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　　　碱催化过氧化氢氧化法对偶氮染料

酸橙７的降解性能
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摘要：　针对过氧化氢溶液在碱性条件下降解有机污染物的反应，选择偶氮染料酸橙７（ＡＯ７）作为目标污染

物，研究各种反应参数对ＡＯ７降解的影响；同时，利用抗坏血酸、叔丁醇、糠醇、氯化硝基四氮唑蓝４种不同自

由基猝灭剂鉴定染料在降解过程中的主要活性物质．实验结果表明：碱催化过氧化氢的高级氧化体系可有效

地降解水中典型偶氮染料ＡＯ７，最适ｐＨ值为１１，且随着过氧化氢浓度的增加和反应温度的上升，ＡＯ７的降

解速率随之显著升高；超氧自由基是降解ＡＯ７的主要活性物质．
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　　由于纺织、皮革、造纸和塑料等行业大量使用染料，其产生的废水是环境污染的主要来源
［１］．这些染

料废水通常具有高色度、高毒性的特性，当其未经处理或处理不达标就排入自然水体时，将严重威胁人

体健康和生态环境［２］．偶氮染料是在印染工艺中应用最为广泛的一类合成染料，约占有机染料的８０％．

由于偶氮染料具有致癌、致畸、致突变作用，同时，又具有高化学稳定性，传统的方法，如物理法［３］、生物

法［４］、化学法［５］等很难将染料完全降解．因此，偶氮染料废水的处理一直是水处理领域的研究热点和难

点．高级氧化工艺（ＡＯＰｓ）因对污染物具有高速、高效的去除能力，备受国内外学者的关注
［６?８］．过氧化氢

方法作为高级氧化工艺的一种，具有绿色、高效的特点，在实际应用中，活化过氧化氢的方法主要包括金

属离子活化、电活化、微波活化等．由于Ｆｅｎｔｏｎ试剂（Ｆｅ２＋／Ｈ２Ｏ２）需要在严格的酸性条件（ｐＨ＜３）才能

使用［９］，而电活化［１０］和微波活化［１１］均需要外加能量，增加处理费用．Ｋａｔａｆｉａｓ等
［１２］研究表明，碱性环境

可催化过氧化氢生成活性物质，降解有机污染物．因此，本文考察碱催化过氧化氢的方法对偶氮染料酸

橙７（ＡＯ７）的降解情况，在不同反应条件下，研究碱催化过氧化氢对ＡＯ７降解的影响，同时，探究碱催

化过氧化氢降解ＡＯ７的作用机理．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器

试剂：ＡＯ７，叔丁醇和糠醇（上海阿拉丁生化科技股份有限公司）；过氧化氢（３０％）、氢氧化钠、抗坏

血酸和氯化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）（上海国药集团化学试剂有限公司）．上述药品均为分析纯，溶液均采

用 Ｍｉｌｌ?Ｑ超纯水制备系统生产的水配制（美国 Ｍｉｌｌｉ?ｐｏｒｅ公司）．

仪器：ＴＵ?１９０１型紫外可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；ＰＢ１０型ｐＨ计（德国

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）．

１．２　实验方法

首先，将２ｍＬ１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＡＯ７溶液和确定体积的超纯水加入１５０ｍＬ的锥形瓶中，使用１

ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＯＨ 调节溶液的ｐＨ值，直到ｐＨ值为所需数值；然后，加入适量过氧化氢溶液以启动反

应，反应溶液总体积为１００ｍＬ，空白实验中没有加入过氧化氢．自由基猝灭实验由抗坏血酸、叔丁醇、

ＮＢＴ和糠醇作为猝灭剂，将其分别注入锥形瓶后，再加入过氧化氢溶液，启动反应．

按规定时间取样，每次从锥形瓶中取１ｍＬ反应液与１ｍＬ０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（ｐＨ＝６）混

合．在ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，反应温度为（２５±２）℃的条件下，考察不同ｐＨ值时，偶氮染

料ＡＯ７的全扫描光谱情况，如图１所示．图１中：λ为波长；图１（ｂ）插图为偶氮染料ＡＯ７的化学结构．

　（ａ）未混合磷酸缓冲溶液的偶氮染料ＡＯ７　　　　　　　（ｂ）偶氮染料ＡＯ７与磷酸缓冲溶液混合

图１　不同ｐＨ值条件下偶氮染料ＡＯ７全扫描光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦｕｌｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＡＯ７ａｚｏｄｙｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图１（ａ）可知：当ｐＨ值为１０，１１时，最大特征峰波长为４８４ｎｍ；当ｐＨ值为１２时，最大特征峰波

长为４８０ｎｍ；当ｐＨ值为１３时，最大特征峰波长为４５３ｎｍ．

由图１（ｂ）可知：偶氮染料ＡＯ７与磷酸缓冲液混合后，基本消除了反应溶液ｐＨ值对偶氮染料ＡＯ７

最大特征峰波长的影响，使其ｐＨ值在１０～１３时的最大特征峰波长均为４８４ｎｍ．这说明在测定反应过

程中的吸光度值时，偶氮染料ＡＯ７体积按１∶１加入０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的磷酸缓冲液（ｐＨ＝６）是非常有
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必要的，不仅可以将溶液ｐＨ值调到中性，还可以终止反应的进行，使测量结果更加准确；同时，还可消

除反应溶液的ｐＨ值对偶氮染料ＡＯ７最大特征峰波长的影响．

１．３　数据处理

狋时刻时，ＡＯ７的降解率计算式为

ＤＥ＝
犆０－犆狋
犆０

×１００％． （１）

式（１）中：ＤＥ为染料降解效率；犆０，犆狋分别为染料的初始浓度和狋时刻的浓度，ｍｍｏｌ·Ｌ
－１．

２　结果与讨论

２．１　碱催化过氧化氢对犃犗７的氧化降解

　 　图２　碱催化过氧化氢降解ＡＯ７

　　Ｆｉｇ．２　ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡＯ７ｂｙ

　　　ａｌｋａｌｉ?ｃａｔａｌｙｚｅｄＨ２Ｏ２

在ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ 值为１１，

Ｈ２Ｏ２ 初始浓度为３６ｍｍｏｌ·Ｌ
－１，反应温度为（２５±２）℃

的条件下，考察碱催化过氧化氢降解 ＡＯ７的情况，如图２

所示．图２中：狋为反应时间；犆狋／犆０ 为ＡＯ７的剩余率．由图

２可知：在不含过氧化氢的空白试验中，ＡＯ７几乎无降解，

但加入过氧化氢后，ＡＯ７的降解率（１－犆狋／犆０）得到显著的

提高；当ｐＨ 值为１１，反应时间为６０ｍｉｎ时，ＡＯ７降解率

达到５４．７％，同时，反应前、后溶液的ｐＨ值几乎没有变化

（该数据文中未给出）．因此，碱催化过氧化氢溶液可有效降

解ＡＯ７．

２．２　最佳工艺条件的筛选

２．２．１　初始ｐＨ 值的影响　溶液中的初始ｐＨ 值是影响

基于活化过氧化氢的高级氧化体系氧化效果的重要因素之一，改变ｐＨ值可显著影响体系对染料的降

解效果［１３］．在ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ２Ｏ２ 初始浓度为３６ｍｍｏｌ·Ｌ
－１，反应温度为（２５±２）

℃的条件下，考察溶液初始ｐＨ值对碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的影响，如图３所示．

　图３　溶液初始ｐＨ对碱催化

　过氧化氢降解ＡＯ７的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｏｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡＯ７ｂｙａｌｋａｌｉｎｅ?ｃａｔａｌｙｚｅｄＨ２Ｏ２

由图３可知：当溶液初始ｐＨ 值从１０上升到１１时，

ＡＯ７在６０ｍｉｎ的降解率从１５．６％上升到５４．７％；而当ｐＨ

值继续升高到１３时，ＡＯ７在６０ｍｉｎ的降解率则快速下降

到５．３％；同时，当ｐＨ值为１０～１３时，碱催化过氧化氢降

解ＡＯ７的反应符合假一级反应动力学，相应的反应表观速

率常数犽ｏｂｓ计算式为

ｌｎ（犆０／犆狋）＝犽ｏｂｓ×狋． （２）

　　当溶液ｐＨ值从１０上升到１１时，相应的反应表观速

率常数犽ｏｂｓ从０．００２８ｍｉｎ
－１提高为０．０１６５ｍｉｎ－１；当溶液

ｐＨ值进一步上升到１３时，相应的反应表观速率常数犽ｏｂｓ

为０．０００９ｍｉｎ－１．因此，碱催化过氧化氢降解ＡＯ７反应的

最适ｐＨ值为１１．

事实上，碱催化过氧化氢降解ＡＯ７反应的最适ｐＨ＝

１１与过氧化氢的ｐ犓ａ＝１１．６２
［１４］相近．根据文献［１５］可知，过氧化氢在碱性条件下的稳定性由ｐＨ值决

定，并且当ｐＨ值为１１～１２时，过氧化氢的自分解速率达到最大；同时，根据文献［１４，１６?１９］可得化学

方程式（３）～（１４），即

Ｈ２Ｏ２ＨＯ
－
２ ＋Ｈ

＋，　　ｐ犓ａ ＝１１．６２． （３）

ＨＯ－２ ＋Ｈ２Ｏ２ →ＨＯ
·
２＋·ＯＨ＋ＯＨ

－，　　犽＝３Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－
１． （４）

ＨＯ
·
２＋·ＯＨ→Ｈ２Ｏ＋Ｏ２，　　犽＝７．５×１０

９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （５）

ＨＯ
·
２＋Ｏ

·－
２ →Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２，　　犽＝９．７×１０

７Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （６）
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·ＯＨ＋Ｏ
·－
２ →ＯＨ

－
＋Ｏ２，　　犽＝１．０１×１０

１０Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （７）

ＨＯ
·
２＋Ｈ２Ｏ２ →Ｈ２Ｏ＋·ＯＨ＋Ｏ２，　　犽＝ （０．５０±０．０９）Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）

－１． （８）

ＨＯ
·
２ Ｏ

·－
２ ＋Ｈ

＋，　　ｐ犓ａ ＝４．８０． （９）

·ＯＨ＋Ｈ２Ｏ２ →Ｈ２Ｏ＋Ｏ
·－
２ ，　　犽＝２．７×１０

７Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （１０）

·ＯＨ＋ＨＯ－２ →Ｈ２Ｏ＋Ｏ
·－
２ ，　　犽＝７．５×１０

９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （１１）

·ＯＨ＋·ＯＨ→Ｈ２Ｏ２，　　犽＝５．５×１０
９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （１２）

·ＯＨ＋Ｏ
·－
２ →ＯＨ

－
＋
１Ｏ２，　　犽＝８×１０

９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （１３）

ＨＯ
·
２＋ＨＯ

·
２ →Ｈ２Ｏ２＋

１Ｏ２，　　犽＝８．３×１０
５Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１． （１４）

　　由式（３）～（１４）可得，过氧化氢在碱性条件下，通过自分解反应生成一系列活性物质，如羟基自由基

·ＯＨ，超氧自由基Ｏ２
·－ 和单线态氧１Ｏ２ 等．由此可推测，降解ＡＯ７的主要氧化剂为过氧化氢通过自催

化反应产生的活性物质；同时可以看出，在碱性条件下，式（４）为过氧化氢自分解生成活性物质的限速步

骤．当反应溶液ｐＨ值接近过氧化氢ｐ犓ａ＝１１．６２时，式（４）的反应速率达到最大，导致生成活性物质（羟

基自由基·ＯＨ，超氧自由基Ｏ２
·－ 和单线态氧１Ｏ２）的速率加快，在６０ｍｉｎ内，ＡＯ７的降解率最大．综上

所述，碱催化过氧化氢降解ＡＯ７反应的最适ｐＨ值为１１．

２．２．２　过氧化氢浓度的影响　由于过氧化氢是碱催化过氧化氢方法中活性物质的来源，故有必要探究

过氧化氢浓度对该方法的影响．在ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ值为１１，反应温度为（２５±２）

℃的条件下，考察过氧化氢浓度（犆（Ｈ２Ｏ２））对碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的影响，如图４所示．

由图４可知：在反应体系中，过氧化氢浓度分别为９，１８，３６，５４，７２ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＡＯ７的降解率均

呈随反应时间的增加而持续上升的趋势，但在该体系中，ＡＯ７的降解受过氧化氢浓度的影响较为明显；

当过氧化氢浓度为９ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，反应时间超过６０ｍｉｎ后，ＡＯ７的降解率为１５．６％；随着过氧化氢

浓度的增加，反应达到终点时刻，ＡＯ７降解率为２７．５％，５４．７％，７３．２％，８３．３％；相应的假一级反应表

观速率常数犽ｏｂｓ从０．００２８ｍｉｎ
－１提高为０．０２９２ｍｉｎ－１．在碱催化过氧化氢的方法中，随着过氧化氢浓

度的增加，ＡＯ７的降解速率也随之增加，反应速率加快．由此可推测，随着过氧化氢浓度的增加，过氧化

氢自分解生成的活性物质增多，从而提高ＡＯ７的降解效率．

２．２．３　温度的影响　在ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ
－１，Ｈ２Ｏ２ 初始浓度为３６ｍｍｏｌ·Ｌ

－１，ｐＨ值为

１１的条件下，考察反应温度（θ）对碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的影响，如图５所示．

由图５可知：当反应温度为１０℃，反应时间为６０ｍｉｎ时，ＡＯ７的降解率为３４．２％；随着反应温度

逐步升高到４０℃，染料的降解率也随之增加，达到７７．５％．这是因为反应温度的升高，加剧了溶液中分

子间的碰撞频率，从而促进反应的进行．

图４　过氧化氢浓度对碱催化 Ｈ２Ｏ２ 降解ＡＯ７的影响　　　图５　反应温度对碱催化 Ｈ２Ｏ２ 降解ＡＯ７的影响

　　Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ　

　　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡＯ７ｂｙａｌｋａｌｉｎｅ?ｃａｔａｌｙｚｅｄＨ２Ｏ２　　　　　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡＯ７ｂｙａｌｋａｌｉｎｅ?ｃａｔａｌｙｚｅｄＨ２Ｏ２

同时，染料在各个温度下的降解动力学都遵循假一级反应，根据在不同温度下的ＡＯ７降解的动力

学参数，采用阿伦尼乌斯方程计算反应活化能［２０］，即

犽ｏｂｓ ＝犃·ｅｘｐ（－犈／犚犜）． （１５）

式（１５）中：犃为指前因子；犈为反应活化能；犚＝８．３１４Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１为气体常数；犜为绝对温度，Ｋ．
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在ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ值为１１，Ｈ２Ｏ２ 初始浓度为３６ｍｍｏｌ·Ｌ
－１的条件下，绘制

犽ｏｂｓ?θ，ｌｎ犽ｏｂｓ?犜
－１曲线，如图６所示．

由图６可知：ｌｎ犽ｏｂｓ和犜
－１之间具有良好的线性关系，犚２＝０．９９９．计算得出碱催化过氧化氢降解

ＡＯ７的反应活化能为３１．６５ｋＪｍｏｌ－１．由于通常普通热反应的反应活化能在６０～２５０ｋＪ·ｍｏｌ
－１之

间［２０］，故碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的反应更容易发生．

　　　（ａ）犽ｏｂｓ?θ拟合图　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｌｎ犽ｏｂｓ?犜
－１关系图

图６　估算碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的反应活化能

Ｆｉｇ．６　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡＯ７ｂｙａｌｋａｌｉｎｅ?ｃａｔａｌｙｚｅｄＨ２Ｏ２

２．３　主要活性物质的鉴定

文献［１４，１６?１９］研究表明，过氧化氢可在碱性条件下原位自分解，生成包括羟基自由基·ＯＨ，超氧

自由基Ｏ２
·－ 和单线态氧１Ｏ２ 在内的多种活性物质（式（３）～（１４））降解有机污染物．为判断以上的活性

物质在碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的反应中是否起到主要作用，利用一种普遍使用的自由基猝灭剂抗坏

血酸进行鉴别［２１］．在ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ２Ｏ２ 初始浓度为３６ｍｍｏｌ·Ｌ
－１，ｐＨ值为１１，

反应温度为（２５±２）℃的条件下，考察自由基猝灭剂对碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的影响，如图７所示．

　 （ａ）抗坏血酸　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　（ｂ）叔丁醇

　　（ｃ）糠醇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＮＢＴ

图７　自由基猝灭剂对碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｅｒｓｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＡＯ７ｂｙａｌｋａｌｉ?ｃａｔａｌｙｚｅｄＨ２Ｏ２

由图７（ａ）可知：在碱性过氧化氢溶液中加入浓度为７２ｍｍｏｌ·Ｌ－１的抗坏血酸溶液后，该混合溶液

５０２第２期　　　　　　　　 刘淑坡，等：碱催化过氧化氢氧化法对偶氮染料酸橙７的降解性能
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对ＡＯ７几乎没有降解．由此可知，上述提及的自由基中的一种或多种（羟基自由基·ＯＨ，超氧自由基

Ｏ２
·－ 和单线态氧１Ｏ２）即为该方法中起降解作用的主要活性物质．

叔丁醇为羟基自由基的猝灭剂，其与羟基自由基的二级反应速率为６×１０８Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１
［２２］．由

图７（ｂ）可知：加入浓度为０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的叔丁醇溶液后，其对ＡＯ７的降解效果几乎无影响．这说明羟

基自由基并不是碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的主要活性物质．

糠醇一般被认为是单线态氧的猝灭剂，其与单线态氧的反应速率为１．２×１０８Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１
［２２］．

由图７（ｃ）可知：糠醇加入后，也并未影响过氧化氢在碱性条件下对ＡＯ７的降解．由此可知，单线态氧也

不是该反应的主要活性物质．

Ｐｅｎｇ等
［２３］研究表明，ＮＢＴ不与除羟基自由基和超氧自由基以外的物质发生反应，且在前文已验证

羟基自由基不是碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的主要作用物质，故ＮＢＴ在此处可用于鉴定超氧自由基．

由图７（ｄ）可知：加入浓度为０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮＢＴ溶液后，过氧化氢溶液在碱性条件下几乎对ＡＯ７

没有产生降解，此现象与图７（ａ）中加入抗坏血酸溶液的现象一致．这表明ＮＢＴ的加入完全抑制体系中

ＡＯ７的降解，说明超氧自由基为碱活化过氧化氢降解ＡＯ７的主要活性物质．

Ｘｕ等
［２４］研究表明，ＮＢＴ可以与超氧自由基反应，并被还原为甲腙，生成的甲腙在５６０ｎｍ处有最

图８　ＮＢＴ与过氧化氢在碱性条件下

反应的紫外可见吸收光谱

Ｆｉｇ．８　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＮＢＴａｎｄＨ２Ｏ２

ｕｎｄｅｒａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

大吸收峰值．因此，ＮＢＴ与过氧化氢在碱性条件下反应的紫外

可见吸收光谱被用于进一步证明该反应中超氧自由基的生

成．在ＮＢＴ初始浓度为０．６ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ２Ｏ２ 初始浓度为３６

ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ值为１１，反应温度为（２５±２）℃的条件下，考

察ＮＢＴ与过氧化氢在碱性条件下反应的紫外可见吸收光谱，

如图８所示．

由图８可知：在只有 ＮＢＴ和氢氧化钠的体系中，并无甲

腙的生成，而向体系中加入适量过氧化氢溶液后，在４００～８００

ｎｍ的吸收波长内，吸光度值随时间的增加而逐渐上升，说明

在该反应中生成甲腙．综上所述，在碱催化过氧化氢反应过程

中，生成了超氧自由基，且超氧自由基为该反应降解 ＡＯ７过

程中的主要活性物质．

２．４　产物分析

Ｃｈｅｎｇ等
［２５］研究表明，偶氮染料ＡＯ７的紫外可见吸收光

谱在４８４ｎｍ处的吸收峰对应ＡＯ７的偶氮键，３１０，２８０ｎｍ处的吸收峰分别对应ＡＯ７的萘环和苯环．在

图９　ｐＨ＝１１时，ＡＯ７降解过程中的

紫外可见吸收光谱变化

Ｆｉｇ．９　ＵＶｖｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＡＯ７

ｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｔｐＨ＝１１

ＡＯ７初始浓度为０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ２Ｏ２ 初始浓度为３６

ｍｍｏｌ·Ｌ－１，反应温度为（２５±２）℃的条件下，考察 ＡＯ７

在降解过程中的紫外可见吸收光谱的变化情况，如图９所

示．由图９可知：在ＡＯ７降解过程中，４８４，３１０，２８０ｎｍ吸

收峰的吸光度值随时间的增加均有明显的下降，这说明在

降解过程中，偶氮键、萘环和苯环均发生破坏．

Ｑｉ等
［２６］研究表明，由碱活化过一硫酸盐产生超氧自由

基氧化脱色偶氮染料ＡＯ７是通过断裂染料偶氮键进行的．

通过气相色谱质谱联用仪（ＧＣ／ＭＳ）检测得出：－Ｎ＝Ｎ－

键断裂后，ＡＯ７分解生成对氨基苯磺酸和１?氨基?２?萘酚；

对氨基苯磺酸由于脱硫作用生成１，４?苯醌、１?氨基?２?萘酚，

这可进一步氧化生成１（２Ｈ）萘酮，３，４?二氢，２?氨基肉桂酸

或１?丁酮，２?羟基?１?苯基；至此，偶氮染料ＡＯ７的脱色过程

完成．故推测偶氮染料ＡＯ７被碱催化过氧化氢氧化降解是通过断裂染料偶氮键进行的，降解的生成物

或中间产物为对氨基苯磺酸、１?氨基?２?萘酚、１，４?苯醌、１（２Ｈ）萘酮、３，４?二氢、２?氨基肉桂酸或１?丁酮和

２?羟基?１?苯基．
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３　结论

通过测量反应过程中偶氮染料ＡＯ７的吸光度值的变化，可以得出以下３结论．

１）碱催化过氧化氢的高级氧化体系可有效地降解水中典型偶氮染料ＡＯ７．

２）碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的最适ｐＨ值为１１，且随着过氧化氢浓度的增加和反应温度的上升，

ＡＯ７的降解速率也随之显著提高．

３）在碱催化过氧化氢降解ＡＯ７的反应中，超氧自由基被证明是降解ＡＯ７的主要活性物质．
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ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｅｌｅｃｔｒｏ?ｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ?ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＯＲＰ）［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１８，２０１：６２１?６２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１８．０３．０５１．

［２］　ＬＯＮＧＸｉｚｉ，ＰＡＮＱｉｎｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｑｉａｏ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌ?ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｃｅｌｌｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆａｚｏｄｙｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４４：１８２?１９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１７．

０７．０８８．

［３］　ＴＥＨＣＹ，ＢＵＤＩＭＡＮＰＭ，ＳＨＡＫＫＰＹ，犲狋犪犾．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ?ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５５（１６）：４３６３?４３８９．ＤＯＩ：１０．

１０２１／ａｃｓ．ｉｅｃｒ．５ｂ０４７０３．

［４］　ＦＡＬＡＳＰ，ＷＩＣＫＡ，ＣＡＳＴＲＯＮＯＶＯＳ，犲狋犪犾．Ｔｒａｃｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｍｏｖａｌｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，９５：２４０?２４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１６．０３．００９．

［５］　ＢＡＲＲＥＲＡＤＩＡＺＣ，ＬＩＮＡＲＥＳＨＥＭＡＮＤＥＺＩ，ＲＯＡＭＯＲＡＬＥＳＧ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｂｉｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００９，４８（３）：１２５３?１２５８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｉｅ８００５６０ｎ．

［６］　ＰＩＧＮＡＴＥＬＬＯＪＪ，ＯＬＩＶＥＲＯＳＥ，ＭＡＣＫＡＹＡ．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，３６（１）：１?８４．ＤＯＩ：１０．１０８０／１０６４３３８０５００３２６５６４．

［７］　王炳煌，张倩，汤须崇，等．废铁屑活化过硫酸盐降解偶氮染料ＲＢ５废水［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１７，３８

（５）：６５３?６５８．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１６０７００２．

［８］　张圆春，汤须崇，薛秀玲，等．低成本铁碳复合非均相Ｆｅｎｔｏｎ催化剂制备及其性能［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版）

２０１７，３８（４）：５１５?５２０．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１７０４０１３．

［９］　ＢＯＫＡＲＥＡＤ，ＣＨＯＩＷ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｒｏｎ?ｆｒｅｅＦｅｎｔｏｎ?ｌｉｋｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒａｃｔｉｖａｔｉｎｇＨ２Ｏ２ｉｎａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２７５（２）：１２１?１３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１４．０４．０５４．

［１０］　ＬＴＡＩＥＦＡＨ，ＳＡＢＡＴＩＮＯＳ，ＰＲＯＩＥＴＯＦ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕ

ｔａｎｔｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏ?ＦｅｎｔｏｎｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔｓｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｓｉｎｇＴｉ／ＩｒＯ２?Ｔａ２Ｏ５ｏｒＢＤＤａｎｏｄｅｓ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，２０２：１１１?１１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１８．０３．０６１．

［１１］　ＹＵＡＮＮａｎｎａｎ，ＨＯＮＧＪｕｎ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＲｈｏｄａｍｉｎｅＢｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎＭＷ／Ｈ２Ｏ２ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒａｌｋａｌｉｎｅｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１０５／１０６／１０７：１５０５?１５０８．ＤＯＩ：１０．４０２８／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／

ＡＭＭ．１０５?１０７．１５０５．

［１２］　ＫＡＴＡＩＦＡＳＡ，ＬＩＰＩＮＳＫＡＭ，ＳＴＲＵＴＹＮＳＫＩＫ．Ａｌｋａｌｉｎｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅａｓａｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｇｅｎｔｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｂｌｕｅ?ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅａｃｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓ，ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄＣａｔａｌｙｓｉｓ，２０１０，１０１（２）：２５１?２６６．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１１１４４?０１０?０２３４?７．

［１３］　ＣＨＡＨＶＡＮＥＮ，ＰＯＰＥＳＣＵＤ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＤＡ，犲狋犪犾．ＦｅⅢ?ＴＡＭＬ?ｃａｔａｌｙｚｅｄｇｒｅｅｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｚｏｄｙｅＯｒａｎｇｅⅡｂｙＨ２Ｏ２ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｅｒｏｘｉｄｅｓ：Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，２００７，９（１）：４９?５７．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｂ６０４９９０ｇ．

［１４］　ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮＨ，ＳＥＨＥＳＴＥＤＫ，ＣＯＲＦＩＴＺＥＮＨ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅａｔａｍ

ｂｉｅｎｔａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２，８６（９）：１５８８?１５９０．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｊ１００２０６ａ

０２３．

［１５］　ＱＩＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＣＨＡＮＧＪＨ，ＨＵＡＮＧＣＰ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｆｒｏｍｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙ

ｇｅｎｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６（１）：８５?９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００４３?１３５４（０１）００２３５?４．

７０２第２期　　　　　　　　 刘淑坡，等：碱催化过氧化氢氧化法对偶氮染料酸橙７的降解性能
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［１６］　ＢＵＸＴＯＮＧＶ，ＧＲＥＥＮＳＴＯＣＫＣＬ，ＨＥＬＭＡＮ ＷＰ，犲狋犪犾．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｙ

ｄｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａ，１９８８，１７（２）：５１３?８８６．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．５５５８０５．

［１７］　ＣＵＩＨａｎｇ，ＧＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＬＵＳｈｕｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｏｄｉｕｍｐｅｒｃａｒ

ｂｏｎａｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈＥＤＤＳ?Ｆｅ（Ⅲ）ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３０９：８０?８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｅｊ．２０１６．１０．０２９．

［１８］　ＦＵＸｉａｏｒｉ，ＧＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＬＵＳｈｕｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．ＢｅｎｚｅｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙＦｅ（Ⅲ）?ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ：Ｍａｔｒｉｘ?ｃｏｎｓｔｉｔ

ｕｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３０９：２２?２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．

２０１６．１０．００６．

［１９］　ＭＩＡＯＺｈｏｕｗｅｉ，ＧＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＬＵＳｈｕｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｅｌａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｅｔｈｅｎｅｉｎＦｅ（Ⅲ）ｃａｔａｌｙｚｅｄｐｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２８１：２８６?２９４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１５．０６．０７６．

［２０］　ＳＵＮＳｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｇｊｉｅ，ＳＵＮＪｉａｎｈｕｉ，犲狋犪犾．ＤｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎａｚｏｄｙｅＯｒａｎｇｅＧｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

Ｆｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，

１６１（２／３）：１０５２?１０５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２００８．０４．０８０．

［２１］　ＬＩＹａｎｇ，ＬＩＬｅｉ，ＣＨＥＮＺｉｘｉ，犲狋犪犾．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ?ａｃｔｉｖａｔｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｚｏｄｙｅｄｅｃｏｌｏｒｉｚａ

ｔｉｏｎ：Ｐｒｏｃｅｓｓ，ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９２：３７２?３７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０

１７．１０．１２６．

［２２］　ＺＨＯＵＹａｎｇ，ＪＩＡＮＧＪｉｎ，ＧＡＯＹｕａｎ，犲狋犪犾．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅｂｙｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ：Ａｎｏｖｅｌｎｏｎｒａｄｉｃａｌ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（２１）：１２９４１?１２９５０．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．

５ｂ０３５９５．

［２３］　ＰＥＮＧＪｉａｎｂｉａｏ，ＳＨＩＨｕａｎｈｕａｎ，ＬＩＪｉａｎｈｕａ，犲狋犪犾．Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｒｉｃｌｏｓａｎｂｙｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｃａｔａ

ｌｙｚｅｄＦｅｎｔｏｎ?ｌｉｋｅｒｅａｃｔｉｏｎｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，３０６：４８４?４９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｃｅｊ．２０１６．０７．０８８．

［２４］　ＸＵＡｉｈｕａ，ＬＩＸｉａｏｘｉａ，ＸＩＯＮＧＨｕｉ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｂｉｃａｒ

ｂｏｎａｔｅ?ａｃｔｉｖａｔｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８２（８）：１１９０?１１９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１０．

１１．０６６．

［２５］　ＣＨＥＮＧＬｏｎｇ，ＷＥＩＭｉｎｇｙｕ，ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＨ２Ｏ２ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｓｉｍ

ｐｌｅＣｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｉｏｎｓｉｎｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５３

（９）：３４７８?３４８５．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｉｅ４０３８０１ｆ．

［２６］　ＱＩＣｈｅｎｇｄｕ，ＬＩＵＸｉｔａｏ，ＭＡＪｕｎ，犲狋犪犾．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅｂｙｂａｓｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１６，１５１：２８０?２８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１６．０２．０８９．
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