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�1�2�.� 3	- 4- �. �	�	�)+ 5	�67	8&�).� �.�� �-	&���� .��' .4��� �:' 	7;����� </>?@/A��#&��0- B$#$ � ���CD%��- .;��- � �6�
F
��������	��	7��� GH* )� �4�	IJ�� ��	���� 5�' K�L� � !	� .M 	- ���-� .���#N �(� ����.� O���;,�P0� 	7;���� �
�����;O	�*�� 
*��#' � ��� ��	���� ���� ��)� 4- �;��� �Q������ �RS O���T� 4- �	- �-��- UD>/V�WA/A��#&� �- X���#&��+ ��� 4- X�� .��� ���%
#'�	���	� �&,����.� �(#N 	- O���;<>D��#&* .� X���� U0S�- ���YHS .	- � �Q���&VWA/D��� X���#�� �Q����)�. .� UZ
� ���.� O���,
4- .�[ �� �RS B�	�.	-#' \7	��	����.� �;�	2� 4- ��;� )� ��Y� ����� )	�
�����;�+]������ ����	^�������� .� ,+.	� �&� �RS ��. O���

 ���R� \7	� 4- 	#' .��	���@_D��#&* .� X�� �0#� O	�-�� U0S�- ���`,4-A/<D%�.��.�.��Z!� G�*+ ��	� �&a��	�� �(#N )�AC@	
VCb ��#&* .� X�����a�	Z� AD*�&<D�c .� ��)	;�����
����� �� .� �+�����7 ����	
�������� ������.� K�.�I 4- ,���;�� 4�	!� .	-

a��	�� ���d��,�P0� 	7;���� �
�����;e�� ���f &*�d� ���. �g��	L� .� � �U�� 4-4-���S <</A���. ��c �.O	�*�� \7	� 	- �	�dY7
*��#' � ��� ��	������ ���� ,h+.	� &� �RS ���.� a��	�� � O���;�2 �4- iP_DD %�.�� �pH1��I O.��� �&�d�� �\���	 .��YH�J��G
M���� �	�dY7 j�'��- O���������	
�������7 �������� � ���	2� ���d�� 4� ��� �	6� � ���R� 4�c ����� ����� ���� ����� a���� �

*+ ��	�&� !	� 4- 	7;-#' 	�	��,`� ��&�i GY! �����#' G�	���� ��
#Y� ,��������	
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G�-H��� .� ��I� ��' �� J��*	Z� 7&�	0�� "#�$� ;	,I�k J

��� ��� &�	�� &������ .	k� �Q����� &�	L1 .&��Z� O	P��� �)����
l-	�� �- �� � �Q����� &Z�P[,�	0�� l-	�� m��[ )� �I	�,���. B�P' )�
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 &#�Y
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"#�$� m[	��&h	���. � ;�L� ��� ��� n.�d� ,���L 4#Y1 )� 
(Torabian, et al., 2002).���	
������ ����f �	H�� 	- O������_.	/+ 

`�0����� �- &-�#:�	� &� &-+ ;	7 �.�R� .-�� Z,�(#N \��d�� �/� .� 
&����	�+ �+ .� ����3+ G��,�:I ;	7- ;��Z�� &����L- 4&� ��1� ��+

&� 4#Y1 )� 4� 	�Y��-�#��YL�� ;.	Y�- 4-  �-� 4- ���A,.� &-+ K��� 	�
�	���� � ��.��I��� (Wolfe & Patz, 2002),	Y�S� B�
6 a

G��+)����� ;�d�	[�� O	P���1993) (Nash,،G��1 %2� )��- a	Y�S�
 �	0�� .�	���� �-	�� )��- a	Y�S� � X�� ��(Parslow, et al.,1997) 

��.	��g�.�� �	�� )��&^�Q�*��- � &�	�Y�� &^�d�� "#�$� ;	7���
�� ,� !	� )� O����� �RS�������	
���.	g n�. &^�Q�*��- �� �� 

� .	�0-v��� ��� 4�I	�� ;�/ .;��g	- )� &Z��� "�[ ������7 ;	7
&� ����� �����Rf ����� 4- O����� )� �����T��	���� ����^*� &�	L� 

��g�.������7 	7����� � &*+ O	P�g� )� )� &��Z� O	P�g� )� 	7
B�P' ,���*�� ����� X�� 4- ,���� �Q�.��7 &*�^*��,O	�*���� �G7+ 	� 

�� &����w 4- ����� ��7�T����^*� ��	���� &� ���g . ����	^��������
]�������7b�� &*+ G-�g &�	g ���	2� ��1� O.�c .� �� .	�0- ���v�/

��2� ��4-4��c �� ;��(Flere & Zhang, 1999; Zhang & 

Lampe, 1999)  �&*&.�c .� &*+ G-�g .��2� 4g )� ��Yg � !	�
�������^����� )	.� �+ ;&� ,��	- ����	^�������� \�g�� &*+ ���� ��	- 

��	� ,a��	�� ���	� &�Y�2����a����
*� ����� 4- ����� ���� ����7� 4- 
4�	!� � !	��g�.��	����)�x.d- ;	7�S�� .� &	P�g� G��k 
\��d�� 	- 5	�2���8Y6k4��d7 ;.��L8� � ���� 4�L 4- y�-�� ;	7 �

��� ��*� GH* l��,��- �7��I ���Y7 .G�� �- �� �,.	/+�	� &Y� T
;��g	- �- ������ 4:��� .� ��	� G�� �	�) lYH B�*� 4- ��	������� ;	7

� ����	^�������� \�g�� a�[� !	 ;	7 ��� n.�d� O����� )� &�N 
���.(Francis & Mankin, 1977) ��I� ;	L*	� .� B�*� G�� 4-
����]������ ����	^�������� )� ��	C.�[ 4- ����� ����� ���� 

����0� &���)��) ;	L-+ )� O����� �RS .� ;� (Darbi et al., 2003; 

Kimura et al., 2002; Soares, 2002) � �� !	 )� &�N ;	7
O����� (Park et  al., 2002; Liu & Koenig, 2002; Koenig & 

Liu, 2001) X�� B�*� 4- \7	g 4H��� .� � &1.	I G-�g lP�� 4- )	��
�� ]0�. � 4��d7����,z.	$� \7	g 4H��� .� � ��Yg GH* ��*� 

��� ��*� GH* l�� � ;.��L8� 4- y�-��(Koieng & Liu, 1996) �

��� 4- )	�� X��J�+ &�	!� ;��- ���� )� Bc	S 4���	/ &���*+ �RS 
4���� .��' 41� �.�� ,���	Y�'	- &*+��� .	-G�� ��1�,����	^�������� 

�	f �- ]������J�. ��� 4��� �	0f 	� �+ O	�*�� .��2� ����� 
	�#' � ���� \��d���&� ���� ;�	�) �� ��g .;�����^����� \�g��

 ]������ ����	^������������g ����&� �. ����� O.�c 4- ���
��� �	6� ��):

NO3
-+1.10S+0.76H2O+0 .4CO2+0.08NH4

+ (_)
0.5 N2+1 .1 SO4

2-+ 1.28H+ + 0.080 C5H7O2 N
G�� &� �	6� 4*�	Z� U0{S �- O����� X�� ]� �RS ;��- 4g �7�
�Q�����,>_/A� ����� X�� >V/C	�#' X�� ���)`�0{#g O	�-�g U0S�- (
� ����>C/V&� ��*� O	�*�� X�� ��� .;��- 	�#' G��i �� &�	{g ��

 G-�g � ]{7+ ~�{� ;	7��0{- )� ��	���� ,)	�� �.�� �R{S .� ����{� 
)�. �{�� 4{- O����� &{��d�� �{�� 4{���� .��{' 4{Z*	:� �.�{� (Liu & 
Koaeing, 2002).���&� �(� 4- 4k ��.)� ��	���� n�. ]{7+ ~�� 

�v4��c 4- ���2� � �/ ;�;��- ��/i{ G{�� &{*� ,�{�	- �{�h	�#' ���P1 
� &�$� \��d�� 	- ���Y7 �{7��I &1��I �	0f .� a�#�� O���	1 Bg

��- .�� Z-, !	� �.�� .� ����- B^6� �;	7 O����� )� &�N ,	�#' ��{�
G��i `�0#g O	�-�g ����� ��* S B�*� 4- �. )	�� �.����Y� (Zhang 

& Lampe, 1999) .
����	^�������� �{�� �	{�dY7 ]������ � ]�������7 T;�{��1 
� ��{7 	- 4g ��� �� � {c��+ )� O��{��� �R{S &^�Q�{*��- �{��,	{� 

� !	� `{g &{*+ .	{- 	{- O����� )� &�N ;	7,)� �{�L- �.� 5	{�� �{- 
�{�� ��� ��:� 	7��	������� `0�*�-	�� (Kim et al., 2002 ; Oh et 

al., 2002).�� �RS \�g��O������ .� �a��	{�� &�'� ]�������7 %
	���� �.�� &�-�g ��	� ����� 4-&� .��' �� ��� &� .��� ����:

NO3-1+1 .08 CH 3OH +H+ 0 .47 N2+ 2 .44 H2O
+0 .76 CO2 +0 .065 C5H7O2N (A)

G��&� �	�- \�g�� ��� 	�S� �Q����� X�� �7 ;�)� 4- 4g �.��
</b	�#' X�� �� ��*� `�0#g O	�-�g U0S �- ��&��� .0�	2� 	- �� 4

&� e�� \�g�� ���\�f ��g &��- 4�	!� O.�c .� 4g �g.��2� ��
 � O����� �RS ]������ %��� ]� 4- &*+ ���7� ����^*� ��� a���g

 ��. o	P'	Z��;��g	- .� ]�������7 ;	7D	�#' ,%����G-�g lP�� � ��
 � ��� G��i ����� ;	7��	������� )	�� �.��G���Y7 j�'� B�*� 4- 

0� 	- �	�dY7 ��� ��*� O	�*�� .��2� ,]�������7 ����	^�������� &P

������� 	
��� ��� ���� ��



.	g \��d����-	� \7	g ,O����� �RS &� ..�dY7 �	^�� �.�� G�� &�	�
�� ������ O	2�2� ;����� O.�c 4���� ��� al. ,et Gommers(

. ,1998) .��g�. ]� .� �. ���*�� � O	��� �	�dY7 �������0g�
������������� .��' &�.�- �.�� .�	�� ��0- 	- ����	^ .G�� )� 	L�+ ��7

�� 4- O����� )� ��	���� 	- ��7� �	6� 4g ��- �+ m�2���� �����Rf 
����^*�,&�- �. O	��� � ���*�� ���4� !	� )� �	�dY7 .�[

 �RS &�������Y� .	��� ,���*�� ,.��g�. .� ;�/v� .�[ 4- O����� � O
��� �RS�.,et al.2000) (Yamamoto]������ ����	^�������� 

)O	�*���� )� ��	���� 	- (g �S�� ]� � !	��6.� �. ;d-+ �	7	�� 
&�.�- 3	- 4- �. �	��1 	- &^�Q�*��- �-	/ ��0- .��g�. ]��g��� .p�	��

;��g	- 4g ��� �	6� 	L�+ &�.�- ]������ ,]�������7 ��	������� ;	7
 ;��g	- ����g �	�S� ;	7TO	�*��,�.�� &�0�dY7 `#����- .� �.�/��	�T

*+&#' ��	���-���� ]������ ����	^�������� �.� ����� �����
����&�.�- X������N %,&�	g ��h	�#' %h��� �� 4g �� ���� �	6�� 

�(#N 	- O�����_DD&#�� B�	g .�[ 4- ,�Q����� U0S �- ���* .� X��
.��g�. .���� &� �RS X���� ��N ;	7 �*�� ��*� �O	���� \��d�� 	- 

&*+)O	���f��f ,a��	� ,a��	�� (&� \7	g �-	�(Oh et al., 2002).
]�����0^�� ����	^��������V	-���*�� � &#�� O	P�g�,;	7.��g�. .� 

UASB ��d�Rf �	^�� ���� (Sierra et al., 2005).�!	S m�2�.�,
.	/+#'�	����	� �T*+&������� �- ����	
�� !	� ������� &�N ;	7

O����� )�,����� ��0- 	- .����.��- .� ;�.�- �.�� 3	- 4- �. �	��1 �&
��� 4���� .��'.

���(�� ��)
BS����� X	H�� O�#�	f �S�� �� )� ��	���� 	- m�2� "#�$� .G��

 �- BY�6� �S���������� �.��1 �� .����. 4&0
#f ��1 )� B
� ;�
#I�� �:' 4- 5 �&_D��	� ���Y j	�.� ,��`HS� ��� @>/V*�,�� 

�d$��� 4- y�-�� O�d�LH ,K�.�I �Yf ,K�.�I ,	7.����. ;	�� a��
4��Y� ;	7��� ��- )	�� �.�� O3	�� � ;.���- .	- a����� ����� )� .����.

�:'@/A*�&</>��#&B$#$ � ���CD%� 4- �f �86���� ��0- ����
�� .��� ��
#Y� .� .����. j	�.� �/� &�.�- .�(�� 4-���,�� ���- ��

1��I&,4#c	� .� A>�>D��	� ���Y;� .����. "� )� �d;	7��� 
4��Y� U�� ;.���-��.4- .����. %�� X���� .�[��	�)+ �Yf �7	86&

(� B-	'�`RM 3	- 4- �. �L1.� �4�&��..��1 �� � .����. ���- �

.��1 .� �(� �.�� ;	�� 	- �+ n���T;	�� `�(� �	
�� &����- 
� `7��� �. .����. BI�� O	�����&�I	� .#��4	�)+ �\	7.�	��;

A±A>0#� 41.��5���7 ����.
�BT.	Y�)_(O�#�	f �S�� ��	Y� 
&� �	6� �. �7�.
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*��+, -.,)0(���� ��2� �� ���3�� 4�2�� 
_?�d$� ��.�I A?�Yf ��.�I b?���� .��g�. C?;.���- 4��Y� ;	7��� 
>?�+ �d$� <?�+ �Yf V?.��g�. ��0- @?.�0�� 	��W?)	{� &{1��I
_D?�	0f &1��I __?���� �	�� �*_A?��.�I ;��.� _b?GH* 4�#$ 
�5�6��� �7# 

.����-� ;��-2# ��.O�#�	f .����,.� 4��	� ��F
 &-�
�� ��ZY1 )� 
�� ��	���� .�	� �6� .����. .;�	S .�	� �6� .����.>/_�*��%��� 

�� U�	�� �6�����	��	7�;����� ���V>D��#&*�������� )	- m-	:�
.����. ��0- O	�$6� (��- .� �f B
�� .� X���� 4Y�� O.�c 4- .����.

I&*	� .	� &�g�.�-�7 4� U�� G�4��� )�. .	-CD%)�l�	� `HS
4�	!� �)	 �6� %��� )� �+ a�	Z� � 4�#$ .����. BI�� �&��.

a��1 .� �6� %��� U��� T.	Y�)_(�	6� ������� ��� .
;��-.�	� .����. 4�*�� �	2* <DD��#&*���1��I GH* )� &`!	7 )� 
4��� �	IJK�L� � !	� 5�' �	!� �+ 4- �� 4..� .����. ;	��

A+A>�� 4���� 48� �-	/ 5��0#� 41.� .4��7 �� ���S )� �Z-,��. 
f j�'� 4- .����. .� ������� ;	7��	������� )� &P�	������.;��- 

`#����- U�	�� ��.,���S 	- .����. ���-� ��*������	- �6� )� �	&�
4 ��S )� &�6��- GH* � .�	� .����. ��	/ &��6�4��� 4� �	IJ� !	� 

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



K�L�5�'2# ����.�2-J%��� U��� 	- &��.�I )� .����. `HS 
a��1 .� z.��� �6�T.	Y� )_(�� �f ..����. )�. �� ��R� )� �Z-

 &
�*�.��7 ��	'� �	�) 	- � X���� O.�c 4-AC	�P� �- ��	�;`HS 
��0- &*	I .	� 4- j��� .���+. �g�.;��-- &8�����I ����`#����� 	- 4-
�����4�	8���7� T�� �(#N ,����
*� �`K�.�I �	��1 .� O	�*���� 
;��.�,&H�.� O.�c 4- ,[&��7 �� Ja�� ,a�	Z� %>�[&��7 �� J
X��,a�	Z� _D%7 .��)�.�� ��.	- \7	� ���	 .�� ���S )� �Z-

7	Y
�J�	�) )� ��. )����;.���+. ,��� �U�	�� ��. �(� )� .	� %`#����-
�. �-;����� ��0- ;�� `7��� 

8�!9*��+, )0(:�� �7#���#�� �7# ;�< =�#�� �

���� ���	
 �	�� �� ��
���� 

O	�*�� �� `���>4-+
O	�0��.� `��	�f 
O����� `��	�f 
O	�-�
�- `��� 
���#� `����+ 

X��d�������#� <4-+ 
G7+цO	�*�� V4-+ 

>
A
A
_
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)i�RI:Darbi et. al., 2003(

����+>���#�� 
�Z-- U�	�� ��. )� ����`#�.�- ;.���+. ��0- ,Z .�(�� 4- ���-���G

��w��� �RS �O��� 4-4#���������	��	7�;����� �,�-.���p[&��
.��T� �(#N 47	� 4� �O�������� � !	� .� &��.� ;.���+. 4- 

)�� �	Y7	-�U���%�� ���- �6� �`��O	�*�� (%���� )�A@D 
��#&*.� X������ U0S �- ��Q�����O��� %����	 VVD��#&.� X��
*���,����� �	�#' %��	� ��&,�d�� �\���	 .#S�� .�J	�#' �Z- ���

��.�;.� 4- �p[&��.�� T%���� )� 47	� 4� AV>D ��#&.� X��
*���0#� O	�-�� U0S�- �`%���� 	 @_D��#&X��* .� ���U��Y- 4� 

����
����� )	�� )� ��Y�;�������� ����	
�������� \���� .� �+ �-
�	fJ����� ��-,\7	� ���	 	 GY! �.�-&��
#Y� .���+. .� %h��� 

,U�	��	� �)��J�� ��. ����	��	7�;������7 ��`7��� ���.\����
S��	;��O���� )	� 4- ��Q��� .��� a��	�� .��S .� �&��� 

NO3
-+5/6 CH3OH  1/2 N2+7/6H2O+OH- (b)

m-	:���G�)� 4- 4*�	Z� ;� �7 �#&� X����Q�����O������ �RS ,
WDC/_��#&X�� )� a��	�� �(� .�q;X)3 ���.��. ���	-;.�4*�	Z� )b(

��6� 4���� �(� .����.- BY� .��GA>%?bD%X)3 4�	!� a��	�� 
� � ����G4- �P0� ���S >V/A�&�.�..�#S�� J2� X�� �m	-

�(#N )� a��	�� ���� 4�	!� AC�	VCu ��#&* .� X�����,a�	Z� AD
*�&<D�� �c.�)	;�����^������� .� �+ �����	
�������� ���

����7��� j�'� ,����������	
�������� �	�dY7 ��������7 ���
� !	�,�.�� �.�-&���� .��' .[&X�� � X�� BS��� ,� �(#N �O��� 
��.�;���S .� AD±<>D &#�� * .� X������ U0S�- ��Q�����O��� �

7 ��	'� �	�)�*�.��
&���S .� AD	�P��- ��	� ;��0- `HS *	I&
.��g+.�� 4���� 48� �-	/ ..	� a�[ .�.����. ��� �)� 4-;M �7 ���.�

4�$6�,�(� �.�� �Z-�. )� ������ 4- .���+. �%4P� �,�I���
 
4��Y� .���-;!	� )� � ��.� ;,1��I&�� �X	H�� .���+. l:2�
�&4��Y� � ���� 	�)+ X	H�� )� BP' 	 	7�\	7.�C0#� 41.��5�

.��L8�;�&���� .	���p�	2� ��� n.�d� ��*� .	Lk %���� &\�
.���- 4��Y� �-��;���.

(�� �)?�&�!��  ��?
��-;� �(#N 4��Y� �7 �O���,������)� .�P� )� �Z- O	�*�� �

����#C>./�����
 4-4#��� �	8��� ��������	���� &)a��V<_ �I	� 
���� (Metrohm  �pH4��Y� %�� 	7 pH�����H�*	�&

)a��<W_�I	� Metrohm (�)���� ���;��.�)���� ���;COD 
�4��Y :2 n�. 4- 	7��6��- �&-4�0 ���������
��� )� ��	���� 	- ,)a�� 

DR2000  ���� �I	� (HACH��- #' ��	���O.��g �4��Y� 	7
��dm-	:� 	-n�. �.���	��� ;	7(APHA, 1992) �)���� &� ;��� ��.

���	@A<� �
B
�T.	Y� )�(M �/����j�� ����
*� �� .� ���7��������	
���
�������� O	�*�� �- �. *��#' � ��� �	���� �	6� ��� ���� &�7� .

B
� m-	:�,.� \7	� 	- �H& �(#N�O	�*�����.� K�.�I .� ;4-
[.� .���+.&.�� T�I8����&-����`#����� ��0- 	- ;� ,.���+. �#&X��
O	�*�� *������4-��#&X�� ��O��� �RS ��� �- U0S ���Q��� 

(∆SO4
2-/NO3

−−N)  )� ���S_b4-V� � \7	� �#&X��
#'�	���� 4- ��� ���� �#&� X���O���� U0S�- ��� �RS ��Q��� 

(∆Alk./ ∆NO3
−−N))����S_/A4-@/b�d�� �\���	 .

������� 	
��� ��� ���� ��



�	$�����4- O	�*��J*d�� ���� .� ���7� ����
*� �U���%
�6�,;��-F
 �*�L� ��������	��	7�;��. j��� .� ����� )����;

�-.���+.�.�����&)��0&��G�� �U*� 4- �BN � a�#�� ��Y�&���- 
��k �+�G��� ����� �-��- .	�)+ .��\	7;N��X����,� �RS ��� �O��� 

 .��S .��O	�*���,� 4- �U</C�>/W�*�� �-��- ��m-	:� � ����� �
*� ��� �+ 	-��O	�*�� ,� 4- �U@/C�b/A>�*�� �-��- ������� �

.�d���� ��� n..�Z*	:�J���8,*	Z� ��d�+�`0��������T��O	�*��
���	-;��	-��5�# ����������
 ,��-��-�*	Z���d�+ �`���g ��0g�T
��������	- �	Y7;���-��+ (Justin & Kelly, 1978).�� �
��-�G���� m-	:� 6	L;�����
�����;,*� O	�*�� X�1 ���)� 4- ���;
��� X�� �O����� ���� ��'� &�� ��	���� ����&.��2� ���Y� ���
#'�	���- ��� ���� ���6�� 4� ��� �4H-42� )� ���+ ����m�!	S 
��d� 4�c �+ �- &�.�R�.

y = -0.0614x + 13.762
R2 = 0.8442

y = 0.0236x + 1.6881
R2 = 0.9185
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-.,*��+,)B(:�� C��
����� �D�' E)�# ��� ��������	����� 

?�� �  6	�F ��������� 
4-Z .�(�� ��G�P0� 	7;���� �
�����;�� \���� �������	
���
���������w ���� �RS �,O��� � ��� ��*� O	�*�� O����M .���Y�

U0S�- ��� ���� ��h	�#'�Q����� ��#N .� ,��� �RS O����� ;	7
�� `�. ,;��.� O����� "#�$� .	�� 4- 41� 	-�p� %���� ,�#&X��

*� O	�*����#' � ��� �	�������� 4- ��� �#&X�� ���Q�����O��� 
� 4- ��� �RS�U	- �-��- D>/V�WA/A��+ ���- ) .B
�T.	Y� 

b(.mP[ 4*�	Z�)A(>C/V��#&X�� O	�*�� �)� 4-;�RS ����#�X�8 
���Q�����O���*� ���&��� .22��	����8�	2� ���	��� &��- ;��G

n.�d� �P0��g���.

y = 7.058x
R2 = 0.9762
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B

*��+, -�,)G:(�H2� ����	���� ?�) ?�:AI!�
�� C��
��
 �!, �JK C����� �%����� =2K �� �!,BI�����!, ��� ��L 

�!, �JK C����� �%����� =2K �� 
a	F� .�[ 4-�u/s1976)  (Sikora & Keeney,،١/١١

(Schippers, et al., 1987),��/�(Koenig & Liu, 1996) �
<C/V?bV/b(Flere & Zhang, 1999) ,��G�	� O�	� &�B���� )

�#�$�&P' )� �BM ,�*	I �6� )� ��	���� ���ZY1����-�
&,
���������	
���,�'	� )� ��	���� ,�7+ ~�� ���U��.� K�.�I ;,
	�� �pH��� .#' ���� �P0��	���� �RS 4- �O������ .� \�
���������	
������� ���� T-�H.� ����� �O	#P' &-�G<W/A(Kuai 

 & Verstraete, 1999) �</>(Zhang & Lampe 1999)  n.�d�
� �+ 4� ��� ����d���	��� O	�*�� iB���� )� �/m-	� ��R*����.

�SYHS .	- ��� �F��&��O�����.� ;.	� 	- �&��RS _DD %%����.� ,
7 ��	'� �	�)�*�.��
&AD��	� ,	- �-��- VWA/D&��.	g 	- ���%.� ,

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



�7 ��	'� �	�) %�����&^�*�.�/tu��	� )5	���-��)� ;��Y���	� 
"g .��g+.(	-�-��-,t�/t���#� X����Q�����O��� )�. .� UZ
� ��� .� 
-4��+ ��� .�d���\YHS .	- ��� &� 4- ���d WAC/D��X���#���)��� 
��O���.	� \7	� UP� )�. .� UZ
���� .� �&��RS ��O���� 	 ���d 
>/W_%1��I �(#N %���� 	-&<<��#&* .� X��������Q�����O��� 
��.#'�	���������.	f ;�� .� `L� �������	
�������� ����0�� 
�&��) ,����4�%2�#' ,\���� �	���� ���� &,��� 4
#- pH U�	��

���	- ��.;#' %�� �	����i �G�&���.B
� 	7;T.	Y�)<,>,C�V(
� 4-�U���f �BM��O�� pH� ,�O���O	�*��, *� ��O.��� � ��� )4-
����� �I	� N��2�0��`��. ���	-;(�.y	2�.� "#�$� 4��Y� .���-;�
�	2���#' "#�$� �	�����.� ;� �	6�&�7�.%���� N� �(#��Q��� 
��O�����.� ;���S .� AD±<>D��#&* .� X�������- .\���� a�[ .�

*� 4-�B*� �����7�,�Q�.� pH� `�&���c .� 4� ,�i X�� O.��G
'#�	����	� &	f ���G���� )� �+ ���S L-�4�,- ��.����`#\7	� 4- �. 
�&�.�R�.pH -L�4���- ;������	��	7�;���� ����T����� @/<?A/@

.� ��c ��. 	->/>��� ��� n.�d� (Koenig & Liu, 2001).
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-�,*��+,)M:(C����N� -����F pH��#�� ��2� 8�O �� �
	-#' \7	� �	�����.� ;,pH ��.�;)�b/V	@/<��M ��g�.

� 	- �w	����G,\7	� pH�4��Y 	7;���� �)���;l:2��7 .� ��� 
.��-�p� `� �)B
� m-	:�T.	Y�C(.���� JM��O�� pH a�� l:2� .�
-�G@/<?@/>X�� l:2� ,V/<?</>l:2��X�� _/<?W/<Z��G��.

�d���\���SM��O�� pHX�� l:2� .�,.	(��� � I �- ,4- �	Y�S� 
*��B�� j�'� �������	
���d1&�������7 ��.�dH �/��4,�	x�� 

) �����0&� 4� ���- &����*+ G-�� &����� 4- �. �����7� ����
*� 
��-;S��	;��O���i��G��� .
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-�,*��+, )R:(�!, !�
�� C��
�� C����N� -����F 

8�O �� ���#�� ��2� 
�� ��-,���	- ��1�;	7;S��	� .� O	�*�� ������Gl:2� 

�&���� ����� 4- ����� 4���� �(� .� a	Y�S� ..��	2���'#�	���
ADDD��#&X��* .����- ����6�� \���� ,�+ )� �������	
���4-.�[

�� X	H�� B�	�,*�&#' \7	� 	- �	����	2� 4- ��)� ��Y� ADDD��#&X��
* .��,����0�� ��� &�.	� .� &�� �RS �O���7	w ��6	L� .� 	 ���
� 4-���d <D%#' .��	�����.� ;@_D&#�� * .� X������.��.�P0�
#'�	���� ���� � 4- ����Q�����O���Z!� .� ��� �RS ��
���������	
���	- �-��- B�	� W</A4-�� 	- 4���+ ��� �HJB
� T.	Y�

�/����� 	
��� ��� ���� ��



)A(�0- �2-	:�.	-�I &�.�� ..���� �#' %�	����	� &,���S )� _DD %
�.	�&�� �RS �O��� ���S .� ,WD%j	�.� .�A>��	� ���Y;"� )� 

.���+. )��� l:2�a(���� O.�c.��G4- ��0- �3	- l[	2� .� �c.� 
��U���S @%�A%��- .#' \7	� 	-�	����	2� 4- ���Y��� )� �)	
�����
�����;�+,c .� ��� `� �- �� � �#�&� �RS �O���,)��l

� ��0- "#�$� l[	2� .� �+�dM������		L� .� 	 ��#' .� �	���@_D 
��#&��* .� X���)�B�<D%�.	�&�� �RS �O���,.� �RS �c.� l[	2�

"#�$�,� 4- �U	- �-��- b<,_V�V��.� �RS `(�� \$-�O��� .� 
�	Y&��� l:2�.� O3	S f j�'� 4- a����*� 4- 4� �B- ��. ���6 
-����`#�	� &) �(#N )� ��	B-	' ���0-�� f�\��- &��- ..��Z- l[	2�;

*� 4-�B�� .� � ���0-�� �(#N \7	� �4HZY1 \7	�����-�
&,
� 4- �RS �c.��U�� `� .�����\��� l:2� .� O.��� \7	� � a

�Z-;X�� � X�� l[	2� .� �+ )B
�T.	Y�<(�� 	- B�	� e	P:�� .��HJ
��+ ��� 4- e�� .���f�BM��O�� O	�*�� �(#N )	L� a�����&

�� \�����������	
�������� ��(��d�d�� O.�c 4- �\�	L�	� &.�
��� l:2��Z- l[	2� .� ��Y� ��� 	- � a;,�� �7	w 4�-�I �2-	:� &	-
���f�B� �RS �O������� .������\���� 4:��� a���� 
���������	
���.����. .� �+ lYH 4� ��� �&����S� )� l�	��	;
d�+�	Y����O����� .� ��4H�� ��� \7	� �������	
������

al.,1987) (Hashimoto, et.��� �$6���� ��� 4� pH ���%
��- X)3 �S )� ��Y�;���	- ��. ;,��	- � lYH������7��I j�'� 4- 

f����(Furumai, et al.,1996) .#N�(	7;)��	��O�����.� ;��d
��	-S� \���� ���� \7	���	�������� .� ��4H) lYH ��	��� �+ 

�d�� iP'	Z�� ��\��O���� ������-'	����	Y���� �7��I ���Y7 4- �. 
(Kurt, et al.,1987).&#� � �(#N ���- 3	- `N.�O����.��;,�(#N 

������*� ��� .� ��� �G��;	�)+ )� �\	7)�C/>��#&* .� X������-
� U0S��Q�����
� )�	H .����JM��O�����Q���������*� ����� 

-�GC/>?>/D��#&�* .� X�����-�.�(#N 	7;3	- ;�	Y7 ,4���� .�[
 4�\�f &��- y�-��4��Y� 4- 	7;. )� ��� �����- �.��� %h��� .� 
#'�	����	�	� &��.� ;3	- l:2� �&���- .���+. ..	P� 4-&���8

#' \7	��	�����.� ;�7��0- j	�.� ���2�0��/� �Y&� lYH.� �����
���� .���+. .� .B
� .� T.	Y�)@(P0� �	7;���� �
�����;\���� 

���������	
�������� ������ ���� T��� .� ,����� �)� "#�$� %

� �(����d#'�	����	�� T*+&��.� ;	2� �40��� ��� .O	�*�� �P0�
*���� 4- ��� ��Q�����O������ .� ��� �RS �#' %�	����	� &�
�	�	�&,*+ ��	� .��S ���- &,� 4-�U�-��- D@/V�Cb/>-4��+ ��� .

��.� K�.�I 4- a��	�� ���� 4�	!� 	-;. 4- �.� O.�c 4- .��� �c;)�
��)	�����
����� ;�� \���� .� �+�������	
���������7 ��)� .��	H� 

AD %,CD%�<D(%,��G*�d� ���. �P0� &. ��I �.��2� 4- 	 ��� 4���� 
<</A�(#N .� <D%��	��a�.��.� 	- �w	����G�	2� �,�#' �P0� �	���

� 4- ��� ������Q�����O��� )� ��� �RS V>/A	��c ���S\7	g 
��	��.	� �&�#�&� �RS �O���)B
�T.	Y� W(�� ��� )� �Z-��
�.	-�� ���S )� _DD %4-<D%�d���\f���4- � ��� _DD %�.��.��� 4k

��� ���d�� a��	�� �(#N 	- U�	��� COD a�#�� K�.�I ��.�;)�
%����bW@ 	 .__C��#&* .� X������d�� �\,���� *�&�	Y .� &

�d� O3	S��4-_DD%,.����. .� �+ B�	� �RS ����-)�4- X�� l:2� 
,�Z- f j�'� 4-����� ��)	;1��I .� a��	�� �(#N a���� 4- &��P� .

�d� �����4-���S�� ;pH ���� a�[ .�)%���� )�@/<	@/>(
B�*� 4-#' \7	� �	�����.� ;,-.���p�Z- 4#S�� 4� .� ;7� K�.�I &
a��	�� 	- �� ���P1.�k�G;���M �.�� .� 4�$6�� O.��� �d��7	6� 

��.��- a	F� .�[ 4-;1��I �	0f O.��� &�� l:2� .� ,X	- U�	��� 
M������ �7� K�.�I %&�	2� ,�%����� bV,bb,Ab,A@�b>�)���� ���;
�� .��.M ������� � X�� l:2� .� O.���� a�d*� X�� l:2� 4-	6� &.�
�	2������f )� � ��- �3	- �BB
� .	Y� T)<(ZP���&��� ��d��\

�.	� ��H��&� �RS �O.���,O����pH�P0� \7	� 	- �	�dY7 ,	7;
�����
�����;B�	� �RS� COD,�� �	�dY7 j�'� �-�������	
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