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3K133004 

¦��»���ÂbuxƬÖɀΚɒɲ̞ĔʓɥDvd Mn, Ni, Co ňȐśĺ  

 

 

χ̗ȉψ  

� ˽Ī͌d�½¿ _P]9Κɍ˽Ī͌EÍɟbax_ÓɬNy]@x:ʋb̌Κɒ|ǵ͐PWÖɀΚɒ

ƮΚɍ˽Ī͌EȑĸRx_˱Bvy]@x:ƾZ]9ÖɀΚɒdʕʖ_ċbƬȰ?x@e»���¼EͶ

̗a̰Ψbax:ĨĬPW»��³��¿ÖɀΚɒd»���¼e9ʃȾĬƁʣb½�´�¼|ɲ̞Ĕʓ

CuhΚ̞ĔʓP]͸ƙĶȂbďʕPuA_P]@x:PDP9ʒʌdÃ́ʣaʃȾĬƁʣǚɖ^e˞ɩ

ǋEǖ˂PbH@:LduAa˷ȒDv9ȄWa�¦¼�9±¿�¿9¢��¼dśĺǜ̐d΅ʡEƤɏ

Ny]@x:qxfx<�26W^QR%�LbaMn<�#YipvnComhv1X=�
+I�5SEaP

[qxfx<�26cudgky�WA��W?.�@NaKTISJbZCKb_=�X	�>�I�5TVaD

(84_YCqxfx<�26cskx<�26EaFYdxtod<�26T�%LOaKTS�@NaKTW�

�MRH`C���c;&MRwdskvc��Na�7c-0NaKTc*)TMRFaD 

B ,/X3�zskx<�26EaFYdxtod<�26T�%�@WHFRCșŸ±¿�¿ʹĬ͟ƫeUy

Vy 0.6 kg Mn/m3/d90.35 kg Mn/m3/d ^?w9ʤȺd±¿�¿ʹĬ͟ƫ 1 kg Mn/m3/d bĝͪPaDZW:P

DP9LyvdƇίbC@]0±¿�¿ʹĬ˛̈E˛̈dɄΰrĜʗ^FxL_91±¿�¿ʹĬʊEÞ

dƾƙȪέ˛̈|ΊƉP]@xÕ|ʡ̙PW:UL^90uwɞǋɐɘ|ū̓P]͡ˤĔʓ|̏ZW˟ȧ9

±¿�¿ʹĬeșŸ 1.69 kg Mn/m3 d _ǃʕʊbuxÉʜș͟d±¿�¿Ύķ͟ƫ|ͪǖPW:WXP±¿

�¿Ύķd��Â���­be 2 ƩáÅ_΂ȝΆ|̗PW:UL^91uw»���Âb±¿�¿ʹĬʊ

|űƣRxL_^9±¿�¿ʹĬ˛̈dăĴʣaŪέbǖĦP9±¿�¿ʹĬ˛̈dŪέ| 2 ͢Άʻƫb

ʮ˫RxL_E^FW:Lyvdʭ̙|ūbƇƬÖɀΚɒdɲ̞Ĕʓɥ|ʗ@W¢��¼9�¦¼�9±

¿�¿d͡ˤ»���Â͎ͧ|̏ZW˟ȧ9κ͢Άd��Â���­^UyVy 1.69 kg Mn/m3 d90.17 kg Co 

/m3 d90.12 kg Ni/m3 d dΎķ͟ƫbĝͪP9ș˜ʣbȠʯʾdʤȺ|ͪǖPW: 

 

 

θηeQqb  

� ÝȈdʕɞbC@]ŷHd¥���̔œEĜʗNy]@x:¥���̔œbeŷʼŷȸaƤƖ͸ƙ^?

x½�´�¼Eʗ@vy]@x:ȈȠbe½�´�¼el_}`ƀŤTSUdRk]|͓ć^nDaZ]

@x 	�:½�´�¼dʋǄ_P]ûŤǋE?w9UdʋǋDvʋƅdŢDvd͓ćbôƀTOx|ƿa@½

�´�¼EŷHƀŤRx:LduAaʋǄDv͓ĕ|ǞĞRxĪFs9����������������

����������������ʤ˂Z]F]@x 
�:ș͗dò_P]e 
�	� Ʃ � Ț �ȈbͅFWƗΈ

̳ƝÌŢɶ̂̑ˀÕãbC@]ÌŢEȈȠjd½��Â�δ�	 ͺʼ?x½�´�¼dÌd 	 ͺʼε͓ĕ|

ÕƇÅɁqWÕòE?x ��:LdÕãDvȈȠE͂ɯ̽ƱŢ^?xL_Eď̶̬Ny9½�´�¼dŷȸa

óˡɯ|ʴ÷RxL_dǆ̗ǋEɡFƵwbaZW:LduAa˷ȒDv½�´�¼|ȈȠŢč^ďĜʗ

P½�´�¼|ƃƅʴ÷Rxǜ̐d΅ʡEȈȠdͶ̗a̰Ψ_aZ]@x:Ãȅ^9˽Ī͌d�½¿ _

P]9čʆȾ·�¿�¿dʕʖe 2025 ƩLz|ªÂ�bɪƖP9Κɍ˽Ī͌bà{x_ÓɬNy]@x:

ʋb̌Κɒ|ǵ͐PWÖɀΚɒƮΚɍ˽Ī͌EȑĸRx_˱Bvy]@x:ƾZ]9ÖɀΚɒdʕʖ_ċ

bƬȰ?x@e»���¼EͶ̗a̰Ψbax:»��³��¿ÖɀΚɒd���eɂȵȡȂbñ{yx
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�¦¼�EUd 7 ģ|Ĵq]@xWq9ŸƦaë���|ʤǦP]ɂȵȡȂb±¿�¿9¢��¼a`|

ñArdδLi(LiaNixMnyCoz)O2 a`εbàȘNy]@x:ĨĬPW»��³��¿ÖɀΚɒd»���¼

e9ʃȾĬƁʣb½�´�¼|ɲ̞ĔʓCuhΚ̞ĔʓP]͸ƙĶȂbďʕPuA_P]@x:PDP9

ʒʌdÃ́ʣaʃȾĬƁʣǚɖ^e˞ɩǋEǖ˂PbH@:LduAa˷ȒDv9ȄWa½�´�¼ʋb

õȭdα@�¦¼�9±¿�¿9¢��¼dśĺǜ̐d΅ʡEƤɏNy]@x: 

� ±¿�¿ʹĬʊe½�´�¼|ŋp͸ƙ|ŌʫRxL_Eʭvy]@x ��:PDP9±¿�¿ʹĬʊbu

x͸ƙśĺǜ̐eʴ˂Ny]@a@:±¿�¿ʹĬʊbux½�´�¼śĺǜ̐Eʴ˂Nyyf9ȈȠŢ

č^d½�´�¼»���¼Eŀ˹_aw9ɢŶDvd͓ć»��dɪƖ9½�´�¼dƃƅʴ÷b[a

Ex_˱Bvyx:nW9ƟȴʣbʕʖNyx±¿�¿ʹĬʊuwʕʊƁʣbʕǖNyx±¿�¿ʹĬʊ

e͸ƙŌʫ˹ĥEăy]@xL_Eʭvy]Cw9ǃʕʊ|ĜʗPW½�´�¼śĺǜ̐d΅ʡeȈȠd

̰Ψ|̞ɓRx;bax_˱Bvyx:�

� ˽ʄʔųÌb̙@XNyx±¿�¿ʹĬʊd͸ƙ��¿ŋțʑDv 5)9Mn ʹĬʊE͸ƙ��¿bƑP]

α@Ōʫǋ|ǥ[L_E{DZ]@x:ʋb±¿�¿ʹĬʊb̛Œǋdα@͸ƙ��¿_P]e Co9Ni9

Zn9Cu9Pb9Cd EǧKvyx:Nvb˽ʄʔųÌ^eȸ;aǃʕʊE±¿�¿ʹĬ˹|țP]@xL_D

v±¿�¿ʹĬ˹|țRxǃʕʊbuxʕʊƁʣ±¿�¿ʹĬʊdˣˤʣʕǖ_ʕʊƁʣ±¿�¿ʹĬʊ

|ŌʫŻì_PWͶ͸ƙ��¿dŌʫśĺeΞƥbʓbDaZ]@x:1986 Ʃbe Ghiorse buZ]Ld

uAa±¿�¿ʹĬ˛̈Eǃͷ͸ƙ��¿dΎķÁśĺbĜʗŀ˹^?xL_Eęq]ǱȯNyW 6): 

Mn ʹĬʊe MnO6ĉΟì|Ĳê_PWͿDvaw9˟ȓÌbȿǴEƴǖNysR@L_a`Dvȸ;a

ŷžǋ˟ȓȷ͠|_x:MnO6ĉΟìdͲĘbuZ]ŸFH 3 [d�¼Â­δ§�¾¼Â���Áº³��

º��ŧζ¯º¿���Á¾±£���ŧζ� ¾���ŧεbĖJvyx:ͿdƦbuZ]�¿£¼d

ŸFNEʠaxȷ͠_aw9΂Hax_ƚʌȷ͠_ax:�¿£¼č?x@eƚΆbeÃ́bɎ_ΐ��

¿^ɮWNy]@x:Ld�¼Â­bƙNa@±¿�¿ʹĬʊ˟ȓr@H[Dʭvy]@x:ǃʕʊbu

Z]ʕǖNyx±¿�¿ʹĬʊdŷHE� ¾����¼Â­d¬�º��ŧ^?w9ƚʌȷ͠|P]@

]9ȷ͠Ìd±¿�¿d˟ȓȿǴEαƌƫbƀŤP]@xʋǄE?x(Š 1.1):˟ ȓȿǴe 10 ǿ%bCuh9

LybʙȣRxα@̻Κ̇ƌƫbuw9͸ƙ��¿bƑP]ȵq]α@ŌʫĺƊĥE?x_˱Bvy]@

x:ʋb Co9Ni9Zn9Cu9Cd9Pb bα@Ōʫ̛Œǋ|ʵP9±¿�¿bƑP]µ¼ɋ^ǿ 10%dŌʫ˹

ĥ|¦�� Mn ʹĬʊețP]@x(Š 1.2):¦�� Mn ʹĬʊe͸ƙ��¿bƑRxŌʫ˹ĥXJ^aH9

ʹĬ˹rțP]@x:As9Cr e¦�� Mn ʹĬʊdƴǖͨʻ^ΆǮʣbʹĬNy9As(V)9Cr(VI)_P]±

¿�¿ʹĬʊbŌʫRx 7): 

 

Š 1.1� ±¿�¿ʹĬʊdȷ͠ 8) 
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Š 1.2� ŏȝ̒bCJx½��Â�9½�´�¼(̈́ſe±¿�¿ʹĬʊEŌʫŀ˹a͸ƙ) 

 

� ˽ʄʜ^±¿�¿ʹĬʊƴǖb·{xǃʕʊδÍb˛̈_̈Ϋεe±¿�¿dͺʊĬ|ͺʊ̒Ο^dż

ɍ̟ŻĹǇ_ɋkȮͫ@bħ͟NTxL_Eʭvy]@x 9):±¿�¿ʹĬʊEΏÅsɢÌ^̹ƍaL_D

vLd±¿�¿ʹĬ˛̈dāFEəʤNy]@x: 

� ±¿�¿ʹĬ˛̈e˽ʄʔųÌ^˾xǙbƀŤP]@xL_EȌvDbaZ]@xδ̒ 1.1ε:Öõ±¿

�¿dįĖaóˡE?xůņe?vtxʔų̨ȂDv±¿�¿ʹĬ˛̈EȳĕNyx: 

 

̒ 1.1� ±¿�¿ʹĬ˛̈dʕǍůǙ 

ʐɃƜ 

ʅɎřĕž 

ʅɎřĕžŭʽʊ 

ͺƛŭʽʊ 

±¿�¿ŝŰ 

ŹɍżɍͮʺΥũδβɢ 9ŭʽʊ9«�¹¼ ε 

Ɏͩˋ 

 

� ±¿�¿ʹĬ˛̈dʯʾEͣ}^@xµ�¼˛̈beµ�¼˛̈^?x�°�|ƴǖRx Bacillus sp. 

Strain SG110)9�¿±­¾��¦��»�΃d Pseudomonas putida MnB1 _ GB-111)9®Â�­¾��¦��

»�΃d Leptothrix discophora strain SS-112)a`Eʭvy]@x: 
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Š 1.3� ±¿�¿ʹĬ˛̈d˓ˢƁʣŷȸǋ 4) 

 

� ±¿�¿ʹĬ˛̈e˛̈ ´�¿^ŷȸbʴ̬Ny]@xδŠ 1.3ε:òBf Firmcutes�Proteobacteria�

Actinobacteria ΃a`Eà̒ʣ^?x:Ld˓ˢƁʣaŷȸǋe±¿�¿ʹĬ˛̈dʕʓʣaŷȸǋ|Ĺȏ

P]Cw9LyeĠ͚dµ�¼˛̈buZ]˂̦Ny]@x:ɃʘveαĖŽĬņʊĖ̞Źʅǋ®Â�­

¾��¦��»�d±¿�¿ʹĬ˛̈|ŮŎP]@x 13):�¼«~­¾��¦��»�΃bƙRxŹɍΞ

ʹ˘ʡʕŧĆέǋ Erythrobacter ƙb͗˪a SD-21 ȫețĆnWeʃĆbDD{vSÖõ±¿�¿EƀŤR

yfǖ΂Rxb[y˛˸ƌƫEÅȋRx 14):16S rRNA bū\@W̞ȥ^e9Pseudomonas putida ʼe�¿

±­¾��¦��»�΃dșrÃ́ʣaĖΘȫ^?x:�¼«~­¾��¦��»�d Roseobacter �¼Â

­eŷHEĖΘNy]@x:nW9̨ ̈bħB̈Ϋr±¿�¿ʹĬb·ÈP]@x_ŮŎNy]@x 15916): 

� ±¿�¿ʹĬ˛̈dŷȸǋeÅ͚PW_Cw^?xE9±¿�¿ʹĬRxʓʙeĈH{DZ]@a@:

͸ƙʹĬeͣĬdͨʻ^ǥY͇NyW˹ĥ^?w9ʕʓʣ·͡ǋEa@ŀ˹ǋEǧKvy]@x 	��:PD

P9ŷʼŷȸa±¿�¿ʹĬ˛̈EƀŤRxL_s9ŷHd±¿�¿˛̈E±¿�¿ʹĬʊb̘{yxL

_Dv±¿�¿ʹĬRx˹ĥ|ͣĬdͨʻ^ǥY͇RʓʙE?x_˱Bvyx:±¿�¿ʹĬdɺŤʣ´
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»��eǿŷH?x_̠{y]@x:ΚŽdļƊìbax 	��L_s9ĬƁņǖʍ˂Ȫέ˛̈E�£¼�Â

|ʏƿ^FxL_^?x:Öõ±¿�¿DvÄ9Śõd±¿�¿jdʹĬeʅĥƁʣbețǑ^?xE9

Öõ±¿�¿ʹĬ_�£¼�ÂʏƿdΆbeȌʴa̦Ǥea@:±¿�¿ʹĬʊbuw˽v|̘AL_^9

±¿�¿ʹĬ˛̈e˚Ŷ˨9ǩά˲9��¼�sțƉ͸ƙDv˽v|ƂZ]@xŀ˹ǋE?x:2005 Ʃb

e Parikh vE9Pseudomonas putida d˕̈ȫ^±¿�¿ʹĬʊE?x˓dȅEa@˓_ɋ͏P]ŴɆEȊ@

_ŮŎ|P]@x 19):NvbŚõdʕʊƁʣ±¿�¿ʹĬʊe«²¿ʹa`dΙĖ̞ǋțȾʊ|Ė̞P9

ǃʕʊEĜʗ^FxuAëĖŽĬRxL_Eʭvy]@x 20):�

� ǃʕʊbux±¿�¿ʹĬdȾȷeuH{DZ]@a@:Udʓʙ_P]e±¿�¿ʹĬͳ˘^?xͻ

ʹĬͳ˘δMlitcopper oxidaseεd˒̔_ʠʼʡʒbǖĦP]@a@L_^?x:ͻʹĬͳ˘e±¿�¿ʹĬ

bC@]Ͷ̗aƷģ|ǢZ]Cw9ͰçƁʯʾbuwȪέ˛˸^d±¿�¿ʹĬE˛˸̒Ο^ʡʕP]@

xL_EȌvDbaZW:2013 Ʃbe Kati Geszvain vE Pseudomonas Putida GB-1 ȫ|ʗ@Wʯʾ|̏@9

ͻʹĬͳ˘ͰçŽ|ΎķNyW˓^e±¿�¿ʹĬEͅFa@L_Eʴ̬NyW:Nvb92 [dͻʹĬͳ

˘ͰçŽdAYʈȅ|ΎķRxL_^±¿�¿ʹĬE`duAbŵĬRxD|̱kW_Lz9ɥìnWe

øì^±¿�¿Ύķd͟ƫbΩ̊aŵĬE̙vyW_ŮŎP]@x 19):áÅduAbʕʊïʗbux±¿

�¿ʹĬbeͻʹĬͳ˘E·ÈP]Cw9UdȾȷEȌvDbaZ]F]@x: 

 

 

ιηʯʾʤʣ

� ±¿�¿ʹĬ˛̈|»���ÂbΖʽŪέP9�¦¼�9±¿�¿9¢��¼dŌʫǋbăyW¦��

Mn ʹĬʊ|ʕʖRxL_E^Fyf9ǫɎDv�¦¼�9±¿�¿9¢��¼|ňȐśĺRxL_E^F

x:Lye9Ƭ»��³��¿ÖɀΚɒDvd½�´�¼śĺbͭʗ^F9ʧ�£^̎œ|ñ{a@ʔų

bsNP@ȅɖ^?xWqȑĸEȝƻ^Fx:±¿�¿ʹĬʊbux½�´�¼dśĺǜ̐d΅ʡbC

@]nSe±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέEǆ̗_ax:Ūέbe˕̈Ūέ_̕ņǃʕʊ˓^dŪέd


 ʼΫE˱Bvyx:±¿�¿ʹĬ˛̈d˕̈ŪέeȎDvʴ˂Ny]@xE9˕̈Ūέ^e½�´

�¼ŋțɎ|ɳ̈P]DvɟNaJyfava@L_sˋʓEΙP@L_Dvα���bax_˱B

vyʒƇʣ^ea@:UdWqȠʯʾ^e̕ņǃʕʊ˓^±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέ|ʤǦR:P

DPaEv9΅ǼdʔųÌ^±¿�¿ʹĬ̈|ăĴʣbŪέRxdeˎĲ^eaH9¦�� Mn ʹĬʊ|

ˣˤʣbʕǖRxL_eŞΙ^?x:�

�

     
Š 2.1� ċŪέ˛̈dà̵ʊ|țȾʊɯ_PW±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέ 
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� Mn |ʹĬRxǃʕʊeǿŷHŮŎNy]Cw9Ld˹ĥ|țP]@x˛̈|±¿�¿ʹĬ˛̈_ʹP]

@]9Rk]țȾʊ|ǆ̗_RxƾƙȪέ˛̈^?x:Ld±¿�¿ʹĬ˛̈|ŪέRxL_^¦��

MnO2|ƊȍbʕʖRxL_E^F9Ld MnO2|ĜʗP]½�´�¼dŌʫÁśĺeŀ˹^?x:PDP

aEv9½�´�¼|ŋțP]@xǫɎˆDvdśĺeƊȍ^ea@:Uye±¿�¿ʹĬ˛̈dŪέE

ŞΙaWq^?x:Ƈʗ|ǐƅRx_ǫɎ|ʃ̈bRxL_eƊȍ^aH9LdWq±¿�¿ʹĬ˛̈e

ÞdΗ̈_dʕƀ˄Ôb̻J]Pn@9¦��»���ÂbʕǍRxL_E^Fa@:Ra{Y9¦��

»���Âb±¿�¿ʹĬ˛̈|ƅʫNT]9͡ ˤʣb MnO2|ʕʖRxL_E^Fa@:ƾZ]9Ĳ˕a

Ūέ^eaH9±¿�¿ʹĬ˛̈dʋǋ|ʕDPWΖʽŪέȅɖEǆ̗^?x: 

� ±¿�¿ʹĬ˛̈e˽ʄsÅɎĔʓdzͨɒa`d̽Ȫέʔų^ȳĕNy]Cw9CUvHțȾʊɽƫ

bƑP]̛Œǋdα@ʼ^?x_˱Bvy9 ȵëɽƫdțȾʊǫɎ|óˡRyf9΅Ǽ˓bC@]r±¿

�¿ʹĬ˛̈|ŪέRxL_Eŀ˹_˱BvyW:UL^9±¿�¿ʹĬ˛̈_ʲĬ˛̈_dċƀǃʕʊ

ʕǒ|ȷˌRxL_|˱BW�Š 
�	�:�¿µ¢�ǋˁ˘dodǫɎĔʓbC@]9Ã́ʣbʲĬ˛̈X

J^ȷǖNy]@xL_eaH9Ĉ˛̈dİĖʻƫbʝnx:LyeʲĬ˛̈dà̵țȾʊδëɽƫε|

ĜʗRxŹɍǋ˛̈EˬɆRxWq^?x:LdȾȷ|ĜʗP]9�¿µ¢�ǋˁ˘ŋțǫɎb Mn(II)E

ŋny]@yf9̡ Ĭ˛̈_ċƀPW±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέEŀ˹^ea@D_˱BW:Ud˟ȧ9

Lyn^b�¿µ¢�ǋˁ˘|ŕÃdū̓_PWʲĬ˛̈_±¿�¿ʹĬ˛̈_dċŪέbǖĦP]@x:

LdŪέǜ̐|ͭʗPWƬÖɀΚɒɲ̞ĔʓɥDvd½�´�¼śĺdƇʗĬbŊJW¦�� Mn ʹĬʊ

dα͟ʕǖǜ̐d΅ʡ|Ƞʯʾ^eʤʣ_P]@x: 

� ¦��»���Âčb±¿�¿ʹĬ˛̈|αɽƫb÷ǥ^FaJyf9MnO2dα͟ʕǖ9g@]e½�

´�¼śĺdƇʗĬbe˾va@:Źɍǋd˛̈|αɽƫb÷ǥ^Fx¦��»���Â_P]9DHS

δDownflow Hanging SpongeἐˮețȜ^?x:̓ˮčbʕʊ÷ǥdWqd�°¿�Ǣìδ?x@eƣǢ

ìεEǟćNy]@]9Ɏ^ɮWNS9ÅͱuwǫɎ|ǾɎP9ÆͱDvǫĕNyxĲ˕aȷ͠^?x:

��½Â�¸¿aPb9ɍʦDvʹ˘E�°¿�ÁƣbóˡNy]Źɍʌǒb÷Wyx(Š 2.2):±¿�¿

ʹĬ˛̈buZ]ʕʖNyW MnO2e9ɋͶEŸFH9Ǣì̒ΟDvɴ̉P9̓ˮÆͱbĺΖNyxWq9

Ɗȍbśĺ^Fx: 

 

 
Š 2.2� ċŪέ˛̈dà̵ʊ|țȾʊɯ_PW±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέ�
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Š 2.3 DHS »���ÂĶʓ 

 

� ±¿�¿ʹĬ˛̈eʲĬ˛̈_dċŪέbuwŪέŀ˹^?w9Mn(II)|ʹĬP]¦��MnO2|ʕǖR

xL_bǖĦP]@x:PDP9ǜ̐|ͭʗPWƬÖɀΚɒɲ̞ĔʓɥDvd½�´�¼śĺdƇʗĬb

e90Mn(II) ʹĬ͟ƫeαHa@91��Â���­Eͥ@92ƇΔbƇÖɀƬΚɒɲ̞ɥbͭʗ^Fx

DÇȌ^?x9a`d̰ΨE?x(Š2.4):UL^Ƞʯʾ^e9Lyvd̰Ψ|̞ɓRxL_|ʤʣ_P]9

ɀ˃bʵRξ[dʯʾ̰Ψ|̤ƅPW: 

 

Š 2.4� ʯʾ�Â±_̰Ψ 
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κηʯʾȅɖ  

� Ƞʯʾ^e9¦�� Mn ʹĬʊdʕǖ͟ƫ|αqxǜ̐dʴ˂9UdWqd±¿�¿ʹĬ̈dňƅÁĖ

ΘÁŪέ9½�´�¼Ōʫśĺͷ̧õ9Ƈ¦��»Âɲ̞ĔʓɥbuxƇ̦|ʤʣ_P]9áÆd 7 [d

Ƈί|ƇȆPW:  

 

(1) ʲĬ˛̈_dċŪέ^d¦��φωʹĬʊdʕǖ  

1) ʤʣ  

� ±¿�¿ʹĬ˛̈ețȾʊ|ǆ̗_RxƾƙȪέ˛̈^?x:LdWq9țȾʊdū̓|óˡRyfˎ

ĲbŪέ^FUA^?x:PDP9΅Ǽ˓^eƬɎ|ʃ̈bRxL_e^FS9±¿�¿ʹĬ˛̈eÞd

Η̈_dʕƀ˄Ôb̻J]Ūέ^Fa@:Ãȅ^9±¿�¿ʹĬ˛̈e̽Ȫέʔų^ȳĕNyxL_Dv9 

ư̄̓Œǋdα@ʼ^9ȵëɽƫdțȾʊǫɎ|óˡRyf9΅Ǽ˓bC@]rŪέ^Fxd^e_˱B

vyW: 

 

2) â̮  

� ±¿�¿ʹĬ˛̈e̽Ȫέʔų^ȳĕNyxL_Dv9ư̄̓Œǋdα@ʼ^9ȵëɽƫdțȾʊǫɎ

|óˡRyf9΅Ǽ˓bC@]rŪέ^Fxd^e_˱BvyW:±¿�¿ʹĬ˛̈|ŪέRxWqdț

Ⱦū̓ɯ|óˡRxWqbʲĬ˛̈_dċƀǃʕʊʕǒ|ȷˌRxL_|˱BW(Š 2.192.2):�¿µ¢�

ǋˁ˘do|ŋ}XǫɎĔʓbC@]9ʲĬ˛̈XJ^ȷǖNy]@xL_eaH9ʲĬ˛̈dà̵țȾ

ʊ(ëɽƫ)|ĜʗRxŹɍǋ˛̈EċƀRx:LdȾȷ|ĜʗP]9Mn(II)_�¿µ¢�ǋˁ˘dŋțǫɎ

Ĕʓ»���Â^±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέ|̨ox: 

 

3ε� Ƈίȅɖ  

a� Ƈί̓ˮĸhƇίȢã  

� Ƈίbeȼ˺̔dĎˇƴ�º³δčƺ 7 cm9Ĉ΂π110 cm9Ɗʽ˔ 4.2 LεdÌbǃʕʊ÷ǥǢì_P]

2 cm ̝d�°¿� 32 øδĈƊʽπ0.256 Lε|ʥĘbŇxPW DHS »���Â|ʗ@W:�°¿�Ǣìb

eɞǋɐɘ_±¿�¿ʹĬɐɘ|ȲʼP925 -^͎ͧ|̏ZW:MnCl2| 5>25 mg-Mn/L b9NH4Cl | 5

>15 mg-N/L bUyVy̱ȀPWʃȾȻǹǫɎ|Ņ»���ÂdÅͱDvóˡPWδ̒ 3.1.1ε:DHS »��

�Âd͎ͧ΅źȐe9»���Âb´�¿_ʿɍdɧņ��|͜ZW:»���Âe 1000 Ȉ͎ͧ|̏ZW:

Ud͎ͧȢã|̒ 3.1.2 bʵR: 

̒ 3.1.1� ū̓˝ǖ 
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̒ 3.1.2� ͎ͧȢã 

 

 

b� ɬƅ΢ʤĸhɬƅȅɖ  

� Mn Ύķǋ˹e»���ÂɟćÁɟĕȐdɲƀ Mn ɽƫ|Ɏ̓ĖȥŘ DR-2800(HACK)|ʗ@]ɬƅRx

L_^̧õPW:Ņ��¿ǒˁ˘ɽƫe��¿�¾±��º«δHPLC10Avp: Ɲɝʶ̔ε|ʗ@]ɬƅP

W:ɟĕÁɟćɎd pH | Horiba Benchtop multi-parameter waters quality meter |ʗ@]ɬƅPW: 

� ±¿�¿ʹĬb·{x˛̈|̱ȩRxWqɐɘd�¿­»¿�|͎ͧ 189 Ȉʤb̏ZW:ǬĻe�°¿

�̒ΟbßʫP]@x¦��±�|ǚ^ǶwĻxL_^̏A:ɣ w_ZW�°¿�eĈ 20 ødAYÅÁÌÁ

ÆDv 3 øS[^?x:aC9Ņ»���Âd͎ͧbC@]¦��±�dͨĢaŴħe͎ͧˋʓbǺΕ|

FWRWqͭƆǬĻ|̏ZW: 

 

c� ǃʕʊ̞ȥ  

� ͎ͧ 206 ȈʤdǬĻ¦��±�bƑP916S rRNA ͰçŽ|Ⱥʣ_PW�¾Â¢¿�̞ȥ|̏ZW:DNA

ǡĕbe«�¤Â¼Á�¾¾¯¼³ɖ|ʗ@W:PCR ŴƦeĈ˛̈|Ƒ̺_PW EUB338Fmix-BAC1389Rm

d­º�±Â���|ʗ@W:ͭėa���¼ǿ|ɏq994℃/30sec9 52℃/30sec972℃/1min 30sec d PCR

ĹǇ| 23 ���¼̏@9șƼbé΂ĹǇ| 72℃/5min ^̏ZW: 

 

(2) ´�¿ʹĬ˛̈_dċŪέ^d¦��φωʹĬʊdʕǖ  

1) ʤʣ  

� ʲĬ̈_dċʕ˓bux±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέeǖĦPWEͨƫdʲĬĹǇbux pH dëÆb

uw±¿�¿ʹĬ˹ĥEëÆRx_@AŖΨEȌvDbaZW:UL^´�¿|ŕÃdțȾʀ˘ɯ_P]

´�¿ʹĬ˛̈|ŪέP]r9 ʲĬ˛̈_ňȸbà̵ʖʊ|ĜʗRxÞd˛̈˯_ċƀPWǃʕʊʕǒ˓

EȷˌNyd^ea@D_˱BW:Ƞʯʾ^e´�¿ʹĬ˛̈_dċʕ˓buw±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽ

ŪέEŀ˹^?xD`AD|̱ȩP±¿�¿ʹĬb·ÈRx˛̈ḏȩ|ʤʣ_PW:´�¿ʹĬ˛̈_

dċʕ˓^e pH dŵĪEaH9»���Âd͎ͧˋʓEƊȍ^?x:nW9ĔʓůˆDvǫĕNyx´�

¿|țĩĜʗ^FxL_Eȝƻ^Fx: 
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2ε� Ƈίȅɖ  

a� Ƈί̓ˮĸhƇίȢã  

� Ƈίbeȼ˺̔dĎˇƴ�º³δčƺ 40 mm9Ĉ΂π850 mm9Ɗʽ˔ 1 LεdÌbǃʕʊ÷ǥǢì_P

] 2 cm ̝d�°¿� 20 øδĈƊʽπ0.16 Lε|ʥĘbŇxPW DHS »���Â|ʗ@WδŠ 3.2.1ε:�°

¿�Ǣìbeɞǋɐɘ_±¿�¿ʹĬɐɘ|ȲʼP925 -^͎ͧ|̏ZW:MnCl2| 5>50 mg-Mn/L b9 

ˁ˘ɯ_P] NaNO3| 5 mg-N/L bUyVy̱ȀPWʃȾȻǹǫɎ|Ņ»���ÂdÅͱDvóˡPWδ̒

3.2.2ε:DHS »���Âd͎ͧ΅źȐe9»���Âb´�¿_ʿɍdɧņ��|͜ZW:»���Âe

1000 Ȉ͎ͧ|̏ZW:Ud͎ͧȢã|̒ 3.2.3 bʵR: 

 

� �  

 

Š 3.2.1� »���Âȶ̗Š_»���ÂĈìĐʩ 
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̒ 3.2.1� »���Âū̓˝ǖ 

 

 

̒ 3.2.2� »���Â͎ͧȢã 

 
         1π»���Âčdɍʦ|ǂʔ9 *2π»���Âčdū̓|ǂʔ9 *3πɟĕ±¿�¿ 
          ɽƫδ/»���Âč±¿�¿ɽƫε|ĕȣxXJëHaxuAbͭƆŵȗ 
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b� ɬƅ΢ʤĸhɬƅȅɖ  

� Mn ʹĬǋ˹e»���ÂɟćÁɟĕȐdɲƀ Mn ɽƫ|Ɏ̓ĖȥŘ DR-2800(HACK)|ʗ@]ɬƅRx

L_^̧õPW:Ņ��¿ǒˁ˘ɽƫe��¿�¾±��º«δHPLC10Avp: Ɲɝʶ̔ε|ʗ@]ɬƅP

W:ʹ˘_´�¿ɽƫe���¾±��º«δGC-TCD 8A: Ɲɝʶ̔ε|ʗ@]ɬƅPW:ɟĕÁɟćɎ

d pH | Horiba Benchtop multi-parameter waters quality meter |ʗ@]ɬƅPW: 

� ±¿�¿ʹĬb·{x˛̈|̱ȩRxWqɐɘd�¿­»¿�|͎ͧ 189 Ȉʤb̏ZW:ǬĻe�°¿

�̒ΟbßʫP]@x¦��±�|ǚ^ǶwĻxL_^̏A:ɣ w_ZW�°¿�eĈ 20 ødAYÅÁÌÁ

ÆDv 3 øS[^?x:aC9 Ņ»���Âd͎ͧbC@]¦��±�dͨĢaŴħe͎ͧˋʓbǺΕ|

FWRWqͭƆǬĻ|̏ZW: 

� ½�´�¼Ύķǋ˹|̱ȩRxWq͎ͧ 950 ȈʤDv¢��¼_�¦¼�| 10 mg/L ^ɨħPW:͸ƙ

dɽƫeʡĆĖĆĖȥ̓ˮ(ICPE9000:Ɲɝʶ̔)|ʗ@]ɬƅPW: 

 

c� ǃʕʊ̞ȥ  

� ͎ͧ 	�� ȈʤdǬĻ¦��±�bƑP9	���'��� ͰçŽ|Ⱥʣ_PW�¾Â¢¿�̞ȥ|̏ZW:���

ǡĕbe«�¤Â¼Á�¾¾¯¼³ɖ|ʗ@W:���ŴƦeĈ˛̈|Ƒ̺_PW�������$#)����	����$	�$"'

d­º�±Â���|ʗ@W:ͭėa���¼ǿ|ɏq9��-���("!9

-���("!9�
-�	$#%���("! d

��� ĹǇ| 
� ���¼̏@9șƼbé΂ĹǇ| �
-�
$#% ^̏ZW:�

 

(3)� ɞǋɐɘ|ŕÃdū̓_PW±¿�¿ʹĬ˛̈dΖʽŪέ  

1) ʤʣ  

� ʲĬ˛̈s´�¿ʹĬ˛̈_dċʕ˓buw Mn ʹĬ˛̈dŪέeŀ˹^?ZWE9Mn ʹĬ͟ƫeʤȺ

úbͪPaDZW:Ãȅ^9Mn ʹĬ˛̈dΖʽŪέeʲĬ˛̈?x@e´�¿ʹĬ˛̈_dċŪέbux

ȅɖáŶbr9ɞǋɐɘ|ū̓_P]óˡRxL_buwŀ˹^?xL_EʵŔNyW:UL^9Mn ʹĬ

˛̈|ȲʼPW DHS »���ÂbÅͱuwɞǋɐɘ|ū̓_P]óˡP] Mn ʹĬ˛̈dΖʽŪέ|̏Z

W: 

 

2)� â̮  

� Ạ̊dċŪέd˟ȧ^e9ʲĬ˛̈_ Mn ʹĬ˛̈_dċŪέbC@]9�¿µ¢�dóˡ|üɁP]

r Mn ʹĬE 1 ÀȚl`ͅLx_@ACrPz@ʒ̺EͅFW:Nvb´�¿˛̈_dċŪέbC@]r

ū̓d´�¿|üɁP]r Mn ʹĬEͅFxL_|ʴ̬PW:LyeʲĬ˛̈s´�¿ʹĬ˛̈dà̵ʖ

ʊXJ^aH˛̈dɄΰˆr Mn ʹĬ˛̈eū̓_P]Ĝʗ^FxL_|ʵŔP]Cw(Š 3.3.1)9ƬȰʊ^

?xÆɎĔʓůDvʡʕRxîĢɞǋɐɘE±¿�¿ʹĬ˛̈dŪέbͭP]@yf9uwʔųbsNP

@½�´�¼śĺEŀ˹^?x: 
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Š 3.3.1� ±¿�¿ʹĬ˛̈dū̓Ĝʗʋǋ(â̮) 

 

3ε� Ƈίȅɖ  

a� Ƈί̓ˮĸhƇίȢã  

� »���Âbe͝Ȍ��»¼̔Ďˇƴ�º³(čƺ 40 mm9Ŷƺ 50 mm9ìʽ˔ 1.1 L)dÌb9ǃʕʊ÷

ǥǢì_P] 2 cm ̝d�°¿� 20 ø(ĈƊʽ 0.16 L)|ʥĘbŇxPW DHS »���Â|ñʗPW:�°

¿�beʲĬ˛̈ċʕ˓|ĜʗPW Mn ʹĬ¦��»���Âd¦��±�|ʗ@W(Š 3.3.2):200 ml d¦

��±�(ɐɘɽƫ˔ 4000 mgSS L-1)dÌb�°¿�|ɣɹNT9PmxÕ^¦��±�|ȲʼPW: 

� ū̓| 0.9 L day-1(ɎʓƁʣɵʝȐΆHRT^e 2ȐΆ)dɟͷ^Ãƅɟͷb]óˡŀ˹a°¿­|ñʗP]

óˡPW:nWňȸd°¿­|ʗ@]9»���Â�º³čbʿɍ|óˡPW:»���Âe 25℃dǌɫ

ƈčb̤ˮPW: 

� ͎ͧ΅źȐbC@] Mn(II)ɽƫE 5 mg L-1_axuAb 10 L dū̓|°»�¿�čbïǖPW:ū̓b

e˕Ɏ|ñʗP9ǃʕʊdà̵ɞĪbǆΤaǃͷĄ˘|ɨħP]óˡPW (̒ 3.3.1): 

� Mn (II)Ύķ˹ĥEëÆRxɉbțȾū̓_P]ɞǋɐɘ|ͭƆɨħPW:Čìʣbe 210 Ȉʤ9292 Ȉ9

384 Ȉ9414 Ȉ9444 Ȉ9522 ȈbUyVy 164 mgCOD9164 mgCOD9132 mgCOD995.5 mgCOD994 mgCOD9

569 mgCOD ʦƳdɞǋɐɘ|»���ÂÅͱDvɨħRxÕ^óˡPW: 

óˡ Mn(II)̻̇|»���Âd Mn (II)Ύķ˹ĥbǇQ]ŵȗPW(̒ 3.3.1):»���Âɟĕd Mn (II)ɽ

ƫEƄĈbΎķNyxuAbaZWȐʁ^ HRT |ʮHP9ɟćū̓d Mn(II)ɽƫ|ƽ;bŴsPW: 

 

b� ɬƅ΢ʤĸhɬƅȅɖ  

� ÊƇί˓dɟćɎËhbɟĕɎdɎ̓|˞ȐʣbɬƅPW:ɬƅ΢ʤ| pH9țȾʊ(COD)ɽƫ9Mn(II)

ɽƫ_P]̜Ə|̏ZW:pH e Benchtop multi-parameter waters quality meter(HORIBA ʶ̔)9COD ɽƫËh

b Mn(II)ɽƫeŌĆĆƫƮɎ̓ĖȥŘ DR-2800(HACH ʶ̔)b]ƅͷPW:»���ÂɟćɎËhbɟĕɎ
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DvǬĻPW�¿­¼eĈ] 0.45 µm d´¿¬½¿«�¼�Â(ADVANTEC ʶ̔)|ʗ@]ɾͨĔʓ|ȆP

W:ʹ˘ɽƫe���¾±��º«δGC-TCD 8A: Ɲɝʶ̔ε|ʗ@]ɬƅPW: 

c� ǃʕʊ̞ȥ  

� ͎ͧ 657 Ȉʤb»���ÂÅͱ9Ìͱ9Æͱuw�°¿�|ˠZ]¦��±�|ǬĻPW:PBS ^ɜɠ

Ƽ Fast DNA spin kit for soil (MP Biomedicals9 Irvine9 CA9 USA)|ʗ@] DNA ǡĕ|̏@9κʼΫd DNA

|ňQɽƫ^ɧņPW:ƿvyW DNA bƑP] 27F-519R d­º�±Â���|ʗ@] PCR ŴƦ|̏ZW:

16S rRNA ͰçŽ|Ⱥʣ_PW�¾Â¢¿�̞ȥ|̏ZW:ȋɫ 95℃/5min ^ 95℃/30sec9 58℃/30sec9 

72℃/1min 30sec d PCR ĹǇ| 30 ���¼̏@9șƼbé΂ĹǇ| 72℃/5min ^̏ZW:ͭ ƳaĔʓ|ȆP

W DNA ŴƦ�¿­¼(Ĉ˛̈Ƒ̺­º�±Â341F-805R ^ PCR ɩ)|ĭɢͩ���³Á���¿�ȫƮæʶ

bɀÉà�Â�¿�Â454 (Roche ʶ̔)|ʗ@Wǃʕʊ˯Ζ̞ȥ|ŶəPW:ƿvyWŲūͲĘǏŮ|r_

b9 ǃʕʊ˯Ζ̞ȥȄ{yW:̞ȥeȶP]9ƿvyWͲĘ�Â�DvͰçŽǏŮ| OTU ǡĕP 16S 

rDNA �Â�®Â�ÅbʢͽNyW˓ˢʼM_dͰçŽǏŮb 97%dʦňǋ|țRx OTU M_bĖΫĖJ

|̏ZW:Ld�Â�®Â�e9QUIIME Resource ���uw��¿¾Â NyW Greengenes �Â�®Â

�dͲĘǏŮCuhĖΫǏŮ|ñʗPW: 

 

 

Š 3.3.2� ɞǋɐɘū̓bux Mn ʹĬ»���Â 
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̒ 3.3.1� ŪέȢã 

 
 

(4) ±¿�¿ʹĬʊdŹɍǋǃʕʊjdɞǋΊƉƇί  

1)� ʯʾ˷Ȓ_ʤʣ  

ʲĬ̈s´�¿ʹĬ˛̈_dċʕ˓9ɞǋɐɘ^r Mn ʹĬ˛̈|ΖʽŪέRxL_Eŀ˹^?xL_

EȌvDbaZW:Mn ʹĬ˛̈dŪέbe´�¿ʹĬ˛̈dà̵ʊEͶ̗^?w9à̵ʊͷEŷ@l`

Mn Ύķ͟ƫEαHaxL_E{DZW:PDP9´�¿ɤ́͟ƫe˕ːa´�¿ʹĬ»���Â_ɋ͏R

x_ 1/6 ʻƫd˹ĥPDaH9´�¿ʹĬ˛̈E MnO2bΊƉNy]@xL_ʵŔNyW:ΊƉNy]@x

L_E{DZW:UL^Ƞ˃^e´�¿ʹĬ˛̈EíbuZ]ΊƉNy]@xdD|̱ȩRxL_|ʤʣ

_PW:ȠƇί˓^eɞǋɐɘbțȾū̓|ɨħP MnO2ƀŤʔųÆbC@]Ūέ|̏@9śĘ̇ίȅƮb

]ΊƉdțʃ|ȳ̦Rxʤʣ_P]Ƈί|̏ZW:ʏƿPWʭ̙uw9ʔųÌ^d±¿�¿ʹĬ˛̈d

Mn(II)ʹĬǑ˰b[@]ȄWa˱ƏEƿvyx_˱BW:MnO2 eα@ĬƁĹǇǋ|țRxʊ̓^?xE9

ʕʊɞǋΊƉb·Rxʭ̙eȞʭ^9MnO2dĬƁʣʊǋb[@]rȄWaʭ̙|ʏƿ^Fx_˱BW: 

 

2)� â̮  

� ±¿�¿ʹĬ˛̈dʔųÌbCJx Mn(II)ʹĬǑ˰be̳̮?w9ȶP]±¿�¿ʹĬ˛̈e˽͋|÷

̸Pʕƀǘʞʣb Mn(II)ʹĬ|RxL_EƲHʵŔNy]@x(Š 3.4.1):ňȐbą̏ʯʾ^̜ƏNyW

MnO2dɞǋΊƉïʗ|͊nB9áÆduAaâ̮|˂]W: 

1. MnO2eƾƙȪέ˛̈bƑP]ɞǋΊƉ|ĸmP9ƸvdțȾʊĖ̞˹ĥ|ëÆNTx: 

2. MnO2dƶΡ|ĈHļJa@?x@eƶΡEƖa@˳ǋ̈EƀŤRx:

3. MnO2eʥǮʣbǃʕʊ˛˸bΊƉïʗ|ĸmP9MnO2buxʕ˶ǆΤĄ˘ˆdŌʫĺƊïʗbͅŜP

WΆǮʣaƶΡ^ea@: 
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Š 3.4.1� Mn ˳ǋ̈dͯě 

 

 

3)� Ƈίȅɖ  

a� ´�¿ʹĬ˛̈d±¿�¿ʹĬʊΊƉƇί  

� ±¿�¿ʹĬʊE´�¿ʹĬ˛̈bÈBxƶΡ|̱ȩRxWq9śĘ̇ίȅƮb]ƾƙȪέ˛̈dɞǋ

ΊƉïʗdțʃsUd̪˛aʭ̙dʏƿ|ʤʣbƇί|̏ZW:ƇίbͭʗNyxƾƙȪέ˛̈eÆɎĔ

ʓȆ̤uwǬĻPWɞǋɐɘ|ʗ@W:nWUdɞǋΊƉdțʃb[@]e9ɞǋɐɘbɨħPWțȾū

̓ɤ́ͷd˞ȐʣǧĪd̜Ə˟ȧ_ MnO2dɨħͷ_|ɋ͏P]̧õPW:ƇίbΔPΊƉƶΡdȳ̦bñ

ʗRxǃʕʊ�¿­¼eȤƪƝɠĬ�¿�Â(ƪƝʨȤƪƝƢ̖Ȣʚʘľ 100 – 1)uwǬĻPW:ɐɘeĔ

ʓůčș˜ɔɈɒdșÅɟͱuwǬĻPW:Lye9ÆɎĔʓȆ̤jdɟćÆɎEŋpʼ;dʊ̓ˆdɐ

ɘjdƶΡ|șƕ΍bǞB9Ƈίbñʗ^Fx_˱BͭʗPW:nWΊƉïʗdȳ̦bʗ@W Mn(IV)ʹĬ

ʊeĬƁņǖˏȟ Mn(IV)O2(���ĬƁ)|ñʗPW:ƇίǚΣeáÆd͞w^?x: 

 

0 ȤƪƝÆɎĔʓůDvǬĻPWɞǋɐɘ(2000 mgSS/L)| 25-ǌɫƈčd©¿(1L)bćyx: 

1 4γɽƫd´�¿|©¿b 0.1L/h ^óˡPˤJx: 

2 3 Ȉ97 ȈʤbÅɻo 0.5 L |Ǫ]9̒ 3.4.1 dū̓|ˆͷćyx: 

3 7 ȈΆήέ|̏@9įĖb´�¿ʹĬ˛̈|ŴsR: 

4 122mL ¦��¼©¿b±¿�¿ʹĬʊδƢ̾œ§��Âε| 091.596912918924930 g/L _ax

uAξ˓|ʗǑRx: 

5 ɐɘ| 7 [d¦��¼©¿b 40 mL S[ćyx: 

6 ¦��¼©¿d«�|΄q9 �¿ɽƫ| 4%ḇȀRx: 
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7 ´�¿ɽƫ| 092949698 ȐΆM_b̡ɬRx:̡ɬdΆeǨ_AȾb] 25�^Ǩ_ARx: 

 

̒ 3.4.θ ´�¿ʹĬ˛̈śĘ̇ίū̓

 

 

b� ƾƙȪέ˛̈d±¿�¿ʹĬʊΊƉƇί  

� ǬĻPWɞǋɐɘ|Ƈίƈč^9śĘ̇ί^ñʗRxẠ̊ū̓_ɐɘ_dή˿|̏ZW:ȠƇί˓^ñ

ʗRxŪťbe K-medium |ͭʗPW:ȠŪťdÍWxȷǖǖĖ^?x Peptone avhb Yeast Extract eŷ

HdƾƙȪέ˛̈Eū̓_P]Ĝʗŀ˹aū̓^?x:Lyuwƪ˰ʣbƾƙȪέ˛̈dțȾʊdɤ́ͷ

̧õjdȠŪťdͭʗeͭė^?x_˱BW:ħB]9ȠŪť|ñʗPWŷʼŷȸa±¿�¿ʹĬ˛̈d

ŪέEŮŎNy]@xL_Dv9MnO2buxɞǋΊƉƶΡ|ļJbH@˳ǋ̈dƀȚ̌Ȍ|ȳ̦Rxb΁

o]ͭėaŪť_PW(̒ 3.4.2):nWΊƉïʗdȳ̦bʗ@W Mn(IV)ʹĬʊeĬƁņǖˏȟ Mn(IV)O2(�

��ĬƁ)|ñʗPW:ƇίdǚΣeáÆd͞w^?x: 

� ƇίbñʗRx Mn ʹĬʊr¦�� Mn(IV)ʹĬʊňȸb͸ƙĄ˘bƑRxŌʫĺƊǋ|țP]@x:U

dWq9MnO2 _ū̓EɧņNTWΔb̒ 3.4.2 ḅ͐PWǆΤȪέĄ˘d MnO2 jdŌʫE˱Bvyx:

UL^9MnO2(50 g)|žƺ 0.22 µm dz˖ÌbƒćP«º��č^țȾ̓|ɨħPWɞǋɐɘ(ή˿ɩ)dŪ

έ|̏ZW:Ūťavhbɐɘdìʽs9ȖɍͷˆdŪέȢãeśĘ̇ί_ˆPH̏ZW:Ldůņ ɞǋ

ɐɘ_ MnO2_dʥǮʣaǮ̟eʃH9ŪέɥčdĬƁū̓_ MnO2dǮ̟eŀ˹^?x:ɞǋɐɘdŪέ

|țȾū̓ɨħȢãÆ(K-medium: 600 mgCOD/L)^̏@9 MnO2ɨħ˓avhbΞɨħ˓d 2 ˓Ęb] 25-

^ 15 ȐΆŪέPW:Lybuw MnO2dǃʕʊɞǋΊƉdȾȷb[@]ȳ̦|̏ZW: 

 

0 ȤƪƝÆɎĔʓů^ǬĻPWɞǋɐɘ|PfvHΝˮPÅɻoɥ|Ǫ]x: 

1 K-medium |UyVyħB9Ĉì^ 300mgCOD/L bRx: 

2 ɐɘ 10 L | 25℃dǌɫƈč^��½Â�¸¿(Air: 0.3 L/min)P[[ÃȈǼˮPΣǇNT9ƾƙȪέ˛

̈|ŴsR: 

3 500 mL «º��| 3 [ɰþRx: 

4 24 �º³d Mn ʹĬʊδƢ̾œ9 §��Âε| 2 [ͷwĻx: 

5 «º��b 0>100 g/L d Mn ʹĬʊ|ćyx: 

6 Mn ʹĬʊEǮ̟Pa@˓^eĎˇƴz˖b±¿�¿ʹĬʊ 50 g |ćy«º��bšƅRx(Š 4.4): 

7 ŪέɥdÅɻo|Ǫ]ɐɘ 100 mL9ū̓ 400 mL9̡ 500 mL ḇȀRx: 
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8 25℃^ŪέP9ȐΆ˞ͨɉbɬƅRx:̡ɬdΆe��½Â�¸¿P]CH: 

 

̒ 3.4.2� ƾƙȪέ˛̈śĘ̇ίū̓ 

 
 

 

Š 3.4.2� ɞǋɐɘdήέ 
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Š 3.4.3� ɞǋɐɘΊƉƇί 

 

 

 

Š 3.4.4� Mn ʹĬʊΞǮ̟˓Ƈί 
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c� ɬƅȅɖavhb�¿­¼Ĕʓb[@]  

� śĘ̇ί�¿­¼eĈ]žƺ 0.45 µm d´¿¬½¿«�¼�Â(ADVANTEC ʶ̔)|ʗ@]zͨĔʓ|Ȇ

PW:´�¿ɽƫe���¾±��º«δGC-TCD 8A: Ɲɝʶ̔ε|ʗ@]ɬƅPW:ƾƙȪέ˛̈ΊƉ

ƇίȢã^eĈʀ˘ɽƫ(TOC)| TOC-V CSH/CSN(SHIMADZU ʶ̔)b]ɬƅPW: 

 

(5) ±¿�¿ʹĬ˛̈dĖΘÁŪέ  

1)� ˷Ȓ_ʤʣ  

� ±¿�¿ʹĬ͟ƫ|αqxbe9±¿�¿ʹĬ˛̈|ňƅP]ʕʓƁʣʋǋ|ǝǳP9ʋǋbͭPWͧ

͎|Rxǆ̗E?x:UL^9MnO2EƾƙȪέ˛̈|ɞǋΊƉRxL_|ĜʗPWȄ̚dȅɖ^±¿�¿

ʹĬ˛̈dĖΘÁŪέdƇί|΅źPW:ʕʊƁʣ Mn ʹĬbC@]9Ạ̊dʯʾǖȧuw Mn ʹĬʊ˳ǋ

̈avhbΞ˳ǋ̈bĖΫEĕȣx_˱BW:Mn ʹĬʊ˳ǋ̈dŪέ|̏Ab?Ww9šƴŪťÅ^dα

ɽƫ MnO2ʔų|ïǖRxWq9šƴŪťb MnO2|ɨħPšĬNTxL_^ MnO2­½Â�|ïǖPW:

Ly_ Blank ­½Â� (MnO2Ξŋț­½Â�)dŪέDvʏƿPWŪέ˟ȧDv9ʔųǃʕʊÌd±¿�¿

ʹĬ˛̈?x@e Mn ʹĬʊ˳ǋ̈avhbΞ˳ǋ̈dĖΫEŀ˹D`AD|̱ȩPW: 

 

2)� â̮  

� țȾū̓dÍ˝ǖ_P] K-medium _P]ɨħPW 2 ʼΫdšƴŪť|ïǖPɞǋɐɘdŪέ|̏ZW

(Š 3.5.1):Ã[eαɽƫ MnO2|ɨħPW MnO2­½Â�_9Ξɨħ˓d Blank ­½Â�|ñʗPW:rP 

Mn ʹĬʊE Mn ʹĬ˛̈áŶdǃʕʊdǖ΂|ΊƉRxd^?yf9Æ̣duAb Mn ʹĬ˛̈doEŴ

Ɇ^Fx_˱BW:nW MnO2 ­½Â�^ʡʒPW�¾¢ÂdÃͱe Mn(II)ʹĬ˹|țP]@x:ʕʊʣ

Mn(II)ʹĬ^eǃʕʊb_Z]�£¼�Âdʏƿŀ˹aà̵˞͉^ea@L_EʵŔNy]@xL_Dv9

Mn(II)ʹĬǃʕʊeʔųÌbŷHƀŤP]@xL_E˱BbH@Wq^?x: 

 

 

 

 

Š 3.5.1�  MnO2­½Â�bux Mn ʹĬʊ˳ǋ̈ĸh Mn ʹĬ˛̈Ūέ 
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3)� Ƈίȅɖ  

a� Ȳʼɯ  

� ȠƇί˓^Ūέ|̏AŪέǃʕʊeĈ]ȤƪƝɠĬ�¿�Â(ƪƝʨȤƪƝƢ̖Ȣʚʘľ 100 – 1)uwǬ

ĻPWɞǋɐɘ|ñʗPW: 

� ǬĻPWǃʕʊ�¿­¼eɐɘÌd«¾��|ĖǾNT9ǃʕʊ̈ì|�¿�¼�¼ʌbŦÃĬ|̏Z

W:LybeʊʓʣbĖǾNTx�º�̔¯µ�¡��Â^Ĕʓ|ȆPWƼ9͆Πɗ¯µ�¡��Âb]

«¾��d͆Πɗʱʰ|ȆPW:ȞĔʓdɞǋɐɘ_ĔʓƼdɞǋɐɘb DAPI Ȩ̄|̏ZW(Š 3.5.2):Ĕ

ʓ|̏ZWɞǋɐɘ| MnO2­½Â�_ Blank ­½Â�ÅbȲʼP9Ūέ|̏ZW: 

 

Š 3.5.2�  DAPI Ȩ̄buxɞǋɐɘ̜Ə((A)ȞĔʓ9 (B)͆Πɗĸh¯µ�¡��ÂĔʓƼ)  

 

b� ­½Â�ïǖȅɖavhbŪέ  

� Ạ̊Ĕʓ|̏ZWɞǋɐɘdŪέešƴŪť|ʗ@]Ūέ|̏ZW(̒ 3.5.1):šƴŪťdÍ̗ȷǖǖĖ

_P] Agar avhb Gellumgum |ñʗPW:pH ̱Ȁ_P]»¿ʹ¦�«~Âavhb HEPES ¦�«~Â

|ñʗPW:LyvdǖĖdŪέjdƶΡeͭɂƇίd˟ȧb]̣͚PW:țȾʊɯ_P]Lyn^dƇ

ίňȸb K-medium |ñʗP ɲƀ COD ɽƫE 300 mgCOD/L _axuAbɨħPW:nWȲʼƼd­½Â

�eǌɫƈčȕǙb] 30 ℃dɫƫȢãb]Ūέ|̏ZW:Nvb MnO2­½Â�ïǖȐbeŪťčb 100 

g/L _axuAbĬƁņǖ MnO2(���ĬƁ)|ɨħPW: 

 

� šƴŪťdïǖȅɖeáÆdǚΣ^̏ZW: 

0  ͆˕Ɏavhbū̓ˆ|ɨħP9ĈͷE 300 mL _aZWɲɥbšƴŪťǖĖ| Agar 8 g/Gellungum 7g

|ɨħP9�Â��½Â¬(αţ̋ɍɳ̈)Ĕʓ|ȆR: 

1 �Â��½Â¬Ìbī̓©¢Â¼jd��¤Â¼ɤɊ|̏ZW­º����̔Ūέ­½Â�(�¶Â

½)|�»Â¿®¿�(ʃ̈ƇίŁ)Å^ɇ̈ɿ(˚Ŷ˨ɇ̈)b]ɳ̈Ĕʓ|ȆR: 

2 �Â��½Â¬ƼdŪť(60>70℃^÷ɫ)eͭƳaś͎ǿ^ǸǣP9ƊŘčdū̓EŦÃĬ|̏A: 

3 Ud­½Â�b 15>20 mL S[Ūť|ɨħP9�»Â¿®¿�č^ͦΘɎdÑʇ9Ūťdđĵ|̏A: 

� ʡʒPW�¾¢ÂbƑP]9Mn(II)ʹĬ˹ĥdțʃb[@]ȳ̦Rxʤʣ^ɥìŪέ|̏ZW:Ūέū̓

be9Lyn^͞w K-medium |ñʗPțȾʊɽƫ| 300 mgCOD/L _PW:Mn(II)ɽƫ|ɨħPWŪť^

eMn(II)ɽƫ| 10 mgMn(II)/L_axuAbɨħPW:ʡʒPW�¾¢Â|UyVydŪťbňQ̈ìͷ^9

Mn(II)ɨħ K-medium ˓avhbΞɨħ˓bȲʼP 96 well plate ^Ūέ|̏ZW:Ūέ 24 ȐΆƼĈ well b
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Mn(IV)bĹǇP]Μ̄bō̄Rx Leuco Berbelin Blue (LBB)Ȩ̄ɥ|ɨħPW:Lybuw9ʡʒPW�¾

¢Âd Mn(II)ʹĬ˹ĥdțʃ|ȳ̦PW: 

� ­½Â�Å^dŪέƼ9­½Â�Ådʡʒ�¾¢Â|�¿ºÂ�ȱ^ΖʽPǃʕʊ�¿­¼|ǬĻPW:

ΖʽPW�¿­¼eśĺP9ͬǅĖΘĔʓ|̏ZW: 

 

̒ 3.5.1� ŪέȢãĸhū̓˝ǖ 

 

 

 

Š 3.5.3� MnO2­½Â�_ Blank ­½Â� 

 

(6) DHS »���Â|ʗ@W MnO2dțʃbux Mn(II)ʹĬd��Â���­ɋ͏  

1)� ʯʾ˷Ȓ_ʤʣ  

� Mn ʹĬʊEʔųÌbƀŤRx_ŷHdǃʕʊdɞǋ|ëÆNTx˟ȧEƿvyW:UP]9Mn ʹĬ˛

̈e Mn ʹĬʊ|ʕǖRxL_^Þdǃʕʊdà̵ɞǋ|ΊƉRxL_^9ʔųÌ^ăĴʣbŴɆRx_

@Aâ̮|˂]W:Ãȅ9ÜƟȻǹǫɎDvdʕʊʣ Mn(II)Ύķ|ɞǋɐɘū̓sʲĬ˛̈ĸh´�¿ʹ

Ĭ˛̈_dċŪέb]̨oWE9Mn ΎķE̜ƏNyxn^΂ȝΆδ1 ƩáÅε|̗PW:LL^ądƇί

^ʵPW MnO2buxƾƙȪέ˛̈dɞǋΊƉïʗ|ĜʗRxÕ^ʮ˫^Fxd^ea@D_˱BW:Ra

{Y9ǃʕʊŪέǢìjdMnO2űƣ|ȆRL_^ăąʣbMnʹĬbƋÈRxǃʕʊ˯do|ŪέNT]9
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��Â���­dʮ˫Eŀ˹_ax_˱BW:UL^9Ƞʯʾ^e»���Âb MnO2űƣPW˓_Pa@

˓|ʗǑP9Mn Ύķd��Â���­b`duAaơE̙vyxḎȩPW:NvbŪέPWǃʕʊ˯|

ĖŽʕʊƁʣǚɖbuwȌvDbPW:

 

2)� â̮  

� MnO2buxƾƙȪέ˛̈jdɞǋΊƉïʗ|ǃʕʊŪέǢìjd MnO2űƣbuw9ÜʂʣbʕQxʔ

ųÆ^dŪέ|̏ZW:κ˓Ęd̪˛a͎ͧęȝȢãe̒ 3.6.1 bʵR: 

1) RUN 1 ^eŷʼŷȸaƾƙȪέ˛̈E9RUN 2 ^e MnO2˳ǋ̈Cuh±¿�¿ʹĬ˛̈9RUN 3 ^e

MnO2˳ǋ̈EăąʣbŪέNyx(Š 3.6.1): 

2) ÃƅȝΆ RUN 3 |ęȝȢãÆ^ŪέPWƼ Mn(II)óˡ|΅źRx_9ʥYbʕʊʣ Mn(II)ΎķE̜ƏN

yx: 

3) RUN192 _rb±¿�¿ʹĬ˛̈EŪέŀ˹aȢã^?xE9RUN2 ^eʕʊʣ Mn(II)ΎķdȊȝʡʒ

E̜ƏNy9RUN 1 ^ʮȝΆ^dʡʒe̙͖nya@:Lye MnO2˳ǋ̈dăĴĬbèArd^?x(Š

6.2): 

4) MnO2űƣ_Ξűƣ˓dǃʕʊ˯Ζ|˓ˢƁʣbȌvDbRxL_^MnO2˳ǋ̈?x@eΞ˳ǋ̈d̈

ĽňƅEŀ˹bax: 

5) »���Â^ŪέPWǃʕʊ˯dʕǒʋǋ|ȌvDbRxL_buw9ȞXʵŔNyWL_da@ȄW

aǃʕʊdĖΫ˯dǱȯEŀ˹_ax(Š 3.6.3):

 

̒ 3.6.1 ęȝ͎ͧȢã 

 

 

 

Š 3.6.1� Mn ʹĬʊűƣbuxăĴʼdŵĬ(â̮) 
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Š 3.6.2� Mn ʹĬʊűƣbux��Â���­9 MnO2 ˳ǋ˛̈dŵĬ(â̮) 

 

 

Š 3.6.3� Mn ʹĬʊ˳ǋ̈�¼Â­_ Mn ʹĬ˛̈�¼Â­ 

 

3)� Ƈίȅɖ  

a Ƈί̓ˮ

� »���Âbe͝Ȍ��»¼̔Ďˇƴ�º³(čƺ 50 mm9Ŷƺ 60 mm9ìʽ˔ 1.6 L)dÌb9ǃʕʊ÷

ǥǢì_P] 2 cm ̝d�°¿� 20 ø(ĈƊʽ 0.16 L)|ʥĘbŇxPW DHS »���Â|ñʗPW:»�

��Â^Ūέ|̏AǃʕʊdȲʼɯ_P]9ȤƪƝɠĬ�¿�Â(ȤƪƝƢ̖Ȣʚʘľ 100-1)dɞǋɐɘĹ

ǇȹuwǬĻPWɞǋɐɘ|ñʗPW: 

� »���Âe 3 ŁňȐb͎ͧP9RUN 293 d˓beĬƁņǖNyW MnO2δ���ĬƁ 010-4729591

˗9500 gε|»���ÂbűƣPW:ˑƺe mesh100 ^9150 µm dix@|ñʗNyWrd^?x:MnO2
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e͸ƙĄ˘dŌʫ˹ĥbăy]Cw Mn(II)rŌʫNyxrdd 1 [^?x:ÓqűƣRx MnO2bŌʫPA

x Mn(II)|ŌʫNT]aJyf9»���Â^̜Ə|̏A Mn(II)dĪǒEʕʊʣardD9?x@eűƣ

PW MnO2jdŌʫ^?xdDĚȃEÇŀ˹_ax:MnO2dűƣe 100 g L-1dɽƫ^̏A:[nwǢìÌ

be 16 g d MnO2EƀŤRxL_bax:nW MnO2jd Mn(II)dŌʫe 5 mg/g [Mn(II)/MnO2]^ʕQxL

_|Ƈίʣbʴ̬PW:Lyuw916 g d MnO2bŌʫPƿx Mn(II)ͷe 80 mg _ˊĕ^FW: 

� MnO2jd Mn(II)jdŌʫe91 L d͆˕Ɏb MnO2| 100 g |ɨħPǸǣPWƄĈɧņɥ|ñʗRx:Ƅ

Ĉɧņɥ(1 L)b Mn(II)| 100 mg ɨħNT910 ĖʻƫǸǣNTx:Ạ̊dˊĕͷuwrŷqb Mn(II)|ɨħ

NTWʓʙeƄĈb MnO2 jd Mn(II)Ōʫ|ƄÒNTxWq^?x:ǸǣƼ9»���Â͎ͧ^ǬʗRx

Mn(II)óˡɽƫ 5 mg/L _axuAbïǖPW Mn(II)Ɏɲɥ 1 L bƄĈɧņɥDvͬǅĖΘĔʓbuZ]Ė

ΘPW MnO2 100 g |ɨħP910 ĖʻƫǸǣPW:Lybuw Mn(II)ɽƫŵĬbèA Mn(II)dɷĕavhb

ɞǋɐɘɨħbΔRx Mn(II)dɞǋΊƉˆdƶΡ|ȞʄbΉIrd_PW:Mn(II)Ɏɲɥ(5 mgMn(II)/L)j

dɨħïȴ| 3 ƫ˭w͘P9ͬǅĖΘĔʓ|̏@ MnO2 100 g |ǬĻPW: 

� Mn(II)dŌʫƄÒƼd MnO2|ɞǋɐɘ(1 L)b 100 g/L dɽƫbaxuAbɨħPW:ɨħbΔPɞǋɐ

ɘeƄĈɧņRxȸbͭƳaś͎ǿb]ǸǣPW(Š 3.6.4): 

� RUN 1 d�°¿�Ǣìbe MnO2dűƣȅ{a@:ǸǣbuwƄĈɧņ_aZWʌǒ^ RUN 1 d�°

¿�Ǣì| 1 øS[�°¿�dʿΓĈ]Eɞǋɐɘ^ɮWNyxuAbǚ^ǰpuAbP]ȲʼPW: 

 

 
Š 3.6.4� �°¿�jd Mn ʹĬʊűƣ̒ 
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̒ 3.6.2� »���Âd͎ͧȢã 

 

 

b� »���Â͎ͧȅɖ  

� ū̓| 0.9 L/day (ɎʓƁʣɵʝȐΆHRT^e 4.25ȐΆ)dɟͷ^Ãƅɟͷb]óˡŀ˹a°¿­|ñʗP

]óˡPW:nWňȸd°¿­|ʗ@]9»���Â�º³čb 0.5 L/min d͟ƫ^ʿɍ|óˡPW: 

� țȾʊɽƫE50 mg/L9Mn(II)ɽƫE5 mg/L_axuAb10 Ldū̓|°»�¿�čbïǖPW(̒3.6.3):

ū̓be˕Ɏ|ñʗP9ǃʕʊdà̵ɞĪbǆΤaǃͷĄ˘|ɨħP]óˡPW:Nvb9»¿ɯ_P]

nWe pH ˩̑ɥ_P]»¿ʹ¦�«~Âɥ(»¿ș˜ɽƫ 0.2 mM)|ɲ̞NTW:Lybuwū̓d pH |

7.8 b÷ǥNTW:Ạ̊dū̓|ɲ̞NTWɎɲɥeĈ]ˁ˘��buxȖɍ| 40 Ė̏AL_^9Ɏɲɥ

Ìbŋnyxɲƀʹ˘buxū̓ǋʌdŵĬ|Ή@X: 

� RUN 1 d͎ͧȢãËhbū̓˝ǖeÃ̿P]ŵȗ|̏{aDZW:RUN 2 bC@] Mn Ύķǋ˹bǇQ

]óˡ Mn(II)ɽƫ|ŵȗPW:RUN 3 e͎ͧ 90 ȈáΌ Mn(II)ɨħ|̏@ Mn Ύķǋ˹d��Â���­d

ďʒǋ|ʴ̬PW: 

 

̒ 3.6.3� K-medium ū̓˝ǖ  
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Š 3.6.5� »���ÂĐʩ(ƠDv RUN19RUN29RUN3) 

 

c� »���Â͎ͧȅɖ  

� ÊƇί˓dɟćɎËhbɟĕɎdɎ̓|˞ȐʣbɬƅPW:ɬƅ΢ʤ| pH9țȾʊ(COD)ɽƫ9Mn(II)

ɽƫ_P]̜Ə|̏ZW:pH e Benchtop multi-parameter waters quality meter(HORIBA ʶ̔)9COD ɽƫËh

b Mn(II)ɽƫeŌĆĆƫƮɎ̓ĖȥŘ DR-2800(HACH ʶ̔)b]ƅͷPW:»���ÂɟćɎËhbɟĕɎ

DvǬĻPW�¿­¼eĈ] 0.45 µm d´¿¬½¿«�¼�Â(ADVANTEC ʶ̔)|ʗ@]ɾͨĔʓ|ȆP

W: 

 

d� ǃʕʊ˯Ζ̞ȥ  

� »���ÂuwǬĻPWǃʕʊ�¿­¼eͭƳaĔʓ|ȆP]Ūέ�¿­¼_P]÷ƀPW:Ld�¿

­¼e DNA ǡĕʗ�¿­¼avhbΩǃ΀̜Əʗ�¿­¼bĖJ]UyVyĔʓ|ȆPW:Ġ˲e��¤

Â¼ PBS ɲɥbŪέ�¿­¼Ìdɥʦ|ˮǲP-20 ℃^đ̍÷ƀPW:Ƽ˲^e˛˸dšƅ|̏AWq9 §

º¯¼³�¼�¨ (PFA)^dɣɹĔʓ|ȆPWƼ9��¤Â¼ PBS ɲɥb]ɥʦ|ˮǲP-20℃^đ̍÷

ƀPW: 

� DNA ǡĕʗ�¿­¼| FastDNA® SPIN Kit For Soil(Qbiogene ʶ̔)|ʗ@]̏ZW:UdƼ9 2 ng /L ḇ

ȀPWǡĕ DNA ˒̔ɥ| DNA Template _P]áÆd˝ǖ^ PCR ĹǇɥ|ïǖPW:UyVyd»���
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ÂDv¦��±�|śĺP]9ǃʕʊ˯Ζ̞ȥ|̏ZW:RUN 19RUN 2 Dve͎ͧ 43 Ȉʤ9RUN 3 Dv

e͎ͧ 43 Ȉʤ_ 74 Ȉʤb¦��±�|śĺPW:áΌ9UyVyd�¿­¼| RUN 3.19RUN 3.2 _Rx: 

� ǡĕ DNA ŴƦ­º�±Â_P]Ĉ˛̈Ƒ̺­º�±Â^?x 341F-805R |ñʗPW:PCR b] 95℃/3 

min dƼ9 95℃/30sec955℃/30sec972℃/30sec d PCR ĹǇ| 35 ���¼̏@9șƼbé΂ĹǇ| 72℃/5min

^̏ZW: 

� Ạ̊Ȣã^ PCR |̏@9PCR ˒̔ɥ| AMPure XP bux˒̔|̏ZW:LyuwʏƿPW PCR ˒̔ʖ

ʊeɽƫɬƅ9ΚɍɚĪ9�¾Â¢¿�9đĒ÷ƀEŀ˹_ax:ŴƦdțʃ|ʴ̬RxWqbΚɍɚĪ

Ƈί|̏ZW:LyeΚɍɚĪ̓ˮ(Mupix-ex: Advance ʶ̔)|ñʗPW: 

� »���ÂŪέ�¿­¼DvẠ̊ǚɖb]ƿW DNA ǡĕɥ|Ĉʩ̈Ƒ̺­º�±Â(EF4-EF3 & 

EF4-fung5)avhbĈĿ˛̈Ƒ̺­º�±Â(arc109F-915R)|ʗ@] PCR |̏ZW:EF4-EF3 & EF4-fung5

e 94℃/3 min dƼ994℃/90sec948℃/1 min9 2℃/3 min d PCR ĹǇ| 40 ���¼̏@9șƼbé΂ĹǇ

| 72℃/5min ^̏ZW:arc109F-915R e 95℃/2 min dƼ995℃/30sec952℃/30sec972℃/90 sec d PCR ĹǇ

| 25 ���¼̏@9șƼbé΂ĹǇ| 72℃/3min ^̏ZW: 

� ͭƳaĔʓ|ȆPW DNA ŴƦ�¿­¼(Ĉ˛̈Ƒ̺­º�±Â341F-805R ^ PCR ɩ)|ĭɢͩ���³Á

���¿�ȫƮæʶbɀÉà�Â�¿�ÂIllumina MiSeq (Illumina ʶ̔)|ʗ@Wǃʕʊ˯Ζ̞ȥ|ŶəP

W:ƿvyWŲūͲĘǏŮ|r_b9ǃʕʊ˯Ζ̞ȥȄ{yW:̞ȥeȶP]9ƿvyWͲĘ�Â�D

vͰçŽǏŮ| OTU ǡĕP 16S rDNA �Â�®Â�ÅbʢͽNyW˓ˢʼM_dͰçŽǏŮb 97%dʦň

ǋ|țRx OTU M_bĖΫĖJ|̏ZW:Ld�Â�®Â�e9QUIIME Resource ���uw��¿¾Â

 NyW Greengenes �Â�®Â�dͲĘǏŮCuhĖΫǏŮ|ñʗPW: 

 

(7) ƇÖɀΚɒƬɥDvd͸ƙśĺ  

1)� ʯʾ˷Ȓ_ʤʣ  

� ÜƟȻǹǫɎDvdʕʊʣ Mn(II)Ύķb[@]9ȸ;aʭ̙|ƿxÕEĕȣW:ƇƬÖɀΚɒɲ̞Ĕʓ

ɥ|ʗ@]ƇΔbș˜ʤȺ^?x͸ƙśĺ9±¿�¿ʹĬELyn^dƇίd͞wbƇ̦^FxD|ƇȆ

Rx:ǿʼΫd»��³Κɒ|̞ìP9ƲʹdɥbɲDPW»��³9¢��¼9�¦¼�9±¿�¿|

ŋpɲɥ|ʗ@]Ƈί|̏A(Š 3.7.1):Ldɲɥ|Ƥ͵PWƼ9±¿�¿ʹĬ˛̈|ŪέPW ��� »��

�ÂbóˡRx:��

 

2)� â̮  

� Lyn^dʯʾǖȧ|r_bƇƬÖɀΚɒɲ̞ĔʓɥDvd͸ƙśĺ|Ƈ̦Rx:(1)Mn ΎķdȊȝ��

Â���­9(2)α͟ Mn ΎķƇ̦ (3)¢��¼+�¦¼�śĺ|b[@]ňȐbͪǖRx: 

 

3)� Ƈίȅɖ  

a� Ƈί̓ˮ  

� »���Âbe͝Ȍ��»¼̔Ďˇƴ�º³(čƺ 50 mm9Ŷƺ 60 mm9ìʽ˔ 1.6 L)dÌb9ǃʕʊ÷

ǥǢì_P] 2 cm ̝d�°¿� 20 ø(ĈƊʽ 0.16 L)|ʥĘbŇxPW DHS »���Â|ñʗPW:»�

��Â^Ūέ|̏AǃʕʊdȲʼɯ_P]9ȤƪƝɠĬ�¿�Â(ȤƪƝƢ̖Ȣʚʘľ 100-1)dɞǋɐɘĹ

ǇȹuwǬĻPWɞǋɐɘ|ñʗPW: 
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� »���Âbe MnO2(���ĬƁ 010-4729591 ˗9500 g)|»���ÂbűƣPW:MnO2 jd Mn(II)

jdŌʫe91 L d͆˕Ɏb MnO2| 100 g |ɨħPǸǣPWƄĈɧņɥ|ñʗRx:ƄĈɧņɥ(1 L)b

Mn(II)| 100 mg ɨħNT910 ĖʻƫǸǣNTx:Ạ̊dˊĕͷuwrŷqb Mn(II)|ɨħNTWʓʙeƄ

Ĉb MnO2jd Mn(II)Ōʫ|ƄÒNTxWq^?x:ǸǣƼ9»���Â͎ͧ^ǬʗRx Mn(II)óˡɽƫ 5 

mg/L _axuAbïǖPW Mn(II)Ɏɲɥ 1 L bƄĈɧņɥDvͬǅĖΘĔʓbuZ]ĖΘPW MnO2 100 g

|ɨħP910 ĖʻƫǸǣPW:Lybuw Mn(II)ɽƫŵĬbèA Mn(II)dɷĕavhbɞǋɐɘɨħbΔ

Rx Mn(II)dɞǋΊƉˆdƶΡ|ȞʄbΉIrd_PW:Mn(II)Ɏɲɥ(5 mgMn(II)/L)jdɨħïȴ| 3 ƫ

˭w͘P9ͬ ǅĖΘĔʓ|̏@ MnO2 100 g |ǬĻPW:Mn(II)dŌʫƄÒƼd MnO2|ɞǋɐɘ(1 L)b 100 

g/L dɽƫbaxuAbɨħPW:ǸǣbuwƄĈɧņ_aZWʌǒ^�°¿�Ǣì| 1 øS[�°¿�d

ʿΓĈ]Eɞǋɐɘ^ɮWNyxuAbǚ^ǰpuAbP]ȲʼPW: 

� ǿʼΫdÖɀΚɒ|̞ìP ʲʹ_Ųʹ^ɲ̞NT9 dɲɥDvšƴʊ|śĺPW:UdƼ9šƴʊb

ɽʳʹ|ħBʅĔʓPWƼbɲɥ|śĺP9ʲʹ_Ųʹ^ĔʓPWɥ_ɧņPW:śĺNyWɲ̞ɥ|

10000 ùƤ͵PWɥb HEPES ¦�«~Âĸh K-medium |óˡ̻̇E 0.5 gCOD/m3/d baxuAbħBW

ɥ|Ƞ̓ˮdū̓_PW:ū̓dóˡ͟ƫeșę HRT4.2 ȐΆb̤ƅP9±¿�¿EƄĈbΎķNyxɉb

óˡ̻̇|ÅKW: 

 

b� ɬƅ΢ʤĸhɬƅȅɖ  

Mn ʹĬǋ˹Cuh͸ƙΎķ͟ƫe»���ÂɟćÁɟĕȐdɲƀ͸ƙɽƫeʡĆĖĆĖȥ̓ˮ

(ICPE9000:Ɲɝʶ̔)|ʗ@]ɬƅPW:ɟĕÁɟćɎd pH | Horiba Benchtop multi-parameter waters quality 

meter |ʗ@]ɬƅPW: 

 

 
Š 3.7.1 ƇÖɀΚɒƬɥDvd͸ƙśĺƇίȶ̗ 


