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摘要:采用序批式反应器(ＳＢＲ)考察了偶氮染料浓度对活性污泥的污染物去除性能及胞外聚合物(Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬＥＰＳ)的影

响. 结果表明ꎬＣＯＤ、染料及营养物的去除率均随着进水染料浓度的增加而下降ꎬ但进水染料浓度对 ＥＰＳ 的影响却呈现不同的趋势. 当进水染料

浓度为 ５ ~ ４０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ 含量随着染料浓度的增加而增加ꎻ当进水染料浓度超过 ４０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ 含量却随着染料浓度的增加而减少.
染料的加入导致活性污泥 ＥＰＳ 中蛋白质的含量增加ꎬ且其变化趋势与 ＥＰＳ 变化一致ꎻＥＰＳ 中腐殖酸的浓度低于蛋白质浓度ꎻ而 ＥＰＳ 中多糖的

浓度最低ꎬ为 ８ ｍｇｇ － １ . 三维荧光光谱结果显示ꎬ不同染料浓度下 ＥＰＳ 荧光吸收峰数量及位置相同ꎬ分别为类蛋白峰(λＥｘ / λＥｍ ＝ ２４０ ｎｍ / ３７５ ~
３９４ ｎｍ)和类富里酸类峰(λＥｘ / λＥｍ ＝ ２７０ ｎｍ / ４１０ ~ ４１６ ｎｍ)ꎬ但两个吸收峰的荧光强度不同.
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１　 引言(Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)

偶氮染料是一类具有一个或者多个偶氮键的

芳香族化合物ꎬ是合成染料的最大组成部分ꎬ广泛

应用于印染、食品、造纸、皮革和化妆品工业中 (Ｔａｎ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０００). 偶氮染料可以在环境中长期稳定地
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存在ꎬ造成水体环境污染ꎻ同时ꎬ部分降解产物会对

水生动植物造成危害( Ｓａｒａｔａｌｅ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１)ꎬ对人

类产生致癌和致畸变的影响(Ｗｅｉｓｂｕｒｇｅｒꎬ ２００２). 因
此ꎬ含有偶氮染料废水的处理成为保护水体环境急

需解决的问题. 目前ꎬ处理偶氮染料废水的技术种

类繁多ꎬ而生物法特别是其中的活性污泥法以其能

耗低、代谢彻底、环境友好等特点ꎬ成为应用最为广

泛的处理方法.
活性污泥胞外聚合物 ( Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬＥＰＳ)是微生物细胞外的高分子聚合物ꎬ
其主要组分是蛋白质、多糖、核酸和腐殖质等(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１). 由于 ＥＰＳ 与溶解性微生物代谢产物

(Ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ＳＭＰ)密切相关ꎬ而 ＳＭＰ
是活性污泥系统出水 ＣＯＤ 中的主要成分ꎬ因此ꎬ
ＥＰＳ 的 产 生 会 影 响 活 性 污 泥 系 统 出 水 水 质

(Ｌａｓｐｉｄｏｕ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００２ꎻ Ｎｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９). 目前有文

献报道进水中有毒物质会影响活性污泥 ＥＰＳ 的产

生(Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００５ꎬ ２０１２ꎻ 康福星等ꎬ２００９)ꎬ含
有偶氮染料的废水作为一种有毒废水亦会对活性

污泥 ＥＰＳ 产生影响ꎬ从而影响系统对污染物的去

除. 但目前对于偶氮染料废水的研究大多关注活性

污泥对其脱色效果和 ＣＯＤ 去除效果ꎬ而对 ＥＰＳ 的研

究较少.
因此ꎬ本实验利用厌氧 /好氧方式运行的 ＳＢＲ

反应器ꎬ在研究偶氮染料对活性污泥系统污染物去

除效果的基础上ꎬ进一步研究其对活性污泥 ＥＰＳ 含

量和组分变化的影响ꎬ并结合三维荧光 ( Ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＥＥＭ)光谱技术ꎬ分析活性污泥 ＥＰＳ 中

荧光物质的组分变化. 本研究对于阐明染料废水生

物处理过程中 ＥＰＳ 的产生和性质ꎬ提高反应器处理

效率ꎬ优化反应器运行ꎬ具有一定的理论意义.

２　 材料和方法 (Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)

２. １　 反应器与接种污泥

实验采用两套相同的 ＳＢＲ 反应器ꎬ其有效容积

均为 ３. ２ Ｌ. 反应器均采用厌氧 /好氧(Ａ / Ｏ)的方式

运行ꎬ运行周期为 １２ ｈꎬ包括进水 ７ ｍｉｎꎬ搅拌 ６ ｈꎬ曝
气 ５ ｈꎬ沉淀 ４０ ｍｉｎꎬ排水 ７ ｍｉｎꎬ闲置 ６ ｍｉｎ. 反应器

水力停留时间为 ２４ ｈꎬ污泥龄控制在 １５ ｄ 左右. 曝
气阶段溶解氧浓度控制为 ６ ｍｇＬ － １ꎬ实验温度设定

为 ２５ ℃ .
接种污泥取自南京汉佰纺织品有限公司污水

处理站二沉池. 实验前将接种污泥用自来水清洗数

遍ꎬ以去除原有基质对实验的影响. 接种污泥初始

混合液悬浮固体浓度(ＭＬＳＳ)约为 ３０００ ｍｇＬ － １ꎬ 挥

发性 悬 浮 固 体 浓 度 ( ＭＬＶＳＳ ) 为 １７００ ~ １８００
ｍｇＬ － １ . 　
２. ２　 模拟废水

反应器污泥采用模拟废水培养ꎬ包括不同浓度

的偶氮染料(甲基红 ＭＲ)、乙酸钠和无机培养液. 进
水 ＣＯＤ 为 ４００ ｍｇＬ － １ꎻ染料浓度逐渐增加ꎬ分别为

５、１０、２０、４０ 和 ５０ ｍｇＬ － １ꎻ无机培养液的物质组成

及浓度(ｍｇＬ － １ )如下:ＮＨ４ Ｃｌ １７０ꎬＣａ(ＯＨ) ２ ９０ꎬ
ＮａＨ２ＰＯ４ ４８ꎬＭｇＣｌ２ １１ꎬＫＣｌ ２５ꎻ每升模拟废水中加入

０. ５ ｍＬ 已配制好的微量元素储备液. 微量元素储备

液的组成及浓度(ｍｇＬ －１)为:Ｈ３ＢＯ３ ２ꎬＦｅＣｌ２４Ｈ２Ｏ
２ꎬＥＤＴＡ ２ꎬＺｎＣｌ２ ４Ｈ２ Ｏ ０. ４ꎬＭｎＣｌ２ ４Ｈ２ Ｏ ０. ８ꎬ
ＣｕＣｌ２２Ｈ２Ｏ ０. ２ꎬ ( ＮＨ４ ) ６ ＭｏＯ７ ４Ｈ２ Ｏ １. １ 和

ＮｉＣｌ２６Ｈ２Ｏ １. 采用 １ ｍｏｌＬ － １ ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节

进水 ｐＨ 为 ７ 左右. 进水前向模拟废水中通入高纯

氩气 ２０ ｍｉｎꎬ保证反应器中初始厌氧条件.
２. ３　 分析方法

２. ３. １ 　 水质的测定 　 ＣＯＤ、氨氮(ＮＨ ＋
４ )、硝酸盐

(ＮＯ －
３ )、磷酸盐(ＰＯ３ －

４ )、ＭＬＳＳ、ＭＬＶＳＳ 根据标准方

法测定(ＡＰＨＡꎬ １９９８). 甲基红浓度根据 Ｗｏｎｇ 等

(１９９６) 报道的方法改进后测得. 测定前将待测水样

经 ０. ４５ μｍ 的醋酸纤维滤膜过滤ꎬ在甲基红最大吸

收波 长 ( ４３１ｎｍ ) 下 用 紫 外￣可 见 分 光 光 度 计

(ＡＬＰＨＡ￣１５０６)测定.
２. ３. ２ 　 ＥＰＳ 提取与测定　 ＥＰＳ 采用离子交换树脂

(Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎꎬ ＣＥＲ)进行提取(００１ × ７ꎬ中
国上海):取 ５０ ｍＬ 污泥样品ꎬ经 ５０００ ｒｍｉｎ － １离心

１５ ｍｉｎꎬ用 １００ ｍｍｏｌＬ － １ ＮａＣｌ 溶液洗涤 ２ 次后ꎬ磷
酸缓冲溶液(ｐＨ ＝ ７)补充污泥混合溶液体积到 ５０
ｍＬꎬ并转移至提取容器中ꎬ加入一定量的 ＣＥＲ(６０
ｇｇ － １). 在 ４℃、２００ ｒｍｉｎ － １下连续搅拌 ６ ｈ 后将混

合液静置 ３ ｍｉｎꎬ保证 ＣＥＲ 完全沉淀. 剩余溶液在 ４
℃下经 １００００ ｒｍｉｎ － １离心 ３０ ｍｉｎꎬ得到的上清液经

过 ０. ４５ μｍ 醋酸纤维素膜过滤ꎬ即为提取的 ＥＰＳ 溶

液(Ｆｒｏｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９６).
ＥＰＳ 中多糖采用蒽酮比色法 测 定 ( Ｄｕｂｏｉｓ

ｅｔ ａｌ. ꎬ１９５６)ꎬ用葡萄糖作为标准. 蛋白质和腐殖酸

采用改进 Ｌｏｗｒｙ 法测定 (Ｌｏｗｒｙ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９５１)ꎬ 分别

用牛蛋白血清与腐殖酸作为标准. ＥＰＳ 总量为多糖、
蛋白质和腐殖酸的总和(以 ＣＯＤ 计).
２. ３. ３　 三维荧光光谱分析　 提取得到的 ＥＰＳ 采用

９９４２
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荧光光谱仪(ＨｉｔａｃｈｉꎬＦ７０００)进行分析ꎬ三维荧光光

谱的激发波长(λＥｘ)和发射波长(λＥｍ)范围均为 ２００
~ ６００ ｎｍꎬ增量分别为 １０ ｎｍ 和 ２ ｎｍꎻ激发和发射

狭缝设为 ５ ｎｍꎬ扫描速度 ６００００ ｎｍｍｉｎ － １ . 采用

Ｏｒｉｇｉｎ ８. ０ 处理三维荧光光谱数据ꎬ三维荧光光谱采

用等高线图来表示.

３　 结果与讨论 (Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)

３. １　 水质变化情况

不同进水染料浓度下污染物的去除情况如图 １
所示. 从 图 １ａ 可 以 看 出ꎬ 当 进 水 染 料 浓 度 为

５ ｍｇＬ － １时ꎬ出水染料浓度几乎为 ０ꎬ去除率基本达

到 １００％ . 随着进水染料浓度的增加ꎬ染料的去除率

呈下降趋势. 当进水染料浓度增加到 ５０ ｍｇＬ － １时ꎬ
反应器对染料的去除率稳定在 ７９％左右. 这可能是

由于偶氮染料的毒性阻碍了偶氮还原酶的活性ꎬ使
染料去除率降低 (Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００５). 图 １ｂ 是不

同进水染料浓度下 ＣＯＤ 的去除情况ꎬ当进水染料浓

度从 ５ ｍｇＬ － １增加到 ４０ ｍｇＬ － １时ꎬＣＯＤ 的平均去

除率从 ９０％ 缓慢降到 ８０％ ꎻ而当染料浓度超过 ４０
ｍｇＬ － １时ꎬＣＯＤ 的去除率快速下降到 ６７％ ꎬ说明染

料浓度较高时会抑制活性污泥对 ＣＯＤ 的去除.

图 １　 水质变化情况(ａ. 染料ꎻ ｂ. ＣＯＤꎻ ｃ. 氨氮ꎻ ｄ. 磷酸盐)

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍ (ａ. ＭＲꎻ ｂ. ＣＯＤꎻ ｃ. ＮＨ ＋
４ ꎻ ｄ. ＰＯ３ －

４ )

　 　 不同进水染料浓度下营养物质氮和磷的去除

情况如图 １ｃ 和 ｄ 所示. 从图 １ｃ 中可以看出ꎬ当进水

染料浓度在 ５ ~ ４０ ｍｇＬ － １时ꎬ出水氨氮浓度很低ꎬ
反应器对氨氮去除率达到 ９３％左右ꎬ可见低染料浓

度对硝化细菌的影响不大ꎻ而当进水染料浓度达到

５０ ｍｇＬ － １时ꎬ氨氮的去除率下降到 ８７％ ꎬ高染料浓

度会抑制活性污泥的硝化作用. 当进水染料浓度增

加时ꎬ系统对磷酸盐的去除效率先降低而后略有恢

复(图 １ｄ). 例如ꎬ染料浓度为 ５０ ｍｇＬ － １的初期ꎬ磷
酸盐的去除率从 ９４％迅速下降到 ７１％ ꎬ然后去除率

呈波动上升趋势ꎬ到后期磷酸盐的去除率稳定在

８９％左右. 总体来看ꎬ磷酸盐的去除率随着进水染料

浓度的增加而逐渐降低ꎬ从 ９４％ 下降到 ８９％ . 氮和

磷去除率的下降ꎬ说明染料浓度的增加降低了活性

污泥脱氮除磷的效果.
３. ２　 染料脱色的紫外￣可见光图谱特征

偶氮染料在反应器一个周期内的紫外￣可见扫

描图谱如图 ２ 所示. 从图 ２ａ 可以看出ꎬ从 ０ ~ ６ ｈ 的

厌氧反应过程中ꎬ可见光区(４００ ~ ８００ ｎｍ)最大吸

收峰 ４３１ ｎｍ 处的峰值在逐渐下降(ＭＲ 的最大吸收

００５２
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波长)ꎻ紫外区(２００ ~ ４００ ｎｍ)在 ２４１ ｎｍ 和 ３０５ ｎｍ
处出现明显的波峰ꎬ且在反应过程中 ２４１ ｎｍ 处的峰

值逐渐增大. 由此可以看出ꎬ在厌氧反应过程中ꎬ染
料分子中发色基团 (不饱和基团—Ｎ  Ｎ—和

—ＣＯＯＨ等构成的共轭体系)含量在降低ꎻ而 ３０５ ｎｍ
和 ２４１ ｎｍ 处吸收峰的出现ꎬ说明有中间产物芳香

胺—Ｎ￣Ｎ′￣二甲 基 苯 二 胺 ( 简 称 ＤＭＰ ) 的 生 成

(Ｙｅｍａｓｈｏｖａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００９). 可见ꎬ染料在厌氧条件下

还原转化的过程中ꎬ生物降解起主要作用.
从 ６ ｈ 到 １１ ｈ 的好氧反应过程中ꎬ最大吸收峰

４３１ ｎｍ 处的峰值在逐渐下降(图 ２ｂ)ꎬ与图 ２ａ 中的

厌氧过程相比ꎬ下降的幅度不及厌氧过程时大ꎻ在
３０５ ｎｍ 和 ２４０ ｎｍ 处的波峰也发生明显的降低. ３０５
ｎｍ 和 ２４１ ｎｍ 吸收峰的下降ꎬ说明中间产物芳香胺

化合物在好氧阶段被降解(Ｓｕｐａｋａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００４).

图 ２　 厌氧段出水和好氧段出水的紫外￣可见图谱(ａ. 厌氧段ꎻｂ. 好氧段)
Ｆｉｇ. ２　 Ｕｖ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ (ａ. ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｂ. ａｅｒｏｂｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ)

３. ３　 ＥＰＳ 成分分析

不同进水染料浓度下活性污泥 ＥＰＳ 总量及其

组分变化情况如图 ３ 所示. 从图 ３ａ 中可以看出ꎬ当
进水染料浓度从 ５ ｍｇＬ － １上升到 ４０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ
平均含量从 ２８ ｍｇｇ － １增加到 ５６ ｍｇｇ － １ꎻ而当进水

染料浓度达到 ５０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ 平均含量降为 ３５

ｍｇｇ － １ . 当染料浓度提高时ꎬ微生物为了抵御胞外

有毒物质的影响会分泌更多的 ＥＰＳꎬ使得系统中

ＥＰＳ 含量增加(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００２). 而当进水中染料

超过一定浓度时ꎬＥＰＳ 含量却呈下降趋势ꎬ这说明过

量的有毒物质会降低细菌代谢活动ꎬ从而降低 ＥＰＳ
的含量(Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００５).

图 ３　 染料浓度对 ＥＰＳ 的影响(ａ. ＥＰＳ 总量ꎻｂ. ＥＰＳ 组分)
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＥＰＳ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ａ. Ｔｏｔａｌ ＥＰＳꎻ ｂ. Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓꎬ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ)

　 　 图 ３ｂ 为 ＥＰＳ 中多糖、蛋白质和腐殖酸在不同 进水染料浓度条件下的变化趋势. 染料浓度的增加

１０５２
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对 ＥＰＳ 中蛋白质含量影响最大ꎬ当进水染料浓度为

５ ~ ４０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ 中蛋白质浓度逐渐增加ꎬ从初

始的平均含量 １３. ８ ｍｇｇ － １上升到 ３０. ４ ｍｇｇ － １ꎻ而
随着进水染料浓度进一步提高到 ５０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ
中蛋白质的含量降低到约 ２１. ９ ｍｇｇ － １ꎬ该变化趋

势与 ＥＰＳ 总量变化一致. ＥＰＳ 中腐殖酸的浓度亦随

着染料浓度的增加而增加ꎬ但当染料浓度增至 ５０
ｍｇＬ － １ 时ꎬ腐殖酸含量亦呈现下降趋势. ＥＰＳ 中多

糖含量受染料浓度影响最小ꎬ其浓度基本稳定在 ８
ｍｇｇ － １左右. 可见ꎬ在染料浓度不高时ꎬ活性污泥微

生物会产生更多的 ＥＰＳ 以形成保护层以抵御有毒

物质ꎻ在有毒染料条件下ꎬＥＰＳ 中蛋白质含量远远超

过其它组分ꎬ蛋白质可能会限制染料扩散ꎬ以及通

过化学反应来延缓或防止毒性物质进入微生物ꎬ从
而保护活性污泥微生物免受伤害 ( Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２００５). 当染料浓度超过一定阈值后ꎬ其中间产物芳

香胺浓度增加ꎬ且芳香胺毒性更强ꎬ从而降低微生

物的新陈代谢活性ꎬ导致 ＥＰＳ 含量降低 ( Ｋａｐｄａｎ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００３).

３. ４　 ＥＰＳ 的三维荧光特性

图 ４ 为在不同染料浓度下反应器好氧末端活性

污泥 ＥＰＳ 的三维荧光光谱图. 由图 ４ 可以看出ꎬ不
同染料浓度下 ＥＰＳ 荧光吸收峰数量及位置相同ꎬ且
未出现荧光吸收峰重叠及信号叠加的情况ꎬ这说明

ＥＰＳ 中组分单一、稳定(张兰河等ꎬ２０１２). 吸收峰 Ａ
(λＥｘ / λＥｍ ＝ ２７０ ｎｍ / ４１０ ~ ４１６ ｎｍ)为富里酸类物

质ꎬ与胞外聚合物中的羧基和羰基结构有关ꎻ吸收

峰 Ｂ(λＥｘ / λＥｍ ＝ ２４０ ｎｍ / ３７５ ~ ３９４ ｎｍ)为类蛋白质

物质ꎬ与胞外聚合物中的芳环氨基酸结构有关(Ｐｏｎｓ
ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００４). 三维荧光光谱图显示ꎬ不同染料浓度

下 ＥＰＳ 的吸收峰 Ａ 和 Ｂ 的荧光强度不同. 染料浓度

从 ５ ｍｇＬ － １增加到 ４０ ｍｇＬ － １时ꎬ吸收峰 Ａ 和 Ｂ 的

荧光强度分别从 ５６. ６５ 和 ８３. ２８ 增加到 ６８. ２５ 和

１０１. ４ꎻ而当染料浓度增加到 ５０ ｍｇＬ － １时ꎬ吸收峰 Ａ
和 Ｂ 的荧光强度却降低到 ６６. ６７ 和 ８５. １９. 两个吸

收峰的荧光强度不同说明 ＥＰＳ 的浓度不同ꎬ荧光强

度高 ＥＰＳ 的含量也高ꎬ这一结果与前述实验结果

一致.

图 ４　 不同进水染料浓度下三维荧光光谱图(ａ. ５ ｍｇＬ － １ꎬ ｂ. １０ ｍｇＬ － １ꎬ ｃ. ２０ ｍｇＬ － １ꎬ ｄ. ４０ ｍｇＬ － １ꎬ ｅ. ５０ ｍｇＬ － １)
Ｆｉｇ. ４　 ＥＥＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ＥＰＳ

４　 结论 (Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ)

１)进水染料浓度增加会导致活性污泥系统对

ＣＯＤ、染料、氮和磷去除效率的降低.
２)不同进水染料浓度对活性污泥 ＥＰＳ 的影响

呈现不同趋势. 当染料浓度为 ５ ~ ４０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ
的含量随着染料浓度的增加而增加ꎬ而当染料浓度

超过 ４０ ｍｇＬ － １时ꎬＥＰＳ 含量却随着染料浓度的增

加而减少. 染料的加入导致活性污泥 ＥＰＳ 中蛋白质

含量增加ꎬ且其变化趋势与 ＥＰＳ 浓度变化一致ꎻＥＰＳ
中腐殖酸的浓度低于蛋白质浓度ꎻ而 ＥＰＳ 中多糖浓

度最低ꎬ为 ８ ｍｇｇ － １ .
３)三维荧光光谱结果显示ꎬ不同染料浓度下活

性污泥 ＥＰＳ 荧光吸收峰数量及位置相同ꎬ分别为类

２０５２
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蛋白峰(λＥｘ / λＥｍ ＝ ２４０ ｎｍ / ３７５ ~ ３９４ ｎｍ)和类富里

酸类峰(λＥｘ / λＥｍ ＝ ２７０ ｎｍ / ４１０ ~ ４１６ ｎｍ)ꎬ但影响

吸收峰的荧光强度.
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