
!

２４
" !

５
#

２０１３
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１３

　

!"#$

：２０１３０５０８；　
%&#$

：２０１３０５２８
+,-.

：
î��

（１９８９），
3

，
45eò8

，
9:;<=

，
@A!$xy£g�;Ý_Ì©;<

。

/0+,

：
%î.

（１９５７），
3

，
¼ó8

，
QR

，
@A!$xy£g�;Ý_(¯(ÄWr�Ì©;<

。

T@ÏAõ@Fu]¢��Bp�@xr��

�éé

１，
Ã*Þ

１，
+�)

２，
*,ò

１，
2��

１

（
¼óWifg !$ZÊËg'

，
¼ó

２０００９３）

C

　
D

：
G©Búy³

，
z�©/yJ

（ＬｉＣｌ），
�ùZ¤ya

，
nºéZ§n�

，
çö

，
ZYZKLMN

（ＰＶＰ）
Ð�

ç®

，
È

Ｎ，Ｎ
ZnºYOïÐ¢®Ý!}ZP~ß9

。
��(�Ã

，
9��$

，
/{ÒQð����ç®n9Ät

Ly�9Õ

。
ÄÅEÆ

：
çò�ùZ¤yah/yJ�ç®

，
��}9�Ät7w

，
j¥}9�Ly

，
sïhs}

�bÙõyf

，
�ùZ¤yaÉfj£Dj¥}9�(�Ãh�(L

，
/yJj¥}9n×á§�ºf�

。

EFG

：
Búy

；
ZP

；
~ß9

；
�ç®

；
×á§

；
(ÄW

?HIJK

：Ｘ８２４　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１３）０５０１８１０４

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｉｔｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈｕｍｉｃａｃｉｄｒｅｍｏｖｉｎｇ

ＷＥＮＨｕａｎｈｕａｎ１，ＲＥＮＦａｎｇｚｈｅｎ１，ＳＨＩＷｅｎｊｉａｎ２，ＷＡＮＧＪｉｎｇｚｈｉ１，ＬＩＵＪｉａｎｑｉｎｇ１

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｖｉａｐｈａｓｅ－ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｙｕ
ｓｉｎｇＬｉＣｌ，ｎａｎｏ－ｓｉｌｉｃａ，ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ｇｌｙｃｅｒｏｌ，ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅａｓａｄｄｉｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔａｎｄＮ，
Ｎ－ｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔａｍｉｄｅａｓｓｏｌｖｅｎｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｆｌｕｘ，ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ－ｓｉｌｉｃａａｎｄＬｉＣｌｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ，ａｎｄａｌｓｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｎａｎｏ－
ｓｉｌｉｃａｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｕｘａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ，ＬｉＣｌｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｔｏｈｕｍｉｃａｃｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｓｅ－ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ；ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ；ａｄｄｉｔｉｖｅｒｅａｇｅｎｔ；ｈｕｍｉｃａｃｉｄ；ｗａ
ｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　
�

１９７４
�

Ｒｏｏｋ［１］
h

Ｂｅｌｌａｒ［２］
z�@��(r

a��#/nMÈ�

，
8ÙnàáÂr^

（ＤＢＰｓ）
>

?þ/yàáÂr^�;<Û����

。
/yàá

Âr^þ/àá®Z(rk¦ÙÝ^ÛÌ=¾�y

.^

。
(rk¦ÙÝ^)Ï×á§

、
îY§

、
ã�_

(¡·r^

、
-Nt

、̈
º§

、
Ñºd

，
(r×á§h

îY§þ¿>?�ÙÝ^

，
Éü(rÇ¢LÙÝ^

�

５０％
È¼

，
µÙf�*Ùr2�+t�ÄtÂ

í

，
0�R;<ðÐ×á§þ+©(àáÂr^�

>?s/^

［３－５］。
Þà

，
Ë{×á§þÙC�äÝ

(r/¡àáÂr^�q³

。

9z¬[\

［６］
þb�¼`AÚ

、
Ì©ÍÎ�¥

o[\

。
´[\ZÙz¬C�¥

、
ßBH

、
¥Cµ

y

、
iÌ�jÁÂ

、
)*�do�

，
ÞW¯yi

、
Ò

ß

、
Rê

、
Sß

、
=^ij

、
!$,W

、
T»dqú¶

·}ÍÎ�Ì©

［７－９］。
~ß9æ?Mg�ci.�

hÿÊ�Ë{U£

、
ÕÖh#=^�CÅ

，
þ7¡+

©(S%ÄW�¿NT&�ª

。
©~ß9[\Ë{

×á§Û¾}b��;<}�

［１０－１２］。

ôË½È

５
ò�ç®G©Búy³Ý!}ZP

~ß9

。
¢®G©

Ｎ，Ｎ－
ZnºYOï

，
�¢®G

©(

，
À�Búy¾9ÝW

，
rV9Eàò(

（
�¢

®

）
r

，
¢®h�¢®�ûüÚ£Ù

，
yRþZ.^

¯�¢®r¸�z8

，
��Búy7¾�s9

，
�,

ÙMf��Ã

［１３］。

１　
)PQ1Ð4��

１．１　
ÏAõ@Fu

z�YUª�Ã�ZP

（̄
çIq#ø

７０℃
Ä

ÅÆq#

２４ｈ）
çò·¢®

Ｎ，Ｎ－
ZnºYOïr



Ë

，
¦§¥z�çò

５
ò}e��ç®

，̄ ４０℃
Ä

ÅÆç}¢£

，
î|V9EPöSÆ

，
¦§¯

３０℃
ùÐÄÅÆ�3

２４ｈ
È¼

，
©W wV9EöÚW

¯ªxq#�¶È¼

，
�3fÉ

２０ｓ
§�¬Fò(

r

，
~ß9äÝÊ}

，̄
U©~½�sªîF¯(r

"D

。

１．２　
S�²³

１．２．１　
h�i

　
9�ÃEÎª�.�ÆÂ÷H�

���Â÷9úû�¢EÕûBÃ

。
wÝ!�93

Ö�Ý�Æ�~ßñ3r

，̄
ÆÐÆ©Ë¬ß(

（
+¢E

）̄
ª��.�Æå.

３０ｍｉｎ，
¦§¥��

ª�H����9�(

（
+¢E

）
�Õû

，
�Æ�Á

²9�(�Ã

：

　　　Ｊ＝Ｖ／（Ａｔ） （１）
�r

：Ｊ
Ð9�(�Ã

，Ｌ／（ｍ２·ｈ）；Ｖ
ÐS�EÕ�

Õû

，ｍ３；Ａ
Ð9�ÙCúû

，ｍ２；ｔ
ÐS�H�

，ｈ。
１．２．２　

jkl

Ｒ　
9�ºf�þ9LyEn� 

ª�ÿ?� 

，
µEÎ9ncò¢t�ºfy�

。
(

�dÐ

：

　　Ｒ＝（１－ｃｐ／ｃｆ）×１００％ （２）
�r

：Ｒ
Ð9�ºf�

，％；ｃｆÐ¢E�tÃz�

，

％；ｃｐÐRSE�tÃz�

，％。
１．２．３　

h&mn

　
��$þ�¯!

、
E

、
Ý#Bû

�Äõi�!

－
E1ú��f��EÕZÝ

－
Eû

1f���ï$θ，þ�<j£�Ã£

，
9�(��

$þôÃ9�(L�ÿ? �

。

１．２．４　ＳＥＭ　
/{ÒßÍ#Qþ©Ö7&En9

�ÁÂWÙC�ãö

。
µyRmnE8

、
��ú¶

·¸jÁª�ð�

。
ÇÀ�;¬fï���s}�

hsïz�

。

２　
st�Q

、
§¨1RSL+

２．１　
xrèu]KL

S

１　
ÝDèuÂ?S

B!XY GW =r�1

çIq#ø

ＤＺＦ－６０２０
Xd�ayãöÙÜ·

ñUå

ùÐç}P�õûö

ＤＦ－１０１Ｓ
¼óYèãöB!Uå

ZRÇþz::£Á

Ｔ６
o�3

í����©ÙÜ·ñ

Uå

Æ�~ßö ¼ó9,h[ÙÜUå

��$��ã

ＨＡＲＫＥ－ＳＰＣＡ　
í�Oh>½ãö�

/{ÒQ

Ｓ４８００
×ôÒ!¹��º

S

２　
xrKLÂ?S

XY -£ =r�1

ZYZKLMN z�- ¼ó0êyg>®ÙÜUå

/yJ

（
ª(

）
z�- ¼ó0êyg>®ÙÜUå

é#[

（
çö

）
z�- ¼ó0êyg>®ÙÜUå

nºéZ§n� z�- ¼ó0êyg>®ÙÜUå

Ｎ，Ｎ－
ZnºYOï z�- ¼ó0êyg>®ÙÜUå

�ùZ¤ya

３０ｎｍ
í�àh4»h[ÙÜUå

ZP im2 øgpUå

×á§ ¼ó�\ygh[ÙÜUå

２．２　
xrCd8g

Ë½ñ3BjKþð

１。

３　
Rw)xo

３．１　
ýþDm±ÿõ@%</�@��

¯

０．１ＭＰａ
.�Æ

，
ZP*Ã

（
tÃ

）
Ð

１８％，５
ò}e�ç®�~ß9�(�Ãþð

２。
@ð

２
ÇÈz�

，
}e�ç®�9�(�ÃÙõ

}e

。
È�ù

ＳｉＯ２Ð�ç®�~ß9�(�ÃÆÍ

?-(ø�B�~ß9?¥

。
z¥�

［１４］
d©ZYZ

[iÐ�ç®Ý!}ZP~ß9

，
�+�}}etÃ

õ£�ZYZ[n9�(�Ã�9Õ

。
ÄÅÍÎ

，
9

¯

０．０５ＭＰａ
.�Æ�(�Ã¢6ZYZ[*Ã�y

çWyf

。
ß�ç®H

，
9�(�ÃÐ

１１Ｌ／（ｍ２·ｈ），
r�ç®ZYZ[�õ£Ð

１５％
H

，
9�(�ÃÐ

３８Ｌ／（ｍ２·ｈ）。
_bÆ}e��ç®n9�Äth

LybÙõ9Õ

，
�ù

ＳｉＯ２�çò�H}~ß9�

(�Ã

，̈
~ß9�(�ÃÙyç�ØP

，
î�9Õ

}9�sïhs}�

，
@W9Õ9�Ly

。

３．２　
ýþDm±ÿõEFG@��

(��$þôÃ9£g�(L�ÿ?� 

，
�

�$��

，
9��(L�Ê

。
Ë½G©

ＨＡＲＫＥ－
ＳＰＣＡ

��$��ã�Ã��$

，̄
ÆÐÆ©#Ã

ÓÑöwË¬ß(¸Ö£gEú

，
�I

２ｍｉｎ，
ÙÚ

�Ã�,wx

，
ÿ �Ã

３
T

，
U�PÒ

。
�¶�Ä

Åþð

３。
@ð

３
ÇÈz�

，
}e��ç®�9�

��$ÛÙõ}e

，
Z(øBò9B-M

，
È�ùZ

¤yaÐ�ç®�~ß9���$¿�

，
_bÆ�

ç®n9��(LÛÙª��9Õ

，
(r�ùZ¤

yan9��(LÙMf���

。

３．３　
ýþDm±ÿõÏHBp�@��

Ë½z�©Ý¶�Îò~ß9n#ò}etÃ

õ£�×á§¯

０．２ＭＰａ
.�Æ�ß

，
9�ßs§

¢E�

ＵＶ２５４Hyþð

４。

２８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



　　　　
H

１　
xrCd8gH

　　　　　　
H

２　
ýþDm±@õ@</�

　　　　
H

３　
ýþDm±@õ@EFG

H

４　
ýþ=�<üBp�I;ÿõA}<

ＵＶ２５４@��

　　
@ð

４
rÇÈz�

，
�ç®}e

，
9ß�(�

ＵＶ２５４âgmz-ä}e

，
n-ÇÈ¼�È/yJÐ

�ç®�9ß�(�

ＵＶ２５４âg�¿ÐÆÍ

，
tÃõ

£Ð

２、５、１０ｍｇ／Ｌ
�×á§¢E�

ＵＶ２５４z�âg

}

６９．０％、８０．９％、８７．１％。
H©¯

［１５］
d+�}t

Ãõ£Ð

１、２、５、１０ｍｇ／Ｌ
�×á§nºfBnzß

tÃ

５０ｋｕ
�9�Ã�9Õ

，
�+�}9ß�(�

ＵＶ２５４�Hü%¯

。
ÄÅÍÎ

，
tÃõ£Ð

２、５、１０
ｍｇ／Ｌ

�×á§¢E~ß�(�

ＵＶ２５４z�âg}

１５％、５０％、８０％
GH

。
_bÆ/yJ�çò��}

~ß9�Ly

，
j¥}9n×á§�ºf�

。
_Ç

yþÛÖ

Ｌｉ＋
n×á§zß¯(r�7wr=}ª

��9Õ

，
�,�ª¾&èi©h�Ò]�i©

，̈

¶9ºf×á§�y�¶·}j¥

。

 R

，
��n-ÇÈ¼�tÃõ£BnM¥�

×á§¢E�ß�(�

ＵＶ２５４âg�¦£Mf

，
_b

ÆtÃõ£M¥�×á§¢En9�)*-MG

ÿ

。
¯�ß�jrÛÖ×á§ZÙ�Ljn

－ＣＯＯＨ
h

－ＯＨ
xy$��(Lhzßræ#z

r2hÊ^º$�Z(L

［１５］，̄
¢Er

，
×á§È

~>Ät�ZIZ¹ÕD¯

，
7¾~$+Z.^

，
E

��~ÕÖß�jL

，̈
¶9h×á§�B¬i©

ØPyf

，
ÞWTïúû)*-MGÿ

，
9ß�(�

ＵＶ２５４ÛÆÍâg}

，
_¯ª�j£¼j¥}×á§

�ºf�

。

３．４　
'õ@ª«S�

��Òß/{Í#QÇÈÔ,º9�7w

，
�

ð

５、
ð

６
õÎ

，
õÝ!�º9ZÙ}nYÝt9Õ

ê ff���s}

。
V9EúÃI!ª0õ7¾

�sïBnM�

；
WÚbÝFÈª0�sïBnM

f

。
_þÛÖ¯W9H

，
ÚbI!�ª0¢®�¼

，

rV9E3ò(ÜÄ°r¢®Z�¢®ÉÙ¼=û

ü

，
ZP¸�zB7¾}Mf�s}

［１３］。
n-ð

５
hð

６
¼��ç®Ð/yJ�9��úÐó_u

，

sïM�

，
WÈ�ùZ¤yaÐ�ç®�9��ú

Ð�us

，
sïhs}�bÙõyç

。
_Ûh(�

Ã�Ù×á§ºf��Ë½ÄÅB|.

。

H

５　
Dm±�8\J@õS��æ�

３８１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
LTT

，
F

：
UVWX)7PQ1YWXZÌZ7st^_



H

６　
Dm±�öólK\L@õ@S��æ�

４　
R

　
S

G©Búy³È

Ｎ，Ｎ
ZnºYOïÐ¢®Ý

!�ZP~ß9

，
çò�ùZ¤yah/yJ�ç

®

，
��}9�Ät7w

，
j¥}9�Ly

，
�ùZ

¤yaÉfj£Dj¥}9�(�Ãh9��(

L

，
/yJ�çòj¥}9n×á§�ºf�

。
�

ªg�;<>?¹r¯ZPõ£

、
/yJ�õ£

、
¢

®�¼H�dÞ>n~ß9Ë{×á§�9Õ

，
�

�¿N�Z.^È_�ç®�õ£h¿.-�¢®

�¼H�

，
¡�¿N�Ý9iÌ

，
Ð~ß9Ë{×á

§jN}ÇÚ�Y�

。

o�LM

：

［１］ＲｏｏｋＪＪ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈａｌｏｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｏｆｎａｔ
ｕｒａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＴｒｅａｔ．Ｅｘａｍ，１９７４，２３（２）：２３４－
２４６．

［２］ＢｅｌｌａｒＴＡ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｏｈａｌｉｄｅｓｉｎｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ．ＡＶＭＷＡ，１９７４，６６（１２）：７０３
－７０８．

［３］ＷｈｉｔｅＤＭ，ＧａｒｌａｎｄＤＳ，ＮａｒｒＪ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒａｎｄＤＢＰｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＡｌａｓｋａｎｗａｔｅｒｓｕｐ
ｐｌｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３７（４）：９３９－９４７．

［４］
�*�

，
³�

，
���

，
d

．
×Ø§jL_(n#`nM

7¾�9Õ

［Ｊ］．
r0V(E(

，２００５，２１（１）：１４－１７．
［５］ＡｂｄｕｌＧｈａｎｉＩＤ，ＲａｄｗａｎＡＩ－Ｒａｓｈｅｅｄ，ＭＡＪａｖｅｅｄ，

Ｈａｌｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓ（ＨＡＡＳ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓｆｒｏｍｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０００，１２９（３）：
２６１－２７１．

［６］
� I

，
aÿJ

，
�î�

．
9z¬[\¯Æ(ÄWr�Ì

©

［Ｊ］．
�ßZz¬

，２００４，１４（３）：８－１１．
［７］ＫａｒａｓｕＫ，ＹｏｓｈｉｋａｗａＳ，ＫｅｎｔｉｓｈＳＥ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒｏｓｓ－

ｆｌｏｗｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｗｈｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｃａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２００９，３４１（１／２）：２５２－２６０．

［８］ＺｅｎｇＪｉａｎｘｉａｎ，ＹｅＨｏｎｇｑｉ，ＨｕＺｈｏｕｙｕ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ－ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｉｏｎｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２００９，１６１（２／３）：１４９１－１４９８．

［９］ＣｈａｒｃｏｓｓｅｔＣ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ａｎｏ
ｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２００６，２４（５）：４８２－
４９２．

［１０］ＤｏｍａｎｙＺ，ＧａｌａｍｂｏｓｂＩ，ＶａｔａｉＧ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍｉｃｓｕｂ
ｓｔａｎｃｅｓｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｂｙｍｅｍｂｒａｎｅｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００２，１４５（１－３）：３３３－３３７．

［１１］ＬｏｗｅＪ，ＨｏｓｓａｉｎＭＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｆｒｏｍｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．
Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００８，２１８（１－３）：３４３－３５４．

［１２］ＴｏｍａｓｚｅｗｓｋａＭ，ＭｏｚｉａＳ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒｂｙＰＡＣ／ＵＦｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６
（１６）：４１３７－４１４３．

［１３］
�»®

，
¥�!

，
«É�

，
d

．
ZP~ß9�Ý!_(E

n

［Ｊ］．
QºfggX

，２００２，２３（３）：１－５．
［１４］

z¥�

，
�b=

．
ZP~ß9�Ý!_ÄtLy;<

［Ｊ］．
�ßZz¬

，２００７，１７（４）：１１－１４．
［１５］

H©¯

，
�þ�

，
Ä È

，
d

．
×Ø§n~ß9)*jL

�;<

［Ｊ］．
OP�omfggX

，２０１０，２６（５）：５３６－
５４０．

４８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$


