
!３７"!２#

２０１７$４%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１７

　

　　!"#$

：２０１６１０１７　　　　　　　%&#$

：２０１６１０２４

　　'()*

：
aª.OB�BCNKf��UV34

“
�Nmz{|=[¸¹2G

”（２０１６１３１）

　　+,-.

：
ÞMa

（１９６２—），] （̂ _

），
aª.Üuc

，
¹1PO

，
VW¦�ì

，
ijkl&'()

、
}~>À6mnO2¦!

。Ｅｍａｉｌ：

１３４５３４２４９７８＠１６３．ｃｏｍ。

?@±A]@�B�¨mvw9wxÅçåæ

n o p

（
aª.&'()O12G�

，
aª ÂW０３００１３）

H　I

：［
4n

］
�E8CÉÀ�2'��&ö¯´ {|¾ð�M2G

，
�«� 1pÉ2À�'��

&ö{|CÌ¡¢O1£¤

。［
6¥

］
�DＩＣＰＭＳ'p'��Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ａｓ，ＮｉÅ６��&öÄþ

¯´

，
�C�¯´¶À�$|n½t#"

，
¿Dïý$²��õ R����²��õ¥��&ön{|

���M1p

。［
­®

］（１）Ｃｄ¯´µh�５．１９ｍｇ／ｋｇ，+�×mW²³０．３ｍｇ／ｋｇn°１０´

，
Þo５�

Äþ¯´µôÄ�×mW²³

。
¶·À�$|n?B

，Ｃｄ¯´Ç０—１５ｃｍ'Á¦VW©ô

，
Ç１５—３０

ｃｍ'Á¦VW¸¼

。（２）Ｃｄnï3ý${|�õÇ�÷èyµuÜ５WX�{|&S

，
ÞËÄþµö�

�&S

。
R����{|�õ１２．０８～１３．１４，µh１２．４３，+５W�{|�õn３～４´

，
öX�{|&S

。

（３）À�D'�６��&ö¯´µ)��×２W²³

，
+À�'4�&öijnLz

。［
­ü

］
À�2'�

>ÄÀ�D'DÌ#n¹X µ|}©Å�òOjＣｄ{|

，
ÇÉ2À��

，
ÜÃX�[}À�D'n

³´

。

JKL

：
À�

；Ｃｄ；�&ö

；
ïý$²��õ

；
R����{|�õ

MNOPQ

：Ａ　　　　　　MRST

：１０００２８８Ｘ（２０１７）０２０３２１０６　 UVWXT

：Ｘ５３

MNYZ

：
ÞMa．CÉÀ�'��&ö¯´½tD{|CÌ1p

［Ｊ］．&'()*+

，２０１７，３７（２）：３２１

３２６．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０２．０４９；ＮｉｅＸｉｎｇｓｈａｎ．ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＨｅａｖｙＭｅｎｔａｌｓｉｎＲｅｃｌａｉｍｅｄＳｏｉｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，３７（２）：３２１３２６．ＤＯＩ：

１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０２．０４９

犆狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犘狅犾犾狌狋犻狅狀犚犻狊犽犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犎犲犪狏狔犕犲狀狋犪犾狊犻狀犚犲犮犾犪犻犿犲犱犛狅犻犾

ＮＩＥＸｉｎｇｓｈａｎ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犺犪狀狓犻犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３００４５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｎｔａｌｓｏｆｓｏｉｌｉｎＸｉａｏｙｉｂａｕｘｉｔｅｍｉｎｅｏｆ

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，ＡｓａｎｄＮｉｂｙ

ＩＣＰＭＳｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｌａｉｍｅｄｙｅａｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘ

ａｎｄＮｅｍｅｒｏｗｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｒｉｓｋ．

［Ｒｅｓｕｌｔｓ］（１）ＴｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＣｄｗａｓ５．１９ｍｇ／ｋｇ，ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ０．３ｍｇ／ｋｇｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄｂｙ１７

ｔｉｍｅｓ．Ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗａｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｎｄｎｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｄｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔ０—１５ｃｍａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔ１５—３０ｃｍｌａｙｅｒ．（２）Ｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＣｄｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｆａｌｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ，ｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄａｔ５ｔｈｌｅｖｅｌｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

Ｏｔｈｅｒ５ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｌｏｗｅｒ，ａｎｄａｒｅａｔ１ｓｔｄｅｇｒｅｅｏｆｓａｆｅｌｅｖｅｌ．ＴｈｅＮｅｍｅｒｏｗｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ１２．０８ｔｏ１３．１４，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１２．４３，ａｔｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ａｎｄｉｔｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ５ｔｈｄｅｇｒｅｅｂｙ

３～４ｔｉｍｅｓ．（３）Ｓｏｉｌｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｌａｉｍｉｓｔｈｅｍａｉｎｌｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ６ｈｅａｖｙｍｅｎ

ｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｓｏｉｌｉｎｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｒｅａｈａｖｅｂｅｅｎｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙＣｄ

ｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌ，ｍａｎｕｒｅａｎｄｄｕｓｔ．Ｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｃｌａｉｍｅｄｍｉｎｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗｈｉｃｈ

ｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｌａｉｍｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｓｔｒｉｃｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲犮犾犪犿犪狋犻狅狀；犆犱；犺犲犪狏狔犿犲狀狋犪犾；狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉犻狀犱犲狓；犖犲犿犲狉狅狑犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓



　　¶·5sPïnKZ

，
cø�É0MznÒ�«

Í¡V

，
ºÉ0NKìdò«Ùö%X�n}~��

/0

。
&g

，
�É424³4ßn��

、
&³nÁt

、

ijDh�tèLnD<

、
'�äÜ�&ö{|

、
&

':< ¬JtÅ/0«KX�

［１２］，
ìÞ+'��

&ö{|/0

，
O^d«�RG�L�t1xn@

.

［３７］。
�&ö!�).LnGÇ÷>{|h

，
ÙE

�O��Ì

，
>Ä�Åj}h©�ºB#ñÇ��

�

，
¿*�<y!D�?6E

，
CD}hD}~s

$

［８１３］。
�«ëÀÉ2'�nÿ£!L

，
*`�Dk

'Å6d�N�ÌnÉ2�MÀ�¦�

，
ýê�É2

À�'4³´n2Gó÷Êf3jL

。
�É2À�

Ì'��&ön1p�É2À�6d

、
À�Ì'4H

D6d ò�ó÷Êfn�d78

。
�2G?aª

.E8CÉÜ¢4k'À�'4��ë

，
?À���

$|'4'��oä

，
���À�$|Ì'��&ö

{|¯´ GÇCÌ�M«1p

。

１　#$%&'

１．１　12~å�

E8CÉ�ÄE8bªIa2nèLqÕªÁÈ

7

（１１１°２９′５２″—１１１°２７′１２″Ｅ，３７°０７′４４″—３７°０５′１２″Ｎ），

+��4vÚ¹nnoC'É

，
}0ú§�２．１５×

１０６ｔ／ａ，É2534m6u１１５８．２ｈｍ２。É2N�

Ìij*�k'n6d�MÀ�

，
¼â２０１５$È

，

*�k'6dÂÀ�'4４２２ｈｍ２，Þ�O£�

１９３ｈｍ２，Ot９８ｈｍ２。É2�ÄU'@A42

，
ö

Ä78n¹ÿL�.Yúû2

，
Aù�í

，
�ùtC

，

�ù9:

，
�ùt�

，
¥ùX�.�

，
$ÚVú#u

３７℃，Úôú#Ç－２０℃?²

。
©�ijy�Ç

７—９%

，
Sµ©�´５２９ｍｍ。E8CÉÀ�2ij

�¥Ç５\2

，５\2À�Ær��

，
��4�°±

 À�§dñ�¯�

，
À�D'µ�kÏÐ¸�Ln

~ñU'

，
ó÷�zL

。
Ð¤５\À�2n'4À�

ÆrDÀ�Ó#ijij�æ§dwã«５\78

À�è4

，
Ñ\è4nm6°０．５ｈｍ２。�è4Éð

�[Õ１。

h１　]@��~��

è4

��

è4

f/

À�

$|

／ａ

'�

ø8

'�

³4

À�ij

ø8

１＃ ２#３＃ ２ ~ñU' µ�' $9â

２＃ ２#２＃ ４ ~ñU' µ�' $9â

３＃ ２#１＃ ６ ~ñU' ç�' Ó�

４＃ １#２＃ ８ ~ñU' ç�' Ó�

５＃ １#１＃ １０ ~ñU' ç�' Ó�

１．２　]@��nn�

Ç２０１５$４%!h�ivÇ¡vwÕnè4�

Mè1�y

。
Ñ\è4�´À０—１５ｃｍ １５—３０

ｃｍp\ÁTÀ�Ｓí�è

，
è1�yÌ×�Ùè4

�ÙA�nty'èù�

，
�H'è�ihÐö

、
ñ

} wô

，
(ñÄÝ+÷¹f��

，
��C.

，
�１００

4º

，
DA�¥¦�ª�Dè1

，
Óñ§D

。

１．３　]@�B��-qé

'��Ａｓn'pDmÚñmäv¯ñ¥þ�

�²²�¥

，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ�DqþÕ��&��

Å~$®²c�

（Ｔｈｅｒｍｏ６３００）'p

。
©��&ö

¯´µ�$´

，
õ¤�３T�ÀÌµh

，
õ¤nX~

�DＥｘｃｅｌ±±�M

。

１．４　]@�B�åæqé

ïý$²��õ¥+�RG�D¿tnÙ��

'��ïÙ{|hn{|���M1pn6¥1

Ù

［１４］，
X~Jd�

：

犘犻＝犆犻／犛犻 （１）

d�

：犘犻———{|h犻nïý${|�õ

；犆犻———{

|h犻nf'¤�

（ｍｇ／ｋｇ）；犛———{|h犻n1p

³

（ｍｇ／ｋｇ）。

wDＧＢ１５６１８１９９５'���³´２W²³!

�'�{|n1p²³

（
Õ２）。

h２　]@���mOêñ

�&ö

１W²³

ｐＨ��¿q

２W²³

ｐＨ＜６．５ ６．５≤ｐＨ≤７．５ ｐＨ＞７．５

３W²³

ｐＨ＞６．５

Ｃｄ ０．２ ０．３ ０．３ ０．６ １

Ｃｒ ９０ １５０ ２００ ２５０ ３００

Ｃｕ ３５ ５０ １００ １００ ４００

Ｐｂ ３５ ２５０ ３００ ３５０ ５００

Ａｓ １５ ４０ ３０ ２５ ４０

Ｎｉ ４０ ４０ ５０ ６０ ２００

２２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



　　R����{|�õ¥¯¾ïý$²��õ¥

Å¿$m¶Ì'���{|hnSµ{|&S

，
éÈ

«{|ÚX�n{|hÚ��ÍQnCK

［１５］，
X~

Jd�

：

犘＝ （犘２犼ｍａｘ＋犘
２
犼ａｖｅ）／槡 ２ （２）

d �

：犘———& ' y n R � � � � { | � õ

；

犘犼ｍａｘ———犼&'y{|hïý${|�õ�nÚ¹

h

；犘犼ａｖｅ———犼&'y�÷{|hïý${|�õS

µh

。

Ð¤ïý$²��õ¥ R����{|�õ

¥ÿ×'��&ö{|Y��５\ÅW

（
Õ３）。

h３　]@�B�wxW"Oê

ÅW

ïý$

{|�õ

R����

{|�õ

{|ÅW {|&S

１ ≤０．７ ≤０．７ s $ � �

２ ０．７～≤１．０ ０．７～≤１．０ «F| v��

３ １．０～≤２．０ １．０～≤２．０ ç{| ç�{|

４ ２．０～≤３．０ ２．０～≤３．０ �{| ��{|

５ ＞３．０ ＞３．０ �{| X�{|

２　()%12

２．１　56û7±A]@�B�¨mW�

U１�E8CÉÀ�Ì��$|０—３０ｃｍ'�

���&önBX­®

。
>U１ÿ^

，
CÉÀ�2

０—１５ｃｍÕÁ'�Ｃｄ¯´５．０４～５．２７ｍｇ／ｋｇ，µ

h�５．１１ｍｇ／ｋｇ；１５—３０ｃｍＣｄ¯´５．０５～５．４９

ｍｇ／ｋｇ，µh�５．２７ｍｇ／ｋｇ；２\�Á'�Ｃｄ¯´µ

)��×'���³´２W²³０．３ｍｇ／ｋｇn１０o

´

，
�'�íQ¿X�n{|

。
k¯´½tLJ

，０—

１５ｃｍ'�Ｃｄ¯´¶·À�Ærn?Bó÷VW²

©nÍÎ

，
º１５—３０ｃｍ'�Ｃｄ¶·À�Ærn?

BÉVWåVÍÎ

。
CÉÀ�2０—１５ｃｍÕÁ'�

Ｃｒ¯´２０．８９～４０ｍｇ／ｋｇ，µh�３３．７８ｍｇ／ｋｇ；

１５—３０ｃｍＣｄ¯´３８．０８～５４．８８ｍｇ／ｋｇ，µh�

４４．５６ｍｇ／ｋｇ；２\�Á'�Ｃｒ¯´µg)��×'

���³´mW²³２００ｍｇ／ｋｇnGh

，
�'�À÷

íQ{|CK

。
k¯´½tLJ

，０—１５ｃｍ'�Ｃｒ

¯´÷¶·À�Ærn?Bó÷VW²©nÍÎ

，
=

²©ç�¿W

，
º１５—３０ｃｍ'�Ｃｒ¶·À�Ær

n?BÉVWåVÍÎ

，
ÇÀ�６～１０ａÌ¸¼��

¾２～６ａÅ

。
CÉÀ�2０—１５ｃｍÕÁ'�Ｃｕ¯

´１．４５～３．７０ｍｇ／ｋｇ，µh�２．６４ｍｇ／ｋｇ；１５—３０ｃｍ

Ｃｕ¯´１．１２～６．５４ｍｇ／ｋｇ，µh�３．６７ｍｇ／ｋｇ；２

\�Á'�Ｃｕ¯´µg)��×'���³´mW

²³１００ｍｇ／ｋｇnGh

，
�'�À÷íQ{|CK

。

k¯´½tLJ

，０—１５ｃｍ'�Ｃｕ¯´¶·À�Æ

rn?Bó÷VW²©nÍÎ

，
²©��¾¿µ�

，

º１５—３０ｃｍ'�Ｃｕ¶·À�Ærn?BÉÖ×½

t

，
Þ�Ç２～６ａrÉVW¸¼ÍÎ

，６～１０ａÉV

W²©ÍÎ

。
CÉÀ�2０—１５ｃｍÕÁ'�Ｐｂ¯

´Ç４４．８６～１１０ｍｇ／ｋｇ，µh�７３．２３ｍｇ／ｋｇ；１５—

３０ｃｍＰｂ¯´Ç３８．２３～８９．６６ｍｇ／ｋｇ，µh�５７．０４

ｍｇ／ｋｇ；p\�Á'�Ｐｂ¯´µg)��×'��

�³´２W²³３００ｍｇ／ｋｇnGh

，
�'�À÷íQ

{|CK

。
k¯´½tLJ

，０—１５ｃｍ'�Ｐｂ¯´

¶·À�Ærn?Bó÷VW²©nÍÎ

，１５—３０

ｃｍ'�Ｐｂ¶·À�Ærn?BÉVWåVÍÎ

，
ä

å ²©��µ¿¹

。
CÉÀ�2０—１５ｃｍÕÁ'

�Ａｓ¯´Ç６．３３～９．８２ｍｇ／ｋｇ，µh�８．２６ｍｇ／

ｋｇ；１５—３０ｃｍ'Á'�n Ａｓ¯´Ç８．０４～１１．４９

ｍｇ／ｋｇ，µh�９．０１ｍｇ／ｋｇ；２\�Á'�Ａｓ¯´µ

g)��×'���³´２W²³３０ｍｇ／ｋｇnG

h

，
�'�À÷íQ{|CK

。
k¯´½tLJ

，０—

１５ｃｍ １５—３０ｃｍçp\ÁT'�Ａｓ¯´¶·À

�Ærn?BÉVWåVÍÎ

，̧
¼ç�¯Ð

。
CÉ

À�2０—１５ｃｍÕÁ'� Ｎｉ¯´Ç８．６８～１５．７８

ｍｇ／ｋｇ，µh�１２．１９ｍｇ／ｋｇ；１５—３０ｃｍＮｉ¯´Ç

１２．８５～２１．１７ｍｇ／ｋｇ1r

，
µh�１６．７２ｍｇ／ｋｇ；p

\�Á'�Ｎｉ¯´µg)��×'���³´２W

²³５０ｍｇ／ｋｇnGh

，
�'�À÷íQ{|CK

。

k¯´½tLJ

，０—１５ｃｍ １５—３０ｃｍçp\'

Á'� Ａｓ¯´¶·À�Ærn?BÉVWåVÍ

Î

，̧
¼ç�¯Ð

。
>?ä�Cÿ^

，
E8CÉÀ�

ÌÇ２～１０ａr

，０—１５ｃｍ １５—３０ｃｍp\'Á

Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ａｓ  Ｎｉç６��&öÄþ�Ø÷

Ｃｄ¯´)�«�×'�２W²³heÜ«{|

，
Þ

oÄþµg�'�íQ{|

。

２．２　¶��OPòZéåæÑÃ

Õ４�Dïý$²��õ¥�E8CÉÀ��

�$|R'��&ön{|1p­®

。
>Õ４ÿ^

，

1pn６��&ö�Ø÷Ｃｄn{|�õ犘犻 ¹Ä

３．０，uÜ«５W�{|��

，
öÄX�{|&S

，
ç

w'���&ö¯´n�C­®¯Ùò

。
Þo５�

�&ön{|ý$µ9Ä１W{|０．７n²³

，
öÄ

s$��&S

。
k{|�õ犘犻LJ

，
ñÇＣｄ＞Ｃｒ＞

Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕn¹9@ö

。

３２３!２# 　　　　　　ÞMa

：
CÉÀ�'��&ö¯´½tD{|CÌ1p



V１　±A¢]@�B�¨m

h４　]@�B�¶��OPòZåæÑÃ

�� ÁT

／ｃｍ
ïý${|�õ犘犻

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ａｓ Ｎｉ
1pÅW {|��

１ ０—１５ １７．５６ ０．２０ ０．０４ ０．１５ ０．２１ ０．１７ ５ X�{|

２ １５—３０ １６．８５ ０．１９ ０．０３ ０．３０ ０．２７ ０．２６ ５ X�{|

３ ０—１５ １７．０５ ０．１８ ０．０３ ０．１９ ０．２０ ０．２３ ５ X�{|

４ １５—３０ １６．９８ ０．２０ ０．０５ ０．２１ ０．２７ ０．２９ ５ X�{|

５ ０—１５ １６．９４ ０．１８ ０．０３ ０．２１ ０．３２ ０．２３ ５ X�{|

６ １５—３０ １７．７５ ０．２０ ０．０７ ０．１６ ０．２８ ０．３３ ５ X�{|

７ ０—１５ １６．８８ ０．１７ ０．０２ ０．３１ ０．３２ ０．２７ ５ X�{|

８ １５—３０ １８．０２ ０．２５ ０．０２ ０．１６ ０．３０ ０．３７ ５ X�{|

９ ０—１５ １６．８１ ０．１０ ０．０１ ０．３７ ０．３３ ０．３２ ５ X�{|

１０ １５—３０ １８．３０ ０．２７ ０．０１ ０．１３ ０．３８ ０．４２ ５ X�{|

　　>Õ４ÿ^

，Ｃｄn犘犻 Ç１６．８１～１８．３０，µh�

１７．３２，µ¹Ä�&ö{|�W�n５W�{|ÅW

，

¦ÄX�{|&S

。Ｃｒn犘犻Ç０．１０～０．２４，µh�

０．２０，9ÄÄ�&ö{|�W�１Wn{|�õ０．７，

{|ÅW�s$

，
¦Ä��&S

。Ｃｕn犘犻Ç０．０１～

０．０７，µh�０．０３，9ÄÄ�&ö{|�W�１Wn

{|�õ０．７，{|ÅW�s$

，
¦Ä��&S

。Ｐｂ

n犘犻Ç０．３７～０．１３，µh�０．２２３，9Ä�&ö{|

�W�１Wn{|�õ０．７，{|ÅW�s$

，
¦Ä�

�&S

。Ａｓn犘犻Ç０．２０～０．３８1r

，
µh�０．２９，

9ÄÄ�&ö{|�W�１Wn{|�õ０．７，{|

ÅW�s$

，
¦Ä��&S

。Ｎｉn犘犻Ç０．１７～０．４２

1r

，
µh�０．２９，9ÄÄ�&ö{|�W�１Wn

{|�õ０．７，{|ÅW�s$

，
¦Ä��&S

。
>

４２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



?ä�Cÿ^

，
7É2��$|À�'��Ｃｄ¦Ä

X�{|¾ð

，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ａｓ Ｎｉç５��&öÄ

þµ¦Äs$n��¾ð

，
�sÍQ��CK

。

２．３　�noNpwxòZéåæÑÃ

Õ５�DR����{|�õ¥�E8CÉÀ

���$|R'��&ön{|1p­®

。
>Õ５

ÿ^

，５\è4��èy０—１５ｃｍ １５—３０ｃｍpÁ

'��&ö1pnR��{|�õ犘 Ç１２．０８～

１３．１４1r

，
µh�１２．４２，uÜ«５W�{|��{

|�õ３．０n４´

，
öÄX�{|&S

。

h５　]@�B��noNpwxòZåæÑÃ

�� À�$|

ÁT

／

ｃｍ

R����

{|�õ犘

1p

ÅW

{|

��

１ ２ ０—１５ １２．６１ ５ X�{|

２ ２ １５—３０ １２．１０ ５ X�{|

３ ４ ０—１５ １２．２４ ５ X�{|

４ ４ １５—３０ １２．１９ ５ X�{|

５ ６ ０—１５ １２．１６ ５ X�{|

６ ６ １５—３０ １２．７５ ５ X�{|

７ ８ ０—１５ １２．１２ ５ X�{|

８ ８ １５—３０ １２．９４ ５ X�{|

９ １０ ０—１５ １２．０８ ５ X�{|

１０ １０ １５—３０ １３．１４ ５ X�{|

２．４　�B�wx�^UW�

>?ä�Cÿ^

，
E8CÉÀ�2'�ñÇ�&

ö{|nCÌ

，
ºlij{|h�Ｃｄ。ýê�À�

�D~ñU' É2¢ÓÛqU'�M«�&ö¯

´'p

（
Õ６）。>Õ６ÿ^

，
E8CÉÀ��D'�

 É2¢ÓÛqU'Ｃｄ¯´�´�４．９１ ５．０４

ｍｇ／ｋｇ，OP)�«�×２W²³

，
öÄ{|¾ð

，
ÿ

[É2À�Æ�÷'� ¢Ó42nÛqU'OP

¦ÄＣｄ{|¾~

，
ºＣｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ａｓ Ｎｉ¯´µ�

)��×２W'�²³

，
öÄs$��¾~

。
É2À

���$|Ì'��Ｃｄ¯´µh�５．１９ｍｇ／ｋｇ，µ

VÄÀ�D' ¢ÓÛqU'¯´

；Ｃｒ¯´µh�

３９．１７ｍｇ／ｋｇ，øÄÀ�D' ¢ÓÛqU'¯´1

r

；Ｃｕ¯´µh�３．１５，VÄÀ�D' ¢ÓÛqU

'¯´

；Ｐｂ¯´µh�６５．１３ｍｇ／ｋｇ，VÄÀ�D'

 ¢ÓÛqU'¯´

；Ａｓ¯´µh�８．６４ｍｇ／ｋｇ，

øÄÀ�D' ¢ÓÛqU'¯´1r

；Ｎｉ¯´

µh�１４．１５ｍｇ／ｋｇ，øÄÀ�D' ¢ÓÛqU'

¯´1r

。
>?ä�Cÿ^

，
À�Ì'��nＣｄi

jLzÄÀ��D'�

，
+dò'�{|nijL

z

，
+ºñÇÞËGLL{|z¾Òj�ÙZÞÉ

2G

。

h６　±AÏ]Aöª]@�B�¨m

'�Lz

�&ö¯

／́（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ａｓ Ｎｉ

À�D'　 ４．９１ ４５．３３ ２．３０ ４９．８０ ９．２７ １５．４２

ÛqU'　 ５．０４ ３４．５３ １．１５ ５１．５６ ８．４１ ９．３４

À�Ìµh ５．１９ ３９．１７ ３．１５ ６５．１３ ８．６４ １４．４５

３　*+%(+

（１）À�Ì'��)��×mW³´²³n�

&ö+Ｃｄ，０—１５ｃｍµh�５．１１ｍｇ／ｋｇ，１５—３０ｃｍ

µh�５．２７ｍｇ／ｋｇ，Þo５�Äþ¯´µg)��

×mW²³

。
k�&ö¯´½tLJ

，
Ç０—１５ｃｍ

¦

，
¶·À�$|n?B

，Ｃｄ，Ｃｒ Ｃｕ¯´VW©

ô

，Ｐｂ，Ａｓ ＮｉVW¸¼

；
Ç１５—３０ｃｍ¦

，
¶·À

�$|n?B

，Ｃｄ，Ｃｒ，Ａｓ ＮｉVW¸¼

，ＰｂVW?

ô

，Ｃｕ¿ÕÊ�Ë¸BÌ©ônÍÎ

。

（２）ïý$²��õ1p­®�ij{|Äþ

+Ｃｄ，uÜ５W�{|��

，
öÄＣｄX�{|&S

，

ºÞËÄþµ�uÜ{|&S

。
R����{|�

õÇ１２．０８～１３．１４1r

，
µh�１２．４２，uÜ«５W

�{|��{|�õ３．０n４´

，
öÄX�{|

&S

。

（３）À�2k' ¢Ó'�nＣｄ¯´OP)�

�×２W²³

，
ýêÀ��D'�+À�2'��&

ö{|nijLz

。

��É0Mz�¥¿,

，
ìÞ+aªÂÉ

、
£É

、

CÉÅµ�¥¿,

，
ýêÉ0MzN�Ìgò�MÀ

� À�Ì'4³´n[}+'4Mz(ó HD

n@A

。
'4³´n&S�}~�� �ÕN01

µó÷Ú�º�jn��

，
ýê�Sj�É2�MÀ

�

，
ºlj(Y ¡VÀ�Ì'4n³´

。
�2G­

®ÕíE8CÉÀ�Ì'4�ＣｄX�)²

，
{|¾

¿X�

，
ºl{|zijL�À��DÏÐ~ñU

'

。
k'���&öLzJ

，
��ÊDn÷± G±

XäµñÇ����nＣｄ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｕ，ＡｓÅ�&ö

n)²/0

［１６１８］，
ýêÀ�Ì*�cø�N}0¹×

�¹¼n÷±G±Xä �¥

，
?DÉ2µ|}© 

Æ*Åð³µÿ÷L{|h

［１９２１］。
��Lzn�&

５２３!２# 　　　　　　ÞMa

：
CÉÀ�'��&ö¯´½tD{|CÌ1p



ö*�<y!D

，
¼ß«'�n{|��

。
Ïx

，
É

2N�ÌnÉôH�Ïh�Ñì¯÷¿Vn�&ö

，

À�'�wÜ¢hr�K}h³¸�ì+dò��

'�Á�&ö¯´ñÇefnWý

。
Ïx

，
'��n

�&ö*�ihn¸�ìsK}Ùp��nef 

�¸

。
É2Å_Å×)²nXäDÄÀ�Ì'�X

Hn/� ¡V

，
¿*��&ön<y!DVZ¸¼

«'��{|�&ön¯´

，
¼ß«'�{|��

。

Hê1G

，
'���&ö¾ÿ?*�¹ú}©

、
Æ*

Åð³×¢Ó'� É2µ|Å÷OÀ�2'��

，

¿�ÙZdòÀ�2'��&ön½t

。
ýê

，
ÇÉ

2À�Æwã [}'�³´+À�Q,wºn@

A

，
¿�MÉô

—
À�'�

—
ih1rh³ Å´¸

� Ç�6mn2G

，
�É2'�}~nKZó÷�

j78

。

［
Y z M N

］

［１］　F��

，
ÿØ�

，
�U<

，
Å．��ÂÉ2ij}~��

/0D}~�UBC

［Ｊ］．}~1+

，２００３，２３（１０）：２１４４

２１５２．

［２］　x�

，
Ñ_3

，
%C

，
Å．Råæ��£É2'��&ö

{|#"DÞ1p

［Ｊ］．��O1

，２０１１，３２（１０）：３０９９

３１０５．

［３］　ñS

，
�T%

，
E�8

，
Å．Ù*É2XÉÜ¢4D'�

�&ö{|1p2G

［Ｊ］．&öÉa

，２００８（２）：１１８１２１．

［４］　ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａＰ，ＴｒｉｐａｔｈｙＳ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｉＫ，ｅｔａｌ．

Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍ

ｐａｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，７２（４）：５４３５５０．

［５］　ＺｈｕａｎｇＰｉｎｇ，ＺｏｕＢｉ，ＬｉＺｈｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎ

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｆｏｏｄｃｒｏｐｓａｒｏｕｎｄＤａｂａｏｓｈａｎ

ｍｉｎｅｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ ｈｕｍａｎ

ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ，

２００９，３１（６）：７０７７１５．

［６］　ＭａｃｈｅｎｄｅｒＧ，ＤｈａｋａｔｅＲ，ＰｒａｓａｎｎａＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄＢａｌ

ａｎａｇａｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａ，Ｈｙｄｅｒａｂａｄ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，６３（５）：９４５９５３．

［７］　ＳｏｒｉａｎｏＤｉｓｌａＪＭ，ＳｐｅｉｒＴＷ，ＧóｍｅｚＩ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，

ＡｉｒａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，２１３（１）：４７１４８３．

［８］　�U

，
ûÙ·

，
aù}

，
Å．þ�ÉaN�n}~���

ÜD'4À�78BC

［Ｊ］．4�O1�Z

，２００５，２４（２）：

３８４８．

［９］　Ｒｅｙｎｄｅｒｓｅ，Ｂｅｒｖｏｅｔｓｌ，Ｇｅｌｄｅｒｓｍ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｃａｇｅｄｃａｒｐａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｒｏａｃｈ

ａｌｏｎｇａｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，３９１（１）：８２９５．

［１０］　ＣｈｏｐｉｎＥＩ，ＡｌｌｏｗａｙＢＪ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ａｎｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ｓｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａｓａｔＴｈａｒｓｉｓ，ＲíｏｔｉｎｔｏａｎｄＨｕｅｌｖａ，ＳＷ

Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，３７３

（３）：４８８５００．

［１１］　ＺｈｅｎｇＮａ，ＬｉｕＪｉｎｇｓｈｕａｎｇ，ＷａｎｇＱｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒ

ｃｕｒｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｃｈｌｏｒａｌｋａｌｉ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１１，２６（２）：１８８１９３．

［１２］　ＯｌａｗｏｙｉｎＲ，ＯｖｅｗｏｌｅＳＡ，ＧｒａｙｓｏｎＲＬ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｒｉｓｋｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｅｌｅｖａｔｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｎ

ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｉｎｔｈｅＮｉｇｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１２，８５（３）：１２０１３０．

［１３］　òh©

，
�I�

，
Á¸q

，
Å．IñÉ2'��&ö{|

#"D{|CÌ1p

［Ｊ］．��¦�BC1+

，２０１６，６

（５）：４７６４８３．

［１４］　ÂÒ�．��'�1

［Ｍ］．«À

：
O1ÈÖ5

，２００５：５２２

５２３．

［１５］　Âª

，
ù�¦

，
/Ë[

，
Å．«ÀbFo«&É Jpï

&É¢Ó'��&öí~�C GÇCÌ1p

［Ｊ］．�

N��O11+

，２０１２，３１（１１）：２１４２２１５１．

［１６］　aíø

，
û¼À

，
%J

，
Å．`DXä�&ö¯´nÞÉ

�C

：
?B¬b�&

［Ｊ］．r5�NO1

，２０１４（２４）：２７

２９．

［１７］　��

，
oéo．Xä�&ö¯´¾ðD¹X�'� !

h�&ö<yn��

［Ｊ］．ih�+wXä1+

，２０１４，

２０（２）：４６６４８０．

［１８］　âS

，
�&

，
oÈ�

，
Å．&7Xä�&ö¯´ws$1

p

［Ｊ］．'�*+

，２０１５，４６（５）：１２６４１２７１．

［１９］　�c·

，
¶ù�

，
d#�

，
Å．ñÄý$�C¥2GÂW

b'��&ö{|nijLz

［Ｊ］．}~��

，２００８，１７

（２）：６７１６７６．

［２０］　o6

，
�d

，
ù�¦

，
Å．«Àb�õ&áäý&É2'

��&ö¯´

、
LzD{|1p

［Ｊ］．�N��O11

+

，２０１３，３２（１２）：２３８４２３９４．

［２１］　+â�

，
NÜM

，
Ç©·．5ÀbÕÁ'��&ö{|

#"D{|Lz

［Ｊ］．��O1wò�

，２０１０，３５（１０）：

３１３５．

６２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"


