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摘要:比较研究了直接填埋污泥 A 和固化填埋污泥 B 对 Cu2 +、Zn2 +
吸附、解吸规律及吸附动力学行为 .结果表明，污泥 A 及污

泥 B 对 Cu2 +、Zn2 +
的吸附等温线均与 Freundlich 和 Henry 方程具有较好的拟合性，且污泥 A 和污泥 B 分别对 Cu2 +

和 Zn2 +
具

有较强的吸附固定能力，10 ～ 20 g·L － 1
的污泥 A 对初始浓度为 128 mg·L － 1

的 Cu2 +
及 5 g·L － 1

的污泥 B 对初始浓度为 128

mg·L － 1
的 Zn2 +
的吸附率均可达 95% . 随着外源 Cu2 +、Zn2 +

浓度的增大，2 种污泥对 Cu2 +、Zn2 +
的解吸率均逐渐减小，且以污

泥 A 对 Cu2 +
的解吸率和污泥 B 对 Zn2 +

的解吸率相对最小 . 2 种污泥对 Cu2 +、Zn2 +
的吸附均符合一级动力学方程，且污泥 A 和

污泥 B 分别对 Cu2 +
和 Zn2 +
的吸附速率相对较高 .红外光谱特征分析表明，脂肪酸或芳香酸中的 COO －

和硅酸盐中的 Si—O 是

污泥 A 吸附 Cu2 +
的主要活性基团，而脂肪醇中的—OH 和金属氧化物中的 Me—O 是污泥 B 吸附 Zn2 +

的主要活性基团 .
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Abstract:In this paper，it was comparatively studied about the adsorption or desorption behaviour for Cu2 + or Zn2 + ion onto different
landfilled sludge. The results showed that Cu2 + or Zn2 + adsorption isotherm could significantly conform to Freundlich and Henry
equations both for the directly landfilled sludge (SSA) and the solidifying landfilled sludge(SSB) . Moreover，much higher adsorption
capacities were found for Cu2 + on SSA but for Zn2 + on SSB，and the removal efficiency could reach 95% for Cu2 + by SSA with dosage
being 10-20 g /L or Zn2 + by SSB with dosage being 5 g /L when the initial Cu2 + or Zn2 + concentration was 128 mg /L. However，the
desorption ratio of Cu2 +，Zn2 + decreased with their increasing adsorption amount，with the same initial concentration，it was much
more difficult for Cu2 + to release from SSA while for Zn2 + to release from SSB. Relatively，first-order dynamic equation was the optimal
model to describe the kinetics of Cu2 +，Zn2 + adsorption by the two sludges，the rates for Cu2 + adsorbed onto SSA and for Zn2 +

adsorbed onto SSB were much higher at the same adsorption time. FTIR analysis showed that，the site for Cu2 + adsorption onto SSA is
the Si—O group from silicate and carboxy groups from aromatic acids or fatty acids which making stable complex compound with Cu2 +，

while it was specific adsorption by Me—O group from metal oxide and hydroxyl group or carboxy groups from fatty acids for Zn2 +

adsorption onto SSB.
Key words:sewage sludge; landfill;solidification;adsorption;Cu2 + ;Zn2 +

随着我国城市化进程的加快，城市污水处理率

逐年提高，污水处理厂的污泥产量也急剧增加，如何

对污泥进行安全处理，使其无害化、资源化日益引起
人们的关注 .目前，国内污泥的处理处置方式主要是
填埋、堆肥、焚烧、发酵和农用，其中，填埋法处理量
大、费用低、运行简单、但缺点是占地面积大［1］. 由
于污泥含水率高、力学性质差，未经处理的污泥无法
直接进入填埋场

［2］，通常通过向污泥中添加固化材

料降低污泥的含水率后再进行填埋处置
［3 ～ 5］. 目前，

国内外学者就污泥固化材料选用、污泥固化强度等
方面的研究报道较多

［6，7］. 然而，如何对填埋后污泥
进行有效资源化利用，及时腾出空间重新填埋新鲜

污泥，使污泥填埋场空间得到循环利用，降低填埋成

本，值得进行深入研究 . .
Cu2 +、Pb2 +、Cd2 +、Zn2 +、Hg2 +

等重金属离子

是废水排放中需要严格控制的环境污染物，其主要

来源于电镀、矿石处理、冶炼、皮革、电子等工业领
域 .传统治理重金属污染废水的方法主要包括:化学
沉淀法、电解法、离子交换法、膜分离法、活性炭吸附
法等
［8，9］，然而，这些治理方法存在操作费用高、高

能耗、污泥产生量大等缺点，因此，急需寻找经济、高
效去除废水中重金属离子的方法 .相对而言，吸附法
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去除重金属离子的应用范围相对广泛，然而吸附法

中常用的吸附剂如氧化铁和活性炭等的生产成本亦

相对较高
［10，11］. 近年来，有关开发利用低廉的固体

废弃物如活性污泥
［12］、飞灰［13］、稻壳［14］等作为吸附

材料的研究报道很多，在污泥吸附剂研发方面，采用

ZnCl2 活化法、微波热解法、复合金属氧化物(MnO2

和 MgO)改性法、水泥固化法等就脱水污泥开发吸
附剂的报道甚多

［15］，亦有研究表明可以利用固化后

污泥吸收造纸黑液并制作路面砖等
［16］. 但是目前有

关填埋后污泥特别是固化填埋后污泥用作吸附剂的

研究尚鲜见报道 . 本试验主要研究不同填埋污泥对
Cu2 +、Zn2 +

的吸附解吸特性差异及其可能机制，以

期为寻求污泥合理处置途径、资源化方向及污泥填
埋空间的高效循环利用等提供理论依据 .

1 材料与方法

1. 1 供试材料
直接填埋污泥 A 和固化污泥 B 均取自上海市

老港填埋场，两者分别为上海市白龙港污水处理厂

的原生污泥经直接填埋和经 M1 固化剂(上海同济

建设有限公司与同济大学共同研制的新型镁系胶凝

固化剂)固化后再填埋所得，填埋单元封场 1a 后采
取泥面下 20 ～ 30 cm 处的污泥，装入塑料袋带回实
验室后，将 2 种污泥在阴凉处风干、碾碎、过筛(2
mm)后用于试验 . 直接填埋污泥 A 的基本理化性
状: pH 为 7. 22，EC 为 1. 19 mS·cm － 1，有 机 质

22. 2%，全 N 2. 32%，全 P 1. 48%，全 K 0. 76%，阳
离子交换量 为 0. 43 cmol·kg － 1，全 Cu 1 068. 5
μg·g － 1，全 Zn 2 024. 8 μg·g － 1，全 Pb 61. 6
μg·g － 1，全 Cd 12. 9 μg·g － 1;直接填埋污泥 A 中
主 要 金 属 氧 化 物 含 量 为: MgO 2. 73%，Al2O3

14. 9%，SiO2 46. 4%，CaO 7. 0%，TiO2 0. 84%，MnO
0. 09%，Fe2O3 8. 39%，SrO 0. 04% .固化污泥 B 的基

本理化性状:pH 为 9. 18，EC 为 1. 79 mS·cm － 1，有

机质 19. 2%，全 N 1. 101%，全 P 0. 71%，全 K
1. 17%，阳离子交换量为 0. 17 cmol·kg － 1，全 Cu
66. 3 μg·g － 1，全 Zn 711. 8 μg·g － 1，全 Pb 51. 8
μg·g － 1，全 Cd 0. 86 μg·g － 1;固化填埋污泥 B 中主
要金属氧化物含量为:MgO 17. 7%，Al2O3 6. 58%，
SiO2 22. 3%，CaO 26. 9%， TiO2 0. 36%，MnO
0. 04%，Fe2O3 2. 89%，SrO 0. 03% .
1. 2 研究方法
污泥性质及金属氧化物含量测定分别采用常规

方法
［17］
和 X 射线荧光光谱分析法［18］.

1. 2. 1 等温吸附试验
称取过 2 mm 筛的风干污泥于 50 mL 聚丙烯离

心管中，按照固液比 1 ∶ 25 分别加入不同浓度的
Cu2 +
溶液或 Zn2 +

溶液 (介质为 pH 5. 0 的 0. 01
mol·L － 1 NaNO3 溶液)，使固相中 Cu2 + (Zn2 + )加入

量分别为 0、100、200、400、800、1 600、2 400、
3 200 mg·kg － 1 .悬液在恒温(25℃ )振荡器中以 200
r /min间歇振荡 24 h，在2 500 r /min下离心 15 min，

过滤，用原子吸收分光光度计测定滤液中 Cu2 +、
Zn2 +
浓 度 . Cu ( NO3 ) 2 为 Cu2 +

源，Zn2 +
源 为

Zn(NO3) 2 .重复 3 次 .
1. 2. 2 污泥浓度影响试验
称取一定质量过 2 mm 筛的风干污泥 A、B 于

50 mL 聚丙烯离心管中，分别按污泥浓度 0、2. 5、5、
10、20、40 g·L － 1

加入初始浓度为 128 mg·L － 1
的

Cu2 +
或 Zn2 +

溶 液 ( 介 质 为 pH = 5. 0 的 0. 01
mol·L － 1 NaNO3 溶液)，同上述振荡、离心、过滤及
测定 .重复 3 次 .
1. 2. 3 解吸试验
在以上含残余固相的离心管中分别按固液比

1∶ 25加入 pH 为 5. 0 的 0. 01 mol·L － 1 NaNO3 溶液，

然后同上述振荡、离心、过滤及上清液中 Cu2 +、Zn2 +

浓度的测定 .重复 3 次 .
1. 2. 4 吸附动力学试验
称取一定质量过 2 mm 筛的风干污泥 A、B 于

50 mL 聚丙烯离心管中，按固液比 1∶ 25 分别加入初
始浓度为 8 mg·L － 1、32 mg·L － 1

的 Cu2 +、Zn2 +
溶

液，置恒温振荡器中以 200 r /min(25℃ ) 分别振荡
5、10、20 和 40 min 及 1、2、4 h，同上述方法离心、

过滤及上清液中 Cu2 +、Zn2 +
浓度的测定 .重复 3 次 .

1. 2. 5 红外光谱分析
取前述 800 mg·kg － 1

处理样品 Cu2 +、Zn2 +
吸附

前后(吸附时间为 24 h)的污泥约 2 mg，按 1∶ 100 的
比例与 KBr 混合研磨后压片，使用 Nicolet Magna
750 型 FTIR 光谱仪进行分析 .测定波数范围4 000 ～
400 cm － 1，扫描 32 次，分辨率为 4 cm － 1 .采用 KBr 压
片法进行红外光谱特征分析 .
1. 2. 6 计算方法
吸附量 Y = V( c0 － ce) /m，单位mg·kg － 1 . 式中，

V 为离心管中液体体积，c0 为 Cu2 +、Zn2 +
初始浓度

(mg·L － 1)，ce 为离心管上清液中 Cu2 +、Zn2 +
浓度

(mg·L － 1)，m 为污泥质量( g) . 解吸量 X = Vce /m，

单位mg·kg － 1 . 式中，V 为离心管中液体体积(35
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mL)，ce 为 离 心 管 上 清 液 中 Cu2 +、Zn2 +
浓 度

(mg·L － 1)，m 为土质量( g) . 解吸率表示为解吸量
占吸附量的百分数 .
数据处理用 DPS ( V 8. 01 ) 进 行处理及拟

合
［19］.

2 结果与讨论

2. 1 不同污泥对 Cu2 +、Zn2 +
的等温吸附特性

2. 1. 1 对 Cu2 +
的等温吸附特性

填埋污泥 A、B 对 Cu2 +
的等温吸附线如图 1 所

示，初始 Cu2 +
浓度较低情况下，污泥 A、B 对 Cu2 +

的

吸附量差别不大，但随着初始 Cu2 +
浓度的增高，污

泥 A 对 Cu2 +
的吸附量明显高于污泥 B 对 Cu2 +

的吸

附量 . 采用 Langmuir、Freundlich 和 Henry 方程就污
泥 A、B 对 Cu2 +

的吸附量数据进行拟合，有关等温

式及其拟合参数如表 1，污泥 A、B 对 Cu2 +
的吸附等

温式与 Henry 方程 (相关系数 R 分别为 0. 995 1、
0. 971 3) 和 Freundlich 方程 (相关系数 R 分别为
0. 997 9、0. 967 6)均有很好的拟合性，相关程度均达
到极显著水平，而 Langmuir 方程与污泥 A、B 对

Cu2 +
的吸附等温式拟合结果较差，这可能与 Cu2 +

加

入量还没有达到很高水平有关，因为有报道表明，不

同污泥对 Cu2 +
的最大吸附容量在 3. 0 ～ 30 mg·g － 1

之间
［20］.另由表 1 可见，污泥 A、B 对 Cu2 +

吸附的

Henry 等温方程中，其平衡常数 Kh 分别为 374. 48、
56. 81，而平衡常数 K 值的大小，代表吸附剂与金属离
子的结合强度，K 值越大，则结合强度越强［21］，说明
污泥 A 与 Cu2 +

具有相对更强的结合能力. 另外，
Freundlich 方程为经验公式，K f表示吸附剂对吸附质

的吸附强度，污泥 A、B 对 Cu2 +
吸附的 Freundlich 等

温方程中，其 K f 分别为 47. 92、16. 11，可见，污泥 A

对 Cu2 +
吸附强度要大于污泥 B 对 Cu2 +

的吸附强度.
进一步研究污泥浓度对吸附后平衡液中 Cu2 +

浓度的影响如图 2 所示，随污泥 A、B 浓度增加，初
始浓度为 128 mg·L － 1

的 Cu2 +
浓度在吸附平衡后均

呈降低趋势，其中污泥 A 浓度为 10 ～ 20 g·L － 1
时

对 Cu2 +
的吸附率可高达 95%，而污泥 B 浓度为 10

～ 20 g·L － 1
时对 Cu2 +

的吸附率仅为 70% 左右，故
对初始浓度为 128 mg·L － 1

的 Cu2 +
废水而言，10 ～

20 g·L － 1
的污泥 A 可对其有效吸附去除 .

图 1 不同污泥对 Cu2 + 或 Zn2 + 的吸附等温线

Fig. 1 Adsorption isotherm curve of Cu2 + or Zn2 + on different sewage sludge

表 1 不同污泥对 Cu2 + 等温方程拟合参数1)

Table 1 Adsorption of Cu2 + on different sewage sludge

污泥

Henry 方程
G = A + K h ce

Frendlich 方程
G = K f c

1 / N
e

Langmiur 方程
G = G0 ce /(A + ce )

A K h R K f N R G0 A R

A － 759. 91 374. 48 0. 995 1 47. 92 0. 55 0. 997 9 158. 73 － 2. 68 0. 263 8

B － 266. 77 56. 81 0. 971 3 16. 11 0. 76 0. 967 6 1 428. 57 72. 71 0. 330 2

1)G 表示吸附量，G0 表示最大饱和吸附量，ce 表示平衡液中 Cu2 + 浓度，n = 8，R0. 05 = 0. 707，R0. 01 = 0. 834，下同
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图 2 污泥含量对不同污泥吸附平衡液中 Cu2 + 或 Zn2 + 浓度的影响

Fig. 2 Changes of equilibrium Cu2 + or Zn2 + concentration affected by different sewage sludge dosage

2. 1. 2 对 Zn2 +
的等温吸附特性

填埋污泥 A、B 对 Zn2 +
的等温吸附线如图 1 所

示，填埋污泥 A、B 对 Zn2 +
的吸附量均随着 Zn2 +

平

衡浓度的增大而增大，采用 Langmuir、Freundlich 和
Henry 方程就污泥 A、B 对 Zn2 +

的吸附量数据进行

拟合，结果如表 2，污泥 A、B 对 Zn2 +
的吸附等温线

与 Henry 方 程 ( 相 关 系 数 R 分 别 为 0. 975 7，
0. 945 2) 和 Freundlich 方程 (相关系数 R 分别为
0. 996 4，0. 915 8)均有很好的拟合性，相关程度均达
到极显著水平，且污泥 A 对 Zn2 +

的吸附等温线与

Langmuir 方程(相关系数 R 分为0. 929 9)亦具有较
好的拟合性，相关程度达到极显著水平，说明污泥

A 对 Zn2 +
的吸附已基本达到饱和平衡状态 . 另由

表 2 可见，污泥 A、B 对 Zn2 +
吸附的 Henry 等温方

程中，其 K h 分别为 527. 75、10 563. 38，污泥 A、B

对 Zn2 +
吸附的 Freundlich 等温方程中，其 K f 分别

为 32. 85、12 216. 50，说明污泥 B 对 Zn2 +
的吸附

固定能力明显高于污泥 A. 另由图 2 中污泥浓度对
吸附后平衡液中 Zn2 +

浓度的影响可见，当初始

Zn2 +
浓度为 128 mg·L － 1

时，40 g· L － 1
的污泥 A

对其吸附率可达 95%，而污泥 B 在浓度 5 g·L － 1

和 40 g·L － 1
对 其 吸 附 率 可 分 别 达 到 95% 和

100%，可见污泥 B 对 Zn2 +
的吸附去除效果明显优

于污泥 A.

表 2 不同污泥对 Zn2 + 等温吸附拟合

Table 2 Adsorption of Zn2 + on different sewage sludge

污泥

Henry 方程
G = A + K h ce

Frendlich 方程
G = K f c

b
e

Langmiu 方程
G = G0 ce /(A + ce )

A K h R K f b R G0 A R

A － 1 157. 75 527. 75 0. 975 7 32. 85 2. 21 0. 996 4 59. 52 － 2. 67 0. 929 9

B 32. 62 10 563. 38 0. 945 2 12 216. 50 1. 09 0. 915 8 * 3. 09 － 0. 09 0. 666 0

2. 2 不同污泥对 Cu2 +
及 Zn2 +
的解吸特性及其与吸

附作用的关系

解吸量或解吸率作为吸附强度指标，可用来指

示胶体表面活性吸附位点与金属离子结合的牢固程

度
［22］.从表 3 可以看出，随处理浓度的增大，污泥 A
对 Cu2 +、Zn2 +

的解吸率和污泥 B 对 Cu2 +、Zn2 +
的解

吸率均减小;且相同处理浓度下，均以污泥 A 对
Cu2 +
的解吸率和污泥 B 对 Zn2 +

的解吸率最低 . 而另
由表 3 可见，污泥 A 对 Cu2 +

的吸附率明显高于污泥

B;污泥 B 对 Zn2 +
的吸附率明显高于污泥 A，故污泥

A 中吸附态 Cu2 +
和污泥 B 中吸附态 Zn2 +

的难以解

吸的原因可能是污泥 A 和污泥 B 分别对 Cu2 +
和

Zn2 +
具有较强的吸附固定能力，这与表 1 及表 2 中

的拟合结果一致 .一般来说，静电吸附态重金属可被
碱金属溶液解吸且解吸速率较快，而专性吸附态或

络合态重金属不易被解吸，所以污泥 A 和污泥 B 对
Cu2 +
和 Zn2 +
除具有一般静电吸附作用外，可能尚具

有较强的络合或专性吸附作用
［23］.
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表 3 不同污泥对 Cu2 + 、Zn2 + 的吸附率与解吸率

Table 3 Desorption and adsorption of Cu2 + ，Zn2 + on different sewage sludge

浓度梯度

/mg·kg － 1

Cu2 + Zn2 +

污泥 A 污泥 B 污泥 A 污泥 B

吸附率 /% 解吸率 /% 吸附率 /% 解吸率 /% 吸附率 /% 解吸率 /% 吸附率 /% 解吸率 /%
0 ND ND ND ND ND ND ND ND

100 50. 7 37. 8 26. 3 63. 3 51. 5 37. 4 99. 2 0. 1
200 70. 5 16. 4 28. 6 40. 8 71. 5 18. 3 99. 6 0. 1
400 82. 9 8. 5 46. 5 18. 1 81. 2 10. 3 99. 6 0. 1
800 87. 3 4. 5 48. 2 16. 6 87. 8 6. 6 99. 7 0. 1

1 000 90. 2 2. 4 70. 8 9. 7 91. 6 3. 6 99. 8 0. 0
2 400 91. 5 1. 9 64. 0 10. 5 92. 9 3. 1 99. 8 0. 0
3 200 92. 6 1. 7 67. 9 8. 7 94. 4 2. 2 99. 8 0. 0

2. 3 不同污泥对 Cu2 +、Zn2 +
吸附动力学

2. 3. 1 对 Cu2 +
的吸附动力学

不同污泥对 Cu2 +
的吸附动力学曲线如图 3 所

示 .在吸附初期，污泥 A 对 Cu2 +
的吸附可在 5min 左

右快速完成反应过程，且与外源 Cu2 +
浓度大小无

关，故污泥 A 对 Cu2 +
的吸附可能主要以快速稳定吸

附为主 .污泥 B 对初始浓度为 8 mg·L － 1 Cu2 +
的吸

附量呈净解吸趋势，而对初始浓度为 32 mg·L － 1

Cu2 +
的整个吸附过程表现为缓慢吸附现象，可见污

泥 B 对 Cu2 +
的吸附是一个慢反应过程，且受外源

Cu2 +
的离子强度影响较大，故污泥 B 对 Cu2 +

的吸附

可能为不稳定的离子交换吸附为主 . 对动力学方程
模型的评价指标一般采用决定系数(R2 )，拟合程度

好的方程应具有较高的相关系数(R)［24］. 不同污泥
对 Cu2 +
的吸附动力学过程拟合结果如表 4 所示，污

泥 A、B 对 Cu2 +
的吸附均以一级动力学方程的拟合

相关系数最大，且与外源 Cu2 +
浓度无关，所以一级

动力学方程是描述污泥 A、B 吸附 Cu2 +
的最优模

型 .由表 4 中最优一级动力学方程求导得出某时间
点瞬时吸附量的变化:

Dy /Dt = V = － b /( t + c)
式中，b、c 为一级动力学方程的常数，V 为吸附速率，
由此式和图 3 的吸附动力学曲线可见，污泥 A 对
Cu2 +
的吸附速率在瞬时达到最大，且相同吸附时间

下，污泥 A 对 Cu2 +
的吸附速率明显快于污泥 B.

2. 3. 2 对 Zn2 +
的吸附动力学行为

图 3 不同污泥对 Cu2 + 的吸附动力学

Fig. 3 Dynamic curve of Cu2 + adsorption on different sewage sludge

不同污泥对 Zn2 +
的吸附动力学曲线如图 4 所

示，污泥 A、B 吸附 Zn2 +
的吸附均可在 5 ～ 20 min 左

右达到平衡，吸附量在 90%以上，且与外源 Zn2 +
浓

度无关，此后，随着时间的延长，污泥 A 对 Zn2 +
的吸

附量呈明显下降趋势，而污泥 B 对 Zn2 +
的吸附量却

无明显变化，可见，污泥 B 中吸附态 Zn2 +
相对更为

稳定 .就污泥 A、B 对 Zn2 +
的吸附动力学过程用常见

的动力学方程进行拟合，结果如表 4 所示，从各方程
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表 4 不同污泥对 Cu2 + 和 Zn2 + 吸附的 4 种动力学方程相关系数1)

Table 4 Correlative coefficients of four kinetics equations for Cu2 + and Zn2 + by different sewage sludge

吸附剂
浓度

/mg·L － 1

Elovich 方程
Y = a + blnt

Langmuir 动力学方程
t / Y = t / Ymax + 1 / k

一级动力学方程

Y = a － bln( t + c)
双常数方程

lnY = a + blnt

Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn

A 8 － 0. 903 6 － 0. 823 3 * － 0. 649 3 － 0. 454 3 0. 939 3 0. 980 0 * － 0. 897 5 － 0. 808 4 *

32 － 0. 493 0 － 0. 822 9 * － 0. 502 4 － 0. 438 9 0. 884 0 0. 968 5 － 0. 816 1 * － 0. 821 9 *

B 8 0. 563 8 0. 301 03 － 0. 073 5 0. 674 7 0. 650 7 0. 816 3 * ND 0. 302 8
32 0. 950 9 0. 805 9 * 0. 825 3 * 0. 963 3 0. 952 5 0. 994 8 0. 903 9 0. 801 9 *

1) Y 表示吸附量，Ymax表示最大饱和吸附量，t 表示振荡时间 (min)，a、b、k 表示模型参数，R 值越大，该模型越优，n = 8，R0. 05 = 0. 707，R0. 01 =

0. 834

的相关系数大小来看，污泥 A、B 对 Zn2 +
的吸附动力

学过程均可用一级动力学方程得到最优描述，结合

图 4 动力学曲线进一步研究发现，在吸附反应初期
(5 ～ 30 min)，污泥 A 和污泥 B 对 Zn2 +

的吸附速率

相当，且均在瞬时达到最大吸附速率，此后，污泥 A

对 Zn2 +
的吸附速率快速下降，这种吸附速率上的下

降原因可能在于:吸附后期，随着吸附量的增加，金

属离子产生的斥力增强，金属离子进一步解吸进入

水溶液，故吸附速率降低，而污泥 B 对 Zn2 +
的吸附

强度较大(表 2)故而不易解吸 .

图 4 不同污泥对 Zn2 + 的吸附动力学

Fig. 4 Dynamic curve of Zn2 + adsorption on different sewage sludge

2. 4 红外谱图分析
为了探明 2 种污泥对 Cu2 +

或 Zn2 +
吸附官能团上

的差异，就污泥吸附 Cu2 +
或 Zn2 +
前后的红外光谱特

征进行了研究，结果如图 5，污泥 A 和污泥 B 原样的
红外光图谱均分别在波数为3 500 ～ 3 300 cm － 1 (宽、
强峰)、3 000 ～ 2 800 cm － 1、1 670 ～ 1 650 cm － 1、1 450
～ 1 400 cm － 1、1 080 ～ 1 020 cm － 1

范围内有明显的吸

收峰，根据 Kaisert 等和顾志忙等［25，26］的图谱解析，
3 500 ～ 3 300 cm － 1 (宽、强峰)为—OH的O—H振动
(—NH的 N—H 振动被覆盖)、3 000 ～ 2 800 cm － 1

为

脂肪族—CH3 和—CH2 中的 C—H 振动或不饱烃中

的 帒帒C C 振动、1 670 ～ 1 650 cm － 1
为羧酸盐中

COO －
的反对称伸缩振动、1 450 ～ 1 400 cm － 1

为羧基

上的 C—O 不对称伸缩振动或脂肪烃上的 C—H 变
形振动、1 080 ～ 1 020 cm － 1

为醇、酚类上的 C—O 不
对称伸缩振动或 Si—O 伸缩振动. 其中，污泥 A 的最
强吸收峰出现在1 080 ～ 1 020 cm － 1，说明污泥 A 中存
在较多的酚、醇基或 Si—O，而污泥 B 的最强吸收峰
出现在1 450 ～ 1 400 cm － 1

处，且污泥 B 在 870cm － 1

(C—H 弯曲或 C—O 和 Me—O 伸缩振动)附近亦存
在强吸收峰，表明污泥 B 中存在较多的羧基、醇基及
较多的 Me—O 或碳酸根.此外，图 5 中 2 种污泥在吸
附 Cu2 +
或 Zn2 +
后峰位置和峰强均发生了一定的变

化，这说明 Cu2 +
或 Zn2 +
与污泥表面分布的官能团存

在相互作用，使官能团上功能原子的化学键力发生

了变化并致使振动吸收峰发生位置和波数上的移动.
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图 5 污泥吸附 Cu2 + 或 Zn2 + 前后红外光谱图

Fig. 5 Infrared spectra of sewage sludge which freely or completely absorbed Cu2 + or Zn2 +

污泥 A 吸附 Cu2 +
后，在3 419 cm － 1

处和2 840
cm － 1、2 909 cm － 1

吸收峰的位置并未发生明显位

移，说明—OH对吸附作用的的影响不大 . 但是其在
1 665 cm － 1

和1 029 cm － 1
吸收峰处发生波数的位移，

分别向低波数区移动了 6 cm － 1
和 8 cm － 1，说明污泥

A 中的 COO －
和 Si—O 均参与了对 Cu2 +

的吸附，这

与污泥 A 中较高的有机质及 SiO2 含量具有一致性 .

此外，污泥 A 在吸附 Cu2 +
后，其在1 420 cm － 1

处的吸

收峰强度则明显增大，峰强而尖锐，这可能是因为污

泥 A 中的 COO －
络合 Cu2 +

后导致基团极性增大，

C—O 不对称伸缩振动增强所致，由此可见，COO －

可能是污泥 A 吸附 Cu2 +
的主要活性基团 . 污泥 A

吸附 Zn2 +
后，其在3 419、1 420、1 029 cm － 1

处的吸

收峰的位置及峰强均未发生明显变化，但是，其在

2 909 cm － 1
和1 665 cm － 1

处的吸收峰却发生了明显

的波数变化，分别向高波数区和低波数区移动了 25
cm － 1
和 15 cm － 1，说明污泥 A 吸附 Zn2 +

的活性官能

团亦主要是脂肪酸或芳香酸电离后的 COO － .
污泥 B 在吸附 Cu2 +

前后，其最强吸收峰的位置

均在 1 450 ～ 1 400 cm － 1
的波数范围内，且其在

2 856、1 417、1 017 cm － 1
吸收峰分别向低波数区和

高波数区移动了 12、29 和 12 cm － 1，所以脂肪醇上

的—OH和硅酸盐中的 Si—O是污泥 B 吸附 Cu2 +
的

主要活性基团 . 污泥 B 在吸附 Zn2 +
前后，均以1 417

cm － 1
波数范围内的吸收峰为最强峰，且其 870 cm － 1

处吸收峰尖而窄，且其在2 917 cm － 1
吸收峰向低波

数区移动了 12 cm － 1，其在1 417和 866 cm － 1
的吸收

峰波数则分别向高波数区移动了 41 cm － 1
和 12

cm － 1，说明污泥 B 中—OH 及金属氧化物中 Me—O
是污泥 B 吸附 Zn2 +

的主要活性基团，结合污泥 B 中
较高的 CaO 和 MgO 含量这一现象，Ca—O 和Mg—O
可能是污泥 B 吸附 Zn2 +

的位点之一 .

3 结论

(1) 填埋污泥 A、B 对 Cu2 +
和 Zn2 +
的吸附量及

吸附率随平衡液 Cu2 +
和 Zn2 +
浓度的增大而增大，且

均符合 Henry 方程和 Frendlich 方程 . 相同条件下，
直接填埋污泥 A 和固化填埋污泥 B 分别对 Cu2 +

和

Zn2 +
具有相对较强的吸附能力，且 10 ～ 20 g·L － 1

的

污泥 A 和 5 g·L － 1
的污泥 B 可分别对初始浓度为

128 mg·L － 1
的 Cu2 +
和 Zn2 +
有效吸附去除 .

(2)随着外源 Cu2 +、Zn2 +
浓度的增大，2 种污泥

对 Cu2 +、Zn2 +
的解吸率均逐渐减小，且相同条件下

以直接填埋污泥 A 对 Cu2 +
的解吸率和固化填埋污

泥 B 对 Zn2 +
的解吸率相对较小 .

(3) 直接填埋污泥 A 和固化填埋污泥 B 对
Cu2 +
的吸附分别为快速反应过程和慢反应过程，均

可用一级动力学方程进行描述，相同时间下，污泥 A
对 Cu2 +
的吸附速率明显高于污泥 B. 污泥 A 和污泥

B 对 Zn2 +
的吸附速率均可在瞬时达到最大且均符

合一级反应动力学方程，在吸附反应后期，污泥 B
对 Zn2 +
的吸附速率明显高于污泥 A.
(4)FTIR 特征分析表明，直接填埋污泥 A 对

Cu2 +
的强吸附能力可能是因为与脂肪链上的 COO －

和硅酸盐中的 Si—O 形成了稳定络合物;固化填埋
污泥 B 对 Zn2 +

的强吸附能力可能是污泥 B 中脂肪
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醇中的—OH 和金属氧化物中的 Me—O 对 Zn2 +
的

专性吸附所致 .
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