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66摘6要!6为了考察添加生物炭对生物滞留设施基质特性以及养分淋失的影响!采用去离子水

对不同基质进行降雨淋洗模拟实验% 结果显示!添加生物炭后基质的饱和导水率&滞留能力平均提

高 4$7&2$7!并且8&9养分的累积淋失量降低% 添加老化前的生物炭!混合式填充方式比分层式

填充方式基质的饱和导水率更高&滞留能力更好#生物炭老化后!亲水性&极性&酸性官能团增加!静

电斥力降低!而且干湿交替方式比恒湿方式的老化作用更强% 基质的饱和导水率&滞留能力&氮磷

的累积淋失减控能力随生物炭老化作用的增强而增强!生物炭的这一特性有望用于生物滞留设施

基质中8&9淋失的长效控制%
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66生物滞留是目前常用的雨水径流管理技术'它

对雨水径流中的:RR有较好的去除效果'但对氮)磷

的去除效果不稳定'出水中常伴有营养物的析出*

生物滞留设施中的填料)堆肥)植被凋落物也是养分

淋失的主要原因'其中堆肥是污染物淋失的主要来

源+$ =4,

* 生物炭是利用植物秸秆)粪便)污泥等经高

温慢热解生成的固态物'可用来提高土壤孔隙率)持

水性能与通气能力'且对 8)9有一定的去除作用'

被认为是一种环境友好型土壤改良剂+* =2,

* 生物炭

虽然性质稳定'但在长期冻融)雨淋)生物附着等作

用下会逐步老化而引发物化性质的改变+) =3,

* 目前

将生物炭用作土壤改良剂的研究较多'但用作生物

滞留设施基质堆肥 8)9持留能力的研究较少* 为

考察添加生物炭对生物滞留设施基质特性以及堆肥

中8)9淋失的影响'以砂基质为对照'分别添加老

化前)后的生物炭'老化前生物炭采用分层与混合两

种填充方式'老化后生物炭采用两种不同老化方式

的混合式填充'通过模拟降雨淋洗实验'监测老化

前)后生物炭的理化性质'对比生物炭的不同填充方

式和老化作用对生物滞留基质水力特性)养分淋失

行为以及累积养分淋失的影响*

!"

材料与方法

!#!"实验材料

生物炭购自江苏某公司'该生物炭以小麦秸秆

为原料'以 ) b$% c+EGQ的速度升温至 3)% c高温

热解 4 Y制成'生物炭粒径分布如下!粒径d%&%5))

%&%5) b%&$))%&$) b%&4))%&4) b%&))%&) b$)$ b

4) e4 EE 的占比分别为 $4&5(7) 3&237)

$3&*57)44&$57)$3&2*7)$4&)(7)$*&4$7*

基质下层采用透水性高的砂"过 4 EE筛#'生

物炭与砂用自来水洗净晒干* 生物炭在自然界老化

是一个长期的过程'参考 NPL等人+3,的方法'进行

生物炭的老化处理!称取两份 '%% .新购生物炭进

行老化处理'一份加入去离子水将含水率控制在

*%7 b2%7'在 4) c培养箱中培养 4 个月$另一份

每隔 4 周加入不定量去离子水'干湿交替培养 4 个

月'培养过程中定期开启紫外灯进行灭菌处理* 将

未经老化处理的生物炭标记为 f'恒湿老化处理的

生物炭标记为9f'干湿交替老化处理的生物炭标记

为#f* 实验用堆肥购自浙江远大肥料有限公司'堆

肥由 )%7猪粪与 )%7稻草混合制成'全氮含量为

$$ .+g.'全磷含量为 3 .+g.'总碳含量为 $53 .+g.*

!#$"实验装置

实验装置呈圆柱形'内径为 $%&2 KE'总高度为

3% KE)超高为 ) KE"如图 $ 所示#'底部汇水区铺 $

EE土工布'每组实验设 * 个重复*
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图 !"实验装置示意

hG.&$6RKYTEFWGKVGF.UFELZT̂0TUGETQWVTXGKT

实验共设计 ) 组生物滞留装置'各装置基质组

成参考美国雨洪管理手册'生物炭添加量参考 fTKg

等人+5,的研究'各装置中基质的具体组成如表 $ 所

示* 填充前管壁涂上薄层凡士林以减少管壁入渗影

响'填充基质时'分 ) KE一层摇晃振实)逐层填充*

表 !"生物滞留装置的基质组成

:F[&$6RP[/WUFWT/KLE0L/GWGLQ LZ[GLUTWTQWGLQ VTXGKT/

装置编号 所用材料"体积比# 基质深度+KE

R

上层!砂 5%7 i堆肥 *%7"分层填

充#$下层!砂 $%%7

$) i2%

jf

上层!砂 5%7 i堆肥 *%7"分层填

充#$下层!砂 (%7 i未老化生物炭

4%7"分层填充#

$) i2%

Sf

上层!砂 5%7 i堆肥 *%7"分层填

充#$下层!砂 (%7 i未老化生物炭

4%7"混合填充#

$) i2%

9f

上层!砂 5%7 i堆肥 *%7"分层填

充#$下层!砂 (%7 i恒湿老化生物

炭 4%7"混合填充#

$) i2%

#f

上层!砂 5%7 i堆肥 *%7"分层填

充#$下层!砂 (%7 i干湿交替老化

生物炭 4%7"混合填充#

$) i2%

($%$(
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!#%"实验进水

实验采用去离子水模拟装置在累积降雨条件下

的淋溶现象'根据 -降水量等级. "Nf+:4()'4/

4%$4#'结合无锡地区近 ) 年降雨资料中各雨量出现

的频次'以雨强为 *)&2 EE+V)生物滞留设施面积占

汇水面积的 $%7进行雨水淋洗模拟实验'对应装置

进水约为 4&5( j'落干 2 Y'共计 ' 场"累积通量约

为 *&4 E

+(,

#'采用 $$&3 Ej+EGQ)2 Y 恒定进水方

式'出水收集后在 ( Y内完成水质检测*

!#&"分析测试与数据分析

生物炭中的B)M)8)"含量采用元素分析仪测

定$>TWF电位采用 >TWF电位以及纳米+微米粒度分

析仪测定$测定 0M值时'生物炭 k水为 $ k4%"质量

比#'采用 0M计测定$滞水量采用差重法+5,测定$饱

和导水率采用定水头法测定'先将出水阀关闭'在定

水头下维持一段时间让整个基质充分饱和'然后恒

定水头出水记录时间与出水量'根据公式"$#计算

饱和导水率+',

*

6?

/

l

;@

A9/

"$#

式中!?

/

为土壤饱和导水率'KE+EGQ$;为一定

时间内的出流量'KE

*

$@ 为土样长度'KE$A为水头

差'KE$9为土样截面积'KE

4

$/为渗流时间'EGQ*

66:8采用过硫酸钾氧化=紫外分光光度法测定$

8"

=

*

=8采用酚二磺酸分光光度法测定$:9采用过

硫酸钾消解=钼锑钪分光光度法测定$9"

* =

2

=9采

用钼锑抗分光光度法测定* 采用 R9RR44&% 进行数

据分析*

$"

结果与讨论

$#!"生物炭老化前后的理化性质

生物炭老化前后的理化性质见表 4'M+B)"+B)

"8i"#+B值可反映芳香性)亲水性与极性大小*

生物炭老化后'9f)#f的 "含量有所增加'而 B)M

含量有所下降'M+B值基本没有变化'"+B值分别

增加了 *&2)7)3&'%7'"8i"#+B值分别增加了

*&2)7)3&'%7'表明生物炭老化后含氧官能团增

加'亲水性与极性增加'且 #f比 9f的亲水性和极

性改变略大* 另外'9f)#f的 0M值分别降低了

)&527))&(27'>TWF电位分别降低了 '&3(7)

'&'57'9f)#f的 0M值降低'表示生物炭的酸性增

强'酸性官能团增加'这与 MPFQ.等人+$%,的研究结

果一致* 9f)#f的 >TWF电位降低则表示生物炭粒

子间的静电斥力降低'生物炭中的酸性官能团增加)

静电斥力降低有利于 9"

* =

2

=9的去除+$$,

* 生物炭

老化前后理化性质的变化表明'在相同时间下'干湿

交替老化方式比恒湿老化方式的作用更显著*

表 $"生物炭老化前后的理化性质

:F[&469Y]/GKLKYTEGKFHKYFUFKWTUG/WGKLZ[GLKYFU/[TZLUTFQV FZWTUF.GQ.

项目 B+7 M+7 8+7 "+7 M+B值 "+B值 "8i"#+B值 0M值 >TWF电位+Ea

f 54&$$ 4&$( %&%) 4%&5$ %&%* %&4' %&4' '&53 =43&(5

9f 5$&2* 4&%5 %&%5 4$&3) %&%* %&*% %&*% '&4% =42&45

#f 5$&4$ $&'' %&%' 4$&'3 %&%* %&*$ %&*$ '&$' =42&$'

$#$"生物炭填充方式与老化对基质水力特性的影响

$#$#!"基质的饱和导水率

各个基质的饱和导水率如表 * 所示*

表 %"各基质的水力特性

:F[&*6M]VUFPHGKKYFUFKWTUG/WGK/LZVGZZTUTQW/P[/WUFWT/

项目 饱和导水率+"KE(EGQ

=$

#

平均滞水量+j

R

$&%3

K

$&$(

K

jf

$&4$

[

$&2(

[

Sf

$&45

F[

$&)2

[

9f

$&*$

F

$&5'

F

#f

$&**

F

$&(4

F

6注!6不同字母表示处理间差异显著"Bd%&%)#*

66添加生物炭后'基质的饱和导水率显著提高'平

均提高了 4$7* 生物炭的粒径主要集中在 %&4) b$

EE'孔隙多为大孔隙"孔径 e5)

!

E#'为水分流动

提供了重要通道'提高了基质的导水率* :GFQ 等

人+$4,添加 27的黄松生物炭后'基质导水率由

%&%%* ) KE+/提高到 %&%%) * KE+/'而解倩等人+$*,

添加小粒径"

!

%&4) EE#生物炭后却得到了相反的

结果* 因此'添加生物炭对基质导水率的影响主要

取决于生物炭的粒径'大粒径生物炭的导水性能强'

可提高基质的导水率$小粒径生物炭会增加水流弯

曲度且易堵塞'从而会降低基质的导水率* 添加未

经老化的生物炭'混合填充比分层填充导水率可提

高 )7'相比分层填充方式'混合填充增强了基质整

体孔隙的连通性'提高了整体的导水率* 生物炭老

化后'基质的导水率相对老化前平均提高 27'生物

(4%$(
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炭老化后亲水性和极性增强'使得导水率有所提高'

这与hL̂等人+$2,的结果一致* 然而'老化后生物炭

相比老化前'对基质的饱和导水率未产生显著影响

"Bl%&%($#'这可能与亲水性增强程度及生物炭添

加量有关* 生物炭埋在生物滞留基质内'经受长期

雨淋)冻融等自然作用'孔隙粗糙度与颗粒尺寸变化

及对饱和导水率的影响还有待进一步研究*

$#$#$"基质的滞水能力

如表 * 所示'添加生物炭后基质的滞水能力明

显提高'滞水量平均提高了 2$7* 添加未老化生物

炭的基质平均滞水量达到 $&)$ j'比未添加生物炭

的基质提高了 *%7$添加老化生物炭的基质平均滞

水量达到 $&($ j'比未添加生物炭的基质提高了

)*7* 生物炭丰富的孔隙提高了改良基质的滞水性

能'孔隙复杂)弯曲度愈高'滞水性愈强'通常微孔隙

的滞水性大于大孔隙* NHF/TU等人+$),证实基质的

持水性能与孔隙分布及利用程度相关* 生物炭混合

填充方式比分层填充方式的滞水性能提高了 27'

表明生物炭混合填充时提高了基质整体孔隙的滞水

效率* 经老化后生物炭的滞水能力明显高于老化

前'平均提高近 $57* 生物炭中的脂肪族以及烷烃

等疏水基团会影响其亲水能力'老化后生物炭滞水

能力的提高应该与亲水性)极性增强有关'且与恒湿

环境相比'干湿交替的老化环境下生物炭的滞水能

力略好'同时也表明添加生物炭后'随着生物炭的老

化'生物滞留设施对进水的滞留能力将有所提高*

$#%"累积降雨对基质堆肥养分的淋失特征

进水初期各基质未产生径流'当进水累积量逐

渐增大时'各基质开始产流'说明当对应降雨量超过

设施最大滞留能力时'设施有出水产出'各基质中的

污染物开始析出* 各基质对应各场次降雨的氮)磷

析出特征如图 4 和图 * 所示* 前两场降雨中各基质

的8)9析出浓度最大'而后析出浓度随逐场降雨整

体呈下降趋势':8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9析出浓度

最高分别达到 '2&$()5)&%$)4(&)')45&5$ E.+j'8)

9累积淋失量随累积降雨量的增加整体呈增加趋

势'在后期 8)9析出量逐渐趋于稳定* BLQZT/LU等

人+$3,在相同堆肥)相近柱体淋失研究中发现'初期

:8):9最高析出浓度分别为 $)5)2) E.+j'本实验

在基质下层铺设砂与生物炭改良'一定程度上减少

了8)9的析出浓度* 析出的:8中8"

=

*

=8平均约

占 5)&('7':9中9"

* =

2

=9平均约占 ()&(27'说明

8"

=

*

=8)9"

*=

2

=9是主要的8)9析出成分'8"

=

*

=8)

9"

* =

2

=9是堆肥矿化产物'析出量与堆肥原料)堆肥

时间即熟化程度相关'相同原料)熟化时间越长'

8"

=

*

=8)9"

* =

2

=9比例越高* 图 4 和图 * 表明'设

施在降雨初期时8)9淋失浓度最高'对水环境污染

最大'后期淋失浓度整体呈下降趋势但仍伴随波动

现象* 试验模拟约 $ 年的大雨量'生物滞留设施在

后期仍有少量8)9淋失'而现实中生物滞留设施在

落干期吸附 8M

i

2

=8可转化为 8"

=

*

=8'且随着时

间的推移设施堆肥有机氮)磷继续矿化'后期

8"

=

*

=8)9"

* =

2

=9可随降雨持续输出* 因此'在实

际工程应用中'一方面在生物滞留设施建设过程中'

应注意避开大强度降雨并控制浇灌水量$另一方面

堆肥加之设施后期植物凋落物引起的 8)9不间断

淋失'更需要一种能对设施养分发挥长效持留作用

的基质改良剂*
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图 $"不同降雨场次中不同基质的')(淋失浓度
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图 %"累积降雨量下不同基质的')(累积淋失量

hG.&*68FQV 9HTFKYGQ.ZULEVGZZTUTQW/P[/WUFWT/PQVTU

KPEPHFWGXTUFGQZFHH

$#&"生物炭对基质堆肥8)9累积淋失的影响

$#&#!"添加生物炭前后的对比

R基质的:8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9累积淋失

量分别为 4($&24)4%*&5)$$5&43)'5&3( E.$添加未

经老化的生物炭后':8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9累积

淋失量平均降低 '&547))&''7)(&))7))&((7$

添加老化后的生物炭后':8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9

累积淋失量显著降低 "Bd%&%) #'平均降低

$(&3)7)$4&)*7)$3&5$7)$4&)*7* 由此可知'添

加秸秆生物炭后'整体降低了基质堆肥的 8)9淋失

量'尤其是生物炭老化后 8)9减控作用更明显'表

明生物炭用作砂基质改良'在生物滞留设施前期开

始发挥作用'并且随着生物炭的老化'这种削减作用

没有减弱'反而呈现出较强的时效潜力'当然还有待

引入更多复杂因素进行更深入的验证* 本实验采用

的是秸秆生物炭'原料不同)热解温度不同'制成的

生物炭灰分)比表面积)所含官能团及数量等特异性

不同* 热解温度为 3%% c时'发现秸秆生物炭表面

含有较多/"M)Bl"'有利于 9"

* =

2

的吸附+$5,

$

BHLP.Y等+$(,研究发现'生物炭热解温度 e)%% c时

可吸附8"

=

*

=8'热解温度在 3%% c时对 8"

=

*

=8

的吸附量达到 (&5% E.+.$MFEGV 等人+(,在堆肥淋

失实验中采用 3)% c热解粪源质生物炭'发现添加

生物炭后基质的 8"

=

*

=8)9"

* =

2

=9淋失量达到

2&'7)2&27'而纯砂基质的 8"

=

*

=8)9"

* =

2

=9淋

失量为 *&%7)*&$7*

$#&#$"生物炭不同填充方式的对比

在基质堆肥8)9淋失研究中'引入了分层填充

与混合填充两种方式'生物炭分层填充方式"jf#的

:8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9累积淋失量分别为

43$&(()$')&$3)$%'&'5)'*&3) E.'生物炭混合填充

方式"Sf#的 :8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9累积淋失

量分别为 423&4*)$(5&'')$%2&2')'%&44 E.'相比生

物炭分层填充方式'混合填充方式的 :8)8"

=

*

=8)

:9)9"

* =

2

=9累积淋失量分别减少了 )&'(7)

*&357)2&'(7)*&337'这与 MFEGV 等人+(,的研究

结果一致* 生物炭混合式填充基质比分层式填充基

质的饱和导水率大'对8)9的减控效果好'而 RFQ,F]

等人+2,发现饱和导水率对离子交换)吸附去除影响

不大'Sf比jf有更佳的8)9减控效果可能缘于不

同的生物炭填充深度* 基质深度不同'污染物削减

效果往往不同'生物炭混合式填充相当于增加了生

物炭的处理深度'延长了处理路径'为淋出水在生物

炭内部孔隙迁移创造了更多机会'从而为孔隙滞留

赢得扩散时间'最大限度发挥了小孔径生物炭的削

减作用*

$#&#%"生物炭老化前后对比

生物炭老化前后8)9累积淋失量的对比如图 2

所示*
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图 &"生物炭老化前后')(累积淋失量对比

hG.&26BLE0FUG/LQ LZFKKPEPHFWGXTHTFKYGQ.LZ8FQV 9

[TZLUTFQV FZWTU[GLKYFUF.GQ.

生物炭同一填充方式两种老化作用"9f和#f#

相比老化前"Sf#':8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9累积

淋失量分别减少了 )&3'7)*&'47)2&3$7)*&5)7

与 (&*)7)3&2)7)(&2)7)3&()7'经两种老化方

式老化后:8):9累积淋失量平均降低了 5&%47与

3&)*7'且#f比9f的淋失减控效果略好* 研究人

员发现'生物炭老化后提高了对 BP

4 i

)邻苯二甲酸

二烷基酯的吸附量+) =3,

'老化作用可引发官能团的

变化从而导致对污染物处理能力的变化'但吸附位

点始终有限'生物炭老化后8)9累积淋失量降低可

能得益于更高的滞留能力* 老化前'小粒径生物炭

内部孔隙的滞留)离子交换与吸附能力未被充分利

用$老化后'生物炭的亲水性)极性增强'酸性官能团

增加'静电斥力减小'小粒径生物炭内部孔隙利用率

(2%$(
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提高'进而提高了整体滞留能力'其中 #f比 9f的

老化作用更明显'对养分淋失减控能力更好*

%"

结论

"

6小麦秸秆生物炭分别采用恒湿老化与干湿

交替老化后'M+B值基本没有变化'"+B值分别增

加了 *&2)7)3&'%7' "8i"#+B值分别增加了

*&2)7) 3&'%7' 0M 值) >TWF电位分别降低了

)&527))&(27与 '&3(7)'&'57'老化后生物炭的

亲水性和极性增强'酸性官能团增加'静电斥力降

低'而干湿交替老化方式相比恒湿老化方式的作用

更强'在相同时间内会加速生物炭老化*

#

6添加生物炭后'基质的饱和导水率与滞水

能力平均分别提高 4$7)2$7'其中生物炭混合填

充相比分层填充'导水率与滞水能力分别提高 )7)

27'生物炭老化后比老化前导水率)滞水能力分别

提高 27)$57'饱和导水率提高与添加生物炭的粒

径和亲水程度相关'大粒径生物炭的导水能力强'可

提高基质导水率$生物炭的多孔性以及老化后亲水

性和极性的增强'可提高饱和导水率与滞水能力*

$

6在淋溶降雨初期'生物滞留设施中堆肥的

8)9淋失浓度最高'对环境污染最大':8)8"

=

*

=8)

:9)9"

* =

2

=9析出浓度最高可以达到 '2&$()5)&%$)

4(&)')45&5$ E.+j'后期整体析出浓度呈下降趋势

但仍伴随波动现象* 8"

=

*

=8与 9"

* =

2

=9是堆肥

中8)9的主要淋失形式'其中 8"

=

*

=8约占 :8的

5)&('7'9"

* =

2

=9约占:9的 ()&(27*

%

6相比纯砂基质'添加老化前生物炭可使

:8)8"

=

*

=8):9)9"

* =

2

=9累积淋失量平均降低

'&547))&''7)(&))7))&((7'且生物炭混合式填

充比分层式填充的养分淋失控制效果要好* 添加老

化后的生物炭可使上述指标的累积淋失量平均降低

$(&3)7)$4&)*7)$3&5$7)$4&)*7'且老化作用越

强'对养分淋失减控效果越好* 生物炭的这一特性

有望用于设施8)9淋失的长效控制*
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+$2,6hL̂!S'!FU[LP ĥ'BFUUT.F9&DZZTKW/LZZGUT1GQVPKTV

\FWTUUT0THHTQK] LQ /LGHF..UT.FWT /WF[GHGW]' /0HF/Y

TUL/GLQ'FQV /FWPUFWTV Y]VUFPHGKKLQVPKWGXGW]ZLUVGZZTUTQW

/G-TZUFKWGLQ/+O,&M]VULH9ULKT//'4%%5' 4$! 4*55 =

4*(2&

+$),6NHF/TUf'jTYEFQQ O'>TKY A&<ETHGLUFWGQ.0Y]/GKFH

FQV KYTEGKFH0UL0TUWGT/LZYG.YH]\TFWYTUTV /LGH/GQ WYT

WUL0GK/\GWY KYFUKLFH!<UTXGT\+O,&fGLHhTUWRLGH/'

4%%4'*)"2#!4$' =4*%&

+$3,6BLQZT/LU_f' MFEHTWWOS' RYFQQLQ _ !' '/)5&

9LWTQWGFH0LHHPWFQW/ZULE ZFUE' ZLLV FQV ]FUV \F/WT

KLE0L/W/FWVGZZTUGQ.F.T/!jTFKYGQ.0LWTQWGFHLZQPWUGTQW/

PQVTUKLHPEQ T̂0TUGETQW/&9FUW

&

+O,&BLE0L/WRKG

;WGH'4%%''$5"$#!3 =$5&

+$5,6hFQ.B'>YFQ.:'jG9''/)5&<00HGKFWGLQ LZEF.QT/GPE

ELVGZGTV KLUQ [GLKYFUZLU0YL/0YLUP/UTELXFHFQV

UTKLXTU]ZULE/\GQT\F/WT\FWTU+O,&#QWODQXGULQ _T/

9P[HGKMTFHWY'4%$2'$$"'#!'4$5 ='4*5&

+$(,6BHLP.Y :O'BLQVULQ jS'CFEEFQQ B''/)5&<UTXGT\

LZ[GLKYFUFQV /LGHQGWUL.TQ V]QFEGK/+O,&<.ULQLE]'

4%$*'*!45) =4'*&

作者简介!张军"$'(4 =6#'男'江苏无锡人'硕士'副

教授'研究方向为雨水管理技术*

!==*(-!('244$'*IJJ&KLE

收稿日期!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

4%$' =%( =4)

"上接第 '4 页$

666RYFLoGQ.'AFQ.@GQ.'jGOGQ.''/)5&:TKYQGKFH0UGQKG0HT

FQV UT/TFUKY 0UL.UT//LZ;a+"

*

0ULKT//GQ \FWTU

WUTFWETQW+O,&BYGQFAFWTU` AF/WT\FWTU' 4%$'' *)

"$2#!$3 =4*"GQ BYGQT/T#&

+44,6AFQ.@' >YFL?' BFL!' '/)5&9TUL̂]ELQL/PHZFWT

TQYFQKTV XG/G[HT HG.YW 0YLWLKFWFH]WGK VT.UFVFWGLQ

[G/0YTQLH< []/GQ.HT1FWLE VG/0TU/TV <.ET/L0LULP/

.1B

*

8

2

'Y][UGV+O,&<00HBFWFHf!DQXGULQ'4%$5'4$$!

5' =((&

+4*,6>YFQ.jR' ALQ.C M' @G0 M @' '/)5&DZZTKWGXT

0YLWLKFWFH]WGKVG/GQZTKWGLQ LZ2!-15%C1$4 P/GQ.<.fU1

<.1fG

4

A"

3

QFQL,PQKWGLQ /]/WTE GUUFVGFWTV []XG/G[HT

HG.YW!:YTULHTLZVGZZP/GQ.Y]VUL̂]HUFVGKFH/+O,&DQXGULQ

RKG:TKYQLH'4%$%'22"2#!$*'4 =$*'(&

+42,6hP M' 9FQ B' @FLA' '/)5&aG/G[HT1HG.YW1GQVPKTV

VT.UFVFWGLQ LZUYLVFEGQTf[]QFQL/G-TV fG

4

A"

3

+O,&O

9Y]/BYTEf'4%%)'$%'"25#!442*4 =442*'&

作者简介!雷晨"$''2 =6#'女'陕西西安人'硕士研究

生'主要从事光催化处理有机废水的研究*

!==*(-!HTGKYTQ ŴI$3*&KLE
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