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钙基添加剂对生活垃圾热解过程
含氯污染物排放的影响

周昭志ꎬ池　 涌∗ꎬ汤元君ꎬ胡俊鹏ꎬ董　 隽
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摘要:研究了生活垃圾热解过程中炉内添加钙基添加剂对含氯污染物排放的影响ꎮ 通过比较不同钙氯摩尔比时氧化钙的

脱氯效率发现ꎬ钙氯摩尔比为 ２ ∶１时最合适ꎮ 氧化钙、煅烧白云石、负载镍的氧化钙均能有效脱氯ꎬ脱氯效率均达 ７５％以上ꎬ并
能减少油相中的氯含量ꎮ 煅烧白云石、负载镍的氧化钙表现均优于氧化钙ꎬ并通过底渣 ＸＲＤ 分析和热力学模拟进行分析ꎮ 对

油相中的氯苯含量进行测定ꎬ结果表明钙基添加剂能有效减少氯苯的产率ꎬ并对其反应路径进行合理分析ꎮ
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　 　 生活垃圾中由于氯含量较高导致其焚烧处置会

产生一系列问题:烟气中的氯化氢(ＨＣｌ)容易引起

受热面高温腐蚀ꎬ从而限制焚烧发电过程的蒸汽参

数ꎬ影响发电效率[１]ꎻ垃圾焚烧产生的二英等含

氯有毒污染物ꎬ使垃圾焚烧厂的选址和运行面临巨

大的压力和公众质疑[２－３]ꎮ 目前ꎬ垃圾焚烧厂主要

通过烟道喷入碱性吸收剂对 ＨＣｌ 进行脱除ꎬ而烟气

中的 ＨＣｌ 在进入脱酸塔之前已经作为氯源参与低

温异相合成形成二英等含氯有机污染物[４]ꎬ而且

ＨＣｌ 引发的受热面高温腐蚀也无法避免ꎮ 在较高温

度实现对 ＨＣｌ 的脱除能更好地解决由氯元素引发

的垃圾焚烧中的问题ꎮ 万旦[５] 研究了高温段氧化

钙(ＣａＯ)脱除 ＨＣｌ 的效率ꎬ结果发现 ＣａＯ 在 ６００~
７５０℃之间能高效地脱除 ＨＣｌꎬ但温度升到 ８００℃时

脱氯效率急剧下降ꎮ 因此ꎬ钙基添加剂在中高温段

能有效地脱除 ＨＣｌ 气体[６]ꎮ
生活垃圾热解气化技术能清洁高效地处置生活

垃圾ꎬ近年来得到国内外学者的广泛关注ꎮ Ａｒｅｎａ[７]

整理了大量生活垃圾热解气化的研究ꎬ得出适宜的

热解气化适宜温度范围为 ５５０~９００℃ꎮ 董隽等[８]通

过小型流化床实验发现气化工况温度在 ６５０~７５０℃
之间时能量转化效率最高ꎬ热解工况能量效率随温

度升高而提高ꎮ 通过前人研究发现钙基吸收剂脱除

ＨＣｌ 的最佳温度范围正好与生活垃圾热解气化的最

佳温度范围相重合ꎮ 因此ꎬ钙基吸收剂可以作为炉

内添加剂与生活垃圾一起投入反应炉中ꎬ在反应过

程中将氯元素固定在固相中ꎮ
Ｂｒｅｂｕ 等[９]选择不同混合物作为炉内添加剂与

聚氯乙烯(ＰＶＣ)混合进行热解实验ꎬ发现钙基添加

剂对 ＨＣｌ 的脱除表现更优ꎮ 目前的研究主要关注
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于钙基添加剂对气相中氯的脱除效果ꎬ热解产生的

油相中氯的情况也同样值得关注ꎮ 油相中的氯含量

虽然占比不高ꎬ但含氯有机物如氯苯会作为前驱物

参与二英的形成[１０]ꎮ Ｌóｐｅｚ 等[１１] 研究了添加

ＣａＣＯ３ 对 ＰＶＣ ５００℃热解时油相中氯含量的影响ꎮ
生活垃圾组分复杂ꎬ其热解情况与单独的 ＰＶＣ 热解

情况差别较大ꎬ钙基添加剂对生活垃圾热解中含氯

污染物的产生情况的研究是非常必要的ꎮ 笔者通过

添加不同的钙基添加剂如 ＣａＯ、煅烧白云石、负载镍

基的 ＣａＯ(Ｎｉ / ＣａＯ)ꎬ研究钙基添加剂对生活垃圾热

解过程中 ＨＣｌ 排放的影响和油相中氯含量的影响ꎮ
同时还研究了添加不同钙基添加剂对油相中氯苯产

率的影响ꎬ并以氯苯为例分析钙基添加剂影响油相

中氯含量的反应路径ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验样品的制备

以模拟生活垃圾为物料ꎬ实验前将模拟生活垃

圾各组分在 １０５℃下干燥 ２４ ｈꎬ然后破碎至 ２ ｍｍ 并

混合均匀ꎮ 模拟生活垃圾组分质量分数及元素分析

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟生活垃圾的元素分析结果

组分
质量分

数 / ％

元素质量分数 / ％

Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ Ｃｌ

ＰＥ ２０ ８３􀆰 ０８ １１􀆰 ２０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２０ ４􀆰 ０７ ０􀆰 ００

ＰＶＣ １０ ３８􀆰 ９０ ４􀆰 ９０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ５６􀆰 ２０

木屑 ５ ４７􀆰 ４６ ６􀆰 ０１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６４ ４４􀆰 ２０ ０􀆰 ００

纸 １５ ３２􀆰 ５７ ４􀆰 ４３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０８ ４２􀆰 ８２ ０􀆰 ００

面包 ５０ ４３􀆰 ４０ ５􀆰 ５３ １􀆰 ９９ ０􀆰 ３６ ３９􀆰 ７７ １􀆰 ０５

模拟生活垃圾 １００ ４９􀆰 ４１ ６􀆰 ４５ １􀆰 ０３ ０􀆰 ２６ ２９􀆰 ３３ ６􀆰 ２１

实验所用钙基添加剂为 ＣａＯ 粉末、煅烧白云石

粉末、Ｎｉ / ＣａＯ 粉末ꎮ ＣａＯ 为分析纯ꎬ在实验前将其

破碎得到 ＣａＯ 粉末ꎻ煅烧白云石粉末是将白云石在

９５０℃下煅烧后研磨得到 ＣａＯ－ＭｇＯ 络合物粉末ꎻ
Ｎｉ / ＣａＯ 粉末是将 １０ ｇ 碳酸钙粉末浸泡在 ５０ ｍＬ 硝

酸镍溶液(５５ ｇ / Ｌ)中 ２４ ｈꎬ在 １０５℃的烘箱中烘干

１２ ｈ 后于 ９５０℃煅烧 ５ ｈꎬ冷却后研磨得到 Ｎｉ / ＣａＯ
粉末ꎮ 钙基添加剂的化学组分由 Ｘ 射线荧光光谱

分析仪(ＸＲＦ)进行测试ꎬＮｉ / ＣａＯ 粉末中 Ｎｉ 的含量

通过消解和电感偶合等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ)检
测ꎮ 通过氮气吸附法对钙剂添加剂进行比表面积、
孔结构等特性测试ꎮ ３ 种钙基添加剂的化学组分和

理化特性分别如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 不同钙剂添加剂的化学成分组成 ｗ / ％

成分 ＣａＯ 粉末 煅烧白云石粉末 Ｎｉ / ＣａＯ 粉末

ＣａＯ １００ ５２􀆰 ８９ ９３􀆰 ６８
ＭｇＯ — ３７􀆰 ７５ —
ＮｉＯ — — ６􀆰 ３２
ＳｉＯ２ — ９􀆰 ３６ —

表 ３　 钙剂添加剂的 ＢＥＴ 比表面积和孔结构

　
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

ＣａＯ 粉末 １１􀆰 ６９ ０􀆰 １３１ ３２􀆰 ２８
煅烧白云石粉末 １０􀆰 ５２ ０􀆰 ０８０ ３０􀆰 ５９
Ｎｉ / ＣａＯ 粉末 １１􀆰 ６８ ０􀆰 ０９１ ３１􀆰 ３２

１􀆰 ２　 实验装置及条件

管式炉实验装置如图 １ 所示ꎮ 热解温度设置为

７５０℃ꎬ实验载气为氮气ꎬ气速为 １２０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 每次

实验称取模拟生活垃圾 ３ ｇꎬ并按照一定的钙氯摩尔

比添加钙基添加剂ꎬ均匀混合后送入石英管内ꎮ 热

解过程中的油相通过水冷凝管冷凝后在锥形瓶中收

集ꎬ气相 ＨＣｌ 通过 ２ 个装有 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＯＨ 吸收

液收集ꎮ 每个工况下进行 ３ 次重复实验ꎬ取平均值

进行分析ꎮ

图 １　 管式炉实验装置系统

１􀆰 ３　 分析及测试方法

实验结束后ꎬ气相 ＨＣｌ 通过 ＫＯＨ 吸收液收集

并通过离子色谱仪进行氯离子测定ꎮ 油相产量通过

称重法获得ꎮ 油相和底渣的氯含量根据美国

ＥＰＡ５０５０ 测试方法进行测定[１２]ꎮ 油相的具体成分

通过气相色谱仪测定ꎮ 油相中的氯苯含量是将油相

样品进行索氏提取、酸洗、过硅胶柱以及氮吹定容等

预处理ꎬ采用气相色谱－电子俘获检测氯苯含量ꎬ详
细方法参见文献[１３]ꎮ 由于样品预处理对一氯苯

和二氯苯损失较大ꎬ所以只分析三到六氯苯ꎮ 钙基

添加剂的脱氯效率和油相中氯含量占比分别定

义为:
脱氯效率 ＝ (反应后固相中的氯的质量 /

物料中的氯的质量) × １００％

􀅰２２１􀅰
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油相中氯含量占比 ＝ (油相产物中氯的质量 /
物料中的氯的质量) × １００％

１􀆰 ４　 热力学平衡模拟

利用 Ｆａｃｔｓａｇｅ ６􀆰 ３ 的 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块ꎬ通过输入反

应物的元素和质量以及反应工况ꎬ进行热力学平衡

模拟得到各元素理论上的反应终态形式ꎬ并与实验

结果进行对比ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热力学模拟结果与讨论

热力学模拟的结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以

看出ꎬ未添加钙基添加剂时ꎬ氯元素全部以 ＨＣｌ 的
形式存在于气相中ꎮ 添加 ＣａＯ 能有效地脱除 ＨＣｌꎬ
脱除效率均在 ９０％以上ꎬ当钙氯摩尔比增加时ꎬ脱
氯效率小幅增加ꎬ这是因为摩尔比为 １ ∶ ２时ꎬ部分

ＣａＯ 会与硫元素反应生成硫化钙ꎮ 随着温度升高ꎬ
ＣａＯ 的脱氯效率会小幅度的降低ꎬ这是因为随着温

度升高ꎬＣａＣｌ２ 的稳定性降低ꎬ部分 ＣａＣｌ２ 分解释放

ＨＣｌꎮ 当更换钙基添加剂时ꎬ脱氯效率基本没有变

化ꎬ氯元素均以 ＣａＣｌ２ 和 ＨＣｌ 的形式存在ꎬ这是因为

Ｆａｃｔｓａｇｅ 是基于吉布斯自由能最小理论的化学热力

学平衡模拟ꎬ而 ＭｇＯ 和 ＮｉＯ 在该环境下并未与氯元

素发生化学反应ꎬ这 ３ 种钙基添加剂的脱氯效果主

要由 ＣａＯ 实现ꎮ

１—无添加剂ꎻ２—加 ＣａＯ 且 ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)＝ １ ∶２ꎻ
３—加 ＣａＯ 且 ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)＝ １ ∶１ꎻ

４—煅烧白云石且 ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)＝ １ ∶２ꎻ
５—Ｎｉ / ＣａＯ 且 ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)＝ １ ∶２

图 ２　 生活垃圾热解过程中钙基添加剂

脱氯效率的热力学模拟

２􀆰 ２　 实验结果与讨论

生活垃圾热解过程中不同钙氯摩尔比对 ＣａＯ
脱氯效率的影响如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 可以发现ꎬ
ＣａＯ 的脱氯效率随着钙氯摩尔比的增加而提高ꎮ 当

钙氯摩尔比为 １ ∶２时ꎬＣａＯ 脱氯效率为 ５３􀆰 ５％ꎻ当摩

尔比提高到 ２ ∶ １时脱氯效率达到 ７９􀆰 １％ꎬ提高了

４７􀆰 ９％ꎮ 当钙氯摩尔比从 ２ ∶１提高到 ４ ∶１时ꎬＣａＯ 脱

氯效果只提升了 ７􀆰 ５％ꎬＣａＯ 转化效率明显降低ꎮ
因此ꎬＣａＯ 添加量在钙氯摩尔比为 ２ ∶ １时最合适ꎮ
在不添加 ＣａＯ 时ꎬ样品有 １８􀆰 ７％的氯存在于固相产

物中ꎬ这是因为物料本身含有的少量碱金属元素的

化学吸收和热解底渣的物理吸附ꎮ
表 ４　 不同钙氯摩尔比对钙基添加剂脱氯效率的影响

添加剂种类 ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ) 脱氯效率 / ％
无 — １８􀆰 ７
ＣａＯ １ ∶２ ５３􀆰 ５
　 １ ∶１ ６７􀆰 ３
　 ２ ∶１ ７９􀆰 １
　 ４ ∶１ ８５􀆰 １
煅烧白云石 ２ ∶１ ８４􀆰 ０
Ｎｉ / ＣａＯ ２ ∶１ ８４􀆰 ４

由表 ４ 中还可以看出ꎬ煅烧白云石和 Ｎｉ / ＣａＯ
的脱氯效率比 ＣａＯ 分别提高了 ６􀆰 １％和 ６􀆰 ７％ꎮ 固

体产物的 ＸＲＤ 谱图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看

出ꎬ固相中氯元素主要以 ＣａＣｌＯＨ 和 ＣａＣｌ２ 的形式存

在ꎬ添加 Ｎｉ / ＣａＯ 时热解底渣中存在少量的 ＮｉＣｌ２ꎬ添
加煅烧白云石时热解底渣中并没有检测到 ＭｇＣｌ２ꎮ
煅烧白云石的脱氯效率比 ＣａＯ 高ꎬ原因是煅烧白云

石中的 ＭｇＯ 提供了支撑骨架ꎬ使 ＣａＯ 更好地与 ＨＣｌ
气体接触[１４]ꎮ 而 Ｎｉ / ＣａＯ 中 ＮｉＯ 既提供了支撑骨

架ꎬ又能与 ＨＣｌ 反应ꎬ所以 Ｎｉ / ＣａＯ 的脱氯效率最

高ꎮ 由于热力学模拟只考虑了元素的化学特性ꎬ所
以实际实验结果与热力学模拟结果有差异ꎮ 由于实

验中 Ｎｉ / ＣａＯ 添加剂中 ＮｉＯ 仅占比 ６􀆰 ３％ꎬ脱氯效率

与煅烧白云石相差不大ꎬ后续可以通过改变 Ｎｉ / ＣａＯ
中 ＮｉＯ 占比观察其脱氯效率的变化ꎮ

１—ＣａＯꎻ２—煅烧白云石ꎻ３—Ｎｉ / ＣａＯ

图 ３　 固体产物的 ＸＲＤ 图谱

钙基添加剂在钙氯摩尔比为 ２ ∶１时对油相中氯

含量的影响如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 中可以看出ꎬ油相

中的氯含量占比不高ꎬ只有 ４􀆰 ５％ꎮ 生活垃圾热解
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油相产物 ＧＣ－ＭＳ 谱图如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以

发现ꎬ油相产物中并没有检测出含氯有机物ꎬ这是因

为油相中的氯元素主要存在于结构复杂的大分子有

机物中ꎬ该类物质不易挥发导致 ＧＣ －ＭＳ 并未采

集到ꎮ
表 ５　 钙基添加剂对油相中氯含量的影响

ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)
油相中氯含量

占比 / ％
油相中氯的

质量分数 / ％

无添加剂 — ４􀆰 ５ ０􀆰 ８８
ＣａＯ ２ ∶１ １􀆰 ４７ ０􀆰 ４３
煅烧白云石 ２ ∶１ １􀆰 ２２ ０􀆰 ５５
Ｎｉ / ＣａＯ ２ ∶１ １􀆰 ３２ ０􀆰 ７１

图 ４　 生活垃圾热解油相产物 ＧＣ－ＭＳ 谱图

添加钙基添加剂能有效地降低油相中氯含量占

比ꎬＣａＯ、煅烧白云石、Ｎｉ / ＣａＯ 分别能使油相中氯含

量占比降低至 １􀆰 ４７％、１􀆰 ２２％、１􀆰 ３２％ꎮ 由于钙基添

加剂能促进热解过程中油相的裂解ꎬ使油相的产量

下降ꎬ其中煅烧白云石和镍基添加剂都是常见的油

相裂解的催化剂[１５]ꎮ 因此ꎬ相对于 ＣａＯꎬ添加煅烧

白云石和 Ｎｉ / ＣａＯ 虽然能更好地减少油相中的氯含

量占比ꎬ但同时也减少了油相的产量ꎬ使油相中氯的

质量分数提高了 ２７􀆰 ７％和 ６３􀆰 ３％ꎮ
生活垃圾热解产物中氯元素分布情况如表 ６ 所

示ꎮ 在不添加钙基添加剂时ꎬ产物中氯元素主要以

ＨＣｌ 的形式存在于气相中ꎬ 油相中氯含量占比

４􀆰 ５％ꎮ 钙基添加剂均能有效地降低气相和液相中

的氯含量ꎬ将氯元素以 ＣａＣｌ２ 的形式转移到固相中ꎬ
在钙氯摩尔比为 ２ ∶ １时脱氯效率均达到了 ７０％以

上ꎮ 煅烧白云石和 Ｎｉ / ＣａＯ 的脱氯表现均优于

ＣａＯꎬ均能促进气相中的氯和油相中的氯转移到固

相中ꎮ
表 ６　 钙基添加剂对热解产物中氯分布的影响 ｗ / ％

　 ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ) 气相 油相 固相

无添加剂 — ７６􀆰 ８４ ４􀆰 ５ １８􀆰 ６６
ＣａＯ ２ ∶１ １９􀆰 ４３ １􀆰 ４７ ７９􀆰 １０
煅烧白云石 ２ ∶１ １４􀆰 ８３ １􀆰 ２２ ８３􀆰 ９５
Ｎｉ / ＣａＯ ２ ∶１ １４􀆰 ２８ １􀆰 ３２ ８４􀆰 ４０

　 　 氯苯作为生成二英的重要前驱物ꎬ与二英

之间存在密切的联系ꎮ 钙基添加剂对油相中氯苯产

率的影响如表 ７ 所示ꎮ 从表 ７ 中可以看出ꎬ三氯苯

的产率高于四氯苯、 五氯苯和六氯苯ꎬ 占比为

６２􀆰 ０％ꎮ 添加 ＣａＯ、煅烧白云石、Ｎｉ / ＣａＯ 后ꎬ各类氯

苯的产率均得到下降ꎬ氯苯总产率分别降低了

４５􀆰 ３％、６２􀆰 ９％、６０􀆰 ８％ꎮ 油相中各类氯苯的总和与

油相中的氯含量相差较大ꎬ油相中的氯主要以其他

大分子有机形式存在ꎬ具体存在方式需要后续进一

步研究ꎮ
表 ７　 钙基添加剂对油相中氯苯含量的影响

(μｇ􀅰ｇ－１
ＭＳＷ)

　
无添

加剂

ＣａＯ
ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)＝

２ ∶１

煅烧白云石

ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)＝

２ ∶１

Ｎｉ / ＣａＯ
ｎ(Ｃａ) ∶ｎ(Ｃｌ)＝

２ ∶１

１ꎬ３ꎬ５－三氯苯 ３􀆰 ２６３ １􀆰 ４０８ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 ７４９
１ꎬ２ꎬ４－三氯苯 １􀆰 ３５８ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ４５３
１ꎬ２ꎬ３－三氯苯 ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ２６２
１ꎬ２ꎬ３ꎬ５－四氯苯 ０􀆰 ７２２ ０􀆰 １６６ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １９５
１ꎬ２ꎬ４ꎬ５－四氯苯 ０􀆰 ２８４ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０６１
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４－四氯苯 ０􀆰 ９５８ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ８１３
五氯苯 ０􀆰 ３６２ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０６５
六氯苯 ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ６３４ ０􀆰 ６８３

钙基添加剂降低油相中氯含量的原因如图 ５ 所

示ꎬ有以下 ３ 种:钙基添加剂促进了氯苯上的 Ｃ—Ｃｌ
断裂ꎬ使氯苯裂解为小分子有机物[１６]ꎻ钙基添加剂

能促进油相裂解产生 Ｈ２ 等还原性气体ꎬＨ２ 能破坏

Ｃ—Ｃｌ 键形成 ＨＣｌ 将氯元素从油相转移到气相

中[１７]ꎻ钙基添加剂降低气相中的 ＨＣｌ 浓度ꎬ从而抑

制 ＨＣｌ 参与有机分子的重整反应ꎬ减少气相中的氯

元素转移到油相中[１７]ꎮ 由于煅烧白云石和 Ｎｉ / ＣａＯ
在促进油相裂解和 ＨＣｌ 脱除方面表现优于 ＣａＯ[１８]ꎬ
这也解释了添加煅烧白云石和 Ｎｉ / ＣａＯ 能更好地减

少油相中的氯含量ꎮ

图 ５　 钙基添加剂降低油相中氯含量的反应路径
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３　 结论

(１)生活垃圾在 ７５０℃热解过程中氯元素主要

以 ＨＣｌ 形式释放到气相中ꎮ 炉内添加 ＣａＯ 的脱氯

效率随着钙氯摩尔比的增加而增加ꎬ摩尔比为 ２ ∶１
时最合适ꎮ

(２)炉内添加不同钙基添加剂均能有效的将生

活垃圾热解过程中氯元素转移到固相中ꎬ在钙氯摩

尔比为 ２ ∶１时ꎬＣａＯ、白云石、Ｎｉ / ＣａＯ 的脱氯效率分

别达到 ７９􀆰 １％、８３􀆰 ４％、８４􀆰 ４％ꎮ
(３)生活垃圾热解过程中油相的氯的占比为

４􀆰 ５％ꎬＣａＯ、白云石、Ｎｉ / ＣａＯ 均能减少油相中氯含量

占比ꎬ由于白云石和 Ｎｉ / ＣａＯ 促进油相裂解的效果

优于 ＣａＯꎬ导致油相质量减少ꎬ油相中氯的质量分数

反而升高ꎮ
(４)ＣａＯ、白云石、Ｎｉ / ＣａＯ 能降低对油相中各类

氯苯的产率ꎮ 油相中各类氯苯的总和与油相中的氯

的质量分数相差较大ꎮ 结合油相的 ＧＣ－ＭＳ 谱图ꎬ
油相中的氯主要以其他有机大分子形式存在ꎬ具体

存在方式需要后续进一步研究ꎮ
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