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Fe(Ⅱ)活化亚硫酸盐降解卡马西平的动力学及机制研究
李阳,关小红,董红钰

(同济大学 环境科学与工程学院,上海200092)

摘 要:高级氧化技术是去除水中新型有机污染物的重要方法之一。研究Fe(Ⅱ)活化亚硫酸盐

(Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐)体系降解卡马西平(CBZ)的动力学及体系中活性氧化物种对CBZ降解的贡

献。结果表明:当亚硫酸盐浓度由0.20mmol/L增加至0.50mmol/L时,反应20min时Fe(Ⅱ)亚
硫酸盐体系对CBZ的去除率不断增加,而进一步增加亚硫酸盐浓度时,卡马西平的去除率不再进

一步增加。当反应初始pH值为3.0~7.0时,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系均可降解CBZ,在初始pH值

为5.0时,此体系对CBZ的去除率最高,反应平衡时CBZ的去除率达87.3%。此外,铁盐中SO2-4
和Cl-对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ基本无影响。综合电子顺磁共振检测及淬灭剂实验的结

果可知,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中所产生的活性氧化物种包括硫酸根自由基(SO-4 ·)、羟基自由基

(HO·)和过一硫酸根自由基(SO-5 ·),它们均对卡马西平的降解起贡献作用,其中SO-4 ·和HO·起

主要贡献作用。
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Kineticsandmechanismofcarbamazepinedegradation
throughactivatingsulfitebyFe(Ⅱ)

LIYang,GUANXiaohong,DONGHongyu
(CollegeofEnvironmentScienceandEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,P.R.China)

Abstract:Advancedoxidationprocesses(AOPs)areoneoftheimportantmethodstoremoveemerging
organiccontaminantsinwater.Inthisstudy,weinvestigatedthedegradationkineticsofcarbamazepine
(CBZ)duringtheactivationofsulfitebyFe(Ⅱ)(Fe(Ⅱ)/sulfitesystem)andthecontributionofreactive
oxidativespeciestothedegradationofCBZinthisprocess.Theresearchresultsshowedthattheremovalof
CBZat20minintheFe(Ⅱ)/sulfitesystemincreasedwiththeconcentrationofsulfiteincreasingfrom
0.20mmol/Lto0.50mmol/L,whiletheremovalofcarbamazepinedidnotfurtherincreasewithfurther
increasingthesulfiteconcentration.CBZcouldbedegradedintheFe(Ⅱ)/sulfitesystemovertheinitialpH
(pHini)rangeof3.0~7.0.TheremovalofCBZatpHini5.0wasthehighestandwas87.3%atequilibrium.



Inaddition,SO2-4 andCl-intheFe(Ⅱ)salthadnoinfluenceonthedegradationofCBZintheFe(Ⅱ)/
sulfitesystem.Theresultsofelectronparamagneticresonanceandquenchingexperimentsshowedthatthe
reactiveoxidativespeciesintheFe(Ⅱ)/sulfitesystemincludedsulfateradical(SO-4 ·),hydroxylradical
(HO·)andperoxymonosulfateradical(SO-5 ·),contributingtothedegradationofCBZ,andthe
degradationofCBZwasmainlycontributedbySO-4·andHO·.
Keywords:ferrous;sulfite;sulfateradical;hydroxylradical;emergingorganiccontaminants;carbamazepine

  近年来,随着经济社会的快速发展,人工合成有

机化合物的种类每年以惊人的速度增加,在这些有

机化合物的生产、运输、使用及废弃过程中,人们的

不当行为造成它们进入自然水体,导致大量的水源

水 受 到 新 型 有 机 污 染 物 (Emerging organic
contaminants,EOCs)的污染[1-2]。其中,卡马西平

(carbamazepine,CBZ)是一种典型的抗癫痫药物,是
水环境中最常见的EOCs之一[3-5]。全世界CBZ的

年平均消耗量巨大,高达1014t[6],所消耗的CBZ
大部分被排放到天然水体中。这些EOCs在水中的

浓度低、种类多、性质复杂,传统的污水处理工艺及

常规饮用水处理工艺难以将其去除。因此,为保障

水环境安全,高级氧化技术越来越多地被引入到水

污染物控制工艺中[7-8]。
基于羟基自由基(HO·)和硫酸根自由基

(SO-4·)的高级氧化技术是现有最主要的两类高级

氧化技术。与HO·相比,SO-4 ·的氧化还原电位

(2.5~3.1V)更高[9]、适用pH值范围较宽(pH
2.0~8.0)[10]及氧化选择性更高,其与常见有机污

染物的二级反应速率常数高达105~109L/(mol·

s)[9]。SO-4·的半衰期为30~40μs,高于HO·的

半衰期(低于1μs),因此,SO-4·可更好地与水中的

EOCs接触,从而发生反应[11]。另外,与 HO·相

比,SO-4·氧化EOCs时受水中背景物质如碱度和

天然有机物的影响相对较小,使得其有效利用率更

高[12]。因此,基于SO-4·的高级氧化技术受到广泛

关注。

SO-4 ·主要是通过活化过二硫酸盐(PDS,

S2O82-)和过一硫酸盐(PMS,HSO-5 ),使其过氧键

断裂而产生。然而,过硫酸盐(PDS和PMS)成本

高、具有慢性毒性,被活化产生SO-4 ·去除EOCs
时,当EOCs被去除后,水中仍然残留较多的过硫酸

盐,导致二次污染[13]。所以,研究者们开始关注将

亚硫酸盐作为产生SO-4 ·的前驱物的可能性。与

过硫酸盐相比,亚硫酸盐的成本更低、毒性更低。亚

硫酸盐被活化产生SO-4 ·氧化污染物后,水中的亚

硫酸盐无残留。常见活化亚硫酸盐的方法主要包括

光活化、电活化和过渡金属(Fe(Ⅲ)、Fe(Ⅱ)、

Co(Ⅱ)、Ce(Ⅳ)、Mn(Ⅱ)、MnO-4、FeO42- 和

Cr2O72-等)活化[14]。其中,Fe(Ⅱ)因为价格低廉、
环境友好且安全无毒,是最常用的亚硫酸盐活化剂

之一。已有研究者报道了Fe(Ⅱ)活化亚硫酸盐

(Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系)对水中酸性橙、双氯芬酸及

氯霉素的去除效能[15-19]。然而,这些研究主要通过

醇类(如甲醇和叔丁醇)的淬灭实验间接鉴定

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中产生的活性氧化物种,并没

能直接检测到此体系中活性氧化物种的产生。
笔者以CBZ为目标污染物,考察不同亚硫酸盐

浓度、Fe(Ⅱ)浓度和初始pH值条件下Fe(Ⅱ)/亚
硫酸盐体系降解卡马西平的动力学,并采用电子顺

磁共振光谱(EPR)检测和醇类(甲醇和叔丁醇)淬灭

实验鉴定此体系中活性氧化物种的产生,以更加深

入地理解Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系的作用机制,为此

体系在EOCs处理方面提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料和仪器

1.1.1 主要材料 七水合硫酸亚铁(分析纯)、甲酸

(色谱纯)和乙腈(色谱纯)购于阿拉丁生物科技有限

公司。亚硫酸钠、CBZ、叔丁醇、甲醇、氢氧化钠

(NaOH)、硫酸(H2SO4)、氯化钠、氯化亚铁和硫代

硫酸钠均为分析纯,购于国药集团化学试剂有限公

司。5,5-二甲基-1-吡咯啉-N-氧化物(DMPO、GC)
购于同仁化学研究所。实验过程中,所有药品均未

进行进一步纯化,并采用电阻率为18.2MΩ·cm的

Milli-Q超纯水配制储备溶液。

1.1.2 主要仪器 雷磁pH计(PHS-3C,上海精密

科 学 仪 器 有 限 公 司);超 高 效 液 相 色 谱 仪

(ACQUITYUPLCH-Class,美国waters公司);电
子顺磁共振波谱仪(EMXplus10/12,德国布鲁克公

司);磁力搅拌器(78型,常州国华实验仪器厂);电
子分析天平(T-214,Denverinstrumentfactory);超
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纯水制备系统(Milli-QReferenceA+System,美国

Millipore公司)。

1.2 实验方法

实验在室温、容量为250mL的敞口烧杯中进

行。主要步骤为:先将Fe(Ⅱ)与CBZ混合物配制成

100mL的溶液,使用H2SO4或NaOH调节溶液pH
值至特定值,加入一定体积的亚硫酸钠(亚硫酸钠母

液pH值已被调节至相同的pH值),立即计时,并
在既定的时刻取样,将样品直接加入烧杯中,烧杯中

已经提前加入100μL硫代硫酸钠作为淬灭剂,然后

将完全淬灭的样品用0.22μm的醋酸纤维滤膜进行

过滤,使用超高效液相色谱法测定CBZ的浓度。
为确保实验数据的可信性,所有实验均进行了

平行实验。

1.3 分析方法

采用配有紫外 可见光检测器的超高效液相色

谱仪(UPLC)测定CBZ的浓度。该 UPLC使用

BEHC18柱(2.1mm×100mm,1.7μm),柱温

(35±1)℃。在检测CBZ过程中,所使用的流动相

种类及比例为水(含有1‰的甲酸)∶乙腈=50∶50,
检测波长为286nm,流速为0.22mL/min。

采用电子顺磁共振(EPR)波谱仪分析Fe(Ⅱ)/
亚硫酸盐体系中自由基种类。首先,在特定pH值

条件下将亚硫酸钠溶液与Fe(Ⅱ)溶液混合反应,在
相应时刻取样后,将样品立即加入到含有一定量

DMPO的1mL离心管中迅速混合。用毛细石英管

吸取液体后,将毛细管放入EPR的谐振腔中进行检

测。EPR仪器的运行参数为:中心场强3350Gs;
扫频宽度100Gs;波功率1.0mW;调谐幅度0.30
Gs;扫描时间41.96s。

2 结果与讨论

2.1 亚硫酸钠浓度和Fe(Ⅱ)浓度对Fe(Ⅱ)/亚硫

酸盐体系降解CBZ动力学的影响

  图1为初始pH值为3.0时不同亚硫酸钠浓度

和Fe(Ⅱ)浓度条件下Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解

CBZ的动力学。如图1(a)所示,固定Fe(Ⅱ)浓度为

0.10mmol/L,当亚硫酸钠浓度由0.20mmol/L增

至1.0mmol/L时,反应时间20min时,Fe(Ⅱ)/亚
硫酸盐体系对CBZ的去除率由65.0%增至76.0%,
而当亚硫酸钠的浓度进一步增至1.5mmol/L时,
反应时间20min时CBZ的去除率降至73.0%。这

是因为过量的亚硫酸钠可与CBZ竞争Fe(Ⅱ)/亚硫

酸盐体系中所产生的活性氧化物种。由图1(b)可
以看出,固定亚硫酸钠浓度为0.50mmol/L,当

Fe(Ⅱ)浓度分别为0.010、0.050、0.10mmol/L时,
反应时间为20min时,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对

CBZ的去除率分别为63.7%、76.4%和74.2%。由

此说明,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对CBZ的去除情况

与Fe(Ⅱ)浓度有关。需要注意的是,在相同条件

下,单独Fe(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)或亚硫酸盐对CBZ无降解

作用[20]。综上,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对CBZ的降

解源于Fe(Ⅱ)与亚硫酸盐反应所产生的活性氧化

物种。

图1 亚硫酸钠浓度和Fe(Ⅱ)浓度对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐

体系降解CBZ动力学的影响

Fig.1 InfluenceofsodiumsulfiteconcentrationandFe(Ⅱ)

concentrationonthekineticsofCBZdegradationinthe
Fe(Ⅱ)/sulfitesystem

 

2.2 初始pH值对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ
动力学的影响

  当初始 pH(pHini)>7.0时,Fe(Ⅱ)以

Fe(OH)3的形式沉淀下来。当pHini<3.0时,溶液

中的亚硫酸盐主要以亚硫酸的形式存在,其反应活

性低于亚硫酸氢根和亚硫酸根。因此,探究pHini为

3.0~7.0条件下Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ
的效能。不同初始pH(pHini)条件下Fe(Ⅱ)/亚硫

酸盐体系降解CBZ的动力学以及反应过程中溶液

pH值的变化情况如图2所示。由图2可以看出,
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pHini为3.0~7.0条件下,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对

CBZ的去除随着反应时间的增加不断增加,到一定

的反应时间不再继续增加,达到平衡。相应地,溶液

的pH值随着反应时间的增加而不断减小,达到一

定的时间逐渐稳定,即Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中生

成的氢离子浓度逐渐增加,达到一定时间时,氢离子

的浓度逐渐稳定。因此,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对

CBZ的降解伴随着氢离子浓度的增加,即卡马西平

的降解与溶液pH值的降低随时间的变化规律相一

致。pHini值对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ具有

重要影响。当pHini为3.0、4.0及5.0时,Fe(Ⅱ)/
亚硫酸盐体系对CBZ的降解均在反应20min内达

到平衡,反应时间为20min时,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体

系对CBZ的去除率分别74.2%、82.9%和87.3%。

pHini为4.0时,CBZ的降解速率高于pHini为3.0和5.0
时CBZ的降解速率。然而,当pHini为6.0和7.0时,

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对CBZ的降解速率和去除率显

著低于初始pH值3.0~5.0时。pHini为6.0时,

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对CBZ的降解在反应时间1h
内达到平衡,此时CBZ的去除率为83.9%。pHini为

7.0时,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对CBZ的降解在反应时

间4.5h内达到平衡,此时CBZ的去除率仅为

19.0%。由此可以看出,酸性条件下Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐

体系对CBZ具有较好的降解效果。

图2 不同初始pH值时Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ动力学及反应过程中pH值的变化

Fig.2 KineticsofCBZdegradationandchangesinpHduringCBZremovalinFe(Ⅱ)/sulfitesystematdifferentpHini
 

2.3 铁盐中SO2-
4 和Cl-对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系

降解CBZ的影响

  为了进一步探究铁盐阴离子对Fe(Ⅱ)/亚硫酸

盐体系降解CBZ的影响,考察了Fe(Ⅱ)分别以硫酸

亚铁(FeSO4)和氯化亚铁(FeCl2)形式存在条件下

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ的动力学情况。如

图3所示,FeSO4/亚硫酸盐体系降解CBZ的动力学

曲线与FeCl2/亚硫酸盐体系降解CBZ的动力学曲

线基本无差别。由此说明,铁盐中SO2-4 和Cl-对

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ几乎无影响。

2.4 Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中活性氧化物种的生成情

为了直接检测Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中所产生

的自由基,当Fe(Ⅱ)与亚硫酸钠反应270s时,向反

应溶液中加入DMPO后进行检测,EPR谱图如图4

所示。Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中出现了含有4个特

征峰的EPR谱图,其超精细耦合常数为쟉N=쟉龵-H=
14.8G,与文献[21]中报道的DMPO-HO·加合物

图3 铁盐阴离子对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系

降解CBZ的影响

Fig.3 EffectofaniononthekineticsofCBZdegradation
intheFe(Ⅱ)/sulfitesystem
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的EPR谱图相一致。然而,并没有观察到DMPO-
SO-4·加合物的EPR谱图,这并不能说明Fe(Ⅱ)/
亚硫酸盐体系中无SO-4·。这是因为DMPO-SO-4·
加合物易与水或者氢氧根离子发生亲核反应生成

DMPO-HO·加合物[22-23],DMPO-SO-4 ·加合物在

水中的半衰期只有95s,而DMPO-HO·加合物的

半衰期高达2.6h[22,24]。由此说明,DMPO-HO·
加合物的产生不仅源于HO·与DMPO加合反应,
还可能源于DMPO-SO-4 ·加合物的转化。研究表

明,Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中自由基的产生机理为:

Fe(Ⅱ)首先与亚硫酸盐形成Fe(Ⅱ)亚硫酸盐络合

物,Fe(Ⅱ)亚硫酸盐络合物被氧气(O2)氧化生成

Fe(Ⅲ)亚硫酸盐络合物,Fe(Ⅲ)亚硫酸盐络合物进

一步生成Fe(Ⅱ)和亚硫酸根自由基(SO-3 ·),所生成

SO-3·迅速与O2 发生反应,生成过一硫酸根自由基

(SO-5·),所生成的SO-5·与亚硫酸盐可以通过两个

路径发生反应,分别生成过一硫酸根和(SO-4·)[25]。
结合Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系的EPR谱图(图4),可以得

出Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中产生了SO-4·。为了进一步

明确Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系是否产生HO·,考察此体系

对HO·的探针化合物硝基苯(NB)的去除情况。在

pHini为3.0时,Fe(Ⅱ)、亚硫酸钠和NB的浓度分别为

0.10、0.50、0.0050mmol/L,反应时间为20min时

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对NB的去除率达16.3%。由此

说明Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系产生了 HO·。综上,

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系产生了具有强氧化能力的SO-4·
和HO·。

图4 Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系的EPR谱图

Fig.4 EPRspectrumobtainedintheFe(Ⅱ)/sulfitesystem
 

为探究Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中活性氧化物种

对CBZ降解的贡献,分别考察甲醇和叔丁醇对此体

系降解CBZ的影响。该方法是基于体系中产生的

自由基物种与特定醇之间的反应性和反应速率的差

异:HO·与甲醇的二级反应速率常数(7.8×108~
1.0×109L/(mol·s))比SO-4·与甲醇的二级反应

速率常数(2.0×106~2.5×107L/(mol·s))[9,26]高
一到两个数量级,而叔丁醇与HO·的二级反应速

率常数(3.8×108~7.6×108L/(mol·s))是叔丁

醇与SO-4·的二级反应速率常数(4.0×105~9.1×
105L/(mol·s))的近1000倍[9,26]。同时,SO-5 ·
与醇类的反应活性较低,它们之间的二级反应速率

常数低于1×103L/(mol·s)[9]。因此,可以根据甲

醇和叔丁醇,对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系降解CBZ的

抑制程度的不同来判断体系中产生的自由基物种。
如图5所示,加入过量的甲醇或叔丁醇均对Fe(Ⅱ)/亚
硫酸钠体系降解CBZ具有显著抑制作用,且浓度相

同的条件下甲醇对CBZ降解的抑制作用高于叔丁

醇,说明SO-4·和HO·均对Fe(Ⅱ)/亚硫酸钠体系

降解CBZ做出了贡献。同时,由于加入的过量甲醇

和叔丁醇均未完全抑制Fe(Ⅱ)/亚硫酸钠体系对

CBZ的降解,说明其他活性氧化物种对Fe(Ⅱ)/亚
硫酸钠体系降解CBZ也做出了贡献,由Fe(Ⅱ)/亚
硫酸盐体系中自由基的产生机理可知,该自由基为

SO-5·。需要注意的是,SO-3 ·对CBZ无降解作

用[20,27]。综上,Fe(Ⅱ)/亚硫酸钠体系中产生的

SO-4·、HO·和SO-5 ·均对CBZ的降解具有贡献

作用。
根据ck值来比较SO-4 ·和HO·对CBZ降解

的贡献,其中,c是指所降解目标污染物(或淬灭剂)
的浓度,k是指SO-4·和HO·与目标污染物(或淬

灭剂)的二级反应速率常数。100mmol/L的甲醇与

HO·反应的ck值是5μmol/L的CBZ与HO·反

应的ck值的约1773~2273倍,100mmol/L的甲

醇与SO-4 ·反应的ck值是5μmol/L的CBZ与

SO-4·反应的ck值的约21~261倍,说明100mmol/L
甲醇足够淬灭Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中SO-4·和HO·
的作用。因此,根据100mmol/L甲醇对Fe(Ⅱ)/亚
硫酸盐体系降解CBZ的抑制作用可以得出SO-4 ·
和HO·对CBZ氧化的贡献,即Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐

体系中SO-4 ·和 HO·对 CBZ氧化的贡献为

77.32%,相应的Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中SO-5·对

CBZ氧化的贡献为22.67%。10mmol/L的叔丁醇

与HO·反应ck值是5μmmol/L的CBZ与HO·
反应的ck值约86~173倍,因此,10mmol/L叔丁

醇足够淬灭Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中HO·的作用。
而10mmol/L的叔丁醇与SO-4·反应的ck值仅是

5μmol/L的CBZ与SO-4 ·反应的ck值的约1.05~
2.4倍,这说明10mmol/L叔丁醇不能淬灭Fe(Ⅱ)/亚
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硫酸盐体系中SO-4·的作用。因此,10mmol/L的叔

丁醇能够用来区分Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中SO-4·
和 HO·对 CBZ氧化的贡献。因此,可以得到

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中SO-4·、HO·和SO-5·对

CBZ降 解 的 贡 献 分 别 为28.30%、49.02% 和

22.67%。这些结果说明HO·和SO-4·是Fe(Ⅱ)/
亚硫酸盐体系降解CBZ的主要活性氧化剂,而
SO-5·对CBZ的氧化也有重要贡献。

图5 甲醇(MeOH)和叔丁醇(TBA)对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐

体系去除CBZ的影响

Fig.5 Influenceofmethanol(MeOH)andtert-butanol
(TBA)ontheCBZremovalintheFe(Ⅱ)/sulfitesystem

 

3 结论

根据Fe(Ⅱ)/亚硫酸钠体系中亚硫酸钠浓度和

Fe(Ⅱ)浓度、初始pH及铁盐阴离子对CBZ降解动

力学的影响及利用 EPR 检测和淬灭剂实验对

Fe(Ⅱ)/亚硫酸钠体系降解CBZ过程中产生的活性

氧化物种的分析结果,可得到以下结论:
1)Fe(Ⅱ)/亚硫酸钠体系对CBZ的降解动力学

与亚硫酸钠和Fe(Ⅱ)的浓度有关,适量的亚硫酸钠

和Fe(Ⅱ)有利于CBZ的去除,而过量的亚硫酸钠会

与CBZ竞争Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系中所产生的活性

氧化物种,导致CBZ去除率降低。
2)酸性条件下Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对CBZ具

有较好的降解效果。pHini为5.0时,反应平衡时

Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体系对CBZ的去除率最高。
3)铁盐中SO2-4 和Cl-对Fe(Ⅱ)/亚硫酸盐体

系降解CBZ基本无影响。
4)EPR检测及淬灭剂实验表明,Fe(Ⅱ)/亚硫酸

钠体系中产生的活性氧化物种包括SO-4 ·、HO·和

SO-5 ·,它们均对CBZ的降解起贡献作用,其中

SO-4·和HO·起主要贡献。
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