
书书书

!

３３
"!

４
#

２０２２
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２２

　

!"#$

：２０２１１１０１；　
%&#$

：２０２２０４２０
'()*

：
!"#$%&'(

+,-.

：
)**

（１９８６－），
+

，
!",-.

，
/0

，
123

，
456789:;<=>?@A9;<BC

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０４．０１

/01234(56789:;<=>?@

!""

１，２，
# $

２，
%&'

１，２

（１．
DEFGHI JKLMNOPQRSTUV

，
!" ,-

３３００１３；
２．

DEFGHI 9KLMNOGWIX

，
!" ,-

３３００１３）

A

　
B

：
8YZ[\]9^R_`ab

，２０１７
c

７
de[\]^Af?ghijk

１６
lmnSop9nmq

，
r

b

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
s

５
tR_`uv

，
wxYyzR_`{|9}~���.:����

。
9nr����

�

：
45�9:^

５
tR_`uvH�8

Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ，
���

《
��|�9����

》（ＧＢ５７４９—２０２２）
�����

，
�9�����Ⅰ?Ⅱ ��

（
¡¢£¤

《
@�9NO�b��

》（ＧＢ３８３８—２００２））。Ａｓ、Ｃｕ
?

Ｍｎ
¥uv¦§¨©�Af

，
ª

Ｚｎ
¥uv¦§¨©�^f

。
����wx����

：
«I�¬R_`�����®

H¯°�¬R_`

，Ａｓ
±[\]9^¦§�«I�¬R_`

，
²³Y

７１．１％
��¬��

。
[\]R_`{|

9}~�������´:µ¯¶·¸�¹º9»

。
e¯¼½�����ª¾

，
¿ÀÁÂ.ÃÄ¸ÅÆÇ

，
ÈÉ

¸�ÊËÌÃH

，
ÍªÎ§mÏÃÐÑ�ÒÓÔÕ£ÓF¿À|9Ö×

。

CDE

：
����wx

；
R_`

；
«I�¬

；
°�¬

；
[\]

FGHIJ

：Ｘ５２２　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０４０００１０７

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒ，Ｔｉｂｅｔ

ＱＩＮＨｕａｎｈｕａｎ１，２，ＧＡＯＢａｉ２，ＳＵＮＺｈａｎｘｕｅ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒ，ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔ
ｅｄｆｒｏｍ１６ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｈａｓａＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＤｕｉｌｏｎｑｕＴｒｉｂｕｔａｒｙｉｎ
Ｊｕｌｙ２０１７．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，ＺｎａｎｄＭｎ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅ
ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｖｉａｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｆｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞
Ａｓ＞Ｃｄ，ｗｈｉｃｈｄｏｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＤｒｉｎｋｉｎｇＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ（ＧＢ
５７４９—２０２２）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｌｓｏｍｅｅｔｓｃｌａｓｓＩａｎｄⅡ ｓｔａｎｄａｒｄｓ（ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒ（ＧＢ３８３８—２００２））．Ｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓｏｆＡｓ，ＣｕａｎｄＭｎａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｈａｓａＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｏｓｅｏｆＺｎａｒｅ
ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃａｒｃｉｎｏ
ｇｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．Ａｓｉｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ７１．１％ ｏｆｔｈｅｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋ．Ｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｖｉａｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｇｅｓｔｉｏｎｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙａｔａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｓａｆｅｔｙ
ｌｅｖｅｌ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｈｉｌｄｒｅｎａｒｅｍｏｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｈａｎａｄｕｌｔｓｔｏｔｈｅｓａｍｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ，ｗｈｉｃｈｐｏｓｅｓａｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｉｒｈｅａｌｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｔｒｉｃｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｍａｎａｇｅｃｈｉｌｄｒｅｎ’ｓｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；ｃｈｅｍｉｃａｌｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ；ｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ；ＬｈａｓａＲｉｖｅｒ



１　
./01

Øt¤ÙNO^ÚÛÜ��R_`±ÝtÞß

àáZ�

、
â��ãäNO;<

［１－２］，
Hå¨R_

`e.:æã�¬ç

［３］，
èÈ�NO^éÜ��Wæ

ãêqç

、
ëìç?íHçsîS

［４－６］，
ïðÄe.

:�ñ{?ò«óô

、
õ?ös÷ø?ùúûÂÐR

�üË

［７－９］，
ýªþÅYºÿ!�ÚÛ"#

。
P$%

&'45.()eR_`*È����opY4

5

［１－２，５－６，１０－１４］，
¦§m�+PNO,-.

（Ｕｎｉｔｅｄ
ＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＵＳＥＰＡ）

/�

�wxB0

，
ÏþY12�3�

，
45Y66ß�$

Iç?ã3ç

。
78s

［１］
e9:;h!k<¦§=

k?jk9n^

７
tR_`>?�����opY

@Awx

，
BCDs

［２］
eÚ"E!k<9n^

９
tR

_`>?�����opYwx

，
FG�45��«

I�¬R_`{|9}~e.:H������

®H¯ÈFR_`

，
ªè¿ÀÁÂ.¸Å���IJ

WvÃH

。
KL£M

，
|9}~±.:·N9^R_

`�R§}~

［１５］。
K�|9

，
9^«I�¬R_

`*°�¬R_`ÌoO.:

，
e.:÷ø?ùú

H�ÐRPQR¶S�äËT�

，
ðÄ>?'tUV

ÓWX?Y¬

、
ö¬s¬Z

［１６－１７］。
Í[

，
e]k9^

R_`�;<\]*È>?�����op45

，̂

M45�._|9¹º``¼"

，
ae45�9NO

;<�=>MÓFæãR§bc

。

[\]±"d¤>�{ef4�

“
Hgh

”，
�

iNOæã'jç?klç

，
mc£¸Åno.p

qr

、
stu7*@vMwHxfs.8Íy�Æ

Ç

，
[\]9:z¸YR¶{|�;<

，
ek<}~

��ûÂYâ����?ÊË

［１８－１９］。
�¢5ã4

5Â�

，
[\]9^Ü�R_`

Ａｓ、Ｆｅ、Ｃｕ
?

Ｐｂ
�

��\]

［１９－２０］。
R_`�]k^£L�¨ÚÛ

，
ë

����ïr

，
æãR¶Sç

，
ÌR�@êqM�

�

，
ek<�iNOûÂâ�Më��ÊË

［２１］。
[

\]±"d@�}~�¦§9L

，
R_`ïðÄK

�|9oO.:

。
Í[

，
K��b���45£w

xR_`;<e[\]n�}~�:���â�Æ

Ç

，
¶�8}~|9���,���F����?

�¢�j�

。

�45�[\]845�<

，
K�e[\]

１６
lmnS�9nop¨�

，
��[\]9^

５
tR

_`

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
�abM¨©î�

，
m�

ＵＳＥＰＡ
����wxB0

，
���|9}~��

�R_`����

，
�b��R_`Mk<}~.

:�����"ó

，
8[\]9�¹º,�

、
���

�=�?¶ë�f4��$I�¡¢

。

２　
23)45

２．１　
RSTUV

[\]ºr

５５１ｋｍ，
@���,� ¡¥^�

¢�îS

［２２］（
£

１），
@¤�¥¦¥§]¨*^¥§

]¨

，
©ª«¬

，
®¯1¢

，
»°á9b8

４６０
ｍｍ／ａ，

»°±fb8

１２１７ｍｍ／ａ［１８］。
45�¶¨

8�f

、̂
f?Af

３
å¨

，
�f±²ô�³�

，
}

´�È^�.p1µ

；̂
f±. �g1'��<

；

Af±.p¶vH�·¸�g�

。
45�wHKL

¹ê

，
ºãØ H^�0w§

６９
l

，
»H'�w§

°:¼�[\]n�

，
yzw§H��½9¾¿À

·Á7[\]

，
e[\]�9�*]kn���i

NOH�Y°LÂÃ�ÆÇ

。

G

１　
RSTWX

、
YZ[Y\]\^_`G

２．２　
\a]bcd

�Ä45Å�Å�9nmq��8

２０１７
c

７
d

２３
©Q

２０１７
c

７
d

２９
©

，
m�Æ�mnß

、
Ç

�¥¶vÈÉÊËÌ[\]^f

（Ｐ１～Ｐ６）、
Af

（Ｐ７～Ｐ１３）
Åghijk

（Ｐ１４～Ｐ１６）
ÍÎÏY

１６
lSÐop9nmq

（
£

１）。
Ñ{�ÒÓ

２～３
Ô

�mqùSÕ9k�]k�Ömq]9

，
Ù×Ç�

０．４５μｍ�ØÙ�ØmqÅ�]9nÚ

，
Û×Ç�

６Ｍ
�ÜÝÞÞ«mqÅ�9n

，
ÀQ9n�

ｐＨ
�

¯

２
8ß

，
¶à¥áâ�ã2{�Þ«�9n

，
Ñm

qÅ�Åã9näåQDEFGHIopr�

。
9

n^

５
tR_`

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
��buvr

��æù8

ＩＣＰ－ＭＳＥｌｅｍｅｎｔ２，
r��6ßm�

２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



《
9�

６５
tçy�r�èéê�sëì:�íß

》

（ＨＪ７００—２０１４）
/����6ß

。

２．３　
;<=>?@cd:efgh

9^e.:ãË��¥¦«I�¬

、
íî

ç�sïÍä�?°�¬sð:ä

�

［２，１２－１３］。
�45m�

ＵＳＥＰＡ
/������w

xB0

，
ñò45�¿À?Â.  ._{|9}

~óO�«I�¬R_`*°�¬R_`��

��¬����?°�¬����

，
  ����

wxB0ôA

：

Ｒｉｓｋｃ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｒｉｓｋｃｉ

Ｒｉｓｋｃｉ ＝
１－ｅｘｐ（－Ｄｃｉ·Ｑ

ｃ
ｉ）

７０．６

Ｄｃｉ＝
ＷＤＵＴ·Ｃｃｉ
Ｗ













Ｔ

（１）

Ｒｉｓｋｎ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｒｉｓｋｎｊ

Ｒｉｓｋｎｊ ＝
Ｄｎｊ×１０

－６

７０．６×ＲｆＤｎｊ

Ｄｎｊ ＝
ＷＤＵＴ·Ｃｎｊ
Ｗ













Ｔ

（２）

õ^

：Ｒｉｓｋｃ
?

Ｒｉｓｋｎ
¨ö8«I�¬?°�¬

{|9}~��l.÷¬�c´��

，ａ－１；Ｒｉｓｋｃｉ?
Ｒｉｓｋｎｊ¨ö8�|9�6õA«I�¬

ｉ
?°�¬



ｊ
��l:f�¬Z�cv��

，ａ－１；Ｄｃｉ?Ｄ
ｎ
ｊ¨

ö8{|9}~óO�«I�¬

ｉ
?°�¬

ｊ
øùÐ:R»°ø©úûüb

，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），
�ý

. {|9}~ùÐ:Rø©úû¯«I�¬þ

°�¬�üb

；Ｑｃｉ8{|9}~óO�«I�¬



ｉ
��¬ÿvó�

，ｋｇ／（ｄ·ｍｇ）；ＲｆＤｎｊ8{|9

}~óO�°�¬

ｊ
�!ñüb

，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），
È

8+PNO,-.

（ＵＳＥＰＡ）
�"�Ý'°�¬

��w���

，
±NO#�^%L«I�©°ú

ûüb��$�

，
�%�·N�9»A

，
°�¬þ

°�&j3'���($Ñá¢ÅÞß)r�9

»

；７０．６
8"d*@}~.°+,

［２３］，ａ；Ｃｃｉ? Ｃ
ｎ
ｊ

¨ö8«I�¬

ｉ
?°�¬

ｊ
��buv

，

ｍｇ／Ｌ；ＷＤＵＴ
8

Ｔ
c-÷._�©°|9b

，Ｌ／ｄ，
¿À ? Â . © ° | 9 b ¨ ö 8

１．０
?

２．２
Ｌ／ｄ［２４－２５］；ＷＴ

8

Ｔ
c-÷._�»°:R

，ｋｇ，
¿À

?Â.»°:R¨ö8

２２．９
?

６４．３ｋｇ［２４－２５］。
.¯Ø ãä«I�e.:���ÊËæã

/0çM'nç

，
¥¦12

、
3½?¼4sT�

［２］，

èKL\]A9^yz�uv°1¢

，
ý5�ã

ä«I����5¼4T�

，
RÜ�12?3½

T�

［２］。̄
±

，
{|9}~���

Ｔ
c-÷._�´

����

ＲｉｓｋＴ
ôA

：

ＲｉｓｋＴ ＝Ｒｉｓｋｃ＋Ｒｉｓｋｎ （３）
�456*

５
tR_`

，Ａｓ
?

Ｃｄ
8«I�¬



，Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
8°�¬

。
«I�¬

Ａｓ
?

Ｃｄ
��¬ÿvó�¨ö8

１５．０
?

６．１ｋｇ／（ｄ·ｍｇ）［２６］，
°�¬

Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
�!ñüb¨ö8

０．００５、０．３
?

０．１４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［２６］。

３　
6789):;

３．１　
RST4(567:Hi89

[\]9^

５
tR_`

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
u

vô$��7�

１。
�

１
8ý

，Ｍｎ
uv9v:;<

H

，
8

ＮＤ（
�)"

）～２１．７０μｇ／Ｌ。５tR_`�[

\]9^»°uv

（μｇ／Ｌ）Á=8

：Ｚｎ（４．３２）＞Ｍｎ
（４．０５）＞Ｃｕ（３．９５）＞Ａｓ（２．２８）＞Ｃｄ（０．０９）。

M

《
�

�|�9����

》（ＧＢ５７４９—２０２２）
¼Á

，Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｚｎ

?

Ｍｎ
uv°�������

；
½�

，
¡¢

《
@

�9NO�b��

》（ＧＢ３８３８—２００２），Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ
?

Ｚｎ
�ab°��Ⅰ ?Ⅱ 9���

，
M�[\]9�

´:�µ¯>29»

，
¶�¯q^õ��|�9�9

L

。
j?ó�±;<uv»°j?Wv�bv

，
È

��H¯

０．５
@��45�Aµ�uvÜ�R°B

�¨©

，
Cý6µ¶DÜ�Í?kO��SL;<

�EF

［２２］。Ａｓ
?

Ｃｄ
�j?ó�¨ö8

０．４３
?

０．１９，
°�¯

０．５，
��45�

Ａｓ
?

Ｃｄ
uv¨©¼e

°B

，
[\]nW"5

Ａｓ
?

Ｃｄ
SL;<�¶Dçï

�

。
ª

Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
�j?ó�¨ö8

１．２６、０．９３
?

１．５９，
°H¯

０．９，
��y

３
tR_`æã�8�

G�H?

，
.8ÍyeÈÆÇ1H

，
.å@�¶D¸

ÅAz;<L�ÿIÆÇ

。

MP$%R½]k^R_`»°uv

（
�

２）
¼

Á

，
[\]9^R_`uvµ¯JA9»

，
è8K¢

¯P$%ÈF]k

，
L

Ａｓ
uv¥¯M!?N!

，Ｃｄ
uv¥¯E!

、
;h!?OP]

（
Q,

），Ｃｕ
uv¥

¯E!

、
M!?4RSTU]

（
"VW

），Ｚｎ
uv¥

¯X!

（
Y"Z

）
?4RSTU]

（
"VW

），Ｍｎ
u

v¥¯;h!

、
[!

、
N!?4RSTU]

（
"V

W

）。
��

２
\¶�]"

，
R½k<^

Ｚｎ
?

Ｍｎ
u

vjg1H

，
y¶D±�¯R½k<¸ÅG·¸;

<ÁíÆÇR½Å�

。

３
!

４
#

　　　　　　　　　　　　
<==

，
>

：
?@ABCDEFGHIJ)KLMNOP



j

１　
123YF4(5klmn μｇ／Ｌ

R_` <�� <H� °� ��H j?ó� ����

9���

Ⅰ  Ⅱ 

Ａｓ ０．６５ ４．２７ ２．２８ ０．９７ ０．４３ １０ ５０ ５０

Ｃｄ ０．０６７ ０．１３ ０．０９ ０．０２ ０．１９ ５ １ ５

Ｃｕ ０．１２ １４．００ ３．９５ ４．９６ １．２６ １０００ １０ １０００

Ｚｎ ０．５１ １５．８０ ４．３２ ４．００ ０．９３ １０００ ５０ １０００

Ｍｎ ＮＤ ２１．７０ ４．０５ ６．４５ １．５９ １００ － －

　　
#

：“ＮＤ”
8[µ���)"

，
�

０
8È��!M$�

；“－”
�ý[µÞ¼"�¢

。“
j?ó�

”
Þb^

；“
����

”
8

《
��|�9��

��

（ＧＢ５７４９—２０２２）》
/����

；“
9���

”
8

《
@�9NO�b��

（ＧＢ３８３８—２００２）》
/����

。

j

２　
opqrs3tF4(5uvkl μｇ／Ｌ

]k Å`�<

Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ

E!

［２］
Ú"

２．７７ ０．０３ ０．７８ １４．３３ ２８．５２

;h!

［１］
9:

１２．３９ ０．０８ １７．８５ １５４．８９ －

r!

（
,_Z

）［２７］ !`

１３．２０ ４．７０ １０．７０ ９．４０ ５．４０

X!

（
Y"Z

）［２８］ Y"

１０．７４ ３．２１ ７．７６ － ４２．２０

B]

（
abQ$cdZ

）［２９］ ab

、
$cd

７．３０ ２３．１９ ３６．２７ ５２．４６ ５９７

M!

［３０］
!"

２ １ ２ １２ ８３

[!

［３１］
e,

１２．２４ １．３４ ２０．３３ ８４．５７ －

fg!

［３２］
Rh

ＮＤ ４ １００ １８０ ３８

N!

［３３］
ij

１ ＮＤ ５ ２８ －

4RSTU]

［３４］
"VW

２．９０ １．２０ １．３０ １．９０ －

k[l]

［３５］
mn

５５．３５ ２．６５ １３．２５ ５２．７５ １１６

OP]

［３６］
Q,

３９．１０ － ４．５０ ５１．１０ ２１６．２０

[\]

（
�45

）
"d

２．２８ ０．０９ ３．９５ ４．３２ ４．０５

　　
#

：“ＮＤ”
8[µ���)"

；“－”
�ý[µÞ¼"�¢

。

　　
£

２
845�R½]ZR_`»°uvÀ6

£

。
�£

２
¶�]"

，
[\]R½]Z�

Ａｓ、Ｃｕ
?

Ｍｎ
uv¨©æã¼o�j«�p

，
¥uv¦§¨©

�[\]Af

；Ｚｎ
¥uv¦§¨©�[\]^f

，

ÈÔ±Af?ghijk

；
MÈFR_`¼Á

，Ｃｄ
�^f

、
Af?ghijk�uv°1�

。
´:£

]

，
[\]R_`¥uv¦§¨©�Af?^f

，
¶

DM^AfwHxf

、
st«qr

、
G·¸�Hs.

 �g1¶qã"ó

。
[\]9^

Ｃｕ、Ｚｎ
?

Ｍｎ
u

v¼e1¥

，
y

３
t_`±wHxf^7]kÁí

�q0R_`

，
ªwHxf±[\]^Af°LR

§�. �g

，
�[e[\]ûÂYÝ��;<

。

[%

，
st}~��;9?G¸½9À·7[\]

Áí�±ûÂ[\]AfR_`ab¼e1¥�R

§rÍ

。
ghijk�@vKLþÅYHbxf

，

[�WH��@v½97ghijkÁí±ûÂ6

jk;<�¦§rÍ

。

G

２　
123rs3wYF

５
x4(5uvklycG

Ýsª¾

，
R_`��±tæã½L"ó¶�

�uG���¼"ç£op¨�?45

，
æã>2

¼"ç�R_`��æãâ��½LçþvæãÝ

��¼o����W

。
�

３
8[\]

５
tR_`�

��¼"wx

，
Ì�

３̂
¶�]"

，Ｃｄ
M

Ｃｕ（Ｒ＝
０．５１９，ｐ＜０．０１）、Ｃｄ

M

Ｍｎ（Ｒ＝０．６５５，ｐ＜０．０１）
�*

Ｃｕ
M

Ｍｎ（Ｒ＝０．４４２，ｐ＜０．０１）
æãy8K

z¼""ó

，
��

Ｃｄ、Ｃｕ
?

Ｍｎ
��æã½Lç

（
¼

o�;<£L

）
þ¼o���{«�W

。Ａｓ
M

Ｚｎ

４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



（Ｒ＝０．２５６，ｐ＜０．０５）
æã8Kz¼""ó

，
M�

Ａｓ
?

Ｚｎ
��æã½Lç

。

j

３　
123YF4(5zC{|

R_`

Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ

Ａｓ １．０００ －０．１０６ ０．１７２ ０．２５６ ０．０１８

Ｃｄ １．０００ ０．５１９ ０．０６７ ０．６５５

Ｃｕ １．０００ ０．１１１ ０．４４２

Ｚｎ １．０００ ０．０２１

Ｍｎ １．０００

　　
#

：“”
�ý�¢�

０．０５
9»��588K

，“”
�ý�¢�

０．０１
9»��588K

。

３．２　
4(5;<=>?@

�¢[\]9^R_`uv�¢

，
|�

ＵＳＥＰＡ
/������wxB0*¼"!�

，
¶�$�R

_`e[\]k<¿À?Â.�����

，
��ô

�

４
Åý

，Ｐ１～Ｐ１６
ØmnSl.c´����7

£

３。
Ì�

４
¶�]"

，
¿À���´��

（２．９７３
×１０－５ａ－１）

�8¥¯Â.���´��

（２．３３０×
１０－５ａ－１），

H}±Â.�

１．２８
~

。
rÍ�¯¿À

�:��ÁÂ.Ã�é

，
ÃðÄ¸ÅR_`�ÆÇ

，

ÍªR_`e¿À�ÊË�ÃH

，
yMÄ³

［２］、
［３７］、［３８］

���Ý�

。
£

３
��

，
�¿À÷�m

nS

Ｐ１２
?

Ｐ１３
%

，
¿À÷?Â.÷�R½mnS

´����°¢¯

ＵＳＥＰＡ
���<H¶·¸�

（１×１０－４ａ－１）
?P��î=-�(Ì

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＲａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＲＰ）

���

<H¶·¸�

（５×１０－５ａ－１），
M�[\]9:�R

_`>?�´����´:�µ¯¹º9»

，
LÎ

§e¿À�|9¹º6�opÃ4Ð��Ó�

。

j

４　
123YF4(5}~�uv���;<=>

R_` 0 R_`

¿À

:; °�

Â.

:; °�

«I�¬ Ａｓ／１０－６ａ－１ ６．０２～３９．５６ ２１．１４ ４．７２～３１．０１ １６．５６

Ｃｄ／１０－６ａ－１ ２．４５～１６．１０ ８．６０ １．９２～１２．６２ ６．７４

°�¬ Ｃｕ／１０－１１ａ－１ １．４２～１７３．１９ ４８．９０ １．１１～１３５．７０ ３８．３１

Ｚｎ／１０－１１ａ－１ ０．１１～３．２６ ０．８９ ０．０８～２．５５ ０．７０

Ｍｎ／１０－１１ａ－１ ０．０６～９．５９ １．５７ ０．０８～７．５１ １．２３

´$

／１０－６ａ－１ ８．４８～５５．６６ ２９．７３ ６．６５～４３．６２ ２３．３０

ＩＣＲＰ
���<H¶·¸�

／１０－５ａ－１ ５

ＵＳＥＰＡ
���<H¶·¸�

／１０－４ａ－１ １

G

３　
123t��]\^����;<=>ycG

�

４
8ýY[\]R_`K�|�9>?��

¬����b��

１０－６～１０－５
��

，Ａｓ
�¬���

8KH¯

Ｃｄ
�¬���

。Ａｓ
?

Ｃｄ
�¬���:

;¨ö8

０．４７２×１０－５ ～３．９５６×１０－５ ａ－１
?

０．１９２×１０－５～１．６１０×１０－５ａ－１，
°¢¯

ＩＣＲＰ
?

ＵＳＥＰＡ
���<H¶·¸���

。
e[\]k<

R½._

，Ａｓ
�¬��»°��´�¬��Á�8

７１．１％，
ª

Ｃｄ
�¬���Á@8

２８．９％，Ａｓ
�[\

]�¢Y¦�@Ð

，
²³Y»H'��¬����

。

�[¶7

Ａｓ
±[\]<¦§��¬;<

，
�e[

\]opÓF�Î4ÿe

Ａｓ
uv�Òr

，
/,

Ａｓ
�¬��µ¯¶·¸:;

。
°�¬R_`{|9

}~H��������b��

１０－１３～１０－９
��

，

�}~Í|9óO�R_`eÈ�:��H��I

Jþ������EF8

１／１０９
*�A

。
«I�¬

R_`����®H¯°�¬R_`���

�

，
�v±×v�

１０４～１０７
~

。
°�¬R_`»

°�����=8

Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｚｎ，
¿À?Â.{|

9}~óO°�¬R_`�����:;¨ö8

６×１０－１３～１．７３×１０－９ａ－１
?

８×１０－１３～１．３６×
１０－９ａ－１，

®¢¯

１×１０－６ａ－１，
Í[¶�8[\]°

�¬R_`����µ¯¶·¸9»

。
�¢�4

5���

，
[\]R_`uv´:�¢¯P$ÈF

５! ４# 　　　　　　　　　　　　< = = ，> ：? @A B C D E F G H I J ) K L M N O P




