１３]ꎬ这些活性物质

能够在较宽的 ｐＨ 范围内有效地去除污染物ꎬ在复

杂的水体环境中也能保持很高的活性ꎬ同时减少有

害的副产物[１４]ꎮ ＰＭＳ 自发分解产生活性物质的能

力较弱[１５－１６]ꎬ通常选择加入过渡金属催化剂进行活

化ꎬ但是均相催化剂不利于回收ꎬ而非均相催化剂

中离子浸出等问题又限制了基于 ＰＭＳ 的 ＡＯＰｓ 技

术发展[１７] ꎮ
水滑石(ＬＤＨ)是一种阴离子层状材料ꎬ因制备

简单、稳定、便宜而备受关注ꎬ其由二价和三价金属

阳离子构成主板层ꎬ层间存在阴离子插层[１８]ꎬ表面

具有丰富的含氧官能团[１９]ꎬ其金属阳离子可以进行

调节[２０]ꎬ这些特性使其广泛应用于光催化、电催化

和 ＰＭＳ 活化等领域[１８ꎬ２１－２２]ꎮ 同时其也是一种优秀
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的载体ꎬ其表面能够与金属元素结合形成稳定的

配位[２１ꎬ２３]ꎮ
为了实现对 ＰＭＳ 的高效活化用于降解 ＳＭＸꎮ

笔者采用 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 作为载体ꎬ通过湿法合成将 Ｒｕ
成功负载在水滑石上ꎬ制备出不同 Ｒｕ 负载量的

ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎬ并对其微观结构进行了表征ꎮ 利用

ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 对 ＰＭＳ 进行活化降解 ＳＭＸꎬ同时检验

了该体系对 ｐＨ、阴离子和天然水体环境的抗干扰

能力ꎮ

１　 材料与试剂

ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 材料的制备:将硝酸镍、硝酸铁、尿
素和氟化铵按化学计量比称取并与去离子水混合后

超声 ３０ ｍｉｎꎬ使材料充分混合ꎻ然后将混合溶液放到

１００ ｍＬ 反应釜中ꎬ１２０℃水热反应 １０ ｈꎬ取出冷却后

抽滤ꎬ用去离子水清洗 ３ 遍ꎬ再移至 ７０℃烘箱中干

燥 １２ ｈꎬ得到的样品进行充分研磨ꎮ
ＲｕＮｉＦｅ－ ＬＤＨ 材料的制备:将 ＮｉＦｅ － ＬＤＨ 和

ＲｕＣｌ３ 按化学计量比称取ꎬ与去离子水混合后置于

磁力搅拌器中ꎬ６０℃搅拌 １２ ｈꎬ得到的溶液再进行抽

滤处理ꎬ然后用去离子水清洗 ３ 遍ꎬ再移至真空干燥

箱中过夜ꎬ得到 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎮ 实验所用的药品如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验所用化学试剂

药品名称 纯度 / ％ 生产厂家

三氯化钌 ９９􀆰 ９９ 上海麦克林生化科技有限公司

磺胺甲噁唑 ９８􀆰 ００ 上海麦克林生化科技有限公司

Ｌ－组氨酸 ９９􀆰 ５０ 上海麦克林生化科技有限公司

腐殖酸 ≥９０􀆰 ００ 上海麦克林生化科技有限公司

氟化铵 ９６􀆰 ００ 国药集团

叔丁醇 ９９􀆰 ００ 国药集团

尿素 ９９􀆰 ００ 国药集团

硫代硫酸钠 ９９􀆰 ００ 国药集团

九水硝酸铁 ９９􀆰 ００ 国药集团

六水硝酸镍 ９８􀆰 ００ 国药集团

糠醇 ９８􀆰 ５０ 国药集团

氢氧化钠 ≥９６􀆰 ００ 国药集团

２　 实验方法

２􀆰 １　 催化性能测试

催化实验在 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中完成ꎬ首先将配置

好的 ＳＭＸ 放入烧杯中ꎬ调节 ｐＨꎬ与催化剂混合加至

锥形瓶中ꎬ再将锥形瓶置于水浴振荡箱中ꎬ转速设置

为 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ实验开始立即加入 ＰＭＳ 开始反应ꎬ使
用装有硫代硫酸钠的液相小瓶收集反应溶液ꎬ所得

样品进行即时分析ꎮ 所有实验数据重复 ３ 次ꎮ
２􀆰 ２　 污染物测定

利用高效液相色谱仪 ( ＨＰＬＣꎬ Ｓｈｉｍａｄｚｕ) 对

ＳＭＸ 的浓度进行分析ꎬ色谱柱使用 Ｃ１８ 反向色谱柱

(４􀆰 ６ ｍｍ×１５０ ｍｍꎬＡｇｉｌｅｎꎬＵＳＡ)ꎬ流动相为乙腈 /水
(体积比为 ４０ / ６０)ꎬ流速设置为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量

为每次 １０ μＬꎬ柱温为 ３０℃ꎬ检测波长为 ２７０ ｍｍꎮ
２􀆰 ３　 表征方法

利用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)(ＸＲＤꎬ
ＫａｒｌｓｒｕｈｅꎬＧｅｒｍａｎｙ)对材料的物相进行分析ꎬ所选

ＸＲＤ 的扫描区间为 １０ ~ ８０°ꎬ步长为 ０􀆰 ０２°ꎬ扫速为

５° / ｍｉｎꎻ利用 ＪＥＭ－７９００Ｆ 型场发射扫描电镜(ＳＥＭ)
观察所制备样品的微观形貌及颗粒粒径的大小及其

分布ꎻ利用 ＳＥＭ 所携带的能量色散光谱仪(ＥＤＳꎬ
Ｏｘｆｏｒｄ Ｘ Ｍａｘ ２０)对材料元素分布进行分析ꎻ利用傅

里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲꎬＳｈｉｍａｄｚｕ)对材料表

面含氧官能团进行分析ꎮ

３　 结果和讨论

３􀆰 １　 材料的晶体结构

ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 和不同质量分数 Ｒｕ 负载的 ＮｉＦｅ－
ＬＤＨ 的 ＸＲＤ 图如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ原
始 ＮｉＦｅ －ＬＤＨ 及不同质量分数 Ｒｕ 负载的 ＮｉＦｅ －
ＬＤＨ 都在 １１􀆰 ５、 ２３􀆰 ３、 ３４􀆰 ４、 ３８􀆰 ９、 ４６􀆰 ５、 ５９􀆰 ９° 和

６１􀆰 ２°处检测出衍射峰ꎬ分别归属于 ＮｉＦｅ －ＬＤＨ 的

(００３)、 ( ００６)、 ( ０１２)、 ( ０１５)、 ( ０１８ )、 ( １１０ ) 和

(１１３) 晶面ꎮ 结果表明ꎬ通过水热法成功合成了

ＮｉＦｅ－ＬＤＨꎬ同时负载 Ｒｕ 以后并没有改变 ＮｉＦｅ －
ＬＤＨ 的晶型结构ꎮ 未出现任何相关峰是因为负载

量太低所致ꎮ

１—０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ２—０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ
３—０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ４—ＮｉＦｅ－ＬＤＨ

图 １　 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ、０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ、
０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ、０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的

ＸＲＤ 图
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３􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 与不同质量分数 Ｒｕ 负载的 ＲｕＮｉＦｅ－
ＬＤＨ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看

出ꎬ３ ４４０ ｃｍ－１处为 ＬＤＨ 层板间羟基伸缩振动所引

起ꎬ而 １ ３５７ ｃｍ－１和 ７８３ ｃｍ－１则归属于 ＮＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３

的伸缩振动ꎮ ＦＴ－ＩＲ 分析进一步表明 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的

成功合成ꎬ这与 ＸＲＤ 的结果一致ꎬ同时 Ｒｕ 的负载

未改变材料表面官能团ꎮ

１—０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ２—０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ

３—０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ４—ＮｉＦｅ－ＬＤＨ

图 ２　 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ、０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ、
０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ、０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的

ＦＴ－ＩＲ 图

３􀆰 ３　 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的微观形貌

ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 及不同质量分数 Ｒｕ 负载的 ＲｕＮｉＦｅ－
ＬＤＨ 的 ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３( ａ)中可以看

出ꎬ合成的 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 由纳米块构成的三维网状花

球结构ꎮ 从图 ３(ｂ) ~图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ不同 Ｒｕ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的 ＳＥＭ 图 (ｂ)０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的

ＳＥＭ 图

(ｃ)０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的

ＳＥＭ 图

(ｄ)０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的

ＳＥＭ 图

图 ３　 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 及不同质量分数 Ｒｕ 负载的

ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的 ＳＥＭ 图

负载量的 ＳＥＭ 图基本没有明显变化ꎬ同时颗粒表面

较为清洁ꎬ表明 Ｒｕ 没有在 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 表面生成纳米

颗粒ꎮ 从 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ、０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ、０􀆰 ０６％
ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 和 ０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的 ＳＥＭ 图中可

以看出ꎬ他们的颗粒大小约为 １０ μｍꎬＲｕ 的负载并

未改变 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的大小以及微观形貌ꎮ
为了探究不同质量分数 Ｒｕ 负载的 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ

所含金属元素及其分布情况ꎬ对 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 及不同

质量分数 Ｒｕ 负载的 ( ０􀆰 ０２％、 ０􀆰 ０６％ 和 ０􀆰 １％)
ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 进行了 ＥＤＳ 测试ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ所制备的 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 材料中

的 Ｎｉ 和 Ｆｅ 元素都能检测出来并均匀分布在材料

中ꎬ从图 ４( ｂ) ~ 图 ４( ｄ)中可以看出ꎬ除了 ＮｉＦｅ－
ＬＤＨ 原有的 Ｎｉ 和 Ｆｅ 元素外ꎬ还能够检测出 Ｒｕ 元

素ꎬ在 ０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 上ꎬＲｕ 分布均匀同时较

少ꎬ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 和 ０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 中

Ｒｕ 元素分布较多ꎬ而且部分区域出现了一定聚集

现象ꎬ表明随着 Ｒｕ 负载量的提高ꎬ在 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ
上 Ｒｕ 的元素也得到了提高ꎬ证实了 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ
的成功合成ꎮ

(ａ)ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的 ＥＤＳ 图

(ｂ)０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的 ＥＤＳ 图
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(ｃ)０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的 ＥＤＳ 图

(ｄ)２％ ＬＬＺＯ＠ ＬＬＭＯ 的 ＥＤＳ 图

图 ４　 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 和不同质量分数 Ｒｕ 负载的

ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的 ＥＤＳ 图

３􀆰 ４　 催化性能研究

ＮｉＦｅ－ ＬＤＨ 以及不同质量分数 Ｒｕ 负载的

ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 催化性能如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以

看出ꎬＮｉＦｅ－ＬＤＨ 活化 ＰＭＳ 对 ＳＭＸ ６０ ｍｉｎ 的降解效

率为 ９０􀆰 ４５％ꎬ０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的降解效率为

９４􀆰 ７１％ꎬ降解效率有一定的提升ꎬ这是因为负载量

　 　 　 　 　 　 　

１—ＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ２—０􀆰 ０２％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ
３—０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨꎻ４—０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ

图 ５　 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 和不同质量分数 Ｒｕ 负载的

ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的催化性能图
　 　 注:反应条件:催化剂质量浓度为 ２００ ｍｇ / ＬꎬＰＭＳ 质量为

３０ ｍｇꎬＴ＝ ２５℃ꎬ初始 ｐＨ＝ ７􀆰 ０ꎬＳＭＸ 质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌꎮ

太低导致降解效率提升明显ꎬ而 ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ －
ＬＤＨ 和 ０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 则都可以在 ３０ ｍｉｎ 内完

全降解 ＳＭＸꎬ说明负载 Ｒｕ 对 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的催化性

能得到了有效的提升ꎬ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 和 ０􀆰 １％
ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的效果相差不大ꎬ同时为了节约催化

剂制备成本ꎬ选取 ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 进行下一步

探究ꎮ
０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 的催化性能图如图 ６ 所

示ꎮ 从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ不同催化剂添加质量对

ＳＭＸ 的降解有较大的影响ꎬ催化剂质量为 ５ ｍｇ 时ꎬ
在 ６０ ｍｉｎ 内只能降解 ５８􀆰 ４３％ꎬ添加催化剂质量到

１０ ｍｇ 时ꎬ６０ ｍｉｎ 降解效果达到了 ８７􀆰 ９８％ꎬ而进一

步增大催化剂质量至 ２０、３０ ｍｇ 和 ４０ ｍｇ 时ꎬ则可以

在 ３０ ｍｉｎ 内对 ＳＭＸ 实现完全降解ꎬ说明催化剂的

质量影响着活化 ＰＭＳ 的活性位点数量ꎮ 为了保持

良好的催化效果同时减少材料使用量ꎬ选取添加

２０ ｍｇ 作为探究标准ꎮ 从图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ不同

添加质量都具有不错的催化性能ꎬ在添加质量为

３０、４０ ｍｇ 和 ５０ ｍｇ 时ꎬ能够在 ３０ ｍｉｎ 内对 ＳＭＸ 实

现完 全 降 解ꎮ 从 图 ６ ( ｃ ) 中 可 以 看 出ꎬ ０􀆰 ０６％
ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ / ＰＭＳ 催化体系在较宽的 ｐＨ 范围(３ ~
１１)内工作ꎬ其中在酸性条件下(ｐＨ 为 ３、５)的降解

效果不受影响ꎬ这是由于活性物种在该条件下稳定ꎻ
而碱性环境(ｐＨ 为 ９、１１)下受到一定抑制ꎬ这是因

为碱性环境下的去质子化导致ꎬＰＭＳ 不容易被催化

剂活化而使得催化性能降低ꎮ 为了进一步探究

０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ / ＰＭＳ 体系在不同水体中的催

化活性ꎬ添加不同阴离子和 ＨＡ(腐殖酸)进行实验ꎬ
从图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ添加 Ｃｌ－有轻微的抑制效果ꎬ
这个是因为 Ｃｌ－ 消耗了一定的活性物质所致ꎻ添加

ＨＣＯ－
３ 抑制效果较为明显ꎬ这是因为添加后溶液的

ｐＨ 呈碱性ꎬ使得催化效果降低ꎻ添加 ＨＡ 后ꎬ也有一

定的抑制效果ꎬ这源自于 ＨＡ 会被催化剂吸附ꎬ导致

催化剂上的一些活性位点被屏蔽ꎬ从而导致对 ＳＭＸ
的降解效果产生一定抑制ꎮ

１—５ ｍｇꎻ２—１０ ｍｇꎻ３—２０ ｍｇꎻ４—３０ ｍｇꎻ５—４０ ｍｇ
(ａ)不同 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 添加量图
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１—１０ ｍｇꎻ２—２０ ｍｇꎻ３—３０ ｍｇꎻ４—４０ ｍｇꎻ５—５０ ｍｇ
(ｂ)不同 ＰＭＳ 添加量实验图

１—ｐＨ＝ １１ꎻ２—ｐＨ＝ ９ꎻ３—ｐＨ＝ ７ꎻ４—ｐＨ＝ ５ꎻ５—ｐＨ＝ ３
(ｃ)不同初始 ｐＨ 实验图

１—ＨＣＯ－
３ ꎻ２—腐殖酸ꎻ３—Ｃｌ－ꎻ４—无添加

(ｄ)添加阴离子与腐殖酸的影响

图 ６　 ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 催化性能图
　 　 注:反应条件:Ｔ＝ ２５℃ꎬＳＭＸ 质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌꎮ

为了进一步研究 ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ / ＰＭＳ 催

化体系中的活性物种ꎬ进行了淬灭实验ꎬ结果如图 ７
所示ꎮ 糠醇(ＦＦＡ)和 Ｌ－组氨酸作为 １Ｏ２ 的常用淬

灭剂ꎬ叔丁醇用于淬灭􀅰ＯＨꎬ而甲醇则能够淬灭 ＳＯ􀅰－
４

和􀅰ＯＨꎬ在 ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ / ＰＭＳ 催化体系中分

别添加 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＦＦＡ、 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｌ － 组氨酸、
　 　 　 　 　 　 　

１—糠醇ꎻ２—Ｌ－组氨酸ꎻ３—叔丁醇ꎻ４—甲醇ꎻ５—无添加

图 ７　 ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ / ＰＭＳ 淬灭实验

１０ ｍｍｏｌ / Ｌ 叔丁醇和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 甲醇ꎮ 从图 ７ 中可

以看出ꎬ加入 ＦＦＡ 后降解效果受到明显地抑制ꎬ从
原本 ３０ ｍｉｎ 内 完 全 降 解 降 低 至 ６０ ｍｉｎ 降 解

１０􀆰 ８３％ꎬ添加 Ｌ －组氨酸后 ６０ ｍｉｎ 降解效果只有

１７􀆰 １２％ꎬ而添加叔丁醇与甲醇后ꎬ体系的降解效果

没有受到太大影响ꎬ在 ６０ ｍｉｎ 内仍然能够完全降解

ＳＭＸꎬ说明该体系内的主要活性物种为 １Ｏ２ꎮ

４　 结论

通过水热法制备了元素均匀、形貌尺寸均匀的

ＮｉＦｅ－ＬＤＨꎬ采用湿法合成将 Ｒｕ 负载在 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ
上ꎬ成功制备了不同质量分数 Ｒｕ 负载的 ＲｕＮｉＦｅ－
ＬＤＨꎬ利用 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 和 ＳＥＭ 对其进行了形貌结

构表征ꎬ并探究了其活化 ＰＭＳ 降解 ＳＭＸ 的催化性

能ꎮ 结果显示ꎬ不同质量分数 Ｒｕ 的 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ
都具有良好的催化性能ꎬ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ / ＰＭＳ
和 ０􀆰 １％ ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ / ＰＭＳ 体系在 ３０ ｍｉｎ 内即可

实现对 ＳＭＸ 的完全降解ꎬ同时ꎬ ０􀆰 ０６％ ＲｕＮｉＦｅ －
ＬＤＨ / ＰＭＳ 在较宽的 ｐＨ(３ ~ １１)范围内也能高效工

作ꎬ添加无机阴离子与腐殖酸的情况下只受到轻微

影响ꎮ 同时通过淬灭实验表明ꎬ该体系中的主要活

性物种为 １Ｏ２ꎮ 所制备的 ＲｕＮｉＦｅ－ＬＤＨ 具有简单、
高催化性能的特点ꎬ为在 ＡＯＰｓ 体系中的应用及其

对实际水体的处理提供了理论依据和技术参考ꎮ
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