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摘要:以三氯氧磷与四甲基脲为原料ꎬ六氟磷酸钾为离子交换剂ꎬ合成中间体 ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基氯甲脒六氟磷酸盐

(ＴＣＦＨ)ꎬ将合成的 ＴＣＦＨ 与 １－羟基苯并三氮唑的钾盐( ＫＯＢｔ)反应合成苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基脲六氟磷酸盐
(ＨＢＴＵ)ꎮ 通过红外光谱、核磁共振波谱以及液相色谱等对产物进行表征ꎮ 研究了离子交换剂类型、二氯甲烷用量、滴加时间、
滴加温度对中间体 ＴＣＦＨ 收率的影响以及反应时间与转速对 ＨＢＴＵ 收率的影响ꎮ 结果表明ꎬ以六氟磷酸钾为离子交换剂、二氯
甲烷与三氯氧磷体积比为 １５􀆰 ６、滴加时间为 ９０ ｍｉｎ、滴加温度为 ２５℃时ꎬ中间体 ＴＣＦＨ 收率达 ６０％以上ꎮ 反应时间、转速对 ＨＢ￣
ＴＵ 产生一定影响ꎬ反应 １５ ｍｉｎ 时 ＨＢＴＵ 的总收率可达 ９５％ꎮ
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　 　 肽段与肽段耦合活化的过程中ꎬ缩合试剂决定

了多肽的异构化程度与产量ꎬ苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬ
Ｎ′－四甲基脲六氟磷酸盐(ＨＢＴＵ)是一种典型的脲

正离子型多肽缩合试剂ꎮ 在肽合成中ꎬ苯并三唑

基－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基脲六氟磷酸盐作为偶联试

剂合成的多肽ꎬ与其他偶联试剂相比具有合成的多

肽外消旋化量低、偶合条件简单、反应时间短、收率

高等优点[１３]ꎬ并且 ＨＢＴＵ 具有合成工艺简单方便、
保质期长等特点[６－７]ꎮ

制备 ＨＢＴＵ 的传统方法是以四甲基脲和光气为

原料合成中间体 ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基氯甲脒六氟磷

酸盐(ＴＣＦＨ)ꎬ中间体 ＴＣＦＨ 与 １－羟基苯并三唑的

钾盐反应合成苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基脲

六氟磷酸盐(ＨＢＴＵ) [１]ꎬ该合成方法简单、成本低ꎬ
但是光气是一种严重的窒息气体ꎬ易引发安全事故ꎬ
因此ꎬ 寻 找 一 种 光 气 的 有 效 替 代 品 变 得 格 外

重要[８]ꎮ
１９８９ 年ꎬ研究表明ꎬ危险的光气被草酰氯所取

代ꎬ并提出了可以用四氟硼酸盐作非亲核抗衡离子ꎬ
建立了在无水有机溶剂中的一锅法[２－３]ꎮ １９９８ 年ꎬ
Ｕｌｒｉｋ Ｂｏａｓ 等[４] 在合成四甲基氟甲脒六氟磷酸酯

(ＴＦＦＨ)过程中ꎬ开发了以三氯氧磷代替光气ꎬ用
ＨＰＦ６ 代替昂贵的六氟磷酸铵合成 ＴＦＦＨ 的工艺ꎬ该
方法的优点在于以三氯氧磷代替危险光气为原料ꎬ
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不足在于所使用的六氟磷酸对设备具有严重的腐蚀

性ꎬ以及对人体有毒害[９]ꎮ
因此ꎬ笔者对 ＨＢＴＵ 的合成工艺进行了改进ꎮ

工艺过程分两步:第 １ 步以三氯氧磷与四甲基脲为

原料ꎬ用六氟磷酸钾为离子交换剂ꎬ合成中间体

ＴＣＦＨꎻ第 ２ 步将合成的中间体 ＴＣＦＨ 与 １－羟基苯并

三唑的钾盐反应生成最终产物苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬ
Ｎ′ꎬＮ′－四甲基脲六氟磷酸盐(ＨＢＴＵ)ꎮ 该工艺第 １
步采用三氯氧磷作为氯化剂ꎬ材料来源广泛ꎬ生产成

本低ꎬ避免了光气和草酰氯对人体以及设备的危害

损害[１０－１１]ꎮ 采用六氟磷酸钾作为离子交换剂ꎬ代替

六氟磷酸合成 ＴＣＦＨꎬ具有腐蚀小、低毒等特点ꎮ 除

此之外ꎬＬｏｕｉｓ Ａ 等[５]的研究发现 ＨＢＴＵ 中存在的 ２
种异构体ꎬ其中 Ｏ－ＨＢＴＵ 异构体对一些多肽的合成

效果更好ꎮ 因此ꎬ笔者还研究了工艺条件对 ２ 种异

构体生成量的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

四甲基脲、六氟磷酸钾和 １－羟基苯并三氮唑ꎬ均
为分析纯ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司生产ꎻ
三氯氧磷ꎬ分析纯ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生

产ꎻ二氯甲烷ꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备

ＤＦ－１０１Ｓ 型集热式恒温加热磁力搅拌器ꎻＳＨＢ－
Ⅲ型循环水式多用真空泵ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ６７００ 傅里叶红外

光谱仪ꎻＡｖａｎｃｅ ５００ ＭＨｚ 核磁共振波谱谱仪ꎮ
１􀆰 ３　 合成方法

１􀆰 ３􀆰 １　 中间体 ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基氯甲脒六氟磷

酸盐(ＴＣＦＨ)的合成

(１) 四甲基氯甲脒二氯磷酸盐的合成: 将

０􀆰 ０８８ ｍｏｌ 的四甲基脲加入到反应釜中ꎬ体系达到一

定温度时ꎬ滴加 ０􀆰 ０９８ ｍｏｌ 的 ＰＯＣｌ３ꎬ滴加完毕后ꎬ将
反应釜移至油浴中ꎬ升温至 １００℃ꎬ反应 ６０ ｍｉｎꎬ冷
却至室温得到透明黄色液体ꎮ

(２)ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基氯甲脒六氟磷酸盐的

合成:向步骤(１)所得的反应液中加入二氯甲烷ꎬ在
冰浴条件下ꎬ滴加 ０􀆰 ０８８ ｍｏｌ 的离子交换剂六氟磷

酸钾水溶液ꎬ滴加结束后ꎬ冰浴下继续搅拌ꎬ分液ꎬ用
去离子水洗涤有机相ꎬ再次分液ꎬ用硫酸镁干燥有机

相ꎬ５０℃下旋蒸有机相ꎬ结晶ꎬ干燥ꎬ得到白色固体ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲脲六氟磷酸

盐(ＨＢＴＵ)的合成

称取 ０􀆰 ０６５ ｍｏｌ 的 １－羟基苯并三氮唑的钾盐

(ＫＯＢｔ)ꎬ溶于 ３０ ｍＬ 水中ꎬ称取 ０􀆰 ０６５ ｍｏｌ 的 ＴＣＦＨ
溶于 ２００ ｍＬ 二氯甲烷中ꎮ 室温下ꎬ将 ＫＯＢｔ 溶液倒

入 ＴＣＦＨ 溶液中ꎬ搅拌ꎬ反应结束后ꎬ向反应液中加

入无水硫酸镁ꎬ抽滤ꎬ将无水硫酸镁以及 Ｎ－ＨＢＴＵ
滤去ꎬ旋蒸滤液ꎬ得到固体ꎬ从乙醚中重结晶ꎬ得到

Ｏ－ＨＢＴＵꎮ 将无水硫酸镁以及 Ｎ－ＨＢＴＵ 固体混合

物溶于乙腈ꎬ洗涤 ２ ~ ３ 次ꎬ滤去不溶物ꎬ旋蒸ꎬ得到

白色固体 Ｎ－ＨＢＴＵꎬ经乙醚重结晶ꎬ得到 Ｎ－ＨＢＴＵꎮ
１􀆰 ４　 表征分析

采用熔点仪对产品熔点进行测定ꎻ利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ
６７００ 傅里叶变换红外光谱仪对产品进行红外测试ꎬ
用 ＫＢｒ 进行压片ꎬ扫描波长范围 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎻ利
用 Ａｖａｎｃｅ ５００ ＭＨｚ 核磁共振波谱谱仪对产品进行

结构表征ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 中间体 ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基氯甲脒六氟磷酸

盐(ＴＣＦＨ)的合成

苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基脲六氟磷酸

盐(ＨＢＴＵ)主要是通过中间体 ＴＣＦＨ 与 １－羟基苯并

三氮唑的钾盐(ＫＯＢｔ)来合成ꎬ而中间体 ＴＣＦＨ 的合

成对最终产品 ＨＢＴＵ 至关重要ꎬ因此首先对中间体

ＴＣＦＨ 的合成工艺进行研究ꎮ
ＴＣＦＨ 的合成主要是通过四甲基脲与氯化试剂

ＰＯＣｌ３ 发生氯化反应ꎬ随后以 ＨＰＦ６ 为离子交换剂进

行离子交换来进行[１２]ꎬ其反应方程式如下:

由于 ＨＰＦ６ 具有强烈的腐蚀性ꎬ在实际生产中

也会严重损坏生产设备ꎬ而采用 ＫＰＦ６ 代替 ＨＰＦ６ 进

行实验ꎬ不仅可以避免其对设备以及人体的伤害ꎬ而
且 ＫＰＦ６ 的价格也相对低廉ꎬ实验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同离子转化剂对产品产率的影响

原料

摩尔比

滴加

温度 / ℃
离子

转化剂

滴加

时间 / ｍｉｎ
质量

收率 / ％

１ ∶１ ０ ＨＰＦ６ ４５ ５５

１ ∶１ ０ ＫＰＦ６ ４５ ６６

由表 １ 可以看出ꎬ用六氟磷酸钾代替 ＨＰＦ６ 进

行实验ꎬ产率大约为 ６６％ꎬ高于 ＨＰＦ６ꎮ 原因是六氟

磷酸不稳定ꎬ在反应过程中遇水反应产生有毒氟化

氢气体ꎬ遇热放出高毒氟化氢和氧化磷气体ꎬ造成原

料部分损失ꎬ进而影响产品收率ꎮ 用六氟磷酸钾来
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代替 ＨＰＦ６ꎬ不仅可以提高产品收率、降低生产成本ꎬ
而且可有效避免六氟磷酸对设备的严重腐蚀以及对

人体的毒害ꎬ故选用六氟磷酸钾作为离子转化剂进

行实验ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 ＴＣＦＨ 的表征与分析

将合成的 ＴＣＦＨ 进行红外光谱扫描ꎬ结果如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 中间体 ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基氯甲脒

六氟磷酸盐(ＴＣＦＨ)的红外光谱图

由图 １ 可以看出ꎬ２ ７００~３ ０００ ｃｍ－１为—ＣＨ３ 的

Ｃ—Ｈ 对称伸缩振动特征峰ꎬ８３６􀆰 １３ ｃｍ－１ 为 Ｃ—Ｃｌ
的伸缩振动特征峰ꎬ这一结果说明了 ＴＣＦＨ 被成功

地制备出来ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 溶剂用量对中间体 ＴＣＦＨ 收率的影响

在实验过程中发现ꎬ溶剂二氯甲烷用量较大ꎬ为
了降低其成本ꎬ考察了二氯甲烷的用量对产品收率

的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 产品收率随二氯甲烷用量的变化趋势

由图 ２ 可以看出ꎬ随着溶剂用量的减少ꎬ粗产品

ＴＣＦＨ 的质量产率并没有大幅度的减少ꎬ质量收率

始终维持在 ６０％以上ꎬ说明溶剂并不是影响产品收

率的主要影响因素ꎮ 但随着溶剂的进一步减少ꎬ在
实验操作过程中ꎬ溶剂量的损失会造成产品的部分

损失ꎬ在不影响产品收率的前提下ꎬ选择二氯甲烷与

原料三氯氧磷的体积比为 １５􀆰 ６ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＰＯＣｌ３ 滴加温度对 ＴＣＦＨ 产率的影响

首先考虑到该反应是一个强放热的反应ꎬ实验

在 ０℃进行ꎬ为了降低能耗将温度调节到 ２５℃进行

探索ꎬＰＯＣｌ３ 滴加温度对 ＴＣＦＨ 产率的影响ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 滴加温度对 ＴＣＦＨ 收率的影响

原料

摩尔比

滴加

温度 / ℃
离子

转化剂

滴加

时间 / ｍｉｎ
质量

收率 / ％

１ ∶１ ０ ＫＰＦ６ ４５ ６６

１ ∶１ ２５ ＫＰＦ６ ４５ ６３

由表 ２ 可以看出ꎬ四甲基脲与 ＰＯＣｌ３ 反应ꎬ滴加

温度对产品 ＴＣＦＨ 的产率影响不大ꎬ产品产率为

６３％左右ꎮ 原因是反应为强放热反应ꎬ低温滴加有

利于反应进行ꎬ在相对较低的温度 ０℃或 ２５℃下进

行实验ꎬ产率变化并不大ꎬ但出于对节能的考虑ꎬ在
２５℃左右进行比较合理ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 ＫＰＦ６ 滴加时间对 ＴＣＦＨ 产率的影响

ＫＰＦ６ 滴加时间对合成 ＴＣＦＨ 产率的影响如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 产品收率随 ＫＰＦ６ 滴加时间的变化趋势

由图 ３ 可以看出ꎬ在 ＴＣＦＨ 的制备过程中ꎬ随着

ＫＰＦ６ 滴加时间的增加ꎬＴＣＦＨ 的产率呈先增加后降

低的趋势ꎬ原因是随着时间的增加ꎬ四甲基脲与

ＰＯＣｌ３ 接触更充分ꎬ反应也更彻底ꎬ当滴加时间为

９０ ｍｉｎ 时ꎬ产品收率最高ꎮ 继续增加时间ꎬ可能有

副产物产生ꎬ因此ꎬ选定 ９０ ｍｉｎ 为最佳的反应时间ꎮ
２􀆰 ２　 苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基脲六氟磷酸

盐(ＨＢＴＵ)的合成

ＨＢＴＵ 是一种良好的肽缩合试剂ꎬ存在 ２ 种异

构体[５]ꎬ并且在实际肽合成过程中效果更好的是

Ｏ－ＨＢＴＵꎮ 因此对 ＨＢＴＵ 的合成以及氮型与氧型异

构体的比例进行探索ꎮ ＨＢＴＵ 的合成过程是一个亲

核取代ꎬ将上述 ２􀆰 １ 所合成的中间体 ＴＣＦＨ 与 １－羟
基苯并三氮唑的钾盐进行反应ꎬ反应方程式如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基脲

六氟磷酸盐合成方程式
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Ｎ－ＨＢＴＵ、Ｏ－ＨＢＴＵ ２ 种异构体的核共振氢谱

图如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)Ｎ－ＨＢＴＵ 核共振氢谱图 (ｂ)Ｏ－ＨＢＴＵ 核共振氢谱图

图 ５　 ＨＢＴＵ 核磁共振氢谱图

由图 ５ 可以看出ꎬＯ－ＨＢＴＵ 异构体的 １２ 个二甲

基氨基氢质子在１ＨＮＭＲ 光谱中产生 ２􀆰 ６７ ｐｐｍ 附近

的单峰ꎬ而 Ｎ－ＨＢＴＵ 异构体则分别为 ６ 个质子接近

３􀆰 ０ ｐｐｍ 和 ３􀆰 ４ ｐｐｍ 的 ２ 个峰ꎬ１ＨＮＭＲ 光谱中的这

些差异符合相关系统中受阻碍的旋转效应的预期ꎬ
从而也证实了 ＨＢＴＵ 的 ２ 种异构体被成功合成出ꎮ
２􀆰 ３　 转速以及反应时间对 ＨＢＴＵ 合成的影响

ＨＢＴＵ 的合成是一个快速反应ꎬ反应时间以及

转速对 ＨＢＴＵ 的合成影响较大ꎮ 首先在 ＨＢＴＵ 合成

过程中ꎬ控制反应原料用量、溶剂用量不变ꎬ取一定

量的 ＫＯＢｔ 与 ＴＣＦＨ 进行实验ꎬ分别考察转速、反应

时间对产品 ＨＢＴＵ 异构体比例及收率的影响ꎬ结果

如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

１—Ｏ－ＨＢＴＵꎻ２—Ｎ－ＨＢＴＵ
(ａ)氮氧 ２种异构体随转速变化

　
(ｂ)ＨＢＴＵ 总收率随转速变化

图 ６　 转速对产品 ＨＢＴＵ 异构体比例及收率的影响

１—Ｏ－ＨＢＴＵꎻ２—Ｎ－ＨＢＴＵ
(ａ)氮氧 ２种异构体随时间变化

　
(ｂ)ＨＢＴＵ 总收率随时间变化

图 ７　 反应时间对产品 ＨＢＴＵ 异构体比例

及收率的影响

由图 ６(ａ)可以看出ꎬ随着转速的增加 Ｏ－ＨＢＴＵ
的产量逐渐降低ꎬＮ－ＨＢＴＵ 的产量在逐渐增加ꎬ转
速越快生成 Ｎ－ＨＢＴＵ 的异构体越多ꎮ 原因是转速

越快原料两相接触越充分ꎬ在较短的时间内可以生

成的 Ｏ－ＨＢＴＵ 进而又转化为 Ｎ－ＨＢＴＵꎮ 由图 ６(ｂ)
可以看出ꎬ总的收率呈逐渐增多趋势ꎬ在相同的时间

内ꎬ随着转速的增加ꎬ反应物料反应越剧烈ꎬ生成的

产物越多ꎬ总的收率就会提高ꎮ 由图 ７( ａ)可以看

出ꎬ不同时间所得到的 Ｏ－ＨＢＴＵ 与 Ｎ－ＨＢＴＵ 比例不

同ꎬ原因是 ＫＯＢｔ 与 ＴＣＦＨ 反应首先生成 Ｏ－ＨＢＴＵ
的异构体ꎬ随着时间的增加ꎬ部分 Ｏ－ＨＢＴＵ 的异构

体逐步转化为性质更加稳定的 Ｎ－ＨＢＴＵ 异构体ꎮ
由图 ７(ｂ)可以看出ꎬＨＢＴＵ 总收率先增加后降低ꎬ
原因是反应时间短ꎬ反应不够充分ꎬ得到的总收率不

高ꎬ随着时间的增加总收率增加ꎬ反应 １５ ｍｉｎ 时总

收率高达 ９５％ꎮ

３　 结论

以三氯氧磷与四甲基脲为原料ꎬ六氟磷酸钾为

离子交换剂ꎬ合成中间体 ＮꎬＮꎬＮ′ꎬＮ′－四甲基氯甲

脒六氟磷酸盐(ＴＣＦＨ)ꎬ将合成的 ＴＣＦＨ 和 １－羟基

苯并三氮唑的钾盐反应合成苯并三氮唑－ＮꎬＮꎬＮ′ꎬ
Ｎ′－四甲基脲六氟磷酸盐(ＨＢＴＵ)ꎮ 结果表明:以六

氟磷酸钾为离子转化剂、二氯甲烷用量与三氯氧磷

体积比为 １５􀆰 ６、滴加时间为 ９０ ｍｉｎ、滴加温度为

２５℃时ꎬ中间体 ＴＣＦＨ 收率达 ６０％以上ꎬ反应时间、
转速对 ＨＢＴＵ 产生一定影响ꎬＨＢＴＵ 的总收率可

达 ９５％ꎮ
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明ꎬ在适宜的反应条件下ꎬＶＵＶ / Ｏ３ 对甲苯具有较好

的降解效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

ＶＵＶ / Ｏ３ 降解甲苯的实验装置如图 １ 所示ꎮ 该

装置由配气系统、反应系统和尾气吸收系统 ３ 部分

组成ꎮ 配气系统由臭氧发生器、空气压缩泵、甲苯发

生瓶、湿度调节瓶、气体混合瓶以及转子流量计组

成ꎮ 反应系统是一个由不锈钢制造ꎬ容积约为 １０ Ｌ
的圆柱体反应器ꎮ 其内部安装有 ５ 支功率为 ２８ Ｗ
的真空紫外灯ꎮ 每支紫外灯均有独立开关ꎬ通过控

制紫外灯开启的数量得到不同的光照强度ꎮ 尾气吸

收系统由液体洗涤瓶和活性炭吸附瓶组成ꎬ防止反

应后尾气及剩余 Ｏ３ 污染空气ꎮ

图 １　 实验装置示意图

１􀆰 ２　 实验方法

将一定体积的甲苯溶液置于甲苯发生瓶中ꎬ打
开空气压缩泵和臭氧发生器ꎮ 调节好各路气体流

量ꎬ使混合气体从反应器底端流入ꎬ顶端流出ꎬ最后

流至尾气吸收系统ꎮ 待反应器进出口浓度达到平衡

时ꎬ取样测定反应前的甲苯浓度ꎬ然后开启紫外灯ꎬ
开始进行降解反应ꎮ 每隔一定时间测定反应器出

口浓度ꎬ当出口浓度不再变化时ꎬ测定反应后的甲

苯质量浓度ꎮ 每次改变反应条件时ꎬ待反应系统

稳定运行 １０ ｍｉｎ 后再开始实验ꎮ 每次实验平行重

复 ３ 次ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

甲苯质量浓度采用美国 ＲＡＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ 的 ＰＧＭ－
７３６０ 型 ＶＯＣｓ 检测仪进行测定ꎻＯ３ 质量浓度采用深

圳元特 ＳＫＹ－２０００ 型臭氧检测仪进行测定ꎻ相对湿

度用德国 Ｔｅｓｔｏ－６０５ｉ 型湿度计进行测定ꎻ气体流量

用振兴 ＬＺＢ－４ＷＢ 型玻璃转子流量计进行测定ꎮ 计

算甲苯的降解率:
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中:η 为降解率ꎻＣ０、Ｃ ｔ 分别为反应前后的甲苯质

量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同氧化体系对甲苯的降解效果

为考察在单独氧化体系和联合氧化体系作用下

甲苯的降解情况ꎬ并从中选取降解效果最好的体系ꎬ
分别在 Ｏ３、ＶＵＶ 和 ＶＵＶ / Ｏ３ 体系下ꎬ保持甲苯质量

浓度为 ３００ ｍｇ / ｍ３ꎬＯ３ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ光照

强度为 ８４ Ｗꎬ相对湿度为 ５０％ꎬ停留时间恒定为

３０ ｓꎬ对甲苯进行降解效果对比实验ꎬ结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同氧化体系对甲苯的降解效果对比

实验编号 １ ２ ３

氧化体系 Ｏ３ ＶＵＶ ＶＵＶ / Ｏ３

降解率 / ％ ２􀆰 ４ ４１􀆰 ５ ６７􀆰 ６

由表 １ 可以看出ꎬ在这 ３ 种体系作用下ꎬ甲苯降

解率由高到低的顺序为:ＶＵＶ / Ｏ３ > ＶＵＶ >Ｏ３ꎮ 当

Ｏ３ 单独作用时ꎬ降解率仅为 ２􀆰 ４％ꎬ说明单独 Ｏ３氧
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