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rD

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

�1ð��Á

／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

�1ðÔ

／
（μｍｏｌ·ｇ

－１）

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

µ��

／
（μｇ·ｇ

－１）

Ｐｒｏ

~¸m�Øh�O

／
（ｎｍｏｌ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

Ｏ－２ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒａｔｅ

ＣＫ ４．７７±０．７１ｃＡ ６０．５８±２．６７ｄＣ ４８．００±２．８４ｄＣ ２．２４±０．１２ｅＣ

１ ６．６２±１．２１ａＡ ７１．７３±１．９５ｃＢ ５８．９４±１．１４ｃＢ ２．６５±０．１４ｄＣ

２ ６．４３±０．７５ａＡ ８３．３１±２．６７ａＡ ６５．５３±２．５６ｂＢ ３．９２±０．１２ｃＢ

３ ６．３１±０．５８ａｂＡ ７６．９３±２．３８ｂＡＢ ７４．９２±２．９７ａＡ ４．２７±０．１９ｂＢ

４ ５．１４±０．４８ｂｃＡ ７１．３５±１．８１ｃＢ ７８．６８±４．８５ａＡ ４．７９±０．２１ａＡ

　　º

：
Ð©\³Ê�ÏÐ(ØÙÚ}¹R犘＝０．０５_ó£"=@(û

，
�ÏÐ@ØÙÚ}¹R犘＝０．０１_ó£"A=@(û

。
×Ð

。

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＝０．０５ａｎｄ犘＝０．０１ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　~�T2tueX�¡����BC�M;

no

.}２�C

，
ÚÕÉ¦F|��x»�

，
�ì�

½ôx ＭＤＡ®�ÛWX£ûxH�

，
ó�ê(ç

，

rD１～４Ù~¶»á１８８．６３％，２０１．８９％，２５０．７１％

�２７８．２０％，(û�dA=@_ó

（犘＜０．０１）。

.}２�¢?-

，
RÉ¦F|��×

，
�ì�½

ôxＰＯＤYðÚ��oÒx»�Û®ûÊKxH

�

。
rD１�rD２�ì�½xＰＯＤYð��ê

Ù~�Iá７．４８％�５２．３６％（犘＜０．０１）；rD３�

rD４�ì�½xＰＯＤYðÙ~��ê×Ká

２３．３４％�５５．８６％（犘＜０．０１）。

.}２�C

，
ÚÕÉ¦F|Á�ÑÒx¶»

，
�

ì�½xＳＯＤYðÛ£ûH�

，
rD１～４Ù~�

�ê�Iá１４．４７％，４２．２１％，４４．３８％�８５．２９％。

 (ÙÚÛÜ}�

，
rD２、rD３�rD４�ì�

½xＳＯＤYðA=@

（犘＜０．０１）IÞ�ê

，
rD１

ó�ê(û>d¿=@_ó

。

W}２�C

，
�ì�½ôxＣＡＴYðÚÉ¦�

�oÒx»�ÛWX×KH�

，
Å��rDxＣＡＴ

Yð���êA=@KQ

，
�ôrD４xＣＡＴYð

��êKQá８３．４１％（犘＜０．０１）。

7２　~�T2tueX�¡� ＭＤＡáºXＰＯＤ、ＳＯＤ/ＣＡＴ¼�;no

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌｅａｄａｎｄｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰＯＤ，

ＳＯＤａｎｄＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ犅．犼狌狀犮犲犪ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

rD

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＭＤＡ／
（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

ＰＯＤ／
（Ｕ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＳＯＤ／
（Ｕ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＣＡＴ／
（Ｕ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＣＫ ２．１１±０．２５ｄＣ ８２．２０±１．６５ｃＣ ２０．６６±１．３９ｃＣ ２２７．９１±２１．１０ａＡ

１ ６．０９±０．２７ｃＢ ８８．３５±０．７７ｂＢ ２３．６５±０．７５ｃＣ １２７．９４±１４．０７ｂＢ

２ ６．３７±０．１４ｃＢ １２５．２４±２．２５ａＡ ２９．３８±１．４６ｂＢ １０５．６７±１６．６５ｂＢ

３ ７．４０±０．２１ｂＡ ６３．０１±１．５８ｄＤ ２９．８３±２．３４ｂＢ ６３．５３±６．９４ｃＣ

４ ７．９８±０．１５ａＡ ３６．２８±１．８５ｅＥ ３８．２８±２．８１ａＡ ３７．８１±２．２９ｃＣ

２．３　~�T2tueX�¡�ù2êíáº;no

.}３�C

，
ÚÕÉ¦F|Á�ÑÒx¶»

，
�

ì�½ôx½+�ａ�½+�ａ＋ｂ�Û®¶Êµ

xH�

，
¤�¢rD１xT@

，
×ó�ê(ç(û�

３９１!１１# »Jc

：
É¦F|����ì�½ýðx­®



Ï=@

；
7Ê

，
ÚÉ¦F|��x»�

，
�ì�½x

½+�ａ�½+�ａ＋ｂ�Ûµ¶H�

，
rD４x½

+�ａ�½+�ａ＋ｂ®���êÙ~µ¶á

２１．２１％（犘＜０．０５）�２５．２４％（犘＜０．０１）。�ì�

½x½+�ｂ�?�r¥�®�ÚÉ¦F|��x

»�ÛYµH�

，
¤�¢rD４TQ

，
óＣＫ(ç

，

Ù~A=@KQá３２．４３％�３３．３３％。½+�ａ／

½+�ｂÚÉ¦F|��»�'jÛ¶@H�

，
×

ó�êx(û�>d=@_ó

。

7３　~�T2tueX�¡�ù2êíáº;no

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌｅａｄａｎｄｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ犅．犼狌狀犮犲犪ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

rD

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

½+�ａ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

½+�ｂ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ

½+�ａ＋ｂ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

?�r¥�

／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

½+�ａ／
½+�ｂ

Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ

ＣＫ ０．６６±０．０９ａｂＡＢ ０．３７±０．０３ａＡ １．０３±０．１１ａＡＢ ０．１２±０．０２ａＡ １．７８±０．１３ａＡ

１ ０．７２±０．０２ａＡ ０．３５±０．０２ａＡＢ １．０７±０．０１ａＡ ０．１１±０．０１ａｂＡＢ ２．０３±０．１６ａＡ

２ ０．５７±０．０４ｂｃＡＢ ０．２８±０．０４ｂＢＣ ０．８５±０．０８ｂＢＣ ０．０９±０．０１ｂｃＡＢ ２．０８±０．１７ａＡ

３ ０．５６±０．０３ｂｃＢ ０．２８±０．０１ｂＢＣ ０．８４±０．０４ｂＢＣ ０．０８±０．０１ｃＢ １．９７±０．０６ａＡ

４ ０．５２±０．０４ｃＢ ０．２５±０．０２ｂＣ ０．７７±０．０３ｂＣ ０．０８±０．０１ｃＢ ２．０３±０．２６ａＡ

３　ÛàóSà

H[\ÛÜ}�

，
�ì�½ôx�1ð��Á

��1ðÔ®��ÚÉ¦F|��x»�Û®¶»

Êµ¶xH�

。
��åê��É¦xçèæ²á�

ì�½ô²ÿtÁx52�ÙÌ

，
iM~Ëm|ý

[¡ë¢_ÒµÖ

，
WÃa�½gx�1ð��Á

��1ðÔ®�µ¶

，
IÛÜóv¬2Ô

［１］
x[\

ÛàõM

；
×HÐÔ

［１５］
x[\}�

，
ÚDÉF|�

�x»�

，
(×½�ô�"�1ð��Á®�µ¶

。

H[\ÛÜ=¹

，
ÚÉ¦F|��x»m

，
�ì

�½ôxＰｒｏ� ＭＤＡ®����êA=@¶»

。

��åê���ìjgYð~Øh�1äxó�Ú

¿½¾

，
ajgØh�çèá@�xYð~

，
iM�

[è~Ë

，
a�ìxý#ðµÖ

。
H[\ôÚÉ¦

F|��»� ＭＤＡ®�¶»xÛÜ

，
óùC�

［１６］

R¯�-�

、
v¬2Ô

［１］
R(·Hv£x[\ÛÜ

(«

。
ÃÑm°Ô

［１７］
w�

，
QÑÒxＣｒ３＋、Ｐｂ２＋F

|�Nàa(×½�ôxＰｒｏ®�=@¶»

，
×I

ÑÒrD×Ｐｒｏ®�¾Ã×K

。

H[\ÛÜ}�

，
QÁ�ÑÒxÉ¦çè�I

á�ì�½xＰＯＤYð

，
×ÚÉ¦çè�xWX¶

@

，
�ì�½xＰＯＤYðð¿Ãm³q

；
ÃI¤

Ô

［１８］
w�

，
3K]q�t¯��r¥xＰＯＤYð

'j£ÚÉÊF|Á�ÑÒx¶»Ã�I

。
��å

óＰＯＤÝåÏgõ¢ým6Jx]qèo"Ð

，

ＰＯＤ2"�Ýåð

，
äáE�ý~Ë¯�:

，
b:

óÍÁ�x|­ý½+�xKL

。
ë:

，ＰＯＤÐ²

¯RÏÐ¹ºôxÙ¥

、
®�ý�}dx(ûðT

�åê���õ

。

H[\ô

，
ÚÉ¦F|��x»�

，
�ì�½x

ＳＯＤYðÛWX£ûH�

，
�óI¤Ô

［１８］
x[\Û

ÜõM

。
Ã��áÔ

［１９］
[\w�

，
ÚÉÊF|�N

x»�

，
î�þs½�xＳＯＤYð}��®KÊû

)×KxH�

。
��åê.Þ�ìJÞ}m6JÉ

?Et

［１０］，
�7�ＳＯＤYðõ�ÚÉ¦��»�

ÃWXûI

。

H[\î�

，
�ì�½xＣＡＴYðÚÉ¦F

|��x»mÛWXKQxH�

。
'Ãéþ¤

Ô

［２０］
[\}�

，
ª½È¸xＣＡＴYðRQÉÊF

|Á�ÑÒ×}��s�

，
RIÉÊF|Á�ÑÒ

×}��³q

。
�ì�½x~¸m�Øh�OÚÉ

¦F|��x»�Û¶»H�

，
�ê.ÞＣＡＴY

ðÏ=×K

，
�tjgxK~îm� Ｏ－２ ý Ｈ２Ｏ２

Ô~&.5�¡561ä

，
�7iM~¸m�xç

è

。

H[\}�

，
RQÁ�ÑÒÉ¦

（１００ｍｇ／Ｌ

Ｐｂ（ＮＯ３）２＋１０ｍｇ／ＬＣｕＣｌ２）F|��×

，
�ì�½

ôx½+�ａ�½+�ａ＋ｂÛ¶»H�

，
×ó�ê

(ûÏ=@

；
Ãã9FÔ

［２１］
[\w�

，
ú�½RÉ

ÊÒF|��×

，
½+�®��=µ¶

。
��åê

.Þ�ìêK]qm6JÉx�t

［１０］，
QÁ�ÑÒ

xÉrD��À"µ@­®

。
×É¦F|Á�ÑÒ

¶».

，
�ì�½xH"m|ø�®��QÞ�ê

。

�£Hí

，
É¦F|��å=@KQ�ìxý

ð

，
}���ì�½ôx ＭＤＡ�Ｐｒｏ®�¶»

，
~

¸m�Øh�OWX£û

，ＣＡＴYðÏ=×K

；
×

E�õüK]q�t

，
�ì�É¦F|��T}�

-áõÆxýð

，
j��RõÆ��oÒ×

，
��½

ôx�1ð��Á

、
�1ðÔ

、ＰＯＤYð

、ＳＯＤY

ð

、
½+�®�Ô�"H¶»

，
��ZC<Æ�ì�

１００ｍｇ／ＬＰｂ（ＮＯ３）２＋１０ｍｇ／ＬＣｕＣｌ２～２００ｍｇ／Ｌ

４９１ ;<=>(?@))º

（
&'()*

）
!４１"



Ｐｂ（ＮＯ３）２＋２０ｍｇ／ＬＣｕＣｌ２ É¦F|��}�-

ýð

。
H[\ÛÜ�ÛS�ìR�N� ôxýð

}�ý8Ù§(´HJ�t�m6JÉ¦F|��

xýð��á:K

。

［̂
_KL

］

［１］　v¬2

，
»nV

，
Eþ¦

，
Ô．É����ÉK]q�t(·H

vhDë¢`ðx­®

［Ｊ］．u;=¤()

，２００９（６）：８３８５，

９５．

ＹａｎｇＹＸ，ＺｏｕＫＧ，ＺｈｕＸ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣａｒｅｘｇｅｎ

ｔｉｌｅｓＦｒａｎｃｈｏｆｓｕｐｅｒｅｎｒｉｃｈｉｎｇｌｅａｄ［Ｊ］．ＳｈａａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９（６）：８３８５，９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　xË�

，
Ó(¢

，
v¬2

，
Ô．É�F|���É]q�tøú

Ô©¿Y|ýíxë¢x­®

［Ｊ］．u;=¤()

，２００９（５）：

５８６１，７８．

ＺｈａｏＨＹ，ＪｉａｎｇＸＪ，ＹａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌｅａｄ

ａｎｄｚｉｎｃｏｎｔｈｅｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏ

ｌｉｓｍｏｆＰｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｏｆｓｕｐｅｒｅｎｒｉｃｈｉｎｇｌｅａｄ［Ｊ］．ＳｈａａｎｘｉＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９（５）：５８６１，７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　�Jp

，
ª6,

，
ùh�

，
Ô．ûõóF|��×´ì�Ê

、
É

x52ND

［Ｊ］．Î�()

，２０１２，３３（９）：３２５３３２６０．

ＷｕＷＦ，ＮａｎＺＲ，ＷａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．ＵｐｔａｋｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣｄａｎｄＰｂ

ｂｙｒａｐｅｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅＣｄ／ＰｂａｎｄＣｄＰｂｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（９）：３２５３３２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　U　;

，
x�¹

，
-　ë

，
Ô．ÉÊF|���ÏÐ}ð¯�p

y`ðx­®

［Ｊ］．¯�()

，２０１１，１９（６）：７０７３．

ＣａｏＹ，ＺｈａｏＹＸ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｅａｄｏｎｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｗｉｔｈ
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