
Ú�ÙÉÛM��ÜZ�ª+�ÝÞ��01

æ¹Ê

，
çèÌ

　（
1.op��p$tFÓ'

，̂
�1.

７３００２１）

45

　［
b?

］́
µOf�°éÕonê?fþ²uãëûf

。［
i�

］
¶@K°é�nOf

，
Kbì�?onêIN�¯

、
È#W=

、

ＳＥＭ
íö

、
ÌJíö

、ｐＨ
³?´µ

，
î��Of�°éÕonê?fþFãëûf

。［
Rÿ

］
êDò�@

４００℃
ü

，
Ofonê|¯}³

%�

７．２％，
�¯³%�

１５．１％，ｐＨ
ïðñf

。
Ofòt�?onêô|�

—ＯＨ、—ＣＨ３、—ＣＨ２、Ｃ Ｏ、Ｃ Ｃ
Õ�

，
à$Rú�6}?ó

ßFôß

，
ôFõöÕ÷ãë�õø<

，
�"'?ãëþIFùùþI

，Ｃｒ（Ⅵ）úUM�@

８０、１５０ｍｇ／Ｌ
ü

，
¶ûãë}B¼@

７．３、
２７．６ｍｇ／ｇ，

K�1ô

Ｃｒ（Ⅵ）�"'?ãë=ÿ

。［
R 

］
Of�°éÕonê|¯}<

，
ãë=ÿ'

，
��DÁû�f

，
Ì½¾[12ô

÷�ÝÂÃn?ãë

。

678

　
Of�°én

；
onê

；
fþ

；
ãëûf

9:;<=

　Ｘ７９１　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD=

　０５１７－６６１１（２０２２）０６－００５０－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２２．０６．０１１　　　　　

EFGH

（
IJKL

）
@AB

（ＯＳＩＤ）：

ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＷａｓｔｅＴｅｘｔｉｌｅＢａｓｅｄＢｉｏｃｈａｒ
ＸＩＥＷｅｉｘｕｅ，ＨＥＢｉｈｏｎｇ　（ＬａｎｚｈｏｕＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＶｏｃＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｔｅｘｔｉｌｅｂａｓｅｄｂｉｏｃｈａｒ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｔｅｘｔｉｌｅｂａｓｅｄｂｉｏｃｈａｒｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＥＭ，
ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｐＨｏｆｂｉｏｃｈａｒ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｗｈｅｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ４００℃，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ
７．２％，ｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１５．１％，ａｎｄｔｈｅｐＨｗａｓｗｅａｋａｌｋａｌｉｎｅ．Ｔｈｅｂｉｏｃｈａｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅｃｏｎｔａｉｎｓｇｒｏｕｐｓｏｆ－ＯＨ，
ＣＨ３，ＣＨ２，Ｃ＝ＯａｎｄＣ＝Ｃ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｏｔｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓａｎｄｍｅｓｏｐｏｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｉｏｄｉｎｅａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｗａｓｖｅｒｙｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒ．ＷｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｒ（ＶＩ）ｗａｓ
８０ａｎｄ１５０ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗａｓ７．３ａｎｄ２７．６ｍｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｈａｄａｇｏｏｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎＣｒ（ＶＩ）ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｔｅｘｔｉｌｅｂａｓｅｄｂｉｏｃｈａｒｈａｓｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｇｏｏｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｔｅｘｔｉｌｅ；Ｂｉｏｃｈａｒ；Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

MNOP

　
üý�§æ�Á

“
þ�ÿ

”
e�

２０２０
��÷þ�ª!"

（ＧＳ
〔２０２０〕ＧＨＢＺ２００）；２０２１

�üý�<³Á#�YÕ��b

（２０２１Ａ－２４７）；２０２０
�üý�<³Á#�YÕ��b

（２０２０Ａ－２２１）。
QRST

　
æ¹Ê

（１９８２—），
 

，
üýü$¥

，
§¨

，
)ª

，
3�%2�

n&h¼��D´µ

。

UVWX

　２０２１－０５－１２

　　
/0\ß?^4·7ÍÖ

，
¼)3Ð7�ÔhÎ9å�

\�)

，
à7ã�ÓG7q)3ÐX?

，
)3«@YZ��

ÈsQÔ7À>

、
£ýÇøÑ

、
ð ür)3Ðò�sq±

@

。
d«q)3Ð7��QÔò©Ä÷

，
ÀÁiþ�Xn7

iÕzLò©m²w

，
��7tFàáò½¾iÞÕì¯

，

i©ªWJáÑ{á

，
«q)3Ð7µîGòiÕsQÔî

-��p

。
ÀÁ¼)3«@©Ä7�±YZ�tuòzd

，

)3«@�$/}

，
vuN¼���X�Ó��

；
dzdF

&�$X?ÓG��gz

，
��¯°Óg��

，
t

２
Í©Ä

�±ã$�X��7��¯°

［１］。

¿�¼)3«@�FsiÕQÔ

，
�}§ß7Aão

p

，
ß<¦opò�p

，
èð�P¯°�v|ÙÚ7wV

。

Þ)3«@ç�XÖõev7?@@

［２］，
��³ª��òo

p�±QÔ7

，
�{±X$?T�Æ

、
pZèþxlm�F

7

。
�×

，
G;#F¼?^xy«)3ÐHI±C

，
¼Þ±

CBò�Bç�î7?@@Xî

、
>'¼X

、ＳＥＭ
ë|

、
üæ

ë|

、ｐＨ
J7�â

，
_£?@@Ôõ�CòÙÚ?@@¼"

�£¤

Ｃｒ（Ⅵ）«4Ôõ_TÎ8

，
o±Ãñî±C«)3Ö

?@@7Ôõ�ðòÔõrS

，
Y«)3Ð7op>QÔò

ÔõÐÑ7ç�Í3KÍÎ�£

。

１　
`a¬à�

１．１　
^`

　
��ìÔ7)3«@\~1.op��p$t

F'(z�xy�]iÕ%Ì{

，
ÔõC�T· Y{-Ô

ò¼þÖÿ-Ô

，
ìÔ>'� ãY�âÍ

。

１．２　
ßàhò

　
u|¬

、
íZÕðb}ô

、
\L/±~

、
�ç

¬

、
LÿKz¬

、
¤�Oå¥

、
Ýd�â�

、
z��S0üæ

�ë�

、ＳＥＭ
í�J

。

１．３　
Ú�ÉÛÙ���ÜZºò

１．３．１　
)3«@7±C

。
Þ)3«@ý�çúNq|

，
ý�

d"�IOÃò!OÃq±Ô7©Ä N

，
Om4��eZ

3

８０℃，
ÇeZÇ�Å

，
�«ýT

３０ｍｉｎ
N

，
�î4�Zðb

}

，
u||�±C7«)3±CB

，
O�b}Ê��Ô

［２］。

１．３．２　
?@@7ç�

。
Þ«)3�Bò±CBd�Cgz

ÿg7Æ�óß

５℃／ｍｉｎ
7Ö«9îÖ«3

２００～４５０℃，
�N@>

０．５～２．０ｈ，
JûÑßNXÐø<G

，
|�?@@

，
¥

EXî

、
HIC��âòDñ{

、
¼þÖÿò¼"

Ｃｒ（Ⅵ）«
4HIÔõ

［３－４］。

１．４　
��ÜZ�ª

　
?@@Ýd"G

［５］
#F

ＶａｒｉｏＥＬⅢÝ

d�â�Dñ

；
_qwa

［６］
#F

ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＳＥＭ
rKí�

q&

；
_qßô�£

［７］
#F

Ｌｉｃｏｌｅｔ５７００
z��S0üæ�

ë�ÐD

；ｐＨ
#F¤�Oå¥Dñ

。

１．５　
��ÜZÝÞ��

１．５．１　
{Ôõvò¼þÖÿÔõv

。
{Ôõv¯¢

ＧＢ／Ｔ
１２４９６．８—１９９９《

É<^C@���È{Ôõv7Dñ

》
HI

　　　
`abcGH

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（６）：５０－５２，５９



Dñ

，
¼þÖÿÔõv¯¢

ＧＢ／Ｔ１２４９６．１０—１９９９《
É<^C

@���È¼þÖÿÔõv7Dñ

》
HIDñ

［８－９］。

１．５．２　
¼"

Ｃｒ（Ⅵ）«47Ôõv

。
d

２５０ｍＬ
ÿ�ô�O�

０．１ｇ
±C«)3?@@BÐ

，
e�%åY

８０、１５０ｍｇ／Ｌ
１００ｍＬ

7

Ｃｒ（Ⅵ）-Ô

，
�×ª

５、１０、１５、２５、５０、１００、１５０、２００、
３００、４００、５００ｍｉｎ

kéBDñ

Ｃｒ（Ⅵ）7%å

，
Ãñ

Ｃｒ（Ⅵ）7

Ôõ_TÎ8

。

２　
¦¾¬;ñ

２．１　
Ú�ÉÛÙ�ºò��Ü

　
øéKñG7«)3�B

ò±CB

，
�×d@>«åY

３５０
ò

４００℃、
@>k Y

１．５ｈ、
Ö«9îY

５℃／ｍｉｎ、
ÿgýGY

２００ｍＬ／ｍｉｎ
>'

ó

，
ç�?@@

，
ßS�â¿_

１
ì·

。

d

１　
ÙÉÛÈ¿qÚ�¿ºò��Ü;ñ

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｔｅｘｔｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ

BÐÞT

Ｓａｍｐｌｅｓｔａｔｕｓ
@>«å

Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥℃
Ö«9î

Ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ∥℃／ｍｉｎ
@>k 

Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ∥ｈ
?@@"ZG

Ｂｉｏｃｈａｒｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ∥％
?@@Xî

Ｂｉｏｃｈａｒｙｉｅｌｄ∥％

�B

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ ３５０ ５ １．５ ６０．３ ３５．８
４００ ５ １．５ ６１．７ ２４．５

±CB

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅ ３５０ ５ １．５ ６７．５ ４３．２
４００ ５ １．５ ６８．９ ３９．６

　　
N_

１
xÐ

，
döj>'ó

，
«)3�Bò±CBç�

7?@@"ZGòXî��¶�j

，
Ô"ÿÃò"!Ã±C

7«)3@?@@"ZGòXî1Öª�B

。
±CB��

B?@@öÞ

，
d@>«å

３５０℃
k

，
"ZG:e>

７．２
n�

[

，
Xî:e>

７．４
n�[

；
d@>«å

４００℃
k

，
"ZG:

e>

７．２
n�[

，
Xî:e>

１５．１
n�[

。
/0@>«å7

ÖÖ

，
?@@Xîã��j&å7/p

，
¿�±CB/pÕ

É

。
t��Y¼«)3@±C7F&�e�>"�!OÃ

òIOÃ7q±ÔHI©Ä

，
!OÃ"�!Ýd

，
IOÃ"

�ÿÝd

，
�;1xÌY�¬-� 

，
�5/p@>7«å

，

ÍÖ?@@7Xî

。
ÿÝd7Ød�5æH)3Ð�7�

�dZ}k7Ù!ÛòOv>Ù4Ï»

，
!Ýd7Ød�5

æH)3ÐdÜZkZ7?X

，
ÍÖZ}{áX?7���

?@@7"G

。

２．２　
��Üáâã}

　
?@@�"ZGY

６０％
ß÷7?@

<

，
i"�ðG7*

、
ÿ

、
�J

，
#F¼«)3±CBd@>

«å�×Y

３５０、４００℃
?@@BÐHIÝd"G�â

。
o

_

２
xßtî

，
«)3@?@@7Ýd¼X�@>«å�

�

。
/0@>«å7ÖÖ

，
?@@�Z"G¶Ö:e

，
Z"

G:e>

３．４
n�[

，
*

、
ÿò�Ýd"Gó/

。
t��Y±

CB�"�!òÿ¼�

，
dZ}@>F&��5:e_ø7

"ZG

，
æHX@±wX@>ø

。
t¬�«)3@±CNÍ

Ö>?@@7Z"G

，
±h@>«å�Ö

，
?@@"ZG�

A

，
@>�£1

，
Ð<�Ç

。

d

２　
Ú�¿��Üáâã};ñ

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒ ％

@>«å

Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥℃

Z

Ｃ
*

Ｈ
ÿ

Ｎ
�

Ｓ

３５０ ６７．５ １．６２ ０．７５ ０．２７
４００ ７０．９ １．５９ ０．５４ ０．０８

２．３　
��Üdxgä

　
#F¼±CB@>«å�×Y

３５０、
４００℃

óç�7?@@HI_qwa�â

，
|�

ＳＥＭ
í�r

K|

（
|

１）。
o|

１
xßtî

，
«)3±CB_qßô��

h�!

，
îÝ>[\

，
t�QªZ}@>

；
Z}@>N

，
?

@@_qßô·®nÝ

，
Òå:e

，
�ÓGÝ#7�[îÝ

；

@>«å�Ö

，
ßô�·®

，
Òå�Ò

，
�[�A

。
t��Y

Z}@>F&�

，
NªZp7Ød

，
�@ø¡¢eÒ

，
nÝ¡

ñ

；
Nª�gz7Ød

，
gzo±CB7y6rO±î

，
�|

�7?@@_q@øHK�7«�

，
wXÓGÝ#7�[

。

döj@>«å>'ó

，
±CB?@@_qßô�ÓG7�

[

，
�ÕÇ7Ôõ�ð

。

:

１　
Ú�¿6klÜ&�f¯åæZ��Ü

ＳＥＭ
:

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｏｄｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　
��Üdx¦§�Ó

　
¼@>k Y

２ｈ，
@>«å�

×Y

３５０、４００℃
k

，
±CB|�7?@@HI

ＦＴＩＲ
Dñ

，
ß

S¿|

２。
o|

２
xßtî

，
öj@>k 

，
@>«å�×Y

３５０、４００℃
ó|�7?@@_qË��e�Âe

，
��d

１５５０
Â

６
Ã

　　　　　　　　　　　　　　　　
æ¹Ê³

　
Of�°éÕonê?fþ²uãëûf´µ



３３０６、２９２７、１６９１、１５４８、１４２５、１１５６
ò

１０３１ｃｍ－１
©7ÔÕ

ö�Õ�¶7i>

。
d

３３０６
ò

２９２７ｃｍ－１
¯°1�ÔÕö

，

@>«åd

４００℃
kÔÕöã:`

，
ëFãÕ$

，
¬�?@

@�Ød¿ÌÖ«uÌÖò

—ＣＨ２«—ＣＨ３Ö�

，
/0@>

«å7ÖÖ

，—ＯＨ、—ＣＨ２ò—ＣＨ３Ö�ã:`

，
�x��

Ød�Éò7

Ｃ—Ｈ
¦

。
?@@d

１６９１
ò

１５４８ｃｍ－１
¯°

ÔÕö:`hËÝÊö

，
¬�?@@����Ød

，
@>«

å¼ Ｃ Ｏ
ò Ｃ Ｃ

Ö���¶7êë

。
d

１４２５、１１５６
ò

１０３１ｃｍ－１
©ÔÕölÕ�¶

，
¬�?@@�Ød�ö�¬

@

，
h/0«å7ÖÖ

，
�ö]�¬@Ö�:`

。

:

２　
klÜ&�f¯��Ü

ＦＴＩＲ
ô:

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｉｏｃｈａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．５　
��Ü

ｐＨ　
¼±CBd@>«å

３００、３５０、４００
ò

４５０℃
ó|�7?@@HI

ｐＨ
�â

，
ßS�Ý

，
�

ｐＨ
�×

Y

９．１０、９．５１、９．７３
ò

９．９１，
x�±CB|�7?@@7

ｐＨ
Ë

ÏC

，
@>«ådo

３００℃
ÖÖ�

４５０℃
|�7?@@7

ｐＨ
1Ë¯ÏC

。
/0@>«å7¡¢ÖÖ

，
?@@7

ｐＨ
l¡

¢:e

。
?@@Ë¯ÏC��Y?@@_q"�ÏCÖ�

ò��X�

。
ÏCÖ��dÖ«Z}F&�wX7

，
Ød

ª?@@_q

，
YZY�¬ZOÃò�¬Ë�� Ｃ Ｏ

ò

—Ｏ—；
���"��

、
ª

、
�

、
�7.>@«ZOÃJ�<

@<

，
-ª4NËÏC

。
?@@dOCAB�Ò�çZÌ

Ô

，
:eABÃÖÉòå

［１０］，
:`ABÆÉ�ð

，
±²Ë@

?;��

。

２．６　
��ÜÝÞ��

２．６．１　
?@@Ôõ_£

。
#?Ô{Ôõvò¼þÖÿÔõ

v\_£?@@7ÔõC�

，
¼@>«åY

３００、３５０、４００、
４５０℃

±CB|�7?@@HI{Ôõvò¼þÖÿÔõv

Dñ

。
o_

３
xßtî

，
±CB|�7?@@{Ôõv�

Ö

，
{Ôõv/@>«å7ÖÖ³:ÓNèÉ

，
d@>«å

３５０℃
k

，
{ÔõvÄ�ÅÓv

（２４９３ｍｇ／ｇ）；
¼þÖÿÔõ

vl�Ö

，
¼þÖÿÔõv/@>«å7ÖÖ³:ÓNè

É

，
d@>«å

４００℃
k

，
¼þÖÿÔõvÄ�ÅÓv

（２１４ｍｇ／ｇ）。
{Ôõv_·?@@ßô��[7�Ä&å

，

�?@@¼É�i¯°@Ôõ�ð7_Ý

；
¼þÖÿÔõv

_·?@@ßô��[7�Ä&å

，
�ÛG?@@7Ùþ�

ð

［１０－１１］。
�×

，
?@@7ßô"��Ä7�[ò�[

，
��

`7ÔõòÙþ�ð

。

d

３　
��ÜÝÞ��dÓ

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｍｇ／ｇ

@>«å

Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥℃

{Ôõv

Ｉｏｄｉｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

¼þÖÿÔõv

Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅ

３００ ２０８６ １０８
３５０ ２４９３ １１８
４００ ２２３７ ２１４
４５０ ２１８６ １４９

２．６．２　
?@@¼«4�

Ｃｒ（Ⅵ）7Ôõ_TÎ8

。
dÔõ«

åY

２５℃、
�±i

ｐＨ
ó

，
?@@¼W�%å

８０、１５０ｍｇ／Ｌ
7

Ｃｒ（Ⅵ）HIÔõ

，
Ôõ_TÎ8¿|

３
ì·

。
o|

３
xß

tî

，Ｃｒ（Ⅵ）7W�%å�Ó

，
ÔõG�Ó

，
?@@7Ôõ_

TÎ8öÂ

。
ÔõW�

０～２５ｍｉｎ
Ôõ9î�)

，
ÔõG:

ÓÕ)

，
_�ÔõW�?@@_qÔõ[zÕA

；
Ôõ��

２５～４００ｍｉｎ
Ôõ9îè·

，
ÔõG:Ó�·

，
_�?@@_

qÔõ[zèð

；
ÔõN�

４００～５００ｍｉｎ
ÔõG:e�A

，

ÔõÄ�·Û

，
?@@_qÔõ[zÉò

［１１］。
W�%åY

８０、１５０ｍｇ／Ｌ
k

，
·ÛÔõG�×Y

７．３、２７．６ｍｇ／ｇ，
?@@¼

«4�

Ｃｒ（Ⅵ）�ÕÇ7ÔõrS

。

:

３　
��Ü)çèéf

８０、１５０ｍｇ／ＬＣｒ（Ⅵ）ZÝÞêiëÇ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ８０ａｎｄ１５０ｍｇ／ＬＣｒ（Ⅵ）

３　
¦z

（１）
döj>'ó�Bò±CBç�7?@@Xî��

¶7�j

，
)3«@F"ÿÃò"!Ãq±Ô±CN

，
?

@@"ZGòXî�¶ÍÖ

；
±C«)3Ö?@@/0@>

«å7ÖÖ

，
?@@�Z"G¶Ö:e

，
*

、
ÿò�Ýd"G

ó/

，
@>�£1

，
Ð<�Ç

。

（２）
±C«)3Ö?@@_q��h�!

，
îÝ>[\

，

�QªZ}@>

，
?@@_qßô�ÓG7�[

，
�ÕÇ7

Ôõ�ð

。
?@@7ßôË���@>«å��

，
/0@>

«7ÖÖ

，
?@@�

—ＯＨ、—ＣＨ３、—ＣＨ２、Ｃ Ｏ、Ｃ Ｃ
Ö�

ã�:`

。

（３）
?@@7

ｐＨ
ËÏC

，
/0@>«å7ÖÖ

，
?@@

7

ｐＨ
ö»:e

。
?@@�5�òAB�7<i

，
±MOC

AB

，
ÍÖABÉr

。

　　（４）
?@@{Ôõvò¼þÖÿÔõvã�Ö

，
?@@

（
ÄÅÆ

５９
Ç

）

２５ 　　　　　　　　　　
¿À���Á

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
l



［５］
�t

．
rsìí¯fùµ>

［Ｊ］．
��¯��

，２００６（６）：１２３－１２４．
［６］

Ú��

，
�ÉÙ

．
4îrs×�¯ìíéê

［Ｊ］．
rs�p

，２０００（３）：４－６．
［７］Ｋ?ＨＬＥＲＨＲ，ＴＲＩＥＢＳＫＯＲＮＲ．Ｗｉｌｄｌｉｆｅｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ：Ｃａｎ
ｗｅｔｒａｃｋｅｆｆｅｃｔｓｔｏｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｂｅｙｏｎｄ？［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４１
（６１４７）：７５９－７６５．

［８］ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＷＨＯ）．Ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｈｅａｌｔｈａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ：Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ，２０１７．

［９］ＡＬＡＶＡＮＪＡＭＣＲ，ＢＯＮＮＥＲＭＲ．Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓａｎｄ
ｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈＢ，２０１２，１５（４）：２３８－２６３．

［１０］
OÔ

．
/d4î-45rsFìí¯«�

［Ｊ］．
�¡4ndp

，２００１，１７
（４）：３６－３８，４３．

［１１］ＬＩＲ，ＪＩＮＪＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｌｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆｃｏｎｃｅｒｎ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｏｘａｐｈｅｎｅｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＬａｋｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，２０１３，１１８
（２０）：１１８６３－１１８７４．

［１２］ＧＡＲＢＡＲＩＮＯＪＲ，ＳＮＹＤＥＲＣＯＮＮＥ，ＬＥＩＫＥＲＴＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
ｉｎａｒｃｔｉｃｓｎｏｗｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｖｅｒｎｏｒｔｈｗｅｓｔＡｌａｓｋａｎｓｅａｉｃｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒａｉｒａｎｄ
ｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１３９（１）：１８３－２１４．

［１３］
:��

，
q�$

．
�S4î�¿À|

、
01K-¨

［Ｊ］．
Àç�«ïd

，
２００７，３４（２０）：３８５３－３８５５．

［１４］ＴＡＹＬＯＲＭＤ，ＫＬＡＩＮＥＳＪ，ＣＡＲＶＡＬＨＯＦＰ，ｅｔａｌ．Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｉｎｃｏａｓｔａｌｔｒｏｐｉｃａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆａｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：
Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，２００３：５７６．

［１５］ＣＡＲＶＡＬＨＯＦＰ，ＶＩＬＬＥＮＥＵＶＥＪＰ，ＣＡＴＴＩＮＩＣ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌｌａｇｏｏｎｓｏｆＮｉｃａｒａｇｕａ［Ｊ］．ＪＥｎ
ｖｉｒｏｎＭｏｎｉｔ，２００２，４（５）：７７８－７８７．

［１６］
OSÞ

．
rsn}�Û01K]ê

［Ｊ］．
S�ïd

（
ÃYdI}

），２００３，
３０（２）：７９－８３．

［１７］ＳＭＩＴＨＲ，ＭＩＤＤＬＥＢＲＯＯＫＲ，ＴＵＲＮＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｒｏｓｓＧｒｅａｔＢａｒｒｉｅｒＲｅｅｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｓＰａｄｄｏｃｋｔｏＲｅｅｆＩｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＲｅｐｏｒｔｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＭａｒＰｏｌｌｕｔＢｕｌｌ，
２０１２，６５（４／５／６／７／８／９）：１１７－１２７．

［１８］ＭＯＲＥＮＯＧＯＮＺ?ＬＥＺＲ，ＬＥ?ＮＶＭ．Ｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒ
ｒｅｎｔｕｓｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ｃｏａｓｔａｌｌａｇｏｏｎ（ＳＥＳｐａｉｎ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＰｏｌｌｕｔＲｅｓＩｎｔ，２０１７，２４（９）：
８０３３－８０４８．

［１９］ＰＯＲＴＩＥＲＣＪ，ＡＲＭＳＴＲＯＮＧＢＫ，ＢＡＧＵＬＥＹＢＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｇｅｎｃｙ
ｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｎｃｅｒ（ＩＡＲＣ）ａｎｄｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｆｏｏｄｓａｆｅｔｙａｕｔｈｏｒｉｔｙ
（ＥＦＳＡ）［Ｊ］．ＪＥｐｉｄｅｍｉｏｌＣｏｍｍｕｎｉｔｙＨｅａｌｔｈ，２０１６，７０（８）：７４１－７４５．

［２０］ＷＵＣＦ，ＬＵＯＹＭ，ＧＵＩＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅａｌｔｈｈａｚ
ａｒｄｓｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎ（ｓｈａｌｌｏｗ）ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅ
ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０１４，４７０／４７１：１０４７－１０５５．

［２１］
�ÂÞ

，
hÛ|

．
4î¯��

［Ｊ］．
aÂ6701¯E�

，２００５，２７（２）：４７
－５２．

［２２］ＳＡＲＷＡＲＭ．Ｔｈｅｄａｎｇｅｒｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｉｓｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄｂｉｏ
ｍｅｄｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１（２）：１３０－１３６．

［２３］
æ#ú

．
4îìí-45�Ë µ>F%&

［Ｊ］．
RS4d!p

，２００６，
２２（１）：３３１－３３４．

［２４］ＭＩＴＴＡＬＳ，ＫＡＵＲＧ，ＶＩＳＨＷＡＫＡＲＭＡＧＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｓ
ｔｉｃｉｄｅｓｏｎｔｈｅｈｅａｌｔｈｏｆｒｕｒａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＭａｌｗａｒｅｇｉｏｎｏｆＰｕｎｊａｂ，
Ｉｎｄｉａ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＨｕｍＥｃｏｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓ，２０１４，２０（２）：３６６－３８７．

［２５］ＰＡＲＲ?ＮＴ，ＲＥＱＵＥＮＡＭ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＡＦ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｘｐｏ

ｓｕｒｅｔｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｃａｎｃｅｒｒｉｓｋｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｈｕｍａｎｏｒｇａｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＴｏｘｉｃｏｌＬｅｔｔ，２０１４，２３０（２）：１５７－１６５．

［２６］ＺＨＡＮＧＸ，ＷＡＬＬＡＣＥＡＤ，ＤＵＰ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＭｏｌＭｕｔａｇｅｎ，２０１２，５３
（７）：５４２－５４９．

［２７］ＪＯＮＥＳＲＲ，ＢＡＲＯＮＥＡＤＥＳＩＦ，ＫＯＵＴＲＯＳＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄ
ｔｕｍｏｕｒｓａｍｏｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｏｒｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅｄｉａｚｉｎｏｎｉｎｔｈｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＳｔｕｄｙ：Ａｎｕｐｄａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＯｃｃｕｐＥｎｖｉｒｏｎＭｅｄ，２０１５，７２（７）：４９６－５０３．

［２８］ＭＩＬＬＳＰＫ，ＳＨＡＨＰ．ＣａｎｃｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｆａｒｍｗｏｒｋｅｒｓ，１９８８－
２０１０［Ｊ］．ＡｍＪＩｎｄＭｅｄ，２０１４，５７（７）：７３７－７４７．

［２９］ＤＡＮＩＥＬＳＪＬ，ＯＬＳＨＡＮＡＦ，ＳＡＶＩＴＺＤＡ．Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｃｈｉｌｄｈｏｏｄ
ｃａｎｃｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈＰｅｒｓｐｅｃｔ，１９９７，１０５（１０）：１０６８－１０７７．

［３０］ＷＯＯＳＬ，ＲＵＯＣＣＯＭ，ＶＩＮＡＬＥＦ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｂａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｕｓｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｅｎＭｙｃｏｌＪ，２０１４，８（Ｓ１）：７１－
１２６．

［３１］ＳＡＲＷＡＲＭ．Ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ：Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙｉｎｓｅｃｔ
－ｐｅｓｔｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒｌｉｎｅｏｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１（２）：１０－１５．

［３２］
O�·

，
O�±

．
Y[4îF¾¿¯0EÀ|

［Ｊ］．̀
Å�£cddp

（
Ü>6d£

），２００４，１８（１）：９６－１００．
［３３］

S¥¶

．
�SY[4îÀ|IJ¯E�O¡

［Ｊ］．
Z[NE

，２００７，３３
（５）：２７－３２．

［３４］
§¨^¢�SY[4îÀ|

，
E�£"Õ¨Õ(

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８－０５－
１０）［２０２１－０３－０７］．ｈｔｔｐ：／／ｃｎ．ａｇｒｏｐａｇｅｓ．ｃｏｍ／Ｎｅｗｓ／ＮｅｗｓＤｅｔａｉｌ－１６３２０．
ｈｔｍ．

［３５］ＡＮＥＪＡＫＲ，ＫＨＡＮＳＡ，ＡＮＥＪＡＡ．Ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｐｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｋａｖａｋａ，
２０１６，４７：１４５－１５４．

［３６］
Y[4î¬.cK¤c¹¡

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７－１２－１５）［２０２１－０３－
０７］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｇｒｉｃｈｅｍ．ｃｎ／ｎ／２０１７／１２／１５／１１５３０３３９１８５５．ｓｈｔｍｌ．

［３７］
Y[4îF�¿¥û¦�SÙüF4î ¡{

［Ｊ］．
èé¯E§£5

，
２００２，２８（７）：２８．

［３８］
]W|

．
�¨

、
©Ó¬&Ô

（
7

）
Y[4î«�KM$åÕÖ

［Ｄ］．
f

ª�U

：
ÁK45cd

，２０１６．
［３９］

¤_E

，
OÒ«

，
:E&

，
·

．
�Y[4îFM$å01

［Ｊ］．
rs¯µ

>;#

，１９９９，１６（６）：３２５－３２６．
［４０］

OY�

，
Ý#m

，
:W�

，
·

．
Z[AÁÔF·¬Û-rsY[M$å

ÕÖ

［Ｊ］．
rs6ddp

，２００７，２７（１２）：２０３８－２０４５．
［４１］

<ÿ

，
qü

，
�ý�

，
·

．
¾/Z[A\êé-®F9å¯M$åÕ

Ö

［Ｊ］．
4îddp

，２００４，６（３）：８９－９２．
［４２］

OR

，
Ý#m

，
�ý�

，
·

．
Z[A4î01��

［Ｊ］．
RSY[«�d

p

，２０１５，３１（５）：６８５－６９８．
［４３］

q¯T

，
q��

，
q°M

，
·

．
Á±²³�Y[¥^F01��

［Ｊ］．
�

�456d

，２０１５，４３（１１）：１７－２０．
［４４］

O?y

，
$�S

，́
ìÚ

，
·

．４
/�Y[-(áRçÚßµ4î ¡

K¥^ËqF01

［Ｊ］．
�û456d

，２０１７，４５（４）：７９－８４．
［４５］

:Ý

，
¤¦¬

，
¤þe

，
·

．
rsRÑ]¶4î�Y[¥^7�F01

��

［Ｊ］．
ML456d

，２０１３，４１（１６）：７１６３－７１６４，７２４４．
［４６］

��·

，
ÛRò

，̧
ç

，
·

．
Áó?Ç¹à³.4îYq9�K��Y

[¥^01��

［Ｊ］．
Y[7�!p

，２０１７，３３（１０）：５２－５８．
［４７］

O¶Þ

，
Týe

．
j

３０
ºY»��Z[NE¼½«4î×�°¾F¿

}ÀÁº3

［Ｊ］．
4î6d¯×�

，２０１８，３９（３）：７－１１，３７．

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
（
*+Æ

５２
Ç

）

ßô"��Ä7�[ò�[

，
��`7ÔõòÙþ�ð

，
¼

"�£¤

Ｃｒ（Ⅵ）7«4�ÕÇ7ÔõrS

。
?@@�KÍ

"Z7ÔõÐÑ

，
x»Ôª«4��£¤7Ôõò:`AB

ÆÉ�ð

。

��>?

［１］
ÙÙe

，
q��

，
qÀD

，
·

．
S[�*ÁÂÃé�ôU¿À|K�?

［Ｊ］．
7$[\

，２０１６，４５（９）：４２－４６．
［２］

Ü"ó

，
ßÄÅ

，
¤{º

，
·

．
k/[\|Y[æK�êb°úh¾¿

：

ＣＮ２０１６１０２８９９１９．６［Ｐ］．２０１６－０９－２８．
［３］

:�

．
Y[LäåæFêbKåL01

［Ｄ］．
»G

：̀
�cd

，２０１９．
［４］

æÆ�

，
ýWÇ

．
êåH\Y[æFêbK�-@R�rÛFÈÉåZ

01

［Ｊ］．
rs6ddp

，２０１９，３９（１２）：３９７３－３９８４．
［５］

Ü"ó

，
¤{º

，
_ºÊ

，
·

．
+ËÌRÒÍ�?Ñ]LêbY[æFå

Z01

［Ｊ］．
rs£�

，２０１８，３６（５）：１２８－１３１．
［６］

_º

，
@{¶

，
:]�

，
·

．５
/Y[L?�åLIJ

［Ｊ］．
�bÚd¸d

p

，２０１７，３２（３）：５２－５５．
［７］

:�

，
h"#

，
Î¢Ô

，
·

．
êåc�ÏÐY[æ-ÑÒÓáàFÈÉ

［Ｊ］．
RSrs6d

，２０２０，４０（１０）：４４８８－４４９５．
［８］

qÔ

，
!ÕÖ

，
ÚÂ×

．
Y[æF&'êbkPKÈÉåZ01

［Ｊ］．
Z

A¯rs

，２０１８（５）：１９－２０．
［９］

q�ï

，
:Ø

，
OÙ6

，
·

．
Y[æ

／
ÚàÛÜåI7`5FêbK-Y

Á?BFÈÉåZ

［Ｊ］．
rsìí¯«�

，２０２０，４２（７）：８２６－８３２．
［１０］

Ýº

，
ýÞ

．
ßàüY[LæFêb

、
xÅKÈÉåZ01

［Ｊ］．
ML/

£

，２０２０，４６（４）：２５－３２，３７．
［１１］

�á

，
zâ

，
ª¦t

，
·

．
&'æãY[æ-@ùR

Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋
FÈÉå

Z

［Ｊ］．
rs/d

，２０２０，３９（４）：１１１６－１１２８．

９５５０
Â

６
Ã

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
' ¹³

　
��K¥2ÇÈ²o8±!?¹Ø


