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引　言

近年来，高级氧化技术 （ＡＯＰｓ）作为预处理

和深度处理得到大量研究，其中光催化和臭氧氧化

工艺成为研究热点，二者的共性是可以生成氧化性

极强、无选择性的羟基自由基，两种或多种ＡＯＰｓ

协同使用可增强羟基自由基的产生能力、提高反应

速率［１２］。孙丽颖等［３］、胡军等［４］对催化膜／ＵＶ／

Ｏ３ 进行了大量研究，结果表明光催化与臭氧相结

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０１－１２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＰＡＮＬｉｕｍｉｎｇ，ｌｉｕｍｉｎｇｐａｎ＠１２６．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＩｔｅｍｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｂｙＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ＆ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

　

合具有明显的协同作用，ＣＯＤ去除率高于单一光

催化和单一臭氧的效果。光催化臭氧氧化联合工艺

现已用来处理无机阴离子和简单有机物，如氰根离

子［５］、氯乙酸［６］、草酸盐［７］及蚁酸［８］等。随着

ＴｉＯ２ 催化剂的不断开发研究，光催化臭氧氧化

（ＴｉＯ２／ＵＶ／Ｏ３）逐渐被作为一种单独的ＡＯＰ来研



究［９］。目前，作为光催化臭氧氧化的ＴｉＯ２ 催化剂

多集中于纳米粉体、薄膜［１０］、掺杂的纳米粉体等

方面，国 内 外 对 高 比 表 面 积 的 ＴｉＯ２ 纳 米 管

（ＴＮＴｓ）作为光催化臭氧氧化联合工艺的催化剂

研究报道尚少，而对 ＴＮＴｓ催化光催化臭氧氧化

的动力学研究尚无报道。

本文用水热法制备了高比表面积ＴＮＴｓ，前期

试验表明，ＴＮＴｓ相比Ｐ２５在光催化臭氧氧化处理

垃圾渗滤液时吸附和催化性能均有较大提高［１１］。

本文选择腐殖酸为处理对象，从动力学角度分析了

光催化、臭氧氧化的协同作用及催化剂煅烧温度的

影响，考察了反应温度、初始ｐＨ值、催化剂投加

量和臭氧投加量对降解速率的影响，建立动力学模

型，得出最佳反应速率下的工艺参数，对试验值和

模型值进行了对比。

１　试验部分

１１　犜犻犗２ 纳米管的制备

称取１．０ｇＰ２５ （Ｄｅｇｕｓｓａ），加至１６．０ｍｌ浓

度为１０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液中，磁力搅拌０．５ｈ，

移入聚四氟乙烯内衬的反应釜，在１０５℃下反应２４

ｈ，室温下冷却，用蒸馏水洗涤至中性，０．１ｍｏｌ·

Ｌ－１盐酸浸泡０．５ｈ再次洗涤至中性，６０℃干燥，

马弗炉一定温度下 （３００、４００、５００、６００、７００℃）

煅烧２ｈ
［１２１３］，研磨所得产物分别记作ＴＮＴｓ３００、

ＴＮＴｓ４００、ＴＮＴｓ５００、ＴＮＴｓ６００及ＴＮＴｓ７００。

１２　试验仪器

ＴＯＣＶＣＰＨ （日本岛津）；ＳＫＣＦＧ５１０实验

室用臭氧发生器 （济南三康）；ＨＩ１９３２１型微电脑

式酸碱度计 （ＨＡＮＮＡ）；ＧＪＪ７９１ 磁力搅拌器

（上海司乐）；ＳＣ１５数控超级恒温水槽 （上海

新芝）。　　

１３　试验装置

试验装置为圆柱形有机玻璃反应器，如图１所

示，有效体积１．６３Ｌ （除紫外灯管），高３５．０ｃｍ，

内柱直径８．０ｃｍ，保温层厚１．５ｃｍ。其中保温层

由恒温水槽控制以调节反应温度，试验所用紫外灯

波长为２７４ｎｍ，功率９Ｗ，ＫＩ溶液瓶的作用为吸

收尾气中的 Ｏ３，碘量法测定 Ｏ３ 浓度。根据刘卫

华［１４］对天津市汉沽垃圾填埋场垃圾渗滤液中腐殖

酸浓度的测定，本文腐殖酸 ＴＯＣ 浓度选择５０

ｍｇ·Ｌ
－１左右。

图１　光催化臭氧氧化处理腐殖酸的试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｈｕｍｉｃａｃｉｄｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｚｏｎａｔｉｏｎ

１－ｏｚｏｎｉｆｅｒｏｕｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；２－ｂｌｅｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ；３—ｆｌａｓｋｏｆＫＩｓｏｌｕｔｉｏｎ；４—ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ；

５—ＵＶｌａｍｐ；６—ｌａｙｅｒｏｆｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　

２　结果与讨论

２１　不同工艺的动力学比较

在原水ｐＨ 值８．５４、反应温度２０℃、Ｐ２５及

ＴＮＴｓ４００投加量０．４ｇ·Ｌ
－１、Ｏ３ 投加量０．２３８

ｇ·ｈ
－１条件下，分别考察了 ＵＶ／Ｏ３、ＴＮＴｓ４００／

ＵＶ、Ｐ２５／ＵＶ／Ｏ３、ＴＮＴｓ４００／ＵＶ／Ｏ３ 四种工艺

对腐殖酸ＴＯＣ的降解动力学 （图２）。结果表明，

四种工艺对腐殖酸降解过程符合零级反应，有很强

的相 关 性，相 关 系 数 均 在 ０．９４ 以 上。其 中，

ＴＮＴｓ４００／ＵＶ／Ｏ３ 工艺对腐殖酸ＴＯＣ的降解速率

最佳，高达０．３４４３ｍｇ·Ｌ
－１·ｍｉｎ－１，是 Ｐ２５／

ＵＶ／Ｏ３ 的１．４０倍、ＵＶ／Ｏ３ 的２．２３倍及 ＴＮＴｓ

４００／ＵＶ的３．９６倍。由式 （１）可得 ＴＮＴｓ４００／

ＵＶ／Ｏ３ 相对于 ＵＶ／Ｏ３ 和 ＴＮＴｓ４００／ＵＶ 对腐殖

酸ＴＯＣ降解效果的增强因子犳为１．４２，说明光催

化和臭氧氧化有明显的协同作用。分析原因主要是

光催化臭氧氧化工艺中，Ｏ３ 作为亲电子物质跟催

化剂表面生成的电子反应，解决了光催化工艺中空

穴电子易复合的问题。而ＴＮＴｓ由于其特殊的管

状结构较Ｐ２５具有更强的产空穴电子能力，故选

择ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 为腐殖酸的最佳降解工艺。

犳＝犽ＴＮＴｓ４００／ＵＶ／Ｏ
３
／（犽ＵＶ／Ｏ

３
＋犽ＴＮＴｓ４００／ＵＶ） （１）

２２　犜犖犜狊煅烧温度的影响

ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 工艺中，在ｐＨ 值８．５４、反应

温度２０℃、各煅烧温度产物ＴＮＴｓ投加量０．４ｇ·

Ｌ－１、Ｏ３ 投加量０．２３８ｇ·ｈ
－１条件下，考察了

ＴＮＴｓ煅烧温度对ＴＯＣ降解动力学的影响。由表

１可以看出，４００℃时ＴＮＴｓ的催化性能最好，反
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图２　四种工艺的反应动力学

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｆｏｕｒｔｅｃｈｎｉｃｓ
　

应速率最快，达到０．３４４３ｍｇ·Ｌ
－１·ｍｉｎ－１，为

３００℃时的１．１３倍、５００℃时的１．０６倍、６００℃时

的１．３３倍及７００℃ 时的 １．３５ 倍。分析原因是

４００℃时催化剂管状结构良好，晶型为催化效果较

好的锐钛矿，而３００℃时虽然有很好的管状结构，

但晶型以无定形及少量锐钛矿为主，５００～７００℃时

随着煅烧温度的提高，锐钛矿向金红石转变，纳米

管受到破坏，逐渐转变为纳米棒甚至纳米颗粒，比

表面积随之降低［１５］。故４００℃为最佳煅烧温度。

表１　煅烧温度对催化性能的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮犪犾犮犻狀犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犮犪狋犪犾狔狊犻狊

Ｔｅｃｈｎｉｃ 犽／ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１ 狉２

Ｏ３／ＵＶ／ＴＮＴｓ３００ ０．３０３８ ０．９９２４

Ｏ３／ＵＶ／ＴＮＴｓ４００ ０．３４４３ ０．９９７９

Ｏ３／ＵＶ／ＴＮＴｓ５００ ０．３２５９ ０．９９６３

Ｏ３／ＵＶ／ＴＮＴｓ６００ ０．２５９３ ０．９３０８

Ｏ３／ＵＶ／ＴＮＴｓ７００ ０．２５４６ ０．９９２１

２３　反应动力学模型的建立

由上述试验结果可知，在ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 工艺

中腐殖酸的ＴＯＣ降解符合零级反应动力学模型

［ＴＯＣ］狋－［ＴＯＣ］０ ＝－犽狋 （２）

ＴＯＣ浓度 ［ＴＯＣ］狋和反应时间狋之间存在线

性关系，犽为表观速率常数。傅剑锋等
［１６］认为反

应过程中犽值主要受到其他几个工艺参数的影响，

且遵循一定经验模型。本文中犽值主要受到反应温

度 （犜）、原水ｐＨ 值 （－ｌｇ［Ｈ
＋］）、催化剂投加

量 （［ＴＮＴｓ］）及臭氧投加量 （［Ｏ３］）的影响，可

表示为

犽＝犳（犜，－ｌｇ［Ｈ＋］，［ＴＮＴｓ］，［Ｏ３］）＝

犃ｅｘｐ（－犈ａ／犚犜）（－ｌｇ［Ｈ＋］）
犫［ＴＮＴｓ］犲［Ｏ３］

犺 （３）

但此模型无法解释和确定因素优化过程中的最

佳值问题，所以需对该模型进行修正 ［式 （４）］。

当犪、犮、犱、犳、犵、犻均为０时，即为式 （３）模

型，所以该模型包括了式 （３）模型的所有情况，

当犪、犮、犱、犳、犵、犻不为０时，可从模型中得出

反应温度的影响、最佳原水ｐＨ值、最佳ＴＮＴｓ投

加量、最佳臭氧投加量及最佳反应速率犽，分别对

应犜、犪、犱、犵及犃ｅｘｐ （－犈ａ／犚犜）犮犳犻的值。

犽＝犃ｅｘｐ（－犈ａ／犚犜）［－（－ｌｇ［Ｈ＋］－犪）
犫
＋犮］×

［－（［ＴＮＴｓ］－犱）犲＋犳］［－（［Ｏ３］－犵）
犺
＋犻］ （４）

本次试验中，犫、犲及犺 分别取１、２、３进行

一阶、二阶及三阶的模拟，通过相关系数狉２ 考察

模拟结果。通常阶数越高模拟结果越好，但同时会

造成方程繁琐、实际指导意义受限等缺点，因此当

模拟结果均很好时，结合理论依据选择阶数小的模

拟方程为最终结果。

２．３．１　反应温度的影响　在ｐＨ值８．５４、ＴＮＴｓ

４００投加量０．４ｇ·Ｌ
－１、Ｏ３ 投加量０．２３８ｇ·ｈ

－１

条件下，通过恒温水浴控制反应温度，考察了不同

温度 （１０、２０、３０、４０℃）条件下的ＴＯＣ降解动

力学 （图３）。结果显示，随着反应温度的升高，

反应速率随之增大，但升高幅度逐渐减缓，犽４０℃较

犽３０℃仅提高了０．０３３１ｍｇ·Ｌ
－１·ｍｉｎ－１。根据试验

结果所得犽值，结合式 （４），进行回归分析，得出

犈ａ＝２２．８４８ｋＪ·ｍｏｌ
－１，－犈ａ／犚犜＝－２７４８．１／犜，

狉２＝０．８４８５，具有良好的相关性。

图３　反应温度对动力学的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ
　

２．３．２　原水ｐＨ 值的影响　在反应温度３０℃、

ＴＮＴｓ４００投加量０．４ｇ·Ｌ
－１、Ｏ３ 投加量０．２３８

ｇ·ｈ
－１条件下，分别用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ 溶

液和 Ｈ２ＳＯ４ 溶液调节原水 ｐＨ 值分别至４．４２、

６．３２、８．５４、１０．７６、１２．３６，考察其对ＴＯＣ降解

动力学的影响，各ｐＨ值条件下对应的犽值分别为
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０．４４２２、０．４４７３、０．５、０．４１９７、０．２９０９ ｍｇ ·

Ｌ－１·ｍｉｎ－１，对应的狉２ 分别为０．９００９、０．９９５７、

０．９９８６、０．９９３７、０．９７８３，具有很好的相关性。对

试验所得犽值进行式 （４）的多项式回归分析，结

果如图４所示。

图４　原水ｐＨ值对动力学的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ
　

结果显示，在ｐＨ 值４．４２～１２．３６范围内，犽

与ｐＨ值之间线性关系较差，而二阶及三阶多项式

回归结果较好，由于二阶狉２ 为０．９以上，故而选

择二阶多项式回归方程即可，得出犪＝７．３５，犫＝

２，犮＝６６．４５３９，最佳ｐＨ值为７．３５。

图５　ＴＮＴｓ投加量对动力学的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴＮＴｓｄｏｓａｇｅｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ

２．３．３　ＴＮＴｓ投加量的影响　在ｐＨ 值８．５４、反

应温度３０℃、Ｏ３ 投加量０．２３８ｇ·ｈ
－１条件下考察

了催化剂投加量 （０、０．３、０．４、０．５、０．６ｇ·

Ｌ－１）对ＴＯＣ降解动力学的影响。不同ＴＮＴｓ投

加量时所对应的犽 值分别为 ０．１５４７、０．３６８８、

０．４１７９、０．５２９６、０．４８２５ｍｇ·Ｌ
－１·ｍｉｎ－１，狉２ 分

别为０．９７４４、０．９７１２、０．９９３７、０．９９７０、０．９８３６，

具有很好的相关性。将试验所得犽值带入式 （４）

中进行多项式回归分析，结果如图５所示。

当催化剂投加量在０～０．６ｇ·Ｌ
－１范围内时，

犽值与催化剂投加量间不仅二阶、三阶多项式回归

结果很好，而且有很好的线性关系。但实际应用过

程中，催化剂投加量增加到一定程度后犽值将保持

不变甚至降低，主要原因是 ＴＮＴｓ浓度达到一定

程度后会对光产生散射和遮蔽作用，影响反应体系

对光的充分吸收，以致降解速率有所下降，ＴＮＴｓ

投加量实际中有最佳值［１７］。本文中在催化剂投加

量０～０．６ｇ·Ｌ
－１范围内犽值与催化剂投加量间存

在线性关系，说明 ＴＮＴｓ投加量在此范围内尚未

对光产生散射和遮蔽作用。所以，更大催化剂投加

量范围内应选择二阶多项式回归方程，得出犱＝

０．８０６，犲＝２，犳＝０．９０６７，最佳 ＴＮＴｓ投加量为

０．８０６ｇ·Ｌ
－１。

２．３．４　Ｏ３ 投加量的影响　在ｐＨ值８．５４、反应温

度３０℃、ＴＮＴｓ４００投加量０．４ｇ·Ｌ
－１条件下，

考 察 了 不 同 Ｏ３ 投 加 量 （０、０．１８９、０．２３８、

０．３８３、０．５８２、０．６７２ｇ·ｈ
－１）对 ＴＯＣ降解动力

学的影响。不同Ｏ３ 投加量时所对应的犽值分别为

０．０８７、 ０．４１３２、 ０．４１７９、 ０．６２５９、 ０．６０５９、

０．５２１６ ｍｇ·Ｌ
－１ ·ｍｉｎ－１，狉２ 分 别 为 ０．９４７９、

０．９９１７、０．９９３７、０．９９９１、０．９９４６、０．９９４２，具有

很好的相关性。将试验所得犽值带入式 （４）中进

行多项式回归分析 （图６）。结果显示，在Ｏ３ 投加

量０～０．６７２ｇ·ｈ
－１范围内，犽与Ｏ３ 投加量之间线

性关系较差，而二阶、三阶多项式回归结果均很

好，由于二阶狉２ 为０．９以上，因而选择二阶多项

式回归方程即可，得出犵＝０．４９０，犺＝２，犻＝

０．２７３５，最佳Ｏ３ 投加量为０．４９０ｇ·ｈ
－１。

图６　Ｏ３ 投加量对动力学的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯ３ｄｏｓａｇｅｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ

　

２．３．５　腐殖酸 ＴＯＣ的总体降解模型　将试验所

得犈ａ、犪、犫、犮、犱、犲、犳、犵、犺 及犻 值带入式

（４），结果如下
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犽＝犃ｅｘｐ（－２７４８．１／犜）［－（－ｌｇ［Ｈ＋］－７．３５）
２
＋６６．４５３９］×

［－（［ＴＮＴｓ］－０．８０６）２＋０．９０６７］×

［－（［Ｏ３］－０．４９０）
２
＋０．２７３５］＝犃犽′ （５）

将所有试验参数带入式 （５），与对应的犽值作线性

回归，结果如图７所示，犃 值为４３３．９３，有很好

的相关性。则 ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 工艺对腐殖酸 ＴＯＣ

的总体降解模型为

［ＴＯＣ］狋＝ ［ＴＯＣ］０－犽狋＝

［ＴＯＣ］０－４３３．９３ｅｘｐ（－２７４８．１／犜）×

［－（－ｌｇ［Ｈ＋］－７．３５）
２
＋６６．４５３９］×

［－（［ＴＮＴｓ］－０．８０６）２＋０．９０６７］×

［－（［Ｏ３］－０．４９０）
２
＋０．２７３５］狋 （６）

从模型中可以看出，当ｐＨ值为７．３５、ＴＮＴｓ

投加量为０．８０６ｇ·Ｌ
－１及Ｏ３ 投加量为０．４９０ｇ·

ｈ－１时，腐殖酸的 ＴＯＣ降解速率达到最大值，当

反应温度为２５℃时，犽得到最大值０．８０９５ｍｇ·

Ｌ－１·ｍｉｎ－１；反应温度为３０℃时，犽得到最大值

０．８２３１ｍｇ·Ｌ
－１·ｍｉｎ－１。

图７　犃值的确定

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ犃ｖａｌｕｅ
　

２．３．６　理论与试验结果比较　选两组不同参数条

件进行试验，测出其不同时间的ＴＯＣ去除率记为

试验结果１、试验结果２。根据 ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 对

腐殖酸 ＴＯＣ的总体降解模型，带入具体运行参

数，进行模型计算，得出模型所得ＴＯＣ去除率记

作模型结果１、模型结果２，如图８所示。

结果显示，试验结果１、２和模型结果１、２基

本相同，各点的拟合数值和模型结果的误差范围均

在０～８．６％范围内。因此，试验结果基本符合

ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 对腐殖酸ＴＯＣ的总体降解模型。

３　结　论

（１）ＴＮＴｓ／ＵＶ 和 ＵＶ／Ｏ３ 有很强的协同作

用，ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 相对ＵＶ／ＴＮＴｓ４００和ＵＶ／Ｏ３

图８　理论与试验结果的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

对腐殖酸ＴＯＣ降解效果的增强因子犳为１．４２。

（２）ＴＮＴｓ的最佳煅烧温度为４００℃，此时对

ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 的催化性能最佳。

（３）在 ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 工艺中腐殖酸的 ＴＯＣ

总体降解模型为

［ＴＯＣ］狋＝ ［ＴＯＣ］０－４３３．９３ｅｘｐ（－２７４８．１／犜）×

［－（－ｌｇ［Ｈ＋］－７．３５）
２
＋６６．４５３９］×

［－（［ＴＮＴｓ］－０．８０６）２＋０．９０６７］×

［－（［Ｏ３］－０．４９０）
２
＋０．２７３５］狋

该模型能够较好地描述 ＴＯＣ与其他各因素间的

关系。

（４）ＴＮＴｓ／ＵＶ／Ｏ３ 工艺降解腐殖酸ＴＯＣ时，

理论上最佳ｐＨ 值为７．３５，最佳 ＴＮＴｓ投加量为

０．８０６ｇ·Ｌ
－１，最佳Ｏ３ 投加量为０．４９０ｇ·ｈ

－１。

符　号　说　明

　　　　　　犃———指前因子，ｍｉｎ－１

犈ａ———表观活化能，ｋＪ·ｍｏｌ
－１

犽———表观速率常数，ｍｉｎ－１

［Ｏ３］———臭氧投加量，ｇ·ｈ
－１

犚———气体常数，８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

犜———反应温度，℃

［ＴＮＴｓ］———ＴｉＯ２ 纳米管投加量，ｇ·Ｌ
－１

［ＴＯＣ］０，［ＴＯＣ］狋———分别为 ＴＯＣ初始及狋时刻浓度，

ｍｇ·Ｌ
－１

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＡｇｕｓｔｉｎａＴ Ｅ，Ａｎｇ Ｈ Ｍ，Ｐａｒｅｅｋ Ｖ Ｋ． Ａｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｎｗａｓｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔犆：

犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犚犲狏犻犲狑狊，２００５，４ （６）：２６４２７３

［２］　ＲａｂｉｎｄｒａＲＧ，ＨｉｒｏａｋｉＯ，ＴａｋｅｈｉｒｏＩ，ＲｙｏｈｅｉＴ，Ｓｈｏｇｏ

Ｔ．Ｓｙｎｅｒｇｙｏｆｏｚｏｎａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｔｏｍｉｎｅｒａｌｉｚｅ

ｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２，４ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄｉｎａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．犆犺犲犿狅狊狆犺犲狉犲，２００７，６６ （９）：１６１０１６１７
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［３］　ＳｕｎＬｉｙｉｎｇ （孙丽颖），ＺｈｏｕＪｉｔｉ（周集体），ＬüＨｏｎｇ （吕

红）．Ｈａｃｉｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄ
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