
5à6�«ST�¸78[Ð(9$[W

�d9

１，
ËbE

２，
�Zy

１

　（１．
q÷l�ÙwÚl�ªl´��~Èá

，̈
ýq÷

７３００６０；２．
q÷l�ÙwÚl�ª�ð¬�ª

，̈
ýq÷

７３００６０）

-.

　
78��ÎÏ>�kHI7®SÜâã%ÛP¿þ¯�

，
e>fÓ78\]Pgh

，
�_78��ÎÏ´ijk

。
¬{ãl

《
7

8��ÎÏÌÍPSÜmn7È¬L5oÝ¿ÇÇ

》
Të¼p�¦7qåæÝ¿

，
��¸r

，７０％
P7ÈTÑ78��ÎÏs´@�

，

@ð+ÝY�t¡78��ÎÏ;÷uþpO�vwXxjÊ�}P¯1yz��ÎÏPSÜmnm{

。
:=

，
Æ978��ÎÏp

O|}�~g�t[`

，
9DT7®SÜâã¼7:2%ÛPï÷

，
ÌÍD�7�P%{

，
ð]�µ¦¯T�

，
ûâ�/z{>?

，
\]

�â78

。

/01

　
78

；
��ÎÏ

；
�ì

；
�pTU

；
SÜmn

23+45

　Ｓ１８１．３；Ｄ６４　　
6789:

　Ａ　　
6;<5

　０５１７－６６１１（２０１５）０５－２２２－０２

=>?@

　
�d9

（１９８４－），
V

，
jk��Y

，
Ú\

，
¿À

，
J1ß@Ú

�O���¯°ÊÁÂ

。

ABCD

　２０１４１２２２

　　
BHüýÉ×�åüýÏIÄÓÔò¬4ÇFf³E

、

GH�úf�¤zí4î,�[üý

。
BüýHÄ!j�

vw

、
ß�;<

、
;w

、
�s¨%&

５
QµB

，
ä©¯Eøù

[ÉvwBHüý

［１］。
vwBHüýÉHvw÷¬ÇÈ

¯u©ª[�Yjá�¥ü[BÚ

，
£¤*âîãîf�î

C¤8R

、
vÃ]¤

、
\6w÷¬ÇÈ¯\^S§PÏ8R

fj¥ü[üý

。
h®ÌèLM

，
%\�î�¤<O

４０００
D

ｔ／ａ
ZÎ

，
Cr¦{iy<[

１／３［２］。
)*fK

，
%\vw

âî|¤W¨

３０％～４０％，
ãî|¤W

１０％～１５％，
»î|

¤W¨

４０％～６０％［２］。
âîãî¤<ÇO

，
Cbg4îOB

CÓ&à�

，
á�2tàÔòFf4ÃFX4[5�

。
�î

[ÒËC¤XÃuCGHÒB

、
îÜX3

、
v�Ï=y

，
ä¨

Rì¦{÷¬

“
WÝvw

”
[OhiÌ53

。
vwBHüý

ABÝjN¥

，
@©�¢*}_�_2�i

，
¹ÿvwBH

üýiIÍ{

。

BHüý[UÍ5å5Ê

，
©÷xH_¨�å

，
÷xü

ý[�Ù¼_p

、
�*Ô(

，
4w> ¬8wfHGKL[

2t

，
÷H����j._±Ë

，
Ä¯÷xüý»��B_

O

，
ËZh¯��

，
©2tbËõÒ

，
HIN��¨��4î

©ª[ùÂüýH

，
i�*÷x_5[�`

、
%Ê4îÓ&

à��Égxx[Ép

。
O<[]ÛºK

，
8ùh¯��v

wBHüý

，
»4½üýAB�c/{&¹ÿ

［３］，
��vw

BHüýå8Ã�

。
I�

，
���¤�Ì

《
vwBHüý�

�[x��`v��9;asJAæ

》
uðìnFÔvxz

{sJ

，
�¹v#·xuvwBHüý[AQÈûZ�v�

uÞvwBHüý��[x��`��[�9;a

，
ÄµB

½ vwBHüý[ÜQ

，
ÖO»�2AQ

，
b;üý��

[ùÂ¼

；
øÄµB

，
�¹RF�£x��`��[Û�r

�

，
OÃùu�ü�àÄÓ[Åz�¤

。

１　
;����

１．１　
��¤:

　
�¤�Ì

《
vwBHüý��[x��`

v��9;asJAæ

》
uðìnFÔvxz{sJ

，
Aæ

�v�»c &%O

、
v�»c@ír�

、
v�v~�&r

�

、
BHüýAÜÈû�BHüý��x��`�9;a

５
Q¸�

。

１．２　
»Ñ[�

　
�ïsJä÷÷sJAæ

２５０


，
@�h

¯Aæ

２４１


，
h¯Aæ�@WO

９６．４％。
１．３　

P·��

　
sJAæ[�¸?>;Ý

ＳＰＳＳ
�^£

P�

。

２　
ST�¸78[Ð+,

２．１　
ST�¸78l;<ÔÁ

　
Ý�

１、２
ÛÜ

，
�

９０％
[

v�A¨0g[4îDIüý

，
kKv#4¹HN9üýÉ

O»j8A[]Û

；
=uÞ4½[üýÈû

，７５％
ji[.

A¨üýÈûÄ!

，
g48øù

，
kKH�¶³:��üý

¨>X8M

，
P��~�d�8;

，
ô»Ä¯÷¬àO» 

¡e;üýÈûõøù>

，
.$���±Ëùù

。
�

３
L

M

，７０％
[v�uÞvwBHüý;8�¹

，
E5»]Éf

kÇ=N

，
kKvwBHüýÜQ[½ 5ß~�õ8à

3

１　
ü=>ìOlK¸?@%C78

3

２　
A�ë�lK�78ÔÁ

WX<Y

　
abc

　
WXZ[

　
deQRSTUV

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１５，４３（５）：２２２－２２３，２２７



á

；
�¹vwBHüý[.

，
©¼èO¸�j�Þµ¶Ãb

Y

；
uÞvwBHüý[2t

，
�

５０％
[.A¨í/O

，３８％
[.A¨_O

，
kKO»uÞüý[2t;hâÄ[AQ

，

üýÉ12Ã5�[_.

。

3

３　
ST�¸78B©ÔÁ

（ａ）、
78CÛl;9

（ｂ）
Â78CÛlDý

（ｃ）

２．２　
ST�¸78¼cltkEF)s(ïSG<�Y

H

　
Ý�

４～６
ÛÜ

，
æO5?.;A¨vwBHüýõh

ÍÂ��

，５５％
[.A¨vwBHüý¨v~�îhõO®

á

。
uÞBHüý[x��`��

，
æO5?v�OÃ�£

ùZHa[µÑÄz�g

；
P

８０％
ZÎ[v�gh@àâî

E±m�[�£�g

，
kKvwBHüý��[�£~�X

õ8àá

，
äÊ�c/×ÛvwBHüý[��

，
c/C�

ü>í.å

。
vw÷¬:j[üýN_÷øù

，
v#[üý

��~�XhõÒ[1Â�

。

3

４　
ST�¸78?@�sòI/

3

５　
?@JK±òíL9$l¸¹EM

３　
ST�¸789$[W

３．１　
åÐST�¸789$lNO

　
oÂÉjnuvxI

vwBHüým�Ì®ÜQµB[5ßÃ½ 

，
ÖvwÆÀ

xy>í.å

。
jn½ 5ß[Ê>

，
OÜ��vwBHü

ý

，
Ivx¯ ±Ëvw[ÆÀxyÚl

，
÷¬x�vw

。

zÄÓ�2vx

、
vy£W~Çw

、
îºxyÇwf[�w

4:

，
È��HàY±[Ë+[©l;Q

。

3

６　
SP[�¸¹EM�+lYH

３．２　
ÐMSQtkìOÂS3>�!l_x

　
o����

î

、
vÃfv¹[&£L|îá

，
ø¥ÇwxyþW©ª�

n[y£

，
�I��&S��vy£Ãvw©ª[���'

¯å

［４］。
Ê>¨©l¸�ô3Î�

，
�>ZuF÷H�m±

vwBHüý]K[÷xÃcO

，
hÜjàvw[5�

xy

。

３．３　
¼cMòS�lR~

，
�SI¬ò

，
Up`6T�s

ò

　
uvwYÞt[m�8¾ÄéF�ivÃ

，
uvy£y

<[�2»8¾ÄéF�i�î

，
=É¾¿þW¢���F

z{

。
|¤��U_ÖÏb¹ÿvwYÞt[µ/FNh

�

。
v~îÜ[�2»ZxÏhÙî[�¤¨þWh¯[

:¶

，
jàhÙî¨cÙîÌB�

。
Ê>I�îì

，
¾jn

GHîÜ[@ý

，
Yr�Îµ�î

，
äÊ¨Û3Wîº�&

，

�Ûm±*�î8R=ø�[GHÒBÃ©ªüý

。

３．４　
UVW&Ü~/X

，
©(YZ[\78

　
Zvwùú

、

\^S§¨)º[o'xyÚlN��o

，
¾¤»_¨Ë

+

，
¾¿OÜ±Ë

。
\^S§�ísÏ

，
=ÉÛ|¤[¹H

。

C¤o'xyÚlP�\^S§

，̈
h�ã[ùH

，
�¹ÿ

�©ªüý

，
uvw[Û�ð÷¬í/h|

。

３．５　
]+Ü~ST�¸

，
Vp^ìST

　
vwxyÇÈ¯

，

�Hày£PP´ÉW

，
 âA¨[vws!¹H

，
ÛÜ

Î´ÉÛ|¤[h¯¹H

。
iv�Ïùú

、
uÑ[ÚÐ

、
.

\S§f

，
;ÛZ4Ço'ÚlØ�¨h¤[o'ùH

，
ö

（
ÅÆh

２２７
i

）

３２２４３
Ç

５
È

　　　　　　　　　　　　　　　　
�d9É

　
ë�p�¦78��ÎÏ�ìG�pTU



［３］
ÔÕ

，
kÀÖ

，
²×

，
f

．
Ølh=Ù�³2´¬�L�ÅPÃÍG

HE*+

［Ｊ］．
kltu

，２０１１，３１（２）：４２１－４３０．
［４］

íÚi

，
«ÛÃ

，
z�x

．
³2´¬�ù�<jÒÜÝiL�ÅPÃ

ÍGHE*+

［Ｊ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１０．５８４６／
ｓｔｘｂ２０１３０１３１０２０２．ｈｔｍｌ．

［５］
z~�

．
vÞOP�ß¬E+F

［Ｊ］．
>.HItu

，２０１０（７）：１６４－
１６７．

［６］
 .�

，
à3�

，
þÄ

，
f

．
á%â«�ÄÅ!

Ｐｂ、Ｃｄ
¬tãÙÉ`

Rä,ý

［Ｊ／ＯＬ］．
kltu

，２０１４（０８），ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／
ｄｅｔａｉｌ／１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２１２２５１８６８．ｈｔｍｌ．

［７］ＪＯＬＬＹＹＮ，ＩＳＬＡＭＡ，ＡＫＢＡＲＳ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｌｕｓ，２０１３（２）：３８５－
３９３．

［８］
å>:

．
³2´¬P�ÆFÉ`E*+

［Ｊ］．
æÓgçmn��

，
２００４，２４（６）：８－９．

［９］
;h

，
cè�

，
Ñé

．
!"êjL�³2´¬ëã

［Ｊ］．
}LMNp

q

，２０１３（２）：２９３－２９８．
［１０］

ì

．
L�

“
!¦

”：
³2´¬rí

“
k!Îêo

”［Ｊ］．
"Lëg

，２０１１
（１０）：２８－２９．

［１１］
þî°

．
Pïh¬ð�L�³2´¬�t,-

［Ｊ］．
�.}.}T

t\tu

，２０１３，３４（５）：１－４．
［１２］

'ñ

．
ò�h�ijL�³2´¬�tpq

［Ｊ］．
!"HtOu

，
２０１３，２９（３２）：２９１－２９５．

［１３］ＭＩＪＯＶＩＬＯＶＩＣＨＡ，ＬＥＩＴＥＮＭＡＩＥＲＢ，ＭＥＹＥＲＫＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓＩＩ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｏｐ
ｐｅｒｖｅｒｓｕｓｃａｄｍｉｕｍｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃａｄｍｉｕｍ／ｚｉｎｃ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒＴｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ（ＧａｎｇｅｓＥｃｏｔｙｐｅ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ
ｏｌｏｇｙ，２００９，１５１：７１５－７３１．

［１４］
3>Ó

．
L�³2´¬�tÙdó�®pqrs

［Ｊ］．
��HI�

�

，２０１３（９）：２２９－２３１．
［１５］

8ô3

，
Wÿ4

，
Ñ5

，
f

．
õö�÷¬L�Edó�Kpq

［Ｊ／
ＯＬ］．

ô > O P

，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４５．１１３４．Ｑ．
２０１３１２１７．０９１７．００１．ｈｔｍｌ．

［１６］
` À

．
REøOPùú�³2´µEûü

［Ｊ］．̀
J�¦t\tu

，
２０１１，２７（５）：１０－１３．

［１７］ＣＡＳＩＥＲＲＡＰＯＳＡＤＡＦ，ＢＬＡＮＫＥＭＭ，ＧＵＥＲＲＥＲＯＧＵ?ＯＪＣ．Ｉｒｏｎ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｃａｌｌａｌｉｌｉｅｓ（Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａａｅｔｈｉｏｐｉｃａ）［Ｊ］．ＧｅｓｕｎｄｅＰｆｌａｎｚｅｎ，
２０１４，６６（２）：６３－６８．

［１８］
ÑÒÓ

，
8ët

，
Þ�¡

，
f

．
OPdó�®?L�³2´¬!FG

Epqrs

［Ｊ］．
!"|�

，２００９，２９（５）：８５９－８６５．
［１９］

Þ×

，
ýþÿ

，
Ñ>�

，
f

．
!o\"ö¨�OPdó³2´¬L�

Epq

［Ｊ］．
!"HtOu

，２０１３，２９（２９）：１５１－１５６．
［２０］

�uu

，
Á#

．
$%ö÷

ＥＤＴＡ
�µ¬L�mn!&®k'E*+

［Ｊ］．
kltu

，２０１３，３３（２）：６３１－６３９．
［２１］

¢>é

，
�('

，
N()

．
«�³2´¬L�dó�®Epq�t

÷s*

［Ｊ］．
ôA�ã�+�t

，２０１２，１９（７）：１－６．
［２２］

`B>

．
³2´¬L�°Î�kPdó�®Ù�pqrs

［Ｊ］．
!

°¦t\tu

，２０１１，２２（３）：４１－４４．
［２３］ＫＡＴＡＲＺＹＮＡＨＲＹＮＫＩＥＷＩＣＺ，ＣＨＲＩＳＴＥＬＢＡＵＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｏｍｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＤｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎａｎｄＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈ，２０１４：２１５－２２７．

［２４］
=ùè

．
ß¬L�E�kPdó�®pqrs

［Ｊ］．
jy¯mn

，
２０１２，４０（３）：４６６－４７２．

［２５］
+,)

，
-m

，
ð¨.

．３
)ROí/ÔEÎ" 0Õ¯#£

［Ｊ］．
�ã

�+¯É`pq

，２０１２，２９（３）：４－６．
［２６］

¶¨0

．３
b�kP�

ＣｕＣｄ
kPû1oFEpq

［Ｊ］．
HImn�t

tu

，２００４２３（３）：４７１－４７４．
［２７］

í25

，
z-¤

，
í½B

，
f

．
3

、
©

、
ß¬L�E�kPdó

［Ｊ］．
m

n¦tu

，２０１３，７（４）：１５６８－１５７２．
［２８］ＹＡＭＩＮＡＢＥＮＭＡＬＥＫ，ＨＡＬＯＵＡＮＥＡ，ＨＯＣＩＮＥＨＡＣＥＮＥ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｔｏｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｂｙＣｈｒｙｓｅｏｂａｃ
ｔｅｒｉｕｍｓｏｌｉｎｃｏｌａｓｔｒａｉｎ１ＹＢ

�

Ｒ１２Ｔｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６（１）：６８－７７．

［２９］
Þ è

，
=45

．
L�³2´¬¸Ù�kPdó�®a�

［Ｊ］．
�Ý2

´�t¯¦

，２０１２，３（１）：６３－６６．
［３０］

&è5

，
z".

，
Ñ'6

，
f

．
¬ðH�L�ì78ÅP¯L�³2´

¬ÙL���æ¶Eäåæ

［Ｊ］．
9:HI¬ttu

，２０１３，４８（４）：
８２－８７．

［３１］
§;N

，
8'�

，
� h

，
f

．
<¹{=EP³2´ÎÌú§Ù�¯>?

ÅPEåÇ

［Ｊ］．
mn�ttu

，２０１１，３１（１０）：２２２３－２２３２．
［３２］

@Ò]

，
¾ A

，
À B

．
CD�L�!³2´EìkÏGpq

［Ｊ］．
HI

mn�ttu

，２００９，２８（１）：７８－８３．
［３３］

"hE

，
@Ò]

，
þB¨

．
CD�³2´¬L�!©Eìkpq

［Ｊ］．
mn�t¯��

，２００８，３３（１）：６２－６４．
［３４］ＭＡＳＣＩＡＮＤＡＲＯＧ，ＭＡＣＣＩＣ，ＰＥＲＵＺＺＩＥ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

�

ｍｉ
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

�

ｐｌａｎｔｉｎｓｏｉｌｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ａｓｙｎｅｒｇｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏ－Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４（１２）：３９９－４１９．

［３５］ＧＵＳＴＡＶＯＣＵＲＡＱＵＥＯ，ＭＡＵＲＩＣＩＯＳＣＨＯＥＢＩＴＺ，ＦＥＲＮＡＮＤＯＢＯＲＩＥ，
ｅｔａｌ．Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍ
ｐｏｓｔｅｄｏｌｉｖｅ－ｍｉｌｌｗａｓｔｅｅｎｈａｎｃｅｐｌａｎｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｈｅａｖｙｍｅｔａｌ－ｐｏｌｌｕｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２１（１２）：７４０３－７４１２．

［３６］
�hF

，
B�

，
 &$

，
f

．
ÅOP��dó�®?³2´ó�¬L

�dó!EFG

［Ｊ］．
}LMNtu

，２０１３，２７（５）：１８８－１９２．
［３７］

8a

．
GrOPûüL�³2´EñöÔE0Õ#£Ùúæpq

［Ｊ］．
��HI�t

，２０１０（１８）：９６９６－９６９８．
［３８］

ÀB

，
íôH

．Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋
IJÏG!CD

、
ÔªÔÙ���ÏG�O

PdóE*+

［Ｊ］．
[lHI�t

，２０１０（１１）：１５６－１５８．
［３９］ＳＩＮＧＨＡ，ＰＲＡＳＡＤＳＭ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａｐｒｉｌ２０１４．

［４０］ＧＡＵＲＮ，ＦＬＯＲＡＧ，ＹＡＤＡＶＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｗｉｔｈｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅ
ｍｅｎｔｓｏｎｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄａｂｏｌｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＩｍｐａｃｔｓ，２０１４，１６（２）：１８０－１９３．

［４１］ＺＨＡＮＧＸＦ，ＸＩＡＨＰ，ＬＩＺＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｏｕｒｆｏｒａｇｅｇｒａｓｓｅｓｉｎｒｅ
ｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＣｄａｎｄＺｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１０，１０１（６）：２０６３－２０６６．

［４２］ＪＩＡＯＣ，ＣＨＥＮＧＹ，ＦＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｇａｒ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｎａｎｏｓｃａｌｅｚｅｒｏ－ｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｅｘａｖａｌｅｎｔ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４．

［４３］ＮＡＶＡＲＲＯＣＡ，ＶＯＮＢＥＲＮＡＴＨＤ，ＪＥＲＥＺＣＡ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆａｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｔｈｅｉｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ：ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｆｏｒｂｉｏｍｉｎｉｎｇａｎｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４６：３６３－

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

３７１．

（
fgh

２２３
i

）

y[oóÉSn[vÃ

，
o�Û�¨hÙîC¤

。
äÊ�3

W�*¶îùú¥ü[O'üý

、
\^S§üý

、
*ÇûC

¤�îvÃ¥ü[GH�4îüýf

，
Övw÷¬�Îc8

t[è1

。

４　
~e

�¨¢Äyw[vw

，
®á\Øxx

，
®ábw@Ó¨

zÓ

，
É\x��[ ¡yw

。
vwBHüýABÝjN

¥

，
HN�¨%\vw÷¬[ôó

。
vwxyÍE��Òv

Ã

、
�î[2¼í

，
��çvw?<[VÒ

，
Ø�¨h|Þ©

ªl×ÃGFÛ�ðXå[2¯vw

，
¹ÿvwBHüý8

Ã�Y

。

{|67

［１］
í�N

，
¢Kì

，
z,L

，
f

．
HIEg¬êk56¯¬��

［Ｊ］．
L�Ou

，２００８（１）：１６９－１７６．
［２］

 óÖ

．
¡¨HIEg¬e�

，
óLHñ�¶ã�)

［Ｊ］．
[¤HI

，
２００６（４）：３１．

［３］
M3L

，
J!m

，
zN

．
O{JüHIEg¬Ùáâpqrs

［Ｊ］．
!

"Æu

·
ëg¯mn

，２０１０（１）：９９－１０７．
［４］

èöh

，
P>�

，
Þ¶w

，
f

．
HIEg¬Ù�áâ�®pq

［Ｊ］．
}

LMNtu

，２００６（６）：１９２－１９５．

７２２４３
Ç

５
È

　　　　　　　　　　　　　　　　
� uÉ

　
¿}ÀÎÏµ¶PS¸�>>?ÁÂå]


