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ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｄｅｐｔｈｏｆ５－２０ｃｍ．Ｅａｃｈｓａｍｐｌｅｗａｓｐｉｃｋｅｄ
ｏｕｔｆｒｏｍａｍｉｘｔｕｒｅｏｆ３－５ｓｕｂｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅｎｅａｔｌｙｐａｃｋｅｄｉｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｂａｇｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏｔｈｅｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ．Ａｔｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ａｎｙｆｏｒｅｉｇｎａｄｈｅｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｗａｓ
ｍａｎｕａｌｌｙｒｅｍｏｖｅｄ．Ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｒｉｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｎｄｓｉｅｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈ２ｍｍｓｉｅｖｅｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ．
２．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｐＨ　Ａｌｌｇｌａｓｓｂｏｔｔｌｅｓｗｅｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ１０％ ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ（Ｇ．
Ｒ．）ｆｏｒ１２ｈ，ａｎｄｔｈｅｎｗａｓｈｅｄｗｉｔｈｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄａｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ（ＧＢＷ０

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１５，７（１２）：６９－７３，７６



７４０３）ａｎｄｂｌａｃｋｓｏｉｌｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．
Ｓａｍｐｌｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｓｗｉｔｈｉｎ１０％．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ｃｒ，
Ｃｄ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｈｇ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＡＡＳ）ａｎｄＡｔｏｍｉｃＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＡＦＳ）．
ＦｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐＨ，２ｇｓｏｉｌｗａｓｔａｋｅｎｉｎａｃｌｅａｎａｎｄｄｒｙ
ｂｅａｋｅｒ（２５ｍＬ）．Ｔｈｅｎ１０ｍＬｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅ
ｂｅａｋｅｒａｎｄｗａｓｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｓｔｉｒｒｅｄｗｉｔｈａｇｌａｓｓｒｏｄａｎｄｓｔｅｗｅｄｆｏｒ
３０ｍｉｎ．ＴｈｅｐＨｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈａｎｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌｄｉｇｉｔａｌｐＨｍｅｔｅｒ［５］．
２．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ　Ｅｌｅ
ｍｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｖｉａｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＭｕｌｌｅｒｆｏｒｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［６］ａｎｄ
ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｕｓｅｉｎｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［７－９］．ＴｈｅＩｇｅｏ
ａｓｓｅｓｓｅｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｓｏｉｌｓ．
ＴｈｅＩｇｅｏｉｎｄｅｘｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｉ
１．５Ｂ[ ]

ｉ
（１）

ｗｈｅｒｅＣｉｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｉｉｎｓｏｉｌ；Ｂｉｉｓ
ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ１．５ａｌｌｏｗｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｏｔｈｎａｔｕｒａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｇｉｖｅｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｍａｌｌ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅ［６］ｈａｓｄｅｆｉｎｅｄｓｅｖｅｎｃｌａｓｓｅｓｏｆＩｇｅｏ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｖｅｎｃｌａｓｓｅｓｏｆＩｇｅｏｉｎｄｅｘ

Ｃｌａｓｓ Ｖａｌｕｅ Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ

０ Ｉｇｅｏ≤０ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
１ ０＜Ｉｇｅｏ≤１ Ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
２ １＜Ｉｇｅｏ≤２ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
３ ２＜Ｉｇｅｏ≤３ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｔｏｈｅａｖｉｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
４ ３＜Ｉｇｅｏ≤４ Ｈｅａｖｉｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
５ ４＜Ｉｇｅｏ≤５ Ｈｅａｖｉｌｙｔｏｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
６ Ｉｇｅｏ＞５ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

２．４　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
２．４．１　Ｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｆ１）．１．０００ｇｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ
ｗａｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ４０ｍＬｏｆ０．１１ｍｏｌ／ＬＨＡｃｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓｓｈａｋｅｎｉｎａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｈａｋｅｒａｔ（２２±５）℃ ｆｏｒ１６ｈ．Ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｉｄｕｅｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎｆｏｒ
３０ｍｉｎ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓｄｅｃａｎｔｅｄ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎ
ｂｏｔｔｌｅｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｗａｓｗａｓｈｅｄｗｉｔｈ２０ｍＬｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ，ｓｈａｋｅｎａｎｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｍａｔａｎｔｗａｓｄｅｃａｎｔｅｄａｎｄ
ｄｉｓｃａｒｄｅｄ，ｔａｋｉｎｇｃａｒｅｎｏｔｔｏｄｉｓｃａｒｄａｎｙｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｓｉｄｕｅｓ．
２．４．２　Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｆ２）．４０ｍＬｏｆ０．５ｍｏｌ／ＬＮＨ２ＯＨ·
ＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ．ＴｈｅｐＨ

０７ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１５



ｖａｌｕｅｗａｓｋｅｐｔａｔ２．０ｂｙ０．０５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｅｐ．
２．４．３　Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｆ３）．１０ｍＬｏｆ３０％ Ｈ２Ｏ２ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓ
ｄｉｇｅｓｔｅｄａｔ（２２±５）℃ ｆｏｒ１ｈａｎｄａｔ（８５±２）℃ ｆｏｒ１ｈ，ａｎｄ
ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ３ｍＬ．Ａｓｅｃｏｎｄａｌｉ
ｑｕｏｔｏｆ１０ｍＬｏｆ３０％ Ｈ２Ｏ２ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓ
ｄｉｇｅｓｔｅｄａｔ（８５±２）℃ ｆｏｒ１ｈ，ａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｓｒｅ
ｄｕｃｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ１ｍＬ．Ｆｉｎａｌｌｙ，５０ｍＬｏｆ１ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ａｃ（ｐＨ
ｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ２．０）ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｅｐ．
２．４．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｆ４）．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎｗａｓｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｌｌｏｔｈｅｒｆｒａｃ
ｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ｃｄ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｈｇｉｎｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＡＡＳａｎｄＡＦＳ．
２．５　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｂｏｕｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ　
Ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｄｅ（ＲＡＣ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｉｓｋ
ｏｆｅａｃｈｍｅｔａｌｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＴｈｅＲＡＣｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ
ｏｆａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅ
ｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ
ｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｌｅａｓｉｎｇｍｅｔａｌｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｔｏｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ［１０］．ＴｈｅＲＡＣｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙＰｅｒｉｎｅｔａｌ．［１１］（Ｔａｂｌｅ２）ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１％，ｔｈｅｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｓｅｎｏｒｉｓｋｔｏ
ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｉｓｐａｒｔａｔ１ｔｏ１０％，１１ｔｏ
３０％，３１ｔｏ５０％ ａｎｄｏｖｅｒ５０％ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｒｉｓｋ，ｍｏｄｅｒａｔｅ
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５．０５，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙａｃｉｄ．
ＴｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．
Ｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｒａｎｇｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｃｄ０．０８－
２．０８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ１４４．２－６６４．２０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ９１．６３－１８７．５ｍｇ／
ｋｇ，Ｎｉ４６．６１－１０４．４７ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ１３４．６５－２７２．４ｍｇ／ｋｇａｎｄ
Ｈｇ０．１４－２．６０ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｕａｎｄＮｉｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｉｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ
ＳｔａｎｄａｒｄⅡ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｕａｎｄＮｉ
ｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅｈｉｇｈ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｒｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ
ＳｔａｎｄａｒｄⅡ．ＥｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＣｄ，ｉｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ３．２ｔｉｍｅｓ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｉｓｒｅ
ｓｕｌｔｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｌｅｄｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓ６ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ．

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ

Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ∥ｍｇ／ｋｇ

Ｍｉｎ Ｍａｘ Ａｖｅｒａｇｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ⅱ（ｐＨ＜６．５）

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅｄｉａｎ

Ｃｄ ０．０８ ２．０８ ０．９６ ０．６５９ ０．３０ ０．５７ ０．８１
Ｃｒ １４４．２０ ６６４．２０ ３０７．２２ ９５．９００ １５０．００ １０５．８５ ２６０．２０
Ｃｕ ９１．６３ １８７．５０ １３５．４９ ３２．０００ ５０．００ ２７．５８ １３６．３４
Ｎｉ ４６．６１ １０４．４７ ７２．９１ ３９．１００ ４０．００ １７．１９ ６８．６１
Ｚｎ １３４．６５ ２７２．４０ ２００．８２ ９９．５００ ２００．００ ３７．３８ ２０７．３８
Ｈｇ ０．１４ ２．６０ ０．６５ ０．１１０ ０．３０ ０．５５ ０．４８

３．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ　Ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｅｘｉｓｔｉｎｇｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．ＴｈｅＩｇｅｏｍｅｔｈｏｄｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｌｅｖｅｌｓａｎｄｏｖｅｒａｌｌｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ．
ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｆｏｒＧｕｉｚｈｏｕｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｗｅｒｅｔｈｅｇｅｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ（Ｂｉ），ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＥｑ．（１）．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎＭｕｌｌｅｒｃｌａｓｓｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＩｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｆｒｏｍＦｉｇ．２ｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓ
ｐｏｌｌｕｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｗａｓＨｇ，ｆｏｒ２６．８３％ ｏｆＨｇｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｏｒ
ｈｅａｖｉｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｎｄ７．３２％ｏｆＨｇｗａｓｈｅａｖｉｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ．
ＡｓｆｏｒＣｕ，Ｃｒ，Ｃｄ，９２．６８％，４１．４６％，７．３２％ ｗｅｒｅｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｓｆｏｒＺｎａｎｄＮｉ，ｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ．ＴｈｅＩｇｅｏｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ
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ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈＮｉａｎｄＺｎ；ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗｉｔｈＣｒ，ＣｕａｎｄＨｇ；ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈＣｄ．Ｔｈｅａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｔｏ
ｗｅａｋｉｎｓｏｉｌｉｓＨｇ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ．
Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｒｅａｃｈｍｅｔａｌ

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ Ｉｇｅｏ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
Ｃｄ －０．３８ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｃｒ １．０２ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｃｕ １．４７ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｎｉ ０．２８ Ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｚｎ ０．４０ Ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
Ｈｇ １．５７ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

３．３　Ｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ　Ｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅ
ｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｅｏ

１７ＹａｑｉＪＩＡｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＭｉｎｉｎｇＡｒｅａｉｎＺｈｉｊｉｎ



Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎＭｕｌｌｅｒｃｌａｓｓ

ｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｎｉ，ＣｒａｎｄＨｇｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ，２０ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ４１ｔｏｐｓｏｉｌｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔＢＣＲｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｄａｔａｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．ＢＣＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｏｒｍＦｉｇ．３ａｎｄＴａｂｌｅ５ｔｈａｔ
ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｂｏｕｔｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ
（Ｆ１）ｉｓｔｈａｔＣｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ；ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｂｏｕｔ（Ｆ２）ｉｓｔｈａｔＣｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｈｇ＞Ｃｒ；ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｂｏｕｔ（Ｆ３）ｉｓｔｈａｔＮｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｈｇ
＞Ｃｄ＞Ｃｒ；ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｂｏｕｔ（Ｆ４）ｉｓｔｈａｔＣｒ
＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｃｕ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ（Ｆ１＋Ｆ２＋
Ｆ３）ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［１２－１３］．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｄｅｒ

ｏｆ６ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）ｉｓｔｈａｔＣｕ（５６．８９）＞Ｃｄ
（５０．９５）＞Ｎｉ（４１．５２）＞Ｚｎ（３５．０６）＞Ｈｇ（２３．０４）＞Ｃｒ（４．
８８）．Ｉｔｉｓｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｓｏｉｌａｎｄｈｕｍｕｓ．Ｔｈｉｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｍｏｖｅ，ｄｉｒｅｃｔｌｙｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｓ．Ｉｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＣｄ，ｉｎｄｉ
ｃａｔｉｎｇｔｈａｔＣｄｉｎｓｏｉｌｗａｓｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｅａｓｉｌｙｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＣｄｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．Ｉｔｍａｙｂｅ
ａｓｅｒｉｏｕｓｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，
ＮｉａｎｄＺｎｄｅｓｅｒｖｅｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ，Ｃｕ，
Ｃｄ，Ｎｉｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｉｂｌｅａｎｄｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｉｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌ
ａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｔｈｉｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｐＨｖａｌｕｅ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅ
ｐＨｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｒｅｌｅａｓｅｄ．Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓａｎｏｔｈｅｒ
ｍａｉｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｍｏｓｔｅｌｅｍｅｎｔｓ．
ＩｔｉｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙＦｅ－Ｍｎｏｘｉｄｅｓｏｒａｐａｒｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｙ
ｄｒｏｘｉｄｅｉｔｓｅｌｆａｎｄｉｔｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ，ｂｕｔｃａｎｒｅｌｅａｓｅｗｈｅｎｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｈａｎｇｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｐＨａｎｄｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｓｏ，
ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆＣｕ，Ｃｄ，Ｎｉａｌｓｏｄｅｓｅｒｖｅｓｍｕｃｈａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｄｕｃｉｂｌｅａｎｄｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎｍａｙｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇａｃｉｄｏｆｌｏｃａｌｓｏｉｌ（ａｖｅｒａｇｅｐＨ
ｖａｌｕｅ＝５．０５）．Ｃｒｗａｓｍａｉｎｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ，
ｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８９．２３％ｔｏ９６．６４％，ｓｏｉｔｓｓｔａｔｕｓｉｎｔｈｅ
ｓｏｉｌｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ．

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ（％）

Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ Ｚｎ Ｎｉ Ｈｇ Ｃｕ Ｃｒ Ｃｄ

Ｆ１ ｒａｎｇｅ ０．４１－４．８６ ０．２０－７．６５ ０．１３－１．８８ ０．１０－２．１７ ０．００－０．０１ ０．６９－１７．９３
ａｖｅｒａｇｅ １．４８ ３．８３ ０．６８ ０．９６ ０ ９．８５

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．２３ ２．１３ ０．５１ ０．４７ ０ ４．７７
Ｆ２ ｒａｎｇｅ ８．９６－１９．１０ ９．１３－１９．２ ０．３９－１１．８８ １４．７４－４５．０４ ０．６３－２．２０ １４．９６－４９．７３

ａｖｅｒａｇｅ １２．９ １２．８９ ３．２３ ３１．８７ ０．９９ ３４．４６
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２．７２ ２．５８ ２．７５ ７．１ ０．３８ １０．９５

Ｆ３ ｒａｎｇｅ １５．８９－２５．７１ １８．８０－３２．３３ ２．７５－５４．６８ ２０．１６－２８．０３ ２．７３－８．５６ １．７９－１３．７１
ａｖｅｒａｇｅ ２０．６８ ２４．８ １９．１３ ２４．０６ ３．８９ ６．６４

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２．４９ ４．０３ １４．５５ ２．５２ １．４ ３．２
Ｆ４ ｒａｎｇｅ ５５．６３－７２．８３ ４１．３６－６７．３２ ３５．６３－９６．７３ ２８．８４－６４．１５ ８９．２３－９６．６４ ２７．３７－７６．１３

ａｖｅｒａｇｅ ６４．９５ ５８．４９ ７６．９７ ４３．１１ ９５．１２ ４９．０５
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５．１１ ６．７３ １７．５２ ８．４７ １．７５ １５．０４

３．４　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｄｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ　Ａｆｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ６ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｄｅ
ｉｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
４．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔＣｄｉｎｍｏｓｔｐａｒｔｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓａｔａｌｏｗ
ｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｒｉｓｋｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｎｄｉｔｓｒｅｄｕｃｉｂｌｅａｎｄｏｘｉｄｉｚ
ａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓａｌｓｏａｈｉｇｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ａｎｄｉｔｉｓｅａｓｉｌｙｒｅｌｅａｓｅｄｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｎｐＨａｎｄｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｅｃｈａｎｇｅｄ．Ｆｒｏｍｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，ｉｔｉｓｎｏｔａｂｌｅｔｈａｔＣｄｐｏｓｅｓａｓｅｒｉｏｕｓｒｉｓｋ
ｔｏｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌｓ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｈｇ
ａｒｅａｔａｌｏｗｒｉｓｋｏｒｎｏｒｉｓｋ，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅａｎｄｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｔｈｕｓ，ｏｎｃｅｔｈｅｐＨａｎｄｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｈａｎｇｅ，ｔｈｉｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｓｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｅａｓｉｌｙｒｅ

ｌｅａｓｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｏ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｆｒｏｍＺｎ，Ｃｕ，
Ｎｉ，Ｈｇｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈａｔＣｒｗａｓｓｔｒｏｎｇｌｙａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８９．
２３ｔｏ９６．６４，ｓｏｉｔｓｒｉｓｋｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅ
ｓａｆｅ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｔｏ
ｗｅａｋｉｎｓｏｉｌｉｓＣｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ．Ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ｔｗｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｉｓｂｅｃａｕｓｅｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｏｉｌａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅｉｒｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｅｎｃｅｔｈｅｉｒｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
（ｉ）Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙａｃｉｄ．Ａｆｔｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ，

２７ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１５



Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ：（ａ）Ｚｎ；（ｂ）Ｎｉ；（ｃ）Ｈｇ；（ｄ）Ｃｕ；（ｅ）Ｃｒ；（ｆ）Ｃｄ

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｏｄｅ（ＲＡＣ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

ｔｈｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗａｓｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙ６ｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ．ＥｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＣｄ，ｉｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ３．２ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄⅡ．（ｉｉ）ＴｈｅＩｇｅｏ
ｖａｌｕｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｃａｎｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈＮｉａｎｄ
Ｚｎ；ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈＣｒ，ＣｕａｎｄＨｇ；ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｕｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈＣｄ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎ
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｔｏｗｅａｋｉｎｓｏｉｌｉｓＨｇ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ
＞Ｎｉ＞Ｃｄ．（ｉｉｉ）ＢＣＲｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｏｒｄｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｂｏｕｔｗｅａｋａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｆ１）
ｉｓｔｈａｔＣｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ６ｈｅａｖｙｍｅｔ
ａｌａｖａｉｌａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）ｉｓｔｈａｔＣｕ（５６．８９）＞Ｃｄ
（５０．９５）＞Ｎｉ（４１．５２）＞Ｚｎ（３５．０６）＞Ｈｇ（２３．０４）＞Ｃｒ（４．
８８）．（ｉｖ）ＴｈｅＲＡＣｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇ
ｔｏｗｅａｋｉｎｓｏｉｌｉｓＣｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ．Ｎｉ，Ｚｎ，Ｃｕａｎｄ
Ｈｇａｒｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｒｉｓｋ，ａｎｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＣｄ，ｉｔ
ｐｏｓｅｓａｓｅｒｉｏｕｓｒｉｓｋｔｏｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

（Ｔｏｐａｇｅ７６）

３７ＹａｑｉＪＩＡｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＭｉｎｉｎｇＡｒｅａｉｎＺｈｉｊｉｎ



ｃｈｏｐｐｅｄｄｉｓｃａｒｄｅｄｆｒｅｓｈｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｍａｋｅｓｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｏｕｔｓｉｄｅｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ，ａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｈｉｂｉｔｉｎｇｏｆｍｅｔｈａｎｅｂａｃｔｅｒｉａ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｔｉｎｇ，ｉｔａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｂａｃｔｅｒｉａｔｏｇｒｏｗａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｅｉｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ，ｓｏ
ｔｈａｔｔｈｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓｆａｓｔｅｒｉｎｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｕｍｉｄｒｅｔｔｉｎｇｃａｎｂｅｕｐｔｏ７０
℃，ｋｉｌｌｓｏｍｅｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｐｅｓｔｓ，ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｎｉｃ
ｏｔｉｎａｍｉｄｅｔｈａｔｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｅｂａｃｔｅｒｉａ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
４．１．３　Ｃｏｗｄｕｎｇａｓａｎｉｄｅａｌｍｉｘｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃａｒｄｅｄｆｒｅｓｈｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｒｕｍｉｎａｔｅｄ，ｔｈｅ
ｃｏｗｄｕｎｇｉｓｄｉｇｅｓｔｅｄｍｏｒｅｆｕｌｌｙ，ａｎｄｍｉｘｉｎｇｄｉｓｃａｒｄｅｄｆｒｅｓｈｔｏｂａｃ
ｃｏｌｅａｆｗｉｔｈｃｏｗｄｕｎｇｗｉｌｌｃａｕｓｅｓｌｉｇｈｔａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒ
ｒｙ，ｔｈｕｓｈａｖｉｎｇａｓｍａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｅｂａｃｔｅｒｉａ，
ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｈｅｌｐｔｏｑｕｉｃｋｌｙｐｒｏｄｕｃｅｂｉｏｇａｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｗ
ｄｕｎｇｉｔｓｅｌｆｉｓｒｉｃｈｉｎｍｅｔｈａｎｅｂａｃｔｅｒｉａ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｂａｃｔｅｒｉａｉｎｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ，ｍｏｒｅｃｏｎ
ｄｕｃｉｖｅｔｏｒａｐｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓ．Ｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｓａ
ｌｏｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｉｔｉｓａｃｉｄｉｃ［６］．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｄｉｇｅｓｔｅｄｂｙｃｈｉｃｋ
ｅｎ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌｍｕｃｈｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｉｔｅａｓｉｌｙｃａｕｓｅｓａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｍｅｔｈａｎｅｂａｃｔｅｒｉａ，
ｓｏｔｈｅｒｅｉｓａｃｅｒｔａｉｎｌａｇｉｎｂｉｏｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｂｉｏｇａｓｆｅｒ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｈａｓｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ．
４．２　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ　Ｔｈｅｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙａｎｄｂｉｏｇａｓｒｅｓｉｄｕｅｓｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄｆｒｏｍａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃａｒｄｅｄｆｒｅｓｈｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｖｉａ
ｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＮ，Ｐ
ａｎｄＫ，ａｎｄａｒｅｉｄｅａｌｔｏｂａｃｃｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈａｖｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂｏｔｈ
ｑｕｉｃｋａｃｔｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｌｏｗａｃｔｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ
ｂｉｏｇａｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌ，ｉｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｏｉｌｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｔｏｂａｃｃｏ，ｉｍｐｒｏｖｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｓｏｉｌ，ｉｎｃｒｅａｓｅｍｉｃｒｏｂｅｓｉｎｓｏｉｌ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｏｂａｃｃｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｓｉｓｔｆｒｏｓｔａｎｄｐｅｓｔ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｐｅｓｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｕｒｒｅｎｔｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｐｏｒｔｓａｓｗｅｌｌａｓｒｅｌｅｖａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｎｅａｒｌｙ３０ｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓ
ｅａｓｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｒｏｐｓｓｕｃｈａｓｇｒａｉｎｃｒｏｐｓ，ｃａｓｈｃｒｏｐｓａｎｄｖｅｇｅｔａ
ｂｌｅｓ，ａｎｄｉｔｃａｎｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｐｌａｃｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［７－８］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｔｏｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｇａｓ
ｓｌｕｒｒｙｏｎｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｔｈｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｂｊｅｃｔ
ｆｏｒｐｅｏｐｌｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＨＡＮＱ，ＺＨＡＮＧＭＹ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｌｅａｆ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００２，２０（１）：１９－２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＰＥＮＧＧＸ，ＬＩＰ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１３，４１（９）：４０３６－４０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＬＩＪ，ＬＩＪＣ，ＷＵＸＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３７（２）：４４－
４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＺＨＡＮＧＪＧ．Ｂｉｏｇａｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＷＵＸＷ，ＬＩＵＲＨ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｂｉｏｇａｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，
２７（２６）：２２７－２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＬＩＲＦ，ＬＡＮＣＬ，ＭＡＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｒｕｄｅｍａｔｅｒｉａｌｏｎ
ｍｅｔｈａｎｅｆｅｒｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７（３０）：
１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＺＨＡＮＧＸＨ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｍａｎｕｒｅｉｎｃｒｏｐｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｐｅｓｔ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｕｒａｌＥｎｅｒｇｙ，１９９４（６）：２３－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＣＨＥＮＬＱ，ＹＩＮＦ，ＬＩＵＳＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｉｏｇａｓｆｌｕｉｄｏｎＡｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａ
ｄｅｍｉｃＢＢＳ，２００５（２９）：２３－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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（Ｆｒｏｍｐａｇｅ７３）
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＷＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＩ，ＷＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎＳｈｅｎｍｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１１，２０（８９）：１３４３－１３４７．

［２］ＧＵＯＷＪ，ＪＩＡＮＧＸＷ，ＣＨＥＮＸＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈ
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