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微生物利用与安全控制重点实验室,广东深圳　 518055;3. 广东省城市水循环与环境安全工程中心,广东深圳　 518055;4. 天
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京实验室,北京　 100084)

摘　 要　 分析城市景观湖溶解性有机物(DOM)的特征和可处理特性,有助于提高城市水环境质量,提出合理的有机污染控制

策略。 文章以金海湖水样为研究对象,通过紫外光谱、三维荧光光谱、液相色谱技术等分析方法探究其 DOM 特点,发现 DOM
具有强自生源、较低腐殖化程度、偏小有机物分子量的特征。 随后对金海湖水样进行臭氧氧化处理,60

 

min 后溶解性有机碳

(DOC)、CODMn 、UV254 、荧光强度(FI)、供电子官能团(EDM)的平均去除率分别为 5. 8%、13. 1%、60. 1%、70. 0%、18. 2%。 结果

表明,臭氧可以高效降解多种有机污染物,对金海湖 DOM 的紫外生色团、荧光团及大分子组分供电子官能团均有较强的去除

能力,但对有机物的矿化能力和对小分子组分供电子官能团的去除能力较弱。 臭氧通过将大分子有机物分解成小分子有机

物,而非直接矿化,来实现对 DOM 的降解。
关键词　 溶解性有机物　 臭氧氧化　 城市景观水　 分析方法　 供电子官能团
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Abstract　 The
 

analysis
 

of
 

dissolved
 

organic
 

matter
 

( DOM)
 

characteristics
 

and
 

treatable
 

characteristics
 

of
 

urban
 

landscape
 

lake
 

is
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

and
 

put
 

forward
 

a
 

reasonable
 

organic
 

pollution
 

control
 

strategy.
 

Characteristics
 

of
 

the
 

water
 

samples
 

of
 

Jinhai
 

Lake
 

were
 

analyzed
 

by
 

ultraviolet,
 

visible
 

spectroscopy,
 

three-dimensional
 

fluorescence
 

spectroscopy,
 

liquid
 

chromatography
 

and
 

so
 

on.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

DOM
 

exhibited
 

characteristics
 

of
 

highly
 

autochthony,
 

low
 

humification,
 

and
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small
 

molecular
 

weight.
 

After
 

60
 

min
 

of
 

ozonation,
 

the
 

removal
 

rates
 

of
  

dissolved
 

organic
 

carbon(DOC),
 

CODMn ,
 

UV254 ,
 

fluorescence
 

index
 

(FI),
 

electron
 

donating
 

moieties
 

(EDM)
 

was
 

5. 8%,
 

13. 1%,
 

60. 1%,
 

70. 0%,
  

18. 2%,
 

respectively.
 

These
 

results
 

indicated
 

ozonation
 

was
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

degrading
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

organic
 

compounds
 

in
 

urban
 

landscape
 

water,particularly
 

in
 

the
 

removal
 

of
 

ultraviolet
 

chromophores,
 

fluorophores,
 

and
 

electron
 

donating
 

moieties
 

in
 

high
 

molecular
 

weight
  

fractions
 

of
 

DOM,
 

while
 

it
 

was
 

difficult
 

to
 

mineralize
 

DOM
 

and
 

remove
 

electron
 

donating
 

moieties
 

in
 

low
 

molecular
 

weight
 

fractions.
 

Thus,
 

ozonation
 

can
 

degrade
 

DOM
 

by
 

fragmenting
 

higher
 

molecular
 

weight
 

fractions
 

leading
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

smaller
 

molecular
 

weight
  

fractions,
 

rather
 

than
 

by
 

direct
 

mineralization.
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随着居民生活品质的提升和对城市滨水空间需

求的增大,城市景观湖泊已成为城市生态建设的热

点和重要的水体形态,是城市景观的重要组成部分。
城中湖泊具有美化居住环境、维护城市生态多样性、
防洪防涝、提高居民幸福感等功能,与人类生活息息

相关。 然而,湖水中通常含有来源广泛的溶解性有

机物( dissolved
 

organic
 

matter,DOM),如油脂、类腐

植酸、 表面活性剂及药品、 护理品残留物等[1] 。
DOM 的存在可能消耗水中溶解氧,在动植物体内蓄

积,促进病原微生物扩散,并可作为其他污染物载体

形成毒性更强的物质。 城市景观湖泊通常水域封

闭,生态环境脆弱,补水来源有限且多为生活污水再

生水,水循环功能和自净能力较差,易受到人为和非

人为污染[2] 。 根据污染因素来源不同,主要分为内

源和外源污染两类:外源污染包括天然降雨、地表径

流、大气扬尘和人为活动等,是城市景观湖主要的污

染来源;内源污染主要由沉积在底泥中的污染物

导致。 如果水体中的
 

DOM 浓度过高,会恶化水体

环境和影响感官,破坏水域功能,威胁生态安全,
其潜在风险不容忽视。 当前,居民对城市亲水空

间提出了更高的要求,管理部门对城市地表水环

境制定了更高的标准,城市景观湖泊水质提升和

水体修复成为迫切需求,其 DOM 深度处理正是其

中难点所在。
目前,针对景观湖水质改善主要有物理、化

学、生物 3 种方法。 其中,物理法工程量较大,二
次污染严重,难以实现深度处理;生物法效果稳

定、应用广泛,但处理效率低、周期长、工艺复杂;
化学法因其处理能力强、周期短、操作简便、可去

除难降解污染物而得到关注。 臭氧氧化是目前应

用最广的化学氧化技术之一,包括臭氧单独氧化

和协同氧化两类。 一方面,臭氧分子及产生的羟

基自由基(·OH) 可快速氧化 DOM 供电子官能团

或结构(如酚羟基、共轭不饱和键等) ,并深度去除

脂肪类和烷烃类结构,降低水体色度、浑浊度和嗅

味[3] ;另一方面,臭氧具有明显杀菌消毒作用,能
有效消除水中病原体,保证水体安全。 臭氧法可

应用于进水为回用水的人工景观湖[4] ,或对污染

程度较深的水体进行紧急修复,并辅助生态修复

技术进行应用[5] 。
基于以上特点,研究采用化学指标检测、光谱分

析、色谱分析等技术对天津市金海湖湖水进行水质

检测,以掌握城市人工湖 DOM 紫外生色团、荧光团

和供电子官能团等水质特征。 随后,对水样进行臭

氧氧化处理,以分析 DOM 的臭氧氧化去除特性,揭
示 DOM 的可处理特性及优先去除组分,为城市景

观湖水体修复提供理论支撑。
1　 研究区概况与研究方法
1. 1　 研究区概况与水样采集

金海湖(117. 62°E,
 

39. 08°N)位于天津市滨海

新区,是滨海核心区最大的人工湖泊和休闲场所,水
体较为清澈,呈浅绿色、弱碱性。 湖水多源自收集区

内的生活污水回用水和雨水,水深约为 8
 

m,蓄水量

约为 300 万 m3。
根据金海湖湖面形态,在全湖共设 1# ~ 5#

 

5 个

具有代表性且均匀分布的采样点,以完全覆盖水域

范围(图 1)。 每个采样点采集 2 组水样,每组水样

共采集 1
 

L,互为平行样。 现场采集的水样装在聚

丙乙烯材质的采样瓶中低温运输至实验室,随后用

0. 45
 

μm 滤膜过滤,并将滤后水样置于 4
 

℃ 冰箱冷

藏储存,尽快进行后续分析。
1. 2　 臭氧氧化处理

本研究通过实验室小试形式,对金海湖各组

水样分别进行臭氧氧化处理。 首先,将臭氧发生
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图 1　 金海湖采样点布设

Fig. 1　 Layout
 

of
 

Sampling
 

Points
 

in
 

Jinhai
 

Lake

机(同林,北京)产生的臭氧-氧气混合气体注入

置于冰浴装置的超纯水中,制备出饱和臭氧水,
并通过臭氧浓度检测仪确定臭氧水有效浓度。
随后, 按 臭 氧 与 溶 解 性 有 机 碳 ( DOC ) 比 例 为

1 ∶ 1 向金海湖水样加入已制备的饱和臭氧水,充
分混合,待完全反应( 60

 

min) 后,收集氧化处理

出水进行后续分析。
1. 3　 数值指标

1. 3. 1　 紫外生色团指标

水体中生色团特征可以通过特定波长吸光度进

行分析,也可以通过 2 种不同波长之间的比值进行

分析。 UV254 表示有机物在 254
 

nm 紫外光下的吸光

　 　 　

度,其值越大表明有机物芳香性越强,生色团中芳香

结构越多[6] 。 UV250 / UV365 和 UV300 / UV400 分别是

250、365
 

nm 紫外吸收比值和 300、400
 

nm 紫外吸收

比值,可指示 DOM 的芳香性、腐殖化程度和相对分

子分子质量大小等。 UV250 / UV365 值越小,DOM 的

相对分子质量越大,腐殖化程度越大[7] 。 UV300 /
UV400 <3. 5 时,说明湖泊 DOM 中腐植酸多于富里

酸,反之则以富里酸为主[8] 。 SUVA254 为 UV254 和

DOC 的比值,可指示芳香族有机物在总有机物中的

比重。 SUVA254 值越大,表明水体中 DOM 结构含有

更多不饱和键[9] ,反之说明非饱和结构占比较少,
可生化降解性较高。
1. 3. 2　 荧光指标

特征波长荧光强度比值可以表征荧光有机组分

的不同来源和贡献情况,各指标描述如表 1 所示。
此外,采用区域积分法[10-11] 对三维荧光光谱

(EEM)各荧光区域进行定量分析:将三维荧光分为

5 个区域,区域Ⅰ和区域Ⅱ(200
 

nm <Em < 380
 

nm,
200

 

nm<Ex <250
 

nm)与简单的芳香族蛋白质有关,
区域Ⅲ(380

 

nm<Em <500
 

nm,200
 

nm<Ex <250
 

nm)
通常代表富里酸类物质, 区域 Ⅳ ( 380

 

nm < Em <
500

 

nm,200
 

nm<Ex <250
 

nm)与溶解性微生物代谢

产物有关,区域Ⅴ(380
 

nm <Em < 500
 

nm,250
 

nm <
Ex <400

 

nm)则主要代表腐植酸类有机物,可表征荧

光团的种类和含量。

表 1　 荧光光谱相关参数描述
Tab. 1　 Description

 

of
 

Fluorescence
 

Spectrum
 

Indices

指数 计算方法 相关参数及含义

荧光指数(FI) [9] Ex = 370
 

nm 时,Em = 450、500
 

nm 处荧光强度的比值 FI>1. 9,腐殖质以内源污染物主;FI<1. 4,腐殖质以陆

源输入为主

生物源指数(BIX) [12] Ex = 310
 

nm 时,
 

Em = 380
 

nm 和 Em = 430
 

nm 处荧光强

度的比值

BIX<1,DOM 以陆源输入为主;BIX>1,具有自生源特

征,主要为水生生物或细菌

腐殖化指数(HIX) [12-13] Ex 为 254
 

nm 时,为 435~ 480
 

nm 与 300 ~ 345
 

nm 的平

均值的比值

HIX>6,水体腐殖化程度较高;HIX<4,水体腐殖化程

度低,具有自生源特征

新鲜度指数(β ∶ α) [14] Ex = 310
 

nm 时,
 

Em = 380
 

nm 的荧光强度和 Ex 位于

420 ~ 435
 

nm 最大荧光强度的比值

β 代表新近生成 DOM,α 代表降解程度较高的 DOM,
可反映自生源 DOM 在整体 DOM 的占比

　 注:Em 是指荧光发射波长,Ex 是指荧光激发波长。

1. 3. 3 　 供电子官能团 ( electron
 

donating
 

moiety,
EDM)含量

EDM 指 DOM 在化学氧化中可作为电子供体的

基团[15-16] 。 在有机物氧化降解的过程中,EDM 与

氧化剂需求量、化学可处理性直接相关,被认为是一

种评估 DOM 去除效能和分析结构变化的有效参

数[17] 。 通常认为,苯酚等芳香类有机物是 EDM 的

主要贡献者。 因此,EDM 也可指示 DOM 含量和结
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构的变化。 研究利用 DOM 不同相对分子质量组分

对过量氧化剂(ABTS·+ )的消耗量来实现对 EDM 含

量的定量,其结果表示为每升水样能提供的电子数。
1. 4　 检测方法

各水质指标如表 2 所示。 其中,高锰酸盐指数

(CODMn)测定方法参考《水质
 

高锰酸盐指数的测

定》(GB / T
 

11892—1989)。 紫外吸光度采用全波长

扫描,扫描范围为 200 ~ 400
 

nm,石英比色皿光程为

1
 

cm。 三维荧光光谱的测定条件为:Ex 为 200 ~ 550
 

nm,Em 为 200 ~ 600
 

nm,狭缝宽度为 5
 

nm,扫描速度

12
 

000
 

nm / min。 用超纯水进行空白矫正,以消除拉

曼散射的影响。 将 Em 小于 1 倍 Ex、大于 2 倍 Ex 及

邻近区域( ±20
 

nm)内的结果置零,以消除瑞利散射

的影响[18] 。
EDM 利用高效凝胶色谱-柱后衍生反应法进行

测定[19] ,将待测水样经高效凝胶排阻色谱柱分离出

不同 分 子 量 组 分, 再 与 衍 生 化 溶 液 ( 0. 2
 

g / L
 

ABTS·+ )在反应环中充分反应,并测定其在 415
 

nm
下的吸光度,以实现有机物供电子官能团的量化。
流动相为磷酸盐缓冲溶液,流速为 0. 5

 

mL / min,进
样体积为 200

 

μL。
2　 试验结果与讨论
2. 1　 基本水质特征

金海湖基本水质特征如表 3 所示。 CODMn 质量

　 　 　

表 2　 试验采用的水质指标
Tab. 2　 Water

 

Quality
 

Indices
 

of
 

the
 

Experiment
 

Samples

项目 检测方法 检测仪器

CODMn / (mg·L-1 ) 高锰酸盐指数法 滴定装置

DOC /
(mg·L-1 )

燃烧法 TOC-L 总有机碳分析仪

氨氮 / (mg·L-1 ) 纳氏试剂比色法 HI96711 快速氨氮检测仪

紫外吸光度 仪器测定 UV-2600 紫外可见分光光

度计

EEM 仪器测定 F-7000 荧光分光光度计

EDM /
(μmol

 

e-·L-1 )
仪器测定 LC-20AT 高效液相色谱、衍

生化反应器、SPD-20A 紫外

检测器

浓度为 16. 6 ~ 17. 5
 

mg / L,DOC 质量浓度为 12. 7 ~
16. 5

 

mg / L,氨氮质量浓度为 0. 4 ~ 0. 7
 

mg / L,UV254

为 10. 9 ~ 13. 1
 

m-1,各取样点基本水质参数差异不

大,金海湖各处污染程度接近。 金海湖各采样点平

均 UV254 为 11. 8
 

m-1, 属于常见淡水湖 UV254 范

围[20] 。 经计算, 金海湖水样 UV250 / UV365 均值为

11. 3,UV300 / UV400 均大于 3. 5,说明金海湖原水的腐

殖化程度轻,腐殖质以富里酸为主,且相对分子质量

较小,芳香性较低。
由于单一指标无法准确反映水体荧光特征,本

研究选择 FI、BIX、HIX 和 β ∶ α 指标共同分析,金海

湖水样的荧光特征参数如表 4 所示。 各采样点水样

　 　 　表 3　 金海湖水样基本水质特征
Tab. 3　 Basic

 

Water
 

Quality
 

Parameters
 

of
 

Jinhai
 

Lake
 

Water
 

Samples

水样编号
CODMn /

(mg·L-1 )

DOC /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

UV254 /

(m-1 )

UV250 /
UV365

UV300 /
UV400

SUVA254 /

(L·mg
 

C-1·m-1 )

1# 16. 9 14. 3 0. 4 10. 9 12. 8 9. 5 0. 8

2# 17. 5 12. 7 0. 4 11. 1 13. 1 9. 5 0. 9

3# 17. 2 12. 9 0. 7 12. 8 8. 4 5. 4 1. 0

4# 16. 6 14. 2 0. 5 13. 1 7. 7 4. 3 0. 9

5# 17. 2 16. 5 0. 5 10. 9 14. 5 12. 3 0. 7

的 FI 平均值为 2. 0,接近内外源临界值 1. 9;BIX 约

为 1. 3,大于 1。 该结果表明,金海湖腐殖质以内源

污染为主,并受到一定程度的外源污染。 水体 DOM
具有显著的自生源特征,水生浮游生物及细菌的代

谢活动较强。 各水样 HIX 平均值为 1. 27,远小于 4,
水体腐殖化程度低,DOM 相对分子质量偏小。 β ∶
α 的平均值为 1. 2,说明水体中新生成 DOM 所占比

例较大,有机质多为新近产生,水生植物及浮游生物

表 4　 金海湖水样荧光特征参数
Tab. 4　 Fluorescence

 

Characteristics
 

of
 

Water
 

Samples
 

from
 

Jinhai
 

Lake

水样编号 FI BIX HIX β ∶ α
1# 2. 2 1. 3 1. 21 1. 2
2# 2. 0 1. 3 1. 37 1. 2
3# 1. 9 1. 3 1. 20 1. 2
4# 2. 0 1. 3 1. 17 1. 2
5# 2. 1 1. 3 1. 39 1. 2

—95—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 11,2024

November
 

25th,
 

2024



的生物活性强,水体内源特征较强,与其他荧光指标

所得结论一致。
各采样点水样的 EEM 如图 2 所示。 采用荧光

区域指数法[16] 将三维荧光分为 5 个区域,区域Ⅰ和

区域Ⅱ(200
 

nm<Em <380
 

nm,200
 

nm<Ex <250
 

nm)与

简单的芳香族蛋白质有关,区域Ⅲ( 380
 

nm <Em <
 

500
 

nm,200
 

nm<Ex <250
 

nm)通常代表富里酸类物

质,区域Ⅳ ( 380
 

nm < Em < 500
 

nm, 200
 

nm < Ex <

250
 

nm)与溶解性微生物代谢产物有关, 区域Ⅴ
(380

 

nm<Em <500
 

nm,250
 

nm<Ex <400
 

nm)则主要

代表腐植酸类有机物。 各水样在 5 个区域均有明显荧

光强度,其中区域Ⅰ、区域Ⅱ荧光强度最大,说明金海

湖 DOM 组成复杂,以芳香类氨基酸或蛋白质类组分为

主,具有显著自生源特征,DOM 腐殖化程度较低,参考

相关研究
 [21-22]和金海湖周边状况,推测可能受到了降

雨、人类活动、水生动植物及微生物代谢活动的影响。

图 2　 金海湖水样臭氧氧化前后 EEM
Fig. 2　 EEM

 

of
 

Water
 

Samples
 

from
 

Jinhai
 

Lake
 

before
 

and
 

after
 

Ozonation
 

Treatment

2. 2　 臭氧对 DOM 的氧化去除特性

2. 2. 1　 基本水质特征的去除特性

臭氧具有较强氧化性,对金海湖水样 CODMn、
DOC、UV254 等指标的去除效果较好(图 3)。 经臭氧

氧化后,CODMn 的去除率为 7. 7% ~ 18. 6%,CODMn

的平均去除率为 13. 1%。 DOC 的去除率为 4. 5% ~
7. 8%,DOC 的平均去除率为 5. 8%。 氧化后 DOC 变

化率不大,远低于 UV254 变化率,表明臭氧对紫外生

色团有较强的去除能力,能优先分解芳香族有机物,
并将其转化为小分子有机物,但对有机物的矿化能

力弱,无法实现 DOM 的完全降解。 此外,臭氧法可

去除 53. 9% ~ 65. 4%的 UV254,UV254 的平均去除率

为 60. 1%和 33. 8% ~ 48. 0%的 SUVA254,提高了有机

物可生化降解性。
对臭氧氧化处理后的水样进行三维荧光检测,

EEM 结果如图 2 所示。 显然,臭氧处理对 5 个区域

的荧光强度都有明显降低,表明臭氧对荧光有机组

图 3　 金海湖水样氧化后 CODMn 、DOC、UV254 、SUVA254

去除率

Fig. 3　 CODMn ,
 

DOC,
 

UV254 ,
 

SUVA254
 Removal

 

Rates
 

of
 

Water
 

Samples
 

from
 

Jinhai
 

Lake
 

after
 

Oxidation
 

Treatment

分的去除效果显著且具有广泛性,可高效去除荧光

类蛋白质、腐植酸、富里酸、微生物代谢产物等多种

DOM。 为进一步确定臭氧氧化对荧光特征的去除

特性,对氧化前后 EEM 各荧光区域强度进行定量分

析(图 4),臭氧氧化对 1#~ 5#水样的总 FI 去除率为
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60. 5% ~ 76. 7%,FI 的平均去除率为 70. 0%,即对不

同采样点水样的荧光组分都有较强去除效果。 臭氧

氧化对 I ~ V 荧光区域的平均去除率分别为 68. 3%、
68. 6%、60. 3%、82. 2%、74. 2%,说明臭氧对各类荧

光团的去除能力较强,可广泛去除不同种类的荧光

组分。

图 4　 金海湖水样经臭氧处理前后标准荧光积分体积

Fig. 4　 Normalized
 

Fluorescence
 

Integral
 

Volume
 

of
 

Water
 

Samples
 

from
 

Jinhai
 

Lake
 

before
 

and
 

after
 

Ozonation
   

Treatment

2. 2. 2　 供电子官能团的去除特征

各水样经臭氧氧化后总 EDM 含量的变化如图

5 所示,1# ~ 5#水样 EDM 的去除率分别为 9. 7%、
16. 0%、14. 7%、25. 7%、24. 7%,明显小于 UV254 的

去除率。 显然,UV254 的去除(即共轭不饱和键和芳

香环的去除)不代表 DOM 组分已被完全氧化,其中

仍有部分组分具备与氧化剂反应的能力。

图 6　 臭氧氧化处理后水样不同组分区间 EDM 含量

Fig. 6　 Quantification
 

of
 

EDM
 

in
 

Different
 

Molecular
 

Weight
 

Fractions
 

of
 

Water
 

Samples
 

from
 

Jinhai
 

Lake
 

after
 

Ozonation
 

Treatment

将各水样 DOM 按相对分子质量大小,分为 3 类

组分:大分子组分 F1 ( > 1
 

kDa)、 中分子组分 F2
(0. 5 ~ 1

 

kDa)、小分子组分 F3( <0. 5
 

kDa),并对各

组分 EDM 进行定量计算,结果如图 6 所示。 金海湖

图 5　 臭氧氧化处理后水样总 EDM 含量

Fig. 5　 Quantification
 

of
 

Total
 

EDM
 

of
 

Water
 

Samples
 

from
 

Jinhai
 

Lake
 

after
 

Ozonation
 

Treatment

原水中,各水样的小相对分子质量组分( F3, < 0. 5
 

kDa)EDM 显著高于中相对分子质量组分(F2,0. 5 ~
1

 

kDa) 和大相对分子质量组分 ( F1, >1
 

kDa) 的

EDM。 结果表明,金海湖 DOM 中消耗氧化剂的主

要组分是小相对分子质量组分, 占总 EDM 的

44. 4% ~ 48. 5%,说明金海湖 DOM 分子量偏小,与
前述结论一致。 根据金海湖水源调研结果,该现象

可能是由于金海湖将回用水作为补水来源导致。
臭氧氧化对 F1 和 F2

 

( >0. 5
 

kDa)的 EDM 有一

定的去除效果,各采样点水样 F1 和 F2 中 EDM 的平

均去除率分别为 32. 9%和 23. 0%,但几乎没有去除

F3( <0. 5
 

kDa)中的 EDM,平均去除率仅有 2. 5%,
甚至部分试验组出现负去除率。 该结果说明,臭氧

氧化技术对大分子组分 EDM 的去除较为显著,对小

分子组分去除效果较差。 这可能是因为大分子组分
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有更高的相对分子质量和更复杂的结构,通常具有

更多、更暴露的反应位点和化学键,这使得大分子组

分更易与臭氧接触发生化学反应,进而被氧化降解。
而小分子组分反应位点有限,且容易受到其他基团

的遮挡,与臭氧的反应能力弱。 小分子组分 EDM 的

增加证明,臭氧作为一种强氧化剂可以将大分子组

分氧化分解为小分子组分,从而达到去除大分子有

机物 EDM 的作用,而对小分子有机物去除效果较

差。 相关研究[23]证明,臭氧分子倾向于与芳香族有

机物的不饱和键发生反应,通过将酚类物质氧化成

醌类物质,或通过亲电加成使环裂解形成脂肪型基

团,使 EDM 得到去除,而难实现对有机物的彻底

氧化。

3　 结论

(1)金海湖平均 UV254 值为 11. 8
 

m-1,与地表湖

水常见吸光度值相当,DOM 荧光组分以芳香类氨基

酸和蛋白质类组分为主。 光学指标分析表明,该湖

水 DOM 主要为内源污染,并受到一定程度的外源

污染。 它具有强自生源特征,腐殖化程度较低,有机

物分子量偏小,受降雨、人类活动和水生生物代谢活

动的影响。
(2) 臭氧氧化能够去除 53. 9% ~ 65. 4% 的

UV254,60. 5% ~ 76. 7%的荧光强度,对地表水 DOM
的紫外生色团和各类荧光团均有较强的去除能力,
去除范围广且效率高。 臭氧优先氧化芳香族化合

物,但对有机物矿化能力较差,臭氧氧化对 DOC 的

去除率仅为 4. 5% ~ 7. 8%。
(3)金海湖 DOM 相对分子质量总体较小,小相

对分 子 质 量 组 分 EDM 占 总 EDM 的 44. 4% ~
48. 5%,小相对分子质量组分( <0. 5

 

kDa)是金海湖

DOM 主要消耗氧化剂的组分。 臭氧通过将大分子

组分分解为小分子组分实现对 DOM 的去除,对大

分子组分 EDM( >1
 

kDa)具有更强的去除能力,去除

率可达 32. 9%,而对于小分子组分 EDM 去除效果

较差,仅为 2. 5%。
(4)臭氧氧化是一种有效的化学修复技术,可

以快速、高效地降低城市景观湖泊中的有机质。 当

城市景观湖的主要水源为回用水,或景观湖泊需要

及时修复和深度处理时,可以考虑采用臭氧法结合

生态修复法等其他方法的工艺技术,以确保水环境

安全。
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