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丙酸钾污泥稳定化过程中硫化氢的释放规律

莫少婷　 周兴求∗　 伍健东　 王海攀　 曾庆洋

（华南理工大学环境与能源学院，工业聚集区污染控制与生态修复教育部重点实验室， 广州， ５１０００６）

摘　 要　 作为国家规定的 ８ 种恶臭气体之一，硫化氢是污泥中微生物作用于含硫物质的终点产物，在污泥的

储存和安全运输过程中控制或抑制其释放至关重要．本研究以丙酸钾作为污泥稳定化添加剂，通过测定污泥

ｐＨ 值的变化及硫化氢的释放情况，分析不同添加量的丙酸钾、ｐＨ 与硫化氢释放量的关系，从而说明污泥稳定

化效果．研究结果表明，丙酸钾对污泥硫化氢释放有抑制作用，随 ｐＨ 升高、储存时间延长抑制效果有所减弱；
丙酸钾的添加量越大，硫化氢的释放量越小，污泥稳定的时间越长；氮气环境更有利于丙酸钾对污泥的稳定化

作用．
关键词　 硫化氢， 污泥， 丙酸钾， 稳定化， ｐＨ．
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污水处理的副产物市政污泥含水率较高、有机成分多并且性质不稳定易腐化［１］，其处理处置的问题

备受关注．污水处理厂经机械脱水的污泥含水率通常在 ８０％左右，需后续处理才能实现污泥处置的无害

化和资源化，如卫生填埋、焚烧、堆肥和建材利用等［２］ ．
通常污泥脱水后，需暂存泥仓再统一进行处理．在储存和运输过程中污泥不断释放恶臭气体，严重

污染大气环境．污泥稳定化的目的主要是除去污泥中的臭味，适当改善污泥的脱水、干化等性能，使污泥

易于储存、运输和处置［３］ ．ＧＢ１４５５４⁃９３ 中规定的 ８ 种恶臭气体，污泥含有所有组分，其中 ５ 种为含硫化合
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物．由于污泥中含有大量微生物，而硫化氢是微生物作用的终点产物［４］，因此污泥在储存和运输过程中

不断释放出硫化氢等恶臭气体．对于净化含硫化氢的废气已有多种方法，如物理和化学溶剂的吸收

法［５］、低温等离子体⁃生物法［６］、利用热分解和微波分解技术的分解法［７］ 等，但是，对于污泥在储存和运

输过程中释放的硫化氢气体，还缺乏行之有效的控制方法，而这种方法的建立依赖于对污泥硫化氢的生

成和释放特征的了解．已有研究表明，污泥硫化氢主要有两个来源：一是无机盐硫酸盐、亚硫酸盐等在微

生物的作用下生成硫化氢；二是有机硫化物在厌氧菌作用下降解形成硫化氢［８］ ．缺氧条件下硫酸盐还原

菌主要以有机物（如乳酸等）作为电子供体，以硫酸盐或含硫有机物中的硫作为末端电子受体产生硫

化氢［９］ ．
丙酸及其盐类是世界上公认的一种经济实惠、安全有效的食用性防腐剂，可广泛用于食品、谷物和

饲料的贮存保藏．日本、美国、欧共同体等早已普遍使用丙酸（盐）取代了毒副作用较大的苯甲酸（钠）及
较昂贵的山梨酸（钾）在食品添加剂的地位．王岁楼［１０］等研究发现，丙酸钙因系钙盐其溶解度受到限制，
而丙酸钠不仅极易吸潮且摄食过多对人体不利，再考虑到污泥的后期处理如厌氧消化、制肥等资源化利

用方式，选取丙酸钾作为污泥在储存和运输的稳定化添加剂，控制恶臭气体产生和释放．丙酸钾对酵母

菌抑制效果较差，酵母菌在 ４５ ℃以上一般不能生长，故实验温度设定为 ４５ ℃ ．
本文开展对空气和氮气环境中污泥储存时硫化氢释放和 ｐＨ 变化情况的研究，揭示污泥腐化产生

硫化氢的释放特征和规律，并进一步探讨丙酸钾对污泥稳定处理的作用机理和影响因素，为污泥短期内

控制恶臭气体产生提供方法．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 材料

实验用泥取自广州某市政污水处理厂离心脱水后的新鲜污泥，含水率 ７７．６７％，取回实验室立即使

用．对新鲜污泥成分进行 ＸＰＳ 扫描，ＸＰＳ 全谱扫描采用的仪器为 ｕｌｖａｃ 公司的 ＰＨＩ Ｘ⁃ｔｏｏｌ，污染碳（内标）
２８４．６ ｅＶ．其结果如图 １．

图 １　 污泥的 ＸＰＳ 全谱能图

Ｆｉｇ．１　 ＸＰＳ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

已有研究表明，污泥含量最多的元素是 Ｏ、Ｃ、Ｎ［１１］ ．从图 １ 可以看出，其 Ｏ、Ｃ、Ｎ 的含量明显较高，而
元素分析的结果中 Ｃ、Ｏ、Ｎ 的比重分别是 ２４．２１％、２０．７８％、４．０９％，两者结果非常一致．同时，元素分析的

结果显示 Ｓ 的比重为 ０．５２２％，含量较少．Ｓ 的结合能在 １６０—１７５ ｅＶ 的位置，谱图没有明显的峰，说明污

泥中 Ｓ 含量少且形式分散．
１．２　 实验方法

（１）分两组各称取 １００ ｇ 新鲜污泥于烧杯，一组置于空气环境，一组置于氮气环境．（２）加入 １ ｍＬ 醋

酸搅拌调节 ｐＨ．（３）按 ０、０．５％、１％、１．５％、２％、２．５％和 ３％的湿污泥质量比加入粉末丙酸钾，定时搅拌

５ ｍｉｎ．（４）将搅拌后的污泥移到锥形瓶，软木塞封口，外面包两层塑料薄膜密封． （５）混合后污泥放置
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４５ ℃恒温箱，间隔 ２４ ｈ 以氮气为载气将瓶中气体通入氢氧化镉⁃聚乙烯醇磷酸铵吸收液．（６）空气环境

的污泥样品向锥形瓶通 ３ ｍｉｎ 的空气．
１．３　 硫化氢测定方法

由于污泥废气成分多样，需除去影响硫化氢检测的气体，硫化氢吸收检测装置见图 ２．
硫化氢的测定参照《空气和废气监测分析方法》中亚甲基蓝分光光度法．取适量吸收液于 １０ ｍＬ 具

塞玻璃比色管，加入 １ ｍＬ 混合显色剂摇匀，立即加盖倒转缓慢摇匀，放置 ３０ ｍｉｎ 后，加 １ 滴磷酸氢二铵

溶液以排除三价铁离子的颜色，混匀稀释至标线．在波长 ６６５ ｎｍ，用 ２ ｃｍ 比色皿测定吸光度．根据标准

曲线可计算出溶液中硫化氢含量．因吸收液中浓度为累计浓度，有时会出现浓度超出检测限的情况，可
适当稀释后测量．

图 ２　 硫化氢的吸收检测装置流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 空气和氮气环境中污泥的硫化氢释放规律

污泥中硫主要以有机物形式存在，其它以硫化物、硫酸盐等形式存在［１２］ ．图 ３（ａ）是未加醋酸和丙酸

钾的原泥硫化氢释放曲线及其 ｐＨ 的变化曲线．
由于外部环境从室温升至 ４５ ℃，污泥中微生物需要一定的调整适应时间，所以开始阶段微生物作

用产生的硫化氢很少．而图 ３（ａ）中空气环境和氮气环境硫化氢第一天的释放量分别为为 ３４．５８ μｇ、
３３．６９ μｇ．考虑主要是其它物理化学作用产生了硫化氢．硫化氢的释放对加热十分敏感［１３］，在加热的条

件下（尤其是高含水率的污泥），污泥表面水分的挥发使附着的硫化氢释放导致开始阶段的高释放量．由
于微生物适应环境后迅速进入活跃期，分解含硫有机物产生硫化氢，加上污泥含水率持续降低促进表面

附着硫化氢释放，使得第二、三天释放量大幅增加．其后几天的释放量均出现下降，一方面原因是污泥表

面的硫化氢不断减少，另一方面是污泥内部的某种制约关系逐渐加强，如碱性物质的增加，对有机酸的分

解能力加强等［１４］ ．图 ３（ａ）氮气环境的硫化氢总释放量为 ２３９．９７ μｇ，只比空气环境的 ２３７．５８ μｇ 多 ２．３９ μｇ，
与通常厌氧环境有利于产生硫化氢的印象有差异，分析可能是在有氧条件下，微生物的活动更活跃，前期

产生的有机酸较多，从而使污泥 ｐＨ 值下降更快，有利于污泥中原有硫离子转化为硫化氢［１５］；而后期随着

ｐＨ 值升高，厌氧环境硫酸盐菌产生的硫化氢比有氧条件下多，所以硫化氢的总释放量相差不大．
图 ３（ｂ）中的污泥经过醋酸调节 ｐＨ 值，未添加丙酸钾．开始 １—４ ｄ 硫化氢释放量少，ｐＨ 值的降低对

前期硫化氢的释放有较大影响．随着 ｐＨ 值增大到 ７．０ 左右，硫酸盐还原菌进入最适生长 ｐＨ，大量降解

含硫有机物生成硫化氢．如果硫化氢的释放只是微生物单独作用，那释放曲线应出现一定范围内的波

动，但图 ３（ｂ）的曲线在上升和下降过程都没有出现明显波动，猜测污泥表面硫化氢的释放也是形成曲

线的重要原因．ｐＨ 值增加到 ８．５ 之后，硫酸盐还原菌的生长繁殖受到限制，加上污泥中含硫有机物和表

面硫化氢的消耗，硫化氢释放量迅速减少．
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图 ３　 １００ ｇ 原泥和加入丙酸钾后污泥的 ｐＨ 及硫化氢释放变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅｄ Ｈ２Ｓ ｆｒｏｍ １００ ｇ ｓｌｕｄｇｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｒｏｐｉｎａｔｅ
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　 　 结果表明，原泥的 ｐＨ 呈先下降后上升的趋势，硫化氢的释放量先上升后下降，与翁焕新［４］ 等的研

究结果一致．污泥的结构疏松多孔，会吸附一部分气体［１６］，随着表面含水率的减少，污泥吸附效果下降，
硫化氢解吸而释放出来．

丙酸钾对酵母菌以外的微生物有普遍抗菌作用．图 ３（ｃ）—（ｈ）的污泥经过 ｐＨ 调节并添加不同比例

丙酸钾．可以看出，ｐＨ 的上升速率和硫化氢的释放量都随着丙酸钾添加量的增加而减少．丙酸钾是酸型

防腐剂，在酸性条件下，产生的游离丙酸抑制微生物活动．其抑菌效果受环境 ｐＨ 影响，在 ｐＨ ４．０—５．０ 时

抑制效果最佳，ｐＨ ６．０ 时抑菌能力明显降低．图中 ｐＨ 值在 ６．０ 左右曲线上升速率明显增加，说明丙酸钾

的抑菌能力下降，污泥中微生物开始频繁活动，分解有机物．硫酸盐还原菌的适合生长的 ｐＨ 值范围较

广，一般为 ５．０—９．０，最佳 ｐＨ 值为 ７．０ 左右的环境条件［１７］，图 ３ 中硫化氢释放量增大都在 ｐＨ 值 ７．０ 附

近．图 ３（ｃ）和（ｄ）中，空气环境中 １—４ ｄ 未检出硫化氢，观察污泥表面形态并未明显变化，所以污泥在

１—４ ｄ 内保持稳定；氮气环境污泥分别保持 ５ ｄ 和 ６ ｄ 的稳定．随后污泥在 ｐＨ 值 ７．０ 左右进入腐化阶

段，厌氧环境中硫酸盐菌产生硫化氢的优势较为明显．图 ３（ｅ）—（ｆ）中，氮气环境硫化氢释放量低于空

气硫化氢释放量，考虑是厌氧条件下，大量丙酸钾的加入限制了微生物的活动，污泥 ｐＨ 值上升速率比

有氧条件下慢，不利于硫化氢的产生．从图 ３（ｇ）和（ｈ）可以看出，氮气环境中，污泥添加 ２．５％的丙酸钾

可以完全抑制硫化氢产生；而空气环境中，需添加 ３％的丙酸钾才能达到同等效果．所以，厌氧条件下达

到污泥短期稳定需要的丙酸钾比空气环境少．
２．２　 丙酸钾稳定化污泥的性质

丙酸钾可短期内避免污泥变质腐化产生恶臭气体，表 １ 是新鲜污泥和稳定 １２ ｄ 后污泥的一些性质

参数对比，可为后期处理如制砖、直接制肥、干燥等提供参考．从表 １ 可以看到，丙酸钾稳定化污泥的性

质与新鲜污泥相近，稳定效果较好．

表 １　 新鲜污泥和稳定 １２ ｄ 的污泥性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｓｌｕｄｇｅｓ
新鲜污泥

Ｆｒｅｓｈ ｓｌｕｄｇｅ
氮气环境
Ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

空气环境
Ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ

丙酸钾 ／ ％ ０ ２．５ ３ ３

有机质含量 ／ ％ ５４．８２ ５３．４７ ５３．６８ ５３．３２

钾 ／ （干基 ｇ·ｋｇ－１） １１．０８ １１．３１ １１．７５ １１．７６

ｐＨ ６．６—６．８ ５．６７ ５．３８ ５．４０

含水率 ／ ％ ７７．６７ ７３．０５ ７３．１７ ７２．８３

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）原泥的 ｐＨ 呈先缓慢下降再迅速上升的趋势，硫化氢的释放量先升高后下降．
（２）醋酸降低了污泥的 ｐＨ，一定程度上可以抑制污泥表面硫化氢释放和污泥内部微生物活动．随着

ｐＨ 值升高到 ７ 左右，硫酸盐细菌大量利用有机质产生硫化氢．
（３）丙酸钾对污泥硫化氢释放具有明显的抑制作用，随 ｐＨ 升高、储存时间延长抑制效果有所减弱．

氮气环境中丙酸钾的稳定效果比空气环境好．
（４）丙酸钾稳定化污泥性质与新鲜污泥的差距很小，含水率维持在 ７３％左右，稳定效果较好．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 徐新宇， 杨家宽， 宋健， 等． 调理脱水污泥的热解特性及动力学分析［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１６， ３５（５）： ９７２⁃９８１．

ＸＵ Ｘ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｋ， ＳＯＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｄｅｗａｔｅｒｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ３５（５）： ９７２⁃９８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 ＦＲＥＣＨＥＮ Ｆ Ｂ． Ｏｄｏｕｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｄｏｕｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９８８， ２０（４⁃５）： ２６１⁃２６６．

［ ３ ］ 　 ＳＰＩＮＯＳＡ Ｌ． Ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ５０（９）： １⁃９．



　 ３ 期 莫少婷等：丙酸钾污泥稳定化过程中硫化氢的释放规律 ６１３　　

［ ４ ］　 翁焕新， 高彩霞， 刘瓒， 等． 污泥硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）与硫化氢释放［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２００９， ２９（１０）： ２０９４⁃２１０２．
ＷＥＮＧ Ｈ Ｘ， ＧＡＯ Ｃ Ｘ， ＬＩＵ Ｚ． ｅｔ ａｌ． Ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ （ ＳＲＢ） ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ Ｈ２ Ｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００９， ２９（１０）： ２０９４⁃２１０２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 王卫文． 硫化氢的净化技术及研究进展［Ｊ］ ． 能源环境保护， ２０１０， ２４（３）： ９⁃１３．
ＷＡＮＧ Ｗ Ｗ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１０， ２４（３）： ９⁃１３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 李华琴， 何觉聪， 陈洲洋， 等． 低温等离子体⁃生物法处理硫化氢气体研究［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１４， ３５（４）： １２５６⁃１２６２．
ＬＩ Ｈ Ｑ， ＨＥ Ｊ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３５（４）： １２５６⁃１２６２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 ＣＨＵ Ｊ Ｈ， ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｅ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｂｕｒｎｅｒ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２： １６６⁃１７０．

［ ８ ］ 　 ＷＥＮＧ Ｈ， ＤＡＩ Ｚ， ＪＩ Ｚ， Ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１５， ２９６： ６１⁃６７．

［ ９ ］ 　 席劲瑛， 胡洪营， 罗彬， 等． 城市污水处理厂主要恶臭源的排放规律研究［Ｊ］ ． 中国给水排水， ２００６， ２２（２１）： ９９⁃１０３．
ＸＩ Ｊ Ｙ， ＨＵ Ｈ Ｙ， ＬＵＯ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｏｄｏｒａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈａｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅ
Ｗａｔｅｒ， ２００６， ２２（２１）： ９９⁃１０３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 王岁楼， 姜宏杰． 丙酸钾在食品防腐中的应用研究［Ｊ］ ． 山西食品工业， １９９７ ６（２）： １９⁃２０．
ＷＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｊ． Ａｎｔｉｓｅｐｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｉｎ ｆｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７ ６（２）： １９⁃２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＹＡＮＧ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｈ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５， ７８： ６０⁃７３．

［１２］ 　 蒋建国， 杜伟， 殷闽， 等． 石灰稳定化污泥恶臭物质释放特征研究［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１２， ３２（９）： １６２０⁃１６２４．
ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｇ， ＤＵ Ｗ， ＹＩＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｏｆｆｅｎｓｉｖｅ ｏｄｏｒａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３２（９）： １６２０⁃１６２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 高彩霞． 污泥中硫化氢的释放机理及控制研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２００８．
ＧＡＯ Ｃ Ｘ． Ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 刘瓒． 污泥干燥处理中典型恶臭的释放特点［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２００７．
ＬＩＵ Ｚ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｄｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｙｉｎｇ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 ＶＡＮ ＤＥＮ ＢＲＡＮＤ Ｔ Ｐ Ｈ， ＲＯＥＳＴ Ｋ， ＣＨＥＮ Ｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３３（４）： ２４２⁃２４９．

［１６］ 　 孙衍卿， 孙震， 张景来． 污泥水热液化水相产物中氮元素变化规律的研究［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１５， ３６（６）： ２２１０⁃２２１５．
ＳＵＮ Ｙ Ｑ， ＳＵＮ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（６）： ２２１０⁃２２１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 郭广寨， 苏良湖， 孙旭， 等． 不同粒径零价铁 （ＺＶＩ） 对污水污泥 Ｈ２Ｓ 和 ＣＨ４释放速率的影响［ Ｊ］ ． 环境工程学报， ２０１２， ６（５）：
１６９３⁃１６９８．
ＧＵＯ Ｇ Ｚ， ＳＵ Ｌ Ｈ， ＳＵＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ （ＺＶＩ） ｏｎ Ｈ２Ｓ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ６（５）： １６９３⁃１６９８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


