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摘要 以华东某城市为案例 研究我国城市生活垃圾焚烧飞灰中重金属污染物的分布和性质 结果表明 重金属污染物主要集

中于小粒径飞灰中 连续提取实验表明 ≤!°! !≤∏等重金属在环境中具有较强的迁移性 和 ≥相对比较稳定 重金

属元素的溶出与酸度密切相关 与环境关系较大的 ≤!≤!≤∏!  !!°和 等元素在酸性条件下表现出最强的溶出能力 

但 ≤和 则倾向于在碱性条件下溶出 
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  城市生活垃圾是一种成分复杂的混合废物 其

中含有数量可观的重金属 采用焚烧法处理城市生

活垃圾时 大量重金属因为高温而挥发进入烟气 并

最终富集于飞灰中≈ 近年来 随着垃圾焚烧处理

在我国大中型城市的全面采用 垃圾焚烧可能造成

的包括重金属在内的二次污染问题正日渐成为学术

界和公众关注的热点问题≈  研究重金属在飞灰

中的存在方式及其理化性质 对于选取合理的稳定

化处理工艺具有重要意义 而目前国内在该领域内

的研究较少 因此 本文对国内某焚烧炉的垃圾焚烧

飞灰进行了较全面的理化性质研究 初步探讨了影

响飞灰中重金属在填埋过程中迁移性质的因素 

1  材料与方法

111  样品采集

样品于 年 月采自华东某生活垃圾焚烧

厂 该厂拥有设计规模  的炉排炉 台 处理

量   采用半干法尾气净化工艺 布袋除尘 

在焚烧炉正常工况稳定运行时 分别采集了飞灰 !烟

道灰和底灰样品 

112  飞灰 !烟道灰和底灰的成分分析

样品在  ε 烘干 后 用 ÷  ƒ2型 ÷ 射

线荧光光谱仪÷  ƒ  ÷2 ∏测定主要

成分 

采用改进的 ≥×  ⁄ 2方法≈消解样

品 采用 °∞ ∞  型等离子体质谱仪≤°2

 ≥ ∏√ ≤∏°2 ≥

测定 !!≤!≤!≤!≤∏!! !  !!°!≥ !

等元素的含量 

113  重金属在不同粒径飞灰中的含量

采用  22 型自动筛分机 将飞

灰筛分为 级  Λ  ∗ Λ  ∗ Λ  ∗

Λ  ∗ Λ  ∗ Λ  Λ 各粒

径级飞灰分别采用改进的 ≥×  ⁄ 2方法

消解 并用 ≤°2  ≥测定重金属元素的含量 

114  飞灰中重金属元素的化学相态

采用 ×改进的 ×方法≈对飞灰中的重

金属进行连续提取 称取 干基飞灰 按表 列

出的条件提取 提取液采用 ≤°2  ≥分析重金属元
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  表 1  连续提取条件

×  ∞¬∏ ¬ ∏

化学相态 提取条件

交换态 醋酸钠  1溶液 室温下振荡 

碳酸盐结合态 醋酸钠用醋酸调   1溶液 室温下振荡 

ƒ2  氧化物结合态 盐酸羟胺2醋酸溶液盐酸羟胺浓度 1醋酸浓度    搅拌加热至  ε ?  ε 保持 

有机结合态 1硝酸溶液 ! 双氧水用 调    搅拌加热至  ε ?  ε 保持 再加入

 双氧水用 调    搅拌加热至  ε ?  ε 保持 冷却 加入 醋酸铵2硝酸溶液醋

酸铵浓度 1硝酸浓度    用去离子水稀释至 持续搅拌 

残渣态 改进的 ≥×  ⁄ 2方法消解

素的浓度 

115  重金属在不同酸度下的溶出

为了模拟重金属在不同酸度条件下的溶出情

况 在 ⁄2型自动滴定仪上进行酸度滴定 用 

将初始液固比≥为 的飞灰分别

滴定至  1和  1 持续滴入硝酸保持  值

同时用去离子水做空白试验 稳定  为

1 上清液用 1Λ 滤膜过滤 并用 ≤°2  ≥

测定其中的元素含量 

2  结果与讨论

211  飞灰 !烟道灰和底灰的成分

表 所示的 ÷  ƒ 结果表明 构成飞灰 !烟道灰

和底灰的主要成分均为 ≥!≤!等元素 但由于

挥发性的不同 重金属元素在飞灰 !烟道灰和底灰中

的含量分布差异较大 如图 所示 ≤!°!≥等金

属由于挥发性较强 在飞灰中含量相对较高 多数重

金属元素在飞灰中的比例达到  左右 因而 飞

灰应作为重金属污染控制的重点 

表 2  飞灰 !烟道灰和底灰中主要元素含量
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成分
质量分数 

飞灰 烟道灰 底灰

≥      

≤      

      

      

ƒ      

      

≥      

≤      

°      

  表 比较了飞灰和文献报道的其他环境样品中

重金属的含量 从表 可以看出 各种元素的含量

均远高于我国典型土壤的背景值 亦高于粉煤灰中

  

图 1  飞灰 !烟道灰和底灰中重金属元素的分布

ƒ  ⁄∏ √   

∏∏ 

重金属的含量 与日本的垃圾焚烧飞灰相比 重金

属元素含量基本相当 个别元素甚至更高 其中 高

含量的 和  可能主要来自于锌锰碱性电池 °

可能主要来自于废塑料 因实验方法所限 重金属

汞未检出 

表 3  飞灰与其他环境样品中重金属的含量比较# 

×  ≤√   

√# 

元素 飞灰
北京郊区土

壤背景值
粉煤灰≈

日本某焚烧

炉飞灰≈

  

     

≤       

≤    

≤       

≤∏       

      

       

   

°        

≥   

        

212  重金属在不同粒径飞灰中的含量

如图 所示 飞灰粒径近似成正态分布 中位径

约 Λ 飞灰中重金属按粒径的分布情况如图 
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所示 重金属元素普遍表现出向小粒径富集的倾向 

  

图 2  飞灰的粒径分布
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∏∏√√ 

这与国外的研究结果吻合较好≈ 

213  飞灰中重金属元素的化学相态

用连续提取法研究飞灰中重金属元素的化学相

态 图 是连续提取的结果 通常 水溶及可交换态

和碳酸盐结合态的重金属在环境中较容易溶出 图

所示各种重金属相态的比例显示 ≤!°! !≤∏

等重金属上述 种相态的比例很高 这表明它们在

环境中的稳定性很差 容易溶出 其中 由于 °的

总量很高 潜在的溶出量也最高 另外 ≤!≤!  !

!和 等也较易溶出 其中 的潜在溶出量

较高  和 ≥主要以残渣态形式存在 不易在环

境中迁移 

图 3  重金属在不同粒径垃圾焚烧飞灰中的分布

ƒ  ⁄∏ √    

图 4  垃圾焚烧飞灰中重金属的化学相态

ƒ    ≥ •  

214  不同酸度下飞灰中重金属的溶出能力

不同酸度下重金属的溶出实验结果如图 所

示 实验结果在一定程度上与连续提取的结果相吻

合 水溶及可交换态和碳酸盐结合态比例较高的

≤!°! !≤∏元素 在酸性条件下溶出量亦较高 

≤最多溶出约   °最多溶出约    最多

溶出约   ≤∏最多溶出约   主要以残渣态

存在的 和 ≥溶出很少 

重金属的溶出能力随着  值的变化而变化 

 1时 多数金属溶出能力较差 而倾向于在碱

性条件溶出的 ≤和 此时表现出较强的溶出能

力 分别有 1 和 1 溶出到浸出液中 ≥

无论在酸性还是碱性条件下活动性都比较差 其他

元素在酸性条件下表现出最强的溶出能力 尤其是

与环境关系大的重金属元素 ≤!≤!≤∏!  !!°

和 等 这可以从图 所示的主成分分析中清楚地

看到   的溶出能力显著地依赖于酸度 随着 

的降低 溶出能力逐渐增强 

 环   境   科   学 卷



图 5  不同酸性环境中重金属的溶出能力

ƒ     ∏ 

图 6  不同酸性环境中重金属溶出能力的主成分分析

ƒ  °∏

√    √

3  小结

垃圾焚烧飞灰中含有数量可观的重金属元

素 其含量远高于我国典型土壤的背景值 亦高于粉

煤灰中重金属的含量 且表现出向小粒径富集的倾

向 

连续提取实验表明 ≤!°! !≤∏等元素

主要以水溶及可交换态和碳酸盐结合态存在 在环

境中容易溶出 不同酸度条件下重金属的溶出实验

证明了这一点 

  重金属元素的溶出能力与  值密切相关 

与环境关系较大的 ≤!≤!≤∏!  !!°和 等

元素在酸性条件下表现出最强的溶出能力 
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