
Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ A�sk¯°

j))

１，
*"+

２，
! ,

１，
�-.

１，
/01

１　
（１．

ìíI�dÓ�d�ÞdÓ

，
UVìí

３１２０００；２．
ìíî�îþ,-./

，
UVìí

３１２０００）

23

　［
+,

］
)T�âe*+

，
MS23?

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２4?PQ(¯

。［
EF

］
|}IJÏÐ

、
¿u'À

、
T�â56Ùh

、
ö789:

;SlmþT�â,mñCD)@

ＴｉＯ２、Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２,í#fQ(>^

，
òGM

Ｘ
<=>?@<�

（ＸＲＤ）、
"»PA

（ＦＴ－ＩＲ）、
BC4D

（ＳＥＭ）、
E<4D

（ＴＥＭ）
SÙQ(¯í<óôZ[

，
kéõQ(¯,4?%

。［
]^

］
{EF~)MS\4?ij

、
23>^j

、
gFG,

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２23?PQ(R+

。［
]z

］
MS\,

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２¨ã<§Hê

Ｆｅ３Ｏ４,4?

，
öNV?%-i,23?PQ(R+

。

456

　
T�â

；ＴｉＯ２；Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２
7809:

　Ｓ１８１；ＴＢ３３１　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０１６）３６－０１１８－０４

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ＣＨＡＮＧＫａｉｋａｉ１，ＺＨＯＵＨｏｎｇｇａｎｇ２，ＬＩＴａｏ１，ＴＡＮＧＹａｎｎａ１ ｅｔａｌ　（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｏｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｏｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１２０００；２．ＳｈａｏｘｉｎｇＴｏｎｇＤｕＣｏｐｐｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｏｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１２０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｗｉｔｈｉｌｍｅｎｉｔｅａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ｌｉｇｈｔｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅＴｉＯ２，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｉｔａｎｉｕｍｉｒｏｎｏｒｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＦＴＩＲ），ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｐｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔｗａｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｐｒｅｐａｒｅＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｉｃｈｈａｄｇｏｏｄｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄｇｏｏｄ
ｃｏａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｔｈｅＦｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃ，ａｎｄｗａｓａｋｉｎｄｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｉｌｍｅｎｉｔｅ；ＴｉＯ２；Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２

EFGH

　
j))

（１９９４－），
|

，
�IÿJ�

，
��;

，
K·

：
(�

。©

ª«¬

，
��;

，
K·

：
(�

。

IJKL

　２０１６０９１４

　　
WaÏ

，
23;<|f&�1§6£�

，
Úí�Ý67

89:

，
,e`�ä78Bø

。
UV×öÞÝ9�

，
ê�z

÷?ïÝ69:

，
?(�`78Bø

。
�P��,e`÷?

â1QR×+ð%ÒeWX6FyñV{p

。
ø�6&|

_ ¯ô«

、
QO�

，
òóp�Ú',>?þ(QRWX6

Fy�¶

。

ＴｉＯ２zp�Õo

、
w�

、
,>?6Ú'(}þ(

，
�[m

Ëú6|��dlf

，̂
ÞÝs&�j�,a³6�~

。
!

�*°9-¨�0�^Ôj6à�

，
¡à�÷hÎ°9i^

Î&Q!&à�

，
ohÎj�&=�6!&�Ä

，
à�s�

Ä��rüi�^Ô�¶

［１］，̂
�¶K7«p�=�ËÌp

�

。
�

ＴｉＯ２�¶!&à�K�Ä6M¿e5an

［２－４］，ＴｉＯ２
,�C6ô1l

，
p��

ＴｉＯ２·¯Cè

。
^!"�p�¾

¦8, ,ku¼

，
{�òóp�¿�6]Ô

，
½�

ＴｉＯ２6
êª��

，
�*,ku¼}~

，
q,Fy@S

。
hy�~6

]Ô,

ＳｉＯ２
［５］、

��[

、
,emn

、
.¿êþ(Ä

，
��vy

,*~Øª�,kEG!"�ö

［６］。Ｆｅ３Ｏ４G!2l¨�

$

，
{mq,aC62lÙëaC6»õk�

，
o�0È�

~[&|

、
¡B

、
>1��Ä�¶

。
}~uFan6

Ｆｅ３Ｏ４
½

ＴｉＯ２62ö

，
7Y¥}~m2l¨ûøF}~

，
op½�

Í

ＴｉＯ２6ô1l

，
÷�mCè

。
×ØÙ0$jR§(

，
¡Ø

Yçl

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２2l!"�ö

。

１　
MNOPQ

１．１　
��|W

　
0$jjxyå,

ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＴｉＯ３Ä
Q�

，ＴｉＯ２zpß��w�6¨�|

，
7;[1

、
±,e¢s

,e¢

，
�dlf��w�

，
�^�P²³´

，
dH¢¥ÙK

ＴｉＯ２�©p�

［７］：

ＴｉＯ２＋Ｈ２ＳＯ４＝ＴｉＯＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （１）
ＴｉＯ２＋２Ｈ２ＳＯ４＝Ｔｉ（ＳＯ４）２＋Ｈ２Ｏ （２）
Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４＝Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （３）
ＦｅＴｉＯ３＋２Ｈ２ＳＯ４＝ＦｅＳＯ４＋ＴｉＯＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （４）
H¢01L8�¥Ù�&H¢¨0

：

Ｔｉ（ＳＯ４）２＋Ｈ２Ｏ＝ＴｉＯＳＯ４＋Ｈ２ＳＯ４ （５）
H¢¨0ËÌ1L&Q"0¢

：

ＴｉＯＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＝ＴｉＯ（ＯＨ）２＋Ｈ２ＳＯ４ （６）
"0¢�L&Q-¨�0

：

ＴｉＯ（ＯＨ）２＝ＴｉＯ２＋Ｈ２Ｏ （７）
１．２　

�BOCD

　９８％
dH¢

（ＡＲ）、２８％
;1

（ＡＲ）、
�¨

�!

（ＡＲ）、
¦§$ñ

（ＡＲ）
Ä

。

ＤＦ－１０１Ｚ
óS1*S23456

；
�O

ＪＥＭ－１０１１
à

�Å%ù4

（ＴＥＭ）；
]Òøù

（ＯＸＦＯＲＤ）Ｘ－ａｃｔ
23à�

ù4Î�S

（ＳＥＭ），
�Oà�

（ＪＥＯＬ），ＪＳＭ－６３６０ＬＶ；Ｅｍ
ｐｙｒｅａｎＸ－

%ûú%T

（ＸＲＤ），
*ûü¿c

；Ｅｍｐｙｒｅａｎ
u�

¶Êsêë°��T

（ＢＥＴ），
iÒ

Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
./

；
ýùþ

ÿ

ＱＳＸＬ－１２１６
"!}}"1=Ä

。

１．３　
��PQ

　
¤

１０ｇ
0$jñÂs

１５ｍＬ
dH¢

（２７．６ｇ），
*+i#f(vj/¿�Õ

。
7¡��6P°ò

T*S

，
p�p�ôõ

，
��p�@A%OP8

，
*+p�]

6è¤:ËÌ1L

，
�I

；
¡©ªí"

、
!]

；̂
�I:j*

+�]6¦§ö$ñ

，
V;:}RúfR

，
ýþ�I

；
I:Ù

��6þ°l+

Ｎ２ú１５ｍｉｎ，$%²³´�P@ð�éH

¢m$

，
�I!]

。
^

２５０ｍＬ
()j*+

２．５ｍＬ
;1

，
*

S%

９０℃，
IM

ｐＨ
%

１１
@A8

，̂ １０００ｒ／ｍｉｎ́
*+

１／５

^_A`

　
!(�

　
^_ab

　
!(�XYZ[\]

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（３６）：１１８－１２１，１２５



60:

，
:Ô�úf}QíR&:

，
*S45

１０ｍｉｎ，
*1�

¬i

４００ｍＬ，
X*+

２５ｍＬ
0:

，
I

ｐＨ
%

２～３，
p�pCô

õ8*+

７．２ｍＬ
;1

，
V;:�"'R}RíR(&:

，
�

�*S

，
7&@A

。

)éDE:

，
¡ÁÔ�|^

３０００ｒ／ｍｉｎ́
�<

１５ｍｉｎ，
)éDE:

，
~

５０℃
P1JK

３
F

，
�<��

。８０℃
í"í

"

，̂ ６００℃
6;<=j*(

２ｈ，
!]

。

IMDE:

ｐＨ，
VÁoÉð8

，
9*�]

Ｈ２Ｏ２%$R

}Rf+R

，
7&

，
,I

。
JKIª¦F

，
í"

。
~23à�

ù4Î�S

（ＳＥＭ）
��ÁÔj

Ｆｅ
å]

。
ÁÔ*+�]�

H¢j

，
~;1IM

ｐＨ
%jl

，
,¡l+

Ｎ２，0:j�é6

H¢m$Ù

Ｆｅ２＋∶Ｆｅ３＋ ＝１．０∶１．８
*+;:j

，
IM

ｐＨ
R

１０～１１。
«ô*+

０．５ｇ
-.¢�¶�lö

，̂ １０００ｒ／ｍｉｎ
´B¡45

１ｈ，
2l��

。
~@1JK¦F

，
%

ｐＨ
jl

，
2

l��

，８０℃
/�í"

。

¡DY2l|fj)+

１０ｍＬ
,1#$

，
�8��

１０ｍｉｎ，
¡ØR2^Ô

。
~S1�¬%

４０ｍＬ，
H,¡*S2

^Ô

，
VP°D�%

９０℃
8

，
9*DY0:6

１／５，
��j7

8~;1IM

ｐＨ，
�

ｐＨ
},^

４～５，
,¡>?

１０～１５ｍｉｎ。
V:Ô$R}R01R8

，
��*S

。
7&@A

，
2l��

。

¡ÁÔJK

３～４
F

，
}µDE:

。
¡ÁÔí"8

，
+�P

;<=´*(

２ｈ，
"ê}q

，
¡²Yçl

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|

þ(

。

２　
cdO01

２．１　
ÁÂ��b©EFGµkÖ×

　
^2Ë°R

８０
h

，
Å

~�8��

，
P°

２００℃
p�

１２ｈ，
p7~&@3u^6²

³´

，
©ªf]µ�

，ＴｉＯ２�±µ�

。
wz�[2Ë°»b

，

�8�ü»�Õ

，
KdH¢6�s¶Ê»n

，̂
«ãp�²

³´

，
p��°»�

。
^u^²³´

，
���*÷�¢4P

9

，
},p�|6d°

，
�@3u^²³´

，
�¢4Î561

��uip�Ô�

，̂
a�6P°´

，ＴｉＯ２＋
61¯1L

，
}

R"0¢Éð

，
ÙÁÔ6r1�µ^©ªj

，
½�Í

ＴｉＯ２6
�±

。
p�[16P9

，
H¢6d°½�7u

。

　　
è¤:zìí0:f]6nx{�

。
�[p�|jH

¢WL]ø

，
��~1½è¤:

，
P°57õ��%

Ｔｉ４＋
1

LR"0¢6P°

，
½��]

，
ìí0:f]

。
vÈÉD²

１０％
6�H¢½è¤:

，
�P°���°½�

。
ÈÉ9û

，

~�H¢½è¤:

，
è¤|j�íR6|f}�

。

２．１．２　
7«²³=

ＴｉＯ２＋
1L6ìí

。
�[0$jè¤:

j*+�]6¦§$ñ

，
E�

Ｆｅ３＋
¦§R

Ｆｅ２＋
,

，
¦�

Ｔｉ４＋

¦§RúfR6

Ｔｉ３＋，
½Ù^1L��jy,R¤6¨"�

Ｔｉ３＋
¨�

。
WX9û

，
0:1Lô¡ox0:*+?1j

，
�

[?1j,�ø6¨"

，
, �

Ｔｉ３＋
ëô¨�R

Ｔｉ４＋，̂
�

, 1LR

Ｈ３ＴｉＯ４。��~8e·6[Rp�·6

，
0:,

 K�"n¶Ê�s

，
�, �0:1L

。
9��~:e·

6ËÌ1L

。
~

５０℃
@A61EJ

，
¡�ä�¶6�f$

��EJÁo

，
£��äÑ°

［８］。

ＴｉＯ２＋
1Lôvy)D¡

１／５
ÔÊ60:©©*+?

1

，
¡Øékö

。
WX�u

，
1Lôõzìí1L6Fy{

�

。
D¤p+f]a�6úfR0:^7«²³´1L

，
¾

�6o

１。
�o

１
¥¬

，
231Lôõ6B*

，
1Lf]B

*

。
èôõ�

３ｈ
ô1Lt��ils

。

8

１　
�µúûb

ＴｉＯ２�fkÖ×

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｙｄｒｏｌｙｔｉｃｔｉｍｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＴｉＯ２

２．１．３　
7«²³=

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|¡Ø6ìí

。
WX�

u

，ｐＨ
�[

４，Ｆｅ３Ｏ４¯�¢L

，
1L;:7õ}RñR

；ｐＨ

n[

６，
§0:j6

Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋
¯}R;�Éð

，
p»õ1j

6

Ｔｉ３＋
Ùë

Ｆｅ３Ｏ４;:7õ<E

。
9~0$j¡ØYçl

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ô�7¡

ｐＨ
^

４～５。
　　

¡Ø

Ｆｅ３Ｏ４v*+p�6�¶�lö

，
pvy�8�

�

，
E÷�

Ｆｅ３Ｏ４Cè,

，̂
¡Ø

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|ô�¥

Ù�0¨��»õ^

Ｆｅ３Ｏ４�¶

。
¡Ø

Ｆｅ３Ｏ４ô ｐＨR

１１
@A

，
*+-.¢89&jsp�

，
-.¢Ì���»õ^

Ｆｅ３Ｏ４�¶

。
¨0��Î7à

，̄
�-.¢Ì»õ

［９］（
o

２）。
^

９０℃
�P´¨0��1L

，
�P=(

，
²iYçl6

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２¾o

。

8

２　
�H

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２kIJ

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｏｆＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

２．２　Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２}Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２A�skih

２．２．１　ＸＲＤ
o

。ＸＲＤ
ú%`6C°

、
r�s`6ü&p|

ÍkÔ6¾k°

，
7«ãä6

ＸＲＤ
��6o

３。
�o

３
¥

¬

，ＴｉＯ２6ＸＲＤsi0j6

ＸＲＤ
��`s

，
H[i0j

。

９１１４４̧ ３６
¹

　　　　　　　　　　　　　　　　
j))S

　Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２¨ã<,MS



8

３　Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２}Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２A�sk

ＸＲＤ
ihcd

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅ３Ｏ４，ＴｉＯ２ａｎｄＦｅ３Ｏ４／

ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

^

Ｆｅ３Ｏ４6ＸＲＤoj

，
,u6ú%>`

，
�u

Ｆｅ３Ｏ４H[

�k'¾o

。
=[

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|6

ＸＲＤ
o

，
xyú%

`6ü&�Ki0jp�

，
�u^M¿|j

，ＴｉＯ２xyÙi

0jq^

［１０］。

２．２．２　
u�¶ÊKêª��

。Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２ëＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M
¿|6

Ｎ２»õ

－
aõÄPûÙër=�6êª��6o

４。
Ìòrn6�Ês.19c

，Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２ë Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M
¿|6§�êªR

２４．８５２、３４．０５３、３８．０４０ｎｍ；Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２ë
Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|6xyêÔÊzqê

。Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２ë

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M ¿ | 6 u � ¶ Ê � � z

９３．５８、７０．７６、
１１６．１２ｍ２／ｇ。

8

４　Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２}Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２A�sk*iKL

（Ａ）
�

Ｆｅ３Ｏ４、ＴｉＯ２}Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２A�skMN0O

（Ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆＦｅ３Ｏ４，ＴｉＯ２ａｎｄＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（Ａ），ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｅ３Ｏ４，ＴｉＯ２ａｎｄＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（Ｂ）

２．２．３　Ｆｅ３Ｏ４K Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２62l

。Ｆｅ３Ｏ４K Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２
M¿|62�?û6o

５。
�o

５
¥¬

，Ｆｅ３Ｏ４KＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２
M¿|6uls2�C°��Rσｓ＝３６．２３ｅｍｕ／ｇ（@A3

R

±１８．９２ｋＯｅ）
ë σｓ ＝３１．４６ｅｍｕ／ｇ（@ A 3 R

±
１５．８８ｋＯｅ）。̈

u

Ｆｅ３Ｏ４K Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|,�³62

l

。Ｆｅ３Ｏ４KＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|¥Ù�·¯Ýl�2��

� ËÌ��u¼

，
w=

Ｆｅ３Ｏ４KＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|GEn

¶Ê()>?|,�³6}~k�

［１１］。

8

５　Ｆｅ３Ｏ４OＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２kP{øù

Ｆｉｇ．５　ＭａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦｅ３Ｏ４ａｎｄＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２

２．２．４　Ｆｅ３Ｏ４KＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２f,ua

。Ｆｅ３Ｏ４KＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２
M¿|6

ＦＴＩＲ
6o

６。
�o

６
¥¬

，̂ ３５００ｃｍ－１
�éûB

`

，
�u�¶

—ＯＨ
�6q^

。１６００
s

２３００ｃｍ－１
�6»¼`

��=�[©µ6

Ｈ２Ｏsþ(�¶»õ

ＣＯ２6CÉB·

。
Ò

,

，５７０ｃｍ－１
�z

Ｆｅ—Ｏ
6ê�`

，̂ ８９０ｃｍ－１
6»¼`H[

Ｔｉ—Ｏ
{õ6CÉB·

，̂ ４９５ｃｍ－１
6»¼`H[

Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ
{õ6}rB·

。
�u

Ｆｅ３Ｏ４KＴｉＯ２�³ÝM¿^p�

［１２］。

8

６　Ｆｅ３Ｏ４}Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２kQý¸R

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｅ３Ｏ４ａｎｄＦｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２

２．２．５　
ÁÔ|f6[%à4HÍ

。
�o

７
¥¬

，Ｆｅ３Ｏ４[R

,k62ö

，ＴｉＯ２,kÝYç^

Ｆｅ３Ｏ４�¶

。
jõöR

Ｆｅ３Ｏ４，Yç|R

ＴｉＯ２。oj,�$Ra!

，
§{¥�z�8

ôõ½

，Ｆｅ３Ｏ４��,k��

，
,Cèû�

。
�Dnø¦M¿

|Yçk�ú³

，
rQÍ,k6

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２YçlM¿|

。

　　
�o

８
¥¬

，ＴｉＯ２ùË2Ë°b

，
2Ënb�Õ

。
��

０２１ 　　　　　　　　　　
´µ¶·��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
j



8

７　Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２kST&ñU¾ÍVW

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｐｈｏｔｏｓｏｆ

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２

[

ＴｉＯ２�¶ô1laC

，
,p�6Cèû�

［１３］。
¿Q6

ＴｉＯ２Ñ°a�

，
f]a³

。
§{z^�<8~S1ËÌJ

K

，
¡�¶6

Ｆｅ２＋
ë

ＳＯ２＋４ JZ

［１４］。

　　
�o

９
¥¬

，４００℃
*(8��,Yç¾o

，
��[P°

��

，ＴｉＯ２6¾k1, aE

，ＴｉＯ２§Ù"0¢6r1q^

，

p�["0¢6ul

，
¿ê2Ëõ, 7���

。
�o

９Ｂ
¥¬

，
2Ë{õNgu��

，
p,au6Yç¾o�§

,Cèû�

。

３　
.c

vWX¾��u

，
}~0$j¥Ù¡ØéaÑZ6i0

'

ＴｉＯ２，H}~

Ｆｅ３Ｏ４½2E

，
¡Øé6

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|

¥Ùu½�

ＴｉＯ２6�Ä

，
÷�ÊD½�Í

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２j

8

８　ＴｉＯ２kXT&ñU¾ÍVW

（Ａ）
��H

ＴｉＯ２kＥＤＳ¼R

（Ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＴｉＯ２ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓ（Ａ）ａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄＴｉＯ２（Ｂ）

8

９　４００℃
YÃXT&Í8W

（Ａ）
�

６００℃
YÃXT&Í8W

（Ｂ）

Ｆｉｇ．９　４００℃ ｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓ（Ａ）ａｎｄ６００℃ ｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓ（Ｂ）

!&à�K�Ä¾¿6¥�l

，
£�Ím!"�k�

。

Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２M¿|},Í

Ｆｅ３Ｏ４§,62l

，
£ðÍÚ'u

¼'þ(6¥�l

。

mn;<

［１］
xß

，
�Å

，
ø¯

．
34Æ^ûüP

ＴｉＯ２%äj;W9ØÙ:;

［Ｊ］．
j

@q�

．２００９，３１（６）：４３１－４３４．
［２］

ø'Á

，
�Ç�

，
»}}

，
L

．ＴｉＯ２È�%äjÕ�É]y

Ｂ
Ö³

［Ｊ］．
hi'U@Y

，２０１２，６（６）：１８６３－１８７０．
［３］ＬＩＺＤ，ＷＡＮＧＨＬ，ＷＥＩＸＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃＦｅ３Ｏ４＠ＴｉＯ２ｃｏｒｅｅｓｈｅｌｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ

ｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓｆｒｏｍｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｌｌｏｙｓ＆ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
２０１５，６５９：２４０－２４７．

［４］
Ý\(

，
Ü+m

．
ám

ＴｉＯ２%äj¿Ê@Ë9>?

［Ｊ］．
+Ì³¿}

，

２００３（７）：６８－７１．
［５］ＣＨＩＹ，ＹＵＡＮＱ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｅｐａｒａｂｌｅＦｅ３Ｏ４＠ＳｉＯ２＠ＴｉＯ２
Ａｇｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｓｉｇｎｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａ
ｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２６２（２２）：４０４－４１１．

［６］
xÍ

，
��¹

，
sNÎ

，
L

．
ÏÐ;

ＴｉＯ２／Ｆｅ３Ｏ４%äj�9÷Ú<%ä

j;:;

［Ｊ］．
j@:;t>?

，２０１３，２５（１１）：１５５４－１５５８．
（
þ'¾

１２５
¿

）

１２１４４̧ ３６
¹

　　　　　　　　　　　　　　　　
j))S

　Ｆｅ３Ｏ４／ＴｉＯ２¨ã<,MS



an

，
÷odÔ£�Ím�J°

。
Òp�¶

，
WaÏ_ù#

Ê�cÌÒeëÕÖ×éd6º}gÁB«�1

、
n39:

�.gÁs®R(}r#Ä,nQ¿

，
*nId_ù#xr

ÞÞÝ�Ý¾o

，
Ê�9:e�lÚí�Ý

、
ûbfgÝÄ

�.�Ý

，
n3ÆÌM�¼wQ¿

，
o��-�Ý�ÃKD

Ý}~.w]B«¾µrnn�

。

（３）
V[DY¾Ê

，
×Ø£éÙ´Q¿ÏÐ

：①Ëp±$

X

“
9:�.r#

”
s

“
Ï~&'_ù

”
69:�h

，
B¡=

û,�Ý¾oËÌId

，
n39:®R�.�Ý

。②n39

:�.gÁ

、
$(gÁ

，
B¡ÆËM�¼wsåÛ|¿}~

。

③R�9P�ÛiDÝ}~\Ô�T6

“
dæ

”
[~

，
O¹7

¡rHÏ~~Ý�º

，
½�Ï~~Ý.w

。④n3ÆË&

'IuÏ~

，
$}o#¥Ý

、
RÙÝ¶Êwj,B

，
j3B*

.Z

。

mn;<

［１］
S{ú�ÑÒÓÔÕ

．
Ö×wØ4Ù9Ú¹hi12

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３
－０１－１４）［２０１６－０９－０５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｕｓｄｎ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｎｅｗｓ＿ｄｅｔａｉｌ．
ｐｈｐ？ｉｄ＝２４０８３５．

［２］
¡ÛÜ

．̀
ÝËQ5�0µÞ?�j9ÒÞßé>:;

：
®±

ＳＴＩＲ
ＰＡＴ

�ª

［Ｄ］．
½B

：̧
Ê|µsu¹@

，２０１２．
［３］

Nà

，
Uáâ

，
Nã

．
®±0µÞ?äå�j9æa�ÒÞß<=ØÙ

46:;

［Ｊ］．
×0ç�:;

，２０１２，１９（３）：２５９－２６２．
［４］

�õ

，
�èé

，
Ï¦¦

．
��Ëú�jAUS9ÒÞßØÙ46:;

［Ｊ］．
zÃ®êçèthi

，２０１４，２３（４）：５１２－５１７．
［５］ＣＡＮＡＤＥＬＬＪＧ．Ｌａｎｄｕｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｉｎｋｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＣ，２００２，４５（Ｓ１）：１－９．

［６］ＬＡＬＲ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｒｏｐｌａｎｄａｎｄｒａｎｇｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１６（３）：３５３－３６２．

［７］ＣＡＭＰＢＥＬＬＣＡ，ＺＥＮＴＮＥＲＲＰ，ＬＩＡＮＧＢＣ，ｅｔａｌ．ＯｒｇａｎｉｃＣａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｖｅｒ３０ｙｅａｒｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳａｃｋａｔｃｈｅｗａｎ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，８０
（１）：１７９－１９２．

［８］
ëìí

．
üý?µPÒÞß9ØÙÄ�:;

［Ｊ］．
S{0µs@

，２０１０，
２４（５）：３２－３６．

［９］
!X

．
S{0µÞ?9ÒÞßé>:;

［Ｄ］．
�%

：
�%¹@

，２０１０．
［１０］

î�U

，
ïðÞ

，
uñ

，
L

．
2¨�«�0µÞ?ÒÞß<Òòó/g

［Ｊ］．
×0ç�@Y

，２０１２，２６（１）：１４６－１５０．
［１１］

��

，
�mô

，
N(ß

．
Ã:Ë0µõöÒÞß<=÷øé>/g

［Ｊ］．
çès@

，２０１２，３４（６）：１１０８－１１１８．
［１２］

£ù 

．
��ËwÓÔú0µÞ?�j9ÒÞßéû

［Ｊ］．
jüçè

@Y

，２０１２，２７（３）：３９４－４０１．
［１３］ＬＩＤＤＬＥＢ，ＬＵＮＧＳ．Ａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ：ＲｅｖｉｓｉｔｉｎｇＳＴＩＲＰＡＴｆｏｒｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＆ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０１０，３１（５）：３１７－３４３．

［１４］ＭＡＲＴ?ＮＥＺＺＡＲＺＯＳＯＩ，ＭＡＲＵＯＴＴＩＡ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎ
ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｓ，２０１１，７０：１３４４－１３５３．

［１５］
Züà

．
ÒÞßàz9ýþ46

：
ú�jtÓÔCB

［Ｊ］．
ÿ!t"

3

，２０１２（６）：１３９－１４０．
［１６］

Z8Î

．
ú�jPçè>#z~ÖÞß9ØÙ/g

［Ｊ］．
ú�CB:

;

，２０１１，１８（３）：５３－５７．
［１７］

$ª�ÿ!¾

．
$ªÿ!¾%

：２００１－２０１１［Ｍ］．
$ª

：
��Ë&�í

'R()*

，２００２－２０１１．
［１８］ＣＡＩＺＣ，ＫＡＮＧＧＤ，ＴＳＵＲＵＴＡＨ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｅｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｙｅａｒｒｏｕｎｄｆｌｏｏｄｅｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，１５（１）：６６－７１．

［１９］
»æ

，
Üù3

，
+Ä

．
Ã:Ë.ê«�0µÞ?�=9ÒÞßé>/

g

［Ｊ］．
|}'U@Y

，２００８，２４（Ｓ２）：１０２－１０７．
［２０］

£ù 

，
ï,�

，
-ü(

，
L

．
��ËwÓÔúÒÞß÷ct48À.

:;

［Ｊ］．
µê:;t�C

，２０１２，３１（１）：１３５－１３８．
［２１］

�î¾

，
�ô/

，
0ñ�

，
L

．１９８１～２０００
¾S{1µ±2Ò3945

［Ｊ］．
S{s@

（Ｄ
6

），２００７，３７（６）：８０４－８１２．
［２２］

6õ

，
78/

，
]Þ

，
L

．
S{\9

、
1µ48�ÿÒ:h:;

［Ｍ］．
Ê

%

：
\;()*

，２００６．
［２３］

:¹<

，
�ÝY

．
=¸Ë0µÞ?�j9ÒÞßéû:;

［Ｊ］．
×0ç

�@Y

，２０１１，２５（１）：１５２－１５６．
［２４］

>z?

，
ð³Y

．
0µÞ?9ÒÞßé@<=ÑÒ·j

：
®±Wè>

#9AB

［Ｊ］．
jüçè@Y

，２０１０，２５（１１）：１８７５－１８８６．
［２５］

+yÝ

，
uïS

，
»ñ

，
L

．
0µÞ?�jÒÞßé>:;

：
C2¨�5

a

［Ｊ］．
2¨D$¹@@Y

（
jüs@)

），２０１２，２９（１）：３８－４２．
［２６］ＣＨＥＲＴＯＷＭＲ．ＴｈｅＩＰＡＴｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｔｓ：Ｃｈａｎｇｉｎｇｖｉｅｗｓｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｃｏｌｏｇｙ，
２０００，４（４）：１３－２９．

［２７］ＹＯＲＫＲ，ＲＯＳＡＥＡ，ＤＩＥＴＺＴ．Ａｒｉｆｔｉｎｍｏｄｅｒｎｉｔｙ？Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅａｎ
ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅＳＴＩＲＰＡＴｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｃｉｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｃｉａｌｐｏｌｉｃｙ，２００３，２３（１０）：
３１－５１．

［２８］
òLê

，
�Eº

，
FGH

，
L

．
®±

ＩＰＡＴ
IB�ª/gwJ46PÒ

Þß9ØÙ

［Ｊ］．
his@:;

，２０１２，２５（１）：１０９－１１５．
［２９］

�èé

，
»5U

，
�66

，
L

．
��Ë

１９９５
¾

—２００９
¾Wè>æÒÞß

ýþ4^/g<ef��

：
®±

ＳＴＩＲＰＡＴ
�ª

［Ｊ］．
çès@

，２０１２，
３４（２）：３１６－３２７．

［３０］
KL

，
M·N

，
MOP

，
L

．
®±

ＳＴＩＲＰＡＴ
�ª9Wè>æÒòó�j

<ØÙ46

：
CÃ:Ë:Æ�µ.5a

［Ｊ］．
jüçè@Y

，２０１１，２６
（５）：８１４－８２４．

［３１］
�èé

，
�66

，
Z'Q

，
L

．
®±

ＳＴＩＲＰＡＴ
�ª9��Ë$ª�üý

?µIBýþ4^�c

［Ｊ］．
µ"s@AB

，２０１２，３１（９）：１２３５－１２４２．
［３２］

»\(

，
»Ê

，
¡R

．
®±

ＳＴＩＲＰＡＴ
�ª9z¢�Sµµe�jýþ

46/g

［Ｊ］．
S{|@ÛY

，２０１０，２６（３）：２５８－２６３．
［３３］

uTU

，
ð,(

，
£Ê

，
L

．
®±

ＳＴＩＲＰＡＴ
�ª9V{��}ÒÞßØ

Ù46:;

［Ｊ］．
W"ÿ!t&"

，２０１２，３１（３）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

４９９－５０６．

（
¼½¾

１２１
¿

）

［７］
�X

．
ÑbYQãZ[</ÆãZuv9:;

［Ｄ］．
\]

：
UJ"'¹

@

，２０１３：１－５１．
［８］

N 

．̂
Ù=ã9×�þX@:;

［Ｄ］．
2¨

：
2¨¹@

，２０１１：１－５６．
［９］ＸＩＮＴＪ，ＭＡＭＬ，ＺＨＡＮＧＨＰ，ｅｔａｌ．Ａｆａｃｉｌｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｂｌｅＦｅ３Ｏ４＠ＴｉＯ２，ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓｈｉｇｈｌｙ
ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２８８：５１－５９．

［１０］ＬＩＵＰＢ，ＨＵＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＹＷ，ｅｔａｌ．Ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ
＠Ｆｅ３Ｏ４＠ＰＡＮＩｄｅｃｏｒａｔｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｌｌｏｙｓ＆ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
２０１６，６６２：６３－６８．

［１１］ＴＡＮＬＣ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＦｅ３Ｏ４＠ＴｉＯ２ｃｏｒｅ－
ｓｈｅｌｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）
［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ，
２０１５，４６９：２７９－２８６．

［１２］ＹＵＡＮＱ，ＬＩＮ，ＧＥＮＧＷＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
Ｆｅ３Ｏ４＠ＳｉＯ２＠ｍｅｓｏ－ＴｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，４７（９）：２３９６－２４０２．

［１３］
�O-

，
»_`

，
�z¸

，
L

．
¦¦î¯ám

ＴｉＯ２9��<%äj;W

:;

［Ｊ］．
j@q�

，２０１４，３６（３）：２４３－２４７．
［１４］

Ý�¥

，
Üù]

，
xay

，
L

．
b�c<?¡

３ＤＯＭＺｎＯ／ＺｒＯ２－ＴｉＯ２
（Ｐ１２３）

9��<b�

［Ｊ］．
j@q�

，２０１３，３５（８）：７４１－７４５．

５２１４４̧ ３６
¹

　　　　　　　　　　　　　　　　
KLM

　
R~�ÒY(ó�R72?MNOPWXÑM


