
�� ¡'%_~¢£¤¥¦§¨©ª¦§«¬i®

ª «

１，
¬®

２，̄
%{

３　（１．
BUD.CDBC¡g�CD

，
BUBU

１３２０２２；２．
µ�}EBU}D'(�$��ð

，
BUBU

１３２０２１；３．
BUFGBHg�IJK

，
BUGB

１３２２００）

=>

　［
./

］
X1°±²³234Y´µ¶·/¸¹º»¼½

。［
DE

］
0¾º»¿À

、
ÁÂ

ｐＨ、
º»ÃÄ¤ÅÆYº»/ÇÈ

，
:

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
�

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
¤ÉÊX1º»ËÌÍ�

。［
kl

］
Î½ÏÐ"9[°±²³234º»¿Y´µ¶·/º»

，
º»Í�Ñ

３０ｍｉｎ
Ò�ÓÔËÌ

，
°±²³234Y´µ¶·/º»ÕÖ×

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
¤ÉÊ

。
º»ØÙ¡X1ÚÛ

，
º»Í�ÕÖ×ÜÝ�ØÙ

¡Þß

，
º»àáâÆW

０．０１５９ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）。
º»Í�ãºä/

，
å�Éæ"9[º»

。［
k�

］
°±²³234�:[º»´µ

¶·

。

?@A

　
°±²³234

；́
µ¶·

；
º»ØÙ¡

；
º»ËÌ

BCDEF

　Ｓ１８１　　
GHIJK

　Ａ　　
GLMF

　０５１７－６６１１（２０１８）０１－００７１－０３

ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓａｎｄＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆＰｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｏｎｔｏＣｏｒｎＳｔａｌｋＢｉｏｃｈａｒ
ＪＩＡＤａｎ１，ＺＨＵＯＫｏｎｇｙｏｕ２，ＧＵＤｏｎｇｙａｎ３　 （１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，Ｊｉｌｉｎ，Ｊｉｌｉｎ１３２０２２；２．ＰｅｔｒｏｃｈｉｎａＪｉｌｉｎＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙＷａｓｔｅｗａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔＰｌａｎｔ，Ｊｉｌｉｎ，Ｊｉｌｉｎ１３２０２１；３．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡ
ｇｅｎｃｙｏｆＹｏｎｇｊｉＣｏｕｎｔｙ，Ｊｉｌｉｎ，Ｊｉｌｉｎ１３２２００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｉｏｃｈａｒ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓａｇｅ，ｐＨａｎｄｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅ．ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｗｅｒｅｍｏｄｅｌｅｄｗｉｔｈＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ．
［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｗａｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｉｏｃｈａｒｕｎｄｅｒａｃｉｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｆａｓｔ，ａｎｄｉｔｒｅａｃｈｅｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎ３０ｍｉｎｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅ．ＴｈｅｄａｔｅｆｉｔｔｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｉｓｏｔｈｅｒｍｓ．
Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｄａｔａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｔｈｅａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｂｙｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｉｏｃｈａｒａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｉｓ０．０１５９ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）．Ｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ
ａｎｄｒａｉｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｆａｖｏｕｒａｂｌｅｆｏｒｉｔ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｂｉｏｃｈａｒｃｏｒｎｓｔｒａｗｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｉｏｃｈａｒ；Ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ；Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃ；Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

NOPQ

　
ª«

（１９７１—），
ç

，
èrèr�

，
éêë

，
ìí

，
���Kî

ïð�ñX1

。

RSTU

　２０１７－０４－２０

　　
LMNOjMAO0ÄF

，
jºPù`Ë�Q6,Ä

，

R`56S�ù9!Tù

，
ÈU[6Y,5VÁy

，
WÏU

60W

、
X

、
YZä[¶\�]H^_

。
LMNOWX[I

'`abc

、
dec

、
f�c�ghZcg�

，
WX¾·]+

¼iZcg�$Y

，
j|¾·kF$lámnor�$µ�

HD�60MAÏQ-+�H

。
LMNO0PpÞFG¶

]Hqrs.08ó9$Yt��Q

。
hu

，
vf$Yµ0

LMNOR`#o0þwxy

［１－２］。
=F«O�$��z

{

（
|MD

、
56íª

、
}c~ô

、
Ï�09¶å�

）
FtâO

�Q$YµvfOñ�Q6

［３－５］。
Aµ

，
¶å¡��jÈw

íjêëjjÈw�.%��µ�jm`É0z{,Ä

。

�F0¶åcj¢ù7

，
-j�%¢ù7Hwy

，
�5��

。

Zc�

，
��îHw0g%� 6

（
|���

、
Q5��

）
�

êëJH¢ù7F�¶åvf$Yµ0Oñ�Q6

，
ô�Ã

xy0É&

［６－９］。

����[Ig%�;6

，
5c;<�@

，
��`ÉE

F����0é¡

，
?vAåvæ

，
Ït��;u:;R`

#oxy

。
àá�EF����[Iµ_J�H567

，
F

t¶åvf$µLMNO

，
êëÃ¶å·/0=FÃÄh

ï

，
��Ã¶åË�

，
�ÈIAÈw��$��µ0QF

á����

。

１　
VW&XY

１．１　
VW&[¯

　
����ôõüpg 

。
LMNO

（
ý

Á®

，
�¡DCìc`~'(

）；
!¥

（
ýÁ®

，
�¡#@¢D

Cìcð

）；
£¥

（
ýÁ®

，
�¡#@¢DCìcð

）；
¤MD

¥

（
ýÁ®

，
�¡#@¢DCìcð

）。

１．２　
°±&²³

　ＵＶｍｉｎｉ－１２４０
¦AWúý§§±H

（
=

w¦¡'(

）；Ｓ－Ｘ－４－１０
§¨r ©´

（
ªa«¬4'

(

）；ｐＨＳ－３Ｃ
�Ù¥±H

（
®¯°±4`~'(

）；

ＦＡ２００４Ｎ
§ °��

（
®¯²/¬C4`~'(

）；ＴＤＬ－
５０Ｂ

³r¯´Ë

（
®¯µ¶¬C4ð

）。

１．３　
¦§¯4´³

　
�����õ·¸³

，
�Fõ�$¹

º

，
»¼

，
vfû�½b

，
t

６０℃
¾³¿À#

。
ôÄÖ<w

Ô·8À0����

，
F

８５％
!¥}:¹º

１２ｈ，
¹ÁoI

１∶３。
�¹ºy0����¾³

，
�tÂÃ´,

，
t

４００℃
7

D

２ｈ。
ô�¢Dy0����567F£¥

（１％）
¹º

１ｈ
fÄ

，
,ÀFÅÆ$Ç»¿µù

，
t

６０℃
¾³

，１２ｈ
Àô�

，

�³È4,

，
�F

。

１．４　
¦§µr¶XY

　
ô

０．２ｇ
����567�t

２５０ｍＬ
ÉqRµ

，
ÊAµvc

５０ｍＬ
�¤ËÌb<Í±0

LMNO}:

，
t$ÎÀuÏÐ4®ÏÐÄÖÎ-À

，̄
´

ý¯

，
¢Ö®Ç:µÑÒLMNO0b<Í±

。
mr

（１）
H

Ó¶å<

ｑｅ（ｍｇ／ｇ）。
ｑｅ＝（Ｃ０－Ｃｅ）ｖ／Ｗ （１）

rµ

，Ｃ０ILMNO0ËÌb<Í±

（ｍｇ／Ｌ）；ＣｅI¶åÀL

MNO0�Ôb<Í±

（ｍｇ／Ｌ）；ｖ
I}:Y�

（Ｌ）；Ｗ
I¶

åcF<

（ｇ）。
２　

st&Du

２．１　
·¸

ｐＨ
~¢£¤¥¦§¹t4��

　
âÕ

１
WXÖ

defghi

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（１）：７１－７３ 　　　



�

，ｐＨ
I

２～８
Î

，
����567ÏLMNO0¶å<é

®×êë

，
iÈ

ｐＨ＞８
Î

，
¶å<�í

。
Ejst

ｐＨ
no

ÃÄLMNO0¯°D/±9����5670û�ùb

。

Èî

ｐＨ
s.

，
����567û��b°D

，
¹'ÏØÙ 

Ú0O¯°R`!Û0¶õ}

。
LMNOR`Ü¥ù

，
È}

:µÝý¯°D

。
EÞØÙ Ú0O¯°ßà [F}�

¶å�����567û�

，
¤Î�¯°D0LMNOáX

6�[F}�¶å

。
Èy

ｐＨ
s.

ＯＨ－
¡LMNOý°â

ã¶åïî

，
âiÞ�¶å<íî

，
E¡äå�

［１０］
0êë:

�Ä'

。

C

１　
·¸

ｐＨ
~¢£¤¥º»¦§µ4��

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ

２．２　
¼½¾¿~¢£¤¥¦§¹t4��

　
FËÌb<Í

±I

５０ｍｇ／Ｌ
0LMNO}:

，
êëÃ�¤+æÎ-ÏLM

NO¶åÉ&0ÃÄ

，
:&úÕ

２。
âÕ

２
WXÖ�

，
È¶å

mË0

２０～３０ｍｉｎ，
LMNO0¶å<çè?v

。
¶åZÐ

�

３０ｍｉｎ
ÎòwÂ��Ô

。
çè0¶åU}CùbÏtw

�QFR`#oxy

，
éWXêICY���Gë0`Éù

9¶ìù

。
È¶å_Ì0

２０ｍｉｎ
,

，
¶åè±�ç

，
iÀ¶

åè±`í�í

。
EjstÈ¶åËÌîï

，
¶åcû�`

x�WEF0¶åïî

，
*+¶å0ZÐ

，
WEF0ïîð

�ðÑ

，
¶åè±ð�ðñ

，
]¿¶åc0WEFïî��

LMNOý°ò�

，
EÎ¶å<��?v

，
¶åÂ��Ô

9ó

。

C

２　
¼½¾¿~¢£¤¥¦§µ4��

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏ

ｐｈｅｎｏｌ

２．３　
¦§¯µ~¢£¤¥¦§¹t4��

　
FLMNOË

Ìb<Í±I

５０ｍｇ／Ｌ
0}:êëÃ�¤¶åc<ÏLM

NO¶å0ÃÄ

，
:&úÕ

３。
âÕ

３
Wú

，
LMNO0vf

Á*+¶åc<0?vi?@

，
Ejst*+¶åc<0?

v

，
¶åc0û��?@

，
WEF0¶åïîô*,?v

。

-j*+¶åc<0?v

，
<ïb<0¶åcÏLMNO0

¶å<éíîêë

。

C

３　
¦§¯µ~¢£¤¥¦§4��

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｄｏｓｅｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏ

ｐｈｅｎｏｌ

２．４　
¦§º»

　
¶å�Ô��ýÁÏt�¹./GHíÞ

Fé/034R`#oxy

。
¶å�urWX;ìÈ¶å

·/Â��ÔÎ

，
¶åbý°j|õÈ:@9¬@-ýp

0

。
F

Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
9

Ｔｅｍｋｉｎ
�urÏ¶å�uö

0��ZÐÃöù��

。Ｌａｎｇｍｕｉｒ
¶å�ur0Ä÷r

：

ｃｅ
ｑｅ
＝１Ｑ０ｂ

＋
ｃｅ
Ｑ０

（２）

rµ

，ｃｅ（ｍｇ／Ｌ）9ｑｅ（ｍｇ／ｇ）ý£I¶å�ÔÎ¶åb0�

ÔÍ±9�Ô¶å<

；Ｑ０9ｂjＬａｎｇｍｕｉｒ��

。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
¶å�ué/0Ä÷r

：

ｌｎｑｅ＝ｌｎＫＦ＋
１
ｎｌｎｃｅ （３）

rµ

，ｃｅ9ｑｅý£I¶å�ÔÎ¶åb0�ÔÍ±

（ｍｇ／Ｌ）
9�Ô¶å<

（ｍｇ／ｇ）；ＫＦ9ｎjＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ��

。

Ｔｅｍｋｉｎ
�ur0Ä÷r

：

ｑｅ＝ＢｌｎＫｔ＋Ｂｌｎｃ （４）
rµ

，ｃｅ9ｑｅý£I¶å�ÔÎ¶åb0�ÔÍ±

（ｍｇ／Ｌ）
9�Ô¶å<

（ｍｇ／ｇ）；Ｋｔ9Ｂj

Ｔｅｍｋｉｎ
��

，
Aµ

Ｋｔj¡

m@:�|@Þ0��

，Ｂ
j¡¶å©@Þ0��

［１１］。

È

３
F�urµ

，
����567ÏLMNO0¶åF

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
�ur��my

［
öù@Þ\�

（Ｒ２＝０．９８）］。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ

9

Ｔｅｍｋｉｎ
�ur0

Ｒ２
ý£I

０．９２
9

０．９０。Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ

�ur��

１／ｎ
0æCt

１，
ûì����567Ï

LMNO0¶åI>«¶å

。

２．５　
¦§«¬i

　
IÃíø¶åËJ9èÁ1JÅù

（
|

b<úÍ

、
DCÏQ·/�

），
¦F*ÄûU}Cü§9*ý

ûU}Cü§Ï����567¶åLMNO0U}CÐ

IZÐÃ��

，
Ïìí��ý£ZÐöùþÿýÁ

，
Aöù

ûÂé/ý£úr

（５）、（６）。
ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ （５）
ｔ
ｑｔ
＝１
ｋ２ｑ

２
ｅ

＋ｔｑｅ
（６）

２７ 　　　　　　　　　　
��� �¡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



rµ

，ｑｔ、ｑｅý£j

ｔ
Î!9¶å�ÔÎ0¶å<

（ｍｇ／ｇ），ｋ１
I*Äû¶åèÁé/0¶åèÁ��

（ｍｉｎ－１），ｋ２I*ý

û¶åèÁé/0¶åèÁ��

［ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］。
��"�æúû

１，
��:&úÕ

４、５。
â��:&W

XÖ�

，
Èìí0ËÌb<Í±�

，
F*ýûU}Cü§ö

ù��í��0

Ｒ２≥０．９７，#ytF*ÄûU}Cü§öù

��0:&

，
hu����567¶åLMNO0·/$)

�*ýûU}Cü§

。

\

１　
�� ¡'%_~¢£¤¥¦§4«¬i�o

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｎｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ

U}Cé/

Ｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ
ｑｅ
ｍｇ／ｇ

ｋ１
ｍｉｎ－１

ｋ２
ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ） Ｒ２

*Äû

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ３．２９ ０．０４１７ — ０．８８
*ýû

Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ ２３．３３ — ０．０１５９ ０．９９

C

４　
�� ¡'%_¦§¢£¤¥4ÀÁÂ«¬i

Ｆｉｇ．４　Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ

C

５　
�� ¡'%_¦§¢£¤¥4ÀÃÂ«¬i

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｗｏｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｑｕａｓｉｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ

２．６　
¦§Ä¬i

　
©}C"�¶åõs|%

（ΔＧ）、¶å&

%

（ΔＨ）9¶å'%

（ΔＳ）2��r�HÓ

［１２］：

ｌｎ（１／Ｃｅ）＝(（ΔＨ／ＲＴ）＋ｌｎ（Ｋ０） （７）
　　ΔＧ＝－ｎＲＴ （８）
　　ΔＳ＝（ΔＨ－ΔＧ）／Ｔ （９）
rµ

，Ｒ
I-Y��

［８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］；Ｔ
I)Ïu±

（Ｋ）；ＣｅI}bÈu±

Ｔ
Î0�ÔÍ±

；Ｋ０I��

；ｎ
I

Ｆｒｅ

ｕｎｄｌｉｃｈ
é/µ0\�

。

2��¤u±�0¶åìí:&

，
HÓ@Q0©}C"

�æ

，
:&úû

２。
Bß*õs|j+Ñ¶å·/|,õ3

ZÐ0òwãä

，
sû

２
WÅ

，
����567¶åLMN

O0Bß*õs|△Ｇ＜０，;ì¶å·/Wõ3ZÐ

；

△Ｈ＞０，;ìÚ¶å·/j¶©0

，
×yu±`Et¶å

；
Ä

÷;�

，
6�¶å0¶å©CtDC¶å

，
láÈ

８．３７～
６２．８ｋＪ／ｍｏｌ，

ÀáÈ

１２５．６～４１８．６８ｋＪ／ｍｏｌ［１３］。
û

２
µ ΔＨ

0æûì����567ÏLMNO0¶åI6�¶å

；

△Ｓ＞０，;ìÚ¶åÏQj'æ?v0·/

。

\

２　
{,ÅÆÇ4¦§Ä¬iop

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

u±

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥Ｋ
ΔＨ
ｋＪ／ｍｏｌ

ΔＧ
ｋＪ／ｍｏｌ

ΔＳ
Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

２９８ －３．４６ ９８．９５
３０８ ２６．０３ －２．４４ ９２．４３
３１８ －２．０９ ８８．４２

３　
s�

2�®-êëWÅ

，
����567W`Évf$µL

MNO

，
Ü¥ùãä`EtÏ$}:µLMNO0¶å

；
¶

åU}CWF*ýûU}Cü§�.-

；
¶å·/$)�

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
�ur

。
¶å·/j¶©0

，
×yu±`Et¶

å

，
¶å·/X6�¶åIn

，
åj'æ?v0·/

。

��GH

［１］ＵＤＤＩＮＭＴ，ＩＳＩＡＭＭＳ，ＡＢＥＤＩＮＭＺ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｆｒｏｍａｑｕｅ
ｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈａｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｅｄ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２（２）：１１－１７．

［２］
ÎÏ¤

．
ÐÑÒÓÔ-ÇGÕÖ./C×ØGÙÚ

［Ｊ］．
Û31�

，

２０１０，３９（６）：８２３－８２６．
［３］ＮＡＫＡＧＡＷＡＫ，ＮＡＭＢＡＡ，ＭＵＫＡＩＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅｄｙｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（７）：１７９１－１７９８．

［４］
Ü�Ý

，
Þßà

，
áâ�

，
)

．
Ô-ÇGÕÖ./C×ØGÙÚ

［Ｊ］．
J

K��M�

，２０１６，１０（１２）：７０３０－７０３５．
［５］

aã

，
äåæ

，
�çè

．
énÈê~gËëìí|îïð×Ø.ñò-

ó

［Ｊ］．
67^X_X

，２０１６，３２（１３）：３１－３６．
［６］

Áôõ

，
ö÷ø

，
Où

，
)

．
úûÓÔ-ÇGÕÖ./ÙÚ×Ø,-

［Ｊ］．
»çüýM¯M�

，２０１４，３４（３）：２８－３１．
［７］

þ'ÿ

，
&·ÿ

，
9!

，
)

．
ª~ÓÔ-ÇÙÚ×Ø.C"#×Ø

［Ｊ］．
$%Z�M¯M�

（
¼½LM�

），２０１１，２５（２）：４７－５１．
［８］ＳＩＮＧＨＮ，ＢＡＬＯＭＡＪＵＭＤＥＲＣ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｅｎｏｌａｎｄｃｙａ
ｎｉｄｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｃｏｃｏｎｕｔｓｈｅｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１６，９（２）：２３３－２４５．

［９］ＳＩＮＧＨＫＰ，ＭＡＬＩＫＡ，ＳＩＮＨＡＳ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｓ
ｕｓｉｎｇａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５０（３）：６２６－６４１．

［１０］
Ü&

，
�'

，
()*

．
ÒÓÔ-ÇC+X6×ØGÙÚ,-

［Ｊ］．
�Í

3X,+X

，２０１０，４１（５）：７４－７６．
［１１］

9ø-

，
.¤/

，
.Ý

．
012CÔ-*3

Ｘ－ＢＲ
GÙÚ45.67

MÌ5

［Ｊ］．
8iL9

，２０１４（５）：６４－６８．
［１２］

:;'

，
<=&

，
ä)4

．
>?@ABCÙÚ×ØG-óÌ5

［Ｊ］．
Û

31�

，２０１０，３９（１１）：１６３５－１６４０．
［１３］

<Dk

，
oE°

．
>?@A,ÙÚBC

［Ｍ］．
FG

：
FGL9HI��

�

，１９９２．

３７４６
¢

１
£

　　　　　　　　　　　　　　
ª «¤

　
°±²³234Y´µ¶·º»òWóº»ØÙ¡X1


