
;Éý$

Ｃｕ（Ⅱ）2<=·>��

Ä Å

，
² ù

，
�Æö

　（
Õpë3�45FJ3I,3�

，
/�Õpë

６１７０００）

78

　［
)*

］
+,Çh$2

Ｃｕ（Ⅱ）*�È@:

。［
LM

］
NKAB�H�ö£É¯ÇhÍ45�È

Ｃｕ（Ⅱ）*½@

，
RK

Ｘ
Ê?ËÊE

ÌÍ�»ÎA�£¤2ÇhÍYZÊ¾

。［
[\

］
ÇhÍ2

Ｃｕ（Ⅱ）*�È78±4g

２９２８、１６１５ｃｍ－１
*Ïø9:ØV�

１３５４ｃｍ－１
*

Ðø9:ØW

。
eÐÇhÍ�È

Ｃｕ（Ⅱ）NQI*7¥ôRu¥^

：
Ï�

ｐＨ、
Ï�ÂS

、
¦Ñ

Ｃｕ（Ⅱ）]S

，
)Ï�

ｐＨ
EÏ�ÂS2Çh

Í�È

Ｃｕ（Ⅱ）mÝ3eÐ

。
gvIÓgÒÓ�

，
ÇhÍ�È

Ｃｕ（Ⅱ）*µbjk

ｐＨ
*�A

、
Ï�ÂS*l¨E

Ｃｕ（Ⅱ）¦Ñ]S*�Ah

�á

。［
[k

］
g

ｐＨ７、
Ï�ÂS

６０℃、
¦Ñ

Ｃｕ（Ⅱ）]S

４０ｍｇ／Ｌ
Óg¿ÇhÍ�È

Ｃｕ（Ⅱ）*µb�¨ãe

９０％。
9:;

　
45�È/

；
ÇhÍ

；
AB�H�ö

；Ｃｕ（Ⅱ）
<=>(?

　Ｓ１８１　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１９）０５－００７４－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．０５．０２０　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＳｅｅｄｔｏＣｕ（Ⅱ）
ＷＵＢｉｎ，ＺＨＥＮＧＹｉ，ＷＡＮＧＬｉｍｅｉ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰａｎｚｈｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｐａｎｚｈｉｈｕａ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１７０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｔｏＣｕ（Ⅱ）．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭ．ｏｌｅｉｆ
ｅｒａｓｅｅｄｔｏＣｕ（Ⅱ）ｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）
ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＦＴＩＲ）．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｔｏＣｕ（Ⅱ）ｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｙｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ（１６１５，２９２８ｃｍ－１）ａｎｄｃａｒｂｏｘｙｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ（１３５４ｃｍ－１）．ＴｈｅｏｒｄｅｒｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａ
ｓｅｅｄｔｏＣｕ（Ⅱ）ｗａｓｐＨ＞ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＣｕ（Ⅱ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｒｅｍａｒｋ
ａｂｌｅ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｔｏＣｕ（Ⅱ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐＨ
ｖａｌｕｅ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＣｕ（Ⅱ）ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐＨ７，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ６０℃，ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌＣｕ（Ⅱ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４０ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｔｏＣｕ（Ⅱ）ｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｒｅａｃｈｉｎｇ９０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｄｓｏｒｂｅｎｔ；Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄ；Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；Ｃｕ（Ⅱ）

y���

　
©×½,w�á¥4øùoö÷

（
«ÿ~�

）
ú)

（２０１５ＲＺ００２９）；
íÔ��ïsú)

（１５ＺＢ０４１６）。
5OPQ

　
ÄÅ

（１９８１—），
w

，̧
Ö®û}

，
ÿ��

，
��

，
��6G~

�ZxE6G��stùðñ+,

。

RSTU

　２０１８－０９－０９

　　
Aî��W¿g ÖôI(��öI(K42�îó

ù×��

、
�Ø����Ù�¹²4KH,Rà¿µÚ�

Ç

［１］。
Aî��GÌ['£w

，
AË�ê�`�Ò+<�

。

î�¤4È&UR+[²³

，
�[\âÕ£ã

，
A�êµÔ

H�RîN.6µ-JLý´<eÚÛÜ

，
÷yH�µÔ�

[QyÝJ

。
îËág45�'�5âÕC£2

，
�ê8î

A�¸

０．１～０．２ｍｇ／Ｌ
Ú�TqZ<;

；
ËÝ'�5

，
î?¾

ôÜ8âÕRwR

，
Ê��öR�aé;Ý3)

，
OP�¥

µ¶

，
T'�5)4��

［２－３］。
45µ�67?IN)*<

gRBC+FÁ]áUV¾ôÜ�ö��R45Á]67

，

\+µ�H�2

、
=ÇÕ#

、
Fyw

、
-.,

、
ycág/i

，

»67nAî��RÁ]8C+UfMN

。
Þøß

［４］
�T

�Ø���ùàá8¥�¹RÎî©=¤îèXn©©

，
j

k)��Ë

１０～８０ｍｇ／Ｌ
RAî��Á]Fæ£è

；
u³

â

［５］
j)RwF<45=>í]�Ø��RwFy¸¹

９５％。
hÝ;R45-SR<45ãþ:õ

，
î�ö45µ

�>R)*78.TSR<45Ë;¢R<45D45)

*

。
�êÜÝ�êÜ

，
ÐK �VsøXc2)¾¢

，
ºB

n¼½¶¯u¾b+Uf´C

。
»4CY45�()

、
4÷

îy5��Cö\+��8j~�ÀÁ·2È

，
?ÙS\�

¤45µ�>

。
½FË�ê45µ�>µ�`l¾ôÜ�

�b+�Ejk

［６～１０］，
A½Å�+,��BMN

［１１－１２］。
ÈW

nBynY³g%�üÌg%RefW

，
xcBÃúàüÌ

g%d|É�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）RhÕ

。

１　
VWXYZ

１．１　
Pò<=¬2jÔ

　
g%c�êrË2 ¥�!>h

é45ÃÄC�eu

，
 �ã¥NjäQ©�

，
H

４０
º}

，

�Nn

６０℃
!¥¤

２４ｈ，
¹Ôöãå³c

。
GÁ]N�ê

rDx�é

，
+Ãø¸I

。

１．２　
_�Xab

１．２．１　
ç�

。
g%8TcRù+g>

（
lÐöµ¶�gc

ê�F

）
|¤¥}~

。
�Àg%TcR�|¤GH

２
Ã��

È¹R`�ö�

。
§³Ç

（１０００ｍｇ／Ｌ）
?í

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
�Ý�·wPQR

，
í§³Ç2Buá°

，
È¹g%ùUR

Ｃｕ（Ⅱ）UV

。
c¬«

、
q´Js�ÏÐ�Çgñ��ÇR

ｐＨ。
１．２．２　

��

。
cæ�#9äÜF¥&&Vþ

（ＳｐｅｃｔｒｕｍⅡ，
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）

¥}45µ�>R+G�ÁK

；
cÐöµ¶¥

&&Vþ

（ＷＦＸ－８１０，
":jx

）
�;g%8

Ｃｕ（Ⅱ）RUV

；

Tc

Ｘ
�üÒ��

（ＸＲＤ－６０００，
J[ÜG-.

）
çG�êr

¥ö¢H

。

１．３　
<=[\

　
íB;UV�

ｐＨ
R

５０ｍＬＣｕ（Ⅱ）�ÇÜ

Ô

２５０ｍＬ
��¼8

，
OÔ

１．５ｇ
�êr

。
í��¼öãN±

Ô�����8

，
í��&yñæ

３００ｒ／ｍｉｎ，
�Vñæg%

ùU�V

。
Õa�_

６０ｍｉｎ
N

，
cw&�9GHø�Ç

，
í

�êr¥��g

，
ËcÐöµ¶Å

（ＡＡＳ）
¥}øÇ8

Ｃｕ（Ⅱ）
RUV

。

�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）Rµ�Fæc�_BN�Ç8

Ｃｕ
（Ⅱ）RUV9Jlä

，
þ&-ØF!

：

　　　
]^_`IJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（５）：７４－７６，７９



η＝
Ｃ０－Ｃｉ
Ｃ０
×１００％ （１）

Ø8

，Ｃ０� Ｃｉ¥¸lä�_B��_N�Ç8

Ｃｕ（Ⅱ）R
UV

。

２　
fgX>e

２．１　
;Éý2i�

２．１．１　Ｘ
�üÒ�

。
�êrR

Ｘ
�üÒ�3�F3

１
ùä

，

3

１
1ä�êr8õn2�?èê¢HRê�³�né«

。

=

１　
;Éý2

Ｘ
?¶@?=ê

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ

２．１．２　
æ�#9äÜF&�

（ＦＴＩＲ）。
�êrRæ�#9ä

ÜF&�Ú3

２。
3

２
1ä�êr8õnÆE�ÁK

，
z{

�ÁKlm�êr45µ�>\+�CRÕ�

。
n

３４２０ｃｍ－１
Á+BÀÆ2R�D

，
läõnÍe

；
n

２９２８
�

１６１５ｃｍ－１
Áî+BÀ�D

，
¥¸?hÝ

ＮＨ２ＣＯ－eK8

Ｃ－

Ｈ
�

Ｃ＝Ｏ
R°��¡·´<R

；１３５４ｃｍ－１
R� @äõn

ê«Z5�

。
�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）N（3２ａ），２９２８、１６１５�
１３５４ｃｍ－１

RÎ�ë¡m1O#

，
lm

Ｃｕ（Ⅱ）Rµ�W¿)

4n�êrRêe�ìeÀÁKW

。

�

：ａ．
µ�

Ｃｕ（Ⅱ）N；ｂ．µ�

Ｃｕ（Ⅱ）B
Ｎｏｔｅ：ａ．ＡｆｔｅｒａｄｓｏｒｂｉｎｇＣｕ（Ⅱ）；ｂ．ＢｅｆｏｒｅａｄｓｏｒｂｉｎｇＣｕ（Ⅱ）

=

２　
<=

Ｃｕ（Ⅱ）��;Éý2

ＦＴＩＲ
=ê

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒ

ｂｉｎｇＣｕ（Ⅱ）

２．２　
Î'q[\

２．２．１　
#O�Ë�êr

Ｃｕ（Ⅱ）µ�FyROP

。
��

（２５℃）
!�_

６０ｍｉｎ，
Yd�êrc�!

５０ｍＬ４０ｍｇ／Ｌ
Ｃｕ２＋

R`lFæF3

３
ùä

。
T3

３
��6�

，
)*�êr

#O�RÖO

，
µ�Fy+ùÖO

，
A#O�2Ý

１．０ｇ
N

Ｃｕ２＋
R`lFyWt:Ï

。
~�E%µ�FyÑnÖ÷

，
A

n*��µ�>Rµ��bm1!z

，
�êr?+'5�µ

�

，
ù�RMR�êr#O�_¤

０．５ｇ
�êr

／ｍｇＣｕ２＋。
NÎg%|ÞE�#O�êr

。

=

３　
;Éý6¥$;Éý

Ｃｕ（Ⅱ）<=ÚÛ2Ü�

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｓａｇｅｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｕ（Ⅱ）

２．２．２　ｐＨ
Ë�êr

Ｃｕ（Ⅱ）µ�FyROP

。
��!

，
7h

�

Ｃｕ（Ⅱ）UV¤

４０ｍｇ／Ｌ
%

，ｐＨ
Ë�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）Fy

ROPÚ3

４。
h3

４
�4

，
ná

ｐＨ１～３
ÿü!�êrË

Ｃｕ（Ⅱ）Rµ��cÆh

，
nEdeÅ�Ç8

Ｃｕ（Ⅱ）W¿�

Ｃｕ２＋
õn

，
�µ�ÁvÉÅÝ

Ｃｕ２＋
F�êr©©§WRêe

$

（－ＣＯＯＨ）
R¢\);,V

，
hÝE%�Ç8õn2�R

q�ö)4R×ØÕµ�

，
ù�E%R

Ｃｕ２＋
µ�FyÆá

；

7

ｐＨ
¤

３～６
%

，
�êrË

Ｃｕ（Ⅱ）Rµ�FyÖOm1

，
B

��

Ｈ＋
ROP)*

ｐＨ
Rtw·+h

，
vB��E%�Ç8

Ｃｕ（Ⅱ）�Ｃｕ２＋�Ｃｕ（ＯＨ）＋õn

，Ｃｕ（ＯＨ）＋
F

ＯＨ－
¿\R�ö

�anµ�>l�ãHþ�Q¿\µ�

。
7

ｐＨ
2Ý

６
N

，

�Çà��Vé«z

，Ｃｕ（Ⅱ）«z�_)4

，
YEYS+ö

Ö2

ｐＨ
2ßµ�g%

。

=

４　ｐＨ
$;Éý

Ｃｕ（Ⅱ）<=ÚÛ2Ü�

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭ．ｏｌｅｉｆ

ｅｒａｓｅｅｄｓｔｏＣｕ（Ⅱ）

２．２．３　
h�UVË�êr

Ｃｕ（Ⅱ）µ�FyROP

。
��!

h�

Ｃｕ（Ⅱ）UVË�êrµ�FyROPÚ3

５。
T3

５
�

�6�

，
(Y?ôÜRh�UVâáµ�Fyâw

，
FÆE

¡Kµ�jk¢æYd

。
Tµ���]_g6

，
7�ÇUV

!á%

，
E%{µ-µ�ãHþ2ß

。
7

Ｃｕ（Ⅱ）h�UV¤

３０～４０ｍｇ／Ｌ
%�êrRµ�FyRw

，
ENµ�Fy)*

Ｃｕ（Ⅱ）h�UVRÖO·zá

。
Y¤�Ç8¾ôÜ�öR

UV£w%

，
µ�>l�Rµ�*F�Ç8ôÜ�öô�R

５７４７
¦

５
§

　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ä Å�

　
ÇhÍ2

Ｃｕ（Ⅱ）*�È@:+,



-'£á

，
YE+,ÉôÜ�öFµ�>�_Rðy

，
z`

ly78zá

。

=

５　
*A

Ｃｕ（Ⅱ）mn$;Éý

Ｃｕ（Ⅱ）<=ÚÛ2Ü�

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕ（Ⅱ）ｏｎａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｔｏＣｕ（Ⅱ）

２．２．４　
�_�VË�êr

Ｃｕ（Ⅱ）µ�FyROP

。
aòÉ

�_�VË�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）ROP

，
¢æÚ3

６。
T3

６
��6�

，
)*�VRtw

，
�êrË

Ｃｕ（Ⅱ）Rµ�Fy+

ùsw

；
7�_�V­H

６０℃
N

，
�êrË

Ｃｕ（Ⅱ）Rµ�F

ye[Yö9J

，
.n�_�V¤

８０℃
%�Ç8��Ýí

Ø5�

，
��?�êrnw�!)4ÉJ3�_

。
hE�

Ú

，
B;deÅR�Vtw

，
��O2�êrSÕeKR�

c�bôÜ�öFµ�SÕ*Rîïïõ

，
O5µ�H,

。

２．３　
�¸Ï½[\

　
WÄnY³g%¢ælm

，
�Ç

ｐＨ、
�_�V�b�_Ç8

Ｃｕ（Ⅱ）Rh�UVË�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）RFy+£2OP

。
¤2Budez

３
ÀOPY³F

µ�FæIJRKL

，
nByg%ôcRefW2ßúàü

Ìg%

。
úàüÌg%RY³��Âþb¢æÚl

１～２。

=

６　
�Ç�n$;Éý

Ｃｕ（Ⅱ）<=ÚÛ2Ü�

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆＭ．ｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓｔｏＣｕ（Ⅱ）

i

１　
�¸Ï½[\'qX���¿

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

��

Ｌｅｖｅｌ

Y³

Ｆａｃｔｏｒ

ｐＨ
（Ｚ１）

�_�V

（Ｚ２）
Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

Ｃｕ（Ⅱ）h�UV

（Ｚ３）
Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣｕ（Ⅱ）∥ｍｇ／Ｌ

１ ６ ６０ ４０
－１ １ ２０ １０
０ ４ ４０ ２５

i

２　
�¸Ï½[\fg

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

g%�

ＴｅｓｔＮｏ． Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ `ly

Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ（Ｙ）∥％ Ｙ２ Ｚ１Ｙ Ｚ２Ｙ Ｚ３Ｙ

１ １ １ １ ９０．００ ５０９０．８２ ７１．３５ ７１．３５ ７１．３５
２ １ １ －１ ６８．５１ ４６９３．６２ ６８．５１ ６８．５１ －６８．５１
３ １ －１ １ ５４．５０ ２９７０．２５ ５４．５０ －５４．５０ ５４．５０
４ １ －１ －１ ４５．１０ ２０３４．０１ ４５．１０ －４５．１０ －４５．１０
５ －１ １ １ ４５．４３ ２０６３．８８ －４５．４３ ４５．４３ ４５．４３
６ －１ １ －１ ３０．８０ １６６４．６４ －４０．８０ ４０．８０ －４０．８０
７ －１ －１ １ ３０．８５ ９５１．７２ －３０．８５ －３０．８５ ３０．８５
８ －１ －１ －１ ２５．０４ ６２７．００ －２５．０４ －２５．０４ －２５．０４
９ ０ ０ ０ ６５．２４ ４２５６．２６ ０ ０ ０
１０ ０ ０ ０ ６５．０５ ４２３１．５０ ０ ０ ０
１１ ０ ０ ０ ６５．４３ ４２８１．０８ ０ ０ ０

Σ ５７７．３０ ３２８６４．７８ ９７．３４ ７０．６０ ２２．６８

　　
hl

２
ôcþ&�È

：ａ＝
１
ｎ

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ＝
５７７．３
１１
＝５２．４８，ｂ１＝


ｎ

ｉ＝１
Ｚ１Ｙｉ
ｍｃ

＝９７．３４
８
＝１２．１７，ｂ２＝


ｎ

ｉ＝１
Ｚ１Ｙｉ
ｍｃ

＝７０．６
８
＝８．８３，ｂ３＝


ｎ

ｉ＝１
Ｚ３Ｙｉ
ｍｃ

＝

２２．６８
８
＝２．８４。

�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）RA+Y³

、
����Rúà�,

：

Ｙ＝５２．４８＋１２．１７Ｚ１＋８．８３Ｚ２＋２．８４Ｚ３。

Y¤

｜ｂ１｜＞｜ｂ２｜＞｜ｂ３｜，ù�OP�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）�ö

Y³RWÃijbÃ¤�_

ｐＨ、
�_�V

、
h�

Ｃｕ（Ⅱ）U
V

。
EF

，
hÝîüúàLôÒ¤üô

，
ù�z{OPY³

É

１
%

，
g%@êRè

，
Ú

ｐＨ６、
�_�V

６０℃、
h�

Ｃｕ（Ⅱ）
UV

４０ｍｇ／Ｌ
%�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）RFyRw

，
�¸

８０．５％。
�.¥}lm

，
Y³

Ｚ１、Ｚ２（�_

ｐＨ、
�_�V

）
Ëg%

@ê

Ｙ（
î�ö`ly

）
+12OP

，
rWIJõn12Rü

　 （
¿ÀÁ

７９
Â

）

６７ 　　　　　　　　　　
¢£��¤¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
t



KV»RÐ^

，
\+02R4)xc['

。

i

１　
'�«I}EF¥¥

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

�5

Ｐｌａｎｔ

V»A�

Ｅｔｈａｎｏｌ∥％

)�%J

２０ｈ
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ２０ｈ

)�%J

４４ｈ
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ４４ｈ

�ô

Ｒｅｅｄ ０．４３～０．４７ ０．３０～０．３２
x�

Ｓｔｒａｗ ０．２９～０．３１ ０．２０～０．２４

３　
fv

{¿³

、
È{¿³?�)�pRgÄ

，
h

Ｃ６
pÄHúû

�¯)�4QV»?ÆQÆRI+

［７］。
»g%ÄHË>C

lk�5RQ¥¥}

，
�8�ô{¿³�È{¿³A�|w

Ýlix�

，
õö8C+£wA�RÈ{¿³

。
lm�ô�

õö�¤ �4÷R�5\+¾¿Rjk['

。

npJg%8

，
�ô

、
õöÄH«Jp{

，
|K4£wA

�Rp

，
nË�ôhu)�KV»Rg%8

，
K4B;A�

RV»

。
g%lm

，
�ô

、
õög���¤Þ

２
�V»45

�Ð^

，
h¸?�ô\+£wjkxcR['

。

n��ê�{¿³z{KV»Rg%8

，
7BÑ��M

ÛEÁÁ

。
8ç

，
U¿Ë45�Ð^2ß�Á]

，
Üð�¢

è¢H

。
�Á]RFæ

、
Q[bË`�ROP?=ÇYdÐ

^�Á]�ÅRKÆY³

。
»g%8�ô{¿Q¥A�w

，

A¡d«Jÿü!

，
p{NK4Rp(Yw

，
U¿ÄH/J

=Ç\SR�Á]I+�Å

。
ºB

，
cÝ�5ê�{¿³Ð

^�Á]R�Å��

：
5]J3�Å

、
Ç¿½�°ÜÅ

、
­M

Ñ

ＣＯ２Å�<�Á]g

［８］，
F¼�îg

［９］
í­g�Å�á

Ｈ２ＳＯ４¡¢\2ß�Á]Ásw{¿³ppS

。
�Ã

，
np

{pJ%

，
{¿³ppSábp{Ç8�ÁõnËp{b)

�+ÏPÕR5�g

，
Fvü�g

［１０］
jk-£>C{¿z

{K5Ë�¯)�RâÕ2ã

，
¥¸¤

：
û«

＞
V«

＞
ý&

＞
Íûeý&

。
EF

，
È{¿³z{NÁK42�êp

，
»g

%��6¹�ôpJÇ8C+£wA�Rêp

，
·7B�P

Rúû�¯?YÁxcêpR

。
7B

，
Ád%xcêp�n

op)�R�¯üÁÝ�%�jkÖ 

，
Fþ°g

［１１］
ÄH

eYI,À íÁxcêpR4¥d(�¯¡KeY��

�Ôúû�¯8

，
H¯Ád%xcêp�nopR�¯eY

Là

。
YE

，
nxcz{lk�5Ð^2ßK45V»Rg

%Ñ�+b2BuRcÔjk

。

wx@A

［１］
¸i�

．
,-ÕÖ1E¢£«�

［Ｊ］．
ABC@

，２００９，２７（１０）：３０－３２．
［２］

(Ó

，
(d

，
âÄÄ

．
PH2g�,=3<ÕÖ¦¨Nq�TUª«

［Ｊ］．
ñÚBåBð

，２０１０，１２（４）：１０６－１０９．
［３］

(��

，
r­�

．
PH2g�ÚÛçHPQ-242g�

、
2g�¸P

�Z'ïÛhpQ

［Ｊ］．
+,-Brð

，１９８７，１４（２）：８１－８４．
［４］

5d6

，
Çù-

，
78s

，
(

．
é9ÿ.iúX:;ZéL>?±Ü?

_oZÞA

［Ｊ］．
.-k�

，２００１，２０（３）：４０３－４０７．
［５］ＭＩＬＬＥＲＧＬ．Ｕｓｅｏｆｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｒｅａｇｅｎｔｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅ
ｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｅｍ，１９５９，３１（３）：４２６－４２８．

［６］
$<

，
�X

，
H3=

．
>?2@§�Z<'

———
ghA

－
~ª>

［Ｊ］．
#

ûOPQC@

，２００３，２９（９）：３５－３８．
［７］

ýÌë

．
�è:;PQ,=ÕÖZCêTU

［Ｊ］．
äÑ)@pB

，２００９，
３７（３）：９２２－９２５．

［８］
�Pf

，
r#×

，
�sÊ

，
(

．
¦¨NiúX:;2g�?L=�>2

g�PH�îïZ�}

［Ｊ］．
)=ûmC

，２００６（３）：４－６．
［９］

�äu

，
&ÿr

，
¢Ì�

，
(

．
�Bb

／
C

Ｈ２ＳＯ４¦¨Ni�è:;ºÛ

PQ=2g�?Z�}

［Ｊ］．
äÑ)@pB

，２０１０，３８（１）：５２０－５２１，５３７．
［１０］

cÒº

，
D¸E

，
�FF

，
(

．
sÚAU-éL=-iG?QHÕÖP

QZ�}

［Ｊ］．
×=ABOC@

，２０１１，３１（１）：９－１２．
［１１］

¯¼

，
9I®

．
µ=JíQH

（ＰｉｃｈｉａＳｔｉｐｉｔｉｓ）
P�Ko?

（ｘｙｌ１）
ç�

ÆLOQ¾Ûh

［Ｊ］．
,-xyB

，２０１１，９（２）：１３１－１３３，１３７．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
W"Á

７６
Â

）

ÕKL

。
Y³

Ｚ３［Ｃｕ（Ⅱ）Rh�UV

］
¡ËY³

Ｚ１、Ｚ２Fæ

Ym1

，
OP¡Ë£h

。

３　
fv

（１）
�êr¤?èê¢H

，Ｃｕ（Ⅱ）Rµ�W¿)4n�

êrRêe�ìeÀÁKW

。

（２）
úàüÌg%¢ælm

，
OP�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）�
ö�_ÿüRWÃij¤�_

ｐＨ、
�_�V

、
h�

Ｃｕ（Ⅱ）U
V

。
naòÿüdeÅ

，
�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）RFy)*

ｐＨ
RÖ2

、
�_�VRtw�

Ｃｕ（Ⅱ）h�UVRÖO·Ö2

。

n

ｐＨ７、
�_�V

６０℃、
h�

Ｃｕ（Ⅱ）UV

４０ｍｇ／Ｌ
ÿü!�

êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）RFyRw

，
�¸

９０％。
（３）

�_

ｐＨ
��_�VË�êrµ�

Ｃｕ（Ⅱ）Fy+1

2OP

，
.rWJõnm1üÕKL

。

wx@A

［１］
$¼

，
Döw

．
îM§ÚZ¨Nq�>TUª«

［Ｊ］．
«=´U7*

，
２００８，２０（５）：３３－３８．

［２］
��ù

，
âN

，
�ÒÍ

．
�OëîM§Ú¨NW>ZTU

［Ｊ］．
P\A

C

，２００４，３３（５）：２８０－２８１，３１０．

［３］
S³7

．
îM§Ú¨N>@A÷B7*Z[*TU

［Ｊ］．
ÅEpq

，
２００５，２０（１２）：９６－９８．

［４］
[ÇQ

．
3c�RM.cZÛ±>ßoZTU

［Ｊ］．
BC��pB

，
２００３，２９（１）：１６－１９．

［５］
½³G

．ＳＣ
./i§Ú2

Ｃｕ２＋
qpZKSTU

［Ｊ］．
¹ºBC

，２０００，１９
（２）：２６－２９．

［６］ＢＨＡＴＴＩＨＮ，ＭＵＭＴＡＺＢ，ＨＡＮＩＦＭＡ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＺｎ（ＩＩ）ｉｏｎｓ
ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａＬａｍ．（ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈｔｒｅｅ）ｂｉｏ
ｍａｓｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，４２（４）：５４７－５５３．

［７］ＳＨＡＲＭＡＰ，ＫＵＭＡＲＩＰ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＭＭ．Ｔｅｒｎａｒｙｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆＣｄ（ＩＩ），Ｃｒ（ＩＩＩ）ａｎｄＮｉ（ＩＩ）ｏｎｓｈｅｌｌｅｄＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，９８（１）：４７４－４７７．

［８］ＲＥＤＤＹＤＨＫ，ＳＥＳＨＡＩＡＨＫ，ＲＥＤＤＹＡＶＲ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋

ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｂａｒｋ：Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃ
ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７４（１／２／３）：８３１－８３８．

［９］ＡＬＶＥＳＶＮ，ＣＯＥＬＨＯＮＭＭ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍｕｓｉｎｇＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｈｕｓｋｓａｓｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔａｎｄｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，１０９：１６－２２．

［１０］ＧＵＰＴＡＶＫ，ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡＡＫ，ＪＡＩＮＮ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ
（ＶＩ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｇｒｅｅｎａｌｇａｅＳｐｉｒｏｇｙｒａｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３５（１７）：１３２－１３７．

［１１］
Tk

，
M3

．
UPViÚ2

Ｃｒ（Ⅵ）Z´µ´N>´µ`ÍBTU

［Ｊ］．
%ù)@_BBð

（
ñÖpB7

），２０１５，４６（４）：５７６－５８０．
［１２］ＤＥＣＡＲＶＡＬＨＯＨＰ．

UWX

／
UPV´µYUq�VÛ�k�2¨

N�<§ÚZTU

［Ｄ］．
l7

：
.×_B

，２０１５．

９７４７
¦

５
§

　　　　　　　　　　　　　　
Ê(Õ�

　
hX%$�5J^qÝÞ45ÓPx*ã:@+,


