
!２８" !１#

２０１６$１%

&'())*

（
+,-).

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１６

!"#$

：２０９５０４１１（２０１６）０１００７８０５

ÕT

、
Ö×VW-õ²�JâØÙt"45´µ

»　Ò

１，
nÓÔ

１，
Õgy

１，
n'Ö

２，
v　×

１

（１．/012 (º6Ì÷7829

，
:; /0２１３１６４；

２．:;.Ø'ÇÙ®29 /¥ÓÚ29

，
:; /0２１３１４４）

67

：
:àm¯��#sPQ�_#�ár¶·´È

，
#�åÛÞs}

、
o�¥wÿoárfßÐÌ

，
3·Ü�

、
~

Ó¥ùãä３û!­

，
l�«ÿæyQ#�$s�A_^_

。
eÚ]^

：
~ÓPQ#�

，
åÛÞs}w７７．６０％～

８４．２８％ü�

，
,~Óðÿr１５０ｓð

，
åÛÞs}¿MNo�]¿d

，
­�６．３０×１０８Ｓ２·ｇ－１；Ü��¯PQ#�

，

åÛÞs}Ñÿ40

，
#�o�_ü�!Æ6Þs}�B

，
,Ü�)1Ur０．０３ｇ·ｇ－１ð，åÛÞs}­�

７７．３６％，o�]­�４．５３×１０８Ｓ２·ｇ－１；)1[U_ùãäA²³#�$s�A

，
,äUor１∶３．５ð

，
#�Þs

}¥o�]p­�¿M

，
[ßr７７．１％¥５．１９×１０９Ｓ２·ｇ－１；Ü�~ÓùãäÿæyQ

，
A1]¿~#�$s�

A

，
¿ÀÿæyQÔ�r

：
Ü�)1U０．０３ｇ·ｇ－１，~Óðÿ６０ｓ、ùãä)?U３．０ｇ，#ð

，
#�åÛÞs}ñÿ

�５７．９１％，o�]r１．１３×１０８Ｓ２·ｇ－１。Ü�

、
~Ó¥ùãäA��h_b±0ºá�

，
ÿæ`�A�ºªÖ#

�ê+dTen

，
jÍ#�ØÙ

，
¿»#�$s�A

。

89:

：
#�

；
~Ó

；
Ü�

；
ùãä

；
yQ

；
$s

;<=>$

：Ｘ５　　　　!?@AB

：Ａ　　　　犱狅犻：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５０４１１．２０１６．０１．０１５　　　

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犛犾狌犱犵犲犇犲狑犪狋犲狉犻狀犵狑犻狋犺犗狕狅狀犲，犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱，

犅犻狅犿犪狊狊犪狀犱犜犺犲犻狉犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊
ＧＡＯＷｅｎ１，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｅ１，ＤＯＮＧＬｉａｎｇｆｅｉ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉｎ２，ＱＩＮＹｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ２１３１６４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｎｔｉｎｕｉｎｇＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｇｓｕＵｒｂａｎａｎｄＲｕｒａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣａｒｅｅｒＡｃａｄｅｍｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ

２１３１４４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴａｋｉｎｇｔｈｅｓｌｕｄｇｅｉｎｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔａｒｇｅｔ，

ｔｈｉｓｅｓｓａｙａｉｍｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｏｚｏｎｅ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｎ

ｓｌｕｄｇｅｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｓｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｓｌｕｄｇｅａｓ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｉｔｉｓｉｍｐｌｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ，

ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｓｌｕｄｇｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ７７．６０％—８４．２８％，ａｎｄｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｌｏｗｅｓｔｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（６．３０×１０８Ｓ２·ｇ－１）ｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓ

ａｒｏｕｎｄ１５０ｓ．Ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｏｚｏｎｅ，ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｓｌｕｄｇｅｆｉｌｔｅｒｃａｋｅｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｔｈｅｎｄｅｓｃｅｎｄｓ．Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ．Ｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｌｕｄｇｅｒｅａｃｈｅｔｏ７７．３６％ａｎｄ４．５３×１０
８Ｓ２·ｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎ

ｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｏｚｏｎｅｉｓ０．０３ｇ·ｇ－１．Ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｂｉｏｍａｓｓ，ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｒｏｐ

CDEF

：２０１５０６２０。

GHIJ

：２０１３�Ýu�5§g»ÃÄ

（ＬＢ２０１３００１）。

KL%M

：
»Ò

（１９８９—），¼，:;¤~ÞÐ

，̂
Òù

。
K_`5Ð

：
nÓÔ

（１９６４—），ｚｆｅｎｌｚｈ＠ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



!１# çè

，
2

：
é¥

、
Zêeë:�cLìíîï�¹@Afg

ｔｏ５７．９１％ａｎｄ１．１３×１０８Ｓ２·ｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｉｎｓｌｕｄｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ

ｌｅａｄｓｔｏａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒ２０％．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｓｌｕｄｇｅｄｅｗａｔｅｒｉｎｇａｎｄｃｒａｃｋｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌｕｄｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：ｏｚｏｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ１０ｍｉｎ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ６０ｓ；ｂｉｏｍａｓｓｄｏｓａｇｅ３．０ｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｌｕｄｇｅ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；ｏｚｏｎｅ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

　　LO#sPQR®_Ã/�°

，
#�U1]Z0

1

。
Ää

，
�=y#�éxUì»­３０×１０４ｔ，¹R

�6:１０％0ý

。
#�PQ(��ð

，
w#sPQ

�©)È¥ÀR(�_２５％～６５％。#�$s�A

Ä

、
åÛÞs}»

，̀
¬PQF

、
(�»_DÖe"

。

:�tbú<dªß®QàÝK�ð_PQ(�

，
ï

2LÍáâ!â_!­³RP�

，
,B!â#�ãw

1Uä±

，̂
_o®ù­

，
Q\ýý_�°

［１］。
"#

，

´#�$s�A¶·A�D1_ÍÝ

［２］。

G�;=ê¡`v_#�$s!PÍú

，
¬<

~Ó[G¥Ü��¯PQ!P�r/y

。
~Ó[G

A$1Ã#�ê«ùãcde�õ¯á�

，̄
°#

�<Mn5¥bY5ãä_ø�

。
Ü��¯PQ

，

Ý�A$ªÖ«ùãcÓ÷

，
T¬ö'Nx�Óê

ã

，
±ðºAm1[�ãä[nrd[�ãäÿM

o�

，
×H¿»#�_$sºÚ

［３６］。
ùãä34Õ

Ör:ãÚT

（
åæ

，
°ç

，
yVèá

），
SC:4A

�1_o]pq¥ºsA-

，
V342\

、
(�

，́

(ºÝ®­ù¢�#$

［７１０］。
~ÓÜ��¯6ùã

äÿæyQ#�$s��`�û÷5_yQ!­

，

Éãyv�<`v

。
Fv:ã°çrùãä34

，

3·３ûyQ!Pl�PQ¥ÿæPQ´#�Þs

}

、
wÿ}¥o�_^_

，
��¿ÀÿæyQÔ�

，

éwr#�$s7J_�°«¯³¿#QªÐ,¥

§¨¬8

。

１　TOÚ�V(ý

１１　ØÙ¿À14õ

#�l½àm¯ß®#sPQ�

，
#�äUð

Z

（ＭＬＳＳ）r６０ｇ／Ｌ，#�wÿ}

（ＳＶ）≥９５％，�?

ã�£

（ＶＳＳ）r６０％，ｐＨr７～８，ëäã

（ＳＳ）r

４８０ｍｇ／Ｌ，Þs}w９９％:I

，
åÛÞs}９０．６％，

#�o�犚＝２．１２×１０９Ｓ２·ｇ－１。

１２　NO(ý

１２１　Ö×ÛÜWTO(ý

lFG#�１００ｍＬ，ê<２５０ｍＬ_ÐÑ<

，
x

<~ÓSC?

（２０ｋＨｚ，０．０９Ｗ·ｍＬ－１）<PQ

，
T

¢Ý±~Óðÿ4#�åÛÞs}

、
o�]¥wÿ

}

，
3·~Óðÿ´I�ÐÌ_^_

。

１２２　ÕTT,TO(ý

lFG#�１００ｍＬ，ê<２５０ｍＬ_ÐÑ<

，
�

¢Që�4

，
�-ÕÖ

，
ÕÖ/Zr９９．４ｒ／ｍｉｎ，Õ

ÖðÿK/w１０ｍｉｎê

，
¾4),Ü��ùB

，
ô

ÐÑ<K<Ý±_Ü�U

，
ñ#�２０％ＫＩMvº

-

，
É�ñUPT ÐÑ<ëÛÜ�U

，
yQe�

4

，
T¢#�_Þs}

、
o�]¥wÿ}

，
3·Ü�

)1U´I�ÐÌ_^_

。

１３　ØÙD@S�(ý

Þs}�DUP

，
wÿ}

、
#�o�]T ��

WXLåP

［２］。

１４　NOÚ�V¶·

34

：
ã°ç

；
�B

：
¤��¥¦�§

，
��z

�

，
�-ÕÖB

，
Ü��ùB

，
~Ó�ùB

。
FGø

�_~Ó¥Ü�`æ´��Í½=½１ø�

。

<１　Ö×dÕTÝ�tuÞß<

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犪狀犱狅狕狅狀犲犮狅犿犫犻

狀犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲

２　)UVWX

２１　Ö×�ØÙàáÍ"�

、
lâdãz�

.��

　　fò~Óü�ù¢G!PyQ#�

，
3·~Óð

·９７·



&'())*

（
+,-).

） ２０１６$

ÿ´#�Þs}

、
o�¥wÿ}_^_

，
y]１。[

\]１x*

，
LO~ÓPQðÿ_Pý

，
#�åÛÞ

s}w７７．６％～８４．３％ü�

，
~Óðÿw１５０ｓ��

ð

，
åÛ_Þs}¿M

，
o�r６．３０×１０８Ｓ２·ｇ－１。

LO~Óðÿ_01

，
#�o�01

，
¬*¯!Æ�

r^�

。
@`�t~Óüx:ªÖ#�<«ùã_

d¦Øen

，
­ù_Jìº�²³ê+eæsôr�

#�íT_¡+ír½�s

［１１１４］，
ýðÿ_~ÓP

Q

，
T�#�íT_Y¹èd�×Â�«V

，
#�_

o]pq01

，
º³s_'�·E0ú

，
hí#�_

åÛÞs}I~

。
~ÓPQðÿ´#�wÿ}_^

_=½２ø�

。
x:Ï�

，
Ý±ðÿ_~ÓPQ

，
#

�_wÿ}*¯Ý1

，
¿FIÌ8w９０％～９８％，ù

^~ÓüPQ´#�wÿ}È�^_

。

�１　Ö×7í�ØÙàáÍ"�dlâ:.��

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犻犿犲狅狀狊犾狌犱犵犲犿狅犻狊狋狌狉犲

犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲

�6 ~Óðÿ

／ｓ #�Þs}

／％ o�

／（１０９Ｓ２·ｇ－１）

１ ３０ ８４．２８ ７．７１

２ ６０ ７９．０３ ６．２２

３ ９０ ７９．９８ ６．２３

４ １２０ ７９．５１ ７．９３

５ １５０ ７７．５９ ０．６３

６ １８０ ８０．４５ １．３２

７ ２１０ ８０．５９ １．１６９

８ ２４０ ７９．７８ ６．３２

<２　Ö×7í�ØÙãz�.��

犉犻犵．２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋犻犿犲狅狀狊犾狌犱犵犲狊犲狋狋犻狀犵狉犪狋犲

２２　ÕTT,�ØÙàáÍ"�

、
lâdã

z�.��

　　fòÜ��¯¢G!P

，
3·Ü�)1U´#

�Þs}

、
o�¥wÿ}_^_

，
=½３ø�

。
[\

½３x*

，
LOÜ�)1U_01

，
#�åÛÞs}

wd]ZÿM

，
,01�０．０３ｇ·ｇ－１ðÞs}¿

M

，
­�７７．４％，#�o�_ü��Æ6Þs}�

B

，
#ðo�]¿Mr４．５３×１０８Ｓ２·ｇ－１；¶·]

^

，
,Ü�)1LU&�dð

，
#�_$sºÚp®

�Ä

［１５］。
[\e"

，
ÕÖ`�tÈU_Ü�K<#

�4

，
#�<_ú­

、
¤µäáùãÙæã®³<�

#�vË<

，
ØK#�Lå�A_ÿM

，
01#�<

eæs6ÿ:s_ÞU

，
ÝÑt#�$s�A_¯

°

［１６］。
HLU_Ü�

，
®w#�<òó!í1U#

Ô

，
,B#�íTóÿÓÎO#Ô

，
³Hw�åL8

<;ÇpqèÈ

，
�SvT_½�£K

，
#�_Lå

�Aî�^_

［１７］。
FGL8<�j

，
Ü�_)1U

´#�wÿ}��1_^_

，
=½４ø�

。
[\½

４x*

，
LOÜ�)1U_01

，
#�wÿ}�<ü

�

，
©Tiñÿ!Æ

，
]^Ü��¯PQ�Ñt#�

wÿ

。

<３　ÕTä.��ØÙàáÍ"�dlâ:.��

犉犻犵．３　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狕狅狀犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀狊犾狌犱犵犲

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲

<４　ÕTä.��ØÙãz�.��

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狕狅狀犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀狊犾狌犱犵犲狊犲狋

狋犻狀犵狉犪狋犲

２３　W-õJâÍ��ØÙàáÍ"�d

lâ.��

　　ùãä34ÕÖroáãÚT

（
åæ

，
°ç

，
yV

èá

），
SC:4A�1_o]pq¥ºsA-

。
F

FGïlã°çr�]�_ùãä

，
mã³R��y

Q_eâ#�<]ÎÝ±äU_ã°ç4³RWX

Lå$s¢G

，
§±¬´#�åÛ_Þs}¥o�_

·０８·



!１# çè

，
2

：
é¥

、
Zêeë:�cLìíîï�¹@Afg

^_

，
eÚ=½５ø�

。
[\½５x*

，
LOã°ç

]ÎäU_01

，
#�_Þs}wòóÿM

，
[\¬

e"ÕÖ`ã°çFäA�� _ºs�A

［１８］。
L

Oã°ç1<U_0ú

，
#�o�wÝª_èd

，
,

#�6ã°ç_äUor１∶３．５ð

，
#�Þs}­�

¿M]r７７．１％，o�]¿dr５．１９×１０９Ｓ２·ｇ－１。

FGeÚ]^

：
ùãäyQ#�A��h_$sº

Ú

，
¹Ö5Qh)1U

。

<５　åæçÍ��ØÙàáÍ"�dlâ:.��

犉犻犵．５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犻狀犲狊犪狑犱狌狊狋狅狀狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳

狊犾狌犱犵犲犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

２４　è²�§²�Jâ�ØÙàáÍ"�

dlâ.��

　　fòl�yQ��_Å¯eÚ

，
³RVVÿæ

_yQ

。
Ü��¯´#�$s_^_Ë´t~Óº

Úh

，
ÇgÜ�~Óÿæ[ayQ#�$s¢G

，

�8Ü�)1Uw０．０３ｇ·ｇ－１Ý*

，
³RÝ±ðÿ

_~ÓPQ

，
eÚy]２。�]２x*

，
,~Óðÿ

�r６０ｓð

，
#�Þs}¿d­�７６．４％，o�r

４．１２×１０８Ｓ２·ｇ－１，olJ~ÓºÚh

；
[,_Pý

~Óðÿ

，
#�Þs}¥o�4òó01

。
5QÜ

�)1U� ]^ñ

，
*�ùãä_)1U³Rÿ

æ

。
�j�tÜ�yQ4<;1<ùãä

，
��å

ÛÞs}¥o�]p�»

。
#¡

，
~ÓyQ41<

Ý±äU_ùãä

，
åÛÞs}¥o�]p�»

，
#

�$sºÚ�Ä

。
"#

，́
tVGÿæyQ

，
Ü�

~ÓyQºÚ¿h

，
#�Þs}­�７６．３９％，o�

­�４．１２×１０８Ｓ２·ｇ－１，Ü�ùãä�ó

，
~Óù

ãäyQºÚ¿Ä

，
¿ÀÿæÔ�r

：
Ü�)1Ur

０．０３ｇ·ｇ－１，~Óðÿr６０ｓ。

２５　ÕTÖ×W-õ３L²�Jâ�ØÙ

àáÍ"�dlâ.��

　　�]２¢GeÚx*

，
�8Ü�)1Uw

０．０３ｇ·ｇ－１¥~ÓPQ６０ｓÝ*

，
KL1<Ý±ä

U_ã°çyQ#�

，
ÇgÜ�~Óùãä３G

ÿæ[ayQ#�$s¢G

，
ATeÚy]３。[

\]３x*

，
,ã°ç1<Ur３ｇð

，
#�Þs}

¥o�]p­�¿M

，
¬][ßr５７．９％¥１．１３×

１０８Ｓ２·ｇ－１；ÈU¥LU1<ã°ç$sºÚ3Ý

h

，
ÈUùãä1<ð

，
ºsºÚÝÀ

；
1U1<ð

，

,B#�ê+íTØÙ1\

，
$sºÚÂÝh

。
À

æ２．１、２．２¥]２¢GeÚ

，
]^~Óü6Ü�ÿ

æyQ#�$s

，
ºÚÅtl�PQ

；
~ÓüÜ�6

ùãäÿæyQ#�$s

，
ºÚ4Å/t~Ó6Ü

�ÿæyQ

。

�２　èP�§²�JâÝ��ØÙàáÍ"�dlâ.

��

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狅犳犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅狀狊犾狌犱犵犲

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

�6

Ü�)1U

／

（ｇ·ｇ－１）

~Ó

／

ｓ

ùãä

／

ｇ

#�Þs

}

／％

o�

／

（１０９Ｓ２·ｇ－１）

１ ０．０３ ３０ — ７８．４１ １．３５

２ ０．０３ ６０ — ７６．３９ ０．４１

３ ０．０３ ９０ — ７８．２８ ０．８６

４ ０．０３ １２０ — ７８．６８ ０．６４

５ ０．０３ １５０ — ７８．５９ ０．５４

６ ０．０３ — １∶３ ７８．３５ ０．５２

７ ０．０３ — １∶３．５ ７８．９１ ０．６４

８ ０．０３ — １∶４ ７８．５２ ０．５３

９ ０．０３ — １∶４．５ ７８．６４ ０．７４

１０ ０．０３ — １∶５ ７８．７７ ０．６４

１１ — １５０ １∶３ ７９．２１ ８．４６

１２ — １５０ １∶３．５ ７９．３３ ８．６３

１３ — １５０ １∶４ ７９．４１ ９．５６

１４ — １５０ １∶４．５ ７９．５５ ８．７３

１５ — １５０ １∶５ ７９．６３ ９．２９

�３　３P�§²�JâÝ��ØÙàáÍ"�dlâ.

��

犜犪犫犾犲３　犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狊犾狌犱犵犲

犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵

�

6

Ü�)1U

／

（ｇ·ｇ－１）

~Ó

／

ｓ

ã°ç1

<U

／ｇ

#�Þs

}

／％

o�

／

（１０８Ｓ２·ｇ－１）

１ ０．０３ ６０ １．０ ６９．４２ ９．６７

２ ０．０３ ６０ １．５ ６６．４８ ２．０３

３ ０．０３ ６０ ２．０ ６３．９２ １．５２

４ ０．０３ ６０ ２．５ ６２．６１ １．７１

５ ０．０３ ６０ ３．０ ５７．９１ １．１３

６ ０．０３ ６０ ３．５ ５８．１８ １．５８

７ ０．０３ ６０ ４．０ ６９．４２ ９．６７

·１８·



&'())*

（
+,-).

） ２０１６$

２６　ØÙJâ=>vPVÝb)*`a

KLòË?¥¤��¥î�§[ß¬­ñl

�

、
ÿæyQä4#�_a°6«°!5en

，
eÚ

=½６ø�

。
�½６x*

，
ùãäyQ4#�0þ

*ï

，
Ü�~ÓÿæyQ#�*rðþ

，
þZ*Ó

，

Ü�~ÓùãäÿæyQ#�Ä¾*rðþ

，
6

Ü�~ÓÿæyQËo

，
þZüÓ

。
×yQ:4#

�_«°enx*

，
~ÓyQ4#�ê+íT[G

，

1bY*d

，
ºX�0�

；
Ü�yQ4#�ê+_c

d«ùã%ñò

，
ú­¤µäê�?ã£�

，
w�å

$sL8<

，
ü($s

；
ùãyQÕÖ`�tùãä

Fä_ºs�

，
,B#�ê+íTØÙ

；
ÿæyQT

�#�ê+�?ã£�¥íTØÙb±á�

，
$s

�Aüh

。
yQä4#�_$sºÚ

，
Ü�~Ó

ùãäÿæyQ#�_ºÚ¿h

。
xy

，
�Gÿæ

yQT�#�ê+�?ã£�¥íTØÙb±á

�

，
$s�A¿h

。

<６　�§Jâ>ØÙ.vPVÝb)*`a

犉犻犵．６　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３　)　X

１）~ÓPQ#�$s

，
åÛÞs}w７７．６％～

８４．３％ü�

，
,PQðÿr１５０ｓ��ð

，
åÛ_Þ

s}6o�]p­�¿M

，́
#�_wÿ^_Á«

。

,Ü�)1Ur０．０３ｇ·ｇ－１ð

，
åÛÞs}

７７．４％，o�­�¿M]４．５３×１０８Ｓ２·ｇ－１，́ #

�wÿ^_�À

，
�Ñt#�Ã/wÿ

。

２）ùãäFäA�ºs�NA$º³ÈU_«

ùãcd

，
ªÖ#�ê+d¦Øen

，
A$¿~#�

_$s�A

。

３）Ü�~ÓüÿæyQ#�$s

，
ºÚÅtl

�yQ

，
Ü�~ÓüùãäÿæyQ#�$s

，
º

Ú¿Å

。
¿À_ÿæyQÔ�r

：
Ü�)1U０．０３ｇ

·ｇ－１，~Óðÿ６０ｓ，ùãä)1U３．０ｇ，#ð

，
#�

Þs}­�５７．９％，o�r１．１３×１０８Ｓ２·ｇ－１。

��!?

：

［１］�ß

，
óvò

，
oqò

，
á．~Ó

、
Ü�PQm¯#s�ë

Û'�#�¶·

［Ｊ］．(º782`

，２００９，５（３）：９０７９０８．

［２］rk�

，̄
Ìô

，
Wu�．#�$s�A¯°6$s7J

Å¯

［Ｊ］．ÌÍo®52

，２０１０，３８（２０）：１０８６６１０８６７．

［３］�yõ

，
,uÜ．~Óü´#�$s�A_^_«?Q

34

［Ｊ］．ÌÍo®52

，２０１１，３９（２８）：１７３６９１７３７１．

［４］ＣＨＵＣＰ，ＬＥＥＤＪ，ＣＨＡＮＧＢＶ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｋｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｌｏｃｃｕｃｕｌａｔｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００２，３６（１１）：２６８１２６８８．

［５］��ö

，
ÀÒ

，
÷øù

，
á．Ü�PQëÛ#�_èU¯F

G¶·

［Ｊ］．(º782`

，２０１２，６（１１）：４２２８４２３４．

［６］Y ì

，
)@x

，
úû~

，
á．;ûoæ´üÛýþ¥'�

#�`æe��©_^_

［Ｊ］．/0122`

（
½¾52

|

），２０１１，２３（１）：３２３４．

［７］p'=

，
Þ�\

，
O�Ò．.�#s#íª_¶·

［Ｊ］．<

=(º52

，２００８，２８（１０）：９０４９０９．

［８］nýy

，
ÿ!}

，
)�~

，
á．#�æí'4_¶Q«'Ð

ø�¶·

［Ｊ］．(º522`

，２０１１，３１（１）：１３０１３５．

［９］nýy

，
ÿ!}

，
)�~

，
á．#�'4¯§¨¶·

［Ｊ］．(

º78

（
0"

），２０１０，２８（１）：３７７３８０．

［１０］rÿ�

，
W'j

，
)i�．X�sXM'Ðø�_OD¶

·

［Ｊ］．XÏ2`

，２００９，３４（１０）：１３９４１３９８．

［１１］Y ì

，
nâ*

，
¼ff

，
á．~Óü`æ>?oçN´

#�$s�A_^_

［Ｊ］．(º526§¨

，２０１１，３４（７）：

２０２２．

［１２］@��

，
Pâx

，
(aC．#�yQ§¨�°6¶·

［Ｊ］．

ÌÍo2K`

，２０１４，２０（１８）：９０９２．

［１３］̄ t#

，
b�[

，
oqò．~Óü�æíçN´m¯�ë

Û#�$s_¶·

［Ｊ］．7®sPQ

，２００７，２７（４）：３１３４．

［１４］W�

，
Ö$5

，
ívC

，
á．M�Z~Óü¯°#�'�

［Ｊ］．(º52

，２００５，２６（４）：１２４１２８．

［１５］�À�

，
üÓ�

，
í%

，
á．Ü�´'�#�jó_^_

［Ｊ］．(º¯2

，２００９，２８（３）：２３３２３７．

［１６］�#

，
WXB

，
×*．Ü��¯´¯7#sPQ�ëÛ#

��ó_^_

［Ｊ］．#$j�§¨

，２０１３，２６（４）：３５３９．

［１７］Oàò

，
ÀÒ

，̈
óÖ

，
á．Ü�´ëÛ#�_ªnºÚ¶

·

［Ｊ］．<�122`

（
½¾52|

），２０１４，５３（２）：８３８７．

［１８］�yp．<=ùãä­®«�°lô

［Ｊ］．o®782

`

，２００４，２０（５）：１５．

（
BCDE

：
FG

）

·２８·


