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摘要:通过一步水热法制备了铁、铜、氮共掺杂的非均相电 Ｆｅｎｔｏｎ 阴极催化剂(ＣｕＦｅ / Ｎ－８０)ꎬ采用 ＸＲＤ、ＳＥＭ 和 ＸＰＳ 表征ꎬ
发现该催化剂具有高活性和稳定性的结构组成ꎮ 探究了制备 ＣｕＦｅ / Ｎ－ｘ 的最佳条件以及影响 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解四环素

(ＴＣ)的因素ꎮ 结果表明ꎬ当水热时间 ５ ｈ、水热温度 ８０℃、ｐＨ ＝ ３􀆰 ０、曝气强度为 ５００ ｍＬ / ｍｉｎ、电极间距为 ３ ｃｍ、电流密度为

１０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系在 ８０ ｍｉｎ 时能去除 ９８􀆰 ４％的 ＴＣꎮ 考虑废水的实际情况及二次处理的问题ꎬ选择中性环境对

ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 进行考察ꎬ发现该催化剂具有良好的稳定性ꎬ循环使用 ３ 次后仍能够去除 ９４􀆰 ３％的 ＴＣꎮ 在 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系中ꎬ主
要的活性氧物种为􀅰ＯＨꎬＯ􀅰－

２ 和 １Ｏ２ 起到辅助作用ꎮ
关键词:电 Ｆｅｎｔｏｎꎻ非均相催化剂ꎻ四环素ꎻ降解ꎻ自由基
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　 　 抗生素作为价低且高效的抗菌药物ꎬ在临床以

及畜牧业等领域得到广泛应用ꎮ 然而ꎬ其过度使用

导致了抗生素废水的产生ꎬ并可能诱导耐药菌和耐

药基因的形成[１－２]ꎮ 因此ꎬ抗生素废水的高效处理

受到普遍关注ꎮ 有研究表明ꎬ非均相电 Ｆｅｎｔｏｎ 技术

在处理抗生素废水方面非常有前景ꎬ因为其可以原

位生成 Ｈ２Ｏ２ 并催化成具有强氧化性的􀅰ＯＨ 等活性

氧物种(ＲＯＳ)ꎬ从而实现对抗生素的有效降解[３－４]ꎬ
该方法具有环境友好性和高效性等优点ꎮ 近年来ꎬ
研究者们开发了多种以碳基材料为基底ꎬ采用金属

和非金属共掺杂的催化剂[５－７]ꎮ 碳材料具有优异的

导电性ꎬ金属在电芬顿反应中可以激活 Ｈ２Ｏ２ 产生

ＲＯＳꎬ而非金属可以起到减少金属离子浸出的作用ꎬ
Ｚｈｕ 等[８]以火龙果皮衍生生物炭为基底ꎬ采用 Ｓ、Ｆｅ
共掺杂制备了含有硫化纳米零价铁的 ｎＺＶＩ 的复合

材料ꎬ该材料对恩诺沙星(ＥＮＲ)表现出优异的降解

性能ꎮ
本研究采用碳毡(ＣＦ)为基底ꎬ制备一种铜、铁、

氮元素共掺杂的非均相电 Ｆｅｎｔｏｎ 阴极催化剂

(ＣｕＦｅ / Ｎ－８０)ꎬ并通过 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＸＰＳ 等表征分析

其物质形貌和组成特点ꎬ探究 ｐＨ、电流密度、电极间

距等因素的影响ꎬ通过淬灭实验探究其对四环素的
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降解机理ꎬ并评价该催化剂的重复利用性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料、试剂和仪器

硝酸铜、硝酸铁、氟化铵、尿素、浓硫酸、无水乙

醇、叔丁醇、糠醇、对苯醌、四环素ꎬ均为分析纯ꎻ碳
毡、超纯水ꎮ

模拟废水:质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＴＣ 溶液ꎮ
ＵＶ－５５００ＰＬＵＳ 型紫外－可见分光光度(上海佑

科仪器仪表有限公司)、扫描电子显微镜(ＴＥＳＣＡＮ
ＭＩＲＡ ＬＭＳꎬ捷克)、Ｘ 射线衍射仪 (Ａｅｒｉｓꎬ荷兰)、
Ｋ－Ａｌｐｈａ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪 ( Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ美国)ꎮ
１􀆰 ２　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的制备

首先对 ＣＦ 进行预处理ꎮ 将 ＣＦ 在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 稀

硫酸中浸泡 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ用无水乙醇和超纯水交替超

声清洗 ３ 次ꎬ在 ６０℃下干燥 １００ ｍｉｎ 待用ꎮ
将含有 ０􀆰 ０７ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｆｅ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ、０􀆰 ０２

ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰３Ｈ２Ｏ、０􀆰 ０７ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣＨ４Ｎ２Ｏ
和 ０􀆰 ０７ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ｆ 溶液与 ＣＦ 一同转移至带有

聚四氟乙烯内衬的高压反应釜中ꎬ于 ７０ ~ １００℃ 下

进行水热反应 ４ ~ ７ ｈꎬ取出后清洗至表面 ｐＨ 为中

性ꎬ得黑色且带有金属光泽的 ＣｕＦｅ / Ｎ－ｘ(ｘ 表示水

热温度)ꎮ
１􀆰 ３　 降解实验

取 １００ ｍＬ 浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＴＣ 溶液置于反

应器中ꎬＤＳＡ 电极为阳极ꎬ制备的电极材料为阴极ꎬ
开启曝气装置 １０ ｍｉｎ 使体系内溶解氧饱和ꎬ随后开

启直流稳压电源ꎬ开始进行 ＴＣ 降解实验ꎮ 在一定

的间隔时间用带有 ０􀆰 ２２ μｍ 过滤器的针管取样品

２ ｍＬ 置于 １０ ｍＬ 比色管中ꎬ用超纯水稀释至 １０ ｍＬ
后立即用紫外分光光度计测定其吸光度ꎬ计算去除

率ꎬ计算式为:
η(％) ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％

式中:Ｃ０ 为 ＴＣ 的初始浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ ｔ 为降解 ｔ 时刻

所取水样 ＴＣ 的浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
通过淬灭实验检测体系中的主要 ＲＯＳ 物种以

分析其机理ꎬ分别在体系中加入 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 糠醇

(ＦＦＡ)、叔丁醇(ＴＢＡ)和对苯醌( ＰＢＱ)作为 １Ｏ２、
􀅰ＯＨ 和 Ｏ􀅰－

２ 的捕获剂ꎬ随后进行 ＴＣ 降解实验ꎮ
１􀆰 ４　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的表征

采用 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＸＰＳ 对制备的电极催化剂的

形貌、成分及结构进行了表征ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 制备条件优化

为了探究水热反应过程中参数对 ＣｕＦｅ / Ｎ－ｘ 的

影响ꎬ选择 ＴＣ 为目标污染物ꎬ对水热反应进行的时

间及温度进行了优化ꎮ 如图 １ 所示ꎬ随着水热时间

及温度的逐渐延长和升高ꎬＣｕＦｅ / Ｎ－ｘ 对 ＴＣ 的降解

率均呈现先增大后减小的趋势ꎬ并在水热温度为

８０℃、时间为 ５ ｈ 时达到最大ꎮ 水热温度与时间会

对金属化合物晶体的形成产生影响ꎬ时间过短或温

度过低ꎬ都易使晶体结构形成不佳ꎻ而时间过长或温

度太高ꎬ又可能破坏晶体结构ꎬ从而使电极的活性位

点缺失ꎬ特别是水热温度对此影响更为显著[９]ꎬ因
此选择以水热时间 ５ ｈ、温度 ８０℃为最佳制备条件ꎬ
并以温度值命名所制备的电极材料为 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ꎮ

１—３ ｈꎻ２—４ ｈꎻ３—５ ｈꎻ４—６ ｈ
(ａ)水热时间的影响

１—７０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—９０℃ꎻ４—１００℃
(ｂ)水热温度的影响

图 １　 水热反应时间和温度的影响

２􀆰 ２　 表征

２􀆰 ２􀆰 １　 ＸＲＤ
分别调节制备 ＣｕＦｅ / Ｎ－ｘ 时的水热温度为 ７０、

８０、９０、１００℃ꎬ并对制备的各电极材料进行 ＸＲＤ 表

征ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 各电极材料在 ２５°左右出现的峰

为碳峰ꎮ 在 １１􀆰 ８°、１６􀆰 ４°和 ３５􀆰 ８°处出现了对应于

Ｆｅ(ＯＨ) ２ 的衍射峰(ＰＤＦ＃２５－１３６３)ꎬ３５􀆰 ７°、３８􀆰 ９°、
４８􀆰 ０°和 ６０􀆰 ７°处的 ４ 个衍射峰则对应于 Ｆｅ２Ｏ３ 的标

准谱图(ＰＤＦ＃２５－１４０２)ꎬ而 ４２􀆰 ８°、４６􀆰 ９°和 ５７􀆰 ２°处
的 ３ 个峰均对应于 ＣｕＦｅＯ２(ＰＤＦ＃２１－０２９０) [１０－１１]ꎮ
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可见 ＣｕＦｅ / Ｎ－ｘ 为 Ｆｅ(ＯＨ) ２、Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＣｕＦｅＯ２ 的复

合体ꎬ且当水热温度为 ８０℃时ꎬ各物质的衍射峰显

示出更高的强度ꎬ证明此时金属化合物的晶型更加

完好[１２]ꎮ

１—ＣｕＦｅ / Ｎ－７０ꎻ２—ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ꎻ３—ＣｕＦｅ / Ｎ－９０ꎻ

４—ＣｕＦｅ / Ｎ－１００ꎻ５—ＣＦ

图 ２　 不同水热温度下 ＣｕＦｅ / Ｎ－ｘ 的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＥＭ
图 ３ 为 ＣＦ 和 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的 ＳＥＭ 图ꎮ 由图 ３

可见ꎬＣＦ 纤维表面十分光滑ꎬ而 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 照片中

在 ＣＦ 纤维上生长的物质呈现为短棒状结构ꎬ表明

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎ 成功负载到 ＣＦ 上ꎮ

(ａ)ＣＦ (ｂ)ＣｕＦｅ / Ｎ－８０

图 ３　 ＣＦ 和 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２􀆰 ３　 ＸＰＳ
图 ４ 所示为 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的 ＸＰＳ 谱图ꎮ 由图 ４

(ａ)可见 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 上含有较多的表面氧物种和对

应于铜铁氧化物的晶格氧ꎮ 有研究表明ꎬ表面氧物

种具有更高的活跃度ꎬ有助于氧化反应过程[１３]ꎮ 图

４(ｂ)所示ꎬＮ 掺杂在 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 上形成了较多的吡

咯氮(Ｃ—Ｎ)ꎬ这有利于吸附产生 Ｈ２Ｏ２ 的中间体

􀅰ＯＨ２ꎬ从而促进 Ｈ２Ｏ２ 的产生[１４]ꎬ且 Ｍ—Ｎｘ 体现了

Ｎ 对金属原子的锚定作用ꎬ有利于提升催化剂的稳

定性ꎬ减小金属离子的浸出量ꎮ 如图 ４( ｃ)、(ｄ)所

示ꎬＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 上具有较多的 Ｆｅ(Ⅲ)和 Ｃｕ(Ⅱ)以
及一定量的 Ｆｅ(Ⅱ)ꎬ在反应过程中铜、铁双金属的

电子转移能够产生协同作用从而促进 Ｆｅ(Ⅱ)的再

生ꎬ加快降解反应的速率[１５]ꎬ 且其本身含有的

Ｆｅ(Ⅱ)更具有 Ｆｅｎｔｏｎ 活性ꎬ在体系中能够发挥主要

的催化作用[１６]ꎮ

１—Ｏｓｕｒ(７７􀆰 ２８％)ꎻ２—Ｏｌａｔｔ(１１􀆰 ７１％)ꎻ３—Ｏａｄｓ(１１􀆰 ０１％)

(ａ)Ｏ １ｓ

１—Ｍ—Ｎｘ(２４􀆰 ０１％)ꎻ２—Ｃ—Ｎ(６２􀆰 ２４％)ꎻ３—Ｏ—Ｎ(１３􀆰 ７５％)

(ｂ)Ｎ １ｓ

１—Ｆｅ(Ⅲ)(７２􀆰 ３６％)ꎻ２—Ｆｅ(Ⅱ)(２７􀆰 ６４％)ꎻ３—卫星峰

(ｃ)Ｆｅ ２ｐ

１—Ｃｕ(Ⅱ)ꎻ２—卫星峰

(ｄ)Ｃｕ ２ｐ

图 ４　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的 ＸＰＳ 谱图

２􀆰 ３　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的影响因素

２􀆰 ３􀆰 １　 ｐＨ
如图 ５(ａ)所示ꎬＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系在 ｐＨ＝ ３􀆰 ０ 的

条件下对 ＴＣ 的降解率达到最高ꎬ８０ ｍｉｎ 时达到

９８􀆰 ４％ꎻ随着 ｐＨ 的增大降解率逐渐降低ꎬ当 ｐＨ ＝
６􀆰 ９ 时ꎬ８０ ｍｉｎ 降解了 ９５􀆰 ７％的 ＴＣꎻ当 ｐＨ 进一步增

大到 ９􀆰 ２ 时ꎬ降解率仍能达到 ９３􀆰 ６％ꎮ 这可能是由

于碱性环境不利于 Ｆｅ(Ⅱ)的再生ꎬ使体系中的 ＲＯＳ

􀅰０８１􀅰
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产量不足[１７]ꎮ 但 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系在较宽的 ｐＨ 范

围内仍体现出良好的适用性ꎬ可能是由于 Ｌｅｗｉｓ 酸

性金属铜为催化剂表面创造了酸性微环境[１８]ꎮ 由

于废水环境多为中性ꎬ且为了避免调节 ｐＨ 造成浪

费以及二次处理ꎬ后续实验在中性环境下完成ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 曝气强度

如图 ５(ｂ)所示ꎬ曝气强度对体系的降解率影响

较小ꎬ在 ５００ ｍＬ / ｍｉｎ 时达到最佳ꎬ过低的曝气强度

使体系中缺乏足够的溶解氧ꎬ而过高可能导致曝气

过量ꎬ不仅造成能源浪费ꎬ还会因气流过大造成扰

动ꎬ进而影响降解反应的进行ꎮ 因此最终选择曝气

强度为 ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 电极间距

如图 ５(ｃ)所示ꎬ当电极间距为 ３ ｃｍ 时体系对

ＴＣ 的降解率达到最高ꎮ 电极间距过大时ꎬ体系间存

在较大的传质阻力ꎬ从而抑制降解反应的进行ꎻ电极

间距过小时ꎬ则易使阴极处的活性物质直接在阳极

失去电子ꎬ导致氧化物种的缺乏[１９]ꎮ 因此选择最佳

电极间距为 ３ ｃｍꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 电流密度

如图 ５ ( ｄ) 所示ꎬ电流密度过大或过小都对

ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系中 ＴＣ 的降解产生抑制作用ꎮ 电流

密度过小使体系中的电子转移速度过慢ꎬ从而使反

应的进程变慢ꎻ而电流密度过大则易导致阴极析氢

等副反应ꎬ或使􀅰ＯＨ 与 Ｈ２Ｏ２ 结合生成不具氧化活

性的􀅰ＯＨ２ꎬ还会造成能耗的流失[２０]ꎮ 因此ꎬ选择

１０ ｍＡ / ｃｍ２ 为最佳电流密度ꎮ

１—ｐＨ＝ ３􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ＝ ５􀆰 １ꎻ３—ｐＨ＝ ６􀆰 ９ꎻ４—ｐＨ＝ ９􀆰 ２
(ａ)初始 ｐＨ

１—３００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—５００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—７００ ｍＬ / ｍｉｎ
(ｂ)曝气强度

１—２ ｃｍꎻ２—３ ｃｍꎻ３—３􀆰 ５ ｃｍ
(ｃ)电极间距

１—５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ２—１０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ３—１５ ｍＡ / ｃｍ２

(ｄ)电流密度

图 ５　 ４ 种参数对 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的影响

２􀆰 ４　 重复利用性

为了探究 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的稳定性ꎬ在中性条件下

对其进行重复利用实验ꎮ 每次使用后的 ＣｕＦｅ / Ｎ－
８０ 材料仅用超纯水进行充分冲洗ꎬ随后于 ８０℃下干

燥 ６０ ｍｉｎ 即可再次使用ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ经过 ３ 次使

用后的 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 仍能对 ＴＣ 产生 ９４􀆰 ３％的降解

率ꎬ可见其具有良好的重复利用性ꎮ 可能是非金属

杂原子 Ｎ 起到了锚定作用ꎬ使金属位点的重复稳定

性更高ꎮ 随后检测了中性环境下 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系

中的金属离子浸出ꎬ并未检测到任何金属离子的浸

出情况ꎬ可见 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 具有良好的稳定性ꎮ

图 ６　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的重复利用性

２􀆰 ５　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的机理

为了探究 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的具体过

程ꎬ通过淬灭实验对体系中的主要 ＲＯＳ 物种进行探

究ꎬ并对反应前后的 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 进行了 ＸＲＤ 表征ꎮ
如图 ７ 所示ꎮ 添加各淬灭剂均对 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系

降解 ＴＣ 产生了一定的抑制作用ꎮ ＴＢＡ 的抑制效果
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最为显著ꎬ它的加入使 ＴＣ 去除率降低了 ５０％左右ꎬ
可见 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系在降解 ＴＣ 的过程中以􀅰ＯＨ
为主要活性氧物质ꎬ且同时 Ｏ􀅰－

２ 和 １Ｏ２ 也起到一定

作用ꎮ

１—不加淬灭剂ꎻ２—ＦＦＡꎻ３—ＰＢＱ􀆰 ９ꎻ４—ＴＢＡ

图 ７　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的淬灭实验

对反应前后的 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 进行了 ＸＲＤ 表征ꎬ
如图 ８ 所示ꎬ可见 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 上各物质的峰强在使

用后均有轻微的降低ꎬ这说明 Ｆｅ(ＯＨ) ２、Ｆｅ２Ｏ３ 和

ＣｕＦｅＯ２ 作为活性催化物质通过活化 Ｈ２Ｏ２ 参与了反

应ꎬ但各峰强的降低程度十分微弱ꎬ表明并未在反应

中产生太多的损耗ꎬ这也佐证了 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 具有良

好的稳定性ꎮ

１—反应前ꎻ２—反应后

图 ８　 反应前后 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 的 ＸＲＤ 图像对比

ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的机理总结如图 ９ꎮ
ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 上的铜、铁金属氧化物均参与了 ＣｕＦｅ /
Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的过程ꎬ极微小的损耗表明各金

属能在体系中有效再生ꎮ 在 Ｆｅ (Ⅱ) / Ｆｅ(Ⅲ) 和

Ｃｕ(Ⅰ) / Ｃｕ(Ⅱ)的循环再生作用下ꎬ体系中产生了

以􀅰ＯＨ 为主要 ＲＯＳ 的自由基途径ꎬ从而对 ＴＣ 进行

图 ９　 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的机理

高效降解ꎬ同时也产生了少量的 Ｏ􀅰－
２ 和 １Ｏ２ꎬ共同起

到氧化作用ꎬＯ􀅰－
２ 可能来自于体系中􀅰ＯＨ 和 Ｈ２Ｏ２ 的

结合ꎬ１Ｏ２ 则可能由􀅰ＯＨ 的歧化反应产生[２１]ꎮ

３　 结论

本研究采用一步水热法制备了铁、铜、氮共掺杂

的非均相电 Ｆｅｎｔｏｎ 阴极催化剂ꎬ并对制备条件进行

了优化ꎬ对不同水热温度制备得到的催化剂进行

ＸＲＤ 表征ꎬ最终优选了 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ꎮ 通过 ＳＥＭ 和

ＸＰＳ 表征探究到 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 由 Ｆｅ(ＯＨ) ２、Ｆｅ２Ｏ３ 和

ＣｕＦｅＯ２ 组成且含有较高的表面氧结构、高活性的

Ｃ—Ｎ 键以及稳定的 Ｍ—Ｎｘ 键ꎮ 在中性环境下ꎬ
ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系降解 ＴＣ 的最佳条件为:曝气强度

５００ ｍＬ / ｍｉｎ、电极间距 ３ ｃｍ、电流密度 １０ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ
此时 ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系在 ８０ ｍｉｎ 时对 ＴＣ 的去除率

高达 ９５􀆰 ７％ꎮ 且经过 ３ 次循环使用后ꎬＣｕＦｅ / Ｎ－８０
对 ＴＣ 的降解率仍能达到 ９４􀆰 ３％ꎮ 淬灭实验表明

ＣｕＦｅ / Ｎ－８０ 体系通过以􀅰ＯＨ 为主的自由基途径对

ＴＣ 进行降解ꎬ同时 Ｏ􀅰－
２ 和 １Ｏ２ 也起到一定的氧化

作用ꎮ
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