
�²Éu+ÊËÌv �*Í,ÎÏÐÑ\]ÒÓ

@ A

，
@BC

，
DEF

　（
"zi£è ÕãIS®¯£: �

，
'ýkK

３３００１３）

45

　
#G

，
D2sHIIÐJ,KLMNOPÙs

，
Q{RSTSUVWXÕY$öZ

。
+,[\ÂÃ]^_P`aT$1b^¬

`aD2sHI

、
ÐJ,KL$�cÂÃ

，
d]eGÈÉ$føgh

。
ijklR+,[\ÂÃ/sHI

、
ÐJ,BsHI

－
ÐJ,\

mKLD2[\na3$Æ^

，
opqmrs[\

、
�Çt�ukÑ[\?

，
�CvwiÂÃ#Gx/$1yz{BP`GH

。

678

　
+,[\

；
D2

；
sHI

；
ÐJKL,

9:2;<

　Ｓ１８１．３　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１４）１６－０５０７４－０３

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｎｈａｎｃｅｄＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｏｉｌｂｙＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＯｒｇａｎｉｃＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ＷＡＮＧＹｉｎ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎ
ｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３００１３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｓｖｅｒｙｓｅｖｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙｒｅｃｅｉｖｅｄｍｏｒｅ
ａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｃｈｏｌａｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｓｗｉｄｅｌｙｖｉｅｗｅｄａｓａｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈｅｌａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅｐａｉｒ，ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｅｎｈａｎｃｅｄ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ；Ｓｏｉｌ；Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；Ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ª²³´

　
V|}¤æH~8b#

（４１２６１０７８）；
¶��}¤ÔÕæH

~8b#

（２０１１４ＢＡＢ２０３０２９）；
¶�����ÔÂ��~8

b#

（ＧＪＪ１２３７４）。
DEFG

　
@A

（１９８９－），
�

，
ÒÓ��·

，
��ÈÉ>

，
ÈÉGH

：
<

=[\

。U�=Y

，
��

，
��

，
ÀÁ<=[\

、
EKL�

�GÇ$ÈÉ

。
HIJK

　２０１４０５０８

　　
óôH

，
��LÃ�ÕE�óAí

，
��µãÕ���

�r

，
ªHªtETM

、
TN7\¹¾LM0

，
¼LM®¯«

Z.èEOPSQR

。
ßL

，
ij�CïSOPE,£A

２０００̈ ｈｍ２，
¤ô�LM�öOPË«ZEÍ6¹�r5

１０００
t¨

ｔ，
�Õ2wTè

。
>|

，
�t®UV

、
<ÎV¢J

DTuOP7Ë«ZEWmOPó

３６００̈ ｈｍ２，
N0,X

OPªùr5

１６００̈ ｈｍ２，
JDE,��,XY+¶Zé

r5

１６％～２０％［１］。
|ZOP7\E�5¼LMµµUV

EÜ[

、
���µq²gh

，
\¼�Ý��[ZTèE·

¸

［２－３］。
�ì

，
Ã>OPLME]ÃKßL^�OZECD

®¯_`

。

L_LMÃ>OP

，
ÃØ`<

２
��

２
�M�OP75

�hLM0

，
lmF�E4^¶TjåLM®¯\;Z[�

�5öghLM®¯\;Õ�ELMOP

［４］。
LMÃ>O

P½¶tB

，
lm?uÃ>OP

、
Tu7Ã>OPMÈ?u

－
TuÃ>OP¢

。
CïS

（ＨＭ）
bt®UV

（ＰＡＨｓ）
K�

©ECaAI5�hLM0E

２
�bâEOP7

，
K?u

－
TuÃ>OPLMEbâÁ§Ká

，
\K*Lj9|!¼½

¾Eoæ

。

１　
ÏÔËÌv (�*ÎÏ

Ã>OPKLMOPE]^�5½¶

。
ßL

，
LMOP

E]ÃciS��@7i�@ EÏÐdö

，
@m¿ä

，
c

iUÊ¿ie

，
Y)fZåf@¿r

，
·C¼®¯«ZìÂ

OP

。
)gVEcil�

，
µ7]Ãl�067]ÃÏÐ

þ?)¼êw

，
]ÃZå�

，
ðTvYEµµh¦:

，
�C�

µìÂOP

。
|KßLðT!iEAíLjELM]ÃÏ

ÐKá

［５］。

２　
�*P�²É(ÎÏÊ�

２．１　
�*ÕÖ

　
67�y?@KbÑ@®¯0CïSEù

³�¶ù³67��LM0ECïS

，
�NnLM0ky¶

×âöm�èÔ

，
¹Ë5ö¹zLM0CïS:;Eß

Z

［６－７］。
LM0ECïSS�M�lE�5½µ�5

，
¶·

°�Eµ7TU:�l)l

。
67�yEUéJDyZh

67¼LM0CïSTUµE��

［８］。

２．２　
�*×Ø

　
67BAÉÑ@67�LM0CïS×@

<Bµ

，
¹ËnLMS67©ªBADH

［９］。
|JDÑ@h

áZC½ZBAµECïS34

，
�ú

Ｓｅ
b

Ｈｇ［１０］。
２．３　

�*ÙÚ

　
67T¯KbÑh67ÙUE�mS��

?@nCïSOPLM0yyCïS

［１１］。

２．４　
�*ÛÜ

　
67WØKÑ@67�LM0CïS×@

<?M��M:½µ

［１２］（
µ7?Uµ

），
¹zCïS5LM

Ev¯S×r

，
Y¶n¹zLM0CïSE:;

。

３　
�*P+Ê*(ÎÏÊ�

３．１　
�*ÈH

　
67ÃMq²��LM0ETuOP7

。

TuOP7¹¾6789Å

，
áèÔÃMo�h67ap

0

；
>áèÔÐST67Eqr?@�wöÉB®¯0

；
è

èÔTuOP7567Eµ)ÁsT:0aGOyy�×

c<�M:E@>7

［１３－１５］。
gh67��ù³LM0Tu

OP7E�4TLMÝâ

、
Tu7��i@:\

、
LÌ67

�S¢

［１６］。
T½¾§¨

，
67��EUÊS67Etu:

;d�)f

［１７－１９］。
vw

－
ÕÔ±U{

（Ｋｏｗ）KTuOP7

EáâCDi@:\

。
xÔy¢

［２０］
½¾bD

，ｌｇＫｏｗ<１～４
ETu7®Ñh67]Ã

。

３．２　
�*2Ý*uÞ(ßàDs

　
67Ôz7Kb67Ù

U5µ)ÁsT:0o|®¯{*E7\ùé

，
lm|5

9

。
ÙUÔz7ÃM×¬LMµµ®¯

，
ÑhLM0LR}

µ7E��µ)Ø~

，
¹Ëz¹}µ7¼TuOP7EG

LMCN

　
ÊËÌ

　
LMOP

　
ÍÎQRSTUV

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（１６）：５０７４－５０７６，５１０８



O

。
>álª

，
67QT|øÃMq²GO)fETuO

P7

。

３．３　
áâã)*(ßàDs

　
Ù�}µ75TuOP7E

GOT:0��.NCDEó 

。
�h67ÙUE�5

，
L

M0E}µ7{;bã:�Ù�LM¨Ä��

，
Ã��L

M0Tu7OP7EGO

。
ì|

，
áZ5µE�Ù,�bN

rE5µ}µ7¼Tu7ÃM»�@?@

［２１－２２］。

４　
�²É

－
+Ê*ÏÔËÌv ÎÏ(ä�å&

LM0Tu7bCïSEµ7TU:5�è:^�Z

Ø67E]ÃUÊ

。
CïS¹¾LMÅÐSLM0ETu

\�µ�>

，
����m5LM��§ªË�Ma67�

�

；
¼háZÕÕ:Tu7

，
�NÕ0:SËxÈF�Eµ

7TU:¿�

，
�Ñh67��Ás

，
��N]ÃUÊ

。
�

hì

，
ÃM�yáZ¥@�¬H�r67��ù³OP7\

E��

，
¹Ë×¬67]ÃUé

。

４．１　
cæç-è

　
§ªã:�ÃMz¹LM0TuOP7

O�Ë¹¾LM0¼

，
�rµ7ÃÑ@^

，
�Ë�a@?Tu

OPLM67]ÃE¥@�

。Ｔｗｅｅｎ８０
¼LM0

ＤＤＴｓ
T¿

YEyyUÊ

。
5

１００００ｍｇ／Ｌ
4^def

，Ｔｗｅｅｎ８０
¼

ＤＤＴｓ
EyyéVr<

７２％，ＤＤＴｓ
:;g

２７８０ｍｇ／ｋｇ
GÚ

７７８
ｍｇ／ｋｇ，

·��ÅLM0Y+E

Ｔｗｅｅｎ８０
CO�yy

［２３］。

ßL

，
�@E§ªã:�t<�<>Z

，
JDlm�

、
�

_`§ªã:�¢

。Ｃｈｅｎｇ
¢

［２４］
½¾bD

，
�_`§ªã:

�

Ｔｗｅｅｎ８０
ÃM¥@)����¼LM0

ＰＡＨｓ
EGO

。

���¢

［２５］
g½¾bD

，
�_`§ªã:�

（ＳＤＢＳ）
¼�E

��UÊ{h�_`§ªã:�

（ＴＸ１００）。
5Ì�ELM]ÃP@0

，
wáE§ªã:��N�0

��Ué¿�Ë�ö��

［２６］。
½¾bD

，
�

－
�_`�>

§ªã:�E)f:\5áZlªD{hwá§ªã:�

。

Ｙａｎｇ
¢

［２７］
¿½¾N�á�_`�>§ªã:�

ＳＤＢＳ
ＴＸｌ００

S)PEwá§ªã:�¼OPLM0�E��U

Ê

，
ÜÊ§¨\;<

１∶９
E

ＴＸ１００
b

ＳＤＢＳ
�>§ªã:

�¼LM0�E��UÊVY

。
��¢

［２８］
½¾N

３
�§ª

ã:�ÈN�l4^±¼

５
��Î�VE�0È�ÎO

PLME��?@

。
ÜÊ§¨

，
Ã>§ªã:�E�0UÊ

{hwá§ªã:�

，
�M�

－
�_`�>§ªã:�

Ｔｗｅｅｎ８０ＳＤＳ
V�

。

sÿ§ªã:�¼TuOPLME67]ÃðTáØ

E�UUÊ

，
YF�å�øÐpHáZ_`

，
ú§ªã:�

å�CaLM�m·�mÅ�CO�

［２９］，
§ªã:�GÃ

S�ZOP7«ZÃ>OP

［３０］。
�ì

，
ÃM�@áZCG

O

、
?M:E§ªã:�?<67]ÃE¥@�

。
7  

¢

［３１］
½¾§¨

，
¡�¢E£t

（ＲＨ）
b²�

ＰＡＨｓ
Ó:GO

��z¹¤ü¥¦E��µ)

，
�rLM0

ＰＡＨｓ
EGOé

。

óôH

，
áZ½¾AI§ªã:¼CïSøTã@E?

@

。Ｙａｎｇ
¢

［３２］
½¾§¨

，Ｔｗｅｅｎ８０
ÃM¥@$§¼

Ｃｄ
ＰＡＨｓ

Ã>OPLME]ÃUÊ

。
|<¨¡�§ªã:�Ã

@h¥@CïS

－
Tu7Ã>OPLM67]Ã

。

４．２　
éÔè

　
¨>��¾LMÅ

，
ÃMSLM0¼0EC

ïS_`½Z¨>7

，
z¹CïS×c<Õ0µ

，
Ñh67

ÙU��

、
ù³S×â

［３３］。
s©¢

［３４］
./bD

，
oOPLM

0¬��6`]ÃM�r����Ì

Ｃｄ、Ｐｂ
S

Ｚｎ
E��

，

�¾

５．０ｍｍｏｌ／ｋｇ
�6`]m���m�è

Ｃｄ、Ｚｎ
E4^

VèÃ5

１５．８１
S

２４１２．８５ｍｇ／ｋｇ，
S¼2a)

，
ÔR��

N

６０．２％
S

２１２％。
olá�CïSOPLM¬�

ＥＤＴＡ
�

ＥＤＤＳ，
S¼2a)

，ＥＤＤＳ
×õª«¬½�m�è

Ｃｕ、Ｚｎ
b

Ｐｂ
4^ÔR�r

２．５４、２．７４
b

４．３０


，
ÔR{h

ＥＤＴＡ
)¼P�rE

１．７７、１．１１
b

１．８７


，
§¨

ＥＤＤＳ
z¹CïS

5670Eâ®b³ù¥h

ＥＤＴＡ［３５］。Ｙａｎｇ
¢

［３２］
½¾b

D

，０．１ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ、０．９ｍｍｏｌ／ｋｇ̄
°±]

、０．５ｍｍｏｌ／ｋｇ
ＴＷ８０

�

０．５ｍｍｏｌ／ｋｇＥＤＴＡ、０．９ｍｍｏｌ／ｋｇ̄
°±]

、０．３
ｍｍｏｌ／ｋｇ

Õ²]�>¬�

，
�ëÃM�r$§ù³

Ｃｄ
;

，
Ë

·ÃMz¹

ＰＡＨｓ
EGO

。
ì|

，
ÑDELM

ｐＨ、̈
>�>

ÑE³�m¤È³�,¶¢�4øÐ¼�¥67E�yU

Ê�µgh

［３６－３８］。

ÿË

，
ßL@hLMCïSOP67]ÃE¨>�èH

K�£>ZE

，
ðT¿rEM:

，
·µ7GO:S

。
�ì

，
á

Z{vE´â¨>�E½¾��TµD

。
²¶·¢

［３９］
¥Ï

¥¦§¨

，
¡�

ＳＣＴＡＩ（́
â¸¹£ºµ7

）
�z¹ÿ!¼

Ｐｂ
E��

，
ÃÄR��6789

Ｐｂ
E:;

。
T½¾bD

，

»¼]

（
jÔ`Tu]

）
Ã��LM0

ＰＡＨｓ
Eµ7ÃÑ@

:

［４０］。
Ëfh@>¨>7¥@TuOPLM67]Ãgê

T./

。

４．３　
êëì.í)*

　
?<Ä

２
Á¶Ô`J8@>7EÁ

§β－®½¾

，
FEP@b½¾áq�fÇ

。β－®½¾

9èÉ¿ðTÕÕ:

，
¿|À}ðTÁÕ:

，
×õF5Õ0

TáØE0O^

。
�|�QÂEÔ`ÉÃÜ[

，β－®½¾

�ë¼ÕÕETu7TÄRE�0?@

，
Ë·ÃSáZÕÕ

TuÔ`½ZJ@8lÜ7

，
�×cal>7E@ b7i

:\

［４１－４２］。

T½¾bD

，β－®½¾�TUm�¥���¼tÓÄ

ÅEµ7TU:

，
z¹tÓÄÅEµ7GO

［４３］。Ｂａｒｄｉ
¢

［４４］

½¾N®½¾5

ＰＡＨｓ
OPLMµ7]Ã0E?@

，
AIβ

－
®½¾ÃÄR�r

ＰＡＨｓ
5LM0EGO�é

，
ø§¨®

½¾El>?@��N67¼LM0t®UVE��

。

Ｗａｎｇ
¢

［４５］
½¾AI

，
ÆÇ}β－ＣＤ5lÜÈElmGÃS

Ｃｄ２＋
lm±�Ü>

，
½Z

Ｃｄ２＋ －
È

－ＣＤ
Eî>á@>7

。

Ｈｏｆｆｍａｎ
¢

［４６］
./

，
5ÉEµ7GOT:0

，
gh±�?@

E�5

，
ÆÇ}

－β－®½¾�5CïS�5ElmTUm

z¹TuOP7Eµ7GO

。Ｗａｎｇ
¢

［４７］
>ZNá�Ê±

]

－β－®½¾

，
AI*Ê±]

－β－®½¾E4^<

２０ｇ／Ｌ
m

，
Õ0¼0Ë_`E��4^5

２９４５ｍｇ／Ｌ，
¼Ã>OP

LM0Ëb�EO�yyéÔR<

８５．８％
b

７８．８％。Ｓｈｅｎ
¢

［４８］
ST¼�ÝÇ}@

－β®½¾�¥�`Ì7Í�(t

ÓÄÅOPLM67]Ãï�E½¾

，
AI��ÝÇ}@

－
β®½¾niÅ

，４
�67

（
Õü

、
¤ü¥¦

、
���

、
rÎÏ

）

５７０５４２
Ï

１６
c

　　　　　　　　　　　　　　　　
@ A?

　
sHIIÐJKLD2+,kÑ[\ÂÃÈÉ¯`



EÙ�LM0

ＰＣＢｓ
�Nyyén

２６．９％
�kÚ

３７．１％。
S§ªã:�

、̈
>�)

，
®½¾ðT?M

［４９－５０］、
µ

7GO:

［５１］、
�CaLM�m

［５２］
¢Q:

，
�ì®½¾SNr

]ÃÏÐEÜ>�Z<LM]ÃÏÐ´EAíVf

［５３］。

４．４　
/îä�å&

　
}�£:ÏÐa;<K×v67¼C

ïSÐ:b�Ì��EádTU34

，
¶·Z<¥@67]

Ã ÚVðTï�EAíloKá

。Ｅａｐｅｎ
¢

［５４］
./bD

，

�ïS¨>�

、
ïS×âÑÀ

、
ïS;ÑÀ

（ＭＴ）
b67¨>

Ò

（ＰＣ）
E}�×rö�¥670

，
ÃM�r67¼ïSE

��bÓ�

。
lm

，
áZOM

／
³ùÔ

、
Ë

、
Õ

、
Ö

、
××}�

67�aÛA

。Ｈｓｉｅｈ
¢

［５５］
½¾AI

，
*ØÙ8c:E

ＭＥＲＰ
ÑÀ

（
Õ_`Ü>ÑÀ

）
5×}�67~kÚõM§

5m

，
S¼26Ç)

，
×}�~kÚ§ID¼Õ

、
Ô

、
Ë¿

rEÐ�:bù³��

。

５　
�ï

67]ÃÏÐK*L]ÃCïSbTu7OPLME

CDÏÐ

，
Yø�5áØE_`

。
�ú

，
¬�E¨>�

、
§ª

ã:�¢Ã�ðT67M:Ë¼67E��µ)�µÛ�

；

¡�¨>�Å

，
��NCïS0¯¼mfÕ«ZìÂOPE

Ã�:

，
øÃ�xÈLM0FG34Eï5vw¢

［５６－５７］。

�ì

，
5�ÅE½¾0

，
¼hwáCïS

、
Tu7OPLM]

Ã

，
D�¥´â¨>�

、
§ªã:�EÛASP@

，
Ó¼¨>

Üx67]Ãui

、̈
>��¾LMÅLM

－
67UVEc

@+w

、
gh�

－
�_`§ªã:�¥@67��TuOP

7E�4

、
LM®¯¼Ù�TuOP7E�m

－
O�T:È

Ù�}µ7ÝÞEgh

［５８］
¢¹º®�¾E½¾

。

¼hCïS

－
Tu7Ã>OP

，
Nij8Uõö¹áÖ

EJ¬

，
¼½¾l�ø¹ºNáØEßà

。
Yù8GH

，
Ã

>OPE½¾Gnh»ÖKö

，
átlªGT�¹áÖ½

¾

，
ú�¾½¾Ã>OPdefOP7\Evr

、
×@b³

ù+wMÈCïS

－
Tu7K¤Edâ?@

、
Tu7¼Cï

SE�5½µb67��Q:Egh¢

。

¦§=>

［１］
gh�

，
iÂ¢

．
jk()lmnýW:o

［Ｍ］．
uv

：
%&345

，

２００４：１３４－１８９．
［２］

pq

，
õr

，
l"s

，
}

．
()tJujk�?WvwTlm12,-

ÜÝ

［Ｊ］．
�x#$%&

，２０１２，４０（１）：３７３－３７５，４４７．
［３］

�yz

，
{Õû

，
|}~

，
}

．
����f()!QÐjk�Xlm,

-

［Ｊ］．
;�%&ÜÝ

，２００４，１９（２）：１９７－２０３．
［４］

g&�

，
õÂ�

，
��

，
}

．
()T()

－
��,ß!m�jkX,-

ÜÝ

［Ｊ］．
MNjk�ý12W��

，２００４，５（１０）：１－８．
［５］

Í��

，
�ø�

，
n�

，
}

．
ÂÃf()!��lm�YX-.,-

［Ｊ］．
()&F

，２００６，４３（２）：２２６－２３１．
［６］

���

，
gh�

，
6��

．
jk8¯&

［Ｍ］．
uv

：
%&345

，２００１．
［７］

��A

，
gh�

．
tJujk()��lm��nýT~w�t��

［Ｊ］．
8¯&��

，２００４，２３（１）：６５－７２．
［８］

� ¡

，
gh�

，
o¢n

．
��lmtJujk()X~w�t

［Ｊ］．
M

Nx£&F

，２００７，１（３）：１０３－１１０．
［９］ＨＡＮＳＥＮＤ，ＤＵＤＡＰＪ，ＺＡＹＥＤＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ：Ｒｏｌｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９８，３２
（５）：５９１－５９７．

［１０］
¤¥C

．
()jkW¦�

［Ｍ］．
uv

：
!"#$345

，２００５．
［１１］ＣＬＥＭＥＮＳＳ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｌａｎｔｍｅｔａｌｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００１，２１２（４）：４７５－４８６．
［１２］

gh�

，
iÂ¢

．
��lmX12§¨TÝ©

［Ｊ］．
�ÌWMN&F

，

２００１，１（３）：４８－５３．
［１３］ＳＣＨＮＯＯＲＪＬ，ＬＩＣＨＬＡ，ＭＣＣＵＴＣＨＥＯＮＳＣ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９５，２９
（７）：３１８－３２３．

［１４］ＲＡＳＫＩＮＩ，ＳＭＩＴＨＲＤ，ＳＡＬＴＤＥ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓ：ｕｓｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓｔｏｒｅｍｏｖｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｕｅｒｒｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎ
Ｂｉｏｔｅｃｈ，１９９７，８（２）：２２１－２２６．

［１５］ＮＥＷＭＡＮＬＡ，ＳＴＲＡＮＤＳＥ，ＣＨＯＥＮ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｈｌｏｒｅｔｈｙｌｅｎｅｂｙｈｉｄｒｉｄｐｏｐｌａｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９７，
３１（４）：１０６２－１０６７．

［１６］ＰＡＴＥＲＳＯＮＳ，ＭＡＣＫＹＡＤ，ＴＩＭＤ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｂｙ
ｐｌａｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
１９９０，２１（３）：２９７－３３１．

［１７］ＭＥＲＥＤＩＴＨＭＬ，ＨＩＴＥＳＲＡ．ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ｔｒｅｅｂａｒｋａｎｄｗｏｏｄｇｒｏｗｔｈｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｅｈｎｏｌ，１９８７，２１（７）：
７０９－７１２．

［１８］ＨＥＲＭＡＮＳＯＮＭＨ，ＨＩＴＥＳＲＡ．Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｔｒｅｅｂａｒｋ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９０，２４（５）：６６６－６７１．

［１９］ＳＩＭＯＮＩＣＨＳＬ，ＨＩＴＥＳＲＡ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９４，２８（５）：９３９－９４３．

［２０］
ª�«

，
�_¬

，
Í

．
jk()X��lm12ÜÝ

［Ｊ］．
/0MN

%&

，１９９８（９）：２５－２７，３１．
［２１］ＡＬＫＯＲＴＡＩ，ＧＡＲＢＩＳＵＣ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，７９（３）：２７３－２７６．
［２２］ＪＯＲＤＡＨＬＪＬ，ＦＯＳＴＥＲＬ，ＳＣＨＮＯＯＲＪＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｂｒｉｄｐｏｌａｒｔｒｅｅｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖＴｏｘＣｈｅｍ，１９９７，１６（６）：１３１８－１３２１．

［２３］
�®®

，
õ"3

，
/¯ø

，
}

．Ｔｗｅｅｎ８０
f

ＤＤＴｓ
jk°;()X±�

²³B´,-

［Ｊ］．
#$MN%&

，２０１０，２９（２）：２７６－２８１．
［２４］ＣＨＥＮＧＫＹ，ＬＡＩＫＭ，ＷＯＮＧＪＷＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔａｎｄ

ｎｏｎｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔＴｗｅｅｎ８０ｏｎｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅａｎｄｐｙｒｅｎｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ
ｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｔｅｄｗｉｔｈＡｇｒｏｐｙｒｏｎｅｌｏｎｇａｔｕｍ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，７３（５）：
７９１－７９７．

［２５］
Ëµ¶

，
\¹�

，
¡¯A

，
}

．
·

／̧
¹º»�¼f()!�X²³T

ÉÊ½>,-

［Ｊ］．
#$MN%&&F

，２００８，２７（６）：２２１１－２２１５．
［２６］

�=#

．
¹º»�¼�QÐjk()lm!X�YTÐý

［Ｄ］．
¾ 

：

¿ÿ�&

，２００４．
［２７］ＹＡＮＧＫ，ＺＨＵＬＺ，ＸＩＮＧＢＳ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｏｉｌｗａｓｈｉｎｇｏｆｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

ｂｙｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＸ１００ａｎｄＳＤＢＳ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，
４０（１３）：４２７４－４２８０．

［２８］
ÀÁ

，
�Â

，
JÃÄ

，
}

．
m�¹º»�¼fjk()!ÅÆX±�A

²³�Y

［Ｊ］．
8¯MN&F

，２００９，１８（２）：５２３－５３０．
［２９］ＤＯＯＮＧＲＡ，ＬＥＩＷＧ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒ

ｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｂｙＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎ
［Ｊ］．ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００３，９６：１５－２７．

［３０］
�ÇÂ

，
ÈTû

，
ÉÊ3

．
¹º»�¼W

Ｐｂ，Ｚｎ
Ë²�YfÌÍ'Î

ÏXÐÑ

［Ｊ］．
!"MN%&

，２００６，２６（１）：７２－７６．
［３１］

���

，
ÒÓ

，
nÔÕ

，
}

．
8�¹º»�¼

－
Ö8�~w×�ØÙl

mÚM¢Ûjk()

［Ｊ］．
MN%&

，２０１０，３０（４）：１０７９－１０８４．
［３２］ＹＡＮＧＣＪ，ＺＨＯＵＱＸ，ＷＥＩＳＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｓｓｉｓｔｅｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉ

ａｔｉｏｎｏｆＣｄＰＡＨｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇＳｏｌａｒｉｕｍｎｉｇｒｕｍＬ．［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１１，１３（８）：８１８－８３３．

［３３］
ÜÝÞ

，
��A

，
gh�

，
}

．
ß�¼�tJujk()��lm!X

CY,-ÜÝ

［Ｊ］．
#$MN%&&F

，２０１０，２９（１１）：２０５５－２０６３．
［３４］

à½

，
¿�á

．
âe~w�tãäåæçlmtJujk()

［Ｊ］．
!

"MN%&

，２００８，２８（９）：７８６－７９０．
［３５］ＳＡＮＴＯＳＦＳ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＡＬＬＩＣＡＪ，ＢＥＣＥＲＲＩＬＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｌａｔｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓｗｉｔｈＢｒａｃｈｉａｒｉａｄｅｃｕｍｂｅｎｓ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，６５（１）：４３－５０．

［３６］ＡＬＫＯＲＴＡＩ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＡＬＬＩＣＡＪ，ＢＥＣＥＲＲＩＬＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｌａｔｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｐｏｌｌｕｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｒｅ
ｖｉｅｗｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏ／Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３（１）：５５－７０．

［３７］ＭＥＥＲＳＥ，ＲＵＴＴＥＮＳＡ，ＨＯＰＧＯＯＤＭＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＤＴＡａｎｄ
ＥＤＤＳａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，５８（８）：１０１１－１０２２．

［３８］ＮＥＵＧＳＣＨＷＡＮＤＴＮＥＲＲＷ，ＴＬＵＳＴＯＳＰ，ＫＯＭ?ＲＥＫＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｂａｎｄＣｄｆｒｏｍａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＥＤＴＡａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｖｅｒｓｕｓｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４４（３／４）：４４６－４５４．

（
:�×

５１０８
Ø

）

６７０５ 　　　　　　　　　　
ÒÓ¸¹ÔÕ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�



T¿YE~>^

，
b{:{¼ùµ7;

、
Ùµ7;E~>U

Êø¿Y

。

（６）
gh�fµ)�BC

、
Ëmde

、
�F�¬¢t�4

Egh

，
�lm(E�fµ7;�5áØST

［９］，
|¼V{

º�,âÌõb1{ð�Ð�µáØgh

，
�ì5¼�fµ

7;ð�m

，
Pl;=E½¾¼PEµ¯deáÈ

，
×@l

áÔP(Eµ7;º�,â

，
M¹zð�\S

。

¦§=>

［１］
õB%

，
Gb£

，
õá�`

．
!"Ùn8¯,ßX��Ñ�SAÑ��

,-

［Ｊ］．
CY8¯&F

，２００１，１２（１）：１３－１６．
［２］ＦＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＡ，ＰＥＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎ１９４９ａｎｄ１９９８［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２（５５２５）：２３２０－
２３２２．

［３］
÷»Þ

，
6 @

，
!£�

．
å�ÿ]ÇÖyxn@+8�S���8X

,z

［Ｊ］．
uvn$�&&F

，２０１２（６）：１６－２２．
［４］

¤û£

，
Í®~

，
'��

，
}

．
&9�0+�ùyxn8�S�(�8,

-

［Ｊ］．
¿ÿn$%1

，２０１０，３０（４）：６６－６９．
［５］ＰＡＮＹ，ＬＵＯＴ，ＢＩＲＤＳＥＹＲ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｅ
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ＇ｓｆｏｒｅｓｔｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｇｅｃｌａｓｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００４，６７（２／３）：２１１－２３６．

［６］
¶��

，
��¼

．
5Ð�+yxn8�SX,-

［Ｊ］．
!9n&'&

F

，１９９８，１８（３）：１１－１６．
［７］

n�¾

，
íY�

，
ù�0

，
}

．
+AIVÖkn8�ÈS�8,-

［Ｊ］．
�zn&'&F

，１９９３（４）：３５１－３５６．

［８］
6�

，
lz"

，
ñ�"

，
}

．
+yxn8�S���8X>�

［Ｊ］．
CY

8¯&F

，２０１０，２１（１２）：３０３６－３０４６．
［９］

ó�t

，
ó�8

．
+8�S�w�8,-

［Ｊ］．
n$âã� 

，２０１０
（１）：４７－５２．

［１０］
\�

，
¶��

．
é²+yxn�¤ðñ8�SX,-

［Ｊ］．
!9n&

'&F

，２０００，２０（１）：７－１３．
［１１］

�Xp

，
\f

，
x¡�

，
}

．
DE���

１２
ë8+yxnX8�8È

ª

［Ｊ］．
DEn$%&

，２００９，３７（４）：１８７－１９０．
［１２］

¢]

，
�yó

，
lD�

，
}

．
DE���9Ý¾¿IVÖ

，
+£fn8

¯,ßÑ>§¨AUI�·

［Ｊ］．
8¯&F

，２００６，２６（５）：１３２０－１３２９．
［１３］

¤ò¥

．
+¦�&

［Ｍ］．
� 

：
�z%&12345

，１９６６．
［１４］

õ§¨

．
é²u²ë©ðñ5

２
�+yxnÑÒS7¯�·,-

［Ｄ］．
ðù

：
!9n$%1�&

，２０１３．
［１５］

¿�

，
÷zª

，
O@C

，
}

．
«9+*&nU¬§8ððñ U��

［Ｊ］．
¿ÿn&'&F

，１９９２，９（１）：２４－２８．
［１６］

íaC

，
¡ý

，
Íd#

，
}

．
+8ðE£�·A8ð¼ U

［Ｊ］．
¿ÿ

n&'&F

，１９９１，８（２）：２１９－２２６．
［１７］

lc

．
_8ðE£U;T8ððñ U

［Ｊ］．
!9n&'&F

，

２００３，２３（２）：４６－５１．
［１８］

È¥®

，
��2

．
IVÖ¸¹n���wW��:¹,-

［Ｍ］．
uv

：

!"n$345

，２００３．
［１９］

Èy¯

，
�¶°

，
I/0

，
}

．
±�)r+8�S�8,-

［Ｊ］．
¿ÿn

$%1

，２００６，２６（１）：１３－１７．
［２０］

õm²

，
³´µ

，
õ{�

，
}

．
Ùn8�S�8¶¯

［Ｊ］．
Eun&'&

F

，２００８，２３（２）：５８－６３．
［２１］ＰＡＲＲＥＳＯＬＢＲ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｒｅｅａｎｄｓｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓ：ａｒｅｖｉｅｗｗｉｔｈｅｘａｍ

ｐｌｅｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，４５（４）：

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

５７３－５９３．

（
LÖ×

５０７６
Ø

）

［３９］
Mo·

，̧
¹n

，
�cº

．
»¼½ß�¼f

Ｐｂ
jk()��lmX-

Ü�Y

［Ｊ］．
#$MN%&

，２００６，２５（１）：８６－８９．
［４０］ＬＩＮＧＷＴ，ＲＥＮＬＬ，ＧＡＯＹＺ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｒｇａｎｉｃ

ａｃｉｄｓｏｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅａｎｄｐｙｒｅｎｅｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４１（１０）：２１８７－２１９５．

［４１］
��

．
¹º»�¼AM¾¿f()QÐjk�X±��YTÐý

［Ｄ］．
ðù

：
õ9�&

，２００７．
［４２］

aµo

．β－M¾¿XCY,-ÜÝ

［Ｊ］．
wx%1

，２０１０，１８（５）：６９－
７２．

［４３］ＣＨＥＮＹＸ，ＴＡＮＧＸＪ，ＣＨＥＥＭＡＳＡ，ｅｔａｌ．βｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａｇｅｄＰＣＢｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｆｒｏｍｅｗａｓｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ａｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＭｏｎｉｔ，２０１０，１２（７）：１４８２－１４８９．

［４４］ＢＡＲＤＩＬ，ＭＡＲＴＩＮＩＣ，ＯＰＳＩＦ，ｅｔａｌ．Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｓｉｔｕ
ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓａｎｄ
ｐｌａｎｔｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｃｌｕｓｉｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄＭａｃｒｏｃｙｃｌｉｃＣｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，２００７，５７（１／４）：４３９－４４４．

［４５］ＷＡＮＧＸＪ，ＢＲＵＳＳＥＡＵＭＬ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，２９（１０）：２６３２－２６３５．

［４６］ＨＯＦＦＭＡＮＤＲ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＰＰ，ＳＣＨＵＢＥＲＴＣＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈ
ｙｌβｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｍｉｔｉｇａｔｅｓｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ｃｏｂａｌｔ，ａｎｄｃｏｐｐｅｒｄｕｒｉｎｇ
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，１０１（８）：２６７２
－２６７７．

［４７］ＷＡＮＧＧＨ，ＺＨＯＵＹＭ，ＷＡＮＧＸＧ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅａｎｄｌｅａｄｆｒｏｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓｗｉｔｈｇｌｙｃｉｎｅβ
ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１８４（１／３）：６９０－
６９５．

［４８］ＳＨＥＮＣＦ，ＴＡＮＧＸＪ，ＣＨＥＥＭＡＳＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｆｒｏｍｅｗａｓｔｅｒｅｃｙ

ｃｌｉｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｍｅｔｈｙｌａｔｅｄβｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７２（２／３）：１６７１－１６７６．

［４９］ＭＡＲＴＩＮＥＭ，ＶＡＬＬＥＤ．Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍ，２００４，３９（９）：１０３３－１０４６．

［５０］ＳＡＲＡＨＧ，ＲＯＢＥＲＴＣＳ．２Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌβｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ（ＨＰβＣＤ）：
Ａｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍＴｏｘｉｃｏｌ，２００５，４３（１０）：１４５１－１４５９．

［５１］ＦＥＮＹＶＥＳＩＥ，ＧＲＵＩＺＫ，ＶＥＲＳＴＩＣＨＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏ
ｄｅｘｔｒｉｎｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，６０（８）：１００１－１００８．

［５２］ＥＨＳＡＮＳ，ＰＲＡＳＨＥＲＳＯ，ＭＡＲＳＨＡＬＬＷＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｏｂｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌ（ＰＣＢ）ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｆｒｏｍｓｏｉｌｗｉｔｈｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎａｎｄＥＤＴＡｉｎａｄｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２００７，６８（１）：１５０－１５８．

［５３］ＬＥＩＴＧＩＢＬ，ＧＲＵＩＺＫ，ＦＥＮＹＶＥＳＩＥ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ“Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”［Ｊ］．Ｓｃｉ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，２００８，３９２（１）：１２－２１．

［５４］ＥＡＰＥＮＳ，Ｄ’ＳＯＵＺＡＳＦ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｐｌａｎｔｓｆｏｒ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２００５，２３
（２）：９７－１１４．

［５５］ＨＳＩＥＨＪＬ，ＣＨＥＮＣＹ，ＣＨＩＵＭＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇａｂａｃｔｅｒｉａｌｍｅｒｃｕｒｉｃ
ｉｏｎｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｉｎｐｌａｎｔｆｏｒｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．
ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００９，１６１（２／３）：９２０－９２５．

［５６］ＲＯＭＫＥＮＳＰ，ＢＯＵＷＭＡＮＬ，ＪＡＰＥＮＧＡＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｎｄｄｒａｗ
ｂａｃｋｓｏｆｃｈｅｌａｔｅｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１６（１）：１０９－１２１．

［５７］ＷＵＬＨ，ＬＵＯＹ，ＸＩＮＧＸＲ，ｅｔａｌ．ＥＤＴＡｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈＩｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｌｅａｃｈｉｎｇｒｉｓｋ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，１０２
（３）：３０７－３１８．

［５８］
õ�Â

，
Íé�

．
QÐjk()��lmÐýX,-�?

［Ｊ］．
MN%

&W12

，２００６，２９（２）：１０６－１０８．

８０１５ 　　　　　　　　　　
ÒÓ¸¹ÔÕ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
�


