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褐煤添加对羊粪有机肥发酵过程中水溶性有机物

光谱学变化特征的影响
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研究添加褐煤对羊粪有机肥中水溶性有机物#

6̂ C

$光谱学特性的影响!为高腐殖酸有机肥的腐熟

度评价提供依据"以内蒙古褐煤%羊粪为原料!添加
#)2

褐煤进行羊粪有机肥发酵!对不同阶段有机肥样品

的
6̂ C

进行紫外可见光谱%荧光光谱%

NYQ4

的表征"紫外
/

可见吸收光谱分析显示!有机肥样品的
M

,

&

M

(

值随着有机肥发酵的进行呈现出先下降后上升的趋势!由有机肥开始时的
0"##),

降至最低为
,"(,33

!再

升为有机肥结束时的
-"$0)#

,

L

#

呈现先减小后增大趋势!

L

!

和
L

$

均呈现先增大后减少的趋势!峰值出现

在
#!.

"同步荧光光谱显示!荧光峰光强的比值#

>

,3)

&

>

,$-

$由有机肥起始的
)",-!*

上升至有机肥结束的

)"(--!

,

L

P84

&

L

N84

呈现上升趋势!从有机肥开始的
)"(3$0

上升至有机肥结束的
#"),)*

"经过
#*.

的有机

肥发酵后!有机肥发酵结束后样品荧光强度小于有机肥起始时的荧光强度!而且
#)2

褐煤添加的羊粪有机

肥的相对荧光强度明显高于未添加褐煤的荧光强度"

NYQ4

显示!

#*.

的有机肥发酵过程中
6̂ C

中的碳水

化合物%蛋白质被逐渐分解!而羧基%含苯环的物质含量明显增加"随着发酵的进行!

6̂ C

中的非腐殖质物

质转化为类腐殖质!不饱和结构的多聚化或联合程度变大!稳定度增加,添加褐煤可以有效促进羊粪中木质

素类物质的分解!提高羊粪有机肥
6̂ C

的芳构化程度!促进羊粪有机肥腐熟"
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有机肥#又称堆肥!
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$!可为农作物提供

必需的氮%磷%钾等营养物质)

#

*

!促进农作物生长)

!/$

*

"羊粪

发酵生产有机肥!已成为当前羊粪无害化处理的重要途径之

一"如何正确判断有机肥的腐熟度一直是有机肥研发和生产

中的关键问题"水溶性有机物#
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!

6̂ C

$指能够溶于水的有机物)

,

*

!在有机肥制备中!

6̂ C

被

认为是有机肥有机质中最活跃的部分!能反映出发酵过程中

有机质的结构演变)

-

*

!可量化表征有机质的腐殖化程度!因

此!研究褐煤添加对羊粪有机肥过程中
6̂ C

的组成结构特

征对表征有机肥腐熟程度有重要意义"

[J%:

等)

(

*通过荧光

测量#发射%激发%同步扫描%激发
/

发射矩阵$来评估不同堆

肥中溶解有机质#

6̂ C

$的腐殖化程度!以及土壤改良后对

环境的影响!发现不同成熟堆肥的
6̂ C

的主要部分是富里

酸样化合物"

[JH

等)

3

*研究蚯蚓堆肥过程中
6̂ C

表征和重

金属变化的不同动态发现!与堆肥残渣中
6̂ C

的富集相

比!蚯蚓堆肥中
6̂ C

的富营养化程度和腐殖酸样物质要高

得多!芳香度也要高得多"唐朱睿等)

*

*研究猪粪堆肥过程!

发现
6̂ C

芳香性升高!则大分子有机质含量增大!芳环取

代基中含氧基团增多"目前!关于
6̂ C

结构变化及光谱学

特征的研究主要是针对传统羊粪等养殖废弃物以及污泥和城

市生活垃圾堆肥过程)

*/#)

*

!以褐煤和羊粪为原料尚未有人研

究!内蒙古褐煤储量巨大!褐煤主要成分腐殖酸是含酚羟

基%+

Ê ^P
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等多种官能团的大分子芳香化合物!



其中苯酚和羧酸基团为代表的官能团具有促进植物生长%保

持水分和营养以及抑制作物疾病的能力)

##

*

"同时腐殖酸分

子中存在着大量的芳香羧酸及酚等荧光物质)

#!

*

!可用光谱

分析技术表征"本课题组前期的研究表明!褐煤添加对羊粪

有机肥品质的提高有重要影响!可用于生产高腐殖酸有机

肥!本文研究褐煤添加对羊粪有机肥发酵不同阶段的
6̂ C

的组成和结构变化的光谱学特征!探寻添加褐煤对羊粪有机

肥的腐熟度的影响!以期正确评判引入褐煤作为原料!生产

高腐殖酸有机肥的腐熟程度和环境安全性"

#

!

实验部分
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!

羊粪有机肥及其
LRW

的制备

本研究以内蒙古地区褐煤和羊粪为研究对象!褐煤源自

内蒙古赤峰市平庄煤矿!羊粪源自内蒙古包头市养殖场!有

机肥的发酵(第一组作为空白对照!

#))2

羊粪,第二组添加

#)2

褐煤%

0)2

羊粪,在发酵的过程中!每三天翻堆一次!

采集羊粪有机肥样品!供有机肥
6̂ C

的提取"

@%!

!

水溶性有机物"

LRW

#的提取

称取有机肥鲜样!按有机肥干物质重与双蒸水体积为

#o#)

#
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#
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C

#
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$$加入双蒸水!室温下
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'
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1#下

振荡
#(J

!然后
, i

下
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离心
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!上清液过
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+

滤膜!滤液即为
6̂ C

!
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测定水溶性有机碳#

6̂ E

$后!双蒸水调节一致样品浓度备

用"

@%8

!

光谱分析

!!

#

#

$紫外可见光谱分析将待测
6̂ C

浓度调节至
$$)+

F

#

E

$'

8
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!在紫外可见分光光度计上测定!扫描波长范围

!))

!

3))@+

)

#)
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"

#

!

$荧光光谱分析发射和激发单色器的扫描速度均为

!))@+

'

+=@

1#

!发射单色器狭缝宽度
#)@+

!激发单色器狭

缝宽度
-@+

"荧光发射光谱扫描范围
$3)

!

())@+

!固定的

激发波长为
$-)@+

"激发光谱图采用固定发射波长
-()@+

!

激发光谱扫描范围
$))

!

--)@+

"同步扫描激发光谱波长从

$))

!

())@+

!
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发射1

"

激发 l#*@+
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"所用仪器
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"测定采用的
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浓度为
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$傅里叶变换红外光谱分析
#+

F

冻干
6̂ C

样品与

#))+

F

干燥
e\;

#光谱纯$磨细%混匀!在
#)?

'

'+

1!下压成

薄片并 维 持
!

!

$ +=@

!用
EN/Q4

光 谱 仪 #

YD95̂ 4

&

)$),),),

$测定并记录其光谱!所有样品的测定条件完全一

致"

!

!

结果与讨论

!%@

!

紫外
;

可见光谱分析

紫外
/

可见光谱图研究
6̂ C

的特性!能提供褐煤添加对

羊粪有机肥发酵过程中
6̂ C

组成和特征变化的重要信

息)

#)

*

"

图
@

!

@Xb

褐煤添加羊粪有机肥不同阶段
LRW

紫外
;

可见光谱图
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有机肥
6̂ C

在
!-,@+

处的吸光度乘以
#))

与该溶液

的
6̂ E

值之比定义为
5RAT

!-,

#

lL

!-,

g#))

&

Ŷ E

$"

8=

等)

#-

*研究认为!有机物在
!-,@+

下的紫外吸收!主要代表

具有不饱和碳碳键的化合物如芳香族化合物!在
!-,@+

波

长下!吸光值的增加意味着相同
6̂ C

浓度的有机质非腐殖

质向腐殖质的转化)

#(

*

!显示有机肥腐熟程度增加"如图
#

#

%

$

所示!随着发酵时间推移!

6̂ C

在
!-,@+

下的紫外吸收强

度先降低%后升高再下降又升高的过程!由有机肥起始的

)"((!$

降至
)"-3*0

最终升至
)"((!!

!表明添加褐煤的羊

粪有机肥!

6̂ C

在发酵前期可能含有一定的大分子的物质!

大分子物质逐渐随着发酵的进行降解!在
!-,@+

下
6̂ C

的吸光度增大!氨基酸与木质素类降解产物不断缩合生成腐

殖酸类物质!致使羊粪有机肥腐殖质不断增加!腐殖化程度

随着有机肥发酵进行而升高)

#-

!

#3

*

"

M

,

&

M

(

为
6̂ C

在
,(-

与
((-@+

吸光度的比值!常用于

表征有机肥有机质的稳定度!

M

,

&

M

(

值越小!有机质聚合程

度越大)

#*

*

"如图
#

#

&

$所示!有机肥样品的
M

,

&

M

(

值呈现出先

下降后上升的趋势!由有机肥发酵开始时的
0"##),

降至最

低为
,"(,33

!表明有机肥样品
6̂ C

在发酵过程中有腐殖酸

类物质生成!有机质聚合程度增加!随着可转化的木质素等

有机质减少!有机质聚合程度减少!

M

,

&

M

(

值升为有机肥发

酵结束时的
-"$0)#

"紫外
/

可见光谱主要有
$

个吸收带)

#0

*

"

在
!()

!

!*)@+

波长处有第
#

个吸收带#

L

#

$!

L

#

积分面积

值反映有机质中的木质素开始转化的剧烈程度)

#)

*

"如图
#

#

'

$所示!在有机肥发酵前期的前
(.

!

L

#

呈现下降趋势!由

,)"(*!)

降至
$-"!0,)

!在有机肥发酵后期
L

#

呈现出上升

趋势!有机肥结束后为
,)",,-,

!说明褐煤添加使羊粪有机

肥
6̂ C

的结构变得更加简单!发酵前期可腐殖化的木质素

等有机质的量呈现出上升趋势!第
(.

为有机肥发酵中生物

化学反应最活跃的一天"第
!

个吸收带#

L

!

$位于
,()

!

,*)

@+

波长处!有机肥腐殖化程度随
L

!

积分面积增大而升高!

L

!

呈现出先上升后下降的趋势!在有机肥发酵起始的

-"#-,,

变化为发酵结束时的
*"!3,,

!在有机肥发酵的第
#!

.

达到最高值
*",(##

!表明腐殖质随着有机肥发酵进行增

多!在第
#!.

时达到了顶峰!后期可向腐殖质转化的有机质

减少!所以腐殖化程度降低"第
$

个吸收带#

L

$

$对应的

())

!

3))@+

波长处!

())

!

3))@+

波长处吸收带
L

$

积分面

积表示腐殖化程度较高的芳香性和缩合基团呈现出先上升后

下降的趋势!变化趋势与
L

#

相似!在有机肥第
#!.

出现峰

值
#)"0*$)

!表明整个发酵过程中!高腐殖化程度产物增大!

在有机肥
#!.

时达到最大峰值"

重要吸收带
L

#

!

L

!

!

L

$

的面积积分比值!同样能反映

6̂ C

组成和转化的重要信息)

#)

*

"

L

!

&

#

指的是
L

!

和
L

#

面积

的比值!反映了有机肥发酵中原料有机质如羊粪所含木质素

等物质在腐殖化开始的比例,

L

$

&

#

指的是
L

$

和
L

#

面积的比

值!反映了腐殖化物质和非腐殖化物质之间的关系,

L

$

&

!

指

的是
L

$

和
L

!

面积的比值!反映了芳香性成分的压缩和聚合

程度,

L

#

!O$

$&

#

指的是
L

!

OL

$

的面积与
L

#

面积的比值!反

映了腐殖化与非腐殖化物质的相关性!

L

#

!O$

$&

#

比值增大速率

越快!腐殖化水平越大"如图
#

#

.

$所示!在有机肥发酵前期

)

!

#!.

!

L

!

&

#

!

L

$

&

#

和
L

#

!O$

$&

#

的值呈增大的趋势!说明腐殖

化与非腐殖化物质比率增大"有机肥发酵后期
#!

!

#*.

!

L

!

&

#

!

L

$

&

#

和
L

#

!O$

$&

#

的值呈现出先减小后趋于稳定的趋势!

主要是由于原料有机质腐殖化程度达到一定水平后!可腐殖

化的木质素等含量越来越小"随着供氧量%含水率等因素的

改变和强化!原料有机质非腐殖质向腐殖质转化的过程继续

进行趋于稳定"

表
@

!

LRW

的
FNVP

!?>

值和
-

>
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-
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G'54,@
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FNVP
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-

H

='4:,01LRW

样品
5RAT

!-,

#

B?%;?

$

5RAT

!-,

#

G@.

$

M

,

&

M

(

#

B?%;?

$

M

,(-

&

M

((-

#

G@.

$

羊粪
)"(0*$ )"3)33 -"3(-) -"*00)

褐煤添加
#)2 )"((!$ )"((!! 0"##), -"$0)#

!!

由表
#

可以看出!羊粪有机肥的
5RAT

!-,

值均大于
#)2

褐煤添加,羊粪有机肥起始的
M

,

&

M

(

小于
#)2

褐煤添加!羊

粪有机肥结束后的
M

,

&

M

(

大于
#)2

褐煤添加,由于单位浓度

样品在
!-,@+

的紫外吸收强度越高意味着
6̂ C

分子质量

越大!

M

,

&

M

(

用来表征有机物的稳定度!该值越小!有机质

聚合程度越大)

#)

*

!所以添加褐煤的羊粪有机肥的
6̂ C

的多

聚化程度变小!结构变得更加简单!即形成了更多的小分子

有机物!随着有机肥发酵的进行一些大分子物质逐渐降解%

聚合!有机质聚合程度明显增大"

!%!

!

有机肥发酵过程荧光光谱分析

!"!"#

!

#)2

褐煤添加羊粪有机肥发酵过程中
6̂ C

的同步

扫描光谱分析

与荧光发射光谱和激发光谱相比!荧光同步扫描光谱能

获得清晰%独特波谱!从而能够给出更多的
6̂ C

结构和官

能团信息"

图
!

!

@Xb

褐煤添加羊粪有机肥不同阶段

LRW

同步扫描荧光光谱

"#

$

%!

!

LRW*

7

)-2/0)0:**-'))#)

$

14:0/,*-,)-,*

+

,-./0*-0

+7

01

6#11,/,). *.'

$

,* 01 '66#)

$

*2,,

+

('):/, 0/

$

')#-

1,/.#4#C,/.0@Xb4#

$

)#.,

!!

同步荧光光谱中有机肥
6̂ C

出现了
!

个明显的荧光

峰!其峰位置分别位于
,$-

和
,3)@+

"同步扫描光谱波峰的

位置比较靠近土壤黄腐酸的特征峰#

$$)

!

$()

!

$0)

!

,$)

和

,()

!

,0)@+

$

)

#,

*

!说明
#)2

褐煤添加处理的羊粪有机肥

#*-$
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6̂ C

中的腐殖质类物质均以类黄腐酸为主"随着类腐殖质

的芳香族结构物质所占的百分率的上升!谱线向长波方向移

动!因此荧光峰光强的比值#

>

,3)

&

>

,$-

$可以用来表征类腐殖

质芳环类化合物的数目及结构变化)

(

*

!

>

,3)

&

>

,$-

可用来评价

有机肥腐殖化程度!随着
>

,3)

&

>

,$-

增大有机肥腐殖化程度升

高"

表
!

!

有机肥
LRW

同步扫描荧光光谱的参数变化

G'54,!

!

D'/'(,.,/-2')

$

,*#)LRW*

7

)-2/0)0:**-'))#)

$

14:0/,*-,)-,*

+

,-./'10/0/

$

')#-1,/.#4#C,/

7;:

a

G'? ). $. (. 0. #!. #-. #*.

,$-@+ !,*")3(* !!)"(0*! #$$",!*0 #(#"!,)) ##!"*3!! #!#"0*3$ ###"3#!,

,3)@+ ##!"$!)$ 00"-3*$ *)"#$(- *$"-##$ (*"$-() 3("-!#3 3$"#033

>

,3)

&

>

,$-

)",-!* )",-#! )"()#) )"-#30 )"()-( )"(!3$ )"(--!

L

N84

)"-03, )"(!)* )"-(-$ )"-(03 )"-!($ )"-##( )",0))

L

P84

)",)!( )"$30! )",$,3 )",$)$ )",3$3 )",**, )"-#))

L

P84

&

L

N84

)"(3$0 )"(#)* )"3(0) )"3--$ )"0))# )"0-,3 #"),)*

!!

由表
!

可知!虽然
>

,3)

&

>

,$-

变化是上下波动的!但总体

呈上升趋势!由开始的
)",-!*

上升至最后的
)"(--!

!表明

腐殖质类物质增加!腐熟度提高"图
!

还显示!

6̂ C

同步荧

光光谱中
!

个类腐殖质峰的最大峰位置都向长波方向移动!

分别从有机肥起始的
,$-

和
,3)@+

!红移至堆肥结束的
,$(

和
,*)@+

"

[J%:

等)

(

*研究表明有机质中稠环芳烃的存在!

导致最大荧光峰位置的红移!因此!表明有机肥发酵过程中

有机质的苯环结构增多!共轭度增大!有机肥的稳定度提

高"

如图
!

所示!

6̂ C

同步扫描荧光光谱主要存在(

T

区

#

$$)

!

$()

!

$0)

!

,$)

和
,()

!

,0)@+

$为富里酸
NH<L='%'=.

类物质区#

N84

$!与黄腐酸类物质中带
$

!

,

个苯环的稠环

芳烃的存在有关)

#-

!

!)

*

,

\

区#

,0)

!

-0-@+

$为胡敏酸
PH+='

%'=.

类物质区#

P84

$!与腐植酸类物质中带
-

!

3

个苯环结

构的稠环芳香烃的多环芳香结构存在有关)

!)

*

"本研究中!

!

个标记为
N84

和
P84

的荧光区分别对应
$))

!

,()

和
,()

!

())@+

范围内荧光积分面积占总面积的比例"经过
#*.

的

有机肥发酵#表
!

$

N84

的值由
)"-03,

降到
)",0))

!同时

P84

的值由
)",)!(

增加到
)"-#))

"可见有机肥发酵过程

是一个
6̂ C

组分中类富里酸类物质降低以及类胡敏酸类物

质增加的过程"

由于
6̂ C

中不同组分在有机肥发酵过程发生了不同的

变化!使得波谱向长波方向移动!可以用
P84

面积与
N84

面积的比值#

L

P84

&

L

N84

$来揭示有机肥发酵过程中
6̂ C

的

转化过程)

#)

*

!由表
!

可知!整体上
L

P84

&

L

N84

不断上升!由

有机肥发酵最初的
)"(3$0

上升至有机肥发酵最终的

#"),)*

"说明随着时间推移!腐殖质芳香性结构增多!有机

肥趋于稳定"

!"!"!

!

有机肥发酵前后
6̂ C

的荧光光谱分析

有机肥发酵前后
6̂ C

的荧光发射#

%

$%激发#

&

$和同步

#

'

$扫描光谱图如图
$

所示!其中
#

指的是未添加褐煤的羊

粪有机肥发酵起始,

!

指的是未添加褐煤的羊粪有机肥发酵

结束,

$

指的是
#)2

褐煤添加的羊粪有机肥发酵起始,

,

指

的是
#)2

褐煤添加的羊粪有机肥发酵结束"

图
8

!

有机肥发酵前后
LRW

的荧光发射"

'

#%激发"

5

#和同步"

-

#扫描光谱图

"#

$

%8

!

"4:0/,*-,)-,,(#**#0)

#

'

$!

,3-#.'.#0)

#

5

$

')6*

7

)-2/0)0:*

#

-

$

*-'))#)

$

*

+

,-./'01

LRW5,10/,')6'1.,/0/

$

')#-1,/.#4#C,/1,/(,).'.#0)

!!

图
$

可以看出!未添加褐煤和
#)2

褐煤添加的羊粪有机

肥有相似的发射光谱图%激发光谱图和同步扫描光谱图!经

过
#*.

的微生物发酵!有机肥发酵结束后样品荧光强度小于

有机肥发酵起始时的荧光强度!表明随发酵时间推移!

6̂ C

不饱和结构的多聚化程度增大)

!#

*

"添加
#)2

褐煤后!有机

肥
6̂ C

的荧光强度明显增强!表明添加褐煤!使羊粪有机

肥
6̂ C

不饱和结构#主要是含苯环类物质$的多聚化程度变

小!意味着
6̂ C

的结构变得简单!有小分子有机物生

成)

#)

*

"由图
$

的发射%激发和同步扫描光谱均可以看出!

#*

.

的有机肥发酵结束后!

#)2

褐煤添加羊粪有机肥的相对荧

光强度!明显高于未添加褐煤羊粪有机肥的荧光强度!表明

在羊粪有机肥中添加褐煤可以加速
6̂ C

向多聚化方向转

变)

!!

*

"

!%8

!

有机肥发酵前后
LRW

的红外光谱特性

有机肥发酵前后
6̂ C

的红外光谱如图
,

所示!其中#

%

$

指的是未添加褐煤的羊粪有机肥发酵起始,#

&

$指的是未添

!*-$
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加褐煤的羊粪有机肥发酵结束,#

'

$指的是
#)2

褐煤添加的

羊粪有机肥发酵起始,#

.

$指的是
#)2

褐煤添加的羊粪有机

肥发酵结束"

图
>

!

有机肥发酵前后
LRW

的红外光谱图

"#

$

%>

!

S)1/'/,6*

+

,-./:(01LRW5,10/,')6

'1.,/0/

$

')#-1,/.#4#C,/1,/(,).'.#0)

!!

从图
,

可见!有机肥开始和结束时
6̂ C

的红外谱图出

现相似的
(

个吸收峰#

$,!#

!

!0!!

!

!$(#

!

#(-)

!

#,!!

和

#),)'+

1#

$"

$-))

!

$)))'+

1#是+

Ê ^P

%醇及苯酚中的

+

^P

的伸缩振动吸收峰)

!$

*

,

#(()

!

#())'+

1#可能是烯烃

-- "" --

E E

的伸缩振动%羧酸中的
-- ""

E ^

伸缩振动或缔

合酰胺中的
-- ""

E ^

伸缩振动吸收峰)

3

*

,

#,!)

!

#$$)

'+

1#可能是腐殖物质的特征光谱!是对称羧酸跟阴离子

+

Ê ^

+对称伸缩振动或+

E

+

^

+

P

面内弯曲谱带或键合

的芳香环类的吸收峰)

!$

*

,

#!))

!

#),)'+

1#是多糖类的

+

E

+

^

+

E

+伸缩振动吸收峰!最可能的是纤维素%半纤维

素的+

E

+

^

+

E

+对称伸缩振动吸收峰,

*$)

!

*!)

和
(3#

'+

1#是芳香环类的特征峰)

!,

*

,

()$'+

1#是氨基化合物的

9

+

P

弯曲谱带,

!,))

!

!!))'+

1#为三键和累积双键伸缩

振动吸收峰!主要包括
-- ..

E E

--

!

-- .. --

E 9

三键的伸缩

振动和
"" ""

E E E

!

"" ""

E E ^

等累积双键的非对称伸

缩振动)

!,

*

"由于
$-))

!

$)))

!

#(()

!

#())

!

*$)

!

*!)'+

1#

吸收峰存在!表明有机肥样品的
6̂ C

中含有苯环和酚基功

能团,

$-))

!

$)))

!

#(()

!

#())

和
#,!)

!

#$$)'+

1#存

在吸收峰预示着样品中有+

Ê ^P

,

#!))

!

#),)'+

1#吸收

峰表明样品中有多糖,

!,))

!

!!))'+

1#吸收峰表明样品中

含有蛋白类降解物质"从图
,

可以看出!羊粪添加褐煤进行

有机肥发酵前后!其
6̂ C

存在相同的功能基团!但吸收峰

的强度已发生了较大变化!说明某些基团的含量在发生变

化"随着有机肥发酵的进行!

$-))

!

$)))'+

1#吸收峰的相

对强度逐渐降低!

#)2

褐煤添加和未添加褐煤的分别降低了

!"$#2

和
-"3)2

!表明发酵原料中纤维素%半纤维素%酰胺

化合物分解!使羟基和次甲基减少"在
#!))

!

#),)'+

1#吸

收峰的相对强度逐渐降低!

#)2

褐煤添加和未添加褐煤的有

机肥分别降低了
-"$$2

和
(")-2

!表明
6̂ C

中的多糖类物

质含量在减少"在
())

!

*))'+

1#有机肥发酵后的吸收强度

明显高于发酵前的!表征了在有机肥发酵过程中形成了结构

稳定的芳香族物质"

$

!

结
!

论

!!

由扫描图谱分析可知!有机肥发酵
(

!

#!.

!腐殖化反

应条件最适宜!含有木质素等的有机质转化最大!此时产生

的类腐殖质的量最多!其芳构化或聚合程度最大"随着时间

的推移!

6̂ C

中的纤维素%半纤维素等被降解!而羧基和芳

香族化合物含量增加!

6̂ C

聚合度增加"添加褐煤!使羊粪

有机肥
6̂ C

不饱和结构#主要是含苯环类物质$的多聚化程

度变小!

6̂ C

的结构变得更加简单!形成了更多的小分子

有机物"随着有机肥发酵的进行!腐殖质芳香性结构增多!

有机肥趋于腐熟%稳定度增加"在羊粪中添加褐煤!可以提

高羊粪
6̂ C

的芳构化程度!促进羊粪有机肥腐熟"本研究

将光谱分析引入表征褐煤与羊粪联产高腐殖酸有机肥的领

域!扩宽光谱分析技术的应用范围"
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