
!

２７
"

　　
!

４
# $%&'

Ｖｏｌ２７Ｎｏ４
２０１９

(

１２
)

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＡＬＴＬＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｄｅｃ ２０１９

!"#$

：２０１８－０５－２４；
%&#$

：２０１８－０６－２２

'()*

：
ZåÒñ¶Wæ��Éô¤¬

（ＩＲＴ－１７Ｒ８０）；
ô/8ñ¶ñÑçèÉô¤¬

（２０１７１００５８８１２５）

+,-.

：
�ñ�

（１９９７－），
5

，
9:&'3;=>?@E�

。Ｅｍａｉｌ：１２９８３６５８５４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

/0+,

：
é�Ö

（１９７０－），
C

，
D7

，
Z[

，
9:=>?@µÜ´êx¯°E�&'IÊ

。Ｅｍａｉｌ：ｔｊｐｕｌｘｐ＠ｔｊｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

ＤＯＩ：１０１２１１９／ｊｙｈｙｊ２０１９０４０１３

]:;G834[\!

���

１，
�Û�

１，
­©�

１，
'

　
ï

１，
?��

１，
���

２，
«� 

３

（１
}Ú¡{¡�P2¢EFGHI

，
E£O¤T45e34{OP45

，
E£

　３００３８７；
２

E£¥uT45e34{OP45

，
E£

　３００３８４；３
67T4k¦OP45

，
67 JK

　８１００１６）

1

　
2

：
§^ÅÑ���¨

、
©ª

、
«�

、
A¬

、
«­�89 ë®ÄD¯°

，
±²2³§=>MN-�ÿ´µ¶§,

·ÊA¸

７０％。
¹2³89{7"=>MN�¤@º

，
CDj§»¼

、
O¾�±

、
5e½¾HCDmº»[å"X

Q1}Új\§=>fc:;�F

。
?�h2³v_j¿k§º»5e

、
�k§º»5e

、
�k

－
¿kÀ^§º»

5em:;�ê

，
EF�Çh�k§º»5e1mÁ@ÂÃlaÁ@¡l5e

，
p�§º»5emN���,�h

�Ä

，
c89Å"j§ä7"Æ^j§�¤QRMN1§º»5emW>jÇ�]

。

345

：
²³´

；
²ij��

；
µU¶·

；
µU¸

@A>BC

：ＴＱ１２８　　　　
DEFGH

：Ａ　　　　
DIJC

：１００８－８５８Ｘ（２０１９）０４－００８２－０９

　　
Ä^Ü0é6^

，
¹ëÄ�

、
Äì

、
Äé

、
?Ä

wí�

；
[¯°÷ø

，
VÖôîU

［１－２］、
ïÑ

［３］、
ð

ñ

［４－５］、
¤M

［６－７］、
wí

［８］、
âIÑ

［９］
»h�P:

Kï@

。
Mò»KÄ9:jkÄH�µåÄ��

N

，
Ð»��N»KÄ^ÅÄ�µÄ�^~gK

ä>³Ðs$%À6�»

。
ó¹

，
*r$%Ä>

ãôõF

１８００×１０４ｔ［１０］，
Ð»768ô�

１２
x

ÄH

（
N

）
Ã

［１１］，
y�KÄHì�õ<

１６７３×
１０４ｔ，

ôÒ³Å$%��Kä>.j

。
¬­76

$%KÄ�(^õF

９×１０４ｔ，
Ô¥yõ?J

３０×１０４ｔ，
 h>õö¥y

。
ÑÃ¹~½?-K

FåÄ��N»³L?²Ä>ã\<JÎÄIÑ

K��´i

。
¬­$%��?ÄK3ì��H

ì

［１２－１３］
ÀK�ì

［１４－１５］，
Ð»�Hì^g°��

�HMª

，
Ä�6¸<

６０％ ～７５％，
K�ìg°

F�ÇHãc�c��K�?²

，
Ä�6¸<

６０％。
J>�6KÄ�h{c\�>ãK÷}

，

Ô[ÕÖ'±=ã>ãKE�

。
6�øH?Ä9

:g°¾e�ì

［１６］，
.j/Êh�ô

、̄
op

、̂

8PáN��ð

。

　　
5kì��eÄùy

、
I\íî

、
5k?@�

úm|°�U�

，
\<¼����­½K��N

?Ä3ì

。
5kìP5k3>�³<g«5kÀ

H/5k

。
g«5kjk�¤5kÊ°Àæç5

kÊ°�

。
H/5k9:W@f¾¯

，
)°;>

û=Åµ;=ÎÅ0ü>WcÄ�PÄ�<aL

M�8Bf

，
ä\ÌÍ��Km»ýHg

，
��D

�KÌf�o

，
himn^K¾¯´«¹º

１
À

º

２
Bp

。
&KÓ*rÄþ^Ä5k?@���

&'ñÌ

，
P?@é��Ð³<Ü´5k?@

、
�

´5k?@

、
�´

—
Ü´cH5k?@

，
"Ó£é

�5k?@�>��&�c�q

。

A

１　
��mn»K@f¾¯

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｌａｔｉｏｎｉｎａｃｉｄ



!

４
# �ñ�

，
�

：
Ä5k?@&'��!

１　
Ü´5k?@

Ö�KÜ´Ä5k?@jkF�ÿ

、
Ü´1

OHfg

、
�-Ü´5k?@�

，̂
�<g«5

k

。
F�ÿV¼��ô¯�KÜ´5k?@

［１７］，

Ñ¿?Kÿ¯J�

，
ô�m�K5k>�

，
jIÑ

Àmn·¸¯°÷ø

。
�&'�F�ÿj�Ô�

»�\

［１８］，
�uK?@5kÄ�>�u�u©K

??

，
j

１０ｍｉｎ
rJu5kÖ:

。
-ÔjÖ�K

&'»D9|°F�ÿeÄ

，
lÐ¡ê�[ðñ

]ò

，
H5kVW�Do

［１９］，
!ÓÄK5k>�

DJ

，
iNúm|°EF

，
jIÑ8^»FÅQÖ

ôeØ¯°

。

A

２　
Ù�mn»K@f¾¯

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｌａｔｉｏｎｉｎａｌｋａｌｉ

Ü´1OHfg5k?@V)°æÇHgP

1OÇHg�fÊ°'KÅ0cÄ�N»Ä�<

aLM�8èK�¾¯Kï«

，
¾¯8\1OÄ

�$

，
�ÔJu�Ä�F�N»³LK-�

，
Ä�

<aLMcæÇHã

、
æÇH�¾¯´«¹º

３
Àº

４
Bp

。
+O"

［２０］
&'ÅæÇHã<5k

L=�$%À6�»KÄ�K3ì

，
�N»Kæ

ÇHãKñõ�^

，
�Ä-¸�?

。
"�ªÐj

��»¾¯N

，̄
j

７０％ ～８０％
<NKÌ�

。
Ã

ÄÆÇQR&'¯�

，
¾¯N;Ó��»KÄ5

k-�ÜÕÖ

，
Ú�ÐÓÄK5kV×Ð#¢K

。

Ｂｏｕｇｕｅｒｒａ［２１］
&'�Ö

０８ｇ
KF�

Ａｌ２Ｏ３j
５ｍｇ／Ｌ

KÄ�N»5k-�J

４０％，
[5kõª

ｐＨ
���²Ô¬{

。
�Ã:Ä

，ＣｅＯ２ÀＦｅ２Ｏ３¸
dy°ÊÄ5k?@

［２２］。
$$2

［２３］
Óhi� 

^

ＣｅＯ２��N?Ä-����&'

，
Ì�¯�

，

g°hi�ß«3>êë�uK

ＣｅＯ２·ｎＨ２ＯK

Ä�5kõª«��N;KÀ°

、
��SoK²

?µE£SoK²?Ô­¯³]

；
1OLMK%

cÅµäO&ävh)sÄ�5kõK??

。
Ü

´1OHfg5k?@\&]ò

、
Y°�÷

、
Îã

÷ø

，
H5k-�Do

，
[5kÇ�»Ù1OLM

Þ�'Ä�K³L

［１９］，
Üì°#|°

。

A

３　
Ä�<aLMcæÇHã¾¯´«

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｏｒａｔｅａｎｉｏｎｗｉｔｈＭｇ（ＯＨ）２

A

４　
Ä�<aLMcæÇH�¾¯´«

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｏｒａｔｅａｎｉｏｎｗｉｔｈＡｌ（ＯＨ）３

�-Ü´5k?@9:W�-Hg�

，
¹6

&�

［２４］、
fú

［２５］、
�(��

［２６］，
9:)°g«K

³ï«

。Ｊａｌａｌｉ
�

［２７］
Që�(�

、
?)�

、
+��

�-?@ÓåÄ��N��5k&'

，
Ì�¯�

，

)°

ＦｅＣｌ３��H/Ê��øsÄ5kÇ�

。
�

-Ü´5k?@h{Îã÷ø

、
ðñ]ò

，
Ô[ô

�Ómn¹�

，
Üáîop

，
H]5kõ\<Xê

Ð��K9:Ñß

。

ñ:

，
Ü´Ä5k?@��òð¡�

、
3ìí

î

、
Y°mn÷�Ui

，
Hñò.j5kVW�

o

、
5kõ�][úm�)°�ÿDoKêë

。

ÃÄj$%µ6�?ÄÇ�»

，
¶{�KÜ´L

MÞhi�o�op��

，
¥áî=�

，
hY°s

?7o?Ä

。

２　
�´5k?@

２１　
¹ºµU¶·

�´~fg@f¶]jÄ5k�´5k?@

¼�ô¯�

，
¹*ö�

５０̂
(K��~+

。
@f

¶]�Ædt,�ôõ^Å0ü>W

，
�cÄ�

�8@f5k¾¯

，
FÔJuÄc�N³LK-

�

。
³LÌ1'K@f¶]�Å|°¤�ekª

Ä

，
deN}¡�Pá

、
@ãÌC'�uÄ�

。

-),

（ＮＭＤＧ）
³M>

Ｃ７Ｈ１８ＮＯ５（ÌÍ¹

º

５
Bp

），
¡�s�

，
v�sàâ

，
V¼�°s5

３８



$%&' !

２７
"

k&'K=>îO

。
-),³M�ô�wx.,

0

（－ＮＨ－）
À/xÈûÅ0

，
�ÆÇ.00t

,u~fg1�?@�

，
.,0

Ｎ
�K2Ó¤M

|Ðô�Dô¤MB�o

，
w¡�83â²ô¾

¯

，
ZÃ�uKÄ@f¶]ÓÄ��D�K@f

Ê°

。
ÃÄ

，
t,'8\4,0

，
>k�wË{�

@f-�

。
ö�&'ú<

［２８］，
w3Jt,'ä\

K4,0�Å56BfÇ�»Bl�ä\Kæ�

M

，
ö|¾¯;®¯3;��

；
¡w3JBf'ä

\K@fgrKÄ.jwxÒI{

，
>kc4,

0

Ｎ
KwÓ2Ó¤MJä\<=

，
|@fgÌÍ

´s��

。
-),é@f¶]5k?@ö�5Ñ

HKE�À8^

，
jkÄ^K

ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＲＡ－
７４３、ＤｏｗｅｘＢＳＡ－１、Ｄｏｗｅｘ２ｘ８、ＤｏｗｅｘＸＵＳ－
４３５９４、ＰｕｒｏｌｉｔｅＳ－１０８、ＤｉａｉｏｎＣＲＢ

§¨¶]À*

r^K

Ｄ５６４、ＸＳＣ－７００
¶]�

。

A

５　
-),ÌÍ

Ｆｉｇ５　Ｍｅｇｌｕｍｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｌｙｍａｎ
�

［２９］
ü°-),Ê<=>îO

，
VW

×)0H~ùà�Ê<1�ÌÍ

，
êë�u-)

,=>HÄ@f¶]

。
H�Ö×)0H~ùà�

<���?@

，
j��N»Þ67<�

，
³]ÄK

5k�>

，
ÑÃ��w�KhX�

。
ª«&'�

�

，
��¶]­¯yô0�¶]õô

，
¹¼�K�

ù�¶]

ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＥ－１４３
µª'y÷ø¯°

K

ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＥ－２４３
A-¶]

［３０］，ＸＥ－２４３
'Ê

<

ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＩＲＡ－７４３。
Ù¯8�

［３１］
À/9ä

�

［３２］
ü'Ó

７４３
¶]��&'

，
�ÖÄ��NK

ｐＨ、
�NSo�ÑßvÞÕÖ

７４３
¶]5k�

>

，
Ð®�5kõF<

１３０ｍｍｏｌ／ｇ，
ÓÄ��6

¸F<

９０％，
5kõ?sÐî5Ü¶]

。７４３
¶

]5k'�°��de

、
Ùd�¶]�ï

，
¾b/

Ê'}-��D?K´{�>

。
ÆÇÊ�f\I

\

，
¬{�´1�0���>5k?@&äK¯

J�

，
iNf«¬{-),t,õ

，
Î??ý¶�

Ä@f¶]K5k-�

。
0Éí�

［３３］
&'�

Ｄ４０３
�¶]K$%��?²Ä�-�$R

，
"�

'3¢Ó5k�>KÕÖ

，
�Öª«3¢K¬ô

Ä5kõ­¯°�

，
3¢Ç�h)s<�µLM

2:

，
5kõ¸ª:^³

。
l(Î

，
wÛ/s|°

~)0;��á�<=ý

（ＧＭＡ）
µÐè~gç

é3��?@Ê1�

，
Ð5k�>�wË??

。

30>�

［３４］
g°)0;��á�<=ýÀÁ)

0;��Á)â0;Tý

（ＴＲＩＭ）
Kô0è~g

Ê<1�

，
VW-),<=>îO

，
�u¶�@f

¶]

。ＧＭＡ－ＴＲＩＭ－ＮＭＤＧ。
QR�Öý¶]

»

ＧＭＡ
åõÓÄ5kõ^8DôÕÖ

，
®

ＧＭＡ
åõ¼ôNÄ5kõJu

０６０ｍｍｏｌ／ｇ。
ý?@

VW�?

、
5k¢o*

，
þf5kd�/»Kº»

2:Ø�

。

�&'VWÐî]?�^Å0g�Ê=>î

Oôõ-),f\¶�Ä@f¶]

，
d°K=>

0�á�<=

（ｇｌｙｃｉｄｏｌ）、２－
Å0à,0

－２，３－
;áâ

（ＨＥＰ）
�

。
çÛ]?�K@f¶]=>

îO»û=P;=K;>Å0ü>W

，
>cÄ�

³MPÄ�<aLM�8Bf¾¯

。
��þ^Å

0ü>WÄ�ô�,0PÉ,0ÌÍ

，
|Í>k

ª@1�0�

，
�øs$i5kÊ°

。Ｙａｖｕｚ
�

［３５］
g°âò�É00;�àáâü>WÊ<

5k0W

，
ïMêæ,Z0~f3ìêë¶�@

f¶]5k?@

。
QR#�ýé5k?@ô�D

?5kwõ

，
¼?�J

３ｍｍｏｌ／ｇ，
[.Ð0&h

.Ðî1OLM�'

，
"�Åj

３０ｍｉｎ
rJu5

kÖ:

，
HÐde�>o

，
úm)°>�hö

。

Ｇａｚｉ
�

［３６］
�)0;��á�<=]~fg

（ＰＧ
ＭＡ）

Ê<5k?@

，
}

２－
Å0à,0

－２，３－
;

áâ

（ＨＥＰ）
ü>WÊ�t,sùà�

—
áà�

0ù

（ＰＳ－ＤＶＢ）
�

，
êëª��»å�^Å00

ü>WK¶�@f¶]

。
ý¶�5k?@5k¢

¸D*

，
j/³Ar`�j

１００×１０－６
Ä��N

»Ju5kÖ:

，
Ôwu5Ñ¶]K5kÖ:N

;�j

３０ｍｉｎ
Å�

；
5kõJu

３２８ｍｍｏｌ／ｇ，
J

u�«��

，
�>� UsÐ|5k?@

。
ý@

f¶]Bt°o�J

，
<'ÎK&'s?>�½

^KÊ��>

。

jöz{KÈ.&'»

，
l-ô^�&'s

VW-),é]?�^Å0Ä@f¶]Ê<&'

Óè

，
Hl/(ÎC±ªÖDW�^Å0îO=

４８



!

４
# �ñ�

，
�

：
Ä5k?@&'��!

>HÄ@f¶]Kf\&'

。
&'sVW^Å0

Eé

、
�Ô�éµÐ_8gÊ<5k=>îO

，
Ð

´«V)°KVùm�û=P;=Å0Ó�N»

ÄPÄ�<ru@fÊ°

，
¾¯Ç�¹º

６
Bp

。

A

６　
Ä�cÄ�<aLMc�Ô�é¶]¾¯´«

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｏｒｉｃａｃｉｄａｎｄｂｏｒａｔｅａｎｉｏｎｗｉｔｈ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ

Ｙｕ
�

［３７］
j&'»ÆÇ¾Fu~fK3>ê

ë�w0¶�K�Ô�

—
)G�=>�~fg¶

�¶]

（ＤＦＰ）。
ç0¶]j»�cÙ�K� ^

v>kìíD?K5kõ

，
j

ｐＨ＝９１１
NJu

¼ô5kõ

１０４ｍｍｏｌ／ｇ，
[5kõª«Ä�K

Po²?_�²´i

。
iN�LMÀ´LMK.

j�Åjw��o�ö�ÄK5k

。
Ù9®

［３８］

g°¾ÈFu~fI\Ó�Ô�

（ＳＡ）、４－
Å0

�Ô�

（ＤＨＢＡ）、
ûùáE

（ＣＴ）、
HIJ�

（ＭＡ）、
ÁKM�

（ＧＡ）
�DWég���á~

，

�u

ＳＡ－ＢＣＲ、ＤＨＢＡ－ＢＣＲ、ＭＡ－ＢＣＲ、ＧＡ－
ＢＣＲ、ＣＴ－ＢＣＲ、ＳＡ－ＣＴ－ＢＣＲ

§¨á~�Ä@

f¶]

。
jÓ

ＳＡ－ＢＣＲ
K5k�>&'»

，
|°

Ø � Ù f K 3 ì � u K ¼ ô 5 k õ

０５６０ｍｍｏｌ／ｇ，
�Ô��-Ê°¸

２５０％。
�w

ËÓ×¶1�0�ª@

，
êë�u

ＰＳ－ＡＳＡ
Ä@

f ¶ ] " Q R # � Ä � ¼ ô 5 k õ <

０２３４ｍｍｏｌ／ｇ，
Ð = > 0 W � - ) ° ¸ <

１４５％。
£é�´@f¶]Ä5k?@K�>Ó

ÿ¹¯

１
Bp

。

Y

１　
�´@f¶]Ä5k?@�>

Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｂｏｒｏｎｃｈｅｌａｔｉｎｇｒｅｓｉｎｓ

5k?@vQ 5k=>0 1�?@ 5kØ>

5kõ

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１） ¦öKs

ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＩＲＡ－７４３ ＮＭＤＧ ＰＳ
�`

１３０ ［３１－３２］

ＸＳＣ－７００ ＮＭＤＧ ＰＳ
�`

１２７ ［３９－４０］

Ｄ５６４ ＮＭＤＧ ＰＳ
�`

１５４ ［４１］

Ｄ４０３ ＮＭＤＧ ＰＳ
�`

０８８ ［４２］

ＤｉａｉｏｎＣＲＢ－０２ ＮＭＤＧ ＰＳ
�`

０６９ ［４３］

ＰｕｒｏｌｉｔｅＳ－１０８ Ｃｏｍｐｌｅｘａｍｉｎｏ ＰＳ
�`

０５８ ［４４］

Ｄｏｗｅｘ２ｘ８ Ｍｅｔｈｙｌｅｔｈａ ＰＳ
d`

３４０ ［４５］

ＧＭＡ－ＴＲＩＭ －ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ ＧＭＡ－ＴＲＩＭ
�`

１１５ ［４６］

ＧＭＡ－ＥＤＭ －ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ ＧＭＡ－ＥＤＭ
�`

１１１ ［４７］

ＣＣＴＳ－ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ ＣＣＴＳ
d`

２１０ ［４８］

ＧＭＡ－ＭＭＡ－ＤＶＢ－ＨＥＰ ＧＭＡ－ＭＭＡ－ＤＶＢ ＨＥＰ
�`

１６０ ［４９］

ＰＳ－ＤＶＢ－ＧＭＡ－ＨＥＰ ＰＳ－ＤＶＢ－ＧＭＡ ＨＥＰ
�`

３２８ ［３６］

ＰＳ－ＤＶＢ－ＮＶＦ－ｇｌｙｃｉｄｏｌ ＰＳ－ＤＶＢ－ＮＶ ｇｌｙｃｉｄｏｌ
�`

２９－４０ ［５０］

ＤＨＰＶＣ－ＧＭＡ－ｇｌｙｃｉｄｏｌ ＤＨＰＶＣ－ＧＭＡ ｇｌｙｃｉｄｏｌ
�`

２００ ［５１］

ûùáE

－
)G�Ä@f¶] ûùáE EGá~ �`

０５７ ［５２］

ＤＨＢＡ－
ùE

－
)G�Ä@f¶]

ＤＨＢＡ
EGá~ �`

１３６ ［３７］

ＴＧ
�ù�Ä5k?@ îî� EGá~ �`

１０５ ［５３］

５８



$%&' !

２７
"

　　
ñ:

，
@f¶]Ä5k?@��K?VW�

À?5k�

，
[��w�K´{�>

，
�)súm

5k

，
[�ë3�íî

、
/Ê3`

、
Üáîop�

U�

，
H\&ðÇ?

，
+,'Fß«

。
ÃÄ

，
@f

¶]Ä5k?@5kÄ�NÓÛÜPo:yh

?

，
jhiåÄ�o$%À6�»v�|°

，
j�

�N?ÄIÑ»��mô��­½

。

２２　
¹ºµU¸

l(Î

，
¶ÚK��Ä�5k=>K�´@

f¯¸y÷ø¯°s��N?Ä»

，
AÂV6�

øHKÄ5k=>¯

［５４］。
Ð´«c�´@f¶

]é»

，
Ëj¯?@¯Jt,^Å0ü>W

，
ÆÇ

@f¾¯5kÄ�

。
"ÆÇÓ¯?@K¯JÊ

�

，
r���?-5k=>vKA-�´@f¯

。

3L�

［５５］
Óêx¯��¤ðÀ¯JÊ�

，
ê

ë�~)0;��)ý

—
)0;��)ý

—
;á

,

Ｐ（ＧＭＡ－ｔ－ＮＭＤＧ）
=>H~;�Mùúê

x¯

。
g°=>HK~;�MùúêxN

，
³Â

j

１１ｍｇ／Ｌ
c

０４９ｍｇ／Ｌ
Ä���N»�`5

k

，
Ì�¯�

ｐＨ
j

６０～７０
N@f¯Ju¼ô

5kõ

，
[Ó×]PoKÄ��NK5k-��

�

，
ç�wËR¼��´@f¯j¾e�·¸¯

°Kõ�

。
·;-�

［５６］
jv0¯¯Jt,O�

^Å0Kâé~fg

，
êëª

ＰＳＦ－ｇ－ＰＨＰＭＡ、
ＰＳＦ－ｇ－ＰＧＭＨＰ、ＰＳＦ－ｇ－ＰＨＡＥＭ

Á0^eâ

t,~P¯

。
&'Ì�¯�

，
Ju5kÖ:NK

Ä5kõ³Â<

０２０ｍｍｏｌ／ｇ、０４４ｍｍｏｌ／ｇ
À

０４６ｍｍｏｌ／ｇ，
5kd�/þf

ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒ
ｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓ

Ø�

。
^g}d`5k#$�Ö

，
Ä

Po�?Nd`Ä5kõ�ô

，
[jhÕÖ?5

k¢¸KÂÃ^

，
�ÆÇUHÌÍ??5kõ

。

Ö�K£é�´@f¯Ä5k?@K�>Óÿ¹

¯

２
Bp

。

Y

２　
�´Ä@f¯Ä5k?@�>

Ｔａｂｌｅ２　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｂｏｒｏｎｃｈｅｌａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅ

5k?@vQ 5k=>0 1�?@ 5kØ>

5kõ

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１） ¦öKs

ＰＳＦ－ｇ－ＰＨＰＭＡ ＰＨＰＭＡ ＰＳＦ－ｇ
d`

０２０ ［５６］

ＰＳＦ－ｇ－ＰＧＭＨＰ ＰＧＭＨＰ ＰＳＦ－ｇ
d`

０４４ ［５６］

ＰＳＦ－ｇ－ＰＨＡＥＭ ＰＨＡＥＭ ＰＳＦ－ｇ
d`

０４６ ［５６］

ＣＭＰＳＦ－ＧＡＭＡ ＧＡＭＡ ＣＭＰＳＦ
�`

２００ ［５７］

ＧＭＡ－ｔ－ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ ＧＭＡ－ｔ
�`

３２０ ［１９］

　　
cÐ|<!5k?@Èÿ

，
¶�@f¯Ä5

k?@)°¯?@?ÿ¯J�KA´

，
ÆÇJê

??¯Jt,¸Î¬ô5kü>W&äõ

，
�Ô

??5kõ

。
iN)°¯K?�Ç�A´

，
|Ð

��2:QjF

，
5k-¸*KA�

，
H.j¯o

pKêë

。
?-K¯³L9qj�N»võÄ�

K?²3J�«÷øM¯°­½

，
ý?@��¯

°s$%�o?ÄKõ�

［５６］。

ÃÄ

，
�´Ä5k?@�jkÅbg0M

、
�

-?³M<ô¯K�-?@

。
Ð»RS0M

［５８］、

��

［２７］、
ôú

［２７］
�bg?@��^0ÀT�K

¯JÌÍ

，
>¬�5k-�

。
ò~U��-?³

M?@¸YªÖj&'»

［５９］，
5kõJu

０８４ｍｍｏｌ／ｇ，
Ð´{�>D�">kúm|°

。

３　
�´

—
Ü´cH5k?@

lQ(

，
�åVùPF�ÿ�ÐîÜ´?@

Ê<0OK¶��´

—
Ü´cHÄ@f¶]K&

'­Ë¬^

，
Ð5k´«c�´@f5k?@é

»

。Ｋｏｃａｋｅｒｉｍ
�

［６０］
��Ô�&äsF�ÿ�Ó

$%�N��5k&'

，
)°�Ô��KÅ0c

±0cÄ�ä\rým

，
FÔJu³LK¬K

。

&'�Ö

，
F�ÿ��Ô�KW�&äõ<

４２５ｗｔ％，
®&äõ]sW��N5kõ¸ª:

³]

。Ｔｕｒａｌ
�

［６１］
ÆÇ��V�à]�uKáÇ

HV0Oc

ＮＭＤＧ
��¾t

，
1°�ù

—
�ùf

\ì���γ－Ｆｅ２Ｏ３－ＳｉＯ３－ＮＭＤＧ，>iNÓ

６８



!

４
# �ñ�

，
�

：
Ä5k?@&'��!

Ä��N��g«5kcH/5k

，
5k¸?J

u

９２％。
XY(�

［６２］
ÆÇ-),Ê�F�ÿê

ë�

ＮＭＤＧ－Ｃ，
j

２５ｍｇ／Ｌ
KÄN»��5k

#$

，
"öG�5kN;

、ｐＨ、
SoÀÄ�9Po

Ó5k-�KÕÖ

，
"���5kd�/À��

/³M

。
Ì�¯�|°Ê�'KF�ÿ5kZÀ

5kõF<

００１８８ｍｍｏｌ／ｇ。
[{õ<

１５ｇ
N

，

１２０ｍｉｎ̀
>Ju5kÖ:

，
"[�N»KÄ�P

o�s

０３ｍｇ／Ｌ，
Ju

《
\°��¢Q

》
e���

（０５ｍｇ／Ｌ）。
5kÌ1'°

１３４２ｍｇ／Ｌ
K

ＫＣｌ
�N�?@¯JÄ�e�

，
�Ö

ＮＭＤＧ－Ｃ
I�

x±|°

。

ã]�

［６３］
ü°

３－（２，３－
mÇ;Ç

）
;0

Á)Ç0VT

（ＧＰＴＭＳ）
c

ＮＭＤＧ
¾¯�u-)

,Ê�VT^_L

，
�t,uº-`a@áÇH

V0O¯J

，
f\�w0áÇHV0^Å0Ä@

f¶]

。
Ì�¯�

，
ý@f¶]j

２８０℃
Å^�

���K����

，
[5kõ<

１５４ｍｍｏｌ／ｇ。
}Ç

８
î5k

—
���úm'K5kõIìí

９０％，
����MH/���

。
"³

［６４］
Ó¶�V

0�´

－
Ü´cHÄ@f5k?@Kêë��&

'

，
Å

ＮＭＤＧ
À

ＧＰＴＭＳ
<ï@

，
ÆÇEm¾¯f

\­O

１－［Ｎ－
)0

－Ｄ－
-bU,0

］－２－
Å

0

－
;Ç;0

－
Á)Ç0VT

（Ｗ）。
8\KK

^g}Ç[H

、
á~¾¯

、
ÈFu~f�Ç�

，
¼

�f\�´

—
Ü´cHÄ5k?@

。
ý^g<¶

äÀOº»

，
QRÌ�up

，
5k?@j

３０℃
N

ÓÄ�K¼ô5kõJ

１９０ｍｍｏｌ／ｇ。
£é�

´

—
Ü´cHÄ5k?@K�>Óÿ¹¯

３
B

p

。

Y

３　
�´

—
Ü´cHÄ5k?@�>

Ｔａｂｌｅ３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｂｏｒｏｎｒｅｓｉｎｓ

5k?@vQ 5k=>0 1�?@

5k

Ø>

5kõ

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
¦ö

Ks

Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ－Ｃ Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ Ｃ
�`

０７４ ［６０］

γ－Ｆｅ２Ｏ３－ＳｉＯ３－ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ Ｆｅ２Ｏ３－ＳｉＯ３－ＮＭＤＧ �`

１０６ ［６１］

ＮＭＤＧ－Ｃ ＮＭＤＧ Ｃ
�`

１１６ ［６２］

ＮＭＤＧ－ＧＰＴＭＳ－ＳｉＯ２ ＮＭＤＧ ＧＰＴＭＳ－ＳｉＯ２ �`

１５４ ［６３］

ＮＭＤＧ－ＧＰＴＭＳ－Ｗ ＮＭＤＧ ＧＰＴＭＳ－Ｗ
�`

１９０ ［６４］

ＭＣＭ－４１－ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ ＭＣＭ－４１
�`

０８０ ［６５］

ＴＥＯＳ－ＧＰＴＭＳ－ＮＭＤＧ－ｈｙ
ｂｒｉｄｇｅｌ ＮＭＤＧ－ｈｙｂｒｉｄｇｅｌ ＴＥＯＳ－ＧＰＴＭＳ

�`

１１５ ［３８］

ＳＰＣ－ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ Ｓｉｌｉｃａ－ｐｏｌｙａｌｌｙｌａｍｉｎｅ
�`

１５５ ［６６］

Ｓｉ－ＮＭＤＧ ＮＭＤＧ Ｓｉｌｉｃａ
�`

１５４ ［６７］

　　
ñ:

，
�´

—
Ü´cHÄ5k?@Èÿ�´

Ä5k?@ÔC

，́
{�>½{U¿

，
úm|°ç

#½°

，
[��½½Kc�Ù�>Àc��>

，
i

N����K5k�>

，
ö­Ë\<$%��?

ÄÀ6�øH?Ä»¼����­½KÄ5k?

@

。
cÃiN

，
g°mìP¡³�KÜ´0Oê

ë

“
¹ºmì

”
K�´

—
Ü´cHÄ5k?@¸

VJÎ?@��K93´i

。
�P�´

—
Ü´c

HÄ5k?@�q²ô�´Ä5k?@\<JÎ

5ÑH¯°K93Ä5k?@

。

４　
Ì�c�q

5kìÑeÄùy

、
I\íî

、
5k?@�¾

b|°�A�\<��N?ÄK«Á3ì

，
j$

%��?Äµ6�øH?Ä»ë..Ñ

。
HÖ�

KÄ5k?@ñò.j5kwõ�Kêë

，
Xê

ÐFÅQÖôeØIÑH¯°

。
Ü´5k?@\

&]ò[I\íî

，
ÔÐ5k�>ñòDo[h

�úm�)°

；
�´5k?@»

，
@f¶]5k?

７８



$%&' !

２７
"

@5k>��

，
H.j´{�>o

、
c�Ù�>À

c��>oK:�

。
@f¯�5k?@5k¢¸

*

，
Èëíî

，
H.j¯opKêë

，
[Ó5km

n:y@©

；
�´

—
Ü´cH5k?@jdt�

´@f¶]�5k?@5k¢¸*�UiKi

N

，
�e�w§¨�´?@Kfi

，
����mn

Y¯>�µ´{�>

。

Â¬­ÔC

，
l5ÑHKÄ5k?@^g°

�´@f¶]

，
H�´@f¯c�´

—
Ü´cH

Ä5k?@��ëNôKIÑ¯°õ�

。
AÂV

�´

—
Ü´cHÄ5k?@Å­Ë\<�Ö��

Ä5k?@K&'��

，
��÷-K��­½

。

Ð»�´@f¯Ä5k?@)°¯?@,µKU

i

，
-¸?[ÈëäMJ��

，
þfIÑHK¯°

� 

；
�´

—
Ü´cHÄ5k?@´{�>U�

，

mnY¯��

，
[��mì?@Kõ�

，
HÖ��

KF�jsìífYK0O?@ÀcH3ìÎ?

?5kü>W&äõ

，
wg�e5kõ�]Kê

ë

，
�#¢²ô�´Ä5k?@

，
\<$%��I

ÑÀ6�øHIÑ»Ä>ãE�K9ü?@

。

ghDE

：

［１］　
"�í

，
"¿-

，
hi8

，
�

．
åÄHfgjjk¿l3J

K&'��

［Ｊ］．
��·U//z

，２０１７，（１）：７５－８０．

［２］　
30�

，
ç¸m

．
�´ÄHfgKU«F�µÍ-.§&

'��

［Ｊ］．
U/��

，２００９，３３（６）：２４１－２４６

［３］　ＮａｓｅｆＭＭ，ＮａｌｌａｐｐａｎＭ，ＵｊａｎｇＺ．Ｐｏｌｙｍｅｒｂａｓｅｄｃｈｅｌａｔｉｎｇ

ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｂｏｒｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒａｎｄ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅａｃｔｉｖｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１４，８５：５４－６８．

［４］　ＧｏｄｂｏｕｔＮ，ＳａｌａｈｕｂＤＲ，ＡｎｄｚｅｌｍＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅｂａｓｉｓｓｅｔｓｆｏｒｌｏｃａｌｓｐｉｎｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｓ．ＰａｒｔＩ．Ｂｏｒｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｅｏｎ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｕｅＣａｎａｄｉｅｎｎｅＤｅＣｈｉｍｉｅ，１９９２，７０（２）：

５６０－５７１．

［５］　ＥｚｅｃｈｉＥＨ，ＩｓａＭＨ，ＫｕｔｔｙＳＲ，ｅｔａｌＢｏｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ，ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｃ］／Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＮＰＣ），２０１１．ＩＥＥＥ，２０１１：１－６．

［６］　
Ôn�

，
3Fo

．
�´VHfgÀ�´ÄHfgj�´H

üO?@»K¯°

［Ｊ］．
H/Zå

，２０１６，３７（１４）：１－６．

［７］　
ì#W

．
=ÄHfgKÌÍ³#c¿ü�>³M

［Ｄ］．
2«

ô/

，２０１３．

［８］　
Òô<

，
pqµ

．
VÄwíj�rf1¯JK\]e%

［Ｊ］．
?@I�

，２００９，（１１）：８０－８３

［９］　ＴｕｒｎｅｒＧＬ，ＳｍｉｔｈＫＡ，ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＲＪ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｏｎ－１１ｎｕ

ｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｂｏｒａｔｅａｎｄｂｏ

ｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄａｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇ

ｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，２０１５，６７（３）：５４４－５５０

［１０］
�(í

，
+ÕÖ

，
+s3

．
7×?ï$%ÄH>ã

［Ｊ］．
.

9üz

，２０１７，（２）：１９－２２

［１１］
3�

．
768$%H^>ãE�mndä�&'

［Ｄ］．
Ã

&

：
»*M�ô/

（
Ã&

），２０１５

［１２］
Ôt

，
ãu

，
ÙAP

，
�

．
$%����ì?²Ä�KI\

&'

［Ｊ］．
%±ýpô/,-.//z

，２００８，３１（１）：７２－

７７

［１３］
ì¶8

，
ì×

．
$%��?²IÑÄ�^ÑH¶9q&'

［Ｊ］．
$./cHI

，２００８，３７（４）：１－３

［１４］ＩｔａｋｕｒａＴ，ＳａｓａｉＲ，ＩｔｏｈＨ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂｏｒｏｎｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，３９（１２）：２５４３－２５４８

［１５］ ＲｅｍｙＰ，ＭｕｈｒＨ，ＰｌａｓａｒｉＥ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｂｏｒｏｎｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｓｐａｒｉｎｇｌｙｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００５，２４（１）：１０５－１１０．

［１６］ＷａｎｇＳ，ＺｈｏｕＹ，ＧａｏＣ．Ｎｏｖｅｌｈｉｇｈｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｐｏｌｙａｍｉｄｅ

ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１８．

［１７］
�(

．
3d»`^F�ÿ5k�Ä&'

［Ｊ］．
.9}$ï

ö

，２０１７，（９）：２７－２８

［１８］ ＣａｎＢ．Ｚ，ＣｅｙｌａｎＺ，ＫｏｃａｋｅｒｉｍＭ．Ｍ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎ

ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｗｉｔｈｓａｌ

ｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ：ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｉｅｓ

［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ＆ＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１２，４０（１－３）：６９－

７６

［１９］ＧｕａｎＺ，ＬｖＪ，ＢａｉＰ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ—Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１６，３８３：

２９－３７

［２０］
+O"

，
ìì�

，
vÜ�

．
æÇHã5k��»ÄK&'

［Ｊ］．
$%&'

，２００４，１２（４）：４５－４８

［２１］ＢｏｕｇｕｅｒｒａＷ，ＭｎｉｆＡ，ＨａｍｒｏｕｎｉＢ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｂｙ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏａｃｔｉｖａｔｅｄａｌｕｍｉｎａａｎｄｂｙｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ［Ｊ］．

Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００８，２２３（１）：３１－３７．

［２２］ＤｅｍｅｔｒｉｏｕＡ，ＩｏａｎｎｉｓＰａｓｈａｌｉｄｉｓＩ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｏｎｉｒｏｎ

ｏｘｉｄｅｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ＆ＷａｔｅｒＴｒｅａｔ

ｍｅｎｔ，２０１２，３７（１－３）：３１５－３２０

［２３］
$$2

．
Ü´Ä5kLKêë

、̄
´µ�>&'

［Ｄ］．
;î

：

»*./õ76$%&'B

，２００８

［２４］Ｍｅ?ｅＥ，ＦｉｇｅｎＫ，Ｃｏ?ｋｕｎｅｒＦｉｌｉｚＢＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｂａｌｔｂｏｒｏｎｌｏａｄ

ｅｄｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖａｔｅｄＴｕｒｋｉｓｈｓｅｐｉｏｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（［ｅｍａｉｌｐｒｏ

ｔｅｃｔｅｄ］）ａｓａｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１５３：９５－１０６

［２５］ＢａｔｔａｇｌｉａＳ，ＰｅｎｎｉｓｉＭ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｏｒｏｎａｓｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｌ

ｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｉｎａｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＮｏｒｔｈｅｒｎＡｐｅｎ

ｎｉｎｅ，Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４４４：１２０－１２７．

［２６］?ｚｔüｒｋＮ，ＫａｖａｋＤＢｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｗａｓｔｅｓｅｐｉｏｌｉｔｅａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｗａｓｔｅｓｅｐｉｏｌｉｔｅｕｓｉｎｇ

ｆｕｌｌｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

８８



!

４
# �ñ�

，
�

：
Ä5k?@&'��!

ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙ，２００４，１０（３）：２４５－２５７

［２７］ＪａｌａｌｉＭ，ＲａｊａｂｉＦ，ＲａｎｊｂａｒＦ，Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｂｏｒｏｎｆｒｏｍａ

ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ＆ＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１６，５７（１８）：８２７８－

８２８８

［２８］
ì½1

，
wxÖ

，
æÜy

，
�

．
Ì*$%��?ÄK&'�

�

［Ｊ］．
$ÑcHI

，２００９，３８（２）：４４－４７

［２９］ＬｙｍａｎＷＲ，ＰｒｅｕｓｓＡＦ．Ｂｏｒｏｎａｄｓｏｒｂｉｎｇｒｅｓｉｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｂｏｒｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｆｌｕｉｄｓ：ＵＳ，ＵＳ２８１３８３８Ａ

［Ｐ］．１９５７

［３０］
z*�

，
�{

，
~|�

．
Ä�c^Å0HfgK¾¯µÄ

VW�¶]

［Ｊ］．
LMç�c5k

，１９９４，１０（４）：３７５－３８２

［３１］
Ù¯8

，
+÷*

，
ÙB

．
ÄA-¶]LMç�ì³LÄK

&'

［Ｊ］．
$%&'

，１９９７，５（２）：１－６．

［３２］
Ì*}

，
/9ä

．
aLM@f¶]5kÄK&'

［Ｊ］．
6o

./

，１９９４，１８（４）：５４－５８

［３３］
0Éí

，
ì6Æ

，
~0�

．
3¢Ó

Ｄ４０３
�¶]F$%��

»?²Ä�KÕÖ&'

［Ｊ］．
$%&'

，２００６，１４（１）：４６－

４８．

［３４］
30>

，
æË

，
ìÞ�

．
¶�Ä@f¶]Kf\µÐÓ$

%��»ÄK5k

［Ｊ］．
Ç�I�/z

，２００４，４（６）；５０２－

５０７．

［３５］ＹａｖｕｚＥ，ＧｕｒｓｅｌＹ，ＳｅｎｋａｌＢＦ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌ

ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）ｇｒａｆｔｅｄｏｎｔｏｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＰＶＣｗｉｔｈｉｍｉｎｏｐｒｏｐ

ｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｕｓｅｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｂｏｒｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．

Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１３，３１０（１）：１４５－１５０

［３６］ＧａｚｉＭ，ＧａｌｌｉＧ，ＢｉｃａｋＮ．Ｔｈｅｒａｐｉｄｂｏｒｏｎｕｐｔａｋｅｂｙｍｕｌｔｉ

ｈｙｄｒｏｘｙｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｈａｉｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＆Ｐｕｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６２（２）：４８４－４８８

［３７］ＹｕＳ，ＸｕｅＨ，ＦａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉ

ｃｙｌｉｃ－ＨＣＨＯｐｏｌｙｍｅｒｉｃｒｅｓｉｎａｎｄｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｓａｂｏｒｏｎａｄ

ｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｍａｌ，２０１３，２１９：３２７－

３３４．

［３８］
Ù9Ý

．̂
Å0=>HÄ@f¶]KêëµÐÄ5k�>

&'

［Ｄ］．
�°

：
�&ô/

，２０１６

［３９］
3}Ú

，
3�$

，
�{�

，
�

．ＸＳＣ－７００
ÄVW�¶]Ó

Ä�K5k�>&'

［Ｊ］．
âd�I�

，２０１２，（Ｓ２）：１２０－

１２３

［４０］ＸｉａｎｇＸ，ＣｈｅｎＢＺ，ＳｈｉＸＣ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｂｒｉｎｅｂｙ

ＸＳＣ－７００［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，１９

（１０）：２７６８－２７７３

［４１］ＬｉｕＨ，ＹｅＸ，ＬｉＱ，ｅｔａｌＢｏｒｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｅｗｂｏ

ｒｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｇｅｌａｎｄｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤ５６４［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｒｅｓｉｎａｎｄＡｓ

ｐｅｃｔｓ，２００９，３４１（１）：１１８－１２６

［４２］
Ù¡

．
LMç�ìF$%��»³LXVÄKI\µ¯°

0G&'

［Ｄ］．
°Ü

：
»±ô/

，２０１３

［４３］ＫａｂａｙＮ，Ｙｉｌｍａｚｌ，ＹａｍａｃＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｂｏｒｏｎｆｒｏｍｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓ

ｉｎｓ－ＩＩＦｉｅｌｄｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００４，１６７：４２７－４３８

［４４］ＹｉｌｍａｚＡＥ，ＢｏｎｃｕｋｃｕｏｇｌｕＲ，ＫｏｃａｋｅｒｉｍＭＭ．Ａｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏａｇｕ

ｌａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｂｏｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４９（２）：４７５－４８１

［４５］ＫｓｅＴＥ，?ｚｔｉｒｋＮ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙ

ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎ：ｃｏｌｕｍｎｓｏｒｐｔｉｏｎｅｌｕｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５２（２）：７４４－７４９

［４６］ＷａｎｇＬ，ＱｉＴ，ＧａｏＺ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＮ－ｍｅｔｈｙｌｇｌｕｔａｍｉｎｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙ（ＧＭＡ－ｃｏ－ＴＲＩＭ）ａｎｄｉｔｓｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｓａｂｏｒｏｎｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＲｅａｃｔｉｖｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｏｌｙ

ｍｅｒｓ，２００７，６７（３）：２０２－２０９

［４７］ＳａｍａｔｙａＳ，ＫａｂａｙＮ，ＴｕｎｃｅｌＡ．Ａｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｍａｔｒｉｘｆｏｒｂｏｒｏｎ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ：Ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｃｏ

ｅｔｈｙｌｅｅｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ） ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｄｉｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＲｅａｃｔｉｖｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１０，７０（８）：５５５－

５６２

［４８］ＷｅｉＹＴ，ＺｈｅｎｇＹＭ，ＣｈｅｎＪＰ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎ

ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｂｏｒｏｎｒｅ

ｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４５（６）：２２９７－２３０５

［４９］ＧａｚｉＭ，ＢｉｃａｋＮ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｏｒｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｐｏｌｙｍｅｒｓｕｐ

ｐｏｒｔｅｄ２－ｈｙｄｒｏｘｙｌｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＲｅａｃｔｉｖｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００７，６７（１０）：９３６－

９４２

［５０］ＩｎｃｅＡ，ＫａｒａｇｏｚＢ，ＢｉｃａｋＮ．Ｓｏｌｉｄｔｅｔｈｅｒｅｄｉｍｉｎｏｂｉｓｐｒｏｐａｎｅ

ｄｉｏｌａｎｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｐｏｌｙｍｅｒｂｒｕｓｈｅｓｆｏｒｒａｐｉｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｂｏｒｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１３，３１０（３１０）：

６０－６６

［５１］ＹａｖｕｚＥ，ＧｕｒｓｅｌＹ，ＳｅｎｋａｌＢＦ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（ｇｌｙｃｉｄｙｌ

ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）ｇｒａｆｔｅｄｏｎｔｏｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＰＶＣｗｉｔｈｉｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

ｇｌｙｃｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｕｓｅｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｂｏｒｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉ

ｎａｔｉｏｎ，２０１３，３１０（１）：１４５－１５０．

［５２］
z*�

，
�{

．
á~�ûùáE¶]Kf\µÓÄ�K5

k�>

［Ｊ］．
LMç�c5k

，１９９５，１１（５）：３８９－３９４

［５３］ＭｏｒｉｓａｄａＳ，ＲｉｎＴ，ＯｇａｔａＴ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｂｏｒｏｎ

ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙａｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔａｎｎｉｎｇｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４５（１３）：４０２８－４０３４．

［５４］ＨｕＪ，ＰｕＹ，ＵｅｄａＭ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒｇｅＡｇｇｒｅｇａｔｅＩｎｄｕｃｅｄ（ＣＡＩ）

ＲｅｖｅｒｓｅＯｓｍｏｓｉｓＭｅｍｂｒａｎｅｆｏｒＳｅａｗａｔｅｒＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄＢｏ

ｒｏｎＲｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，５２０：

１－７

［５５］
3L

．
��eÄ=>K@f¯êëc��&'

［Ｄ］．
�n

：

�nIÑô/

，２０１７．

［５６］
·;-

．̂
eât,~P¯KeÄ�>&'

：
<OÌÍK

ÕÖ

［Ｄ］．
�n

：
�nIÑô/

，２０１４

［５７］
VË

，
�þ

，
��

，
�

．
~P¯¯JU0HÄ3À¯Kêë

［Ｃ］／／
Y*?³M?@./cI�&�Þ

２０１２

［５８］ＯｌａｄｉｐｏＡＡ，ＧａｚｉＭ．Ｆｉｘｅｄｂｅｄｃｏｌｕｍｎｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｂｏｒａｔｅｏｎｔｏ

ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｓｅｅｄｐｏｗｄｅｒＰＶＡｂｅａｄｓ：ａｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈ

ｏｄｏｌｏｇｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，９６（６）：８３７－８４８

９８



$%&' !

２７
"

［５９］ＭａｎＨＣ，ＷｅｉＨＣ，ＺａｄｅｈＭＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄｒｉｃｅｈｕｓｋｆｏｒｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１２，７（３）：３８１０－３８２２．

［６０］ＣｅｌｉｋＺＣ，ＣａｎＢＺ，ＫｏｃａｋｅｒｉｍＭＭ．Ｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａ

ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｗｉｔｈｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５２（１）：

４１５－４２２

［６１］ＴｕｒａｌＢ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｗｉｔｈａｇｌｕ

ｃａｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｖｅｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＣｌｅａｎＳｏｉｌ，Ａｉｒ，

Ｗａｔｅｒ，２０１０，３８（４）：３２１－３２７

［６２］
XY(

，
+�B

，
�}¸

，
�

．
-),Ê�F�ÿKêëµ

ÐÓÄK5kA�

［Ｊ］．
Ý�9q

，２０１７，（５）：５３－５８

［６３］
ã]

，
+B}

，
X��

，
�

．
¶�áÇHV0^Å0@f¶

]K��<µ�o�Ä&'

［Ｃ］／／
»*H/Þ�³M9

q&�Þ

．２０１１．

［６４］
"³

，
¶�V0�´

—
Ü´cHÄ@f5k?@Kêë

［Ｄ］．
�°

：
�&ô/

，２０１２．

［６５］ＫａｆｔａｎＯ，ＡｇｉｋｅｌＭ，ＥｒｏｇｌｕＡＥ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｓｏｒｂｅｎｔ，ｇｌｕｃａｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＭＣＭ－４１，ｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌ／ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｆｒｏｍｗａ

ｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，５４７（１）：３１－４１

［６６］ＬｉＸ，ＬｉｕＲ，ＷｕＳ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆｂｏｒｏｎａｃｉｄｂｙＮ

－ｍｅｔｈｙｌ－ｄ－ｇｌｕｃａｍｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｓｉｌｉｃａｐｏｌｙａｌｌｙｌａｍｉｎｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄ

ａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３６１（１）：２３２－２３７

［６７］ＸｕＬ，ＬｉｕＹ，ＨｕＨ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｂｏｒｏｎｒｅｍｏｖａｌ

［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１２，２９４：１－７．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＡｄｓｏｒｂｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＢｏｒｏｎＲｅｍｏｖａｌ

ＬＩＮＣｈｕａｎｇｈｕｉ１，ＣＨＥＮＺｉｓｈａｎｇ１，ＬＩＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ１，ＹＡＯＸｉａｏ１，ＷＡＮＧＨｕａｎｇｙｉｎｇ１，
ＬＩＵＺｈｉｆｅｎｇ２，ＺＨＵＹｕｎｐｅｎｇ３

（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｐａｒａｔｉｏｎＭｅｍｂｒａｎｅｓａｎｄＭｅｍｂｒａｎｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００３８７，Ｃｈｉｎａ；２ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００３８７，Ｃｈｉｎａ；３ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｏｒｉｄｅｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｄｕｅｔｏｉｔｓｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ，ｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ
ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｂｏｒｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｌｅｄｔｏｉｍｐｏｒｔｓａｓｈｉｇｈａｓ７０％．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓａｌｔｌａｋｅａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂｏｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆａ
ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅａｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｉｎｏｒｇａｎ
ｉｃｂｏｒｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｏｒｇａｎｉｃｂｏｒｏｎａｄｓｏｒｂｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｂｏｒｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｌａｔｉｎｇｒｅｓｉｎａｎｄｃｈｅｌａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｂｏｒｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｒｏｎａｄ
ｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｌｔｌａｋｅａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｂｏｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｏｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｂｏｒｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ｃｈｅｌａｔｉｎｇｒｅｓｉｎ；Ｃｈｅｌａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅ

０９


