
¼z�HÆ��VW*¨©ÁÂ

ìíí

１，２，
,�j

１，２，
®|�

１，２，
îï³

２，
ðñ�

２，
ìòó

２，
[ ô

２　（１．
ÞÛ§õS%

，
È<ßà¨®n)%6

0!�

，
È<ÞÛ

５４１００４；２．
ÞÛ§õS%®n)%¨õö%&

，
È<ÞÛ

５４１００４）

78

　
R­.õ@änöw÷xôøD(.ÚX�P=mÄ]Ç

，̂
_�L]��ê°ÄùµNE·¢.úû

，
î#üe]ïð.x

ôø�P

。
-ý

，
Q]ïðxôøYZEF.lmþDÿ!

。
WXe,�xôøRzYZIJ

，
î½jeåÕxôøYZIJ.f"

�h#).änE�

，
Ó¨2>?�l\ævw¢$¶

、
%&¢$z

、
@¢$õ.YZEF\]âã

。

9:;

　
xôø

；
YZIJ

；
,�

<=>?@

　Ｓ９３１．１　　
ABCDE

　Ａ　　
AFG@

　０５１７－６６１１（２０１３）１４－０６３０５－０３

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＦｉｓｈ
ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ　 （ＧｕａｎｇｘｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣｅｎｔｒｅｏｆＭｉｎｉｎｇ，ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ５４１００４）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｌｏｗｉｎｔｏｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｉｎｄｅｇ
ｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ’ｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｕｒ
ｇｅｎｔｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎ
ｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｗｈｉｃｈａｉｍｅｄｔｏｓｃｒｅｅｎｏｕｔ
ｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｏｒｅｑｕｉｃｋｌｙ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；Ｆｉｓｈ

!HIJ

　
¡�x�oFGlm1ô�-

（
'�Ú

１２０１Ｚ０２７）；
¡�ó

¡��1ô(5)*�-

（２０１１ＧＸＮＳＦＦ０１８００３）。
KLMN

　
ìíí

（１９８５－），
d

，
ñ�+ñ�

，
â�

，
i�

，̂
�l,�

ê�@,��lm

。

OPQR

　２０１３０３０３

　　
ýþù1õÜÑH&�P�

，
 �®n)µ

（
Si

、
×0

c*5

）
HU24¬�

（
á

、
â

、
ã

、
äÁ

）
ÐQW�

，̄
��Û

qCD_16×®nH4¬�|K

。
Z[

，
d6VßÝH>

â

、
ã

、
á

、
ä±.m¬�åÁU%&'-YãH4¬�

［１］，

i�Þ�|Kl�

、
�¢×.'iÁº;d�¡VmP�

。

÷m>Vm¤4!"Hi�³Á�?

，
4¬�©Þ�l-\

�÷0!?�hMM¦÷04¬���

，
d�I4GEVm

²³

，
fâ!YE6×æ�·UÍA

，
Þ©l6×<=

、
A

=

、
QY®Á

；
á!YE6×çð

、
cèeÜ^

、
Óé

、
ê$

、

A2��

、
Arc'~·UÁ

［２－３］。
��çè

，
Z[N"+

ÃQR÷m4¬��$?I4��

［１，４］。
��

，
÷04¬�

H/Û�g¤¥÷mHl¢g�ã�ß4�

。
É�ÄÌ}

5Mÿ6÷m4¬�/ÛHË@de

，
±µÓ�­Þ�|ª

äå�O

、
�³�ê

、
a¿OH/Ûde3+�»

。

１　
ÇsÈ�á

?SMB

，
÷mÐ�H4¬�±Ñ­ª½�

，
�/Û4

¬��$[

，
I��÷mÐ� G+j§

，
Ä}!H4¬�

±¸�¯ª½�]lçÃ�³Q�²

。
JUH+j§de

i�v¡÷e�ìcKrÑe

［５］。
÷e�ì>�h$H÷

mÐ�!��]'

、
O¯'Á�Ñã$'

，
�­��k¿U

~-

。
��ì�ö!

，
áeNÎÏ'8

，
ü½��ëH�X

；

�Å

，
��ì�ö!b�2S$H'M©l6×xSH'"

õ

。
KrÑe>�Oðìd�ÄU~-�Ñ�ì

，
í�H]

~-+ÛÚ

。
�delD@À|K

，
<�Ñ´µ!

、
2¢Ã

、

¡ÛÏ�N3PAÓ

；
îïUÅ�¡ÛÏ��UP�£¢

，

@À¦�¿

［６］。

¡¾�ì£ÓÐ��²H�23

，
�U�ÑÐ�le

$

、
��&

、
�2Ñ%-.Ý

、
¬�ü)ÐN3PAÓ

、
|K

ø.'"õÀÁÍ¼

，
?{Ð�j§e©�ÅÛÚM@ü

)

。
ðÔ/�Ñ×¢OK�¬¡¾�ì

、
KerÑ

、
÷e�

ìÛÚ÷mÐ�!H4¬��$Pó¡¾�ìÛÚ��Ð

�H]â·Èø

，
�³�O

，
'"õÀ

，
¦�¿xO

，
ü°I

HÅÿ²xü

［６］。
ñòqcó!è�Ñ×¢÷e

、
Kec¡

¾�ìe�÷m�ìeÛ$0E4¬��$

，
�&çè¡¾

�ìeH÷mÐ�4¬��$c¦�¿öOgKec÷e

，

Þü,Å

、
�ì��

、
|KÝ

，
>÷Ð�ìx§/Hde

［２］。

２　
�HÆ*��VW

4¬�|KÄÅI4�2V0²³

，
&ÏÓ®n|KH

45

。
��

，
4¬�¸�/Û23>4¬�|K�_HÜ

j

。
Z[

，
4¬�/Û23v¡Ô�P�e

、
Ô�PaÙ�

e

、
Ô�ØÙÙ�e

、
¢Xô­Á¸�Ô�PaÙ�e

、
¢X

ô­Á¸�µ�e

、
OaS�Y�e

、
#�²e

、
41�²

e

、
'-JX�eÁ

。
2I4¬�/Û23öUË.HÍ3

5

（
ç

１），̂
»ÕÛÐ�H/ÛIR©­Édh­H/Û

de

。

２．１　
%��OwÉW

　
Ô�P�Ù�e

（Ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＡＡＳ）

ÜghÙÁPªH¡Ûü)`��

aÞ�ü)HÔ�­i¡}ÜªÔ�P�

，̂
»�aHÜÕ

ö�³ÛÚü)�$H?@�²de

。Ｋｌａｖｉｎｓ
Á¢Ô�P

�Ù�e/Û÷Ú7}ô!Mõ

（Ｐｅｒｃａｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）
Ð�¸=

!Ã@4¬�ü)

（Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ）
H¬£¶

·

，
}!M@¬�ü)H/ª{�ÑÓ

：Ｃｄ（０．０２５μｇ／Ｌ）、
Ｃｕ（０．０３μｇ／Ｌ）、Ｐｂ（０．１２μｇ／Ｌ）、Ｚｎ（０．０３μｇ／Ｌ）、Ｃｏ
（０．０２０μｇ／Ｌ）、Ｎｉ（０．０２０μｇ／Ｌ）、Ｍｎ（０．０１５μｇ／Ｌ）、Ｆｅ
（０．１０μｇ／Ｌ），ü¦�¿Ó

８８％～１１０％［７］。Ｂｕｒｇｅｒ
c

Ｇｏｃｈ
ｆｅｌｄ

×¢�öÔ�P��ÙÙ�e

（ＧＦＡＡＳ）
ÛÚ�O÷m

]^_`ab

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（１４）：６３０５－６３０７，６３１１
XYGZ

　
£¤w

　
XY[\

　
¥¦¦



0E4¬�ü)�$

，
ÕÛ¬�ü)H/Û{�ÑÓ

：Ａｓ（０．
２Ｍｇ／Ｌ）、Ｃａ（０．１μｇ／Ｌ）、Ｃｒ（１．０μｇ／Ｌ）、Ｐｂ（２．０μｇ／Ｌ）、Ｍｇ
（１．０μｇ／Ｌ）、Ｓｅ（０．５μｇ／Ｌ）［８］。ＳｉｖａｐｅｒｕｍａｌÁ×¢Ô�P�

Ù�e/Û÷m7¨¸=!

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｏ、
Ｍｎ、Ｎｉ

c

Ｓｅ
H�$�Ñ

０．０７×１０－６～１．０×１０－６、０．０７×

１０－６～１．３２×１０－６、０．０５×１０－６～２．３１×１０－６、０．０５×１０－６～
３．６５×１０－６、０．１×１０－６～４．１４×１０－６、０．６×１０－６～１６５×
１０－６、０．１５×１０－６～２４×１０－６、０．０２×１０－６～０．８５×１０－６、
０．０８×１０－６～９．２×１０－６、０．０３２×１０－６～１．３８×１０－６

c

０．０３
×１０－６～１．３５×１０－６［９］。

�

１　
�HÆ��VW*Ê5]

/Ûde Í5 35

Ô�P�Ù�e

（ＡＡＳ）
äå�O

，
­Éãê

，
�³�O

，
h¢CDÈ

，
KÄÝcN

g�t

»£(÷

，
ÐÖgÃ@ü)H�ÅÛÚ

，
�¼-Ð

KÄwxI4

，
º���

¢Xô­Á¸�0PÙ�ae

（ＩＣＰ
－ＡＥＳ）

�²��&

，
KÄÀ

。
Åÿ�øâÚ

，
ÂãCDÈ

，
�Å

ÛÚÃ@ü)

Ù���

，
»£#¢O

¢Xô­Á¸�0µ�e

（ＩＣＰ－
ＭＳ）

/Û{À

，
uªCDø

，
KÄÝ

，
�²Î��O

，
�²��

&

，
© GÃ@ü)H�ÅÛÚ

º���

，
Ð�H+j§(÷

，
NÍ|K

Ô�ØÙÙ�e

（ＡＦＳ）
äå�O

，
­Éã$

，
-Ð$Ý

、
de�í ·¢ü)U{

，
CDÐÈ-

，
Ù���

Ｘ
aÂØÙÙ�e

（ＸＦＳ）
�²��&

，
[j§�í

，
�²ü)CDÈ

，
�Â�í

，
Ù

�KÄÝ

，
Ï2À

Ù����¼

，
#¢O

OaS�Y�e

（ＨＰＬＣ）
�B¿cäå�O

，
4�ãê

，
��&

，
Ú$Î�O

，
·¢

CDÈ

，
©6óÃü)�ÅÛÚ

#¢O

，
�¢Ë@jÖù

，
�$ø

，
�²'-S�

�c]~¸�yz

，
Fu��2SüÃÈUY

#�²e `âã$

，
»£�í

，
º�Ù��í

、
/Û��& ©ÛH4¬�@mxÝ

#¶41/Ûe

（ＥＬＩＳＡ）
/Û��x&

、
#¢À�

、
�íN¢

、
O�Häå�

、
­É

ãc`âã

Nªó�gã

'-JX�e `âH'-5Ñ5l

，
­ÉãO

，
0¬ø

，
�&Î³

，
d�

&'

，
Ï2À

，
�KÄle$

，
=·&

，
©4�Ä¢

|£õ¦yz

，
5Ñü\U{

，
zl½

２．２　
ËfÿLJm�zÌÍwÉW

　
¢XÎ­Á¸�0P

aÙ�

（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅ
ｔｅｒ，ＩＣＰＡＥＳ）

>O�X·¢F¡'HOðEZ·i��

、
¢

¸

，
Ö¢ü)PªH`��Â GÛÚ�Â$�¨4¬�$

ÏÛw

。
¢XÎ­Á¸�0PaÙ�e�Uäå�O

、
KÄ

ø

、
Âãø

、
©�ÅÞ7TÛÚÃ@¬�ü)

、
©�Oð¬�

ü)&��²H`5

。
</Ûäå�x¢XÎ­Á¸�0

µ�e

（ＩＣＰ－ＭＳ）
²÷

，
©¢gtã

、
âÁYSq�¬�ü

)HÛÚ

（
ç

１）。Ｙｉｌｍａｚ
Á¢¢Xô­Á¸�0PaÙ�

º

（ＩＣＰ－ＯＥＳ）
eÛÚ

２
@÷

（Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓｃｅｐｈａｌｕｓ
c

Ｌｅｐｏｍｉｓ
ｇｉｂｂｏｓｕｓ）

0E4¬�

（Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）
H�$

，

}¦�¿�

９１％～１０９％［１０］。Ｔｅｐｅ
Ö¢¢XÎ­Á¸�0

Ô�PaÙ�/Û}Q!8cú¶8!

８
@÷m7¨c<

r!4¬�

（Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）
Hb�¶·

，

�&çèË@¬�ü)�7¨!Hb�$Ó

０．０３～０．３７、
０．０２～０．４２、０．１５～１．７８、０．１７～１．１１、１１．０～３３．４、０．０２～
０．８９、０．２２～４．０３、０．２２～０．６４

c

２．８８～１０．９ｍｇ／ｋｇ［１１］。
２．３　

ËfÿLJm�zbÉW

　
¢XÎ­Á¸�0µ�e

（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）
>E

¢XÎ­Á¸�0¨µ�¶¢

，
Ö¢¢XÎ­Á¸�0ÄÐ

�ûÑ

，
EÕÛ¬��¸ª³

，
hM �µ� GÛÚ

。
¢

XÎ­Á¸�0µ�e©Þ�¸�gµw G]~ü)H

Úã�²

、
ÍÚ$�²

、
Ú$�²

，
�Å GÃ@ü).�î

)HÛÚ

、
©ZÙ4Ð

、
?Ñ-P'

、
ÀKY�

、
OaS�Y

�

、
i�Y�

、
±s�¢£Á ÐÞ�¸23¶¢

，
�UwÔ

�P�eßÀH/Û{

，
>ü$ü)�²�W!d¶ Hd

e

，
<}¥5��

，
NÍ|K

，
©¢gtâ�HYSÃÈ4¬

�HÛÚ

。Ａｓｈｏｋａ
Á×¢

ＩＣＰＭＳ
deÛÚÞwxÐ��ì

de�÷m¸=�ìe4¬�b��²

，
ÛÚ

４０
@¬�ü

)

，
�&çèïU?@�ìde©±�Å�³ÛÚ°Uü

)

［１２］。Ｙａｎｇ
Á×¢

ＩＣＰＭＳ
de/Û<ïOÔOçôõc

÷ýM!÷m4¬�

（Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ）
H^

¬¶·

，
¦�¿Ó

８０％～９８．１％［１３］。

２．４　
%�vwW

　
Ô�ØÙÙ�e

（Ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＳ）

>Þ�Û$ÕÛü)HÔ�­û��al

ZP�°¡'ØÙHPa$�³ÛÚÕÛü)H?@�²

de

。
þÿ!ÁÄ¢

ＡＦＳ２２０１
;�ÈÔ�ØÙÙ�º×¢

?Ñ-P'Ô�ØÙeÛÚl�c"Ö!Há

，
}/ª{Ó

０．３μｇ／Ｌ，ÂãCDÓ

１．００～５００μｇ／Ｌ，¦�¿Ó

８７％ ～
９８％ ［１４］。

Ô�ØÙÙ�eH/ª{ÀgÔ�P�e

，
�Â

�íüKÄÝ

，
<ÂãCDxø

，
·¢ü)U{

，
ò¢gå

、

"

、
#

、
$

、
%

、
&

、
t

、
á

、
'

、
t

、
âH�²

。

２．５　Ｘ
Í�vwwÉW

　Ｘ
aÂØÙÙ�e

（Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓ
ｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＸＦＳ）

>Ö¢

Ｘ
aÂ¨ÕÛü)�Ø£¢

¡'

Ｘ
aÂØÙ

，
¶e�°¡'H

Ｘ
aÂØÙ�Ù GÕ

Ûü)HÚãcÚ$�²

［１５］。
ádeHÍ5Ó

：Ｘ
aÂH`

��Â³.Ô�E¹¢�H(�

，
�ÂÈZÝ

，
KÄÝ

，
�N

DÑ

，
­ÉãO

；
W�

，
Ð�]I G�¼H[j§

（
ç

１）［１６］。
Z[

，
ádei�¢g*5c9-f��Á4¬�

H�$�²

［１７－１８］。
�f

，
³)ÆÁ¢

Ｘ
aÂØÙÙ�eÛ

Ú-¬-!4¬�H

Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
H����l÷�Ñ

Ó

０．００５％、０．００６％、０．０１３％、０．００３％
c

０．０１１％，
�&çè

Ｘ
aÂØÙeÛÚÐ�

，
ÐI�È0Ð� G�Ñj§

，
»

£��

，
©±�ÅÛÚÃ@ü)

，
a¿xO

，
>?@�k¿ã

H�²de

，
Ð�©4�Ö¢

［１９］。
��

，
&���H

Ｘ
aÂ

ØÙÙ��²�×¡�g�/Û�W�U+êH·¢[�

。

６０３６ 　　　　　　　　　　
ª«¬­��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
�



２．６　
I/lÎ¹ÉW

　
OaS�Y�e

（Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）

>Fü$¬�¸�¨U~-.

ÎÏâÚHUYó­-

，
¶e¢

ＨＰＬＣ
 G�¸

，
Ä¢��

－
©Û/Û� G/Û

，
©6óÃ@ü)H�ÅÛÚ

（
ç

１）。
*+m-./Ûäå�O

，
lcÃ@¬�ü)'ÏâÚ

Hó­-

，
>Z[&È-¢g

ＨＰＬＣ
ÛÚ¬�¸�H '-

.

。
<ó­-.H­ÉU{

，
÷

ＨＰＬＣ
H·¢ù³}à{

ã

。
âÇuÁ×¢&��¸ùOaS�Y�eÛÚl�!

4¬�H�$

，
�&çè

Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｃｄ
c

Ｈｇ
H/Û{�

ÑÓ

３、４、４、３、２、２ｎｇ／Ｌ，
üádeH����l÷Ó

２．３％～
２．８％，

¦�¿Ó

９５％～１０５％［２０］；
³},Á×¢È�-4?

�

—
OaS�Y��ü"

、
ïýÓÌ

、
]^.c��!H/

、

0

、
t

、
ã

、
ácâ GÛÚ

，
/ª{�ÑÓ

１．８×１０－９、１．５×
１０－１２、２．２×１０－１２、１．５×１０－１２、１．８×１０－１２

c

２．２×１０－１２，
¦

�¿�ÑÓ

９８％、１０２％、１０３％、９９％、９６％
c

１０２％［２１］。

２．７　
¤>eW

　
56³

，
#&�¡¢gÛÚ®n)µcl

�!H:$U2-µ

［２２］。
#û|e£Ó?@&�/ÛU2

-µb�Hde

，
 �Ö¢#Hû|¿©ç(U2-µb�

ö�HOÀ

，
l�xüÅÿE&�

、
äåH�­ªS$��

Ð�

。
¨JUde�w

，
�U��

、
&'cÏ2ÀÁÍ5

（
ç

１）。Ｓｈｕｋｏｒ
Á�­1!"

－
,ö2ê«��34!"#/

Û4¬�Póáde�Ã@4¬�xÓåX

，
f

Ｈｇ２＋、Ａｇ＋、
Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋

H

ＩＣ５０�ÑÓ

０．３９、０．４０、２．１６
c

２．１１ｍｇ／Ｌ，
M�

Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋
HdÀ/ª{Ó

０．００４
c

０．１ｍｇ／Ｌ［２３］。Ｓｈｕｋｏｒ
ÁÖ¢5Z'!"#/Û

Ｈｇ２＋
c

Ｚｎ２＋
H

ＩＣ５０�ÑÓ

５．７８
c

１６．３８ｍｇ／Ｌ，
dÀ/Û{�ÑÓ

０．０６
c

１．０６ｍｇ／Ｌ［２４］。
２．８　

¤Ïzv��W

　
#¶41/Ûe

（Ｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍ
ｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）

H!�g>��0¨#�­-�

­

，
¶eÞ�%Y³/Û

，
�UO�H�³ã

、̀
âã

、
âÚ

ã

、
h¢CDø

、
/Û��&.#¢ÀÁÍ5

。
4¬�ÿ�

��

ＥＬＩＳＡ
41/Ûe>Þ�Ð�!H4¬�¸�¨�$

6­.ÎÏ°ìãH¬�

－
6­.�­-�Ô

（
°ìã�

Ô

）̈
&�v¡�#��7H¬�

－
6­.

－
!"µ�­-

�Ô

（
ÈÑ�Ô

）
���0H�Ô�­î5

，
��#���c

%Y-µ¡'ØÙÂÍ

，̈
��ÁÂ�ËDPÐ�!H4¬

�¸�½�

［２５］。
7ûS%��41¨�0õö!�Ï5|

�}4¬�/¸�cä¸�í$%�0

，
Þop}ÿ���

ＥＬＩＳＡ
/Ûde

［２６－２７］。

２．９　
Û0Ðf¯

　
'-JX�>f'-5Ñü\

、
ÂÍ~

Îml

、
È»j§·Uc%(·U�­×³H?Ï�²Ù

�

，
lXÍ`Ú¡Û$ÞÊË?ÚroE}~ÎÏ©5ÑÂ

Í

。
5

２０
6³

，
VêÐQ�PÃ@'-JX�¢gÛÚ×

°S!HYãÑ­-

，
���|#JX�³/Û®n4¬�

&ÏÓ'-JX�H���5

，
i�v¡#JX�

、̀
âã

!"'-JX�c¡'-JX�

。
Z[

，
'-JX�&·¢

g®nbÛcl�g�/Û�WH4¬�/Û

［２８－２９］。
f©

ÎÁ�|HÉÊ;�Ñ#'-JX�

，
Ö¢4¬��ÉÊ;

�Ñ#Hû|£¢

，
/Û

Ｃｕ２＋
c

Ｈｇ２＋，
JX�HÂã=·C

D�ÑÓ

５～４０μｍｏｌ／Ｌc

２．５～２２．５μｍｏｌ／Ｌ，dÔ=·[

\­É

ｐＨ
Ó

６．８６，
ð�Ó

２５℃［３０］。Ｇｉａｒｄｉ
ÁÖ¢4¬�©

±�ÝÞX)��!H

Ｍｇ２＋，
Þ6×

ｐＨ
]ÑH`5�P}

ÜgÙ­·U

ＩＩ
H'-JX�

，
E8stÈÚ�

２％
9:

!

，
Þ�/Û

ｐＨ
H]Ñ³ÛÚ4¬�äcãH$

［３１］，
��

，

Þ�ÈÚÑ23EÞX)0v9�Ù¯¶H;::Ü;<

::Ç!

，
¢�¢)ÛÚ�i$

，
©±�

ｇ／Ｌ
½�×Ø�/

ÛP

Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ
c

Ｃｕ
Á¸�H½�

［３２］。

３　
ÂÑ

É�ÄÌ}4¬�/ÛH+j§23./ÛHJUd

e

（
Ô�P�Ù�e

、
¢Xô­Á¸�0PaÙ�e

、
¢Xô

­Á¸�0µ�eÁ

）
c�P�×³Hde

（
#�²e

、
#¶

41/Ûe

、
'-JX�e

）。
Z[

，
÷04¬�/ÛHÐ�

+j§i�×Ð÷ec¡¾�ìe

，
/ÛdelÎgJUH

Ô�P�Ù�e

、
¢Xô­Á¸�0PaÙ�ec¢Xô­

Á¸�0µ�eÁ

。
�;deZ[i�·¢g®n)µ!

4¬�HÔîbÛcl�g�/Û

，
�mde�}�U��

x&

、
#¢À�

、
�íN¢

、
�UO�Häå�c­ÉãÁÍ

5

，
EÏÓ ªWl�/0qx

、
l�¿'qx

、
×¡º~c

çÜ/ÛqxÁqxHE­de

。
4¬��;/Ûde

（
4

1/Ûec'-JX�e

）
HÏ!¨u.EUÖgN"l�

H©8|P�cl�g�ÔVõ£

，
�UéêH�O¥õc

ù1a½

，
�ê[�ÿ�È=

。

��AB

［１］
8{{

，
Â/1

，
�äÃ

，
P

．
¦ü(¯ô�%/

５
T@BÄÅu#$&

ÆÇ

［Ｊ］．
/0ÈÒÉ*%ç

，２００８，１８（１２）：２７３６－２７３８．
［２］

?Êf

，
ËOõ

．
%�®@BÄÅuÐZ&�#U}pBtu

［Ｊ］．
/

0Ðù+,

，２００７，３３（４）：１２１－１２２，１３２．
［３］

ÌþÍ

，
ÎXÇ

，
x43

，
P

．
393Ïï@BÄdeSÐ�=><0

Btu

［Ｊ］．
ÍÎw44[

，２００８，２８（７）：１４０６－１４１２．
［４］

z5

．
Ñ2(%eÌÒde1¶tu

［Ｊ］．
/0v4Ó[

，２００９，２５（３）：
２９３－２９６．

［５］
8Ó

，
{ûÔ

，
ÎÕÖ

，
P

．
ÍÎÏÐ

［Ｍ］．
-.

：
Ù�567

，２００３．
［６］

\Úä

．
×êîïô�%/@BÄÅuBÐZ&@�òÚ�ÆÇ

［Ｊ］．
ôÌw4

，２０１２，３３（１０）：２３７－２４０．
［７］ＫＬＡＶＩＮＳＭ，ＰＯＴＡＰＯＶＩＣＳＯ，ＲＯＤＩＮＯＶＶ．ＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＦｉｓｈｆｒｏｍ
ＬａｋｅｓｉｎＬａｔｖｉａ：ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄＴｒｅｎｄｓｏｆＣｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＥｎｖｉｒｏｎ
ＣｏｎｔａｍＴｏｘｉｃｏｌ，２００９，８２：９６－１００．

［８］ＢＵＲＧＥＲＪ，ＧＯＣＨＦＥＬＤＭ．ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｆｉｓｈｉｎＮｅｗ
Ｊｅｒｓｅｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，９９：４０３－４１２．

［９］ＳＩＶＡＰＥＲＵＭＡＬＰ，ＳＡＮＫＡＲＴＶ，ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮＮＡＩＲＰＧ．Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｓｈ，ｓｈｅｌｌｆｉｓｈａｎｄｆｉｓｈｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｉｎｔｅｒｎａｌｍａｒ
ｋｅｔｓｏｆＩｎｄｉａｖｉｓ－ａ－ｖｉｓｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００７，１０２：６１２－６２０．

［１０］ＹＩＬＭＡＺＦ，?ＺＤＥＭＩＲＮ，ＤＥＭＩＲＡＫＡ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｉｎｔｗｏ
ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓＬｅｕｃｉｓｃｕｓｃｅｐｈａｌｕｓａｎｄＬｅｐｏｍｉｓｇｉｂｂｏｓｕｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００７，１００（２）：８３０－８３５．

［１１］ＴＥＰＥＹ．ＭｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｅｉｇｈｔｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍＡｅｇｅａｎａｎｄＭｅｄ
ｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１５９
（１／４）：５０１－５０９．

［１２］ＡＳＨＯＫＡＳ，ＰＥＡＫＥＢＭ，ＢＲＥＭＭＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＩＣＰ－ＭＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｉｓｈｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００９，６５９：１９１－１９９．

［１３］ＹＡＮＧＲＱ，ＹＡＯＴＤ，ＸＵＢＱ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｏｒｇａｎｏ
ｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｉｓｈｆｒｏｍｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｌａｋｅｓａｎｄ
ＬｈａｓａＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，
３３：１５１－１５６．

［１４］
ØÙ�

，
ÚìØ

．
ÛÙ�sÒ[ÜÝkkÞ~ÐZôÌ\^Þ/Bß

［Ｊ］．
#$Ù4tuà[

，２０００，２８（２）：１７６－１７９．
（
Ôüý

６３１１
þ

）

７０３６４１
§

１４̈ 　　　　　　　　　　　　　　　　
ìíí©

　
,ÇxôøYZEF.lmmn



H.¶41

［３４］。
±½'mÓÝçH¡'ª|.¨LÔ¡'

-��Úºc'ÿ

，
¡'�¡'-H[\

、
-µcÃ@#Á

ÚºÏ�

，
hM��3O�mH~041e

；
W�

，
¡'ª|

.¨Ñ%­Ïb

、
1B

、
!bÁ¶­Ä¢²>ÏeßàHi

�ÄÅ

，
��¡'ª|.�_8�mH�L7];>?b4

�HdÎ

。

�

１　
û?+ÖÒÓ-/0*5]

b-m; 35

Ñ%­Ïb N¡'�bã

，
Ub-b�

1B <=�)Ã

，
ÐlÈ-Ä¢

!�b ×a�

，
Ï��¼

，
£¢~§Ðè³

��AB

［１］ＳＨＩＲＬＥＹＭＷ，ＳＭＩＴＨＡＬ，ＴＯＭＬＥＹＦＭ．ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆａｖｉａｎＥｉｍｅｒｉａ
ｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｂｙｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰａｒａｓｉ
ｔｏｌｏｇｙ，２００５，６０：２８５－３３０．

［２］
áy�

．
�âã��tu��E��+,

［Ｊ］．
/0Ío

，２００９，３１（１４）：
１－４．

［３］
äAå

．
�âã�î�æçBDE��tu

［Ｄ］．
b1

：
Ø§È�34

，
２０１１．

［４］
èéé

，
ê�ÏA

，
ëì

，
P

．５％
îí9JîËðSïâãðBñ�t

u

［Ｊ］．
ê-vìw+344[

，２０１１，３９（４）：１９－２３．
［５］

�ò

，
�õØ

，
�äó

，
P

．
ôT�âã�SïâãðBS]ñ�

［Ｊ］．
/0úû%ç

，２０１２，４６（２）：１６－１８．
［６］

lõõ

，
�ö÷

，
æ½ø

．
ùCúTûâã�üýSôT�âã��B

���tu

［Ｊ］．
��û4��

，２０１２，３３（７）：６０－６２．
［７］

;þ

，
KJ}

，
�ÿ

，
P

．
!"9Juñïâãð��}#BäÙ

［Ｊ］．
/0��Heð4[

，２０１１，１９（６）：３６－３９．
［８］ＫＨＡＮＳＭ，ＦＲＡＮＫＥＦＡＹＡＲＤＢ，ＭＡＩＲＧＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｅｄｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｇａｍｅｔｏｃｙｔｅｓｒｅｖｅａｌｓｎｏｖｅｌｓｅｘ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｌａｓｍｏ
ｄｉｕｍｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２００５，１２１（５）：６７５－６８７．

［９］
8Ò�

．
âã>?$U�âã�S%�&ïFG�ßBYZ

［Ｊ］．
'ê

ÁJ+,4�4[

，２００８，１０（２）：９１－９３．
［１０］

Ø()

，
*k+

，
V`Ø

，
P

．
ïâã>?Õ¬,uG>�ßBÆÇ]

^

［Ｊ］．
àáEúû

，２０１０，４２（９）：８８－８９．
［１１］

8�®

，
-¼.

，
;/0

，
P

．
M�úTû1ïâã>?G>�ßBt

u

［Ｊ］．
/02túû4[

，２００２，２４（６）：４５９－４６３．
［１２］

8�+

，
8�®

，
V3

，
P

．
ïâã45C<¿>?G>�ßB1¶t

u

［Ｊ］．
/0úû%ç

，２００６，４０（６）：８－１０．
［１３］

?6ä

，
;ûØ

，
ôó

，
P

．
ï78úTûâã

ＥｔＭＩＣ－２
9�:;ÄÅ

<�Bµû&�Ì

Ｈｅｌａ
ÂÃ/BÄÅ

［Ｊ］．
/0úû4[

，２０１１，３１

（８）：１１４２－１１４６．
［１４］

�÷<

．
¾Òð=>?©��ÄÅ<�Bµû&78úTûâã

Ｓ０７
9�BÄÅ

［Ｄ］．
-.

：
/0vJ34

，２００１．
［１５］

8�®

，
;)A

，
;@9

，
P

．
/�EÙ4��SïâãðBñ�S]

ù*

［Ｊ］．
/0Ío

，２００４，８（１）：２２－２４．
［１６］

;A{

，
?ï

．
/��B}±,�ïâã�ßBtu

［Ｊ］．
QRvJw

4

，２００９（５）：１４６－１４８．
［１７］

8CÊ

，
?D

．
ÑE&�®¯�Sï78úTûâãBF±Ñ�

［Ｊ］．
/úûû�%ç

，２００８（２）：２４－２６．
［１８］

�ìk

，
!sõ

，
­+3

，
P

．
GHXI,SïJKâãðBtuù*

tu

［Ｊ］．
/úûû�%ç

，２００４（１）：１３－１５．
［１９］

L4ø

，
8�:

，
zM·

，
P

．
/�\ê�tuïâãðBS]ù*

［Ｃ］／／
3§:à�úû4coð4NJOPcQ�R4,tòcÂ

öS

．
Tò

：［
56UÕV

］，２００９：２７３－２７６．
［２０］ＨＥＥＪＹ，ＪＡＥＷＮ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅａｎｔｉｃｏｃｃｉｄａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｒｂｅｘｔｒａｃｔｓ

ａｇａｉｎｓｔＥｉｍｅｒｉａｔｅｎｅｌｌａ［Ｊ］．ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＰａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ，２００１，９６：２５７－２６３．
［２１］

;W0

，
;XÊ

，
zYZ

，
P

．
!D��SïâãðBñ�ù*

［Ｊ］．
H

-w+[�4�4[

，２００４，１８（３）：１２－１４．
［２２］

zç�

，
;s\

，
]�z

，
P

．
��^_\BDWS%¢ïÒe�G\

âãðtuB�ß

［Ｊ］．
6`vJ344[

，２０１１，６（３）：１６－２１．
［２３］

aMM

．
/��.ÒµBD±,tuïâãð�ßbc

［Ｊ］．
/0ú

û4%ç

，２００６（４）：１１－１４．
［２４］

¢öd

，
?½�

，
Úe�

，
P

．
��fgø2tïâãð

［Ｊ］．
êRì4

�4[

，２００９，２９（３）：６７－７０．
［２５］

�®

，
xZ¦

，
�ûØ

，
P

．
/��.Òµ�âã!D±,t±

［Ｊ］．
/

0àáúû

，２００１，３１（５）：７－９．
［２６］

�ûé

，
?�{

，̧
ó

，
P

．
/�B}tuïâãðB�ßù*

［Ｊ］．
�

�@àáúû

，２０１１，４（７）：１３３－１３５．
［２７］

\f}

，
Ù¦b

，
8cQ

．５
ý78úTûâãS

４
T�âã�B��

�

［Ｊ］．
àáúû4[

，２００６，１３（３）：１８５－１８９．
［２８］

Bkõ

，
²h­

，
\f}

，
P

．２
ý78úTûâãS

５
T�âã�B

���

［Ｊ］．
/0úû4[

，２００２，３３（１）：４０－４２．
［２９］

iBz

，
jû0

，
�Bd

，
P

．
78úTûâãkü#lýS

８
T�â

ã�B���

［Ｊ］．
àáEúû

，２００８，４０（１）：１８－２２．
［３０］

ìÑ

，
iôw

，
zmõ

．
78úTûâã�üýSµT�âã�B�

��tu

［Ｊ］．
/0v4Ó[

，２００５，２１（３）：４５－４７，７３．
［３１］

Å<D

，
nÒ=

，
o`¾

．
Õ¬ðqopSïâã>?G>LBYZ

［Ｊ］．
b1vJ4[

，２００４，２０（３）：１１７－１１９．
［３２］

�p

，
V3

，
qý0

，
P

．
ïâã>?Õ¬G>}~BG>�ßù*

［Ｊ］．
FG+,\r

，２００９（２）：１５４－１５５．
［３３］

Ú)¼

，
r4�

，
xsÀ

，
P

．
/�tuïâãðBtu��

［Ｊ］．
òó

vJw4

，２００８，３６（５）：１８６６－１８６７，１８８８．
［３４］ＡＬＬＥＮＰＣ，ＦＥＴＴＥＲＥＲＲＨ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｉｍｍｕｎｏｂｉｏｌｏｇｙｏｆ

ｅｉｍｅｒｉａｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｉｎｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｃ
ｃｉｄｉａｎｐａｒａｓｉｔｅｓｏｆｐｏｕｌｔｒｙ［Ｊ］．ＣｌｉｎＭｉｅｒｏｂｉｏｌＲｅｖ，２００２，１５（１）：

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

５８－６５．

（
aoý

６３０７
þ

）

［１５］
?j`

，
½tu

，
�A§

，
P

．Ｘ
vwÝkkÞ+,Ì@BÄÉÐ/B

��

［Ｊ］．
xkE{°

，２０１１，４１（６）：６０５－６１１．
［１６］

?yz

，
?{|

．
}~\�����ÉÐ#$+,

［Ｍ］．
-.

：
Ù�5

67

，２００７．
［１７］ＧＥＪＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ３０ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ

Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２００９，１６６（７）：４４
－４８．

［１８］
�,�

，
���

，
�=

，
P

．
¬¶�v

ＸＲＦ
~#$oA_�/4u9µ

B#U

［Ｊ］．
kÞ4EkÞ#$

，２０１０，３０（２）：５５４－５５８．
［１９］

z¶�

，
xþ�

，
÷ØY

，
P

．Ｘ
vwÝkkÞ~ÐZ���£��î

}~@BÄ

［Ｊ］．
/0v4Ó[

，２００９，２５（１３）：２３０－２３３．
［２０］

��7

，
ì�

，
;1ü

，
P

．
��¸#l����'^Þ~ÐZôÌ/

B@BÄ9µBtu

［Ｊ］．
ôÌw4

，２００５，２６（６）：２１８－２２０．
［２１］

��Ó

，
�0X

，
ùnº

，
P

．
�'�¯b

－
���'^Þ~ÐZ

４
T

/��/B@BÄ9µ

［Ｊ］．
��#$%ç

，２００４，２４（４）：４４１－４４３．
［２２］

Vz0

，
d]

．
WF±~�¸ÉÐôÌ/@BÄtu��

［Ｊ］．
ôÌt

uEks

，２０１０，３１（８）：２２０－２２４．
［２３］ＳＨＵＫＯＲＭＹ，ＢＡＨＡＲＯＭＮＡ，ＡＢＤＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｅｎｚｙｍａｔｉｃ－ｂａｓｅｄａｓｓａｙｕｓｉｎｇｐａｐａｉｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃ
ｔａ，２００６，５６６（２）：２８３－２８９．

［２４］ＳＨＵＫＯＲＭＹ，ＢＡＨＡＲＯＭＮＡ，ＭＡＳＤＯＲＮＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｎｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｚｉｎｃｕｓｉｎｇａｓｅｒｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，３０（１）：１７－２２．

［２５］ＢＬＡＫＥＤＡ，ＰＡＶＯＬＯＶＲ，ＹＵＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓａｎｄａｎｔｉｂｏｄｙｂａｓｅｄ
ａｓｓａｙｓｆｏｒｈｅｘａｖａｌｅｎｔｕｒａｎｉｕｍ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００１，４４４：３－
１１．

［２６］
ÙtM

，
�3

，
�Ê�

，
P

．
@BÄ�lÜxí���B±é&�,�

��

ＥＬＩＳＡ
ÉÐ}~Bûý

［Ｊ］．
/0Ò�±Ì4%ç

，２０１１，２４（６）：
７２０－７２３．

［２７］
��

，
�3

，
�Ê�

，
P

．
�@BÄ

Ｃｒ３＋
xí���B±é&���

［Ｊ］．
ÂÃE#ÜG>4%ç

，２０１１，２７（４）：４２２－４２４．
［２８］

�Ê5

．
Ò�H� ÌÍÎÏÐ/B��

［Ｊ］．
òóvJw4

，２０１１，３９
（２１）：１３０９８－１３０９９，１３１０２．

［２９］
­¡

，
{Ó

，
�²²

，
P

．
Ò�H� ÌÉÐôÌÌP&�PuòÚ/

B��

［Ｊ］．
ôÌòÚPuÉÐ4[

，２０１２，３（５）：４１４－４２０．
［３０］

 ø

，
¢ì

，
£`6

，
P

．
¤¥£Ò�H� 

［Ｊ］．
H� ¦§

，２００４，１２
（４）：６－８．

［３１］ＧＩＡＲＤＩＭＴ，ＫＯＢＬíＺＥＫＭ，ＭＡＳＯＪíＤＥＫＪ．ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩＩ－ｂａｓｅｄｂｉｏ
ｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｅｎｓＢｉｏｅｌｅｔｒｏｎ，２００１，１６（９／
１２）：１０２７－１０３３．

［３２］ＰＲＳＴＯＮＳ，ＣＯＡＤＮ，ＴＯＷＮＥＮＤＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ｍｅｔａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：Ａｒｅｔｈｅｙａｄｄｉｔｉｖｅ，ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ，ｏｒａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉ？［Ｊ］．Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１９（３）：７７５－７８０．

１１３６４１
§

１４̈ 　　　　　　　　　　　　　　　　
¶&-©

　
:b2M<=.lmmn


