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摘　 要　 本文主要研究在模拟太阳光照射下酮洛芬的光降解．研究结果表明，酮洛芬的光解结果符合准一级

动力学．由于酮洛芬在光解过程中有较高的量子产率及摩尔吸光系数，因此在光降解酮洛芬的过程中直接光

解占主导地位．同时，猝灭实验表明，在酮洛芬的光解过程中·ＯＨ的贡献率仅为 １３．２％．此外，研究了模拟太阳

光照射下水环境中一些环境因子如铁离子（Ⅲ）、氯离子和腐殖酸（ＨＡ）对酮洛芬光解的影响，实验结果证明，
随着酮洛芬溶液中共存的 Ｆｅ３＋和 ＨＡ 浓度的增加，酮洛芬的降解受到抑制．而共存的 Ｃｌ－在低浓度时促进酮洛

芬的降解，当浓度不断增加时，促进酮洛芬降解的作用减弱．
关键词　 酮洛芬， 光降解， 量子产率， 摩尔吸光系数， 环境因子．
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酮洛芬（ｋｅｔｏｐｒｏｆｅｎ，ＫＰ），１⁃（３⁃苯氧基）苯丙酸），是一种非甾类抗炎药，目前被广泛用于治疗骨关节

炎、类风湿性关节炎以及一些非类风湿性疾病或缓解术后疼痛［１］ ．近年来，我国每年生产和使用的 ＫＰ 约

为 ９２ ｔ［２］，ＫＰ 被人体使用后只有少部分能被吸收，其中大部分以药物原形随粪尿排出，主要通过城市生
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活污水排放而被引入到环境中［３］ ．丁紫荣［３］等对国内不同城市的三座处理工艺相同的中型污水厂调查

得出 ＫＰ 的平均进水浓度为 ８４４．７ ｎｇ·Ｌ－１，平均出水浓度 ３８５．７ ｎｇ·Ｌ－１，表明传统的生物处理工艺不能有

效去除目标化合物［４］ ．存在于水体中的 ＫＰ 对生态环境和水生生物造成了一定的威胁［５］，它甚至会通过

食物链转移至人体内，危害人类健康［６］ ．因此，ＫＰ 的降解处理已成为目前国内外研究的热点之一．
酮洛芬（ＫＰ）化学结构式

已有文献指出，ＫＰ 很难被生物法降解和矿化［７］，目前报道较多的主要为高级氧化技术（ＡＯＰｓ）如光

催化降解技术和臭氧氧化技术［８］ ．前人已对 ＫＰ 在模拟水环境中受紫外光照的光解行为及降解产物［１，９］

有过一些研究，证明光化学降解是水环境中 ＫＰ 的重要消减方式［１０］ ．然而对于光催化降解 ＫＰ 的动力学

研究以及在模拟太阳光下水中共存物质对 ＫＰ 光解的影响研究仍较欠缺．
本文利用 ３５０ Ｗ 氙灯模拟太阳光，对 ＫＰ 降解进行研究．另外，对可能会对 ＫＰ 的光解造成影响的环

境因子，如铁离子（Ⅲ）、氯离子、腐殖酸（ＨＡ）展开研究．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 材料

酮洛芬，纯度＞９８．０％，ＴＣＩ 试剂公司；乙腈，色谱纯，美国 ＡＣＳ 恩科化学公司；腐殖酸，阿拉丁试剂公

司；氢氧化钠，硫酸，氯化钠，硫酸铁，冰乙酸均为分析纯，成都科学试剂公司．
１．２　 实验方法

１．２．１　 光化学实验

实验使用乙腈配制 １ ｇ·Ｌ－１的 ＫＰ 母液．准确移取 ０．８ ｍＬ 母液于 ２００ ｍＬ 容量瓶中，使用高纯氮吹干

乙腈，并用超纯水（Ｓｍａｒｔ２ Ｐｕｒｅ 超纯水 ／纯水一体化系统，德国 ＴＫＡ 公司）定容，配制浓度为 ４ ｍｇ·Ｌ－１的

ＫＰ 溶液．当配制含有 Ｆｅ３＋的 ４ ｍｇ·Ｌ－１ＫＰ 溶液时，准确移取 ０．８ ｍＬ 母液于 ２００ ｍＬ 容量瓶中，使用高纯氮

吹干乙腈后，分别加入不同量的硫酸铁，使用超纯水定容，使得 Ｆｅ３＋ 的浓度分别为 ０、０． ００１、０． ０１、
０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，并用 ０． １％ＮａＯＨ 和 Ｈ２ ＳＯ４ 调溶液 ｐＨ 值至中性．模拟太阳光光照下的降解实验采用

ＳＧＹ⁃ⅡＢ．Ｙ１ 型旋转光化学反应仪，其装置如图 １ 所示．移取 ２０ ｍＬ 的反应溶液于 ２５ ｍＬ 的石英试管中，
并置于旋转反应仪中进行反应，控制反应器温度为（２５±１） ℃，用 ３５０ Ｗ 氙灯照射（３５０ Ｗ Ｘｅ ａｒｃ ｌａｍｐ，
南京斯东柯电气设备有限公司），每隔 ３０ ｓ 取样 １ 次，每个时间点的样品至少设 ３ 个重复，取平均值．含
有 Ｃｌ－、ＨＡ 的 ＫＰ 溶液的配制和光解方法同上．

图 １　 旋转光化学反应器

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｔａｒｙ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ
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１．２．２　 异丙醇猝灭实验

在羟基猝灭实验中，加入一定浓度的异丙醇，在以上实验同等条件下进行反应，考察 ＫＰ 相应时间

内降解的变化情况．
１．３　 分析测定方法

高效液相色谱仪（ＬＣ⁃２０ＡＴ，ＳＨＩＭＡＤＺＵ），色谱条件：流动相是乙腈⁃０．５％冰乙酸（４５∶５５，体积比）；
色谱柱（Ｚｏｒｂａｘ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ⁃Ｃ１８， ２．１×１５０ ｍｍ， ３．５ μｍ）；检测器为光电二极管阵列检测器 ｄｅｖｉｃｅ（ＳＰＤ⁃
Ｍ２０Ａ），检测波长为 ２６０ ｎｍ，流速为 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量 １０ μＬ，柱温 ４０ ℃ ．紫外分光光度计（ＵＶ⁃２１００，
北京瑞利）．
１．４　 光屏蔽因子测定方法

含不同浓度的 ＨＡ 对直接光解的影响可由光屏蔽因子 Ｓλ 来评估［１１］ ．含不同 ＨＡ 浓度的溶液由紫外

分光光度计扫描，扫描波长范围为 ２００—４００ ｎｍ．收集到的吸光度被用于计算某一波段点光屏蔽因子及

总屏蔽因子：

Ｓλ ＝ １ － １０ － αλ＋Ｓλ ＫＰ[ ][ ] ｌ

２．３０３ αλ ＋ ελ ＫＰ[ ][ ] ｌ

∑Ｓ
λ
＝
∑ＬλＳλελ

∑Ｌλελ

式中，Ｓλ 代表 ＨＡ 在 λ 波长下对 ＫＰ 的光屏蔽因子， ∑Ｓλ 代表 ＨＡ 在紫外吸收波长范围内对 ＫＰ 的总

屏蔽因子；αλ 代表 ＨＡ 在 λ 波长下的吸光度，ε 代表 ＫＰ 在 λ 波长下的摩尔吸光系数，ｌ 代表光程，Ｌλ 代

表氙灯的光强百分比．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 光降解 ＫＰ
ＫＰ 在水中的光降解结果如图 ２ 所示．从图 ２ 可以看出，在 ３５０ Ｗ 氙灯模拟太阳光照射下，ＫＰ 在纯

水中的光解反应遵循准一级动力学，准一级速率常数 ｋｏ为 ０．０１１４ ｓ－１（见表 １）．ＫＰ 的光降解速率快、半衰

期短．根据前人对中间转化产物研究发现，在 ＫＰ 的光解过程中，主要生成 ４ 种转化产物［１２］，目前普遍认

为，ＫＰ 降解反应的第一步为目标原子的脱羧反应［１３⁃１５］ ．从光降解 ＫＰ 的降解机理上分析，化合物在量子

产率高和相对较大的摩尔吸光系数的情况下会促进其自身的直接光解［９］ ．实验结果表明，在波长（２００—
４００ ｎｍ）的范围内，ＫＰ 在特定波长下具有很高的摩尔吸光系数，其中 ε２５４ ＝ １４５３０．９５９，所以直接光解时

表现出很高的效率．从图 ３ 中可以看出，一部分 ＫＰ 吸收光子转化为激发态 ＫＰ∗然后直接光解；另一部

分 ＫＰ 通过与活性氧物种 ＲＯＳ 结合，由 ＲＯＳ 对 ＫＰ 进行自敏化光解［１６］ ．在利用异丙醇对·ＯＨ的猝灭实

验（见表 １）中发现光解时·ＯＨ的贡献率仅为 １３．２％，可知，酮洛芬光解过程中直接光解占主导地位．

图 ２　 ＫＰ 光解准一级动力学

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｏｆ ＫＰ
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表 １　 ＫＰ 光解动力学及·ＯＨ猝灭实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｋｉｎｅｔｉｃ ｏｆ ＫＰ ｗｉｔｈ ·ＯＨ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
方法 Ｍｅｔｈｏｄ 溶液条件 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｋ ／ ｓ－１ ｔ１ ／ ２ ／ ｓ Ｒ·ＯＨ ／ ％

光解
超纯水 ０．０１１４ ６０．６

１３．２
异丙醇 ０．００９９ ７０．２

图 ３　 模拟纯水中 ＫＰ 光降解过程［１６］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ＫＰ［１６］

２．２　 铁离子（Ⅲ）对 ＫＰ 光解的影响

从表 ２ 可以看出，添加不同浓度的 Ｆｅ３＋，ＫＰ 的光解动力学很好符合准一级反应动力学方程，图 ４ 显

示了在模拟太阳光照射下，不同浓度 Ｆｅ３＋对 ＫＰ 降解的影响．从表 ２ 看出，随着 Ｆｅ３＋浓度的增加，Ｆｅ３＋对

ＫＰ 的光解的抑制率也随之增加．这是由于 Ｆｅ３＋在波长 ２００—４００ ｎｍ 之间都有着很强的光吸收（见图 ５），
而 ＫＰ 的吸收光谱范围主要集中在 ２００—３４０ ｎｍ 之间，所以在模拟太阳光的照射下，对 ＫＰ 的光吸收产

生竞争效应，影响 ＫＰ 的光解．另外，在中性条件下，Ｆｅ３＋可以与水分子结合形成 Ｆｅ（ＯＨ） ２＋、Ｆｅ（ＯＨ） ＋
２、二

聚体 Ｆｅ（ＯＨ） ４＋
２ 、Ｆｅ（ＯＨ） ２＋以及［Ｆｅ（Ｈ２Ｏ） ６］ ３＋等络合物以及胶状物 Ｆｅ（ＯＨ） ３，这些络合物以及胶状物

有一定的光化学活性，一方面降低反应体系的透光度，对 ＫＰ 吸收光子产生屏蔽作用，抑制 ＫＰ 的直接降

解率，另一方面，它们可以在光照的条件下生产羟基自由基，如方程式（１）至（４）所示［１６］，·ＯＨ的生成促

进 ＫＰ 的光氧化降解．然而，综上所述，Ｆｅ３＋的加入对 ＫＰ 产生的屏蔽作用比·ＯＨ的生成起到的促进作用

强，最终抑制了 ＫＰ 的降解．

表 ２　 不同环境因子在不同浓度下对 ＫＰ 光解影响的动力学方程及相关常数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＫＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

添加浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

光解方程
Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｋ ／ ｓ－１ ｔ１ ／ ２ ／ ｓ
抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．０００ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．０１１４ｔ－０．０００２ ０．０１１４ ６０．３ ０．００ ０．９９７７

Ｆｅ３＋
０．００１ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．０１０３ｔ－０．００２７ ０．０１０３ ６７．３ ０．９６ ０．９９４２

０．０１０ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．００９ｔ＋０．００１９ ０．００９０ ７４．６ １３．４６ ０．９９３３

０．１００ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．００６８ｔ－０．００３３ ０．００６８ １０２．５ ３４．６２ ０．９９７９

０．０１０ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．０１８ｔ－０．０３７ ０．０１８６ ３７．１ －７８．８５ ０．９８７

Ｃｌ－ ０．１００ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．０１４ｔ ０．０１５２ ４５．５ －４６．１５ ０．９９５

１．０００ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．０１１ｔ ０．０１１１ ６２．２ ２．６３ ０．９９２

１ ｍｇ·Ｌ－１ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．００９５ｔ－０．００２７ ０．００９５ ７１．７ ９．９２ ０．９９９１

ＨＡ ５ ｍｇ·Ｌ－１ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．００６２ｔ＋０．００１９ ０．００６２ １１０．７ ４５．６１ ０．９９７６

１０ ｍｇ·Ｌ－１ ｌｎ（ｃ０ ／ ｃ）＝ －０．００２８ｔ－０．００３３ ０．００２８ ２６０．３ ７５．４４ ０．９８９２
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图 ４　 不同浓度 Ｆｅ３＋对 ＫＰ（ｃ０ ＝ ４．０ ｍｇ·Ｌ－１）光解动力学的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｅ３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＫＰ（ｃ０ ＝ ４．０ ｍｇ·Ｌ－１） ｉｎ ｗａｔｅｒ

Ｆｅ３＋
Ｈ２Ｏ→Ｆｅ（ＯＨ） ２＋ ｈｖ

→Ｆｅ２＋＋·ＯＨ （１）
Ｆｅ２＋＋Ｏ２ →Ｆｅ３＋＋Ｏ·－

２ （２）
２Ｏ·－

２ ＋２Ｈ
＋ →Ｈ２Ｏ２＋Ｏ２ （３）

Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ２ →Ｆｅ３＋＋·ＯＨ＋ＯＨ－ （４）

图 ５　 ＫＰ，Ｆｅ３＋和 ＨＡ 的紫外可见光谱图
Ｆｉｇ．５　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＫＰ， Ｆｅ３＋ ａｎｄ ＨＡ

２．３　 氯离子对 ＫＰ 光解的影响

从表 ２ 可以看出，在添加不同浓度 Ｃｌ－的情况下，ＫＰ 的光解动力学很好的符合准一级反应动力学方

程，图 ６ 显示了在模拟太阳光照射下，不同浓度 Ｃｌ－对 ＫＰ 降解的影响．当水溶液中 ＫＰ 与 ０．０１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃｌ－共存时，ＫＰ 的光解速率有了明显的促进，ｋ 值达到 ０．０１８６．随着水溶液中共存的 Ｃｌ－浓度增加，其对

ＫＰ 光解速率的促进效果逐渐减弱，当 Ｃｌ－浓度为 １．０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，其促进作用已不存在．故可以得出结

论，ＫＰ 溶液中共存的 Ｃｌ－为低浓度时，Ｃｌ－可促进 ＫＰ 光解，当浓度逐渐增大，促进作用越来越弱．

图 ６　 不同浓度 Ｃｌ－对 ＫＰ（ｃ０ ＝ ４．０ ｍｇ·Ｌ－１）光解动力学的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＫＰ（ｃ０ ＝ ４．０ ｍｇ·Ｌ－１）ｉｎ ｗａｔｅｒ
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２．４　 腐殖酸（ＨＡ）对 ＫＰ 光解的影响

从表 ２ 和图 ７ 可以看出，在添加不同浓度 ＨＡ 的情况下，ＫＰ 的光解动力学符合准一级反应动力学

方程．图 ７ 显示了在模拟太阳光照射下，不同 ＨＡ 浓度对 ＫＰ 光解的影响，表 ２ 表明当 ＨＡ 浓度从

１ ｍｇ·Ｌ－１增至 １０ ｍｇ·Ｌ－１时，ＫＰ 光解速率从 ０．００９５ 降至 ０．００２８，表明 ＨＡ 对 ＫＰ 的光解起抑制作用．

图 ７　 不同浓度 ＨＡ 对 ＫＰ（ｃ０ ＝ ４．０ ｍｇ·Ｌ－１）光解动力学的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＫＰ（ｃ０ ＝ ４．０ ｍｇ·Ｌ－１） ｉｎ ｗａｔｅｒ

ＨＡ 的抑制作用主要有几方面［１６］，一方面是在氙灯的发射光谱范围内，ＨＡ 和 ＫＰ 的部分光谱重叠，
影响了 ＫＰ 对光子的吸收，从而影响 ＫＰ 的直接光解；另一方面是在光照条件下，ＨＡ 产生其激发态

（３ＨＡ∗），３ＨＡ∗通过和溶解氧反应产生活性氧物种，促进 ＫＰ 的光氧化降解．最后，ＨＡ 可以猝灭

３ＫＰ∗［１７］，一方面抑制 ＫＰ 的直接光解，另一方面产生活性氧物种促进 ＫＰ 自敏化反应进行（方程式（５）
至（８）所示），这点和卤素离子相似．综上，ＨＡ 对 ＫＰ 降解主要起抑制作用．

ＫＰ
ｈｖ
→ＫＰ∗ （５）

１ＫＰ∗ →３ＫＰ∗ →Ｐｒｏｄｕｃｔｓ （６）
３ＫＰ∗＋ＨＡ →ＫＰ·－＋ＨＡ·－ （７）

ＫＰ·－＋Ｏ２ →ＫＰ＋Ｏ·－
２ （８）

另外，本研究引入光掩蔽系数来研究 ＨＡ 对 ＫＰ 的抑制作用，根据公式（１、２）计算出 ＨＡ 对 ＫＰ 的总

屏蔽因子 ∑Ｓλ 如表 ３ 所示．

表 ３　 不同浓度 ＨＡ 下 ＫＰ 的光屏蔽因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＨＡ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
添加浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ∑Ｓλ ｋ０∑Ｓλ

１ ０．８３１２ ０．００９４

ＨＡ ５ ０．５１９４ ０．００５９

１０ ０．３３８０ ０．００３８

由表 ３ 可知，随着 ＨＡ 浓度的增大，掩蔽效果增强．将 ∑Ｓλ 与 ＫＰ 在纯水中光解时所得反应速率常

数 ｋｏ相乘可得 ＫＰ 在各 ＨＡ 浓度下因光掩蔽影响时光解的理论光解反应速率常数值 ｋｏ∑Ｓλ ．理论

ｋｏ∑Ｓλ 值与实际 ｋｓ值相差不大．由此可知，在添加了 ＨＡ 的 ＫＰ 光解反应中，ＨＡ 的光掩蔽现象对 ＫＰ 光

解的影响起主导作用，而体系中没明显出现生成 ＲＯＳ 来促进 ＫＰ 光降解的现象，这进一步证明在了 ＫＰ
光解过程中直接光解起主要作用．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）模拟太阳光照射下 ＫＰ 的光解反应符合准一级动力学方程，实验结果表明 ＫＰ 的光降解速率
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快、半衰期短，在 ＫＰ 降解过程中直接光解处于主导地位．
（２）在模拟太阳光的照射下，ＫＰ 在添加水溶性阴离子（Ｆｅ３＋）、金属离子（Ｃｌ－）以及腐殖酸的情况

下，均很好的符合准一级动力学方程．
（３）在模拟太阳光照射下，Ｆｅ３＋抑制 ＫＰ 的光解．主要是因为 Ｆｅ３＋与 ＫＰ 的吸收光谱有着一定的重合

以及 Ｆｅ３＋与水分子结合形成络合物会降低反应体系的透光度．
（４）当反应溶液中共存氯离子为低浓度时，氯离子可促进 ＫＰ 光解，随着氯离子浓度增大，其促进效

果逐渐减弱．
（５）腐殖酸抑制 ＫＰ 光解，在添加了 ＨＡ 的 ＫＰ 光解反应中，ＨＡ 的光掩蔽现象对 ＫＰ 光解的影响起

主导作用，而体系中没明显出现生成 ＲＯＳ 来促进 ＫＰ 光降解．
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