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摘要:为了研究污泥胞外聚合物(ＥＰＳ)对土壤重金属铜、镉、锌的吸附效果及机理ꎬ采用热提法从不同 ｐＨ 的污泥中提取
ＥＰＳꎬ淋洗含重金属的土壤ꎮ 结果表明ꎬ在 ｐＨ 为 ５ 时ꎬＥＰＳ 对土壤中铜、镉、锌的吸附效果最好ꎬ去除率分别达 ６３􀆰 ００％、５４􀆰 ９２％、
３４􀆰 ８６％ꎻ在污泥调理过程中ꎬＥＰＳ 有机质主要为蛋白质和多糖ꎬ且总 ＥＰＳ、有机碳的浓度及蛋白质 / 多糖的比值均呈下降趋势ꎻ
在实验开始的 ０~２ ｈꎬＥＰＳ 对土壤重金属的吸附符合一级反应动力学ꎮ 三维荧光和傅里叶红外光谱测定表明ꎬ吸附过程中蛋白
质起主要作用ꎬ其中起主要作用的化学基团有胺基、酰胺基、羟基、Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基以及羧基、Ｃ—Ｏ—Ｃ 基等ꎮ
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固体废物处理与处置ꎬ通讯联系人ꎬ１４４７５４４０４６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 重金属是一种难通过自然环境降解的物质[１]ꎬ
由于土壤本身自我净化重金属的能力极其有限ꎬ重
金属一旦进入土壤就会长期存在ꎬ不仅对周围的生

态环境造成威胁ꎬ而且可以通过食物链或生物圈等

途径直接或间接威胁人类的生命ꎬ使人类的生存发

展存在极大的安全隐患[２]ꎮ 因此ꎬ重金属污染治理

迫在眉睫ꎬＥＰＳ 作为新型的生物吸附剂ꎬ对重金属离

子吸附具有独特的优势ꎬ利用 ＥＰＳ 治理重金属污染

土壤已成为生态环境治理中的一个热点课题[３]ꎮ
ＥＰＳ 是指细菌在一定环境条件下分泌于细胞体

外的高分子有机物ꎬ主要成分包括蛋白质、多聚糖、
核酸和脂类等ꎬ这种组成使其可以通过带负电的配

位基团同金属离子相互作用而吸附重金属[４－５]ꎮ 目
前ꎬ已经证明 ＥＰＳ 对污水中的重金属离子有较好的

吸附作用ꎬ但是使用 ＥＰＳ 吸附土壤重金属的研究很

少ꎮ 笔者通过振荡浸提的静态实验并通过纯的金属

标液研究其机理ꎬ该研究结果为 ＥＰＳ 治理土壤重金

属污染在生态环境治理中提供理论支持ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 重金属污染土壤的制备
空白土壤为山西省晋中市某地区表层的黄土质

黏土ꎬ去除根茎、树叶ꎬ将土层铺薄ꎬ自然风干后研磨

过 １００ 目筛ꎮ 土壤性质:ｐＨ＝ ７􀆰 ４７[ｍ(土) ∶Ｖ(水)＝

􀅰２１１􀅰
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１ ｇ ∶２􀆰 ５ ｍＬ]ꎬ有机质质量分数为 ８􀆰 ７８ ｇ / ｋｇꎬ含水率为

１􀆰 ４７％ꎮ 向 １ ｋｇ 空 白 土 壤 中 分 别 添 加 ５０ ｍＬ
０􀆰 ２ ｇ / Ｌ 的 ＣｄＣｌ２、１００ ｍＬ ２ ｇ / Ｌ 的 ＣｕＳＯ４ 和 ２００ ｍＬ
１􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的 ＺｎＳＯ４ 溶液ꎬ搅拌均匀后自然风干ꎬ研磨

过筛后保存备用ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与试剂

ＳＨＡ－Ｃ 水浴恒温振荡器ꎻＦＥ２０ 实验室 ｐＨ 计ꎻ
ＦＡ１００４Ｎ 电子天平ꎻ１０１ 型电热鼓风干燥箱ꎻ９０－１
水浴锅ꎻＴＳＡ－９８６ 原子吸收分光光度计ꎻＸＴ－９９００
型智能微波消解仪ꎻ日本岛津 ＴＯＣ 测定仪ꎮ

氯化镉 ( ＣｄＣｌ２ )、 硫酸铜 ( ＣｕＳＯ４ )、 硫 酸 锌

(ＺｎＳＯ４ )、 硝 酸 ( ＨＮＯ３ )、 氢 氟 酸 ( ＨＦ )、 硫 酸

(Ｈ２ＳＯ４)、葡萄糖(Ｃ６Ｈ１２Ｏ６)、牛血清白蛋白、蒽酮、
福林酚等ꎬ均为市售分析纯ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＥＰＳ 的提取

所用污泥取自山西省某污水处理厂的回流池ꎬ
现场采集后立即运送回实验室ꎬ静置 ２４ ｈꎬ倒去上清

液ꎬ然后在新鲜污泥中接种 １０％的污泥菌液和适量

底物ꎬ开始振荡ꎮ 在污泥调理过程中ꎬ分别在不同

ｐＨ 条件下取出污泥ꎬ每次取 ３ 个平行样ꎬ静置

３０ ｍｉｎ 后弃去上清液ꎻ 加蒸馏水并混合ꎬ 静置

３０ ｍｉｎ 后再次弃去上清液ꎬ如此对活性污泥清洗 ３
次后ꎬ污泥备用[６]ꎮ 采用热提法提取 ＥＰＳꎬ对提取后

的 ＥＰＳ 用截留分子质量为 １４ ４００ Ｄａ 的透析袋去除

小分子物质ꎬ将透析后的 ＥＰＳ 于 ４℃保存备用ꎮ
２􀆰 ２　 ＥＰＳ 淋洗土壤

取 １ ｇ 土样于锥形瓶中ꎬ添加 ５０ ｍＬ 的 ＥＰＳ 液体ꎬ
１６５ ｒ / ｍｉｎ 振荡 １２ ｈ 后以 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎꎮ 将

离心完的上清液倒掉ꎬ下部土样取出在蒸发皿中自

然风干ꎬ经研磨可得到 ＥＰＳ 淋洗后的土样ꎮ
２􀆰 ３　 ＥＰＳ 吸附重金属离子

分别取 ３×４０ ｍＬ 透析完毕的 ＥＰＳ 溶液装入透

析袋中ꎬ两端用透析夹夹紧ꎬ将透析袋放入 ５００ ｍＬ
２０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｚｎ２＋的溶液中ꎬ１２０ ｒ / ｍｉｎ 振

荡 ６ ｈꎬ将透析袋中已经吸附了重金属的 ＥＰＳ 液体

取出ꎬ冻干保存待测ꎮ
２􀆰 ４　 测定方法

以葡萄糖为标准物质ꎬ用蒽酮比色法测定多糖

含量[７]ꎻ以牛血清蛋白为标准物质ꎬ用 Ｌｏｗｒｙ 法测定

其蛋白质含量[８]ꎻ利用三维分子荧光(ＥＥＭ)光谱仪

对 ＥＰＳ 进 行 组 分 分 析[９－１０]ꎻ 利 用 傅 里 叶 红 外

(ＦＴ－ＩＲ)光谱仪扫描和记录 ４００~４ ０００ ｃｍ－１段的红

外吸收光谱值[１１]ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 ＥＰＳ 对土壤重金属的吸附效果研究

ＥＰＳ 对土壤重金属的吸附量与 ｐＨ 的关系如图

１ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ不同 ｐＨ 条件下ꎬＥＰＳ
对 Ｃｕ２＋的吸附效果最好ꎬ其次是 Ｃｄ２＋ꎮ 试验结果表

明:只有在适宜的 ｐＨ 范围内ꎬ生物吸附才能行之有

效[１２]ꎬ当 ｐＨ 为 ５ 时ꎬＥＰＳ 对土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的

吸附量最大ꎬ分别为 ９􀆰 ５４７、０􀆰 ９６６ ｍｇ / ｋｇ 和 １０􀆰 ３９
ｍｇ / ｋｇꎬ去除率分别达到了 ６３％、５４􀆰 ９２％、３４􀆰 ８６％ꎻ
当 ｐＨ 小于 ５ 时ꎬＥＰＳ 对土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的吸附

量较低ꎬ这是由于 ｐＨ 过低时ꎬ溶液中大量的 Ｈ＋ 与

金属离子争夺 ＥＰＳ 上的金属留置点ꎬ使 ＥＰＳ 表面质

子化ꎬ增加表面斥力ꎬ导致吸附量小ꎻ随着 ｐＨ 的升

高ꎬＥＰＳ 表面的官能团开始质子分离ꎬＥＰＳ 所带的负

电荷有所增强ꎬ吸附量有所增大ꎻ当 ｐＨ 大于 ５ 时ꎬ
ＥＰＳ 对土壤中金属离子的吸附量降低ꎬ这是因为随

着 ｐＨ 的继续升高ꎬＥＰＳ 溶液中的阴离子越来越多ꎬ
各种阴离子包围着带正电的金属离子ꎬ形成带负电

的基团ꎬ这样就很难与带负电的吸附点结合ꎬ吸附量

逐渐下降ꎮ

１—Ｃｕꎻ２—Ｃｄꎻ３—Ｚｎ

图 １　 ＥＰＳ 对土壤重金属的吸附量与 ｐＨ 的关系

３􀆰 ２　 ＥＰＳ 成分对重金属吸附的影响

不同 ｐＨ 条件下 ＥＰＳ 的各成分、蛋白质 /多糖的

比值、总 ＥＰＳ 质量浓度和 ＥＰＳ 中总有机碳(ＴＯＣ)的
质量浓度分别如表 １、图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ ＥＰＳ 由以 Ｃ
和 Ｏ 为主要元素的蛋白质、腐殖酸、多糖、核酸、磷
酸酯 等 物 质 构 成ꎬ 其 中 蛋 白 质 和 多 糖 含 量 最

高[１３－１４]ꎬ并提供 ８０％左右的胞外聚合有机碳ꎬ因此ꎬ
ＥＰＳ 总量以糖类和蛋白质之和表示ꎬ即 ＣＥＰＳ ＝Ｃ多糖＋
Ｃ蛋白质

[１５]ꎬ其中 ＥＰＳ 的蛋白质含量较高ꎬ与 ＥＥＭ 的

检测结果一致ꎮ 总 ＥＰＳ 的质量浓度与各成分的变

化趋势是一致的ꎬ剩余 ２０％为尚未明确性质的有机

碳ꎬ主要由腐殖酸化合物、糖醛酸、核酸等组成[１６]ꎮ
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总的来说ꎬ蛋白质、多糖的含量及蛋白质 /多糖的比

值随着 ｐＨ 的降低整体呈下降趋势ꎬ与 Ｚｈｏｕ Ｊ 等[１７]

研究结果一致ꎬ这是由于在污泥调理过程中ꎬ污泥

ｐＨ 先呈轻微的上升趋势ꎬ随后出现快速下降ꎬ接着

下降的趋势会逐渐变缓ꎮ ＥＰＳ 的一个主要来源是细

菌生长过程中的代谢产物以及细胞自溶物ꎬｐＨ 为中

性时ꎬ主要以异养菌为主ꎬ以有机质为原料ꎬ菌种的

类型及数量比较丰富ꎬ所以总的 ＥＰＳ 的质量浓度也

较高ꎻ随着 ｐＨ 的下降ꎬ只存在一些嗜酸的硫杆菌ꎬ
细菌数量及种类较少ꎬ所以总 ＥＰＳ 的质量浓度较

低ꎮ 研究可知ꎬ蛋白质为 ＥＰＳ 的主要成分ꎬ因此在

土壤重金属的吸附过程中起着至关重要的作用ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ随着蛋白质质量浓

度的增大ꎬ土壤中的 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的吸附量整体呈现增

大的趋势ꎬ而土壤中 Ｚｎ 的吸附量变化幅度较大ꎬ说
明土壤中不同的重金属离子间存在着竞争吸附的作

用ꎬＹａｎｇ 等[１８] 基于活性污泥克雷伯菌属提取 ＥＰＳ
吸附 Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋的研究ꎬ发现 Ｃｕ２＋的存在显著降低
了 ＥＰＳ 对 Ｚｎ２＋的吸附ꎬ竞争吸附显著ꎮ

表 １　 ＥＰＳ 各成分、总 ＥＰＳ 及 ＴＯＣ 浓度与 ｐＨ 的关系

ｍｇ / Ｌ

浓度
污泥 ｐＨ

２ ３ ４ ５ ６ ７
蛋白质 １１２􀆰 ５２ ８１􀆰 ０６ １３４􀆰 ６９ １５８􀆰 ３５ １６６􀆰 ０６ ２４８􀆰 ３５
多糖 ８６􀆰 ９５ ５７􀆰 １３ ６５􀆰 ４９ ７０􀆰 ９６ ８０􀆰 ８７ ８５􀆰 ０５
总 ＥＰＳ １９９􀆰 ４７ １３８􀆰 １９ ２００􀆰 １８ ２２９􀆰 ３１ ２４６􀆰 ９３ ３３３􀆰 ４０
ＴＯＣ ２４３􀆰 ４６ １５１􀆰 ８１ ２５１􀆰 ３９ ２７１􀆰 ５１ ３４０􀆰 ７９ ３９０􀆰 ８５

图 ２　 ＥＰＳ 中蛋白质 / 多糖的比值与 ｐＨ 的关系

１—Ｃｕꎻ２—Ｃｄꎻ３—Ｚｎ

图 ３　 土壤重金属的吸附量与蛋白质

质量浓度的关系

３􀆰 ３　 吸附动力学

Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｚｎ２＋的一级动力学特征分别如图 ４
和表 ２ 所示ꎬＥＰＳ 是一种非活性体ꎬ其对重金属离子

的吸附主要通过络合、螯合、离子交换等物理化学作

用完成ꎬ不需要能量ꎬ吸附速度非常快[１５]ꎮ 苏春彦

等[１９]研究发现ꎬ胞外多糖和蛋白质对镉和锌的吸附

在前 ２０ ｍｉｎ 内进行的很快ꎻ吕英[２０] 发现胞外聚合

物吸附水中 Ｃｕ２＋ 发现存在 １ 个 ８ ｍｉｎ 的快速吸附

阶段ꎮ

(ａ)Ｃｕ２＋一级动力学吸附

(ｂ)Ｃｄ２＋一级动力学吸附

(ｃ)Ｚｎ２＋一级动力学吸附

图 ４　 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｚｎ２＋的一级动力学吸附阶段

表 ２　 ＥＰＳ 吸附土壤中铜、锌、镉的动力学特征

金属离子 ｋ / ｈ－１ Ｂ Ｒ２ 反应学特征

Ｃｕ２＋ ０􀆰 ５０８４ ５􀆰 １７９ ０􀆰 ９９４２ 具有一级反应特征

Ｃｄ２＋ ０􀆰 ３７７８ ２􀆰 ５８０ ０􀆰 ９９０３ 具有一级反应特征

Ｚｎ２＋ ０􀆰 ２１７０ ５􀆰 ８２３ ０􀆰 ９９０９ 具有一级反应特征

在本实验中ꎬＥＰＳ 吸附为非均相固液反应过程ꎬ
反应主要发生在固液界面ꎬ在 ｐＨ 为 ５ 时ꎬＥＰＳ 对土

壤重金属的吸附能力最强ꎬ因此取 ｐＨ 为 ５ 的 ＥＰＳ
液体淋洗土壤ꎬ首先假定在 ０ ~ ２ ｈ 吸附速率符合一

级反应动力学方程ꎬ一级反应积分动力学方程为:

􀅰４１１􀅰
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ｌｎ Ｃｔ ＝ － ｋ􀅰ｔ ＋ Ｂ (１)

式中:Ｃ ｔ 为吸附过程中 ｔ 时刻土壤中剩余重金属的

浓度ꎬ ｍｇ / ｋｇꎻ ｔ 为吸附时间ꎬ ｈꎻ ｋ 为反应速率常

数ꎬｈ－１ꎮ
３􀆰 ４　 ＥＰＳ 有机质对重金属离子的吸附

ＥＰＳ 中有机质与重金属离子的相互作用情况如

图 ５ 所示ꎬＥＰＳ 吸附重金属离子的 ＥＥＭ 谱图如图 ６
所示ꎮ 研究可知:激发 /发射波长(Ｅｘ / Ｅｍ)在 ２２０ ~
２５０ / ２８０~３８０ ｎｍ 和 ２７０ ~ ２８０ / ３２０ ~ ３６０ ｎｍ 范围内

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 ＥＰＳ 有机质与重金属离子的相互作用[２２]

(ａ)ＥＰＳ

(ｂ)ＥＰＳ 吸附 Ｃｕ２＋

(ｃ)ＥＰＳ 吸附 Ｃｄ２＋

(ｄ)ＥＰＳ 吸附 Ｚｎ２＋

图 ６　 ＥＰＳ 吸附重金属离子的 ＥＥＭ 谱图

的物质主要为芳香族类蛋白质物质和色氨酸类物

质ꎻＥｘ / Ｅｍ ＝ ２３０ ~ ２５０ / ３８０ ~ ４３０ ｎｍ 处与 Ｅｘ / Ｅｍ ≥
２６５ ｎｍ / > ３８０ ｎｍ 范围的物质主要为腐殖酸类

物质[２１]ꎮ
由图 ６(ａ)中可以看出ꎬＥＰＳ 谱图中存在 ４ 个明

显的峰:其中峰Ⅱ的 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２２９ ~ ２３４ / ３００ ~ ３０８
ｎｍꎻ峰Ⅲ的 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２２９ / ３４０ ~ ３４５ ｎｍꎬ峰Ⅱ和峰Ⅲ
均为芳香族蛋白类物质ꎬ与 ＥＰＳ 成分的测定结果一

致ꎻ峰Ⅰ的 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ２８０ / ３４０ ~ ３５０ ｎｍ 为色氨酸类物

质ꎻ而峰Ⅳ的 Ｅｘ / Ｅｍ ＝ ３３７ / ４３０ ~ ４４０ ｎｍ 为腐殖酸类

物质ꎮ ＥＥＭ 各峰的荧光强度与物质质量浓度成正

相关ꎬ所以根据峰的强度对比可知ꎬⅠ(１２４７) >Ⅱ
(９１９)>Ⅲ(７７５) >Ⅳ(１５３)ꎮ 由图 ６( ｂ)中可以看

出ꎬ相对于图 ６(ａ)ꎬＥＰＳ 吸附 Ｃｕ２＋的谱图中峰Ⅰ的

荧光强度从 １２４７ 降到 ２８３ꎬ峰Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ基本消失ꎬ
说明 ＥＰＳ 吸附 Ｃｕ２＋的过程中ꎬ色氨酸类物质、芳香

族蛋白质和腐殖酸都参与了吸附过程ꎬ但蛋白质起

到了主要作用ꎮ 由图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ
ＥＰＳ 吸附 Ｃｄ２＋和 Ｚｎ２＋的谱图差别不大ꎬ峰Ⅱ和峰Ⅳ
都基本消失ꎬ吸附 Ｃｄ２＋ 时峰Ⅰ的荧光强度从 １ ２４７
降到 ５１０ꎬ峰Ⅲ从 ７７５ 降到 ５２７ꎻ吸附 Ｚｎ２＋时峰Ⅰ的

荧光强度从 １ ２４７ 降到 ５２６ꎬ峰Ⅲ从 ７７５ 降到 ５３６ꎬ表
明在吸附 Ｚｎ２＋ 和 Ｃｄ２＋ 的过程中ꎬ色氨酸类物质、芳
香族蛋白质和腐殖酸都参与了吸附过程ꎬ蛋白质和

腐殖酸类物质发挥了主要作用ꎮ 对比图 ６(ｃ)和图

６(ｄ)中可以看出ꎬ峰Ⅰ的荧光强度从 ５１０ 升到 ５２６ꎬ
峰Ⅲ从 ５２７ 升到 ５３６ꎬＥＰＳ 对 Ｃｄ２＋的吸附效能更强ꎮ
３􀆰 ５　 ＥＰＳ 中化学基团对重金属离子的吸附

ＥＰＳ 与重金属离子结合的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图如图 ７
所示ꎬＩＲ 观察到的主要基团如表 ３ 所示ꎮ 由图 ７
(ａ)中可以看出ꎬＥＰＳ 的光谱图中存在一些蛋白质

和多糖基团较强的频段ꎬ其谱峰都特别明显ꎬ与蛋白

质与多糖为 ＥＰＳ 的主要成分的结论相对应ꎮ 由图 ７
(ｂ)、图 ７( ｃ)、图 ７( ｄ)中可以看出ꎬＥＰＳ 与 Ｃｕ２＋、
Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋结合的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图非常相似ꎬ说明三者
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的反应机理相似ꎮ 波数在 １ ３１５ ｃｍ－１和 １ ３８０ ｃｍ－１

附近都出现了新的特征峰ꎬ说明羧酸中的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 或

酚中的 Ｏ—Ｈ 以及酰胺Ⅱ中的 Ｃ—Ｎ 参与了反应ꎬ
这 ３ 个官能团在 ｐＨ 较高时都无法解离出 Ｈ＋ꎬ因此

与 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋ 的结合是通过络合作用完成的ꎻ
位于 １ ６２０ ｃｍ－１处的特征峰向右飘移ꎬ表明蛋白质

中的 Ｃ—Ｎ 或 Ｎ—Ｈ 键与金属离子成键ꎬ导致吸收

峰的偏移ꎻ波数在 ２ ２２２、２ ９７０ ｃｍ－１和 ３ ５４８ ｃｍ－１处

的特征峰消失ꎬ表明结合过程中多糖物质中的

—Ｃ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｃ、—Ｃ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｏ 等累积双键和蛋白质中的

多聚体官能团发挥了主要作用ꎬ充分参与了和重金

属离子的接触ꎮ 但是ꎬ由图 ７(ｃ)和图 ７(ｄ)中可以

看出ꎬ波数在 １ ５８０ ｃｍ－１处出现新的特征峰ꎬ说明蛋

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＥＰＳ

(ｂ)ＥＰＳ－Ｃｕ２＋

(ｃ)ＥＰＳ－Ｃｄ２＋

(ｄ)ＥＰＳ－Ｚｎ２＋

图 ７　 ＥＰＳ 与重金属离子结合的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图

表 ３　 ＦＴ－ＩＲ 观察到的主要基团

波数 / ｃｍ－１ 振动类型 官能团或成分

３６００~３２００ Ｏ—Ｈ 伸展振动 酚醇(多聚体)

　 Ｎ—Ｈ 伸展振动 胺和酰胺基

３０００~２９００ Ｃ—Ｈ 伸展振动 烷(—ＣＨ２—)

２３００~２０００ —Ｃ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｃ、—Ｃ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｏ 等

累积双键的不对称性伸缩振动

多糖

１６３０~１５８０ Ｃ—Ｎ 伸展振动 酰胺Ⅱ

　 Ｎ—Ｈ 伸展振动 　

１４５０~１３５０ Ｃ—Ｎ 弯曲振动 烯(ＲＣＨ􀪅􀪅ＣＨ２ 或

Ｒ１Ｒ２􀪅􀪅ＣＨ２)

１３３０~１２００ Ｃ􀪅􀪅Ｏ 弯曲振动 羧酸

　 Ｏ—Ｈ 伸展振动 酚

１１５０~１０００ Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸展振动 多聚糖

<１０００ 指纹区 含硫、磷基团

白质中酰胺Ⅱ的 Ｃ—Ｎ 或 Ｎ—Ｈ 键与 Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋ 成

键ꎻ而由图 ７(ｂ)和图 ７(ｄ)中可以看出ꎬ波数小于

１ ０００ ｃｍ－１的指纹区明显出现或消失了一些特征

峰ꎬ说明少量脂类或核酸的含硫、磷基团也参与了与

Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋的反应ꎬ其中 Ｎ、Ｐ、Ｓ 等作为配位原子与金

属离子发生络合反应ꎮ

４　 结论

(１)在污泥调理过程中ꎬ当 ｐＨ 为 ５ 时ꎬＥＰＳ 对

土壤中铜、镉、锌的吸附量最大ꎬ尤其是对锌的吸附

量达到了 １０􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇꎻ当 ｐＨ 为 ２ 时ꎬＥＰＳ 对土壤

中铜、镉、锌的吸附量最小ꎮ
(２)ＥＰＳ 的主要成分为蛋白质和多糖ꎬ随着 ｐＨ

的降低ꎬ蛋白质、多糖、蛋白质 /多糖的比值、ＥＰＳ 总

质量浓度及 ＴＯＣ 质量浓度整体上均呈下降趋势ꎻ随
着蛋白质质量浓度的增大ꎬ土壤中铜和镉的吸附量

整体呈增大趋势ꎬ分别为 ２９􀆰 ５２ ~ １１２􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ 和

２􀆰 １９~８􀆰 ２８ ｍｇ / ｋｇꎻ一级反应模型可以很好地模拟

０~２ ｈ 内 ＥＰＳ 对土壤中铜、镉和锌的吸附ꎮ
(３)ＥＰＳ 有机质对重金属离子的吸附过程中ꎬ

蛋白质发挥了主要作用ꎬ其中主要贡献的基团有胺

基、酰胺基、羟基、Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基以及羧基、Ｃ—Ｏ—Ｃ 基

等ꎬ主要是通过带负电的基团与重金属离子间的络

合反应或与重金属离子成键来达到去除效果ꎮ
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