
哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报

第 ４６ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１４ 年 ６ 月 ３０ 日出版

目　 　 次

硅酸钙－聚氨酯夹芯板的抗弯性能

　 查晓雄， 唐智荣， 冯　 琳 （ １ ）……………………………………………………………

汶川地震钢混框排架主厂房反应特性分析

　 贾立哲， 陈德珅 （ ８ ）……………………………………………………………………

１６０ ０００ ｍ３ 大型 ＬＮＧ 储罐的振动特性分析

　 翟希梅， 王皓淞， 范　 峰 （ １４ ）……………………………………………………………

纳米零价铁去除地下水中亚硒酸盐的动力学及机理

　 梁丽萍， 杨文君， 关小红 （ ２０ ）……………………………………………………………

水处理工艺中氟喹诺酮类物质分布的检测

　 徐勇鹏， 王　 媛， 田家宇， 王　 冬， 崔　 鹏， 陶　 辉 （ ２５ ）……………………………

石墨烯薄膜修饰 ＴｉＯ２ 纳米管光电极制备及性能

　 程修文，刘惠玲， 王　 璞， 陈清华， 张　 健 （ ３０ ）………………………………………

可见光响应型（ＣｕＡｇ） ｘＩｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ）Ｓ２ 光催化剂的光催化制氢

　 张广山， 王　 鹏， 郑　 彤 （ ３４ ）…………………………………………………………

低温 ＳＢＲ 系统活性污泥硝化效能的 ｐＨ 调控

　 刘淑丽， 李建政， 金　 羽 （ ３９ ）…………………………………………………………

松花江水环境中多环芳烃的污染及致癌风险

马万里， 刘丽艳，齐　 虹， 宋维薇， 张子峰， 丁　 晶， 沈吉敏， 陈忠林， 李一凡 （ ４４ ）……

非均相催化臭氧处理煤化工生化出水

韩洪军， 庄海峰， 赵　 茜， 徐春燕， 方　 芳 （ ５０ ）………………………………………

活性炭粉末电极电容除盐与膜电容除盐对比

温沁雪， 杨　 虹， 张慧超， 陈志强 （ ５５ ）…………………………………………………

严寒地区冬季农宅室内燃烧污染及相关性

　 王昭俊， 谢栋栋， 唐　 瑞 （ ６０ ）…………………………………………………………
·１·



基于 Ｘ⁃ｒａｙ ＣＴ 的沥青混合料空隙测试精度影响因素分析

　 谭忆秋， 任俊达， 纪　 伦， 许振宇 （ ６５ ）…………………………………………………

重载沥青路面结构组合的抗车辙性能分析

　 董泽蛟， 肖桂清， 龚湘兵， 王　 元 （ ７２ ）…………………………………………………

非经典阻尼的位移输入模型和多点反应谱注记

　 柳国环， 练继建， 赵　 悦 （ ７９ ）…………………………………………………………

考虑 ＮＧＡ 地震动衰减关系的主余震概率损伤分析

　 何　 政， 刘耀龙 （ ８６ ）……………………………………………………………………

环向预应力加固圆形混凝土筒仓的静力性能

周长东， 侯平阳 （ ９３ ）………………………………………………………………………

光纤光栅缓粘结智能钢绞线的研制及应用

　 兰春光， 王天昊， 刘　 航， 欧进萍 （１００）…………………………………………………

基于航模辅助观测的车辆轨迹提取方法

　 王　 昊， 郑云壮， 段淞耀， 董长印， 刘善文 （１０５）………………………………………

拥挤收费措施的公众可接受性与有效性

肖恢翚， 孙祥龙， 陆　 建 （１１１）……………………………………………………………

基于改进的迭代容积卡尔曼滤波姿态估计

钱华明， 黄　 蔚， 孙　 龙 （１１６）……………………………………………………………

离散时间 Ｈ∞ 性能下界研究方法

王宏霞， 张焕水， 俞　 立， 陈　 欣 （１２３）…………………………………………………

期刊基本参数： ＣＮ ２３⁃１２３５ ／ Ｔ∗１９５４∗ｍ∗Ａ４∗１２８∗ｚｈ∗Ｐ∗ ￥ ２０．００∗１５００∗２２∗２０１４－０６ 本期责任编辑：刘　 彤

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．４６　 Ｎｏ．６　 ２０１４－０６－３０

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

Ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｓｉｌｉｃａｔｅ ｆａｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｒｅｓ

　 ＺＨＡ Ｘｉａｏｘｉｏｎｇ， ＴＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ， ＦＥＮＧ Ｌｉｎ （ １ ）………………………………………………………

Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｒ．Ｃ． ｆｒａｍｅ⁃ｂｅｎｔ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　 ＪＩＡ Ｌｉｚｈｅ， ＣＨＥＮ Ｄｅｓｈｅｎ （ ８ ）……………………………………………………………………………

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １６０ ０００ ｍ３ ＬＮＧ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

　 ＺＨＡＩ Ｘｉｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｈａｏｓｏｎｇ， ＦＡＮ Ｆｅｎｇ （ １４ ）…………………………………………………………

Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｓｅ（ＩＶ） ｂｙ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｎｏｘｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 ＬＩＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｗｅｎｊｕｎ， ＧＵＡＮ Ｘｉａｏｈｏｎｇ （ ２０ ）……………………………………………………

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 ＸＵ Ｙｏｎｇｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ， ＴＩＡＮ Ｊｉａｙｕ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ， ＣＵＩ Ｐｅｎｇ， Ｔａｏ Ｈｕｉ （ ２５ ）…………………

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｉｌｍ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ＴｉＯ２ ｎａｎｏ⁃ｔｕｂｅｓ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　 ＣＨＥＮＧ Ｘｉｕｗｅｎ， ＬＩＵ Ｈｕｉｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｐｕ， ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ （ ３０ ）………………………

Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ⁃ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ （ＣｕＡｇ） ｘＩｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ） Ｓ２ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

　 ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｓｈａｎ， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｔｏｎｇ （ ３４ ）…………………………………………………

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ　 ＬＩＵ Ｓｈｕｌｉ， ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｅｎｇ， ＪＩＮ Ｙｕ （ ３９ ）……………………………………………………

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ

　 ＭＡ Ｗａｎｌｉ， ＬＩＵ Ｌｉｙａｎ， ＱＩ Ｈｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｗｅｉｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｉｆｅｎｇ， ＤＩＮＧ Ｊｉｎｇ， ＳＨＥＮ Ｊｉｍｉｎ，………………

ＣＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｌｉｎ， ＬＩ Ｙｉｆａｎ （ ４４ ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

　 ＨＡＮ Ｈｏｎｇｊｕｎ， ＺＨＵＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｑｉａｎ， ＸＵ Ｃｈｕｎｙａｎ， ＦＡＮＧ Ｆａｎｇ（ ５０ ）………………………

Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅ

ｃａｒｂｏｎ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ　 ＷＥＮ Ｑｉｎｘｕｅ， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｃｈａｏ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ （ ５５ ）……………
·３·



Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

　 ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｊｕｎ， ＸＩＥ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＴＡＮＧ Ｒｕｉ （ ６０ ）………………………………………………………

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｖｏｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｘ⁃ｒａｙ ＣＴ

　 ＴＡＮ Ｙｉｑｉｕ， ＲＥＮ Ｊｕｎｄａ， ＪＩ Ｌｕｎ， ＸＵ Ｚｈｅｎｙｕ （ ６５ ）……………………………………………………

Ｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄｓ

　 ＤＯＮＧ Ｚｅｊｉａｏ， ＸＩＡＯ Ｇｕｉｑｉｎｇ， ＧＯＮＧ Ｘｉａｎｇｂｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ （ ７２ ）……………………………………

Ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ

　 ＬＩＵ Ｇｕｏｈｕａｎ， ＬＩＡＮ Ｊｉｊｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｙｕｅ （ ７９ ）……………………………………………………………

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ⁃ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ 　 ＨＥ Ｚｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｙａｏｌｏｎｇ （ ８６ ）………………………………………………………………

Ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｌｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｄｏｎｇ， ＨＯＵ Ｐｉｎｇｙａｎｇ （ ９３ ）………………………………………………………………

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＢＧ ｒｅｔａｒｄ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｓｍａｒｔ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ

　 ＬＡＮ Ｃｈｕｎｇｕａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｈａｏ， ＬＩＵ Ｈａｎｇ， ＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ （１００）………………………………………

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｉｄｅｏｔａｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ａｉｒｃｒａｆｔ

　 ＷＡＮＧ Ｈａｏ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕｎｚｈｕａｎｇ， ＤＵＡＮ Ｓｏｎｇｙａｏ， ＤＯＮＧ Ｃｈａｎｇｙｉｎ， ＬＩＵ Ｓｈａｎｗｅｎ （１０５）……………

Ｐｕｂｌｉｃ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ

　 ＸＩＡＯ Ｈｕｉｈｕｉ， ＳＵＮ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ， ＬＵ Ｊｉａｎ （１１１）……………………………………………………………

Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ

　 ＱＩＡＮ Ｈｕａｍｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ， ＳＵＮ Ｌｏｎｇ （１１６）…………………………………………………………

Ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ Ｈ∞ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｎｓｈｕｉ， ＹＵ Ｌｉ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎ （１２３）……………………………………………

·４·



《哈尔滨工业大学学报》

第 十 一 届 编 辑 委 员 会

顾　 　 　 问 　 杜善义 　 王仲奇 　 张　 杰 　 王子才

主 任 委 员　 蔡鹤皋　

副主任委员　 韩杰才 　 郭　 斌 　 谈和平 　 徐晓飞　

委　 　 　 员 　 王常虹 　 姚　 郁 　 沈　 毅 　 曹喜滨 　 崔乃刚

赫晓东 　 孙　 毅 　 陈德应 　 张中兆 　 许荣庆

史小平 　 宋申民 　 姚英学 　 付宜利 　 翟文杰

吴伟国 　 郭茂祖 　 战德臣 　 张宏莉 　 谭久彬

刘林华 　 孙东立 　 陈玉勇 　 魏俊杰 　 王　 勇

孙秀冬 　 杨春晖 　 李　 钰 　 冯玉强 　 郑文忠

李　 惠 　 王幼青 　 武振宇 　 于水利 　 赵庆良

裴玉龙 　 邹广天 　 Ｋ．Ｌ．Ｔｅｏ

主　 　 　 编 　 段广仁

·５·



本刊被下列数据库列为刊源期刊

　 　 美国《工程索引》（Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ）

　 　 美国《化学文摘》（ＣＡ）

　 　 英国《科学文摘》（ＩＮＳＰＥＣ）

　 　 日本《科技文献速报》（ＪＩＣＳＴ）

　 　 俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）

　 　 美国《数学评论》（ＭＲ）

　 　 德国《数学文摘》（ＺＢ１ ＭＡＴＨ）

美国《剑桥科学文摘》（ＣＳＡ）

美国《应用力学评论》（ＡＭＲ）

美国《国际航空航天文摘》（ＩＡＡ）

美国《现代数学出版物》（ＣＭＰ）

中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）核心刊

中国科技论文统计分析数据库（ＣＳＴＰＣＤ）核心刊

中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）

哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报

Ｈａｒｂｉｎ Ｇｏｎｇｙｅ Ｄａｘｕｅ Ｘｕｅｂａｏ

（月刊　 １９５４ 年创刊）

第 ４６ 卷　 第 ６ 期　 ２０１４ 年 ６ 月 ３０ 日出版

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｍｏｎｔｈｌｙ， Ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ １９５４）

Ｖｏｌ．４６　 Ｎｏ．６　 ２０１４－０６－３０

主管单位： 中华人民共和国工业和信息化部

主办单位： 哈尔滨工业大学

主　 　 编： 段广仁

编辑出版： 《哈尔滨工业大学学报》编辑部

哈尔滨市南岗区西大直街 ９２ 号（１５０００１）
电话： ０４５１－８６４１４２６０ ， ８６４１４１３５

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｉｔｘｕｅｂａｏ＠ ｈｏｐｅ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ
印刷单位： 哈尔滨工业大学印刷厂

国内发行： 哈尔滨市邮政局

国外发行： 中国国际图书贸易总公司

（北京 ３９９ 信箱）

Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｂｙ：Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ　 Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｅｄｉｔｏｒ⁃ｉｎ⁃Ｃｈｉｅｆ　 ＤＵＡＮ Ｇｕａｎｇｒｅｎ

Ｅｄｉｔｅｄ ＆ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
　

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　

Ｐｏｓｔｃｏｄｅ： １５０００１　 　 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｉｔｘｕｅｂａｏ＠ ｈｏｐｅ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｏｋ Ｔｒａｄｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

（Ｐ．Ｏ．Ｂｏｘ ３９９， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

中国标准连续出版物号：ＩＳＳＮ ０３６７－６２３４
ＣＮ ２３－１２３５ ／ Ｔ

　 　 　 邮发代号：国内 １４－６７
国外 ９２８ Ｍ

　 　 　 定 价： ２０．００ 元 ／期
２４０．００ 元 ／年

·６·



　 　 　 　 哈
　
尔
　
滨
　
工
　
业
　
大
　
学
　
学
　
报
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
第
四
十
六
卷
　
第
六
期
　
二
○
一
四
年
六
月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈
　
尔
　
滨
　
工
　
业
　
大
　
学
　
学
　
报
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
第
四
十
六
卷
　
第
六
期
　
二
○
一
四
年
六
月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈
　
尔
　
滨
　
工
　
业
　
大
　
学
　
学
　
报
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
第
四
十
六
卷
　
第
六
期
　
二
○
一
四
年
六
月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈
　
尔
　
滨
　
工
　
业
　
大
　
学
　
学
　
报
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
第
四
十
六
卷
　
第
六
期
　
二
○
一
四
年
六
月

·７·



《哈尔滨工业大学学报》征稿简则

《哈尔滨工业大学学报》主要报道自然科学领域的基础理论、工程技术与应用方面的最新研究成

果，欢迎省（部）级以上政府基金资助项目（国家自然科学基金、８６３、９７３、博士点基金等）相关论文。 报

道方向包括航天、机械、能源、动力、材料、电气、电子、信息与控制、计算机、化工、生物工程、土木工程、市
政环境、暖通空调、道路、桥梁、交通工程、工程力学及有关交叉性学科。
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读性强。
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索到全文的会议论文也包括其中），不允许一稿多投。
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写作要求
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观评价。
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３． 第一作者后面的作者中如有博士生导师，请一并给予介绍（包括姓名、性别、出生年、职称、学位或学

历、电话、Ｅ⁃ｍａｉｌ）；如获基金资助，请在文章首页地脚处标示出项目名称和编号，请标注和文章内容紧

密相关的基金项目，不支持独立研究单位的多项基金标注；最下方请标注通信作者姓名及 Ｅ⁃ｍａｉｌ
地址。

４． 参考文献必须是公开发表过的文献，按文中引用顺序编号。 在文中标出文献序号，详细的文献信息
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３） 会议论文集：［序号］作者姓名．论文题目［Ｃ］ ／ ／论文集名．出版地：出版者，出版年：起页码－止

页码．
４） 硕士及博士学位论文：［序号］作者姓名．论文题目［Ｄ］．出版地：出版者，出版年．
５） 电子文献：［序号］主要责任者．电子文献题名［电子文献类型 ／电子文献载体］． 电子文献的出处

或可获得地址，发表或更新日期 ／引用日期（任选）．
电子文献类型标志代码为：数据库 ＤＢ；计算机程序 ＣＰ；电子公告 ＥＢ．
电子文献载体标志代码为：磁带 ＭＴ； 磁盘 ＤＫ；光盘 ＣＤ；联机网络 ＯＬ．
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硅酸钙－聚氨酯夹芯板的抗弯性能

查晓雄， 唐智荣， 冯　 琳

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院， ５１８０５５ 广东 深圳）

摘　 要： 为研究非金属面夹芯板受弯破坏时的力学性能，考虑芯材剪切变形的影响，利用力与变形的平衡微分关系，推
导并简化在均布荷载和集中荷载作用下单跨简支夹芯板的弯曲变形与承载力计算公式．通过真空加载和沙袋堆载分别

对硅酸钙－聚氨酯夹芯板进行了两组弯曲试验，并用软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行了有限元模拟，分别得到其正常使用极限状态和

承载能力极限状态时的变形和破坏荷载，以及相应的荷载－位移曲线．结果表明，理论计算简化公式、试验结果和有限元

结果三者吻合较好，因而该理论简化公式可用于计算这种非金属面夹芯板的弯曲变形和承载力．
关键词： 硅酸钙面板；聚氨酯芯材；夹芯板；抗弯性能；弯曲变形
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汶川地震钢混框排架主厂房反应特性分析

贾立哲， 陈德珅

（哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 在对比 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｔａｆｔ 波、汶川－江油波等不同强震主厂房反应特性的基础上，直接采用不同峰值的汶川－江
油波开展动力弹塑性时程分析，探究主厂房这类典型结构在汶川这类特殊地震动下的响应特性和震损机理．结果表明：
汶川－江油波作用下结构的响应偏小，但变化更不规律；主厂房能够抵御远超设防烈度的汶川－江油地震作用而不发生

严重的失效破坏；结构扭转效应显著，煤斗层始终为结构薄弱层；框架部分刚度衰退快于排架部分，排架部分承担总地震

作用比例先提高后不变，总体比例处于较低水平，无法成为结构的第二道抗震防线；虽汽机房网架屋面不会因杆件强度

破坏而垮塌，但由于支座处承受剪力巨大且变形过大，支座的率先破坏将引发屋盖系统的失稳破坏；主厂房率先进入塑

性的构件主要集中在底层和煤斗层，表现为明显的“强梁弱柱”特点．
关键词： 汶川地震；框排架；主厂房；屋盖系统；地震反应

中图分类号： ＴＵ３７５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０６－０００８－０６

Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｒ．Ｃ． ｆｒａｍｅ⁃ｂｅｎｔ ｍａｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＪＩＡ Ｌｉｚｈｅ， ＣＨＥＮ Ｄｅｓｈｅｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ， Ｔａｆｔ，
Ｗｅｎｃｈｕａｎ⁃Ｊｉａｎｇｙｏｕ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ⁃Ｊｉａｎｇｙｏｕ ｒｅｃｏｒｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ⁃Ｊｉａｎｇｙｏｕ ｒｅｃｏｒｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ， ｂｕｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ．
Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ， ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｃｕｔｔｌｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｗｅａｋ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒａｍｅ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂｅｎｔ ｐａｒｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔ ｐａｒｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｏｔａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｓａｍｅ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｂｅｎｔ ｐａｒｔ ｉｓ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｐａｃｅ ｇｒｉｄ ｒｏｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｈａｌｌ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｓ ｏｖｅｒ ｈｕｇｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｓｉｚｅｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ
ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｃｕｔｔｌｅ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ “ｓｔｒｏｎｇ ｂｅａｍ ａｎｄ ｗｅａｋ ｃｏｌｕｍｎ” ａｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； ｆｒａｍｅ⁃ｂｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ； ｒｏｏｆ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

·０１·



１６０ ０００ ｍ３ 大型 ＬＮＧ 储罐的振动特性分析

翟希梅， 王皓淞， 范　 峰

（哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为了解 １６０ ０００ ｍ３ 大型液化天然气（ＬＮＧ）全容式储罐的自振振动特性，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了储罐结构的精

细化有限元模型，利用直接耦合法对液体单元和罐体结构进行流固耦合约束，采用缩减法进行储罐振动特性分析，获得

了空罐、正常工作时满液位以及满液位泄露、半液位泄露四种工况下钢制内罐与预应力混凝土外罐的振动特点和振动周

期；分析了液体与罐体相互作用时，液体对罐体结构振动特性的影响及其规律，以及预应力、罐内气压和底板约束数量对

外罐结构振动特性的影响规律．
关键词： ＬＮＧ 储罐；流固耦合；自振特性；有限元分析
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纳米零价铁去除地下水中亚硒酸盐的动力学及机理

梁丽萍１， 杨文君２， 关小红１

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨；

２．常州大学 环境与安全工程学院， ２１３０００ 江苏 常州）

摘　 要： 为解决地下水中亚硒酸盐（Ｓｅ（ ＩＶ））污染问题，采用纳米零价铁为还原剂，考察溶液的 ｐＨ、Ｓｅ（ ＩＶ）初始浓度以及

溶液温度等因素对 Ｓｅ（ ＩＶ）去除效果的影响．结果表明：纳米零价铁在厌氧条件下能够在短时间内将 Ｓｅ（ ＩＶ）完全去除，速
率常数随 ｐＨ 和初始硒浓度的升高而降低，随温度的升高而升高，利用阿伦尼乌斯方程得到其反应活化能为

２６ ２６ ｋＪ·ｍｏｌ－１ ．Ｘ 射线吸收近边结构谱（ＸＡＮＥＳ）进一步证明了在不同 ｐＨ 和浓度下，还原产物以 Ｓｅ（０）为主．水中

Ｓｅ（ ＩＶ）的去除由吸附和还原引起，反应过程是水中 Ｓｅ（ ＩＶ）先吸附到纳米铁表面，随后被还原为零价硒．纳米零价铁还原

是一种有效去除水体中 Ｓｅ（ ＩＶ）的方法．
关键词： 纳米零价铁；Ｓｅ（ ＩＶ）；动力学；地下水
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水处理工艺中氟喹诺酮类物质分布的检测

徐勇鹏１，２， 王　 媛２， 田家宇２， 王　 冬２， 崔　 鹏２， 陶　 辉３

（１．城市水资源开发利用（北方）国家工程研究中心， １５００９０ 哈尔滨；

２．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ３．河海大学 环境学院， ２１００９８ 南京）

摘　 要： 环境中残留的氟喹诺酮类物质（ＦＱｓ）对人体健康构成威胁，自来水厂对阻断 ＦＱｓ 进入饮用水中具有关键作用．选
取长江、太湖、大溪水库和松花江水源水及江苏省Ａ、Ｂ 和 Ｃ 水厂的工艺出水探索同时检测诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星和

氧氟沙星的方法，并分析 ＦＱｓ 在水处理工艺流程中的迁移规律．结果表明，长江水中 ＦＱｓ 的质量浓度在 ５１～ １２９ ｎｇ ／ Ｌ，太湖

水中 ６５～２０４ ｎｇ ／ Ｌ，大溪水库中 ６２～２４８ ｎｇ ／ Ｌ，松花江水中 ６１～１６５ ｎｇ ／ Ｌ．水处理工艺出水 ＦＱｓ 残留结果表明，常规水处理工

艺对 ＦＱｓ 的去除率在 ２０％～４０％，起主导作用的是混凝沉淀过程，采用臭氧－活性炭工艺去除率可达 ２０％～６０％．
关键词： 氟喹诺酮； 水处理工艺； 固相萃取； 液质联用
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石墨烯薄膜修饰 ＴｉＯ２ 纳米管光电极制备及性能

程修文，刘惠玲， 王　 璞， 陈清华， 张　 健

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为提高 ＴｉＯ２ 光催化剂的可见光催化活性，采用阳极氧化法制备了高度有序的 ＴｉＯ２ 纳米管，利用阳极电化学沉积构筑了石

墨烯薄膜修饰的 ＴｉＯ２ 纳米管光电极，并利用扫描电子显微镜、Ｘ－射线光电子能谱及紫外－可见漫反射光谱对其表观形貌、组成结构

及光吸收性能进行表征．结果表明：石墨烯有效地修饰在 ＴｉＯ２ 纳米管表面，且以透明薄膜形式存在．此外，石墨烯薄膜修饰显著拓展

了 ＴｉＯ２ 纳米管的可见光响应范围．以甲基蓝为探针分子，考察了阳极沉积电压及沉积时间对所制备石墨烯薄膜 ／ ＴｉＯ２ 纳米管光电极

光催化性能的影响．结果表明：阳极沉积电压为＋０ ８ Ｖ、沉积时间为 １０ ｍｉｎ 时，制备的石墨烯薄膜 ／ ＴｉＯ２ 纳米管光电极对甲基蓝的光

催化降解效果最佳．模拟太阳光下光照 １２０ ｍｉｎ 对甲基蓝的降解率为 ６５ ９％，是纯 ＴｉＯ２ 纳米管光电极的 １ ３５ 倍．
关键词： 石墨烯薄膜 ／ ＴｉＯ２ 纳米管；光电极；光催化；甲基蓝
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ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ＴｉＯ２ ＮＴｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｉｌｍ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ＴｉＯ２ ＮＴｓ
（ＧＦ ／ ＴｉＯ２ ＮＴｓ） ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ ＳＥＭ）， Ｘ⁃ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＸＰＳ） ａｎｄ ＵＶ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＵＶ⁃ｖｉｓ ＤＲＳ）． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＴｉＯ２ ＮＴｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎｄ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｆｉｌｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＧＦ ／ ＴｉＯ２ ＮＴｓ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄ⁃ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ
ｒｅｇｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｌｕｅ （ＭＢ） ｗａｓ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ＰＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ＋０ ８ Ｖ ａｎｄ １０ ｍｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＢ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ １２０ ｍｉｎ， ｔｈｅ ６５ ９％ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ＭＢ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １ ３５ ｔｉｍｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＴｉＯ２ ＮＴｓ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＧＦ ／ ＴｉＯ２ ＮＴｓ； ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ； ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ； ｍｅｔｈｙｌ ｂｌｕｅ
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可见光响应型（ＣｕＡｇ） ｘ Ｉｎ２ｘ Ｚｎ２（１－２ｘ） Ｓ２

光催化剂的光催化制氢

张广山１， 王　 鹏１，２， 郑　 彤１

（１．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２． 哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为实现可见光下分解水制氢，用沉淀煅烧法合成系列 （ＣｕＡｇ） ｘ Ｉｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ）Ｓ２ 光催化剂． 采用 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）、紫外可见吸收光谱（ＵＶ－Ｖｉｓ）、电位粒径仪（ＤＬＳ）、Ｘ 射线能谱（ＥＤＳ）、电感耦合等离子体质谱（ ＩＣＰ－ＭＳ）等方法研

究了光催化剂的能带结构，评价其光催化性能．结果表明，随着组成配比 ｘ 值的增加，光催化剂的光吸收从紫外光向可见光

扩展，禁带宽度逐渐变小． 通过计算发现，光催化剂的导带电位逐渐接近氢的氧化还原电位．合成的 （ＣｕＡｇ） ｘ Ｉｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ）Ｓ２

（ｘ ＝ ０ ０５ ～ ０ ３０） 在可见光下都能光催化产氢，并且（ＣｕＡｇ） ０ １５Ｉｎ０ ３Ｚｎ１ ４Ｓ２（即ｘ ＝ ０ １５）具有最高的光催化制氢活性．调节

组成配比可调控光催化剂的能带结构，有助于获得具有高活性和稳定性的可见光响应型光催化剂．
关键词： 光催化剂； （ＣｕＡｇ） ｘ Ｉｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ） Ｓ２； 可见光；制氢；水分解；禁带宽度
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Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ⁃ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
（ＣｕＡｇ） ｘＩｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ） Ｓ２ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ
ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｓｈａｎ１， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ１，２， ＺＨＥＮＧ Ｔｏｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｆｕｌｆｉｌｌ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｈ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， （ＣｕＡｇ） ｘＩｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ）Ｓ２

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ． Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ）， ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃
ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ （ＵＶ⁃Ｖｉｓ）， ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ （ＤＬＳ）， ｅｎｅｒｇｙ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＥＤＳ）， ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ ＩＣＰ⁃ＭＳ） ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｂａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｄｇｅｓ
ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｌｏｎｇｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｕｐ ｔｏ ｖｉｓｉｂｌｅ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｂａｎｄ ｇａｐｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｘ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｈ＋ ／ Ｈ２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｘ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
（ＣｕＡｇ） ｘＩｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ）Ｓ２（ｘ ＝ ０ ０５ － ０ ３０） ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ （ＣｕＡｇ） ０ １５ Ｉｎ０ ３Ｚｎ１ ４Ｓ２（ｘ ＝ ０ １５） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｂａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ （ＣｕＡｇ） ｘＩｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ）Ｓ２ ｗｅｒｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ
ｄｅｓｉｇｎ ｖｉｓｉｂｌｅ⁃ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ； （ＣｕＡｇ）ｘＩｎ２ｘＺｎ２（１－２ｘ）Ｓ２； ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ； ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ； ｂａｎｄ ｇａｐ
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低温 ＳＢＲ 系统活性污泥硝化效能的 ｐＨ 调控

刘淑丽１，２， 李建政１，２， 金　 羽１，２

（１． 哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨；

２． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为进一步提高低温（１５ ℃ ）ＳＢＲ 系统的硝化效能，通过间歇培养实验探讨 ｐＨ 对系统活性污泥硝化效能的调控

与影响．结果表明，将初始 ｐＨ 控制为 ８ ０ ～ ９ ０，低温 ＳＢＲ 系统的活性污泥（以 ＭＬＳＳ 计）具有最佳的氨氮氧化能力，在
ＮＯ２

－－Ｎ 积累阶段对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的比去除速率可达 ２５ ４９ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，ＮＯ２

－－Ｎ 的比生成速率达 ２２ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；初始 ｐＨ
为 ７ ５～８ ０ 时，ＮＯ２

－－Ｎ 氧化效果最佳，ＮＯ３
－－Ｎ 的比生成速率可达 ３５ ６ ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；将反应系统的 ｐＨ 维持在 ８ ０，可

使亚硝酸菌和硝酸菌代谢活性均保持在较高水平，达到良好的硝化效果．
关键词： 序批式活性污泥法；活性污泥；低温；硝化作用； ｐＨ
中图分类号： Ｘ７０３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０６－００３９－０５

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｉｎ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ

ＬＩＵ Ｓｈｕｌｉ１，２， ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｅｎｇ１，２， ＪＩＮ Ｙｕ１，２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１５ ℃） ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
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松花江水环境中多环芳烃的污染及致癌风险

马万里１， 刘丽艳１，齐　 虹１，宋维薇１，张子峰１，丁　 晶２，沈吉敏１，陈忠林１，李一凡１

（１． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， 城市水资源与水环境国家重点实验室， 国际持久性有毒物质联合研究中心，

１５００９０ 哈尔滨； ２． 哈尔滨工业大学 城市水资源开发利用（北方）国家工程研究中心，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究松花江水环境中多环芳烃（ＰＡＨｓ）的污染特征及致癌风险，于 ２００６～ ２０１０ 年间对松花江流域 １３ 个监测

断面的水样和底泥样进行了 ６ 次集中采集，采样时间包括平水期、丰水期和冰封期，采用液液萃取法和索氏提取法对样

品中的 ＰＡＨｓ 进行提取，采用 ＧＣ－ＭＳ 进行定性和定量分析． 结果表明，水样中主要以低环的 ＰＡＨｓ 为主，底泥中主要以

高环的 ＰＡＨｓ 为主，水样和底泥中 １５ 种 ＰＡＨｓ 的含量分别为（７３ ７ ± ２７ ８）ｎｇ ／ Ｌ 和（１２７ ± １１７）ｎｇ ／ ｇ， 同我国其他河流相

比，松花江水环境中 ＰＡＨｓ 的污染程度较小．松花江水环境中 ＰＡＨｓ 的浓度具有明显的季节差异，平水期和丰水期水样中

的浓度较高，冰封期水样中 ＰＡＨｓ 的浓度最低，而平水期底泥中 ＰＡＨｓ 的浓度要远高于丰水期．致癌风险评估模型的计算

结果表明，松花江水样中 ＰＡＨｓ 的致癌风险小于 １０－６，致癌风险较小．
关键词： 多环芳烃；水环境；污染特征；季节变化；致癌风险
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非均相催化臭氧处理煤化工生化出水

韩洪军， 庄海峰， 赵　 茜， 徐春燕， 方　 芳

（哈尔滨工业大学 城市水资源和水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 煤化工生化出水属于有毒害和难以生物降解的工业废水，为此，采用非均相催化臭氧氧化技术深度处理煤化工

生化出水，以负载过渡金属铜和锰的活性炭作为催化剂提高臭氧降解污染物能力．结果表明：该处理对 ＣＯＤ 和氨氮去除

率达 ６０％～７２％和 ３０％～３５％，处理后出水 ＣＯＤ 和氨氮平均质量浓度低于 ６０ 和 １５ ｍｇ ／ Ｌ，显著高于单独臭氧氧化，达到

ＧＢ１８９１８—２００２ 水污染排放一级 Ｂ 标准；在酸性条件下，催化剂活性受到限制，碱性条件对其具有促进作用． 与单独臭氧

氧化相比，催化剂的使用均提高了臭氧对污染物的降解能力；处理后出水的可生化性得到显著提高，不会对受纳水体产

生二次污染．
关键词： 煤化工生化出水；臭氧氧化；催化剂
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（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｆｆｌｕｅｎｔ． Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ
ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ＣＯＤ ａｎｄ ＮＨ３－Ｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｆｆｌｕｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ＣＯＤ ａｎｄ ＮＨ３ －Ｎ， ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｏｚｏｎｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ＮＨ３ － Ｎ ｗｅｒｅ ６０％ － ７２％ ａｎｄ ３０％ － ３５％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ＮＨ３ － Ｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ６０ ａｎｄ １５ ｍｇ ／ Ｌ， ａｎｄ ｍｅｔ
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ １８９１８—２００２）． Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｉｎ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ａｃｉｄ⁃ｂａｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ａｎｄ ｎｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｆｆｌｕｅｎｔ； ｏｚｏｎａｔｉｏｎ； ｃａｔａｌｙｓｔ
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活性炭粉末电极电容除盐与膜电容除盐对比

温沁雪， 杨　 虹， 张慧超， 陈志强

（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究电容法除盐技术（ＣＤＩ）与膜电容法除盐技术（ＭＣＤＩ）除盐效果的差异，获得具有较优除盐特性的电除盐

体系，选用成本较低的活性碳粉末作为电容法除盐体系的电极材料，研究 ＣＤＩ 与 ＭＣＤＩ 对不同质量浓度盐水的处理效果．
结果表明，随着处理盐溶液质量浓度的提高，ＣＤＩ 与 ＭＣＤＩ 的电吸附量均有提高，且 ＭＣＤＩ 电吸附效果的优势更为明显．
当盐水质量浓度由 ０ ０５ ｇ ／ Ｌ 上升到 ０ ５ ｇ ／ Ｌ 时，ＭＣＤＩ 的电吸附量由 ９９ ４ μｍｏｌ ／ ｇ 升至 ６９４ ４ μｍｏｌ ／ ｇ，而 ＣＤＩ 的电吸附量

仅由 ８０ ３ μｍｏｌ ／ ｇ 变化至 １３５ ７ μｍｏｌ ／ ｇ．
关键词： 电容法除盐；膜电容法除盐；电吸附量；电吸附速率
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６９４ ４ ｍｏｌ ／ ｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＤＩ ｊｕｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８０ ３ ｔｏ １３５ ７ μｍｏｌ ／ ｇ．
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·９１·



严寒地区冬季农宅室内燃烧污染及相关性

王昭俊， 谢栋栋， 唐　 瑞

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为了解严寒地区冬季农宅室内空气污染的现状，对哈尔滨附近两个村 １０ 户农宅室内污染物 ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ、
ＣＯ２、ＳＯ２、 ＮＯｘ、 ＴＶＯＣ 和 ＮＨ３ 进行了现场测试，并分析了其相关性．结果表明：ＰＭ２ ５、ＰＭ１０、ＣＯ、ＣＯ２、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 污染严

重，超标率分别为 ９３％、７５％、６２％、２３％、９９％和 ６４％，是室内主要的污染物；ＰＭ１０与 ＰＭ２ ５，ＰＭ２ ５与 ＣＯ 之间皆显著线性相

关，ＳＯ２ 与 ＣＯ２、 ＮＯｘ 与 ＳＯ２ 之间皆线性相关；通过室内污染物间的相关性分析，提出了严寒地区冬季农宅室内空气品质

主要检测指标和简易测试方法．
关键词： 室内空气污染物；检测指标；相关性；农宅；冬季
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基于Ｘ⁃ｒａｙ ＣＴ的沥青混合料空隙测试精度影响因素分析

谭忆秋１， 任俊达１，２， 纪　 伦１， 许振宇１

（１． 哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２． 辽宁省交通科学研究院， １１００１５ 沈阳）

摘　 要： 为了分析细观尺度下沥青混合料空隙率测试精度的影响因素，采用德国 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｖ ｜ ｔｏｍｅ ｜ ｘ Ｓ２４０ 型工业 Ｘ－ｒａｙ
ＣＴ 机，结合正交试验设计与方差分析，研究不同 ＣＴ 参数及级配类型对沥青混合料三维重构体积参数的影响．通过对不

同级配类型马歇尔试件扫描并进行三维重构与体积分析，建立影响因素与空隙率测试结果之间的关系，进而确定最优扫

描参数．试验结果表明，基于细观尺度对沥青混合料进行三维体积分析是可行的；扫描电压、电流及级配类型对重构结果

有不同程度的影响；适当提高电压、电流及选择恰当的滤波片可提高测试结果的准确性；在恰当的设备参数条件下，基于

细观尺度与宏观尺度下得到的沥青混合料空隙率具有良好的相关性，有助于提高测试结果的准确性与试验的经济性．
关键词： 细观结构；Ｘ－ｒａｙ ＣＴ；沥青混合料；三维重构；测试精度
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重载沥青路面结构组合的抗车辙性能分析

董泽蛟， 肖桂清， 龚湘兵， 王　 元

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究结构组合对沥青混合料抗车辙性能的影响，首先对所设计的 ７ 种沥青混合料进行动态模量及单层车辙

试验，得到基本材料参数及抗车辙性能；然后对 ７ 种混合料组合而成的 ３ 种路面结构在重载条件下进行双层结构车辙试

验，并与单层车辙试验结果进行对比分析；最后，应用光纤光栅智能测试技术对实际路面进行现场应变测试，根据不同路

面结构三向应变测试结果评价实际重载沥青路面结构的抗车辙性能．结果表明，单层车辙试验难以准确反映路面结构的

抗车辙性能，而双层车辙试验效果良好．在设计抗车辙路面时要考虑不同面层的模量组合，才能最大程度地发挥各层混

合料的抗车辙性能．
关键词： 沥青路面；重载；车辙；结构组合；结构车辙试验；光纤光栅传感器
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非经典阻尼的位移输入模型和多点反应谱注记

柳国环１，２， 练继建１，２， 赵　 悦１，２

（１．天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室， ３０００７２ 天津； ２．天津大学 建筑工程学院， ３０００７２ 天津）

摘　 要： 为注记和揭示底部单元为非经典阻尼下位移输入模型与多点反应谱的准确性与稳定性，本文涉及理论推导与

计算分析两个层面．讨论了在时域模型中底部单元分别为经典与非经典阻尼的区别，在时域模型的基础上推导给出底部

单元为非经典阻尼时多点反应谱公式，并通过算例验证．分析结果表明：底部单元为非经典阻尼时，位移输入模型不会出

现底部单元刚度有关的阻尼项；理论上证明了在底部单元为非经典阻尼下位移输入模型和多点反应谱不存在结果不收

敛问题；验证了底部单元为非经典阻尼下，采用位移输入模型计算结果的准确性和稳定性．
关键词： 地震动；时域模型；位移输入模型；多点反应谱；非经典阻尼
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考虑 ＮＧＡ 地震动衰减关系的主余震概率损伤分析

何　 政， 刘耀龙

（大连理工大学 土木工程学院，１１６０２４ 辽宁 大连）

摘　 要： 为研究主余震序列作用下结构的位移响应、失效模式以及整体损伤演化等方面的影响规律，结合主震与强余震

统计关系和 ＮＧＡ 地震动衰减关系构造了主余震地震动序列，采用改进的截面损伤率计算方法分析了算例结构在强余震

引起的附加损伤率，并从概率角度刻画了强余震造成的概率累积损伤．研究表明：强余震引起结构的附加损伤随着其超

越概率的减小而呈现增加的趋势；结构的主震损伤率与余震附加损伤率呈现近似负相关关系；当结构遭受主震后的损伤

率较大时，即便较小的余震造成的损伤也会导致结构概率累积损伤发生较大的变化；如果余震的卓越周期与主震下受损

结构的自振周期相近时，存在类共振现象，可加重结构的附加损伤．
关键词： 主余震；附加损伤；截面损伤率；超越概率；失效模式；ＮＧＡ 衰减关系
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环向预应力加固圆形混凝土筒仓的静力性能

周长东１， 侯平阳２

（１．北京交通大学 土木建筑工程学院， １０００４４ 北京； ２．恒大地产集团有限公司， ５１０６２０ 广州）

摘　 要： 为了研究环向预应力碳纤维条带加固钢筋混凝土筒仓在贮料荷载下的受力性能，本文主要考虑了有无预应力、
预应力大小、材料厚度、宽度以及加固形式对加固效果的影响，对 ５ 种针对不同影响因素的加固模型进行对比分析．结果

表明：采用环向预应力加固钢筋混凝土筒仓可有效限制仓壁径向位移和混凝土、钢筋应力，并改善其整体应力水平；预应

力的施加可较大程度提高碳纤维条带中的应力，使其高强特性发挥更加充分；加固时，碳纤维材料的厚度宜为

０ ３５～０ ５ ｍｍ，预应力宜为其抗拉强度的 １０％～１５％．
关键词： 钢筋混凝土筒仓；环向预应力；加固；ＣＦＲＰ；数值分析
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光纤光栅缓粘结智能钢绞线的研制及应用

兰春光１，２， 王天昊３， 刘　 航２， 欧进萍４

（１．北京交通大学 土木建筑工程学院， １０００８１ 北京； ２．北京市建筑工程研究院有限责任公司， １０００３９ 北京；

３． 北京理工大学 自动化学院， １０００８１ 北京；４．哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 针对缓粘结钢绞线应力监测用传感器和布设工艺的缺陷，本文基于光纤光栅传感技术特性，综合考虑缓粘结预

应力钢绞线的结构，设计制作了一种可实现预应力状态自监测的光纤光栅缓粘结智能钢绞线．并将其应用于某礼堂改造

工程缓粘结预应力混凝土单向楼板内，验证了新型光纤光栅缓粘结智能钢绞线的有效性和可靠性．结果表明：该缓粘结

智能钢绞线结构简单、机理明确；与普通钢绞线相比其力学性能有所下降，极限抗拉强度约为普通钢绞线的 ８８％；其主要

传感性能指标，如迟滞、重复性、线性度、总精度等均小于 ３％．通过实际工程验证了该新型智能钢绞线施工工艺简单易

行，鲁棒性能够满足实际工程预应力损失长期监测．
关键词： 光纤光栅；缓粘结钢绞线；预应力损失；监测评估
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基于航模辅助观测的车辆轨迹提取方法

王　 昊１，２，郑云壮１，段淞耀１，董长印１，刘善文１

（１．东南大学 城市智能交通江苏省重点实验室， ２１００９６ 南京；

２．现代城市交通技术江苏高校协同创新中心，２１００９６ 南京）

摘　 要： 为了克服交通流定点视频观测方法在观测范围上的局限性，提出了一种基于飞行航模辅助视频观测的地面道

路车辆轨迹提取方法．首先应用飞行航模在空中拍摄获得道路交通流视频，并将视频分解为连续逐帧图片；其次应用针

孔成像模型和空间坐标转换算法，对逐帧航拍图片内的车辆坐标进行提取和转换，以获得车辆的运行时空轨迹数据；最
后进行了该方法的 ３ 类误差分析．结果表明，该方法在标准棋盘格试验下提取坐标的相对误差小于 ５％，实际道路交通目

标坐标提取的精度达到 ９０％以上．航模辅助视频观测法可实现对交通目标的大范围低成本观测，能够满足交通工程的观

测需求．
关键词： 交通观测；车辆轨迹；模型飞机；图像处理；误差分析
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拥挤收费措施的公众可接受性与有效性

肖恢翚１，２， 孙祥龙１，２， 陆　 建１，２

（１．东南大学 城市智能交通江苏省重点实验室， ２１００９６ 南京；

２．现代城市交通技术江苏高校协同创新中心，２１００９６ 南京）

摘　 要： 为了研究系统属性对公众可接受性的影响，明确拥挤收费措施的公众可接受性与有效性之间的关系，选择拥挤

收费措施的 ５ 个系统属性作为模型变量，采用有序概率模型和多项 Ｌｏｇｉｔ 模型方法构建了公众可接受性和措施有效性模

型，并利用 ＳＰ 调查的 ４７６ 个样本数据对模型进行了标定，然后利用这两个模型预测了 ３ 个收费场景的可接受性与有效

性．结果表明：系统属性对可接受性有较大影响，而对有效性影响较小；在集计水平上，研究中的每个收费方案都是有效

的，而且拥挤收费有效性高的方案，对应的接受性都较低，但接受性较高的方案中，却有很多是有效的，这说明有效的收

费方案并不都是不能被接受的．在进行拥挤收费系统设计时应当主要关注公众可接受性，以提升拥挤收费措施的可行性．
关键词： 拥挤收费；公众可接受性；有效性；有序概率模型； 多项 Ｌｏｇｉｔ 模型
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基于改进的迭代容积卡尔曼滤波姿态估计

钱华明， 黄　 蔚， 孙　 龙

（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了充分利用新的量测信息，提高姿态估计的精度，在分析现有迭代滤波策略存在问题的基础上，采用一种新

的容积点迭代策略，将其与容积卡尔曼滤波算法相结合，提出了一种改进的迭代容积卡尔曼滤波（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｔｅｒａｔｅｄ
ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＩＩＣＫＦ）算法．该算法采用容积数值积分理论近似非线性函数的均值与方差，利用状态扩维理论来

解决量测迭代中量测噪声与状态相关的问题，同时利用一种新的容积点迭代策略，即在量测迭代过程中直接采用容积点

迭代，避免每步迭代都进行均方根计算来产生容积点，克服传统迭代策略是基于高斯近似产生采样点的局限，有效地降

低扩维带来的计算量．仿真结果表明：该算法的估计精度高于乘性扩展卡尔曼滤波（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，
ＭＥＫＦ）以及迭代容积卡尔曼滤波（ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＩＣＫＦ）算法，该算法的提出有助于提高姿态估计的精度．
关键词： 姿态估计；改进的迭代容积卡尔曼滤波；容积数值积分理论；状态扩维；估计精度
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离散时间 Ｈ∞ 性能下界研究方法

王宏霞１， 张焕水２， 俞　 立１， 陈　 欣１

（１． 浙江工业大学 信息工程学院， ３１００２３ 杭州； ２． 山东大学 控制科学与工程学院，２５００６１ 济南）

摘　 要： 为了缩小二分法求解最优 Ｈ∞ 性能的搜索范围，降低搜索代价，采用状态空间分析法，提出了一种获取 Ｈ∞ 性能

下界的方法．与一般方法不同，根据此方法所得的下界仅跟 Ｈ２ Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的解有关，而不被卷入该 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的计算．
因此，下界的获取简单．不仅如此，该方法还能揭示最优性能与 Ｈ∞ 性能（包括最优控制与 Ｈ∞ 控制，最优估计与 Ｈ∞ 估计）
间的区别和联系、分析多扰动通道对 Ｈ∞ 性能的影响以及可预演扰动的有效利用对 Ｈ∞ 性能的改善．
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