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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅａｎｕｔｂｉｏｃｈａｒｗａｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ，Ｃｕ

（Ⅱ）ｌｅａｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎｂｉｏｃｈａｒａｄｄｅｄｓｏｉｌｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｐｅａｎｕｔｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｆＣｕ（Ⅱ）ｉｎｓｏｉｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔ６５０°Ｃｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｏｉｌｂｕｆｆｅｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅａｎｕｔｂｉｏｃｈａｒｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋犪狑犫犻狅犮犺犪狉；犫狉狅狑狀狊狅犻犾；犆狌（Ⅱ）；狊狅犻犾狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀



　　úä�Kn2��Ïf��o�@H

，
E¦

、
�

Öÿ�qð~º

，
~�ê�B'T�YQ¤C³;Y

Øb

，
HIµÝ;Y

，
'T��ãäv�;§�ÂÃ

。

9»

，
òdeÓÌ�$YQ¤�¢_³úÃ±¡¾@

，

N¨�vÝÞãä�³� Ｈｇ�C³á１．５０×１０４ｔ，

Ｃｕ�C³á３．４０×１０６ｔ，Ｐｂ，Ｍｎ，Ｎｉ�C³�ä�

５．００×１０６，１．５０×１０７，１．００×１０６ｔê

［１］。
�¨$�

���³Ð"

，
ô$,-ãäYQ¤HI�qrN�

(Ò

。
úä���È�¥©

、
C�E¦�hi~º�

H&HªA¡�¾ê

，
'T�HIoðµ/@A

，
'

T��C³�¾l±²ÝÞ8N��:�ðS

，
ß�

úE*qªN\ÃiH�ðï

，
;Yâã��Iß�

ÔZ�iz�ÆÏ

。

�N�

（ｂｉｏｃｈａｒ）$aðC*��N�*ql-

«K�u©Ã�9�¿9�ìÅÇ�-�Ò�C*

³+ð

、
¬=«���N�

［２］。
ÖæBº�·SG

h

，Ｃ，Ｈ，Ｏ，Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｎａ，Ｍｇÿê�Ð"C³+

ð

，
¢ü'T�&H¹^�ÜÝÞYQ¤�ý��Á

Ç1�

［３］。
!6

，
;�N�¦ÈHIN!}�Éóc

-�o»4J�(Z

。

>×S$Ì ¡��³ÃòKêæ!２å

，
BY

Î ¡�qrzä�N³¢Ù�Ü�

（５３．６２％）、a

®

（２９．７１％）、�Æ

（５．６９％）�Æ�

（５．５７％）。,º

Ü��a® ¡}'��N�Ã¦ÈHIãäuv

c#âê4J

，
�;æ�Æ�Æ� ¡}'��N�

=�0��¦ÈC0�4Júâ¿

。
6ù

，
�K'T

z¾ÈÉêv

，
�N�Ã±u'TP�Ï�¦È³Ë

Q±è÷u

，
®N.$S

，
K±ùO�Ã�N�Ñï

rDªEQÄYQ¤uvc#ÒD-Ë

，
�;æ±u

(K-ð}'��N�;ªT�Ｃｕ（Ⅱ）Ò_CD�

4Jú�#+¯

。
!6Ñ4Jïª>×Sµhf4

¾�ªT�QÄP�

，
ª>×SEY4¾YQ¤HI

NＣｕ（Ⅱ）L�4J;�

，
QGK±ùy¿4J

、
>×

S�â���E2�°N�Æ�Æ� ¡L�}

'�N����

，
4J±u���N�;'T�

Ｃｕ（Ⅱ）¦È³Ë�ÝÞ

，
ª#�ÈÉ�N�Mü;

'T�YQ¤0KÁÇN�1��ÝÞ¥¦=ó§

¨

，
u��E2 á¶G�l³,º�E2EEÓ7

 �ä)�ø°¥¦h±b�

。

１　45*+,

１．１　12ij

�\'Tæ２０１４$７%�Mµhf×²B

，
¤

4¾ªT'

，
¹vÌð�０—２０ｃｍ。#!�C³

１０．９４ｇ／ｋｇ，]�C³１９．６３ｍｇ／ｋｇ，#³hC³

７６．６０ｍｇ／ｋｇ，#³³C³３７．４１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ�

（Ｈ２Ｏ）

�６．０６。´Y'T��=v�8NJµ

，
i'Tñ5

*F¹q２０9&

，
+º

。
}'�N�º·�Æ��

�Æ ¡

，
�Mµhf×²BEY

。
Ñ�\i¹º|

9(K©}'�N�

，
?H$i ¡�F

，
º&�¶

¹ñ5

。
ñ5¹º!$4*HFÂiº�··ëæ

¸¹º�

，
�[¢ô¹º±���

，
õy¤æÉ,»

�

，
ª５℃／ｍｉｎ�ä�¾３５０，５００，６５０℃，Ã�+ìÅ

Ç@(

，
@(»ª３Ｌ／ｍｉｎ�/±�+５ｍｉｎ，N¹T

ª０．５Ｌ／ｍｉｎ�/±)�ØÉ,»±�ü+�

。
+0

gã4�Î�-ð¹øy+�

，
$ç¾]-�Yvþ

，

4*q１００9&

、
%'b´

。
i±u-ð&=Ç��

Æ ¡�N�vþ�äb´� ＭＣ３５０，ＭＣ５００，ＭＣ６５０，

iÆ��N�vþb´� ＨＣ３５０，ＨＣ５００，ＨＣ６５０。

１．２　12lm

１．２．１　`$aY　�\'T7ñ5¹

，
�Y8NJ

µ�=v

，
*F¹q２０9&

，
@üＣｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ

�1HI&=

，
B�Ｃｕ（Ⅱ）�¢@³�２００ｍｇ／ｋｇ。

i�\'TÓ®ÔZ２Â¹%ü/¶·1$�

，
�²

�v�Y³�３５０ｇ，N¹i}'�２��N�

（ＢＣ３５０，ＢＣ５００，ＢＣ６５０）_１％��'5Y��@ü7

�

，
��R�

。
¹º]±CÛ�u©

，
�\K}¤７

²&=

，
�²&=３²YÈ

，
�ä�ª�@�N��

HI'T

，́
�ＣＫ；�@１％（ñ¦�'T��³�

��

，
Çu

）
±u-ðÇ}'��Æ ¡�N�

，
�ä

´�ＴＭ３５０，ＴＭ５００，ＴＭ６５０；�@１％±u-ðÇ}'

�Æ� ¡�N�

，
�ä´� ＴＨ３５０，ＴＨ５００，ＴＨ６５０。

i�\'TC&³()ÃYÎ)&³�６０％ÿ!

，

�¸１ｄºÿ0K&�'T��&�

，
]-ÇCÛ

１４ｄÿ!�Î�Z'T�ｐＨ ���1]±'¢Q

í�\

。

１．２．２　bc`$de　�\¹º�Qí%¤$±�

�４．０ｃｍ，lð�２５ｃｍ �ＰＶＣ¼¢¢

。
��á

５０ｇºÿ0K&¶½�5)=y�¾æ¼¢¢s-

，

�)２ｃｍøð

（
&q¼&vLº

），
Ãs-¢%&¾

}１００9�ÿV¿

，
Âi'¢s-&[

。
��cq

２ｍｍÿV¿�ñ5'T

，
Â_h１．１６ｇ／ｃｍ

３
�YÎ

1Yi'T%ü¼¢¢�

，
ý-lá１５ｃｍ�½ï'

¢

。
'¢Ï-¾ÒB¼À

，
ª(sQí�'TrvÊ

�±T9:

，
'TÇ-EÒB１００9ÿV¿�¼À

，

ªF{sB'T<�

。
i'¢¤æQí%¤Ï

，
ÃQ

í¢s-º２５０ｍｌ�ÁÂLïQí¶

，
�²&=}

３²YÈ

。
Cä�@�F{'¢al³j���

，
è

³�['¢al'T

，
ªÛ¿Ãæ&<ü�Õ��

ø�

。

１５!３# 　　　　　　�Òÿ

：
�Æ

、
Æ� ¡�N�;ªT�Ｃｕ（Ⅱ）3Ç�ÝÞ



'¢%·]-¹

，
ä@１００ｍｌÿ0K&~YQ

¤Ã'T���mj

，
Ï{１９ｈ¹^kQí

。
�¿

~'¢#ÒZ�©��Î

，
¹ºÎ�Qí�u©;'

¢�1Qí

，
�ÎÎ¸�２４ｈ。��Qí¶�１００

ｍｌ（÷oæ６３ｍｍ��&³

），
LïQí¶

。
��L

ï�Qí¶��R�¹

，
�ZQí¶ｐＨ�EQí¶

�Ｃｕ（Ⅱ）�Eð

，
ágQí¶�YQ¤�C³t�

±Y�{

。
í¶ｐＨ �ºｐＨ O

（
-ÄＰＨＳ３Ｃ）�

Z

，
YQ¤Eðº ＡＡ７０００ºKQL�èèðO

�Z

。

１．２．３　=>fgO*.　�N��±��Z$iº

�·_üÉ,»�|9«K��２ｈ¹

，
$ç¾]-

¹�³

，
»¹��³�¯��±

。
vþ�Ù��ｐＨ

���Z�äMhKLb¢

《
?��0��\u©Ù

�C³��Z

》ＧＢ／Ｔ１２４９６．３１９９９
［４］

�

《
?��0

��\u©ｐＨ���Z

》ＧＢ／Ｔ１２４９６．７１９９９
［５］

�

b¢u©�1�Z

；
�N�Ｃ，Ｈ，Ｏ，ＮÿÐ"�C³

ºÐ"����1�ZÂOPY���N�w��

Ｏ／Ｃ，Ｈ／Ｃ�Ð"�

，
���N��¦0�ÔZ0

；

�rv`º�rv`��Z

。

１．３　Z[Wo

�\N¨ºＳＰＳＳ１９．０ÄÅ�1ßO����

Ü0��

（狆＜０．０５），º ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０ÄÅ

�1÷øN¨�OP�L�

。

２　-./01

２．１　¶ËfÅGsÆWo

２．１．１　=>fEhi

、ｐＨ jDk*l-　Æ� 

¡��Æ ¡Ã±u-ðÇ(K}'�N�

，
B�

±

、ｐＨ��Ù�C³�r１。�N�!±u�kç

}'-ð�ÝÞ

，
qrÖê¾*

、
#ód*ªEÙ�

w-

［６］。
úä}'-ð��l

，
���(�KqoE

ÙÚ¾\

，
�N���±E�1

，
�Á� ¡��±

Ã３５０～５００℃-ðk��ã®

，
�±�äÖ４１．７５％

Ç�g３０．２５％�Ö４１．６７％Ç�g２９．９８％。qr

$!�Æ� ¡��Æ ¡�C#Å�"

、
jÅ�"

�?�"

，
«�úä}'-ð��lÙÚ�K

。
(K

-ð��lE5ÓÙ�C³�Ï�

，
�Æ��N�Ù

���³læ�Æ�N*

。
Bº!ä^$�Æ ¡

�?�"�C³l

，
Ó~BÔZ0l�±¼T(K

。

�N�ÒÔÔ.0

，
�}'�N��(K-ðRl

�

，
BMï�ｐＨ�QùRl

［７］。
*q�ZÆ���

ÆÁz�N��ｐＨ �

，
øÕÁ�ÌÔÕ.0

，
�ú

ä}'-ð��l

，
BｐＨ �QÙÚ�l

，
Ã３５０～

５００℃�ｐＨ���±ã®

。ｐＨ��l1ÃÒZo

ðÏWº�·�w�#ø

，
u�Qmn¿º�·�8

0N��.0N��C³

。
Æ��N��ｐＨ �E

Ù�C³t�læ�Æ�N�

，
�tÆ� ¡�&�

Æ ¡�C�.0N�C³l

，
QsÖÒuv�tÙ

��C#-�.00K

。

２．１．２　=>fmnl-DogAp*.　�N��

Ð"w-E�rv`pr２�v

。
*q�â±u�

z

、
±u-ðìÅÇ}'��N��Ð"C³EÐ"

�ä¿

，６��N��C³ãl�Ð"$ＣÐ"

，
B

�$ＯÐ"

，
ß Ｈ，ＮÐ"C³â1

；
Â�Áz�N

�úä}'-ð��l

，
B�CＣÐ"�C³Qú

(�l

，Ｈ，ＯÿÐ"�ÔÕÆÛ�ÝÞ

。
�Æ�N

��CＣÐ"�C³t�læÆ��N�

。

^１　¶ËfCk®plW_

v þ

Æ� ¡

ＨＣ３５０ ＨＣ５００ ＨＣ６５０

�Æ ¡

ＭＣ３５０ ＭＣ５００ ＨＣ３５０

�N��±

／％ ４１．７５±０．０１１ ３０．２５±０．００１ ２７．７６±０．００３ ４１．６７±０．０２２ ２９．９８±０．００３ ２６．６３±０．００３

Ù�C³

／％ １２．６７±０．００２ １７．８２±０．００５ １９．７７±０．００３ ４．０６±０．００１ ６．５０±０．００３ ８．６７±０．００７

ｐＨ� ８．５９±０．０４５ １０．０４±０．０４９ １０．１３±０．０７４ ８．１８±０．０６１ ９．０６±０．００６ ９．５３±０．１６３

^２　¶ËfCmnoúeM^§¨

vþõ�

Ð"w-

Ｃ／％ Ｎ／％ Ｈ／％ Ｏ／％

Ð"�

Ｏ／Ｃ Ｈ／Ｃ

�rv

／̀

（ｍ２·ｇ
－１）

ＭＣ３５０ ６９．４３ １．３７ ４．２３ １６．０２ ０．１７ ０．７３ ３．５７

ＭＣ５００ ８３．２２ １．２９ ２．３５ ６．５３ ０．０６ ０．３４ １４６．７０

ＭＣ６５０ ８５．３２ １．３２ １．４３ ５．０２ ０．０４ ０．２０ ２３５．５０

ＨＣ３５０ ６１．４３ １．７４ ４．３６ ２２．４６ ０．２７ ０．８５ ０．９５

ＨＣ５００ ７７．２３ １．８５ ２．９８ １７．３９ ０．１７ ０．４６ １２８．４５

ＨＣ６５０ ７９．４１ １．９４ ２．１３ １５．１３ ０．１４ ０．３２ １８４．３２

２５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



　　�N��#ó0�¦0®Üäªº Ｈ／Ｃ���

1®³

［８］。Ｈ／Ｃt��1

，
�tº�·��C�6

z

、
*&�1Nÿ¼ø�&K��K�±���ＣN

��#óðl

、
��ð®

、
÷;ÔZ�Ｃ

［９］。
ßＯ／Ｃ

t��1

，
�tº�·�C9Æ^�T®³ÇÁ

，
!

0KS¾³�1

［１０］。
sÖÒuvrt

，
úä}'

-ð��l

，
B�C�Æ^�T9�

，
�N�ÖÄ�

*ØÈ�*N�

［１１］。
�}'-ðÇÆ��N��

Ｈ／Ｃ��Élæ�Æ�N�

，
�}'-ðR1��

Rl

，
�t�Æ�N�#âl�#��Ê�

，
ÔZ0

l

，
ßÆ��N��rv¦0�Ê&0â\

，
!6Ü

1¼QL¦0�K

［１２］。
6ù

，
Æ��N��Ｏ／Ｃ�

�læ�Æ�N�

，
�tB!0KS¾³\

。
Æ��

N�C#âl�Ｏ，Ｈ Ð"

，
�tBC#âê�C9

rvÆ^�

。

Ör２�Áz�N���rv`N¨ä¿

，
Áz

�N�ＢＥＴ�rv`�®Ü{Ù�

：ＭＣ６５０＞ＭＣ５００

＞ＭＣ３５０，ＨＣ６５０＞ＨＣ５００＞ＨＣ３５０。�túä}'-ð

��l

，
Ã|9��9�ìÅÇ�1���

，
�·�

�C�9Ð"ø�9�mj,-*Ð"�VË

，
ø=

YTÊ�

［１３］，
Â~�rv`¾@

。
�Æ�N�ø�

�*Ð"VËÕ��Æ��N�Üt�

，
!6�rv

`@læÆ��N�

。
úä}'-ð��l

，
#!*

C³ÙÚ�l

，
��rv`Qú(¾@

，
�t�N�

�rv`W#!*�C³ÔÕ7÷ø0

，
WＳｕｎ

ÿ

［１４］
�4JÊËÒÓ

。

２．２　pq¶Ëf@��狆犎vCaO

�N�¢ü'T¹'TｐＨ���ZÊËp�１

�v

。
W�ö;h

（ＣＫ）÷�

，
�@�N�^�Ü¥

l'T�ｐＨ�

，
�W�N���z�}'-ð#�

Ü�÷ø0

。
B�Æ��N�;'TｐＨ ��ÌX

��Æ�N�Ü�t�

，
W�N�Ñï�ｐＨ�#

õöÚI

。
R1Æ�

、
�Æ�N��'T�ｐＨ�©

Ã７．０ªÏ

，
�Ã３５０～５００℃��ã®

。
úä}'-

ð�Ï�

，
�@�Æ�N�~'T�ｐＨ��ä�l

¿０．２１，０．３０，０．３５²uå

。
ßÆ��N�~'T�

ｐＨ��ä�l¿０．２５，０．３９，０．４１²uå

。

�@�N�(�ª^�Ü¥l'T�ｐＨ�

，
q

r$!��N���öP0KC³l

，
ß'T�8.

ðqr$ÖB��öP0K

（
-

、
«

、
Í

、
Îÿ

）
ãZ

，

�N�!�rvTUÊ�ø0

，
1¼;öP0K��

â\�QÄLº

，
sß�1¿'T�äS¾0�:0

K�Ï0K�&Ó

［１５］。
u�

，
�N�}'qo��

��Ù�EÑïC#�.00K

，
¢ü'T¹E±¡

��B��800K

，
~'TｐＨ��l

。

　　�

：
¹ºＤｕｎｃａｎ©�1ßO

，
±uÜÐJKrvÃ狆＜０．０５&Ó

Ï�àá�Ü

。

V１　¶Ëfrs@��狆犎vCaO

２．３　pq¶Ëf@tuX狆犎vCaO

�@�N�;Qí¶ｐＨ��ÝÞp�２�v

。

W�ö�\

（ＣＫ）÷�

，
�@�N�Ì^t�¥l'

T�Qí¶�ｐＨ�

。
�ö�\

、
�@�N��'T

Qí¶�ｐＨ�©YÕ¿ä�l¹�1�Õ�

，
Å²

qoÔuî§q

。
ÃQí�!５�

，ＣＫ，ＭＣE ＨＣ

�Qí¶ ｐＨ �0gã l î

，
B � ＣＫ � ７．２８，

ＭＣ３５０，ＭＣ５００，ＭＣ６５０，ＨＣ３５０，ＨＣ５００，ＨＣ６５０÷j¥l¿

'TｐＨ�����０．１３％，１．４７％，１．０４％，１．９２％，

２．２０％，３．４３％。Bº!$Ã½ï�&�qo�

，
�

N�!Ã}'qo���¿ÒZ³�Ù�

，
�-Ù�

�Ｃａ，Ｎａ，Ｍｇÿ0Kêª*8ö�ýlÀÃ

，
~B

&í¶Ô.0

［１６］，
T�ÿ0K&�ｐＨ �âl

，
~f

'TQí¶�ｐＨ�ÃÒZëì±#�Ï�

，
�úä

½ï�&³�¾@

，
'T��C�öP0K±¡TQ

í

，
'TöP��ð�1

，
sß9:¿'T�©�0

^

，
~f'T�ｐＨ�Ç�

。
oQí¾!１０�¹

，
Q

í¶�ｐＨ�ÙÚÔZ

。

ªÏÕ��t

，
�@�N��'T�Qí¶ｐＨ

�læ�ö'T

，
t�¥l¿'T©�0^

。
�@Æ

��N��Qí¶ｐＨ�læ�Æ�N�

，
W»v

��Æ��N�ｐＨ�læ�Æ�N�ÊËÒÓ

，
r

tÆ��N��C.0N�læ�Æ�N�

，
Ã©K

'T80uvÜ?>R0

。

２．４　pq¶Ëf@��U犆狌（Ⅱ）vw_CaO

�@�Æ�Æ��N��'TQí¶�Ｃｕ（Ⅱ）

�����p�３�v

。
�ö;h�\

、
�@�N�

�'TúäQí�N�¾@

，
Qí¶�Ｃｕ（Ⅱ）�C

³ÔÙÚÇ��ÝÞ

。
'T�YQ¤�£å

、
Q¤9

�Nrv�é?EQÄÿLº%&¿BÁÇ�N�

，

ßÒÔ»�

，
YQ¤0KqrªQÄLºÀÃæ'T

�

［１７］。
�@�N�~Qí¶�Ｃｕ（Ⅱ）�C³�Ü�

1

，
�t�@�N�^¥l'T;YQ¤Ｃｕ（Ⅱ）�

３５!３# 　　　　　　�Òÿ

：
�Æ

、
Æ� ¡�N�;ªT�Ｃｕ（Ⅱ）3Ç�ÝÞ



QÄ�

，
�1!'TQíLºß%&�YQ¤ÁÇ

。

'T�Ｃｕ（Ⅱ）���EÒ_��úW�@�N��

�z�}'-ð#ø

。
4JÊËrt

，
Ã!１２��

ö;h�\�-�Qí¶t\±YYQ¤Ｃｕ（Ⅱ），

ß�@�N��'TáÃ!８��Qí¶�t\±

YＣｕ（Ⅱ）。�@�Æ�N��'TúäQí�N�

¾@

，
Qí¶�YQ¤�C³Ã±¡Û¿

，́
B$!

¨�Qí�

，Ｃｕ（Ⅱ）C³���/±ã®

，
ú¹/±

�1�ÝÞ�©

。
�@Æ��N��'TúäQí

�N�¾@

，
Qí¶�YQ¤�C³YÕ¿ä¾@¹

Û¿�Õ�

，́
Bª ＨＣ５００，ＨＣ６５０�Õ�rÕâ�t

�

，
BQí¶�Ｃｕ（Ⅱ）K�³�ä�０．２０１，０．１４３

ｍｇ／Ｌ。qr$!�'T;YQ¤�QÄ

，
50Q

Ä��YlæS¾0QÄ

［１８］。
'T;YQ¤Ｃｕ（Ⅱ）

�QÄK�qo��50QÄ�S¾0QÄ

，
ß�Ã

'T��QÄª50QÄ�q

，
W'Tz¾

、
'T

0�

、ｐＨ�

、
0KEðE#!�ÿ#ø

，
�qrçg

'TｐＨ�ÝÞ

，
úäｐＨ���lE�-®³ÑP

�

，
~BÃ'Trvø�ï/

，
!6Ã.0'T�?

#â®�QÄ1³

［１９］。
'T;YQ¤Ｃｕ（Ⅱ）�QÄ

qrª50QÄ�q

，
ß²qo�\¥�ãæB

ｐＨ�

，
Æ��N��ｐＨ�læ�Æ�N�

，
#,æ

�).0'Tí¶âl�ｐＨ�

，
Â¥l'Tí¶�

�0KÒ1�!±

，
~�0KÜ¼Ã'TrvQÄ

。

�ªB;YQ¤Ｃｕ（Ⅱ）50QÄ�Õ���Æ�N

�Üt�

。
s'TQí¶�Ｃｕ（Ⅱ）�Ò_³��§

qäª½Y

，
�@�N�^#³¾\'T;Ｃｕ（Ⅱ）

�QÄ^�

，
�1Ｃｕ（Ⅱ）�ÁÇ�0

，
�úä}'-

ð��l

，
�QÄ^�R\

，
W Ｕｃｈｉｍｉｙａÿ

［２０］

�4JÊËÒÓ

。

V２　pqbc¶Ëf

、
c¶¶ËfC��tuX狆犎vCFG

V３　pqbc¶Ëf

、
c¶¶ËfC��tuXU犆狌（Ⅱ）CFG

３　- 2

（１）}'-ð���;�N��rD�=�0

�#äy®�ÝÞ

。
úä}'-ð��l

，
�N��

�±ú(�1

，
ßBｐＨ�

、
Ù�EＢＥＴ�rv`�

ú(�l

。
6ù

，
Æ��N�� Ｈ／Ｃ���Élæ

�Æ�N�

，
�}'-ðR1��Rl

。
Æ��N�

�Ｏ／Ｃ��læ�Æ�N�

。
�N���±

、ｐＨ�

EÙ�C³W}'-ðEº�·�zÔÕYt��

÷ø0

。

（２）�@�N�t�¥l¿'T�©�0^

。

�@�N��'TQí¶�ｐＨ �t�læ�ö'

T

，
�úä�N�}'-ð��l

，
Qí¶�ｐＨ �

QÔÕY�l�Õ�

。
�@Æ��N��'TQí

¶�ｐＨ�læ�Æ�N�

，
}'-ðRl

，
BｐＨ

�QRl

。

４５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３６"



（３）�@�N�~'T;YQ¤�Q)^��

Ü¥l

。
'T;YQ¤Ｃｕ（Ⅱ）�QÄ7W¿F50

QÄ�50QÄ２²qo

，
ß２²qo�\¥�ã

æ�N��ｐＨ�EB�z

，
Æ��N�;¥l'T

Q)YQ¤�^��YQ¤Ｃｕ（Ⅱ）50QÄ�³Ë

��Æ�N�Üt�

。
�Ñ�\�ã4CÛ�Îâ

Ã

，
±^òv�;�N�¦ÈYQ¤�4J�19

´

；
T�

，
ELN�:�'TãäyÈÉ

，
�\úDr

@®;BÍYQ¤0K�ÈQ�ð

，
ªwj��ø°

�ew0

。
!6

，
«¹��\jJCÛ�Î�¾

３０，６０，９０ｄ，ÂWBC��YQ¤ÿHIN@ª<1

4J

，
ª#^Ü@t8�N�;YQ¤HI'T�¦

È!=

。

［
Y } M N

］

［１］　ÂtA．�KÓÔYQ¤HIEH}

［Ｊ］．¶G��ãä

¿Ò4J'�

，１９９９，１０（３）：２１２７．

［２］　ÅÒs

，
ÍaV．'TYQ¤HIÕ¼W¦È��4J

�°

［Ｊ］．'T*+

，２００４，３５（３）：３６６３７０．

［３］　�Ø

，
¸wÕ

，
Ä_Ö

，
ÿ．í&ìÅÇ�N�;HI

'TYQ¤#³0EÛ�C³�ÝÞ

［Ｊ］．&'()O

+

，２０１２，２６（６）：１９４１９８．

［４］　�Kb¢Yùú!¨FZ]．ＧＢ／Ｔ１２４９６．３１９９９?�

�0��\u©

：
Ù�C³��Z

［Ｓ］．�ø

：
�Kb¢

Yùú

，１９９９．

［５］　�Kb¢Yùú!¨FZ]．ＧＢ／Ｔ１２４９６．７１９９９?�

�0��\u©

：ｐＨ���Z

［Ｓ］．�ø

：
�Kb¢Yù

ú

，１９９９．

［６］　ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＥｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒＣ，ＨｏｆｆｍａｎｎＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒ

ｐｈｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｉｅｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｐｒｏｇｎｏｓｉｓｏｆ

ｍａｒｅｓｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍｅｑｕｉｎｅｅｎｄｏｍｅｔｒｏｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｉｏｇ

ｅｎｏｌｏｇｙ，２０１１，７６（７）：１３２６１３３６．

［７］　ＹｕａｎＪｉｎｈｕａ，ＸｕＲｅｎｋｏｕ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇ．Ｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆ

ａｌｋａｌｉｓｉｎｔｈｅｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

１０２（３）：３４８８３４９７．

［８］　=Þ×．£·LN�N��}'

、
rDEB;Ｃｒ（Ⅵ）�

Ｃｕ（Ⅱ）�QÄ0^4J

［Ｄ］．$%

：
$%S*®O

，２０１４．

［９］　ＳｉｎｇｈＢ，ＳｉｎｇｈＢＰ，ＣｏｗｉｅＡＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｆｏｒｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａｓｏｉｌ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５１６５２５．

［１０］　ＳｃｈｍｉｄｔＭ ＷＩ，ＮｏａｃｋＡＧ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，

２０００，１４（３）：７７７７９３．

［１１］　ＹａｎｇＹｕ，ＳｈｕＬｉａｎｇ，ＷａｎｇＸｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｄｅａｓｈｉｎｇｈｕｍｉｃａｃｉｄａｎｄｈｕｍｉｎｏｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｈｅ

ｎａｎｔｈｒｅｎｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，４５（９）：３９９６４００２．

［１２］　ＣｈｅｎＸｉｎｃａｉ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｃｕｎ，ＣｈｅｎＬｉｎｇｇｕｉ，ｅｔａｌ．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｆｒｏｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｄｗｏｏｄａｎｄｃｏｒｎｓｔｒａｗｉｎａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（１９）：

８８７７８８８４．

［１３］　R¾{．�N��}'EB;Ｐｂ（Ⅱ）�QÄC04J

［Ｄ］．Xç a%

：
¿Ø®O

，２０１１．

［１４］　ＳｕｎＫｅ，ＫａｎｇＭｉｎｇｊｉｅ，ＺｈａｎｇＺｈｅｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｄｅａｓｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｂｉｏｃｈａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（２０）：

１１４７３１１４８１．

［１５］　ＶａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ＫｉｍｂｅｒＳ，ＭｏｒｒｉｓＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍｓｌｏｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐａｐｅｒｍｉｌｌｗａｓｔｅｏｎａｇｒｏ

ｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，

２０１０，３２７（１／２）：２３５２４６．

［１６］　×tÙ

，
ÍÚ

，
Ô�Û

，
ÿ．�N�WÜ=R¢;'TＣｄ

ý�N��ÝÞ

［Ｊ］．&'()O+

，２０１４，２８（３）：２４８

２５２．

［１７］　n�Ý

，̄
�Ø

，
n�．MTI/;Ｃｏ，Ｃｕ，Ｐｂ�ＺｎQ

ÄÊ���4J

［Ｊ］．'TO+

，１９９５；３２（２）：１６７１７８．

［１８］　ÃLU

，
�Þr．å��B&�'rËÒ1^��â�

4J

［Ｊ］．'TO+

，１９７９，１６（２）：１３８１４４．

［１９］　nß3．'T�à���QÄ

—
KQC0EBÝÞ!

"4J

［Ｄ］．�ø

：
�ø¸2®O

，２００８．

［２０］　ＵｃｈｉｍｉｙａＭ，ＬｉｍａＩＭ，ＫｌａｓｓｏｎＫＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉ

ｎａｎｔｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｏｉｌ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ：Ｒｏｌｅｓ ｏｆｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８０（８）：９３５９４０．

５５!３# 　　　　　　�Òÿ

：
�Æ

、
Æ� ¡�N�;ªT�Ｃｕ（Ⅱ）3Ç�ÝÞ


