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司,贵州贵阳　 550081;4. 北京工业大学建筑工程学院,北京　 100124)

摘　 要　 【目的】　 荧光素钠因其优良的荧光特性被广泛用作示踪剂,但其在污水处理系统中的适用性尚未得到系统评估。
为此,本文旨在全面验证荧光素钠在污水处理系统作示踪剂的可行性,为其工程应用提供理论与试验依据。 【方法】 　 本文评

估了活性污泥和生物膜填料对荧光素钠的吸附特性、荧光素钠对污水处理系统中生物活性的影响、不同光照条件下荧光素钠

的稳定性以及不同过滤材料过滤前后荧光素钠的稳定性。 此外,在缺氧好氧( AO)中试装置缺氧池中开展荧光素钠脉冲示踪

试验,验证了其工程应用效果,并对比分析了荧光素钠与传统示踪剂氯化锂的试验成本。 【结果】　 活性污泥和生物膜填料对

荧光素钠无明显吸附,荧光素钠的质量浓度在 24
 

h 内保持稳定;荧光素钠对系统硝化和反硝化过程无明显不利影响,具有良

好的生物相容性;光照试验表明,荧光素钠在自然光照条件下易发生降解,在室内人工照明条件下稳定性较好,适用于地下污

水处理厂或能够有效避免自然光照干扰的地上污水处理厂的示踪研究;过滤试验表明,滤纸过滤前后荧光素钠的质量浓度变

化较小,对荧光素钠检测影响较小,适合作为样品前处理方式;AO 中试装置缺氧池的脉冲示踪试验表明,示踪剂全部流出,满
足质量守恒,试验数据可靠,且与氯化锂相比,荧光素钠投加量更低、药剂单价更低,具备显著成本优势。 【结论】 　 荧光素钠

稳定性高、对生物处理干扰小,且检测灵敏度高、成本低廉,可作为污水处理系统中可靠的水力学示踪剂,为工艺优化与运行

监测提供有效支持。
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Abstract　 [Objective] 　 Fluorescein
 

sodium
 

is
 

widely
 

used
 

as
 

a
 

tracer
 

because
 

of
 

its
 

excellent
 

fluorescence
 

properties,
 

yet
 

its
 

applicability
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

systems
 

has
 

not
 

been
 

systematically
 

evaluated.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

comprehensively
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

fluorescein
 

sodium
 

as
 

a
 

tracer
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

systems
 

and
 

to
 

provide
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

support
 

for
 

its
 

engineering
 

application. [Methods] 　 The
 

adsorption
 

behavior
 

of
 

fluorescein
 

sodium
 

in
 

activated
 

sludge
 

and
 

biofilm
 

carrier
 

systems,
 

its
 

effects
 

on
 

biological
 

activity
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

systems,
 

its
 

stability
 

under
 

different
 

lighting
 

conditions,
 

and
 

its
 

stability
 

before
 

and
 

after
 

filtration
 

with
 

different
 

filtration
 

materials
 

were
 

evaluated.
 

In
 

addition,
 

a
 

pulse
 

tracer
 

test
 

using
 

fluorescein
 

sodium
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

anoxic
 

tank
 

of
 

a
 

pilot-scale
 

anoxic-oxic(AO)
 

system
 

to
 

verify
 

its
 

engineering
 

applicability,
 

and
 

the
 

testing
 

cost
 

of
 

fluorescein
 

sodium
 

was
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

tracer
 

lithium
 

chloride. [Results] 　 Within
 

24
 

h,
 

no
 

obvious
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adsorption
 

of
 

fluorescein
 

sodium
 

by
 

activated
 

sludge
 

or
 

biofilm
 

carriers
 

was
 

observed,
 

and
 

its
 

mass
 

concentration
 

remained
 

stable.
  

Fluorescein
 

sodium
 

showed
 

no
 

significant
 

adverse
 

effects
 

on
 

nitrification
 

or
 

denitrification,
 

indicating
 

good
 

biocompatibility.
 

The
 

light
 

exposure
 

experiments
 

showed
 

that
 

fluorescein
 

sodium
 

was
 

readily
 

degraded
 

under
 

natural
 

light,
 

whereas
 

it
 

remained
 

relatively
 

stable
 

under
 

indoor
 

artificial
 

lighting,
 

suggesting
 

that
 

it
 

is
 

suitable
 

for
 

tracer
 

studies
 

in
 

underground
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

or
 

in
 

above-
ground

 

plants
 

where
 

interference
 

from
 

natural
 

light
 

can
 

be
 

effectively
 

avoided.
 

Filtration
 

experiments
 

showed
 

that
 

the
 

mass
 

concentration
 

change
 

of
 

fluorescein
 

sodium
 

before
 

and
 

after
 

filter
 

paper
 

filtration
 

was
 

small,
 

indicating
 

limited
 

interference
 

with
 

its
 

determination.
 

Therefore,
 

filter
 

paper
 

was
 

suitable
 

as
 

a
 

sample
 

pretreatment
 

method.
 

The
 

pulse
 

tracer
 

test
 

in
 

the
 

anoxic
 

tank
 

of
 

the
 

pilot-scale
 

AO
 

system
 

showed
 

that
 

the
 

tracer
 

was
 

completely
 

recovered,
 

satisfying
 

mass
 

conservation
 

and
 

confirming
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

experimental
 

data.
 

Compared
 

with
 

lithium
 

chloride,
 

fluorescein
 

sodium
 

required
 

a
 

lower
 

dosage
 

and
 

had
 

a
 

lower
 

unit
 

price,
 

demonstrating
 

significant
 

cost
 

advantages. [Conclusion]　 Fluorescein
 

sodium
 

has
 

high
 

stability,
 

causes
 

little
 

interference
 

with
 

biological
 

treatment
 

processes,
 

and
 

features
 

high
 

detection
 

sensitivity
 

and
 

low
 

cost.
 

It
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

reliable
 

hydraulic
 

tracer
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

systems
 

and
 

provide
 

effective
 

support
 

for
 

process
 

optimization
 

and
 

operation
 

monitoring.
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　 　 污水处理厂生化单元的运行效果不仅依赖于微

生物群落的代谢降解能力,更与反应器内部的水力

流态、池体均匀性及混合效率密切相关[1] 。 合理的

水力条件能够促进污染物在反应器内的有效传质与

充分反应,若水力流态控制不当,则易出现短流、死
区或混合不均等问题,导致污染物去除率下降、能耗

增加及运行不稳定[2-3] 。
目前,用于实测评估污水处理反应器池体混合

效率及水力特性的主要手段是示踪试验[4-5] ,传统

示踪剂包括盐类(如氯化钠、氯化锂)、染料(如罗丹

明 B)、放射性同位素及微粒等[6-12] 。 然而,这些示

踪剂在应用中存在一定局限性:氯化钠示踪剂在复

杂水体中易受背景离子干扰,检测灵敏度有限[13] ;
氯化锂示踪剂在工程规模的池体中投加量大,成本

高;罗丹明 B 等荧光染料虽具有较高的检测精度,
但存在环境残留和潜在的毒性问题[14-15] ;放射性同

位素示踪方法在精度方面具有优势,但其应用可能

对生物体的生命活动造成干扰,同时需应对辐射防

护要求及放射性废物处理等问题[16-17] 。 上述局限

在一定程度上限制了示踪技术在污水处理系统中的

推广和应用。
荧光素钠是一种无毒、稳定、检测灵敏度高且环

境风险低的荧光染料,在水文地质、河流流态监测及

地下水追踪等清洁水体环境下有一定的应用[18-20] 。
然而,荧光素钠在污水处理系统中的适用性仍缺乏

系统性研究。 尤其是在复杂污水体系中,荧光素钠

可能存在荧光淬灭、吸附损失等问题,亟须进一步探

讨其在污水处理系统水力特性表征中的适用性与准

确性。

基于此,本文以荧光素钠为示踪剂,系统评估其

在污水处理领域水力特性表征中的可行性。 在实验

室条件下,本文开展了多方面的验证工作,包括活性

污泥和生物膜填料对荧光素钠的吸附特性、荧光素

钠对污水处理系统中生物活性的影响、不同光照条

件下荧光素钠的稳定性及不同过滤材料过滤前后荧

光素钠的稳定性;同时也开展了荧光素钠作示踪剂

在缺氧好氧(AO)中试装置缺氧池的应用测试。 本

文提出了一种新的污水处理系统示踪剂荧光素钠的

应用方法,可用于工艺单元的水力学特征诊断与工

艺优化,对提高污水处理效率、降低运行能耗具有重

要的工程价值。
1　 材料与方法
1. 1　 仪器与试剂

　 　 主要仪器与试剂包括:RF6000 型荧光分光光度

计(岛津公司,日本)、荧光素钠粉末(分析纯,上海

麦克林生化科技股份有限公司)、乙酸钠(分析纯,
上海麦克林生化科技股份有限公司)。

荧光素钠母液的制备:精确称取 0. 058
 

8
 

g 荧光

素钠粉末,以去离子水溶解并转移至 500
 

mL 容量瓶

中,用去离子水定容至刻度后充分混匀,所得溶液质

量浓度为 100
 

mg / L。 标准系列溶液由此母液逐级

稀释配制得到。 荧光素钠基本信息如表 1 所示。
试验选用 2. 0

 

mL 浓度为 1. 0
 

mol / L 的乙酸钠

溶液 ( pH 值 = 11. 0 ) 作为待测水样的 pH 调节

剂[12,21] ,以保证检测条件的稳定性。 pH 调节剂的

制备:精确称取 41. 015
 

g 乙酸钠粉末,溶于适量去

离子水后转移至 500
 

mL 容量瓶,以去离子水定容至

刻度并充分混匀即可。
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表 1　 荧光素钠的基本信息
Tab. 1　 Basic

 

Information
 

of
 

Fluorescein
 

Sodium

分子式 结构 相对分子量 粉末 溶液

C20 H10 Na2 O5 376. 27

　 注:荧光素钠溶液从左至右质量浓度依次为 0. 000
 

2、0. 002、0. 02、0. 1、0. 2、2. 0
 

mg / L。

1. 2　 最大吸收波长测定与标准曲线建立

　 　 为确定荧光素钠的最优激发波长,分别配制

质量浓度为 0. 000
 

2 ~ 2. 0
 

mg / L 的系列荧光素钠

标准溶液。 采用 RF6000 型荧光分光光度计,在激

发波长为 470 ~ 510
 

nm、发射波长为 500 ~ 530
 

nm
进行三维荧光光谱扫描,发现在激发波长为 491

 

nm 和发射波长为 515
 

nm 条件下荧光素钠的荧光

值最大,故以此作为最佳检测条件。 在此基础上,
配制系列标准溶液,得到其荧光值并绘制浓度-荧

光值标准曲线 ( 图 1) 。 同时根据 GEMS / WATER
 

Operational
 

Guide 的规定及《环境监测分析方法标

准制修订技术导则》 ( HJ / T
 

168—2010)的要求,确
定了荧光素钠溶液质量浓度检测下限为 0. 000

 

17
 

mg / L[22-23] 。

图 1　 荧光素钠溶液的标准曲线

Fig. 1　 Standard
 

Curve
 

of
 

Fluorescein
 

Sodium
 

Solution

考虑到荧光素钠的检测下限为 0. 000
 

17
 

mg / L,
为保证脉冲示踪试验中检测的灵敏度与稳定性,
初始投加量不低于检测下限的 100 倍,即不低于

0. 02
 

mg / L。 荧光素钠溶液含量越高其荧光色越

强,若示踪剂含量过高会影响水体视觉效果,因

此,示踪试验选取的荧光素钠初始投加量宜为

0. 02 ~ 0. 20
 

mg / L。

1. 3　 试验设计

1. 3. 1　 活性污泥与填料生物膜对荧光素钠的吸附

特性

　 　 为评估活性污泥及生物膜系统对荧光素钠的吸

附作用,在室内人工照明条件下(无自然光),设置

缺氧搅拌和好氧曝气 2 种条件。 试验体系包括:
1)移动床生物膜反应器(MBBR)缺氧池生物膜填料

系统(填充率 40%);2)MBBR 好氧池生物膜填料系

统(填充率 40%);3)活性污泥系统[混合液悬浮固

体(MLSS)的质量浓度约为 7
 

000
 

mg / L],有效容积

为 2
 

L。 向各个系统中分别加入 0. 02
 

mg / L 荧光素

钠,充分混合后,在 24
 

h 内进行取样,测定浓度变

化,分析其随时间的吸附趋势。 试验中 MBBR 缺氧

池和好氧池生物膜填料取自北京某 MBBR 装置,活
性污泥取自北京某再生水厂生化池。
1. 3. 2　 荧光素钠对污水处理系统生物活性的影响

　 　 荧光素钠本身是无毒染料,为进一步评估其对

污水处理系统生物活性的影响,分别在室内人工照

明条件下(无自然光)开展好氧曝气和缺氧搅拌对

比试验,试验系统有效容积为 2
 

L。 好氧条件下,初
始水质指标为氨氮= 28. 00

 

mg / L、碳酸氢根(HCO-
3 )

= 280. 00
 

mg / L、溶解氧(DO) >7. 00
 

mg / L,填料填充

率为 40%;缺氧条件下,初始化学需氧量(COD) =
180. 00

 

mg / L、硝酸盐氮(NO-
3 -N)= 21. 00

 

mg / L、DO<
0. 50

 

mg / L,填料填充率为 40%。 向各系统分别加入

0. 02
 

mg / L、0. 20
 

mg / L 的荧光素钠,每隔 0. 5
 

h 取

样,共运行 3
 

h,测定氨氮或 NO-
3 -N 质量浓度随时间

的变化情况,拟合计算得到硝化、反硝化速率,对比

分析投加与未投加荧光素钠条件下系统硝化速率和

反硝化速率的变化。
1. 3. 3　 光照条件对荧光素钠质量浓度的影响

　 　 鉴于污水处理厂各工艺单元池体结构均为不透

—79—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 8,2026
August

 

25th,
 

2026



光结构,为评估光照条件对荧光素钠稳定性的影响,
从工程应用角度出发,模拟地上污水处理厂自然光

照和地下污水处理厂室内人工照明两类典型光照条

件,设置棕色装置加盖和不加盖 2 种方式,各装置有

效容 积 为 2
 

L。 试 验 溶 液 质 量 浓 度 分 别 设 定

0. 02
 

mg / L 和 0. 20
 

mg / L,在 0 ~ 5
 

h 取样测定溶液荧

光值,分析不同光照条件下荧光素钠质量浓度相对

于初始质量浓度的偏差随时间的变化情况。
1. 3. 4　 过滤前处理对荧光素钠质量浓度测定的影响

　 　 污水中的悬浮固体( SS)会通过光的散射和吸

收作用干扰荧光测定[24] ,因此在检测污水样品的荧

光值时需进行过滤前处理。 荧光素钠的相对分子量

为 376. 27,理论上可完全通过定性滤纸、微孔滤膜。
但过滤材料表面官能团(如乙酰基等),可能通过静

电吸附或范德华力与荧光素钠的羧酸根(—COO- )
发生弱相互作用,从而影响测定结果[25] 。 为评估过

滤影响,分别配制 0. 02
 

mg / L 和 0. 20
 

mg / L 荧光素

钠溶液,经定性滤纸、不同材质的微孔滤膜过滤,分
析过滤前后荧光素钠质量浓度变化情况。
1. 3. 5　 荧光素钠在污水处理系统作示踪剂的实际

应用测试

　 　 以荧光素钠为示踪剂,在 AO 中试装置中开展

脉冲示踪试验,示踪剂初始投加量为 0. 10
 

mg / L。
试验装置有效容积为 70

 

L,装置示意图如图 2 所示;
通过调节装置进水流量设置两种工况,其中工况一

缺氧池水力停留时间( HRT)为 0. 93
 

h,工况二缺氧

池 HRT 为 2. 06
 

h。 试验采用脉冲投加方式,在缺氧

池进水口处一次性投加示踪剂,于缺氧池出水口处

设置取样点采集水样,具体示踪试验方法参照董

珩[26]的研究。

图 2　 AO 中试装置

Fig. 2　 Pilot-Scale
 

AO
 

Reactor

2　 结果与讨论
2. 1　 活性污泥与生物膜填料对荧光素钠的吸附

特性

　 　 图 3 为 MBBR 生物膜系统和活性污泥系统中

荧光素钠质量浓度随时间的变化情况。 结果表明,
在 24

 

h 内,MBBR 缺氧池生物膜填料系统、MBBR
好氧池生物膜填料系统及活性污泥系统中荧光素钠

的平均质量浓度分别为[ 0. 019 ± ( 0. 550 × 10-3 )]、
[0. 018±(0. 195 × 10-3 )]、[0. 017 ±(0. 360 × 10-3 )]

 

mg / L,各系统中荧光素钠质量浓度均较为稳定。 其

中,MBBR 缺氧池生物膜填料系统中荧光素钠质量

浓度的相对标准偏差为 2. 86%,MBBR 好氧池生物

膜填料系统为 1. 08%,活性污泥系统为 5. 56%,相
对标准偏差均低于 8. 00%,几乎未发生变化[27] 。 这

一结果说明荧光素钠在污水处理工艺常见介质中表

现出良好的化学稳定性和低吸附性,保证了其作为

水力学研究示踪剂的可靠性和准确性。

图 3　 MBBR 生物膜系统和活性污泥系统中荧光素

钠质量浓度随时间的变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

Fluorescein
 

Sodium
 

Concentration
 

with
 

Time
 

in
 

MBBR
 

Biofilm
 

and
 

Activated
 

Sludge
 

System

2. 2　 荧光素钠对污水处理系统生物活性的影响

　 　 图 4 为投加与未投加荧光素钠条件下污水处理

系统的硝化速率和反硝化速率对比结果。 由图 4 可

知,荧光素钠对系统的硝化活性无显著抑制作用。
在未投加示踪剂的条件下,硝化速率分别为(9. 03±
0. 28)mg / (L·h)和(8. 66±0. 25)mg / (L·h),反硝化

速率分别为(9. 56±0. 53)mg / (L·h)和(7. 30±0. 47)
mg / (L·h);而在投加 0. 02、0. 20

 

mg / L 荧光素钠的

条件下,硝化速率分别为(9. 72±0. 18) mg / (L·h)和

(9. 77±0. 47)mg / (L·h),反硝化速率分别为(9. 70±
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图 4　 投加与未投加荧光素钠条件下污水处理系统的硝化速率和反硝化速率对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

Nitrification
 

and
 

Denitrification
 

Rates
 

in
 

Wastewater
 

Treatment
 

System
 

with
 

and
 

without
  

Fluorescein
 

Sodium
 

Dosing

0. 28)mg / (L·h)和(7. 43±0. 52) mg / ( L·h)。 对比

结果可以看出,无论是否投加荧光素钠,系统均表现

出较高的硝化活性和反硝化活性。 荧光素钠对污水

生物处理系统的硝化和反硝化过程均无不利影响,
能够在保持系统正常生物功能的前提下作为示踪剂

使用。 结合前述吸附稳定性试验结果,可以认为荧

光素钠在污水处理过程中既具有较高的化学稳定

性,又不会显著改变微生物的生理功能,进一步验证

了其在污水处理系统水力学研究与示踪试验中的安

全性与适用性。

2. 3　 光照条件对荧光素钠浓度的影响

　 　 图 5 为不同光照条件下荧光素钠质量浓度相对

于初始质量浓度偏差随时间的变化情况。 自然光照

不加盖条件下,0. 02
 

mg / L 和 0. 20
 

mg / L 的荧光素

钠在 5
 

h 分别降低( 45. 80% ± 0. 02%)、( 30. 35% ±
0. 22%),荧光素钠含量显著下降,表明其对自然光

照高度敏感。 加盖条件下,降解过程有所延缓,5
 

h
质量浓度分别降低( 29. 45% ± 0. 04%)、( 23. 59% ±
0. 26%)。 由此可见,荧光素钠在自然光照条件下极

易发生光降解。

图 5　 不同光照条件下荧光素钠质量浓度偏差随时间的变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

Fluorescein
 

Sodium
 

Mass
 

Concentration
 

Deviation
 

with
 

Time
 

under
 

Different
 

Light
  

Conditions

　 　 在室内人工照明条件下,2 种质量浓度(0. 02
 

mg / L、0. 20
 

mg / L)的荧光素钠在 0 ~ 5
 

h 均未出现显

著的下降。 初始质量浓度为 0. 02
 

mg / L 条件下,室
内光照不加盖和室内光照加盖的各小时荧光素钠质
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量浓度均值分别为[0. 02 ±(1. 67 × 10-4 )]、[0. 02 ±
(3. 31× 10-4 )]

 

mg / L, 5
 

h 相对标准偏差分别为

0. 80%、1. 55%;初始质量浓度为 0. 20
 

mg / L 条件

下,室内光照不加盖和室内光照加盖的各小时荧光

素钠质量浓度分别为[0. 20±(2. 28×10-3 )]、[0. 20±
(1. 87× 10-3 )]

 

mg / L, 5
 

h 相对标准偏差分别为

1. 04%、0. 87%;各组的相对标准偏差均小于 8%,这
说明在室内人工照明条件下荧光素钠能够保持较高

稳定性[27] , 室内人工照明不会造成荧光素钠的

分解。
综上所述,对于地下式污水处理厂,由于各工艺

单元均未暴露在阳光直射环境下,荧光素钠作为示

踪剂在实际应用中不受自然光影响,可直接使用。
然而,对于暴露于自然光下的地上污水处理工艺单

元,其光降解效应显著,可能导致示踪剂含量快速衰

减,影响示踪试验的准确性,因此在此类场景下应用

需采取相应措施避免自然光降解的干扰。
2. 4　 过滤前处理对荧光素钠质量浓度测定的影响

　 　 图 6 分别为不同过滤材料过滤前后荧光素钠质

量浓度变化情况。 0. 02、0. 20
 

mg / L 荧光素钠溶液

经滤纸过滤后,质量浓度分别为 [ 0. 02 ± ( 1. 90 ×

10-4)]、[0. 22±(2. 29×10-3 )]
 

mg / L,相比于过滤前

的质量浓度[0. 02±(8. 58 × 10-5 )]、[0. 23 ±(3. 59 ×
10-4 )]

 

mg / L,几乎未发生变化。 在 0. 02
 

mg / L 条件

下,经不同材质的微孔滤膜过滤后,溶液质量浓度差

异显著。 其中,经玻璃纤维(GF)滤膜过滤后质量浓

度为[0. 021±(1. 930×10-4 )]
 

mg / L,与滤前相比变

化相对较小;而经醋酸纤维素(CA)和混合纤维素酯

(MCE)滤膜处理后质量浓度几乎降至检测限以下,
表明其对荧光素钠具有极强的去除作用。 经聚四氟

乙烯(PTFE)滤膜和聚醚砜( PES)滤膜过滤后质量

浓度分别降低至[0. 014 ±(3. 600 × 10-6 )]
 

mg / L 和

[0. 004±(2. 410×10-5 )]
 

mg / L,表现出不同程度的

吸附截留效应。 在 0. 2
 

mg / L 条件下,滤膜影响整体

减弱,但经 CA 滤膜过滤后荧光素钠质量浓度仍在

检测限以下。 经 GF 滤膜和 PTFE 滤膜过滤后,质量

浓度分别为[0. 23±(1. 76 × 10-4 )]、[0. 23 ±(5. 05 ×
10-4)]

 

mg / L,与未过滤样品质量浓度接近,说明其

对荧光素钠影响较小。 而 MCE 滤膜仍表现出显著

去除作用[降至[ 0. 05 ± ( 2. 19 × 10-5 )]
 

mg / L],经

PES 滤膜过滤后质量浓度为[0. 11±(2. 28×10-3 )]
 

mg / L,也存在明显损失。

图 6　 不同过滤材料过滤前后荧光素钠质量浓度变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Fluorescein
 

Sodium
 

Mass
 

Concentration
 

before
 

and
 

after
 

Filtration
 

with
 

Different
 

Fittering
 

Materials

　 　 比较不同质量浓度条件下的结果可以发现,滤
膜对荧光素钠的吸附具有明显的质量浓度依赖性。
在低质量浓度(0. 02

 

mg / L)时,各滤膜(除 GF 外)
均出现较大的负偏差,而在高质量浓度(0. 20

 

mg /

L)时,部分滤膜(如 PTFE)偏差显著降低。 该现象

表明滤膜表面对荧光素钠的吸附可能属于有限位点

吸附过程,其吸附量受限于滤膜表面的可结合位点

总数,即与滤膜的饱和吸附容量直接相关[28] 。 在低
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质量浓度条件下,溶质分子数量较少,滤膜表面吸附

位点相对充足,导致单位比例吸附量较大,从而引起

显著质量浓度损失;随着质量浓度升高,吸附位点逐

渐趋于饱和,单位质量浓度的相对损失降低,因此测

定结果更接近真实值。
不同材质滤膜的性能差异与其表面性质密切相

关。 CA、MCE 和 PES 滤膜表现出较强的吸附能力,
可能与其较高的亲水性及表面活性基团有关,易与荧

光素钠分子发生相互作用,从而导致显著损失。 相比

之下,PTFE 滤膜具有较强的疏水性和化学惰性,在较

高质量浓度条件下对目标物吸附较弱[28] 。 GF 滤膜

在两种质量浓度条件下均表现出最小的变化,说明其

对荧光素钠吸附作用最弱,具有较好的稳定性。
综上所述,不同过滤材料对荧光素钠的吸附作

用差异显著,且在低质量浓度条件下该效应更为明

显。 滤纸和 GF 滤膜在各质量浓度水平下均表现出

良好的稳定性,对测定结果影响较小,是较为理想的

过滤材料;但综合考虑滤纸、滤膜的成本以及操作便

捷性,采用滤纸进行过滤前处理更具实际应用优势。
本文主要针对池体的水力流态示踪试验,尚未

涉及膜分离工艺[如膜生物反应器(MBR)]中示踪

剂的迁移行为。 在 MBR 系统中,膜材料(如聚偏二

氟乙烯等)可能通过截留或表面吸附作用影响荧光

素钠的传输过程,从而对示踪剂的质量守恒及停留

时间分布(RTD)曲线解析产生干扰。 因此,荧光素

钠在 MBR 膜分离单元中的适用性仍需结合膜材料

特性及运行条件开展进一步研究。
3　 荧光素钠在污水处理系统作示踪剂的实
际应用测试
3. 1　 脉冲示踪试验

　 　 由图 7(a)液龄分布函数 E( t)
 

曲线可知,示踪

剂含量随时间快速上升至峰值后逐渐衰减,取样末

期含量趋近于 0;结合图 7( b) 累积液龄分布函数

F( t)
 

曲线,两组工况下 F( t)
 

均最终趋近于 1. 0,表
明示踪剂累计流出 100%,满足质量守恒,试验数据

可靠。

图 7　 RTD 曲线

Fig. 7　 RTD
 

Curves

　 　 根据平均停留时间的定义,其为液龄分布函数

的数学期望,本试验采用积分的算法[29-30] ,得到两

组工况下平均停留时间分别为 0. 63
 

h (工况 1)、
1. 37

 

h(工况 2),根据反应器有效容积与进水流量

计算得到的理论停留时间分别为 0. 93
 

h(工况 1)、
2. 06

 

h(工况 2)。 实际平均停留时间均小于理论停

留时间,这是由于实际反应器存在短流、死区等非理

想流动现象,导致部分流体未参与反应即流出,或部

分流体长期滞留,从而缩短了有效停留时间。 未来

可通过优化反应器结构减少死区,或调整操作参数

改善混合效果,提高反应器效率。

通过示踪试验数据计算反应器混合流场的流态

参数[29,31] ,结果如表 2 所示,两组工况下死区率分

别为 32. 66%和 33. 62%,表明反应器内存在较大比

例死区。 本试验中,工况 1 的 σ2
θ 为 0. 79,工况 2 为

0. 73,均接近 1. 00,说明反应器内流体混合程度较

高,偏向于完全混合反应器。 此外,工况 1 的分散指

数为 14. 17,工况 2 为 12. 86,均远大于 1. 00,进一步

验证了反应器偏向于完全混合流态的结论。 此外,
P􀆧clet 数的计算结果表明,对流主导了物质传递过

程,流体混合较好,符合完全混合反应器的流态

特征。
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表 2　 评价指标计算结果
Tab. 2　 Calculation

 

Results
 

of
 

Evaluation
 

Indices

指标 评价标准
本试验反应器

工况 1 工况 2

理论停留时间 / h — 0. 93 2. 06

平均停留时间 / h — 0. 63 1. 37

死区率 表征反应器中的死区 32. 66% 33. 62%

无因次方差 σ2
θ σ2

θ = 0. 00 为理想推流反应器; σ2
θ = 1. 00 为理想完全混合反应器 0. 79 0. 73

分散指数 理想稳态推流反应器的 MDI 值是 1. 00 14. 17 12. 86

短流指数 SCI = 1. 00 为完全混合反应器,SCI = 0. 00 为推流反应器 0. 84 0. 88

P􀆧clet 数(Pe) Pe<1. 00:扩散主导;Pe>>1. 00:对流主导 8. 32×104 1. 35×106

3. 2　 成本分析

　 　 在污水处理系统中,氯化锂是应用最广泛的示

踪剂[6,29-30] 。 为此,本文重点对氯化锂(初始投加量

为 2. 0 ~ 5. 0
 

mg / L[26,29] )和荧光素钠(初始投加量选

取 0. 1
 

mg / L) 作为示踪剂的成本进行了分析(表

3)。 结果表明,荧光素钠成本更低,在投加量以及

药剂单价上,荧光素钠均表现出显著优势。
表 3　 两种示踪剂成本对比

Tab. 3　 Cost
 

Comparison
 

of
 

Two
 

Tracers

示踪剂 投加量 / (mg·L-1 ) 药剂(AR)单价 / (元·g-1 )

氯化锂 2. 0 ~ 5. 0 0. 80 ~ 1. 20

荧光素钠 0. 1 0. 06 ~ 0. 10

4　 结论
　 　 本文通过系列试验与示踪验证,系统评估了荧

光素钠作为示踪剂在污水处理系统中的适用性,得
到以下结论。

(1)荧光素钠在活性污泥和生物膜系统中均

表现出较好的稳定性,未观察到明显吸附或降解

现象;同时,在试验质量浓度范围内,荧光素钠对

硝化和反硝化过程无显著不利影响,表明其具有

良好的生物相容性,可用于污水处理系统水力特

性的研究。
(2)光照条件对荧光素钠稳定性具有显著影

响。 荧光素钠在室内人工照明条件下保持较高稳定

性,适用于地下式污水处理厂;在自然光照条件下荧

光素钠易发生光降解。 因此,对于暴露于自然光照

下的地上污水处理工艺单元,应用时需采取避光或

遮光措施。 在样品测试的前处理环节,不同过滤材

料对荧光素钠的影响存在差异,其中滤纸对测定结

果干扰较小,且兼具成本和操作优势,适合作为前处

理方式。
(3)在实际污水处理单元的示踪试验中,荧光

素钠的总质量回收率接近 100%,满足质量守恒要

求,所获 RTD 曲线真实可信,具有良好的工程应用

可行性。 与氯化锂等传统示踪剂相比,荧光素钠在

保证高灵敏度的同时,具有投加量低、药剂成本低等

显著优势。
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