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污泥中水溶性
,

的形态及水溶性

有机物与 的复合特性

李 香 真

中国农业大学土壤和水科学系
,

北京

摘要 用离子交换树脂法研究了污泥中水溶性重金属离子
,

的存在形态和 电荷特

点
。

结果表明 水溶性 中约 是以带负电荷的鳌合物存在 则多以带两性电荷的鳌合

物存在
,

带正 电荷的离子约占 ‘
与有机物的络合能力强于

。

凝胶渗滤色谱实验表

明
,

选择系数
,

在 之间的小分子量有机物组分与
,

的鳌合能力较强
。

对污泥

水溶性有机物不同组分的紫外光谱特性进行了分析
。
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中图分类号

污泥施用到农 田可以提高作物产量
,

改善土壤的理化性状
。

但污泥中含有大量重金属元

素
,

农田施用污泥增加了作物对重金属元素的吸收 另外重金属元素有可能向地下水迁移
,

造成严重的环境问题
。

污泥中重金属的移动性与其存在形态密切相关
。

土壤颗粒可以强烈吸附游离态金属离

子
,

使其难于移动
。

游离离子与有机物形成鳌合物后
,

降低了正电势
,

减弱了与土壤颗粒的表

面反应
,

增强了其移动性
。

污泥中含有大量水溶性有机物
,

这些物质与重金属离子的鳌合有助

于金属离子的迁移
。

不同金属离子的鳌合能力不同
,

同种离子与水溶性有机物中不同分子量组

分的鳌合能力也不同
。

因此污泥的特性
、

重金属离子种类都将影响重金属在土壤中的迁移
。

本试验首先用离子交换树脂法研究了污泥水溶性
,

的存在形态和 电性特征
,

然后

用凝胶渗滤色谱法研究了水溶性有机物组分与 的赘合特点
,

并对不同组分的紫外光谱

特征进行了分析
。

材料和方法

材料 活性污泥样品取 自以色列海法城市废水处理厂
,

样品经风干
,

过 筛
,

贮存

备用
。

污泥样品的某些特性见表
。

污泥水浸提液 的制备 污泥样品
,

加 重蒸馏水
,

室温振荡
,

过滤出溶

液
,

供以后实验用
。

污泥 中重金属总贡的沮 定 污泥样品加
· 一 ‘ ,

振荡
,

离

心
,

过滤出大部分溶液
,

再加入与滤出液相同重量的酸连续浸提三次
。

以上滤液中的重金属离子用原子吸收法测定
,

有机碳用
一

碳 自动分析

仪测定 下同
。

离子交换树脂实验 用离子交换树脂法可以测定水溶性
,

的存在形态和 电荷特

收稿 日期
一 一
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点
。

阳离子交换树脂商

品供 应 的为氢 离 子 型
,

应首先将其转变成钠饱

和型
,

以便在交换反应

中 值变化最小
。

转

化 过 程 如 下 先 用

衰 污泥样品的某些特性

项 目 有机碳
· 一 ‘

卜
’ 拜

‘ 一

水浸提
一

总 量

· 一 ,

溶液淋洗氢离子 型树脂
,

直至淋 出液 值稳定 约
。

再用
· 一 ’

溶液淋洗数遍
,

浸泡一段时间
,

然后用蒸馏水洗净 一 。

阴离子交换树脂为
一 型

。

将离子树脂装入一根长 。 ,

直径 。 的柱子
,

制成阳离子交换柱
,

阴离子交换

柱
、

以及阴阳离子树脂各半的混合型交换柱
。

将污泥水浸提液滤过柱子
,

收集滤液
,

测定
,

含量
。

凝胶渗滤 色谱 。 实验 凝胶渗滤色谱是根据物质分子

量的差异将物质分开的
。

大分子量物质不能渗透到凝胶孔隙中
,

因此运动较快
。

小分子量物

质可以扩散到凝胶孔隙中
,

因此流出较慢
。

凝胶吸附物质能力较强
,

所以应预先用所研究金

属离子将凝胶饱和
。

水溶性有机物流经凝胶柱时
,

固定相和流动相中含有的金属离子将与有

机物的不同组分反应
,

一起流出色谱柱
。

因此凝胶渗滤色谱可以用来研究重金属离子与有机

物不同组分的配位能力图
。

实验所用凝胶为
一 一 ,

该凝胶排斥分子量大于 的分子
。

首先将凝

胶用含 陀
· 一 ’ 叶 的溶液饱和

,

然后将凝胶装入一根长
,

直径 的玻

璃柱
,

用含 拜
· 一 ‘ ,

的 水溶液做流动相淋洗直至流出液 十 浓度稳定为止
。

凝胶柱总体积 。 ,

空体积 孔隙体积
。

为
,

根据 测定
。

选

择系数
,

一
。

一 。 一
,

其中
。

为流出体积
。

某组分 越大
,

分子量越小
。

首先将 含 拜
· 一 ’

的 溶液加入到 水浸提液中
,

搅拌
,

使
,

与水溶性有机物充分反应
。

然后取 溶液注入色谱柱
,

用含 陀
· 一 ‘

的

溶液做流动相
,

控制流速为
· 一 ’。

每 流 出液做为一组分收集
,

测定其 中
,

和有机碳含量
。

结果分析

水溶性
,

的存在形 态和 电荷分布 金属离子与阴离子结合成鳌合物后
,

鳌合物

的正 电性降低
,

负电性增加
。

从阳离子色谱柱过滤出来的 为带负电荷或中性的赘合物
。

从表 可以看出
,

几乎 的 是以带负电荷的鳌合物形式存在的
。

带正 电荷的部分主要

是游离离子或简单的一价阴离子鳌合物
,

如 十 和 等
,

这种成分对于 几乎

小到可以忽略的程度
。

的情况则不同
,

带负电荷的鳌合物只占
,

是中性 电

荷鳌合物
,

带正 电荷的成份达到
,

说明污泥中 的复合能力弱于
。

污泥水浸提液

中有机碳含量很高
,

而且与金属离子结合能力强
,

因此大量有机阴离子对鳌合体的形成和电

荷特点可能起着决定作用
。

从表 还可以看出
,

钙主要以带正 电荷的离子态存在
,

配位能力非常弱
。
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表 污泥水漫提液经过离子交换柱后
,

的变化和电荷分布
一 ,

原 液 过阴离子柱 过阳离子柱 混合柱 电荷分布

负电荷 正 电荷 两性电荷
中性

·
一

拌
· 一

“
· 一

拜
· 一

, 总有机碳

重金属离子形成赘合物后
,

对其在土壤中的迁移影响很大
。

土壤胶体本身带有大量负电荷
,

对带正电荷的离子吸附强烈
。

形成鳌合物后
,

降低了正电性
,

减弱了被土壤的固定
,

因此增强

了其移动性
。

与污泥中水溶性有机物鳌合能力强的元素
,

如
,

其移动的可能性强于赘合能

力弱的元素
,

如
。

水溶 性 有机物 不 同组 分 与 针 的釜合能 力 与有机物有很强 的复合能力
。

等 指出厌氧消化的污泥中几乎所有的 都与有机物鳌合
‘ 〕。

水溶性有

机物与 鳌合
,

对 在土壤中的迁移特别重要
。

但水溶性有机物不同分子量组分与
, 十

鳌合能力也不一样
。

凝胶渗滤色谱可以将水溶性有机物按分子量大小分开
,

某一组分中
,

浓度和有机碳的比可以说明该组分与 的鳌合能力大小
。

从图 可以 明显看出
,

色谱柱流出

,曰
·

里

伪,川刁·

世帅令肠一

渭占
相的

的有机物组分可以明显地分成两组
。

第

一组在接近 空体积
,

一 左右时流

出
,

有机碳含量最高峰即出现在这一组

第二组流 出体积变化范 围很宽
, ,

从

’ 到
,

代表小分子量组分
。

流出液

中 浓度在 时达到高峰值
,

为

拌
· 一 ‘ ,

比为
。

。 的组分
,

代表大分子量有机物
,

含

碳量最高
,

为 拼
· 一 ‘ ,

但流出液

健
缪 。

一 一 当 ‘ 舀 翻 盆二

中 浓度 只有 拼
· 一 ’ ,

图 凝胶渗滤色谱分离实验中 和有机碳的流出曲线

比为
· 。

流出液 中 的 。 与
·

‘ 。 。 。 。。

二
·

一
·

的组分 一 起 流 出
,

只 有 ‘

的 与 。 的组分有关
,

虽然这一组分流出的有机碳占总流出碳的

表
。

从以上分析可以看出
,

小分子量有机物的鳌合能力较强
。

小分子量物质在土壤中的移动

性强于大分子量有机物
,

这些物质与重金属元素的鳌合将极大地增强重金属的移动性和植

物对重金属的吸收
。
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水溶 性有机物

不 同组分的紫外光谱

图 是水溶性有机

物通过凝胶色谱柱分

离后不同组分的紫外

光谱

扫描 图 从最 上 一条

曲线到 最 下 一 条 曲

表 凝胶渗滩色谱分离的不同组分中 比及 的分布
一

项 目

占流出 总

量的百分数

线
,

其 值分别是
,

和一 有机物分子量依次增加
。

小分子量组分
,

和 的吸收峰较多 有一个吸收平台
,

约变化在 一 之间
。 ,

的组分在 和 有两 个较明显的峰
。

小分子量组分功能团的种类较多
,

主要是带有

一
,

一
,

一 或苯环的小分子量组分
,

鳌合能力很强
。

随着分子量增大
,

左右的吸收峰消失
,

左右的吸收峰向左移动
, ,

和 一 两个组分分别在
,

处有吸收峰
。

分子量的增加
,

减小了活性功能团的数量
,

降低了鳌合能力
。

日

弓

咧长督

川 之亏 的 《

浇加

咚 匕 凝胶渗滤 色涪分离 , 泥 水 吝性 自机物 小问组 才 的紫外光潜扫描图
一

讨论

重金属离子的移动性主要受其溶水性成分的存在形态和土壤性质影响
。

与有机物鳌合

能力强的元素
,

如
,

其赘合物主要带负电荷
,

土壤对其固定较弱
,

因此迁移能力较强
。

而
,

鳌合能力较弱
,

游离离子 比例较大
,

其移动性主受土壤的吸附能力和 影响较大
。

重

金属元素与水溶性有机物形成鳌合物的能力可以用来评价其移动的可能性
。

水溶性有机物组分中不同分子量分子与重金属的赘合能力不同
。

如果小分子量组分与

某种元素鳌合能力强
,

其移动性将会增加
。

用凝胶渗滤色谱法研究不同组分的鳌合特性只能

给我们一个粗略的认识
。

由于没有标准分子量物质可供比较
,

所以不能断定每一组分的绝对

分子量
。

流动相含有的无机阴离子也会与金属离子发生反应
。

对离子柱内的反应条件变化
,

如局部 变化
,

也难于控制
。

但无论如何
,

凝胶渗滤色谱给我们提供了一种研究重金属与
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有机物不同组分反应的方法
。
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