
%yz{%|}~�!"½G�3�v

·
�ö��

øùÈ

，
{ú#

，̀
³¼

，
»ûü

　（
Kp()¶·õö()

，
ÓÔKp

６７８０００）

61

　［
-.

］
sÆý01þÿ!K"ê#$LMÍD� .@±

、
%E+,

。［
?@

］
AB&'8¹9°@0�ø4ÍD� 6F

。

［
UV

］
LMÍ� 6Fc1()s

Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｎｉ，Ｃｒ
#$^_Ⅱ�c*

；
1þÿ!KD� k¦�.@±�B

，
+9

¥K

Ｍｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ
.@±Üaðcm

１，
K

Ｃｒ
. ÌÜas

１．３３３。［
Uh

］
1þÿ!\]�s"ê#$LM

Ｃｒ
.%E<*

。

789

　
&'8¹9°

；
1þÿ!

；
"ê

；
D� 

:;<=>

　Ｓ１４１．６　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１３）０１－００１０６－０１

ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＣｉｎｄｅｒＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｏｉｌｆｏｒＥｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
ＨＯＵＨｏｎｇｂｏｅｔａｌ　 （ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＢａｏｓｈａｎＣｏｌｌｅｇｅ，Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ６７８０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｉｍｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｉｎｄｅｒｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｅｄｓｏｉｌｆｏｒＥｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ．［Ｍｅｔｈｏｄ］６ｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｎｔａｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓＦｅ＞Ｍｇ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｎｉ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｏｆＣｒｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙ’ｓⅡ ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏ
ｐｈｏｒｕｍｃｏｕｌｄｅｎｒｉｃｈｈｅａｖｙｍｅｎｔａｌｓ．ＥＦｓｏｆＭｇ，Ｃｒ，ＮｉａｎｄＰｂｗｅｒｅａｂｏｖｅ１．０．ＴＦｏｆＣｒｗａｓ１．３３３．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ
ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｐｌａｎｔｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｉｎｄｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ＡＡＳ；Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ；Ｃｏａｌｃｉｎｄｅｒｓ；Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

FGHI

　
³í|BD¿{I��D��-

（０９Ｂ００１Ｋ）。
JKLM

　
øùÈ

（１９７９－），
�

，
C��+�

，
º�

，
��

，
��H�L

*Mg|�|��

，Ｅｍａｉｌ：ｈｈｂ８２６＠１６３．ｃｏｍ。
NOPQ

　２０１２１１０５

　　
p/0Æþ¾#B¯BªDïQÍOD}·^�VÜ

íg

。
pqr¼DpEu0ïQyn§D3bñò

。
:w

Ø

，
tÀÁ´;pÑ/0Í~�D3}m

［２－３］、
Øªr¸D

RSm

［２］
ß

。
Ø/nüDpE��\QÍ~�]¹

，
9ýØ

ª

、
ðbøuï}DDÝ

。
Í~�DÝ:7�t>%�*

、

Û¶:�

、
ki:'@J ¼É

。
?ì

，
ÀÁÍ~�DÝD

�ñGÏ{sÎ&l

。
òctd

（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）
GïQu%td�\w¯CJÏ{

。
¿¯é}_�

，
BC

F

，
�tg'DÝsÎÏ{D\QOñ

［４－５］。
³´×gòc

tdD·ï¯é:�

，
ÀÁ¿ýpEDÝØªªÍ~�D�

Y

、
sÎù:

。

１　
RSTUV

１．１　
®RS

　
pEDÝØª

、
òctdfáÓÔzKp

¹�vê

。Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ
>Á0

（１０００ｍｇ／Ｌ）
ê'

üw#Xë

。
egDBCÐOâgé°

５％
2�*+Ûá

，

CÉðg�Tð

、
�}ÏðI}

。

１．２　
Ó)êë

　
Z}Ï�¶Øª

，
g�TðI}Ï�

，
Cg

�}ÏðI}

４～５
ð

，
;Øª

、
Ï�k

、
c

、̈
S"�jU

ª

，１０５℃
G��j1GÍ

，
Ï>¼

，
gÏ{)V)¼Û

８０
?s

，
ö"÷ex

，
Ð�Xg

。

ZÖgZ"W)Kz

０．５ｇ（
,Â-

０．０００１ｇ）
Ï�k

、

c

、̈
mØª²P

，
'

５０ｍｌ
r?ª

，
&"2�

１０ｍｌ，
ÜF

２
ｈ，
&�2±1:�

，
Ï>¼&"

ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４（３∶１）~�

１０
ｍｌ，

&�2±1�Èk3

，
�0:�

，
Ï>¼gé°

０．５％
ＨＮＯ３２０ｍｌ�*

，
~"

５０ｍｌ
ÐC?

，
g®�ð}r?

３
ð

，

su"ÐC?

，
}Ð

。３
ðÍÎ

，
3¢YØ�

。

１．３　
<Y¿*§¨.UV

　
;Ë>Á�0(ÕQ�-e

Né°

，
gËÏ:øZææ°Ò±9O¥Ò

（
$

１）
ñûC

，

fg>Á$VU

，
ZÖ)³û}

３
ðkc¨;Øªª

Ｍｇ、
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ７

Q~�]¹D�C

。
7ª

，Ｍｇ
�C±

Q�²P

１００
a¼ûC

，Ｆｅ
�C±Q�²P

５０
a¼û}

。

_

１　
��?N<��^²3¿*§¨

]¹

.é

ｎｍ
yzù

°∥ｎｍ
{6¢

ｍＡ
�|

Ｌ／ｍｉｎ
Øã

Ｌ／ｍｉｎ
qrO

F°∥ｍｍ
Ｆｅ ２４８．３ ０．２ ５．０ ２．００ １３．３０ ０
Ｍｇ ２８５．２ ０．５ ４．０ ２．００ １３．５０ ０
Ｃｒ ３５７．９ ０．２ ４．０ ２．９０ １３．５０ ０
Ｍｎ ２７９．５ ０．２ ５．０ ２．００ １３．５０ ０
Ｎｉ ２３２．０ ０．２ ４．０ ２．００ １３．５０ １３．５
Ｃｕ ３２４．８ ０．５ ４．０ ２．００ １３．５０ １３．５
Ｐｂ ２１７．０ １．０ ４．０ ２．００ １３．５０ １３．５

２　
WXT<Y

#$

２
%&

，
pEDÝØªª[QÍ~��C'-×�

0

Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｎｉ，
7ª

Ｆｅ
�CF¤

２５３８２．８３３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ
m

Ｃｒ
�Cj:^F'2XØªõö

�C>Á

［６］ⅡMØª>Á

，
�'ª°DÝð)

，
@

Ｐｂ
�C-

'áU}Ï�C

（３５ｍｇ／ｋｇ）。
òctd[ÄàDÍ~�]

¹�Ctï}DA6

，Ｍｇ、Ｍｎ
�CD'-×�0kÄ

＞
c

＞
¨

，Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ
�C'-×�0kÄ

＞̈ ＞
c

，Ｃｒ
�C'

-×�0c

＞̈ ＞
k

。
#ðÎÎy%&

，
Ï�Í~��C¶

I�ª·Í~��Cr�q¼

。

_

２　
Ó):B*G�#23$-

ｍｇ／ｋｇ

²P

Ｍｇ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｐｂ

Øª

１８４２．６３６２０８．８４５２０６．５２８２５３８２．８３３３７．８８０４４．８３２２４．１７９
k

６３２４．３６０２００．５４４ ９０．７４４ ３８４１．５００８０．９６４２７．１２２３３．２７３
c

２８１０．０５２３０１．７８４ ２７．１９８ ８４８．５６４ ５．２２２２８．９３８ ５．４４０
¨

４２７０．１３９２１６．５３５ ５０．４７４ ４４４．１７５ ４．８４６１６．６５７ ５．０４７
c¨~s²

３４００．１４２２６７．３３１ ３６．６０５ ６８５．１３２ ５．０７０２３．９７５ ５．２８１

　　
Ï{Í~��Y½õ

（ＥＦ）
GÏ{blÍ~��C¶Ø

ªªÍ~��CDÎ�

。
~À½õGÍ~�±Ï�ÜÇÄ

（
� ¡

１０９
¢

）

jkEl

　
{X|

　
jkm%

　
¥¦defghi

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（１）：１０６，１０９



_

２　
º�¤¥¶S®WX

ｇ／Ｌ

D/ ¯{C èx\�BC

ＰＩ１０５ ２４．６±０．３ａＡ ４．２±０．３ｂＡＢ
ＰＩ１１３ ２３．７±０．２ａＡ ７．５±０．２ａＡ
ＰＩ１２６ ２３．７±０．１ａＡ ７．６±０．１ａＡ
ＰＩ１０６ ２１．６±０．２ａＡ ６．５±０．１ａＡ
ＰＩ１３５ ２０．７±０．１ａＢ ７．０±０．２ａＡ
ＰＩ１２９ １４．１±０．３ａＡ ４．２±０．３ａＢ
ＰＩ１０７ １３．８±０．３ａＡＢ ４．５±０．３ａＡＢ
ＰＩ１２１ １２．０±０．２ｂＢ ３．８±０．２ｂＢ
ＰＩ１３０ １１．８±０．１ｂＢ ３．５±０．１ｂＢ
ＣＫ １２．１±０．１ ３．８±０．１

　
É

：
õÊ0)â�m>ÁA

（ｎ＝３）；
3�õÊ¼>3'

、
-ÿ!"Z

Ö$�±

０．０１、０．０５
ð)A6¥¦

。

２．４　
���*�®WX

　
#$

３
%§

，
vl�

ＰＩ１０６
m

ＰＩ１２６
±ìþ13

５、１０
þ¼

，
X0b[$¯{C

、
\�BC

ß¿õâØ«Æ¥¦��

，
Lì:g¡}

，
@

ＰＩ１２６
D[©

¾¿¿õâO'

ＰＩ１０６。

_

３　
���*�®WX

（ｎ＝３） ｇ／Ｌ

l�

¯{C

3

１
þ 3

５
þ 3

１０
þ

\�BC

3

１
þ 3

５
þ 3

１０
þ

ＰＩ１０６ ２１．６ ２１．３ ２１．４ ６．５ ６．５ ６．６
ＰＩ１２６ ２３．７ ２３．６ ２３．４ ７．６ ７．０ ７．１

３　
��

}ÏeÉ"�5�t�C

、
}C�Í�5��Dù/

，

>3'4V34

，
}ÏÉ"![D¯{��bt}C�km

�Cìq

，
=t]¹�C�k

，
É"}ÏD>36@õ

、
�C

õ

、
}C

、
mC,sEÈ®�\�5¥Ò

，
OÛ·Q6

、
}

、
�

D$s/g

，
�º78¯{UèD¯ü¯±ù:

，
X!ÂI

:P5

，
eX56?°'

，
tyFDP5�my�DP5�

，

P5bDLì:}y¡}

，
¹ÎP5��

。

·ÀÁOÛ}ÏeÉ"�5tp0b[$¯{Cm\

��CFDvl�ù,®u�

，
¾¿÷LÅÀg

Ｎ＋
}ÏÉ

"�5~�ß)lGêÅ%³D

。
~�l/:gX;0b

[$¯{C¶~�ÏÅbBCF�º£%}½±ï}D�

Îq¼:

，
�·Qq¼:NO²ïúD¾¿LÅ

，
:/

，
~�

vl�ÏÅbTUBCX;òP:gßNO²ïú¾¿

。

��?@

［１］
rª�

，
r^

．
?��t@æ

［Ｋ］．
+,

；
HIyH/01

，２００３：２７０－
２７１．

［２］
5/+

，
®"k

．
Az��÷è�Fklmn

［Ｊ］．
�F�

，２００３（２）：５０
－５１．

［３］ＩＫＥＫＡＷＡＴ，ＮＡＫＡＮＩＳＨＩＭ，ＵＥＨＡＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅ
ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｐｈｅｌｌｉｎｕｓｌｉｎｔｅｕｓ［Ｊ］．Ｇａｎｎ，１９６８，５９：１５５－１５７．

［４］
·�4

，
�.B

，
C>D

，
:

．
AzEw[�÷èPW?;<kl

［Ｊ］．
��HI

，２００７，２８（１）：３１８－３２１．
［５］

�¤�

，
7_

，
êÕ9

．
O7F�<¿HI'?ÄF

［Ｊ］．
GÔ<`I

a

，１９９９，８（４）：２９８－３０４．
［６］

zsÉ

，
2ï�

，
rg

，
:

．
�F��Rø:W��H,À�,IJP

（ＮＹ／Ｔ１０９７－２００６）［Ｓ］．
+,

：
'(-./01

，２００６．
［７］

(p<

，
7�¦

，
rÿg

，
:

．１１
¹KL�U?�tWX�H,À�,

kl

［Ｊ］．
ù,-.�IIa

，２００１，２３（１）：８０－８４．
［８］

'Êç&M�(÷Nôõ=

．
'Êç&M�(÷N

（
?

１
�

）［Ｓ］．
+

,

：
I7�./01

，２００５：１３０．
［９］

ÝO4

，
�0P

，
Qª(

，
:

．
O7R¾"<`W<®S¼�PTU?

¬¸�FhG

［Ｊ］．
qyH

，１９９９，２２（３）：１３０－１３２．
［１０］ＬＩＳＣ，ＹＡＯＪＭ，ＹＵＺＬ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇ

ｘｙｌａｎａｓｅｓｔｒａｉｎｓｂｙｌｏｗｅｎｅｒｇｙｉｏｎｂｅａｍｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，９（２）：２４８－２５１．

［１１］ＬＩＵＧＪ，ＭＥＮＧＹＴ，ＹＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｉｎＢａ
ｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｂｙＮ，ｉｏｎｂｅａｍｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１３（８）：１６５８－１６６３．

［１２］
$(d

，
V¤�

，
í�L

，
:

．
O7FR¾yH��F�vRÔ?ÄF

mn

［Ｊ］．
«¬-.Hy

，２０１１（３）：１０３－１０４，１１２．
［１３］

í|J

，
íÃ4

，
q��

，
:

．Ｎ～，
O7FR¾�1�6ìêª?<`

I�ÄD]7&~]^

［Ｊ］．
Ê+-Ia

，２０１１（５）：１３１－１３４．
［１４］

$WX

，
LY

，
2¡

．
Z¸O7R¾Ï[\�]-<²�v?ÕÖ

［Ｊ］．
«¬-.Hy

，２０１１（６）：

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

２６－２９．

（
Yõ¡

１０６
¢

）

Z

（
c¨

、́
Å

）
�CZõmÜñÄZ

（
k

）
�CZõDÎ�

。

�Y½õgØËCÏ�ý¯BõöªGQ]¹D:ø�Y

}_

。
~À½õgØËCÏ�ý¯BõöªGQ]¹DÛ

¶~À}_

。
#$

３
%&

，
òctdý

Ｍｇ、Ｎｉ、Ｐｂ
ty�D

�Y}_

，
kÄD�Y½õ�''

１，
�Gc¨ý·

３
Q]¹

D�Y½õâ-

，
í,7~À½õy-

。
òctdý

Ｃｒ
D

�Y½õ

、
~À½õâ''

１，
%Xg'pEDÝØªÍ~�

Ｃｒ
DsÎ=ü

。

_

３　
�v³L[��³L

½õ Äà

Ｍｇ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｐｂ

�Y½õ k

３．４３２ ０．９６０ ０．４３９ ０．１５１ ２．１３７ ０．６０５ １．３７６
c

１．５２５ １．４４５ ０．１３２ ０．０３３ ０．１３８ ０．６４５ ０．２２５
¨

２．３１７ １．０３７ ０．２４４ ０．０１７ ０．１２８ ０．３７２ ０．２０９
~À½õ

０．５３８ １．３３３ ０．４０３ ０．１７８ ０．０６３ ０．８８４ ０．１５９

３　
��

pEDÝ%XøuØªª\QÍ~��C®>

。
Ï{

sÎ&lG=üÍ~�DÝDÍOyæ

。
·ÀÁ{û®p

EDÝØªªÍ~��C

，
²ïúÀÁ®òctdý DÝ

ØªÍ~�D�Y

、
sÎù:

。
r´$+

，
 pEDÝØª

ªÍ~��C'-×�0

Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｎｉ，
7ª

Ｃｒ
DÝ¤-ⅡÕ>Á

。
òctdý\QÍ~�tï}

D� :

，
}�±yFé°DÍ~�DÝØªÇ¯é

，
@T

ý\QÍ~�tï}D�Y/g

，
ùÖGý

Ｍｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ
D�Y½õâ''

１，
ý

Ｃｒ
D~À½õ0

１．３３３，
%X/0p

EDÝØª

Ｃｒ
DsÎÏ{

。

��?@

［１］
í^Ù

，
2�_

，
µÙo

．
¿À`ÞSÏaZbïÕúû��ÔÌOc

1de$Ã?�F

［Ｊ］．
-.«ÅHIIa

，２００７，２６（２）：４７６－４８１．
［２］

b}�

，
fN

．
Ggh'bïÕ5]]®DE?kl

［Ｊ］．
Gghãä

EF

，２００２（２）：３８－３９．
［３］

LV

，
!i

，
²3¤

．
Ggh���`Þ'hèkl

［Ｊ］．
§¨-.H

I

，２０１０，３８（３１）：１６６－１６７，１７９．
［４］

jf

，
A�(

，
®af

．
w�¾kRDl%ÂklmnDnJ

［Ｊ］．
_`

<¼Ia

，２００５，２９（６）：１０２９－１０３７．
［５］

7�ó

，
Äm

．
Dn%Â?op

、
ü~�ãäEF

［Ｊ］．
<`SéI�

�

，２００９，４３（１）：５７－６０．
［６］

(U«Å�Ò.±,«ÅHIkll

．
'Êç&M�((U&/

．
�

�«ÅSÃ&/

（ＧＢ１５６１８－１９９５）［Ｓ］．
+,

：
'(&//01

，２００６．

９０１４１
ñ

１
:

　　　　　　　　　　　　　　　　
&,?º

　Ｎ＋
0¹>1£2ñå� _s5.IJ


