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　　[摘　要 ]　对延安市区生活垃圾可堆腐物中的重金属元素 Pb、C r、Cd、H g、A s 的含量进行了为期 1 年的监测

研究, 得到上述元素在不同采样时间的含量, 并与各类标准相对比, 通过分析重金属元素的污染程度及其含量的变

化趋势, 计算出各个元素的等标污染负荷比, 得出不同采样时间的主要污染物, 并分析了污染元素的主要来源。结

果表明, 延安市区生活垃圾可堆腐物中的重金属元素 Pb、C r、Cd、H g、A s 的污染轻微, 其中, Pb 和Cd 是主要的污染

元素; 可堆腐物中的塑料和纸类碎片以及粘附的尘土可能是污染的主要来源。建议将对可堆腐物的堆肥处理作为

其他处理方式的必要环节, 以生产优质的精堆肥。
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　　生活垃圾堆肥是在控制条件下, 利用微生物对

垃圾中可降解有机物的代谢作用, 使其成为稳定性

良好的腐殖质, 用于农肥或改良土壤[1 ]。由于垃圾堆

肥处理可以使原生垃圾减容 1ö3～ 1ö4, 对环境影响

较小, 并可提高作物单产, 促进物质循环和改善生态

环境[2 ] , 因此, 垃圾堆肥技术日益受到重视。但堆肥

产品除了必须满足一定的养分条件外, 还必须对其

中的有害重金属元素的含量进行控制, 使其满足农

用标准后才可施用[3 ]。因此, 对生活垃圾可堆腐物中

重金属元素的含量进行监测和评价, 对重金属的来

源进行分析, 就显得尤为重要。

延安市区日产生活垃圾 165. 5 t, 年产 6. 04 万

t。近年来, 垃圾产量逐年递增[4 ]。如果考虑在垃圾分

类收集的基础上, 对其中的有机物进行堆肥处理, 就

需要对垃圾中可堆腐物的基本参数进行测定。刘晓

红等[4 ]的研究表明, 延安市区生活垃圾可堆腐的有

机物中, 全氮含量为 12. 22 gökg, 全磷 8. 18 gökg,

全钾 10. 61 gökg, 有机质 792. 5 gökg, 符合垃圾堆

肥的养分条件[1 ]。为了对堆肥产品的安全性进行控

制, 则需要测定可堆腐有机物中重金属的含量。

1　采样与分析方法

1. 1　采　样

　　2002211～ 2003211, 在延安市区的师范路、王家

坪、百米大道、市政府和二道街确定了 5 个采样点,

分别代表居民区 1、清扫区、居民区 2、事业区和商业

区的垃圾分布状况。采样频率为每 2 个月采样 1 次。

采样时对原生垃圾进行破碎, 用四分法缩分至 25～

50 kg 样品, 送回实验室分析。

1. 2　重金属元素含量的分析方法

首先, 人工分捡出大块塑料和无机物, 然后对剩

余垃圾进行筛分 (15 mm ) , 筛上部分作为可堆腐的

有机物, 筛下部分即为混合物 (包括部分有机物和无

机物) , 另作分析。

对筛上可腐有机物破碎, 用四分法缩分至 200 g

样品, 在低于 70 ℃的烘箱中烘干, 再用制样机制成

粒径小于 0. 5 mm 的微粒。参照国家建设部的标准

(CJ öT 97～ 10521999) 方法进行消化, 用原子吸收分

光光度计测定C r、H g、Cd、Pb 的含量, 用A g2DD TC

法测定A s 元素含量[5 ]。

1. 3　重金属元素等标污染负荷比的计算方法

假定各功能区的生活垃圾日产量为 100 töd, 根

据各个功能区垃圾中可堆腐物的含量[4 ] , 以城镇垃

圾农用控制标准为污染标准浓度, 计算各重金属元

素在不同采样时间的污染负荷比 k i
[6 ]。根据计算所

得的 k i 值的大小排列主要污染元素顺序, k i 值越

大, 表示对环境的污染贡献越大。k i 值的计算公式如

下:
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式中, k i 为第 i 种元素的等标污染负荷比; C ij为第 j

个污染源中第 i 种污染物的排放浓度 (m göL ) ; C oi为

第 i 种污染物的评价标准 (m göL ) ; Q ij为第 j 个污染

源中第 i 种污染物的排放流量 (töd)。

2　结果与讨论

2. 1　可堆腐物中重金属元素含量的变化特点

　　将表 1 中列出的重金属元素含量与郊区土壤背

景值及各类标准值[7 ] (表 2) 相比较, 分析重金属元

素含量的变化特点。
表 1　延安市区生活垃圾可堆腐物中重金属元素含量的测定结果

T able 1　H eavy m etal con ten t in compo stab le refuse in Yanπan city m gökg

采样月份
Samp ling

tim e

　采样地点
Samp ling site Pb Cd H g C r A s

1～ 2

居民区 1 Comm unity 1 24. 72 0. 174 0. 030 24. 96 1. 049

清扫区 Sw eep ing district 46. 80 0. 966 0. 472 49. 90 3. 702

居民区 2 Comm unity 2 16. 00 0. 398 - 37. 00 4. 927

事业区 Cause district 36. 10 0. 519 0. 162 23. 60 1. 371

商业区 Comm ercial d istrict 30. 20 1. 141 0. 380 42. 44 1. 640

3～ 4

居民区 1 Comm unity 1 41. 30 0. 340 0. 141 24. 80 1. 076

清扫区 Sw eep ing district 67. 16 1. 277 0. 370 58. 27 2. 665

居民区 2 Comm unity 2 38. 90 0. 482 0. 062 30. 05 6. 965

事业区 Cause district 42. 40 0. 640 - 31. 14 0. 900

商业区 Comm ercial d istrict 25. 00 1. 080 0. 230 39. 00 3. 460

5～ 6

居民区 1 Comm unity 1 20. 16 0. 260 0. 106 27. 79 0. 820

清扫区 Sw eep ing district 49. 46 0. 588 0. 311 59. 51 2. 690

居民区 2 Comm unity 2 23. 60 0. 390 0. 013 36. 60 2. 060

事业区 Cause district 61. 20 1. 029 0. 090 27. 55 1. 325

商业区 Comm ercial d istrict 40. 37 0. 545 0. 260 43. 70 1. 629

7～ 8

居民区 1 Comm unity 1 11. 00 0. 221 - 29. 10 2. 170

清扫区 Sw eep ing district 44. 36 0. 806 0. 022 51. 10 5. 451

居民区 2 Comm unity 2 34. 10 0. 157 0. 190 18. 80 1. 880

事业区 Cause district 52. 40 0. 285 0. 210 15. 00 2. 764

商业区 Comm ercial d istrict 36. 70 0. 633 0. 151 19. 20 3. 385

9～ 10

居民区 1 Comm unity 1 35. 00 0. 398 0. 005 29. 65 2. 952

清扫区 Sw eep ing district 52. 66 0. 110 0. 260 45. 00 1. 932

居民区 2 Comm unity 2 39. 40 0. 230 - 28. 60 3. 040

事业区 Cause district 55. 50 0. 710 0. 080 29. 40 1. 634

商业区 Comm ercial d istrict 28. 06 0. 572 0. 310 60. 07 3. 499

11～ 12

居民区 1 Comm unity 1 17. 50 0. 440 0. 167 25. 88 1. 602

清扫区 Sw eep ing district 38. 00 0. 843 0. 195 44. 02 3. 255

居民区 2 Comm unity 2 20. 08 0. 270 0. 220 33. 62 12. 24

事业区 Cause district 57. 70 0. 650 0. 540 27. 19 10. 91

商业区 Comm ercial d istrict 14. 00 0. 767 0. 280 36. 40 5. 017

　　注:“- ”表示未测得数据。

N o te:“- ”Stand fo r the so lids w erenπt be founded.

表 2　延安市郊区土壤重金属含量背景值及其他重金属含量标准值

T able 2　H eavy m etal background value of so il in Yanπan suburb and o ther heavy m etal standard values m gökg

项目 Item s A s Pb H g C r Cd

延安市郊区土壤背景值Background value of so il in Yanπan suburb 10. 4 11. 6 0. 0516 55. 3 0. 0948
土壤环境质量标准Q uality standard of so il environm ent 30 300 0. 30 200 0. 30
城镇垃圾农用控制标准A gricu ltu ral con tro l standard of tow n refuse 30 100 5 300 3

　　由表 1 和表 2 可以看出, 除 7～ 8 月居民区 1 样

品中的 Pb 含量小于土壤背景值, 其余样品的 Pb 含

量均高于土壤背景值, 但所有样品的 Pb 含量均未

超过城镇垃圾农用控制标准及土壤环境质量标准

值。11～ 12 月居民区 2 和事业区垃圾样品中的A s

含量分别超过了土壤背景值 17. 7% 和4. 9% , 其余

样品的A s 含量均未超过土壤背景值; 3～ 4 月和

5～ 6 月的清扫区样品及 9～ 10 月商业区样品中的
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C r 含量分别超过了土壤背景值 5. 4% , 7. 6% 和

8. 6% , 其余样品的C r 含量均小于土壤背景值; 所有

样品的 Cd 含量均大于土壤背景值, 小于城镇垃圾

农用控制标准。其中, 除 1～ 2 月和 5～ 6 月居民区

1, 7～ 8 月居民区 1、居民区 2、事业区, 9～ 10 月清扫

区、居民区 2, 11～ 12 月居民区 2 样品中的Cd 含量

小于土壤环境质量标准, 其余样品的Cd 含量均超

过了土壤环境质量标准。1～ 2 月清扫区、商业区,

3～ 4 月清扫区, 5～ 6 月清扫区, 9～ 10 月商业区,

11～ 12 月事业区样品中的H g 含量大于土壤环境质

量标准, 分别超过土壤环境质量标准 57. 3% ,

26. 7% , 23. 3% , 3. 7% , 3. 3% 和 80%。1～ 2 月居民

区 1、5～ 6 月居民区 2、7～ 8 月清扫区、9～ 10 月居

民区 1 样品中的 H g 含量小于土壤背景值, 其余样

品的 H g 含量都超过了土壤背景值; 但所有样品的

H g 含量均小于城镇垃圾农用控制标准。

从不同采样时间分析各重金属元素的含量大小

排序, Pb 为 3～ 4 月> 9～ 10 月> 5～ 6 月> 7～ 8

月> 1～ 2 月> 11～ 12 月; A s 为 11～ 12 月> 7～ 8

月> 3～ 4 月> 9～ 10 月> 1～ 2 月> 5～ 6 月; C r 为

5～ 6 月 > 9～ 10 月 > 3～ 4 月 > 1～ 2 月 >

11～ 12 月> 7～ 8 月; Cd 为 3～ 4 月> 1～ 2 月>

11～ 12 月> 5～ 6 月> 7～ 8 月> 9～ 10 月; H g 为

11～ 12 月> 1～ 2 月 > 3～ 4 月 > 5～ 6 月 >

9～ 10 月> 7～ 8 月。根据延安市的季节特点, 除A s

元素浓度随季节变化无明显规律外, 其余元素浓度

随季节变化的规律如下: Pb 为春> 秋> 夏> 冬; C r

为春> 秋> 冬> 夏; Cd 为春> 冬> 夏> 秋; H g 为

冬> 春> 秋> 夏。可见, 春季的重金属含量高于其他

季节, 而夏季的重金属含量普遍较低, 其中原因有待

于进一步研究。

不同功能区重金属元素含量的特点表现为, 事

业区和清扫区的 Pb 含量显著高于其他功能区, 清

扫区和商业区的C r 含量显著高于其他功能区, 各功

能区Cd、H g 和A s 元素的含量差异不显著, 但 3～ 4

月和 11～ 12 月的居民区 2、7～ 8 月清扫区样品的

A s 含量稍高于其他功能区, 这与任福民等[8 ]的研究

结果相近。郑曼英[9 ]研究表明, 在生活垃圾中, 尘土

的重金属含量远远高于其他垃圾组分。在有机类垃

圾中, 纸、布和塑料组分的重金属含量占垃圾中重金

属总量的 15%～ 60% , 其中又以塑料的重金属含量

最高。而在受到水分浸沥后, 有机类物质重金属元素

的浸出率一般高于其他组分。由于延安市区内清扫

区的垃圾成分以尘土为主, 事业区的垃圾中以出版

物为主的纸类成分及可回收废品的含量较高[4 ] , 成

为 Pb 元素的主要来源。商业区以塑料为主要组分

的有机类垃圾含量显著高于其他功能区[4 ] , 这可能

是造成商业区垃圾可堆腐物中C r 含量偏高的一个

主要原因。

2. 2　采用等标污染负荷比分析主要重金属污染物

由公式 (1) 计算得到各重金属元素的污染负荷

比 k i, 结果见表 3。由表 3 可以看出, 除 11～ 12 月外,

其余月份 Pb 和Cd 的污染负荷比之和均大于 0. 65,

显著高于其他元素的污染负荷比, 其中 Pb 的污染

负荷比最大, 表明 Pb 和Cd 是可堆腐垃圾中的主要

重金属污染物。11～ 12 月,A s 的污染负荷比上升到

0. 32, 成为最主要的污染元素。H g 的污染负荷比值

始终小于 0. 1, 全年变化不大, 表明H g 对环境的污

染影响轻微。

表 3　延安市区生活垃圾不同重金属元素的污染负荷比 (k i)

T ab le 3　Po llu t ion load ratio of differen t heavy m etals of M SW in Yanπan city

月份M onth Pb Cd H g C r A s

1～ 2 0. 39 0. 28 0. 05 0. 16 0. 12

3～ 4 0. 41 0. 30 0. 04 0. 13 0. 11

5～ 6 0. 48 0. 24 0. 05 0. 17 0. 07

7～ 8 0. 50 0. 20 0. 02 0. 12 0. 15

9～ 10 0. 50 0. 18 0. 03 0. 17 0. 12

11～ 12 0. 28 0. 20 0. 06 0. 13 0. 32

2. 3　可堆腐有机物中重金属来源分析

任福民等[8 ]研究发现, 在各种垃圾组分中, 尘土

的重金属含量最高, 塑料中的Cd、Pb, 报纸中的Cd、

C r、Cu, 电池中的H g、Zn 元素的含量高于其他垃圾

组分相应元素的含量。由此分析市区生活垃圾可堆

腐物中重金属的可能来源是: 超标的 Pb 来源于塑

料和尘土, 超标的 Cd 来源于尘土、塑料和印刷制

品。由于在采样时只是剔除了大块的砖石等无机物

以及大块的塑料, 因此, 在可堆腐物中还残留着许多

塑料和纸类的碎片。当垃圾的含水率较高, 湿度较大

时, 尘土往往粘附在其他垃圾组分上难以彻底分离,

因此, 也不排除这部分尘土对可堆腐物中重金属污
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染程度的影响。

3　结论与建议

1)延安市区生活垃圾可堆腐物中的重金属元素

Pb、C r、Cd、H g、A s 的污染轻微, 其中, Pb 和 Cd 是

主要的污染元素, 可堆腐物中的塑料、纸类碎片以及

粘附的尘土是污染的主要来源。根据以上检测结果,

同时考虑养分条件, 认为可以对垃圾中的可堆腐物

进行堆肥处理。

2) 在进行堆肥处理时, 如果要生产优质的精堆

肥, 就应当将重金属的污染水平降到尽可能低的程

度。因此, 在垃圾收集时应该将尘土、塑料、纸类、电

池以及厨余分类收集、分别处理, 主要对厨余类垃圾

进行堆肥。

3) 受当地自然气候条件和垃圾特点 (根据研究

得到, 延安市区生活垃圾中可堆腐物的平均含量为

31. 38% [4 ]) 的影响, 对市区的全部生活垃圾进行堆

肥处理一时难以实现。但根据上述检测结果, 可以先

将垃圾中的可堆腐有机物进行堆肥处理, 作为垃圾

综合处理或其他处理方式的必要环节, 用以生产优

质的农用精堆肥。

[参考文献 ]
[ 1 ]　赵由才. 固体废物污染控制与资源化[M ]. 北京: 化学工业出版社, 2002. 635- 636.

[ 2 ]　Bartone C. Econom ic and po licy issues in resource recovery from m unicipal so lid w astes[J ]. Resources, Conservation and Recycling, 1990,

4: 7- 23.

[3 ]　Sch reck P. Environm ental impact of uncon tro lled w aste dispo sal in m in ing and industrial areas in cen tral germ any [J ]. Environm ental

Geo logy, 1998, 35 (1) : 66- 72.

[ 4 ]　刘晓红, 张增强, 王　琼, 等. 延安市区生活垃圾可焚烧性的调查分析[J ]. 延安大学学报, 2004, 23 (2) : 51- 56.

[ 5 ]　国家建设部. 城镇环境卫生标准汇编[M ]. 北京: 化学工业出版社, 2001. 102.

[ 6 ]　张　从. 环境评价教程[M ]. 北京: 中国环境科学出版社, 2002. 24- 25.

[ 7 ]　卖永彬, 顾芳乔, 薛澄泽, 等. 农业环境背景值研究[M ]. 上海: 上海科学技术出版社, 1997.

[ 8 ]　任福民, 汝宜红, 许兆义, 等. 北京市生活垃圾重金属元素调查及污染特性分析[J ]. 北方交通大学学报, 2001, 25 (4) : 66- 69.

[ 9 ]　郑曼英. 垃圾各组分中重金属对环境二次污染的贡献值[J ]. 环境卫生工程, 2003, 11 (1) : 31- 32.

A nalysis on heavy m eta l po llu t ion in Yanπan com po stab le refu se

L IU X iao-hong1, 2,L IU Yan -p ing3a , GAO Ge3b, ZHANG Zeng-q iang1

(1 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of Chem istry & Chem ica l E ng. , Y anπan U niversity , Y anπan, S haanx i 716000, Ch ina;

3 a. E d itoria l D ep artm en t of J ou rna l; b. D ep artm en t of B asic Cu rricu lum , Y ang ling P oly techn ic Institu te, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he con ten t of heavy m eta l Pb, C r, Cd, H g in compo stab le refu se w ere researched w ith one2
year mon ito ring in Yanπan city,w h ich cou ld be con trasted to differen t standard values. Po llu t ion degree and

varian t tendency the heavy m eta ls of above w ere analyzed. Equal standard po llu t ion load ra t io of d ifferen t

elem en ts w as calcu la ted. T hen the m ain po llu t ion elem en ts w ere found, and the m ain sou rces of po llu t ion

elem en ts w ere analyzed. T he resu lts show ed that the degree of heavy m eta ls (Pb, Cd, C r, H g,A s) po llu t ion

in Yanπan dom est ic refu se w as low. Pb and Cd w ere m ain po llu t ion elem en ts. P last ics, paper and st ick du st

in compo stab le refu se w ere p robab ly m ain sou rces. F inally o rgan ic m at ter in dom est ic refu se cou ld be

compo sted as necessary part in t rea tm eat of o ther dom est ic refu se so as to p roduce refined compo st.
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