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� � �� �� � 逐级提取程序应用于土福形态

研究的可靠性
�

陈学诚 董文庚 郎志敏
�河北轻化工学院环境工程系�

李生志 钱金平
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摘要 以国家级土壤标准物 � 乃� �� 咚似 为样本
,

定鼠添加不 同化学形态的锡 , 对较流行的加拿大地球化学家
人��

� 已 � � � ��� � 推荐的颗粒态痕量金属形态逐级 提取程序进行了可靠性研究
�

结果表明 , 这一程序能 以较高的

准确度
、

精密度对土壤中各种形态的锡进行逐级提取
�

尽管各级分间有跨级现象
, 全部加标试样的平均锡回收率

为 � �
�

� ��
�

关镇词 逐级提取 � 形态分布 � 锅 �土壤
,

在研究水系沉积物
、

土壤
、

城市灰尘中痕

量重金属化学形态分布的逐级提取 程 序 中
,

加拿大地球化学家 � � � ��’ � �
、, �� � 仁�� 的五级

程序是较受推崇的一个
,

国内外都有人参照

这一程序研究环境 中重金 属 的 化 学 形 态
�

� � � ��� � 将沉积物 中的重金属元素分为 可 交

换态
、

碳酸盐结合态
、

铁锰氧化物结合态�包括

氢氧化物 �
、

有机物结合态�含硫化物 �及残余

晶格态 �原生或次生矿物 �五种形态
,

这与其

他研究者的划分大体相似
。

其所以较受推崇

是由于他在前人工作的基础上对浸提剂
、

提

取条件进行了对比筛选
,

并通过对硫
、

硅
、

铝
、

碳等元素的定量分析和 � 射线结构分析从侧

面论证了程序的可靠性
�

但是
,

这些工作仅

仅是旁证
,

而且提供的数据仍不十 分 充分
�

� � � � �� � 曾提到用加人已知地球化学 相 的增

量实验可证实程序的可靠性
,

但未见具体报

道
。

为此
,

笔者在这方面做了些探讨
�

以我

国国家级标准土壤 � �� � � � �� 为样本
,

定

量加人不同化学形态的镐的标准添加物
,

与

样本试样分别在同条件下用 � � ��� � � 程序逐

级提取
,

得到的各级分提取液经疏基棉富集

后以火焰原子吸收法测定
�

一
、

实 验

�一 � 仪器设备

原子吸收 分 光 光 度 计
,

� � �
一 �� � 型

�北京�

酸度计
,
� � �

一 � 型 �上海 �

医用离心机
、

振荡器
、

消解器
、

恒温水浴
。

�二 � 试验材料

土壤标准物
,

� �� � � �  !
、

� �� � � � � �
、

� �� � � � � �

标准镐贮备液
,

烤 � �
,

以 ”
,

” 界 的镐制

备
�

低浓度的福标准液 皆由此用时现配
�

各

级分的镐添加物用此制备
�

标准锌
、

钙
、

锰贮备液
,

均为 � � � ��

碳酸盐态镐的标准添加物
,

含镐 � �� 产� �

�
�

以定量配比的钙
、

镐标准溶液
,

加人过量

�
� �� � 溶液使沉淀完全

�

沉淀洗净
、

烘干
、

研细
,

密闭保存于干燥器中
�

铁锰氧化物结合态锡的标准添加物
,

含

镐 � �� 拜� � �
�

以定量配比的锰
、

镐标准溶液

� 本工作是河北省科委资助项目
,

邢元喜
、

杨丽萍
、

吴

景晨
、

刘淑坤
、

吕吉生
、

高青
、

边志清
、

刘芳晓参加部

分工作
�



加人过量 �
�
� �

化等 操作同前
�

环 境

溶液使之沉淀完全制备
�

纯

月�,
千仁口叮,

有机态锡的标准添加物
,

含铜 � � � 户� � �
�

以定量配比的锌
、

锡标准溶液在酸性条件下

用 �
·

�务 的 唆 那 咤 酸 钠 ��
��� ‘� �

�
一
� � ,

�� �
� �
� 溶液使之沉淀完全

,

然后同前处理
�

硫化物态镐的标准福添加物
,

含镐 � ��

开� � �
�

以定量配比的锌
、

镐标准溶液加人过

量硫代乙酚胺
,

并追加适量硫化铁至沉淀完

全
�

后续处理同前
�

各级分镐的标准添加物的含镐量均经原

子吸收测量核准
。

级分 � 浸提液
, �� �� � � � � ��

�

水溶液

�� � �
�

� �二 级分 �� 浸提液
, �� � �� � �

� � � �

水溶液 �� � 以 � � � � 调至 �
�

� � � 级分 ���

浸提液
, �

�

� � � � �� � � 工�
�� �

·

� � �� �外�� � � �

乙酸溶液 �级分 �� 浸提液
, �

�

� �� � ��� � � 仇

与 � � � �
�� �

��
�
� �

�

� ,

以 � 卜��
,

调 �� 级分 �

浸提液
,

王水与高氯酸
�

疏基棉
,

以优质脱脂棉
、

统基乙酸
、

乙酸

酥
、

乙酸等参照文献【� 」制备
�

饱和吸附量

应 � �� � � � �
�

络合掩蔽液
,

抗坏血酸溶液 ��  � � � �用

时现配� � 磺基水杨酸溶液 � �� � ���

洗脱液
,

�
�

�� � �� � � 盐酸
�

所用全部试剂均为分析纯以上
。

玻璃器

皿在各级分提取前均经硝酸浸泡 � �� 以上
�

�三 � 标准土样的加标

以土壤标准 � �� � � � �� 为样本进行镐

的各级分加标回收检验
�

所有的实验均是 向

准确称取的 �
�

� � �� 标准土壤中添加
,

级分 �

的标准添加物为 �� �浓度为 �井� � � � 的镐标

准溶液 � 级分 � 的标准添加物为 �� � � 制备

的 � �� � 十 � � �� �

共沉淀 �级分 ��� 的标准

添加物为 � � � � � 制备的 � � �。� �
�

� � �
�。� �

�

共沉淀 � 级分 �� 的标准添加物为 �� � � 制

备的哇那咤酸镐和哇那咤酸锌共沉淀或硫化

锡与硫化锌共沉淀
�

当各级分的标准添加物

含镐量偏离设计值时
,

以原 子吸收测量的含

科 掌 �� 卷 ‘ 妍

量折算出应添加的共沉淀量
。

添加的方式分三种 �

��� 在该级分提取前个别加人
�

� 至 ��

级对应的代号分别为 ��
、

� � 、 � � 、 � 、

�有机态

镐 �
、

�二�硫化物
,

以下同� �

�� � 在第一级分提取前个别加入
�

�� 至

�� 级对应的代号为 � �
、

� � 、 � � 和 �� �

�� � 在第一级分提取前将 � 至 �� 级标

准添加物全部加人
,

相应代号为 � 、

�’ 等
�

每次实验
,

每种情况平行做三个等分试

样
�

�四 � 逐级提取

连同样本试样在内的所有试样均按下列

程序逐级提取
�

�� 级分 � 可交换态 向离心试管中准

确称取 �
�

� � � � � �� � � �  !标样
,

加人 � � � �级

分 � 浸提液
,

塞紧
,

连续振荡 �� 后离心 �
�

� �

�� � � � 转 � � �
�
�
�

倾出或吸出上清液至 ��  � �

烧杯中�以后各级同�
,

浸余物以 �� � � 水洗

涤
,

离心 �
�

� �
,

上清液与前液合并为级分 � 待

富集液
�

�� � 级分 �� 碳酸盐结合态 向 � 级 浸

余物加人 �� � �级分 �� 浸提液
,

连续振荡 � �

后离心 �
�

� �
�

上清液倾出
,

余物处理同级分
�
�

所得液为级分 �� 待富集液
�

�� � 级分 �� � 铁锰氧化物结合态 向 �工

级浸余物加人 �� � � 级分 n l 浸提液
,

于

% 士 2℃ 水浴中保持 6 h (间歇搅动 )
,

离心

0. 5h
.
倾出上清液

,

余物以 20 m l水洗涤
、

离

心
,

上清液合并为级分 H l 待富集液
‘

(
4
) 级分 Iv 有机质结合态 向 11 1 级

浸余物加人 6 m lo
.
o Z m ol/L 的 H N O 3

、

1 0 m l

H

Z
o

Z ,

于 85 士 2℃ 水浴 中搅动提取 Z h
,

追加

5m l H 20 2
,

继续 浸提 3h
.
取 出离心管

,

冷却

后加人 ID m l 3
.
2 m ol/L 的 N H ,

O A
‘ 2 0 外

H N O 3 溶液
,

振荡 0. 5五 后离心 0. 5h
。

上清

液煮沸驱逐 Hz O
:
后为级分 W 待富集液

。

(5 ) 级分 v 残余晶格态 用少许水把 IV

级浸余物转移到 15 0m l 锥形瓶 中
,

于消解器
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上蒸发近千
。

冷后
,

加王水 10 m l
,

盖上迥流

漏斗加热消解
,

保持微沸
,

待剧烈反应完成后

取下
.
稍冷

,

加人 sm l H C IO 。,

继续消解
、

蒸

干
.
放冷

,

加少许 H ZO Z
,

蒸干
,

并重复操作

一次
.
此时残渣为灰 白色或略呈淡黄

.
以 20

m l l外 盐酸分 , 次浸洗残渣
,

洗涤液过滤合

并为级分 v 待富集液
.

各种标准添加物均按设计方式在适 当的

时候准确加人
.
为考察方法的可靠性

,

还对

标准样 G BW 0740 8
、

G B
W

0 8 3 0 3 同时进行了

辐的分级提取
.

(五 ) 镐的琉基棉富集

富集装置及条件研究请 见 笔 者前 期 工

作囚
.

将 10 0 m l 烧杯 中各级分待富集 液加水

至 50 m l 左右
.
按表 1 所示体积加人不同量

的络 合掩蔽液
,

调节 pH 值使之稳定在 5
.
5一

6
.
0后

,

使溶液通过装好 0
.
19 疏基棉的装置富

集
,

然后以 6 m l 洗脱液分三次洗脱富集 物至

10 m l容量瓶或比色管内
,

再以水定容待测
。

表 1 富集各级分时掩蔽剂加人量 (m l)
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(
六) 原子吸收测定

经正交设计选定的测量条件为 :

波长 Zzs
.
snm 通带 o

.
4nm

灯电流 2. , m A 观测高度 6m m

乙炔 l
、

I L

/
m

in 空气 6. 5L /m in

科 举
,

2 ,
.

用校正曲线 法 测 量
。

标 准 锦 浓 度 在

0
.
02一 1

.
00产g

/ m l 区间线性良好
, r

>
0

.

9 9 0

.

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 标准土样锦的逐级提取

表 2 列举了对 G B W 0 740 1
、

G B
W

O 夕4 0 8 、

G B
w

o 8 3 0 3 中镐的分级测定值
.
标准值取自

文献 〔4 ]
.

由表 2 可见
,

各标样五个级分镐含量之

总和与标准值的误差 ( 10 多
,

吻合良好
.
在

本工作中作为样本的 G B W 07401 的各级分

测定值是 25 份等分试样测定值按 G rub b
s检

验剔除离群值后的平均值
,

总和虽比标准值

高 7
.
7%

,

仍以此数据作为各级分镐含量的基

础数据
.

(二 ) 各级分加标回收率

按设计方案向样本等分试样中添加各种

形态福的标准添加物后
,

逐级提取测定的结

果列于表 3。

由 A 系列数据可见
,

在某级分提取前添

加相应的标准物虽有时导致下一级分稍有增

加
,

但总的说除级分 IV 不太满意外均能较

好回收
.
这说明 T es sier 程序各级分浸提液

对本级分假定物确有较强的浸提能力
.

由 B 系列数据可见
,

在级分 I 提取前
,

个

别加人的那些组成与相应 级分对应的镐标准

添加物
,

除硫化物外在到达该级分前就受到

了作用
,

出现了向前跨级的现象
,

级分回收率

约下降 20 一3D 俗
.
这种情况很可能与外源锡

的物理化学状态与土壤中相应级分镐的实际

物理化学状态不尽相 同有关
,

但也不能排除

浸提剂选择性仍不够专一
,

在一定程度上作

表 2 三个标准土样中锡的逐级提取结果

{{{ lll一一
lllIII 11 111

量 (户g / g )

标样代号 总锡标准值 (”g / g )

G B W
0 7碍0 1

G B W 0 7 性0 8

G B W
0 83 0 3

。

令

O

,

0

一
j 生-仁

一
峪

。

6 3 ! 4

。

3

0 1 1 7

l

。

1 1

:

; :
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表 3 2 ‘ C B W
o 74 01 标样添加不同形态的锦标准添加物后

各级分锦的测定值 (瑰厂g ) 及加标回收率 叹呱 )
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试样代号
级分侧定值

、

回收率及总回收率
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.

0
1

<
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.
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.
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.
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.
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.
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0
。
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U

一

1 协

用于相邻级分这一因素
.

添加硫化物的级分 IV 给出三行 数 据
.

B二
、

B ;

,

都是添加了新制备的 C dS 十 Z nS 共

沉淀 (B;’ 经重新洗涤净化 )
,

情况却与 Bz
、

B
3
、

B

;

迥然不同
,

不仅没向前跨
,

反而把原试

样中可交换态甚至碳酸盐态锡几乎全部转化

成了活性更低的 111
、

Iv 级分
.
这种情况可

能是 由于新制备的硫化物为无定形物
,

表面

活性较高所致
.
这或许对锅污染农 田的治理

有些启发
.
B’”

是添加以层析 A1 20
3
在玛瑙

研钵中三次稀释研磨的分析纯 C ds 测得的

数据
,

这一结果与 Bz
、

B
3 、

B
4

相似
,

并与 笔者

以前添加以基准 CaC q 为稀释剂的 Cd S 得

到的结果也相近
〔5 ,

,

由此看来
,

目前这两种锡

的标准硫化物添加物均不理想
.
至于有机态

锡的标准添加物笔者也曾用过多级固体稀释

法添加硬脂酸镐田
,

用制备共沉淀 法添加草

酸镐均未获满意结果
,

前者不易与稀释载体

研匀
,

后者前跨极严重
,

级分回收率 < 30 多
,

都不如本文采用的唆那睫酸共沉淀好
.
这种

有机态锡标准添加物与土壤中的有机质结合

态锡不可能完全一致
,

但有探索改善的余地
.

C 系列的数据与 B 系列相仿
.
添加有机

态镐的 C 行
,

级分 11
、

n l

、

I V 的标准添加物

均明显前跨
,

回收率前高后低;添加硫化物态

镐的 C
、

C’
‘ 、

C’ ,, 与 B’
、

B’
‘ 、

了,,
各级分福的

分布趋势大体一致
.

纵观各种添加方式的加标回收率
,

绝大

多数在 90 一 110 多之间
,

平均回收率97 27 %
,

这个结果可以满意
.

T essie r 在后续工作 中专门研究过 铁锰

氧化物胶膜厚度对 C dO
、

C
d(

0 H
)

2

态福测

定值的影响[6l
,

指出在未对铁锰氧化物进行

标准化处理的情况下重金属的提取量与胶膜

颗粒物粒径大小有关
,

即与胶膜厚度有关
.
而

这显然与土壤的种类
、

发育进程和人类活动

有关
.
同时

,

级分 IV 的提取量亦与微粒的粒

径和有机物种类有关
.

三
、

结 论

(一) 经用标样 G BW 07401 为样本定量

(下转第 36 页)
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表2 回收率试验

样品

科 举 一z 卷 6 期

(四) 回收率试验

将定量 Sz 一 离子标准溶液分别 加 人 到

废水试液中
,

按实验方法测定回收率
,

结果见

表 2
.

三
、

小 结
湖南大学

工厂水样

师大工厂
水样

本文采用多组电极串联形式
,

提高了离

子选择性电极法的精密度和准确度
.
文中在

理论上对此作了简要的阐述
,

并对电极组合

形式进行了 比较研究
,

从对拨水中 5
2一
离子

含量测定的实验中看出
,

此法简便
、

快速
,

结

果准确
,

是提高离子选择电极法准确度的有

效途径
。

参 考 文 献
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)
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董英惠等
, 化工环保 ,

7 ( 3 )
, 1 5 9
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.

冯建军
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离子选择电极通讯
,

4 ( 2
)

, 丈0 1( 19 8峪)
.

朱明华
, 仪器分析 , 第 133 页 , 高等教育出版社
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北

京
, 1 9 8 3 年
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中国医学科学院卫生研究所编
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, 第 10 6
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.
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添加不同化学形态的外源镐进行逐级回收研

究
,

证实 T ess ie r 提出的颗拉态沉积物中痕

量重金属逐级提取程序用于土壤中镐的化学

分级基本可行
.

(二) 跨级现象暗示
,

推荐的级分浸提剂

可能对某些土壤而言
,

对相邻级分有一定程

度的作用
.
不过

,

由于不同土壤
、

污泥
、

颗粒

物的异质性
,

用 T ess ier 程序或其它程序得

到的某元素化学形态分布通常只有相对的意

义
。

( 三 ) 添加 产g 级的固体状态的不同化

学形态的外源福是困难的
.
准确计量较难

,

模

拟土壤中各种天然地球化学相更难
.
本文采

用共沉淀标准添加物获得初步成功
,

为解决

这一难题迈出了一大步
.

参 考 文 献

[1 1 T essier
,

A

.
e t a

l

. ,

汉 , a
.

C h
e ,

. ,

5 1
(

7
)

,

8 略今

( 19 7 9 )
.

[ 2 」 俞穆青等
, 环境科学学报

,
1 (

2
)

,
1 8 0

(
1 9 8 1 )

.

[ 3 ] 陈学诚 等
, 农业环境保护

,
7

(
4

)
,

3 3 (
1 9 8 8

)

.

〔斗〕 国家计量局
, 中华人民共和国标准物质 目录(1 , 8 . ).

[ S J 陈学 诚等 ,

河北化工学院学报(1)
,

7石( 19 8 8 )
.

[ 6 ] T e 、
、, e r ,

A

.
e t a

l

· ,

J

.

G
o o e

h
, 仍
.
E x P lo r 二 1

6.

7 7 (
1 9 8 2 )

.

(收稿日期: 299 1 年 2 月 23 日)



月U 摊N JI N G K E X U E V ol
.
12 N o

.
6

,

1
99

1

C h i
n e s e

J
o u r n a

l
o

f E
n v

i
r o n

m
e n t a

l S
c

i
e n c e

M i
n

i
n

g
: n

d T
e e

h
n o

l
o

g y
)

:
c 入i从 J

.
E 。 ,

i
r 口 ,

.
S

e ‘
.

,

1 2 ( 6 )

,
1 9 9 1

,

p P

.

2
0 一24

孙
e effee之5 o f e a Z

+ a n
d A 1

3 + io
n s 0 0 f l

o e e u l
a t主n g

p roe ess o f k
a olin u sin g P olya ery ia m id e as floo cu l

a n r w as

5ru d ied
.
It 15 fo u n d th at C a , + a n

d A 1
3 +

i on
s

d
e

p
r e , 5 t

h
e

f l o e c u
l a r

i on
o

f k
a o

l i
n

.

T l
l e

h i g h
e r t

h
e P H

v a
l

u e
,

t
h

e
g

r e a
t 王r

t
h
e e

「f
ect o f c

a Z+ i
o n w ill b e an d th e zo w er th e p H

va
lu
e ,

t
ll

e
g

r e a t e r t h
e o

f f e e t o f A 1 3 +
i

o n w i z l b

e
.

M

e e l
i a n i

s

m

‘,

f

t
l

l e e f f e e t o w
a s

i
n v e s t

i g
a t e

d
a n

d 击s
eu ssed th ro u g h 恤

o le -

eo lar o rb it (M O )
t卜eo ry , s o l u t i

o n c
h

e

m i
s t r y c a

l
e u l

a t
i

o n

, l
d

o
l e e t r o n

i
e

P
r o

b
e 。 、 。

m i
n a t i

o n
.

I t 1
5 r e v e a

l
e
d

t h
a t b

o n -

d j
n
g i n r e 了a

e tio n o f C
a Z + ,

A J
。 十 a 刀 d r

b
e i r p o s i ti

v e
l y

c
h
a r
g e d

卜yd ro ly
zed io n s w itlz po lya ery lam id e ea u ses th e c roo k i

n g

of m o lee u la r eh a in s of 之五e la te r
, r e s u

l
t

i
n g i

n a
I

o
w e 东

fic ie ncy of flo eeu latio n of k ao lin u nd e r a eid ie
a n d

·
l
e

J

t
r

a

l

e o n

d
i

t

i

o n s
; w

h i l

e t

h

e

d

e
p

o s

i

t

i
on

o
f

h
y

d

r o x

i d

e
s 〔

、

f

C

a , + ,

A 1
3

+

i
o n s o n t

h
e s u r

f
a e e

o
f

k
a o

l
i

n
h i

n
d

e
r

s o r
d

e
p

r : 、s

t h e h y d
r o g e n b

o n
d i

n t e r a c t
i
o n

b
e t w

e e n P o l v
a e r y l a m i d

e 汽n
d

k
a o

l i
n a t

P H
v a l u e s h i g h

e r t
h
a n

9

.

K
e y

W

o r d
s : e a

l
‘
i
u
m 1

0 。: a
l
u
m i

n
j
u
zn 三o n : k a

·

o
l i

n
: p

o
l 了a c r y la m id e : f lo c cu la t io n

·

T
h i

s
p

a
p

e
r

d i
s e u s s e s t

h
e

i
n

f
l

u
e n e e o

f
Ca

d m i
u

m 帕
seed germ inarion

,
s e

e
d

l
i

n
g

s
g

r
o

w
t

h
a

n

d
o
叉
i d

a s o
1
5雌ym e3

of four erops w hich have been exposed to C d solution of
various coneentrations. O bvious inhibitory effeers w ere

identified in seedl主n g g ro w rh o f z 翻 倪a夕r a n d ‘“‘“r乡i咨a

P
o
P
o
.
P
o r o x id

a s 。
(
p O D

) i
so z y o

e
b a o d 。 i n r o o t: o f tr e a 之。

d

Z
e a 邢a y s an d C u c u护 b i多a P

亡
P
o a r e !

e s s t
h
a n t

h
o s e i n

e

叭trol

croPs
.
A PParent eorrelation betw 电e n i

n
h ib i

t
i
v e e

f f
e e ts a

nd
c
h
a n g e s

o
f p O D i s

o z
y m

e
w a s o

b s
e r v e

d
.
T h

e e
h
a n g

e s : 0 1一
ld

b
c t a

k
e n a s i n d

e x
f
o r t

h
e r e s i s t

a n e e o
f

t h e e r o P 吕
ro ‘万

dam age
. T ho eytoel、r o m o o x

i d
; s e

( C O D
) i

s o z v m
e o

h
a n g

e 二

m
a y

a
l
s o r e

l
a t e to t

h
e

h
a r

m fu l

‘a , i , u s
(

S h
a

w o
)

a n
d C o c o r

b i t a

e
f f

e e t s o
f

Cd
i

n 尺aP h an “:

户
‘
p
o -

K
ey W

o r
d
s :

e
a
d m i

n
m

,

f
〕e r o x

i d
a s e e y t o e

h
r o -

m
e o 盆

i d
a s e

i
s o z y m

e
.
s e e

d l i
n
g g r o w

「
b

一

l

’

o

xi

e

i
t y

E
, 曰u a *益o n o f C y a n o g e o

W
a o t e .

a n d A n t im o n y S 二extio g A lk a a石 W
a o te 。

冲
D 口p 人ni口 助ag n o s tra “ 5

.
G
a o s h

a r o n g
,

X i
u

R
u

i q i
n

(
I

n s t
i

t u r e o 至 E n v iro n m en ta l H e a lth a n d E n g in e e r i
-

n g
,

C h i
n e s e

A
e a

d
e

m
y

o
f P

r e v
e

n t
i

v e

M

e
d i

e
i

n e
,

B
e

i

-

1 i
n g

) C h i
o

.

J

.

E 。 ,
i

: 0 0
.

5
‘1

. ,

1 2
(

6
)

,

1 9
9 1

,

P P

.

3
2 一33

R elia bil益t y o f T
e s sie r

’
5

F
r

a
e

t
i
o n

a
l E

x
t

r a e
·

t i
o o I, r o e e d u r e f o r C a d m iu m S p e ei e 6 10 5 0 11

.

C h e n X u e c h en g ( D e P a r t m
e n ; 。全 E n v i ro o m

e n ta l E n
-

9 in e e r in g H e b e i In stitu te o t L ig h t
a n d C h e m ic al

E n g in e e r in g
,

0 5 0 0 1 8
,

S h i r i a : 五u a n g )
: C 汤i ,

.

j

.

E
, ,

i
-

, 。 :
.

S
c
i
. ,

1 2
(

6 )

,

1
9

9
1

,

P
p

.

2 5 一28

By quantiratively adding varfou吕 e五em i
ea l sp ee室es of

cad m iu m to 50 11 sa m P le G B W O 7 40 1 (N
a tio n

a
l C

ertified

R eferon ee M a teri
a
l o f P

.
R
.
C
.
)

, t
h

o r o
l i

a
b i l i

t y o
f

Te

s s
i

o r , :

s e
q ti e n t

i
a

l
e x t r a c t i

o n p r o e e

d
u r e

f
o r t

h
e ‘p e e i

a t
i
o n a n a

lv
s
i
s

o
f

t r a e e
m
e t a

l
s w a s s t u

d i
e
d
.

I t tu r n s o u t t
h
a t v a r

i
o u s

f
丁a e t

j
o n o

f
e a

d m i
u
m i

n t
h
e s e s a

m P l
e s e o u

l d b
e e x tr a c t e

d

o u t w i
t
h f

a
i
r
ly g o o d

a e e u r a e y a n
d P

re e
i
s王助
. In spite of

the fact th at th e transferenee from one fraetion to anoth er

卜ad tak e n P laee
, t

h
e a v e r a g e r

ec
o v e r y o

f
a

d d
e

d
‘a

d m i
u
m

w
a s

d
e te r

m i
n e

d to b e 9 7
.
2 7 %

.

T h
e t o x ie i

r y te s t 叨 solid w astes of e了an o g e n a n d

a n t im o n y s m e lt i
n g a l k

a
l i w a s te s w it h D a P h n ia m a g 且

a 挂 s

t e s t o r g
a n i s m 1 5 i n t

r o
d u c e d i

n t
h i

s p
a
P
e r

.

T I
一e r e s u

l
亡s

s h o w t h
a t t五

e solid w astes o f eya no g en a nd an tim
o n丫

sm eltin g
alk ali w

aste s w e re to xie to th e test o rg ao ism
‘

F
o r

c

y
a

n
o

g

“n w
a “t“, , t h “ E 仍o

, a
l

u e s

( m
o

d i
a n o

f f
e e 上

i伦
eoncentration) at e

xposure tim e of 24 hr ,
4 8 11

r 。 n
d 9 6 h

r

w e r e
d
e t e r

m i
n e

d
t o

b
e

7

.
5 %

,

0

.

2 4 %
a n

d 0

.

1 6 7 %

,
r e s

p
e e

-

t
i

v
e

l
y

.

W
h i l

e
f

o r a n t
i m

o n
y

s
m

e

l
t

i
n

g
al

k
a

l i
w

a s r
e

s
,

t
h

e
E e s 。

va lu
e a t ex P osu re tim e o f 9 6 h r w as foun d to b e 8 9%

.

T h
e L C 5 0 fo r e ya n昭en w astes at 48 h

r and 96 hr w ere

ealeulated ro be 0
.43% and 0

.19%
,

r e 印e
etively

. T I、e : e s 、!] t冬

s
h
ow

t
h
a t t

h
e e

y a n o g e n w a s te 3 a n
d

a n ti
xn o n 丫 sm

e lt i
n g

a lk
a
li w a st e s w e r e 五ig h ly 仁。义 ie t o a q ti a t主

e o rg a n is功5
.
It

‘
h
o u

ld b
e

i
n
d i
e a te

d
t
h
a t D a P h

n
i
a

m
a g n

a
b i o

a , s a y i
, a

r a P i d
a n

d
s e n s

i
t

i
v e

m
e t

h
o

d i
n e n v

i
r o n

m
e n t a l t o x

i
c o

l
o g i 二a l

s t u
d i

e s
.

K
e y

a n a
l y

s
i
s ;

W

o r
d
s :

c a
d m i

u
m

s e
q
u e n t

i
a
l

e x t r a c t
i
o n ; s P e e

i
a r

i
o n

i
n 5 0

11
.

K
e
y

W
o r

d
s : e y a n o g e n

I
t
i
n g a

l k
a
l i w a s t e s : D

a 户人月i a

W a s te S ;

仍 叮 g 移 叮

a n t i
m

o n y s
m
e 冬

t t r 庄盯 万.

E f f
e e t s o

f C
a d m i u 口 0 0 S e ed G 电r m i n

a t io n
,

S
e

ed
l i n g

G
r o

w
t h

a o d o x i d a . e
1

5

吐了山
es 10

C z
·

o
p

s

.

L i

u

H

a

i l i

a n

g

,

C

u

i s h i 功in (D
ep t
. of G e

·

o g r a
p 五y

,

T i
a n

j i
n

N
o r

m
a

l U
n

i

v e r s
i t y

,

T i
a n

j
i

n

)

,

L i

Q
i

n
g

,

L i
u

X i
n

.

p
e n

g
Y

o n
g k

a n
g

(
D

e
p

t
·

o
f B i

o
l
o

g
y

,

T i
a n

l i
n

N
o r

m
a

l U
n

i
v e r s

i
t

y
,

T i
a n

l
i

n

)

‘
C 几10

.
J
.
E 。·

。
i
r o o

.

s
‘萝
.,

1 2 ( 5
)

,

1 9 9 1

,

p p

.

2 9 一31

In v estiga tio o of 10 . S el eeti, e
王l
eetrod e. b了

S e r ie a C o m b in a t io n

—
Deter口io a tio n o f s u lfl ·

d
e

10
0 i n 丫V a s t e w a t

e r 份it h S ilv e r S 让王行d e E l令

et ro d e
.
C 五e n g Z h a o P o n g

,

Z h
a n g Z h

e n g q i C
a o

Z h i
x

i
a n

g

,

C h
e n

S h
e n g 么o n

g
,

W

u
L

a o x
i

(
D

e
P

a r t
m

e n ‘

o
f C h e m is t r y a

nd
C h e m ie a l E n g i n e e r i n g

,

H
u n

“
University),

c h ‘,
.

J

,

E
, , r o ,

.
S

c 了
. ,

1 2
(

6
)

,

1
9

9
1

,
p p

.

3 4 一36


