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　　摘要：采用耐热玻璃长管消解法、微波消解法和水浴法同时消解环境土壤标准物质 ＧＢＷ０７４０３（ＧＳＳ－３）、
ＧＢＷ０７４０４（ＧＳＳ－４）和ＧＢＷ０７４２８（ＧＳＳ－１４）及贵州省典型土壤———黄壤和石灰土，以铑（Ｒｈ）、铼（Ｒｅ）作为内标进行
基体效应补偿，用四级杆电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）法分别测定土壤样品中铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）、砷
（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）、钴（Ｃｏ）和镍（Ｎｉ）这７种金属元素的含量。结果表明，３种消解法均适用于对土壤样品中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｏ和Ｎｉ这７种元素的提取；水浴法操作简单、重现性好，精密度和准确度能够达到分析要求，是分析大批量土
壤样品快速经济的前处理方式。
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　　近年来，随着经济的飞速发展，工业“三废”、污水灌溉、
矿业活动、农药和化肥使用等日益增多，导致大量的重金属离

子进入环境，使环境，特别是土壤中重金属的污染急剧增加。

污染土壤的重金属主要包括铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、汞
（Ｈｇ）、类金属砷（Ａｓ）等生物毒性显著的元素及钴（Ｃｏ）、铜
（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）等具有一定毒性的元素，这些重金属伴随着浸
出、吸附等物理、化学、生物过程，会迁移至植物、水体及土壤

环境中，引起植物生理功能紊乱、营养失调，从而影响作物的

生长、产量和品质，并可通过食物链进入人体，潜在危害极大，

严重危害人类健康和生命安全［１］。因此，对耕地土壤环境质

量尤其是重金属含量进行检测已成为亟待解决的问题。电感

耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）检测技术具有测定元素多、灵
敏度高、检测限低、分析速度快、线性范围宽等优点，日益受到

人们的青睐，被广泛应用到环境领域。

样品前处理方式［２－５］是准确测定土壤重金属元素含量的

一个重要环节。不同的前处理方式对测定结果的准确性影响

很大，目前，土壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ的测定都使用国
家标准分析方法，同时测定这些元素需要分别进行消解，耗时

长、消耗试剂量大［６］。本研究采用目前常用的耐热玻璃长管

消解、微波消解和水浴消解这３种消解方式，消解国家标准土
壤物 质 ＧＢＷ０７４０３（ＧＳＳ－３）、ＧＢＷ０７４０４（ＧＳＳ－４）、
ＧＢＷ０７４０２８（ＧＳＳ－１４）及贵州省典型土壤———黄壤和石灰

土，使用ＩＣＰ－ＭＳ同时测定土壤样品中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｕ
和Ｎｉ这７种重金属元素含量，并对测定结果进行比较，以建
立一种精密度好、准确度高、消耗少，可快速、大批量检测贵州

省典型土壤重金属含量的方法，为评价土壤的环境质量、优化

农业产业结构、科学实施农产品产地安全管理提供技术保障，

为污染土壤的治理和修复工作提供理论支撑，为促进当地农

业生态环境的合理保护和利用提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
供试土壤样品分别采自贵州省贵阳市花溪区贵州黄壤肥

力与肥料效益检测基地和六盘水市六枝特区的农田，采集

０～２０ｃｍ耕层土壤，风干，按四分法取样、备用。前者为黄壤
土，后者为石灰土，这２种土壤均未受到重金属等污染。土壤
标准物质选用地质矿产部地球物理、地球化学勘查研究所制

作 的 ＧＢＷ０７４０３（ＧＳＳ－３）、ＧＢＷ０７４０４（ＧＳＳ－４）和
ＧＢＷ０７４０２８（ＧＳＳ－１４）作为土壤标准物质，土壤类型分别为
黄棕壤、石灰岩土壤和紫色土。

１．２　主要仪器与试剂
电感耦合等离子质谱仪，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产；电

热恒温水浴锅；ＬａｂＴｅｃｈ石墨消解仪；意大利产Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ微波
消解仪；硬质玻璃器皿，均用１∶４硝酸浸泡过夜，超纯水冲洗
干净。标准储备液为国家有色金属及电子材料分析测试中心

制作的２４种物质混标溶液，选用铑（Ｒｈ）、铼（Ｒｅ）作为内标
物质；所用硝酸、盐酸均为优级纯。

１．３　仪器条件
１．３．１　仪器工作参数　ＩＣＰ－ＭＳＲＦ功率为１５００Ｗ；雾化
气流量、辅助气流量、冷却气流量分别为 ０．８０、０．７５、
１３Ｌ／ｍｉｎ；雾化器使用耐氢氟酸；双电荷产率＜２．５％，氧化物
产率＜２．０％；重复３次。
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１．３．２　干扰和基体效应的校正　ＩＣＰ－ＭＳ法分析土壤中多
种元素时的谱线干扰主要有多原子离子、氧化物、双电荷和同

质异位素。为减少干扰，被测元素应采用干扰方程进行自动

校正［７］，如：７５Ａｓ＝７５Ａｓ－３．１２７ＡｒＣｌ（７７）；２０８Ｐｂ＝２０６Ｐｂ＋２０７Ｐｂ＋
２０８Ｐｂ；１１４Ｃｄ＝１１４Ｃｄ－０．０２６８３７３×１１８Ｓｎ。为减少样品溶液中
元素间含量差异引起的基体效应，综合考虑内标元素的质量

数与电离、电势接近待测元素的原则，试验在线加入１０μｇ／Ｌ
的Ｒｈ、Ｒｅ双内标溶液进行补偿校正，从而有效监控、校正分
析信号的短期、长期漂移，改善精密度及其随浓度倍增的干扰。

１．４　样品前处理
１．４．１　耐热玻璃长管消解法　分别称取标准土壤样品
ＧＢＷ０７４０３（ＧＳＳ－３）、ＧＢＷ０７４０４（ＧＳＳ－４）和 ＧＢＷ０７４０２８
（ＧＳＳ－１４）０．１００ｇ于耐热玻璃长管中，加ＨＮＯ３∶ＨＣｌ＝３∶１
的反王水１０ｍＬ；摇匀，盖好盖子浸泡过夜；放在石墨消解仪
上１２０℃加热２ｈ，１５０℃加热１ｈ；取下冷却，用１％ ＨＮＯ３定
容至５０ｍＬ；摇匀，静置过夜待测［８］。

１．４．２　微波消解法　分别称取标准土壤样品 ＧＢＷ０７４０３
（ＧＳＳ－３）、ＧＢＷ０７４０４（ＧＳＳ－４）和 ＧＢＷ０７４０２８（ＧＳＳ－１４）
０．５００ｇ于微波消解管中，依次加入６ｍＬＨＮＯ３、３ｍＬＨＦ、３ｍＬ
ＨＣｌ，拧紧盖，置于微波仪中消解。微波消解程序为：５ｍｉｎ升
温至１５０℃，保持１０ｍｉｎ；升温至２１０℃，保持１５ｍｉｎ；冷却，
用２％ ＨＮＯ３定容至１００ｍＬ，待测

［９］。

１．４．３　水浴消解法　分别称取 ０．１０００ｇ（精确至 ±
０．０００１ｇ）标准土壤样品 ＧＢＷ０７４０３（ＧＳＳ－３）、ＧＢＷ０７４０４
（ＧＳＳ－４）和ＧＢＷ０７４０２８（ＧＳＳ－１４）于５０ｍＬ具塞比色管中，
加入ＨＣｌ∶ＨＮＯ３＝３∶１的王水３ｍＬ，塞上塞子，振荡；沸水
浴２ｈ，中途摇动１～２次；取出冷却，用超纯水定容至５０ｍＬ；
静置过夜，上机检测［１０－１１］。

２　结果与分析

２．１　检出限的比较
在同一条件下，采用ＩＣＰ－ＭＳ法对土壤３种前处理的空

白试剂溶液进行连续２０次测量。由表１可见，耐热玻璃长管
消解时Ｃｄ、Ｐｂ和Ｎｉ的检出限最低，微波消解时Ｃｕ、Ｃｒ的检出
限最低，水浴消解时Ａｓ、Ｃｏ的检出限最低；微波消解、水浴消
解２种前处理方式测定各元素的检出限，Ｃｄ的检出限为最
低；水浴消解除Ｃｒ的检出限为０．１６μｇ／Ｌ外，其他元素均不
超过０．０７μｇ／Ｌ；水浴消解的重复性较好，其次为微波消解，
耐热玻璃长管消解重复性较差。

表１　土壤３种前处理方式的检出限

前处理方式
检出限浓度（μｇ／Ｌ）

Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ
耐热玻璃长管消解 ０．０１ ０．２０ ０．１３ ０．０１５ ０．０９ ０．１１ ０．０４
微波消解 ０．０９ ０．１２ ０．０７ ０．０２２ ０．０４ ０．１５ ０．０７
水浴消解 ０．０５ ０．１６ ０．０４ ０．０１７ ０．０６ ０．０７ ０．０５

２．２　准确度和精密度的比较
选取 ＧＢＷ０７４０３、ＧＢＷ０７４０４和 ＧＢＷ０７４２８这 ３个标准

土壤样品，采用３种前处理方法进行６次重复提取测定，计算
平均值和标准偏差。由表２可见，因为７种重金属元素的化
学性质不同，采用不同的消解方式，样品中各元素溶出的效果

有很大差异；耐热玻璃长管和水浴消解方法测得的Ｐｂ值低于
保证值下限，而微波消解方式所测值在保证值范围内，这可能

是由于耐热玻璃长管和水浴２种消解方式均是敞口消解，在
消解过程中土壤中的Ｐｂ形成ＰｂＣｌ２挥发，并且Ｐｂ

２＋与Ｃａ２＋、
Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋等硫酸盐会产生共沉淀，从而导致其测定值偏低，而
微波消解是在封闭环境下进行的，土壤中的Ｐｂ未发生流失；耐

表２　土壤３种前处理方式测定７种元素的准确度和精密度

重金属

元素
土壤标样

保证值

（ｍｇ／ｋｇ）

耐热玻璃长管消解法 微波消解法 水浴消解法

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
（％）

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
（％）

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
（％）

Ｐｂ ＧＢＷ０７４０３ ２６±３ １８．８８９ ２．７ ２６．２２７ １．６ １６．９９７ ３．８
ＧＢＷ０７４０４ ５８±５ ４９．５６８ １．１ ５７．５６７ ２．０ ４３．２２７ ２．９
ＧＢＷ０７４２８ ３１±１ ２１．４６５ ２．２ ３０．８７６ ３．３ １７．９５６ ３．４

Ｃｒ ＧＢＷ０７４０３ ３２±４ ２５．５５７ ３．８ ３３．９０５ １．６ ２２．５９８ ３．１
ＧＢＷ０７４０４ ３７０±１６ ３１２．４７６ ３．１ ３８０．４２７ ２．３ ２９８．００３ ４．２
ＧＢＷ０７４２８ ７０±３ ４９．７２４ ２．７ ７１．１０５ ２．９ ４２．２６９ ３．９

Ａｓ ＧＢＷ０７４０３ ４．４±０．６ ４．８９６ ２．８ ４．３２５ ３．３ ４．４６５ １．９
ＧＢＷ０７４０４ ５８±６ ６２．３８９ ３．１ ５７．６７９ ２．７ ５８．６４７ ２．８
ＧＢＷ０７４２８ ６．５±１．３ ６．９１３ ２．９ ６．４７８ ２．４ ６．５６９ １．６

Ｃｄ ＧＢＷ０７４０３ ０．０６０±０．００９ ０．０５８ ３．３ ０．０６６ ３．７ ０．０６３ ２．４
ＧＢＷ０７４０４ ０．３５±０．０６ ０．３９４ ２．７ ０．３５４ ３．１ ０．３４３ ３．２
ＧＢＷ０７４２８ ０．２０±０．０２ ０．２０３ ２．４ ０．１９８ ２．８ ０．１９７ ２．８

Ｃｕ ＧＢＷ０７４０３ １１．４±１．１ １１．１９８ ３．７ １２．０４２ ４．２ １１．４１４ ３．３
ＧＢＷ０７４０４ ４０±３ ３９．９８６ ３．１ ４１．２２３ ３．９ ４０．００５ ２．９
ＧＢＷ０７４２８ ２７．４±１．１ ２６．９８９ ５．４ ２７．５１４ ３．６ ２７．２１７ ３．７

Ｃｏ ＧＢＷ０７４０３ ５．５±０．７ ５．１０４ ３．３ ５．５９２ ２．９ ５．３８９ ３．６
ＧＢＷ０７４０４ ２２±２ ２０．０１９ ３．９ ２２．１３２ ３．４ ２２．００７ ４．１
ＧＢＷ０７４２８ １４．６±０．７ １３．７６５ ４．２ １４．８８５ ２．４ １４．５８７ ２．７

Ｎｉ ＧＢＷ０７４０３ １２±２ １４．００７ ３．８ １２．３３２ ２．７ １１．９０４ ２．２
ＧＢＷ０７４０４ ６４±５ ６７．５７４ ２．５ ６４．７８７ ２．１ ６３．９０２ ４．３
ＧＢＷ０７４２８ ３３±２ ３４．７６８ ３．１ ３３．００２ １．６ ３２．２９１ ３．７
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热玻璃长管和水浴方法消解测得的Ｃｒ值明显低于保证值，这
可能是由于Ｃｒ被硅酸盐包含在比较稳定的土壤晶格中，而微
波消解方法使用了ＨＦ，打破了土壤晶格，使Ｃｒ释放出来；Ｃｄ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ这５种元素在３种前处理方式下所测得的值大
多数在保证值误差允许范围内，可使土壤样品中的分析元素

完全溶出，且变异系数在１．１％ ～５．４％范围，说明这３种前
处理方法的重现性好、精密度较高，可应用于实际测定中。

２．３　回收率比较
在同一个土壤样品中加入一定质量浓度的标准溶液，用

３种前处理方式进行处理，测定样品的加标回收率。由表３
可见，耐热玻璃长管消解法、微波消解法、水浴消解法对７种
重金属元素的加标回收率分别为９０．３％～１０４．５％、９０．７％～
１００．４％、９４．７％～１００．６％，３种前处理方式均可测定贵州省典
型土壤Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ这７种重金属元素。

表３　土壤３种前处理方式测定７种元素的回收率

重金属元素
加标量

（ｍｇ／ｋｇ）

耐热玻璃长管消解法 微波消解法 水浴消解法

本底值

（ｍｇ／ｋｇ）
加标后测定

值（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）
本底值

（ｍｇ／ｋｇ）
加标后测定

值（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）
本底值

（ｍｇ／ｋｇ）
加标后测定

值（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）

Ｐｂ ２０ ９．３２ ２８．８２ ９７．５ １２．１７ ３１．８９ ９８．６ ９．１１ ２８．８１ ９８．５
Ｃｒ ２０ １９．３４ ３７．７９ ９２．３ ２４．０７ ４３．３１ ９６．２ ２０．８６ ３９．８２ ９４．８
Ａｓ ２０ ６．２２ ２７．１１ １０４．５ ６．１７ ２５．５８ ９７．１ ６．２０ ２５．５５ ９６．８
Ｃｄ １０ １．１３ １０．１６ ９０．３ １．０４ １０．１１ ９０．７ １．０９ １１．１２ １００．３
Ｃｕ ２０ ８．９８ ２７．４４ ９２．３ ９．０４ ２８．９７ ９９．７ ９．０１ ２９．１３ １００．６
Ｃｏ ２０ １０．１７ ２９．５４ ９６．９ ９．９９ ３０．０７ １００．４ １０．０５ ２８．９８ ９４．７
Ｎｉ ２０ ９．１４ ２８．７７ ９８．２ ９．０５ ２８．３４ ９６．５ ９．０９ ２８．９８ ９９．５

２．４　样品测试结果
用耐热玻璃长管消解法、微波消解法和水浴法测定贵州

省典型土壤———黄壤和石灰土中７种重金属元素含量，结果
由表４可见，水浴法能够很好地将 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ这５个

重金属元素从土壤中全部提取出来；对 Ｐｂ、Ｃｒ这２个元素而
言，不同土壤类型的提取率有些差异，通过校正可使测定值控

制在误差允许范围内。

表４　３种前处理方式土壤样品７种重金属元素的测定结果

重金属

元素

３种前处理测得的重金属元素含量（ｍｇ／ｋｇ）
黄壤１ 黄壤２ 黄壤３ 石灰土１ 石灰土２ 石灰土３

耐热玻

璃长管

消解法

微波

消解

法

水浴

消解

法

耐热玻

璃长管

消解法

微波

消解

法

水浴

消解

法

耐热玻

璃长管

消解法

微波

消解

法

水浴

消解

法

耐热玻

璃长管

消解法

微波

消解

法

水浴

消解

法

耐热玻

璃长管

消解法

微波

消解

法

水浴

消解

法

耐热玻

璃长管

消解法

微波

消解

法

水浴

消解

法

Ｐｂ １５．５５４ ２０．１１７ １４．３２９ １２．１３１ ２１．４３５ １４．２２５１７．１１４２８．４７３１６．９９３１０．３２４２１．２２３１０．１３８１４．８７９３３．７６２１６．２４３１３．３４３２５．３８４１１．５３４
Ｃｒ ３３．９９８ ４１．６８４ ３４．１１２ １５．１１４ ２５．８９７ １６．２８４２０．００３３３．８７９２２．４７３２０．３４２３７．３２１２４．１８７１７．９３５３８．３２９１９．３３１１４．８９８３５．２８７１７．４３６
Ａｓ １２．２２７ １２．４２８ １２．３３２ ９．２４３ ９．３３８ ９．２７５１０．０８８１０．１１４ ９．９９６１４．２５３１５．０２８１４．９６７１３．２８７１３．７０１１３．５５４１２．２８７１３．０１１１２．６７３
Ｃｄ ０．１３４ ０．１３９ ０．１３６ ０．１１３ ０．１０９ ０．１１８ ０．１２７ ０．１３１ ０．１３３ ０．２１９ ０．２２６ ０．２３１ ０．５３８ ０．５５３ ０．５４２ ０．４４５ ０．４３６ ０．４５１
Ｃｕ ３４．５５８ ３５．１２１ ３４．９８７ ２９．９８７ ３０．２２１ ３０．００９２７．３２４２８．１１２２７．２０６２５．３８９２６．１１７２５．９０８２５．６６３２６．０１４２５．８７６２０．４３５２０．３１２２０．３３８
Ｃｏ １７．２２３ １６．９８９ １７．０１１ １０．１１２ １１．２５３ １０．９０９１５．２１３１６．００２１５．７４８１１．２８７１１．３３４１１．２９９１５．２４３１５．０９７１４．９６８１６．７８５１６．９１８１７．００３
Ｎｉ ２１．２２９ ２２．００３ ２１．６９３ １８．３３８ １７．９９６ １８．１０４２０．００３１９．８８７２０．３４２１６．３８７１７．００３１６．８８４１３．２２７１３．３１５１２．９９８１４．５６４１４．８８２１３．９９７

３　结论

对于Ｐｂ、Ｃｒ这２个元素，耐热玻璃长管消解法和水浴消
解法不能够将其从土壤中全部提取出来，且对于不同土壤类

型其提取率差别较大，这与杨艳芳等的研究结果［１２］相似，而

土壤中Ｐｂ、Ｃｒ不能被提取出来的部分是不能够被植物吸收并
通过食物链进行传递的，对环境不会产生危害。Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｃｏ、Ｎｉ这５种重金属元素用微波消解法、耐热玻璃长管消解
法和水浴消解法这３种前处理方式均适用。使用微波消解法
作为前处理方式，由于消煮管密封较好，待测元素不易挥发，

消解温度可达１８０℃，因此溶样速度快、消解时间短，但仪器
设备比较昂贵，需要人工赶酸，消煮数量有限；耐热玻璃长管

消解法用酸量大，大量酸雾排放到空气中，对分析人员和环境

危害较大［１３－１４］；使用水浴法作为前处理，只需要使用水浴锅

和一般玻璃消煮管，操作简单，温度恒定，重现性好，用酸量

少，省时省力，效率高，稳定性好，精密度可以达到分析要求，

并且做到一次消解可以同时测定多种元素。因此，水浴消解

法是适用于大批量分析贵州省典型土壤样品较理想的前处理

方式，完全能够满足农业环境监测土壤中重金属的含量，可为

农业发展提供便利，有广泛的实际应用价值。
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改良剂对铅锌尾矿砂改良效果

及对杂交狼尾草生长的影响

程志刚１，２，黄　凯１，２，张杏锋１，２
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　　摘要：使用有机肥、泥炭、土壤作为改良剂，与铅锌尾矿砂混合，研究改良剂对铅锌尾矿砂的改良效果及对杂交狼
尾草生长、重金属累积的影响。结果显示：供试铅锌尾矿砂中除铜外，砷、锌、铅的含量较高，对周边环境具有极强的生

态风险；改良剂与铅锌尾矿砂混合可提高铅锌尾矿砂的肥力，其中有机肥能显著提高铅锌尾矿砂中铵态氮、速效磷、速

效钾和有机质的含量；重金属主要累积于杂交狼尾草的根部，有机肥改良剂对杂交狼尾草吸收砷能力的促进作用最

佳，１０％泥炭对杂交狼尾草地下部分富集锌的促进作用最优，改良剂能明显降低杂交狼尾草地上部分对铅的富集，５％
泥炭对杂交狼尾草地上部分富集铜的促进作用最强。
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　　金属尾矿废弃地因具有物理化学上的不良特性而成为寸
草不生的裸地，其主要成分为沙粒和粉粒，具有重金属含量

高、养分贫瘠、植物覆盖率低等特点［１－２］。世界各国每年排出

的尾矿砂量超过５０亿 ｔ［３］，而我国每年产出尾矿砂就约有３
亿 ｔ［４］。由于尾矿砂的水蚀风蚀现象严重，尾矿砂颗粒细小，
随着雨水和扬尘扩散，从而污染周边土壤和水体，严重危害生

态环境，威胁人体健康。有机肥在改善土壤理化性质方面有

特殊的作用，可促进植物生长、提高土壤肥力、降低重金属有

效性、提高治理后重金属污染土壤的可持续利用性［５－８］。

本试验选用重金属毒性很高的铅锌尾矿砂作为研究材

料，将铅锌尾矿砂与有机肥、泥炭、土壤按一定比例混合，同时

配合种植杂交狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ×Ｐ．ｐｕｒｐｕｒｅ
ｕｍ），为探寻“改良剂＋牧草”对铅锌尾矿砂的联合修复效果
提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试铅锌尾矿砂：采自广西河池市环江某铅锌矿尾矿库，

风干后过２０、１００目筛备用。
供试改良剂：（１）有机肥，按照猪粪与草木灰质量比４∶１

配制而成，猪粪、草木灰均取自广西桂林市雁山镇当地农户。

（２）泥炭，购于桂林市花鸟市场。（３）混合用土壤，采自桂林
市某高校的校园内，风干后过２０、１００目筛备用。

供试铅锌尾矿砂和混合用土壤的主要重金属含量见

表１。

表１　供试铅锌尾矿砂和混合用土壤的主要重金属含量

供试样品 ｐＨ值 总砷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铅锌尾矿砂 ７．０２ ２５５．４４ ９４４５．６７ １２９６．０２ ６１．９３
混合用土壤 ６．７３ — ２３２．７８ ２０６．１８ ５９．８１

　　注：“—”表示无法检出。表２、表４至表８同。
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