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摘　要　通过优化了的氢化物发生—原子荧光法测定了７个省产绞股蓝及其根际土壤中Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ三种元

素的含量，研究结果表明：７个省产绞股蓝中Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ的含量存在较大差异，但Ａｓ和Ｈｇ两种重金属元

素含量均低于《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》中Ａｓ和Ｈｇ的限量标准。Ｓｅ元素含量同根际土壤中

Ｓｅ元素含量显示极显著相关性，故湖北恩施富硒区产绞股蓝中Ｓｅ含量明显高于其他６省产绞股蓝。研究结

果可以初步判定，绞股蓝中Ｓｅ元素主要来源于土壤，而Ａｓ和Ｈｇ元素的积累则不同于Ｓｅ元素，还可能受

到大气气溶胶的干、湿沉降等因素的影响。

关键词　绞股蓝；根际土壤；砷；汞；硒；湿法消解；氢化物发生原子荧光法

中图分类号：Ｏ６５７．３　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５９３（２０１２）０３０８１３０４

　收稿日期：２０１１０６３０，修订日期：２０１１０９２８

　基金项目：国家“十一五”科技支撑计划项目（２００６ＢＡＩ０６Ａ１２０４）和２０１１国家科技支撑计划项目（２０１１ＢＡ１０６Ｂ０５）资助

　作者简介：王　晶，女，１９８７年生，陕西师范大学生命科学学院硕士研究生　　ｅｍａｉｌ：２９１５９１＠ｓｎｎｕ．ｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯联系人　　ｅｍａｉｌ：ｙａｐｉｎｇｘｉａｏ＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

引　言

　　绞股蓝犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿 （Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ为

葫芦科Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ绞股属犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪多年生草质藤本植

物［１］。绞股蓝全草入药，味苦、性寒、归肺、肝、脾经。从２０

世纪７０年代开始，国内外学者们就致力于绞股蓝的研究，遍

及各个方面如形态结构、组织培养、分子生物学以及化学成

分的研究等，但是对绞股蓝中微量元素的研究相对比较少，

Ａｓ和Ｈｇ等重金属元素会对人体健康产生危害，而Ｓｅ的摄

取不足或过多同样会影响人体健康。因此对不同产地绞股蓝

中Ａｓ，Ｈｇ和Ｓｅ的含量研究是非常必要的。

目前，微量元素的测定方法有多种，常用的有原子吸收

法（ＡＡＳ）
［２］、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）

［３］、离子交换ＡＦＳ

法［４］，也有电感耦合等离子质谱法（ＩＣＰＭＳ）
［５］等。但氢化物

发生原子荧光光谱法（ＨＧＡＦＳ）具有方法简单、精密度好、

灵敏度高、价格低廉等优点，已在土壤［６］、植物［７］、环境［８，９］

等微量元素测定中取得应用。本研究在优化了湿法消解的条

件后，选用ＨＧＡＦＳ法测定了不同产地绞股蓝及其根际土壤

中Ａｓ，Ｈｇ和Ｓｅ三种元素的含量，还进一步探讨了绞股蓝及

其根际土壤中这三种元素含量的相关性。

１　实验部分

１１　仪器和试剂

ＡＴ２２０１电子分析天平（犱＝０．１ｍｇ）（赛多利斯科学仪器

北京有限公司）；ＡＦＳ９３０双道原子荧光光度计（北京吉天仪

器有限公司）；ＥＨ２０Ａｐｌｕｓ型电热板（北京莱伯泰科仪器有

限公司）。

Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ三种元素标准溶液（国家标准物质中心）；

盐酸、硝酸、高氯酸均为优级纯；５％硫脲＋抗坏血酸溶液

（现用现配）、０．０１％ＫＢＨ４－２％ＫＯＨ溶液（现用现配）均为

分析纯。

所有玻璃器皿均用１０％ ＨＮＯ３ 浸泡２４ｈ以上（以消除

其他离子对测定结果的影响），再用去离子水多次冲洗，放

入烘箱烘干备用。

１２仪器工作条件

实验选定的仪器最佳工作条件如表１所示。

１３　样品处理

实验用绞股蓝样品和土壤样品分别采自陕西、重庆、四

川、湖南、安微、江西、湖北７省市。将绞股蓝样品和土壤样

品除杂后晾干，粉碎过６５目筛，存于封口塑料袋中，编号，

待用。



犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犃犉犛犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

元素
负高压

／Ｖ

灯电流

／ｍＡ

载气流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

屏蔽气流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

原子化器

高度／ｍｍ

原子化器

温度／℃

Ａｓ ２７０ ６０ ４００ ８００ ８ 室温

Ｈｇ ２７０ ３０ ４００ ８００ ８ 室温

Ｓｅ ２７０ ８０ ４００ ８００ ８ 室温

　　准确称取１ｇ绞股蓝样品，０．５ｇ土壤样品置于１００ｍＬ

三角瓶中，平行３份，加１０．０ｍＬ混合酸（ＨＮＯ３：ＨＣｌＯ４＝

４∶１），三角瓶口加盖一小漏斗，冷消化过夜。次日于电热板

上加热，并及时补加硝酸。当溶液变为清亮无色并伴有白烟

时，再继续加热至剩余体积２ｍＬ左右（切不可蒸干）。冷却，

转移至２５ｍＬ具塞比色管中定容，混匀备用。同时做空白试

验。

１４　工作曲线的绘制

Ａｓ和Ｈｇ工作曲线的绘制 分别准确量取１．０ｍＬＡｓ标

准液（ＧＢＷ０８０３９０）、Ｈｇ标准液（ＧＢＷ０８６１７）于１００ｍＬ容量

瓶中，用去离子水定容，分别得到１０μｇ·ｍＬ
－１Ａｓ和Ｈｇ标

准储备液，将标准储备液逐级稀释，分别制成１００μｇ·Ｌ
－１

Ａｓ标准使用液及１０μｇ·Ｌ
－１ Ｈｇ标准使用液。分别吸取

０．０，０．１，０．２，０．４，０．８，１．０，２．０ｍＬ标准使用液于１０ｍＬ

比色管中，再加２ｍＬ５％硫脲＋抗坏血酸溶液，用去离子水

定容至刻度，摇匀，分别得到浓度为０．０，１．０，２．０，４．０，

８．０，１０．０，２０．０μｇ·Ｌ
－１Ａｓ标准溶液及浓度为０．０，０．１，

０．２，０．４，０．８，１．０，２．０μｇ·Ｌ
－１Ｈｇ标准溶液。

Ｓｅ工作曲线的绘制 准确量取１．０ｍＬＳｅ标准液

（ＧＢＷ０８０２１５）于１００ｍＬ容量瓶中，用去离子水定容，此为

１０μｇ·ｍＬ
－１Ｓｅ标准储备液，将标准储备液逐级稀释至１００

μｇ·Ｌ
－１，制成Ｓｅ标准使用液。分别吸取０．０，０．１，０．２，

０．４，０．８，１．０，２．０ｍＬ标准使用液于１０ｍＬ比色管中，再

加２ｍＬ浓盐酸，用去离子水定容至刻度，在１００℃水浴加

热１５ｍｉｎ后摇匀，得到Ｓｅ标准溶液浓度为０．０，１．０，２．０，

４．０，８．０，１０．０，２０．０μｇ·Ｌ
－１。

以上各曲线溶液均现用现配。以荧光值为纵坐标，各元

素浓度为横坐标，分别绘制Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ工作曲线。

１５　样品的测定

准确量取相应量的样品消化液及样品空白溶液，按照

１．４中标准曲线的绘制方法，制得各元素的样品液及样品空

白溶液，依次放入调至最佳状态的原子荧光自动进样装置

中，按照预先设定的测定条件测得各溶液的荧光值，样品的

荧光值与各元素的标准曲线比较求出含量。

２　结果与讨论

２１　湿法消解条件的优化

本实验比较了 ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４（４∶１及９∶１）、ＨＮＯ３

Ｈ２ＳＯ４（１∶１）、ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２（１∶１）对消解结果的影响。结果

表明采用ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４（４∶１）和ＨＮＯ３Ｈ２ＳＯ４（１∶１）混酸

体系所得消解液澄清，且消解耗时短。但是在Ｓｅ的检测过程

中，采用ＨＮＯ３Ｈ２ＳＯ４消化的样品其荧光值偏大，可能由

于Ｓ和Ｓｅ属于同一主族元素，经常共生，硫酸试剂中通常混

杂有Ｓｅ元素
［１０］。据此选择ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４（４∶１）体系对样品

进行消解。

消解温度过低，消解时间长且消解不完全；而Ａｓ，Ｈｇ，

Ｓｅ均属于易挥发性元素，超过１８０℃易挥发并使测定结果偏

低。故选择１７０℃作为样品的消解温度。

２２　测定方法准确度的研究

在最佳工作条件下进行测定，Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ的浓度与荧

光强度均呈现良好的线性关系，通过相关计算得出各元素的

线性回归方程、相关系数、检出限和精密度如表２所示。

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀，犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狅狀

犾犻犿犻狋犪狀犱犚犛犇狅犳犃狊，犎犵犪狀犱犛犲（狀＝６）

元素 线性方程 相关系数
检出限／

（μｇ·Ｌ
－１）

精密度

／％

Ａｓ 犐ｔ＝２９．９４５×犮－４．８１８５ ０．９９９５ ０．１８９ １．８６

Ｈｇ 犐ｔ＝２６６．０３×犮－２．３１ ０．９９９８ ０．１１４ １．６２

Ｓｅ 犐ｔ＝３０．７１７×犮＋４．９４１５ ０．９９９９ ０．１０５ １．２７

２３　样品分析

绞股蓝及其根际土壤中Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ三种元素含量测定

结果见表３。从表中数据得出，７个省所产绞股蓝中Ａｓ和

Ｈｇ含量存在较大差异，但均低于《药用植物及制剂进出口绿

色行业标准》中Ａｓ和Ｈｇ的限量标准（Ａｓ≤２．０ｍｇ·ｋｇ－１，

Ｈｇ≤０．２ｍｇ·ｋｇ－１）。

对表３中数据进行统计分析表明，绞股蓝中Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ

三种元素的含量平均值从高到低的顺序为：Ａｓ＞Ｓｅ＞Ｈｇ。

而相关性分析结果显示，绞股蓝中Ａｓ和Ｈｇ含量与根际土

壤中 Ａｓ和 Ｈｇ含量没有显示出相关性（狉＝０．１８４，狉＝

０．３２３），相比较而言绞股蓝中Ｓｅ含量与根际土壤中Ｓｅ含量

显示极显著正相关性（狉＝０．８５２），即随着土壤中Ｓｅ含量的

升高，绞股蓝中Ｓｅ含量也随之升高。

２４　讨论

绞股蓝中Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ三种元素含量，除去施肥等人为

因素外，不外乎两种来源：根际土壤与大气气溶胶。近年来

由于环境污染的加剧，燃煤、冶炼等污染源排放的烟尘经气

流远距离传输、混合会使得大气中的Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ三种元素

含量存在一定的背景值［１１］。研究中可以发现，绞股蓝中Ａｓ

和Ｈｇ两种元素含量可能受到根际土壤和大气气溶胶的干、

湿沉降两个因素的相互作用的影响，而Ｓｅ元素含量则主要

受根际土壤中Ｓｅ元素含量的影响。

３　结　论

　　采用湿法消解，氢化物发生—原子荧光法分析了绞股蓝

及其根际土壤中Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ三种元素含量，优化了湿法消

解的条件，建立了对Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ含量快速有效的检测方法。

同时通过这三种元素含量的高低初步评价了各省产绞股蓝质

量的优劣，并初步断定了绞股蓝对这三种元素的吸收累积途

径，从而为不同品种绞股蓝提供了质量评价中的重要指标，

４１８ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



而且对优质绞股蓝品种的栽培及选育提供了一定的参考价 值。

犜犪犫犾犲３　犇犲狋犲狉犿犻狀犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犃狊，犎犵，犛犲犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犪犾犾犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿

狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犻犮狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊（狉犲狆犾犻犮犪狋犲：３）

产地 Ａｓ／（μｇ·ｋｇ
－１） Ｈｇ／（μｇ·ｋｇ

－１） Ｓｅ／（μｇ·ｋｇ
－１）

陕西平利
绞股蓝

土壤

３６８．１５±５．６

６６０３．５８±５２．６

３５．７２±０．９

３０．７２±０．２０

８２．３８±１．１

１８３．５７±４．３

重庆缙云
绞股蓝

土壤

１８５９．８２±４０．３

１３５１０．７２±２３５．８

４２．５２±１．１

１４８．８１±１．１

１５４．９１±１．０

２９０．４４±０．９

四川青城
绞股蓝

土壤

１４４８．６９±２４．２

６４０８．１９±１５２．７

２３．３６±０．７

４０．６５±０．５

７８．９１±０．４

２２８．６６±５．５

湖南衡山
绞股蓝

土壤

１４６２．１３±３６．２

３４３３．８５±４１．６

３４．１３±０．４

９０．８３±１．３

７７．４１±１．３

２３６．７７±０．７

安徽含山
绞股蓝

土壤

１７０１．５４±２７．１

６１７７．８０±１１５．４

４４．６５±０．４

１３２．６１±０．８

６５．９６±１．０

１３１．００±２．３

江西乐平
绞股蓝

土壤

５１７．３６±２７．６

７８７９．８９±５７．１

６５．７７±１．５

１６０．４３±０．３

１００．５３±１．６

２６８．５３±６．３

湖北恩施
绞股蓝

土壤

５３８．９７±２．９

７９１９．９８±１９３．７

６９．０５±１．９

４３．５３±０．９

２０７．５４±４．４

３３５．５８±４．９

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅＦｌｏｒａｏｆＣｈｉｎａｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（中国科学院中国植物志编辑委员会）．ＦｌｏｒａｏｆＣｈｉｎａ（中国植物

志）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（北京：科学出版社），１９８６，７３（ｌ）：２６５．

［２］　ＺＨＡＮＧＹｉ，ＺＨＡＮＧＬｏｎｇｗａｎｇ，ＬＵＯＷｅｎ，ｅｔａｌ（张　毅，张龙旺，罗　雯，等）．ＹｕｎｎａｎＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（云南化工），２０１１，３８

（２）：１８．

［３］　ＺＯＵＬｉａｎｇ，ＺＨＯＵＮｏｎｇ，ＹＡＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ（邹　亮，周　浓，杨　颖，等）．ＬｉｓｈｉｚｈｅｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａＲｅｓｅａｒｃｈ（时珍国

医国药），２０１０，２１（４）：１０１４．

［４］　ＨＵＬｉａｎｇ，ＤＯＮＧＺｅｑｉｎ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｈａｎ，ｅｔａｌ（胡　良，董泽琴，黄笑寒，等）．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ（分析化

学），２０１１，３９（４）：４６６．

［５］　ＷＵＨｏｎｇｙｕ，ＷＵＪｉｎｇｂｏ（吴红雨，吴敬波）．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（仪器仪表与分析监测），２００９，３：４０．

［６］　ＷｕＹａｏｇｕｏ，ＸｕＹｏｕｎｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２０（４）：６８８．

［７］　ＱＩＡＮＣｈｕｎｙａｎ，ＳＯＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＧＹａｎｌｉ，ｅｔａｌ（钱春燕，宋　薇，杨彦丽，等）．ＭｏｄｅｒｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（现代科学仪器），

２００４，４：３８．

［８］　ＺｈｏｎｇＬｉｐｉｎｇ，ＣａｏＹａｎ，ＬｉＷｅｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（１）：１７１．

［９］　ＨＵＡＮＧＧｕａｎｘｉｎｇ，ＳＵＮＪｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（３）：３９６．

［１０］　ＬＩＵＹｕｎ，ＸＩＥＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＱＵＭｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ（刘　云，谢锦忠，屈明华，等）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｍｂｏｏＲｅｓｅａｒｃｈ（竹子研究会刊），２００７，２６

（３）：１２．

［１１］　ＺｈａｎｇＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＬｕｏＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＳｏｎｇＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（１）：７０．
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犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃狉狊犲狀犻犮，犕犲狉犮狌狉狔犪狀犱犛犲犾犲狀犻狌犿犻狀犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪

犘犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿犪狀犱犚犺犻狕狅狊狆犺犲狉犻犮犛狅犻犾犛犪犿狆犾犲狊犆狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲犵犻狅狀狊犫狔犎狔犱狉犻犱犲犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犃狋狅犿犻犮

犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔

ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＸＩＡＯＹａｐｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ，ＳＨＡＯＸｉａｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＫｅ

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｆｏｒＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｃｏｌｌｅｇｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００６２，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ（Ａｓ），ｍｅｒｃｕｒｙ（Ｈｇ）ａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ｓｅ）ｉｎＧｙｎｏｓｔｅｍｍａｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｅｖｅｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｓ，ＨｇａｎｄＳｅｉｎＧｙｎｏｓｔｅｍｍａｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍｆｒｏｍｓｅｖ

ｅｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｂｕｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ：ＡｓａｎｄＨｇｓｅｔｂｙ

ｔｈｅＧｒｅｅｎＴｒａｄｅＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆＩｍｐｏｒｔｉｎｇ＆ＥｘｐｏｒｔｉｎｇＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔｓ＆Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ（Ａｓ≤２．０ｍｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ≤０．２ｍｇ·

ｋｇ
－１），ｔｈｅＡｓａｎｄＨｇｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＧｙｎｏｓｔｅｍｍａｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍｓａｍｐｌｅｓａｒｅｂｏｔｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｍ．ＴｈｅＳｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＧｙｎｏｓｔｅｍｍａ

ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍｓａｍｐｌｅｓａｎｄｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＧｙｎｏｓｔｅｍｍａｐｅｎ

ｔａｐｈｙｌｌｕｍｆｒｏｍｔｈｅＦｕＸｉａｒｅａＥｎｓｈｉｉｎＨｕＢｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒＳｅｃｏｎｔｅｎｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｉｎｔｈｅ６ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｂｅｄｒａｗｎｔｈａｔＳｅｉｎＧｙｎｏｓｔｅｍｍａｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍｉｓｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ＡｓａｎｄＨｇｓｈｏｗｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＳｅ，ｐｏｓｓｉｂｌｙｔｈｅｙａｒｅｓｔｉｌｌａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ；Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｉｌ；Ａｒｓｅｎｉｃ（Ａｓ）；Ｍｅｒｃｕｒｙ（Ｈｇ）；Ｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ｓｅ）；Ｗｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；

Ｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

（ＲｅｃｅｉｖｅｄＪｕｎ．３０，２０１１；ａｃｃｅｐｔｅｄＳｅｐ．２８，２０１１）　　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ
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