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摘 要: 对南京市某垃圾填埋场的垃圾、土壤、植物、炉渣等样品中 Cu、Pb、Cr、Zn、Cd、H g、As、Sb、Mn重金属含量进行分

析。结果表明, 垃圾填埋场的填埋土中 Cu、Zn、A s 3种重金属含量分别高出自然土壤背景值 86%、250% , 300%。潜在生态

危害指数法评价的污染状况为: Cd、A s> H g> Cu> Pb> C r、Zn; Cd和 As的毒性贡献较大,存在极高的潜在生态风险。
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Abstract: The Cu, Pb, C r, Zn, Cd, Hg, As and SbM n were ana ly zed in the samples of garbage, soi,l

vegetab les and slag o f a munic ipal landfill in N anjing. The results showed the levels of Cu, Zn and A s w ere

86%, 250% and 300% of background values separately. The pollution levels ofw ere Cd, A s> Hg> Cu> Pb>

C r, Zn by potent ial risk assessmen.t TheCd andAs had great contribution to the tox ic ity and heavy potential ec

olog ical risk.
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随着我国城市的发展, 生活垃圾年产量正以

5% ~ 10%的速度递增,垃圾处理已成为一个突出

的问题
[ 1]
。根据我国经济技术水平和城市生活垃

圾组成状况,在今后较长一段时期内, 城市生活垃

圾处置仍将以填埋为主。由于人们生活水平的不

断提高,日常生活用品中的重金属有所增加,同时

大量电子产品废弃物未经处理与生活垃圾一起堆

放,造成垃圾中重金属量增多。

垃圾中的重金属对堆放地及周边土壤造成污

染,垃圾渗滤液排入河流或渗入地下水, 造成地下

水污染。1 t垃圾可产生 800mL碳酸, 使垃圾中的

Hg、Cd、Zn等重金属以盐的形式溶入水中。现对

南京某垃圾填埋场库区垃圾及土壤中重金属的分

布特征及污染水平进行研究,为了解南京垃圾填埋

场重金属污染现状并对垃圾处理方式的安全性提

供有效的信息。

1 研究方法

1. 1 样品采集

某垃圾填埋场占地面积 28 hm
2
, 设计库容

150万 m
3
, 设计使用年限 15 a。主要承担南京市

玄武、栖霞、白下 3个区的生活垃圾卫生填埋, 日均

接纳垃圾 700 t。填埋场分 1号、2号、3号填埋区,

采样点在 2号填埋区,南北坡各设两个采样点,采

集表层新鲜垃圾和深层陈腐垃圾, 以及场区里生长

的植物样品。

1. 2 分析项目
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Cu、Pb、C r、Zn、Cd、Hg、A s、Sb、Mn。

1. 3 样品预处理

将采集的土壤样品混匀后用四分法缩分至约

100 g。经风干后除去土样和垃圾中的石子、动植

物残体,用碾钵压匀, 通过 2 mm尼龙筛混匀。

1. 3. 1 样品中 Cu、Pb、Cr、Zn、Cd测定的前处理

常规消解: 四酸消解法 (HNO3 - HC l- HF -

HC lO4 ) ,称取 0. 5 g土壤和垃圾样品置于聚四氟乙

烯坩埚中,加入 3mL盐酸, 2 mL硝酸,在特制的铝

电热板上 110 ! 下保持 1 h。再加入 3mL氢氟酸

(土壤样品 ) , 1 mL高氯酸,利用铝电热板上的余热

保温放置过夜。在 130 ! 下加热 2 h,驱赶氢氟酸,

继续升温到 150 ! ,使高氯酸白烟冒尽。反复加酸

待彻底蒸干后,加 1mL王水使盐类溶解, 然后转移

到 25mL比色管定容。

微波消解:称取 0. 3 g左右的样品置于微波消解

罐中,加入 5mL硝酸, 5 mL氢氟酸, 1 mL过氧化氢,

微波高温高压消解;结束后转移至聚四氟乙烯烧杯中

蒸干氢氟酸,定容至 25mL比色管中进行测定。

1. 3. 2 样品中 Hg、A s、Sb测定的前处理

样品前处理方法基本同前, 由于 A s的多个价

态给分析带来不便,以及 As、Hg、Sb对酸性环境要

求较高。因此前处理最后将硝酸赶尽,加入 1 mL

盐酸, 5 mL硫脲,定容至 25 mL比色管。

1. 4 样品分析

火焰原子吸收光谱仪 ( AAS )测定 Cu、Fe、Zn、

Pb、Cr、Cd的含量; 原子荧光光谱仪 ( AFS )测定

Hg、As、Sb的含量。

2 结果及评价

2. 1 普通消解处理和微波消解处理测定结果比较

两种消解方法测定重金属含量的结果对比见

图 1( a)、( b)、( c)、( d) , Hg单位为 g /kg。

由图 1可见, 微波消解测得值通常比常规消解

测定值偏高。通常的消解方法耗试剂量大,易造成

挥发性元素的损失,导致样品污染的机会较多, 在

前处理过程中已经造成实验偏差。微波消解样品

时,微波使酸与样品充分接触, 最大限度地发挥酸

的作用,同时由于消解罐是密封的, 避免了挥发性

元素的损失,减少了用样量和试剂量, 酸蒸气不溢

出,消解彻底,使得元素测定更加准确可信。

2. 2 结果分析

根据有关资料,南京市自然土壤中 Cd、Pb、Zn、

图 1 两种消解方法测定重金属含量的结果对比

Cu、Mn、C r、Hg、As的背景值
[ 2 ]
分别为 0. 19mg /kg、

24. 8 mg /kg、76. 8 mg /kg、32. 3 mg /kg、511 mg /kg、

59mg /kg、0. 12mg /kg、10. 6 mg /kg。由图 1可见,

土壤重金属含量明显高于自然土壤的背景值, Cu、

Zn、As分别高出其背景值 86%、250% , 300%。

各类样品中 8种重金属含量分析见图 2( a) 、

( b) 、( c)、( d)、( e) 、( f)、( g)和 ( h)。

由图 2( a)  ( h)可见, 在陈腐垃圾中各种重

金属元素 (除 Mn、C r、A s外 )含量普遍高于新鲜垃

圾、植物和土壤样品。表明在垃圾填埋场长期堆积

的垃圾对重金属有积累作用。重金属元素经由自

然降水淋洗、溶解进入土壤和下层填埋垃圾, 并随

潜水迁移在土壤和填埋场底层陈腐垃圾中扩散富

集
[ 3]
。同时土样中重金属含量高于背景值但小于

垃圾中重金属含量, 表明土层中重金属含量均与垃
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图 2 各类样品中 8种重金属含量

圾中重金属的对外释放有关。随着时间的推移,从

垃圾中释放出来的重金属不断增多, 也在土层中不

断积累。张辉等
[ 4]
研究表明, 城市生活垃圾在自

然条件下向土层环境中的释放率大小顺序为: Hg

> V> Co> M n> N i> C r> Cu> Sb> Pb> Cd> As。

垃圾场植物抽样中除了 Cd含量比其他样品

高以外,其余各种重金属含量都较低。垃圾填埋土

中各种重金属含量变化较大是由于垃圾本身的不

均匀性造成的随时间和地点的改变而波动。垃圾

焚烧炉渣的各种重金属含量都比较高,说明在焚烧

过程中重金属富集。

与 ∀土壤环境质量标准 # ( GB15168- 1995)一

级标准相比, 该垃圾填埋场 Zn、As、Cu含量较高。

除 Hg外均高于一级标准, 除 A s外都在三级标准

的规定值内。

2. 3 土壤中重金属潜在危害程度评价

现采用潜在生态危害指数法
[ 5]
对该填埋场中

重金属的潜在生态危害进行评价
[ 6]
。

第 i种重金属污染系数: C
i

f = C
i

s /C
i

n

式中: C
i

s   样品中重金属的实测值;

C
i

n    计算所需的参比值,采用南京市自然

土壤中重金属的环境背景值。

各重金属的毒性响应系数 T
i

r用于反应重金属

的毒性水平和生物对重金属污染的敏感度, Hg、

Cd、As、Pb、Cu、C r和 Zn的毒性系数
[ 7- 8 ]
分别为

40、30、10、5、5、2和 1。

第 i种重金属的潜在生态危害系数: E
i

r = T
i

r

∃C
i

f

生态风险指数: R I= %
n

i= 1
E

i

r = %
n

i= 1
T

i

r ∃C
i

f = %
n

i= 1
T

i

r ∃

C
i

s /C
i

n

评价标准分级如下: E
i

r < 4或 R I< 15   生态

危害轻微 &; 4 E
i

r < 8或 15 R I< 30   生态危

害中等∋; 8 E
i

r < 16或 30 RI< 60   生态危害

强(; 16 E
i

r < 32或 RI 60   生态危害很强);

E
i

r  32   生态危害极强∗。

土壤中各重金属的潜在生态危害系数及潜在

生态危险指数见表 1。

表 1 土壤中各重金属的潜在生态危害系数

及潜在生态危险指数

项目 H g C d A s Pb Cu C r Zn

Ci
s 66. 37 0. 25 42. 49 32. 75 60. 08 105. 65 270. 98

C i
n 120 0. 19 10. 6 24. 8 32. 3 59 76. 8

Ci
f 0. 55 1. 32 4. 01 1. 32 1. 86 1. 79 3. 53

T i
r 40 30 10 5 5 2 1

E i
r 22 39. 6 40. 1 6. 6 9. 3 3. 58 3. 53

生态危

害等级
) ∗ ∗ ∋ ( & &

RI 124. 71( ) )

(下转第 50页 )
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取国家环境保护总局标准样品研究所

500mg /L 铁 标准溶液, 以人工 海水稀 释至

1. 00mg /L后,连续测定 7次, 均值为 1. 01 mg /L,

相对标准偏差为 3. 0%。

2. 4 加标回收试验

对几种不同质量浓度的标准溶液和海水样品

作加标回收试验,结果见表 1。

表 1 加标回收试验结果

样品
测定值

m / g

加标量

m / g

加标后测定值

m / g

回收率

/%

标准溶液 1 19. 7 25. 0 43. 5 95. 2

标准溶液 2 45. 1 50. 0 98. 9 108

秦山岛水样 5. 10 10. 0 14. 9 98. 0

朱蓬口水样 13. 6 20. 0 34. 2 103

育苗厂用水 36. 3 50. 0 89. 3 106

3 结论

采用邻菲啰啉分光光度法测定海水中的总铁,

不受氯离子的干扰, 方法简便、稳定、可靠, 精密度

与准确度均符合要求。
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综合分析各重金属的污染系数、潜在生态风险

系数和潜在生态风险指数 R I, Cd和 A s属于极高

的潜在生态风险, Hg属于很高的潜在生态风险,

Cu属于高潜在生态风险, Pb属于中等潜在生态风

险, Cr和 Zn属于轻微潜在生态风险。填埋场污染

最严重的重金属元素是 Cd和 A s。由上述 7种元

素计算的 RI值为 124. 71, 表明该填埋场中这 7种

重金属元素造成的潜在生态危害很高。

3 结论

( 1)微波消解与普通消解方式相比具有优

越性。

( 2)填埋场的填埋土重金属含量明显高于自

然土壤的背景值, Cu, Zn, As分别高出背景值含量

86%、250%, 300%。除 Hg外均高于一级标准; 除

A s外, 都在三级标准的规定值内。该垃圾填埋场

A s是主要污染物。

( 3)生态危害指数法的评价结果表明, 该垃圾

填埋场受到一定程度的重金属污染,污染状况为:

Cd、As> H g> Cu> Pb> C r、Zn; Cd和 A s的毒性贡

献较大,存在极高的潜在生态风险。
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