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水溶液中苯甲酸钠的辐照降解效果及辐解机理

李咏富1*，邱菊2，陈曦1

（1.贵州省现代农业发展研究所，贵州贵阳 550006）（2.贵阳学院食品科学与工程学院，贵州贵阳 550005）

摘要：为了探究水溶液中苯甲酸钠的辐照降解效果及辐解机理，该实验对不同浓度苯甲酸钠水溶液（0.5、1、3、5、                

7 mmoL·L-1
）在不同辐照剂量（1、3、5、7、9 kGy）下的降解规律进行了研究，通过 GC、降解动力学等方法对苯甲酸钠

的辐照降解规律进行分析，利用量子化学计算手段阐明其辐照降解机理，最后通过菌实验考察辐照处理对苯甲酸钠抑菌能

力的影响。结果表明，实验浓度下的苯甲酸钠随着辐照剂量的增加降解率逐渐增加，低浓度下的降解率几乎达到 100%，

苯甲酸钠的辐照降解遵循一级动力学降解规律。高浓度的苯甲酸钠水溶液经过辐照之后会产生微量的苯酚。在辐照处理下

苯甲酸钠与羟基自由基发生反应从而形成降解，其反应过程中的自由能活化能为 11.3 kcal·mol-1
，放热 17.2 kcal·mol-1

。苯

甲酸钠的抑菌能力随辐照剂量的增加而呈逐渐降低的趋势。综上所述，辐照剂量和样品的初始浓度对苯甲酸钠的降解率、

降解后苯酚含量及抑菌能力均会产生一定的影响，苯甲酸钠在使用过程中在限量范围内（6.94 mmol·L-1
）不影响使用效果

的情况下可选择合适的浓度，并根据使用浓度选择合适的辐照剂量进行辐照。该研究为苯甲酸钠的辐照降解规律及机理提

供了一定的理论基础。
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Abstract: To investigate the effects of irradiation on the degradation of sodium benzoate in aqueous solution and the 

underlying mechanisms, sodium benzoate solutions at different concentrations (0.5, 1, 3, 5, and 7 mmol·L-1) were subjected to 

irradiation at doses of 1, 3, 5, 7, and 9 kGy. Sodium benzoate degradation was monitored by gas chromatography (GC), and the 

degradation kinetics were analyzed. Quantum chemical calculations were performed to elucidate the irradiation-induced degradation 

mechanism. In addition, the effects of irradiation on the antibacterial capacity of sodium benzoate were evaluated experimentally 

using pathogenic bacteria. At the tested concentrations, the degradation rate of sodium benzoate increased with increasing 

irradiation dose, reaching nearly 100% at lower concentrations. Sodium benzoate degradation under irradiation followed first-order 

kinetics. Trace amounts of phenol were detected after irradiation of high-concentration sodium benzoate solutions. Mechanistic 

analysis indicated that sodium benzoate reacted with hydroxyl radicals under irradiation to form degradation products, with a free-

energy activation barrier of 11.3 kcal·mol-1 and an exothermic energy release of 17.2 kcal·mol-1. The antibacterial capacity of 
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苯甲酸钠（Sodium Benzoate）是一种常用的食品

防腐剂，具有广谱抗菌性能，能够有效抑制霉菌、酵

母菌和部分细菌的生长 [1-3] ，从而延长食品的保质期。

苯甲酸钠广泛应用于各种食品和饮料中，主要包括：

碳酸饮料、果汁和果汁饮料、调味品、果酱和蜜饯、

腌制食品糖果和糕点 [4,5] 。食品中苯甲酸钠的最大允许

使用量为 0.1%（6.94 mmol·L-1），具体浓度取决于食

品的 pH 值和水分活度 [6,7] 。苯甲酸钠的防腐机制主要

是通过抑制微生物细胞的代谢活动来实现的，在酸性

环境中，苯甲酸钠转化为苯甲酸，其未解离形态可以

穿透微生物细胞膜，干扰细胞内的酶系统，最终导致

细胞死亡 [8,9] 。苯甲酸钠作为食品添加剂被广泛认为是

安全的，但需要注意其摄入量。过量摄入苯甲酸钠可

能引起某些副作用，如胃肠不适、过敏反应等 [3,10,11] 。

此外，有研究表明苯甲酸钠在某些条件下（如与维生

素 C 共同存在时）可能生成微量的苯，苯是一种致癌

物质 [12,13] 。因此，食品生产中需严格控制苯甲酸钠的

使用量和条件。

研究苯甲酸钠的降解机理有助于了解其在环境中

的行为和对人体的潜在影响，苯甲酸钠的降解途径主

要包括光照降解、微生物降解及辐照降解等方式。研

究表明，苯甲酸钠在紫外光（UV-C）下的降解主要通

过自由基反应途径进行，生成一系列中间产物，如苯

酚和苯甲醛 [14,15] 。微生物在降解苯甲酸钠方面起重要

作用，某些细菌和真菌可以利用苯甲酸钠作为碳源，

通过代谢途径将其分解为简单的有机物和无机物，常

见的降解微生物包括假单胞和白色腐朽菌 [16,17] 。辐照

降解是利用辐照过程中电子束与水分子反应，产生氢

自由基、羟基自由基及水合电子等，这类自由基具有

高反应活性，可以攻击化合物的关键化学键，使化合

物的分子链打开生成小分子物质。与其他方法相比，

辐照降解的方法简单高效，对环境无影响，且不引入

二次污染物 [18] ，被广泛应用于一些难处理的化合物的

降解。前期研究表明，苯甲酸钠水溶液的辐照降解效

果受辐照剂量、样品初始浓度、溶液 pH 等多种因素

影响，在此基础下本文对不同初始浓度及辐照剂量下

苯甲酸钠的降解效果及机理进行研究。

目前，辐照灭菌技术被广泛应用于食品领域，因

此为了提高产品的安全性和保质期，许多产品通过苯

甲酸钠等添加剂进行了防腐保鲜后，依然会送到辐照

公司进行辐照后再进行售卖。研究表明在辐照下苯甲

酸钠会产生降解，但对于辐照后苯甲酸钠的降解规律、

机理及抑菌能力研究较少，因此本文主要考察不同浓

度苯甲酸钠水溶液在不同辐照剂量下的降解规律，并

利用量子化学计算手段阐明其辐照降解机理，通过抑

菌实验考察不同辐照剂量辐照的处理对苯甲酸钠抑菌

能力的影响，以期为苯甲酸钠在用于食品防腐保鲜的

应用中提供一定的参考依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

苯甲酸和苯甲酸钠（色谱纯），阿拉丁试剂有限

公司；乙酸乙酯（色谱纯），德国 Meker 公司；GF254
薄层色谱硅胶，青岛海洋化工厂；金黄色葡萄球菌

（ATCC 6538）、大肠埃希氏菌（ATCC 25922）、沙门

氏菌（ATCC 13311）、单核细胞增生李斯特菌（ATCC 
19115），北京保藏生物科技有限公司；LB 培养基、

TSB 培养基，上海博微生物科技有限公司。所有分离

用有机溶剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

TRACE 1300-TSQ8000 三重四极杆气相色谱 - 质

谱联用仪，赛默飞世尔科技有限公司；离心机，湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司；Multiskan SKR 3020 酶

标仪，赛默飞世尔科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品辐照

将苯甲酸钠分别溶于超纯水中，制备不同浓度苯

甲酸钠水溶液（0.5、1、3、5 和 7 mmol·L-1），将制备

好的苯甲酸钠水溶液置于离心管中，使用密封胶带对

离心管进行密封后置于无菌袋中，将密封好的无菌袋

sodium benzoate decreased progressively with increasing irradiation dose. Overall, both irradiation dose and initial concentration 

significantly influenced the degradation rate of sodium benzoate, the formation of phenol, and antimicrobial activity. To maintain 

effectiveness, sodium benzoate should be used at an appropriate concentration within the permissible limit (6.94 mmol·L-1), and the 

irradiation dose should be selected according to the applied concentration. This study provides a theoretical basis for understanding 

the behavior and mechanisms of sodium benzoate degradation under irradiation.

Key words: sodium benzoate; irradiation-induced degradation; gas chromatography-mass spectrometry; quantum 

chemistry; antibacterial
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装入无缝隙的纸盒中后，通过不同的辐照剂量（1、3、5、
7 和 9 kGy）对样品进行辐照处理。样品辐照公司为贵

州金农辐照科技有限公司，辐照源为 60Co-γ 射线。

1.3.2  苯甲酸钠的GC分析

采用 GC 法（气相色谱法）测定辐照后样品中的

苯甲酸钠含量。将 1 mL 样品与 0.2 mL 50% 盐酸溶

液和 1 mL 乙酸乙酯充分混合，涡旋 5 min，然后于

8 000 r·min-1，10 ℃下离心 5 min。色谱柱：使用安

捷伦 DB-FATWAX UI 石英毛细柱（60 m×0.25 mm，

0.25 µm）对澄清的上清液进行 GC 分析；升温程序：

50 ℃保持 2 min，以 20 ℃ ·min-1 升至 150 ℃，保持

3min，以 60 ℃ ·min-1 升至 230 ℃，保持 25 min ；载

气（He）流量 1.2 mL·min-1 ；压力 2.4 kPa ；进样量

1.0 µL ；分流比：5:1。

1.3.3 苯甲酸钠的降解动力学

如第 1.3.1 所述，以不同辐照剂量对各种浓度的苯

甲酸钠进行辐照。如第 1.3.2 所述，通过 GC 检测降解

过程中苯甲酸钠的浓度。苯甲酸钠浓度对辐照剂量的

曲线用于确定苯甲酸钠的降解动力学。

1.3.4 不同辐照剂量下苯酚含量的检测

采用 GC-MS（气相色谱 - 质谱联用法）对苯甲酸

钠的辐解后苯酚含量进行检测，GC 条件与苯甲酸钠

分析方法相同，MS 条件如下：电子轰击离子源；电子

能量 70 eV ；传输线温度 250 ℃；离子源温度 300 ℃；

母离子 285 m/z ；激活电压 1.5 V ；质量扫描范围

30~300 m/z。

1.3.5 量子化学计算

所有 DFT 计算均通过 Gaussian 16（A.03 修订版）

程序完成，几何结构优化与频率计算采用 M06-2X
密度泛函理论 [19] ；所有原子均使用 6-311G（d,p）基

组 [20] ；溶剂效应通过 SMD 隐式溶剂化模型（以水为溶

剂）进行评估 [21] 。在 298.15 K 温度下进行相同理论水

平的频率分析，以确保稳定点均为无虚频的极小值结

构，且每个过渡态仅存在一个虚频。溶液相单点能计

算采用 SMD 溶剂化模型（水为溶剂），所有原子使用

M06-2X 泛函与 def2-TZVP 基组 [22] 。自然键轨道分析

通过 Gaussian NBO 3.1 版本程序实现。福井函数（f+、
f-、f0）由 Multiwfn 3.8 程序计算获得。

1.3.6 辐照剂量对苯甲酸钠抑菌能力的影响

使用 96 孔板法测定辐照剂量对山梨酸钾和苯甲酸

钠抑菌能力的影响。将 190 μL 不同辐照剂量的苯甲酸

钠水溶液（0、1、3、5、7 和 9 kGy）与灭菌后培养基

在无菌 96 孔板混合，使其终浓度为 10 mmol·L-1，其

中大肠杆菌和沙门氏菌用的是 LB 培养基，单核细胞

增生李斯特菌用的是 TSB 培养基。取 10 μL 大肠杆菌、

沙门氏菌和单核细胞增生李斯特菌悬液（约 105）添加

到各个孔混匀，并在 37 ℃下培养 24 h 后应用酶标仪

测定 OD600 nm 值，以接种菌悬液于培养基为对照组。

抑菌率按公式（1）计算：

Y = 
ODcontrol -OD

ODcontrol
×100%                                      （1）

式中：

Y——抑菌率；

OD——细菌在苯甲酸钠抑制培养 24 h 的 OD600 nm ；

ODcontrol——细菌在相应培养基中培养 24 h 后的 OD600 nm。

1.4 统计分析

每组实验至少重复三次取平均值；使用 Excel、
Origin 以及 SPSS 等数据处理软件对数据进行统计分析。

2  结果与分析

2.1 溶质初始浓度和辐照剂量对苯甲酸钠降解
的影响

图 1 不同浓度苯甲酸钠水溶液在不同辐照剂量下的降解效率

Fig.1 Degradation efficiency of sodium benzoate aqueous 

solutions with different concentrations under various 

irradiation doses

不同浓度苯甲酸钠水溶液在不同辐照剂量下的降

解率如图 1 所示，由图 1 可知，随着辐照剂量的增加

苯甲酸钠的降解率逐渐增加，对比不同浓度下苯甲酸

钠的降解率可知，在相同的辐照剂量下低浓度的苯甲

酸钠水溶液具有更高的降解率，高浓度的苯甲酸钠水

溶液呈现出缓慢降解的趋势。当辐照剂量达到 9 kGy
时，浓度为 0.5 mmol.L-1 和 1.0 mmol.L-1 的苯甲酸钠的

降解率分别达到了 98.91% 和 99.46%，水溶液中的苯

甲酸钠几乎被完全降解。上述结果表明，较高的辐照

剂量和较低的初始浓度下苯甲酸钠的降解率更高，造

成高浓度下降解率低的原因可能是较高浓度下苯甲酸
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钠中的活性粒子较少 [23] 。与前期研究结果一致，在一

定的辐照剂量和浓度范围内，较高的辐照剂量和较低

的初始浓度与药物的降解效率呈正相关 [24,25] 。

2.2 不同浓度苯甲酸钠溶液的辐照降解动力学

以 8.5 Gy·min-1 的剂量率对初始浓度为 0.5、1、3、
5 和 7 mmol·L-1 的苯甲酸钠水溶液中进行辐照，时间

持续 1 060 min。对苯甲酸钠浓度对辐照时间的曲线

进行指数拟合后，选择拟合效果较好的曲线（3、5
和 7 mmol·L-1）分析苯甲酸钠辐照降解动力学，结

果如图 2a 所示，从图 2a 可以看出该反应符一级反

应动力学模型，曲线拟合为一阶指数衰减；同时对

浓度与辐照时间的对数线性关系曲线进行了拟合

（图 2b），拟合结果进一步表明苯甲酸钠的降解遵循

一级动力学。因此，苯甲酸钠在水溶液中的降解可

以表示为  [25] ：

t 0
ktQ Q e−= 					      （2）

式中：

Q0——初始浓度；

Qt——时间 t 时的浓度；

k——降解速率常数。

该降解速率常数为伪一级时间依赖性速率常数，

并且可受到药物的初始浓度、化学结构和溶剂特性

等因素的影响  [26] 。降解速率常数（k）可通过将样本

数据最小二乘拟合至等式（3），取等式（2）两侧的

自然对数：

-ln
Qt

Q0
=kt                      （3）

表 1  不同初始浓度的苯甲酸钠在水溶液中的降解速率常数

Table 1 The degradation rate constants of sodium benzoate at 

different initial concentration in aqueous medium

浓度 /(mmol·L-1) K/min-1 R2

3 （1.16±0.11）×10-3 0.980 8

5 （4.64±0.25）×10-4 0.991 3

7 （4.05±0.72）×10-4 0.911 6

对苯甲酸钠的 -ln（Qt/Q0）与辐照时间关系的曲线

进行拟合所获得的降解速率常数如表 1 所示，从表 1
可以看出较低浓度的苯甲酸钠降解速率常数较大，降

解速率较高，相反较高浓度下的降解速率常数较小，降

解速率较低，上述行为可用公式（4）表示，公式（4）
表明苯甲酸钠的降解速率常数与其初始浓度有关 [27] 。

00.2893 27.815 ( 0.9299)Qk e R−= × = 		   （4）

图 2 （a）苯甲酸钠浓度对辐照时间的曲线图和（b）苯甲酸钠

在水溶液中的降解的有序动力学图

Fig.2 (a) Curve of sodium benzoate concentration versus 

irradiation time and (b) Pseudo first-order kinetic plots for 

radiolytic degradation of sodium benzoate in aqueous solutions

图 3 不同辐照剂量下苯甲酸钠水溶液中苯酚的含量

Fig.3 Content of phenol in sodium benzoate aqueous solution 

under different irradiation doses

2.3 不同辐照剂量下苯甲酸钠辐解产生的苯酚
含量

通过 GC-MS 对苯甲酸钠辐解后产生的苯酚含量

进行检测，图 3 显示了不同浓度的苯甲酸钠在不同辐

照剂量下辐解产生的苯酚含量。从图中可以看出，苯

甲酸钠经过辐照后会产生微量的苯酚，低浓度的苯

甲酸钠在辐照后随着辐照剂量的增加苯酚的浓度逐
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渐降低而趋近于 0 µmmol·L-1，苯甲酸钠的浓度为

3 mmol·L-1 时，苯酚的含量随着含量随着辐照剂量的

增加呈现出先增加后降低的趋势。造成上述结果的原

因可能是低浓度的苯甲酸钠溶液中苯酚的含量更为微

小，且低浓度的苯甲酸钠辐照降解效率高产生的羟基

自由基快，因此随着辐照剂量的增加产生的苯酚逐渐

被降解或被氧化 [28,29] 。与低浓度的苯甲酸钠相比，高

浓度的苯甲酸钠溶液中苯酚的含量更高，在辐照的过

程中产生的苯酚未被完全降解，且随着辐照剂量和时

间的增加而逐渐积累。上述结果表明，苯甲酸钠经过

辐照之后会产生微量的苯酚，低浓度的苯甲酸钠随着

辐照剂量的增加产生的苯酚会被逐渐降解，浓度越高

的苯甲酸钠随着辐照剂量的增加产生的苯酚含量越高。

对于食品中苯的限值未有国际标准，但世界卫生组织

（WHO）将苯限值设定为 10 µg·L-1，且指导原则中

表示苯含量超过 2 µg·mL-1 的食品不适合食用，美国

环境保护署（EPA）和欧盟（EU）分别设定为 5 和

1 µg·L-1 [12,13] 。因此在苯甲酸钠的允许浓度范围内，在

不影响使用效果的情况下应尽量降低其使用量。

2.4 苯甲酸钠的量子化学计算

通过量子化学计算对苯甲酸钠的降解机理进行了

研究 [20] 。从苯甲酸（Sub1）与羟基自由基反应的势能

面（图 4）可以看出，苯甲酸首先与羟基自由基结合

形成复合物中间体 IN1，随后羟基自由基进攻苯甲酸

形成C-O键（TS1），并生成自由基中间体 IN2。接下来，

中间体 IN2 发生 C-C 键断裂（TS2）并生成苯酚与羧

基自由基的复合物中间体 IN3。最终，中间体 IN3 的

羧基自由基离去并生成苯酚产物 Pro。该反应的自由

能活化能为 17.0 kcal·mol-1，因此在实验条件下该反应

可以发生，同时，该反应放热 3.3 kcal·mol-1，产物在

热力学上更稳定。

图 4 苯甲酸与羟基自由基的反应势能面

Fig.4 Potential energy surface for the reaction of benzoic acid 

with hydroxyl radicals

苯甲酸钠（苯甲酸根）与羟基自由基的反应过

程如图 5 所示，其反应势能面与苯甲酸类似，从理

论计算结果可以得知，该反应的自由能活化能为

11.3 kcal·mol-1，在实验条件下该反应也可以发生，并

且比苯甲酸反应的自由能活化能更低；同时，该反应

放热 17.2 kcal·mol-1，相比苯甲酸的反应具有更大的热

力学驱动力。因此，苯甲酸钠（苯甲酸根）与羟基自

由基的反应具有比苯甲酸更快的反应速率，这与实际

实验的结论相一致。

图 5 苯甲酸钠与羟基自由基的反应势能面

Fig.5 Potential energy surface for the reaction of sodium 

benzoate with hydroxyl radical

图 6 为苯甲酸和苯甲酸根的福井函数图，对比苯

甲酸和苯甲酸根的福井函数图 f0 可以看出，轨道权重

f0 分布在苯环 C3 原子上，此处的轨道权重 f0 的数值

明显大于其他地方，由此说明苯环上的 C3 原子是自

由基反应优先发生的位点，该结果与计算得到的可实

现的自由能活化能一致；同时，苯甲酸根 C3 原子上的

轨道权重 f0 的数值大于苯甲酸，说明苯甲酸根相比苯

甲酸更容易与自由基发生反应，该结果也与计算得到

的苯甲酸根具有更低的自由能活化能和更多的放热的

结果完全一致。
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图 6 苯甲酸和苯甲酸钠的福井函数图

Fig.6 Fukui function diagrams of benzoic acid and sodium benzoate

注：a 为 PhCOOH 的福井函数图 f+ ；b 为 PhCOOH 的福井

函数图 f-；c 为 PhCOOH 的福井函数图 f0 ；d 为 PhCOO- 的福

井函数图 f+ ；e 为 PhCOO- 的福井函数图 f-；f 为 PhCOO- 的福

井函数图 f0。

2.5 辐照剂量对苯甲酸钠抑菌能力的影响

主要的食源性病原菌包括金黄色葡萄球菌、沙

门氏菌、大肠杆菌和单核细胞增生李斯特菌，研究

表明苯甲酸钠对上述食源性病原菌具有较好的抑制效

果 [30,31] ，因此选择上述四种细菌探究辐照剂量对苯甲

酸钠抑菌能力的影响。图 7 为不同辐照剂量下苯甲酸

钠对四种病原菌的抑菌率，从图中可以看出，与未

辐照的苯甲酸钠相比，辐照后苯甲酸钠对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抑制效果显著降低（P ＜ 0.05），
随着辐照剂量的增加，苯甲酸钠对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抑制效果逐渐降低；与空白对照组相

比，对苯甲酸钠的辐照剂量较低时，其对沙门氏菌

和单核细胞增生李斯特菌的抑制率未产生显著性差

异（P ＞ 0.05），但随着辐照剂量增加到 7 kGy 后，苯

甲酸钠对沙门氏菌和单核细胞增生李斯特菌的抑制率

显著降低（P ＜ 0.05）。上述结果表明，辐照对苯甲酸

钠的抑菌效果均产生一定的影响，在实验所进行辐照

剂量范围内，不同的辐照剂量对苯甲酸钠抑制金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌的效果影响较大，随着辐照剂量

的增加抑制效果逐渐降低，而对沙门氏菌和单核细胞

增生李斯特菌的抑菌能力的影响较小，苯甲酸钠对病

原菌的抑菌效果为单核细胞增生李斯特菌 ＞ 沙门氏

菌 ＞ 金黄色葡萄球菌 ＞ 大肠杆菌。导致上述结果的原

因可能是苯甲酸钠的降解率随着辐照剂量的增加而增

加，从而造成了苯甲酸钠的含量降低，以至于其抑菌

能力降低。

图 7 不同辐照剂量对苯甲酸钠抑制致病细菌的影响

Fig.7 The effect of different irradiation doses on the inhibitory 

efficacy of sodium benzoate against pathogenic bacteria

注：a、b、c、d 表示各组平均值从高到低的排序，每组柱

状图中标记的不同字母表示不同辐照剂量下苯甲酸钠的抑菌能

力之间存在显著性差异（P ＜ 0.05）。

3  结论

本文通过 GC、GC-MS、降解动力学以及量子化

学等方法研究了不同浓度苯甲酸钠水溶液在不同辐照

剂量下的降解规律及机理。研究结果表明，较高的辐

照剂量和较低的初始浓度下苯甲酸钠的降解率更高，
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且苯甲酸钠的辐照降解遵循一级动力学降解规律。由

GC-MS 检测结果可知，苯甲酸钠经过辐照之后会产生

微量的苯酚，低浓度的苯甲酸钠随着辐照剂量的增

加产生的苯酚会被逐渐降解，浓度越高的苯甲酸钠

随着辐照剂量的增加产生的苯酚含量越高。量子化

学计算结果表明，苯甲酸钠比苯甲酸更加容易降解，

辐照处理下苯甲酸钠降解过程中的自由能活化能为

11.3 kcal·mol-1，放热 17.2 kcal·mol-1。抑菌实验表明

随着辐照剂量的增加，苯甲酸钠抑菌效果呈逐渐降低

的趋势。综上所述，辐照剂量和样品的初始浓度对苯

甲酸钠的降解率、降解后苯酚含量及抑菌能力均会产

生一定的影响，苯甲酸钠在使用过程中在限量范围内

（6.94 mmol·L-1）不影响使用效果的情况下可选择合适

的浓度，并根据使用浓度选择合适的辐照剂量进行辐

照。该研究为苯甲酸钠的辐照降解规律及机理提供了

一定的理论基础，关于苯甲酸钠在其他介质中的辐照

降解规律及机理有待进一步研究。
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