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ａｍｅｎｄｍｅｎｔｐｌｏｔｓ，ｉｎｔｈｅｓｔｒａｗ＋ｇｙｐｓｕｍ，ｓｔｒａｗ＋ｂｉｏｃｈａｒ，ｓｔｒａｗ＋ｓｌａｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｐｌｏｔｓ，ｂｏｔｈ犇犚０．２５ａｎｄ
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ｒｅｄｕｃｅｄｂｙ２．３１％，６．２６％，ａｎｄ５．０１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｎｔｈｅｓｔｒａｗ，ｓｔｒａｗ＋ｇｙｐｓｕｍ，ｓｔｒａｗ＋ｂｉｏｃｈａｒ，ｓｔｒａｗ＋ｓｌａｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｐｌｏｔｓ，

ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎ０—１０ｃｍｓｏｉｌ，，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｏｓｅｉｎ

１０—２０ａｎｄ２０—３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｖａｒｉｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ．Ｉｎａｌｌ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｂｉｏｃｈａｒａｎｄｓｌａｇｃａｎｂｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ．
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WuÍÜ[ÇefÛÜ'�op

，
¼ØC�opl¢

u\W

［１１］，
²�>�i<=ÕG

［１０］。

U１　PQ78WX[­

X- '��

／̂ｃｍ Ｃ Ｓ ＳＧ ＳＢ ＳＳ

�>

／

（ｇ·ｃｍ
－３）

０—１０ １．６７ １．３９ １．４０ １．５３ １．４９

１０—２０ １．５６ １．５９ １．４５ １．５６ １．６３

２０—３０ １．６３ １．５５ １．５６ １．６９ １．５９

０—１０ ４．７７ ４．５３ ４．５８ ５．２９ ６．０４

ｐＨ １０—２０ ４．８５ ４．６５ ４．４７ ４．９５ ４．９７

２０—３０ ４．８４ ４．６９ ４．６７ ４．８２ ４．８６

IKÉ

／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

０—１０ ０．１６ １．４５ ０．２６ ０．１１ ０．１８

１０—２０ ０．１０ ０．３１ ０．６７ ０．０９ ０．０８

２０—３０ ０．１３ ０．３５ ０．３２ ０．１４ ０．１２

１．３　7_abcÏà

'ÀÐÁ

：２０１５$９%

，
)sÎÏ#ÐÁ０—３０

ｃｍ'�u'�

，
p３�

，
Í１０ｃｍcP�

，
Í��A

��３�>¯

，
ØÍP�'ÀpÈut3'�÷G

'

，
�àW１００ｃｍ３ u<��ÍP�'�UÀ

，
P°

�Î@AB

；
ØÐÁuk'À�´�Ï¤['¸

、
§

<¾��Ò

，
på;pÀ�®Ë０～４℃¶(

，
@6À

�®ËWã�Õ×3�Õ,�W

。

'ÀÒo

：
'��>ÐW<�ÌÒo

；
'�J&

２９１ &'()*+　　　 　　 !３１"



½ÐWL>ÌÒo

；
'�IKÉ¾ｐＨÞÐW&'k

½ßc２．５∶１，pÈWxQ�IKð

（２２６５ＦＳ，ＵＳＡ）

¾xQ�ｐＨ ð

（ＳＴＡＲＴＥＲ３００，ＵＳＡ）Òo

；
'�

Â�

、
Â J½ÐW� k¡pÐÑ

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ

ＶａｒｉｏＭＡＸＣＮ，Ｇｅｒｍａｎｙ）Òo

；
'�ÂüJ½üÐ

W ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ °nÌ

，
�W{ý�ÏpÐÑ

（ＳｋａｌａｒＳａｎ＋＋，Ｎｅｒｔｈｌａｎｄ）Òo

；
&ÿ®h¶¸J½Ð

W��Ì

［１２］
p¹å＜０．０５３，０．０５３～０．２５，０．２５～２，＞２

ｍｍ��uh¶¸Òo

。
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（１）＞０．２５ ｍｍ & ÿ o ® � h ¶ ¸ J ½

［１３］

（犇犚０．２５）：

狑犻＝犕犻／（犕１＋犕２＋犕３＋犕４）×１００％

犇犚０．２５＝∑
狀

犻＝１

（狑犻）

 犇犚０．２５＝犕狉＞０．２５／犕犜＝１－犕狉＜０．２５／犕犜

（２）ÆÇk½dx

［１４］（ＭＷＤ）：

ＭＷＤ＝∑
狀

犻＝１

（珚犚犻狑犻）／∑
狀

犻＝１
狑犻

（３）ëäÆÇdx

［１４］（ＧＭＤ）：

ＧＭＤ＝ｅｘｐ［∑
狀

犻＝１
犕犻ｌｎ珚犚犻／∑

狀

犻＝１
犕犻］

（４）pµ®Ý

［１５］（犇）：

犕（狉＜珚犚犻）

犕犜

＝
珚犚犻
犚（ ）
ｍａｘ

３－犇

 ｌｇ
犕（狉＜珚犚犻）

犕［ ］
犜

＝（３－犇）ｌｇ
珚犚犻
犚（ ）
ｍａｘ

�÷

：狑犻c!犻�h¶¸k½<pß

；犕犻c!犻�h

¶¸k½

；珚犚犻c;��h¶¸ÆÇdx

；犕狉 c'��

h¶¸k½9¾

；犚ｍａｘch¶¸°��x

；犕（狉＜珚犚犻）

c�Ë

珚犚犻h¶¸k½9¾

。

１．５　ef®YcFd

»WＥｘｃｅｌ２００３¾ＳＰＳＳ１９．０Û�Ü�Ýîö

rSpÐ

，
ÐW Ｏｒｉｇｉｎ８．０Û�\ã

。
ÐWＳＰＳＳ

１９．０u`>¡cÞpÐÌpÐ'×r'�h¶¸ÿ

o®X- 犇犚０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ ¾ 犇 Þß®

，
ÐW

Ｐｅａｒｓｏｎ34pÐÌpÐ'�h¶¸'��<pJ

½�'ÿo®ÆÝu34®

。

２　&'#()
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P8y０．２５ｍｍ cìðØ&ÿ®h¶¸pc

&ÿ®�h¶¸

（＞０．２５ｍｍ）¾&ÿ®�h¶¸

（＜０．２５ｍｍ）。Oã１áyäå

，
ÊËS56[�Ü

�&ÿo®h¶¸pÊ¥¦ÀÁ

（犘＜０．０５）。Ｃ、Ｓ、ＳＧ、

ＳＢ¾ＳＳ×rh¶¸<pJ½Çy０．０５３～０．２５，０．２５～

２ｍｍ��c4

，＞２ｍｍ��Ä9

，＜０．０５３ｍｍ��

J½°Ø

；
����h¶¸<pJ½³��Û�üÛ

�Ò¼�

；
³'��^ÛÜ０．２５～２ｍｍ��h¶¸

<pJ½ÀÁ¼Ø

，
 &ÿo®�h¶¸J½³'�

�^uÛÜÙ¼Ø

。

ＳSＣ×r3ß

，０—１０ｃｍ'�

，＜０．２５ｍｍ�

�h¶¸J½µÛÜº»

，
@÷＜０．０５３ｍｍ��h

¶¸J½ÀÁÛÜ

（犘＜０．０５），ÛÜ２４９．１０％；

＞０．２５ｍｍ��h¶¸J½µ¼Øº»

，
@÷＞２ｍｍ�

�h¶¸J½ÀÁ¼Ø

（犘＜０．０５），¼Ø５１．４９％。１０—

２０ｃｍ'�

，＜０．２５ｍｍ��h¶¸J½ÀÁÛÜ

（犘＜

０．０５），＜０．０５３ｍｍ¾０．０５３～０．２５ｍｍ��h¶¸J½

pÈÛÜ３６２．６２％¾９．６２％；＞０．２５ｍｍ��h¶¸J

½ÀÁ¼Ø

（犘＜０．０５），０．２５～２ｍｍ¾２ｍｍ��h¶

¸J½pÈ¼Ø２７．９６％¾３１．５６％。２０—３０ｃｍ'�

，

＜０．２５ｍｍ��h¶¸J½S＞０．２５ｍｍ��h¶¸

J½�O��

。
''�ö¸©¶c＜０．２５ｍｍ��&

ÿo®�h¶¸J½ÛÜ

，＞０．２５ｍｍ��&ÿo

®�h¶¸J½¼Ø

（
ã１）。

v

：
ãfíc���ÀÁ÷©[�P����×rh¶¸<pJ

½û犘＜０．０５&ÆíÞßÀÁ

；
���ÀÁ÷©[�����

P×rh¶¸<pJ½û犘＜０．０５&ÆíÞßÀÁ

。

E１　vw®Y78@5ApFÛ
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：
�ÜÊËS56[�)sn'�h¶¸�� üJ½u¥¦



ＳＧ、ＳＢ¾ＳＳSＳ×r3ß

，０—１０ｃｍ '�

，

０．０５３～０．２５，０．２５～２，＞２ｍｍ��h¶¸J½Ç

µÛÜº»

，＜０．０５３ｍｍ��h¶¸J½µ¼�º

»

，
Xû±ÍÀÁÞß&Æ

（
ã１）。ＳＧ、ＳＢ¾ＳＳ"

Ｓ×r

，＜０．０５３ｍｍ ��h¶¸J½pÈ¼Ø�

２２．０１％，３１．７８％¾１９．０６％；０．０５３～０．２５ｍｍ��

h¶¸J½pÈÛÜ�３．７７％，５．０９％¾６．２７％，

＞０．２５ｍｍ ��h¶¸J½pÈÛÜ�４．０８％，

６．１９％¾０．９５％。

SＳ×r3ß

，１０—２０ｃｍ'�ＳＧ、ＳＢ¾ＳＳ×

r０．２５～２，＞２ｍｍ��h¶¸J½ÇµÛÜº»

，

＜０．０５３，０．０５３～０．２５ｍｍ��h¶¸J½µ¼�º»

，

Xêû±ÍÀÁÞß&Æ

（
ã１）。ＳＧ、ＳＢ¾ＳＳ×r

＜０．２５ｍｍ��&ÿo®�h¶¸J½pÈ¼Ø�

５４．２９％，２．１６％¾３４．１５％，＞０．２５ｍｍ��h¶¸

J½pÈÛÜ�２７．５０％，９．４０％¾３２．６４％。

２０—３０ｃｍ'�

，
SＳ×r3ß

，ＳＧ、ＳＢ¾ＳＳ×r

０．０５３～０．２５，０．２５～２ｍｍ��h¶¸J½ÇµÛÜº

»

，＜０．０５３，＞２ｍｍ��h¶¸<pJ½¼�

，
Xêû

±ÍÀÁÞß&Æ

（
ã１）。@÷０．２５～２ｍｍ��h¶

¸<pJ½pÈÛÜ�１０．１２％，１２．４６％¾４６．１４％。

２．２　mC./cGHK�78@5AGà[p� 

'�&ÿo®�h¶¸J½

（犇犚０．２５）、ÆÇk½d

x

（ＭＷＤ）、ëäÆÇdx

（ＧＭＤ）¾pµ®Ý

（犇）ê:­

'�h¶¸ÿo®ulWX-

。
>]

，
)KLÐW��

×r���^'�h¶¸犇犚０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ¾犇\

cÃî'�h¶¸ÿo®uÆÝ

。
O©２áyäå

，
Ê

ËS56[�Ü�'�h¶¸ÿo®u¥¦ÞßÀÁ

（犘＜０．０５）。ＳSＣ×r3ß

，犇犚０．２５、ＭＷＤ¾ＧＭＤp

È ¼ � �１９．８６％，１９．１８％¾３７．９８％，犇 Û Ü �

１４．２６％。ＳＧ、ＳＢ¾ＳＳSＳ×r3ß

，犇犚０．２５¾ ＭＷＤ

SＳ3Þ��

，ＧＭＤµ��Å^uÛÜ

，
"Ｓ×rpÈ

ÛÜ�２．３４％，０．６３％¾１２．６７％，犇µ��Å^u¼

Ø

，
pÈ¼Ø�２．３１％，６．２６％¾５．０１％。

U２　./cGHKmC�78@5A犇犚０．２５、犕犠犇、犌犕犇£犇p� 

X- '��

／̂ｃｍ Ｃ Ｓ ＳＧ ＳＢ ＳＳ

０—１０ ６１．７２±６．６４ａＡ ４５．６７±２．０６ｂＡＢ ４７．５３±９．７４ｂＡ ４８．５０±１．８７ｂＡ ４６．１１±６．９７ｂＡ

犇犚０．２５／％ １０—２０ ５４．４５±２．４４ａＡＢ３８．４０±３．３５ｂｃＢ ４８．９６±２．７４ａｂＡ ４２．００±６．２４ｂＡ ５０．９３±３．８９ａＡ

２０—３０ ５０．０９±３．５６ａＢ ４８．０４±７．２２ａＡ ４０．０９±２．８５ａＡ ４１．５５±２．５７ａＡ ４７．４４±９．４４ａＡ

０—１０ ２．３１±０．３２ａＡ １．３３±０．０７ｂＡＢ １．２８±０．４０ｂＡ １．４１±０．０８ｂＡ １．４６±０．３１ｂＡ

ＭＷＤ／ｍｍ １０—２０ １．８０±０．１６ａＢ １．２８±０．１１ｂＢ １．６５±０．１９ａＡ １．２２±０．１５ｂＡ １．６２±０．２７ａＡ

２０—３０ １．３９±０．１１ａｂＢ １．８３±０．４３ａＡ １．２７±０．１４ｂＡ １．３２±０．１４ｂＡ １．２９±０．３７ｂＡ

０—１０ ０．８５±０．２２ａＡ ０．３８±０．０３ｂＢ ０．４２±０．１２ｂＡＢ ０．４４±０．０３ｂＡ ０．４２±０．０６ｂＡ

ＧＭＤ／ｍｍ １０—２０ ０．６３±０．０６ａＡＢ ０．３３±０．０３ｂｃＢ ０．５０±０．０７ａｂＡ ０．３４±０．１１ｂｃＡ ０．４８±０．１２ｂＡ

２０—３０ ０．４６±０．０４ａｂＢ ０．５０±０．１４ａＡ ０．３１±０．０４ｂＢ ０．４１±０．０２ａｂＡ ０．４６±０．１５ａｂＡ

０—１０ ２．１５±０．２２ｂＡ ２．５３±０．０３ａＡ ２．４５±０．０２ａＡＢ ２．３９±０．１８ａｂＡ ２．４６±０．１４ａＡ

犇 １０—２０ ２．１３±０．０５ｂＡ ２．５２±０．１１ａＡ ２．３５±０．１２ａｂＢ ２．５０±０．２０ａＡ ２．４９±０．１４ａＡ

２０—３０ ２．３３±０．１９ａｂＡ ２．５１±０．００ａｂＡ ２．５９±０．１３ａＡ ２．１９±０．３０ｂＡ ２．２２±０．２４ａｂＡ

　　v

：
©÷ÝÁÒ���ÀÁ÷©[��'�Ý�P×rÿo®X-û犘＜０．０５&ÆíÞßÀÁ

；
���ÀÁ÷©[�P'�Ã��×rÿ

o®X-û犘＜０．０５&ÆíÞßÀÁ

。

２．３　78@5A¢�â½lc¢Gà[}eqA[

VWＰｅａｒｓｏｎ34®pÐ

，
Ãî'�h¶¸'�

�J½�@'ÿo®ÆÝ9Ýu4<

，
§¨^©３。

@÷

，犇犚０．２５S＜０．０５３ｍｍ¾０．０５３～０．２５ｍｍ�

�h¶¸µ:ÀÁ734

，
S０．２５～２ｍｍ ¾＞２

ｍｍ��h¶¸µ:ÀÁ;34

；ＭＷＤS０．０５３～

０．２５ｍｍ��h¶¸µ:ÀÁ734

，
S０．２５～２

ｍｍ¾＞２ｍｍ ��h¶¸µ:ÀÁ;34

；ＧＭＤ

S＜０．０５３ｍｍ¾０．０５３～０．２５ｍｍ��h¶¸µÀ

Á734

，
S＞２ｍｍ��h¶¸µ:ÀÁ;34

；犇

S＜０．０５３ｍｍ ��h¶¸µ:ÀÁ;34

，
S

０．０５３～０．２５ｍｍ¾＞２ｍｍ��h¶¸J½µÀÁ

734

。
'�h¶¸ÿo®ÆÝ ＭＷＤ、ＧＭＤ S

犇犚０．２５:ÀÁ;34

；犇S犇犚０．２５µ:ÀÁ734

。

U３　犇犚０．２５、犕犠犇、犌犕犇、犇c¢�â@5A½lqA[Fd

9: ＜０．０５３ ０．０５３～０．２５ ０．２５～２ ＞２ 犇犚０．２５ ＭＷＤ ＧＭＤ 犇

＜０．０５３ １ －０．４４９ －０．２３７ －０．３４８ －０．４４８ ０．０２８ －０．６５３ ０．９２２

０．０５３～０．２５ －０．４４９ １ －０．３４３ －０．４４２ －０．５９７ －０．８９７ －０．３０８ －０．４１７

０．２５～２ －０．２３７ －０．３４３ １ －０．１２５ ０．５５７ ０．４０７ ０．２６６ －０．２０７

＞２ －０．３４８ －０．４４２ －０．１２５ １ ０．７５４ ０．７２１ ０．８５８ －０．３２７
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