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物理强化复合试剂对污泥中重金属的浸提效果
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!!摘!要!!重金属极大地限制了污泥无害化利用!处置不当将对人类健康及生态环境造成危
害% 为强化复合试剂对污泥中重金属的浸提率!分别采用超声波和微波两种物理方法进行预处理!
并从处理时间&功率和功密度三个角度评价超声波和微波对复合试剂浸提率的影响% 结果表明!超
声波和微波处理均能提升复合试剂对污泥中*+&,-&.-&*/和01的浸提率% 微波预处理的最佳功
密度为 23' 4567!此时复合试剂对*+&,-&.-&*/&01的浸提率分别为 3)8&)38&)(8&'98&928%
超声波预处理的最佳功密度为 "$' 4567!此时复合试剂对*+&,-&.-&*/&01的浸提率分别为 2)8&
)28&9)8&&(8&2'8% 两种物理方法均存在最佳处理时间和功率!实际应用中可根据功密度曲线
确定%
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!!城市污水处理厂的污泥中含有大量有机物及营
养元素%包括有机残片'细菌'无机颗粒物和胶体等%
可用于园林场地的改良%具有良好的经济效益和社
会效益("%#) * 然而污泥中存在的重金属严重限制了
污泥的土地利用* 污泥中重金属的处理方法主要有
生物修复法'电动力修复法和化学法($) * 生物修复
法经济高效%但受菌体稳定性等影响%目前工业化的
大规模应用较少#电动力修复法能耗低且修复彻底%
但只适用于渗透性低'传导性较好的污泥#化学法高
效快速%但是面临着成本高以及药剂残留等问题%因
此解决化学法试剂用量过高是大规模应用条件之

一* 复合化学试剂能将其有效组分与重金属的提取
机制进行有机融合(&) %在保证浸提率的前提下%既
能发挥提取试剂对重金属的吸附'有机络合6螯合作
用%又能避免单一提取试剂用量大'效果不稳定等问
题%可以达到减少处理成本和降低二次污染的效
果(') *

目前已有将超声波和微波技术应用于提取污泥

中重金属的研究* 超声波能够促进有机酸对重金属
的提取(2) #微波法处理污泥也有较多研究(3%9) * 因
此在复合试剂的基础上%采用超声波和微波物理手
段强化复合试剂的浸提效果%具有减少复合试剂使
用量'降低药剂成本和避免过量使用化学试剂引发
环境风险等优点*

笔者使用的复合试剂由无机酸'低分子质量有
机酸'高分子质量有机酸和盐类组成* 其中无机酸
的作用是降低污泥酸度并使难溶的金属化合物形成

可溶解的金属离子()) %有机酸可通过酸化和阴离子
络合作用去除污泥中的重金属%无机盐则通过淋滤
作用浸出污泥中的重金属* 分析微波和超声波对复
合试剂浸提污泥中 ' 种重金属!*+',-'.-'*/'01"
的作用效果* 基于处理时间'功率和功密度%对微波
与超声波强化提取污泥中重金属的效果进行评价%
并探索微波和超声波处理的最佳使用条件%旨在为
物理方法强化复合试剂浸提重金属提供参考*
!"材料与方法
!#!"试验污泥

试验污泥取自某污水处理厂的脱水车间%采集

后的污泥在 &( b下恒温烘干%研磨后过 "(( 目尼龙
筛网%处理后的污泥样品贮存在试剂瓶中待用* 试
验污泥的含水率为 "#%$8%[I值为 2%)*
!#$"试验方法
!#$#!"复合试剂浸提方法

复合试剂组分$I0c$'草酸'0<羟乙基乙二胺
三乙酸!I@d:K"和硝酸铵均为分析纯%分别代表无
机酸'低分子质量有机酸'高分子质量有机酸和盐
类* 在固液比为 " e'( 和提取时间为 9 N 的条件
下%复合试剂中草酸'I@d:K'硝酸铵的浓度分别为
"('3' 和 # AAOC6S%用硝酸调节 [I值至 $%'*

取 " 7处理后的污泥样品于锥形瓶中%加入 '(
AS的复合试剂%用塞子盖紧后在室温下振荡 9 N%将
锥形瓶中的混合液移入 '( AS离心管中%在 & (((
/6A1-下离心 #( A1-%将离心后的上清液过 (%&' !A
的滤膜%采用电感耦合等离子体发色光谱!T*f<
K@M"测定重金属浓度*
!#$#$"微波和超声波的影响试验

加入复合试剂进行振荡之前%在微波'超声波功
率分别为 $9''"#' J的条件下%分析处理时间对复
合试剂浸提重金属的影响!微波处理时间分别为 $'
2')'"#'"' 和 "9 A1-%超声波处理时间分别为 "'$'
2') 和 "# A1-"* 在最佳处理时间下%考察微波或超
声波功率对复合试剂浸提重金属的影响!微波功率
分别为 "#''#'(''(('3'( 和 " ((( J%超声波功率分
别为 '('"(('"'('#'( 和 '(( J"* 最后采用功密度
评价微波或超声波预处理对复合试剂浸提重金属的

效果*
$"结果与讨论
$#!"微波强化重金属的提取
$#!#!"时间对复合试剂浸提重金属的影响

图 " 为微波处理时间对复合试剂浸提重金属的
影响* 可以看出%复合试剂对重金属的浸提率随着
微波预处理时间的增加而升高%即微波处理强化了
复合试剂提取污泥中重金属的能力* 系统稳定后%
*+和01的浸提率均为 238%*/的浸提率为 &(8%
.-和,-的浸提率分别为 )28和 )98*

微波预处理强化复合试剂提取重金属的作用是

&'3&
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有限的%预处理 "' A1-后%继续增加微波处理时间%
污泥中重金属的浸提率升高不明显* 分析原因%微
波通过改变介质离子的迁移和偶极子的转动情况产

生了热效应%能量通过电磁场分子间的作用直接作
用于污泥内部("() * 在微波作用下%一方面混合液迅
速升温破坏污泥团聚体%从而促进污泥中重金属的
溶出("") * 另一方面%由于固液之间的介电性差异导
致局部温度差异%在颗粒物表面造成了强对流电流
加速溶解反应("#) * 即微波的热效应活化了混合液
中的分子%为复合试剂与污泥中重金属的化学反应
提供了足够能量* 当微波预处理提供的能量超过复
合试剂和污泥中重金属充分反应所需的活化能时%
继续增加微波时间便不能再提高复合试剂对重金属

的浸提率* 可见%本试验中微波的最佳处理时间为
"' A1-*
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图 !"微波处理时间对复合试剂浸提重金属的影响
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$#!#$"微波功率对复合试剂浸提重金属的影响
微波预处理时间在 "' A1- 时%微波功率对复合

试剂浸提重金属的影响如图 # 所示*
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图 $"微波功率对复合试剂浸提重金属的影响
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从图 # 可以看出%随着微波功率的增加%复合试
剂提取重金属的能力也随之升高%并且功率为 3'(

J时趋于稳定* 在微波功率为 " ((( J时%*+'01'
*/'.- 和 ,- 的浸提率分别为 9#8'928'')8'
)(8和 )38* 结合图 " 和图 # 发现%污泥中的 .-
和,- 最易被提取%01次之%*+ 的浸提率提升程度
最大%*/较难被提取*
$#!#%"微波功密度对复合试剂浸提重金属的影响

综上所述%微波的热效应可提升复合试剂浸提
污泥中重金属的能力%其效果与复合试剂和重金属
反应所需的活化能有关%即微波强化复合试剂的浸
提率存在一个最大的能量值* 本试验采用功密度
!单位质量的污泥所受功的作用值"定量描述微波
预处理与复合试剂浸提重金属能力的关系* 图 $ 为
微波功密度对复合试剂浸提重金属的影响* 可知%
微波功密度从 2)%$ 4567增加至 23' 4567过程中%
复合试剂对重金属的浸提率呈升高的趋势%继续增
大功密度%则重金属浸提率趋于稳定%即微波强化的
最佳功密度为 23' 4567* 01和 */均在 ""#%' 4567
与 ##' 4567处有较明显的峰%表明 01和 */在相对
较低的功密度下也能取得较大的浸提率* 在实际应
用中可根据功密度%合理选择微波预处理的时间和
功率%以获得重金属高浸提率和复合试剂低使用量
的双重效果*
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图 %"微波功密度对复合试剂浸提重金属的影响
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$#$"超声波强化重金属的提取
$#$#!"超声时间对复合试剂浸提重金属的影响

图 & 为超声时间对复合试剂浸提重金属的影
响* 可以看出%复合试剂对重金属的浸提率随着超
声预处理时间的延长而增加%表明超声预处理促进
了复合试剂对污泥中重金属的浸提效果* 并且超声
时间达到 ) A1-后%' 种重金属的浸提率基本呈稳定
状态%此时复合试剂对 *+'01'*/'.-',- 的浸提率

&23&
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分别为 3'8'2(8'$)8'2$8和 )98*

100
90
80
70
60
50
40
30
20

0
t/min

Cu Ni Zn Cr Mn

浸
提

率
/%

93 126

图 6"超声时间对复合试剂浸提重金属的影响
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超声预处理在混合液中形成了空化效应%使混
合液产生了大量空化泡* 在空化泡的产生和破灭过
程中混合液局部产生高温'高压和高剪切力%并作用
于混合液中的物质上%在这一过程中%污泥结构被破
坏%残留的细胞内物质改变了液体中的溶解态和颗
粒态物质的特征%使得附着在污泥颗粒和絮体表面
的固着态重金属离子成为游离态%促进了复合试剂
对重金属的浸提效果* 因此%超声作用是通过改变
污泥的物理结构%进而促进复合试剂对重金属的提
取* 即复合试剂的酸化作用是主要驱动力%酸的络
合能力和电离能力是增大重金属提取率的重要影响

因素%超声波则发挥了协同促进作用*
$#$#$"超声功率对复合试剂浸提重金属的影响

设置超声时间为 ) A1-%超声功率对复合试剂浸
提重金属的影响如图 ' 所示*
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图 0"超声功率对复合试剂浸提重金属的影响
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从图 ' 可以看出%超声功率h#'( J时%复合试
剂对重金属的浸提率与超声功率呈正相关* 当超声
功率超过 #'( J后%复合试剂的浸提率呈稳定状

态* 当超声功率为 #'( J时%复合试剂对 ,-'.-'
*+'01的浸提率分别为 )28'9)8'2)8和 2'8*
*/依然较难被浸提%其浸提率仅为 &(8* 另外%超
声功率对浸提污泥中*+的影响较大*
$#$#%"超声功密度对复合试剂浸提重金属的影响

图 2 为超声功密度对复合试剂浸提重金属的影
响* 可知%不同超声功密度下%重金属浸提率均出现
了几个明显的峰%即超声功密度与复合试剂对污泥
中重金属的浸提率之间并不是连续单调增函数的关

系* 这是由于超声预处理的空化效应在强化复合试
剂浸提重金属的过程中主要发挥协同作用%即反应
过程中复合试剂的浸提作用占主导地位* 当超声功
密度为 "$' 4567时%对复合试剂的协同效果最理
想%各重金属的浸提率较高*
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图 0"超声功密度对复合试剂浸提重金属的影响
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%"结论
"!在一定能量范围内%复合试剂对污泥中重

金属的浸提率随着微波处理时间和功率的增加而增

大* 最佳微波预处理功密度为 23' 4567%此时 ,-'
.-'*+'01和 */的浸提率分别达到 )38')(8'
3)8'928和 '98*

#!复合试剂对污泥中重金属的浸提率与超声
时间和功率在一定范围内呈正相关关系%超声通过
空化效应强化复合试剂的浸提效果* 当超声功密度
为 "$' 4567时%各重金属的浸提率趋于稳定%且数
值较大%复合试剂对 *+',-'.-'*/和 01的浸提率
分别为 2)8')28'9)8'&(8和 2'8*

$!实际应用中%采用微波和超声波强化复合
试剂浸提污泥中重金属时%需考察微波或超声波的
功密度与重金属浸提率之间的关系%以筛选最佳的
处理时间和功率%在确保浸提率的同时%可减少复合
试剂使用量%降低对环境的影响*
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