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犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃狋狋犪狆狌犾犵犻狋犲狅狀犅犪狊犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狅犻犾犠犪狋犲狉犕狅狏犲犿犲狀狋

ＷＵＪｕｎｈｕ，ＹＡＮＧＴｉｎｇ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅犪狊犲狅犳犈犮狅犺狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犃狉犻犱犃狉犲犪，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀７１００４８）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ（ＡＴＰ）ｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ，ｉ．ｅ．０，１０，２０，３０，４０，５０，６０ｇ／ｋｇ，ｏｆＡＴＰｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ．ＷｈｅｎｔｈｅＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（θ狉）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，

ａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（θ狊）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｖａｌｕｅｏｆａｉｒｉｎｔａｋｅ（α）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ

（狀）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｈｅｎ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙａｎｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｆｏｒｍｕｌａ，ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ．Ｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｒｅｌｅｖａｎｃｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ａｄｄｉｎｇ

ＡＴＰｔｏｔｈｅｓｏｉｌｈａｓｓｏｍｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ，ｉｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅ

ｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ，ａｎｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｔｏｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅ．
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ðr&F¶÷\

，
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�EFÙM�
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，
²G©gh�`
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１　!"#$%

１．１　UVzÑ

pd¿'8.½0°ß�mnGL`\pd®

ypdm�

，
:¿P�^i©¡3�１．３８ｇ／ｃｍ

３，
p

dçc'�j２ｍｍ�w¿

。
¿Ý,jI&[}²

Ô×,G¢y Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００WXhr�O[u

©gh`ºF¶iÓ

（
>Ã¥�

），
|},ùy'vì

h��!q

，
Lh¥�k８．５６％，th¥�k８１．３１％，

uh¥�k１０．１３％，î¹tuìv'

。

１．２　VYZ[

１．２．１　s0äå　pdçcＡＴＰOw¿'���

67０，１０，２０，３０，４０，５０，６０ｇ／ｋｇyì�Ù·�,

]

。
pdvw²¿¦５０ｃｍ，��５ｃｍyÞ�î²

À§¨'�

，
'��o¹�Ò�Ú�

，
®;�v'�

'vgh�¸

。
cI'÷\y'�®·５ｃｍ�r�

�v�'�k

，
v'¦r�４０ｃｍ。v'N¥�

，
'

�s�<Ò�Ú�

，
�'vs�Û®·��#ÿ;g

Â&vwÂ&�EFBP'vs�

。
Â&vw²¿

¦４０ｃｍ，��５ｃｍyjß1F¶Â&

，
&9�yA

１．５～２ｃｍk

，
pdjb½ABjß1B¥¯'�9

:�yb×:B
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１．２．２　���G��Gðäå　T¿²DＫｏｋｕｓａｎ

×,G¢yＨ－１４００ｐＦ'v&��EÕ´i�¨Ëi

Ó

。
cＡＴＰ¥��０，１０，２０，３０，４０ｇ／ｋｇ÷\y'�v

�¦５ｃｍ，k�５ｃｍyP�k

，
E©ì�/AB

。
pd

ç<�#$&½Ø?４８ｈ�©�ù

，
E©�ù�yì�

/AB

。
c���ù�y'�<�B3À½

，
�wI

'yÎ%

，
·¡B3９０ｍｉｎ�E©P�k'�yì

�

，
VÛiÓI'Î%�y'v¥&�

。
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１．３．１　s089　T¿Ｐｈｉｌｉｐ×|ùＫｏｓｔｉａｋｏｖ×

|F¶lm

。Ｐｈｉｌｉｐ×|î|î9
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Ä¥¡hrÓ
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�óô

，
AG¢cù½

，
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犐＝犛狋０．５＋犃狋 （１）
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：犐 � » Ã � # �

（ｃｍ）；犛 � T # �

（ｃｍ／

ｍｉｎ０．５）；狋��#�

（ｍｉｎ）。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ×|ys.|�

：

犐＝犓狋１－β （２）

|½

：犓 �fd�#¨¥

，
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¥

。
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［１４］，
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：

θ（犺）＝θ狉＋
θ狊－θ狉

１＋（α犺）（ ）狀 １－
１
狀

（３）

犓（犺）＝犓狊犛犲
犾（１－（１－犛犲１

／犿）犿）２ （４）

犛犲＝
θ－θ狉

θ狊－θ狉
，犿＝１－

１

狀

|½

：θ�'v¥&�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ狉 �9:'v¥&

�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ狊 ��ù¥&�

，（ｃｍ３／ｃｍ３）；犺�'

vTõ

（ｃｍ）；αÇF!äy=¥

；狀Çîÿ¨¥

；犛犲�

²U¥&�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犾�fdm]Ä¥

，
.÷8

０．５
［１５］。
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e.×|sWO×|

（４）�]jÅóCr

lb

（５）|：

犇（θ）＝
犓狊

α犿狀（θ狊－θ狉）
犛犲１

／２－１／犿［（１－犛犲１
／犿）－犿＋（１－犛犲１

／犿）犿－２］

（５）

|½

：θ�'v¥&�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ狉 �9:'v¥

&�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；θ狊 ��ù¥&�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犓狊 �

'v�ùW&�

；αÇF!äy=¥

；狀Çîÿ¨¥

；

犛犲�²U¥&�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犾�fdm]Ä¥

，
.

÷8０．５。

¡&r犆（θ）Û:¿'v&��EÕ´yÔ�s

j

：犆（θ）＝－犱犺／犱θ

|½

：θ�'v¥&�

（ｃｍ３／ｃｍ３）；犺 �'vTõ

（ｃｍ）。

９８１!６# 　　　 　　�ÌDÍ

：
32÷'u'v&�bW1DÄ¥yz{



２　&'#()

２．１　犃犜犘<z¨��i^��cABC

~¹ＡＴＰ¾�'v!OàAEF'v&�b
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，
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，
c

I'¥�ＡＴＰ'v9:�b×:BIyÙ１。JÙ

１Û®û�

，
ÐＡＴＰ¥�＞４０ｇ／ｋｇ�

，
'v9:�

b×:B�åðL

，
È.

，
Û®±� ＡＴＰy¾^®

3��４０ｇ／ｋｇ。

J１　犃犜犘£i<z¨Q«¬JwxyABC

Ù２ÇI'ＡＴＰ¥�'v»Ã�#�Õ´

。
J

Ù２Û®û�

，
Aü'��Ú"ＡＴＰ¥�y�3

，

'v»Ã�#�£�Ý?@

，
A�#��５５０ｍｉｎ

�

，
I'÷\'v»Ã�#�Ú"ＡＴＰ¥�y�3

£�Ý?@

，
âÇ~¹ＡＴＰy°A�j'v½y^

�î��

，
GÈ� ＡＴＰ.ÃyT3�

，
JAþyÃ

&�y�#

；
ÿI'÷\'v�#¤#y»Ã�#�

�:I^

，
âÇ~¹A'v�#¤#ＡＴＰyë#U

�Xú²>��0

，
Ú" ＡＴＰ¥�y�3

，
A１２０

ｍｉｎ�»Ã�#�>?_º�:

。
~.ÛK

，ＡＴＰ

Û®��'v&�U�#�

。
Ð ＡＴＰ¥�＞４０ｇ／

ｋｇ�»Ã�#�y�åðL

，
�]I'÷\ＡＴＰ¥

�u'v9:�b×:Byz{

，
ÛFÒG±�

ＡＴＰy¾^®3��４０ｇ／ｋｇ，È.

，
A��y<¸

�O½

，
cＡＴＰy¾^®3��w�４０ｇ／ｋｇ。

Ù３�I'ＡＴＰ ®3�u'v�#�yz{

。

JÙ３Û®û�

，
�#¤#�#��åÙM^

，７０ｍｉｎ

��#%�º��à

，
J４５０ｍｉｎº�'v�#�Õ

´�?¹�´

，
³５５０ｍｉｎ.Å�#ÿL

，ＡＴＰ¥��

０ｇ／ｋｇy�#�J０．１５ｃｍ／ｍｉｎ�ÝÅ０．０１ｃｍ／ｍｉｎ，

¾^ＡＴＰ¥�４０ｇ／ｋｇy�#�J０．１ｃｍ／ｍｉｎ�Ý

Å０．００３ｃｍ／ｍｉｎ；Aü'��'v�#�Ú"ＡＴＰ

¥�y�3A>?�Ý

，
'v.Å�#ÿLx¿y�

÷%

，
±�ＡＴＰy®3ëóÃ&�y�W

。
FÒ

G�OÛ®û�

，
®3A'v½yＡＴＰÛ®ij�

à&��Wy%r.Å(&yU�

。

J２　犃犜犘£i<z¨����iª«ABC

J３　犃犜犘£i<z¨��cABC

;}ci¥}uＰｈｉｌｉｐ×|ù Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ×|

F¶m]

，
m]��Ks１。â２�×|m]�yþ

Ó¨¥·.Å０．９８，ÛK©���&¹ÙM¦

，
m]

U�ÙMn

。
AＰｈｉｌｉｐ×|½

，
Ú" ＡＴＰ¥�y�

^

，
T#�犛ù�#�犃 ÷£>?�Ýy?@

，
T#

�犛ØýyÇ'vy�#ôõ

，
A�#¤#;ÅH

I¾¿

，
ÛKÚ" ＡＴＰ¥�y�3

，
¾{õu'v

&�yT¾ôõ�6

；
A Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ×|½

，
Ú"

ＡＴＰ¥�y�^

，
fd¤¥犓 £�Ý?@

，
±�'

v!Ò�98�.k¹·�#%��Ý

，
fd¤¥β

£�^?@

，
±��#%�Ú��Ýybr�^

。

:１　ab犃犜犘£i��zÊoÁ0�

ＡＴＰ¥�

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

Ｐｈｉｌｉｐ×|

T#�犛／

（ｃｍ·ｍｉｎ－０．５）

�#�犃／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
犚２

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ×|

fd¨¥犓 fd¤¥β 犚２

０ ０．４４３２ ０．０１０ ０．９９９４ ０．５２６３ ０．４６５１ ０．９９５２

１０ ０．１６８９ ０．００８ ０．９８８５ ０．３０３２ ０．５４４５ ０．９９９３

２０ ０．１４００ ０．００７ ０．９８８０ ０．２３３９ ０．５５７２ ０．９９８５

３０ ０．１０４１ ０．００５ ０．９８９４ ０．２５５５ ０．４８４４ ０．９９５９

４０ ０．０８３５ ０．００３ ０．９８５４ ０．１２８１ ０．５７５８ ０．９９４０

０９１ &'()*+　　　 　　 !３０"



２．２　犃犜犘<z¨§K|}ª«ABC

'v&��EÕ´ÇEF'v&�bWyÒ5

3Ik¡

，
JÙ４Û®û�

，
Ú"ＡＴＰ¥�y�3

，

Ð'v&Tõü'�

，
'v¥&��^

，
ÿA'Ò¥

&��y'v&Tõ(�^

。
;}¾æ{\ë

，
'v

&��EÕ´cùÏØýyÇ'vQîÿ±ù¥&

�¬y§¨

［１６］，
x®ＡＴＰy3�z{Ã'vQî

ù'v½y&�ÿ±JA�&��EÕ´¢GÃ�

å

，
;}ＡＴＰ.Ãy���OÛÜ~¹©È>£÷

ÿ

，
�kg½�°

，
Q²M^yÙs�Ã

，̂
o�y&

�É·Û� ðT3F�°½

，
)&�M¦

。
rÏx

Ù

，ＡＴＰÛ®Á¦'vy)&ôõ

。

J４　犃犜犘£i<z¨§K|}ª«ABC

|}ci¥}uｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ×|F¶¥}m

]

，
��Ks２。Jm]y��Û®û�

，
Ú"ＡＴＰ¥

�y�3

，
9:¥&�θ狉 £�Ý?@

，
�ù¥&�θ狊

£�^?@

，
±�ＡＴＰ¥��3�'vÛ®(:T+

y&�

；
F!äy=¥α£�^?@

，
±�&��EÕ

´ d�ù�ª4÷y¾�ä�Ý

；
îÿ¨¥狀£�

Ý?@

，
±�'vyT&ôõ²xÁ¦

。
m]�yæ

�¹Nù·＜０．００１，©���&¹M¦

。

:２　ab犃犜犘£i狏犪狀犌犲狀狌犮犺狋犲狀/éoÁ0�

ＡＴＰ¥�

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

9:¥&�θ狉／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

�ù¥&�θ狊／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

F!äy

=¥α

îÿ

¨¥狀
ＲＳＳ

０ ０．０９５３ ０．３１２ ０．００５３ １．４９２ ０．０００２

１０ ０．０９４５ ０．３１６ ０．００５３ １．４５７ ０．０００２

２０ ０．０９４１ ０．３１９ ０．００５５ １．４３６ ０．０００２

３０ ０．０８４９ ０．３２４ ０．００５８ １．３８８ ０．０００２

４０ ０．０７１５ ０．３３６ ０．００８９ １．３０８ ０．０００４

２．３　犃犜犘<z¨§¡Æ,oÁABC

２．３．１　ＡＴＰbL/`�HMN@ghi　'vl

�ùW&�Ç'v¥&�y¦¥

，
Û®:¿'v&�

�EÕ´ÎÏ�Tõy¦¥

。
'vl�ù&õ�W

�Û|}ci'v&��EÕ´F¶<¸

，
A'vT

õü'y°±�I'¥� ＡＴＰu'vl�ù&õ

�W�yz{I'

。
JÙ５Û®û�

，
Ú"ＡＴＰ¥

�y�3

，
'vl�ù¥&�>?�Ý

。
'vl�ù

¥&�O'v�`²§

［１２］，
'vúc�

，
©½y^�

î¥�áÚ¬��

。
È.

，
Û®Î�'v½3�yæ

ÝghＡＴＰc'v½y^�î��

，
�j'v½y

^�î��

，
Ý�î�3

，
'v¡3�3

，
JA�'v

l�ùW&�)Åz{

。

J５　犃犜犘£i<z¨{j�|�cABC

２．３．２　ＡＴＰb��L/`C�=ghi　|}<

¸j�y'vW&�¯'vóCrVÛ<¸�'v

¡&r

，
'v¡&rÇÒ�O'v)&�ì¯uïþ

²Ubrü§yÄ¥

，
(Ç�O'v&�bWyÒ�

3IÄ¥

。
|}'vW&�

、
'vóCr®¯'v¡

&rUM¬y§¨<¸�'v¡&rä

，
Iy�I

'ＡＴＰ¥�l�ù¡&rÙ６。JÙ６Û®û�

，

I'¥� ＡＴＰA'ÒTõ°±�y¡&r£�n

?@

，
±�Ú" ＡＴＰ¥�y�3

，
'vy�î��

Ý

，
'v¡Þ&yQ�Ý

。
FAÛ®±� ＡＴＰy

3��'v½y^�î��

。

J６　犃犜犘£i<z¨{j��§7ABC

２．３．３　ＡＴＰb��L/`JK@ghi　'v&

�óC�Çl�ùW&�ù'v&��EÕ´y¦

¥

，
|}ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎlbm]yÄ¥ä¯cix

jy�ùW&�犓狊 ä

，
:¿'v&�óC�lbF

¶<¸

，
j�I'¥&�u«y&�óC�

，
Iy�

Ù７。JÙ７Û®û�

，
Ú"ＡＴＰ¥�y�3

，
óC

�Ú¬�Ý

，
±�3�yＡＴＰ²UyëgÃ'v½

&�yóC

，
ÿ3�yＡＴＰ¥�÷¦

，
U�÷��

，

�]'v&��EÕ´¯ ＡＴＰ.Ãy��Û®û

�'v½®¿ＡＴＰôq�3'vy)&ôõ

。

cl�ù'v&óC�:¿©ß¿fd×|犇

（θ）＝犪θ
犫
F¶¥}m]

，
m]��Ks３。f¥}m

]j�'vy>Ã¥&�ù'vóC�Q²³��

¼ü§§¨

，
ï]©fd×|£¤¥Õ´�å

。

１９１!６# 　　　 　　�ÌDÍ

：
32÷'u'v&�bW1DÄ¥yz{



J７　犃犜犘£i<z¨{j�}~cABC

:３　ab犃犜犘£i{j�}~czÊoÁ0�

ＡＴＰ¥�

／

（ｇ·ｋｇ
－１）

犪 犫 ü§¨¥

０ １．５０×１０－５ ４４．６６５ ０．９２９

１０ １．２０×１０－５ ４３．５８８ ０．９６７

２０ ９．５０×１０－６ ４３．０５９ ０．９７７

３０ １．６０×１０－５ ４０．９９３ ０．９８６

４０ ６．９０×１０－６ ３９．７３８ ０．９８３

３　& +

（１）'v½3�b� ＡＴＰQ²ë#U�

，
ÿÚ

"3�y ＡＴＰ¥�÷¦

，
ë#U�÷��

；
fj

Ｐｈｉｌｉｐ×|ù Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ×|m]ÛÜT#�犛、�

#�犃、fd¨¥犓 ·£�^?@

，
fd¤¥β£�

Ý?@

，２�×|m]�y���&¹÷ÙM¦

。

（２）ＡＴＰy3��j'vy)&���

，
ÿÚ"

ＡＴＰ¥�y�3

，
)&�÷�

；
¿ ＭＡＴＬＡＢuｖａｎ

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎlbm]�y9:¥&�θ狉 ù�ù¥&

�θ狊 ·�^

。

（３）:¿ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎlbm]�yü§Ä¥

u'v&Wõ*Ä¥F¶<¸

，
jÅyl�ù'vW

&�

、
óC�¯¡&r÷Ú"ＡＴＰ¥�y�3A£

�Ý?@

。

rÏxÙ

，
'v½3� ＡＴＰAÒÓbrÏÛ®

!O'vÿ)&�ô�3

。

opNO

：

［１］　"Õ

，
1ãâ

，
�#

，
Í．32÷'y«¿EFFÍ

［Ｊ］．

å]FÍ

，２０１３，３２（１２）：２９３４２９３９．

［２］　n�

，
*b�

，
2+<

，
Í．32÷'y«¿EF

［Ｊ］．½

　　 ,£n

，２００５，１４（１０）：７３７６．

［３］　F,�

，
6¨．32÷L'yEF¯«¿FÍ

［Ｊ］．å]

FÍ

，２００９，２８（１）：９９１０５．

［４］　*b�

，
yßc．32÷äc'��$¡EF

［Ｊ］．l2

î£

，２０００，２３（６）：２５２６．

［５］　v0X

，
Æ¸

，
ð&Î

，
Í．�¸©j;\«¿¯ÎÍ�

�

［Ｊ］．åj]n

，２０１３，４０（２）：２４２５．

［６］　{dU

，
àÄê

，
�Ó¹

，
Í．ＰＶＤＦ／!�32÷'N]

²¯© Ｎｉ（ＩＩ）T3�ôEF

［Ｊ］．pôÝÞ

，２０１３，４４

（２４）：３５４６３５４９．

［７］　ＦａｌａｙｉＴ，ＮｔｕｌｉＦ．Ｒｅｍｏｖｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｎｅｕｔｒａｌ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｗｉｔｈｕｎａｃｔｉｖａｔｅｄａｔｔａｐｕｌｇ

ｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１４，２０（４）：１２８５１２９２．

［８］　áｌｖａｒｅｚＡｙｕｓｏＥ，ＧａｒｃíＡ．Ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅａｓａｆｅａｓｉｂｌｅａ

ｍｅｎｄｍｅｎｔｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１２５（３）：３３７３４４．

［９］　ＦａｎＱ Ｈ，ＳｈａｏＤＤ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｉ
２＋

ｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｂａｒｅａｎｄＡＣＴｇｒａｆｔａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐＨ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２００８，６０２（３）：７７８７８５．

［１０］　%&ò

，
¹2Ñ

，
t �

，
Í．'()è_*

／
32÷'

N]²yywOsE

［Ｊ］．pôÝÞ

，２０１２，４３（２１）：

２９０６２９１１．

［１１］　nßw

，
¿5+

，
>ó 

，
Í．!Oàue¼T¾'v½

,-z{yEF

［Ｊ］．'v*+

，２００６，４３（２）：２３３２３９．

［１２］　Ü!

，
�  

，
S.Ë．32÷'－�Ó�]¡Á¦ò

�ham�Gðr&÷\U�

［Ｊ］．mn]b*+

，

２０１４，３０（２４）：２０９２１５．

［１３］　ＣｈｅｎＣＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙ（ｂｕｔｙｌｅｎｅ

ｓｕｃｃｉｎａｔｅ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｏｌｉｄｓ，２００８，６９（５／６）：１４１１１４１４．

［１４］　T/�

，
yOÌ

，̂
+V

，
Í．V0Hë�#�ù－l

�ù'v&�bW¥älm¯pd

［Ｊ］．mn]b*

+

，２０１５，３１（２）：６６７１．

［１５］　Ï1�

，
l�[．l�ù'v&õÄ¥ylb¯rÓN

^

［Ｊ］．«¿GL*+

，２００４，１５（１）：１６３１６６．

［１６］　l�[

，
>%ä

，
Æ��．'vþ\*

［Ｍ］．_¤

：
¦Í

Ug�×ú

，２００６．

（
|}o１８７p

）

［２６］　kÌ

，
PU¹

，
���

，
Í．ÓO¼§I'2ï$Ô¨]

«õÒ'v¨©»å*<��E

［Ｊ］．ª�^**+

（
mnOGQ0*×

），２０１５，４１（２）：１６０１６８．

［２７］　2G�

，
Ú�â

，
2óÑ

，
Í．�z¬�aêë¼¼~'

v²À¨úr���E

［Ｊ］．GL*+

，２０１４，３４（２）：

４８２４９０．

［２８］　àçâ

，
jp[

，
Úý¤

，
Í．Æ'¦§I'ür��2

Ò'vGLå*<�*�EEF

［Ｊ］．'v*+

，２０１３，

５０（４）：８１８８２５．

［２９］　ＲｅｉｃｈＰＢ，ＯｌｅｋｓｙｎＪ．ＧｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆＮ

ａｎｄＰｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵ

ｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００４，１０１（３０）：１１００１１１００６．
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