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摘要 以垃圾焚烧飞灰的高附加值资源化和稳定化为目标 研究了螯合型表面活性剂对垃圾焚烧飞灰改性活化和对重金属的

稳定螯合效果 通过活化指数和红外光谱分析 在改性剂用量 1飞灰 !改性时间 和改性温度  ε 的条件下 

≤≥改性飞灰的活化指数可达  以上 美国环保局固体废弃物浸出毒性试验表明 螯合型表面活性剂对飞灰中重金属具

有较强的束缚能力 
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  垃圾焚烧飞灰以下简称飞灰中富集了铅 !镉 !

锌等许多重金属 !少量的二 英和呋喃等有机污染

物 国内外现有的环境法规已将它归类为危险废物 

强调必须予以安全填埋处置≈ 为了节约填埋场土

地资源 飞灰资源化是国内外探索研究的热点 原始

飞灰颗粒粒径细小≈  化学和矿物成分与硅灰石

等非金属矿有一定的类似 而硅灰石等非金属矿用

表面活性剂活化处理后已广泛应用于高分子聚合物

填料≈  常用的表面活性剂几乎没有束缚重金属

的能力 而能固化重金属的螯合剂因缺乏疏水基团

也无法对飞灰颗粒有效活化改性≈  因此 选择具

有螯合功能的表面活性剂对飞灰颗粒进行活化改性

是研究的关键 

本文利用  种螯合型表面活性剂  

≤≥∏≤≥对飞灰进行了有效活化

改性和飞灰中的重金属稳定螯合效果分析 期望飞

灰能填充于塑料 !橡胶等高分子有机聚合材料 实现

飞灰高附加值资源化的目标 

1  材料与方法

111  湿法改性方法

本实验采用湿法表面改性工艺 在 烧杯中 

加入 飞灰  蒸馏水固液比 Β 升

温至设定的温度 开动搅拌器 在 下搅拌

加入表面活性剂 保持转速搅拌至设定的时

间 固液分离  ε 烘干 改性飞灰经研磨筛分

过 目后 密封保存≈ 

112  螯合型表面活性剂的选取

本文采用的螯合型表面活性剂 ≤≥是一种

新开发的阴离子型表面活性剂 ≤≥除了具有表面

活性剂的特性外 还具有螯合重金属离子的能力 

≤≥是基于螯合剂乙二胺四乙酸盐∞⁄× 研制

开发 其分子结构是 ∞⁄×  中的一个乙酸基团被月

桂酰基所取代 ≤≥是基于螯合剂磷酸盐的结构

而研制开发的离子型表面活性剂 其分子结构是磷

酸盐中的一个羟基被月桂醇基所取代 

113  活化指数测定

称取 改性飞灰 置于装有 蒸馏水的

玻璃杯中 搅拌 后静置 将沉于底部的试样烘

干 !称重 可得悬浮质量 按下面的公式可以定量计

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
∏



算活化指数≈ 活化指数越高 表示改性飞灰颗粒

疏水性越强 改性效果越好 

Η =
Γ − Ω

Γ
≅ %

式中 Γ为样品的总质量 ; Ω 为样品中沉于底部的

试样重量 ; Η为计算所得的活化指数 

114  重金属离子的浸出试验

采用美国环保局 × ≤°方法来测定原始飞灰和

改性飞灰中重金属离子的浸出特性≈ 本试验采用

1和 1   溶液配制不同

的  值 值  ∗ 浸取液代替原 × ≤°浸取

液 其他程序保持不变 本试验中目标重金属元素设

为 °! 和 ≤浸出液中重金属离子浓度由

°∞ ∞ ∞ °≤ 型原子吸收分光光度计

≥测定 

2  结果与讨论

211  飞灰矿物特性

原始飞灰及水洗飞灰通过 ÷  ⁄进行相分析 原

始飞灰中主要矿物组成为氧化硅 ≥ !石膏

≤≥ !氯化钾≤ !氯化钠≤ 和碳酸钙

≤≤等图  与原始飞灰对比 飞灰经湿法水洗

处理后 飞灰中氯化钾和氯化钠等可溶无机盐将溶

出 其矿物组分以氧化硅≥ !碳酸钙≤≤为

主 从化学组分和矿物组成特点考虑 湿法处理后飞

灰的组成与非金属矿中的硅灰石有一定的类似≈ 

图 1  原始飞灰和水洗飞灰的 ΞΡ ∆图

ƒ  ÷2       

212  影响湿法改性效果的因素

21211  表面活性剂用量

表面活性剂用量是影响改性效果的主要因素 

随着活性剂用量的增加 改性飞灰的活化指数也随

之变大 改性的效果也随之愈加明显图  其中

≤≥改性飞灰用量为 1时 可以取得高达

1 的活化指数 但随着用量的继续增加 改性

效果出现了略有降低的趋势 

≤≥改性飞灰和 ≤≥改性飞灰分别在用量

为 1飞灰和 1飞灰处获得最

佳的改性效果 

21212  改性时间

改性时间对改性效果的影响较大 由图 可知 

种表面活性剂在时间为 时 活化指数均高

于 时 随着时间的增长 活化指数有所下降 这

可能是由于在机械力的强烈搅拌下 原先吸附在飞

灰表面的表面活性剂解吸 导致改性效果下降 

≤≥改性飞灰和 ≤≥改性飞灰同时在改性时间

为 处获得最佳的改性效果 

图 2  改性剂用量与活化指数的关系
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21213  温度
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温度对改性效果具有一定的影响 随着温度的

升高图  ≤≥ 改性飞灰的活化指数增大 而

≤≥改性飞灰的活化指数变小 温度的影响与表

面活性剂在水溶液中的溶解分散程度密切相关 适

当的温度有利于表面活性剂在水中的溶解分散 但

温度过高或过低又会降低改性效果 ≤≥改性飞

灰和 ≤≥改性飞灰分别在  ε 和  ε 处获得最

佳的改性效果 

图 3  改性时间与活化指数的关系
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图 4  温度与活化指数的关系
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213  改性飞灰的红外光谱图

对 种表面活性剂处理后的飞灰进行了红外光

谱分析 可以看出改性飞灰红外光谱出现了新的振

动峰图  与原始飞灰相比 改性飞灰分别在

1  和 1   1  和

1 处出现了 ≤ )   ) ≤  ) 对称伸缩

振动峰和 ≤ )  ) ≤  ) 反对称伸缩振动峰 这 

类红外振动对应于表面活性剂中的长碳链基团 表

明飞灰经改性后表面已包敷一定量的长碳链基团等

组分 使飞灰颗粒得到活化而易于与高分子聚合物

键合 

图 5  原始飞灰和改性飞灰的红外光谱图

ƒ  2    

214  重金属离子的浸出

图 给出了改性飞灰中重金属离子在不同 

值下的浸出浓度 与原始飞灰及美国 ∞°标准相比

°[ 1 !≤[ 1 改性飞灰中 °!

和 ≤浸出浓度低 螯合型表面活性剂对重金属

离子的稳定固化效果好 

 值是影响飞灰中 °和 重金属离子溶解

的控制因素 原始飞灰的高浸出反映了上述这种趋

势 同时飞灰颗粒对酸碱的缓冲能力强 使得浸取液

的初始  值和终值  值相差较大 浸取液初始

值为 时 其终值  值为 1 此时 °和 

有最低的浸出值 意味着 °和 主要以难溶的氢

氧化物形式存在 随着浸取液  值的提高初始

为 时 终值  值高达 1 °和 的浸

出呈现递增的趋势 这应与 °和 氢氧化物逐渐

转化为可溶性的铅酸盐和锌酸盐有关≈  与原始

飞灰不同 在初始  值  ∗ 的范围内 改性飞灰

中 °和 的浸出浓度较低且始终保持稳定 只是

在  值 处稍有上升 这可缘于螯合型表面活性

剂固化 °和 作用的结果 

≤的浸出特性与 °和 不同 随着  值的

提高 ≤始终形成比较稳定的氢氧化物沉淀≈ 在

图 中反映出 ≤的浸出逐渐趋于降低 改性飞灰

中 ≤浸出浓度低于原始飞灰 表明 ≤ 同时受螯

合型表面活性剂和浸取液中   的双重束缚作用 

3  螯合型表面活性剂对飞灰的改性机制

螯合型表面活性剂改性飞灰颗粒的机理可以认

为由 部分组成 ≠ 飞灰颗粒吸附螯合型表面活性

剂 表面活性剂螯合重金属离子 

首先 在飞灰的悬浮液中 飞灰颗粒吸附螯合型
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图 6  改性飞灰在不同 πΗ浸取液下重金属的浸出特性
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表面活性剂 通过嫁接 个碳原子的疏水长碳链基

团 使飞灰颗粒从亲水性转为疏水性≈ 

≤≥是基于螯合剂乙二胺四乙酸盐∞⁄× 

的结构而研制开发的表面活性剂 ∞⁄×  螯合重金

属时 由于空间效应 个乙酸基团只有 个在起作

用 另外 个游离的乙酸基团被月桂酰基所取代 形

成了 ≤≥ 根据 ∞⁄×  螯合的方式  ≤≥与重金

属离子 °  ! 和 ≤ 的螯合反应可能按图 

的历程进行≈ 

图 7  ΑΧΣ1 与重金属离子的反应机理

ƒ    ≤≥ √ 

≤≥是基于螯合剂磷酸盐的结构而研制开发

的表面活性剂 其分子结构是磷酸中的一个羟基被

月桂醇基所取代 ≤≥与重金属离子的反应可能

按图 历程进行 

≤≥和 ≤≥都表现出较强的重金属离子的

螯合能力 但实验结果表明 ≤≥对飞灰颗粒的活

化能力明显优于 ≤≥ 由 ≤≥作用的改性悬浮液

液面具有较厚的泡沫层 而 ≤≥液面上几乎不形

成泡沫 泡沫层的产生与表面活性剂的性质相关 飞

灰悬浮液中存在过量的电解质 对一般的阴离子表

面活性剂来说 多价正离子的存在 会使产生泡沫的

稳定性下降 而 ≥≤正好相反 ≥≤由于在二价

正离子和其三价亲水基团间形成了/桥0 从而产生

了更稳定的具有较高黏度的表面膜 该表面膜在固

液界面飞灰颗粒和溶液界面上吸附 形成吸附膜

包覆飞灰颗粒 使得飞灰颗粒活化 因而 ≤≥改性

飞灰的活化效果明显优于 ≤≥≈  

图 8  ΑΧΣ2 与重金属离子的反应机理

ƒ    ≤≥ √ 

4  结论

 利用螯合型表面活性剂不仅能对垃圾焚烧

飞灰进行表面活化改性 活化率高于   同时对

飞灰中的重金属离子也具有很好地稳定螯合作用 

达到了稳定化和资源化的双重效果 

 ∞⁄× 螯合型表面活性剂的改性效果优于

磷酸型表面活性剂 
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