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纺织印染是江苏省江阴市的主要工业行业之一!江阴市许多污水处理厂接收印染废水!其中溶解

性有机物是污水处理工艺中的重要去除对象"由于测量快速简便兼具灵敏性和一定选择性!三维荧光光谱

被广泛应用于各类水体溶解性有机物的表征中"该研究主要采用三维荧光光谱分析了江阴市主要污水处理

厂排水中溶解性有机物的组成特征"结果表明江阴市主要污水处理厂排水单位溶解性有机碳的
$̀#,!

值为

"'!#

"

,'+"Z

-(

=

Y

-

=

)

X"

!其溶解性有机物的芳香化程度比一般生活污水处理厂排水高"江阴市主要污

水处理厂排水的三维荧光光谱普遍存在类蛋白荧光团"生化或者.生化
B

混凝沉淀/工艺出水单位溶解性有

机碳的类蛋白荧光强度大于
#'.GP' '̀

-

Z

-

=

Y

X"

!而强氧化工艺出水单位溶解性有机碳的类蛋白荧光强

度低得多!小于
/'G/P' '̀

-

Z

-

=

Y

X"

!这主要是由于强氧化工艺对类蛋白荧光有机物芳香结构的分解作用

所致"约
**V

的污水处理厂排水还存在类腐殖质荧光!腐殖化指数高于其他污水处理厂排水"通过平行因

子法分解!江阴污水处理厂排水的三维荧光光谱含有
#

个类蛋白组分(峰位置分别位于
##,

!

#./

$

*#/8=

和

#*/

!

#.,

$

*!/8=

)和
"

个类腐殖质组分(峰位置位于
#!/

$

!",8=

)"江阴市主要污水处理厂排水中的类蛋白

荧光团可能主要来源于分散剂
MT

"分散剂
MT

是一种常见的商品化染料添加剂!能够显著提升还原染料和

分散染料等的分散性能"其主要成分为洗油磺化后的甲醛缩合物!难以生化降解"研究发现有助于深入了解

江阴市污水处理厂排水中的有机污染物组成特征!对于处理工艺优化和深度处理工艺研发具有重要的指导

意义"

关键词
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江阴市位于我国江苏南部地区!是县域经济发展的典

型"江阴经济以制造业为支柱!以黑色金属冶炼#电气机械

和器材制造#纺织印染为主要行业!同时也是江苏省三大千

亿纺织服装产业基地之一!因此印染废水是江阴主要的一种

工业废水!许多污水处理厂需要接收一定比例的印染废水"

由于江阴地理位置属于太湖地区且紧邻长江!辖区内污水处

理厂目前执行1太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主

要水污染物排放限值2(

<I*#

$

"/+#-#/".

)中的排放限值!加

上长江大保护的要求!未来的排放标准将更加严格"

溶解性有机物(

9;55%&e19%4

Y

78;2=73314

!

<@M

)是污水

处理工艺重要的去除对象!水质参数指标如化学需氧量!溶

解性有机碳(

9;55%&e19%4

Y

78;2274>%8

!

<@D

)等能够反映某种

意义上有机污染物的总量!但无法给出其组成及结构等更加

精细的特征"荧光方法!特别是三维荧光光谱(

1L2;373;%8

1=;55;%8=734;L

!

hhM

)!相比于气相色谱和液相色谱等精密

分析方法!具有测量快速简便兼具灵敏性和一定选择性的优

势+

"

,

"经过二十多年的发展!

hhM

的应用逐渐从各类水体中

<@M

的表征分析+

#-*

,扩展到城市生活污水和工业废水+

!-,

,

"

通过平行因子等方法的解析!使得
hhM

中衍生出来的参数

能够用于
<@M

的定性和定量分析+

G

,

"

本文以江阴主要污水处理厂排水为研究对象!分析其



hhM

特征!以期更加深入了解其
<@M

的组成特征!研究结

果对污水处理工艺优化和深度处理工艺研发具有重要的指导

意义"

"

!

实验部分

$,$

!

采样

水样采集活动从
#/".

年
"/

月开始至
#/"F

年
G

月结束!

共有
*

次!每次都涵盖了江阴市规模较大的污水处理厂(基

本信息如表
"

所示)"水样取自污水处理厂排放口!其常规水

质参数化学需氧量#氨氮等满足1太湖地区城镇污水处理厂

及重点工业行业主要水污染物排放限值2(

<I*#

$

"/+#-

#/".

)中的排放标准"各个水样经过
/'!,

$

=

聚醚砜滤膜过

滤后在
!\

以下保存待进一步分析"

$,?

!

方法

<@D

的测量使用德国
h&1=18374

元素分析系统公司的总

有机碳分析仪(

&;

K

S;[@D

&

)"样品在
#,!8=

处的吸光度

$̀#,!

测量使用瑞士
M133&14[%&19%

公司的紫外可见分光光

度计(

$̀,I;%

)"单位
<@D

的
$̀#,!

为
0̀ $#,!

!单位为

Z

-(

=

Y

-

=

)

X"

"

hhM

的测量使用日本
?W[:D?W

公司荧光分光光度计

(

T-#+//

)!相关的测量参数与先前研究一致+

+

,

"测量得到的

hhM

需要利用高纯水进行背景扣除和校正+

.

,

"腐殖化指数

(

JS=;a;273;%8;891L

!

?W_

)用于表征
<@M

的腐殖化程度!其

计算方法为%激发波长
hL

为
#,!8=

时!发射波长
h=

为

!*,

"

!./8=

的荧光强度积分与
*//

"

*!,8=

的荧光强度积

分的比值+

+

,

"

hhM

的平行因子法分解则包含异常数据的剔

除#荧光组分数量的确定和有效性的验证等步骤+

F

,

"

表
$

!

江阴市污水处理厂基本信息

I&=90$

!

N&.*2*(:48'&1*4(4:130SSID.*(a*&(

+O

*(

编号
处理能力

$(

3

-

9

X"

)

实际处理量

$(

3

-

9

X"

)

废水来源 处理工艺

Q-/" ",/// F,//

"

"#,//

印染废水
..V

!金属表面处理废水
*V

!生活

污水
FV

厌氧&好氧&芬顿

Q-/# "G/// "#///

"

"!///

印染废水
F,V

!生活污水
,V

厌氧&好氧&芬顿

Q-/* "//// G,//

"

.,//

印染废水
**V

!生活污水
G+V

厌氧&好氧&漂白粉氧化

Q-/! #//// ",///

"

".///

印染废水
+/V

!生活污水
*/V

厌氧&好氧&混凝沉淀&生物滤池

Q-/, "//// G///

"

.,//

印染废水
"GV

!金属加工与机械制造废水

"FV

!生活污水
G,V

一级物化&水解&好氧&二级物化

Q-/G +,// ,///

"

+///

印染废水
#/V

!铝型材废水
"+V

!生活污

水
G*V

厌氧&缺氧&好氧&混凝沉淀

Q-/+ "//// +///

"

F///

印染废水
!,V

!生活污水
,,V

厌氧&好氧&接触氧化&混凝沉淀

Q-/. ,/// *,//

"

!///

印染废水
*FV

!铝型材废水
,V

!生活污

水
,GV

厌氧&

0IP

&接触氧化

Q-/F ,/// *,//

"

!,//

印染废水
,,V

!涂料废水
,V

!生活污水
!/V

混凝沉淀&厌氧&好氧&接触氧化

Q-"/ ",/// "/,//

"

"*,//

印染 废 水
G/V

!光 伏 废 水
",V

!生 活 污

水
#,V

厌氧&缺氧&好氧

Q-"" "#/// G,//

"

F,//

印染废水
+,V

!生活污水
#,V

厌氧&缺氧&好氧&曝气生物滤池

Q-"# !//// #G///

"

*!///

印染废水
F/V

!生活污水
"/V

厌氧&好氧&膜生物反应器

#

!

结果与讨论

?,$

!

污水处理厂排水
b[?EK

与
Tb[?EK

$̀#,!

能够反映
<@M

中芳香结构的丰度!而
0̀ $#,!

能够反映
<@M

的芳香化程度"根据相关文献报道+

"

!

"/-""

,

!

我国一些典型城市污水处理厂排水的
$̀#,!

为
/'/+*

"

/'"+F2=

X"

!

0̀ $#,!

为
/'F"

"

#'*,2=

X"

"如图
"

所示!

Q-/"

&

Q-"#

中的
$̀#,!

值为
/'""!

"

/'G+"2=

X"

!中位数

是
/'#,"2=

X"

"

0̀ $#,!

值为
"'!#

"

,'+"Z

-(

=

Y

-

=

)

X"

!

中位数是
/'*#.Z

-(

=

Y

-

=

)

X"

"由此表明!

Q-/"

&

Q-"#

中

大多数污水处理厂排水中
<@M

芳香化程度比一般城市污水

处理厂排水
<@M

都要高!这可能与原水中印染废水存在大

量诸如染料#助剂等芳香族有机物以及污水处理工艺难以完

全去除相关"

?,?

!

污水处理厂排水主要荧光组分及其特征

hhM

中不同位置的荧光团能够反映不同种类的荧光物

质!其中绝大多数具有共轭
'

键等刚性平面结构"针对荧光

团发射波长的不同!

hhM

被划分为类蛋白区域(

h=

$

*./

8=

)和类腐殖质区域(

h=

#

*./8=

)

+

"#

,

"如图
#

所示!污水

处理厂
Q-/"

&

Q-"#

排水的典型
hhM

均含有明显的类蛋白

荧光"两个类蛋白荧光团的峰位置分别位于
#*/

$

*!/

和
#+,

$

*#/8=

附近!荧光团内荧光强度的极大值分别记作
4

"

和
4

#

"

!!

如图
*

所示!不同污水处理厂排水之间单位
<@D

的类

蛋白荧光强度差别很大!

Q-/"

!

Q-/#

和
Q-/*

都小于
/'G/

P' '̀

-

Z

-

=

Y

X"

!其余污水处理厂排水对应值都大于
#'.G

P' '̀

-

Z

-

=

Y

X"

"荧光有机物具有富电子结构(一般是芳香

环)!

Q-/"

!

Q-/#

和
Q-/*

所在污水处理厂采用了.生化
B

强

氧化/组合工艺!相比于其他污水处理厂采用的生化或者.生

化
B

混凝沉淀/工艺!对荧光有机物中芳香结构的分解作用
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更强!所以
Q-/"

!

Q-/#

和
Q-/*

单位
<@D

的类蛋白荧光强

度显著低于
Q-/!

&

Q-"#

"但受工艺条件和处理成本限制!

荧光有机物难以矿化彻底"

!!

除了明显的类蛋白荧光!

Q-/"

&

Q-/!

还具有明显的类

腐殖质荧光(图
#

)!它们的
?W_

值均大于
/'*F

!其余污水处

理厂排水的
?W_

值均小于
/'*/

(图
!

)"结合大多数污水处理

厂排水
<@M

芳香化程度高的情况!由此表明
Q-/,

&

Q-"#

中非腐殖质类物质的芳香族有机物含量可能较高"

图
$

!

污水处理厂排水的
b[?EK

和
Tb[?EK

值

)*

+

,$

!

b[?EK&(>Tb[?EKP&9<0.4:1300::9<0(1.:84'130SSID.

图
?

!

污水处理厂排水的
UUC.

)*

+

,?

!

UUC.4:1300::9<0(1.:84'130SSID.

!!

通过对
Q-/"

&

Q-"#

的
hhM

进行平行因子法分解!可

以得到
*

种荧光组分%峰位置分别位于
##,

!

#./

$

*#/8=

的

D"

!

#*/

!

#.,

$

*!/8=

的
D#

以及
#!/

$

!",8=

的
D*

(图
,

)"

根据城市污水中荧光组分的研究报道+

"*

,

!

D"

主要来源于城

市污水中的类酪氨酸物质!

D#

主要来源于城市污水中的类

色氨酸物质!而
D*

主要来源于城市污水处理过程中的类腐

殖质微生物代谢产物"由于
Q-/"

&

Q-"#

排水中都含有印染

废水处理后的组分!所以
D"

和
D#

应该还来源于一种染料分

散剂
MT

!其一般为商品化染料中的添加剂!其用量一般为

染料质量的
G/V

"

#//V

!能够显著提升还原染料#分散染

料等的分散性能+

"!

,

"分散剂
MT

主要成分为洗油磺化后的

甲醛缩合物!属于芳香磺酸的聚合物!难以生化降解+

",

,

!对

于深度处理工艺去除分散剂
MT

不充分的情况下!排水中分

散剂
MT

的含量会较高"

*F+*
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图
A

!

单位
!"R

的蛋白荧光强度

)*

+

,A

!

D8410*(;9*/0:9<480.20(20*(10(.*1

O7

08<(*14:!"R

图
K

!

污水处理厂排水的腐殖化指数

)*

+

,K

!

@#]4:1300::9<0(1.:84'130SSID.

图
E

!

UUC

平行因子法分解得到的荧光组分

)*

+

,E

!

)9<480.20(124'

7

4(0(1.>08*P0>:84'UUC;D-%-)-R

*

!

结
!

论

!!

(

"

)江苏省江阴市主要污水处理厂接收印染废水!其排

水
hhM

普遍存在明显的类蛋白荧光团!大多数污水处理厂

的排水荧光强度高而腐殖化指数低*

(

#

)相比于生化或者.生化
B

混凝沉淀/工艺!具有强氧

化工艺的污水处理厂排水的单位
<@D

的类蛋白荧光强度低
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得多*

(

*

)通过平行因子法分解!江阴市主要污水处理厂排水

中存在
#

个类蛋白荧光组分(峰位置分别位于
##,

!

#./

$

*#/

8=

和
#*/

!

#.,

$

*!/8=

)和
"

个类腐殖质荧光组分(峰位置位

于
#!/

$

!",8=

)*

(

!

)江阴市主要污水处理厂排水
hhM

中类蛋白荧光团

可能主要来源于染料分散剂
MT

"

%0:080(20.

+

"

,

!

Z;Q [

!

DJ180^

!

_Sf_

!

137&dh8e;4%8d02;d[12J8%&d

!

#/"!

!

!.

(

,

)%
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+光谱学与光谱分析,对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间"

"'

请用符合语法的英文!要求言简意明#确切地论述文章的主要内容!突出创新之处"

#'

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的#方法#结果#结论"其中后两个要

素最重要"有时一个句子即可包含前两个要素!例如 .用某种改进的
WDE-:h0

测量了鱼池水样的痕量铅/"

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息"在结果

部分最好有定量数据!如检测限#相对标准偏差等*结论部分最好指出方法或结果的优点和意义"

*'

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应"用
:!

复印

纸单面打印"

!'

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现"摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息*不用非公知公用的符号和术语*不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文"缩略语#略称#代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称"

GF+*
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