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摘要　在佛山市五峰山垃圾卫生填埋场安装地下废气监测井,对地下废气的组成与性质进行监测.在位于较迟填

埋垃圾区域的监测井内,地下废气 CH4、CO 2 的浓度较高、较稳定.在位于较早填埋垃圾区域的监测井内,地下废气

CH4、CO 2 的浓度较低、变化也较大;且在最后一次监测中,井内的废气已失去了垃圾填埋场废气的特征,说明地下

垃圾的厌氧分解过程已经完成或者厌氧环境已被破坏,前后只约持续了 4a 的时间,远低于预期所需的 10- 20a.比

较了佛山市五峰山垃圾填埋场地下废气与香港船湾堆填区地下废气的差异,分析了引起差异的各种原因.根据地

下垃圾有机碳的含量,估算了五峰山垃圾填埋场的废气产量.
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　　垃圾卫生填埋场地下垃圾的生物分解过程

一般会持续 10- 20a, 分解期间会产生大量的

废气
[ 1]

, 废气的主要成分为 CH4 , 40%- 69%;

CO 2, 40%- 60% ; 氮及少量的烷烃、芳香烃、

氢、硫化氢等. L isk D J
[ 2]详细地论述了地下垃

圾分解的微生物过程,废气和渗出液的组成及

它们对大气、地表水和地下水环境的影响. Bar -

laz M A
[ 3]
等把垃圾密封在 19个圆筒容器内,连

续 2a观测废气的产生、组成和产量, 并试验了

各种因素对废气组成和产量的影响. Gurijala K

R & Sufilita J M
[ 4]
研究了湿度、温度、密度这 3

个因素对地下垃圾中有机碳转化成 CH4 的影

响. Gardner N 等
[ 5, 6]
回顾了预测垃圾填埋场废

气总产量的数学模型,估算了垃圾填埋场废气

的排放及其对全球温室效应的贡献. Brow n K

A & Maunder D H
[ 7]
和Ny ns E J & Gendebien

A
[ 8]
则分别详细地研究了英国和欧洲共同体国

家的垃圾填埋场废气的控制和回收利用的技术

和现状. 由于垃圾在地下的分解依赖于垃圾本

身的性质和各种环境因素, 各垃圾填埋场废气

的组成和产量变化很大.

本研究以佛山市五峰山垃圾卫生填埋场为

例,监测了垃圾填埋场地下废气的组成和变化.

并把监测结果与香港船湾堆填区的监测结果相

比较, 分析了引起两地垃圾填埋场地下废气差

异的原因.根据地下垃圾有机碳的含量,估算了

佛山市垃圾填埋场废气的产量.

1　试验场地与试验方法

五峰山垃圾卫生填埋场位于广东佛山市西

面的五峰山谷,山谷宽 50- 100 m .填埋场占地

4 hm
2. 设计垃圾填埋厚度为 9 m, 分两层填埋.

底层垃圾厚度为 4 m,覆盖 0. 6 m 厚的粘土;第

二层垃圾厚度为 5 m ,填满后覆土.并有垃圾渗

出液收集系统(图 1) , 在底部铺设了渗出液收

集管道. 垃圾渗出液被引导到 3个一级沉淀池

内.经过初级沉淀处理的渗出液由泵站泵至建

在填埋场南面山顶上的二级和三级沉淀池内,

经二级和三级沉淀处理后的垃圾渗出液用于灌

溉周围的山林.垃圾填埋场的四周挖有雨水截

流沟, 防止因大雨和暴雨而造成垃圾渗出该场

未设计和安装地下废气收集和处理系统. 该场

于 1989年 4月建成投入使用, 到 1993 年 4月

填满覆土,运转期间接收和处理了佛山市几乎

所有的市政垃圾和部分工业废料、建筑余泥.平

均每天收填约 300 t 市政垃圾, 约共有 43. 8万

t 的市政垃圾被埋在该场内.



1991-10, 笔者在五峰山垃圾卫生填埋场安

装了 5个地下废气监测井, 监测井均匀地分布

在填埋场内(图 1) .安装地下废气监测井时,先

用钻机在垃圾上钻一个直径为 0. 35 m 的井.

用一根直径为 0. 05 m 的聚氯乙烯管作为地下

废气的探测管, 该管的底部钻有让废气进入的

蜂窝状小孔. 把探测管安放在井的中央,用易于

气体渗透的介质(尺寸均匀的小石块)回填监测

井,回填高度超过探测管底部钻有蜂窝状小孔

部分.然后用水泥浆密封顶部,防止上面的泥土

进入而堵塞气体通道.监测井的其余部分用细

沙回填,防止表面空气入侵,破坏地下垃圾的厌

氧分解环境.在监测井的顶部建有井口保护室,

保护室的水泥顶盖可以打开以采集地下垃圾废

图 1　佛山市五峰山垃圾卫生填埋场平面示意图

图 2　废气监测井垂直剖面示意图

气样品.地下废气监测井的垂直剖面见图 2.

1991-11- 12和 1992-12, 先后 8次对佛山

市五峰山垃圾卫生填埋场地下废气进行采样分

析.主要的监测项目为 CH4、CO 2 含量, 温度、湿

度、pH 值,同时还监测了环境气温。在 1992-12

的 2次采样中, 增加了地下废气的 O2 含量分

析. CH4、CO 2 浓度用便携式垃圾填埋场气体分

析仪检测 ( LFG-20, ADC 公司) , 当浓度值在

0% - 10%时,检测精确度为±0. 5% ;当浓度值

在 10%- 50%时,检测精确度为±3. 0%; 当浓

度值在 50%- 100%时, 检测精确度为±

0. 5%. O 2 浓度用氧气分析仪检测( 320B, Tele-

dy n) ,检测精确度为±0. 4%. pH 值用 pH 试纸

检测. 每次现场分析前, 各仪器均作零点调节,

并用已知浓度的标准气体对仪器的检测限进行

效正.采样分析时,监测井中的地下废气经一根

长的不锈钢管,由采样泵抽出送到分析仪器中.

对每个井的地下废气采样连续 1 h.每 6 min记

录 CH4、CO 2、O 2 浓度数值 1次,连续记录 10次

数据,然后计算 1 h 的平均值.

选择香港一个规模较小的旧式堆填区——

船湾堆填区与佛山市五峰山垃圾卫生填埋场进

行比较. 船湾堆填区位于香港新界大埔工业区

东面, 背山面海,占地约 50 hm2. 船湾堆填区设

计、建设、管理和垃圾的卫生填埋技术水平较

高,底部铺有防渗漏层.船湾堆填区平均垃圾填

埋厚度约 30 m , 垃圾被分层压实, 每层垃圾的
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厚度为 2 m ,垃圾层之间的覆盖土层厚 0. 2 m.

该堆填区安装了垃圾渗出液收集系统, 收集到

的渗出液用再循环的方法进行预处理. 船湾堆

填区于 1973年建成,分 10个合同期运作, 新合

同期处理的垃圾, 填埋在旧合同期填埋垃圾之

上.船湾堆填区将于 1996年 2 月关闭,预计共

约有520万 t的家庭和工商垃圾及 1140万 t建

筑废料被填埋在该堆填区内. 1992 年香港环保

署在船湾堆填区安装了 6 个地下废气监测井,

并且定期地对地下废气进行监测.

2　佛山市垃圾填埋场的监测结果

该场地下废气的监测结果见表 1. 在 3号

监测井内,几乎监测不到垃圾厌氧分解过程所

产生的 CH4、CO 2. 这是由于 3号监测井位于原

五峰山谷地势较高的地方, 在钻该井时,只遇到

很薄的垃圾. 故 3号井的监测结果没有代表性.

其余 4个监测井内地下废气的相对湿度较高,

接近于饱和状态,监测值在 82. 5%- 97. 8%之

间.说明地下垃圾的湿度很大,湿度是影响垃圾

生物分解过程最重要的环境因素[ 1] , 它不仅提

供了废气产生过程所必须的水成环境, 还是营

养物质和细菌在地下垃圾分布的传输媒介.但

过多地向填埋场浇水,或填埋场的地下水位过

高,将会导致大量含高浓度短链脂肪酸的垃圾

渗出液.不仅抑制了 CH4 生成菌的活性, 还把

大量的有机碳带进地下水或地表水环境,降低

废气的总产量.

4个监测井内地下废气的 pH 值在 7. 5-

9. 0之间, 呈碱性. CH4 生成菌较喜欢中性环

境, 过强的碱性或过强的酸性环境都不利于

CH4 的产生.

　　表 1　佛山市五峰山垃圾卫生填埋场地下废

气的监测结果( 1 h平均值) 1)

监测井编号 1 2 3 4 5

最长垃圾填埋时间/ a 2 3 3 4 4
监测井深度/ m 7. 8 7. 9 8. 3 5. 3 6. 2
相对湿度/ % 93. 4 92. 5 93. 6 92. 2 89. 7
pH 值 8. 3 8. 0 8. 2 8. 3 8. 2
温度/℃ 20. 4 22. 9 16. 4 24. 4 23. 5
CH4/ % 55. 1 64. 4 0. 5 14. 9 24. 5
CO 2/ % 31. 2 35. 9 0. 5 11. 0 14. 5

1) 8次监测的平均值

4个监测井内地下废气的温度在 15. 8℃-

27. 3℃之间,地下废气温度虽然有变化,但变化

幅度比环境气温小.有利于 CH 4 产生的温度在

40℃左右.

4个监测井内地下废气 CH4 浓度随监测日

期的变化见图 3. 监测到的 CH4 浓度在 1. 7%

- 70. 0%之间. 在 1 号和 2 号井内监测到的

CH4 浓度较高( 37. 7% - 70. 0% ) ,也较稳定.在

4 号和 5号井内测到的 CH4 浓度相对较低(最

大值仅为 37. 3% ) ,浓度变化也较大.在最后一

次采样中, 4号和 5号 2个井内地下废气 CH4

的浓度已趋向于 0.

4个监测井内地下废气 CO2 浓度随监测日

期的变化见图 3. 监测到的 CO 2 浓度在 1. 7%

- 37. 8%之间,地下废气 CO 2 浓度与 CH 4 浓度

成正比.在 1号和 2号井内,地下废气 CH 4 浓

度较高、较稳定, CO 2 的浓度也较高( 18. 3%-

37. 8% )、较稳定.在 4号和 5号井内,地下废气

的 CH 4 浓度相对较低、变化较大, CO2 的浓度

也相对较低、变化较大. 在最后一次采样中, 4

号和 5号 2个井内地下废气 CO 2 的浓度也已

趋向于 0.

图 3　五峰山垃圾填埋场各监测井地下废气

　　CH4 和 CO 2 浓度的变化

　　图中 1、2、4和 5为监测井编号

a. 1991-11-25　b. 1991-12-02　c. 1991-12-09

d. 1991-12-16　e. 1991-12-23　f . 1991-12-30

g. 1992-12-20　h. 1992-12-21

在 1992-12增加的地下废气 O2 含量监测中, 1

号井内废气 O 2 的含量约是正常大气的一半, 2

号井内废气 O 2 的含量接近于 0.而 4号和 5号

井内废气 O2 的含量已接近正常大气的水平.
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3　佛山与香港垃圾填埋场地下废气比较

1992-10- 1993-11月香港环保署对船湾堆

填区地下废气的监测结果见表 2[ 9] . 虽然各个

废气监测井所处的区域地下垃圾最长的填埋时

间从6 a- 15 a不等,但各井内废气的性质基本

相同,也较为稳定,具有典型的垃圾填埋场废气

的特征.

表 2　香港船湾堆填区地下废气的监测结果1)

监测井编号 101 102 103 104 105 106

最长垃圾填埋时间/ a 15 15 6 9 6 6

监测井深度/ m 29. 1 32. 8 26. 2 26. 1 21. 2 29. 3

温度/℃ 36. 8 37. 3 40. 9 40. 8 40. 3 43. 3

CH4/ % 55. 4 57. 8 56. 1 58. 6 58. 8 55. 9

CO 2/ % 38. 4 36. 2 38. 9 37. 6 35. 8 36. 6

O 2/ % 0. 7 0. 3 0. 3 0. 6 0. 2 0. 5

1) 42次监测的平均值

船湾堆填区各监测井内地下废气的平均温

度在 36. 8- 43. 3℃之间, 比五峰山填埋场地下

废气的温度高得多. 有利于 CH4 的产生. 各监

测井内地下废气 CH4、CO 2 浓度随监测日期的

变化见图 4.各井内废气 CH4 的含量十分稳定,

平均浓度在 55. 4% - 58. 8%之间.各井内废气

CO 2 的含量则表现了一定的季节性变化, 在

1993-04- 05 间测到的 CO2 浓度略低. 各井内

废气CO 2 的平均浓度在 35. 8%- 38. 9%之间.

各监测井内废气 O 2 的含量很低, 平均浓度仅

有 0. 2%- 0. 7%. 监测结果表明, 该堆填区地

下垃圾正处于较稳定的厌氧分解过程. 与之相

比,在 1991-11- 12月监测期间,佛山市五峰山

垃圾卫生填埋场 1号和 2号监测井内的气体具

有明显的垃圾填埋场废气特征,而 4号和 5号

监测井内地下废气 CH4 和 CO 2 浓度偏低. 在

1992-12 监测期间, 1号井内废气 CH4 和 CO 2

的浓度虽有所下降, 1 号和 2号监测井内的气

体仍具有明显的垃圾填埋场废气特征. 而 4号

和 5号井内气体已失去了垃圾填埋场废气特

征, CH4 和 CO 2 的浓度趋向于 0, O 2 含量已接

近正常大气的水平. 4 号和 5号监测井位于较

早填埋垃圾的区域, 井内的气体失去了垃圾填

埋场废气的特征, 说明该区域地下垃圾的厌氧

分解过程已经完成或者厌氧环境已遭破坏,地

下垃圾的厌氧分解过程只持续了约 4a 的时间,

远低于预期所需的 10- 20a.

图 4　船湾堆填区各监测井地下废气CH 4

　　和 CO 2 浓度的变化

a. 1992-09-23　b. 1992-11-05　c. 1992-12-16

d. 1993-02-04　e. 1993-03-19　f . 1993-05-05

g. 1993-08-11　h. 1993-11-05

2场(区)地下废气的监测结果差别大, 原

因为:

五峰山垃圾填埋场容量小, 底部没有铺设

防渗漏层. 所填埋的垃圾层较薄, 覆土质量不

高,地下垃圾分解过程产生的热量容易向外传

递,因而地下垃圾温度较低,不利于 CH 4 的生

成.而船湾堆填区容量大、所填埋的垃圾层较厚

并被逐层压实,垃圾层之间的覆土层质量较高,

地下垃圾分解过程产生的热量难于向外传递,

因而地下垃圾温度较高.同样的原因造成了前

者环境大气容易侵入地下垃圾层,破坏地下垃

圾的厌氧分解环境. 而后者垃圾的厌氧分解环

境不易遭大气的入侵而被破坏.

佛山市市政垃圾中的有机物质以易腐有机

物(厨房废弃物)为主, 分解速度较快;且在垃圾

填埋过程中,未能及时覆土,致使部分有机物质

在好氧阶段就已被分解.香港市政垃圾中的有

机质除了易腐有机物外,还有相当部分是难分

解的纸张、纤维等,在填埋过程中覆土及时,绝

大部分的有机质只能在厌氧条件下分解.

五峰山垃圾填埋场位于山谷中, 排水不畅,

造成地下垃圾湿度过大;在雨季,该场更是经常

积水,垃圾浸泡在雨水之中,大量有机物质由渗

出液流失,导致生物分解生成废气的有机物质
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所占比例较低. 船湾堆填区背山面海, 排水畅

顺,填埋场内不易积水.渗出液收集系统收集到

的渗出液又是利用再循环的方法进行预处理,

故由渗出液流失的有机物质不多.

4　佛山垃圾填埋场废气产量的估算

有多种计算垃圾填埋场废气产量的方

法[ 5] . 其中最基本的方法是根据地下垃圾中生

物分解产生废气的有机碳总量来计算. 生物分

解 1 kg 垃圾, 废气 CH4 和 CO 2 的产生量可根

据垃圾的有机碳含量和有机碳转化成 CH 4 和

CO 2 的比例来计算.

　QCH
4
= 1. 8667×RCH

4
×( 1- W )×P×C ( 1)

　QCO
2
= 1. 8667×RCO

2
×( 1- W )×P×C ( 2)

( 1)和( 2)式中, 1. 8667( m
3
)为 1 kg 有机碳转化

成理想气体的体积; RCH
4 ( % )为有机碳转化成

CH4 的比例, 根据典型的垃圾填埋场废气组成,

其值约在 50%- 60%之间; RCO
2
( % )为有机碳

转化成 CO 2 的比例,根据典型的垃圾填埋场废

气组成, 其值约在 40%- 50%之间; W ( %)为

垃圾的含水量; P ( %)为垃圾的有机物质含量;

C( % )为有机物质的有机碳含量.

根据 1992-11对五峰山垃圾卫生填埋场所

接收的垃圾的组成和物理性质分析, 佛山市市

政垃圾的含水量平均为 51. 7%, 有机物质含量

平均为 46. 2% .余载礼等 [ 10]对广州市市政垃圾

的成分和理化性质分析表明, 广州市市政垃圾

有机物质的有机碳含量平均为 58. 9%, 此值可

近似地作为佛山市市政垃圾有机物质的有机碳

含量. 将这些数据代入( 2)式中, 并取 R CH
4
和

RCO
2
的值分别为 55%和 45% ,可算得生物分解

1 kg 垃圾, CH 4 和CO 2 的产量分别为0. 135 m
3

和 0. 110 m
3 ,废气产量为 0. 245 m

3.

佛山市五峰山垃圾卫生填埋场共约填埋了

43. 8万 t 市政垃圾, 如果所有垃圾的有机物质

都被生物分解,有机碳都转化成 CH4 和 CO 2 气

体时, 可以产生 CH4 5913万 m
3, CO 2 34818万

m3 ,废气总产量为 10731万 m 3. 典型垃圾填埋

场废气的热值在 16838- 20589kJ·m
- 3
之间,

约是天然气热值的一半.如果所有的垃圾都被

生物分解,所有的废气都被回收利用,其热能相

当于 3. 77 万 t 标准煤 (废气热值按中间值

18709kJ·m
- 3
估算) . 实际上地下垃圾的有机

碳不可能全部都转化成 CH4 和 CO 2 气体, 一部

分的有机碳会被连续的微生物繁衍所利用,还

有相当一部分的有机碳会被渗出液带走, 进入

地下水和地表水环境. 而且,五峰山垃圾卫生填

埋场与理想的垃圾卫生填埋场的差距较大,故

该垃圾卫生填埋场的废气产量要比估算值小得

多.
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dex es contr olled in pro ducing .

Key words: dy e inter mediates, J-acid, w ast eliquor , ex -

tr act ion, resour ce recov ery .

Study On Full-scale Test of Biological Contact Oxida-

tion Pretreatment in Drinking Water Treatment from

Huaihe River Source Water (Bengbu Reach) . Liu W en

jiun, He Beiping et al. ( D ept . of Env iro n. Eng . ,

T sing hua U niv ersit y, Beijing 100084) , Lu jianho ng et

al. ( Beng bu Wa ter Company, Bengbu, 233000 ) :

Chin. J . Env ir on. Sci. , 18( 1) , 1997, pp. 20- 22

In this study, the test o f full-scale bio lo gical conta ct

ox idation pr etreat ment in dr inking w ater t reatm ent

w as discussed, w hich is first in do mest ic. T he results

dem onstrat ed t hat biolog ical pretr eat pr ocess can re-

mov e or ganic compounds and ammo nia of source w ater

by 13. 6% - 20. 5% and 70% - 90% respect ively

w hen t he rat io of wat er t o air is 1∶1; t he key facto r

to affect the biolog ical pr etr eat pro cess per for mance is

disso lv ed o x yg en a nd temperat ur e.

Key words: dr inking wat er, biolog ical pr etr eatment,

pilot scale t est , Huaihe River .

Degradation of Black Liquor Lignin Produced from

Kraft Pulping Process of Pine by White-Rot Fungi.

L in L u, Y ang Gao et al. ( State K ey L abor ator y of

Pulp and P aper Eng ineering , So ut h China U niver sity of

T echnolog y, Guangzhou, 510641 ) : Chin. J . Envir on.

Sci. , 18( 1) , 1997, pp. 23- 25

Black liquor lignin is the main pollutant in t he black

liquo r pro duced fr om kr aft pulping pr ocess of paper-

making r aw mater ials. In this paper , effect of w hite-

ro t fung i o n degr adat ion of black liquo r lig nin pr o-

duced fr o m pine kraft co ok w as studied. Results

show ed that w hite-ro t fung us could deg ra de mor e than

74. 5% of black liquor lignin in the medium after 10

da ys of cultur e, the main part o f black liquor lig nin de-

gr aded w as in the r ang e of 1500- 3000kD o f molecular

w eight . Culture facto rs such as cabon and nitr og en

source, pH v alue in t he medium and temper ature exer t-

ed dur ing the cultur e had an impor tant r ole r espective-

ly on the effect of degr ading bla ck liquo r lig nin by

w hite-r ot fung us.

Key words: w hite-ro t f ung us, black liquo r fr om kraft

pulping pro cess, sulfonate lig nin, bio deg ra dation.

Pilot Scale Petrochemical Wastewater Treatment Using

Inner Loop Fluidized Bed Bioreactor. Zou Ping , Wang

Cheng w en and Qie Y i ( Dept. of Envir o n. Eng . , T s-

inghua U niv ersity, Beijing 100084) : Chin. J . Envir on.

Sci. , 18( 1) , 1997, pp. 26- 29

A Pilo t scale exper iment o n petr ochemical w astew ater

tr eatment using inner loo p fluidised bed bio reacto r and

floatat ion pr ocess w as conduct ed. T he effluent COD

fr om the pr ocess is abo ut 200 and 100 mg/ L when in-

fluent CO D is 800 and 500m g/ L , r espectively. T he

loading rate of t he bior eactor can be achiev ed abov e

15kgCO D/ ( m3. d) .

Key words: inner loo p fluidised bed bio reacto r , petr o-

chemical w astew ater , floatat ion pro cess.

Investigation of the Landf ill Gas Composition and Its

Yield in South China. L . Y . Chan and S . C. L ee ( Dept.

of Civ il a nd Structura l Engineer ing , T he Hong K ong

Po ly technic U niv ersit y, Hong K ong ) , Y . Q in ( Instit ut e

of Env iro nmental Science, Zhongshan U niv ersit y,

Guang zho u, 510275) : Chin. J . Envir on, S ci. , 18 ( 1) ,

1997, pp. 30- 34

F ive landfill g as monit or ing wells w er e installed and

the composit ion of landfill gases w ere mo nitor ed in

W ufeng shan la ndfill in F oshan, south China. F or the

w ells lo cated in the late landfilled reg io n, CH4 and

CO2co ncentr atio ns o f landfill gases ar e hig h and sta-

ble. Fo r t he w ells located in the early landfilled r eg ion,

CH4 and CO 2 concent rations of landfill gases ar e lo w

and var iable. In the last field measur ement, the gases in

the well located in early landfilled reg ion has lost the

character s or landfill g as. It's implicatio n is that the

bio lo gical deco mpo sition pr o cess of t he r efuse under-

gr ound has co mpleted or the anaer o bic enviro nment

has been dest ro yed. It just lasted fo r about 4 y ear s and

is much shor ter than t he ex pect ed tim e o f 10 - 20

year s. T he differ ences of landfill g as betw een F oshan

W ufeng shan landfill and Hong K ong Shuen Wan land-

fill w er e co mpared and discussed. T he y ield o f landfill

g as in Wufengshan la ndfill was estimated acco r ding to

the or ig inal carbon com po nent o f the refuse.

Key words: landfill, w aste gas, bio log ical deco mposi-

tio n, mo nitor ing well, CH4, CO 2, ga s y ield, Fo shan.

Photolysis of �-Naphthaleneacetic Acid in Aqueous So-
lution. Zufei Zhou, W eichua n Jiang and Weiping Liu

( Dept. o f Chemist ry , Zhejiang U niv ersity, Ha ng zho u

310027) : Chin. J . Environ. Sci. , 18( 1) , 1997, pp. 35-

37

Pho tolysis o f �-naphthaleneacetic acid( NA A ) has been

inv estigat ed at 25℃ in a queous so lutions by irr adiatio n

at differ ent w avelengths. T he shor ter wav eleng th o f

254nm is co nsider ably mo r e effectiv e in pr omo ting

degr adat ion than wav eleng th of 365nm . T he pr ima ry

degr adat ion o f N A A fo llow s a pseudo -fir st-o r der ki-

netics. T he phot olysis half-life and r ate constant w er e

determined to be 60min and 1. 15×10- 2min- 1 respec-

tiv ely . T he o ptimum photo lysis r ate has been obser ved

using T iO2 pow der as pho tocataly st . Sever al r eactio n

inter mediates w ere identified using G C/ M S t echnique .

T he photo ly sis of N A A invo lv es decarbo xy lat ion and

ox idation on ar omatic r ing . O n the basis of the analy ti-

cal data , a mechanism of the pro cess has been pr o-

po sed.

Key words: photo ly sis, �-naphthaleneacetic acid, ul-

tr avio let light.

Mn2+ -Oxidizing Bacteria and the Mn2+ -Removing Ac-

tivity of the Filter Sand Used in Water Plants. Bao Zhi-

ro ng et al ( Dept. M o lecular Bio log y, Jilin U niv,
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