
É

·
Ê

·
Ë

·
ÌWz/0ý23ýò

!Ãw

，
¤ÃÙ

　（
XL¡%Z[12%&´z'!x12%b

，
OL!P

４１００７８）

45

　
°�1ÜNGHkßîÄGÒ Äü_èÚ,èîÚ.012GHZ�

，
12+°�1Ñá9y0ÛÜNy¸

、
Ú.�hÉÊ

。

BB°�1ÜNÊ¶_�~��ÜH

，
oß$°�1Ý

、
Þ

、
ß

、
àÜN,BB[\56©-¨

。

678

　
°�1

；
Ý

；
Þ

；
ß

；
à

；
BB

.9:;<

　Ｓ１８１．３　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１３）３３－１３００１－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＬｅａｄ，Ｃａｄｍｉｕｍ，Ａｒｓｅｎｉｃ，ＭｅｒｃｕｒｙＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
ＸＩＥＷｅｎｊｕａｎｅｔａｌ　（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｏｏｄＨｙｇｉｅｎｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ
４１００７８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｈａｚａｒｄｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｏｈａｒｍｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｏｄｃｈａｉｎ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｈａｓｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ，ｔｈｅｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｓｔａｔｕｓｏｆｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍ，ａｒｓｅｎｉｃ，ｍｅｒｃｕｒｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；Ｌｅａｄ；Ｃａｄｍｉｕｍ；Ａｒｓｅｎｉｃ；Ｍｅｒｃｕｒｙ；Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

DEFG

　２０１２
a+(�~áâãuõ,¶��

（１２ＭＸ４２）。
HIJK

　
!Ãw

（１９８８－），
�

，
�(äû�

，
����ç

，
��?O

：

y¸ë�

。áâãä

，
�å

，
��çè�

，
9�y¸ë�

F�³:å0æ�Ë��

。

LMNO

　２０１３１０２５

　　
ROåHÆH~MÆReÏ

，
IJX�Ù�23Æuj

9j��

，
���Ù�23RªB� 

，
fR9q�Lp�

NIJç%OR��� Su

。
1�

，
IJX�Ù�23R

K¾N8fµ%Ë� 

，
�Ì�¶IJX�

、
Í

、
Î

、
Ï

４
y

�Ù�X6q�Ù�23RµEªB<Ï:µ�Á¾¤

。

�Ù�L0ª-Ú[¡�

５ｇ／ｃｍ３
Rq¥Ù�êQ

，
¡

rµ

４０
y

，
×Ø���

、
Í

、
Ï

、
(

、
8

、
�

、
�M

，
fG0²[

q÷wÎ���1�

［１－２］。
�¥ËÌ9�Ù�tç�ÀX

，

<e¡��Ù�Ú�

、
Ï

、
(M%çÞ

、
�À

、
¡.X

，
ÐY�

Ù�»�ÛA��1ª2ð�

，
Ð<e2ð"QHIJÄ�

�Æ

。
�Ù�23-µrh¯

、
k5Þ0

、
lÐ0

、
9�¹

、

Ô�0bRñ�

，
¶2/-µG0

，
C«�LIJX�×Ø

R23/Yq

。
�p�Ù�23RÆM�:¾�r

２５００
æ

ｍ２，
½prµ

１．３
æ

ｈｍ２
D:�k(R23

，
rµ

３．２
æ

ｈｍ２
RD:�kÏR23

。２００２
R

，
XpÝ4J¶ÑÝ

５４
õ%�R�Ù�Û[Rg(êùAç

，
Ï

、
�H(-úÛ[

Ì��

０．０７、３．２９、０．４７μｇ／Ｌ。ＷａｎｇMJ�êù�¶¶�

Ù�23%&ögÊ^RõF/Û

，
�HÏL×Øög23

/

，
�Ûí

３／４
RÝù�k�

、
Ï�Ù�R23

［３］。
�É

，
Ê

ËvIJX�

、
Í

、
Î

、
Ï

４
y�Ù�23/RªB<Ï%&

Î�Á

，
6;�IJX�Ù�23ÆuRªB

、
K¾� Ñ

Ô�¶

。

１　
É

、
Ê

、
Ë

、
Ì~�;ÌÍ/Í7

çf� /Û

，
�Ù�ÇÈ��¥R×ØT¨L]íÒ

ç��Ù�23R!x

［４－６］。
�

、
Í

、
Î

、
ÏRO�a¶!x

RáÆ

、
Ë=¢C1a�

。
�¶�aRçf9/bº-µG

0��

，
Ú��H[

、
Ó�

、
'�Ibº

、
2 9/M

，
�1´

jC�þ'Xä¬jbºRv@µq9R�´

［７］；
���E

ÉÊR2B��

，
mÐÉÊ¥_0Ð

、
{ö_ÿX{�

、
Æ�

v:

，
�ôr���Ek5Þ2

，
Áÿª1Ð0sÔR

［８］。

!;?_�ÒçÍ56l8���E

［９］，
Ú¬mÓÖIv

E

，
1¶�¥��RvE��-µk5Þ0

。
py��� 

Q¥

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣａｎｃｅｒ，ＩＡＲＣ）́
j

9Íè¥��¥Ð�/

［１０］。
Î¶2ðbºH�¥��-µ

õ1R�E

，
_aeÕÖ�

、
��

、
è��

、
�¤��Rö

g

［１１－１２］。
py��� Q¥

（ＩＡＲＣ）
9(�ÞXRÁQÎ

è¥���R���E¥�

，
<quÐ�/

。
ÁQÏ

、
µQ

Ï¤ÏÆs/M566Ò0:v@¡×

、
Ó�¤�1�}R

ØÉ

［１３］。

２　
É

、
Ê

、
Ë

、
ÌWz/0ý

２．１　
ÉWz/0ý

　
µ� /Û

，
T�

、
TîØ=5Ì�h

?�Þ|¯[

、
./µE0

、
2/5���R

７２％～１００％、
１５％～８６％、２８％～９２％，

�RÊ95_'k|0RT��

Ø/Rdeµ�

［１４］。
1æïëûw=¶�23�ÀRK¾

� íbX

，
�<ëûw=be56Ñ��À

ｐＨ、
!T-R

3__

、
µQ/»�

，
¡%�ÀãñaRde

，
ëûw=]í

�4�À

ｐＨ
0��ÀX�R5��ð

，
%qÍ?¥�¶�

RË=

；
úN

，
<Y1�23��R�À

（≥１０００ｍｇ／ｋｇ）X，
Y�

１０ｇ／ｋｇ
ëûw=v_`tAS:0��ÀX5|0

�

，
1�23m·��R�À

（≥２０００ｍｇ／ｋｇ）X，Y�

２０
ｇ／ｋｇ

ëûw=v56tÛA:0�¥�5!|ÌX�Û

[

［１５］。
1æïëûw='k.�[lK¾�23�À��

R� X

，
f¥�kl|øR�»�ÌnR²[7

，
ëûw

='k.�r

、
6¡z�ëûw=rôVrXRK¾EF¢

1OÛARèé

，
�[lK¾r�6¡z�ëûw=r_\

ÛA:0�./XR�Û[

，
[lK¾r0�Î�Æs/R

5����

，
ôy¦ÿ_¡(g:

、
µE:¶�23�À%

&K¾

［１６］。
1æï¾slHk.�zl¶�Ù�^{'2

]RST� X

，
�<��k.�zl5h?Ù�¶�R^

{��

，
_µE:9|Ì�Ïë�µ|

［１７］。
ÚDûJ

、
>?

«¬øl

、
Mè-µÊ9�ÀX�R__

，
Y�

１０％、２０％
R

s���j�

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（３３）：１３００１－１３００３
z{C|

　
bý

　
z{}~

　
466



Û[v_tÛA:h?�R./µE�

［１８］。
úµ� /

Û

，
1�23R��i0�Àè

，
>?«¬

、
åHÊa«¬Û

2Røl_9�Ù�'µQ/õs

，
fqµE:0�./¶

�Ù��RË=

［１９］。Ｃｈｅｈｒｅｇａｎｉ
M� ./^��Ù�Ï

¹

，
õF/Û

Ｎｉｔｅｌｌａｍｕｃｒｏｎａｔａ
L^��

、
Í�GR./

［２０］。

２．２　
ÊWz/0ý

　
µ� /Û

，
1ÜµÍROPRÆ'

�Àè

，
sõêVølR��56w

４７．８％～６９．８％
R5|

0

／
5R3ðÍ23eµQõs/

，
'¶)m�

，
./Ë=Í

R»�h?Î

５６．２％～６２．５％［２１］；
�µ� /Û

，
ølR�

�h?Î5R3ðÍR

７０％，
¶01Í�E./G0¦¾�

tµE

［２２］；
1�Ù�RÞ|zX

，
�ûJ¶�

、
ÍT-RË

��ú��

７８．０ｍｍｏｌ／ｋｇ，
�·�

、
ÍÞ|z©sÿ

，
�ûJ

¶�

、
ÍT-RË��Ì��

７４．０、３５．０ｍｍｏｌ／ｋｇ［２３］；
1ÍR

Þ|zX

，
�D÷¶ÍT-R�¡Ë����

２８５７
ｍｇ／ｇ［２４］；

Ý�=�Þ1�Ù��

、
ÍRÞ|zX

，
¶�

、
ÍT

-R�¡Ë��Ì�_��

４４．７、６８．８ｍｍｏｌ／ｋｇ［２５］；
1Ê^

��íT�O

、
T��¿S

、
TîØ=��Í23�ÀR8

9_RE_� íbX

，
�<1jí

６０ｄ
RÆ%89i

，
�

�íT�O

、
T��¿S

、
TîØ=K¾iR�ÀXÍ5R

3ðf¶)rXR

３０６ｍｇ／ｋｇ
h?ð

１２、３４、１４０ｍｇ／ｋｇ，
¶Í

R89E_�@�

：
��íT�O

＞
T��¿S

＞
TîØ

=

［２６］；Ｚｈａｎｇ
Mwy-y.1»Í�ÀX%&Û[=[�

Õ

，
HÒ.E�¡

、
Ìn¹Ä

、
2ð×�0bR

Ｓｏｌａｎｕｍｐｈｏ
ｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍ

LÍRÛ^{./

［２７］。

２．３　
ËWz/0ý

　
U¥./1Î23R�Àè_2!w

G

，
Ð_Ë=�ÀXRÎ

。３
@ó =ß,{U

，
1-,XÎ

Û[R�Ì��

６～６１５１、１１０～３０５６、１６２～２１３９ｍｇ／ｋｇ，
0��ÀXÎ»�R

６％、４％、１３％；
Î1�ÀX×Ø'Á9

dÞsÕÆ/

（４０％ ～５９％）
mõs

，
ôrõs/

（４５％ ～
７２％）

�L�BCCÎË=R

，
]íkÃ=i,{UR--

9K¾Î23�ÀL5&R

［２８］。
1q�Ê^Y�k.�6

�ÌÎ

、
��Ù�R5&0 :� íbX

，
k.�_tA

S:Ñ�Øü{ØXÎ¤12�Ù�RËÌÆ¤12~

，

Î

、
�R2~�5�k

９７、８３８ｍｇ／ｋｇ，
�k.�¶Î�R2

~��'k.�X/R2~;�m�

，
z�k.�9K¾Î

¤�Ù�23R�À56C��qy¶IJâG

、
µERo

)ý�60�_fÞ%qQR23

［２９］。
2/lï

、
2/2

¨_89�ÀX�Ù�ÎR__

，
Y�2/lï

、
2/2¨

ÿ_ÛA:0�./¶ÎRË=

［３０］。
µ� /Û

，
1Î2

3R��0i0�Àè

，
>?«¬

、
åHÊa«¬Û2Rø

l_9�Ù�'µQ/õs

，
fqµE:0�./¶�Ù�

ÎRË=

［１９］。
¶°T

，
,{U�àá�L�uC�<RÎ

Û^{./

，
ðWµ

１２
yÎÛ^{./C��

［３１］。Ｚｈａｏ
M

ÌÍ./Ë=ÎRQ?

，
ÓÓ.¡¤01Î23'ª

［３２］。

２．４　
ÌWz/0ý

　
µ� °T

，
Ë0�÷ÊH»µâJ

�_JãRw=56��ÏRõs_

［３３］；
Ë0�÷Ê'Þ

¨R©sY�5689

／
ÊÆ«¬XRÏ

［３４］；
/5ÄQA2

x

ＦＬＤ
HÆ��Þ¨

ＰＣ
56C�9ªBÏ23��R:

ÆÝÞR2¨

，
�

７％、１０％
R

ＦＬＤ
�BiR2¨ÅK

，
jí

G0ñ0|Òb=

，
2¨XÏ�Ì�f

２５６μｇ／Ｌh?k

３５
μｇ／Ｌ，f５５４μｇ／Ｌh?k

１１０μｇ／Ｌ［３５］；Y�PÆ/9ªB

Ï»���

２３００ｍｇ／ｋｇ
R«¬i

，
91]íG0ñ0|Ò

b=

，
j�BiRÅxXÏ»��

３５μｇ／Ｌ，¶)rXÏ»�

�

１９００μｇ／Ｌ［３６］；1� `ðPÊÆÏRqõ!F�ÕX

，

`ðPRbeÛA:h?Î�À|zXRÏ»�

，
1EF_

�k5Ê^{ÏREF

［３７］；
PÆ�/_]í®¯HË��

�µE:Ê9|zXÏ

［３８］；
�i×¿-RPÆ�/�BÏ

23R�À

，
·PÆ�/'ÏRÌ-dÍ��

２６．５
ÿ

，
1_

0�5|0ÏR

９７％，
jíG0ñ0|Òb=

，
ÏR5|0

h?Î

９９％［３９］。
´j�Û

，
ãÆ/

、ＥＤＴＡ、
P.P��ôr

d"__µE~A�ÀÏ

，
�µE�r�

３０％［４０］。Ｆａ
ｌａｎｄｙｓｚ

MæïÌÕ�:

Ｐａｒａｓｏｌｍｕｓｈｒｏｏｍ
XÏ»�¤1^�

Ï__

，
�Û1LÏÛ^{./

［４１］。

３　
hW

IJX�Ù�23��

，
�ÎJ�IJ2ðwG

、
�è

!xì½

、
Jf�¥��

，
ªBIJX�Ù�23Æu´e

�w�� ¦:

。
10�IJX�Ù�23/»�íbX

，

�ä�

“
ød�×

、
�3êI

、
½íbí?

”
Rª«

，
fµ��

8

，
z"½bêí

，
êIIImå:¶IJX�Ù�23/

%&dªõs

、
�sªB

；
1ªBIJX�Ù�23ÆuR

� íbX

，
�ä�

“
>?�×

、
Á¿@23

、
5� ��

”
R

ª«

，
fIJ23<ÏO<

，
6� >?ªB¦j�X'

、
6

¶�¥��RögÊ^õF�ææôªBIJX�Ù�2

3/R� ¶'

。
�è!Á

，
ëûw=

、
k.�

、
>?ølM

_µE:0�./¶�Ù��RË=

；
sõêVøl

、
�û

J

、
�D÷

、
��íT�OM_µE:0�./¶�Ù�Í

RË=

；
k.�

、
>?øl

、
,{UR--M_µE:ªB�

ÀXÎ23

；
Ë0�÷ÊH»µâJ�_JãRw=

、
PÆ

/M_µE:ªBÏ23R�À

。

©ª=>

［１］ＳＩＮＧＨＡ，ＰＲＡＳＡＤＳＭ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｏａｄｉｎｆｏｏｄｃｈａｉｎ：
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｅｖＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１１，１０（３）：１９９
－２１４．

［２］ＪＡＲＵＰＬ．Ｈａｚａｒｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｒｔｉｓｈＭｅｄｉｃａｌＢｕｌ
ｌｅｔｉｎ，２００３，６８：１６７－１８２．

［３］ＷＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＳ，ＸＩＡＴ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎＢｏｈａｉＳｅａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２：１６３２－
１６４２．

［４］ＤＯＴＹＳＬ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓａｎｄ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌ，２００８，１７９：３１８－３３３．

［５］ＮＡＲＤＩＥＰ，ＥＶＡＮＧＥＬＩＳＴＡＦＳ，ＴＯＲＭＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃ
ａｎｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｏｏｄｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２００９，１１２：７２７－７３２．

［６］ＱＩＵＧ，ＦＥＮＧＸ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａＬ．）ｇｒｏｗｎａｔａｂａｎｄｏｎｅｄｍｅｒｃｕｒｙｍｉｎｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，５６：２４６５－２４６８．

［７］ＣＨＡＭＡＮＮＥＪＡＤＩＡＮＡ，ＭＯＥＺＺＩＡＡ，ＳＡＹＹＡＤＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｓａｎｄｒｉｃｅｓｅｅｄｓｏｆＫｈｕｚｅｓｔａｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｍａｌ
ａｙｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１５：１１５－１２５．

［８］ＮＥＥＤＬＥＭＡＮＨＬ，ＳＣＨＥＬＬＡ，ＢＥＬＬＩＮＧＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｌｏｗｄｏｓｅｓｏｆｌｅａｄｉｎｃｈｉｌｄｈｏｏｄ：Ａｎ１１ｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｕｐ
ｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］．ＮＥｎｇｌＪＭｅｄ，１９９０，３２２：８３－８８．

［９］ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＥ，ＯＫＵＢＯＹ，ＳＵＷＡＺＯＮＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏ

２００３１ 　　　　　　　　　　
ëìíî}~

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
[



ｔａｌｃａｄｍｉｕｍｉｎｔａｋｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｈｏｕｓｅ
ｈｏｌｄｒｉｃｅａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙａｍｏｎｇｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｄｍｉｕｍｐｏｌｌｕｔｅｄＪｉｎｚｕ
ＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＪａｐａｎ［Ｊ］．ＴｏｘｉｌＬｅｔｔ，２００２，１２９：８５－９１．

［１０］ＩＡＲＣ．Ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｃａｄｍｉｕｍｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｃ］／／Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ，ｃａｄｍｉｕｍ，
ｍｅｒｃｕｒｙａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．ＩＡＲＣＭｏｎｏ
ｇｒａｐｈｓｏｎｔｈｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃＲｉｓｋｓｔｏＨｕｍａｎｓ，ｖｏｌ．５８．Ｌｙｏｎ：
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣａｎｃｅｒ，１９９３：１１９－２３７．

［１１］ＮＡＩＤＵＲ，ＳＭＩＴＨＥ，ＯＷＥＮＳＧ，ｅｔａｌ．Ｍａｎａｇｉｎｇａｒｓｅｎｉｃｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｈｕｍａｎ［Ｍ］．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＣＳＩＲＯＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，
２００６．

［１２］ＩＳｏｍｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔｓａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｒｓｅｎｉｃ
［Ｃ］／／ＩＡＲＣｍｏｎｏｇｒａｐｈｓｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｓｔｏｈｕ
ｍａｎｓ．Ｌｙｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ：ＡＲＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣａｎｃ
ｅｒ），２００４：８４．

［１３］ＡｇｅｎｃｙｆｏｒＴｏｘｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄＤｉｓｅａｓｅＲｅｇｉｓｔｒｙ（ＡＴＳＤＲ）．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｍｅｒｃｕｒｙ［Ｒ］．ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｅａｌｔｈａｎｄＨｕｍａｎｓＳｅｒｖｉｃｅｓ，
ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈＨｕｍａｎＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＤｉｓｅａｓｅｓＣｏｎｔｒｏｌ，Ａｔｌａｎｔａ，
２００３．

［１４］ＣＡＯＸＤ，ＷＡＨＢＩＡ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．ＩｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＺｎ，Ｃｕ，ａｎｄＰｂｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６４：５５５－５６４．

［１５］ＬＩＨ，ＳＨＩＷＹ，ＳＨＡＯＨＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｄｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｇａｒｄｅｎｓｏｉｌｂｙｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，
１６９：１１０６－１１１１．

［１６］ＳＨＩＷＹ，ＳＨＡＯＨＢ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｄｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｇａｒｄｅｎｓｏｉｌｂｙｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６７：１３６－１４０．

［１７］
HØ

，
���

，
ØeÙ

．
&D�±}Y²&rÚ}ûÚ&´\á¤�

Eo�B@A

［Ｊ］．
a*r%STq^^`

：
©IS^0

，２０１３，４１
（９）：１０５－１１１．

［１８］ＮＷＡＣＨＵＫＷＵＯＩ，ＰＵＬＦＯＲＤＩＤ．Ｓｏｉｌｍｅｔａｌｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｙｅｇｒａｓｓｕｐｔａｋｅｏｆｌｅａｄ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒ
ｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｉｎａｓｈｏｒｔｔｅｒｍｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｒｉａｌ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＵｓｅＭａｎａｇｅ，２００９，２５：１５９－１６７．

［１９］ＦＡＲＲＥＬＬＭ，ＰＥＲＫＩＮＳＷＴ，ＨＯＢＢＳＰＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔ
ａｌｓｉｎｓｏｉｌａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｏｍｐｏｓｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＰｏｌｌｕｔ，
２０１０，１５８：５５－６４．

［２０］ＣＨＥＨＲＥＧＡＮＩＡ，ＮＯＯＲＩＭ，ＹＡＺＤＩＨＬ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ：ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｎｅｗａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｐｌａｎｔｓｉｎＡｎｇｏｕｒａｎ
ｍｉｎｅ（Ｉｒａｎ）ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００９，７２：１３４９－１３５３．

［２１］ＣＨＥＮＨＳ，ＨＵＡＮＧＱＹ，ＬＩＵＬＮ，ｅｔａｌ．Ｐｏｕｌｔｒｙｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔａｌｌｅｖｉ
ａｔｅｓｔｈｅｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｃａｄｍｉｕｍ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｐａｋｃｈｏｉ
（ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．）［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，２０：６３－７０．

［２２］ＬＩＵＬ，ＣＨＥＮＨ，ＣＡＩＰ，ｅｔａｌ．ＩｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＣｄｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄ
Ｍａｔｅｒ，２００９，１６３：５６３－５６７．

［２３］ＰＥＪＩＣＢ，ＶＵＫＣＥＶＩＣＭ，ＫＯＳＴＩＣＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉ
ｏｎｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｓｈｏｒｔｈｅｍｐｆｉｂｅｒｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００９，１６４：１４６－１５３．

［２４］ＰＩＮＯＧＨ，ＤＥＭＥＳＱＵＩＴＡＳ，ＭＡＲＩＡＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｂｙ
ｇｒｅｅｎｃｏｃｏｎｕｔｓｈｅｌｌｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇ，２００６，１９：３８０－３８７．

［２５］ＦＩＯＬＮ，ＶＩＬＬＡＥＳＣＵＳＡＩ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＭ，ｅｔａｌ．ＳｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ（ＩＩ），Ｎｉ
（ＩＩ），Ｃｕ（ＩＩ）ａｎｄＣｄ（ＩＩ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｏｌｉｖｅｓｔｏｎｅｗａｓｔｅ［Ｊ］．
ＳｅｐＰｕｒｉｆＴｅｃｈｎｏｌ，２００６，５０：１３２－１４０．

［２６］ＴＨＡＷＯＲＮＣＨＡＩＳＩＴＵ，ＰＯＬＰＲＡＳＥＲＴＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌ
ｉｚｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｈｉｇｈｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６５：１１０９－１１１３．

［２７］ＺＨＡＮＧＸＦ，ＸＩＡＨＰ，ＬＩＺＡ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｐｏｔｅｎｔｉａｌＣｄ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓｏｌａｎｕｍｐｈｏｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍｂｙｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｋｍｅｔａｌｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，
１８９：４１４－４１９．

［２８］ＧＯＮＺＡＧＡＭＩＳ，ＳＡＮＴＯＳＪＡＧ，ＭＡＬＯ．Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙａｒｓｅｎｉｃ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．ｆｒｏｍｓｉｘａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ：
Ｒｅｐｅａｔｅｄｈａｒｖｅｓｔｓａｎｄａｒｓｅｎｉｃｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ，２００８，１５４：２１２－２１８．

［２９］ＷＡＮＧＳＬ，ＭＵＬＬＩＧＡＮＣＮ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｂｙｈｕｍｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，７４：２７４
－２７９．

［３０］ＪＵＷＡＲＫＡＲＡＡ，ＹＡＤＡＶＳＫ，ＫＵＭＡＲＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｓｌｕｄｇｅａｎｄ
ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＭｏｎｉｔＡｓｓｅｓｓ，２００８，１４５：７－１５．

［３１］ＺＨＡＯＦＪ，ＭＡＪＦ，ＭＥＨＡＲＧＡＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｕｐｔａｋｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌ，２００９，１８１：７７７－７９４．

［３２］ＺＨＡＯＦＪ，ＭＣＧＲＡＴＨＳＰ，ＭＥＨＡＲＧＡＡ．Ａｒｓｅｎｉｃａｓａｆｏｏｄｃｈａｉｎｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｎｔ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｌａｎｔｕｐｔａｋｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＰｌａｎｔＢｉｏｌ，２０１０，６１：５３５－５５９．

［３３］ＺＨＡＮＧＸＹ，ＷＡＮＧＱＣ，ＺＨＡＮＧＳＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ／ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（Ｓ／Ｓ）ｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｓｕｓｉｎｇｔｈｉｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｚｅｄｚｅｏｌｉｔｅａｎｄＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００９，１６８：１５７５－
１５８０．

［３４］ＺＨＡＮＧＪ，ＢＩＳＨＯＰＰＬ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ／ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｓ／Ｓ）ｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｓｕｓｉｎｇｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＨａｚ
ａｒｄＭａｔｅｒ，２００２，９２：１９９－２１２．

［３５］ＺＨＵＡＮＧＪＭ，ＬＯＴ，ＷＡＬＳＨＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｅｄｂｒｉｎｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００４，１１３：１５７－
１６４．

［３６］ＰＩＡＯＨ，ＢＩＳＨＯＰＰＬ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｓｕｓｉｎｇ
ｓｕｌｆｉｄｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＰｏｌｌｕｔ，２００６，１３９：４９８－５０６．

［３７］ＫＯＴＦＳ，ＲＡＰＯＰＯＲＴＶＬ，ＫＨＡＲＩＴＯＮＯＶＡＧＶ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｍｅｒｃｕｒｙｂｙｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｌｐｈｕｒｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｅｎｔＥｕｒＪ
Ｃｈｅｍ，２００７，５：８４６－８５７．

［３８］ＬＩＵＪ，ＶＡＬＳＡＲＡＪＫＴ，ＤＥＶＡＩＩ，ｅｔａｌ．ＩｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓＨｇ
（ＩＩ）ｂｙｍａｃｋｉｎａｗｉｔｅ（ＦｅＳ）［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００８，１５７：４３２－４４０．

［３９］ＸＩＯＮＧＺ，ＨＥＦ，ＺＨＡＯＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｉｒｏｎｓｕｌｆｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，２００９，４３：５１７１
－５１７９．

［４０］ＳＵＢＩＲＥＳＭＵＮＯＺＪ，ＧＡＲＣＩＡＲＵＢＩＯＡ，ＶＥＲＥＤＡＡＬＯＮＳＯＣ，ｅｔａｌ．
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔａｇｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｍｅｄｉａ
ｔｉｏｎｏｆａｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｆｒｏｍＡｌｍａｄｅｎ［Ｊ］．ＳｅｐＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２０１１，７９：１５１－１５６．

［４１］ＦＡＬＡＮＤＹＳＺＪ，ＧＵＣＩＡＭ，ＭＡＺＵＲＡ．Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃ
ｔｏｒｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｂｙＰａｒａｓｏｌｍｕｓｈｒｏｏｍＭａｃｒｏｌｅｐｉｏｔａｐｒｏｃｅｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，２００７，４２（６）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
７３５－７４０．

（
���

１３０００
�

）

　　（２）ｐＨ
¶ÕÆ�

／
Ã�¾sîïÖA8J@REFµt

¡ST

，
1

ｐＨ
�

９８７
ÿ

，
�BEF�Bð

。

©ª=>

［１］
f~¢

，
rÇÅ

，
���

，
{

．
É#ÛÜÝvÞÝ<=��BOP

［Ｊ］．
âßE`y

，２００５，２５（４）：３７３－３７６．
［２］

��â

，
�-F

，
ä�B

．
ÛÜÝvÞÝÍià z%BOP

［Ｊ］．̀
a

� Eø4

，１９９５，１７（１）：２４－２６．

［３］
Å$�

，
/¡m

，
«0�

，
{

．
ÛÜÝvºA�A0Íi ß,?®z

%BOP

［Ｊ］．
·ÐA�

，２００４（４）：３７－４０．
［４］

Àá

，
�g5

，
Óð

．Ｔｉ－
ÛÜÝvºA0û ßz%Bâ�Af�B

@A

［Ｊ］．
ãrs^`

，２００３，３１（１）：６６－６９．
［５］

�-F

，
��â

，
ä�B

．
ÛÜÝv�±Ñc�äA2®BOP

［Ｊ］．̀
a�p

，１９９４，１２（４）：２４－２８．
［６］

wh

．
�±å§0ÀÚBæÎ%±L�AÕBç�è�cÀ

［Ｊ］．
,-

w%x%

，２００８，２４（７）：４５－４８．
［７］

u7%

，
%3é

，
��³

，
{

．
�AÕÉ#ãêÝ<=0BÀÚ;< 

ß<=#[

［Ｊ］．
ëè\á~ßE�p

，２０１０，２９（２）：３９７－４００．

３００３１４１
�

３３
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　
!ÃwÏ

　
Ý

·
Þ

·
ß

·
àÜN,BB��5!


