
第��卷 第 �期 辐
����年 �月

衬 研 究 与 辐 射 工 艺 等
�

�

������
�

���
�

������
�

������
�

则 艺 学 报 �����
，
��

�

�

�������� ����

���
·
�������� ��������� ���������������������

������� �� ����� ������刃���

��� �������

�������������
������、

，�” ���，
�����

，，� ����乃�

�
�

����������
，
�

�

�
�

����������� �
�

��������

������ ��
��林公����之�������

、

���� ���减晰袱动�� ������� ���

�������� ��� ���一�������� ��������� ��������������������� ������� ������� ��������� ��� �������������������

�之��������� ����������������������� �������� ��������� ��������
�

������������������ ���������� ����� ���������������
�

��� �� ��� �������� ������������ �������� ���� ��������
�

��� �������� ������������������������ ��������� �� �������

������������� ���������� �������� ��������������� ������������������� ��� ��������������������������������

��� ����������� ���� ����������� ��� ��������� ���������������� ��� ������������ �� ��
�

�士�
�

����������
·
���

一

� 一�
一

�
�

���

���������� �� ��� ����� ���������������� ����������� ������������������� �� ��� ���������������������� ����������� �

����������������� �������������� ������� ������� ���� ����������������� �������
�

��� ���������� �� ������� ��
�

���� ��������� ����������������
�

����������
���������������� ��� ���������亡�� �

·

�
�

���� �
�

�
，
��� ��������������� ����

����� ���������� ������� �������
�

�������， ��� �������������������� �������� ����� � ������� ��� �����������
�

���������� ����� �����������
�

�����
�

�
�

��� ���������� �������� �� ������� ������ ��� ������� ����� ��
�

��� ���������

�������� �������� ����������� ����� �������� ���������� �������������� ��� ������� �� ��� ����������������� ��� ���

�������� ������������������������ ���������� ����� ��������������
�� ������ ��

�

��
� ��������������� ��������

����������������
�

�士�
�

���������
·
���

一

�·�
一

�
�

�� �������� ������������������������������ ��������
， � �����������������

������� ��������� ������������������������������������� ��������������
�

��������

〔��� ����

����� ����������
，
���

一�������� ���������
，
�

，
��

一

������������������

� ������������

��
� ��������� ��������� �� �������

， �������� ��

������������ �������
，

��������� ���� ��������������
，

������ �� ����� ����� ���
一
�������� ��������� �� ����

���������
�

���������������� �����������
�如

������
�

���� ���叩����
������山�� �������

�由�����
��

�

�������，����

� ��� ������� �� ��������� ���������� ���� ��������

����������
一

��
，

����� �������� �������������������� �����

���� ������������� �� ������ �� ��� �������� ���� ��

���� ��� �������
�

���� �������� ��������� ���� ����

���� �������� ���� �
，

��
一

������小��������
，

�� ��� ����

���� ���� �� ���
一

�������� ������������ ���������

������������ ������一������ ������ ����� �����������

������ ������ ������� ����
一

����������������
，
�������

������������
�

�� ���������������
，

����� ���� ����� �������� ��
�

��，��� ‘，���� ���� �

石
�����二

一 �������������

������� ����������� ������ ��� ��而���
���� �������

������������
�

凡� ���� �������� ���� �� �叩���������
，

����� �������� �������� ��������������
，

��� ��而
�

������� ��� ���� ������
������� �������� ��� �� ����

�

���������������� ������������
�

�� �记�� �� �����������

������� ��而���
������������ ���� �������� �������

，
���

���������������� ����������������� ����������������

��� ���� �������
�

������
�����

， �� ��� ����� ������

��������� ��� ���
，
��������� �� ��������� ������

���� �� ��������������� ������������� ����� ����������

��������� ������� ���������
�

���������，
��� ���一��������

������������ �������� ����������二
一

�
，
��� �������� ���

����
�

������������������ �������
�

����� ����������

����������
�

� ��������������������

�
�

� ���������

�
，
��

一

������������������� ��� ��������� ����

���������
�

��
�

�������� �������� ����������������

第一作者
�包华影

，

女
，
����年 �月出生

，

���� 年博士学位
，

英国索尔福德大学
，

教授
，

辐射化学和光化学专业

收稿��期�初稿 ����
一

��
一

��
，

修回 ����
一

��
一

��



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第�� 卷

����� ��� ��������
�

������� �� ���������� �������
�

����� ������� ��� ��� ���� ����������� ��� ����

�����������������
�

��� ���������� �� ��� ���������
�

������������ ������ ����� ������������������� �� ���

������ ���������� ������ ����������� � �������������
�

���� ������ ���������� ������� ������� ���� �����

������������������� ��������� ����林��
�

������� ��
�

�������� ����������� ������������ �
�

�����
�

��
�

�
�

��

们��
一�����泪�日山吠心

�
，

�
�

�
�

���� ���
� ，

�������
�

����������� �������������

����������������
�

��
� ������� ������� ����������

，
�������� ���������

�

������ �� ������ �������������� ����� � ����� ��������

��� ������ ������������ ����� ������������ ����������

���� ������� �������������� ���� �� �������� ��������
�

�
��� ��������

·

������� ���� ���� �赴����
一

������� ���

�
�

住一�
�

��
，

���
����

一

����� ����一���������一处���
�

��� �
�

�一�
�

��
�

����������������������� ��������� ����

������������������� ����������
，

�������������

����� ���� �������� ����
�

����
， ������� �����

������� ���������� �����
，
��������������� �之��

·

���

���� �����������
�

�
�

�
�

���
�

�
一

� ������� �
�

��

��� ����� ���������� ��������
��� ���� ������� ���

������ �一���
�� ������� �������� ������ �������������

���������� ������������
，
���

�

��� ���� ������� ��������

����� ���� ��� �
�

� ����
�

���
�

��������� ����� ���� ���

��������������������������� ����
一

����
·
��

一

�������� ��

���� ���‘������������二
一

�。 ��
�

���������
一 ’ ��

一，” ，
�

��� ����������������� ���������� ���������������

������ ���������������������� ��������� ���������

����������� ����������������� �����������������

��������������� �� �������
，
����� �������� �� ������� ��

�

���
�

���

�匕�� ��种 ����

���
�

� �������
���� ������������������� ������� �������� ��“ �

�

� ��� ��协 �
�

� ����� ������ � �
�

��� �������� ����� �� �

到 ，
�

一���������� ��������������� ������ 砚�
�

斗 入 ��
一

���
���

一

��� ���

�������� �� ��������� ��打�� ��入 �� 一

���
���

一

�
，
�且 ，

·

�
， ‘

�

〕 ��
���】

�

�
�

��

���

� ���������������������
�刀�

�
�

� �������� ��������������������

��� �������� ����� ���� ���������������� �� ����

������� �������� ��� ��� ���而
������������ �����

��

����� ���������������� ��������� �����
�

����� ����

����������
， �����������������������

������������� ���
，

����������������������������� ��
�

����� ������������

���
� ��� ���� ��������������� ���� ����� � ���� ����

�

���� ��������� �������������� ��� ��� ��� ��������
，

��� � ���� �������� ��������������� ��� ���
� ����

�����

����� ��� �������� ������ ������� ���� ����������� ��
�

������������
����� ����������� ����� ���� ���

�。目刀。翻刀哎劝

��� ��� ��� ��� ���

认飞�� ���砂 ���

���
�

� �������
���� ��������� ���

一 ��� ��林 �，
� ����� ������

������� ������� �������� ��“ �
�

� �
�

��� ��������

���
一���������������� �������� �����

��� �������� ����������� �����
���� ��

����
�

��
�

�� ��

�����

���
�
��

����
·
��

一

��
，

���
�

�
，
�

�� �

����
�

���

�

石
� ���分

��� � ��
一

� �� ���

���
�

������ ������� �� ��� ���������������������

�������� ��������
���� �

�

�
�

��� ���������������
��

�

�������������������林� ������������� ���� ��������

��� ������
一

�����
一����� ����� �������

一�� ��������
�

���� ������� �������� ����������������� ���� ����

��������一�切
�

����������
一

���
一

�·�
一

���� ��� �������� ��

��� �����������
�

��
�

��� ��������������������� ���

������ ���
�

��������� ��������������
�
�� �� ��� ���

����������� ��������� ��
�

��� ��� ������������� ���� ��

��� ���� ���������� ����� �� ������� ��������������

���������������� ������ ��� ������������������������

��� ������������������������������������������

������� ��一
‘

��一。
一

�

���
·
��

一

��



第 �期 包华影 � 用脉冲辐解技术刁�究菲醒的单
�

电了城化 ��

���� 丹 � �� � ���

�
�

�

少
、

�
�

�
�。���

�

�

了

�
�

� �
�

� �
�

�

�外�����
一

����
·
山刀

�

�
�

�
�

�

���
�

� �〕��������� �� ��� �
” ‘ 一����� ��������� ���� ����

����
，�������� �������

， �� ������������� ������� ���
一���������

������� ��������� ����� �������������� � �刀�� �������� �����
，

�� �
�

��

������ ������� �������� �������
��������� �� ������� �

������� ����� ��������� �������� ������一����
一

����

·
��

一

������ �
，

����� ���� ����������
，

��� ����
�

��������������� ��� ������������� � ����� ���������

�� ��� ��������

�

晶
� ���

�

弓 �� � � �� ���

�����
，
����� ���

一

������ �� ��� ������� ��������

����������� ��� �������� ����� ��� �
�� ������一

�����

�� ���������， ���������� ����� � ����� ���� ���
�

���������������� ��������� �� �������� ������������

�����������林����� ��� ��������������� ��������

， △�� �

�
， 、

����
一

�� � �
一

下一下
二一

�

��
�

�
。

���

�� ���������� ��� �� �� �
�

�
，
��� ���������������

�������� ����� ��� ����� ����� ���� ����� ����������

������� ����� �� ����
�

��
�

�������， ��� ����������

���������� �������� ����林� ����� � 入
�
�� 、 ��� �������

�����������一���
������� ����������������

�

����

�
�

�
�

��� ���������� �������� �� ��� ������� ������
， ��

�

������������
�

�����
�

���� ������� ����
�

��� �����
�

���������������� ������ ������� ���� ���� ���� ������

���������������������� ��������������
�

�
�

����

�����
，

������������� �� ��� ����������� ���� ���
�

�������� ��� �������� ���� ������� ����� �� �� �����

������
一

��
一

�����
�

�� �� ��� ������一����� ������������� ��

� �����△〔��

�
� �� ��� ����� ������������� ��� �����

������������ ��】�� �
�

�
�

��

舅
口

舅�
�

��

戈

�
一

��

�
�

���

目�
�

���

它

是
。 刀�。

心

��� ��� ���

���� ������ ����

��� ���

���
�

�

� ���

��

��

��������� ������������������� ������� �������� ��“ �
�

协 �
，

� ����� ������ � �
�

��� �������� ����� �� �

���
一���������������� �������� �������

�

�� �� ��一��
一

���� ���

�
�

���
�������� ���������� 一。

一

����
一

��
一

��
，

�����
，
�

�

��� ��一

� ��� ��� ��� ��� ���

�台�� ���������

��� ���

��� ���������� ��� �� ��� � ���� �������� �������

���
�

� ����������� ������������������� ������� �������� ��以 �
�

� ”
��”�以 �

， 。 �

�

乓
���，�巴智生性叩织

��‘
万
�

��史景
�

代�
��

一 ��‘� �

�

份
�

�
” �竹

���

气
�

瞥
‘，
�尸月气长只健 火了

·

�人梦尸竺
，
��少

，， ’�� ��

民�
�������

〔��������是��� ������气�入 �� ���
��� �

，
��件

·

�
， 乙

·

〕 �� ����
·

��� �������������

△������二
������� �� ��

△���� 、 一 △�����
�������� ������������

����� △�������� ��� ���������� ���

����
， △���� �� ��� �������� ����������， ���

���

�� ��� ��
�

△����

���

������� ������������������������ ���� ��������

�� ������� ���������� ��� ��
�

���
�

� ����� ��� ������

��� ���������� ��� �� ��� � ���� ����������� �����

�������������
�

△����

�� ��。
一
���� �� ��

�

��
�������

�������� �
。��

�
�
、，

���

����� ￡。 ���￡���� ������������������ ������������

����� � ������������������
，

【��������� �����
������������� �����

，

��
�

�。 ����������������������� ��

������ ������������������������������
������������

��

��� � ����� ��� ������� �� �
�

�
，

�� �������� ��������
�

������ �
���

����

����� ������ �����
�����������������

�



�� 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第 �� 卷

、

，
护、�，尹

���
�了、�了、

�
�� ���弓

��� 一�

����
�

��

��� ���������� ������������ ����� ������� ����
��

��������� ����� ��� ����� ��� �������� ����� ���� ���

的��� ���� ����������
�

�】�� ����� ���������������� �����

�������� ��

�
����� �

������
�，。
�����

����� �
����� �� ���

��� ������������� ���������

�������������������������������� ����� ����� �� �� �
�

�

������
�

�
，

�
�

�����
�

�
， ����� �� �

�

����� �
�

����� ���

�，� ��� ��� ����������� ���� ��������� ��� ��� ��
���

�

�������� ���������
�

��� ������������� ����� ���� ��
�

������������������� ������� ������������� ������� ��

�
�
���� �������� �� ��� �������� ��������

�

��� �������

���������� ������� ���� �����������
����� �� ���

�

�
�

����

�������������������������� ���������������� �入�
�、 ��

����� ����� ����� ���������� ����������������肚���
���

�

���
一

改一��
一

�
�

�，。�������
�
�
�

���
。

�� ��� ����� ���������

���

�������� ���������� ��
���

�����

息�����

��

只��

���心�

书日
。‘心日

��� ��� ��� ���

���� ������ ���

���

���
·

� �����
���� ��������� ���������� ������� �� ��

一������

�������� ��� ����� ���������� �����
一
�����������������������

�

▲ ���
�

�
，
��协�

， 口 ����
，

��协�
， � ���

�

�
，
��叱

，
� ���

�

�
，
��协�

�

���������� �� ����� ����
�

�
�

�
，
�

�

�
，
�

�

� ��� �
�

�
�

������� �������� ��� ����� ����������� ��������� ��

����������� ��� ������������
，
��� ������������ ��������

��� �� ������������ �� ��
��� ������������

�， ����
�

���� ���
�
��� ���分 �����

�

����

������������������������ ����������� ������
�

���� ��� �� ��� ������ ������� ������ ��������

�����
一�������������

�

��� �����
一����� ���� ����������� ��

�

��������������� ������� �
�

� ����
�

���� ���� ����
�

����� ��� ������� ��� ������
一������������ ����������

������� ��� ���������� ������������������������
�

���� �������������
一��������������

�

�������� ���� ������
��� ������� ����

�� ���
�

���������
����������� ��� �������������

，
��� ����������

������� �� �������
����� ����� �

，
�

，
� ��������� ����

��������� ��

��
���������������������������������

���� �������������� ���� ����������
，
������

�����
�

��������� ���
�

�
�

���� ���� ���� ���
�

�������� ������
�

���� �� ��� ������� ������ ��������� ���� ������������

������ 入��
、
�� ��� ���一并���

�� ������ �������� �������

��������������� �� �����������
�

��� ������ ����� ���

���������������� ������� ����
·

�
�

���

。
�

��

�
‘

��

��
︸

��

�目毛，刀哎�

�
�

��

��� ��� ���

叭厄�������� ���

��� ���

���
·

� �������
��������������������������������� ������� ���������

�����

二
�� �

�

�
， � �� �

�

�
， 口 �� �

�

� 一 �� �
·

�
， ��
��

��������

��
�

�����
�

�����������
�

���’ �
�

��� ����
�

���� ���� �
�

�
，
�

�

�
，
�

�

� ����
�

���� ����� ������������������������
�

����������������� ����
�

�������� ������� �� ��
�

�� ����� �� ��������
� ������� ��� ������ ������� ��

�

�
�

������ ����
����允������������������ ����������� ��

�

����
���� �� ��������� �� �� ���一������

� ������������ �� ������
，��������� ��������������������������������



第 �期 包华影 � 用脉冲辐解技术侧�究菲酮的单
�

电了执化 ��

������ ����� ������������
����������� �����������二

一

�

��� ��������������� ���������� ��������������
�

���
一

��
一

���������������� ���������

�� �� ��� ������� ����������� �����
�

二
�

������������

。�目���
的�阅�

�
�

� �������� ����������抚 ��������

�� �������� ��� ����� �� � ������� ����� ���������

�������� ����� �� ��� �������� ������
，
��� ���

���

������ ����������� ��� �������� ���� ��������� �� �

�������� ������� ���
�

�������
， �� ���������� �������

���� ��������
�

����������� ��� ���������
�������� ��

��� �����，��� ���������� ����� ��� ������� �� ����
�

�‘ ��� ��������� ������������‘ ���
��� ��‘ �������‘�

���
�

���� �牙、 ��
� ��

一

����

��认
‘���叽 ���������� ������� ���� �������� �����

��互
一 �� �� �������

�

�� ������� � �������� ��‘���‘��

������� �������� ���������� ��� ��
�

����
一

����
·
��

一

��
，

��������� �����一����� ����
���

，

����
一

����
·
��

一

�����

�
一

�����������一��
一

�������������
，
����印���� �������

�� ��� ������� ������ ���� ��������
�

����� ���� �����
�

�����
，

���
， � �������� ����������� ���

���一��������

��������� ���������������� ���������二
一
����

一 ������

�三
��� �

·

�
一

�
·

�� ��� �
�

� � �� ���
，
�������������‘���

，

��� �������������������� ��� �������� ������������

������ ���������� ������� ��� �� ���� ��� ������ ����
�

��������
，

���
�� ，

��������� ���
�

�

石��
�

�� ����
一 、 � ��丁

� ��二
一

����二� �‘��

��二
一 � ���、 ���

’ � � ���
一

����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

一

�刀��

��� ��� ��� ���

职阳�� ���������

���

���
·

� ����������� �������������������� ������� �������� ��协 �
�

一 ��� ���协 �， � ���
��������� ������� ��������

�� � ��
·

乙切� ������

������������� ��
�� ����� ��

�

��� �������� ����� �� �

石� ��
一

�

� �� � �
，

���
�

��
一

��

����������
��卜��

一

��
，

�����一����� ��� ��
一

���一��
一

����� �
一

���������� ��

�� ��
，
�

�

��� ����
�

�
�

� ���������� ����������������

������� ���� �������� �������
��������� ��� �����

�� ���
�

�之������ ��而��
��� ��� ����������������� �� ���

�

�

����
，
���������� ����� ���������������������

�

��

�� ��������一� �� ��������二
一
�� �������������� ����

��� ������ ��������外�
’ �

����������� ���� ��������

��� ����� �����
�
��

一������
�

�������
，
��� ����� ���

�������� ���俄������ ����� �������� �。 ��������士���

��� ���������料����
� ·

���
一

� 一��
一

�� �������� ����

��二
一 �������� ���� ����� �� �� ������ ���� �����

�。 ���������士��� ��� ��‘���� ����士������ ·
����

·��
一

��

�������������� ��� �������������������� ��
�
�� ����

�

���� �� �、������� ���� ������������ ����� ���一��

�������� ��� �����������������
�

���
� ����������� ����

��� ���������� ���� ��� ���一�� �������� ��� ������

��������� ��������������������
�

���������� ��� ��� ����������� ���� ����������� ���

�������� ��������� ��� ������� �� ��士������
����

�� ����������
，

������� ����� ���� ���������������

�� ���� ������� �
�
�� ������

一 ��记����� ��������
，

���

�������������� ����� ���� ���� ��� ��� �� �� �����

������� ���一
�� ��� ��互

一 ��������
�

�����
，

���� ���

������ �������� ��������� ����� �� ������� ���������

��������������’ ������������，
��� ���������� ������� �����

�������� �������� ��������� ��� ���� ���� ��������

�����
�

�
，

�
，

������
，
�������������������� ���������

�

�������� �������� �� �� ��������������� ��� �� �����

���� ��
�

���� ����������������� ��� ����������� �� �

外�一�� �������� �� ��� ���� ��� ������������������

�������������������������至�
，
�于 ��������� ������������

��� ��� ������� ������������� ��� �����
一������������

�� ������� � ������������ ���������� ����� ���������
�

���� �������������������� �������� ����������� ���

������� �� ��������������� �������� ����二
一 ���������

��
�

�� ��� ����� �� ��������

��������
， � �������� ���������

��������� �����犷

���������� ��� �������

��� ��� ��������� �����

������

·

�� � ���

一

��������

�����
·

���

��
一

�
��

‘

�
一

����

��二
一

� ���

一
���“

一
尸���

一

日
·

卜 日
‘

���� �川�

们卜
比

�����
� ·

����

�������� ��������� ������ ��������������



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第 �� 卷

��� �������������������� �������� ����������

������������������������������ ���������
一 ���而���

���� ������� �� ���� � ������ ������� ������������� ��

����������� ������ ���� ��� ������������ ���� �������

��������������������� ����
�

��� ������ ���������� ����

������������������������� ����犷
�

���� �， �� ��� ��������������������������������
�

��

�������
�

�
�

������������ �
� ，
����

，
����

，

���

�������
，

���������
�

���������������
，
����

，

�������

����� � �
，
����� �

，
�������� � �

�

����� ��� �������

����� �
，
����

，

�������

������ �，���������� �
�

����� ��� ������������ �
，
����

，

������

��������� �， ���� � �
，
������� � � ����

�

����� ���

������������ �
，
����

，

�������

����������������� �
�

����������
，
����

，

��
����

及�】��
，
�������� �

，

������� � �� ��
�

���������� ����
，

����
，
������

����� �
，
������� �

，
������� ��������� � ����

�

�����������

����
，
����

�

�������

�����������， ����
�� � ����� ���

，
����

，
��������

包华影
，
���������� �

，
���

·

���� � �等
�

辐身�不�「究 ’�辐射丁

艺学报
，
����

，

��������
一

��

��� � 丫 ���������� �
，
������� � �����

�

������������
�

���� �������
，
����

，
��������

一

��

��� � �， ���������� �
，
������� � ��� ��

�

������
�

����

����
，
����

，
����

一

������

������� � �
，

�� ��� ����� ��������������� ������������

������� ���������� ����� ���������� ���
������� �

�

�
�

���

�����
� ，
����

，
����

，
��

一

��

���� �， ���� � �
，

��
�� � �

�

��������� �������
，
����

，

�������

用 脉 冲辐 解技 术研 究菲 醒 的单 电子 氧 化
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摘要 采用脉冲辐解技术
，

以轻基自由基和硫酸根自由基作为氧化剂
，

研究 了�
，

��
一
菲酮 ����� 在水济液中的

单电了乍〔化行为
，

获取了瞬态产物的吸收光谱和有关动力学数据
。

在中性 �� 条件下
，
��� 与经基自由基以

���约
�

������
“ ���

·

���
一 ’ ·�

一 ’的速率反应
，

生成一个初级瞬态产物
。

该瞬态产物的吸收光谱呈现出位于 ����� 的吸

收峰和在较长波长下的一个宽吸收带
。

进一步实验观察到
，

随着短波长区初级吸收的衰减
，

可见光区的吸收同步增

加
，

在 ����� 处形成最大吸收峰
，

并产生以 ����� 为中心的宽吸收带
，

表明次级瞬态产物的形成
。
����� 条件下

得到的结果
‘�中性 �� 的一致

。

降低 �� 至 �一�
，

尽管初始瞬态吸收谱也呈现出位于 ����� 的最大吸收峰
，

但伴随

着初始吸收的衰减
，

没有观察到可见区域吸收的增加
。

在中性 �� 条件下
，

硫酸根自由基
’����反应的速率常数测

定为����土������了���
·
���

一 ’ · ‘ ’ ，

生成的瞬态吸收谱
一

与氢从自由基反应得到的次级吸收谱一致
，

呈现以 ����� 和

����� 为中心的两个吸收带
。

基于光谱的相似性和动力学分析
，

以及经基自由基和硫酸根自由基的特性
，

本工作推

断反应机理如下
� ���烃基白由基反应首先生成 ��加成产物

，
�� 力�

一

�成产物脱水生成阳离子自由基
�
阳离了自由

基亦可通过硫酸根自由基的氧化直接产生
。

关键词 脉冲辐解
，

单电子轧化 �
，
��

一

菲醒
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