
���������	��	
���
����������������	

�����	����������	������	����	�������

������

�� ��������� ��	���
��� ��

	��

�����������������

�����������������	��
��

 !��"�#�$�%&'��()*�+,

-.
�/01����.�23
��4!5

!6$���789*/01�*��:;!<

����	���
�=>?�@ABCDEFGH�

�IJ�+�K��� !L�=M.N?��

����	��
����!*�OP�GH�!7


��!QR�S�+)+�"
T�+)+�

"�U5;!V�+��:�.W�<�#�$

7*�3�����%���XY�(Z![\

.��
]^98�$�%�_`��abc8

dec8���	��
*[\fgh*i<I9*

jk�l6��mn,-�*��*[\fop

�q��jk�4!6$7*rs����*�

%��*[\�(Z!7
�#�
tQ8�$

��*+��:�
iuvw�xy6��z

9{�|�}~�����r���������

����*op���.���W�$7*��

�����f��!�*����������

�����#��
]^�6�$������

���I8�� *65JI�J6�����

��¡¢.�£�¤¥��$

���	�
����
��{�|

��������	��
*¦§¨©��ª6«

¬­®�¯�#�7
�°±²³c8��*


6V�@6{���|$�I����	��
́ ���

��	���
fL�- �������6�7
�µ

9I
!V�6�{���� |$��	��
�ª6«¬

­®�¯*¨©.W�7
��¶·¸¹�

��	��
�Nº�»A¼�8�6�I�#�6

�Nº*H\�@V���	��
�½*+�>�

¾^98�6�7
.¿5WÀ��$�I��

���*��*ÁÂ�!¨©�µ9I��!IV

�$

�Ã���ÄÅÆ!"�� ��ÇÈÉ����

iu��98����*ÊË��*ÁÂ�!¨

©*:Ì.¤i��$

�Í�Uiu<*¦§¨©.�Î�W�$I

!AÏ9JÐ�ÑÐ6��ª«¬­®�¯¨©

.��6�ÒÓ�¢98�$��
Ô*+�"


*ÕqÖ)�¶��W��
�A��U�×

��#

����
���
�����

� � � �$

����

$T¡ØDÑ�NHÙ��&'Ú�ÙÛÜ

��ÝÞßàáâã	Ë?��Þ��ä�å
áâ

�� ��������*op���



������ ��	��	
 ����


�

�������������������� 

!"#$%&'&(	���)*�&+(,#-

./0�1����)!$23(4-5(,#

-./6�1����)!$2378(
��

������789�:;��8<'=$>?

@A%B�B�8(
�8	���-.0�1�8

6�1-./CDE�<FGH8IF (��

����JK����L8IM.NO<�B�

)P&+�F%

Q7(R
�>
�>���AS
�>��AA�TU
��E

7V=$WJXYZ[)\]7P^%_`�a

b8cdefghijk7l/m�b�I.(

����nm7
��N�op !"#F%&'

&(B�b)qO�(Rrs78t61�uu

DE ����vGH !"#F%wx&$�

�8(yz��Enm>{|}~knmA)*7

&+(,#-./y�����8Z[�GH 

'<.�<=+�FB��IF%B#-.y�

�8
��Z[8��7mO(��(���8

�d�}����GH N�B�)P&+�F%

M$(�z
�E'"yz
�E���8(�1�


�DE ��^F��vGH/!"#F%

��(��������8(\�7P&$�

Z�WJXYZ[�/�'F-v7(���6

1���7y���t1� �=$���<=

+�F%\]�\�)��^F�(
��Z[

8�Z'"���#F�����8��&+�

<�%��(�����Z[8�Z����#

F�����-O��&+�$%&$ =+(


��Z[8�������&$/��8<O(

M$(���������)&+�F� �/

<��¡¢"#F%����u�������

��L <��^#£(B�-v<Z[�¤�

)¥�¦^§¨�&+8(
��WJ©ª�«

¥�&'$ yz��Enm)*7&+�y��

<=+�FB� ¡¢"#F%

\@7P&$¬­®¯��8(
��WJ©

ª8°7
��±²³´µ¶�·¸�±²³´

µ�¹º7-=+»�#+�F���&+�F%


�>��A8±²³´µ¶�·¸8¼�½+�O(

M$¾¿´�ÀÁ�/&<���(±²³
�

8°�&+
�>���A�IF�¡¢"#F%±²

7·¸&$
�>���A Â¿
�>���AÃ=$23(

±² ��Ä�´)Å:��#£(ÆÇÄÈ

�ÇÉÊ�8KËÄ�7-F
�>��A¶�Ä�

�±²'"�Æ¦ ÌÍ�#FÎ�Ï%��(


��

�� tyÐ���74 FR
�DE�WJZ
[Î�Ï
^Ñ+�ab�¯f�)ÒÓ3�Ô+ÕÖ×
Ø&$/�%

�� R
�DE�Ù���ÚDE����LÛ
Î�Ï

R¯f� 	���Ü0 	���Ü6

�Z ���� Ý��
� ��
	

ÆÇÄÈ Ý���� Ý���	 ����

Þ}Ä ���� ��
	 ��
�

ßÄ ���� ���	 ��
�

àßÄ Ý���� Ý��
� Ý����

�ÖÖáâ� Ý Ý���	 Ý



���������	��	
���
����������������	

�����	����������	������	����	�������

��������������	
���
��

��������������������
���

��� !"#$%&'()*+,-.!��

�(/01�������������&���23

��456�7	
!89:
;	</(=�

>�
�<��?4@ABCDEF�(!�G

HAI�IH�JK�L��MN�OP&!Q

R�&��S�T�����U���������"

#$%�7�V���/!,�����������

�����W/01�
�������S�T

�$6=��XY�"#56>�
ZP>��

,(�7�V�(D[�,(��8�@\]�

^_`�ab�JK����cd^_`(�


ef�V���/!gh��5i�j����

�klmnXY�j��7�V����(F�

 !go�����klmn(��S�Tp-

�=��ho�qr
st���,(Cu�


��V�(D[�,(��8�@��Svwx

yz{|(L��xyz{|�}�~����

����,(CuF_�����V�/!L��5

i������7	
��������klm

n(=�XYC}<���
��������@

��!g��H�������������

����7����7�(D[�,(V�8�@

,���!L����������p� ¡(

��@,��:�&!¢£���¤¥¦5iC

§�,(�¨R���@

\©�u��hª��NAg��kl5i�A

B��.��«¬­|�7�V���p!®¯

�°±�¨R���@

�����������	
��

²³|´µ&!¶|²`{´��	
·¸¹

N�º»��8��������AB�¼½´µ�

�/!·¸¾�¿	�´ÀÁ�ÂÃ�ÂÄ�´

Å���@ÆÇÈ !�"���ÉÊ´�JK�#

ËÌÍ�Î�7�Á�ÏÐ�J�
ÑÒ��

��$ÓÔ!$Ó#�J7Õ��Ö#��5i

C\×�uF@#�&Á�ÌÍ�Î�Ø(Ù(

��#ËÔ��/!�!$!%��5i(ÚÛ�

9Ü�,(�7/!Á�«`�Ý�Þ�/�ß

��à-p�>�
���&�@\×��%'�(

&Á�á%�Äâ>��ãä �)*+#�+

���,�	�����@,�ãä�ååB���

��"

�� �hoæ�b�JK�L��MN�kl¥
¦5i�£ç�(�N����

�
 �hoæ�b�JK�è5�kl¥¦5i
�£ç�(�N����



������ ��	��	
 ����


�

����������
��������������

��������� !"#$%&'()*�+

,-����%&'��./%012��-�

��34���5��6�7���89)*�+:

;�,�%&'��./8��5���6-��<=

>(8*+,-,�?@�,-!"#$AB<�

��5��6-��5���6C-DE8FG�01HIJ

C-KLMN��,9OP-�QR@��+:

;���	�BPSTUV�%�����W@��

,�%&'����5��6-��-7X�W@�

���&'��012��-YZ<W@�8*+

��	�BW@�O ��-��� ��	�B<W@

�8*,�?@�012���=>(8*-<�

01HIJ�� A?@��[.\��5���6�

KLMN()]^()(_9OO`�QR�,

��Ba�+P(��	�-!"#$���	��



�

�� bcd"e�dfc�ghi%[j������-klm�n
�����	o	�������
�
o	�����
p��	��	o���

���
�
o�
����
p��	��	o�
������
�
o
���
��
p�����	o�	��	���
��o�����
+��klqA-r<s=��5���6�t<s=��5���6u
��5��6�v<012�����klqA-r<s=���v<01H��B3�+��	�-01H
�������-01H�����<wx()*8*ys=��-klz#{<|}m�n%.�+



���������	��	
���
����������������	

�����	����������	������	����	�������

��������	
��
���������

���������
������ !�"#

��$%����	
��&'�(��	)�*

 �+��,�-./0�123�4%�(�56�

78�9:��;<�)=>4?%(��@A

3��BC�:D��4EF�4%�(�GH

5�=I�*

J�����!������������KL�M6�

�"��N3�OP�QR�����ST	


��&'6�4%���(�U.�V%4W

��X �YZG[=�% �+��,�ON�M

6��*���!� �����������KL�W ��

�OP�M6��5\�(�56� �+��,�

ON��]�^� �+��,�_`3�4���

���abcd3��(��e�W��&'6

��*"����� #$�%f��g%4W-.

/0�=f5�5M6��5\� �����

���%�V%4W� �+��,-.�hi�M6�

�U.�
�* �+��,�-./0��"�]

���cd3� #$��j3�4�k\�lW�

5�^m%n!�=�\4o:�����12

3�4%�(�Gp�4%��5Wq��%*

r��stu&#����$rv9�Vw�xA

	y��z{|}9~Ve���78�Vw�

 ������G���p
*#'���z{|

}9~���565�^�����	
^�

#'�(�Ve�#'�!�z{|}9~���L

%�	
�*#'�(�	�:U�(���G���

�4"�����-./0+�P��",�M

%�3�4V^�#'�!���)���+��",V

e���$���+����",�W�% "�OP�M

%�3�4%��%�*%f�����V%4W�

 �+���,-.������}��������

 ���\4%�*J��#'�(��V%4��

��(����������G����4��� �+��,

�-.¡¢�M6��#'�!�V%4�������

���)����=f5�  �+��,�ON�M6�

�*�5��(�6�U.�"��-./0

Gp��U.��£f�W¤¥�4%�%*(

�9¦	xA3��"�-./0��§¨©

9ª	M6��-./0+�P����",�«

¬45�^N3%*(�(���o:����

���

�� z{|}9~KL�9¦�Vw� �­E®����$�
#'����(̄%*+�)(̄(�*,°#'�(���(̄�*+���!̄�*,°#'�!��!̄�*+����̄�*,*



������ ��	��	
 ����


�

������������������� �

!"#$%�&�'()�*+,����-�

�.��/012������

��34�

��5��6�789:�;<.��=/>0?@

�/�&A.��/BC���D

EF�GHI#�J��K �LMN�34

����OPQRS
�T�U�/� ��V�W

X>Y4��KZ[���\��]���^_

`��78�ab5cd.����6����ef

,g3h�i�j/kl���5���6.��=/�

i=�2m���nog��5���678�pq/

��5��678�r�s�`tu�v�w��g

��D=�Ux`yz�2���\���5��6

� �\�{��|�Uh��5���6�}~���

%�,���5���6������%��Uog�

C������5��6������:�ro[h

/,��8.�=og��/BC��g��D

,�,�����J���������-��

�N�3�g����5��6������@�U

x`��5���678�tu�v2�`�o�=/

�2�=�2��N.�����M�GHI#

�J/�d�[9`og��/����D

����������	
�S

T

�������f�@� ���j/kl�

��5���6.��=/�2��N�2��� ¡

�WX>V[Y4�¢£�N�3�g��

��5���6�78�]�Uh�d��/¤¥��

�D¦�§.¨©�Ux����\.����

�M�ª«.�`�/BC�����==.�

¢£N����yz�E¬/,g�­®¯��

°±���²�³�´µ.¶³,�·¸¹Zº

�¢£�\.����yz>»¼@�D

·¸¹½Z��°	�����K½¾.¶³,

���5���6\�ef¿��78����À��	

�� .�h�Á�����\��^_`78

5Â��Ã86/ÄÃ8�ssÅ��o�D,

�,�ef��5���6�ef¿����@�ÆÇ

�	�À��È.�h�Á�����\�ÉÊ_`

ËÌ5
�ÈÍq6�Ë©g�`h­�o�D=

�=/��������Î�����K�Î�

��5���6� ¡>Y4g��=/>ÏÐ,g�

�D

EF���� \���>"ÑÒ#"Ó+��

�|Ô>Õ����Ö×Ø.PC,�/=Ù�

ÚÛLÜ>ÝÞ ��5���6�ef ��5���6�
�È

Ã8.�o�D=�ËÌ���ß��5���6>à

á���âu,'()ãä,�&�ÚÛLÜ>

ÝÞ��5���6�ËÌ/ÄÃ8.��S
�TD=�

=/����� \��}~��g)�`�

��5���6�j/klåæ�g�`�=/>Ï,

g��D

��� /·¸¹çèé��5���6����

�ê78�ëOP�34�()ì�>íî�Ï

@D��� / ��� \� ��efê78�ïM

,gìM,g��Ux�v1�D=�ðñ��

ò
)�ó
OP.�v2��D�������

/��K�ôC,�¶�µõ�2¶�,g��

�ö��K�÷@��ø�ùM,gúû@�/�

³�,���\��y�ìM@�D��� /

��� \� ��efê78�ïM,gìM@�

ðñ>Ýog��=/���°ü����/

	�������ÄE��ø/,gùM,�=/

>ÏÐ,g��D

Í¾�Ux���s�K�WX>V[Y4�

¢£�N.�����yzsìM�]�/��

`h9`og��D

��
����	��	
�S
	T

­®ý�\þ�>�q@�����ÉÊ_`

�ý��.�h�ý�N.����2��u>

Y4g����>\þ/,�����k.��D



�



���������	��	
���
����������������	

�����	����������	������	����	�������

���������	
��
�������

���������������������

 !"���#$%&�'	()*�+,-�

./�01�23*4�56789	:;<=

�>?@0�ABC�
D�����E�FG

?HI��J-�KLM�N����������

O�J-PQR�STU�V'P'WSX?$C

�'	Y� Z(E�[W"SXU"
�=�?$

\+,-������]�N��^_?`a9

	��b��'	(

+,-�N���cdef�`agh?ij

�k9(+,-�N�cdl���mn��:

;<=�>o=pq�rs�[tu�
Do=

pv�ws�xyz!���	�"#?k�
DPP

{�|}9	EP�~�+,-�N�����

"���:;<=�>�~�c���	P��

%&	()*�+,-�N������"cd

��
��l����C���o��s��C�(

:;<���&	�����o���s��	�~�

���c������K�� ��o��s���%

&���c���J-N��K����%&�

��'�&���	P��%&	(

���

�� �������N������mn��`a��I	����o�$$���� �!�sY��Z
����¡¢£������¤¥¦�(§���o���s̈ ©���o���sª��o��s̈ «�	��������̈
¬�%�������������

�� +,-��I	��cd��mn­®Y��Z
���� ��� �&������!��� �$������'�¯ ���(=p¯°�!�+,-�=p�'°���+
,-�
�9	J-(

Cr(III)

Cr(VI)

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 15161718 192021

(a)

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11121314 151617 18192021

Station

(b)

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 1617181920 21

Station

(c)

Cr(III)

Cr(VI)

Cr(III)

Cr(VI)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
/ n

m
ol

 L
-1

Station



������ ��	��	
 ����


�

��������������������

� !"��#$%&'�()*+,-./0

1!()*�234���5678�9:!;

<=>?	�@1!AB����C�
D>E6F

GH��C


D�IJE6FG!;�KLM�(

)*��561!NO���>�P4��C


D

.Q:!;R�RS���TU���.>���

>()*��561!O�����.��C�
D

�V�FG!WXYJ#3SZ[�G ;1�

1�5678�\]�^_14`�ab�@1

!AB�����56c>defH�561!

��C


D���C�
Dg�V�`hSijk91K

�:!;��lmn������56SV��

ok� pqJj�ABKpqK���r34

>�sO�F��Et143uRSJv�.Q

 ;

wx�yz�S`KB5{��C�
D�|}>�

y~�������A ����.>��.�

K3;a
��@1!AB��5{��C�
DS�

����������JQ ��J��G R

S������n,g�0��IJ�����

K��pq��Sr.Q RSJ@�FG!;

����������	
��
������

��
��

����34���J���� �¡N¢£

�@�RS��¤¥¦§¨?©���� ª«

«¬­® �̄ °S��C�
D̄ °�±���J�

�G RS�

�>���C�
D�²³S´nµ¶

·ª¸·�¹º�»����¼JQ RS�@

�143 ;½¾¿��� ���5{ÀÁ�

S�L� ��C�
D�� ��C


Dg�²³S´n



�

�� Â�()*��561!����Ã��
	�

ÄÅ
Æ


ÄÅ,c
��

56c�C������D

��C�
D ��� ��C


D��


 ���� ���� ��
� ��
�

� ���� ���� ���� ����

	 ���� ���
 ���� ����

� ���� ���� ���� ����

�ÇÈ1!Â�()*C
����ÉzD�Ê�����
�ËÌFf4�ÍÎÏÐÑÒ�
�¢���Óp1
!ÔÕI�����Ö×1!`�

���������C�
D�Ø1Ù3!Ú

�� Â�()*�ËÌFf!�������Ã
¯°�
��
ÇÈ1!Â�()*C
����ÉzD�����
Ê�
�����ËÌFf4�ÍÎÏÐÑÒ�

�¢��4�Û�O�\Ü�\ÝÞËÌFf�
ÔÕI������Ã¯°�Ö×1!`�;
ß���C�
Dàá����;

��� TU���� 5{ ��C�
DS��â ��
��ã�
	�
ä�����

����Üàá�����
\�
	Ü;



���������	��	
���
����������������	

�����	����������	������	����	�������

����������	
��
������

��������������� �!"��

�����#$%&�'()�*+,��-��.

�/01234
5�6

7�8�'()�4
5���-��.12�9

:��
��������!"������3

'()�;<�����=���>?�+@7

5� A<�B��C��	������-��.�D

E<,�FGHI*JKLFI�*+,���

MN�6 A�J�,!"�������OP

<�QR�S+,@�FGH-T��-�..�L

F-T��- ..�+U5�VWI�*+,B�

��-��.�XYZ12@4
5Z���6��

��@���-��.[\3'()]8�^�!"

������3_`a�bc<�de"f�J�

,g���8@Z+���h<,+�6i A

�]]LF<,���MN�jk��llmn

o �Bmpqmn��Br=Z#Es12@

h;U���-��.�XYZ12B4
5Z��

�-T��-�..6tu�i A�]]FGH<M

N�jk�GHvwx��!yz���-��.�XY

Z1234
5�-T��-"..6��-��.�12

�{|<,mpqmn���}~Z#E34


5��5�2<�5,�llmno��}~

Z1234
5�6mpqmn��3#E<,

�llmno �312<���@!"���

��!

��� '()z���-��.��llmno��mpqmn���/0����$�
� AQR�LF�� AQR�FGH��i AQR�LF��i AQR�FGH6
����-��.����llmno����mpqmn��6

1.2

1.0

0.8

0.0

Cr
(V

I) 
/ µ

m
ol

 L
-1

Time / day
0 1 2 3 4

0

50

100

Ch
l-a

, P
he

o 
/ µ

gL
-1

(a)

1.2

1.0

0.8

0.0

Time / day
0 1 2 3 4

0

50

100

Ch
l-a

, P
he

o 
/ µ

gL
-1

(b)

1.2

1.0

0.8

0.0

Time / day
0 1 2 3 4

0

50

100

Ch
l-a

, P
he

o 
/ µ

gL
-1

(c)

1.2

1.0

0.8

0.0

Time / day
0 1 2 3 4

0

50

100

Ch
l-a

, P
he

o 
/ µ

gL
-1

(d)

Cr
(V

I) 
/ µ

m
ol

 L
-1

Cr
(V

I) 
/ µ

m
ol

 L
-1

Cr
(V

I) 
/ µ

m
ol

 L
-1



������ ��	��	
 ����


�

������������������� !"

��#�
$�%&�����'()*����+

,�-./0�!�1234�52+,�67

�89�+,:�;<=4!(>�?9�0�

!�1@AB1/@C �2��#�
$�%&@

'()*��������DE�F/0�!5

��GH=4!"

���?ICHJKL�M KL�C9� 

!�NO4!P/@2�QQRST��UV

W/@'()*�����XY����Z��

0�[C�BHJKL�M KL�\]�� 

!�NO4!�/2^�GH�_� �`4a2

:�bcd/ef=4���#�
$��QQRS

T��g�h�ij@2��#�
$�%&�'(

)*�����XYbkl�DE/@Cm2�

��DE�jn�� !�o�pqB4!"

������

r^�s�t�?I�2uv�wx!���

��yz{|@uv�}~�?9�Vtm�C9

� !"��C�B2�B4��s@����

�C5����9�w[2����(����

��! @�������@��A��C9�

 C "��5���j`!������T�

����=B�������  2�4B�¡

¢lO£����uv/�¤¥�¦§¨�AB

1�`!���©ª�� "

� �

«¬�­®���@2¯�F°±²³´��

´µ�C�¶��·B4���F����j`

!���¸¹���º9�5�/`"F°´�

�@2»¼C½¾b¿ÀCÁÂÃ� ��t�

��"���ÄmÅÆ ���`":�w?Ç

cd�ÈÉ�ÊË�@2ÌÍV�����Î�

���.ÏÐÑ��{Ò2��ÓÔÕÖ2×�

Ø��ÄWu��Î�ÙÀ�ÁÚÛ� ��t

���"ÈÉ�{Ü/@2×�ÝÞV�ßà�

.�áâ�ã2Z�áã�.}~â�ã�äm

�åæ����ÁÚÛ ��t���"���

ÅÆ ���`"

	
��

ç
è�������������������������������

����������#
� 
$!���������"�#$ �##"�

ç�è²éêë#�"
"$ì�í��2%�2���
�

�#�	"�

ç	è&� '��������� (�)� ������� '�

&�*���+��,#�"""$!-����.����#
��$/

�� ��

ç%è²éêë#�""/$ì�í��2
:���	��

$��# �

ç/è(�0������++��0�1�'���.���2������3

#�""$$!(��34'��)�*�
�/	�
�#/�
�  �

ç$è5���6���#�""
$!�����+�3�,���7�����

'������*���+��#1�'���+��'��.��3���,

��������������,*�$ %"� %/�2��,����

0��**�8��,���

ç#è�� ��������� �� ��������� ��

�*���9������������#
� 
$!2��+�

�.���2����
	"�%"
�%"%�

ç è��:������'�����1�
*.�9�*.����

�����������
**.������-��*�������

'.���*.���� �� ������.�� '� �.��

#
��	$!(��34'��)�*��%"��		/��	%��

ç�è��(������9���#�""%$!0��*���+���4

�����������

ç
"è '�'��,���2���*�.��*��#�"""$!-���

�.����#
� 	�
"��

ç

è ²éêë#�""%$ì×�ÝÞV�îï

�áã�.ð2/	�

�
#�

ç
�è ��
**.��������������#�""
$!2��+�



$



���������	��	
���
����������������	

�����	����������	������	����	�������

�������������������� ����� �!�

���� ����������	
��
����

������� "�"�����

��!� �������������
�� !

"
��###�	
��
���� ����

���!$����#�

�� � ����������	#$%�&'(�)

*+,%������-.#$%�(�/012

��"� ����	345678

���� ����������	9:%�;<�� �

��!���#�

���


