
!

２３
"!

６
#

２０１２
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１２

　

!"#$

：２０１２０８１０；　
%&#$

：２０１２０８２５
'()*

：
".1{(ÓÁ,

（２０１２ＺＸ０７５０１００３）；
"./012*3,-

（２１２７７０７６）
+,-.

：́
¨

（１９８７），
Ì

，
S;F¶?

，
��@ABCD

，
��[)Dµêi2~µÀBC

。

¡¢+,

：
£ G

（１９５７），
Ì

，
VWYZ?

，
ÏÐ

，
��[)JQD�KDµêi2

，
é¹Dµ2~µÀBC

。

'£Ôì3+ÁÂfH4:Ó'^56

' %

，
C D

（
ZQÓ2 JQ12K�à2O

，
yz¬àKJQ*{ÏÂÊ()êÂÈ

，
Eª

３０００７１）

C

　
D

：
�¿"

，
-KÀÆ(3�fz{fH$*{Ò¾*Æ�ôbo9

，
ù�É"��ôRyÅõz{

，
ù¶ä

lq#ÁWpHp®�¶Ôc�RÁ�

。
°m

，
�¿"Q�#_#LHHpf(3�z{fvHBC¾ú�~�

f

。ＢＬＭ
:Õ¾,©°#cË^o9�vH3�Osnoz{fúHf�W

。
*Æ

ＢＬＭ
:Õ^o9H$*{

，

»��ÿÀY

、
åi

、
�}#no3�FJQ!fOs

。
��^

，
D��p:ÕI¢ß&ÛJ�&(Kf¶y�j

�Kt

，
µmD��p:Õ�¿"H$*{V�f¬à!òjè`^`(�f�y

。

EFG

：
D��p:Õ

；
3�

；
H$*{

；
H}¶�

HIJ0K

：Ｘ５２２　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１２）０６００２３０４

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｔｉｃｌｉｇａｎｄｍｏｄｅｌ
ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ＺＨＵＬｉｎ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ，ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｆｉｅｄｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏｄｏｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｒａｔｉｏｎａｌ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅＢｉｏｔｉｃＬｉｇａｎｄＭｏｄｅｌ（ＢＬＭ）ｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｎａ
ｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｎｖａｒｉｅｄｒｅｇｉｏｎｓ．ＩｎｓｐｉｔｅｏｆｓｏｍｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＢＬＭ，ｉｔｉｓ
ｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔＢＬＭｗｉｌｌｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｔｔｉｎｇｕｐｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｎａ
ｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｔｉｃｌｉｇａｎｄｍｏｄｅｌ；ｍｅｔａｌ；ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；ｗａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｒａｔｉｏ

０　
�

　
q

ð"¶o9É"��ÅõfJQH$z{

，
c

¾?ð"JQM�L

（ＥＰＡ）
klt�H}o9ù¶

�vHH$*{

，
�Gq o9±H$z{f12

äl

。
0¯

，
q wklq/HÍÑ,fs)

，
�T

×µ¶fH$*{f*+"o9q/fHpH$z

{

［１］。
c�¿"

，
-KÀÆ(3�fz{fH$*

{Ò¾*Æ�ôbo9

，
ù�É"��ôRyÅõ

z{

，
ù¶älq#ÁWpHp®�¶Ôc�RÁ

�

。
°m

，
�¿"É"��ôV�#LHHpf(

3�*{¾ú�~�f

。

�3�"G�

，
\]^�ÓÜBCLÄ

［２］，
�

h�JQ×Cmn!�êÂÈ!D<fþå�ê

$rl�«¬M�Rh�&cD<f�"ôb^�

�

，
òÄÖßÛêxSHfê$

。
J��¾?Æ�

êÂÈÏÁzRyf¾"ü

，
°c"f�µ¾,X

µ"XY

。
c�S6JhfE0Hp!

，
"òKH

p!E0����õK±�j�g�¯DÖå�

y

，
cCD,Xµ"XYü��"ôbf

１％ ～
１４％［３］。

R�

，
�m¾�mn%7JQ!(3�f

ê$�y

，
~��ç%m¾Hp!Hþ2¬à_(

3��µfqr

。

"x"�Nò�*OqE¢Á.%ËÚ]BC

¯

，
Æ

２０００
]

８
Ý´imD��p:Õ

（ＢＬＭ，Ｂｉｏｔ
ｉｃＬｉｇａｎｄＭｏｄｅｌ）。

D��p:Õ*ÆõKHDD�

,ÔHp!¶Ô�µf3�µP�yfbi

，
T×

mHpfHþ2st_3�D��}$fqr

，
ï



:Õ»��µjQfH$dþ��~�RÜD��

}$3�fê$}¶

。
\K]^

，
ð"JML*O

f?"�12.*gfSÎö4ò¤G

，ＢＬＭ
:Õ

¾,©°#cË^o9�vHHpH$*{fúH

f�W

。
ùý

，
ïö4òvV�ð"JML�o9

�vHH$*{f¬à!Cy

ＢＬＭ
:Õ

，
%c�ÿ

ÀY

、
åi

、
�}#no3�FJQ!fOs

。
ù|

i

，
?mo9fHpH$*{,12#phi

：（１）
3�yz�_D�TøD¯ 

、
�9$�Úh$f

qr

，
uv_Hp!���j�£Î��HpaØ

þfqr~

。（２）
3�yz��Hp!fôb��

�

，
��3�yz�À¬�i

、
þ2�D�¬à¯f

¯�

。（３）
3�yz�»,ò¡Éf_?nDo

、

UV�?pWXqrf$n�Wpqr�o

。

１　
� ¡��¢Ed£O¤

D��p:Õ

（ＢＬＭ，ＢｉｏｔｉｃＬｉｇａｎｄＭｏｄｅｌ）
¾�

/?XYob:Õ

（ＦＩＡＭ，ＦｒｅｅＩｏｎＡｃｔｉｃｉｔｙＭｏｄｅｌ）
�YZÖå:Õ

（ＧＳＩＭ，ＧｉｌｌＳｕｒｆａｃｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＭｏｄ
ｅｌ）

f*+"j�É^f

［４］。
ï:ÕD�SpÅ

)�GD��p

，
��jCå�W�Dio$fD

�SpÅ)f(3�5<õ9Üz

，
ê$M»,j

D

。
ï:ÕT×mqrD�ê$f½[*g$$

，

ùID��}$fQÚ¡7<½[T$!

，
�H$

��fno�ê$·Ï"ßDm�Hf·Ï}h

。

ＢＬＭ
:Õ2\y^·Ï3�"_Ynfê$

，

ï:Õ¤G3�"_Ynfê$¾?ÆYpô²X

Y��XYfôb¤#c¯Df

。
J¾°G3�"

XY�YZL¢fõK*8jDÖå¯Z~�YZ

fL¢

，
�lm���y]L¢f²XY��XY

«¨

，
%c^omy]_�XY�²XYf¹º

，
Ô

zÈ»,¤#my]_"`XY��XYafo

$

。
ï:Õ�y]L¢,©Ô3�¯DÖå�y

fD�ÊÅZGD��p

，
°m

，
ï:Õ¸ZGD�

�p:Õ

［５］。
D��p:Õ@�T×mqr3�

_D�ê$f

３
�°±

：
ôb

、
Öå

、
bc

。
ÈM¾

5

，
3�_D�fê$ç%ß¨Æ/?3�XY�

½[!fob

，
c3�/?XYJK�3��½¾

$3�fôb�À

，
ùÔzSj��p����p

Öåfqr

。
��

，
Çb:XY

（Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋）、Ｈ＋

~õKbc$:XYÈòÔ/?3�XY

（Ｍ２＋）
�

D��p"bc¯DÖå�y

。
/?3�XY

（Ｍ２＋）
ÔD��p

（ＢＬ）
Cå¯

，
�g3�

－
D��

pfÖå�

（ＭＢＬ），
c¯

ＭＢＬ
¦¬D�_¯DD�

}¶

，
2e_D�p¯Dê$

（
�î

１）。
�D��

p:Õik*+"

，
w,5þ2a?:Õ

（ＣＨＥＳＳ、
ＷＨＡＭ、ＶｉｓｕａｌＭＩＮＴＥＱ

~

）、
þ2�&ë\�µÀ

Å~2E}M»�~�i3�XYKD��pCå

fv^

，
ÈM¾3��D��pfÖåfr

（Ｋｓ），
2e�»D<q¶Ô3�f

ＬＣ５０u
［４］。

I

１　
Ôì3+ÁÂÁ7(n3Ôìf8Ò�{

-K

，
"x"ÀÆ

ＢＬＭ
fBCYÀúÚ

，
ùD

Vm¶Ôfpö^·Ï3�ê$

。
?Æ·Ï3�ê

$fE}�#ßD�¶Ô

，
+C_ÆÔõ$3�È

im¶Ôfê$·ÏÅ�

。
JKfÅ�fÙËì

t��p��c

４
�E¢

：
SKbc�pÖåÅ

)f:XYf$n

；
_3�£ê�if¤¥

；
_

ＤＯＣ
f���~�

；
:Õ~�!Ru{f3�ê$

�µ

。
¶Ôf

ＢＬＭ
Å��q/fs)

，
JKÅ�T

×m¶Ô$nf±�nÕf3��p_3�ê$f

qr

，
-ã¶ÔÅ�fµÔ�$fÖåa?frÈ

ò"�¶Ô

。
JõE¢¾?ÆSÁD��RÙ�

，

�õE¢

，
êÂRyfHpfH$Sr|zÈò_

3�ê$¯Dqr

。
L

１
Wp÷im¶Ô3�¶Ô

ＢＬＭ
Å�!3�:XY

、
3���pfÖåa?f

r

（ｌｏｇＫ）［６］。

２　ＢＬＭ
¥¦}§5¨&©Eª«

\�

２０
op

９０
]qÒ�

，
ð"JML�vH

3�"fH$z{z

，
MT×ms9#)

（Ｓｉｔｅ－
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ）

fH$s$

（
�db

、ｐＨ
�

ＤＯＣ
~

）
_3

�"ê$fqr

，
ù´imH}¶�

（ＷＥＲ，Ｗａｔｅｒ
ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＲａｔｉｏ）。

Wp6àG%[s9#)RgH

h

，
0¯õ9fþ2�$��ÿ7<j#H�ê

ÂÈH!_s9D�p%Ëê$ÁÂ

，
89j#H

�ê Â È H f

ＬＣ５０，w y D < f j # H f

ＬＣ５０（ＬＣ５０（ｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ））��êÂÈHf

ＬＣ５０（ＬＣ５０（Ｌａｂ））
D<

ＷＥＲ。
ù�¶ÔÖ��!¶ÔÝ�(÷"l¬

à

，
vÂH$dþ_

ＷＥＲ
fqr

。
0¯wy".Å

õfH$*{

（ＷＱＣ，ＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＣｒｉｔｅｒｉａ）
÷�H

４２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２
$



}¶�

（ＷＥＲ），
+»D<j#fH$*{

（ＳＳ
ＷＱＣ，Ｓｉｔｅ－ＳｐｅｃｉｆｉｃＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＣｒｉｔｅｒｉａ）［５］。

Wp

¬à»�W�

（１）、（２）：
ＷＥＲ＝ＬＣ５０（ｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ）／ＬＣ５０（Ｌａｂ） （１）
ＳＳＷＱＣ＝ＷＱＣ×ＷＥＲ （２）
J$_j#H$*{fvH»,ò_Õ§i

{(3�yHfOsW�(Ó$�

，
ýÏ9ChY

¸ð"JML¤»

［２］。
ðRy�ÅfE}Ï

ＷＥＲ
R<ze�

、
â+ß

，
ùý«f_õ�h)�Ï

３
å

，
úl@�phij#Hp�õ]!Hþ2s$

_D��}$fqr

，
�¶,_s9)HpHþ2

s$_D��}$fqr%Ë%õd¾]

。ＢＬＭ
-K¸¤G¾,©eqD�êÂ^·Ï

ＷＥＲ
fþ

2a?·Ï:Õ

，
�@�T×mE0Hp!3�f

Hþ2s$

，
ù,©Á�#�&¶Ô3�fD��

}$

，
2e·Ïiqs9Hp!3�f

ＬＣ５０�

ＷＥＲ。
ï:Õ!�¡7fSr�Ñb

、ＤＯＣ、ｐＨ、
［Ｋ＋］、［Ｃｌ－］、［Ｍｇ２＋］、［Ｎａ＋］、［ＳＯ４

２－］、［Ｃａ２＋］、
´þ�

、
db~

。
JKH$Sr«fÒ»�?-K

fHJQ~ÏChS'�«¬Hì~�D<

，
rl

^�E�Hì

。
KD�f3�ê$êÂµ�

，
�G

X 

、
Xz

、
Xf

。
°m

，
D��p:ÕG¿ø´¦

m_Æ·ÏHpJQ!(3�ê$�yf12cJ

H�fE}

，
_Æ89¶ÔÑ,fHpHJQ!f

3�*{

，
%co9�vHHJQM�z{Ò�&

(�$�

。

W

１　
9:(n9:

ＢＬＭ
;¶H<=Z

、
(n>3+fª&6?@\

（ｌｏｇＫ）［６］

3� Å� D�

ＫＢＬ－Ｃａ２＋ ＫＢＬ－Ｍｇ２＋ ＫＢＬ－Ｎａ＋ ＫＢＬ－Ｈ＋ ＫＢＬ－Ｍｎ＋ ＫＢＬ－Ｃｕ（ＯＨ）＋ ＫＢＬ－ＣｕＣＯ３ ＫＢＬ－ＡｇＣｌ－

Ｃｕ Ｉａ ÓÕg

３．６ ＮＡ ３．０ ５．４ ７．４ ＮＡ ＮＡ
ＩＩａ ÓÕg

３．５ ３．６ ３．２ ５．４ ８．０ ７．４ ＮＡ
ＩＩＩａ ÓÕg

３．５ ３．６ ３．２ ５．４ ８．０ ７．４ ７．０
Ｉｃ ÓÕg

ＮＡ ＮＡ ２．９ ６．７ ８．０ ８．０ ７．４
Ａｇ ｇ－Ａｇ

BhY

３．３ ４．７ ５．９ １０．０ ＮＡ
Ｉａ ÓÕg

２．３ ２．３ ４．３ ７．３ ６．７
ＩＩａ BhY

２．３ ２．９ ５．９ ７．６ ＮＡ
ＩＩＩａ ÓÕg

２．３ ２．９ ５．９ ８．９ ＮＡ
Ｚｎ Ｉａ BhY

４．８ ＮＡ ＮＡ ６．７ ５．５
ＩＩａ ÓÕg

３．３ ２．４ ２．４ ＮＡ ５．３
Ｉｃ �9iY

３．６ ２．４ ２．４ ６．３ ５．５
Ｎｉ Ｉａ �9iY

４．０ ＮＡ ３．０ ７．５ ４．０
Ｃｄ ｇ－Ｃｄ

�9iY

５．０ ＮＡ ＮＡ ６．７ ８．６
Ｐｂ ｇ－Ｐｂ

BhY

４．０ ４．０ ３．５ ４．０ ６．０
Ｃｏ ｇ－Ｃｏ

BhY

４．７ ＮＡ ３．２ ６．２ ５．１

　　
�

：Ｋ
u+GW�

｛ＭＢＬ｝＝ＫＭ－Ｒｓ｛ＢＬ｝｛Ｍ｝!f

ＫＭ－Ｒｓ；L!R�fÖåörÛG�

１０
G/f_ru

（
+

ｌｏｇＫ）；ａ
qL7$ê$

；ｃ
q

L4$ê$

；ＮＡ
qL�vi

。

　　
-K

，
ð"JMLY_

ＢＬＭ
%ËmÉ¢mÛ

，

ùjk

ＢＬＭ
yÆlHHp!"fH$z{fo

9

。ＥｒｉｃＶａｎＧｅｎｄｅｒｅｎ
~

［７］
BCmð"ÞÊÇb�

ß

（＞２００ｍｇ／ＬＣａＣＯ３）f７US6!f#LH!

ＢＬＭ
_"fD�ê$·Ï

。
BC#ßmÕmHg

、

g®g��9X>n�GSÁD�

，
#LHh�R

ymð"ÞÊ

７
t�qL$f/0Hp

，
¡7

ＢＬＭ
!frlnÕ�

ｐＨ、ＤＯＣ、［Ｋ＋］、［Ｃｌ－］、［Ｍｇ２＋］、
［Ｎａ＋］、［ＳＯ４

２－］、［Ｃａ２＋］
�db

。
BCChLÄ

，７
�Hp!_�$¶ÔD�f

ＷＥＲ
uG

０．７０～１３．１
（
�� �ucÆ

１）。
�ÇbßfHp!

，
Cy

ＢＬＭ
89j#Hpfz{�S'yÇbv`W�

89fz{�ÿåi

，
JDÞÆ

ＢＬＭ
!,©�ßÇ

bUVc�ÚfT×<m

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
_3�"fb

c$

。
��

，Ｗ．Ｒ．Ａｒｎｏｌｄ
~

［８］
È�7é>�é¹

Hp!gÑCy

ＢＬＭ
·Ïm3�ê$

。

�oÓx���Þú_#LHf§i!

，
%æ

3�f�ôb¾�Ð¬".Kif3��ôbV�

u

，
HÓÆïV�u

，
]ÏÜ½[!f»½$3�ô

b¾�Ð¬".Kif»½$3�ôbV�u

，
H

Ð¬ïV�u

，
]2¯w%Ë½[!fXY�µ�

&

（
»Cy

ＭＩＮＴＥＱ、ＷＨＡＭ
~:Õ%Ë~�

），
2

e89Hp¾�5z

［５］。
JhÜfHt¾»�¶

~_�tHp%ËXY�µ�&

，
»��ÿXzX

 

。
JÈ5ÄmoèÌ�@�T×m�H$z{o

9z

，
¶#_s9#)fs9Hp%ËH!fXY

５２
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
¬ 

，
K

：
de� ¡��¢E©¦&®d¯°�



�µ�&

，
JK

ＢＬＭ
fiÚ¾õ£f

。

�¿"

，
�êÂÈ°!¥~

［９－１１］
_

ＢＬＭ
%Ë

mõÊ�BC

，
_YQjf

Ｚｎ
_ÓÕgê$f $

¶ÔÅ�f

ＢＬＭ
My$%ËmÂÃ���

，
pÁm



ＢＬＭ
fE}¶yÆ_q:Yrsê$f·Ï

，
ù



ＢＬＭ
fE}¶yÆ·Ï3�tå�D�ÎZ�

±�D�}¶

（
�*°L5

）
f²�K'w$%Ë

mÒd'(

。
��

，
!"JQ~Ï�!f¯uv

~

［１２］
�BhYGBC_`

，
Cy

ＢＬＭ
_¿"�Î

、

wÎ

、
-âÎ

、
ÈS�1S~

５
US6f

１５
�"n

~Ï�¢!fHp%Ëm"fD�ê$·Ï

，
ùÔ

z%ËmD�ê$êÂ

。
BCLÄ

，
�ÈS�f

３
�)Å

，
±�

１２
�)Å·Ïf

ＬＣ５０uKD�ê$

êÂRD

ＬＣ５０uW�úHfõ£$

，
?mDifH

}¶�

（ＷＥＲ）
ÈW�úßfõ£$

。
ïBCCh

LÄ�¿"È»�Cy

ＢＬＭ
_Hp!f3�ê$

%Ë·Ï

，
ù�ßH}¶�

，
�m�Go9¿"q¶

Ô6ÍH$z{f(�ST�äl

。
��

，
�î4

~

［１３］
[¿"ÈS

、
�Î

、
xÎ

、
ºÎ~S6RgH$

hi

，
��«¬

ＢＬＭ
·Ï�D�7$ê$êÂ

，
Â

Ãm

ＢＬＭ
·ÏChf»Q$

。
BC#ßSÁD�

G¸yY

，
(3�yz�G"

。
BCChLÄ

，
�Ó

zSa>zSW{�¢�

，ＢＬＭ
·Ïf

ＬＣ５０KD�

7$ê$ÁÂRD

ＬＣ５０õ£$�H

。
J»,¾?

ÆÓzS¾õUB|S6

，
czSW{'X7é>

ü

１０ｋｍ，
*zSW{�¢ï\f|6�yÓÆS

6�y

，
%c¢£·ÏØÙ�Ó

。

３　
��)±²

ä"Rl

，
D��p:Õ�·Ï#LH!(3

�fD��}$��(3�fê$

，
»��m�G

vH¿"q¶Ô6ÍH$z{f(�ST�äl

。

#_D��p:Õ¶yÆ!"H$z{vH!fB

C

，
��cÜ)<��$

：①_Æï:ÕfÓÚrÅ

�^5

，
R<¡7Srµ_�KßÚ

（
���Ñb

、

ＤＯＣ、ｐＨ、［Ｋ＋］、［Ｃｌ－］、［Ｍｇ２＋］、［Ｎａ＋］、［ＳＯ４
２－］、

［Ｃａ２＋］、́
þ�

、
db~

），
cý�/õs9#)f

JK¡7Srù¶¾õg¶d

，
c¾»zdþf

。

ðJKSrÓÚ»?jKfHJQ~ÏChD<

，

rl^�E�Hì

。
KD�ê$êÂµ�

，
Xz

、
X

 

、
Xf

。②-K_ÆH$ÇbfT×ÓÒ¾*Æ

Ö�dþf

，
ðêx"HfÇb¾�Edþf

，
�z

ÝdþfÙËvúÓ

。
cý_Æe$fõ�Rh)

^5

，
«f¶ò�@¨fh�Ü^_Ýdþ%ËL

t

。
JM»,ò�=¿ø�rlRgfÒ�

，
<�

%ËÓÜfH$h��&

，
G�¯89

ＷＥＲ
´¦ä

l

。③-K

，
"x"ÀÆ

ＢＬＭ
fBCYÀúÚ

，
?

Æ·Ï3�ê$fE}�#ßD�¶Ô

，
+C_Æ

Ôõ$3�Èim¶Ôfê$·ÏÅ�

。
¶Ô3

�¶Ô

ＢＬＭ
Å�!3�:XY

、
3���pfÖå

a?frõ[ù¶µÔ

［６］。
°m

，
�¶y¶ÔÅ�

ＢＬＭ
z»,ò¯D·ÏChfÙË

。
õE¢

，
»�

Cyð"JMLjkCyfjK2�f

ＢＬＭ
Å�

２．２．３（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｙｄｒｏｑｕａｌ．ｃｏｍ／ｗｒ＿ｂｌｍ．ｈｔｍｌ），
¡7¿"HpfH$rl

，
S'D<µ¶ê$rl

，

S'GH$*{fV�´¦}5

。
�õE¢

，
¿"

�%ËH$*{fV�¬à!

，
»�T×V�ÿå

¿"Hpst�s9SÁD�f

ＢＬＭ
Å�

，
wkl

RV�Å�f

ＢＬＭ
_Æ¿"Hp%Ë(3�fê

$·Ï

，
G2efH$*{V�´¦ST�äl

。

④ð"¾?ð"JQM�L

（ＥＰＡ）
klt�H}i

ÅùMz#vHH$*{

，
�m�Gq o9H$

z{f12äl

。
0¯

，
q wklHÍÑ,fs

)

，
Rbµ¶fH$*{GHpH$z{

。
�¿"

，

È»T×Mjf,Vð"JMLfÀÂ

，
%?".

Åõo9H$ST*{

，
q�#Á�6Íwkl�

#HpfWp��%ËµÀH$*{f2e89

，

G¿"o9�ÿåif#LH3�H$*{O9*

+

。⑤D��p:Õ¾õ��i$f:Õ

，
�u{

mD��}$fQÚ

，
��É¢#T×mqr3�

D��}$f°±

，
�V��Çb*+"f:Õµ

�

，
D��p:ÕW��Hf·Ï, 

，
¾õ�,©

eqD�ê$ÁÂ·Ï3�ê$f�y�W

。
n§

:Õ���&õK'w$

（
�-Küu{Ü$s

~D�~

），
ð»&_RÜ3�¹º¬à!þ2

、
D

i2

、
D�2¬àf�7i¾

，
JKdeò@dD

<¾¨

。
��^

，
D��p:ÕI¢ß&ÛJ�&

(Kf¶y�j�Kt

，
µmD��p:Õ�¿"

_#LH3�H$z{%ËvHf¬à!òjè`

^`(�f�y

。

� LM

：

［１］
�;ú

，
��A

，
° �

，
~

．
ð"H$z{pö�±_¿

"HJQM�f¾×

［Ｊ］．
JQ12K{|

，２０１１，３４
（５）：１００－１０３．

［２］
¹7J

，
° ·

，
Ú�ò

，
~

．ＢＬＭ
·ÏH!(3�D��}

$BC%�

［Ｊ］．
JQ12K{|

，２０１１，３４（８）：７５－８０．

（
jkl

３１
m

）

６２ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２
$



�°YìeðñEàÛ«¬m�}$�Ö5$v

Â

，
LÄRV�ðñEà¾åi�}f

。
��

，
mð

ñ:ÕR¡%fqdÜ°Y��õ9f'w$

，
¢

£:Õ··�ßÙ

，
ð�p}h|H

，
E}»Ë

。
_

ÆÎ+*þ¬àR��fq$µÀdÜ�±

，
��

¯fBC!�¡%õd'(

。

no

：
pqro_st=uvwGxIyz{

|}F~�������_��F����

。

� LM

：

［１］ＲｏｂｉｎｓｏｎＤＡ，ＤｅｗｅｙＫＦ，ＨｅｉｍＲＲ．Ｇｌｏｂａｌｓｎｏｗｃｏｖ
ｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅ
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３，７４（９）：１６８９－１６９６．

［２］
-Ã±

，
8úé

．
+�b�Ö� LÑb_ØÑdþf

r¶

［Ｊ］．
4�12

，２０１２，３４（４）：６３６－６４３．
［３］

Ë2¥

，
¡¢£

，
î`¤

，
~

．
;�#ÁÎ+�bfäÆ

¥ô�Û~

［Ｊ］．
�ç L

，２０００，２２（４）：３５８－３６１
［４］

¼ Ý

，
>"4

．
;�ÁÍÎ+�bdþf�B~ÏBC

［Ｄ］．
��Ñ�Ó2ÊA2ÅkP

，２０１０．
［５］

¦.§

，
Æ¨8

．
EVÎ+ÒdBC

［Ｊ］．
} Á#i

，

１９９２，１５（３）：９－２１．
［６］

�õ©

，
8Èõ

，
uÚÄ

．
QÒS6Í*+56:×BC

［Ｊ］．
!"12

（Ｄ
( #¤12

），２００６，３６（
>ªⅡ）：２４－３２．

［７］
´Â\

，
6¢4

．
*+¬à!H2«åêÂBC

———
�

¸¬:6ÍG�

［Ｄ］．
�`¾�

：
��Ó2

，２００９．

［８］
7;

，
��Î

，
®µ¯âµ

·
®°

．
3±S6ÍHù�

��¿²BC

［Ｊ］．
H4�KH�à2·

，２０１２，２３（３）：
４８－５０．

［９］
³Å´

，
à"µ

，
¶>ç

．
!"Þ;} Á�+H4�K

iV56

［Ｍ］．
;Ó

：
12iÅñ

，２００２：１－２．
［１０］

6 J

，
8 ´

．
·b$S6Í*+56KÎ+

－
Ø`°

Y�&

［Ｊ］．
HLMNBC

，２０１０，１７（２）：１４５－１４９．
［１１］

ú�W

，
XÃÃ

，
¶ÉÉ

，
~

．̧
S6ÍØÙdþ�±_

56qr'(

［Ｊ］．
H4�KH�à2·

，２０１２，２３
（２）：７０－７６．

［１２］
´Va

，
TÊV

，
�Î�Ác6ä·/�çÁÎ+A*

st�_ØÙfr¶

［Ｊ］．
�ç L

，２００７，２９（２）：２５８
－２６４．

［１３］
¹E!

，
: º

，
¼"»

，
~

．́
µ¼{S6Í

ＳＷＡＴ
5

6:×K··

［Ｊ］．
H4�KH�à2·

，２０１１，２２
（４）：６１－６５．

［１４］
� ½

，
Ë2¥

．ＮＤＶＩ
_

ＮＤＳＩ
Î+mn´ß}ufq

rBC

［Ｊ］．
H4�KH�à2·

，２０１２，２３（４）：１７６－
１７８＋１８４．

［１５］
8 À

，
«@7

．ＳＷＡＴ
:Õ���ôÔS6ÍH4�:

×!fBC

［Ｄ］．
�`¾�

：
��¥�Ó2

，２０１０．
［１６］

¹"v

，
É\¾

．
 èÆ>Î+pµdþ�±K��Ø

¿°YfÀö�&

［Ｊ］．
ôáâ¥�Ó22·

．２０１１，３２
（４）：７１－７４．

［１７］
TÊV

，
À¡D

，
6zÁ

，
~

．
ÂÁVÁ6Í56qr°

Y�&

［Ｊ］．
#i2·

，１９９９，５４（５）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
４３１－４３７．

（
��l

２６
m

）

［３］
�Ã«

，
. Ä

，
=1Ä

，
~

．
>Ö=Å"Ê6_wÎS>

HÍ!"f�µ��KD�ê$fqr

［Ｊ］．
JQ12

BC

，２００３，１６（４）：３２－３５．
［４］ＰａｑｕｉｎＰＲ，ＳａｎｔｏｒｅＲＣ，ＷｕＫＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｔｉｃｌｉｇ

ａｎｄｍｏｄｅｌ：ａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓｔｏａｑｕａｔ
ｉｃｌｉｆｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｉｃｙ，２０００，３
（Ｓ１）：１７５－１８２．

［５］ＰａｕｌＲＰ，ＪｏｓｅｐｈＷＧ，ＳｉｍｏｎＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｔｉｃｌｉｇａｎｄ
ｍｏｄｅｌ：ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ＰａｒｔＣ，２００２，１３３（１／２）：３－３５．

［６］
¹2W

，
:�v

，
8 Æ

，
~

．
JQ!3�D��}$f·

Ï:Õ

———
D��p:ÕBC%�

［Ｊ］．
Dµêi2·

，

２００６，１（３）：１９３－２０２．
［７］ＶａｎＧｅｎｄｅｒｅｎＥ，ＧｅｎｓｅｍｅｒＲ，ＳｍｉｔｈＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｃｌｉｇａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｔｈｅｒｓｉｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｗｉｔｈ
ｅｌｅｖａｔｅｄｈａｒｄｎｅｓｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００７，８４（２）：
２７９－２９１．

［８］ＡｒｎｏｌｄＷＲ，ＳａｎｔｏｒｅＲＣ，ＣｏｔｓｉｆａｓＪＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｏｐｐｅｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｅｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄｍａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅＢｉｏｔｉｃＬｉｇ
ａｎｄＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（１２）：
１６３４－１６４０．

［９］
°!¥

，
£ G

，
Ç È

，
~

．Ｃａ～（２＋）
K

Ｐｂ～（２＋）
µP

�y_q:Yrsê$}¶fqr

［Ｊ］．
JQ12

，

２００９，３０（４）：１２０５－１２０９．
［１０］

°!¥

，
£ G

，
Ç È

，
~

．
 $D��p:Õ

（ＢＬＭ）
·

Ï

Ｚｎ
_ÓÕg7$ê$f��

［Ｊ］．
ÚÉKJQ2·

，

２００８，８（４）：５－８．
［１１］

°!¥

，
£ G

，
8È

，
~

．
D��p:ÕfMy$BC

［Ｊ］．
JQM�12

，２００７，３３（６）：８１－８４．
［１２］

¯uv

，
8"0

，
É`¢

，
~

．
¶y

ＢＬＭ
:Õ·Ï¿"

��S6!

Ｃｕ
fD�ê$

［Ｊ］．
JQ122·

，２００６，
２６（１２）：２０８０－２０８５．

［１３］
�î4

，
¹7J

，
° ·

．
ûyD��p:Õ·Ï!"õ

ÕS6!"_¸ÊYfD�7$ê$

［Ｃ］∥．２０１１!
"JQ122ò2|]òkPg

（
+õË

）．
�`¾�

：

!"JQ12iÅñ

，２０１１：５７９－５８６．

１３
!

６
#

　　　　　　　　　　　　
lÂÂ

，
K

：
ÃÄ}Å�ÆÇ»¼#½¼¾¿È;FGbÉ./


