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摘　 要　 本文考察了蒽醌活化过硫酸盐过程中降解罗丹明 Ｂ 的特征．实验发现，Ｆｅ（Ⅲ）、不同种类和含量的蒽

醌、ｐＨ 值变化、添加自由基淬灭剂以及光照 ／非光照等不同条件下，对过硫酸盐活化过程中降解罗丹明 Ｂ 特征

均产生不同程度的影响．结果表明，体系中不同含量醌活化过硫酸盐的条件下，罗丹明 Ｂ 表现出不同的降解特

征；酸性和碱性条件下，过硫酸盐活化过程中氧化降解 ＲｈＢ 的效能并无明显差别；相对于甲醇，叔丁醇可能是

更有效的半醌自由基淬灭剂；含氧化敏感官能团结构的蒽醌类有机物 ＡＱＳ 和 ＡＱＤＳ 能有效活化过硫酸盐，促
进了过硫酸盐的氧化降解效能，使得罗丹明 Ｂ 脱色程度达到 ９０％以上，这主要是反应体系中蒽醌类有机质能

有效活化过硫酸盐生成过硫酸根自由基，使过硫酸盐的氧化性得到显著提高．Ｆｅ（Ⅲ）和蒽醌耦合作用对过硫

酸盐氧化罗丹明 Ｂ 的活化作用比单纯的蒽醌活化效果更显著．
关键词　 过硫酸盐活化， 蒽醌类有机质， 罗丹明 Ｂ．
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过硫酸盐电离产生的过硫酸根离子 Ｓ２Ｏ２－
８ ，具有较强的氧化性，在适当的条件下可被活化成氧化性

更强的 ＳＯ·－
４ ，降解污染物的效能随之得到显著提升，故过硫酸盐活化技术在高级氧化法去除环境中污



　 １０ 期 朱维晃等：蒽醌活化过硫酸盐降解罗丹明 Ｂ １９４９　

染物中的应用得到越来越广泛的应用．但在常温条件下，Ｓ２Ｏ２－
８ 中的—Ｏ—Ｏ—断裂生成 ＳＯ·－

４ 的反应速

率较低，导致对污染物的氧化降解效果不显著．大量的研究表明［１⁃４］，在热、光、过渡金属离子等条件下，
Ｓ２Ｏ２－

８ 活化分解为 ＳＯ·－
４ 所需的活化能得到有效降低，使得活化反应速率加快，保证了降解 ／矿化污染物所

需的 ＳＯ·－
４ ．因此，如何建立有效活化过硫酸盐的活化方法，并探讨和阐明活化过程中对污染物降解 ／矿化的

机制和特征，是该技术应用于实际环境治理过程中的关键科学问题．由于蒽醌类溶解有机质含有特定的氧

化敏感型官能团结构，故在过硫酸盐活化反应中不仅能起到传递电子，充当电子运移体的角色［５］，而且还

能生成具有活化过硫酸盐的半醌自由基［６］，显著增强了过硫酸盐对污染物的氧化降解能力．
本文研究了自然界中普遍存在的不同种类蒽醌类溶解有机质对染料罗丹明 Ｂ （ＲｈＢ）降解脱色特征

和影响因素，并初步探讨了有机质驱动下的过硫酸盐降解有机污染物的机理，为过硫酸盐活化高级氧化

技术应用于实际环境污染治理提供理论依据和参考．

１　 实验部分

１．１　 光源及反应设备

光源为 ５００ Ｗ 的氙灯，氙灯置于含冷却水的双层石英玻璃夹套中，所有的反应均在 １２５ ｍＬ 玻璃反

应瓶中进行，反应装置示意图见图 １．

图 １　 光源及反应体系示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｏｒ

１．２　 体系组成和实验步骤

根据具体的实验目的，１００ ｍＬ 反应体系中加入相应含量的 Ｆｅ（Ⅲ） 、过二硫酸钾、自由基淬灭剂（甲
醇，叔丁醇（ＴＢＡ））、不同种类和含量的醌： ２⁃蒽醌磺酸钠（ＡＱＳ）、２，６⁃蒽醌二磺酸钠 （ＡＱＤＳ）、对苯二酚

（ＨＱ），以及不同 ｐＨ 的缓冲溶液．ｐＨ＝ ２．９、３．３、４．４、５．８ 的缓冲溶液为醋酸⁃醋酸铵体系，ｐＨ ＝ １．７ 的缓冲

溶液为盐酸⁃氯化钾体系，ｐＨ＝ ６．８ 的缓冲溶液为磷酸二氢钾⁃氢氧化钠体系，ｐＨ＝ ９．１ 的缓冲溶液体系为

氯化铵⁃氨水缓冲溶液体系．不同种类醌的结构式见图 ２．

图 ２　 醌类的分子结构

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｑｕｉｎｏｎｅｓ

体系中 ＲｈＢ 浓度均为 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．每隔一定的时间移取反应溶液 １．５ ｍＬ 至微量石英比色皿中，测
定体系中 ＲｈＢ 脱色后的含量．
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１．３　 分析与测定方法

为保持反应条件的一致性，灯与反应器的距离均为 １０ ｃｍ，在图 １ 的照射窗口放置滤光片（直径

５ ｃｍ） 滤去波长小于 ４２０ ｎｍ 的光， 以保证反应只在可见光区激发条件下进行．进行光照条件下的实验

时，均将整个反应装置置于暗箱中．
在 ＲｈＢ 的最大吸收波长（５５４ ｎｍ）处测定其吸光度，利用朗伯比尔定律，换算成相应的浓度．ＲｈＢ 的

最大吸收波长（５５４ ｎｍ）处和其吸光度的关系为： ｙ ＝ ２．７１２４ｘ － ０．１６３７，式中， ｙ ：ＲｈＢ 含量（ｍｍｏｌ·Ｌ－１），
ｘ ：５５４ ｎｍ 处的吸光度．

２　 结果与讨论

２．１　 不同醌类活化过硫酸盐条件下的 ＲｈＢ 降解特征

考察了不同体系组成及不同醌类条件下过硫酸钾对罗丹明 Ｂ 降解特征．结果表明，ＡＱＳ 对过硫酸盐

降解罗丹明 Ｂ 的促进程度最为显著，在 ３００ ｍｉｎ 内，其降解率最高可达 ９０％左右（图 ３）；ＡＱＤＳ 次之，而
ＨＱ 和对照组相差无几，对罗丹明 Ｂ 的降解过程影响较弱．在光照作用下，ＡＱＳ 和 ＡＱＤＳ 对过硫酸盐降解

罗丹明 Ｂ 的促进程度比非光照条件下弱．实验进一步表明，Ｆｅ（Ⅲ）和醌耦合作用对过硫酸盐氧化罗丹明

Ｂ 的活化作用比单纯的蒽醌活化效果更显著．

图 ３　 含不同种类醌的反应体系中罗丹明 Ｂ 降解特征

（空心图标为光照条件下，实心图标为非光照条件下，ｐＨ＝ ２．９）

Ｆｉｇ．３　 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｉｎｏｎｅｓ

醌首先生成具有还原性的半醌自由基［７］，半醌自由基是活化过硫酸盐的关键物种，涉及到的反应

如下：



　 １０ 期 朱维晃等：蒽醌活化过硫酸盐降解罗丹明 Ｂ １９５１　

Ｑ＋Ｈ２Ｏ→ＳＱ·＋Ｈ＋ （１）
ＳＱ·＋Ｓ２Ｏ

－
８→Ｑ＋ＳＯ·－

４ ＋ＳＯ２－
４ （２）

在可见光作用下：

Ｑ
ｈｖ
→ＳＱ· （３）

ＳＱ·＋Ｆｅ３＋→Ｆｅ２＋＋Ｑ （４）
Ｓ２Ｏ２－

８ ＋Ｆｅ２＋→ＳＯ·－
４ ＋ＳＯ２－

４ ＋Ｆｅ３＋ （５）
在可见光照激发下，醌生成半醌自由基的速度得到提升（反应 ２），随后半醌自由基将体系中 Ｆｅ３ ＋还

原为 Ｆｅ２ ＋（反应 ４）， Ｆｅ２ ＋在活化过硫酸盐的过程中被氧化为 Ｆｅ３ ＋（反应 ５） ［８］ ．在“可见光⁃醌”耦合体系

中，不同形态的铁可实现持续的循环转变，为活化过硫酸盐提供了额外的活化剂 Ｆｅ２ ＋，故 Ｆｅ（Ⅲ）和醌耦

合作用对过硫酸盐氧化罗丹明 Ｂ 的活化作用比单纯的蒽醌活化效果更显著，这和醌在活化 Ｆｅｎｔｏｎ 反应

中充当的角色类似［９］，具体过程可用图 ４ 表示．

图 ４　 光照条件下“醌⁃铁⁃过硫酸盐”耦合反应体系中罗丹明 Ｂ 降解过程示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ “ ｑｕｉｎｏｎｅｓ⁃ｉｒｏｎ⁃ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ”

实验中还发现光照条件下，罗丹明 Ｂ 的降解程度要低于相应的非光照条件下，主要是因为光激发作

用下，半醌自由基大量生成，同时过量的半醌自由基和体系中生成的硫酸根自由基发生淬灭作用［１０］，降
低了硫酸根自由基的含量，导致对罗丹明 Ｂ 的氧化降解能力降低．

和 Ｆｅｎｔｏｎ 高级氧化反应相比，ＳＯ·－
４ 的半衰期（ ｔ１ ／ ２ ＝ ４ ｓ）长于 Ｆｅｎｔｏｎ 反应中产生的羟基自由基 ＯＨ·

（ ｔ１ ／ ２ ＜１ ｍｓ），故延长了其与待降解产物的接触反应时间，ＳＯ·－
４ 利用率高，故过硫酸盐在合适的活化剂存

在条件下，因生成氧化性更强的 ＳＯ·－
４ ，从而使得其对污染物降解和矿化的效能得到显著提升．对照组实

验表明（图 ３），无铁和醌的反应体系中，过硫酸盐降解罗丹明 Ｂ 的程度显著低于含醌或“铁－醌”耦合体

系，这主要是在对照组中，由于缺乏过硫酸盐的活化剂，体系中过硫酸根离子 Ｓ２Ｏ２－
８ 不能有效活化为具

有更强的氧化性的硫酸根自由基（ＳＯ·－
４ ， Ｅy ＝ ２．６ Ｖ） ［１１⁃ １２］ ．

２．２　 体系中醌含量对 ＲｈＢ 降解特征的影响

随着体系中醌含量的增加，促进了反应（１）的进行，半醌自由基含量得到提升，对过硫酸盐的活化

效果也随之升高， 罗丹明 Ｂ 的降解程度更显著（图 ５）．当 ＡＱＤＳ 含量继续增加至 ０．４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，罗丹

明 Ｂ 的降解程度出现下降趋势，原因与光照条件下类似，即随着醌含量的增加，经反应（１）生成的半醌

自由基含量也随之升高，体系中累积的过量半醌自由基淬灭硫酸根自由基，使得活化硫酸盐的效果降

低．另一方面，过量的半醌自由基可发生歧化反应，生成醌和氢醌，而氢醌也是硫酸根自由基的有效淬

灭剂．
在低含量的醌活化硫酸盐的条件下（ＡＱＳ： ０．０１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１， ＡＱＤＳ：０．０２、０．０５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１），罗丹明 Ｂ

呈现线性降解特征（图 ５），可表示为： Ｃ ／ Ｃ０＝ ｋｔ ＋ ｂ ，式中 Ｃ０ 和 Ｃ分别为罗丹明 Ｂ 含量和反应 ｔ（ｍｉｎ） 时

的罗丹明 Ｂ 含量， ｋ 为反应速率常数， ｂ 为与体系相关的参数，具体见表 １．当 ＡＱＤＳ 和 ＡＱＳ 含量分别增

加至 ０．０８ 和 ０．０５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，活化硫酸盐的条件下，罗丹明 Ｂ 的降解特征可用指数衰减模式（ＥｘｐＤｅｃ）
表示： Ｃ ／ Ｃ０ ＝ ａｅｘｐ（ ｔ ／ ｂ） ＋ ｃ ，ＥｘｐＤｅｃ 拟合的相关系数范围为 ０．９５６４—０．９９７８（表 ２），式中，ａ、ｂ、ｃ 均为常

数，参数 ｂ 是与反应时间 ｔ 密切联系的参数，其绝对值的物理意义为，当降解率为 ａ ／ ｅ＋ｃ 时，反应所经历

的时间．ＥｘｐＤｅｃ 拟合结果表明，参数 ｂ 的绝对值随体系中 ＡＱＳ 含量增加而减小，即随着 ＡＱＳ 含量越高，
对过硫酸盐的活化效果越显著．当 ＡＱＤＳ 含量上升至 ０．４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，参数 ｂ 的绝对值出现降低的现象，
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即过高含量的 ＡＱＤＳ 弱化了过硫酸盐的活化效果，和前述关于体系中醌含量对 ＲｈＢ 降解特征的影响结

论一致．

图 ５　 体系中醌含量对 ＲｈＢ 降解的影响

（ＲｈＢ： ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｆｅ（Ⅲ）：０．２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，过二硫酸钾：１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ． ｐＨ＝ ２．９．无光体系，其它条件详见图中的标注和实验部分）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

表 １　 低含量的醌活化硫酸盐降解罗丹明 Ｂ 线性拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｒｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｉｎｏｎｅｓ
ｋ × １０ －４ ｂ Ａｄｊ． Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ

０．０１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＳ －１１．２±０．３５ ０．９９１６±０．００４ ０．９８５９

０．０２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＤＳ －７．８９±０．１３ ０．９９４３±０．００１ ０．９９６１

０．０５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＤＳ －７．８５±０．１９ ０．９９７０±０．００２ ０．９９３１

表 ２　 醌活化硫酸盐降解罗丹明 Ｂ 的 ＥｘｐＧｒｏ 模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥｘｐＧｒｏ ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｑｕｉｎｏｎｅｓ
ａ ｂ ｃ Ａｄｊ． Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ

０．０５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＳ １．３６５±０．０９８ －３３．２±３．２０ ０．１８４±０．０２４ ０．９６５０

０．０８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＳ １．７３３±０．１１９ －１４．２２±１．１９ ０．１１１±０．０２１ ０．９７４６

０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＳ １．７２１±０．０９８ －１０．９８±０．６９９ ０．１１３±０．０１３ ０．９８８２

０．２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＳ １．１０３±０．０５６ －１０．３４±１．０７６ ０．０３５±０．０２６ ０．９５６４

０．０８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＤＳ １．３４９±０．０４４ －６３．３０±２．１８ ０．３３０±０．００６ ０．９９７８

０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＤＳ １．４９８±０．０５２ －５３．３１±２．０９ ０．２５２±０．００９ ０．９９４８

０．２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＤＳ １．４９６±０．０６４ －３２．７８±２．００ ０．１７３±０．０１５ ０．９８８０

０．３ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＤＳ ３．１９３±０．１７２ －２１．７２±０．７７１ ０．１５９±０．００８ ０．９９５９

０．４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡＱＤＳ ２．５０３±０．１５５ －３１．０３±１．４２９ ０．１８６±０．００９ ０．９９４３

２．３　 ｐＨ 对 ＲｈＢ 对 ＲｈＢ 降解的影响

ｐＨ 值对 ＲｈＢ 降解特征的影响表明，当 ｐＨ＝ ５．８，各体系中 ＲｈＢ 降解程度最弱（图 ６），表明在此 ｐＨ
条件下，ＡＱＳ 和 ＡＱＤＳ 难以有效活化过硫酸盐．当 ｐＨ＝ ２．９ 时， ＲｈＢ 降解率显著提高，分别由 ｐＨ＝ ５．８ 条

件下的 ４５．３％增加至 ７４．１％（ＡＱＤＳ 体系，图 ６）以及 ２６．９３％增加至 ８９．３％（ＡＱＳ 体系，图 ６）． ｐＨ 在其它

范围变化时，含 ＡＱＳ 体系中的 ＲｈＢ 降解率均超过 ９０％（图 ６）；对于 ＡＱＤＳ 来说，其它 ｐＨ 条件下，ＲｈＢ 降

解率在反应末期 ３００ ｍｉｎ 时，达到 ９０％左右，与含 ＡＱＳ 体系类似．酸性条件下的过硫酸根自由基形成反

应分别如下［１３］：
Ｓ２Ｏ２－

８ ＋Ｈ＋→ＨＳ２Ｏ
－
８

ＨＳ２Ｏ
－
８→ＳＯ·－

４ ＋ＳＯ２－
４ ＋Ｈ＋

（６）



　 １０ 期 朱维晃等：蒽醌活化过硫酸盐降解罗丹明 Ｂ １９５３　

通过反应（１）和（２）累积的 ＳＯ·－
４ ，在碱性条件下生成羟基自由基（ＯＨ·， Ｅy ＝ ２．７Ｖ） ［１］

ＳＯ·－
４ ＋ＯＨ－→ＳＯ２－

４ ＋ＯＨ· （７）
因 ＯＨ·的 Ｅy（２．６Ｖ）和 ＳＯ·－

４ 的 Ｅy（２．７Ｖ）接近，故在酸性和碱性条件下，氧化降解 ＲｈＢ 的效能并无

明显差别，在反应末期都达到 ９０％以上（图 ６）．
在不同 ｐＨ 条件下，含不同醌（ＡＱＤＳ 和 ＡＱＳ）体系中，进一步开展了自由基淬灭实验（自由基淬灭

剂分别为甲醇和叔丁醇）．结果表明，添加淬灭剂的条件下，ｐＨ 对活化效果的影响与未添加淬灭剂条件

下，趋势基本一致，表明 ｐＨ 对蒽醌的影响并不明显．

图 ６　 ｐＨ 值对 ＲｈＢ 降解的影响

（ＲｈＢ： ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｆｅ（Ⅲ）：０．２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，过二硫酸钾：１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．ＡＱＳ：０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ＡＱＤＳ： ０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．无光体系）

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２．４　 自由基淬灭剂对 ＲｈＢ 降解特征的影响

添加自由基淬灭剂 ＴＢＡ 和甲醇后，ＲｈＢ 降解程度均得到不同程度的抑制．含 ＡＱＤＳ 体系中的 ＲｈＢ
降解受 ＴＢＡ 的抑制程度最显著（图 ７）．

图 ７　 自由基淬灭剂对 ＲｈＢ 降解特征的影响

（ＲｈＢ： ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｆｅ（Ⅲ）：０．２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，过二硫酸钾：１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ＝ ２．９．ＡＱＤＳ： ０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ＡＱＳ： ０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．无光体系）

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ＲｈＢ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

含 ＡＱＳ 体系中也存在类似的现象（图 ７），即 ＴＢＡ 对醌活化过硫酸盐体系中产生的自由基淬灭效果

强于甲醇．已有研究报道表明［１３⁃ １４］，在过硫酸盐体系中，甲醇比 ＴＢＡ 能更有效的抑制过硫酸盐对污染物

的氧化降解能力，与本实验结果明显不同，可能有以下几方面原因：（１）前人报道的过硫酸盐体系中的

活化剂为金属离子，加热以及调节体系 ｐＨ 值等，而本实验中用含氧化还原敏感性官能团的醌作为活化
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剂，活化机制存在差异，（２）根据 ２．１ 节中反应（１）—（５），可知醌活化过硫酸盐的关键物种是半醌自由

基，因此可推测相对于甲醇，ＴＢＡ 可能是更有效的半醌自由基淬灭剂．

３　 结论

（１） ＡＱＳ 和 ＡＱＤＳ 二种醌能有效活化过硫酸盐，使得其对罗丹明 Ｂ 的降解程度得到显著提高，而
ＨＱ 相同条件下活化过硫酸盐效果不明显．体系中加入 Ｆｅ（Ⅲ）后，形成的“铁⁃醌”耦合体系，对过硫酸盐

氧化降解罗丹明 Ｂ 的活化作用比单纯的蒽醌活化效果更显著．
（２）随着体系中醌含量的增加，对过硫酸盐的活化效果也随之升高， 罗丹明 Ｂ 的降解程度更显著，

但过高含量的醌并不能使得活化效果持续加强．不同含量的醌活化硫酸盐的条件下，罗丹明 Ｂ 分别呈现

线性降解特征（低含量醌体系）和指数衰减模式（高含量醌体系）．
（３）在 ｐＨ 值为明显的酸性条件和碱性条件下，反应经 ３００ ｍｉｎ 后，ＲｈＢ 降解率均超过 ９０％．当 ｐＨ＝

５．８，各体系中 ＲｈＢ 降解程度最弱．
（４）添加自由基淬灭剂 ＴＢＡ 和甲醇后，ＲｈＢ 降解程度均得到不同程度的抑制．ＲｈＢ 降解受 ＴＢＡ 的抑

制程度最显著，ＴＢＡ 可能是更有效的半醌自由基淬灭剂，使得过硫酸盐活化程度受到抑制．
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