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摘　 要　 利用硝酸辅助超声强化污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 沥出实现污泥的农用．研究结果表明，在 １．６ Ｗ·ｍＬ－１ 超声

３０ ｍｉｎ条件下，污泥中 Ｃｄ 的溶出率高达 ５３．７２％；在 １．２ Ｗ·ｍＬ－１超声 ３０ ｍｉｎ 条件下，污泥中 Ａｓ 的溶出率高达

５８．６３％，污泥中镉和砷的含量由 ６．８０ ｍｇ·ｋｇ－１、９１．１３ ｍｇ·ｋｇ－１分别降低至 ４．６１ ｍｇ·ｋｇ－１和 ５４．６６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．在
０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１硝酸辅助下，污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的含量进一步降至 ４．２５ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４８．１６ ｍｇ·ｋｇ－１，完全满足我国农

用污泥中污染物控制标准要求（Ｃｄ≤５ ｍｇ·ｋｇ－１， Ａｓ≤７５ ｍｇ·ｋｇ－１）．硝酸辅助低频超声处理后，污泥中交换态、
碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态镉和砷含量明显下降，有机物结合态和残渣态镉和砷含量显著升高．结果表

明，硝酸辅助低频超声可以使污泥中镉和砷高效沥出，实现污泥安全农用．
关键词　 污泥， 镉， 砷， 形态．
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１３５２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

随着我国污水处理能力的逐年提高，污泥产生量也随之攀升［１］ ．目前我国城市污水处理厂每年产生

污泥量约为 ２０ 万吨，以湿污泥计为 ３８０ 万—５５０ 万吨［２］ ．剩余污泥不仅会污染土壤和水体，破坏食物链，
威胁生态的平衡［３］，而且会累积污染物［４⁃５］，其安全处置是目前面临的一个主要环境问题［６］ ．剩余污泥常

见的处置方法有填埋、焚烧和土地利用［７］ ．焚烧和填埋会产生明显的环境问题［８］ ．污泥中含有丰富氮、磷
和有机质等［９］，土地利用是污泥处置最合理的方法．然而，污泥中重金属问题制约着污泥的利用［６，１０］ ．目
前污泥中重金属去除的方法主要包括：化学萃取［１１］、热处理［１２］、生物处理［１３］ 以及离子交换［１４］ ．其中化

学萃取因其萃取效率高和萃取时间短而备受关注．然而化学萃取普遍需要投加大量的酸化剂来酸化污

泥降低污泥 ｐＨ 值，在处理后期又要投加碱液来中和淋出液中的酸和酸化污泥，所以这种方法存在着处

理成本相对较高的缺点．然而将其与其它的污泥重金属移除技术联合使用，则既可发挥化学方法高效快

速的优势，又可以减少其用量．
超声处理具有反应条件温和、无污染、易操作、成本低等优势，近些年来已被运用到污泥重金属的去

除．污泥的重金属很容易受环境条件的影响，比如 ｐＨ、氧化还原电位、温度等［１５⁃１６］ ．超声作用通过改变污

泥的理化特性，从而改变重金属在固⁃液两相之间的分配和形态间的变化．有关超声去除污泥中重金属

的研究主要集中在以下两个方面：超声辅助化学药剂去除污泥中的重金属［１７⁃１８］；单独超声对污泥中重金

属溶出的影响［１９］ ．邓金川等［２０］研究表明，超声能加强有机酸对重金属的去除率；陈汉龙等［２１］ 利用超声

去除农用污泥中的重金属，发现当超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 的总的析出率分别为 ５２．７％、
４４．７％、２３．６％、７１％；万甜［２２］通过静态实验的方法研究了 ＳＢＲ 工艺中活性污泥在超声波溶胞过程中重

金属的变化特性，分析了污泥中 ８ 种典型重金属（Ａｓ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｈｇ）的污泥固⁃液两相的再

分配，结果表明，超声溶胞作用能有效破坏污泥絮体，释放重金属．上述研究结果表明，超声处理或辅助

处理可以有效促进污泥中重金属的浸出，但未曾有研究用硝酸联合超声使污泥中同时超标的 Ｃｄ 和 Ａｓ
的含量降低到一个可以安全利用的水平，并分析污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 处理前后形态的变化．

本研究通过在低频（２１ ＫＨｚ）超声条件下，研究不同超声条件以及硝酸辅助超声对污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 含

量的变化，并通过对溶出率和元素形态进行分析解释其对污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的去除原理，同时进行一定的

经济性分析，以期为污泥安全农用提供科学依据和技术支持．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验污泥

实验所用的污泥取自湖南省湘潭市其污水处理厂的回流污泥泵房．污泥在实验室重力自然沉降

２４ ｈ后贮藏在 ４ ℃的冰箱待用．
１．２　 实验设计

１．２．１　 超声功率密度对污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 沥出特性的影响

分次量取 ５００ ｍＬ 的污泥置于超声波细胞粉碎仪中进行实验．实验过程中超声探头处于污泥液面

１ ｃｍ处左右，设定仪器连续超声时间 １ ｓ 然后停止 １ ｓ，如此反复．Ｚｈａｎｇ 等［２３］研究表明，连续超声 １５ ｍｉｎ
污泥的破解效果最好，因此本实验设定总超声时间为 ３０ ｍｉｎ；龙腾锐等［２４］研究发现，２１ｋＨｚ 是污泥破碎

的最佳超声频率，因此超声频率设定为 ２１ＫＨｚ．超声功率密度设置如下梯度：０．２、０．４、０． ８、１． ２、１． ６、
２．４ Ｗ·ｍＬ－１ ．超声后泥水混合液在转速为 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 ３０ ｍｉｎ，取上清液测定 Ｃｄ、Ａｓ 以及总有机

碳浓度，取沉淀部分分析污泥的总固体悬浮物浓度、Ｃｄ 和 Ａｓ 的含量及形态分布；计算出超声过程中

Ｃｄ、Ａｓ 的溶出率以及固相物质的溶解率．超声过程中 Ｃｄ、Ａｓ 溶出率和固相污泥的溶解率的计算如下：
Ｓｉ：某种重金属溶出率，表示超声波溶胞过程中污泥重金属的溶出程度

Ｓｉ（％）＝ （Ｃ１－Ｃ０）×Ｖ ／ Ｍｉ×１００％ （１）
式中，Ｍｉ为污泥中某种重金属的总质量（ｍｇ）；Ｃ０ 为未处理污泥混合液上清液中某种重金属的浓度

（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｃ１为超声波溶胞过程中污泥混合液上清液中某种重金属的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｖ 为污泥的体积

（Ｌ）．
ＳＴＳ：固相物质溶解率，表示污泥总固体物质在超声溶胞过程中的减少量；
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　 ６ 期 钟振宇等：硝酸辅助超声作用强化污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的沥出 １３５３　

ＳＴＳ（％）＝ （ＴＳＳ０－ＴＳＳ） ／ ＴＳＳ０×１００％ （２）
式中，ＴＳＳ０为未处理污泥总固体悬浮物浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＴＳＳ 为经过超声溶胞破解后的污泥总固体悬浮物

浓度（ｍｇ·Ｌ－１）．
１．２．２　 超声时间对污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 沥出特性的影响

分次定量量取 ５００ ｍＬ 的污泥置于超声波细胞粉碎仪中进行实验．实验过程中超声探头处于污泥液

面 １ ｃｍ 处左右，设定仪器连续超声时间 １ ｓ 然后停止 １ ｓ，如此反复．根据前面的研究，选取最适宜的超

声功率密度，总超声时间设定如下时间梯度：５、１０、１５、２０、３０、４５ ｍｉｎ，其它的实验步骤和测试项目与

１．２．１ 节一致．
１．２．３　 硝酸辅助超声沥出污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ

本实验是在固定超声条件（最优的超声功率密度和超声时间）下，通过改变硝酸的浓度来研究硝酸

辅助超声去除污泥中的重金属．硝酸的浓度设定如下浓度梯度：０、０． ００５、０． ０２、０． ０４、０． ０６、０． １０、
０．２０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ．处理后的泥水混合液在转速为 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 ３０ ｍｉｎ，然后将污泥在鼓风干燥箱中低

温干燥，最后将干污泥磨碎过筛测定 Ｃｄ、Ａｓ 的含量及形态分布．
１．３　 分析方法

含水率、有机物、总悬浮颗粒物、总有机碳采用城市污水处理厂污泥检测方法［２５］ 所规定的方法测

定，ｐＨ 用 ｐＨＳ⁃３Ｃ 测定．干污泥中 Ｃｄ 测定采用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４四酸电热板消解，总 Ａｓ 采用水浴消

解［２６］，然后用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（Ｏｐｔｉｍａ５３００）测定．污泥的速效氮采用碱解扩散法测定；速效磷采用钼锑抗比色

法测定；速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法测定．上清液中 Ｃｄ、Ａｓ 用 ＩＣＰ⁃ＭＳ（ＮｅｘＩＯＮ３００Ｑ）测定．污
泥形貌分析采用扫描电子显微镜（Ｑｕａｎｔａ ２５０ ＦＥＧ）分析．
１．４　 重金属形态分析

重金属的形态用 Ｔｅｒｒｉｅｒ 连续提取法［２７］提取．Ｆ１（可交换态）：称取污泥样品 １ｇ 加入离心管中，再加

入 １０ ｍＬ 浓度为 １．０ ｍｏｌ·ｍＬ－１的 ＭｇＣｌ２（ｐＨ＝ ７．０），室温下震荡 １ｈ（２２０ ｒ·ｍｉｎ－１），离心分离；Ｆ２（碳酸盐

结合态）：可交换态提取后的残渣，再加入 １０ｍＬ 浓度为 １．０ｍｏｌ·ｍＬ－１ ＮａＯＡｃ（用 ＨＯＡｃ 调 ｐＨ ５．０），室温

下震荡 ５ ｈ（２２０ ｒ·ｍｉｎ－１），离心分离；Ｆ３（铁锰氧化物结合态）：碳酸盐结合态提取后的残渣，加入２０ ｍＬ
浓度为 ０．０４ ｍｏｌ·ｍＬ－１盐酸羟胺溶液，９６±３ ℃水浴提取 ６ｈ，间歇搅拌，离心分离；Ｆ４（有机结合态）：铁锰

化合物结合态提取后的残渣，先加入 ３ ｍＬ 浓度为 ０．０２ ｍｏｌ·ｍＬ－１ＨＮＯ３和 ５ ｍＬ 浓度为 ３０％Ｈ２Ｏ２，８５ ℃水

浴提取 ２ｈ；再加入 ５ ｍＬ 浓度为 ３０％Ｈ２Ｏ２，８５ ℃水浴提取 ３ ｈ；Ｆ５（残渣态）：有机结合态提取后的残渣，
取出用 ＨＦ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４ 消解，离心分离．

２　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 污泥的基本性质

污泥的基本性质见表 １，污泥中各金属的含量见表 ２．由表 ２ 可知，Ｃｄ 和 Ａｓ 超出了我国农用污泥中

污染物控制标准［２８］，因此本实验只考虑 Ｃｄ 和 Ａｓ．用 Ｔｅｒｒｉｅｒ 五步连续萃取法，分析了污泥中各种形态的

Ｃｄ 和 Ａｓ，它们的含量如图 １ 所示．

表 １　 污泥的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

ｐＨ 含水率
Ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ／ ％

总固体悬浮物浓度
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

有机物
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％

６．３５ ９８．１４ ２０ ５００ ３４．５２

从图 １ 可知，Ｃｄ 和 Ａｓ 主要以可交换态和碳酸盐结合态存在于污泥中，分别占 Ｃｄ 和 Ａｓ 总量的

６１．３５％和 ６３．７１％．Ｒｉｆｆａｌｄｉ［２９］和涂剑成［１７］的研究表明泥污中 Ｃｄ 主要以交换态和碳酸盐结合态存在，与
本研究结果一致．
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２．２　 超声功率密度对污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 沥出的影响

由图 ２（ａ）可知，超声可以使污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 浸出．超声空化作用破坏污泥自身的结构组成以及残

留的细胞壁释放一些胞内物质，可以明显改变混合液体中的溶解态和颗粒态物质的特性，因而解吸了附

着在污泥颗粒表面的结合态重金属离子而成为游离态，提高了重金属的移除率．

表 ２　 污泥中重金属的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｎｉ Ｚｎ Ｈｇ

原污泥 Ｒａｗ ｓｌｕｄｇｅ １１５．２３ １９０．４５ ８３．９９ ６．８０ ９１．１３ ４１．４６ ２８９．９６ １．１８

农用污泥标准
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐＨ＜６．５ ６００ ２５０ ３００ ５ ７５ １００ ５００ ５

农用污泥标准
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐＨ≥６．５ １ ０００ ５００ １ ０００ ２０ ７５ ２００ １ ０００ １５

图 １　 干污泥中镉和砷赋存形态分布（ａ． 镉，ｂ． 砷）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ（ａ． Ｃｄ， ｂ． Ａｓ）

图 ２　 超声功率密度对污泥镉和砷浸出的影响

（ａ． 溶出率， ｂ．重金属浓度）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ
（ａ． Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｂ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｅｔａｌｓ）

污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 的溶出率随超声功率密度的增大呈现先增后减的趋势．超声功率密度在 ０． ２—
１．６ Ｗ·ｍＬ－１变化时，Ｃｄ 的溶出率逐渐升高，在 １．６ Ｗ·ｍＬ－１达到最大，其值为 ５３．７２％．当超声功率密度超

过 １．６ Ｗ·ｍＬ－１，Ｃｄ 的溶出率不升反而下降，在 ２．４ Ｗ·ｍＬ－１时其溶出率为 ３１．５５％．Ａｓ 的溶出率在超声功

率密度为 ０．２—０．８ Ｗ·ｍＬ－１时很小，５％左右；当超声功率密度超过 ０．８ Ｗ·ｍＬ－１后，其溶出率急剧地升高，
在 １．２ Ｗ·ｍＬ－１达到顶峰，溶出率为 ５８．６３％．超声功率密度超过 １．２ Ｗ·ｍＬ－１后，Ａｓ 的溶出率又逐渐地降

低．根据 Ｔｅｓｓｉｅｓ 连续提取法，可以将重金属分为 ５ 种形态，前 ２ 种形态（Ｆ１、Ｆ２）为不稳定态，而后 ３ 种
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（Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５）为稳定态［３０］ ．不稳定态的金属与污泥间的结合力不够牢固，在超声过程中由于 ｐＨ， 氧化还

原电位等化学环境的变化，不稳定态的重金属容易溶出．由图 １ 可知，污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 不稳定态的比例

很高，这就解释了 Ｃｄ 和 Ａｓ 的高溶出率．但由实验可知，超声时间为 ３０ｍｉｎ，超声功率密度只有达到某一

值时 Ｃｄ、Ａｓ 才大量溶出，这个值称作为“超声功率阈”．低于其阈值，金属的溶出率很小．不同的金属其超

声功率阈不同，对 Ｃｄ 来说，其阈值是 ０．４—０．８ Ｗ·ｍＬ－１，对于 Ａｓ 来说，其阈值是 ０．８ Ｗ·ｍＬ－１ ．这与不同重

金属自身在污泥中的绝对含量以及各种形态分布有关．Ｃｄ 和 Ａｓ 在低超声功率密度下溶出率低的原因

是：一部分重金属与污泥表面结合，它们间存在着范德化瓦斯力的约束，低的超声功率密度，空穴效应产

生的空气泡少，空气泡在形成与破裂的过程产生剪切力小，只能将少量的重金属释放到液相．增大超声

功率密度空穴效应增强，不仅可以使污泥表面的重金属脱落，同时絮凝体破碎使细胞内物质大量释放

（由表 ３中 ＴＯＣ 的浓度变化看出），该过程伴随着重金属的释放．另外，胞内物质中所释放的其它大分子

类物质也可能成为游离态重金属的再次吸附的重要结合因子，也从某种程度上提高了重金属的溶出率．
相关研究表明［３１⁃３２］，当超声功率密度达到一定值时，声波膨胀相中的空气泡会增大过快，导致在声波压

缩相中的空气泡来不及破裂，液体的空穴效应减弱，故超声功率密度达到一定的值后，Ｃｄ 和 Ａｓ 的溶出

率随超声功率密度的升高而下降．

表 ３　 超声功率密度对污泥固⁃液两相的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

超声功率密度
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｗ·ｍＬ－１）

污泥总固体悬浮物浓度
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

固相物质溶解率
Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ％

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

０．２ １８ ６２４ ９．１５ ５４２

０．４ １７ ８２７ １３．０４ ６８５

０．８ １７ ６５９ １３．８６ ７６２

１．２ １５ ８９２ ２２．４８ １ ７００

１．６ １５ ６７２ ２３．５５ ２ ０８０

２．４ １５ ６５８ ２３．６２ ２ １４０

由图 ２（ｂ）可知，干污泥中 Ｃｄ 的含量随着超声功率密度的增加呈现先降后升的趋势；而 Ａｓ 则先升

高然后降低最后又升高．干污泥中的 Ｃｄ 和 Ａｓ 含量在它们各自最大溶出率的超声条件下达到最低．在超

声功率密度为 ０．２ Ｗ·ｍＬ－１时，干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 含量出现相反的变化趋势：Ｃｄ 含量下降，Ａｓ 含量升高．超
声过程中不仅重金属释放到液相，而且伴随着污泥絮凝体破碎．超声功率密度为 ０．２ Ｗ·ｍＬ－１时，由表 ３
可知，固相物质溶解率为 ９．１５％，大于 Ａｓ 的溶出率（４．３２％）小于 Ｃｄ 的溶出率（９．９４％），万甜［２２］ 研究表

明，当污泥固相物质溶解率大于其金属溶出率时，污泥中该重金属含量升高．因此干污泥中 Ｃｄ 的含量下

降而 Ａｓ 的含量升高．随着超声功率密度的增大，固相物质溶解率增大（由表 ３ 可知），而 Ｃｄ 和 Ａｓ 的溶出

率并没有明显的增大，因此 Ｃｄ 和 Ａｓ 在污泥中的含量增大．当超声功率密度超过 ０．８ Ｗ·ｍＬ－１，污泥中的

Ｃｄ 和 Ａｓ 的溶出率急剧地升高，即使固相物质溶解率也增大，但溶出率较大，故出现干污泥中的 Ｃｄ 和

Ａｓ 含量逐渐降低．干污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的含量分别在超声功率密度为 １．６ Ｗ·ｍＬ－１、１．２ Ｗ·ｍＬ－１时降到最

低，其值分别为 ４．６３ ｍｇ·ｋｇ－１和 ５４．６６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．当超声功率密度增大到一定值时，固相物质溶解率基本不

变（由表 ３ 可知，在 ２３％左右），而 Ｃｄ 和 Ａｓ 的溶出率降低，且固相物质溶解率大，这就使得污泥中的 Ｃｄ
和 Ａｓ 含量升高，但仍小于原污泥的含量．
２．３　 超声时间对污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 沥出的影响

由 ２．２ 可知，超声功率密度 １．６ Ｗ·ｍＬ－１、１．２ Ｗ·ｍＬ－１分别是 Ｃｄ、Ａｓ 浸出的最优条件，但无论是在

１．６ Ｗ·ｍＬ－１还是 １．２ Ｗ·ｍＬ－１条件下都无法使干污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的含量同时降低到污泥农用标准以下．
相比较于 １．６ Ｗ·ｍＬ－１，１．２ Ｗ·ｍＬ－１条件下 Ｃｄ 和 Ａｓ 的总含量下降更多，且能量输入更少，因此选择

１．２ Ｗ·ｍＬ－１的超声功率密度进行实验．
由图 ３（ａ）可知，Ｃｄ、Ａｓ 的溶出率随超声时间的延长呈增加的趋势．超声时间越长，能量输入越多，破

坏污泥与重金属结合的能力也越强，释放的重金属离子也就越多．超声时间短，超声过程中形成的空气
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泡来不及完全破裂，而延长超声时间不会出现这种情况，可使更多的重金属溶出．超声过程中干污泥中

Ｃｄ、Ａｓ 含量有明显的降低，这主要是超声过程中 Ｃｄ、Ａｓ 大量溶出的结果．

图 ３　 超声时间对污泥中镉和砷浸出的影响

（ａ． 溶出率， ｂ． 重金属含量）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ
（ａ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｂ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ）

超声时间在 ５—２０ ｍｉｎ 变化时，Ｃｄ 的溶出率随时间的延长缓慢地上升（溶出率由 ２４．２５％上升到

３１．５３％）；超过 ２０ ｍｉｎ 后， Ｃｄ 的溶出率迅速升高，超声时间为 ４５ ｍｉｎ 时 Ｃｄ 的溶出率达到最大

（４９．９５％）．与污泥表面结合的 Ｃｄ，需要一定的能量才能使它们之间的键断裂，短时间的超声输入的能量

有限，故 Ｃｄ 的溶出率也就不高．当超声时间超过 ２０ ｍｉｎ 时，Ｃｄ 的溶出率迅速增加．由表 ４ 的 ＴＯＣ 含量变

化来看，当超声时间超过 ２０ ｍｉｎ，污泥絮凝体急剧破裂，释放大量的胞内物质，使 ＴＯＣ 的含量迅速升高，
胞内物质溶出的过程也伴随着重金属的溶出，同时附着在污泥表面的重金属也大量释放到液相，故重金

属的溶出率升高．由图 ３（ａ）可知，超声时间在 ５—１０ ｍｉｎ 变化时，虽然 Ａｓ 的溶出率上升不明显，但其溶

出率在超声 ５ ｍｉｎ 时已达到 ３５．５３％，这可能是因为可交换态 Ａｓ 含量比较高（高达４４．１２％）．可交换态的

Ａｓ 在环境中的活动性比较大，超声的过程污泥的理化性质发生改变，导致其在污泥固⁃液两相的重新分

配；超声时间超过 １０ ｍｉｎ，Ａｓ 的溶出率几乎呈线性增加，在超声 ３０ ｍｉｎ 时 Ａｓ 的溶出率达到最大

（５８．６３％）；继续延长超声时间，Ａｓ 的溶出率基本保持不变．随着超声时间的延长，超声过程中产生的空

气泡越来越多，形成强大的作用力将污泥撕裂，从而释放更多的 Ａｓ．当超声时间越长，污泥中细颗粒的比

例越高，细小的颗粒又重新聚集成更大、结合更紧密的团块，这使得污泥的破碎难度加大．由图 ４ 超声前

后污泥的电镜扫描图可知，超声后污泥表面细小颗粒聚集成了更加紧密的团状．超声时间在 ５—４５ ｍｉｎ
变化时，污泥总固体的浓度由 １９２２１ ｍｇ·Ｌ－１下降到 １５６７２ ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｄ 的溶出率达到阈值而 Ａｓ 没有达

到，这可能是溶出的 Ｃｄ 与溶胞产生的有机物形成络合物重新吸附在土壤的表面，溶出和吸附达到平衡，
而 Ａｓ 与有机物形成的络合物由于空间位阻和表面电荷等因素不可能被固相表面吸附，从而被滞留在溶

解相［３３⁃３５］ ．

表 ４　 超声时间对污泥固⁃液两相的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

超声时间
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｗ·ｍＬ－１）

污泥总固体悬浮物浓度
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

固相物质溶解率
Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ％

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

５ １９２２１ ６．２４ ３８６

１０ １８３２３ １０．６２ ６２４

２０ １８２０２ １１．２４ ７０６

３０ １５８９２ ２２．４８ １７００

４５ １５６７２ ２３．５５ ２０８０
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由图 ３（ｂ）可知，超声时间为 ５ ｍｉｎ 时，干污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的含量与原污泥相比有大幅度的下降，这
是因为超声使污泥表面的 Ｃｄ 和 Ａｓ 释放到液相，污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的溶出率远大于固相物质的溶解率

（２４．２５％、３５．５３％ｖｓ６．２４％）．超声过程中，重金属的释放与吸附是同时进行的，随着超声时间的延长，絮
凝体大部分被破坏，重金属的释放速率大于污泥对其吸附速率，此外，由于污泥中有机物溶出率较高，部
分释放到液相中的重金属会与带负电的有机物基团结合，故表现为重金属溶出率增大，污泥固相中重金

属的含量降低；进一步延长超声时间，污泥絮凝体被破坏，其粒径大小降低，形成比表面积较大的良好的

吸附材料［３６］，释放的重金属一部分与液相中的有机物结合，一部分与污泥絮凝体结合，释放速率与污泥

的吸附速率达到平衡，表现为溶出率稳定，而污泥中重金属的含量增大．

图 ４　 超声前后污泥的电镜扫描图

（ａ． 超声前，ｂ． 超声后）

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
（ａ． Ｂｅｆｏｒｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｂ． Ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

２．４　 硝酸辅助超声沥出污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ
根据前面的研究可知，在最优的超声条件下，干污泥中 Ｃｄ 未降到污泥农用的标准，因此通过添加硝

酸来辅助超声增强超声沥出污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的效果．
由表 ５ 可知，硝酸单独作用于污泥时，随着硝酸浓度升高，干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 含量逐渐地降低．Ｃｄ 的

含量由 ６．８０ ｍｇ·ｋｇ－１降低到 ５．６８ ｍｇ·ｋｇ－１；Ａｓ 的含量由 ９１．１３ ｍｇ·ｋｇ－１降低到８６．４２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．硝酸能破坏

污泥的絮凝体以及细胞壁，使细胞内以及污泥表面的 Ｃｄ 和 Ａｓ 释放到液相，从而使干污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ
含量下降．单独使用硝酸，干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 含量均高于污泥农用标准，所以仅用硝酸去除污泥中 Ｃｄ、Ａｓ
也是行不通．

表 ５　 不同浓度硝酸单独以及辅助超声对污泥中镉和砷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ

硝酸浓度
Ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

原污泥
Ｒａｗ ｓｌｕｄｇｅ

硝酸辅助超声
Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０ ６．８０ ９１．１３ ５．６１ ５４．６６

０．００５ ６．６８ ９０．７５ ５．４４ ５４．０２

０．０２ ６．４４ ８９．５４ ５．１６ ５２．６４

０．０４ ６．０６ ８８．２４ ４．２５ ４８．１６

０．０６ ５．８２ ８７．６５ ４．０２ ４７．３８

０．１０ ５．７５ ８６．８５ ３．９６ ４５．５２

０．２０ ５．６８ ８６．４２ ３．８４ ４５．２５

采用不同浓度的硝酸辅助超声，超声条件为：１．２ Ｗ·ｍＬ－１，超声时间 ３０ ｍｉｎ，干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 质量浓

度都有明显下降．在硝酸浓度为 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１时，干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 含量均达到了污泥的农用标准，Ｃｄ 的

含量为 ４．２５ ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ 的含量为 ４８．１６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．硝酸浓度低于 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１时，干污泥中的 Ｃｄ 不能达
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到农用标准，当硝酸浓度超过 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１时，虽然干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 含量都有下降，但成本增加，且污泥

的 ｐＨ 较低，影响了污泥的利用，因此硝酸浓度为 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１最适宜．在 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１硝酸、超声功率

１．２ Ｗ·ｍＬ－１、超声时间 ３０ｍｉｎ 作用下，干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 的含量分别下降了 ２．５５、４２．９７ ｍｇ·ｋｇ－１；单独硝酸

作用，干污泥中 Ｃｄ、 Ａｓ 下降 ０． ７４、 ２． ８９ ｍｇ·ｋｇ－１；单独超声作用，干污泥中 Ｃｄ、 Ａｓ 下降 １． １９、
３６．４７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．超声在该过程中占主导作用，硝酸起辅助作用，硝酸辅助超声作用的效果强于硝酸和超

声单独作用的加和．由表 ５ 可知，硝酸酸化过程中，更高的硝酸浓度，污泥中重金属含量更低，重金属的

溶出更高，这是由于硝酸酸化降低了污泥的 ｐＨ 值，提高能力了重金属的溶解率， Ｖｅｅｋｅｎ［３７］ 和

Ｍａｒｃｈｉｏｒｅｔｔｏ 等［３８］也得出同样的结论．此外，高浓度的硝酸也能使污泥絮凝体结构和细胞壁解体，从而释

放出附着在絮凝体表面以及细胞内的重金属，进而提高重金属的溶解．超声过程中，由于空化效应瞬间

产生大量的空化气泡，它们在破裂过程中产生巨大的剪切力，致使污泥破裂．许多研究已经证明低频超

声波能使污泥絮凝体结构和细胞壁分解，并使胞内物质释放到液体［３９⁃４０］，这改变了重金属在固⁃液两相

之间的分配，使更多的重金属释放到液相，从而提高重金属的溶解能力．酸化和超声两个过程空间上是

并存，时间上是继起，两者发生了良好的协同作用．
２．５　 超声及硝酸辅助超声对干污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 赋存形态的影响

污泥中重金属的危害不仅与其绝对含量有关，还与其形态分布有关．交换态、碳酸盐结合态和铁锰

氧化物结合态为不稳定形态，活动性大，易被植物利用，故其危害性大．有机物结合态和残渣态在环境中

以稳定的形式存在，对植物的利用性较小，故其危害性较小．
超声功率为 １．２ Ｗ·ｍＬ－１、超声时间为 ３０ ｍｉｎ，干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 相对百分含量如图 ５（ａ）所示．由前面

实验可知，Ｃｄ、Ａｓ 含量由 ６．８０、９１．１３ ｍｇ·ｋｇ－１下降为 ５．６１、５４．６６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．经转换，Ｃｄ 和 Ａｓ 的各个形态的

含量在超声的过程中发生了改变，Ｃｄ 的 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 的含量均下降，Ｆ４、Ｆ５ 的含量升高．Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 分别由

１．８２、２．３５、１．０５ ｍｇ·ｋｇ－１降低到 ０．５０、１．１２、０．４３ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｆ４、Ｆ５ 分别由 ０．３７、１．２１ ｍｇ·ｋｇ－１上升到 １．５２、
２．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ａｓ 各形态的变化趋势和 Ｃｄ 相同． Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 分别由 ４０．２１、１７．８５、１０．１５ ｍｇ·ｋｇ－１ 降低到

２．５４、６．３６、７．１５ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｆ４、Ｆ５ 分别由 ９．８５、１３．０７ ｍｇ·ｋｇ－１升高到 １５．４５、２３．１６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．干污泥中大部分

有效态（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３）的 Ｃｄ、Ａｓ 被去除；有机结合态的 Ｃｄ、Ａｓ 有大幅度的增加，这可能是由于超声过程释

放出来的 Ｃｄ 和 Ａｓ 和有机物重新结合形成有机结合态；残渣态的 Ｃｄ、Ａｓ 绝对含量的增加可能是其它形

态的 Ｃｄ、Ａｓ 在超声过程中转化成残渣态．超声的过程中，污泥的粘度、氧化还原电位、ｐＨ 的改变以及温

度的升高，都可能导致 Ｃｄ、Ａｓ 的其它形态转化为残渣态．由图 ５（ｂ）可知，０．４ ｍｏｌ·Ｌ－１硝酸辅助超声，改
变了 Ｃｄ、Ａｓ 在干污泥中的相对百分含量．相比未处理的污泥，硝酸辅助超声使干污泥中 Ｃｄ 的 Ｆ１ 全部浸

出，经转换，Ｆ２、Ｆ３ 含量降低，Ｆ４、Ｆ５ 含量升高．Ｆ２、Ｆ３ 由 ２．３５、１．０５ ｍｇ·ｋｇ－１降低为 ０．５７、０．２０ ｍｇ·ｋｇ－１，而
Ｆ４、Ｆ５ 由 ０．３７、１．２１ ｍｇ·ｋｇ－１升高到 １．４８、２．００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．干污泥中 Ａｓ 的 Ｆ１ 和 Ｆ２ 全部去除，Ｆ３ 下降，Ｆ４ 和

Ｆ５ 含量增加．Ｆ３ 由 １０．１５ ｍｇ·ｋｇ－１降低为 ７．１７ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｆ４、Ｆ５ 分别由 ９．８５、１３．０７ ｍｇ·ｋｇ－１升高到 １５．４０、
２５．５９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

图 ５　 超声及硝酸辅助超声对干污泥中镉和砷形态分布的影响

（ａ． 超声，ｂ． 硝酸＋超声）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ
（ａ． ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ， ｂ． ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ＋ｎｉｔｒａｔｅ）
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　 ６ 期 钟振宇等：硝酸辅助超声作用强化污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的沥出 １３５９　

硝酸辅助超声干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 形态变化和单独超声变化相似，其原理一样．硝酸的加入，起到了酸

化的作用使可交换态的 Ｃｄ、Ａｓ 活化，除此之外酸会与污泥表面结合的金属竞争结合位点使重金属更容

易释放到液相．
２．６　 硝酸辅助超声对干污泥理化性质的影响

硝酸和超声都可以改变污泥的理化性质，硝酸和超声联合会使污泥发生较为复杂的污泥的理化性

质变化．对干污泥的理化性质主要考虑了 Ｃｄ 和 Ａｓ 含量、ｐＨ、有机物、速效氮、速效磷、速效钾．表 ６ 显示

了硝酸辅助超声对干污泥的理化性质的改变．在 Ｃｄ、Ａｓ 浓度降低的同时，污泥中速效氮的含量有轻微的

升高，速效磷、速效钾、有机物含量以及 ｐＨ 均下降．尽管污泥处理后由于少量硝酸加入，其 ｐＨ 值有所降

低，但从表 ６ 结果中表明，其 ｐＨ 值仍旧在 ５ 以上，并不影响污泥的农用．干污泥中速效氮含量升高是因

为硝酸的加入，补充了氮源．超声的空穴效应使污泥破碎，将污泥细胞内的有机、无机物质释放到液相，
除此硝酸能破化污泥的絮凝体和细胞壁．因此硝酸辅助超声使大量的有机物溶出，导致干污泥中的有机

物含量降低．超声使污泥中的磷和钾释放，同时硝酸还能活性磷和钾，故污泥中的速效磷和速效钾含量

也会相应地降低．总而言之，硝酸辅助超声，大大降低了干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 的含量，污泥的理化性质也发生

了改变．污泥中速效氮含量升高，其它的营养有部分的流失，但含量仍然较高，不影响其继续使用．

表 ６　 硝酸辅助超声对干污泥理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ

指标
Ｃｄ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｓ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ⁃Ｐ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ⁃Ｋ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机物
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

原污泥 ６．８０ ９１．１３ ６．３５ １ ４４０ ７８０ ４５ ３２０ ３４．５２

硝酸辅助超声 ４．２５ ４８．１６ ５．１４ １ ７６０ ６５０ ４２ １４０ ２５．１２

２．７　 硝酸辅助超声去除污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 经济性评价

剩余污泥常见的处置方法有填埋、焚烧和土地利用．土地利用经济性是最好［４１］ ．本研究处理后的污

泥 ｐＨ 值为 ５．１４，Ｃｄ 和 Ａｓ 含量完全符合农用污泥中污染物控制标准（ｐＨ≤ ６．５），故不需要再加碱处理，
可以直接投入使用，不仅解决了污泥的处置，还可以节省一定肥料的使用（污泥中含有丰富的氮、磷和

钾），非常复合我国的国情，是一种非常经济的方法，对未来污泥农用有较好的参考价值和应用意义．需
要说明的是，硝酸辅助超声后，上清液呈酸性需要加碱中和，可以用比较廉价的碱石灰．本研究硝酸起辅

助作用，其用量很少（０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１），而中和这些硝酸碱石灰的使用量只需 ０．０２ ｍｏｌ·Ｌ－１，则 １ Ｌ 含水率

为 ９８．１４％的污泥，碱石灰的使用量仅为 １．４８ ｇ．综上考虑，利用硝酸辅助超声去除污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 经济

性是可行的．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）硝酸辅助超声可以使可有效态 Ｃｄ 和 Ａｓ 的含量降低，提高污泥的稳定性．在 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸
作用下，超声功率 １．２ Ｗ·ｍＬ－１、超声时间 ３０ ｍｉｎ，污泥中 Ｃｄ 的 Ｆ１ 全部溶出，Ｆ２、Ｆ３ 由 ２．３５、１．０５ ｍｇ·ｋｇ－１

降低为 ０．５７、０．２０ ｍｇ·ｋｇ－１；污泥中 Ａｓ 的 Ｆ１ 和 Ｆ２ 全部去除，Ｆ３ 由 １０．１５ ｍｇ·ｋｇ－１降低为 ７．１７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
（２）硝酸辅助超声可以有效的去除污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 的含量．在 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸作用下，超声功率

１．２ Ｗ·ｍＬ－１、超声时间 ３０ ｍｉｎ 使干污泥中 Ｃｄ、 Ａｓ 含量由 ６． ８０、 ９１． １３ ｍｇ·ｋｇ－１ 分别降至 ４． ２５、
４８．１６ ｍｇ·ｋｇ－１，满足污泥农用的标准．

（３）超声能使污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 有效溶出．Ｃｄ 的最佳溶出条件为超声功率 １．６ Ｗ·ｍＬ－１、超声时间
３０ ｍｉｎ；Ａｓ 的最佳溶出条件为超声功率 １．２ Ｗ·ｍＬ－１、超声时间 ３０ ｍｉｎ．在最佳溶出条件下 Ｃｄ、Ａｓ 的溶出
率分别为 ５３．７２％、５８．６３％，此时干污泥中 Ｃｄ、Ａｓ 的含量分别为 ４．６１、５４．６６ ｍｇ·ｋｇ－１，单纯超声作用不能

同时使污泥中 Ｃｄ 和 Ａｓ 含量都降低到污泥农用的标准．
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