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垃圾渗滤液水溶性有机物荧光谱特性研究
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摘 　要 　选取不同填埋年限的垃圾渗滤液样品 , 利用荧光检测技术 , 分析了渗滤液水溶性有机物 (DOM) 组

成变化。DOM 荧光同步扫描光谱表明 , 在填埋的 0～5 年 , 结构简单的化合物在较短波长 (335 , 385 nm) 的

特征峰荧光强度急剧降低 , 而在 5～10 年的降低幅度较小。DOM 三维荧光光谱显示 , 填埋 0 年 , 垃圾渗滤

液 DOM 产生 2 个类蛋白荧光峰 ( Ex/ Em = 270 nm/ 35515 nm 和 Ex/ Em = 220 nm/ 350 nm) ; 而填埋 5 年后 ,

类蛋白荧光峰消失 , 形成 2 个分子结构复杂的类富里酸荧光峰 ( Ex/ Em = 330 nm/ 41215 nm 和 Ex/ Em = 250

nm/ 41615 nm) , 表明 DOM 分子中简单化合物减少 , 缩合度高的化合物增加。而后随着填埋时间的推移 ,

DOM 成分相对稳定 , 以富里酸类物质为主 , 但其数量及芳构化程度则呈增加的趋势。以上结果证实 , 随着

填埋年限的增加 , DOM 分子呈复杂化趋势。
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引 　言

　　垃圾渗滤液是含有多种污染物的高浓度有机废物。污染

物种类众多 , 浓度较高 , 其主要成分随着填埋年限的变化而

变化。水溶性有机物 (dissolved organic matter , DOM)是渗滤

液中十分活跃的成分之一 , 当渗滤液进入介质后 , DOM 对

介质中有机及无机污染物在环境中的迁移均会产生重要影

响。因此 , 利用波谱扫描手段对填埋不同时期渗滤液 DOM

组成、性质进行分析 , 从物质结构的角度了解 DOM 的转化

过程 , 对防止渗滤液二次污染及其在介质中形成的复合污染

具有重要意义。目前 , 对于不同来源的 DOM 的研究 , 应用

较多的是红外光谱法与 13 C2核磁共振法 [125 ] , 但对渗滤液

DOM 的荧光光谱特性、特别是不同年限的渗滤液 DOM 的

三维荧光光谱 (3DEEM) 特征的研究却报道较少。相对于红

外光谱、核磁共振、GC2MS 等其他方法研究 DOM , 3DEEM

具有高灵敏度、高选择性、高信息量、且不破坏样品结构等

优点 [6 ] 。目前 , 3DEEM 技术已被广泛地应用于水体 DOM 及

不同来源的腐殖酸类物质的定性或定量的研究 [7213 ] , 其研究

成果也为填埋过程中 DOM 的 3DEEM 荧光光谱的表征提供

了依据。本文利用 3DEEM 技术 , 对不同填埋年限的垃圾渗

滤液进行分析 , 阐明 DOM 主要成分的转化过程 , 以期为填

埋场渗滤液的过程控制、渗滤液进入介质中形成复合污染的

预防提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

生活垃圾填埋 0 年、5 年、10 年的渗滤液 , 取自北京阿

苏卫填埋场。

112 　渗滤液 DOM 提取

取一定体积的新鲜渗滤液 , 在 4 ℃, 12 000 r ·min - 1下

离心 20 min , 上清液过 0145μm 的滤膜 , 滤液中的有机物即

为 DOM , 然后冰冻干燥备用。

113 　荧光光谱测定

荧光谱测定采用仪器为 Perkin Elmer L uminescence

Spect rometer L S50B。激发光源为 150 W 氙弧灯 , PM T 电压

700 V , 信噪比 > 110 , 带通 (Bandpass) Ex 和 Em = 10 nm , 响

应时间为自动 , 扫描速度 1 200 nm ·min - 1 , 扫描光谱进行

仪器自动校正。荧光同步扫描光谱激发光谱波长 ( Ex) 300～



600 nm ,Δλ=λ发射 - λ激发 = 18 nm。三维荧光光谱测定激发波

长 ( Ex) 220～400 nm , 发射波长 ( Em) 250～500 nm。

2 　结果与讨论

211 　DOM 同步扫描光谱

与荧光发射光谱和激发光谱相比 , 对于来源不同的样

品 , 荧光同步扫描光谱更能获得较清晰的图谱。图 1 (a) 为生

活垃圾填埋 0 , 5 , 10 年渗滤液 DOM 的同步扫描荧光光谱。0

年 DOM 分别在 335 和 455 nm 附近各有 1 个较强的荧光峰 ,

385 nm 附近有 1 个中等强度峰 , 另外还有一些小的肩峰。在

填埋 0～5 年后 , DOM 在 335 , 385 , 453 nm 等处特征峰的荧

光强度急剧降低 , 尤其是在较短波长 335 和 385 nm 处降低

幅度最大。这可能是由于在填埋初期 , DOM 成分中存在着

结构较简单的、增强分子荧光强度的取代基 —O H , —N H2

等 , 随着填埋年限的延长 , 这些取代基被较为复杂的、能使

荧光强度减弱的取代基 —COO H , C O 等所代替 , 使分

子结构复杂化 , 荧光强度降低。填埋年限 5 和 10 年渗滤液

DOM 同步扫描荧光谱图基本类似 , 特征峰相对荧光强度有

所差异。为便于比较 , 对 5 年和 10 年渗滤液 DOM 同步扫描

荧光光谱进行了放大处理图 1 (b) 。与填埋 5 年比较 , 填埋 10

年渗滤液 DOM 同样在 335 , 385 , 455 nm 也呈现出一定的减

弱趋势 , 在较短波长降低幅度较大 , 但与填埋初期比较 , 其

幅度相对较小。以往的研究表明 [14 ] , 特征峰在较短波长范

围、具有较高的荧光强度主要是由较简单的分子结构、较低

的分子缩合度的有机物质所致 , 而较长波长下的荧光峰则由

Fig1 1 　Fluorescence synchronous2scan spectra of DOM of

landf ill leachate in different landf ill years
(a) : in 0 , 5 , 10 years ; (b) : in 5 , 10 years

分子量较大 , 复杂化程度较高的有机物质形成。因此 , 随着

填埋年限的增加 , 渗滤液 DOM 中分子量较小、结构简单的

物质呈降低的趋势 , 尤其在填埋的前几年降低幅度最大 , 随

后趋势缓慢。

212 　DOM 的三维荧光光谱特征

根据研究报道 , 可将不同波长下的 DOM 荧光峰进行定

性表征 [15217 ] , 其中类富里酸荧光峰有两个区域 , 分别为紫外

区类富里酸荧光峰 ( Ex/ Em = 235～255 nm/ 410～450 nm) 及

可见区类富里酸荧光峰 ( Ex/ Em = 310～330 nm/ 410～450

nm) , 类富里酸荧光可能与腐殖质结构中的羰基和羧基有

关。对于类蛋白荧光峰 , 一般认为波长 Ex/ Em = 270～290

nm/ 320～350 nm 属于类色氨酸荧光 ( Tryptophan2like) , 波

长 Ex/ Em = 270～290 nm/ 300～320 nm 属于类酪氨酸荧光

( Tyrosine2like) , 这两处荧光峰的产生与 DOM 中的芳环氨

基酸结构有关。另外在一些 DOM 三维荧光谱中 , Ex/ Em =

220～240 nm/ 300～350 nm 和 Ex/ Em = 220～240 nm/ 280～

300 nm 也被认为与微生物降解产生的类蛋白物质有关 [18 ] 。

图 2 (a)为生活垃圾填埋 0 年渗滤液 DOM 的三维荧光图

谱。DOM 分别在 Ex/ Em = 270 nm/ 35515 nm ( Peak a)和 Ex/

Em = 220 nm/ 350 nm( Peak b) 各形成 1 个特征峰 , 并且荧光

强度较高。根据 DOM 三维荧光图谱的分类表征 , Peak a 属

于类色氨酸荧光 , Peak b 应属于微生物降解产生的类蛋白荧

光。填埋初期的三维荧光图谱表明 DOM 中主要成分为类蛋

白质化合物 , 结构比较简单 , 这与荧光同步扫描光谱分析结

果一致。

　　图 2 (b)和 (c)分别为填埋 5 年、10 年渗滤液 DOM 三维

荧光谱图。随着填埋年限的延长 , 渗滤液 DOM 三维荧光图

谱发生了显著的变化 , 填埋 0 年渗滤液 ( Peak a) 和 ( Peak b)

两个类蛋白荧光峰消失 ; 同时形成 2 个新的荧光峰。5 年填

埋渗滤液 DOM 的 2 个荧光峰为 Ex/ Em = 330 nm/ 41215 nm

( Peak c)和 Ex/ Em = 250 nm/ 41615 nm ( Peak d) ; 10 年填埋

渗滤液 DOM 的 2 个荧光峰分别为 Ex/ Em = 330 nm/ 410 nm

( Peak e)和 Ex/ Em = 250 nm/ 42715 nm ( Peak f ) 。对 DOM

三维荧光图谱类别分析表明 , Peak c 和 e , Peak d 和 f 分别

属于可见区及紫外区类富里酸荧光。可见 , 填埋 5 年和 10 年

后渗滤液 DOM 中有机成分发生显著变化 , 由填埋初期的简

单的类蛋白类物质逐渐转变为结构较为复杂的富里酸类物

质。由图 2 (b)和 (c)可以看出 , 生活垃圾填埋 5 年和 10 年渗

滤液 DOM 三维荧光谱图基本一致 , 表明生活垃圾填埋 5～

10 年间渗滤液 DOM 成分基本类似 , 即以类富里酸物质为

主。但特征峰的荧光强度及其对应波长的某些差异又说明在

不同填埋年限条件下 , 渗滤液 DOM 中类富里酸物质的数量

及其复杂化程度存在一定的区别。与填埋 5 年相比 , 填埋 10

年渗滤液 DOM 的 Peak f 荧光峰的发射波长 ( Em) 明显发生

红移 , 由 41615 nm 移至 42715 nm , 这种红移现象可解释为

DOM 分子共轭效应增加 , 分子缩合度增强。同时紫外、可见

区域内类富里酸荧光强度明显高于 5 年渗滤液 , 表明填埋 10

年渗滤液 DOM 中类富里酸成分芳构化程度明显高于填埋 5

年。富里酸、胡敏酸是腐殖酸类物质的重要组成部分 , 与胡

敏酸比较 , 富里酸具有较小的分子量、较低的芳构化程度及
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相对简单的分子结构 , 这些特点也决定了富里酸类物质对介

质中有机无机污染物在环境中的迁移具有十分重要的影响。

因此 , 为预防复合污染 , 对于生活垃圾填埋场 , 尤其是填埋

年限较长的填埋场的渗滤液防渗控制措施应给予高度的重

视。

Fig12 　DOM 3DEEM of landf ill leachate in different landf ill years
(a) : 0 years ; (b) : 5 years ; (c) : 10 years

3 　结 　论

　　通过对生活垃圾不同填埋年限渗滤液 DOM 荧光光谱特

性分析表明 , 在填埋最初几年内 , DOM 的主要成分发生了

显著的变化 , 由简单的类蛋白物质转化为类富里酸类物质。

而后随着填埋年限的延长 , DOM 成分相对稳定 , 以富里酸

类物质为主 , 但其数量及复杂化程度随着时间推移而呈增加

的趋势。
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Study on Fluorescence Characteristic of Dissolved Organic Matter from
Municipal Solid Waste Landf ill Leachate
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YAN G Tian2xue2

1. Laboratory of Urban Environmental System Engineering , Chinese Research Academy of Environmental Science , Beijing 　
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Abstract 　In the present study , the samples of leachate of 0 , 5 , 102years2old landfill were respectively taken f rom landfill plant ,

the dissolved organic matter (DOM) was extracted f rom landfill leachate , and the fluorescence spect ra of DOM were determined.

The fluorescence synchronous scan spect ra of DOM in 02year2old leachate exhibited a primary peak at 335 nm , a secondary peak

at 455 nm , and a shoulder peak at 385 nm. While the fluorescence intensities of DOM at different peaks were decreased for 52
year2old leachate , especially those of the peaks at shorter wavelengths (335 and 385 nm) which may be ascribed that the simpler

st ructural component s were decreased sharply. Compared with 52year2old leachate , the fluorescence intensity of DOM in 102year2
old leachate decreased slightly. Three2dimensional excitation emission matrix fluorescence spect ra (3DEEM) of DOM in 02year2
old leachate exhibited two peaks at Ex/ Em wavelength pairs of 270/ 355 and 220/ 350 , respectively , which were all associated

with protein2derived compounds , while the peaks of protein2like disappeared in 52year2old leachate , and new peaks of complex

st ructural fulvic acid2like were formed at Ex/ Em wavelength pair of 330/ 41215 and 250/ 41615 , respectively. This indicated the

component of DOM in the leachate of 52year2old landfill led to a decrease in low molecular compound , and an increase in high mo2
lecular compound compared to that of the 02year2old. 3DEEM of DOM of 102year2old leachate was similar to that of DOM in the

52year2old , but the fluorescence intensity of the peaks of fulvic acid2like in DOM was different , and compared with that of 52year2
old leachate , the peak of DOM in 102year2old leachate shif ted f rom Ex/ Em wavelength pair of 250/ 41615 to 250/ 42715. This in2
dicated that the DOM formed similar st ructures , but the st ructure of fulvic acid2like in DOM of 102year2old leachate had a greater

degree of aromatization and quantity than that of 52year2old leachate. The results obtained f rom fluorescence synchronous scan

spect roscopy and 3DEEM indicate that aromatic st ructures of DOM are enriched with the age of landfill leachate.

Keywords 　Landfill leachate ; Dissolved organic matter ; Flourescence spectorscopy
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