
书书书

!

４２
"

　
!

８
#

２０１０
$

８
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４２ Ｎｏ８

Ａｕｇ．２０１０

　　　　　　

!"#$%&'()"*+,-./0123

!"#

，
$%&

，
'()

（
&'()*+, ./01230456789:;<

，
&'(

１５００９０，ｈｉｔ－ｚｚｗ＠１６３．ｃｏｍ）

4

　
5

：
!"#$%&'()*+,-./012345

，
67%&'89:5;<&=>?@*+,-

.()1AB

．
CDEF'

、
GH'IJK'

３
L%&'M!NO@'

，
PQRS

３
L%&'89TUVW

、

XYZ[\1]^>,-.231AB

，
_`"

３
L%&'23,-.123abc

．
de8f

：
gh+T

ijkl1JK'>,-.123Ymkn

．
op

，
qrJK'89gh1stuXYZkl

，
v>,-.

123Ymwx"yzM@

．
JK'1>,-.123Ymkn

，
{GH'123Ymk|

，
EF'}r~

���

．
678

：
%&'

；
,-.

；
89&=

；
23

9:;<=

：ＴＵ１１１１９
>?@AB

：Ａ
>CD=

：０３６７－６２３４（２０１０）０８－１２７４－０４

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｂｒｏｍａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＬＩＵＴｏｎｇｍｉａｎ，ＺＨＡＯＺｈｉｗｅｉ，ＣＵＩＦｕｙｉ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ，ｈｉｔ－ｚｚｗ＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｒｏｍａｔｅａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｏｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｂｒｏｍａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｔａｎｇｓｈａｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ＭｅｒｃｋａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄＸｉｎｈｕａａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅａｎｄｖｏｌｕｍｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｒｏｍａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭｅｒｃｋａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｓｏｐｏｒｅｓｈａｓ
ｔｈｅｂｅｓｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＭｅｒｃｋａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｌａｃ
ｔｏｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅｂｒｏｍａｔｅｒｅｍｏｖａｌ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｃｔｉｖａ
ｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭｅｒｃｋａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｔｈａｔｏｆ
ＸｉｎｈｕａａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｎｄｔｈａｔｏｆＴａｎｇｓｈａｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｉｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ；ｂｒｏｍａｔｅ；ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

EFGH

：２００８－１１－２６．
IJKL

：
67=>?@ABCD

（２００６ＢＡＪ０８Ｂ０９，２００６ＢＡＪ０８Ｂ０２）；
&'()*+,EFG$HIJKAB1L

（ＨＩＴＱＮＪＳ．
２００８０４４）．

MNOP

：
MNO

（１９７３—），
P

，
QRSTU

；

VWX

（１９５８—），
Y

，
HZ

，
QRU[I

．

　　
\]^66_`abcdef

，
ghijk

0b0lmnopqpr

，
stuvvwx0>

yzjk0{|}~b�kopqp��

．
�\

]������>yb����U�~,STb

�f

，
uv�jk0}~��Ub���b��

o������8�

．
����uvw>y}~

��� ¡0¢

，̀
£¤¥¦b§¨©�

，
ª�U

�«¬� 

［１－４］．
­�«¬®`�¯°�¤±²

³�

，́
mªµ¶g·b¸¹

、
º»¼½¾¿Àb

ÁÂ

［５］．
ÃÄ�UÅÆÇAjk0��«¬b�

ÈÉ

３μｇ／Ｌ¢，gb³ÊËÁÌÍÉ

１０－５［６］．
stÎ$qÏ6,ÐÑijk0��«¬Ò

Ó)Ô�ÕÖ×~bØfÙ+ÈST

．
STe�

，

ÚÛÜÝÞ)Ô�ÒÓ�«¬bßà)Ôá¤

．



­âÑiÚÛÜÒÓ�«¬� b©�×~ãÙ

ÕÖST

．
STe�

，
ÚÛÜÒÓ�«¬� bä

å3ÚÛÜæçbÛl�¡00lßÖ

［７－８］．
t

èée�

，
ÚÛÜêë�ìßíî� bï�ð

ªi�«¬� bÝÞ�Uñò

［９］．
ÖóÚÛÜ

êëbw,Ûli�«¬ÝÞÛäbñòbST

o®`Øf

［１０］．
æôÑiÚÛÜêëb�~w,ÛliÚÛ

ÜÒÓ�«¬Ûäbñò�õ{öST

．
÷øÚ

ÛÜêëùú+û��üýþi�«¬ÝÞÛä

bñò

；
Ï±ÿäÅ!bð"i�«¬ÝÞÛä

bñò

．
ÉÚÛÜÝÞ�«¬)Ôb:#�k$

%~&'(

．

１　
N

　
O

１１　
QR

ＢｒＯ３
－
)*+,b-./k��0

ＫＢｒＯ３1
2

，
3456b78�9:0�3;<lÈ=|

�õ->

．
:;�?@

３
±ð"ABÚÛÜ

，
�CÉD6E

F�G

（ＡＣｍ），HI�ÚÛÜ

（ＡＣｔ）�JKLM�Ú

ÛÜ

（ＡＣｘ）．Ï±Üb�~ÛlNê

１．
$

１　
STU

３
V!"#1&'"*

Ü±

OPQú

／

ｍｍ

7êëR

／

（ｍ２·ｇ－１）

STU|

／

（ｇ·ｍＬ－１）

V|

／

（％ｍｉｎ）

WX

／

（ｍｇ·ｇ－１）

YZX

／

（％ｍｉｎ）
[�

／

％
0�

／

％

ＡＣｍ １２ １１９７ ０４２～０６３ ９７ １２７５ ６２ ＜３ １３
ＡＣｔ １５ ９２７ ０４４～０６８ ９３ ９７３ ８４ ４５ １６
ＡＣｘ １４ ９６３ ０３８～０５９ ９１ ９８１ ９０ ６ ２５

　　
:;á\

，
]^ÚÛÜ�õ_�

，̀
a:;k

bÚÛÜbOPQ|�

２３０～３３０
Dáb

．
cdk

Ò� 0�õef

．
efghd�

１７５℃
i|j

kl

１
m

，
ÒÓÚÛÜêëbneÛ�l

；
cdo

ö

１０５℃
pqrb

．
ká\oöpqsbtuv

<i

．
１２　

WX

ÚÛÜêë�~w,Ûlb�<

．
ÚÛÜê

ëbùú�ü

，
+ù

、
�ù�wùbxÈPyz

Ｎ２�７７Ｋ{|jbÝÞ

、
}Þzi~�<

．
:;

��k

ＤｏｌｌｉｍｏｒｅＨｅａｌ
��<ÚÛÜêëbùú

�ü��ùbxÈ

［１１］；
�k

Ｔ－
9��<wùb

xÈ

［１２］．
ÚÛÜbêëw,Ûlyz

Ｂｏｅｈｍ
�<

��<

．
�«¬����

．
�«¬/k� ����

���

．
� ��

：ＩＣＳ－３０００．ＩｏｎｐａｃＡＳ１９
��

�

，
�f,É

３０ｍｍｏｌ／Ｌ
b

ＫＯＨ
+,

，
�dÉ

０９ｍＬ／ｍｉｎ，
�[��s

，
���i|É

３０℃．

:;�>

．
:;�

，
�`�@

５０ｍｇ
Y�b�

kpb�QÚÛÜ

，
��oö

１０
�

１５０ｍＬ
b�

���

，
�ö

１００ｍＬ
-�b¡0

（ＢｒＯ３
－
lÈ=

|É

５００μｇ／Ｌ），��� 

，
�x��i0���

s���

，
:;i|É

２５℃，
����/kb�

�§���

．
� ¡¤¢¢ @£¤����

，
£

¤d�<�«¬

．
@¥¢ �CÉ

１５、３０、４５ｍｉｎ
½

ｌ、１５、２、２５、３、４ｈ
�

５ｈ．

２　
de���

２１　
!"#$%1YZ[\]^_`a1V<

ê

２
�

３
±ÚÛÜêëù·R¦È�ÿä§

b�üýþ

．̈
ê�©¼ª£

，
EFÜêë�ßb

«'�b¬'­®

，
�CÉ

００５ｍｍｏｌ／ｇ
�

００７５ｍｍｏｌ／ｇ，
���ßb¯Û'§­°

，
±ß

０４２５ｍｍｏｌ／ｇ．
­JKÜ�ßb¯Û'§­®

，
²

³Ù

０９２５ｍｍｏｌ／ｇ，
�´ÿä§µ¶ß­°b�

ßÈ

．
HIÜ·ó¸Ðá 

．
$

２　
!"#$%1YZ[\]b_`a1V<^c]

Ü±

�È

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

«' b¬' ¹º' ¯Û'§

ù·R¦È

／（ｃｍ３·ｇ－１）

�ù wù

HIÜ

０ ００２５ ０１５ ０７２５ ０７８４ ０２３１
JKÜ

００２５ ００２５ ０１ ０９２５ ０７２１ ０３４４
EFÜ

００５ ００７５ ０１２５ ０４２５ ０８５３ ０１９２

　　
»è

，
EFÜêë�ßb�ùxÈ­®

，
²³

Ù

０８５３ｃｍ３／ｇ，
���ßbwù­°

，
±ß

０１９２ｃｍ３／ｇ．
­JKÜ�ßbwù­®

，
�ùµ

¶ß­°b�ßÈ

．
HIÜ·ó¸Ðá 

．
２２　

,-./0"`de

¼

１、
¼

２
�CÉÚÛÜÝÞÈ�+,�Èb

7X\ÝÞ¢ bÂw½~�+,��«¬lÈ

=|\ÝÞ¢ bÂw½~

．
¨¼

１
�¼

２
©¼ª£

，
ð"±AbÚÛÜ

i�«¬bÝÞd|�ÒÓà¾�ß¿ð"b

．
HIÜi�«¬bÀbÒÓÁÉ

６３４％，
ÝÞd

0�b�«¬É

１８３μｇ／Ｌ，�i�«¬bÝÞ£

·５７２１·!

８
# MNO

，
z

：
ÚÛÜêë�~w,Ûli�«¬ÝÞbñò



Â�©¼e�

，
ÝÞ

３０ｍｉｎ
d

，Ｃ／Ｃ０（ÚÛÜÝ

ÞÈ

／
+,��«¬lÈ=|

）
É

０５３，ＧＡＣ
i0

�b�«¬bÒÓÁÉ

３４６％，
�\db

２ｈ，
i

�ÒÓÁÃ�ûÄ|bÅÆ

，
³ÝÞ

３ｈ，
ÒÓÁ

²³

４０５％，
'æ²³Ç<¿È

．３０ｍｉｎ
bbÒ

ÓÁÉÀÒÓÁb

８５４％．
�ÝÞb

３ｈ
b

，
ÒÓ

ÁÉÀÒÓÁb

９３７％．
©N

，
ÊÚÛÜÝÞ�

«¬¢

，
²³ÝÞË�¿Ìmb¢ É

３ｈ．
�

３０ｍｉｎ
b

，
ÚÛÜi�«¬bOPÝÞd|É

０４７ｍｇ／（ｇ·ｈ），５ｈ
bOPÝÞd|�CÉ

０６３ｍｇ／（ｇ·ｈ）．
!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

! %! '!! '%! (!! (%! &!!

!"# $%& '(&

!

)

!

!

"*+,-

¼

１　
ÚÛÜÝÞÈ�+,�Èb7X3ÝÞ¢ bÖ¥

!"# $%& '(&

!""

#""

$%"

&%%

'""

(%%

%

)% (%% ()% *+% *)% &%%

)*

,-./

+
,

-
.

/
0

1

,
0
!
1
,
2

3
4

5

¼

２　
+,��«¬lÈ=|3ÝÞ¢ bÖ¥

　　
JKÜi0��«¬bÀÒÓÁÉ

３１６％．
ÝÞdb�«¬É

３４２μｇ／Ｌ．�i�«¬bÝÞ

£Â�

，１５ｍｉｎ
¢

，
JKÜi�«¬bÒÓÁ²³

３１６％．
OPÝÞd|É

０３５ｍｇ／（ｇ·ｈ）．
ÝÞ

b\

１５ｍｉｎ
bOPÝÞd|É

０６３ｍｇ／（ｇ·ｈ）．
­+ÝÞd|£��

０～１５ｍｉｎ．
EFÜi�«¬bÀbÒÓÁÉ

８２８％，
Ý

Þdb�«¬É

８６μｇ／Ｌ．�i�«¬bÝÞ£

Â�

，４５ｍｉｎ
¢

，
EFÜi�«¬bÒÓÁ²³

７４４％，
ÉÀÒÓÁb

８９８％．
OPÝÞd|É

０８３ｍｇ／（ｇ·ｈ），
ÝÞb\

４５ｍｉｎ
bbOPÝÞ

d|É

０４９６ｍｇ／（ｇ·ｈ）．
stÊÚÛÜi�«

¬bÝÞà¾m�ó�´Ü

，
�â�Í¢ bä

²³Î�bÝÞà¾

．
EFÜi�«¬bÝÞd|­c

，３０ｍｉｎ
b

i�«¬bÒÓÁÉ

７２％．
�¼db

４ｈ
b

，
i�

ÒÓÁÃ�ûÄ|ÅÆ

，
ÝÞ

４ｈ，
ÒÓÁ²³

８２４％，
'æ²³Ç<¿È

．
©N

，
ÊÚÛÜÝÞ

�«¬¢

，
²³ÝÞË�¿Ìmb¢ É

４ｈ．
�

３０ｍｉｎ
b

，
ÚÛÜi�«¬bOPÝÞd|É

０７２ｍｇ／（ｇ·ｈ）．
¨:;Ï¾©¼ª£

，
EFÜi�«¬bÝ

Þäå­Ð

，
­JKÜbÝÞäå­Ñ

．
­Ò±:

;Ï¾3ÚÛÜêëbÛl�Uð©�b

．
6è,Ð`£:;®`¯°

，
ÚÛÜÝÞ�

«¬b­+ÝÞÈ���ùxÈÓÔÕÖÛ

，
­

æSTÕ�¯°ÙÒ�Ö9

．
×£��e�

，
EF

Ü�ßb�ùxÈ­®

，
:;Ï¾e�EFÜi

�«¬bÝÞäåo­Ð

．
­�ß�ùxÈ­°

bJKÜµ¶ß­ÑbÝÞäå

．
¤ØqÙ

，
ÚÛÜêë�vÿä§�«Ûw

*�pÚÛbÚÛÜ�ÝÞÜÛw*�¢�¶ß

ÝrbàÁ

，
­¯Ûw*�Ý®bÚÛÜÞÝÞ

ÜÛÝÑßàÜÛ�l

．
EFÜb«Û'§�«'�b¬'Ãmró

»á±Ü

，
­¯Û'§m°ó�´Ü

，
â�ÝÞ

�«¬ÜÛ�l¢

，
¶ßÝrbàÁ

．
２３　

,-./0fge

æôk

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
L�qêãÚÛÜÝÞ�

«¬bÝÞzi~

．

ｌｇｑｅ＝ｌｇｋｆ＋
１( )ｎｌｇＣｅ．

��

：ｑｅÉOäÝÞ¦È

，ｍｇ／ｇ；ｋｆÉ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

¥x

，（ｍｇ／ｇ）／（ｍｇ／Ｌ）１／ｎ；
１
ｎÉ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
å

x

；ＣｅÉ+,Oä=|

，ｍｇ／Ｌ．
¼

３—
¼

５
�CÉEFÜ

、
JKÜ�HIÜ

bÝÞzi~

．
ÏÜb

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÝÞzi�æ

xçê

３
¿è

，
éê

３
©êEFÜÝÞzi~b

ëÁ

１／ｎ
­û

，
É

０１７７３，
�áÉHIÜ

，１／ｎ
É

３６２４，
­JKÜ

１／ｎ
­+

，
²³

６９１２９．
é\

ìÏÚÛÜi�«¬ÝÞÛä7Ý©êEFÜi

�«¬ÝÞÛä­�

，
HIÜ�á

，
JKÜ­í

．
©N

，１／ｎ
©¼©�ÚÛÜi�«¬ÝÞÛä

，

１／ｎ
pû

，
ÝÞÛäp�

．
©á

，
ÝÞÛäpí

．
!

"#$

"#%

"#&

"#'

"#(

"#)

"#) "#)" "#)) "#)' "#)% "#( "#(" "#()

*+!

,

*
+
"

¼

３　
HIÜbÝÞzi~

·６７２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４２
"

　



!"#

!"$

!"%

!"&

!"!

!"'

!

!"$( !"$) !"$* !+# !"#, !"#! !"#& !"#%

-.!

/

-
.
"

¼

４　
JKÜbÝÞzi~

!"#

!"$

!

%&'

%&(

%&)

* *+, $ $&, % %&,

-.!

/

-
.
"

¼

５　
EFÜbÝÞzi~

$

３　
,-.hij!"#k/0lmno

Ü±

ｌｏｇｋｆ １／ｎ Ｒ２

EFÜ

２９３５３ ０１７７３ ０９７８

JKÜ

－１５６８ ６９１２９ ０９６７４

HIÜ

－６２０２６ ３６２４ ０９３７７

３　
d

　
�

１）
�ÚÛÜÝÞ�«¬£Â�

，
ÚÛÜêë

�ùbxÈ¶³Öîbïk

．̀
£��

，
EFÜê

ëb�ùxÈ­®

，
HIÜ�á

，
JKÜ­ð

．
:

;Ï¾e�

，
EFÜi�«¬bÝÞäå­Ð

，
H

IÜ�á

，
JKÜµ­Ñ

．
２）

EFÜb«Û'§�«'�b¬'Ãm

ró�´á±Ü

，
­¯Û'§m°ó�´Ü

，
â

�ÝÞ�«¬ÜÛ�l¢

，
¶ßÝrbàÁ

，
o

�EFÜi�«¬� ÝÞäåÐb¤�¡s

．
３）

×£iEFÜ

、
JKÜ�HIÜb

Ｆｒｅｕｎ
ｄｌｉｃｈ

ÝÞzi~7Ýe�

，
EFÜÞzi~bë

Á

１／ｎ
­û

，
­JKÜb

１／ｎ
­+

，
HIÜ·ó

¸Ðá 

．１／ｎ
pû

，
ÚÛÜi�«¬bÝÞÛä

p�

．

�R��

：

［１］ＶＯＮＧＵＮＴＥＮＵ，ＨＯＩＧＮ?Ｊ．Ｂｒｏｍａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｍｉｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｔｅｒｓ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｏ
ｚｏｎｅａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９４，２８：１２３４－１２４２．

［２］ＧＬＡＺＥＷＨ，ＷＥＩＮＢＥＲＧＨＳ，ＣＡＶＡＮＡＧＨＪＥ．Ｅ
ｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｍｉｎａｔｅｄＤＢＰｓｄｕｒｉｎｇｏｚｏ
ｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｍＷａｔｅｒＷｏｒｋｓＡｓｓｏｃ，１９９３，８５：９６－
１０３．

［３］ＫＲＡＳＮＥＲＳＷ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＢｒＯ３－ｄｕｒｉｎｇ
ｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｒｏｍｉｄｅ［Ｊ］．ＪＡｍＷａｔｅｒ
ＷｏｒｋｓＡｓｓｏｃ，１９９３，８５：７３－８０．

［４］ＳＩＤＤＩＱＵＩＭＳ，ＡＭＹＧＬ．ＦａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＤＢＰｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｚｏｎｅｂｒｏｍａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｍＷａｔｅｒ
ＷｏｒｋｓＡｓｓｏｃ，１９９４，８６：６３－７２．

［５］ＤＥＬＫＥＲＤＧ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｂｒｏｍａｔｅｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏ
ｇｙ，２００６，２２１：１５８－１６５．

［６］ＷＨＯ．Ｂｒｏｍａｔｅｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ：ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｏｃｕｍｅｎｔ
ｆｏｒｏｆＷＨＯｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｒ］．
Ｖｅｎｅｖａ：ＷＨＯ，２００５：４－１０．

［７］ＫＩＲＩＳＩＴＳＭＪ，ＳＮＯＥＹＩＮＫＶＬ，ＫＲＵＩＴＨＯＦＪＣ．Ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｒｏｍａｔｅｂｙｇｒａｎｕｌａｒａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓ，２０００，３４：４２５０－４２６０．

［８］ＢＡＯＭＬ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｂｒｏｍａｔｅｉｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒｕｓｉｎｇ
ｇｒａｎｕｌａｒａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，１９９９，３３：
２９５９－２９７０．

［９］ＭＩＬＬＥＲＪ，ＳＮＯＥＹＩＮＫＶＬ，ＨＡＲＲＥＬＬＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｇｒａｎｕｌａｒａｃｔｉｖａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｎｂｒｏｍａｔｅｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＭＩＮＥＡＲＲＡ，ＡＭＹＧＬ．Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，
１９９６：２９３－３０９．

［１０］ＳＩＤＤＩＱＵＩＭＳ，ＺＨＡＩＷ，ＡＭＹＧＬ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏｍａｔｅ
ｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，
１９９６，３０：１６５１－１６６０．

［１１］ＤＯＬＬＩＭＯＲＥＤ，ＨＥＡＬＧＲ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＣｈｅｍ，１９６４，１４：１０９－１１４．

［１２］ＬＩＰＰＥＮＳＢＣ，ＤＥＢＯＥＲＪＨ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｃａｔａｌｙｓｔｓＶ：ｔｈｅｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，１９６５，４：
３１９－３２３．

（
Dp

　
*+,

）

·７７２１·!

８
# MNO

，
z

：
ÚÛÜêë�~w,Ûli�«¬ÝÞbñò


