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摘要:在温度(２８７±１)Ｋ 的条件下ꎬ利用自制的室内烟雾箱探究反应物初始浓度比值、光照强度、相对湿度及部分种子气溶

胶对 Ｃ４Ｈ６Ｏ２－ＮＯ２ 光氧化生成 ＳＯＡ 的影响ꎮ 结果表明ꎬ反应物初始浓度比值、光照强度的增大会提高 ＳＯＡ 的产生浓度ꎬ且与

产生的 ＳＯＡ 浓度最大值之间存在显著的线性关系ꎻ高湿度条件会抑制更多 ＳＯＡ 的生成ꎻ３ 种因素对 ＳＯＡ 生成的影响顺序为

光照强度>反应物初始浓度比值>相对湿度ꎮ 种子气溶胶(ＮＨ４) ２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏ 加入初期会促进 ＳＯＡ 生成ꎬ
之后会阻碍 ＳＯＡ 的生成ꎬ使 ＳＯＡ 的最终生成量降低ꎻ３ 种种子气溶胶对 ＳＯＡ 生成的影响顺序为( ＮＨ４ ) ２ＳＯ４ >ＮＨ４ＮＯ３ ≈
Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏꎮ

关键词:烟雾箱ꎻ乙酸乙烯酯ꎻＳＯＡ
中图分类号:Ｘ５１１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２０)１１－０１６４－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２０.１１.０３４　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＯＡ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ￣ＮＯ２

ＹＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｂｏꎬ ＧＵＯ Ｂｉｎ∗ꎬ ＲＥＮ Ａｉ￣ｌｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｉ￣ｎａｎ
(Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｏｃａｌ Ｊｏｉｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ Ｏｄｏｒｏｕｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２８７( ± １) Ｋꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓꎬ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｅｅｄ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＡ ｆｒｏｍ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ￣ＮＯ２ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ
ｉｎｄｏｏｒ ｓｍｏｇ ｃｈａｍｂｅｒ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＡꎬａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＡ.Ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｅ ＳＯＡ.Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＳＯＡ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔａｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ. Ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｅｒｏｓｏｌꎬｓｕｃｈ ａｓ (ＮＨ４) ２ＳＯ４ꎬＮＨ４ＮＯ３ ａｎｄ Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏꎬｗｉｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＡ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅꎬｂｕｔ ｗｉｌｌ ｈｉｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＡ ｌａｔｅｒꎬａｎｄ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＡ.(ＮＨ４) ２ＳＯ４ ｈａｓ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＳＯＡ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬｃｏｍｅ ｎｅｘｔ ｗｉｔｈ ＮＨ４ＮＯ３ ａｎｄ Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｍｏｇ ｃｈａｍｂｅｒꎻ ｖｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎻ ＳＯＡ

　 收稿日期:２０２０－０１－１４ꎻ修回日期:２０２０－０９－１１
　 基金项目:河北省重点研发计划项目(１９２７３７１４Ｄ)ꎻ河北省重点研发计划项目(１９２７３８１３Ｄ)
　 作者简介:杨智博(１９９６－)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为大气污染控制ꎬ９９５６８７８００＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ郭斌(１９６０－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从事污染控制工
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　 　 挥发性有机物 ( Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ
ＶＯＣｓ)在光照条件下能通过氧化、吸附、凝结等过程

最终 生 成 二 次 有 机 气 溶 胶 ( Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｏｒｇａｎｉｃ
ＡｅｒｏｓｏｌꎬＳＯＡ) [１－３]ꎬ对大气环境造成严重污染ꎮ 目

前主要用烟雾箱进行 ＶＯＣｓ 的大气光化学反应实验

模拟研究[４－６]ꎮ 研究表明ꎬ芳香烃的增加会显著提

高 ＳＯＡ 的产率[７]ꎻ在光照充足的情况下ꎬＶＯＣｓ 能快

速分解生成 ＳＯＡ[２]ꎻ降低 Ｏ３ 生成浓度的有效策略

是降低 ＮＯｘ
[８]ꎻ相对湿度虽然影响 ＮＯｘ 壁损失率常

数ꎬ但二者之间的关系没有统计学意义[９]ꎻ􀅰ＯＨ 在

形成 ＳＯＡ 中起到重要作用[１０]ꎻ种子气溶胶的加入

会对 ＳＯＡ 的生成起到阻碍的作用[１１]ꎮ
乙酸乙烯酯(Ｃ４Ｈ６Ｏ２)作为典型的 ＶＯＣｓ 应用

于聚乙烯醇树脂、粘合剂、高分子材料和合成纤维的

制备ꎬ属于低毒类的无色液体ꎬ人体长时间接触会造

成麻醉ꎬ微溶于水ꎬ易溶于有机溶剂ꎮ 乙酸乙烯酯的

蒸气比空气重ꎬ可在低处大面积扩散ꎬ严重危害人体

健康和大气环境[１２]ꎮ 且乙酸乙烯酯分子中含有不
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饱和键结构 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键与 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 双键ꎬ反应活性较

高ꎮ 因此ꎬ研究乙酸乙烯酯光氧化生成二次有机气

溶胶的影响因素对改善大气污染问题具有重要意

义ꎮ 笔者利用自制烟雾箱ꎬ在黑光灯的照射下ꎬ模拟

Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 与 ＮＯ２ 的光化学反应ꎬ探究反应物初始浓

度比值、光照强度、相对湿度及加入部分种子气溶胶

对该反应过程的影响ꎮ

１　 实验材料及方法

１􀆰 １　 实验材料

所用烟雾箱由配气、反应、监测 ３ 部分组成ꎬ烟
雾箱主体由特氟龙(ＦＥＰ)薄膜制作而成ꎬ反应箱体

积为 ０􀆰 １７５ ｍ３(０􀆰 ７ ｍ×０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ)ꎬ其厚度为

０􀆰 ０５ ｍｍꎬ表面积与体积比为 １０􀆰 ８６ ｍ－１ꎬ反应箱外

设置黑光灯 ６ 支(４０ Ｗꎬ飞利浦 ＴＬ－Ｄ 型)ꎬＵＶＡ 波

段为 ３４０~３８０ ｎｍꎮ
主要仪器:质量流量计ꎬ北京七星华创流量计有限

公司生产ꎻ温湿度检测仪(ＨＨ３１４ＡꎬＯＭＥＧＡＥＴＴＥ)ꎻ三
通道激光尘埃粒子计数器(ＣＷ－ＨＰＣ３００)ꎻ种子气

溶胶发生器(ＴＳＩ９３０２)ꎻ傅里叶变换红外气体分析

仪(Ａｎｔａｒｉｓ ＩＧＳ)ꎮ
Ｎ２、Ｏ２ꎬ纯度均大于 ９９％ꎬ石家庄市西三教制氧

站生产ꎻＣ４Ｈ６Ｏ２、ＮＯ２ꎬ质量分数均为 １％ꎬ北京市北

氧特种气体研究所有限公司生产ꎻ种子气溶胶

ＮＨ４ＮＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏ、(ＮＨ４) ２ＳＯ４ꎬ分析纯ꎬ天津

永大化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

将 Ｎ２ 和 Ｏ２ 以体积比 ７９ ∶２１ 的比例注入反应箱

中ꎬ充作模拟大气环境的背景气体[１３]ꎬ同时用背景

气体冲洗反应箱 ３ 次ꎬ在温度(２８７±１)Ｋ 条件下同

时注入 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 与 ＮＯ２ꎬ通过改变 Ｃ [ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ] ０ /
Ｃ[ＮＯ２] ０、光照强度、相对湿度和种子气溶胶等实验

条件ꎬ设计 １６ 组实验并采用单一控制变量法探究不

同影响因素对 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ －ＮＯ２ 光化学反应生成 ＳＯＡ
的影响ꎬ每次实验持续 ６ ｈꎬ每 ３０ ｍｉｎ 记录 １ 次颗粒

物数浓度变化ꎮ
实验 １ ~ 实验 ４ 的实验条件: 相对湿度为

(１６􀆰 ０±０􀆰 ２)％、光照强度为 ２００ μＷ / ｃｍ２、ＮＯ２ 质量

浓度为(１２􀆰 ３７±０􀆰 ０５)ｍｇ / ｍ３ꎬ改变 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 的浓度ꎬ
使 Ｃ [ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ] ０ / Ｃ [ ＮＯ２ ] ０ 依次为 １􀆰 ８、３􀆰 ８、５􀆰 ４、
７􀆰 ２ꎻ实验 ５ ~ 实验 ８ 的实验条件: 相对湿度为

(１５􀆰 ９±０􀆰 ２)％、Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 质量浓度为(４７􀆰 ２６±０􀆰 ０５)
ｍｇ / ｍ３、ＮＯ２ 质量浓度为(１２􀆰 ３５±０􀆰 ０４)ｍｇ / ｍ３ꎬ光照

强度依次设置为 １００、２００、３００、４００ μＷ/ ｃｍ２ꎻ实验 ９~

实验 １２ 的实验条件:光照强度为 ２００ μＷ / ｃｍ２、
Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 浓度为(４７􀆰 １０±０􀆰 ０３) ｍｇ / ｍ３、ＮＯ２ 质量浓

度为(１２􀆰 ２４±０􀆰 ０４) ｍｇ / ｍ３ꎬ相对湿度依次设置为

１５􀆰 ８％、２９􀆰 ８％、４２􀆰 １％、６５􀆰 ７％ꎻ实验 １３~实验 １６ 的

实验条件:相对湿度为(１５􀆰 ７±０􀆰 １)％、光照强度为

２００ μＷ / ｃｍ２、 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 质量浓度为 ( ４７􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０４)
ｍｇ / ｍ３、ＮＯ２ 质量浓度为(１２􀆰 ３２±０􀆰 ０２)ｍｇ / ｍ３ꎬ种子

气溶胶质量浓度浓度依次为 ０、４􀆰 １(ＮＨ４ＮＯ３)、４􀆰 ０
(Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏ)、４􀆰 ０[(ＮＨ４) ２ＳＯ４] ｍｇ / ｍ３ꎮ

背景气体中残留的其他气体或杂质在光照条件

下会产生少量的颗粒物ꎬ同时为验证烟雾箱是否具

有较好的重复性ꎬ在正式实验开始前设计空白实

验[１４](相对湿度为 １５％、光照强度为 ２００ μＷ / ｃｍ２)
及烟雾箱重复性实验[１５] [ 相对湿度为 ( １５􀆰 ９ ±
０􀆰 １)％、光照强度为 ２００ μＷ / ｃｍ２、Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 质量浓度

为(４５􀆰 ２２±０􀆰 ０２) ｍｇ / ｍ３、ＮＯ２ 质量浓度为(１２􀆰 ３４±
０􀆰 ０３) ｍｇ / ｍ３]ꎮ 空白实验中ꎬ背景气体所产生的颗

粒物数浓度最大值小于 １ ５００ 个 / Ｌꎬ远小于 Ｃ４Ｈ６Ｏ２

与 ＮＯ２ 光氧化所产生的颗粒物数浓度ꎬ对实验结果

的影响可忽略不计ꎻ烟雾箱重复性实验中ꎬ设计 ３ 组

初始条件相近的实验ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件的非线性

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型对 ３ 组实验结果进行对比[１６]ꎬ
Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 质量浓度、ＮＯ２ 质量浓度、颗粒物数浓度变

化情况拟合曲线的 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９８１ ５３、０􀆰 ９９５ ４８、
０􀆰 ９９６ ２１ꎬ由此可以看出ꎬ在反应过程中ꎬ３ 组实验的

反应物与产物变化情况基本相同ꎬ没有出现较大的

浓度偏差ꎬ所使用的烟雾箱具有较好的重复性ꎬ可以

满足研究的要求ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单因素影响实验

２􀆰 １􀆰 １　 反应物初始浓度比值的影响

实验 １ ~ 实验 ４ 的颗粒物数浓度变化情况如

图 １(ａ)所示ꎬＣ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ / Ｃ[ＮＯ２] ０ 与颗粒物数浓

度最大值之间的变化情况如图 １(ｂ)所示ꎮ 由实验

记录可知ꎬＣ４Ｈ６Ｏ２ 与 ＮＯ２ 的消耗量随反应物初始

浓度比值的增高而加大ꎮ
由图 １(ａ)可以看出ꎬ０ ~ ６０ ｍｉｎ 时ꎬ４ 组实验的

颗粒物数浓度均出现快速增长ꎬ１５０ ｍｉｎ 后颗粒物数

浓度呈现缓慢增长态势ꎮ 对比实验 １ ~实验 ４ 可以

看出ꎬ在实验条件下(反应物初始质量浓度比值为

１􀆰 ８~７􀆰 ２)的同一时间ꎬＣ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ / Ｃ[ＮＯ２] ０ 越

高ꎬ颗粒物数浓度就越高ꎻ且随着初始浓度比值的增
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１—实验 １ꎻ２—实验 ２ꎻ３—实验 ３ꎻ４—实验 ４
(ａ)颗粒物数浓度的变化情况

(ｂ)Ｃ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ / Ｃ[ＮＯ２] ０ 与颗粒物数浓度

最大值之间的变化情况

图 １　 Ｃ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ / Ｃ[ＮＯ２] ０ 的影响实验

大ꎬ颗粒物数浓度的最大值也在增大ꎮ 由图 １(ｂ)可
以看出ꎬＣ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ / Ｃ[ＮＯ２] ０ 与颗粒物数浓度最

大值之间存在相关性ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对变化情况

进行线性拟合分析ꎬ可得拟合方程 ｙ ＝ ８ ０２４ｘ ＋
１６ ３９３ꎬ其中 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９３ ５ꎬ因此ꎬＣ４Ｈ６Ｏ２ 与 ＮＯ２ 初

始质量浓度比值与颗粒物数浓度最大值之间存在一

定的线性关系ꎮ 这是因为 Ｃ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ / Ｃ[ＮＯ２] ０

的增加促使 Ｃ４Ｈ６Ｏ２－ＮＯ２ 反应向右进行[１７]ꎬ生成更

多的 ＳＯＡꎬ说明控制 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 的排放是减少 ＳＯＡ 生

成的重要途径ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 光照强度的影响

实验 ５~实验 ８ 的颗粒物数浓度变化情况如图

２(ａ)所示ꎬ不同光照强度与产生的颗粒物数浓度最

大值之间的变化情况如图 ２(ｂ)所示ꎮ 由实验记录

可知ꎬＣ４Ｈ６Ｏ２ 与 ＮＯ２ 的消耗量随光照强度的增高

而加大ꎮ
由图 ２(ａ)可以看出ꎬ０ ~ ６０ ｍｉｎ 时ꎬ４ 组实验的

颗粒物数浓度均出现快速增长ꎬ１５０ ｍｉｎ 后实验 ５ 与

实验 ６ 所产生的颗粒物数浓度不再增长ꎬ２５０ ｍｉｎ 后

还有减少的趋势ꎻ实验 ７ 与实验 ８ 所产生的颗粒物

数浓度在 ２５０ ｍｉｎ 后仍具有缓慢增长的趋势ꎮ 通过

实验 ５~实验 ８ 的对比可知ꎬ在实验条件下(光照强

度 １００~４００ μＷ / ｃｍ２)的同一时间ꎬ光照强度越强ꎬ
产生的颗粒物数浓度就越高ꎻ且颗粒物数浓度最大

值也最大ꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ光照强度与颗粒物

数浓度最大值之间存在相关性ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对

　 　 　 　 　 　 　

１—实验 ５ꎻ２—实验 ６ꎻ３—实验 ７ꎻ４—实验 ８
(ａ)颗粒物数浓度的变化情况

(ｂ)光照强度与颗粒物数浓度最大值之间的变化情况

图 ２　 光照强度的影响实验

变化情况进行线性拟合分析可得拟合方程 ｙ ＝
２０９􀆰 ２ｘ＋１８ ９８７􀆰 ２８ꎬ其中 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８０ ９９ꎬ因此ꎬ光照

强度与颗粒物数浓度最大值之间存在一定的线性关

系ꎮ 这是由于光照导致 ＮＯ２ 产生更多的 Ｏ 原子、臭
氧和􀅰ＯＨ 自由基等[１８]ꎬ促使 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 生成 ＳＯＡꎬ因
此 ＳＯＡ 多生成于光照强烈的夏季ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 相对湿度的影响

实验 ９~实验 １２ 的颗粒物数浓度变化情况如

图 ３ 所示ꎮ

(ａ)颗粒物数浓度的变化情况

(ｂ)Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 的变化情况

１—实验 ９ꎻ２—实验 １０ꎻ３—实验 １１ꎻ４—实验 １２

图 ３　 相对湿度的影响实验
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由图 ３(ａ)中可以看出ꎬ２００ ｍｉｎ 时 ４ 组实验产

生的颗粒物数浓度实现增长ꎬ实验 ９ 与实验 １０ 增长

迅速ꎻ随着相对湿度的增加 ４ 组实验产生的颗粒物

数浓度最大值也在增加ꎻ从第 １ 次监测记录开始ꎬ实
验 ９ 所产生的颗粒物数浓度便一直大于实验 １２ 所

产生的颗粒物数浓度ꎮ ２７０ ｍｉｎ 后ꎬ２ 组实验所产生

的颗粒物数浓度均趋于平缓ꎬ并有减少的趋势ꎮ 由

此可见ꎬ湿度是影响 ＳＯＡ 生成的重要影响因素ꎬ高
湿度条件下会抑制 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 与 ＮＯ２ 生成更多的

ＳＯＡꎮ 由图 ３( ｂ)可以看出ꎬ随着相对湿度的增加

Ｃ４Ｈ６Ｏ２ 浓度逐渐降低ꎬ结合图 ３(ａ)推测ꎬ这是由于

生成的颗粒物粒径尺度增加ꎬ导致生成的颗粒物浓

度降低[１９－２１]ꎮ
２􀆰 ２　 正交实验

在 Ｃ４Ｈ６Ｏ２－ＮＯ２ 光氧化反应单因素影响实验的

基础 上ꎬ 选 用 主 要 因 素 及 范 围: Ｃ [ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ] ０ /
Ｃ[ＮＯ２]０(１􀆰 ８~７􀆰 ２)、光照强度(１００~４００ μＷ/ ｃｍ２)、
相对湿度(１５􀆰 ８％ ~ ６５􀆰 ７％)ꎬ设计三因素三水平正

交实验[２２]ꎬ用以比较各因素对 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ －ＮＯ２ 生成

ＳＯＡ 的影响ꎮ 正交实验因素设计表如表 １ 所示ꎬ实
验结果如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 因素设计

因素
相对湿度 /

％

光照强度 /

(μＷ􀅰ｃｍ－２)

Ｃ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ /

Ｃ[ＮＯ２] ０

１ １５􀆰 ８ １００ １􀆰 ８

２ ４２􀆰 １ ２００ ３􀆰 ８

３ ６５􀆰 ７ ４００ ７􀆰 ２

表 ２　 实验结果

编号
相对

湿度 / ％

光照强度 /

(μＷ􀅰ｃｍ－２)

Ｃ[Ｃ４Ｈ６Ｏ２] ０ /

Ｃ[ＮＯ２] ０

颗粒物数浓度 /

(１０４ 个􀅰Ｌ－１)

１ １(１５􀆰 ８) １(１００) １(１􀆰 ８) １􀆰 ５１

２ １ ２(２００) ２(３􀆰 ８) ５􀆰 １７

３ １ ３(４００) ３(７􀆰 ２) ９􀆰 ９３

４ ２ １ ２ ２􀆰 ８６

５ ２ ２ ３ ６􀆰 １２

６ ２ ３ １ ３􀆰 ２２

７ ３ １ ３ ３􀆰 １６

８ ３ ２ １ ２􀆰 ０１

９ ３ ３ ２ ８􀆰 １１

Ｋ１ｊ １６􀆰 ６１ ７􀆰 ５３ ６􀆰 ７４ —

Ｋ２ｊ １２􀆰 ２０ １３􀆰 ３０ １６􀆰 １４ —

Ｋ３ｊ １３􀆰 ２８ ２１􀆰 ２６ １９􀆰 ２１ —

􀭵Ｋ１ ５􀆰 ５４ ２􀆰 ５１ ２􀆰 ２５ —

􀭵Ｋ２ ４􀆰 ０７ ４􀆰 ４３ ５􀆰 ３８ —

􀭵Ｋ３ ４􀆰 ４３ ７􀆰 ０９ ６􀆰 ４０ —

Ｒ ｊ １􀆰 ４７ ４􀆰 ５８ ４􀆰 １５ —

综上可知ꎬ在实验条件下ꎬ反应物初始浓度比

值、光照强度和相对湿度对 ＳＯＡ 生成的影响顺序为

光照强度>反应物初始浓度比值>相对湿度ꎮ
２􀆰 ３　 种子气溶胶的影响实验

实验 １３~实验 １６ 的颗粒物数浓度的变化情况

如图 ４ 所示ꎮ

１—实验 １３ꎻ２—实验 １４ꎻ３—实验 １５ꎻ４—实验 １６

图 ４　 种子气溶胶影响实验的颗粒物数浓度

变化情况

由图 ４ 可以看出ꎬ种子气溶胶的加入ꎬ会在实验

初期促进 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ －ＮＯ２ 生成 ＳＯＡꎻ约 ４５ ｍｉｎ 后ꎬ实
验 １４~实验 １６ 产生的颗粒物数浓度开始低于实验

１３ꎬ直至实验结束ꎻ实验 １４ ~实验 １６ 产生的颗粒物

数浓度比实验 １３ 更早进入平缓期ꎮ ＮＨ４ＮＯ３ 与

Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏ 的加入对 Ｃ４Ｈ６Ｏ２－ＮＯ２ 生成 ＳＯＡ 变

化的影响差异不大ꎻ相比而言ꎬ(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 的影响

更大一些ꎮ 因而ꎬ种子气溶胶的加入会对 ＳＯＡ 的生

成产生影响ꎬ初期为促进作用ꎬ短时间之后为抑制作

用ꎬ且 ３ 种种子气溶胶对产生 ＳＯＡ 影响的大小为:
(ＮＨ４) ２ＳＯ４ >ＮＨ４ＮＯ３ ≈Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏꎮ 这是因为

种子气溶胶参与了 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ －ＮＯ２ 反应过程ꎬ或阻碍

了反应过程中某种中间产物的形成[２３－２５]ꎮ

３　 结论

(１)Ｃ４Ｈ６Ｏ２－ＮＯ２ 初始浓度比值的增大可提高

ＳＯＡ 的生成浓度ꎬ且初始浓度比值与产生的 ＳＯＡ 浓

度最大值之间存在显著的线性关系ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９３ ５ꎻ
光照强度的增大可提高 ＳＯＡ 的生成浓度ꎬ且光照强

度与产生的 ＳＯＡ 浓度最大值之间存在显著的线性

关系ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９８０ ９９ꎻ高湿度条件不利于 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ －
ＮＯ２ 生成更多的 ＳＯＡꎮ
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(２)通过正交实验可知ꎬ在实验条件下ꎬ反应物

初始浓度比值、光照强度和相对湿度对 ＳＯＡ 生成的

影响顺序为:光照强度>反应物初始浓度比值>相对

湿度ꎮ
(３)种子气溶胶的加入会对 ＳＯＡ 的生成产生影

响ꎬ初期为促进作用ꎬ短时间之后为抑制作用ꎬ且 ３
种 种 子 气 溶 胶 对 产 生 ＳＯＡ 影 响 的 大 小 为:
(ＮＨ４) ２ＳＯ４>ＮＨ４ＮＯ３≈Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏꎮ

参考文献

[１] Ｈｕｉ ＬꎬＬｉｕ ＸꎬＴａｎ Ｑꎬｅｔ ａｌ.ＶＯＣ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ＳＯＡ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｚｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６５０(２):２６２４－

２６３９.
[２] Ｍａ ＪꎬＣｈｕ ＢꎬＬｉｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ.ＮＯｘ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｓｕｌ￣

ｆａｔｅ:Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｈａｚｅ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ２３３:６６２－

６６９.
[３] 何方辉.ＶＯＣｓ 向 ＰＭ２.５ 转化机理研究[Ｄ].石家庄:河北科技

大学ꎬ２０１５.
[４] Ｓｐｉｒｏ ＤꎬＣｈｒｉｓｔｏｓ ＫꎬＡｉｋａｔｅｒｉｎｉ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ａ
ｄｕａｌ ｓｍｏｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０２０ꎬ５４(３):１３３６－１３４３.

[５] Ｇｕｏ ＱꎬＣｈｅｎ ＬꎬＭｉ Ｊ.Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｚ / Ｅ￣
ＣＦ３ＣＦ 􀪅􀪅ＣＨＣｌꎬＣＦ３ＣＦ 􀪅􀪅ＣＣｌ２ꎬａｎｄ ＣＦ２ 􀪅􀪅ＣＦＣｌ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ＯＨ
ｒａｄｉｃａｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｍｏｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ￣ｐａｔｈ ＦＴ￣ＩＲ ａｔ ２９８ Ｋ[Ｊ] .
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ２１８:１１６９９１.１－１１６９９１.７.

[６] Ｌｉ Ｋ ＷꎬＣｈｅｎ Ｌ ＨꎬＷｈｉｔｅ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｍｏｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ
ｏｆ ＮＨ３ ｉｎ ｎｅｗ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ
６１９－６２０:９２７－９３７.

[７] Ｌｕｏ ＨꎬＪｉａ ＬꎬＷａｎ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｏ３ ａｎｄ ＳＯＡ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ １ꎬ ２ꎬ ３￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ [ Ｊ ] .
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ２１７:１１６９５５.１－１１６９５５.８.

[８] Ｓａｎｄｏｖａｌ ＦꎬＭａｒｒｏｑｕíｎ Ｒꎬ Ｊａｉｍｅｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ ｏｎ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍｏｇ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｃｉｔｙ[Ｊ] .Ａｔｍóｓｆｅｒａꎬ２００９ꎬ１４(１):１７－

２７.
[９] Ｌｉｕ ＳꎬＴｓｏｎａ Ｎ ＴꎬＺｈａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ

ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ ＳＯＡ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＯＨ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏ￣
ｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ２３１:４７８－４８６.

[１０] Ｓｏｎｇ ＭꎬＺｈａｎｇ ＣꎬＷｕ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＯＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ＳＯＡ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６５０(１):９５１－９５７.

[１１] 朱敏聪ꎬ徐俊ꎬ黄明强ꎬ等.氯化钙种子气溶胶对甲苯二次有机

气溶胶与氨形成含氮有机物的影响[ Ｊ] .环境科学学报ꎬ２０１９ꎬ
３９(９):２８８１－２８８８.

[１２] 潘晓春.环境空气中乙酸乙烯酯的测定[Ｊ] .能源与环境ꎬ２０１８ꎬ
(３):８０－８１.

[１３] 王琦.烟雾箱模拟 １ꎬ３－丁二烯－ＮＯｘ 的大气光化学反应研究

[Ｄ].石家庄:河北科技大学ꎬ２０１９.
[１４] 王姗姗.挥发性有机物 １ꎬ３－丁二烯向二次有机气溶胶转化特

性研究[Ｄ].石家庄:河北科技大学ꎬ２０１６.
[１５] 鲍恺吉.复合污染体系下甲苯光化学反应烟雾箱模拟实验研究

[Ｄ].杭州:浙江大学ꎬ２０１８.
[１６] Ｖｅｒｂｏｏｎ ＰꎬＰｅｔｅｒｓ Ｇ Ｊ Ｙ.Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ

ｓｉｎｇｌｅ ｃａｓｅ ｄｅｓｉｇｎｓ:Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｉｆｔｓ[Ｊ] .Ｂｅｈａｖｉｏｒ
Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ４４(１):２７－４８.

[１７] 黄丽华ꎬ莫创荣ꎬ徐永福ꎬ等.大气中丙烷光氧化臭氧生成活性

的烟雾箱模拟[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１２ꎬ３３(８):２５５１－２５５７.
[１８] 田淼.乙酸乙酯—臭氧光氧化向二次有机气溶胶(ＳＯＡ)转化的

研究[Ｄ].石家庄:河北科技大学ꎬ２０１６.
[１９] 徐永福ꎬ贾龙.实验室模拟研究大气二次有机气溶胶的形成

[Ｊ] .大气科学ꎬ２０１８ꎬ４２(４):７６７－７８５.
[２０] Ｌｏｎｇ ＪꎬＹｏｎｇｆｕ Ｘ. Ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ Ｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ＮＯ￣ＮａＣｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ
７３(１):８１－１００.

[２１] Ｈｕａｎｇ ＭꎬＬｉｎ ＹꎬＨｕａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ａｇｉｎｇ ｏｆ １ꎬ ３ꎬ ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｅｒｏｓｏｌ[ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ６ ( ２): ２０９－

２１９.
[２２] Ｚｈａｎｇ ＸꎬＬｉｕ Ｍ ＱꎬＺｈｏｕ Ｙ Ｄ.Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎｓ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ２０６:１００－

１１０.
[２３] 王姗姗ꎬ任爱玲ꎬ王宁ꎬ等.种子气溶胶对 １ꎬ３－丁二烯臭氧光氧

化形成二次有机气溶胶的影响[ Ｊ] .煤炭与化工ꎬ２０１７ꎬ４０(８):
２４－３０.

[２４] Ｚｈａｎｇ ＰꎬＣｈｅｎ ＴꎬＬｉｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＳＯ２ꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬａｎｄ
ｓｅｅｄ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｏｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｂｕｔｙｌ ｖｉｎｙｌ ｅｔｈｅｒ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１９ꎬ５３(１５):８８４５－８８５３.

[２５] Ｈｕａｎｇ ＭꎬＨａｏ ＬꎬＣａｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｅｄ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ａｇｅｄ １ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １５２: ４９０ －

５０２.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎浏览«现代化工»网站　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｘｄｈｇ.ｃｏｍ.ｃｎ

􀅰８６１􀅰


