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摘
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要
!

利用三维荧光光谱"

%6,EE27

#和平行因子分析"

5)X)T)]

#的方法研究了土壤渗滤处理污水厂二

级出水中氮*磷及溶解性有机物"

6O2

#的垂直分布特征)试验在一个中试规模的土壤渗滤系统中进行!反

应器自上而下每隔
%"AS

设置一个采样口!采集的样品通过
5)X)T)]

识别出系统不同点位的
6O2

具有
$

个荧光组分!包括
!

个类腐殖质物质"

]#

!

]!

#*

!

个类蛋白物质"

]%

!

]$

#)对荧光组分浓度得分
'

S.̀

分析得

出!

]$

代表的类色氨酸比其他
%

类物质更易于降解!即类色氨酸最易降解!其次为类富里酸*类胡敏酸类物

质*类蛋白物质)四种组分的
'

S.̀

变化幅度都以在
"

"

%"AS

处最大!表明此处生化反应最为剧烈!

6O2

的

迁移转化速率最大)运用
5)X)T)]

*主成分分析"

5])

#和聚类分析"

])

#等手段!可以揭示土壤渗滤系统

中
6O2

的来源和不同深度的变化规律)土壤渗滤系统在
$@

/

?

h#的低负荷条件下处理污水处理厂二级出

水!对
_W

和
WO

%

,W

的去除是不利的!后续可以耦合反硝化滤池等工艺强化反硝化脱氮!进一步提高氮素

的去除率)土壤对磷的吸附尚未达到饱和的状态!保持了较高的
_5

去除效率)
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城市生活污水经过污水处理厂二级生物处理之后!氮*

磷和有机物浓度都得到了较大的削减!但是其出水中仍然含

有一定量的微生物代谢产物*消毒副产物*天然有机物等!

因此!城市污水处理厂二级出水中的有机物组成更加复杂)

随着水资源的日益短缺!城市污水处理厂二级出水作为一种

可再生水资源受到广泛关注!而其中的有机物组成及分布特

征对水安全具有重大影响%

#,!

&

)

土壤渗滤系统作为一种低成本*高收益的生态污水处理

法受到国内外学者越来越多的重视!而将城市处理厂二级出

水与土壤渗滤系统耦合的工艺成为污水回用可供选择的新途

径)

%6,EE27

可以用来反映荧光强度同时随发射波长及激

发波长变化的特征!对
6O2

分子内与分子间的动力学特

性*含有苯环或共轭双键的有机物组成特征均能准确地反

映!是灵敏区别和表征水体中不同
6O2

特征的最佳光谱分

析技术之一%

%,C

&

)目前!国内外关于
6O2

的研究主要集中在

河流*湖泊*海洋*污水处理厂*人工湿地等自然和人工生

态系统中!而对土壤渗滤系统中
6O2

的垂直分布特征仍鲜

见报道)此外!对土壤渗滤系统营养物质迁移转化的研究大

多数为脱氮的机理研究!很少有学者关注其中
6O2

的迁移

转化规律!尚未见水质指标尤其是氮磷与
6O2

之间内在关

系的研究)本文利用
%6,EE27

结合
5)X)T)]

的方法%

(,##

&

!

研究了土壤渗滤系统中垂直点位样品各荧光组分的特点!从

而为分析比较不同深度的土壤渗滤系统
6O2

的荧光性质提

供理论依据)

#

!

实验部分

EFE

!

试验装置

试验用深型土壤渗滤系统是由直径
%"AS

*高
!dCS

*壁

厚
#AS

的
5̂a]

制作而成的柱子!其中填充了北京市顺义



区某村的农田土壤
!S

!底部是约
#CAS

厚的砾石层!碎石

直径为
#

"

%AS

)由蠕动泵将污水从储水池提升至柱子顶部!

通过滴滤的方式进入土壤!连续进水!进水流量为
$@

/

?

h#

!蠕动泵型号为
F_#"",#C#CY

)试验进水为北京市朝阳

区北小河污水处理厂的二级生物处理之后二次沉淀池的出

水!其水质指标见表
#

)不同点位出水中有机物的基本物理

化学性质见表
!

)

表
E

!

污水处理厂二级出水水质
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!
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]O6
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S

G
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S
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S

G

/
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h#

#

(d%" #(d%" !d(&

EFG

!

样品采集和测定

实验设计采样点
8

个!分别为进水!

h%"

!

h("

!

h&"

!

h#!"

!

h#C"

和
h#D"AS

处出水!依次编号为
V"

.

V(

)每个

点随机采用
!

次!因此实验总共采集了
#$

个水样品)样品用

土壤溶液采用器
i

注射器相结合的办法采集!将所采集样品

保存于
C"S@

的聚氯乙烯塑料
5a]

采样瓶中!在
$j

低温

下保存!扫描三维荧光光谱之前先用
"d$C

%

S

的水系膜进行

过滤%

(

&

)总氮"

_W

#采用碱性过硫酸钾消解
h

紫外分光光度

法进行测定!溶解性有机碳"

6O]

#的测定采用岛津在线

_O]

测定仪
731S.?>9_O]$!""

%

(

&

)对于进水和反应器出水

的
]O6

!

_W

!

_5

!

WH

i

$

,W

!

WO

h

!

,W

!

WO

h

%

,W

测定均采用

标准方法%

8

&

)其中!

]O6

采用快速消解法测定!

_W

!

_5

!

WH

i

$

,W

!

WO

h

!

,W

!

WO

h

%

,W

采用分光光度法测定%

!

&

)

EFH

!

三维荧光光谱分析及数据处理方法

采用
HL_)]HLT,8"""T@

型荧光光度计扫描不同样品

的三维荧光光谱!激发光源为功率
#C"<

的氙弧灯!信噪比

大于
##"

!光电倍增管电压为
8""a

!

È

和
ES

的步长均为
C

*S

!响应时间为自动)三维荧光光谱激发波长
È

测定范围

!""

"

$C"*S

!发射波长
ES

范围
!D"

"

CC"*S

!扫描速度

#!"""*S

/

S1*

h#

%

C,(

&

)用
2./4.=X!""&.

软件对扫描所得原

始图谱进行分析!去除拉曼散射和瑞利散射!并做归一化处

理!采用平行因子分析模型
5)X)T)]

对三维荧光光谱进行

模拟%

8

&

)相同条件下!扫描水样和超纯水的三维荧光光谱!

超纯水作为空白!把所有水样的三维荧光光谱扣除空白!并

把导出的数据用
2./4.=

的
6O2T49B0

工具箱通过一致性分

析和对半检验确定荧光组分数和各样品在相应组分的浓度得

分值
'

S.̀

)

!

!

结果与讨论

GFE

!

!CB

%

IT

%

I>

等常规指标垂直分布特征

由表
!

可知!从进水到地面以下
#D"AS

处!

]O6

的总

去除率仅为
#(d#e

)而
_W

经过土壤渗滤系统之后浓度非但

没有减少!还呈现增加的态势!表明土壤渗滤系统在处理低

负荷的污水处理厂二级出水时!土壤介质中含氮物质溶出!

导致出水
_W

浓度不减反增)显见
WO

h

%

,W

在进入土壤渗滤

系统之后!浓度不减反增!结合
WH

i

$

,W

!

WO

h

!

,W

和
_W

浓

度!可知!这个浓度的增加并非由
WH

i

$

,W

!和
WO

h

!

,W

的氧

化转化而来!而是土壤中
WO

h

%

,W

的溶出造成的)即系统在
$

@

/

?

h#的低负荷条件下运行!对
_W

和
WO

h

%

,W

的去除是不

利的)各采样点
WO

h

!

,W

的平均去除率为
D#dCe

!前
%"AS

的去除率占到了
($dCe

!进水
WO

h

!

,W

浓度过高可能是导致

系统脱氮效率低的一个原因)各采样点
WH

i

$

,W

的平均去除

率仅为
!(e

)仅在
"

"

%"AS

处!

WH

i

$

,W

浓度有所增加!随

后逐渐减少)

_5

的浓度沿程变化!从进水到地面以下
#D"

AS

处!总去除率达到了
&%d(e

!其中!仅在
"

"

%"AS

处的

去除率就达到了
DCd"e

)表明系统在
_W

去除效果不佳的情

况下!仍然保持了较高的
_5

去除率!这主要和
_5

的去除

机理密不可分!磷在土壤渗滤系统中主要是通过土壤吸附去

除的%

8

&

!在系统运行期间内!土壤对磷的吸附尚未达到饱和

的状态!因此!保持了较高的
_5

去除效率)

表
G

!

土壤渗滤系统中不同深度处出水水质指标

I%*3+G

!
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$
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V" V# V! V% V$ VC V(

点位 进水
h%" h(" h&" h#!" h#C" h#D"
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8d(( #%d"C (d(# (dC$ Cd%! Cd(( Cd((

GFG

!

BC7

来源&结构及其垂直分布特性解析

微生物源和陆源
6O2

的
($C"

(

C""

两个端值分别为
#d&

和

#d$

!即当
($C"

(

C""

$

#d&

时!

6O2

主要由陆源有机物产生!

而当
($C"

(

C""

%

#d$

时!

6O2

主要来源于微生物或藻类活

动%

!

&

)表
%

表明!进水中
6O2

的
($C"

(

C""

均值为
!d!(!

!大于

端值
#d&

!表明作为进水的污水处理厂二级出水中有机物是

陆源的)而系统中其余各采样点的
($C"

(

C""

均大于
#d&

!表明

土壤渗滤系统中有机物的来源都是陆源的!即土壤本身是系

D"!#

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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统有机物的主要来源!并且可以看出进入土壤渗滤系统之后

($C"

(

C""

呈现出逐渐增大的趋势)

研究表明%

!

&

!单位浓度
6O2

值在
!C$*S

处的紫外吸

光度
V̂ a)

!C$

值越大!

6O2

的芳香性就越大!其组分中包

含的含苯环化合物就越多)从表
%

可以看出!

V̂ a)

!C$

值从

V"

.

V#

增大!从
V#

.

V(

又逐渐下降!

V(

有增加)其中变化

幅度以
V"

到
V#

最大!均值从
#d!%$@

/

S

G

h#

/

S

h#变为

%d!C!@

/

S

G

h#

/

S

h#

)表明土壤本身是芳香性物质的主要

来源!这与对
($C"

(

C""

的分析得出的结论类似)表明土壤渗滤

系统中
6O2

的芳香性化合物含量很高!尤其是在
V#

处达到

峰值!即在
%"AS

处达到最大!随后系统中的
6O2

的芳香

性又有所降低!说明苯系化合物发生了迁移转化!随着深度

的增加土壤渗滤系统对芳香性物质有去除的能力)最后出水

V(

的
V̂ a)

!C$

值仍然比进水
V"

的大!表明用土壤渗滤系统

去除污水处理厂二级出水中的含苯化合物需要更深的埋深或

者其他强化手段)

表
H

!

土壤渗滤系统不同深度处出水中有机物基本物理化学性质
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"d"!&

"

"d"$%

"d"%$k"d""8

$d#D!

"

$d$8C

$d%!&k"d!"8

"d"88

"

"d"&$

"d"DCk"d"!(

VC h#C"

S1*

"

S.̀

S+.*kV6

!d%(C

"

!d$DC

!d%8Ck"d!!%

#d8%(

"

#d8$&

#d8$!k"d""&

"d"!$

"

"d"%%

"d"!&k"d""(

#dC8&

"

!dC!C

!d"C!k"d((&

"d"D#

"

"d"&&

"d"&"k"d"#8

V( h#D"

S1*

"

S.̀

S+.*kV6

!d%D8

"

!d$$#

!d$#Dk"d%!%

#dC!#

"

#dC$D

#dC$!k"d""&

"d"!%

"

"d"%#

"d"!(k"d""%

!d"!C

"

!d!D"

!d#C!k"d#D"

"d#(#

"

"d#&C

"d#88k"d"%$

!!

紫外吸光度比值
)

!C%

(

)

!"%

与
6O2

苯环上连接的官能团

类别有关!此值越大!表明苯环取代基上含有的碳基*羧基*

氨基等极性官能团量越多!此值越小!则表明取代基上含有

的脂肪类和酯类等非极性官能团量越多)表
%

显示!从
V"

.

V#

!

)

!C%

(

)

!"%

的均值增大!土壤会将一些极性官能团带入水

体!而从
V#

.

V(

!

)

!C%

(

)

!"%

的均值不断减小)显示进入土壤

渗滤系统之后!由上至下!

6O2

苯环结构上的取代基发生

了变化!有机物苯环结构上脂肪族等非极性官能团含量逐渐

增多!并趋于稳定)且当有机物结构中非极性官能团含量较

多时!疏水性强!有利于土壤吸附%

#%

&

)最后出水
V(

中的

)

!C%

(

)

!"%

值比进水
V"

的小!表明经过土壤渗滤系统之后!

6O2

中苯环结构上的取代基可更多地转化为非极性官能

团)

前人研究指出
*

$

(

*

#

值与有机物的腐殖化程度有关!

*

$

(

*

#

值越大!表明有机物腐殖化程度越高)由
V"

.

V#

!该

值减小!表明从进水到
h%"AS

处!有机物腐殖化程度减小)

随后由
V!

.

V$

!

*

$

(

*

#

值又呈现增加的趋势!表明有机物腐

殖化程度又有所增加)有机物的腐殖化程度与溶解氧浓度有

关!也即与间接表征溶解氧浓度的氧化还原电位有关%

##

&

)氧

化还原电位过高或过低对有机物的腐殖化都会产生不利影

响!

h%"AS

以上距地面层较近!氧化还原点位较高!因此

有机物腐殖化程度降低了)而自
h%"AS

以下氧化还原电位

降低了!并且在
h#!"AS

处有机物的腐殖化程度达到最大

值!随后又有所下降)

+

X

值的大小与有机物分子量有关!此值越大!有机物分

子量越小)由表
%

可知!进水的
+

X

最大!均值为
"d%#$

!表

明城市污水处理厂二级出水中含有的有机物分子量较小!主

要是一些可溶性蛋白物质!而进入反应器后!该值大大减小

了!有机物分子量增大!主要是土壤中分子量较大的类腐殖

质物质和类蛋白物质的溶出)而后!

+

X

值变化的规律性不明

显!不同点位出水的
+

X

值既有增加又有减少!这表明随着

深度的增加
6O2

发生迁移转化!其中在
h#!"AS

处的出水

达到最小值!即此处出水中有机物分子量最大)此外!仅从

进出水的
+

X

值也可以看出!经过土壤渗滤系统处理之后!

有机物分子量增大!有机物组成变得更加复杂)

GFH

!

BC7

垂直荧光组分特征

采用三维荧光光谱!再根据平行因子模型
5)X)T)]

共

识别出土壤渗滤系统中
6O2

有
$

个荧光组分!如图
#

分别

为组分
]#

"

!C"

!

%!C

(

$""

#!组分
]!

"

!C"

!

%C"

(

$("

#!组分
]%

"

!8C

(

%$"

#!组分
]$

"

!!C

!

%#"

(

%8C

#)其中
]#

为类富里酸类

物质!代表陆源性腐殖质!

]!

为类胡敏酸!也为陆源性腐殖

质物质!

]%

为类蛋白物质!

]$

为类色氨酸组分!且这
$

种

组分各出水点有机物均为陆源的)前人研究指出地下水中

6O2

主要来源于陆源和微生物源!而本研究土壤渗滤系统

中的
6O2

主要来自于陆源!这一点通过
($C"

(

C""

的值也得到

了证明)

!!

图
!

是土壤渗滤系统中不同点位
6O2

荧光组分
'

S.̀

的

分布图!从图中可以明显看出!

]#

!

]!

!

]%

三组分的
'

S.̀

先

&"!#

第
$
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增加后减小!表明
]#

!

]!

!

]%

分别代表的类胡敏酸和类富

里酸等类腐殖质物质及类蛋白物质的
'

S.̀

在进入土壤渗滤系

统时有所增加!随后随着深度的增加而减少)

]$

代表的类色

氨酸物质的
'

S.̀

在进入土壤渗滤系统中有所减少!随着深度

的增加不断减少)四种组分的
'

S.̀

变化幅度都以在
"

"

%"AS

处最大)

]$

代表的类色氨酸比其他三类物质更易于降解!即

类色氨酸最易降解!其次为类富里酸*类胡敏酸类物质*类

蛋白物质)

图
E

!

用
><=<L<!

识别出的土壤渗滤系统中
BC7K

个组分

L'

5

FE

!

I.+0"8&1"#

$

")+),("0BC7')("'3')0'3,&%,'")(

A

(,+#'6+),'0'+6*

A

><=<L<!

图
G

!

土壤渗滤系统中不同点位
BC7

荧光组分分布

L'

5

FG

!

B'(,&'*8,'")"0BC7038"&+(1+)1+1"#

$

")+),(

%,6'00+&+),(',+(')("'3')0'3,&%,'")(

A

(,+#

GFK

!

BC7

时空变化特征

为了进一步分析
6O2

的时空变化特征!将不同点位的

6O2

经过
5)X)T)]

所得的各组分
'

S.̀

进行
5])

)从图
%

"

.

#可以看出!土壤渗滤系统中
6O2

有两个主成分因子!主

成分因子
#

可以解释
(%dDe

的变量!主成分因子
!

可以解释

!$dDe

的变量!两个主成分因子一共解释了所有变量

DDd(e

!说明这两个因子可以解释大多数的荧光信息)每个

主成分因子的得分都是由
$

个荧光组分组成的)

主成分
#g"d%&#]#i"d%8(]!i"d%!"]%h"d"$C]$

"

#

#

!!

主成分
!gh"d"D&]#h"d"!8]!i"d"8$]%i"d&&%]$

"

!

#

!!

由式"

#

#可知!主成分因子
#

中类腐殖质组分及难降解

类蛋白
]#

!

]!

和
]%

的系数"

"d%&#

!

"d%8(

和
"d%!"

#高于类

色氨酸组分
]$

"

"d"$C

#!即因子
#

主要由类腐殖质荧光组分

]#

和
]!

控制)由式"

!

#可知!主成分
!

中类色氨酸组分
]$

的系数"

"d&&%

#高于类腐殖质组分及难降解类蛋白组分
]#

!

]!

和
]%

"

"d"D&

!

"d"!8

和
"d"8$

#!即因子
!

主要由类色氨

酸组分
]$

决定)所以!主成分因子
#

主要代表类腐殖质组

分和难降解类蛋白组分!而主成分因子
!

则代表类色氨酸组

分)

!!

图
%

"

=

#是样品在主成分因子
#

和因子
!

中的得分图!两

个进水样品!聚集在主成分因子
#

的负方向和主成分因子
!

的正方向!表明进水中有大量类色氨酸物质)

V!#

和
V!!

在

第四象限!表明
h("AS

处的出水组分主要由主成分因子
#

控制!为类腐殖质物质和难降解类蛋白物质)

V%#

和
V#!

在

第一象限!其余样品大多数集中在第三象限!即在因子
#

和

因子
!

的负值部分比较集中)表明随着土壤渗滤系统深度的

增加!

6O2

的组成发生变化!由进水中的含有大量色氨酸!

转化为类腐殖质和难降解类蛋白物质!到出水这些物质的含

"#!#
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量都有所减少)

图
H

!

土壤渗滤系统中
BC7

的主成分分析

L'

5

FH

!

>&')1'

$

%31"#

$

")+),%)%3

A

('("0BC7

')("'3')0'3,&%,'")

!!

图
$

是将土壤渗滤系统中
8

个不同点位
!

次取样的平行

因子组分浓度得分
'

S.̀

进行
])

的结果"

V"#

!

V"!

分别代表

第一*二次取进水的样品!依次类推#!表明当欧几里德距离

小于
#"

时!可以聚为三类!第一类是第一*二次进水的样

品!第二类是
h("AS

出水*

h%"AS

第一次出水和
h&"AS

第二次出水样品!第三类为除了前面两类的剩余样品!说明

进水和系统中的
6O2

具有不同的来源!这跟前面通过对

($C"

(

C""

等参数对
6O2

源进行的分析结果相一致!再次表明

进入土壤渗滤系统之后!土壤当中富含的陆源有机物成为

6O2

的主要来源)如果对第二类结果做进一步分析!可以

发现!二次次采样中
h("AS

处出水的同源性更近一些!表

明
h("AS

以下
6O2

组分再次发生较大变化!结合前面对

V̂ a)

!C$

的分析!可知这可能跟
6O2

中的芳香性物质随着

深度增加发生迁移转化有关%

!

&

)

图
K

!

两次采样七个不同点位平行因子得分
"

#%J

聚类分析

L'

5

FK

!

!38(,+&')

5

%)%3

A

('("0L#%J"0><=<L<!')

U6'00+&+),(%#

$

3')

5

(',+("0,-"(%#

$

3+(

GFN

!

BC7

各荧光组分相关性分析

表
$

为对不同理化及有机物参数间做的皮尔逊相关性分

析!结果表明!在
_W

和
]O6

去除效果不佳的情况下!

$

种

荧 光组分
]#

!

]!

!

]%

和
]$

的
'

S.̀

与其他指标的相关性不

表
K

!

不同参数间相关性分析

I%*3+K

!

<)%3

A

('("0,.+1"&&+3%,'")*+,-++)6'00+&+),

$

%&%#+,+&(

6O]

I

H _W _5 ]O6 WO

h

%

,W WO

h

!

,W WH

i

$

W

($C"

(

C""

V̂ a)

!C$

)

!C%

(

)

!"%

*

$

(

*

#

+

X

]# ]! ]% ]$

6O] # h"dCC( h"d!%"

!

"d$$(

!

"d!8% h"d%%C

!

"d!8%

h"dDC"

"

!

"d(%8

h"dD%(

"

h"d8C(

"

!

"d$#"

!

"d#D! h"d(#( h"dC!C

h"dD8&

""

!

"dC&#

I

H # h"d%"! "d#"% "d#$$ h"d!"! "d%!" "d(C( h"dC%% "d$$C "d(#D h"d#%% "d#8& "d(%C "d(%D "d(#( "d"$&

_W #

h"dD$$

"

h"d!&D

"d&&"

""

h"dDD8

""

h"d!(! "d$"C "d#"# h"d%8% h"d"8" h"d8#& "d#%( h"d#"& h"d"&&

h"dDD8

""

_5 # "d$D#

h"dD&$

""

"dD8(

""

"d"D8 "d"$& h"dCC! hd"!( "d""D

"d8(%

"

h"dC(! h"d%C( h"d#!D

"d&CC

""

]O6 # h"d!&( "dCC% h"d"C( "d"C8 h"d%8! h"d#"C h"d$&$ "d%%& h"d#D$ h"d"D( h"d#&8 "d$!%

WO

h

%

,W #

h"dD&#

""

h"d#8$ "d!D& "d!!( h"d!C& h"d#"D h"d8$% "d!(# "d"#C "d""!

h"d&%$

""

WO

h

!

,W # "d!!8 h"d%"& h"d!($ "d!D% h"d!CD

"d&"(

""

h"d#8C "d"D% h"d"&#

"dD$(

"

WH

i

$

,W # h"d8!$ "d(%C

"dD(#

"

h"d$C& "d!8D "d%8# "d$"(

"dD&"

""

h"d"&%

($C"

(

C""

#

h"dD%"

"

h"d&8%

""

"d%&D h"d!&! h"d(D#

h"dD"&

"

h"d(#8 "d"CC

V̂ a)

!C$

#

"dD%#

"

h"d!!( h"d!$C

"dD!&

"

"d8&C

"

"d8!% h"dC$$

)

!C%

(

)

!"%

# h"d$#C "d!&( "d($# "d8$# "d8C" h"d"D(

*

$

(

*

#

# h"d%&& h"d#$% h"d!!" h"d#(# "d!"(

+

X

# h"d!%# "d"!C h"d#$! "d(8%

]# #

"d&C8

""

"d$%$ h"d$&!

]! # "d%8C h"d!8D

]% # h"d!$%

]$ #

!""

表示极显著相关"

,

%

"d"#

!双尾检验#!

"

表示显著相关"

,

%

"d"C

!双尾检验#

##!#

第
$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



好!结合前面章节中!土壤渗滤系统在处理模拟生活废水和

高氨氮废水时对
_W

!

]O6

和
_5

的去除效果较好!荧光组

分的
'

S.̀

与其他理化指标的相关性显著!由此!我们推断可

以用荧光组分
'

S.̀

与
_W

!

]O6

和
_5

等理化指标的相关性

来间接表征系统的处理效果)换言之!如果通过相关性分

析!荧光组分
'

S.̀

与
_W

!

]O6

和
_5

等理化指标相关性显

著!那么表明系统运行稳定!处理效果良好)荧光组分
]#

和

]!

之间呈极显著相关!表明类腐殖酸和类胡敏酸关系密切!

这也解释了二者之间的同源性)

]%

与氨氮浓度极显著相关!

]$

与总磷和亚硝酸盐氮浓度极显著相关!表明类蛋白物质

和类色氨酸组分与脱氮和除磷有密切的联系)

%

!

结
!

论

!!

"

#

#通过
5)X)T)]

!将土壤渗滤系统处理的污水处理

厂二级出水中
6O2

的三维荧光光谱提取出
$

个荧光组分!

包括
!

个类腐殖质物质"

]#

!

]!

#和
!

个类蛋白物质"

]%

!

]$

#)"

!

#对荧光组分浓度得分
'

S.̀

分析得出!

]$

代表的类

色氨酸比其他
%

类物质更易于降解!即类色氨酸最易降解!

其次为类富里酸*类胡敏酸类物质*类蛋白物质)四种组分

的
'

S.̀

变化幅度都以在
"

"

%"AS

处最大!表明此处生化反

应最 为 剧 烈!

6O2

的 迁 移 转 化 速 率 最 大)"

%

#结 合

5)X)T)]

!

5])

和
])

等手段!可以揭示土壤渗滤系统中

6O2

的来源和不同深度的变化规律)荧光组分
'

S.̀

与
_W

!

]O6

!

_5

等理化指标相关性显著!表明系统运行稳定!处理

效果良好)"

$

#土壤渗滤系统在
$@

/

?

h#的低负荷条件下处

理污水处理厂二级出水!对
_W

和
WO

%

,W

的去除是不利的!

后续可以耦合反硝化滤池等工艺强化反硝化脱氮!进一步提

高氮素的去除率)"

C

#在系统运行期间内!土壤对磷的吸附

尚未达到饱和的状态!因此!保持了较高的
_5

去除效率)
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