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摘 要 对蚯蚓处理前后污泥水溶性有机物的量及分子量比例进行了分析，同时采用傅立叶红外光谱

( FTIR) 和荧光光谱分析技术，研究了水溶性有机物的组成与结构特征变化．结果表明，和对照相比，污泥经蚯
蚓处理后，水溶性有机物的含量和小分子有机物的比例增加，小分子物质含量增加 12% ．红外光谱和荧光光
谱的结果表明，污泥经蚯蚓处理后，水溶性有机物中羧基和多糖类物质增加，芳香族类物质的量增多，产生了

少量的蛋白质类物质．同时发现，蚯蚓处理使污泥水溶性有机物不饱和结构的多聚化或联合程度变小，水溶性
有机物的结构变得更加简单，形成了更多的小分子有机物．
关键词 城市生活污泥，蚯蚓处理，水溶性有机物，光谱学特性．

城市生活污泥的管理已成为世界性的难题，其主要原因是污泥中有害重金属元素的存在．传统的污
泥处置方法如焚烧、填埋、投海等存在诸多弊端．污泥中含有大量有机质和氮、磷、钾以及微量元素，可以
作为土壤改良剂和肥料施用．因此，相对于焚烧、填埋、投海等处置方法，将污泥进行稳定化和无害化处
理后进行农业利用将具有广阔的前景．蚯蚓处理常常作为污泥农用前的稳定化措施并被证实是一种行
之有效的手段; 在微生物的协同作用下，蚯蚓利用自身丰富的酶系统将有机废弃物迅速分解，转化成易

于利用的营养物质，加速了堆肥稳定化过程． 污泥经蚯蚓处理后，有机质含量下降，而水溶性有机物
( DOM) 的量将上升．
水溶性有机物( DOM) 是一类成分复杂的混合物，包括低分子量的有机酸和氨基酸等物质，由于含

有—COOH、—OH、—NH2 等多种官能团，它们可以与金属进行配位、络合反应，使得 DOM成为重金属迁
移活化的“载体”［1］．有研究显示，DOM低分子量组分以及亲水性组分在土壤中的移动性较大，不易被吸
附，而且这些组分对重金属有特别强的络合能力［2-3］．一般情况下，DOM 可以通过与重金属形成可溶性
的配合物而抑制重金属的沉淀，但某些大分子的 DOM也可能与金属形成难溶性的配合物而促进重金属
的沉淀．蚯蚓作为土壤中的天然动物，可以提高土壤中 DOM的含量已被前人所证实［4］．因此，研究城市
生活污泥蚯蚓处理过程中的 DOM的结构特征不但可以阐明蚯蚓处理过程中污泥发生的化学变化，而且
可以为预测这些 DOM进入土壤等环境后的作用( 特别是对重金属的影响) 提供科学依据．
本文通过对蚯蚓处理前后污泥 DOM进行光谱学分析，探寻蚯蚓处理对污泥 DOM 结构特性变化的

影响．

1 实验部分

1． 1 城市生活污泥的处理及其水溶性有机物( DOM) 的制备
实验污泥取自扬州汤汪污水处理厂，为城市生活污水处理剩余污泥，污泥经运输与自重压实成深黑

色稠糊状，含水率为 80． 90%，有机质含量( 以有机碳计) 为 319． 71g·kg －1，全氮( 凯氏氮) 为 66． 70
g·kg －1，全磷为 6． 12 g·kg －1，全钾为 6． 62 g·kg －1，pH值 6． 86．所选用的蚯蚓品种为大平 2 号( 即赤子爱
胜蚓 Eisenia faetida) 成体，平均体重 0． 18g左右．蚯蚓对污泥的处理实验在塑料温棚中进行，污泥堆成一
系列垄( 长 ×宽 ×高 = 200cm ×50cm ×35cm) ，垄与垄之间保持约 30cm 的距离．带有蚓粪的蚯蚓接种于
垄间，黑色遮阳网覆盖于污泥上面，使污泥温度保持在( 18 ± 2) ℃，此温度较适合蚯蚓的生长; 试验同时
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设置对照，所用污泥同前．试验期间，每隔 3d调节一次污泥水分，使之维持在一个相对恒定湿度以利蚯
蚓生长． 15d后，蚯蚓体形显著增大，平均达 0． 45g 左右，被蚯蚓处理过的污泥无明显异味，可以认为污
泥被蚯蚓消化完全．此时，从上到下采集适量的污泥( 包括对照) ，去掉其中的石块、植物残体和塑料、金
属等，保存在 4 ℃冰箱中，供实验分析和提取水溶性有机物．
称取一定量的污泥，按固液比( W( g) /V( ml) ) 1∶10 加入超纯水，在室温条件下，于 200 r·min －1振荡

提取 16h，然后在 4℃和 12000 × g下离心 20min，上清液过 0． 45μm的滤膜，滤液中的有机物即为水溶性
有机物( DOM) ，一部分 DOM冰冻干燥后留待光谱学分析用，另一部分用于测定水溶性有机碳( DOC) 及
其分子量分级．
1． 2 污泥水溶性有机物( DOM) 的含量及分子量分级
从污泥中提取的 DOM的浓度以 DOC( mg ( C)·l － 1 ) 来定量，用 TOC 自动分析仪( TOC-V CSN，日本

岛津) 测定．将 8000Da透析袋剪成所需大小，置于 0． 01 mol·l － 1 CH3COOH中煮沸 30min，然后用超纯水
洗涤数次．扎紧一端，从透析袋的另一端加入 10ml DOM溶液，上端扎紧悬于固定支架上，置于超纯水中
透析，透析时间为 48h，间隔搅动，换水 4 次．用差减法确定不同分子量级 DOM的量．
1． 3 DOM的光谱学分析
傅立叶变换远红外光谱分析( FTIR) 将 1mg冻干的 DOM样品与 400mg干燥的 KBr( 光谱纯) 磨细

混匀，压成薄片，用 FTIR光谱仪( Brucker vector 22) 测定并记录其光谱［5］．
荧光光谱分析 发射和激发单色器的扫描速度均为 120nm·min －1，发射单色器狭缝宽度为 10nm，

激发单色器狭缝宽度为 5nm．荧光发射光谱从 380nm 扫描到 600nm，固定的激发波长为 360nm．为获得
激发光谱图，采用固定发射波长 440nm，激发光谱扫描范围为 270 到 420nm．同步扫描激发光谱波长从
375 到 800nm，Δλ = λ发射 － λ激发 = 15nm，所用仪器为日本岛津公司生产的 RF-5301PC 型荧光光度计，所
用 DOM溶液浓度为 34mg ( C)·l － 1 ．

2 结果与讨论

2． 1 蚯蚓处理对污泥 DOM的量及分子量的影响
污泥经蚯蚓处理后，DOM的含量稍有增加，增加幅度约为 15% ．采用透析法将 DOM 分为分子量 ＞

8000Da和 ＜ 8000Da两级，结果表明，对照污泥 DOM中分子量 ＞ 8000Da 的组分所占比例高于蚯蚓处理
后污泥．一般认为小分子 DOM组分多是一些简单的有机酸、单糖和低聚糖等物质，而高分子 DOM 组分
成分主要是多糖、多肽以及一些去污剂等［6］． 本研究中，蚯蚓的处理使污泥 DOM 形成了更多的小分子
有机物，小分子 DOM( ＜ 8000Da) 约为 66%，而对照污泥约为 54% ．

表 1 污泥 DOM含量及分子量分级
Table 1 DOM content and fraction of DOM according to molecular weight in sewage sludge

污泥 DOM/ ( mg( C)·kg －1 ) ＞ 8000Da DOM /%

对照污泥 1720 ± 16 46 ± 0． 78

处理污泥 1977 ± 21 34 ± 0． 79

2． 2 蚯蚓处理对污泥 DOM的红外光谱学特性影响
和对照相比，污泥经蚯蚓处理后，DOM 的红外光谱出现相似的 6 个吸收峰( 3408cm －1、1630cm －1、

1384cm －1、1142cm －1、671cm －1、603cm －1 ) ( 图 1 ) ． 按照有关图谱解析，3500—3000cm －1是—COOH、醇及
苯酚中的—OH的伸缩振动吸收峰［7-10］; 1660—1600cm －1可能是苯环上的— C C—和分子间或分子内
形成氢键的羧酸中的— C O伸缩振动吸收峰［7，9］; 1384cm －1常常是腐殖物质的特征光谱，是对称羧酸

跟阴离子—COO—伸缩振动或—C—O—H 面内弯曲谱带或键合的芳香环类的吸收峰［9］; 1200—
1040cm －1是多糖类的—C—O 伸缩振动吸收峰，最可能的是纤维素、半纤维素的—C—O 峰; 830—
820cm －1和 671cm －1是芳香环类的特征峰［11］; 603cm －1是氨基化合物的 N—H 弯曲谱带［12］; 2400—
2200cm －1是蛋白质和氨基酸、铵盐类化合物中—NH +

4 的多重复合谱带
［13］． 由于 3500—3000cm －1、
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1660—1600cm －1、830—820cm －1和 671cm －1吸收峰的存在，表明污泥样品的水溶性有机物中含有苯环和

酚基功能团; 3500—3000cm －1、1660—1600cm －1和 1384cm －1存在吸收峰预示着样品中有—COOH;
1200—1040cm －1吸收峰表示样品中存在多糖; 2400—2200cm －1吸收峰表示样品中含有蛋白质及其降解

物质，如多肽和氨基酸等．从图 1 可以看出，尽管污泥经蚯蚓处理前后其水溶性有机物存在相同的功能
基团，但吸收峰的强度已发生了较大变化，说明某些基团的含量在发生变化．污泥经蚯蚓处理后其 DOM
在 2400—2200cm －1出现了弱的吸收峰，表明蚯蚓利用污泥中的有机物合成了蛋白质类物质，富含蛋白

质的蚯蚓死亡后残体经降解进入污泥中． 1142 /1384cm －1吸收峰强度比在对照污泥中为 0． 49，在蚯蚓处
理后为 0． 79，该区域吸收峰强度的增加表明了污泥水溶性有机物中多糖类物质的增加; 同时注意到处
理污泥 DOM在 830cm －1处出现了一个新的吸收峰，表征了蚯蚓对污泥的处理形成了结构稳定的芳香族

物质．

图 1 污泥 DOM红外光谱图
S1: 对照污泥; S2: 蚯蚓处理污泥

Fig． 1 The FT-IR spectra of DOM derived from sewage sludge without ( S1) and with ( S2) earthworm treatment

2． 3 蚯蚓处理对污泥 DOM荧光光谱的影响
一般相同条件下，待测有机物不饱和结构( 主要是含苯环类物质) 的多聚化或联合程度越大，则波

峰强度越小［14］．图 2a为污泥 DOM的荧光发射光谱图．从图中发现对照污泥和处理污泥 DOM有相似的
发射光谱图，图中出现了一个以 450nm为中心，波长范围较宽的谱带，这比较靠近 Provenzano 等［5］报道
的土壤富里酸波峰的波长，图中出现的 410—415nm 处的峰是水的 Raman 肩峰［15-16］．蚯蚓处理后，污泥
DOM的荧光强度明显增强．

图 2 污泥 DOM荧光发射光谱( a) ，激发光谱( b) 和同步扫描光谱( c)
S1: 对照污泥; S2: 蚯蚓处理污泥

Fig． 2 Fluorescen emission spectra( a) ，excitation spectra( b) and synchronous spectra( c) of DOM derived from
sewage sludge without ( S1) and with ( S2) earthworm treatment

激发光谱图( 图 2b) 在 340—350nm 处有一个强的峰，其中对照污泥在 380nm 左右出现一个弱的
峰，该峰在蚯蚓处理后消失，而 340 nm 附近出现的特征荧光峰是由腐殖质类产生的． 从同步扫描图谱
( 图 2c) 来看，对照污泥在 570nm处出现一个强的峰，污泥经蚯蚓处理后，不仅在 570nm 处出现一个强
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的峰，在 400nm和 450nm处也出现了中等强度的新峰．以往的研究表明［17-18］，特征峰在较长波长下的荧
光峰由分子量较大，复杂化程度较高的有机物质形成．由同步扫描图谱可以发现，对照污泥和处理污泥
的 DOM中均含有分子量较大，复杂化程度较高的有机物质，但污泥经蚯蚓处理后，DOM 的各分离组分
中结构复杂的芳香族化合物类物质含量增多，前面的红外光谱图谱分析也证明了这一点．激发光谱和同
步扫描图谱均可观察到蚯蚓处理后样品荧光强度明显大于对照污泥的荧光强度，这与发射光谱的结果

相同． DOM荧光强度的增强表明蚯蚓的处理使污泥水溶性有机物不饱和结构( 主要是含苯环类物质) 的
多聚化或联合程度变小，意味着蚯蚓处理使污泥水溶性有机物的结构变得更加简单，即形成了更多的小

分子有机物，这与污泥 DOM分子量分级的研究结果是一致的．

3 结论

DOM分子量及分级分析、DOM红外和荧光光谱图谱结果表明，城市生活污泥经蚯蚓处理后，DOM
的含量和小分子有机物的比例增加; 水溶性有机物中羧基和多糖类物质增加，芳香族类物质的量增多，

产生了少量蛋白质和氨基酸等物质．同时发现，蚯蚓的处理使污泥水溶性有机物不饱和结构( 主要是含
苯环类物质) 的多聚化或联合程度变小，意味着蚯蚓处理使污泥水溶性有机物的结构变得更加简单，即

形成了更多的小分子有机物．
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STRUCTURE AND CHARACTERISTICS OF DISSOLVED ORGANIC
MATTER DERIVED FROM SEWAGE SLUDGE AFTER

TREATING BY EARTHWORM

XU Yiqun1，2 XIONG Huixin2 ZHAO Haitao2 XU Jian2 FENG Ke2

( 1． College of Resources and Environmental Sciences，Nangjing Agricultural University，Nangjing，210095，China;

2． College of Environmental Sciences and Engineering，Yangzhou University，Yangzhou，225127，China)

ABSTRACT
In this paper，content and fraction of dissolved organic matter ( DOM) according to molecular weight in

sewage sludge were studied． Fourier transform infrared ( FTIR) and fluorescence spectroscopy were used to
investigate the composition of DOM derived from sewage sludge before and after treating by earthworms． It was
found that the content and low molecular size fraction of DOM in sewage sludge increased after
vermicomposting，and the fraction of relative low molecular weight in DOM increased by 12% ． The FT-IR and
fluorescence spectra showed that after vermicomposting，the contents of carboxyl，polysaccharide and aromatic
compounds in DOM increased． Furthermore， a few protein-like matter was found in DOM after
vermicomposting． The changes in FT-IR and fluorescence spectra for DOM indicated that polycondensation and
conjugation unsaturated structures decreased after vermicomposting，and simple organic molecular fraction
increased．

Keywords: sewage sludge，vermicomposting，dissolved organic matter，spectroscopy．


