
Õ ３０ Ö　 　 Õ ３ × $%LM Ｖｏｌ ３０ Ｎｏ ３
２ ０ ２ ２ Ø ９ Ù ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｓｅｐ ２０２２

BCD8：２０２１ － ０８ － ０２；EFD8：２０２１ － ０９ － １４

IJ1K：Ò9:（１９９５ －），�，LM{¬;，V.LMÅóëßø<��。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｌ３３＠ １６３． ｃｏｍ。

ª»IJ：�　 =，Ｅｍａｉｌ：ａｓａａｗｊｊ１１４７＠ １６３． ｃｏｍ。

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０２２０３００５

.TU=VVWXYZ[\]^_`abVW

QRS，TUU２，V　 W１

（１ ¾AÌl，¾A　 ４０００４４；２ ¾ABië�ëC8´µ°，¾A　 ４０１１２３）

L　 M：'DEFà^�®��，)ºGo445�（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）êHIJÕÖJù，>´µ£
ÕFà^�®Ø\®ÕHIJ2n645。KL6Fà^�®S©HIJÕ´µMN，xO)º ＰＣＡ>HIJ
®ÕG o42n6û0，Þ/6HIJÕÖJù。)A+K，,X®ÕG HIJ'�F¡、P、Qðñ、Tð
ñ/ ＣＯＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ）、ＢＯＤ（Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ），�F¡¶Ry¾SÌ，' ２３ ６３％；�F
¡HIJbTUV®ÕÕÖSW，úRVXYæ' ３５ ｃｍ；�F¡HIJbTUV®ÕÕÖZº[Î;«¬；\P
<åæb １％、２％、３％、４％Ð，]ðñbV^®_`æÕ>Ê+a，VXYæ' ２０ ｃｍÐ，１１％ÕP<Pb&fè
åæV^Pb；Tðñ/QðñÕÕÖ`æ>ÊD,Zº[Î;>Ê«¬；èåæÕHIJy&åæÕHIJc
d�[Cb；�F¡HIJbV^®ÕÕÖÿÛ�e；́ µÀÁbêJfbD,+a，́ µoAg�。�F¡H
IJbV^®ÕÕÖÿÛ�e，P"HIJ>V^æ+C!"。

NOP：ＰＣＡ；¼½m¢；¾¿À；ÁÂÃ；ÄÅ
_5[`a：Ｏ６２２ １　 　 　 　 <bcde：Ａ　 　 　 　 <f9a：１００８ － ８５８Ｘ（２０２２）０３ － ００４２ － １１

１　 ø　 Û

Z[\÷v¿Àè]^v¶á¹�:µ¿è
³­[�、Z�QZ[�:ÇQ，>a:Z[�:
÷�ZQÝÜ[。®¾Jþ:Z[\���ÓZ
\、>=Z\、Ð?Z\)。|U�ZQÝÜ[:
c¬，Z[\¬�ü/�®--F³�Y@:Û
Üëß[{��［１］。Ｇａｏ ｅｔ ａｌ （２０１８）*Æ<ë
ßïð¬å��*®:-.F［２］，s®ÄLM®
�Z£Q�F]^_�ëß:����。Z[\
�ü/�®:]^_V.|�>â4¯1ZÏê
/�[{［３］。�>â4÷'/�ß:ÞT�*
üZ[\4A:Bè°Ì;xÄlS:�è，R
4ABè¬CD?âûlíß6ê�，r60D
íQE�Z`{[G�:ì:，�>â4/�®
:F��ß÷V.:��]^(［４］。1Z�:
÷'/�1zë_KFz，AZ[\�*DEe
Ó/�:å­/�。V.��<`、»"、Gxr

H�1)，1Z/�®[{:��®jJ�"�
ZQ¿�H�!，�ëß^;IJ��［５］。Z[
\�ü/�®]^_�ëß:��LM，�Dí
Z[\ëßF¤´\:*#�SJ,&�¢�。

�U]^_:ëß��LM�#:�}［６］。

I®，�U]^_:V.]^;W���}ü*
V;WWXY（ＰＣＡ）、]^��Y、K\®!"Y
)［７］。I�:����Y%&"��，WX�A
��，{Î®ÄÚî*V;WWX�Z[\�ü
/�®:V.]^_é~:û@±XLM。V;
WWXY÷¿eA%?ÅY，'/ü×}òJR
ûF:��-4¸�，@÷¿¸4:ôRBû:
é���gVL���［８］。V;WWXY+�
?Á�Äó，÷¿e¬k:��aK12，¬%&
Z[\�ü®[{:]^_:V;W[，üz�
]^_�AVP{ý，¬Î,-�ÆMz{ý¯
I*�é~:�?¶N，kk@�?û@Ã，÷Ø
.£{ý1NOP¯@�OP，µû÷0]^_
:ÅÑ2ÅÔ¯]^_£N［９］。
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Z[\�ü/�®[{]^_QÙëß，]
^_V.A1Z1ü�ßrHâ4�ßC;，r
ÈLM®A�，LM>9:£�ëßÇÁ¯ÛÜ
ëßÇÁ。®Ä¬V;WWXY:,-�，I*
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ２５ ０ ¿d
WXû，÷0V.]^_，�Z[\â41Z�ß
�ëß:V.QÙ±X��；kv�Z[\â4
1Z�ß:aØÅÃ，WX]^_±HMR_P
­、9��、£�rH9��:ÅÃ；-'WX�
Z£]^_z¬LM®z££�Wd�:#>Q
`aÛo，]Æ]^_`a¶N，µû，�Z[\
â41Z�ß:`a±X<WX。LM34'¬
Uv��?¶N;V;WWX¶N¯`a¶N，
�Z[\�ü/�®:V.]^_:`aÛo±
X<¥G，kDØ<¿@:SKTU。®LM�
�±Z[\ëßF¤´\:*#J,-.¢�。

２　 LMÅY

２ １　 ¾¿ÀÁÂÃÆÇÈÉKÊ

Z[\�ü/�®:Ï�-.å­;â4¯
1Z1ü/�®[{:]^_V.A�Z£]^
_［１０］。�Z£]^_:V.];A}ë4V，}
ë4V÷|�>�_¬¨�íU ４００ ℃，��ë
>Q¢�û:[_。7P、�、�Z、eWF[P
¬lß6Wæ[³[{}ë4V，}ë4V¬�
H�[ûÑX<Q²¬)Y§069�，�9�
�^;]^［１１］。}ë4V¬±H�ëßû，³¯
}e_z*{_K>?ì§，�µ¤í-4â0
�®，-rZû［１２］。LM�n，}ë4VA\[
J\JJ]^_［１３］。�Z£]^_¬�®:j
"A��"，{Î��Z£]^_:]��-，�
Û: ＣＯＤ)JJ_]���lGß;��Z£
]^_:]�［１４］。�Z£]^_òJ{_é³
F，�-r¬�、̂ ;{_P®\，>£]^_¬
#>`a/�®，³à{_h$O�，̂ ;*��
SÏÐ'í，�{_P^;-�QÙ［１５］。

¾��U�Z£]^_:]^ÆÇ、{3\
F、ëß`a#>XA、]^(¹�、]^SK)
Åè±X<}ëLM［１６］。�Z£]^_:LM
Â;Aëßå�、ëß>?、~^_?、ëßY?

)}?Ý2\:´3LMùú［１７］。¾�ì´�
U�Z£]^_:LMV.îH�Z£]^_:
]^ÇÁQ]^_c¬e£、�Z£]^_:¹
�¯hûÅY、�Z£]^_:`î¯©®rH
�Z£]^_:ëßXALM［１８］。®¾�U�
Z]^_:]�LMùJ�;，+ ２０ �ç ７０ Ø
V�£，®¾�£��Z£]^_±XLM［１９］。

 Øg，JJ]^_¬áP、£�、�P、a{M
_、b�_®à�Ø:~g½¾'�，�R�U¾
�，®¾�U�Z£]^_:LM/Ü�²［２０］。

ì´，®¾¼¬½J'�!��Z£]^_SK
:LM。

２ ２　 ËÌ�ÍÎÏi

â4�>÷ü´ØßríUZ�,z8c:
:ÐÿH9k，R`dâ�Dí，̂ 0�À��e
SE�¯9kâK§�Af［２１］。��¬60g
À'ûC;4A，R4AS�¯)hûÿH�ß，
R9kC;Ë&'g［２２］。â4/�®*0:â
4ßWAi>â4ß、jkâ4ß、�,â4ßQ
Z,â4ß。ì´µ�*:â4ßA�,â4
ß［２３］。â4/�®:F��ß¸;��，�j�
Z、�l、�£mnrHJJBJH�!)]^_
z。JJH�!}A}ë4V>�_¯o@${
_，{_¬�F�Ñ［２４］。â4�>R*:�ß|
`p�¯$�¸;，qTFE，¬â4/�®eG
|U]/lÊ*{�#，�£�Q9��ëß^
;^r［２５］。

1Z1ü÷¬1Z:,-�±X!�Z`:
1¥F{[，AZ[\:�*»ó,-。1Z1
ü�\x��{ １ áÁ。|{ １ erÍØ，1Z
1ü�\x�V.|1üì:、1ük@ãW¸
�、1üÛ¶、1üÅÃ、1ü[~、ö�9z'�
６ ëJs];。1üì:--��Z[`:Wp
ÇÁWX、�K�üÅÃ:DØ、�k]^ÇÁW
X)；1ük@ãW¸�WAlãWk@QãW
kX，lãWk@:Z`Zk%、̀ �l�、��
�à，ìéÊãWk@；1üÛ¶|Z[��":
�àãWA�N、®NQàN；1üÅÃWAÛt
`Q7Ût`；1ü[~|Z[`:["Ý@，í
[`1ü[~A １ ～ ２ êÙ，9[`A ３ ～ ４ êÙ；
ö�9z'���V.±X`®Z[:zë�
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"，��`®Ñâ、Z["、�"、̀ ®z¶Ø:â �éu)。

5 １　 1Z1ü�\x�
Ｆｉｇ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｏｉｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２ ３　 ËÌ_ÁÂÃÐx[´

２ ３ １　 ÀÁhwê45ij
;¥/�®*0:;¥u�|v"$>å1

!%{[:-w�yQ��=xD，ÖXÔ¥1
!%{[:`�>ÿ，ÖX4c1!%{[:�
�，ÜÜv"Ër�>å1!%{[:��ÿ，�
½1!¿%{[:B���ÿ，v"$Ë4¦>
å%{[:$�，;¥u�ÛËAWXM。1¥
/�®R*:;¥ú«��ÖXxyYý¤"ú
«J:ÉÊ{[:YýÝS，�½Õ ３ WXú«
%{[: ７２１ NWêê�ú，õ®z6{[: ＧＣ
－２０１４ＣN[Rh*ú。

WXëì��JJ\_、>?à�"、BJ]
^_、-ÞlO·rH ｐＨ Ò。I®，JJ\_�
�â41ZßH�!Q�Z£]^_，BJ]^
_�� Ｆ －Q Ｃｌ －，-ÞlO·�� Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ
Q Ｐｂ。!�>?à�"ü*-w�yY±X1
¥；�Z£]^_:�@ü*ú«WXY（öA
WöY）̄ >?WXY（{�Wêê�Y）；JJ
\_:�@ü*_KWXY，>?WXYrHú
«WXY（b�ê*Y）；BJ]^_:�@ü*
pöýî*Y+Y¯+"Y；-ÞlO·:�@
ü*ú«WXÅY（�ý3Ëê*Y）。
２ ３ ２　 G HIJÕBC

®Äî�ÈZ[\ALM��，WXLM®
:]^_ÇÁ。Ã«�ÀA ＧＢ ／ Ｔ１４８４８ － ９３ ®
Û@:Rû�À�OÒ。â41Z�ß]^_�
������Z£、�、|Ç_、-Þl、2æ!、
<>�rH ＣＯＤÒ, １６ ë；� １６ ë]^_±X
ôt�ÿ，W®A １ ～ １６；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０２０）DØ

<]���erDEeÓ��g(［２６］，{Î®Ä
���ÛLM®â4�ß;W]�~�。ü*
ＳＰＳＳ ２５ ０ � １７ ë��±XV;WWX，Ñ¥G，
ＫＭＯ（ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ）�¥@�A ０ ６２８ ＞
０ ５，��V;WWX。�À>��û，÷0Rû
F@�OP¯V;W2ÅÔ，µû.£{ý1N
OP®:�ÒûrV;WR�§:bcÒSÅ
¢，÷0V;W1NOP。
２ ３ ３　 G HIJ>��ÕklÌÍ

â41Z�ß®:]^_�áP、MR_:
��]�。�Z£]^_|U+*FE，Þ��
��，{Î¬£�®:`aG��É，�£�:]
^â-，��Z£]^_\F�E，³^;MáP
QR_®\［２７］。�Z£]^_¬�}û±H9
��@A，í��P¯£�ëß^;��，kJe
G`a»%q=x®，ü]^_wó½±［２８］。l
ª�Î，�Z£]^_¬p9®�í*{`
a［２９］。

�ß®:�£_z�ëß�J¿@��，�
£_zV.÷`p�Q$�［３０］。�ß+ú�R
_H£�[{��，�£�:���ÆA�£�
®%~:��［３１］。!öýJ�E:eàÞl3
4F，³¯ÞlC;!>_，̂ ;Þl�èØÆ"
TÒ［３２］。pöýJ¿@\F，³�{_P^;Q
Ù。

２ ４　 ÁÂÃ¼½���[´

rLM®£�¯|N9®A¶¾Wd，>9
®£�£NJ\£、�L£¯Â£。¬Î±X0
­£~;¥¶¾â41Z�ß®]^_`a1
¥，òP�Ø]^�{ ２。
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5 ２　 £~1¥�Ø{
Ｆｉｇ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｄｒａｗｉｎｇ

　 　 +{ ２ ®erÍØ，1¥á*£~^§A １５
ｃｍ，í�A ２１ ～ ５２ ｃｍ，â4��+1¥£�äè
�£��，µû+�Å:Ø�"xØ，£~�L'
A�、®、�NêèW。Ñê1¥¶¾Æ;®�ß
�£�:]^/�。

LMv�Z[\â41Z�ßaØÅÃ，�
]^_±H�@A、£�、MR_P­:ÅÃ±X
LM，�Z£]^_¬LM®z££�®:#>
¯`a。Z[\:V.]^_�ëß:]^ÅÃ
A34Q>õ。¿�:Z\â41Z�ß�ZA
�U9�&� ２０ ～５０ ｃｍÈÉ:®ú，{Î®LM
ü*３０ ｃｍ��ZALM��，�£�ëß1�ß
:��±X��。òP>õÅÃ�{ ３ áÁ。

5 ３　 �ß]^_¬£�®:`aÅÃ
Ｆｉｇ ３　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 　 |{ ３ erÍØ，��Z®:]^_:`a
ÅÃV.A�^ÅóQ�SÅó�:*�Ñ>õ
Q�^Åó:-�>õ。
２ ４ １　 �F¡HIJ_V^`æÕÖ«¬´µ

1¥£~: ３ e£��õ��E�LM®:
£�é�±X，>9®:£���¬ ２１ ～ ５２ ｃｍ，
£�é���、����rHe£���g(U
《®¾£���¶》Q>9®|N£��ôÒ。
¬{ ２ :1¥£~®�H １ ２３７ ｇ ／ ｃｍ３ Â£、

１ １５５ ｇ ／ ｃｍ３\£Q １ ０２５ ｇ ／ ｃｍ３�L£，£~í
�A ５０ ｃｍ，̂ §A １５ ｃｍ。¬�Z]^(E�
２０ ０００ ｍｇ ／ ｋｇWd�±X1¥，÷0lµ£��
Zj"·£k&�:Ì>v6。� ３ e£�®，

�Z£]^_*{µ�`a&�:£�±X±¿
JWX。�Z]^(E�k@gÛU>9®Z\
â4�ß]^_��。¬>1¥£~®�H>£
£�，£~í�A ５０ｃｍ，̂ §A １５ ｃｍ，�Z]^
_*{µ�`a":£�A�L£，{Îé��
１ ０２５ ｇ ／ ｃｍ３。W®�jJ�Z]^_*�A
２０ ０００ ｍｇ ／ ｋｇQ ２６ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ:�ß １ ６０ Ｌ（R
ÊU ３０ ｃｍ&â41Z�ß�Z®:ßP:]^
E�），ùúU£~�，̂ »£~¾èlåJßP
xØAf，¬�L©�£L±XWX。
２ ４ ２　 P"HIJ_V^`æÕÖ«¬´µ

¬;¥£~®�H １ ０２５ ｇ ／ ｃｍ３:�L£，£
~í�A ５０ ｃｍ，̂ §A １５ ｃｍ。ü １ ６９ Ｌ，jJ
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�*�W®A １％、２％、３％、４％Q １１％:�ß
（RÊU ３０ ｃｍ&â41Z�ß�Z®:ßP:
]^E�）ùúU£~�，̂ »£~¾èlåJ
ßPxØAf，¬�L©�£L±XWXI��
Ò。

Ｃｌ －·£�&�`a:;¥ÅYA¬;¥£
~®�H １ ０２５ ｇ ／ ｃｍ３:�L£，£~í�A ５０
ｃｍ，̂ §A １５ ｃｍ。ü １ ６９ Ｌ，jJ Ｃｌ －*�W®
A ２％、４％、９％:�ß（RÊU ３０ ｃｍ &â41
Z�ß�Z®:ßP:]^E�）ùúU£~
�，̂ »£~¾èlåJßPxØAf，¬�L©
�£L±XWX Ｃｌ －j"。

Ｆ －·£�&�`a:;¥ÅYA¬;¥£
~®�H １ ０２５ ｇ ／ ｃｍ３ :�L£，£~í�A
５０ ｃｍ，̂ §A １５ ｃｍ。ü １ ６９ Ｌ，jJ Ｆ －*�W
®A １％、２％、３％、４％、５％:�ß（RÊU ３０ ｃｍ

&â41Z�ß�Z®:ßP:]^E�）ùú
U£~�，̂ »£~¾èlåJßPxØAf，¬
�L©�£L±XWX Ｆ －j"。
２ ４ ３　 �F¡ÕÖJù;bJf45

�Z£]^_¬±H£��kû*{Ïê�
�:`a，;7ëQw`a¯Q@`a。7ëQ
w`a��:�Z]^_V.10-�:��，
*{�^ó�`a；̄ Îµ[，�H/�:�*R
]^_*{Ìó`a，Î[，�}ÆAØÆZ×
w。Q@��，�Z£]^_`a���à，,®
l`a，r9��:'�&�，]^_¬609�
�¶r´í60Q@Ç3。®Ä,Ur�­F，
!��Z£]^_¬£�®:]^ �]Æ¶
N。�Z£]^_¬60Q@��ûV.c¬U
£�"§­，¢�>�K]ÆQ3�?¶N。`
a/�|{ ４ áÁ。

5 ４　 �Z£]^_`a/�
Ｆｉｇ ４　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

　 　 |{ ４ erÍØ，�Z£]^_¬9���
Å:�[w4 60Q@Ç3，̀ aÅóJ39
�Åó`a¯�^Åó`a。

,Ur�­F，]Æ7ëQw]^_`aQ
�IMI�¶N。+ú±X�M�¶N:]Æ，
Iæ]Æ]^_`a¶N，åüÏê¶Næ�P
�，µ¤÷0£�®]^_:*�Wp。7ëQ

�IM¶Ne|ÉÃ（１）±X�6。

ｈ
ｔ
Ｃ ＝ 
ｘ
Ｈｘｘ ｈ
ｔ ＋


ｚ
Ｈｚｚ ｈ
ｚ ＋

Ｋｚｚ
ｚ
， （１）

ÉÃ（１）®，Ｈｘｘ AÌó��©9@�，Ｈｚｚ AË
ó��©9@�，ＣA��F"。
ｈｔ ＝ ０ ＝ ｈ０（ｘ，ｚ）， （２）
ÉÃ（２）A.£Wd，I®，ｈA,zÖ，ｈ０A.£Ò。

６４
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ｈｔ ＝ ｈ２（ｘ，ｚ，ｔ），（ｘ，ｚ）∈ｒ１， （３）
ÉÃ（３）A Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ�­Wd，ｈ１A,zÖ�­W
d，ｒ１A Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ�­。

Ｈ ｈ
ｎ
ｒ２ ＝ ｑ（ｘ，ｚ，ｔ），（ｘ，ｚ）∈ｒ２ （４）

ÉÃ（４）A Ｎｅｕｍａｎｎ �­Wd，ｑ A'"�­W
d，ｎA�­�Yuó"，ｒ２A Ｎｅｕｍａｎｎ�­。

7ëQw®�Z]^_:`a¶N�6�É
Ã（５），

ｈ
ｔ
Ｒｄ ＝ 

ｘ
Ｊｘｘ ｃ
ｘ ＋


ｚ
Ｊｚｚ ｃ
ｚ －

（ｖｘｃ）
ｘ

－
（ｖｘｃ）
ｚ

＋ θｔ
－ λθＲｄ ｃ ±Ｍ， （５）

ÉÃ（５）®，ＲｄA�½{ý，ｃ A]^_*�，Ｊｘｘ
AÌó�õ@�，Ｊｚｚ AËó�õ@�，ｖｘQ ｖｚA
Ìó¯Ëó;¸S�xÐ，|�IM¶Nk@，θ
A£�j�Ô，λA]^_:�±@�，ＭA(û
ë。
ｃｔ ＝ ０ ＝ ｃ０（ｘ，ｚ）， （６）
ÉÃ（６）A.£WdÉÃ，ｃ０A.£Wd。
ｃｒ１ ＝ ｃ１（ｘ，ｚ，ｔ），（ｘ，ｚ）∈ｒ１， （７）
ÉÃ（７）A Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ�­WdÉÃ，ｃ１A*��­
Wd，ｒ１A Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ�­。

－ Ｄ ｃ
ｎ
ｒ２ ＝ ｆ１（ｘ，ｚ，ｔ），（ｘ，ｚ）∈ｒ２， （８）

ÉÃ（８）A Ｎｅｕｍａｎｎ �­Wd，ｆ１A�õ'"�
­Wd，ｆ２A�x�õ'"�­Wd，ｎ A�­�
Yuó"，ｒ２A Ｎｅｕｍａｎｎ�­。

ｖｃ － Ｄ ｃ
ｎ ｒ３ ＝ ｆ２（ｘ，ｚ，ｔ），（ｘ，ｚ）∈ｒ３， （９）

ÉÃ（９）A Ｃａｕｃｈｙ�­WdÉÃ，ｒ３A Ｃａｕｃｈｙ �
­。

®LM� １０ ØQ ２０ Ø~，�Z]^(E�
１０ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ:]^_¶a&�Q�Zj":û
@±X<WX，k�LM® ５ ｃｍ&�:£k�Z
j"·[~:Ì>±X<LM，µûü�Z]^
(E� １８ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ Q １９ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ ��¬£
~�1¥，ØU ２５ ℃Y[® １５ Ý，�Uv6±X
ù{，�Ø;¥Ò¯¶¾Ò±X��。®;¥®
:���Zj":��，�Z]^(E�QOØ
[~�gÛr-LM［３３］。

２ ４ ４　 xm¡HIJÕÖ;bJf45
Z[\�ü/�®:I�£]^_V.A

Ｈ ＋、Ｃｌ －Q Ｆ －，|U³ ３ eöý¬£�®:`a
JKR�，{ÎerR*ÞzIaKI±X�?
¶N:]Æ。

Þz`aR*¿k�x—�õÅ�]Æ¶
N，òP�6�ÉÃ（１０）。

Ｒ ｃ
ｔ
＝ Ｐ 

２ｃ
ｘ２
－ Ｖ ｃ
ｘ
， （１０）

ÉÃ（１０）®，ｃAÞz*�，ｘ A¶Ø，ｔ A[~，Ｒ
A��{ý，ＶA"§�xÐ，Ｐ A>õ—�õ@
�。LM.£WdA ｃ ＝ ０，ｔ ＝ ０，０ ＜ ｘ ＜ Ｌ；ｃ ＝ ｃ０，
ｘ ＝ ０，０ ＜ ｔ ＜ ｔｐ；ｃ ＝ ０，ｘ ＝ ０，ｔ ＞ ｔｐ，Ｌ A£~��，ｃ０
A��Þß*�，ｔｐAÞzJH�©[~。

®Ä¬]Æ¶N:,-�，� ５％: Ｈ ＋、１％
Ｃｌ －Q ３％ Ｆ －:`aÛo±X<mX，�;¥éu
¯¶¾éu±X��。

３　 Z[\�ü/�®:]^_�ë
ß:��v6WX

３ １　 Ñx[[´³¸¹[´

â41Z/�®�ß]^_:bcÒ¯2Å
Ôv6�{ ５。

5 ５　 bcÒ¯2ÅÔv6
Ｆｉｇ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

|{ ５ erÍØ，V;WWX®´ ５ ë:b
cÒ2ÅÔé%60 ８０％，{ÎV.]^_A�
Z£、�、pöý、!öýQ ＣＯＤ，Õ¿V;W;
�Z£áÆ�-µ�，A ２３ ６３％。ＣＯＤ V.÷

７４
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]�®]^_�ÑPëß:��，]^bFAz
e]^_é��*:v6。{Î®ÄV.�]^
_®:�Z£Q�ß±XWXLM。,U{ ５ ­
F，]^V;W1NOP，÷0v6A> ５ ë]^
��z"*��(Æ¼Rû。

３ ２　 ¡¾`ÁÂÃ¼½¸¹[´

�Z]^(E� ２０ ０００ｍｇ ／ ｋｇ Wd�，lµ
£��Zj"·&�:Ì>�{ ６ áÁ。

5 ６　 lµ£��Zj"·&�:Ì>
Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

|{ ６ erÍØ，�Z£]^_¬�L£®
:`aµL，̂ »£k��A ３５ ｃｍ，]^_*�
+ １８ ３６５ ｍｇ ／ ｋｇ¬0 ０；\£®:]^_`a&�
¬ ２８ ～３３ ｃｍ4 ，]^_*�+ １８ ２６５ ｍｇ ／ ｋｇ¬
0 ０；Â£®:]^_`a&�µà，̀ a&�¬
２０ ｃｍ4 ，]^_*�| １９ ４５３ ｍｇ ／ ｋｇ ¬»µ
�。WXe/，|UÂ£®:ÂF_z¯]^_
®: Ｈ ＋*{<®Qì§，̀ aIM{ÎCf。

|U�L£®:]^_`aµ�，{ÎÎa
� ２０ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ Q ２６ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ :�ß¬�L
£®:`a±XWX，�{ ７ áÁ。

|{ ７ erÍØ，�Z£]^_¬�L£
®:`aE�:��Ûo，２０ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ Q
２６ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ:�ße¬ ３３ ｃｍ ��4 :£k
*�¬» ０。e�£���Z£]^_:�½G
��E，��}��Z£]^_à�½¬�k£
�®，�L£ALM® ３ e£�®]^_`a�
�µ�:£�，Üs，�U�Z£]^_:�½G
�/Ü�E，|Îe�，£��U]^_:>õù

5 ７　 �Z£]^_¬�L£®:`aÀÁ
Ｆｉｇ ７　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ

0-.�*。

３ ３　 ÒÓÁÂÃ¼½¸¹[´

Ｈ ＋¬£�®·&�:`aÀÁ�{ ８ áÁ。

5 ８　 Ｈ ＋¬£�®·&�:`aÀÁ

Ｆｉｇ ８　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

|{ ８ erÍØ，Êa¬�*�[，;�ß*
�¬ １％、２％、３％、４％[，̀ öý¬£�®·&
�:Ì>¿\，４％*�:�ß`a��íUI�
�*��ß，４％*�:�ß¬ ２０ ｃｍ:£k��
a:`öý*�A ０ １ ｍｇ ／ ｋｇ。£k��A
２０ ｃｍ[，１１％:�ß�ÒíU�*�£��Ò，
１１％:�ß¬ºÐùúÇ3��)�ùúº¿J
06@Ò。
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Ｃｌ －¬£�®·&�:`aÀÁ�{ ９。

5 ９　 Ｃｌ －¬£�®·&�:`aÀÁ

Ｆｉｇ ９　 Ｃｌ － ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

+{ ９ erÍ0，２％、４％、９％ ３ e*��:
!öý¬£�®·&�:`aÇ3,®¿\。¬
£���A ０ ～ １０ｃｍ :®~­，j!öý*�
２％:�ß®:!öý*� ３８０ ｍｇ ／ ｋｇ ¬»
１０ ｍｇ ／ ｋｇ，j!öý*� ４％:�ß®:!öý
*� ２００ ｍｇ ／ ｋｇ ¬» ２５ ｍｇ ／ ｋｇ，j!öý*�
９％:�ß®:!öý*� ２ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ¬»
５０ ｍｇ ／ ｋｇ。!öý*�Ì>ÀÁ,®E�:��
ÛoÌ>。

Ｆ －¬£�®·&�:`aÀÁ�{ １０ á
Á。

5 １０　 Ｆ －¬£�®·&�:`aÀÁ

Ｆｉｇ １０　 Ｆ － Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｏｉｌ

|{ １０ erÍØ，１％*��:pöý`a
&�10�*�:��，H� ３％`öý:pö
ý`a&�'�，µí60 ２２５ ｍｇ ／ ｋｇ，１％、２％

Q ３％*��:pöý`a&�Ì>,®E�:
��Ì>Ûo。·,pöý*�:'�，£�3
4:pöý60ST，ØÆ+Ò，４％Q ５％*�
:pöý+ÒØÆ¬£�&�A ５ ｃｍ [，A
２５０ ｍｇ ／ ｋｇ；WX�{e/，̀ p�¬£��è¯
£�®:��$ì§，£��èØÆpöý*�
µ�Æ�；&�'�，:öý*��¹±à，|U
ì§[{<�F_z，Ê£k&�±¿J'�û，
pöýó�aM10�F_z:�Ü，{Î ０ ～
５ ｃｍpöý*�±à；５ ｃｍ û，£��pöý:
34'E，µû60ëQ，;{ １０ ® ４％Q ５％*
�:pöý¬ １０ ｃｍa60ëQ，A ４００ ｍｇ ／ ｋｇ。

３ ４　 ¡¾`¼½m¢AÔmn¸¹[´

�Z£]^_Ia&�¯�Zj":û@�
{ １１ áÁ。

5 １１　 �Z£]^_Ia&�¯�Zj":û@
Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

|{ １１ erÍØ，２０ Ø¯ １０ Ø~�Z£]
^_·£�:Ì>CÖ¿\，e��Z£]^_
¬£�®:`aG��É。１８ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ:]^
_¯ １９ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ :]^_:;¥Ò¯¶¾Ò
,®¿\。１８ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ:]^_¬£k&�A
３０ｃｍ[Ôú06 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ，sµ¿£k��，
１９ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ:]^_:�Zj"A ３００ ｍｇ ／ ｋｇ，
�*�:]^_�í*�:]^_A�60
@Ò。

�Z£]^_j"¯£�&�·[~:Ì>
û@|{ １２ áÁ。
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5 １２　 ５ ｃｍ&�£��Zj"·[~Ì>
Ｆｉｇ １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

|{ １２ erÍØ，�Z£]^_V.¢$¬
５ ～ ２５ ｃｍ :£k��é®，�Zj"¬ ０ ～ ５ ｃｍ
 �­ÏÐùí» ４ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ，k¬ １５ ｃｍ[6
0 ６ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ。LM®:9���&A ５ ～ ７
ｍ，{ １２ ®:��¯9���&RÑ��，e�
�Z£]^_�9��:����à，³¯®æ
LM:]�v6,®¿\，�Z£]^_¬£�
®:`aG��É。

３ ５　 �Õ`ÁÂÃ¼½m¢mn¸¹[´

I�£]^_®，Ｈ ＋、Ｃｌ －Q Ｆ －¬£�®:
`aÛo�{ １３ áÁ。

5 １３　 Ｈ ＋、Ｃｌ －Q Ｆ －¬£�®:`aÛo

Ｆｉｇ １３　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ＋，Ｃｌ － ａｎｄ Ｆ － ｉｎ ｓｏｉｌ

+{ １３ erÍØ，５％:`öý:;¥Ò¯
¶¾Ò,®¿\。¬ ０ ～ ３５ ｃｍ :£k®:*�
Ì>+ １３０ ｍｇ ／ ｋｇ¬» １９ ｍｇ ／ ｋｇ；１％:!öý;

¥Ò¯¶¾Ò�A¿\，¬ ０ ～ ３５ ｃｍ:£k®:
*�Ì>+ ３５０ ｍｇ ／ ｋｇ¬» ２４ ｍｇ ／ ｋｇ；３％:pö
ý;¥Ò¯¶¾ÒµL¿\，¬ ０ ～ ３５ ｃｍ:£k
®:*�Ì>+ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ¬» ２３ ｍｇ ／ ｋｇ。e�
®æLM;¥Ò¯¶¾Ò,®¿\，LMv6�
ó。

４　 v　 I

'/��Z[\�ü®]^_[{:/�¯
Æ��:LMÅY，,UV;WWXY�Z[\
�ü®:V.]^_±X<`î，÷0< ５ eV
.]^_；W®÷ ＣＯＤ、�、pöý、!öýQ�
Z£]^_，kLMWX<�Z£]^_Q�ß
]^_�ëß:��¯�ÝÅY。¬Î,-�，
I*;¥0¶¾:ÅY，WX<Z[\�ü/�
®]^_:`aÀÁ。v6ÅÁLM®9��:
���²，¬£�®:`aG���É，s�F]
^_�£�J¿@��。|ULM®�Øv¿，
®Ä:vI��F�É，û¹LM®，§�Ø�}
:LM��，RLMv6A�6è。

@}<b：

［１］　 Ｙｕ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ｗｕ Ｚ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，１９（１０）：

０４０１９１０９．

［２］　 Ｇａｏ Ｘ，Ｚｈａｏ Ｓ Ｃ，Ｓｈａｏ Ｙ Ｂ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｉｋｅｓｈａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ［Ｃ］／ ／ ２０１８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ ａｎｄ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＶＲＩＳ）． ＩＥＥＥ，２０１８：４６９ － ４７２．

［３］　 Ｐａｇｎｉｎ Ｌ，Ｗｉｅｓｉｎｇｅｒ Ｒ，Ｋｏｙｕｎ Ａ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｏｌｌｕ

ｔａｎｔ Ｇａｓｅｓ ｏｎ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｃｒｙｌｉｃ Ｅｍｕｌｓｉｏｎ Ｆｉｌｍｓ：Ａ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２１，１３（１２）：１９４１．

［４］　 Ｇｕｏ Ｓ Ｓ，Ｗｕ Ｈ，Ｔｉａｎ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｔａｎｎｅｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１（２７１）：１２９５５２．

［５］　 Ｌｉｎ Ｑ Ｂ，Ｓｏｎｇ Ｘ Ｃ，Ｆａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ ａｎｄｅｔｈ

ｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｆｒｏｍ ｖｉｒｇｉｎ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｃｏｎ

ｔａｉｎｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｂｙ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ＆ Ｃｏｎｔａｍｉ

ｎａｎｔｓ：Ｐａｒｔ Ａ，２０１７，３４（１）：１２６ － １３２．

［６］　 Ｌｉ Ｚ Ｑ，Ｘｕｅ Ｙ Ｇ，Ｌｉ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ
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ｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎｓ：ａ ｎｏｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１３（１１）：８６ － ９５．

［７］　 Ｔｏｓｈｉｈｉｄｅ Ｉ，Ｔａｋａｙｕｋｉ Ｓ，Ｈｉｒｏｙｕｋｉ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｏｒ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｉｇｈｔ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ，

２０１９（４２）：５ － １３．

［８］　 Ｃｈｅｎ Ｇ Ｂ，Ｙｕａｎ Ｈ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，２０２１，５７０（１）：２０６ － ２１７．

［９］　 Ｄｕ Ｚ Ｈ，Ｌｉｎ Ｘ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｌｕ

ｔａｎｔ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｅ３Ｓ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，

２０２１（２５７）：０３０４９．

［１０］Ｇａｏ Ｌ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］． Ｅ３Ｓ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，２０２１（２３１）：０３００３．

［１１］Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｙ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９（９８）：１２９ － １３２．

［１２］Ｍａ Ｔ Ｙ，Ｆｅｎｇ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｐｒａｙ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１９（１４１）：５６９ －

５７９．

［１３］ Ｓｕｎ Ｃ，Ｌｉ Ｃ Ｙ，Ｌｉｕ ＪＪ，ｅｔ ａｌ． ＦｉｒｓｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｉｏｎｓ ｉｎ ＩｃｅＷａｔｅｒ Ｍｅｄｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｕｌａｎｓｕ

ｈａｉ Ｌａｋｅ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ，２０１８，１０（９）：１１４９ － １１４９．

［１４］ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｈ． Ａ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ，２０１７，１２０（２）：３７３ － ３９３．

［１５］Ｈｕ Ｆ Ｙ，Ｈａｏ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ａ

ｎａｌｙｓｉｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，２０２０，１５７８（１）：０１２０３３．

［１６］Ｙｕ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｃｏｎ

ｔｅｎｔ ｏｆ “Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”ｉｎ Ｐｅｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０２１，４（３）：２０２ － ２０６．

［１７］Ｗａｎｇ Ｚ Ｓ，Ｌｉ Ｈ Ｎ，Ｓｏｎｇ Ｇ Ｂ． Ａｅｏｌｉａｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅ Ｕｓｉｎｇ Ｓｔｏｃｋｂｒｉｄｇｅ Ｔｙｐｅ Ｄａｍｐｅｒｓ —

Ａ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２１，２１（０１）：１４５３０．

［１８］ Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｙｏｕ Ｙ，Ｙａｎ Ｚ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｉｃｅ Ｓｈｅｄｄｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｃｅｄ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．

ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２１，６３２（４）：０４２０３５．

［１９］Ｖｉｋｔｏｒ Ｒ Ｃ，Ｄｅｎｉｓ Ｉ Ｍ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］． Ｅ３Ｓ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，

２０２０（２１９）：０２００２．

［２０］Ａｍｉｒ Ｍ Ｓ Ｌ． Ａｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｐｅｒ

ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＡｂｕＳｅｎｎａｎ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄｓ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｅｇｙｐｔ［Ｊ］． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１７６（１０）：４３４９

－ ４３６１．

［２１］Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ Ｏ Ｌ，Ｃｈｉｒｋｉｎ Ｉ Ａ，Ａｒｕｔｙｕｎｏｖ Ｓ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｕｄ

ｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｒｅｓｕｒｓｙ，２０１８，２０

（３）：２０６ － ２１６．

［２２］Ｙｕａｎ Ｓ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｑ． Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：６９８ － ７１１．

［２３］Ｋｈｕｄｈｅｉｒ Ｍ． Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｉｌ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ａｔ Ｚｕｂａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｂａｓｒａｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ：

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，２０２１，１８１８（１）：０１２２３３．

［２４］Ｒａｓｔｍａｎｅｓｈ Ｆ，Ｓｈａｌｂａｆ Ｆ，Ｍｏｒａｄｉ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ａｈｖａｚ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎ

ｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（１７）：１ － １０．

［２５］ Ｗóｊｃｉｋ Ｍ，Ｋｏｓｔｏｗｓｋｉ Ｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ ａｎｄ Ｔｉｇｈｔ Ｇａｓ：Ｐｏｍｅｒａｎｉａｎ ａｎｄ

Ｃａｒｐａｔｈｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ａｓ Ｌａｒｇｅｓｔ Ｏｎｓｈｏｒｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１）：２１５ － ２２２．

［２６］Ｙａｎｇ Ｈ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｈｅｔ

ｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｃｈ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ

［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ，２０２０，１２（１）：１６０．

［２７］Ａｂｂａｓ Ｍ，Ｆａｉｓａｌ Ｋ，Ｓｏｈｒａｂ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ
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