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荧光标记复配水处理剂的性能
∗
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摘要:通过荧光光谱法和碳酸钙沉积法研究了荧光标记复配水处理剂的性能并进行了评价.试验表明,该荧光标记复配水处理

剂的荧光强度与其质量浓度呈良好的线性关系,且荧光示踪剂对复配水处理剂的阻垢性能基本没有影响.同时考察了温度、时

间、pH 等因素对荧光标记复配水处理剂荧光强度的影响.结果表明,荧光标记复配水处理剂的稳定性良好,受上述情况的影

响较小.因此通过对荧光标记复配水处理剂的荧光强度分析可以确定水处理系统内复配水处理剂的含量.将荧光发射值与此复

配水处理剂的浓度关联起来,从而定量地控制循环冷却水中复配水处理剂的有效浓度.
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PerformanceofFluorescently－LabeledCompoundWater
TreatmentReagent

LUYu－meng,ZHANGGuo－jun,YANGYang
(SchoolofPetrochemicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Thefluorescencespectrometryandcalciumcarbonatedepositionmethodareadoptedtoevaluate
theperformanceofthefluorescently－labeledcompoundwatertreatmentreagent．Asaresult,thereisa
linearrelationshipbetweenitsfluorescenceintensityanditsconcentration．Thefluorescenttracer,with
goodfluorescenceperformance,haslittleeffectoncompoundwatertreatmentreagent．Meanwhilethe
temperature,time,pHareinvestigatedtovaluetheinfluenceonthefluorescenceintensityofthefluoresＧ
cently－labeledcompoundwatertreatmentreagent．Asaresult,thefluorescently－labeledcompoundwaＧ
tertreatmentreagenthasgoodstabilitywithlittleeffectbytheabovesituation．Therefore,thecontentof
compoundwatertreatmentreagentinwatertreatmentsystemcanbecalculatedbythefluorescenceintensiＧ
tyoffluorescenttracer,soastoquantitivelycontroltheeffectiveconcentrationofcompoundwatertreatＧ
mentreagentinwatertreatmentsystem．
Keywords:fluorescencetracer;watertreatmentagent;scaleinhibitionperformance;watertreatment
technology

　　在工业水处理系统中,水处理剂已被广泛使

用,水处理剂浓度控制一直是水处理管理的难题之

一.通常,可以采取人工取样检测总磷值的方法监

测水处理剂的浓度,但是这种方法耗时、控制滞

后,容易造成水处理剂的浪费和系统的结垢腐蚀.
近年来,随着环保型无磷水处理剂的推广使用,水
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处理剂浓度将无法通过常规检测方法进行监测控

制.为了更好地控制水处理剂的浓度、减少人工的

测试工作,节约药剂、人工成本,人们通过荧光示

踪技术对水处理系统中的药剂进行监测,实现循环

冷却水系统的加药和浓度控制.
示踪水处理技术[１],是通过监测和控制示踪剂

的量,从而控制水处理剂的量.保证水系统的运行

稳定,节约药剂.荧光示踪水处理剂,其制备方法

主要有[２－７]:比例共混、聚合物改性、荧光单体共

聚３类.其中比例共混的方法相对简单、成本低,
合适的荧光示踪剂不会对水处理剂的阻垢性能产生

不良影响,是目前工业循环冷却水处理药剂控制采

用的主要方式.而聚合物改性和荧光单体共聚均是

对水处理剂本身进行改进,其研发成本和生产成本

较高,对于中小规模的循环冷却水系统来说,还不

能广泛推广应用.结合生产实际,本文决定采用将

复配水处理剂与荧光示踪剂按照一定比例混合投加

到循环冷却水系统的方式,通过实时监控循环冷却

水中荧光示踪剂的含量,来确定水处理系统内水处

理剂的含量.将荧光发射值与此复配水处理剂的浓

度关联起来,从而定量地控制循环冷却水中复配水

处理剂的有效浓度.

１　试验方法

１􀆰１　试剂与溶液

荧光示踪剂FB－３５１ (山西青山化工有限公司

－上海分公司);分子结构式为

　　复配水处理剂 (常州市某水处理剂厂):主要

成分为 HPMA (水解聚马来酸酐),１５％－２５％;

W－１１８A (聚丙烯酸－聚丙烯酸羟丙酯－AMPS
共聚物),４０％－５０％;其余成分为缓蚀剂、杀菌

剂、去离子水等.

１􀆰２　试验仪器

荧光分光光度计 (F－２８０);金怡 HH－S数

显恒温水浴槽;金怡８５－２A 双向恒温磁力搅拌

器.

１􀆰３　阻垢性能的测定

将荧光示踪剂 FB－３５１与复配水处理剂按照

一定的比例 (本实验中最佳的比例为３∶５００)共

混,得到的试剂称为荧光标记复配水处理剂.
用 GB/T１６６３２－２００８规定的碳酸钙沉积法对

荧光标记复配水处理剂的阻碳酸钙性能进行测定,

１􀆰４　荧光测试参数

通过F－２８０荧光分光光度计对实际体系测量

条件的摸索,设定其测试条件为:扫描模式为发射

波长;数据模式为荧光强度;斩波频率为４０Hz;
激发波长为３４９􀆰０nm;激发狭缝５nm;发射狭缝５
nm;扫描速度为１２０nm/min;PMT 电压７００V;
灵敏度０􀆰５s.

２　结果与讨论

２􀆰１　激发光谱和发射光谱

按照１􀆰４的测试条件,测试荧光标记复配水处

理剂的激发光谱和发射光谱,如图１所示.

图１　荧光标记复配水处理剂的激发光谱和发射光谱

Fig􀆰１　Theexcitedandtheemittedspectrumoffluorescently－labeled

compoundwatertreatmentreagent

　　由图１可得,荧光标记复配水处理剂的激发波

长和发射波长分别为３４９nm 和４２７nm.它们的激

发光谱与发射光谱呈较好的镜像对称关系.这说明

荧光分子从基态到激发态 (S０→S１),其构型的变

化不大,并且振动能级的间隔相同.

２􀆰２　质量浓度与荧光强度的关系

按照１􀆰４所示参数,用F－２８０荧光分光光度

计分别测试质量浓度为０－５０mg/L的荧光标记复

配水处理剂的荧光强度,测试结果如图２所示.
由图２可以看出,荧光标记复配水处理剂的相

对荧光强度随着其质量浓度的增加而增加,呈很好

的线 性 关 系, 线 性 拟 合 方 程 为 Y ＝２０８􀆰６＋
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１７５􀆰４X,线性相关系数达到０􀆰９９９７,可以进行常 规的荧光定量分析.

图２　荧光强度与荧光标记复配水处理剂质量浓度的关系

Fig􀆰２　Therelationshipbetweenfluorescenceintensityandthemassconcentrationoffluorescently－labeledcompoundwatertreatmentreagent

２􀆰３　阻垢性能

图３为荧光标记复配水处理剂的阻垢性能曲

线.从图中可以看出,在一定的质量浓度范围内,
荧光标记复配水处理剂的阻垢率随着其质量浓度的

增大 而 增 大,在 ３０mg/L 时,其 阻 垢 率 达 到 了

７０％,此后随着药剂质量浓度的增加,阻垢率缓慢

增长,趋近平缓.同时对比复配水处理剂的阻垢性

能曲线,可以发现荧光标记复配水处理剂的阻垢性

能与复配水处理剂的阻垢性能基本一致,也即说明

荧光示踪剂对复配水处理剂阻垢性能的影响不大.
结合工厂生产实际,荧光标记复配水处理剂的质量

浓度选择５０mg/L.

图３　荧光标记复配水处理剂质量浓度对阻垢率的影响

Fig􀆰３　Theeffectofthemassconcentrationonscaleinhibitionratioof

fluorescently－labeledcompoundwatertreatmentreagent

２􀆰４　复配水处理剂的影响

循环冷却水中,复配水处理剂的质量浓度一般

在３０－５０mg/L,因此需要考察复配水处理剂对荧

光示踪剂荧光强度的影响.由图４可知,不同质量

浓度的复配水处理剂对荧光示踪剂 FB－３５１荧光

强度的影响不大,荧光示踪剂 FB－３５１初始荧光

强度值与放置 ２０h 之后的荧光强度值变化仅为

２％.因此可以认为复配水处理剂对荧光示踪剂FB
－３５１的荧光强度基本无影响.

图４　复配水处理剂对荧光示踪剂FB－３５１荧光强度的影响

Fig􀆰４　TheeffectofcompoundwatertreatmentreagentonfluoresＧ

cenceintensityofFB－３５１

２􀆰５　pH 的影响

循环冷却水运行时的pH 变化范围一般在pH
为５－９.因此需要考察荧光标记复配水处理剂溶

液在pH 为５－９时荧光强度的变化.由图５可知,
随着溶液pH 的增加,荧光标记复配水处理剂溶液

的荧光强度值几乎没有变化,相对标准偏差仅为

０􀆰７％,由此可见,循环冷却水中pH 的变化不对

荧光标记复配水处理剂的荧光强度产生可视的影

响.
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图５　pH对荧光标记复配水处理剂荧光强度的影响

Fig􀆰５　TheeffectofpHonfluorescenceintensityoffluorescently－laＧ

beledcompoundwatertreatmentreagent

２􀆰６　温度的影响

循环冷却水运行时,水温一般在３０－５０℃,
但是在换热器内部,冷却水会在数秒内短暂接触高

温的换热器管壁而导致温度的上升,故需考察荧光

标记复配水处理剂在不同温度下荧光强度的变化.
由图６可知,质量浓度为５０mg/L的荧光标记复配

水处理剂溶液随着温度的升高,其荧光强度略有降

低,相对标准偏差为２􀆰７％.这是因为当温度升高

时,分子间的运动加剧,而分子间能量的转换主要

是通过碰撞实现的,因此荧光标记复配水处理剂溶

液的荧光强度会略有降低.

图６　温度对荧光标记复配水处理剂荧光强度的影响

Fig􀆰６　TheeffectoftemperatureonfluorescenceintensityoffluoresＧ

cently－labeledcompoundwatertreatmentreagent

２􀆰７　荧光标记复配水处理剂重复性试验

在其他条件不变的情况下,按照碳酸钙沉积法

分别配制质量浓度为１５、３０、５０mg/L的荧光标记

复配水处理剂试样进行实验,反应结束后测其荧光

强度与阻垢率,并对剩余试样各种物质含量进行物

料衡算,补充试样中各物质质量浓度至初始浓度

后,重复上述反应,测试结果见表１.
表１　重复性试验结果

Table１　Repeatabilitytestsresults

荧光标记复配水处理剂的质量浓度/ (mg􀅰L－１) １５
１ ２ ３

３０
１ ２ ３

５０
１ ２ ３

阻垢率/％ ６３􀆰３ ６４􀆰２ ６３􀆰５ ７７􀆰６ ７８􀆰２ ７８􀆰９ ８３􀆰６ ８５􀆰３ ８４􀆰２
荧光强度 １８５０ １９４７ １８９７ ３８３１ ３８７６ ３９５４ ５５３４ ５８１７ ５６４５

　　由表１可知,对上述试样进行重复３次实验

后,其阻垢率与荧光强度的变化均不大,在允许的

误差范围内.说明该荧光标记复配水处理剂具有较

好的稳定性,荧光指示剂 FB－３５１可以对该复配

水处理剂进行示踪,且荧光指示剂与复配水处理的

比例适当.

２􀆰８　动态模拟试验

配制ρ (Ca２＋ )＝２４０mg/L、ρ (HCO－
３ )＝

７３２mg/L、荧光标记复配水处理剂的质量浓度为

５０mg/L的２L试样于烧杯中,控制恒温水浴的温

度为实验温度 (４０℃),达到指定温度后,在烧杯

上标注液位刻度.开动搅拌机,在连续搅拌下让其

蒸发浓缩.由于蒸发,应不断补充去离子水,尽量

维持液位的刻度.在蒸发实验过程中,每隔６h取

样５０mL,以监测试样钙离子质量浓度与荧光强度

的变化情况.每次取样前应先用去离子水补充至刻

度,然后取样,并且在取样后标画新的刻度作为下

次补充去离子水的刻度.钙离子质量浓度与荧光强

度的变化情况如图７所示.
由图７可知,随着反应时间的增加,钙离子质

量浓度与荧光强度均不断降低,且在一定时间范围

内呈良好的线性关系,其线性相关系数达０􀆰９９以

上,也即表明在一定时间范围内试样的荧光强度与

钙离子质量浓度成良好的线性关系,如图８所示.
其中线性拟合方程为Y＝４６０２１􀆰７X－３５１０􀆰９,线

性相关系数为０􀆰９９４７.由于试样的荧光强度表现

为荧光示踪剂的浓度,而试样中钙离子质量浓度表

现为复配水处理剂的阻垢性能,因此可以认为荧光

示踪剂FB－３５１与复配水处理剂基本上同步消耗.
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图７　反应时间与试样中Ca２＋质量浓度和荧光强度的关系

Fig􀆰７　TherelationshipbetweenreactiontimeandthemassconcentrationofCa２＋ orfluorescenceintensity

图８　试样荧光强度与Ca２＋质量浓度的关系

Fig􀆰８　Therelationshipbetweenfluorescenceintensityandthemass

concentrationofCa２＋

３　结　论

采用物理共混的办法,将荧光示踪剂FB－３５１
与复配水处理剂按照一定的比例混合制得的荧光标

记复配水处理剂具有较好的荧光性能和阻垢性能.
荧光标记复配水处理剂的激发波长和发射波长

分别为３４９nm 和４２７nm,它的荧光强度与其质量

浓度呈良好的线性关系,检测下限低.同时具有较

好的温度性,其荧光强度不受复配水处理剂、pH、

温度等试验条件的影响.
根据生产实际,由动态模拟试验可知,试样的

荧光强度与其钙离子质量浓度呈良好的线性关系,
表明随着阻垢反应的进行,荧光示踪剂 FB－３５１
可以与复配水处理剂同步消耗,因此该荧光示踪剂

的荧光强度可以用来指示复配水处理剂有效浓度.
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