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摘 要 用 Tessier的分组原则和连续提取方法．对重庆市几个渣场 的生活垃圾中Cu、 

zn、Pb、Cd、Fe，Mn、Ni七种重金属的存在形态进行 了详细研究。探讨 了各元素的形态分布规 

律和迁移特性。 、 
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ABSTRA(~" The Existing—f0rm distribution of the seven hea vy metals(Cn．Zn ．Fo ，CA ．Fe 

Mn。Ni)in Chongq[ng life garbages are studed with the tegsier s form group classification and con— 

ti／lUOUS extnaction methods ，leach element s existing—form regularity and moving characteristic are 

discussed， 

KEY W ORDS Life Garbage；Heavy non—ferrous Metals ：E~ fing—F0fm Distribution 

0 引 言 

垃圾中重金属污染物对环境的危害决定于其向环境迁移的能力和方式。其中．迁移能力 

不仅与其总含量有关 ，而且与其在垃圾中的存在形态的关系更为密切。因此．研究垃圾中重 

金属污染物形态分布，对于正确认识和评价其对环境的影响．进而合理地利用和处理垃圾有 ． 

重要的指导意义。 

国内对垃圾中污染的研究尚处于起步阶段 ，方满等对垃圾中重金属的活性态进行了提 

取[1]。有关垃圾中重金属污染物的形态分布研究工作尚未见报道。 

我们以 Tessier的分组、分离方法为基础E22，结合我国土壤的特点，在参考文献E33后， 

对重庆市的七公里、北碚 、大足、五里店、江津5个渣场的生活垃圾中cu、zn、Pb、Cd、Fe、Mn、 

Ni 7种元素的的存在形态进行了详细研究。 

1 试验方法 

I．I 样品采纂和重金属含量分析 

根据渣场垃圾堆的分布特点．用蛇形多点采样法，采集有代表性的样品[4]，将样品分 
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选 、干燥后，研制成l00目以下备用。采样及制样过程应避免金属污染a 

采用王水一高氯酸消解垃圾 ，用火焰原子吸收分光光鹰法溃f定消解漓中的重金属·结 

果见表l。形态分析提取液中的重金属测定方法与前面重金属含量分折相同· 

表 l 垃圾中重金属含量 

以上敦据为两攻测窀均值 

1．2 重金属的形态分组和连续提取程序 

用分析天平准确称取约2克样品，置于5O毫升离心管中，依次进行如下操作； 

(1) 可交换态 (第 1态)t向离心管中加入16ml pH=7．O的lmol／L Mlgc ，于25℃下 

连续搅1小时，离心分离，取清液供测定用。 

向离心管中加入16rn!去离子水 ，搅拌l5分钟，离心分离3O分钟后拚去液相。罚相供进一 

步提取之用。 

(2) 碳酸盐结合态和专性吸附态(第 1态)； 

向经(1)提取后的样品中加入16ralpH=5．O(用CH，COOH调 pH)的lmol／LNaAc溶液，在 

室温下连续搅拌5小时，其它步骤同(1)。 

(3) 铁一锰氧化物结合态(第 1态) 向经(2)提取后的样品中加入 

40ml 0．04mol／L NH2OH—HC125 (V／V)CH，COhH’溶液。在96士3℃的水浴中加热并间隙 

搅抖6小时，冷却后，加上述盐酸羟胺的醋酸溶液使管内液体为40ml。其它步聚同前。 

(4) 有机结合及硫化物态(第 Ⅳ态)：向(3)中的残余物 中加6ml 0．02mol／L HNO：和 

10ml30 (pH一2，用 HNO{调 pH)的 HzOz．在85士2c的水浴中加热并闻隙搅拌2小时。再加 

6ml上述 HzOz溶液，在前述条件下作用3d,时。冷却后，加入10ml 3．2mol／L NH．AC 20)《(v／ 

v>HNOa溶液 ，用0．02mol／L HNO 稀释到管内液用相体积为40rol，再搅拌0．5小时，余下操作 

同前， 

(5) 残渣态(第V态)：将离心管中的固体残渣定量转移到100rol高型烧杯中，用王水 
一

高氯酸法消解。消解液供测定用。 ， 

按上述过程作试剂空白。 
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续表 2 

I 3．7 1．4 I．3 0．3 2．4 0．7 1．e 0．8 3．O 0．6 

I 目4．8 31．1 53．8 1 4．2 92．1 27．8 83．g ．39．5 79．4 l 7一l 

I 85．3 31． 1 68．6 ,14．{ 1 02．8 31．1 54．2 25．6 21 9．6 

M 

Ⅳ 6．4 2．4 8．1 2．1 1 0．5 3．2 4．4 2．1 1 3l 6 2．9 

v 92．2 33．8 1 8．3 39．O I 22．8 37．1 67．9 32．0 I 48．5 32．0 

272．● 380．1 330．6 212．1 d6●．1 

I O．16 0．6 ／ ／ ／ ／ 1—89 1．5 0．13 0．4 

1 0．7 0．6 0．86 3．6 2．59 8．1 l41．41 36．1 4．(17 11．1 

I 4．95 16．9 5．2,1 22．2 7．46 23．3 174．66 44．6 5．50 l 5．0 

Ni 

Ⅳ 2．89 9．8 2．27 9．6 2．80 8．8 48． 2 12．4 3．05 8．3 

V 21．1 72．2 15．23 64．5 1 9．1 2 60．0 25．64 6．5 23．87 65．2 

∑ 29．35 23．6 31．97 392．(12 36．62 

2 结果与讨论 

由表(1)和表(2)数据可知，各元素的实测含量与相应垃圾中的同一元素5种形态的总和 

较为接近。这是数据可靠性的一个旁证。 

2．1 垃圾中重金属的形态分布 

2．1．1 元素形态分布特征 

表(1)、表(2)表明，五里店垃圾中重金属的含量和形态分布与其它垃圾站明显不同，下 

面的讨论不包括五里店垃圾，(关于五里店垃圾的特性另作讨论)。 

由表 (2)可知 

cu在第 1、i、11态的含量很低 ，其主要以第 1V、V态存在。第 11态 Cu含量高是由于其 

与有机物有强的络古作甩而易被固定于有机质上。 

Zn的形态分布较分散。第 1态含量很胝，小于l_5 相对来说．第 11态 Zn较高 ，含量在 

31 ～40 之间。第 1V、V态存在的 zn比较显著 ．且垃圾间的差异不太大．分别为16．8 一 

24．d ，21．8 ～ 29．7 

Pb主要以第 11、V态存在，几乎不存在第 1、IV态。第 i态含量小于lO ，pb(i)的成络 

能力差，故较少以第 1V态存在；另一方面 Pb(I)可结合在氢氧化物结构的后层同时置换出 

H，表现出对 FeO(OH)晶体中羟基很强的亲和性，故第 11态含量高。 

CA主要以第 11态存在，且垃圾问波动较小。第 1、I态的cd较其它元素明显地高。第 Ⅳ 

态的 cd含量根低。 

Fe主要以第 1、IV态存在 ，且第 11与第 1V态问以及同一形态的垃圾之间数据相近 ，以第 

1态存在的量很低，大约有lO 的 Fe以第 1态存在。 

Mn主要以第 1、IV态存在。Mn的成络能力较差，故第 1V态较小。第 1态的量很可观，但 

垃圾间差异较大，在14．2 ～31．1 之间。第 1态的含量一般小于l 
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Ni主要以第 v态存在，其含量为60 ～72．2 ，第 Ⅲ态也很可观 ·占 I5·0 ～23·3 · 

不同垃圾 中第Ⅳ态 Ni含量接近，为8．3 ～9．8 ．几乎不存在第 1态 Ni 

2．1．2 垃圾 中重金属彤志分布的共性 

由表 (2)可以看出 ： · 

①除 Cd外，其它元素第 1、I态的量都较小。 

②各元素第V态含量均较高。 

③除 zn的分布较分散外，其它元素都表现出在某些形态上的选择性存在倾向。 

尽管不同垃圾问存在基体差异．同一元素在5个形态上的分布，对不同的垃圾一说 ．有明 

显的共同趋势。 

2．2 五里店垃圾中重金属的特点 ： 

由表(1)、丧(2)可知+五里店垃圾中重金属的含量和形态有如下特点： 

除Fe、Mn外．各元素的含量显著地比其余垃圾高。其中cu、zn达常量水平， i较其它垃 

圾高 l 0倍 上 

高含量的金属 某一、二种主要形态存在：如93．7 的 cu以第 Ⅳ态存在；95．5 的 zn 

以第 1态存在}74．3 的 Pb以第 Ⅲ态存在；45 的 cd以第 1态存；36 、4 d．6 的 Ni分别 

以第 1、I态存在 。 

’ 各元素的第V态以( ／g)表示的量与其它垃圾的第V态可比。这可作为五里店垃圾与 

其它垃圾的本底相近的一个依据。在此基础上，可以认为元素在五里店垃圾的第 1、I、I、 

Ⅳ态存在量的独特性是人为活动的结果。 

2．3 垃圾中重金属的迁移和对环境的影响 

根据 Te~ier提取法所得各形态的环境化学意义[2]，联系各元素在垃圾中的形态分布 

特点，可 对元素的迁移特征及其对环境的影响作出进一步的推断 。 

第 1、I态金属活性大 ，对环境条件敏感、易被植物吸收 所以+cd的迁移 能力强 +容易 

对环境造成危害。其它元素在通常情况下不活泼。在酸雨作用下，五里店垃圾中 cd、zn、Ni会 

向环境释放．因为它们的第 1态含量较高。 

铁一锰氧化物在酸和还原剂作用下易被破坏。所以，大量地以第 Ⅲ态存在的 Pb、cd、Fe、 

Mn和五里店垃圾的 Ni在还原条件下的迁移释放能力将增强。 

有机物和硫化物在氧化剂或擞生物作用下易遭破坏和降解。所以．氧化气氛中及微生物 

淋镕 作用下，主要以第Ⅳ态存在的 Cu将发生释放和形态转化。 

3 小 结 

1) 不同元素的形态分布各有其特点，同一元素在不同垃圾中有相似的分布规律。 

2) 五里店垃圾中重金属微量元素的含量比其它垃圾高，其形态分布与其它垃圾有明 

显差 异 。 

3) 以残渣态存在的重金属的量较大。依据其自身性质主要集中存在于某些形态上。 

4) Cd的迁移能力强+环境危害大，应引起重视。其它元素在一般情况下不活泼。 

(下转第79页) ‘ 
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组成时，与上述情况一样 ．存在一个与导线临介厚度相对应的并联导体的临介厚度。绕组的 

额外附加损耗是总涡流损耗的一部分，所以它的存在必然影响导线或导体的临介厚度。绕组 

的额外附加损耗是由电流畸变的高次谐波引起的．所以导线或导体的临介厚度与负载电流 

的畸变率有直接关系。图5是本文所研究的变压器网侧绕组的导线或导体临介厚度随电流畸 

变率的变化曲线 可以看出，高次谐波的存在，将使导线和导体的临介厚度变小。 

5 结 论 

本文通过定量分析说明了高次谐波对带有整流性负载的变压器绕组附加损耗的影响不 

容忽视，提出了绕组的设计应结合具体整流电路来进行的观点。所引入的绕组损耗系数，使 

得在设计谐段的绕组损耗计算值更加接近实际的损耗值 本文提出的额外 附加损耗与绕组 

及导线结构尺寸之间的关系，对绕组尺寸特别是导线结构尺寸的选择有工程实用意义 
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