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摘!要!在对徐州地区生活垃圾填埋场调查分析的基础上!根据填埋特征和地质状况选取+ 座典型填埋场为调查对象!采
用.\̂ ,5Z对垃圾渗滤液及地下水中")种重金属进行监测分析" 结果表明!在+ 个垃圾填埋场地下水及渗滤液中

!

% ZB&

均相对较高% r*$$

!

2j̀&$地下水中金属元素均正在以\;!52为主向Y;!52为主转化$地下水中(C!3质量浓度大小顺序
为c场%雁群& rZ场%睢宁& r\场%翠屏山& r̂ 场%邳州&$+个垃圾填埋场共同典型重金属污染物为51!L:!61!3;$除上
述污染物外!c场地下水潜在典型重金属污染物为̂I和57$Z场为57和(<$\场为KC和\7$^场为(<"
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!!随着我国人口增长及生活水平的提高!截至
"$$Q年城市生活垃圾产生量已超过#'Q 亿>j;!且
正以Si l#$i的速度日益增长)#*

" 由于垃圾焚
烧会带来大气污染)"*

!而循环利用#有益处置技术
不够完善!填埋仍是我国目前及将来较长时间主要
的垃圾处理方式)%*

" 但垃圾填埋处置对地下水存
在潜在的污染风险!地下水循环缓慢!自净能力
差)+*

!一旦受到污染!难恢复性将制约着人类的生
存与发展)Q*

"

徐州地区作为江苏第二大人口聚集城市!生活
垃圾产生量大!正规#非正规垃圾填埋场均相对较
多!且地下水仍为该地区饮用水主要来源" 因此!

开展该地区垃圾填埋场渗滤液及地下水污染特征

调查!对其中的多种重金属污染物进行研究!具有
重要意义"

#!调查方法
#'#!监测时间

"$#+年#月+日("$#Q年#月#)日"

#'"!点位布设
依据徐州市及县区垃圾填埋场地质状况#填埋

特征等!选取+ 个最具代表性的生活垃圾填埋场!

(#Q(
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分别为位于徐州市铜山区大鹏镇%#$国道南#苏皖
边界的雁群生活垃圾卫生填埋场%简称c场&!位
于徐州市云龙区翠屏山北的翠屏山生活垃圾简易
填埋场%简称\场&!位于睢宁县官山镇牌坊村#$+

国道西的睢宁生活垃圾卫生填埋场%简称Z 场&!

以及位于邳州市议堂镇彭河南#邳睢路西的邳州生
活垃圾简易填埋场%简称̂场&"

c场为非岩溶地区正规生活垃圾卫生填埋场!

面积%) ?D

"

!于"$$Q 年开始运行!设计服务年限
#" ;"

Z场为岩溶地区正规生活垃圾卫生填埋场!总

占地面积为")'%% ?D

"

!填埋区占地"$'#) ?D

"

!设
计服务年限#Q ;%"$#$("$"+年&"

\和̂场为岩溶地区简易垃圾填埋场!\场是
"$$)年在翠屏山北坡废采石场%除原始的一层红
色黏土外!未采取任何防渗&基础上堆积而成!

"$$S年已封场"

^场为垃圾堆场%未做任何防渗&!"$ 世纪R$

年代开始堆置!已使用约#S ;!目前基本禁用"

根据垃圾填埋场内地下水流场具体情况!在+

个垃圾填埋场及附近分别选取+ 个地下水监测点
%上游为#t!下游"t!%t!+t&!具体位置见图#"

图#!+个典型垃圾填埋场分布

#'%!样品的采集
按-生活垃圾填埋场环境监测技术标准. %b/j

K%$%* ,#RRQ&!于枯水期%F#!F"&#丰水期%E#!E"&

各采集# 次$同时分别在场内渗滤液收集池c9!

Z9!\9! 9̂取垃圾渗滤液" 同时调查地下水水位#

埋深#电导率#氧化还原电位#A]值等"

#'+!分析方法
#'+'#!仪器

采用美国安捷伦公司电感耦合等离子体质谱
仪%.\̂ ,5Z **$$&

)Q*

!PL功率为# QQ$ [!采样深
度为S DD!雾化器温度"'$ q!雾化器为同心雾化
器#采样锥类型为镍锥$等离子气氩气纯度
RR'RRRi#压力$'* 5̂ ;#流量#Q j̀D01$辅助气#

载气氦气纯度RR'RRRi#压力$'$Q 5̂ ;#流
速#'$ j̀D01"

#'+'"!试剂
蒸馏水%屈臣氏&$硝酸%优级纯&$安捷伦公司

配制的Y;!52!f!\;!L:混合标液%# $$$ D2j̀&$

3:!3!(C!K0!X!\B!51!\7!Y0!\4!61!(<!Z:! ZB!

57!(2!\=!ZI!3;!K0! Î混合标液%#$$ D2j̀&$ 0̀

)

!

Z@!b:!P?!.1!KI! 4̀!30混合内标溶液%"$$ D2j̀&$

0̀!c!\:!K0!\7!52混合质谱调谐液%#

!

2j̀&"

#'+'%!样品预处理
采集的水样通过$'+Q

!

D滤膜过滤!弃去初始
的Q$ D̀ 溶液!收集所需体积的滤液!用]Ya

%

将
滤液调至A]值m""

#'+'+!样品分析
仪器真空度等参数达到要求时氦气吹扫#氩气

维护后等离子体点火!用调谐液调整仪器灵敏度#

氧化物% #Q)j#+$

*

"i &# 双电荷% *$j#+$

*

%'$i&#分辨率%在#$i峰高所对应的峰宽范围在
$') l$'S 4范围内&!各项指标达到测定要求!进
行试剂空白#标准系列及样品溶液分析" ") 种金
属元素标准曲线的相关系数*r $'RRR!PZ-m

"i!分析结果精密度#准确度#加标回收率等均满
足质控要求"

("Q(
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"!结果与讨论
"'#!典型重金属污染物
"'#'#!+个垃圾填埋场地下水污染浓度最高点位

不同时期重金属监测结果
+个垃圾填埋场地下水污染值最高点位定期

监测结果见表#"

表#!+个垃圾填埋场地下水污染值最高点位定期监测结果"

!

2j̀

时期 (< \= \B Î 57 \7 Y0 3; ZI KC K0 X 51 L: \4 61

cF# $'Q ( #'% "'$ +'* ( #'$ QR $'# ( $'+ $'% #*Q R% $'Q QQ

cE# $'" ( $'Q #'# "'% ( ( ") ( ( $'# $'" )S *" $'" %S

cF" $') $'" "'# Q'R %'R $'" "'$ %# $'" ( #'$ $'S #S "QQ $'Q )%

cE" $'% ( $') "'S "'# ( ( "S ( ( $'% $'" #Q "$S $'% #R

ZF# ## ( $'S #'# %'S $'" $'S SS $'% ( $'" $'* #") ## $'" %'$

ZE# )'R ( ( ( %'$ ( $'* *% ( ( ( ( R) +) $'# %'$

ZF" #" ( $'% ( "'Q $'Q $') #*S $'" $'$# $'" $'R +%* "$R $'% Q'"

ZE" Q'S ( ( ( "'Q $'# $'+ #%* $'" ( $'# $'" "#$ S$ $'" $'S

\F# $'% ( $'# ( $'" $') $'% S) ( $'$% "'* $') "$" #') "'$ Q"

\E# $'+ ( , ( $'# $'% ( )S ( $'$" #'Q $'% S* $'S #'$ %Q

\F" $'% ( $'" ( $'% $'* $'% S" ( $'$% %'Q $') "S$ #'S #'+ **

\E" $'" ( , ( $'" $'% ( *" ( $'$" #'S $'+ R# #'# $'S "R

F̂# #'" ( #'$ ( $'+ $'# $'% QS ( ( $'# $'* #S" #'$ $'" "'%

Ê# $'* ( $'S ( $'" $'# ( +) ( ( ( $'+ R) $'S $'# #'+

F̂" #') ( #'" ( $') $'# $'+ )* ( $'$# $'# $'S "$+ #'% $'$ #'*

Ê" $'S ( $'R ( $'% ( ( QQ ( ( ( $') ##" $'* $'$ #'#

` $'$+ $'$# $'# $'$" $'$# $'$# $'% $'$+ $'$# $'$$+ $'# $'$# $'$Q $'* $'$Q #'$

3 Q$ Q Q$ #$ *$ Q$ "$ *$$ Q'$ $'# #$$ %$$ # $$$ # $$$

"

(2在"$个测点基本均未检出%检出限为$'$+

!

2j̀& !故不做统计$`代表检出限$3代表-生活饮用水卫生标准. %b3Q*+R ,"$$)& "

!!由表# 可见!+ 个垃圾填埋场地下水中#) 种
重金属最高值均出现在下游测点!因其周围大多为
农田或居民区!除垃圾填埋场外基本无其他大的污
染源!且上游测点地下水中

!

%重金属&均低于下游
测点" 表明该地区地下水典型

!

%重金属&变化主
要源自垃圾填埋场"

.\̂ ,5Z的金属检出限均相对较低!灵敏度
均相对较高))*

!均能满足分析要求" 不同垃圾填
埋场枯水期R$i以上

!

%重金属&高于丰水期!但
不同时期地下水中#)种重金属最大值除51外均
远小于-生活饮用水卫生标准. %b3Q*+R ,"$$)&

%以下简称-生活饮用水.&中相应标准限值"

"'#'"!正规生活垃圾填埋场地下水典型重金属污
染物筛选

调查分析认为+ 个垃圾填埋场地下水中重金
属污染主要来自垃圾渗滤液%周围基本无其他大
的污染源&!因此可以通过不同垃圾填埋场地下水
污染浓度最大点的

!

%#) 种重金属&同对应垃圾渗
滤液中相应元素含量的比值3!建立公式'

3V

!

%/&:

D;M

R

!

%/&:9

式中'3(((最大质量浓度占比!i$/(((#)

种重金属污染物$:

D;M

(((地下水污染浓度最大
点$:9(((同时期对应渗滤液测点"

根据3大小!结合重金属污染特性对+ 个垃
圾填埋场地下水典型重金属污染物进行筛选!通过
+个垃圾填埋场+个时期地下水重金属监测结果对比
分析!选取F"期地下水污染值最大点作研究对象!统
计该时期地下水测点重金属在对应污染源%垃圾渗滤
液&中质量浓度占比3!结果见图""

图"!c&Z场
!

"重金属#占比

!!由图" 可见!KC!K0!X!Y0!\4!\7在" 个垃圾
填埋场

!

占比均相对较低!均m"i " c场地下水

(%Q(
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!

% Î&在相应垃圾渗滤液重金属元素中占比最大!

约Q+i!其他占比依次为51%%Qi& r61%#)i&

r57% #+i& r \= % #%i& r L:% #"i& r 3;

%Ri& rZI%Qi& r(<%%i& V\B%%i&" Z场地
下水中51%###i&占比最大!

!

%51&远高于相应
渗滤液!主要由于地下水51 背景值相对较高!3;

%S"i&次之!57%%"i&第%!除KC!K0!X!Y0!\4!\7

外! Î!\=!\B值也相对较低!约占$i!其他占比分别
为!L:%"+i& r(<%Qi& r61%+i& rZI%"i&"

"'#'%!非正规生活垃圾填埋场地下水典型污染物
筛选

\场#^场
!

%重金属&占比见图%" 由图% 可
见!\场#^场

!

%重金属&占比规律为!除(<!KC及
\7% 元素外!其他基本一致!均为51!3;占比最
高! Î!\=!\B!Y0!ZI!L:!\4 占比较低!接近$i"

\场除51%QSi&!3;%QRi&污染物外!污染物KC

%#+i&占比最大!\7%Ri&次之!其他依次为61

%Qi& r K0% +i& V X% +i& r(<% "i& V 57

%"i&" ^场除51%#"*i&!3;%%%i&污染物外!

污染物(<%#)i&占比最大!其他污染物57!\7!

KC!K0!X!61占比均m%i"

图%!\场&^场
!

"重金属#占比

!!渗滤液中重金属较高值统计结果见图+" 由
图+可见!+个垃圾填埋场地下水共同典型重金属
污染物为51!L:!61!3;!且Z场!\场!^场地下水
中51均超过-地下水环境质量标准. %b3jK#+S+S

,#RR%&

.

类标准# l%倍!主要由于岩石溶出影响
导致地下水背景含量较高!与国内外相关研究结论
一致" \场K0占比偏高主要由于该场位于裸露的
岩溶地区!K0广泛分布于地壳及岩石之中!该地区
地下水K0背景值相对较高所致" 除上述污染物
外!c场地下水潜在典型重金属污染物为̂I和57$Z

填埋场为57和(<$\场为KC和\7$^场潜在典型重
金属污染物为(<!与文献)* ,S*调查结果相同"

图+!渗滤液重金属较高值统计

"'"!典型轻金属和非重金属污染物分析
由于+ 个时期每个垃圾填埋场* 种轻金属及

"种非金属在渗滤液及地下水中最大质量浓度变
化相对重金属其值均较小!故只对#个最不利时期
的+个垃圾填埋场进行统计!结果见表""

由表"可见!ZB和Z:在不同垃圾填埋场地下
水中含量均呈现一定的规律性!ZB在+ 个垃圾填
埋场地下水及渗滤液中含量均相对较高!Z:均相
对较低!其在Z场和̂场垃圾渗滤液中含量相同$

Z场!\场!^场地下水中ZB和Z:含量均高于c

场!+个垃圾填埋场地下水中
!

%ZB&在相应渗滤液占
比较大!大小顺序为'\场%R+i& r^场%R%i& r

Z场%*%i& rc场%*$i&!结合垃圾填埋场特征

表"!+个垃圾填埋场渗滤液及地下水非重金属元素分析结果
!

2j̀

项目 c

D;M

c9

Z

D;M

Z9

\

D;M

\9

^

D;M

9̂

轻金属 ZB *+# # $Q% # #)% # QR% R#" R)S S*R R+%

(C #)$ +") #$ "SQ S'+ #% $'Q %*R

Y;

!

%"S " *)$ SS # +%$ +Q ") ++ # *#+

52

!

)" #R) +% #*+ #% "$ ") #*#

f

!

% " #)+ "'# SR$ )'+ %$ $'R # %)*

\;

!

%* Q) "S +$ "% %% "* "+

非金属
3 "S* " "%+ ""+ " #$% )Q "") +R +R%

Z: ( $'+ $'% #) $'Q $'S $') #)

"

Z:检出限为$'"

!

2j̀$轻金属污染物3:在#)个地下水样中均未检出%其检出限为$'$$$ #

!

2j̀& !故不做统计$

!单位为D2j̀"

(+Q(
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分析!溶滤作用可能是影响地下水中ZB含量变化
的主要因素"

由表"中Y;!52!\;监测可见!+ 个垃圾填埋
场地下水Y;含量最高!52次之!\;含量远小于
Y;" 结合徐州地区多年地下水\;#52含量均相对
较高的特征!说明目前+个垃圾填埋场地下水金属
元素正均以\;!52为主!向Y;!52为主转化!与
国内外相关研究结论一致!且c场地下水中Y;最
大值已超过-生活饮用水.限值%"$$ D2j̀&!初步
分析认为由于生活垃圾中含大量餐厨垃圾!渗滤液
中Y;离子含量相对较高所致"

+个垃圾填埋场地下水中金属元素(C和3最
大值均未超出-生活饮用水.限值%$'" D2j̀&!(C

和3含量大小顺序均为c场rZ场r\场r̂ 场"

%!结论
%#&不同垃圾填埋场枯水期R$i以上重金属

质量浓度高于丰水期!#) 种重金属不同时期地下
水最大值除51外均远小于-生活饮用水.中相应
标准限值" 但由于填埋场地水文地质条件及填埋
特征%垃圾成分#使用年限#防渗等&!不同垃圾填
埋场地下水典型重金属污染物不尽相同$

%"&+个垃圾填埋场地下水共同典型重金属污
染物为51!L:!61!3;!且Z场!\场和̂场地下水
中51均超过-地下水环境质量标准. %b3jK#+S+S

,#RR%&

.

类标准# l%倍$c场地下水潜在典型重
金属污染物还有̂I 和57$Z 场还有57和(<$\

场还有KC和\7$^场还有(<$

%%&ZB在+ 个垃圾填埋场地下水及渗滤液中
含量均相对较高!其最大值在相应渗滤液中占比大

小顺序为\场%R+i& r^场%R%i& rZ场%*%i&

rc场%*$i&$+个垃圾填埋场地下水金属元素均
以\;!52为主向Y;!52为主转化!且c场的Y;

在地下水中最大值已超过-生活饮用水.限值%"$$

D2j̀&$+个垃圾填埋场地下水中金属元素(C和3

的最大值均未超出-生活饮用水.限值%$'" D2j

&̀ !初步分析认为由于生活垃圾中含大量餐厨垃
圾!渗滤液中Y;离子含量相对较高所致$金属元
素(C和3在地下水中含量大小顺序均为c场rZ

场r\场r̂ 场!且在正规生活垃圾填埋场地下水
中含量要高于非正规填埋场"
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!简讯!

中国环境报发布"$#Q年国内国际十大环境新闻
#月#R日!中国环境报社在北京发布了"$#Q年国内国际十大环境新闻" 环境保护部副部长潘岳出席发布仪式"

本次评出的"$#Q年度国内十大环境新闻是'+十八届五中全会提出绿色发展理念,#+生态文明体制改革推出2# _)3

方案,#+2十二五3减排目标提前半年实现,#+史上最严的新环保法实施,#+-水污染防治行动计划.发布,#+成功处置天津
港危化品爆炸等突发环境事件,#+-京津冀协同发展生态环境保护规划.明确治理目标,#+环评机构限期彻底脱钩,#+强化
环保督政提高政府责任意识,及+绿色新政加快推进,"

本次评出的"$#Q年度国际十大环境新闻是'+-巴黎协定.明确全球升温控制在"q内目标,#+-"$%$ 年可持续发展议
程.指明未来#Q年发展道路,#+2一带一路3推动国际环保交流,#+大众2排放门3丑闻督促全球车企检视自身环境行为,#

+美国-清洁电力计划.生效践行减排承诺,#+巴西尾矿坝决堤造成严重生态影响,#+中非合作论坛推动中非绿色发展,#

+-保护臭氧层维也纳公约.缔结%$周年取得重大进展,#+厄尔尼诺#* 年后重返催生史上最热年,和+英国进一步削减可
再生能源补贴引争议,"

摘自999'T<?I'27G'@1 "$#) ,$# ,"$
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