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摘要  在A/O混凝BDD组合工艺系统最优运行条件下, 采用紫外扫描、分子荧光、GC-MS、红外光谱等

多种方法从不同角度深入分析A/O混凝BDD组合工艺的各段工艺进出水有机物组成和结构特性的变化, 剖

析不同工艺去除有机物的机理。结果表明, A/O工艺对脂肪族有机物支链和类色氨酸容易去除, 对类富里酸

有较好的去除, 而对类腐殖酸较难去除; 水力停留时间(HRT)从4.0 d增加至10.7 d时, 增强了系统对类色氨酸

和类富里酸的去除; 回流比从3.0增加至3.5时, 增强了系统对类色氨酸的去除, 但对类富里酸的去除效果变

差。混凝过程主要去除脂肪族和蛋白质类有机物以及类腐殖酸, 对类富里酸去除效果较差, 出水中仍残留部

分芳香性物质。BDD对渗滤液中残留的各种难降解有机物均能够有效降解。 
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Abstract  Landfill leachate was treated by A/O-coagulation-BDD combined processes, and the organic matters 

during treatment processes were characterized by UV spectra, fluorescence excitation-emission matrix, GC-MS, 

and Fourier transform infrared spectra under optimum operating conditions. Aliphatic organic matters, tryptophan-

like matters, and some fulvic acid-like organic matters can be easily removed by A/O treatment while humic acid-

like organic matters can not. The removal efficiencies of ryptophan-like matters and fulvic acid-like organic 

matters were better as HRT increasing from 4.0 d to 10.7 d. As sludge recirculation ratio increasing from 3.0 to 3.5, 

the removal efficiency of ryptophan-like matters was better while the removal efficiency of fulvic acid-like organic 

matters was worse. Coagulation mainly removed aliphatic organic matters, proteins, and some humic acid-like 

organic matters, but can’t easily remove fulvic acid-like organic matters, and there were still some aroma organic 

matter in the effluent. BDD treatment can effectively remove kinds of refractory organic matters. 

Key words  landfill leachate; group technology; organic matter; spectrum; GC-MS

垃圾渗滤液含有大量难降解的有机物及高浓度

氨氮等, 是一种危害较大的高浓度有机废水, 处理

不当会对周围环境及地下水造成严重污染 [1–3]。由

于垃圾渗滤液的复杂性、高污染性和多变性, 学者

们对垃圾渗滤液的处理工艺(如各种物化法、生物

法及其组合工艺等)进行了大量研究。在提高去除
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效果的基础上, 深入研究各段工艺中有机物组成和

结构特性的变化, 对于揭示有机物的去除机理、进

一步提高工艺去除效果具有重要意义。常见的有机

物特性分析方法包括可提供有机物结构和性质信息

的紫外扫描 [4–5]和三维荧光光谱(Three Dimension 

Fluorescence Spectrometry, TDFS)[6–8], 可对有机物

进行具体成分分析的气相色谱–质谱联用仪 (Gas  

Chromatography-Mass Spectrometer, GC-MS)[9–10],  

反映物质官能团及分子结构信息的傅里叶红外光谱 

(Fourier Transform Infrared Spectrum, FTIR)[11–14] 

等。目前垃圾渗滤液的研究大多关注工艺组合、优

化以及处理效果分析, 关于有机物去除机理的研究

相对较少, 且有机物分析方法一般是以上方法中的

一种或两种 [10,14–17], 因此, 对有机物的去除机理分

析仍不够详尽和深入。 

本研究采用  A/O混凝BDD 组合工艺处理垃

圾渗滤液, 在前期参数优化的基础上, 取系统最优

运 行 条 件 (A/O 工 艺 的  HRT 为  10.7 d, 回 流 比 为

3.5, 混凝工艺的混凝剂为氯化铁, pH 为 5.5, 添加

量为 0.4 g/L, BDD 工艺电流密度为 60 mA/cm2, 反

应体积为 100 mL)下各段工艺的进出水, 采用紫外

扫描、分子荧光、GC-MS 和红外光谱等多种方法, 

从不同角度深入分析废水中有机物组成和结构特性

的变化, 剖析不同工艺去除有机物的机理。 

1  材料与方法 
1.1  有机物特性分析方法 
1.1.1   UV-Vis 分析 

紫外吸收光谱测定采用紫外可见分光光度计

(UV-1800, 岛津 , 日本)。垃圾渗滤液处理工程中 , 

各工艺进出水的水样过  0.45 μm 滤膜去除悬浮物 , 

水样溶解性有机碳(dissolved organic carbon, DOC)

稀释至  10 mg/L 左右 , 以灭菌的双蒸水(ddH2O)为

参比。测定条件: 光度模式 Abs, 扫描速度为中速, 

扫描范围为  200~800 nm, 光谱带宽为  2 nm, 采样

间隔为 0.20 nm, 1 cm 石英样品池。读取水样在 254 

nm 处的吸光度。标准化的吸光度(SUVA254)采用如

下公式计算 : SUVA254=(UV254/DOC)×100, 单位为

L/(mgC·m)。 

1.1.2  三维荧光光谱分析 
水样过 0.45 μm 滤膜, 将 DOC 稀释至 10 mg/L

左右, 采用 F-4500 荧光光度计(Cary Eclipse, 瓦里

安, 美国)进行测定。激发波长 Ex 为 200~450 nm, 

发射波长 Em 为 250~600 nm, 狭缝宽度为 5 nm, 电

压 强 度 为  800 V, 步 长 为  5 nm。 激 发 – 发 射 矩 阵

(excitation emission matrix, EEM)图谱的分析使用

Sigmaplot 10.0 软件。 

1.1.3  红外光谱分析 
水 样过  0.45 μm 滤 膜 , 去除 悬浮物 后经  80°C

烘干 , 取  1 mg 样品与  100 mg 光谱纯  KBr 充分混

合, 研磨均匀后采用 KBr 压片的方法制得样品薄

片, 然后将其放入红外光谱仪(Bruck, Tensor 27)进

行 扫描。 光谱 扫描分 辨率 为  2 cm1, 扫 描范围为

400~4000 cm1。 

1.1.4  GC-MS 分析 
实验使用色谱纯二氯甲烷作为萃取剂, 萃取后

的有机物使用 GC-MS 检测。萃取过程包括中性萃

取、碱性萃取和酸性萃取。1) 中性萃取: 由于垃圾

渗滤液的 pH 基本上处于中性范围, 故不调节 pH。

取经 0.45 μm 滤膜过滤后的垃圾渗滤液 50 mL 置于

分液漏斗中, 加入 10 mL 二氯甲烷, 用力振荡 5 分

钟使其混合均匀 , 然后静置  20 分钟分层。两相分

层后, 把下层的二氯甲烷移出, 并置入 10 mL 玻璃

离心管中。使用离心机进行离心(4000 r/min, 5 分

钟), 使高度乳化的萃取物破乳。将破乳后分离出

的水相又移回到漏斗中, 以免损失样品。2) 碱性萃

取: 使用浓 NaOH 溶液将中性萃取后水样的 pH 值

调节为 12, 然后加入 10 mL 二氯甲烷进行萃取。

3) 酸性萃取 : 用  50%的  HCl 溶液将碱性萃取后水

样的  pH 值调节为  2, 其余操作与碱性萃取相同。

最后将上述 3 种萃取物合并, 经高纯氮气吹干后用

二氯甲烷定容至  1 mL, 转移至棕色安捷伦测试小

瓶中, 于20°C 条件下保存待测。 

GC 条件: 色谱柱 DB-35 柱(30 m×25 mm); 载

气为氦气, 恒流型, 柱流速为 1 mL/min; 进样口为

280°C; 不分流, 进样量 1 μL; 程序升温: 50°C (2 分

钟), 2°C/min 到  130°C (3 分钟), 2°C/min 至  290°C 

(20 分钟)。MS 条件: 电子轰击源 EI, 电子能量为 

70 eV, 离 子 源 温 度 为  200°C, 电 子 倍 增 器 电 压 为

1050 V, 全扫描方式, 扫描速度为 500 μ/s, 扫描范

围(m/z)为 35~450, 溶剂延迟 4 分钟。 

2  结果与讨论 
2.1  UV-Vis 分析 

从图 1 可以看出, 垃圾渗滤液 SUVA254 经过缺

氧和好氧处理后逐步增加 , 与  CODCr 的变化规律  
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R: 进水; A: 缺氧出水; O: 好氧出水 

图 2  不同 HRT(a)和回流比(b)下各工艺出水 SUVA254 值 
Fig. 2  SUVA254 value of landfill leachate out of each treatment at different HRT (a) and sludge recirculation ratios (b) 

相 反 [18] 。 Saadi 等 [19] 发 现 生 物 降 解 后 水 样 中

SUVA254 逐步升高, Kalbitz 等[20]和 Marschner 等[21]

在生物降解土壤中有机物的过程中也发现类似的规

律。SUVA254 增加代表水中腐殖质和高分子量的物

质含量比例增加[22], 较高的 SUVA254 是由难降解的

含苯环的腐殖质类物质积累造成的 [23]。这说明生

物降解了小分子有机物, 而一些难降解的大分子腐

殖质类物质残留在废水中 , 导致  SUVA254 逐步升

高。另外, 生物降解过程中产生的可溶性微生物产

物也会增加溶液的 SUVA254
[24]。经过氯化铁混凝后

的渗滤液中大部分有机物被去除, 但 SUVA254 值却

进一步升高(图 1), 说明仍有一部分芳香性有机物

难以通过混凝去除, 导致 SUVA254 升高。Archer 等[25]

系统分析了混凝去除有机物的效果与  SUVA254 值

之间的关系 , 发现混凝过程中有机物去除率越大 , 

SUVA254 值的升高幅度也越大。混凝后的渗滤液经

过 BDD 电解, 有机物已基本去除, DOC 含量很低, 

但仍残留少量芳香性有机物, 造成 SUVA254 值进一

步升高。 

由图 2 可知, A/O 工艺好氧出水 SUVA254 值随

着  HRT 的增加而增加 , 较高的  SUVA254 值是由难

降解的腐殖质类物质积累造成的[23]。因此, 增加水

力停留时间(HRT)虽然能够提高系统对有机物的去

除效果, 但对含苯环的芳香性有机物去除效果却较

差。当污泥回流比从 3.0 增加到 3.5 时, A/O 工艺出

水的 SUVA254 增加幅度减小, 这与有机物的变化规

律是一致的: 随着回流比增加, 系统对有机物去除

效果略有降低。 

2.2  三维荧光光谱分析 
Chen 等 [7] 认 为 荧 光 图 谱 中 低 发 射 波 长 (<380 

nm)的荧光峰是由蛋白质类物质形成的 , 而高发射

波 长 (>380 nm) 的 荧 光 峰 是 由 腐 殖 质 类 物 质 形 成

的。图 3 为组合工艺进出水的 EEM 图。进水中出

现  4 个比较明显的峰 , 峰  A: Ex/Em=250 nm/446~ 

461 nm, 为类富里酸物质形成的峰, 由紫外光激发

形成[7]; 峰 C: Ex/Em=300~340 nm /399~458 nm, 为

类腐殖酸物质形成的峰 , 由可见光激发形成 [7]; 峰

T: Ex/Em=280~290 nm/332~362 nm, 为 类 色 氨 酸 [26]; 

峰  B: Ex/Em=230 nm/335~354 nm, 也 为 类 色 氨   

酸[26]。 

一般来说, 纯物质的荧光图谱总是显示为两个

对称的峰, 两个峰的发射波长相同, 但激发波长不 

 

图 1  各工艺出水 SUVA254 值 
Fig. 1  SUVA254 value of landfill leachate  

out of each treatment 
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图 3  组合工艺各阶段出水 EEM 分析 
Fig. 3  EEM analysis of landfill leachate out of each treatment 

同, 且在较低的激发波长处的峰荧光强度较高 [26]。

图 3 中 T 和 B 两个峰即为类色氨酸物质形成的两

个对称的峰。Sierra 等[11]认为富里酸两个峰的位置

为 Ex/Em=~260 nm/460 nm 和~310 nm/440 nm, 腐

殖酸的两个对称峰分别位于 Ex/Em 为~265 nm/525 

nm 和~360 nm/520 nm 处。图 3 中峰 C 即为类腐殖
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R: 进水; A: 缺氧出水; O: 好氧出水 

图 5  不同 HRT 下各阶段出水标准化峰强度 
Fig. 5  F/DOC value of effluent from each treatment at different HRT 

酸物质形成的两个峰, 但在进水中峰的分化并不明

显。经过缺氧处理后, 峰 T 和 B 明显减弱, 说明类

色氨酸在缺氧工艺中优先被去除。经过好氧处理

后, 峰的位置和数目基本上没有变化。与类色氨酸

类似，缺氧处理对垃圾渗滤液中有机物(CODcr)的

降解幅度较大, 而好氧处理对有机物的降解幅度较

小。由类腐殖酸形成的峰  C 在好氧出水中分化成

两个中心 , 用  C1 和  C2 表示。Shao 等 [27]指出峰  C2

也是由类腐殖酸物质形成的, 是水质成熟、老龄化

的标志。这说明垃圾渗滤液经生物降解后水质趋于

稳定。好氧出水经过混凝处理后峰的中心从 C1 变

为 C2, 峰强计算表明 C1 去除程度为 73.5%, C2 去除

程度为 63.5%, 这说明混凝过程对形成峰 C1 和 C2

的类腐殖酸有一定的去除能力。渗滤液经过  BDD

降解后有机物已基本去除, 没有荧光峰出现。 

DOC 标准化的荧光峰强度(F/DOC)可表示有机

物性质的变化。如图 4 所示, 4 个峰在各工艺中的

变化不同。原水经过缺氧和好氧处理后 , 峰  C 的

F/DOC 逐步递增, 可能是因为有机物降解过程中产

生新的荧光物质, 或具有荧光淬灭效应的物质被降

解[19]。腐殖酸多由含苯环的难降解物质组成, 在生

物处理工艺中不易被降解。随着可降解物质的去

除, DOC 含量降低, 导致峰 C 的 F/DOC 经生物处

理后增加。峰 A, B 和 T 的 F/DOC 经缺氧和好氧处

理后逐步降低。芳香族有机物由于分子中含有共轭

的苯环而能够发射荧光, 但当苯环中结合可以吸引

电子的官能团(如羰基)时 , 会使荧光强度减弱 [28]。

峰  A 经过缺氧和好氧处理后  F/DOC 呈递减趋势 , 

说明两个工艺对类富里酸去除效果均较好。峰  B

经缺氧处理后 , F/DOC 降低 , 进一步好氧处理后 , 

F/DOC 基本上不变, 说明类色氨酸物质主要在缺氧 

 

图 4  组合工艺各阶段出水 F /DOC 值 
Fig. 4  F/DOC value of landfill leachate out of each treatment 

 

工艺中被去除。峰 T 只存在于原水中, 说明形成峰

T 的类色氨酸类物质容易去除。经过混凝处理后峰

A, B 和 C 的 F/DOC 均有所增加, 是因为大部分有

机物被去除, DOC 含量降低的缘故; 峰 A 增加特别

显 著 , 说 明 混 凝 工 艺 仍 较 难 去 除 类 富 里 酸 物 质 。

BDD 降解后渗滤液中无荧光峰, 说明 BDD 工艺对

混凝后渗滤液中残留的各种难降解的有机物均能有

效去除。 

A/O 工艺 HRT 对峰 A, B 和 C 的 F/DOC 影响

如图 5 所示, HRT 变化对峰 A 和 C 的 F/DOC 影响

不大, 对峰 B 的 F/DOC 影响较大。当 HRT 从 4.0 

d 增加到 8.0 d 时, 出水中峰 B 的 F/DOC 增加, 说

明 形 成 峰 B 的 类 色 氨 酸 物 质 去 除 效 果 较 差 ; 当

HRT 增加至  10.7 d 时 , 随着降解的进行 , 出水的

F/DOC 比进水小 , 说明形成峰  B 的类色氨酸物质

去除效果增强。图 5 表明, HRT 的延长主要增强了

系统对类色氨酸物质的去除, 对其他有机物去除效

果不明显。 

由图 6 可知, 与 HRT 类似, 回流比的变化对峰 
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图 7  工艺各阶段出水 IA/IC 值 
Fig. 7  IA/IC value of effluent from each treatment 

  
R: 进水; A: 缺氧出水; O: 好氧出水 

图 6  不同回流比下各阶段出水的标准化峰强度 
Fig. 6  Standardized peak strength of effluents from each treatment under different sludge recirculation ratios 

A 和  C 的  F/DOC 影响不大 , 且随着生物处理过程

的进行, 两个峰的 F/DOC 均增加。当回流比为 3.0

时 , 峰  B 的  F/DOC 经缺氧处理后降低 , 进一步好

氧处理后基本上不变; 当回流比增加至  3.5 时 , 峰

B 的  F/DOC 经缺氧处理后也降低 , 但进一步好氧

处理后又降低, 说明回流比的增加有利于系统对类

色氨酸的去除。 

峰  A 和  C 是垃圾渗滤液中有机物的典型荧光

峰, 两个峰强度的比值 IA/IC 能够揭示有机物官能团

的结构和组成信息, 常用来判定有机物的性质 [29]。

图 7 为原水经过各工艺处理后的 IA/IC 比值, 变化范

围为 2.38~5.92。 

垃圾渗滤液原水的 IA/IC 比值最高, 为 5.92。较

高的 IA/IC 比值代表垃圾渗滤液水质的老化和腐殖

化[30]。原水经过缺氧和好氧处理后, IA/IC 比值逐步

降低。Baker 等[31]认为峰 A 由低分子量的异型生物

质(药物、杀虫剂、致癌物)形成, 而峰 C 普遍存在

于地表水样品中, 是由相对稳定的高分子量芳香性

腐殖酸物质形成的, 异型生物质和腐殖质是垃圾渗

滤液中的典型污染物[32]。在生物降解过程中, 异型

生物质比腐殖质易降解, 因此随着生物处理的进行, 

IA/IC 比值逐步降低。Park 等 [33]也发现垃圾渗滤液

中较难去除的是腐殖质类物质。经混凝处理后, 峰

A 的标准化强度显著增加, 导致 IA/IC 有所升高, 这

可能是由于混凝过程主要去除了形成峰  C 的类腐

殖质物质, 而对形成峰 A 的类富里酸等物质去除效

果较差。 

图 8(a)显示 HRT 对 IA/IC 的影响。当 HRT 为

4.0 d 时, 原水经过缺氧和好氧处理后, IA/IC 逐步升

高 。 当  HRT 增 加 至  6.4 d 和  8.0 d 时 , 好 氧 出 水

IA/IC 没有进一步升高, 反而降低。当 HRT 进一步

增 加 至  10.7 d 时 , 原 水 经 过 缺 氧 和 好 氧 处 理 后 , 

IA/IC 呈逐步降低的趋势。当  HRT 从  4.0 d 增加至

6.4 d 时 , 好氧反应器中异型生物质的去除效果增

强, 导致好氧出水 IA/IC 降低。当 HRT 进一步增加

至 10.7 d 时, 缺氧单元和好氧单元均对异型生物质

去除效果增强 , 导致  IA/IC 逐步降低 , 说明  HRT 的

延长可以增强系统去除形成峰  A 的类富里酸的能

力。回流比增加对 IA/IC 影响显著(图 8(b)), 当回流

比为 3.0 时, 原水经过缺氧和好氧处理后, IA/IC 逐

步降低; 而当回流比增加至 3.5 时, IA/IC 的变化规

律相反。这说明, 回流比增加, 系统去除形成峰 A

的类富里酸的能力变差 , 这也与有机物  CODCr 的 

变化规律相符 , 即回流比的增加使系统对  CODCr 

的去除效果稍微变差。 

2.3  红外图谱分析 
如图 9 所示, 所有样品中均在 3386~3427 cm1

处有一个宽峰, 这个峰由羧基、醇羟基、酚羟基中

的 O—H 或氨基化合物中的 N—H 拉伸形成[34]。垃

圾渗滤液有机物组成复杂, 在未经任何处理的进水

中出现的峰较多, 其中 2961, 2932 和 2874 cm1 的 
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图 9  组合工艺各阶段出水有机污染物的红外分析图 
Fig. 9  FTIR spectra of landfill leachate effluents 

after each treatment 

 

 
R: 进水; A: 缺氧出水; O: 好氧出水 

图 8  不同 HRT 和回流比下各阶段出水 IA/IC 值 
Fig. 8  IA/IC value of leachate effluent from each treatment at different HRT and sludge recirculation ratios 

峰均是由脂肪族有机物形成的, 2961 和 2932 cm1

的峰分别由脂肪族有机物 CH3 和 CH2 中 C—H 键

的非对称拉伸形成, 2874 cm1 峰由 CH2 中 C—H 键

的对称拉伸形成。由  CH3 形成的峰强略高于  CH2, 

说 明 脂 肪 族 有 机 物 的 支 链 化 程 度 较 高 , 结 构 复    

杂[35]。进水中 1558 cm1 处的峰强最高, 是由氨基

化合物中的 N—H 弯曲变换形成的[36], 说明渗滤液

中有蛋白质类物质。1404 cm1 处的峰强次之, 是

由羧基中 C—O 非对称伸缩或 O—H 键和 C—O—H

键的变形引起的[37], 代表渗滤液中的羧酸类或脂肪

族类物质。此外, 在 1026 cm1 和 638 cm1 还有两

个较弱的峰, 前者由糖类、酯类、多糖或类多糖物

质中的 C—O 键拉伸形成, 后者由烷烃或苯环中的

C—H 键振动形成[34]。 

由以上分析可知, 垃圾渗滤液原水中的有机物

主要由支链复杂的脂肪族有机物、蛋白质、有机

酸、多糖等物质组成。经过生物处理后, 脂肪族有

机物碳链形成的峰强度减弱, 说明生物工艺去除了

部分脂肪族有机物, 而由 CH3 形成的峰其峰强略低

于  CH2, 说明生物工艺主要去除了脂肪族的支链。

原水中 1558 cm1 处的峰经生物处理后发生红移至

1566 cm1 且峰强减弱 , 说明蛋白质类物质有部分

去除 , 剩余蛋白质类物质结构趋于稳定 , 与  EEM

分析结论一致。1404 cm1 处的峰也红移至  1436 

cm1, 但峰强增加, 1436 cm1 的峰可能是由羧酸中

C—O—H 弯曲或脂肪族有机物中 C—H 变形形成

的, 说明生物处理过程中一些物质发生了转变。除

此以外, A/O 工艺出水在 877 cm1 处出现一个尖峰, 

是由苯环中的 C—H 形成的[38]。 

A/O 工艺出水经过混凝处理后, 各种物质均有

较高的去除率, 在红外图谱中表现为由脂肪族和蛋

白质有机物形成的峰消失, 说明渗滤液中的脂肪族

类和蛋白质类有机物经过混凝处理后已基本上去

除。3386 cm1 处的峰变宽 , 可能是多种不同的醇

类、酚类、胺类、氨基化合物的氢键相互作用的结

果[39]。GC-MS 分析也表明, 与 A/O 工艺出水相比, 

混凝出水出现了很多峰强很小的峰 (图  10)。1558 

cm1 处由氨基化合物 II 形成的红外峰消失, 而在

1649 cm1 处出现了新峰, 1600~1650 cm1 处的峰由

难以混凝沉淀的苯环的  C=C 双键、氨基化合物

Ⅰ的  C=O 双 键 、 醌 类 或 酮 类 的  C=O 双 键 形   
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表 1  组合工艺进出水中的有机物定性分析 
Table 1  Qualitative analysis of organic compounds from effluent of each treatment 

序号 出峰时间/min 响应值    有机物 匹配度/% 

 1 8.103 110678 丁酸 64 

 2 14.632 178999 戊酸 83 

 3 22.486 385157 己酸 72 

 4 25.269 151829 庚酸 64 

 5 27.638 123858 环己烷羧酸 78 

 6 30.114 92762 苯甲酸 83 

 7 34.866 117828 苯乙酸 83 

 8 40.341 26969 苯丙酸 94 

 9 65.198 49858 嘧啶 97 

10 73.288 80685 十六烷酸 98 

11 81.907 37335 4,4′-{1-异亚丙基苯酚}聚合物 98 

12 91.282 134829 苯氧基-2,2′-亚甲基[6-(1,1-二甲基乙基)]-4-甲基 97 

13 96.257 29826 1,2-苯二羧酸单脂 91 

成[12]。A/O 工艺出水中, 1436 cm1 处的峰经混凝处

理后移至 1413 cm1 且峰强减弱, 并且在 1128 cm1 

形成一个较宽的峰 , 峰强最高 , 是由酯类、多糖、

醇类等物质中的 C—O 键伸缩变换形成的[40]。617 

cm1 产生一个尖峰, 是由炔烃中的 C—H 伸缩变换

形成的[40–41]。由以上分析可知, 混凝处理后垃圾渗

滤液脂肪族和蛋白质类物质已基本上去除, 但小分

子的酯类、多糖、烃类等物质增多, 渗滤液中仍残

留部分芳香性物质。 

混凝出水经  BDD 电化学降解后 , 有机物基本

上去除。红外分析(图 9)表明, BDD 降解后的渗滤

液主要有 6 个峰。由羧基、醇羟基、酚羟基中的  

O—H 拉伸形成的峰 3386 cm1 移至较高波数 3427 

cm1 处, 并且峰的宽度变窄, 强度变小, 可能是由

BDD 电化学降解过程中产生的羟基自由基降解了

有机物或减弱了不同有机物之间氢键的结合造成

的。混凝出水中由氨基化合物或芳香性有机物形成

的峰(1649 cm1)和由羧酸类或脂肪族类物质形成的

峰 (1413 cm1)经  BDD 降解后消失 , 说明这些物质

在 电 化 学 降 解 过 程 中 被 去 除 。 此 外 , 1382 cm1     

处出现一个较弱的峰 , 是由硝酸盐中的  N—O 键    

对称伸缩形成的 , 说明  BDD 降解渗滤液的氨氮去

除过程中形成了部分硝酸盐。Cabeza 等 [42]研究氯

离子浓度对 BDD 降解垃圾渗滤液中氨氮的影响时, 

发现去除的氨氮有一半转换为硝氮。混凝出水中

1128 cm1 处由酯类、多糖、醇类等物质中 C—O 键  

伸缩变换形成的峰经过  BDD 处理后 , 峰的宽度变

窄, 强度减弱(1119 cm1 的峰), 说明这类物质在电

化学过程中被部分去除。除此以外, 在 970 cm1 处

形成一个新的峰, 可能是由氯化铁混凝后的渗滤液

中残留少量的氯 , 在  BDD 电化学降解过程中与羟

基自由基反应生成的 ClO3
导致的 [43]。625 cm1 处

的红外峰由烃类物质中 C—H 弯曲变换形成[41], 489 

cm1 处的红外峰是由矿物质形成的 [40]。由此可知, 

BDD 电化学降解可有效去除渗滤液中残留的各种

难降解有机物, 但降解过程也有副产物形成。 

2.4  GC-MS 分析 
利用 GC-MS 分析垃圾渗滤液各工艺段处理后

有机物的变化, 结果如图 10 所示。经 NIST05 谱库

检索, 各工艺段出水中有机污染物组分见表 1。 

由图  10 可知, 垃圾渗滤液原水中有机物组成

复杂, GC-MS 图谱分离出很多峰, 但由于物质种类

多且复杂, 导致出峰时间重叠, 与谱库中物质匹配

程度较低。原水中与谱库中匹配度较高的峰主要有

13 个(表 1), 主要检测出短链羧酸、苯环类羧酸及

长链酯类、酚类等物质, 芳香性较高。A/O 工艺出

水中峰的数目明显减少, 说明相当一部分有机物被

去除 , 与  CODcr 的变化规律相同。A/O 工艺出水

中峰  12 和  13 具有较高的响应值 , 分别与苯氧基-

2,2′-亚甲基[6-(1,1-二甲基乙基-4-甲基]和 1,2-苯二

羧酸单脂的匹配度较高(表  1), 且均为含苯环的大

分子有机物, 说明 A/O 工艺主要去除了小分子的短 
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图 10  组合工艺各阶段出水有机污染物的 GC-MS 分析 
Fig. 10  GC-MS analysis of leachate effluent from each treatment 

 
链 羧 酸 等 有 机 物 。 A/O 工 艺 出 水 经 混 凝 处 理 后 , 

GC-MS 图谱中出现很多小峰, 但仍然以峰 12 和 13

为主(图 10)。与 A/O 工艺出水不同的是, 峰 12 的

响应值远高于峰 13, 说明混凝对峰 13 所代表的物

质有较大的去除, 与 EEM 的分析结果一致。 

3  结论 

本文用  A/O混凝BDD 组合工艺处理垃圾渗

滤液, 采用紫外扫描、分子荧光、GC-MS、红外光

谱多种方法, 分析系统最优运行条件下各段工艺进

出水中有机物组成和结构特性的变化 , 得到如下  

结论。 

1) A/O 工艺对脂肪族有机物的支链和类色氨酸

的去除效果好, 对类腐殖酸物质去除效果较差。其

中缺氧和好氧工艺均对类富里酸有较好的去除效

果, 类色氨酸物质主要在缺氧工艺中被去除。HRT

从  4.0 d 增加至  10.7 d 时 , 增强了系统对类色氨酸

和类富里酸的去除。回流比从  3.0 增加至  3.5 时 , 

增强了系统对类色氨酸的去除, 但使系统对类富里

酸的去除效果变差。 

2) 混凝处理后废水中脂肪族和蛋白质类物质

已基本上去除, 对类腐殖酸形成的峰 C1 和 C2 的去

除率分别为  73.5%和  63.5%, 说明混凝过程对类腐

殖酸有一定的去除能力, 但类富里酸物质仍较难去

除。此外, 混凝出水中小分子的酯类、多糖、烃类

等物质增多, 且仍残留部分芳香性物质。 

3) BDD 降解后渗滤液中有机物已基本上去除, 

无荧光峰形成 , 说明  BDD 对渗滤液中残留的各种

难降解有机物均能够有效降解。 
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