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##摘#要!#以太湖水源水为研究对象!分析有机物含量及其特性% 研究结果表明!太湖水源水

中()*的浓度在 +$&, -.$+! /012之间!且自东南向西北呈逐渐增加的趋势#. 个水源地原水的

()3分子质量及亲疏水性分布情况类似!均以分子质量 4! 56 的小分子组分为主"比例超过

7%8$!亲水性组分略大于疏水性组分!其中极性亲水的()3所占比例最高!为"+%$%! 9!$%+$8#

太湖水源水中()3的三维荧光峰包括溶解性微生物代谢产物荧光峰和芳香蛋白类荧光峰#荧光

区域积分法计算结果显示!芳香蛋白类物质和溶解性微生物代谢产物所占比例较高!富里酸类物质

在太湖水源水中也占有一定的比例!而腐殖酸类物质在水源水中的含量很少%
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##溶解性有机物!()3"广泛存在于各类水体中#

其主要成分包括腐殖酸'富里酸'氨基酸和碳水化合

物等(!)

* 水中 ()3对给水处理系统影响较大#如

混凝剂或消毒剂用量增加'膜污染等#而且进入给水

管网系统后会引起微生物滋生#进而腐蚀管壁#降低

饮用水生物稳定性(")

* 此外#()3还是消毒副产物

!(efT"的主要前体物#在饮用水加氯消毒过程中与

氯反应生成三卤甲烷!:?3T"'卤乙酸!?HHT"等#

严重威胁人体健康(+)

* 笔者以太湖水源水为研究

对象#用溶解性有机碳!()*"量化 ()3#分析太湖

水源水中()3含量及其组成特性*

!"

材料与方法

!#!"样品采集

在太湖沿岸 . 个主要饮用水水源地采样!见图

!"#其中 @! 位于东太湖#@" 位于胥湖#@+'@7 和

@, 位于贡湖#@. 位于太湖西部* 采集后样品冷藏

保存* 研究表明(7#,)

#太湖水源水中 ()*在夏季含

量较高#故于 "%!. 年 ' 月对水源地进行采样分析*

!"

!#

!$

!%

!&

!'

图 !"太湖水源地采样点
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!#$"检测分析方法

()*采用总有机碳分析仪进行测定*

()3分子质量分布采用超滤膜法测定(.)

* 超

滤膜截留的分子质量为 !%','+'! 56$()3亲疏水

性分组参照文献(=)#所用树脂为 c6[AWDQA(Hg<''

H/ZASWDQAgH(<7 和H/ZASWDQÀaH<&,'*

三维荧光光谱采用荧光光谱分析仪获得* 扫描

波长范围EV为 "%% -7%% P/#E/为 "'% -,,% P/$

扫描间隔
!

h, P/#扫描速度为 ! "%% P/1/DP* 研

究表明(')

#三维荧光区域分为区域
!

!EV1E/h"%%

-",% P/1"'% -++% P/"'区域
"

!EV1E/h"%% -

",% P/1++% -+'% P/"'区域
#

!EV1E/h"%% -",%

P/1+'% -,,% P/"'区域
$

!EV1E/h",% -7%% P/1

"'% -+'% P/"和区域
%

!EV1E/h",% -7%% P/1+'%

-,,% P/"#分别代表芳香蛋白酪氨酸类物质'芳香

蛋白色氨酸类物质'富里酸类物质'溶解性微生物代

谢产物及腐殖酸类物质*

荧光区域积分标准体积占比计算参照文献

(')*

$"

结果与分析

$#!"太湖水源水中()3含量分布

各水源地中 ()*含量在 +$&, -.$+! /012之

间!见图 ""* 太湖西部和贡湖水源地的 ()*浓度

高于胥湖和东太湖的#且 @. 的 ()*含量最大#@!

的最小* 这与各湖区水质状况一致#即竺山湖水质

最差#西部沿岸和梅梁湖次之#东部沿岸及东太湖水

质最好* 一方面#受风向和水流等影响#贡湖湖区藻

含量高#活动频繁#产生了大量藻类有机物!H)3"#

增加了()*的含量$另一方面#入湖污染对太湖水

质空间分布有很大影响#太湖北部及西北部为环太

湖河流的入湖区#且入湖河流水质较差#特别是竺山

湖和梅梁湾湖区的直湖港'武进港'沙塘港和太蟢运

河等输入了大量污染物#导致北部湖区和西部湖区

()*浓度升高#随着水流 ()*浓度自东南向西北

呈逐渐增加的趋势* 此外#太湖东部主要为出水区#

水流交换较快#有利于水体净化#水质相对较好*
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图 $"水源水中%&'含量
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$#$"太湖水源水中()3分子质量与亲疏水性分布

结果表明#太湖各水源水中()*分子质量分布

未见明显差异* 其分布规律为%分子质量 4! 56 的

()*所占比例最高#在各水源水中均大于 7%8$分

子质量 L!% 56 次之# 所占比例为 ! +%$!7 9

+$,!"8$分子质量为 ! -+ 56 所占比例为!!.$' 9

"$"""8$+ -, 56 和 , -!% 56 所占比例较少#均小

于 !%8#表明太湖水源水中 ()*以小分子有机物

&=7&
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为主*

各水源水中()*亲疏水性分布规律相似#亲水

性组分约为 ,,8#略高于疏水性组分* 极性亲水

()*所占比例最高#为!+%$%! 9!$%+"8* 强疏水

性和弱疏水性 ()*所占比例分别为 ! "!$7 9

!$7"8和!""$&, 9!$,&"8* 强疏水性 ()*主要

为大分子腐殖酸类物质#弱疏水性()*主要是富里

酸类物质$而亲水性 ()*主要是小分子物质#如蛋

白质和氨基酸等(&)

#其分布与藻类活动有密切的关

系* 2D等(!%)对太湖H)3的研究表明#H)3以亲水

性组分为主#强疏水性'弱疏水性'极性亲水和中性

亲水各组分所占比例分别为 !,8' .8' ""8和

,=8#李甜等(!!)对太湖藻类有机物的研究也得到相

似的结论#亲水性组分占 H)3的 ='$.8* 太湖藻

类活动频繁#蓝藻的平均密度为 + &!= i!%

7 个12#

产生了大量 H)3#如低聚糖'多聚糖'羟基乙酸'碳

水化合物'氨基酸'蛋白质等#其中含有大量中性亲

水有机物及苯环'+F?

"

和+*))?等亲水性官能

团#增加了太湖水源水中()*亲水性组分的含量*

$#("太湖水源水中()3组成特征分析

太湖水源水单位 ()*质量浓度三维荧光光谱

如图 + 所示*
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图 ("不同水源水三维荧光光谱

]D0$+#:MSAABRD/APTDOPCWUW6OSATNAPNAT[ANQS6/TOU

TO6SNAKCQAS

由图 + 可知#太湖水源水中 ()3的三维荧光

峰主要有两类%H峰为溶解性微生物代谢产物荧光

峰$e峰为芳香蛋白类荧光峰#包括色氨酸类物质和

酪氨酸类物质#其中主要为低激发波长色氨酸类物

质* 空间分布上#不同水源地 ()3荧光强度存在

一定的差异#水源地 @! 和 @" 荧光强度均较弱#而

@+'@7 和@, 的e峰荧光强度明显增大#这是因为

贡湖区域藻类数量多'活性高#可产生大量的藻类有

机物#其中含有芳香蛋白类物质* dDWWCNOSQA等(!")研

究表明#H)3中含有大量的芳香蛋白类物质#且芳

香蛋白色氨酸类物质荧光强度较大* @. 的 H峰和

e峰荧光强度较其他水源地大#这可能与周边污水

处理厂尾水及工业废水排放有很大关系#一方面尾

水的排放会引起水体中微生物降解产生某些特定的

蛋白类物质#另一方面色氨酸为多环芳烃及其相关

物质产生的副产物#与工业废水的排放有关(!+)

*

太湖水源水单位浓度 ()*荧光区域积分标准

体积占比如图 7 所示*
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图 )"各荧光区域积分标准体积所占比例

]D0$7#fASNAPQC0AOUACNM SA0DOP DP TO6SNAKCQAS

由图 7 可知#太湖水源水中区域
"

的比例最高#

在水体()3中所占比例为!+&$." 9!$=7"8#其次

是区域
$

#占 ()3的!"+$!& 9!$"""8#区域
!

所

占比例为!!&$&" 9"$"="8* 分析原因#一方面是

由于太湖水体接纳周边污水处理厂尾水以及工业废

水的排放#另一方面是太湖藻类活动频繁#产生大量

的H)3* 此外#富里酸类物质在太湖水源水中也占

有一定的比例#占()3的!!"$&= 9%$&"8左右#而

腐殖酸类物质在水源水中的含量很少#所占比例均

小于 .8* 太湖水源水()3以芳香蛋白类!色氨酸

类和酪氨酸类"物质及溶解性微生物代谢产物为

主#主要来源于内源生产#所以应该减少氮'磷等营

养盐的输入#控制藻类的生长#对提高供水水质具有

&'7&
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重要意义*

("

结论

&

#太湖水源水中 ()*的含量在 +$&, -.$+!

/012之间#在空间分布上表现为西部和北部水源地

的()*含量高于其他湖区水源地#且自东南向西北

呈逐渐增加的趋势*

'

#()*分子质量分布情况为%分子质量 4!

56的()*所占比例最高#所占比例大于 7%8$分子

质量L!% 56 所占比例次之#所占比例为!+%$!7 9

+$,!"8$分子质量为 ! -+ 56 所占比例为!!.$' 9

"$"""8$+ -, 56 和 , -!% 56 所占比例较少#均小

于 !%8*

(

#()*亲水性组分约占 ,,8#略高于疏水性

组分#且极性亲水 ()*所占比例最高#为!+%$%! 9

!$%+"8*

)

#()3的三维荧光峰主要有溶解性微生物

代谢产物荧光峰!H峰"和芳香蛋白类荧光峰!e

峰"$荧光区域积分标准体积中芳香蛋白类物质!区

域
!

和区域
"

"和溶解性微生物代谢产物!区域
$

"

所占比例较高#富里酸类物质在太湖水源水中也占

有一定的比例#而腐殖酸类物质在水源水中的含量

很少*
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QASDP RSDP5DP0KCQASQSACQ/APQ(J)$*MA/OT[MASA#"%!=#

!..%+!! <+""$

( 7 )#刘成#朱浩强#曹军#等$水厂处理工艺对藻源含氮有

机物的去除效能分析(J)$中国给水排水#"%!7#+%

!+"%+, <+'$

( , )#@A22#cMDg#G6 g(##*&2$(XPC/DNTOURDTTOŴAR OSB
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0CPDNPDQSO0AP DP TARD/APQ(J)$]SATAPD6TEP D̂SOP e6WW#

"%!7#"+!+"%&%' <&!7$

( ' )#*MAP G#GATQASMOUUf#2AAPMAASJH##*&2$]W6OSATNAPNA

AVNDQCQDOPBA/DTTDOP /CQSDVSA0DOPCWDPQA0SCQDOP QOk6CPQDUX

T[ANQSCUOSRDTTOŴAR OS0CPDN/CQQAS(J)$EP D̂SOP cND

:ANMPOW#"%%+#+=!"7"%,=%! <,=!%$

( & )#李旭辉#赵晴#衣雪松#等$F)3的亲疏水性及分子

质量分布对超滤膜污染的影响(J)$中国给水排水#

"%!%#".!!="%+! <+7$

(!%)#2D:#(OP0e>#2D6 >$*MCSCNQASDTQDNOUCW0O0APDNOS0CPB

DN/CQQASCPR DQTAUUANQOP ;]/A/ZSCPAUO6WDP0(J)$

GCQAScND:ANMPOW#"%!!#.7!'"%!.', <!.&!$

(!!)#李甜#董秉直#刘铮$藻类有机物的特性以及对超滤

膜的污染(J)$环境科学#"%!%#+!!""%+!' <+"+$

(!")#dDWWCNOSQA2)#E5OKCQD@#FA6 :a##*&2$*MCSCNQASDTCB

QDOP OUCW0CWOS0CPDN/CQQAS[SOR6NAR ZXZWOO/BUOS/DP0

/CSDPACPR USATMKCQASCW0CA(J)$GCQASaAT#"%!,#=+%

"!. <"+%$

(!+)#隋志男#郅二铨#姚杰#等$三维荧光光谱区域积分法

解析辽河七星湿地水体 ()3组成及来源(J)$环境

工程技术学报#"%!,#,!""%!!7 <!"%$

作者简介!周业凯!!&&% <#"##男##江苏宿迁人##

硕士研究生##研究方向为水处理理论与技

术*

?<@#(-!!!.%.&=7!"_kk$NO/

收稿日期!"%!. <!% <!!

&&7&

KKK$KCQAS0CTMACQ$NO/ 周业凯!等&太湖水源水中溶解性有机物特性分析 第 ++ 卷#第 , 期


