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采用高温高压密闭消解
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电感耦合等离子体质谱#
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项稀土元素的含量"实验确定

密闭消解罐中!以
"SO"_%

)
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#

*g$g*

$三元混酸体系于
*̂.h

烘箱中
*$5

可完全消解垃圾焚烧残渣样

品!同时对
K+!OI(

测试工作条件#包括雾室温度,雾化气流速,辅助气流速,冷却气体流速,采样深度等$

进行了优化"采用
P5

为内标元素进行信号漂移校正和基体补偿!得到
$.

种分析元素标准曲线的线性相关

系数#

,

$大于
,-CCCC

!方法检出限在
,-,,*

!

*-,*2

6

*

6

e*

!样品分析测试的相对标准偏差#
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$"测试结果表明本次分析的垃圾焚烧残渣样品中
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!整体呈下降趋势!并显示相

对富集轻稀土"该方法准确可靠!适合多元素尤其是挥发性金属元素含量的准确分析!重金属及稀土元素测

试结果为垃圾焚烧残渣后处理及回收有重要参考意义"
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随着我国经济高速发展!工业化进程加快和人民生活水

平的提高!固体废弃物大幅度增加"焚烧可有效减少固体废

弃物垃圾的体积!且处理速度快,减量显著!是我国当前处

理固体废弃物的主要方式之一&

*

'

"垃圾焚烧残渣虽然只占固

体废弃物垃圾总质量的
$,d

!
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!但由于垃圾成分通常复

杂!焚烧残余物常含有
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!

+B

!

+H
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4B

和
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等重金属元素"

如果后续处理不当重新进入环境中将形成二次污染物!进而

污染环境和危害人们的健康!例如
+B

导致生物大分子氧化

变质!而
+H

会抑制
Z_G

正确配对!

![

则会引起人的行为,

认知和听觉失常"曾经被认为低毒无毒的
4B

元素近来也被

证实具有细胞毒性!可引起免疫功能紊乱&

$
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"因此有必要准

确了解垃圾焚烧残渣中的重金属等元素含量信息"

稀土元素#
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种金属元素!在电,光,磁方面具有优异的物理化学性质!

广泛应用于电子,农业,新能源,节能环保和航天航空等领

域!是我国的战略资源&

)

'

"随着工业需求量的增加!尤其在

新兴技术产业的持续发展中对相关稀土资源的依赖越来越突

出!近年来次要稀土原材料的评估逐渐受到关注!从各种固

废材料中回收稀土元素的理念也得到发展"我国垃圾焚烧残

渣产量呈逐年增加趋势!深入研究垃圾焚烧残渣中的稀土元

素含量水平和富集特征对评价其回收利用可行性具有重要实

际意义"

原子吸收光谱法#
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是2固体废弃物金属元素
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和
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等含量测定3的标准方法

之一&
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!但其单元素测定,分析效率低和工作曲线线性范围

窄在一定程度上限制了该技术在垃圾焚烧物中金属元素分析

的应用"电感耦合等离子体发射光谱#
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$具有多元素

快速分析的特性!是垃圾焚烧样品金属元素测定的另一常用

技术"例如!
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和
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采用
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结合电热蒸发

技术测定了垃圾焚烧残渣飞灰样品中的
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$具有分析样品体积小,检出限低,灵

敏度高,分析速度快,线性范围宽和谱峰干扰小等优点&
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已成为固体废物金属元素测定的主要方法&
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"应用
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张更宇等建立了适合垃圾焚烧飞灰中全量金属元素分析方

法&
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!贾陈忠等则准确定量了垃圾焚烧飞灰中的稀土元

素&
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"据前人工作!尚未有
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同时分析测定垃圾焚烧

残渣样品中的重金属元素和稀土元素的报道"

样品前处理过程样品消解完全与否,待分析元素是否损

失及样品是否被污染直接影响微量元素分析的准确性"常用

的样品消解方法有微波辅助酸消解法,碱熔法,敞开式酸消

解法和高温高压密闭酸消解法"微波辅助酸消解法样品消解

时间较短,所需试剂少!但微波消解仪器相对昂贵,存在安

全风险!且因消解时间短易出现样品消解不完全等问题"碱

熔法因试剂纯度控制困难,总溶解固体含量#
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$高易导致
K+!OI(

分析系统基体不稳定!而敞

开式酸消解法易造成样品中挥发元素
+H

等的损失而含量降

低"密闭高温高压酸消解法分析元素零损失,样品消解效率

高&
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'

!本研究以高温高压密闭酸消解法对垃圾焚烧残渣进

行处理!采用
K+!OI(

测定样品中金属元素!确定
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实验部分
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仪器

使用的质谱仪为长安大学成矿作用及其动力学实验室

35:B>?L0@5:B(M0:2;0L0MK

系 列
'O&

型
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#

Y1<;51>

!

IG

!

(̀G

$"该仪器配置有同心雾化器,带温控系统的撞击

球雾室,石英矩管,

_0

材质采样锥)截取锥,四极杆质量分

离器和电子倍增器!样品采集模式为水平方式"

@AB

!

试剂

试验中使用的试剂均为高纯试剂!实验用水为超纯水"

高纯试剂由分析纯试剂#

\̂ d "_%

)

!

#,d"S

!

)\d"+<

$经

亚沸蒸馏系统#
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$于
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和
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中间温度设定下纯化得到!超纯水为去离子水经过
I0<<0O/

纯水系统#

I0<<0

A

?B:

!

D:HL?BH

!

IG

!

(̀G

$得到电导率为
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的实验用水"实验所有标准溶液均配置在

!SG

定容瓶且储存在
#h

冷藏柜"

!SG

定容瓶和
!!

移液枪

头先采用浓度为
!

),d

的
"_%

)

浸泡
^5

!再以超纯水冲洗

两遍后于低温
.,h

超纯水中浸泡
*$5

!最后以超纯水清洗

三次!晾干备用"稀土多元素标准溶液#
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$购于
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等单元素标准溶液#
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e*

$购于国家标准物质研

究所!以逐级稀释定重法配置
$d "_%

)

#
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)
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$基体的系列
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标准溶液#
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样品处理

因垃圾焚烧残渣主要含
(0

!

G<

!

F

!

+1

和
_1

等氧化物!

与地质样品组成具有相似性!本研究主要依据
312

等文献中

报道方法&

**O*$

'对垃圾焚烧残渣样品进行消解处理"所有样品

前处理均在千级超净室完成!简单步骤如下(准确称取

#

.,-,,p,-.

$

>

6

垃圾焚烧残渣样品#粒径小于
&.

$

>

$于
*.

>E

特氟龙溶样弹中!#

*

$依次加入
,-.>E"_%

)

和
*-,>E

"S

!摇匀!在
*#,h

电热板上蒸至湿盐状!#

$

$再分别加入

*-,>E"_%

)

,

,-.>E"S

和
,-.>E"+<

#方法
G

$或
*-,

>E"_%

)

和
*-,>E"S

#方法
D

$!套入钢套密闭并于#

*̂.

p.

$

h

烘箱中加热
*$5

#方法
G

$或
#̂ 5

#方法
D

$"冷却后!

在电热板上蒸至湿盐状!加入
*-,>E"_%

)

继续蒸至湿盐

状#方法
D

$或重复此步骤两次#方法
G

$"再加入
*-.>E

#,d "_%

)

#

1

)

1

$溶液!套钢套密闭后于
*).h

烘箱中加热

复溶
\5

!冷却过夜后用
$d "_%

)

溶液#

1

)

1

$定容至
.,>E

干净的
!X3

瓶中!待上机测试"

@AD

!

方法

等离子体开启后!首先使用
*,2

6

*

>E

e*调谐液#含
E0

!

+?

!

K2

和
`

等$对
K+!OI(

进行质量轴校正!再采用
.,,

2

6

*

>E

e*标准溶液#含
E0

!

+?

!

K2

和
`

等$对检测器脉冲电

压)模拟电压因子进行校正"定量分析测试前!通过手动调

节质谱参数对低中高元素
E0

!

+?

!

K2

和
`

信号灵敏度进行

优化!并采用样品溶液对仪器进行至少
),>02

冲洗以减小

仪器信号漂移"测试过程中以
P5

作为内标元素!与标样或

样品在线混合校正基体效应!并采用标样质控样
O

未知样
O

标

样质控样测定序列方式校正仪器信号漂移!每个样品测试完

成后以
$d "_%

)

溶液#

1

)

1

$冲洗整个系统!同时监测内标

元素
P5

信号强度确保无记忆效应"本实验
K+!OI(

仪器采

用的一般工作条件见表
*

"

表
@

!

;S(Q1-

工作条件参数
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!
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+

"$.F"%607*

+

"$06.%
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仪器型号
35:B>?L0@5:B(M0:2;0L0M

'

系列
'O&

PS

功率)
Y *$.,

等离子体气%

)#

E

*

>02

e*

GB

$

*#-,

辅助气%

)#

E

*

>02

e*

GB

$

,-̂,

雾化气%

)#

E

*

>02

e*

GB

$

,-̂$

雾化室温度)
h $

检测器模式 双模式

信号采集方式 跳峰

驻留时间)
>@ *,

信号采集通道
)

采样深度%

)

G- -̀

*,,

采样锥)截取锥)
>>

镍锥!

*-,

)

,-&.

注(

%

默认值!条件优化时可调整

$

!

结果与讨论

BA@

!

雾化室温度优化

影响
K+!OI(

定量分析结果的准确性有基体干扰和非基

体谱峰干扰!其中谱峰干扰包括背景谱峰干扰,同质异素谱

峰干扰和多元素离子干扰&

*)

'

"由等离子体气体
GB

,空气,稀

硝酸溶液造成的
%

f

$

!

GB

f

!

GB"

f

!

GB

f

$

和
_

f

$

等的谱峰干

扰可选择合适的同位素去除!同质异素谱峰干扰可通过加校

正方程进行校正!而氧化物和氢氧化物造成的多元素离子干

扰最为突出!例如轻稀土元素形成氧化物和氢氧化物直接影

响重稀土元素的准确测定!而
D1

的氧化物和氢氧化物的形

成会降低*.*

X7

和*.)

X7

的分析准确度"

首先对雾化室的温度进行了优化!测试温度范围为
*

!

C\*)

第
*,

期
!!!!!

依力扎提*居马洪等(高温高压密闭消解
OK+!OI(

测定垃圾焚烧残渣中重金属及稀土元素



$#h

!并探讨了雾化室的温度与氧化物和氢氧化物干扰之

间的关系"实验结果表明!随着雾化室温度的降低!氧化物

以及氢氧化物产率均逐渐减小"相对雾化室温度为
$#h

时!

温度为
*h

时氧化物和氢氧化物的产率降低了近
,̂d

!相对

应的
+:%

f

)

+:

f 和
D1%

f

)

D1

f 氧化物比值!以及
+:%"

f

)

+:

f和
D1%"

f

)

D1

f氢氧化物比值均小于
$d

"因标准溶液和

样品溶液均定容在
$d

!

)d

的
"_%

)

溶液#

1

)

1

$!其结冰点

在
e,-\

和
e,-Ch

之间!为避免雾化室出现冷凝结冰影响

雾化效率和因低温引起样品提升率减小导致信号灵敏度下

降!本研究中选取
$h

为试验工作温度"该温度条件下!以

K+!OI(

对
*,2

6

*

>E

e*多元素调谐液进行定量分析!结果

显示由氧化物及氢氧化物引起的定量分析误差小于
#-.d

!

因此后续研究工作的雾化室温度采用
$h

"

BAB

!

;S(Q1-

工作条件优化

K+!OI(

定量分析前!需要对质谱各参数进行优化以得

到最佳信号强度"虽然矩管
'9

位置以及离子聚焦镜电压影

响元素信号灵敏度和氧化物产率&

*#

'

!但日常优化结果显示!

'9

位置及离子镜电压最佳值无显著性变化!因此
'9

位置

及离子镜电压不在本研究重点优化工作参数范围"除日常质

量校正!本研究工作主要针对
GB

流速#雾化气,冷却气和辅

助气流速$,采样深度和进样速率等进行优化"

$-$-*

!

冷却气#辅助气和雾化气流速优化

为优化雾化气,冷却气和辅助气流速!考察了
GB

流速

对
*,2

6

*

>E

e*调谐液
K+!OI(

测试过程中氧化物,氢氧化

物以及双电荷产率及元素信号强度的影响"以
D1

作为代表

性元素!图
*

为雾化气
GB

流速对
D1%

f

)

D1

f

!

D1%"

f

)

D1

f

和
D1

$f

)

D1

f及信号强度关系"

图
@

!

不同雾化气流速条件下
;S(Q1-

分析结果

<.

E

A@

!

=)"$"',76'*#;S(Q1-0%07

4

'.',%2"$

2.##"$"%6%"3,7.Z"$

E

0'#7*9$06"'

!!

从图
*

可知!氧化物和氢氧化物比值随雾化气流速增大

呈增加趋势!其中
GB

流速小于
,-̂,E

*

>02

e*时!氧化物和

氢氧化物比值增加缓慢!均低于
*-$d

!当
GB

流速大于
,-̂,

E

*

>02

e*

!氧化物和氢氧化物比值快速变大!

GB

流速大于

,-C,E

*

>02

e*时!氢氧化物比值超过
)-,d

"而双电荷比值

先增加!

GB

流速为
,-̂$E

*

>02

e*达到最大值!之后逐渐减

小!但在
,-\

!

*-,E

*

>02

e*范围内!比值均小于
)-,d

"相

对应的
D1

元素信号值随着雾化气流速增大即进样量增加而

增大!

GB

流速大于
,-̂,E

*

>02

e*

!信号强度趋于稳定"综

合考虑氧化物,氢氧化物,双电荷及信号强度!本实验选取

,-̂$E

*

>02

e*为最佳雾化气流速"冷却气和辅助气实验优

化结果显示最佳值分别为
*#-,

和
,-̂,E

*

>02

e*

"

$-$-$

!

采样深度优化

由于
K+!

火焰温度随采样锥与负载线圈的距离即采样

深度大小呈线性变化!本研究考察了采样深度对不同待分析

元素信号强度的可能影响"以
+?

!

+H

!

D1

和
![

低中高质量

元素为例#图
$

!测试溶液为
*,2

6

*

>E

e*调谐液$!试验结

果显示不同元素对采样深度敏感度不同!在
,̂

!

**.

的采样

深度范围内!

+H

和
D1

随采样深度增大信号强度逐渐减小!

而
+?

和
![

则呈相反变化趋势!考虑到待分析元素的信号强

度及测定灵敏度!本研究选取采样深度
*,,

为最适工作参

数值"

图
B

!

采样深度对
;S(Q1-

元素信号强度的影响

<.

E

AB

!

R##"&6*#'0F

+

7.%

E

2"

+

6)*%"7"F"%6

'.

E

%07.%6"%'.6

4

*#;S(Q1-0%07

4

'.'

!!

本研究工作也对进样速率,雾化器插入雾化室的深度作

了优化"进样速率试验结果表明最佳值为
*-,>E

*

>02

e*

"

雾化器插入雾化室的深度值在
$.

!

)\>>

变化时!发现待

分析元素的信号强度随深度值减小逐渐变大!当深度值为
),

>>

时待分析元素的信号强度达到最大值!之后元素信号强

度明显减小!因此!

),>>

为最优值"

BAC

!

分析方法可行性评价

于上述最佳实验条件!以
,

!

.,2

6

*

>E

e*系列标准溶

液建立待分析元素标准曲线"从表
$

可知所有待分析元素的

谱峰信号强度与对应元素浓度呈良好线性关系!相关系数
,

*

,-CCCC

!检出限为
,-,,*

!

*-,*2

6

*

>E

e*

"以建立的标

准曲线首先定量分析流程空白样!发现空白样的元素含量均

低于检出限!表明使用试剂纯度达到微量元素分析需求"为

进一步验证该分析方法的可靠性!采用高温高压密闭酸解
G

方法对作为质控样的国内岩石标样
Q(PO*

和
(̀Q(

国际岩

石标样
YO$1

进行处理!并测定
+B

!

+?

!

_0

!

+7

!

42

!

4B

!

,&*)
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表
B

!

待分析元素
;S(Q1-

分析标准曲线&检出限及标样测定结果

=037"B

!

R7"F"%6&07.3$06.*%$"706.*%').

+

0%22"6"&6.*%7.F.6*#;S(Q1-0%2$"',76'*#'60%20$2'0F

+

7"'

分析元素
标准曲线

5

jI6f/

%

相关系数

(

$

检出限)

#

2

6

*

>E

e*

$

Q(PO*

)#

$

6

*

6

e*

$

YO$1

)#

$

6

*

6

e*

$

测定值 参考值 测定值 参考值

+B

5

j.)$.6f.)\̂ ,-CCCC\̂ *-,* )-#*p,-,. )-\p,-C Ĉ-.p,-& C$p#-#

+?

5

j\\&̂6f)C\ ,-CCCC&, ,-,.C )-,\p,-$* )-#p,-& #$-&p,-,* #)p$-*

_0

5

j*$$̂6f*C. ,-CCCC.& ,-*\ $-$$p,-,$ $-)p,-̂ &,-&p$-, &,p$-.

+7

5

j$ *̂\6f$$& ,-CCCC\# ,-,̂* )-,)p,-,& )-$p,-C *,̂ p$-, **,p#-C

42

5

j*#)&6f\&# ,-CCCC.& ,-,,. $&-̂ p,-& $̂ p) &̂-̂ p,-) ,̂p$

4B

5

j)\.\6f\-\& ,-CCCC\$ ,-,,$ *\&p) *\&pC *,)p* *,,p#

+H

5

j)),C6f$&$ ,-CCCĈ, ,-,#C ,-,)p,-,* ,-,)p,-,* ,-*$p,-,* e

D1

5

j.&\$6f$)) ,-CCCĈ$ ,-,#, )$\p$ )#)p$C *&.p\ *&,p**

![

5

ĵ ,̂#6f*\̂ ,-CCCC&C ,-,#* )#-$p,-$ )*p) C-.p*-* C-)

(M

5

j#\\\6f..#̂ ,-CCCĈ$ ,-,,& \-,̂ p,-*, \-*p,-# )\-#p,-$ )\p*-*

9

5

j.#̂#6f*. ,-CCCĈ) ,-,,* .C-*p,-̂ \$p. $$-.p,-# $)p*-\

E1

5

j\ )̂.6f*&-* ,-CCCCC. ,-,,) .,-.p*-\ .#p# *,-#p,-$ *,p,-.C

+:

5

j\&*$6f$$-\ ,-CCCĈC ,-,,) *,#p# *,̂ p& $#-,p,-* $)p*-.

!B

5

ĵ *,\6f&-̂& ,-CCCCC\ ,-,,* *$-#p,-) *$-&p,-̂ )-*&p,-* e

_H

5

j*##&6f*-\\ ,-CCCCC, ,-,,* #.-Cp,-) #&p# *)-.p,-# *)p*

(>

5

j*$#C6f$-C$ ,-CCCCĈ ,-,,$ C-Cp,-* C-&p,-̂ )-.p,-$ )-)p,-*)

X7

5

j.*C\6f̂ -)# ,-CCCCĈ ,-,,$ ,-̂\p,-,& ,-̂.p,-,& *-*p,-,$ *p,-,\

QH

5

j*#.)6f*-\̂ ,-CCCCC* ,-,,* *,p,-* C-)p,-& #-$)p,-,\ e

3[

5

ĵ C\)6fC-.& ,-CCCCC\ ,-,,* *-\̂ p,-,) *-\.p,-,C ,-\$p,-,& ,-\)

Z

U 5

j$*\)6f*-$. ,-CCCCC# ,-,,* *,-.p,-\ *,-$p,-# )-.p,-,$ )-\p,-̂

"?

5

ĵ ..C6f&-#̂ ,-CCCĈ, ,-,,* $-*\p,-,$ $-,.p,-*& ,-&)p,-,* ,-&\

XB

5

j$ \̂&6f$-,& ,-CCCĈ& ,-,,* \-)p,-* \-.p,-) $-&$p,-,$ $-.,

3>

5

ĵ &\.6f**-) ,-CCCĈ# ,-,,* *-,\p,-,* *-,\p,-,C ,-)̂ p,-* ,-)̂

9[

5

j*C#&6f*-$# ,-CCCĈ* ,-,,* &-)Cp,-,. &-#p,-. $-$)p,-,* $-*p,-$

5

ĵ \)$6fC-*. ,-CCCCC, ,-,,$ *-*\p,-,$ *-*.p,-,C ,-)&p,-,* e

!

注(

%

5

为
K+!OI(

某元素获取信号#

M

A

@

$!

6

为相应元素浓度#

2

6

*

>E

e*

$

+H

!

D1

和
![

以及
(M

!

9

!

E1

和
+:

等
*\

种稀土元素#表
$

$"

显然!标准样的测定值均与给定参考值无显著性差异"

BAD

!

垃圾焚烧残渣
;S(Q1-

分析结果

将三份生活垃圾焚烧残渣样品用玛瑙研钵进行研磨!使

样品粒径小于
&.

$

>

"再将样品于烘箱
*,,h

干燥
$5

!自然

冷却后分别准确称取#

.,p,-.

$

>

6

样品#即
3*O*

!

3$O*

!

3)O*

$!采用
G

方法对样品进行处理!以
$d "_%

)

溶液#

1

)

1

$定容后采用
K+!OI(

按质控样
O

未知样
O

质控样分析序列测

定垃圾焚烧残渣中的
C

种重金属元素#

+B

!

+?

!

_0

!

+7

!

42

!

4B

!

+H

!

D1

和
![

$以及
*\

种稀土元素#

(M

!

9

!

E1

!

+:

等$!

分析结果显示相对标准偏差#

P(Z

$均小于
#-.d

#

-j)

$!样

品定量分析结果见表
)

"从表中可知!三份样品中
+B

!

+7

!

42

!

4B

!

+H

!

D1

和
![

元素含量相对偏高!分别为#

#,̂ p#

$

!

#

#\&p$

$!#

)$)p$

$

!

#

))*p$

$!#

*\*Cp*

$

!

#

*&C*p

*#

$!#

)̂&p.

$

!

#

#$\p)

$!#

&-*#p,-*,

$

!

#

&-.Cp,-,*

$!

#

*&\\p&

$

!

#

* #̂$p$\

$和#

*$\.p\

$

!

#

*#.Cp^

$

>

6

*

W

6

e*

"以
![

和
+H

元素为例!世界各国土壤环境
![

质量标

准值范围为
.,

!

..,>

6

*

W

6

e*

!中值为
*,,>

6

*

W

6

e*

!而

我国
![

的二级标准值在
$.,

!

).,>

6

*

W

6

e*之间!显然该

垃圾焚烧残渣样品中的
![

含量超过了我国
![

的二级标准

最高值的
)-\

倍!是世界
![

标准中值的
*$

倍!同时
+H

含

量也为我国土壤二级标准值#

,-\,>

6

*

W

6

e*

$的
*$

倍!推测

该次分析的三件垃圾焚烧残渣样品可能来自与金属废弃物相

关的生活垃圾!如后期直接丢弃或填埋处理!可能会迁移至

我们的环境中造成二次污染"稀土元素分析结果显示总量平

均值为#

*CCp$

$

>

6

*

W

6

e*

!轻稀土到重稀土元素含量呈下

降趋势!且相对富集轻稀土"

BAG

!

消解方法对定量分析结果的影响

因消解方法
G

使用了浓
"+<

!该试剂挥发性强,呼吸道

刺激性大!为验证垃圾焚烧残渣样品消解中
"+<

试剂是否必

要!本研究进一步针对垃圾焚烧残渣样品的消解方法进行了

探讨"称取平行样品
3*O$

!

3$O$

!

3)O$

!采用方法
D

#不加浓

"+<

$处理!虽然消解时间增加到
#̂ 5

!样品仍未完全消解!

底部清晰可见黑色颗粒!

K+!OI(

定量分析结果见表
)

"对比

消解方法
G

得到的元素含量!发现消解方法
D

处理的样品

中测得元素含量均偏低!两种消解方法处理样品测得的元素

含量比值均
*

*-,

!显然是由于消解方法
D

处理过程样品未

完全消解导致的含量偏低!因此
"+<

试剂是该垃圾焚烧样品

消解处理的必要试剂!即要提高方法
D

样品分析的准确度!

需要对高温高压消解后的样品加入
"+<

处理"

*&*)

第
*,

期
!!!!!

依力扎提*居马洪等(高温高压密闭消解
OK+!OI(

测定垃圾焚烧残渣中重金属及稀土元素



表
C

!

垃圾焚烧残渣重金属及稀土元素
;S(Q1-

定量分析结果#

$_C

$

%

=037"C

!

V

,0%6.#.&06.*%$"',76'*#)"0L

4

F"607'0%2!RR'.%90'6".%&.%"$06.*%3

4

;S(Q1-

#

$_C

$

%

元素
方法

G

方法
D

3*O* $

%

3$O* $

%

3)O* $

%

3*O$ $

%

3$O$ $

%

3)O$ $

%

+B #,̂ # #,C * #\& $ )#\ . )## *-) #,* *-*

+? #)-C ,-$ \,-) ,-$ #\-C ,-) )\-& ,-# #,-) ,-) #$-& ,-$

_0 Ĉ-. *-, C)-$ ,-$ *,\ * \̂-# ,-* *̂-$ ,-# C)-# ,-)

+7 )̂& . )̂^ # #$\ ) )\& * ).\ $ )\* *

42 *\CC & *&C* *# *\*C * *\,̂ *, *\$* * *#̂& $

4B )$) $ )$) * ))* $ ),# $ ),& ) ),C *

+H &-*# ,-*, &-.C ,-,* &-#& ,-,̂ \-̂& ,-,C &-*, ,-,$ &-*$ ,-,̂

D1 *&\\ & * #̂$ $\ * ,̂. *, *\)* \ *\̂C *$ *\CC .

![ *#*$ $& *$\. \ *#.C ^ #̂# ,-# *̂, *, C&. )

(M **-) ,-* *$-* ,-* *,-̂ ,-* **-$ ,-* **-) ,-$ *,-) ,-*

9 *C-. ,-* *C-# ,-* $,-* ,-* *&-̂ ,-$ *̂-$ ,-$ *C-, ,-$

E1 $C-C ,-* ),-) ,-. $C-$ ,-* $\-# ,-$ $̂-) ,-$ $&-$ ,-*

+: Ĉ-* ,-C Ĉ-# *-) Ĉ-\ ,-* &̂-. ,-# )̂-) ,-# ,̂-& ,-$

!B .-&. ,-,# .-̂, ,-*# .-\& ,-,* #-C& ,-,. .-)\ ,-,# .-,& ,-,*

_H $,-* ,-$ $*-\ ,-\ $*-) ,-$ *̂-) ,-* $,-, ,-$ *̂-C ,-*

(> )-̂# ,-,# #-,C ,-,. #-** ,-,* )-#& ,-** )-&. ,-,) )-.$ ,-,&

X7 *-$$ ,-,* *-$\ ,-,* *-$. ,-,* ,-C.* ,-,,* ,-CC, ,-,), *-,, ,-,*

QH .-\# ,-,̂ .-.$ ,-,\ .-\̂ ,-,* #-.& ,-,* #-C* ,-,* #-\̂ ,-,C

3[ ,-\̂\ ,-,,* ,-&* ,-,* ,-&, ,-,* ,-.̂, ,-,\, ,-\#\ ,-,,* ,-.̂& ,-,,*

Z

U

)-., ,-,. )-.C ,-,* )-\$ ,-*, $-CC ,-,$ )-$& ,-,$ )-*. ,-,̂

"? ,-&* ,-,* ,-&) ,-,* ,-&# ,-,* ,-\# ,-,* ,-\& ,-,* ,-\̂ ,-,*

XB $-C& ,-,* )-,, ,-*, )-,, ,-,) $-#̂ ,-,. $-&̂ ,-,* $-\̂ ,-,)

3> ,-$CC ,-,,* ,-)*$ ,-,,* ,-),& ,-,,* ,-$.# ,-,,* ,-$\C ,-,,* ,-$&# ,-,,*

9[ $-,& ,-,* $-*# ,-,) $-,̂ ,-,# *-&# ,-,C *-̂\ ,-,) *-C* ,-,.

E7 ,-), ,-,* ,-)$ ,-,$ ,-)** ,-,,* ,-$.* ,-,,* ,-$&\ ,-,,* ,-$C. ,-,,*

!

注(

%

含量单位(

>

6

*

W

6

e*

)

!

结
!

论

!!

以高温高压
"SO"_%

)

O"+<

#

*g$g*

$三元混酸体系密

闭方式成功消解了垃圾焚烧残渣样品!采用
K+!OI(

测定了

样品中的
+B

!

+?

!

_0

!

+7

!

42

!

4B

!

+H

!

D1

和
![

共
C

种重金

属元素及
(M

!

9

!

E1

!

+:

!

!B

和
_H

等
*\

项稀土元素"重金

属元素分析结果显示本次生活垃圾焚烧残渣样品中
+B

!

+7

!

42

!

4B

!

+H

!

D1

和
![

元素含量偏高!其中
![

含量高达

#

*#.Cp̂

$

>

6

*

W

6

e*

"稀土元素总量平均值为#

*CCp$

$

>

6

*

W

6

e*

!轻稀土到重稀土元素含量呈下降趋势且富集轻

稀土"本研究工作对该区域生活垃圾焚烧残渣后处理及稀土

元素的回收方向具有重要的参考意义"
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