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１０ １４９４．３４ －１０９．８６ －６．９４

０ ２１７４．６２ － －

０．１ ２６５０．９８ ４７６．３６ ３１．８８

０．０５３～０．００２
０．５ ２７１４．９５ ５４０．３２ ２０．３８

１ ２６５９．６２ ４８５．００ １７．８６

５ ２１５８．８３ －１５．７９ －０．５９

１０ ２０４５．３９ －１２９．２３ －５．９９

０ ２２３７．８４ － －

０．１ ２７３４．１０ ４９６．２６ ２４．２６

＜０．００２
０．５ ２８６８．３３ ６３０．４９ ２３．０６

１ ２８０５．５２ ５６７．６８ １９．７９

５ ２１８９．２８ －４８．５６ －１．７３

１０ ２１１０．１５ －１２７．７０ －５．８３
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:４　¯�©ª�k[z^��=z¨®¾¿{AEüÛ�oÁ

«�¸4r

／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

h�

／

ｍｍ

ＬａｎｇｍｕｉｒNb

犡犿 犓 犚

ＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈNb

狀 犓 犚

ＴｅｍｋｉｎNb

犃 犅 犚

§' ３３３３．３３ ０．０５ ０．９９４６ １．５８ ２２３．１０ ０．９９３９ －１３１．２７ １３９６．８０ ０．９７４９

２～０．２５ ３３３３．３３ ０．０４ ０．９９２４ １．４８ １８１．７２ ０．９８７９ －２８４．６６ １４３７．９０ ０．９７５３

０．１ ０．２５～０．０５３ ２５００．００ ０．０４ ０．９８９１ １．５３ １３５．６４ ０．９８７６ －３７５．９５ １１９５．４０ ０．９７７６

０．０５３～０．００２ ３３３３．３３ ０．０６ ０．９９９０ １．５７ ２５６．７４ ０．９８６１ －４２．２２ １４７５．３０ ０．９８４４

＜０．００２ ３３３３．３３ ０．１９ ０．９９６４ ２．２２ ５８３．１８ ０．９７４７ ７７６．８９ １０８８．５０ ０．９５６５

§' ２５００．００ ０．２１ ０．９９４４ ２．４７ ５６２．４７ ０．９９３５ ７３９．９０ ９２１．８０ ０．９６０１

２～０．２５ ３３３３．３３ ０．０７ ０．９９３６ １．７６ ２８３．９２ ０．９９０７ ９３．８４ １２４８．４０ ０．９７２０

０．５ ０．２５～０．０５３ ３３３３．３３ ０．０４ ０．９９２２ １．５４ １７１．１６ ０．９８５５ －２９１．９４ １３１１．４０ ０．９８４０

０．０５３～０．００２ ３３３３．３３ ０．２０ ０．９９５７ ２．３８ ６１８．４４ ０．９９２６ ８３７．３３ １００５．６０ ０．９６３０

＜０．００２ ３３３３．３３ ０．２７ ０．９９６５ ２．４２ ７２３．６０ ０．９８４５ １０１０．３０ １０２６．７０ ０．９５７３

§' ３３３３．３３ ０．０７ ０．９９６８ １．６５ ２７１．６４ ０．９８８３ ３４．４７ １３６４．６０ ０．９７７４

２～０．２５ ３３３３．３３ ０．０５ ０．９９０６ １．５５ ２０８．２１ ０．９８９１ －１６８．７３ １３８６．９０ ０．９６８９

１ ０．２５～０．０５３ ３３３３．３３ ０．０３ ０．９９２６ １．５１ １５４．６３ ０．９８９７ －３４４．０４ １３０３．００ ０．９７７６

０．０５３～０．００２ ３３３３．３３ ０．０７ ０．９９７７ １．６３ ２８９．６７ ０．９８５５ ６９．７６ １４３０．６０ ０．９８１７

＜０．００２ ３３３３．３３ ０．２１ ０．９９５３ ２．４１ ６５９．１７ ０．９７４９ ９１３．７３ ９９９．６４ ０．９４０１

§' ２５００．００ ０．０６ ０．９９５８ １．８０ ２０９．６０ ０．９８１３ －７７．６２ １０５８．００ ０．９８３５

２～０．２５ ２５００．００ ０．０３ ０．９９５４ １．５７ １１３．５８ ０．９８１５ －３８１．２１ １０２４．８０ ０．９８１３

５ ０．２５～０．０５３ ２０００．００ ０．０３ ０．９９６３ １．６３ １１１．３５ ０．９８０６ －３３８．５７ ９２５．７３ ０．９８４４

０．０５３～０．００２ ２５００．００ ０．０６ ０．９９１１ １．８３ ２３２．４３ ０．９７２８ －１３．４６ １０７１．００ ０．９７８７

＜０．００２ ２５００．００ ０．０８ ０．９９４５ １．８９ ２７２．０８ ０．９８５０ ９５．７９ １０８１．７０ ０．９７４９

§' ２５００．００ ０．０４ ０．９９５１ １．７２ １７６．３２ ０．９９２２ －１８４．０４ １０６２．００ ０．９８３１

２～０．２５ ２５００．００ ０．０２ ０．９９７３ １．４２ ７１．７１ ０．９９０１ －５３４．６４ ９９９．０４ ０．９８４２

１０ ０．２５～０．０５３ ２５００．００ ０．０２ ０．９９６４ １．３８ ６２．２４ ０．９８９９ －５８０．６８ ９９８．９４ ０．９８２４

０．０５３～０．００２ ２５００．００ ０．０６ ０．９９５４ １．８０ ２０９．２７ ０．９９０２ －７７．１７ １０５５．００ ０．９８２５

＜０．００２ ２５００．００ ０．０７ ０．９９６１ １．８７ ２５０．２６ ０．９９０３ ３４．７６ １０６３．００ ０．９８４０
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Jh�

（ｍｍ）'v^_>uＣｕ２＋[T�
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§' ２～０．２５ ０．２５～０．０５３ ０．０５３～０．００２ ＜０．００２

１０ １２．３０ １７．６２ ２８．３３ ９．９４ ６．９４

２０ １４．４９ ２３．１５ ２８．４７ １０．９２ ８．９８

４０ １６．９２ ２３．９９ ３１．４４ １１．７９ ９．０７

６０ １６．９４ ２６．５４ ３２．９３ １４．８１ １０．７１

８０ ２０．６５ ２８．８５ ３６．０２ １５．６３ １１．５９

１２０ ２２．８４ ２９．５１ ３９．３４ １６．０１ １２．８７

１６０ ２３．０５ ３２．６０ ３９．９７ １６．４７ １４．３０

:６　±¯©ª�k[z^��=z¨®¾¿{<犆狌２＋AðÛc ％

«�¸4r

／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

¤�Ｃｕ２＋4r

／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

§'

h[T� :[T�

２～０．２５ｍｍ

h[T� :[T�

０．２５～０．０５３ｍｍ

h[T� :[T�

０．０５３～０．００２ｍｍ

h[T� :[T�

＜０．００２ｍｍ

h[T� :[T�

１０ １２．３０ ８７．７０ １７．６２ ８２．３８ ２８．３３ ７１．６７ ９．９４ ９０．０６ ６．９４ ９３．０６

２０ １４．４９ ８５．５１ ２３．１５ ７６．８５ ２８．４７ ７１．５３ １０．９２ ８９．０８ ８．９８ ９１．０２

４０ １６．９２ ８３．０８ ２３．９９ ７６．０１ ３１．４４ ６８．５６ １１．７９ ８８．２１ ８．５０ ９１．５０

０ ６０ １６．９４ ８３．０６ ２６．５４ ７３．４６ ３２．９３ ６７．０７ １４．８１ ８５．１９ １０．７１ ８９．２９

８０ ２０．６５ ７９．３５ ２８．８５ ７１．１５ ３６．０２ ６３．９８ １５．６３ ８４．３７ １１．５９ ８８．４１
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４４２ &'()*+　　　 　　 !３０"



３　& +

（１）3�«�¸�yd�$%'v§'¯Jh�

'vL^_>u Ｃｕ２＋ yT3�Ú" Ｃｕ２＋ 4ry

�3A�3

，
T3�^Ý#·O'v½²Àì

、
±B

ôåâ®¯ＣＥＣ¥�#·Òê

，
s��

：（＜０．００２）

ｍｍ＞（０．０５３～０．００２）ｍｍ＞§'＞（２～０．２５）ｍｍ＞

（０．２５～０．０５３）ｍｍ；

（２）ø4r«�¸

（０．１～１ｍｍｏｌ／Ｌ）eF'vL

^_>uＣｕ２＋ yT3

，
ÿA０．５ｍｍｏｌ／Ｌy¸4r

�eF¾¿¾^

，
¦4ry«�¸

（＞１ｍｍｏｌ／Ｌ）þ

y©uＣｕ２＋yT3

，
«�¸uT3Ｃｕ２＋yeFùþ

y¾¿AJh�½s�Òê

；

（３）3�I'4r«�¸�

，
Jh�'vL^_

>½uＣｕ２＋y[T��£�ÏO?@

，
[T�Ú²

À¸4ry�3AÏO

，
[T�OT3�^Ý#·ü

Ø

，
Y�T3A'vL^_>uＣｕ２＋yT3jb½

kHIh8

；

（４）Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、ＴｅｍｋｉｎNb·ôM

nhm]3�«�¸�yJh�uＣｕ２＋yÍ#T3

jb

，
©½ＬａｎｇｍｕｉｒNbym]U�¾¶

，
3�«

�¸�y§'¯Jh�'vL^_>uＣｕ２＋yT3

®9�T3�H

。

opNO

：

［１］　ð«@

，
*¼

，
SäÐ

，
Í．°ãvT3ø�É�²À¸

y¤GEF

［Ｊ］．'v

，２００４，３６（４）：４４６４４８．

［２］　±Ø

，
S%m

，
âP

，
Í．I'�b'vu²ù³yT3

[T�EEF

［Ｊ］．=m*+

，２０１２，２６（３）：５５２５５７．

［３］　´gî

，
�É,

，
à!ì

，
Í．¸�£�a&Ì'��u

L^_>T3－[T²yz{

［Ｊ］．PQ0**+

，

２０１０，３０（３）：５７８５８６．

［４］　±Ø

，
S%m

，
âP

，
Í．I'�b'vu²ù³yT3

[T�EEF

［Ｊ］．=m*+

，２０１２，２６（３）：５５２５５７．

［５］　ð«@

，
��º

，
SäÐ

，
Í．ø�É�²À¸u12Û

�ï�'vT3²yz{

［Ｊ］．mnPQ0**+

，

２００４，２３（２）：３０４３０７．

［６］　�´�

，
�l

，
Æï

，
Í．²À¸uØ2'vT3²yz

{

［Ｊ］．½,§À

，２００２，２１（３）：１６０１６４．

［７］　Ø2 

，
Sk�．'v^_>EFFÍ

［Ｊ］．&'()E

F

，２００２，９（１）：８１８５．

［８］　åG

，
)�

，
áó�

，
Í．I'BÚ1BÉu&Ì'²T

3－[Tyz{EF

［Ｊ］．PQ0*O{\

，２０１１，３６

（１）：４０４２，７０．

［９］　{!�

，
Ú7m

，
{ê

，
Í．äp�ô'½«�¸u'v

Ｃｕ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）T3－[Tyz{

［Ｊ］．PQå*

，２０１２，

３１（６）：８４９８５５．

［１０］　ＳｉｘＪ，ＰａｕｓｔｉａｎＫ，ＥｌｌｉｏｔｔＥＴ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：Ｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｅｓ

ａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅ

ｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（２）：６８１６８９．

［１１］　)®ã

，
S�S

，
Æ´,

，
Í．I'®j÷\uãv�&

Ì'L^_>²À¨jyz{

［Ｊ］．GL*+

，２００４，２４

（１２）：２９６１２９６６．

［１２］　ÇZ

，
SX�

，
ÕtV

，
Í．ø�É�²À¸u�vT3²

U�yz{

［Ｊ］．[<mn0*

，２００８，３６（１０）：４２４２４２４３．

［１３］　{�

，
�É,

，
Û5

，
Í．¸�£�a&Ì'L^_>u

³

（Ａｓ５＋）yT3－[T��

［Ｊ］．&'()*+

，２０１４，

２８（６）：１４８１５４．

［１４］　�&Ò

，
�É,

，
�ýý

，
Í．«�¸uÆv´ÀÞfL

hT3－[TＣｄ２＋ yz{

［Ｊ］．&'()*+

，２０１５，

２９（２）：２４２２４７．

［１５］　2\O

，
�É,．øüu�Éì�²À¸u´ÀÞfg

hT3－[TＣａ２＋yz{

［Ｊ］．[%OPQ*+

，２０１４，

１４（３）：２４５２５０．

［１６］　ÒÐµ．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，ＴｅｍｋｉｎùＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈNb«¿¹

'vT3uyÙM

［Ｊ］．'v

，１９９４，２６（５）：２６９２７２．

［１７］　ＸｕＲＫ，ＺｈａｏＡＺ，ＪｉＧＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔｏｒｇａｎｉｃａｎｉｏｎｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｈａｒｇｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２００３，２６４（２）：３２２３２６．

（
|}o２２５p

）

［１５］　ºDg．'vmå�O

［Ｍ］．_¤

：
½,mn�×ú

，

２００５：７０８６．

［１６］　n.�

，
��

，
>f­

，
Í．pëC]Ê£yºTyNh

;\

［Ｊ］．Ê³*+

，２０１３，３８（２）：３０１３０７．

［１７］　n.�

，
>f­

，
lê．ÎÆ£Õª��NhTÊ]4

h;\ypdEF

［Ｊ］．mn]b*+

，２０１５，３１（３）：

２８８２９５．

［１８］　20Ë

，
åËk

，
S��

，
Í．&þ«r�å¯I'®j

­®u�_ha'v²À¨

、
©z{

［Ｊ］．&'()*

+

，２００７，２１（４）：１２２１２５．

［１９］　¢�

，
FÙG．I'#r�y'vþW�lm

［Ｊ］．mn

]b*+

，２００９，２５（７）：１３１８．

［２０］　ò¼Ñ．®¿Èju�®W�'v»ñîLO×W�

yz{

［Ｄ］．_¤

：
½,mn^*

，２０１５．

［２１］　ＧｉｒｍａｙＧ，ＮｙｓｓｅｎＪ，ＰｏｅｓｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＴｉｇｒａｙ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＥｔｈｉｏｐｉａ

［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，２８（１）：１１３１１９．

［２２］　`ÑÑ

，
àÒ´

，
��2

，
Í．'>�rO¥&�¯úcr

y§¨EF

［Ｊ］．0*;\O]b

，２００８，８（２２）：６１４８６１５２．

［２３］　>»¶

，
�o�

，
Ú® ．ç#¥&�uÀÛ�c'v�`

�Eyz{

［Ｊ］．&'()*+

，２００９，２３（１）：１５９１６３．

［２４］　��ý

，
¢Û

，
vR．Æ£½9h'v»ñWL���E¯

z{Èñ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１１，２５（５）：１５４１６０．

［２５］　��

，
p.[

，
U®

，
Í．ß#®»upO'´À»îL

yz{

［Ｊ］．&'()*+

，２０１４，２８（３）：２３６２４２．

５４２!６# 　　　 　　S�oÍ

：
«�¸ud�$%'vL^_>T3－[TＣｕ２＋yz{


