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摘 要： 溶解性有机物（DOM）的去除情况是化工园区废水达标排放的关键，因此深入解析废

水中DOM的特性是对其高效去除的前提。以江苏省沿海某化工园区综合废水处理厂为研究对象，

通过亲疏水性测定、凝胶色谱分子质量分级、紫外可见光谱、三维荧光光谱和红外光谱，系统解析了

沿程不同处理单元DOM的变化特征。结果表明，全流程处理工艺对DOC、COD和UV254的去除率分

别为 78.6%、81.1%和 93.7%，出水水质满足江苏省《化学工业水污染物排放标准》（DB 32/939—
2020）。废水中DOM以亲水性物质为主，且随着沿程处理单元亲水性增强。废水中DOM的分子质

量主要分布在 1 000~3 000 u，经水解酸化池、中间水池、高效澄清池、臭氧催化氧化池和活性炭罐处

理后，对DOM的去除率达到 89.8%，紫外可见吸收光谱明显减弱。通过平行因子分析模型解析出 5
种荧光组分，包括 2种腐殖酸类物质和 3种蛋白质类物质，其中组分 3的荧光强度最大，生化处理和

活性炭吸附是其主要去除途径。红外光谱结果表明，废水的成分复杂，但末端活性炭罐对烷烃、芳

香族、酚类、酯类、羧酸类甚至卤代烃类化合物均有较好的吸附效果。
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Abstract： The removal of dissolved organic matter (DOM) is the key to reach the wastewater

discharge standard in chemical industry parks. Therefore, in‑depth analysis of the characteristics of DOM
in wastewater is the premise of its efficient removal. The DOM variation characteristics of different
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treatment units along the process of a comprehensive wastewater treatment plant in a coastal chemical
industry park in Jiangsu Province were systematically analyzed through hydrophilicity/hydrophobicity
determination, gel chromatography molecular weight classification, UV-visible spectrum,
three‑dimensional fluorescence spectrum and infrared spectrum. The removal rates of DOC, COD and
UV254 of the whole process were 78.6%, 81.1% and 93.7%, respectively, and the effluent quality met the
local standard of Jiangsu Province: Discharge Standard of Water Pollutants for Chemical Industry (DB 32/
939-2020). The DOM in wastewater was mainly hydrophilic substances, and the hydrophilicity increased
along the treatment units. The molecular weight of DOM in wastewater was mainly distributed in the range
of 1 000-3 000 u. After the treatment of hydrolytic acidification tank, intermediate tank, high efficiency
clarifier, ozone catalytic oxidation tank and activated carbon filter, the removal rate of DOM reached
89.8%, and the UV-visible absorption spectrum was significantly weakened. Five fluorescence
components, including two humic acids and three protein substances, were analyzed by parallel factor
analysis model. The fluorescence intensity of component 3 was the highest, and biochemical treatment
and activated carbon adsorption were the main removal pathways. The infrared spectrum results showed
that the composition of wastewater was complex. However, the terminal activated carbon filter had a good
performance for the adsorption of alkanes, aromatics, phenols, esters, carboxylic acids and even
halogenated hydrocarbons.

Key words： dissolved organic matter; chemical industrial park wastewater; hydrophilicity/
hydrophobicity; molecular weight distribution; spectrum analysis

近年来，我国经济快速发展的同时，也产生了

大量废水。化工园区废水主要来自园区化工企业

在生产过程中产生的废水和废液，其主要含有随水

流失的化工生产原料、中间产物和生产过程中产生

的污染物等。由于园区化工企业种类繁多，导致产

生的废水性质差异较大。尽管目前化工园区普遍

采用企业预处理+园区废水处理厂集中处理模式，

但废水处理难度较大、运行成本较高，特别是对难

降解有机物的去除，成为新形势下高排放标准化工

园区废水达标排放的关键。

化工园区废水中难降解有机物主要以溶解态

存在，这部分溶解性有机物（DOM）是处理的难点和

重点，其污染物种类复杂，甚至含有有毒有害物质，

不同化学组分性质差异较大，具有潜在的环境健康

风险［1-3］。深入解析废水中DOM的组成和结构特征

是其有效去除的前提，也是选择处理工艺和优化运

行性能的先决条件。目前，比较缺乏对化工园区废

水中DOM的组成和结构特征变化的研究，因此全面

系统分析化工园区废水处理过程中DOM的特征变

化对于提高工艺处理效率、降低运行成本等具有重

要意义。

笔者以江苏省沿海某化工园区综合废水处理

厂的废水为研究对象，通过多种表征手段，系统解

析了沿程处理单元中DOM的变化特征，旨在从新的

视角揭示化工园区废水中难降解有机物的去除规

律，并可为化工园区废水处理工艺的优化和新技术

的开发提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 样品采集

试验废水取自江苏省沿海某化工园区综合废

水处理厂，该厂采用的工艺流程如图1所示。

中间水池设置粉末活性炭投加系统，反硝化深

床滤池未投加碳源，实际以砂滤池形式运行。采样

时间为 2021年 12月 9日、13日、17日，采集的水样
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反硝化
深床滤
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臭氧催
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图1 化工园区废水处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of wastewater treatment process in
chemical industrial park
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分别为调节池出水、初沉池出水、ABR水解池出水、

改良A2O池出水、二沉池出水、中间水池出水、高效

澄清池出水、臭氧催化氧化池出水、活性炭滤池

（BAC）出水、反硝化深床滤池出水和活性炭滤罐出

水。取样完成后，将样品保存于 4 ℃冰箱中，并于

48 h内完成常规水质指标分析；同时部分样品经

0. 45 μm滤膜过滤后保存于4 ℃冰箱中待用。

1. 2 检测指标及分析方法

COD采用重铬酸钾法测定，DOC采用总有机碳

分析仪测定，UV254采用紫外可见分光光度计测定。

亲疏水性采用XAD-8大孔树脂进行化学分级，得到

亲水性物质（HIS）、疏水酸性物质（HOA）、疏水中性

物质（HON）、疏水碱性物质（HOB）。表观分子质量

分布采用高效液相尺寸排阻色谱测定。其他检测

仪器还包括荧光分光光度计、红外光谱仪等。采用

平行因子分析法解析数据。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 对有机物的去除效果

化工园区废水沿程处理单元出水水质见表1。

由表 1可知，废水经沿程各工艺单元处理后，出

水 DOC、COD和 UV254 显著下降，对 DOC、COD和

UV254的总去除率分别为 78. 6%、81. 1%和 93. 7%，

出水水质稳定达到江苏省《化学工业水污染物排放

标准》（DB 32/939—2020）要求。沿程处理单元对

DOM的去除主要发生在ABR水解池、改良A2O池、

中间水池和活性炭罐单元，其对DOC的去除率分别

为 17. 5%、9. 1%、20. 4%和 61. 1%，表明粉末活性炭

和颗粒活性炭的吸附对去除DOM的贡献最大。这

是因为活性炭具有较大的比表面积和较多的吸附

位点，对难降解有机物具有较好的吸附效果。经水

解酸化处理后，对DOC、COD和UV254的去除率分别

为 17. 5%、19. 3%和 19. 1%，表明厌氧水解能够有效

利用共代谢将大分子有机物降解为小分子物质，同

时实现部分有机物的矿化。改良 A2O池对 DOC、
COD 和 UV254 的 去 除 率 分 别 为 9. 1%、15. 7% 和

9. 1%，说明好氧微生物在一定程度上能够降解化工

园区废水中的难降解有机物。深度处理单元中，中

间水池和活性炭罐对DOC的去除贡献率为 90%，显

著高于高效澄清池、臭氧催化氧化池、BAC池和反

硝化深床滤池，表明二级生化出水的有机物难以被

混凝、臭氧催化氧化和微生物降解去除。

2. 2 亲疏水性的变化

沿程处理单元出水 DOM亲疏水性变化如图 2
所示。可以看出，化工园区废水的DOM以亲水性物

质为主，占 DOM的比例为 53. 1%。其他组分中，

HOA占 23. 9%、HON占 18. 2%、HOB占 4. 9%。经沿

程各单元处理以后，出水的亲水性显著增强（活性

炭罐出水中亲水性物质增至 76. 9%），亲疏水性组

分发生了明显变化。此外，ABR水解池出水DOM中

HIS和HON浓度明显降低，表明水解酸化能够在一

定程度上改变难降解有机物的分子结构，并利用微

生物厌氧代谢作用分解有机物。这可能是因为微

生物表面及胞内酶为亲水性，易与亲水性物质结合

进行生物降解或吸附去除［4］。同时，厌氧微生物能

够改变部分疏水中性物质的官能团结构，使亲水性

发生变化，从而有效去除有机物。中间水池出水中

HIS占比增加、HON占比减少，表明活性炭能够有效

吸附疏水中性物质和少量亲水性物质。反硝化深

床滤池出水的HON占比显著降低至 1. 4%，说明生

物过滤可以有效拦截疏水中性物质。活性炭罐出

水 HOA、HON、HOB 浓度均降低，特别是 HIS 和

表1 沿程处理单元出水水质

Tab.1 Effluent quality along wastewater treatment
process

项 目

调节池出水

初沉池出水

ABR水解池
出水

改良A2O池
出水

二沉池出水

中间水池
出水

高效澄清池
出水

臭氧催化氧
化池出水

BAC池出水

反硝化深床
滤池出水
活性炭罐

出水

DOC
浓度/
(mg·L-1)
46.34±
2.82
47.06±
2.12
38.81±
1.02
35.28±
1.59
35.13±
0.39
27.98±
0.82
27.35±
0.73
26.82±
1.36
25.77±
2.08
25.43±
0.93
9.90±
0.23

去除
率/%
—

—

17.5
9.1
0.4
20.4
2.3
1.9
3.9
1.3
61.1

COD
浓度/
(mg·L-1)
164±11
166±8
134±3
113±5
111±1
86±2
78±2
76±5
74±8
69±5
31±4

去除
率/%
—

—

19.3
15.7
1.8
22.5
9.3
2.6
2.6
6.8
55.1

UV254
吸光度/
cm-1

1.016±
0.065
1.029±
0.031
0.832±
0.059
0.756±
0.035
0.761±
0.035
0.484±
0.019
0.454±
0.015
0.367±
0.023
0.341±
0.024
0.341±
0.029
0.064±
0.004

去除
率/%
—

—

19.1
9.1
—

36.4
6.2
19.2
7.1
0
81.2
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HOA，其中 HIS占比增加到 76. 9%，HOA占比减少

到 17. 1%，可见出水以亲水性物质为主，表明活性

炭对亲疏水性物质均有较好的吸附效果。有研究

表明［5］，混凝、臭氧催化氧化和活性炭吸附更易去除

水中疏水性物质，而生物处理和膜过滤可以用于亲

水性物质的去除。由于化工园区废水DOM中HIS
难以生物降解，因此活性炭吸附或膜过滤将是进一

步去除该组分的选择。
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图 2 沿程处理单元出水DOM亲疏水性分析

Fig.2 Hydrophilicity/hydrophobicity of effluent DOM
along wastewater treatment process

2. 3 表观分子质量分布

沿程处理单元出水DOM表观分子质量分布如

图 3所示。可知，化工园区废水中DOM分子质量的

变化范围为 32~5 731 u，出峰时间主要集中在 10~

15 min，对应的表观分子质量为 90~4 824 u，表明废

水以中小分子有机物为主。调节池出水中主要存

在两个峰，峰值对应的表观分子质量分别为 1 901
和 626 u；初沉池出水中主要存在 3个峰，峰值对应

的表观分子质量分别为 1 870、659和 453 u。经沿程

工艺单元处理后，色谱峰强度均有不同程度削弱，

其中ABR水解池、中间水池、高效澄清池、臭氧催化

氧化池和活性炭罐的出水色谱峰强度和面积显著

降低，表明厌氧水解、活性炭吸附、混凝和臭氧催化

氧化能够有效降低DOM的表观分子质量，将中分子

质量有机物分解为小分子有机物，小分子有机物矿

化为CO2和H2O。

为进一步分析不同表观分子质量DOM组分在

沿程处理单元的变化情况，对凝胶色谱峰进行积

分，结果见表 2。可知，调节池出水中DOM的分子

质量主要分布在 1 000~3 000 u，占比为 71. 6%，其次

是分子质量为 3 000~5 000 u和 500~1 000 u，占比分

别为 12. 2%和 11. 0%。经ABR水解池、中间水池、

高效澄清池、臭氧催化氧化池和活性炭罐处理后，

对 1 000~3 000 u的DOM去除率达到 89. 8%。其中，

厌氧水解、中间水池、臭氧催化氧化和活性炭罐对

1 000~3 000 u的 DOM去除贡献率分别为 21. 9%、

14. 6%、10. 0%和 48. 2%，表明活性炭罐对此区间内

DOM的去除作用最明显，而水解池的厌氧微生物降

解作用次之。这与沿程处理单元亲疏水性物质的

变化规律一致。研究表明［6］，活性炭能够有效吸附

分子质量低于 10 ku的 DOM。由表 2可知，活性炭

调节池出水
初沉池出水
ABR水解池出水
改良A2O池出水
二沉池出水
中间水池出水
高效澄清池出水
臭氧催化氧化池出水
BAC池出水
反硝化深床滤池出水
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UV
254

电
信

号
/mV

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000

0

10 000 1 000 100 10 1
分子质量/u

洗脱时间/min
10 12 14 16 18 20

图 3 沿程处理单元出水DOM表观分子质量分布

Fig.3 Molecular weight distribution of effluent DOM
along wastewater treatment process
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罐对各分子质量区间有机物的去除率超过 48%，特 别是低于1 000 u的有机物。

2. 4 紫外可见光谱特征

沿程处理单元出水DOM紫外可见吸收光谱的

变化如图 4所示。可以看出，沿程处理单元出水

DOM的紫外吸收主要集中在 200~300 nm。调节池

和初沉池出水DOM在 250~300 nm区间存在一个较

强的吸收峰，且随着沿程处理单元吸收峰强度呈现

显著下降的趋势。此处吸收峰多用来指示芳香族

化合物、多环芳烃类、酚类有机物和苯胺类衍生物，

这可能与废水主要来源于农药化工生产过程有关。

水解酸化池出水DOM在 250~300 nm区间的吸收峰

显著降低，表明厌氧水解对有机物的苯环结构具有

良好的去除效果，能够利用厌氧微生物的代谢-断
链解环作用［7］。中间水池和活性炭罐出水DOM吸

收峰明显下降，主要是因为粉末活性炭和颗粒活性

炭的吸附作用，特别是颗粒活性炭大幅降低了出水

紫外光的吸收强度。高效澄清池和臭氧催化氧化

池出水DOM吸收峰强度小幅下降，表明混凝和臭氧

催化氧化对吸收光谱有削减作用。研究表明［8］，混

凝可以去除大分子有机物和高度共轭的芳香族化

合物，而臭氧可以与难降解有机物的生色基团反

应［9］，从而削弱紫外吸收光谱。BAC池和反硝化深

床滤池出水DOM吸收光谱未见削弱，表明难降解有

机物在两级生物滤池单元无明显转化。差分光谱

结果显示，ABR水解池、中间水池、活性炭罐在 260~
280 nm范围的出水 DOM转化显著，且高效澄清池

和臭氧催化氧化池对DOM有一定程度的削减作用，

而改良A2O池、二沉池、BAC池和反硝化深床滤池的

出水差分光谱变化不明显，表明某些工艺单元去除

难降解有机物的效果微弱。这与沿程处理单元亲

疏水性和表观分子质量变化规律一致。

2. 5 三维荧光特征

通过平行因子分析模型解析荧光光谱，得到了

5种组分，如图 5所示。可知，组分 1含有两个荧光

特征峰，Ex/Em=220（315）nm/395 nm，属于腐殖酸类

物质［10］；组分 2的荧光峰为 Ex/Em=230（280）nm/
340 nm，属于与微生物生产、活动相关的色氨酸类

表2 沿程处理单元出水DOM表观分子质量分布积分

Tab.2 Integral of molecular weight distribution of effluent DOM along wastewater treatment process

表观分子质量/
u

<500
500~1 000
1 000~3 000
3 000~5 000
>5 000

分子质量分布积分/(106 mV·u）
调节池

出水

2.33
5.19
33.87
5.76
0.19

初沉池

出水

2.59
5.18
34.23
5.78
0.14

ABR水解

池出水

1.38
3.67
27.21
4.79
0.08

改良A2O
池出水

1.27
3.47
27.38
4.99
0.05

二沉池

出水

1.34
3.57
27.11
4.54
0.05

中间水

池出水

0.75
2.39
22.68
3.96
0.01

高效澄清

池出水

0.64
2.14
21.13
3.47
0.01

臭氧催化氧

化池出水

0.57
1.88
18.09
2.66
0.01

BAC池

出水

0.53
1.76
17.73
2.87
0.01

反硝化深床

滤池出水

0.56
1.81
18.10
3.01
0.02

活性炭

罐出水

0.03
0.22
3.45
0.57
0

a.紫外可见吸收光谱

调节池出水
初沉池出水
ABR水解池出水
改良A2O池出水
二沉池出水
中间水池出水
高效澄清池出水
臭氧催化氧化池出水
BAC池出水
反硝化深床滤池出水
活性炭罐出水

吸
光

度
/cm

-1

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

吸收波长/nm
200 250 300 350 400 450 500

差
分

光
谱

值
/cm

-1

0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6

吸收波长/nm
200 250 300 350 400 450 500

初沉池出水
ABR水解池出水
改良A2O池出水
二沉池出水
中间水池出水

高效澄清池出水
臭氧催化氧化池出水
BAC池出水
反硝化深床滤池出水
活性炭罐出水

b.差分光谱

图 4 沿程处理单元出水DOM紫外可见吸收光谱的变化

Fig.4 Variation of UV-visible absorption spectra of
effluent DOM along wastewater treatment process
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物质；组分 3荧光峰为Ex/Em=205（250）nm/300 nm，
属于芳香蛋白类物质；组分 4的荧光峰为 Ex/Em=
250（360）nm/435 nm，属于腐殖酸类物质；组分 5的
荧光峰为 Ex/Em=220 nm/295 nm，属于芳香蛋白类

物质［11］。

Em/nm
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Em/nm
200 300 400 500

450
400
350
300
250
200
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nm
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a.组分1 b.组分2

c.组分3 d.组分4

e.组分5
图 5 不同组分的荧光光谱

Fig.5 Fluorescence spectra of different components

沿程处理单元出水DOM中荧光组分的变化如

图 6所示。可以看出，废水经各工艺单元处理后，

DOM中荧光特征峰强度显著降低，特别是活性炭罐

出水，组分 3被完全去除，其他 4种组分的最大荧光

值接近于 0，表明组合工艺对荧光物质具有高效的

去除效果。此外还发现，相比于对 DOC和 UV254的
去除，各工艺单元对荧光组分的去除效果更好，说

明对废水中非荧光特征DOM的去除效果较差。解

析出的 5种荧光组分强度具有显著差异，组分 3的
荧光强度最大，调节池出水的最大荧光值为 19 665
A. U.，其次是组分 1、组分 5、组分 2和组分 4。ABR
水解池、改良A2O池、中间水池、高效澄清池、臭氧催

化氧化池、BAC池和活性炭罐对组分 3的去除率分

别为 32. 4%、39. 8%、37. 5%、21. 6%、25. 0%、26. 7%
和 100%。其中生化处理（厌氧水解、好氧生化）和

活性炭吸附对组分 3的去除贡献最大。组分 5呈现

相似的变化规律，这可能与两种组分均属于芳香蛋

白类物质有关。它们可能主要来源于农药化工生

产的原料或中间产物，具有典型的苯环结构，随着

沿程处理单元而削减，荧光信号逐步减弱，这与废

水芳香性的降低趋势一致。

粉末活性炭和颗粒活性炭的吸附，以及臭氧催

化氧化是去除组分 1的主要路径，去除率分别为

42. 7%、93. 8%和 29. 7%。研究表明［12］，臭氧能够有

效降低废水DOM荧光组分中腐殖酸类物质浓度，而

活性炭对分子质量低于 10 ku的有机物具有较好的

吸附效果。基于荧光组分在不同处理单元的去除

效果，进一步分析其在沿程处理单元的去除顺序。

水解酸化过程中，5种荧光组分的去除率顺序为组

分 2=组分 3>组分 4>组分 5>组分 1；改良A2O池中为

组分 3=组分 5>组分 2>组分 1>组分 4；粉末活性炭吸

附过程中为组分 1>组分 4>组分 2=组分 3>组分 5；臭
氧催化氧化过程中为组分 1=组分 4>组分 3>组分 2=
组分 5；颗粒活性炭吸附过程中为组分 3>组分 2>组
分1=组分4>组分5。
2. 6 红外光谱特征

沿程处理单元出水DOM红外光谱的变化如图

7所示。可以看出，不同工艺单元出水DOM的红外

光谱具有相似性。3 425 cm-1处存在一个强而宽的

吸收峰，归因于O—H或N—H的伸缩振动，表明废

水中存在醇类或酚类物质。2 900~3 000 cm-1区间

的吸收峰是由于=CH2对称伸缩振动或醛基 C—H
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图 6 沿程处理单元出水DOM中荧光组分的变化

Fig.6 Variation of fluorescence components of effluent
DOM along wastewater treatment process
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的伸缩振动和弯曲振动，表明废水中有不饱和双键

或醛类有机物。1 600~1 700 cm-1区间的吸收峰是

由于烯烃和芳环的C=C骨架振动、H键缔合羧酸的

C=O伸缩振动、酰胺的 N—H弯曲振动等。1 425
cm-1处的吸收峰可能是脂肪族C—H变形振动和烷

烃、芳环伸缩振动引起的。1 000~1 200 cm-1区间吸

收峰归因于醇类、酯类、酚类、醚类、羧酸类C—O伸

缩振动或胺类 C—N伸缩振动。863 cm-1处的吸收

峰可能是苯环弯曲振动或芳烃C—H面外弯曲振动

引起的。720 cm-1处吸收峰可能是因为芳烃的C—H
面外弯曲振动或酚类 O—H面外弯曲振动。680~
880 cm-1处的特征峰为芳环指纹区，表明废水中含

有芳香类化合物。621 cm-1处的吸收峰是由 C—Br
伸缩振动引起的。综上，化工园区废水中的DOM主

要包括烷烃、不饱和烷烃、芳烃、酯类、酚类、脂肪

类、羧酸衍生物等有机物。

从图 7还可以看出，部分特征峰的强度有所降

低，同时部分特征峰的强度则有所加强。1 425 cm-1

处的吸收峰在水解池出水中显著增加，可能是由于

厌氧微生物的共代谢作用，将长链脂肪酸或多环芳

烃类有机物断链水解成小分子脂肪酸或单环芳香

烃［13］。改良A2O池出水中各特征峰强度均降低，主

要归因于好氧微生物的氧化分解或生物吸附作用。

臭氧催化氧化池出水中 863 cm-1和 1 425 cm-1处的

特征峰有所减弱，表明部分芳香族化合物发生了开

环、断链等反应。研究表明［12］，臭氧能够有效去除

芳香类物质，从而使废水的芳香性降低，这与UV254
的变化规律一致。活性炭罐出水中各特征峰的强

度显著降低，表明活性炭作为末端保障单元对烷

烃、芳香族、酚类、酯类、羧酸类甚至卤代烃类化合

物均有较好的吸附作用，能够有效降低难降解DOM

的浓度。

3 结论结论

① 全流程处理工艺对化工园区废水中DOM
有较好的去除效果，出水 COD和 DOC满足江苏省

《化学工业水污染物排放标准》（DB 32/939—2020）。

对沿程处理单元出水DOM进行亲疏水性测试发现，

DOM主要以亲水性物质为主，且随沿程处理单元亲

水性增强。分子质量分级结果显示，废水中DOM的

分子质量主要分布在 1 000~3 000 u，经 ABR水解

池、中间水池、高效澄清池、臭氧催化氧化池和活性

炭罐处理后，对DOM的去除率达到 89. 8%，且活性

炭罐的贡献最大。

② 紫外可见吸收光谱表明，ABR水解池、中

间水池和活性炭罐出水在 260~280 nm处的吸收峰

显著减弱，说明废水的芳香性降低。通过三维荧光

光谱并结合平行因子分析法，解析出了 2种腐殖酸

类和 3种蛋白质类物质，经各工艺单元处理后，5种

荧光组分的强度显著降低。组分 3的荧光强度最

大，生化处理和活性炭吸附是其主要去除途径。不

同荧光组分在沿程处理单元的去除顺序存在差异。

③ 红外光谱显示，废水的成分复杂，DOM含

有 C=C和 C=O等不饱和双键、苯环结构、O—H、

N—H、C—N等官能团，厌氧水解、好氧生化和臭氧

催化氧化在一定程度上改变了 DOM的结构特征。

末端活性炭罐对烷烃、芳香族、酚类、酯类、羧酸类

甚至卤代烃类化合物均有较好的吸附效果。
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