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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ４０ 卷第 ４ 期 ２０２１ 年 ４ 月

Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０２１

　 ２０２０ 年 ９ 月 ２３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２３， ２０２０） ．

　 ∗国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１９００１０３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１８ＹＦＣ１９００１０３）．

　 ∗∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ： １３８０８０５３９８７， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｚｈｉ＿ｓｃｕ＠ ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００９２３０１
李鑫， 秦纪洪， 孙辉，等．炼油行业废催化剂中重金属源释放特征及其影响因素［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（４）：１１４７⁃１１５６．
ＬＩ Ｘｉｎ， ＱＩＮ Ｊｉｈｏｎｇ， ＳＵＮ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（４）：１１４７⁃１１５６．

炼油行业废催化剂中重金属源释放特征及其影响因素∗

李　 鑫１　 秦纪洪２　 孙　 辉１　 干志伟１　 陈文清１　 李　 智１∗∗

（１． 四川大学环境科学与工程系，成都，６１００６５； 　 ２． 成都大学建筑与土木工程学院环境系， 成都，６１０１０６）

摘　 要　 采用连续分批浸出和柱淋溶方法研究废催化剂中重金属在环境暴露下的源释放特征，其中连续分批

浸出实验设置液固比为 ５∶１、１０∶１ 和 ２０∶１，浸提液 ｐＨ 值为 ４．５，柱淋溶实验浸提液为 ｐＨ ４．５、ｐＨ ７．０ 及 ｐＨ ７．０
的浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＤＯＭ 溶液．结果表明，连续分批浸出中，酸性条件下废催化剂中重金属浸出率随液固比增

大先上升后降低，液固比小时，浸出体系处于饱和状态，随着液固比增大，浸出体系逐渐变为非饱和状态，浸出

率逐渐增加，但当液固比对废催化剂中重金属元素的浸出不起控制作用时，浸出率不受液固比影响．浸出机理

受浸出体系饱和状态、重金属元素赋存状态和液固比多重控制作用影响；柱淋溶中，酸性条件促进了废催化剂

中重金属元素的浸出，累积释放率增加，相较于中性条件，酸性条件下的平均浸出率增加了 １３．４％，酸性条件

未改变废催化剂中重金属元素的释放机理；溶解性有机质条件促进了废催化剂中重金属元素的浸出，累积释

放率显著增加，相较于中性条件，溶解性有机质条件下的平均浸出率增加了 １９．６％，溶解性有机质条件未改变

废催化剂中重金属元素的释放机理；连续分批浸出中最大重金属释放率均高于柱淋溶中的最大重金属释放

率，且连续分批浸出中重金属浸出机理更易受外界条件影响，环境风险更大．因此在废催化剂的堆存、运输和

处置过程中应注意避雨、防渗、隔离等措施，避免废催化剂中的重金属向地表水、地下水和土壤等环境介质中

转移，造成更大的环境损害．
关键词　 废催化剂，重金属，柱淋溶，连续分批浸出．

Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｆｒｏｍ ａ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ＬＩ Ｘｉｎ１ 　 　 ＱＩＮ Ｊｉｈｏｎｇ２ 　 　 ＳＵＮ Ｈｕｉ１ 　 　 ＧＡＮ Ｚｈｉｗｅｉ１ 　 　 ＣＨＥＮ Ｗｅｎｑｉｎｇ１ 　 　 ＬＩ Ｚｈｉ１∗∗

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ６１００６５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ６１０１０６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｐＨ ４．５， ｐＨ ７．０， ａｎｄ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｍｇ·Ｌ－１ ｏｆ ｔｈｅ ＤＯＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｐＨ
７．０， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗａｓ ５∶１， １０∶１， ａｎｄ ２０∶１， ａｎｄ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗａｓ ４． ５． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｉｎ ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ， ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ
ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｓ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ′ｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ
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１１４８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃
ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ． Ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ， ａｃｉｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｐｅｎｔ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３． ４％， ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１９．６％， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉａ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ，ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｄａｍａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ，ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ，ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ．

催化剂是重要的化工原料［１］，在使用过程中因中毒、烧结、堵塞等导致催化剂活性下降或失活，产生

大量的废催化剂［２］ ．据统计全球每年因使用固体催化剂而产生废催化剂 ５０—７０ 万 ｔ，其中炼油行业废催

化剂约占 ５２％，化工行业废催化剂占 ４２％，环保行业废催化剂约占 ６％［３］，我国每年废催化剂产量也达

数十万吨［４］ ．《国家危险废物名录》（２０１６）中将含镍废物（ＨＷ４６）、含钡废物（ＨＷ４７）、有色金属冶炼废

物（ＨＷ４８）、废催化剂（ＨＷ５０）等列为危险废弃物［５］ ．实际生产中废催化剂是连续产生且累积堆存的，然
后运输到有处置能力的场地按照规定集中处理．废催化剂堆存、运输、处置等过程中的意外事故，是导致

废催化剂环境暴露的主要途径，而淋溶和浸没是废催化剂环境暴露两种最主要的场景．
固体废物浸出毒性评价以浸出实验为主，根据是否更新浸提剂分为单级提取实验、多级提取实验．

单级提取实验是在一定时间内将定量浸提剂和定量废物混合提取的实验，不更新浸提剂，主要用于模拟

固废中重金属等无机物短期浸出行为［６］，我国 ４ 种固体废物浸出毒性浸出方法（水平振荡法、翻转法、
硫酸硝酸法、醋酸缓冲溶液法）均采用单级提取实验．多级提取实验通过连续或间歇地更新浸提剂来保

持浸出趋势，典型的多级提取实验主要有连续分批实验（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ＭＥＰ） ［７］、柱淋溶

实验（ＥＡ ＮＥＮ ７３４３） ［８］，连续分批实验适用于模拟废物长期浸出特性，柱淋溶实验适用于模拟废物短、
中、长期浸出特性．连续分批实验、柱淋溶实验以及我国 ４ 种固体废物浸出毒性浸出方法均可用于评价

粒径小于 １０ ｍｍ 的颗粒状废弃物中无机组分的浸出行为［９］ ．废催化剂中金属元素含量高，目前对废催化

剂的研究主要集中在金属元素资源化利用上，废催化剂中重金属源释放及环境影响的研究较少．高浓度

的重金属对环境危害大，进行废催化剂重金属源释放特征研究具有重要的环境意义，同时对废催化的管

理具有指导意义．
本研究设置连续分批浸出和柱淋溶两种实验，利用重金属离子浓度分析、Ｘ 射线光电子能谱分析表

明废催化剂中金属元素总量和表面金属元素特征，并根据典型动力学模型拟合废催化剂中金属元素的

释放．通过以上实验及分析研究炼油行业废催化剂中重金属在环境暴露下的源释放特征，探究不同环境

暴露因素对炼油行业废催化剂中重金属释放的影响效应．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

以炼油厂产生的废催化剂作为实验材料，依据“危险废物鉴别技术规范” （ＨＪ ／ Ｔ ２９８—２００７）采样，
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自然 阴 干． 材 料 呈 黑 色 条 状 颗 粒， 粒 径 小 于 ４ ｍｍ． 根 据 “ 危 险 废 物 鉴 别 标 准⁃腐 蚀 性 鉴 别 ”
（ＧＢ ５０８５．１） ［１０］，废催化剂呈酸性，ｐＨ 值为 ２．５７．

实验设备，恒温双层水平摇床，精密分析天平，台式 ｐＨ 测定仪（ＰＨＳ⁃３Ｃ，中国 ＲＥＸ），双光束紫外可

见光光度计（ＵＶ⁃６１００Ｓ，中国 ＭＡＰＡＤＡ），电感耦合等离子体质谱仪（ＮｅｘＩＯＮ ３００Ｘ，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ），
Ｘ 射线光电子能谱仪（ＡＸＩＳ Ｓｕｐｒａ，英国 Ｋｒａｔｏｓ），微波消解仪（ＧＴ⁃４００，中国 Ｐｒｅｅｋｅｍ）等．
１．２　 实验设计

柱淋溶实验 自制有机玻璃试验柱（ϕ５０ ｍｍ×４００ ｍｍ） ［１１］，玻璃柱外壁标有刻度，用来控制装填条件

一致性．在玻璃柱底部放置一层玻璃纤维，再均匀铺撒厚度约为 ２０ ｍｍ 惰性石英砂，将过 １００ 目筛的废

催化剂缓慢分批装填 ２５０ ｍｍ 高淋溶柱，废催化剂淋溶柱装填好后，铺 ２０ ｍｍ 厚惰性石英砂．
废催化剂柱淋溶实验参照改进后的 ＥＡ ＮＥＮ ７３４３［８］标准方法进行，ｐＨ４．５ 弱酸溶液模拟酸性降水、

ｐＨ７ 去离子水模拟中性环境、ｐＨ７．０ 的浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＤＯＭ 溶液模拟有机质影响的淋溶释放过程，
其中 ｐＨ４．５ 弱酸溶液由质量比为 ２∶１ 的 Ｈ２ＳＯ４ ／ ＨＮＯ３溶液配制．淋溶液通量为 ５００ ｍＬ·ｄ－１，自淋溶液流

出玻璃柱下端开始计时．
连续分批 废催化剂连续分批实验参照美国多级提取实验（ＭＥＰ） ［７］ 和“固体废物浸出毒性浸出方

法⁃水平振荡法”（ＨＪ ５５７—２０１０） ［１２］、“固体废物浸出毒性浸出方法⁃硫酸硝酸法”（ＨＪ ２９９—２００７） ［１３］ ．连
续分批实验以 ｐＨ 值为 ４．５ 的弱酸溶液为浸提液，液固比分别设 ５∶１、１０∶１、２０∶１．分别准确称取 ２５、５０、
１００ ｇ废催化剂于 １ Ｌ 锥形瓶中，各加入 ５００ ｍＬ 浸提液连续振荡 ８ ｈ，静置 １６ ｈ 后取样．
１．３　 样品采集

柱淋溶和连续分批实验的周期均为 １２ ｄ，柱淋溶实验中，每天淋溶实验结束后取样．连续分批实验

中，每次取样后将锥形瓶中剩余浸提液倒入废液缸，再缓慢加入与前一天同样的 ５００ ｍＬ 浸提液，重复前

一天步骤．实验得到的淋溶液和浸提液过 ０．２２ μｍ 滤膜后收集于特氟龙采样瓶中，保存在 ４ ℃的冷藏室

中，或立即进行实验分析．
１．４　 样品分析

重金属离子浓度分析、废催化剂固体样品消解及金属元素总量分析参照“危险废物鉴别标准⁃浸出

毒性鉴别”（ＧＢ ５０８５．３—１９９６） ［１４］、“固体废物中 ２２ 种金属元素的测定⁃电感耦合等离子体发射光谱法”
（ＨＪ ７８１—２０１６） ［１５］，采用电感耦合等离子质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定，仪器参数：射频功率 １２００ Ｗ，等离子气

体（氩气）流速 １５ Ｌ·ｍｉｎ－１，雾化器气体流速 ０．９４ Ｌ·ｍｉｎ－１，检测器模拟级电压－１９００ Ｖ，检测器脉冲级电

压 ９５０ Ｖ，扫描模式为跳峰，峰通道数为 １，停留时间 ５０ ｍｓ，积分时间 １０００ ｍｓ，读数重复次数为 ３ 次；废
催化剂 Ｘ 射线光电子能谱分析及材料预处理参照“Ｘ 射线光电子能谱分析方法通则” （ＧＢ ／ Ｔ１９５００—
２００４） ［１６］ ．
１．５　 数据处理

采样时间段单位质量废催化剂实时释放重金属元素的浓度（ｃｍ）公式如下［１１］：

ｃｍ ＝
ｃｌ × Ｖｌ

Ｍｍ
（１）

单位质量废催化剂累积释放重金属元素浓度（Ｃ）：

Ｃ ＝ ∑ １２

ｉ ＝ １
ｃｍｉ （２）

单位质量废催化剂实时浸出率（％）＝
ｃｍ
ｃｏ

（３）

单位质量废催化剂累积浸出率（％）＝ Ｃ
ｃｏ

（４）

式中，ｃｍ为单位废催化剂实时释放重金属元素的浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；ｃｌ为实验中每天淋溶液或浸提液中重金

属元素的浓度，μｇ·Ｌ－１；Ｖｌ为实验中每天淋溶液或浸取液体积，Ｌ；Ｍｍ为实验所用的废催化剂质量，ｋｇ；Ｃ
为单位废催化剂累积释放重金属元素浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；ｃｍ ｉ第 ｉ 天单位废催化剂实时释放重金属元素浓度，
ｍｇ·ｋｇ－１；ｃｏ为单位质量废催化剂全量分析中重金属元素的含量，ｍｇ·ｋｇ－１ ．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 废催化剂特征分析

（１）表面特征．催化剂一般由催化剂活性组分、助剂和载体 ３ 个部分组成［１７］，Ｘ 射线光电子能谱

（ＸＰＳ）分析，得到废催化剂的 ＸＰＳ 光电子能谱（图 １）．

图 １　 废催化剂的 ＸＰＳ 光电子能谱及 Ｍｏ ３ｄ 核心能级，Ｎｉ ２Ｐ 核心能级和 Ａｌ ２Ｐ 核心能级

Ｆｉｇ．１　 ＸＰＳ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ Ｍｏ ３ｄ ｃｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ；
Ｎｉ ２Ｐ ｃｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ； Ａｌ ２Ｐ ｃｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ

矫正光电子能谱后对各元素光电子能谱进行分峰拟合，并根据 ＮＩＳＴ ＸＰＳ Ｄａｔａｂａｓｅ 及文献确定各元

素存在形式，结果见表 １．该催化剂为含钼镍废催化剂，元素组成复杂，作为载体的 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＳｉＯ２分别

为 ５０．２６％、１９．８９％、１４％，活性组分中 ＭｏＯ２、ＭｏＯ３、Ｍｏ 分别占 ６．８３％、１．３３％、１．３３％，ＮｉＯ 及 Ｎｉ 含量较

少，另外还存在 Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｚｎ 等元素．元素组成与炼油行业废催化剂的研究结果相似［４］ ．

表 １　 废催化剂表面重金属元素组成及含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓ
元素及化合物
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ＮｉＯ Ｎｉ ＭｏＯ２ ＭｏＯ３ Ｍｏ Ｃｏ Ｃｄ

废催化剂表面重金属相对含量 ／ ％
Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２４ ０．０３ ６．８３ １．３３ １．３３ ０．１１ ２．２２

（２）全量分析．废催化剂元素全量分析中，主要元素是 Ａｌ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｆｅ，同时含有相对微量的 Ｌｉ、Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等元素．根据“危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别”（ＧＢ ５０８５．３—１９９６） ［１４］判定该废

催化剂属于危险废弃物．该废催化剂全量和表面重金属元素主要为 Ｃｏ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｍｏ，本研究以分析这 ４ 种

重金属元素来揭示废催化剂中重金属的析出规律（表 ２）．

表 ２　 全量分析废催化剂中重金属元素组成及含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｏ Ｃｄ

废催化剂元素含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

４０５５６．００ ６２５７７．３１ ２１６．９２ １８．６１
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２．２　 重金属连续分批浸出特征

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 等 ４ 种重金属元素在 ５∶１、１０∶１、２０∶１ 的 ３ 种液固比条件下，１２ ｄ 的累积浸出率具有差

异，Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｏ 在液固比为 １０∶１ 的浸出条件下累积浸出率最高，达到 ７５．８％、２５．０８％、２１．７２％，而在液固

比为 ２０∶１ 和 ５∶１ 时累积浸出率差值低于 １％，随液固比增大呈先增大后减小趋势．Ｃｄ 累积浸出率随液固

比增大而减小，分别是 ４１．１７％、３５．６０％、２５．４９％．可以看出重金属元素在不同液固比条件下的累积浸出

率并不呈单一变化趋势，这与废催化剂中重金属元素含量有关．废催化剂全量分析结果中，Ｃｄ 元素含量

仅为 １８．６１ ｍｇ·ｋｇ－１，浓度较低，液固比的变化对连续分批浸出体系浸提液饱和状态影响不大，因此未对

累积释放率造成较大影响， 而 Ｎｉ、 Ｃｏ、 Ｍｏ 元素在全量分析结果中分别是 ４０５５６． ００、 ２１６． ９２、
６２５７７．３１ ｍｇ·ｋｇ－１，含量较高，液固比的变化对浸提液饱和状态影响大，因此对累积释放量造成较大影

响．另外 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 等 ４ 种重金属元素累积浸出率分别在不同浸出条件下的最大值为 ７５． ８％、
２５．０８％、４１．１７％、２１．７２％，Ｎｉ 累积浸出率最高，Ｃｄ 其次，Ｃｏ、Ｍｏ 最低，可以看出累积浸出率与废催化剂中

重金属含量并非呈线性相关性，这与各元素赋存形态有关（图 ２）．
液固比对重金属 Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｍｏ 的释放规律有明显影响，随着液固比的增加，Ｍｏ、Ｃｏ、Ｎｉ 的实时浸出

率先增大后减小，这说明固液接触面积起主要控制作用，在较小的液固比条件下，体系处于过饱和状

态［６］，因吸附和共离子效应限制浸出组分的数量，当液固比增加体系则转变为不饱和状态．液固比低，浸
出体系处于过度饱和状态，污染物的单位浸出率低，液固比高，浸出体系不饱和，污染物的浸出浓度变化

不大且浸出率变高［１８］ ．Ｈａｎｓ Ａ． ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｌｏｏｔ 也指出在 Ｌ ／ Ｓ 比值高的情况下污染物更容易从固体中分

离［１９］ ．Ｈｏｌｇｅｒ Ｅｃｋｅ 等［２０］的研究表明液固比对浸出物浓度的影响仅限于一定范围．可能废催化剂中重金

属元素总量对连续浸出源释放具有较大影响，Ｃｄ 元素在废催化剂中总量为 １８．６０８ ｍｇ·ｋｇ－１，相较于 Ｃｏ、
Ｎｉ 和 Ｍｏ 而言含量较低，浸出环境为未饱和状态，故 Ｃｄ 在 ３ 种液固比下的释放规律一致，累积释放浓度

差别也不大．

图 ２　 连续分批浸出中单位质量废催化剂重金属累积浸出率

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 实时浸出率变化见图 ３，可知浸提液中 Ｃｄ 和 Ｍｏ 重金属浓度呈现“双峰”，即实时浸

出率在先后时间点上出现峰值，且在峰值后快速降低并第二个峰值后呈拖尾状下降并最后趋稳；Ｎｉ 实



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１１５２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

时浸出率在浸出初期达到最大值后快速降低，然后趋于稳定；Ｃｄ 实时浸出率随着浸出时间延长而增加，
在第 ６ 天和第 ７ 天时达到最大值后快速下降．总体上，当实验进行至 １２ ｄ 时，Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 的 ４ 种重金

属元素实时浸出率趋于稳定．可以看出，随着浸出时间的增加，废催化剂中可浸出重金属含量最终将降

低并趋于稳定，不同元素实时浸出率出现峰值的时间不同，这与废催化剂中重金属元素赋存形态有关．
废催化剂中重金属释放率随着浸出时间增加而降低，原因可能是重金属以酸提取态、可还原态、可氧化

态、残渣态等多种形态存在于废催化剂中，其中酸提取态最易浸出，而残渣态能较为稳定存在于环境

中［２１］，后期可能废催化剂表面可浸出物质减少加之生成晶体覆盖于表面，阻碍废催化剂内重金属进一

步释放．可以看出，所有重金属元素均包括快速浸出释放和慢速浸出释放两个过程．初始阶段，弱吸附态

的金属元素快速溶解在浸提液中，导致浸出液中重金属浓度快速增大；浸出后期，淋溶液中的 Ｈ＋与废催

化剂内部各元素离子间发生相对较缓慢的置换反应，金属离子则保持一个相对较平稳的缓慢释放

阶段［２２］ ．

图 ３　 连续分批浸出中单位质量废催化剂中重金属实时浸出率

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ

２．３　 柱淋溶释放特征

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ ４ 种重金属元素在 ｐＨ４．５、ｐＨ７．０ 及 ｐＨ７．０ 的浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＤＯＭ 溶液 ３ 种浸提液

中，１２ ｄ 的累积浸出率具有明显差异，且差异具有一致性，重金属元素在 ｐＨ７．０ 的浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的

ＤＯＭ 溶液中累积释放量最高，其次是 ｐＨ４．５ 的浸提液，最低是 ｐＨ７．０ 的浸提液，Ｃｄ 元素未在 ｐＨ７．０ 的浸

提液中检出，表明 Ｃｄ 元素在 ｐＨ７．０ 的浸提液中没有被释放（图 ４）．可看出溶解性有机质溶液和酸溶液

能促进废催化剂中重金属元素的释放，相较于 ｐＨ７．０ 的浸提液，其重金属累积释放率分别平均增加

１９．６％、１３．４％．另外图 ４ 中重金属元素在不同浸提液条件下的累积释放率曲线一致，说明重金属元素的

释放机理并未改变，可看出溶解性有机质溶液和酸溶液虽然促进了重金属元素释放，但并未改变释放

机理．
Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 的 ４ 种重金属元素在柱淋溶初期均快速被释放，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ 的实时浸出率在淋溶初期

快速达到最大值，然后逐渐降低并趋于稳定，Ｃｄ 的实时浸出率在初期快速增加后保持稳定，并在淋溶中

期逐渐增加达到最大值，淋溶末期逐渐降低至淋溶初期浸出速率持续释放（图 ５）．
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图 ４　 柱淋溶中单位质量废催化剂中重金属累积浸出率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

图 ５　 柱淋溶中单位质量废催化剂中重金属实时浸出率

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｓｐｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ
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　 　 废催化剂中可浸出重金属元素含量随着柱淋溶实验时间延长最终将下降至某一平衡点并趋于稳

定［２３］，其平衡点的位置与高度受废催化剂中重金属元素含量及赋存形态影响，与浸提液种类相关性较

弱．废催化剂中各重金属元素在不同 ｐＨ 值淋溶液下的释放规律一致，呈累积释放浓度随淋溶液 ｐＨ 值

的减小而增高［２４］，这是因为环境体系中 ｐＨ 值降低导致氧化态和其它结合态的重金属溶解增加，诸如

ＮｉＯ、ＭｏＯ２、ＭｏＯ３、Ｃｏ、Ｃｄ 等易溶于酸，微溶或不溶于水［２５］，这可能是 Ｃｄ 在 ｐＨ ７．０ 的浸提液中未被释放

的原因．当淋溶液 ｐＨ 降低时，释放出来的重金属量也就相应增加，这与废催化剂资源化利用时酸浸实验

规律类似．溶解性有机质广泛存在于自然界中，是生态系统中较活跃的有机组分［２６］，有机质中疏水性酸

性基团和亲水性酸性基团是微量金属结合中最具活性的部分［２７］，通过非还原配体促进溶解、非生物还

原溶解以及质子促进溶解，增加了废催化剂中重金属元素在淋溶液中的溶解度［２８⁃３０］ ．另外，金属元素与

溶解性有机质之间的配位交换机制、静电作用也促进了废催化剂中重金属元素向淋溶液中转移［３１］ ．柱
淋溶末期，由于废催化剂中重金属元素总量降低，可浸出物质减少，加之可能废催化剂表面元素与酸或

溶解性有机质溶液反应生成晶体覆盖于表面，阻碍废催化剂内的重金属进一步释放．
２．４　 废催化剂重金属释放参数拟合

将废催化剂中 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 的 ４ 种重金属元素在不同条件下的浸出时间曲线与 ４ 种典型动力学

模型：Ｅｌｏｖｉｃｈ 释放模型 （Ｃ ＝ ａ ＋ ｂｌｎｔ） 、二阶动力学释放模型 （Ｃ ＝ ｔ ／ （ａ ＋ ｂｔ）） 、双常数释放模型 （Ｃ ＝

ａ ＋ｔｂ） 、抛物线扩散释放模型 （Ｃ ＝ ａ ＋ ｂｔ
１
２ ） 拟合．从表 ３ 可以看出，在连续分批浸出实验中 Ｎｉ 的释放在

３ 种液固比下都可用 Ｅｌｏｖｉｃｈ 释放模型描述，而 Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 在不同液固比下的释放需要不同的模型去描

述，说明不同的液固比影响了废催化剂中重金属元素的释放机理．柱淋溶实验中，Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 的 ４ 种

重金属元素在 ３ 种浸提液条件下的释放都可用同一模型描述，说明溶解性有机质溶液和酸溶液并未改

变废催化剂中重金属元素的释放机理，结论与上文一致．

表 ３　 污染物释放模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

浸出实验
Ｌｅａｃｈｉｎｇ

重金属
Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ

浸提液
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

释放模型
Ｒｅｌｅａｓｅ
ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ Ｒ２

液固比 ２０ ∶１ ５３２１ １１０５ ０．９８
Ｎｉ 液固比 １０ ∶１ Ｃ＝ａ＋ｂｌｎｔ １３９６３ ７９６５ ０．９３

液固比 ５ ∶１ ２１５５ ２５６４ ０．９３
液固比 ２０ ∶１ Ｃ＝ａ＋ｂｌｎｔ ３．９０ ３．２３ ０．９９

Ｃｏ 液固比 １０ ∶１ Ｃ＝ａ＋ｂｔ１ ／ ２ ４．９５ ９．３１ ０．９３
连续分批浸出 液固比 ５ ∶１ －０．２ ２．２４ ０．９２
Ｓｅｒｉａｌ ｂａｔｃｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ 液固比 ２０ ∶１ Ｃ＝ａ＋ｂｔ１ ／ ２ －０．６９ ０．９２ ０．９３

Ｃｄ 液固比 １０ ∶１ Ｃ＝ａ＋ｂｌｎｔ ０．０５ ２．７１ ０．９６
液固比 ５ ∶１ Ｃ＝ａ＋ｔｂ －０．０６ ０．８５ ０．９８
液固比 ２０ ∶１

Ｃ＝ａ＋ｂｔ１ ／ ２
－２１９ ４５２ ０．９６

Ｍｏ 液固比 １０ ∶１
Ｃ＝ａ＋ｂｌｎｔ

１１９ ５８５ ０．９１
液固比 ５ ∶１ －２８ ２７９ ０．９７

ｐＨ ７．０ ３１１７ ２４０５ ０．９９
Ｎｉ ｐＨ ４．５ Ｃ＝ａ＋ｂｌｎｔ ９００６ ４０５１ ０．９９

ＤＯＭ （ｐＨ ７．０） ９５９３ ５２３７ ０．９９
ｐＨ ７．０ ４．１ ２．１ ０．９９

Ｃｏ ｐＨ ４．５ Ｃ＝ａ＋ｂｌｎｔ １０．６ ６．１ ０．９８
柱淋溶 ＤＯＭ （ｐＨ ７．０） １１．６ ８．５ ０．９８
Ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐＨ ７．０ － － －

Ｃｄ ｐＨ ４．５ Ｃ＝ａ＋ｂｔ１ ／ ２ －０．２８ ０．７５ ０．９８
ＤＯＭ （ｐＨ ７．０） －０．１９ ０．９１ ０．９９

ｐＨ ７．０ －９５ ２８２ ０．９９
Ｍｏ ｐＨ ４．５ Ｃ＝ａ＋ｂｔ１ ／ ２ ６１１ ６２１ ０．９９

ＤＯＭ （ｐＨ ７．０） ４０９ ９８６ ０．９９

　 　 注： ｔ，时间（ｄ）；Ｃ，累积释放浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｔ， Ｔｉｍｅ （ｄ）； Ｃ， Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ·ｋｇ－１） ．
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连续分批浸出和柱淋溶两种实验均模拟废催化剂长期浸出状况［６］，对比两种实验，连续分批浸出中

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ ４ 种重金属元素最大释放率，均高于柱淋溶中这 ４ 种重金属元素最大释放率．连续分批浸

出中最大释放率出现在液固比为 １０∶１ 时，这与我国固体废物浸出毒性浸出方法中水平振荡法、翻转法、
硫酸硝酸法要求液固比为 １０∶１ 相符［１２－１３］，对更高标准保护环境具有指导意义．连续分批浸出中液固比

为 ５∶１、２０∶１ 时，废催化剂中 ４ 种重金属元素的释放率与柱淋溶实验中释放率无明显差异，这表明连续分

批浸出和柱淋溶两种浸出实验在一定条件下浸出效果一致．实验结果表明，废催化剂中重金属浸出浓度

高，重金属释放受到液固比、酸性溶液、溶解性有机质溶液等影响，因此在废催化剂的堆存、运输和处置

过程中，应将废催化剂与酸性、溶解性有机质溶液等物料隔离，并注意避雨、防渗等措施．废催化剂暴露

于环境后，土壤或水体中酸性物质及溶解性有机质会促进重金属元素的释放，应及时将废催化剂和其接

触过的液、固等介质收集并隔离处置，防止重金属长时间浸出对环境造成更大的损害．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）连续分批浸出中，酸性条件下废催化剂中重金属浸出率随液固比增大先上升后降低，液固比小

时，浸出体系处于饱和状态，随着液固比增大，浸出体系逐渐变为非饱和状态，浸出率逐渐增加，但当液

固比对废催化剂中重金属元素的浸出不起控制作用时，浸出率不受液固比影响．浸出机理受浸出体系饱

和状态、重金属元素赋存状态和液固比多重控制作用影响．
（２）柱淋溶中，酸性条件促进了废催化剂中重金属元素的浸出，累积释放率增加，相较于中性条件，

酸性条件下的平均浸出率增加了 １３．４％，酸性条件未改变废催化剂中重金属元素的释放机理；溶解性有

机质条件促进了废催化剂中重金属元素的浸出，累积释放率显著增加，相较于中性条件，溶解性有机质

条件下的平均浸出率增加了 １９．６％，溶解性有机质条件未改变废催化剂中重金属元素的释放机理．
（３）连续分批浸出中最大重金属释放率均高于柱淋溶中的最大重金属释放率，且连续分批浸出中

重金属浸出机理更易受外界条件影响，环境风险更大，因此在废催化剂的堆存、运输和处置过程中应注

意避雨、防渗、隔离等措施，避免废催化剂中的重金属向地表水、地下水和土壤等环境介质中转移，造成

更大的环境损害．
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