
溶解性有机质 （Dissolved organic matter，
DOM）指经过 0.45 μm膜过滤后，仍保留在水体中
的有机质。垃圾渗滤液中的溶解性有机质来源于垃
圾中有机质的生物降解，垃圾渗滤液中溶解性有机

质占总有机质的 85%左右[1-3]，是造成渗滤液处理工

艺出水 COD较高的主要原因。通常，渗滤液中的
DOM可分为腐殖酸（Humic acids，HA）、富里酸
（Fulvic acids，FA）和亲水性有机质（Hydrophilic or-
ganic matter，HyI）三种成分，其中腐殖酸和富里酸
统称为腐殖质（Humic substances，HS）。
腐殖质是广泛存在于土壤、水体等环境中的一

类复杂的、稳定的有机高分子混合物，颜色呈黄色或
深褐色，其来源、组成和结构十分复杂，分子量一般
可以从几百到上百万[4-5]。一般认为腐殖质是动植物
及微生物残体（如木质素）在天然环境中经酶分解、
氧化及微生物合成等不同反应和过程逐步演化而

成，至于确切的形成机理，尚存在争论[5-6]。根据腐殖
质在酸碱溶液中的溶解情况可分为：腐殖酸、富里酸
和胡敏素，其中在 pH大于 2的条件下溶于水的为
腐殖酸，在任何 pH条件下都溶于水的是富里酸，不
溶于水的为胡敏素，通常讨论的水溶性腐殖质主要

指腐殖酸和富里酸[7]。
在垃圾渗滤液的溶解性有机质中，一般包含了

60%左右腐殖质，但不同地区、不同填埋龄、不同来

源渗滤液中 DOM的组成差别较大[2-3，8-9]。在垃圾渗
滤液的各种处理工艺中，对 DOM各成分的处理效
果不一，对低分子量、腐殖化程度较高的富里酸处理
效果尤为差，对同一组分不同分子量的 DOM处理
效果也存在较大差异[2，10-11]。因此，研究垃圾渗滤液中
DOM的组分和各组分分子量分布特征，对于反映填
埋场的稳定化程度和选择合适的渗滤液处理工艺，

具有重要的指导意义。
目前针对填埋场渗滤液中溶解性有机质的研究

主要集中于 DOM的组成结构及其随填埋时间的变
化规律，并通过测定各组分的分子量分布、元素组成
和光谱特征来揭示其化学结构特征。

1 渗滤液中 DOM的组成特征

不同渗滤液的溶解性有机质组成不一，受垃圾填

埋时间的影响很大，其中的腐殖质是渗滤液中难降解

有机质的主要成分，高含量的腐殖质会增加渗滤液的

处理难度[12]。水中的腐殖质可通过配位作用增加疏水
物质的溶解度，且可改变有毒物质的生物毒性和生物

利用能力进而影响其被生物降解的性能[13-18]。
渗滤液中腐殖质的含量一般占总有机碳的

60%左右。早在 1982年 Artiola-Fortuny、Fuller等[19]

研究指出渗滤液中 HA占总有机碳 60%左右，FA占
10%左右；2002年，陈少华等[20]在研究北京地区渗滤

液时，也得到腐殖质占渗滤液中 TOC的 65%左右
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的结论，但渗滤液中溶解性有机质组成结构也会随

着填埋时间的增加发生显著变化。He等[2]采用模拟

垃圾填埋场的方式，研究了渗滤液中 DOM组成随
填埋时间的变化规律，发现在填埋 6周时，HA、FA、
HyI分别占 TOC的 0.6%、22.3%和 77.1%，而在 78
周结束时，HA、FA、HyI 分别占 6.1%、52.6%和
41.3%，表明随填埋时间的增加，渗滤液中腐殖质所
占比例会提高，特别是 HA所占比例增加显著。Fan
等[13]在研究台湾三个具有不同填埋龄的填埋场时，

得到填埋时间近 10 年、12 年、11~17 年渗滤液中
HA、FA 和 HyI 所占比例分别为 11%、30%、59%，
21%、26%、53%和 28%、30%、42%，表明随填埋时间
的增加，HA所占比例增加显著，而 HyI则随填埋时
间的延长，逐渐减少，这与 He等的研究结果类似。
由于渗滤液中腐殖质所占比例随填埋时间的增

加而提高，使晚期渗滤液的生化性指标 BOD5/COD
降到 0.1以下，已不适宜采用生物法技术处理晚期
渗滤液。

2 渗滤液中 DOM的分子量分布特征

分析渗滤液中溶解性有机质的分子量分布，对

于深入研究渗滤液的水质特征具有重要的意义。目
前用于测试水体中溶解性有机质分子量分布的方法

主要有滤膜过滤法和凝胶渗透法。
有学者采用超滤法测试了西安江村沟卫生垃圾

填埋场渗滤液中有机质的分子量分布[21]，结果表明溶

解性有机质占 TOC 95%以上，分子量在 0.22 μm～10
kDA间的有机质占原液 TOC 的 9.97%，小于 10
kDA的占 86.90%，表明渗滤液中有机质主要集中在
小分子量阶段，且初步判定这些污染物主要是腐殖

酸、棕黄酸、脂肪酸和氨基酸。楼紫阳等[22]采用超滤

法分析上海老港填埋场新鲜渗滤液时，得到分子量

小于 5 kDA的占了总溶解性有机质的 79%。陈少华
等[20]采用凝胶层析法分析了渗滤液中溶解性有机质

的分子量分布，结果表明渗滤液中有机质的分子量

主要分布在小于 1 445 DA的范围内，峰值出现于
158～275 DA间，主要为挥发性有机酸和小分子量
的水溶性腐殖质；其次分布在大于 5 754 DA的范
围，峰值出现于 11 480～13 182 DA，主要为大分子
量的水溶性腐殖质；在 1 660～5 010 DA间分布的
有机质所占比例小于 5%。可见，采用超滤法和凝胶
渗透法进行渗滤液中溶解性有机质分子量分布的研

究，得出的结果基本一致，表明渗滤液中 80%以上

溶解性有机质分布在小于 10 kDA的范围，主要为
挥发性有机酸和富里酸，而大分子量有机质主要为

腐殖质。
为了深入了解渗滤液中溶解性有机质各组分的

分子量分布及其随填埋时间的变化规律，何品晶等[2]采

用模拟填埋场的方式，对此作了深入研究，发现填埋

6周的渗滤液中，HA、FA和 HyI在大于 10 kDA的范
围中分别占了 47.1%、4.3%和 0.3%，HyI在 1 000 DA
以下占了 99.5%；但至 78周时，HA主要分布在大分
子量阶段，且在大于 10 kDA的范围内含量最高，而
FA和HyI仍主要分布于小分子量阶段。可见渗滤液中
的 FA和 HyI是构成小分子量有机物的主要物质，而
大分子量的有机物主要为 HA，随填埋时间的增加，
HA大分子量区间所占比例也会增加。国外的Kang等[3]

人，也采用了超滤法分析了三个具有不同填埋龄渗滤

液中HA、FA和 HyI的分子量分布，同样获得了在渗
滤液中HA主要分布在大分子量区间，FA和HyI主要
分布在小分子量区间，特别是在 1 kDA以下的结论。
同时指出 FA的平均分子量大于 HyI，HA和 FA的平
均分子量随填埋时间的延长而增大，且HA分子量的
增加更为明显。此外，Christensen等[23]采用凝胶渗透法

研究被渗滤液污染的地下水中的 HA、FA和 HyI时
也得到了类似的结论。
综上可知，填埋场渗滤液中溶解性有机质主要

分布在小于 10 kDA的区间，特别是小于 1 kDA，其
中大分子量区间的有机质主要由 HA构成，而小分
子量区间主要由 FA和 HyI构成。渗滤液中溶解性
有机质的平均分子量会随填埋时间的增加而增加，

特别是腐殖酸 HA，增加比较显著。

3 渗滤液中 DOM的元素组成特征

分析有机物的 C、H、O、N、S元素组成和不同元
素间的原子个数比，有利于了解该有机物在结构和

官能团方面的特征。有机质中 H/C原子个数比接近
于 1.0，意味着有机质的化学结构以芳香结构为主，否
则含有更多脂肪族的化合物[24]；而 O/C原子个数比越
大，表示有机物中含有更多羧基、酚基官能团或者碳
水化合物[24-25]。目前鲜见国内学者对渗滤液中溶解性
有机质元素组成的研究报道，且国外的研究也较少。

Fan等[13]人测试了台湾三个不同填埋场渗滤液

中有机质元素组成，发现 C质量分数相对较低，在
11%～30%间，而 O和 N元素含量很高，分别在
60%左右和 6%～15%间，且不同填埋场间渗滤液中
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有机质各元素的质量分数和 H/C、O/C的比值均有
较大差别。Kang等[3]人发现渗滤液中腐殖质的 C、H
元素含量比商业腐殖酸、水环境和陆地系统中的
HA要低，而 N元素含量相对要高得多，同时发现渗
滤液中腐殖质的芳香化程度和碳水化合物的含量相

对要低。另外，Mark等[26]测试了三个不同填埋场渗

滤液中腐殖质的元素组成，发现这三种渗滤液中腐

殖质的元素组成与含量差别很小，但与 Kang所得
的渗滤液中腐殖质元素含量关系有较大差别。
已有研究结果确定，渗滤液中腐殖质中的 N元

素含量比其他环境中的腐殖质高，而其它元素含量由

于地理环境等因素的不同，表现出较大差别。由于缺
乏对渗滤液中腐殖质的元素组成特征随填埋时间演

变规律的资料，目前还难以推断出渗滤液中有机质和

腐殖质元素组成等随填埋时间的演变规律。

4 渗滤液中 DOM的光谱特征

紫外 -可见光谱、红外光谱、荧光光谱、核磁共
振、热解 +GC-MS等技术分析有机物的结构和官能
团特征，国内外很多研究者，将此应用于天然水体、
土壤中的腐殖酸、富里酸和亲水性有机质的化学结
构特征分析[27-32]。近年来，国外部分研究者[3，13，26，33-34]

采用这些技术研究填埋渗滤液中溶解性有机质的化

学结构和官能团特征，以进一步掌握渗滤液中有机

质的化学性质，应用最多的是紫外 -可见光谱和红
外光谱，而国内采用此技术对渗滤液中有机质进行

相关研究的报道较少。
4.1 紫外 -可见光谱
采用紫外 -可见光谱研究主要有两种方式，一

种是在一定范围内进行光谱扫描，从总体上区别不

同有机质的紫外 -可见光谱特征；另一种是测定某
一特定波长下的吸光度和吸光度比值，以区别有机

质在结构上的差别，用得较多的有 SUVA254、E280、
E300/E400、E465/E665等。

Kang等[3]人发现不同渗滤液中的腐殖酸和富里

酸的紫外 -可见吸收光谱图类似，缺乏明显的图谱
特征，光谱吸收主要发生于紫外区，且随波长的减

少，吸收强度增加，晚期渗滤液中腐殖质的吸收强度

大于早期的，但小于商业腐殖酸，并指出这是由于腐

殖质的分子量和芳香化程度随腐殖化程度增加而增

大所致。Christensen等[23]也得到腐殖质溶液的光谱

吸收主要发生于紫外区，且随波长的减少，吸收强度

增加的结论，认为是由于腐殖质中含有大量发色团

重叠吸收所致[35-36]。SUVA254
[2]、E280

[3]均可用于表征有

机质的芳香性构化程度，其值越大，芳香性构化程度

越高。Pin-jing he等[2]采用 SUVA254分析渗滤液中的

溶解性有机质的各组分，得出随着填埋时间的增加，

渗滤液中溶解性有机质的芳香性构化程度增加，且

其中腐殖质的芳香性构化程度远大于亲水性有机

质。Kang等[3]采用 E280分析时，也得到类似的结论。
E300/E400

[37]可用于表征腐殖质的腐化程度，在天然水

体溶解性有机质中有报道，但未见用于渗滤液中腐

殖质的分析。E465/E665
[3，23]被广泛应用于表征腐殖质的

腐化程度和分子量大小，随有机质分子量的增加而

减小。Christensen等[23]发现被渗滤液污染的地下水

中腐殖质的 E465/E665值小于亲水性有机质，且介于

Thurman，Gron 等 [38-40]的测定范围之内，但 Kang 没
有发现渗滤液中不同腐殖质间 E465/E665值有明显变

化规律。郭瑾、马军 [41] 在研究天然水体时也发现

E465/E665值难以反映出不同有机质的变化规律。
4.2 红外光谱
红外光谱分析可以得到比紫外 -可见光谱在有

机质官能团和分子结构方面更详尽的信息，其中傅

立叶红外光谱（FTIR），作为一种定性分析的工具，
可在不破坏样本的情况下，直接分析出有机质的主

要官能团和部分分子结构特征，被广泛应用于有机

物光谱分析中。国内外很多研究者，也将傅立叶红外
光谱应用于环境领域，对水体、土壤等环境中的腐殖
质等有机质进行官能团和分子结构特征分析[42-44]。有
少数学者采用傅立叶红外光谱分析渗滤液的中溶解

性有机质[3，13]，尽管由于红外光谱的复杂性，不能完

全反映出所测有机质的全部结构性质，但其提供的

信息已将对渗滤液中的腐殖质等溶解性有机质的认

识向前推进了一大步。Fan等[13]研究得到未封场渗

滤液有机质的中脂肪族官能团（2 900 cm-1）含量大

于已封场的渗滤液，含腐殖质较多的渗滤液中芳香

性结构含量也越多，但均低于商业腐殖酸，这与元素

分析结果一致。Kang等[3]人也认为渗滤液中腐殖质

的芳香化构成程度小于商业腐殖酸。

5 结 语

综述垃圾渗滤液中溶解性有机质的研究现状，

可发现腐殖质在渗滤液溶解性有机质中所占比例较

大，且随填埋时间的延长，腐殖酸所占比例增加显

著；分子量分布测试表明，渗滤液中溶解性有机质主

要分布在 2 kDA以下，主要为富里酸和亲水性有机
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质，而分布在 10 kDA以上的主要为腐殖酸；元素分
析表明，渗滤液中腐殖质中的 N元素含量远比其他
环境中的腐殖质高；光谱分析表明，渗滤液中腐殖质

的芳香化程度会随填埋时间的延长而增加，但一般

小于商业腐殖酸。
垃圾填埋场渗滤液中溶解性有机质的种类繁

多，理化特性复杂，且随填埋时间的不同，表现出了

较大的差异性。而在实际处理过程中，某种处理工艺
仅对其中一类或几类有机质的去除有良好效果，往

往难以去除其他种类有机物。需要进一步研究不同
处理工艺，对渗滤液中不同种类、不同理化性质的溶
解性有机质的去除效果，以便根据渗滤液的水质特

征，开发更有效的组合工艺。
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RESEARCH PROGRESS OF ANAEROBIC MIGRATING BLANKET REACTOR (AMBR)

WANGWei, WU li-bo, LI Yan-ling
(College of Environmental Science and Engineering,Nankai University,Tianjin 300071,China)

Abstract：The basic configuration and its characteristics，granular sludge cultivation,main performance and the development of the novel high-efficiency
anaerobic reactor，anaerobic migrating blanket reactor(AMBR) were introduced. AMBR is a novel technology based on upflow anaerobic sludge blan-
ket(UASB) and anaerobic sequencing batch reactor(ASBR) processes. Because of its flexible operation mode， simple configuration，good effect, it is
worthy to be studied and has promising future in the treatment of industrial and domestic wastewaters.
Keywords：anaerobic migrating blanket reactor; anaerobic treatment; wastwater treatment
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PROGRESS OF STUDIES ON DISSOLVED ORGANIC MATTERIN LANDFILL LEACHATE

FANG Fang, LIU Guo-qiang, GUO Jin-song, LIU Zhi-ping
(Key Eco-Environment of Laboratory of Three Gorges Reservoir Region Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400045, China)

Abstract: The total organic matter in the raw landfill leachate is mainly composed of dissolved organic matter, and the dissolved organic matter is the
main reason caused high COD of effluent of leachate treated by biological process. The current studies on the composing, molecular weight distribution,
elemental composition, UV-visible spectra and FTIR infrared spectra of dissolved organic matter in the landfill leachate, and summarizes the variation
rules of dissolved organic matter physical and chemical characteristics changed with the landfill time were reviewed.
Keywords: landfill leachate; dissolved organic matter; molecular weight distribution; elemental composition; spectral characteristics
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