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摘要:以佛山南海垃圾焚烧发电厂垃圾 －污泥混合焚烧的飞灰为对象，分析研究了飞灰基本性质和污染特性，开展了多
种螯合剂对重金属稳定化效果的比较研究，并对螯合物重金属稳定性进行了考察。结果表明:1)飞灰中分布的主要常量
金属元素为 Ca、Fe、K等，主要重金属元素为 Zn、Pb、Cu。实验飞灰中 Si、Na、Al、Mg等元素含量相对较低，Cr元素含量相
对较高，反映出该飞灰的污染独特性。2)飞灰中 Zn和 Cu的浸出率最高，分别为 5. 76%和 3. 68%，Pb、Cd和 Hg的浸出
浓度分别超出国家垃圾填埋控制标准限值 21，18，2倍以上。3) 同等药剂添加比例下，丁铵黑药、乙硫氮、甲硫氮等有机
螯合剂对 Pb、Cd、Zn、Cr的螯合效果的顺序为 Cd ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cr。无机磷酸对 Cr、Zn元素的螯合效率较高，最大螯合效率
分别可达 94. 29%和 66. 06%。有机螯合剂乙硫氮、甲硫氮对 Cd的螯合效率可以保持在 95%左右，普遍高于无机磷酸;

其中乙硫氮1号的综合螯合效率最好，当添加比例3%时，重金属浸出浓度均低于国家控制标准限值; 4)在酸性条件下对
于 Cr、Zn元素无机磷酸表现出了更好的螯合效率，对于 Pb、Cd元素乙硫氨 1 号表现了更好的螯合效率。在中性和碱性
环境下，有机螯合剂和无机螯合剂都表现出较好的螯合效果，对于 Cd、Pb、Zn的螯合效率可以达到 98%以上。
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Abstract: Taking the fly ash from the waste-sludge mixed incineration of Foshan Nanhai Ｒefuse Incineration Power Plant as
the research object，the basic properties and contamination characteristics of fly ash were analyzed; the effects of various
chelating agents on heavy metal stabilization and the stability of heavy metals in chelates were studied． The results illustrated
that: 1) The main constant metal elements in the fly ash are Ca，Fe，K and so on． The main heavy metal elements were Zn，
Pb and Cu． The contents of Si，Na，Al and Mg in the fly ash were relatively low，and the Cr content is relatively high，which
reflected the unique characteristics of the fly ash． 2) The leaching rates of Zn and Cu were 5. 76% and 3. 68%，respectively，
and the leaching concentration of Pb，Cd and Hg exceeded 21 times，18 times and 2 times of the control standard value，
respectively． 3) At the same reagent addition proportion，the chelating order of Pb，Cd，Zn，Cr in the organic chelating agents
such as ammonium dibutyldithiophosphate， sodium diethyldithiocarbamate， sodium dimethyldithiocarbamate could be
maintained as Cd ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cr． For the Cr and Zn elements，the chelating efficiency of phosphoric acid was up to 94. 29%
and 66. 06%， respectively． For the Cd element， the chelating efficiency of organic chelating agent sodium
diethyldithiocarbamate and sodium dimethyldithiocarbamate could be maintained at about 95%，which was higher than
inorganic chelating agent phosphoric acid． Among them，the comprehensive chelating efficiency of sodium diethyldithiocarbamate
No． 1 was the best． When the addition ratio was about 3%，the leaching concentration of heavy metal was lower than the
national control standard． 4) The chelating efficiency of organic chelating agent is better than that of organic chelating agent
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under acidic condition for Cr，Zn． The chelating efficiency of organic chelating agent is better than that of inorganic chelating
agent under acidic condition for Cd，Pb． In the neutral and alkaline environment，organic chelating agents and inorganic
chelating agents showed good chelating effect，for the Cd，Pb，Zn the chelation efficiency could reach 98% above．
Keywords: garbage and sludge mixed incineration; fly ash; chelating agent; heavy metal; stabilization

0 引 言
我国大中型城市人均年产垃圾 440 kg，城市垃圾

年排放量接近 1. 5 亿吨，且仍以年均 8% ～ 10%的速
率增长。垃圾焚烧处理不仅具有占地面积小，处理速
度快、处理量大、减量化明显( 体积减少 80%以上) 、
无害化彻底等优点外，还可以利用余热发电实现资源

循环利用。因此，无论是从经济效益，还是环境效益
考虑，焚烧都将逐步成为未来我国大中城市垃圾处置

的主要方式。
飞灰是垃圾焚烧过程中需进行安全处理的重要污

染物。2014年新修订的 GB 18485—2014《垃圾焚烧污
染控制标准》［1］将飞灰定义为烟气净化系统捕集物和
烟道及烟囱底部沉降的底灰，在《国家危险废物名
录》［2］中编号为 HW18，属有毒危险废弃物，必须经过
稳定化处理固定其中的重金属元素，减少重金属溶出，

使其满足填埋要求。飞灰常见的稳定化方式有水泥固
定法［3］、熔融法［4］和化学药剂稳定法，其中化学药剂稳
定法是目前最常见的选择［5-7］。已有研究表明: 含二硫
代羧酸( —CSSH) ［8］和二硫代磷酸( —PSSH) ［9］配位基
的螯合剂对重金属有强烈捕获能力，能螯合沉淀几乎

大部分游离态有毒重金属。但由于飞灰组成复杂，目
前对影响其螯合效率的因素认识还不够充分，对螯合

产物在不同酸碱度下的稳定性实证数据也较少。本研
究针对南海垃圾焚烧发电厂的垃圾 －污泥混合焚烧的
飞灰稳定化处理问题，对飞灰污染特性进行了分析测

试研究，开展了多种螯合剂在飞灰重金属稳定化处理

效果的比较研究，对螯合后重金属稳定性进行了研究，

旨在优化重金属螯合药剂和螯合工艺条件，为飞灰稳

定化技术规模化应用提供技术依据。
1 实验材料
实验所用飞灰来源于南海垃圾焚烧发电厂，该厂

专业焚烧处置生活垃圾以及经干燥后的城市污水厂

污泥，焚烧系统采用三菱 － 马丁炉排炉技术，采用
SNCＲ +半干法 +活性炭喷射 +布袋除尘的组合工艺
进行焚烧尾气处理。从焚烧厂取回的飞灰混合均匀
后在 80 ℃下烘 3h，达到恒重后取出研磨，以备后用。
实验所选的螯合药剂包括两种二乙基二硫代氨基甲

酸钠( 以下分别简称为乙硫氮 1、乙硫氮 2 号，二种药
剂由不同厂家提供) 、二丁基二硫代磷酸铵( 简称丁
铵黑药) 和二甲基二硫代氨基甲酸钠( 简称甲硫氮) ，

以及无机磷酸。
2 实验方法
2. 1 飞灰的化学成分检测
采用 EDX-720 能量散射 X 射线荧光光谱仪

( XＲF) ，对焚烧飞灰的化学组成进行分析。
2. 2 飞灰的含水率检测
将称量瓶事先于 105 ℃的烘箱中烘至恒重。称

取 10 g样品置于称量瓶中，于 105 ℃下烘干，恒重至
两次称量值的误差 ＜ ± 1%，计算样品含水率。
2. 3 飞灰的有机质含量检测
依据 HJ 761—2015《固体废物 有机质的测定 灼

烧减量法》将瓷坩埚事先于( 600 ± 20) ℃的马弗炉中
灼烧至恒重，称取试样 1 g( 精确至 0. 0001 g) ，平铺于
瓷坩埚中，半盖坩埚盖，然后将其置于电炉干燥箱中，

在( 105 ± 5) ℃下烘 1 h，取出后移入干燥器冷却至室
温，称重。重复上述步骤进行检查性烘干，每次
30 min，直至恒重。
2. 4 飞灰的 pH检测
依据 GB /T 6920—86《水质 pH值的测定 玻璃电

极法》，取 10 g 样品到烧杯加入 30 mL 超纯水，用磁
力搅拌器搅拌 10 min，取上清液测 pH值。
2. 5 不同浓度螯合剂的样品螯合
有机螯合剂分别按照 1. 5%、3%、4. 5%的药灰

质量比，无机磷酸按照 4. 5%、9%、12%的药灰质量
比，配置成 30 g 溶液，依次加入 100 g 飞灰中，搅拌
15 ～ 30 min充分混匀。养护 1 ～ 7 d 后，进行重金属
浸出毒性分析。
2. 6 重金属浸出毒性分析
按照 HJ /T 300—2007《固体废物 浸出毒性浸

出方法 醋酸缓冲溶液法》对所有螯合样品进行统
一浸出，以对比不同螯合剂的螯合效率。实验分为两
步，首先是样品浸提剂的配制: 依据标准 HJ /T 300—
2007 取 5. 0 g 的待测样品至容量为 500 mL 的烧杯
中，并加入 96. 5 mL的纯水，盖上表面皿，用磁力搅拌
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器剧烈搅拌 5 min，测定其 pH，pH 大于 5. 0，加入
1 mol /L的盐酸 3. 5 mL，盖上表面皿，用水浴加热至
50 ℃，并保持 10 min 后冷却至室温，测得 pH 大于
5. 0，所以确定使用浸提剂 2 号。配制方法为: 使用纯
水将 17. 25 mL 冰醋酸稀释至 1 L。其次是样品重金
属元素的浸提: 称取 25 g样品，置于 2 L提取瓶中，根
据样品的含水率，按液固比为 20∶ 1 ( L /kg) 计算出所
需浸提剂的体积，加入浸提剂 2 号，定容体积为
500 mL。盖紧瓶盖后固定在翻转式振荡装置上，调
节转速为( 30 ± 2) r / min，于 22 ～ 23 ℃下振荡 18 h。
采用减压抽滤的方式过滤所得浸出液，加入浓硝酸进

行消解，随后选取代表性重金属元素通过 ICP-OES
方法进行含量分析。
2. 7 重金属浸出毒性与浸提剂 pH 变化的相关性
研究

在已有浸出标准的基础上，通过加入不同量的醋

酸、HNO3 和 NaOH溶液配制成不同 pH值的浸提剂，
对浓度为 4. 5%的乙硫氮 1 号螯合样品和 12%的磷
酸螯合样品进行重金属浸出毒性分析，研究重金属螯

合物在不同 pH条件下的稳定性。
2. 8 数据处理方法
为便于分析比较，本文数据处理中计算了飞灰重

金属的浸出率以及螯合效率。
重金属的浸出率指单位飞灰浸出液中重金属元

素的含量与单位飞灰中重金属元素原始含量的比值，

见式( 1) 。

重金属的浸出率 = c0 × ( l / s)m × 100% ( 1)

式中: c0为飞灰重金属元素的初始浸出浓度，mg /L;
l / s为液固比，本实验中的液固比为 20; m为单位飞灰
中重金属元素原始含量，mg /kg。
螯合效率指螯合稳定前、后飞灰重金属元素浸出

浓度的差值与飞灰重金属元素初始浸出浓度的比值，

见式( 2) ，所得分析结果见图 1。

螯合效率 =
c0 － ct
c0

× 100% ( 2)

式中: c0为螯合之前飞灰重金属元素的初始浸出浓
度，mg /L; ct为螯合之后，飞灰重金属元素的浸出
浓度。
3 结果与讨论
3. 1 飞灰的基本特征和化学组分的分析结果
表 1 为飞灰基本特征参数分析结果。可知: 实验

所用飞灰为浅灰色细颗粒，偏碱性，含水率为

2. 35%。相较于以往其他研究［10］，实验所用飞灰含
水量偏低，可能是受焚烧厂高温烟气净化系统所致。
飞灰有机质含量为 6. 81%，与前人测试结果相似，其
数值对飞灰水泥固化时的水化反应以及 Hg 元素在
飞灰中的次生相态产生一定的影响［11］。

表 1 飞灰的基本特征
pH 含水率 /% 有机质含量 /% 颜色

11. 67 2. 35 6. 81 浅灰色

表 2 为通过 X射线荧光光谱仪( XＲF) 分析获得
的飞灰基本元素组成。

表 2 飞灰的主要化学组分组成
元素种类 含量 /% 元素种类 含量 /%

Ca 59. 243 Cr 0. 614
Cl 18. 907 Cu 0. 432
Fe 6. 174 Sn 0. 228
K 4. 009 Sb 0. 221
Zn 3. 184 Mn 0. 194
S 2. 338 Sr 0. 137
Si 1. 414 Zr 0. 105
Ti 1. 166 V 0. 083
Br 0. 821 Ｒb 0. 049
Pb 0. 654 Ni 0. 026

飞灰化学元素含量分布特征可在一定程度上反

映了飞灰的一系列物理化学性质以及垃圾成分的

构成、焚烧厂的焚烧工艺等。从表 2 可见: 实验飞
灰中分布的主要金属元素为 Ca、Fe、K 等，构成了飞
灰含量近 70%，主要非金属元素为 Cl，含量为
18. 9%。Marani D等［12］认为: 重金属元素在高温下
与 Cl元素反应生成低沸点的重金属氯化物，是造成
重金属元素在飞灰中得到富集的主要原因。主要
重金属元素为 Zn、Pb、Cr、Cu 等，其含量的组成范围
在 0. 4% ～ 3%。所有元素中 Ca元素含量远超出其
他金属元素，其原因是由于焚烧厂在采用“半干
法”的除尘工艺时，为了中和烟气中的 HCl、H2S 等
酸性气体，加入了大量的石灰乳所致。相较于其他
学者的研究［13-16］，本研究飞灰中 Si元素的含量相对
较低，Cr元素的含量相对较高，并且在主要化学组
分中并没有出现其他研究中多次提到的 Na、Al、Mg
等元素，可能是由于该焚烧厂在进行垃圾焚烧入炉

之前进行了预分拣，反映出该飞灰污染效应的独

特性。
表 3 为飞灰中典型重金属含量和土壤背景值的

对比。
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表 3 飞灰中典型重金属含量和土壤含量限值的对比
mg /kg

Pb Cu Zn Cr
土壤含量限值 80 ～ 500 50 ～ 400 200 ～ 500 150 ～ 400
飞灰中重金属的含量 6 540 4 320 31 840 6 140

从表 3 可知: 固体废物中的重金属元素在焚烧过
程中被除尘系统捕集后，重金属元素得到富集。其中
Pb、Cu和 Cr 含量超出土壤背景值最高值 1 个数量
级，Zn含量超出土壤背景值最高值 2 个数量级，说明
该飞灰存在较大的环境风险，必须经过稳定化处理。
表 3 中的土壤含量限值参考最新版的《农用地土壤环
境质量标准( 三次征求意见稿) 》［17］。
3. 2 飞灰的浸出毒性分析
表 4 为实验飞灰重金属浸出浓度数据。
表 4 飞灰重金属浸出浓度与标准值的对比

元素种类
浸出浓度 /
( mg·L －1 )

初始含量 /
( mg·kg －1 )

浸出率 /
%
控制标准［18］ /
( mg·L －1 )

Pb 5. 202 6540 1. 59 0. 25
Cu 7. 953 4320 3. 68 40
Zn 91. 667 31840 5. 76 100
Cr 2. 296 6140 0. 75 4. 5
As 0. 116 － － 0. 3
Hg 0. 109 － － 0. 05
Cd 2. 653 － － 0. 15
注: 飞灰中重金属原始值含量低于检测限。

飞灰的浸出率能够在一定程度上反映飞灰重金

属有效毒性，可作为飞灰对环境危害的衡量指标之

一。由表 4 可知: Cu 和 Zn 的浸出率最高，这可能是
因为在酸性条件下其与醋酸根的络合能力相较其他

重金属元素更强。浸出浓度超出控制标准限值的元
素有 Pb、Cd和 Hg，其浸出浓度分别为 5. 202 mg /L和
2. 653 mg /L，超出控制标准值近 21 倍、18 倍和 2 倍，
其他元素的浸出浓度虽低于控制标准限值，但在垃圾

填埋场的复杂环境下，其浸出浓度有可能增大，因此

为了增加飞灰中重金属的稳定性，进一步降低飞灰对

环境造成的危害，需要对飞灰进行进一步稳定化处理

以满足填埋要求。
3. 3 不同药剂对飞灰中不同重金属的螯合效率分析

4 种有机螯合剂分别按照 1. 5%、3%、4. 5%的药
灰质量比，无机磷酸按照 4. 5%、9%、12%的药灰质
量比，配置成 30g 溶液，依次加入 100g 飞灰中，搅拌
15 ～ 30 min，充分混匀。养护 1 ～ 7 d 后，进行重金属
浸出毒性分析，研究不同螯合剂在不同浓度情况下对

重金属元素的螯合效率。
图 1 为不同螯合剂对典型重金属元素的螯合效

率。可知: 在低浓度情况下，磷酸对于 Cr元素的螯合
率已达 84. 63%，且随着浓度的提高，其螯合效率呈
基本增加趋势，最高可达 94. 29%。有机螯合剂中，
在低浓度和中浓度情况下，乙硫氮 1 号的螯合效率最
高，但其最大螯合效率远低于磷酸的最低螯合效率，

且随着浓度的增加，螯合效率会发生明显的下降，呈

现出不稳定的趋势。对于 Zn 元素，在低浓度情况下
无机螯合剂的螯合效率为 38. 85%，虽低于有机螯合
剂乙硫氮 1 号的螯合效果，但随着浓度的增加，其螯
合效率会得到明显提升，普遍超过有机螯合剂的螯合

—●—丁钉黑药; —■—乙硫氮 1; —▲—乙硫氮 2; — ×—甲硫氮; ——磷酸。

a—Cr; b—Zn; c—Cd; d—Pb。

图 1 不同螯合剂对典型重金属元素的螯合效率分析
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效率，最高可达 66. 06%。有机螯合剂对 Zn 元素的
螯合效率也同样呈现出不稳定的情况，基本上呈现先

降后增的趋势。因此，对于重金属元素 Cr、Zn 元素，
有机螯合剂的螯合效果普遍不如无机螯合剂，且随着

浓度的增加，其螯合效率并不会得到明显的改善。
对于 Cd 元素来说，不同浓度下乙硫氮 1 号和 2

号的螯合效率都可保持在 97%左右，螯合样品在 3
个浓度梯度下其元素浸出量都符合国家控制标准，螯

合效率普遍高于丁铵黑药。丁铵黑药的螯合效率与
药剂浓度之间基本上呈线性关系，随着浓度的增加，

其螯合效率会得到明显的改善，当螯合剂浓度为

4. 5%的时候，其元素浸出量低于国家控制标准限值，
此时其螯合效率为 97. 02%。无机磷酸对 Cd 的螯合
效率要明显的低于有机螯合剂，随着浓度的增加，其

螯合效率增加有限，最高可达 55. 45%，不能够起到

很好的稳定化效果。
对于 Pb元素来说，无论是有机螯合剂还是无机

螯合剂，其螯合效率与浓度之间基本上呈现相同的变

化关系，在 4. 5%的同等浓度下磷酸的螯合效率就已
超过丁铵黑药，综合螯合效率与乙硫氮 1 号相近，最
高 可 达 95. 64%，对 应 的 元 素 浸 出 浓 度 为
0. 227 mg /L，低于国家控制标准限值。3%的乙硫氮
1 号螯合样品 Pb元素浸出量最低，达到 0. 098 mg /L，
低于国家控制标准限值。
3. 4 螯合后飞灰中重金属稳定性研究
在上一步分析的基础上，选用 12%的磷酸无机

螯合剂和 4. 5%的乙硫氮 1 号有机螯合剂来模拟螯
合产物在填埋场不同 pH 环境下的稳定情况。图 2
为重金属的浸出毒性随 pH的变化数据。

—◆—飞灰; —■—乙灰 +磷酸; —▲—飞灰 +乙硫氮 1 号。

a—Cr; b—Zn; c—Cd; d—Pb。

图 2 重金属的浸出毒性随 pH的变化

由图 2 可知: 在酸性环境下磷酸螯合物的 Cr 元
素浸出量最低，其螯合效率可达 88. 76%，远超乙硫
氮 1 号的螯合效率。这是可能由于在酸性条件下有
机螯合剂和对应螯合物会发生部分溶解，而磷酸以及

磷酸与 Cr元素生成的螯合产物可在酸性条件下稳定
存在，同时在酸性条件下磷酸的加入会促进六价铬向

三价铬转化，从而进一步促进磷酸与三价铬之间发生

沉淀反应，降低铬元素的浸出含量［19］。当 pH ＞5 时，
磷酸的螯合效率与乙硫氮 1 号的螯合效率相差无几，

基本上呈现先降后增的趋势，这是由于中性环境。有
利于 Cr ( OH ) 3 沉淀的生成，随着碱性的增加，
Cr( OH) 3沉淀会被部分溶解，生成［Cr( OH) 6］

3 －，从

而造成 Cr 元素浸出量的波动变化。随着 pH 进一步
的增加，有机螯合物的元素浸出量进一步降低，其螯

合稳定性逐渐超过磷酸无机螯合剂，表现出更高的螯

合效率。
对于 Zn元素来说，在 pH 较低的情况下，乙硫氮

1 号的螯合效率要明显弱于磷酸的螯合效率，螯合效
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率分别为 19. 01%和 66. 05%，随着 pH 的增加，螯合
产物和原飞灰中的 Zn元素浸出量都表现出了明显下
降趋势，并且在不同 pH环境下都能够保持极低的浸
出量，螯合产物表现出极强的稳定性。Zn 元素在碱
性条件下的存在形态是一个比较复杂的问题，一方面

可能生成 Zn ( OH) 2 沉淀，在高 pH 的情况下发生部
分溶解，另一方面也可能和 Ca 离子反应生成复杂的
CaZn2 ( OH) 6·H2O 沉淀，使得其在高 pH 的情况下能
够稳定的存在［20］。
对于 Cd元素，磷酸和乙硫氮 1 号的螯合效率差

别不大，都表现出较好的螯合性，在不同 pH 条件下
螯合效率都可以保持在 90%以上。在碱性条件下螯
合样品和原飞灰都表现出了较低的元素的浸出量。
对于 Pb元素，不同 pH环境下，乙硫氮 1 号的螯

合效率均优于磷酸，始终可以保持在 98%以上。随
着 pH的增加，磷酸的螯合效率逐渐增强，与乙硫氮 1
号的螯合效果相差无几。原飞灰在 pH = 10 的时候，
沉淀态的 Pb( OH) 2 在大量 OH －存在的情况下，生成

溶解态［Pb ( OH) 3］
－，从而导致 Pb 元素浸出量的

增加。
4 结 论

1) 垃圾焚烧飞灰中分布的主要金属元素为 Ca、
Fe、K等，主要重金属元素为 Zn、Pb、Cu。与其他研究
者结果相比，实验中飞灰 Si、Na、Al、Mg等元素含量相
对较低，Cr元素含量相对较高，反映出该飞灰污染效
应的独特性。飞灰中主要重金属含量远远超出土壤
背景值，其中 Pb、Cu 和 Cr 的含量超出土壤背景值最
高值 1 个数量级，Zn的含量超出土壤背景值最高值 2
个数量级。

2) 飞灰重金属浸出实验中 Zn 和 Cu 元素的浸出
率最高，Pb、Cd和 Hg 元素的浸出浓度超出污染控制
标准值，浸出浓度为 5. 202，2. 653，0. 109 mg /L，分别
超出控制标准值 21，18，2 倍。在同等药剂添加比例
下，丁铵黑药、乙硫氮、甲硫氮等有机螯合剂对 Pb、
Cd、Zn、Cr 的螯合顺序基本一致，即 Cd ＞ Pb ＞ Zn ＞
Cr。其中，有机螯合剂乙硫氮 1 号的螯合效率最好，
当其浓度为 3%时，4 种重金属元素的浸出量都可低
于国家控制标准值; 有机螯合剂对 Pb 和 Cd 元素的
螯合效率较好，对 Zn 和 Cr 元素的螯合率相对较低，
螯合效率不如无机螯合剂磷酸。因此，当飞灰中 Zn
和 Cr 两种元素含量相对较高时，采用有机螯合剂和
磷酸复合药剂处理提高综合螯合效率，是提高飞灰重

金属稳定性的一种可能途径。
3) 飞灰有机螯物和无机螯合物，普遍呈现随 pH
的增加，重金属元素浸出量逐渐降低的趋势。在酸性
条件下，对于 Cr、Zn 元素，无机磷酸表现出了更好的
螯合效率，对于 Cd、Pb 元素，乙硫氮号表现出更好的
螯合效率。在中性和碱性情况下，无机螯合剂和有机
螯合剂的螯合效率差别不明显，对 Cd、Pb、Zn 的螯合
效率可以达到 98%以上。
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3 结 论
利用单独超声以及超声 +匀浆的联合工艺对剩

余污泥进行破解，分析污泥的 SCOD 浓度、TN 浓度、
SEM照片、污泥破解率、效能比，得到如下结论:

1) 超声破解的效果随着时间的延长而增加，在
前期并不显著，且能耗也随时间的延长而增大。

2) 超声与匀浆的联合工艺对剩余污泥的破解效
果要优于单独的超声破解效果。在联合工艺中，污泥
中大的菌胶团在超声的作用下被打散均匀化，且随着

超声时间的延长，微生物和细菌的细胞壁出现凹陷，

甚至有裂口产生; 而随后的匀浆作用中刀片的高速旋

转将切断细胞，并且其产生的巨大的离心力将污泥甩

到器壁上，从而对细胞产生挤压作用，使得胞内物质

流出。
3) 本实验中联合工艺( 超声 +匀浆) 的最佳破解
方案为超声 2 min 后，再进行匀浆 7 min，此时 SCOD
和 TN的质量浓度分别为 3 647. 23 和 302. 893 mg /L，
DDCOD为 42. 24%，EDＲ为 0. 03 mg /kJ。TN的变化趋
势也从侧面印证了此最佳方案。
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