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不同裂解温度下生物炭释放溶解性有机质的光谱特征分析
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生物炭释放的溶解性有机质"

>BW

#具有复杂的生物地球化学特征!影响着污染物的迁移与转化和

全球碳循环等诸多环境过程$相比对生物炭理化性质&结构特征的研究!生物炭
>BW

的研究仍相对匮乏!

其中裂解温度驱动下生物炭释放
>BW

的光谱特征鲜有报道$以两种常见且具有较好应用前景的生物炭/

竹炭"楠竹生物炭#和木炭"柏木生物炭#为研究对象!通过紫外
,

可见光谱&三维荧光光谱结合平行因子法

"

(>88WN,_+̂ +R+6

#!研究不同裂解温度下"

#""

!

2""g

#两种生物炭释放
>BW

的光谱特征$结果表明!

裂解温度决定两种生物炭释放
>BW

的潜能及其光谱特征$裂解温度越高!

>BW

释放量越小!且
!""g

是

所研究两种生物炭
>BW

释放的临界裂解温度!当裂解温度低于
!""g

!生物炭
>BW

释放明显!当裂解温

度高于
!""g

!生物炭释放量很低且趋于稳定$柏木生物炭的
>BW

释放量明显高于楠竹生物炭$低温裂解

过程中"

$

("" g

#两种生物炭
>BW

存在大量紫外
,

可见发色团!并随着裂解温度上升逐步分解$通过

(>88WN,_+̂ +R+6

从生物炭荧光溶解性有机物"

R>BW

#中分离出
)

个类腐殖质荧光物质"

6#

和
6)

#及
#

个类蛋白荧光物质"

6(

#!

(

个荧光组分对裂解温度的响应不同!类腐殖质荧光强度在
(""g

出现峰值!而后

随裂解温度上升而下降!类蛋白物质始终随着裂解温度的上升而下降$低温裂解"

$

)""g

#以类蛋白荧光为

主!随着温度上升!类腐殖质组分占主导$此外!基于光谱特征分析!裂解温度还影响两种生物炭
>BW

诸

多生物地球化学特征!随着裂解温度上升!两种生物炭
>BW

的相对分子质量!芳香性&疏水性和腐殖化程

度均先增大再减小!但对应的峰值温度各不一致$因生物质原料差异!楠竹生物炭
>BW

的相对分子质量!

芳香性&疏水性和腐殖化程度均明显大于柏木生物炭$该研究结论将进一步为生物炭
>BW

的环境行为研

究!生物炭应用过程中环境管理与评估提供有益的参考$

关键词
!

生物炭+裂解温度+溶解性有机质+紫外
,

可见光谱+三维荧光光谱
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生物炭是由废弃生物质原料经过低温"

$

2""g

#限氧裂

解形成的富炭材料$近年来!因拥有较强的离子交换能力!

较大的比表面积和孔隙体积!富含有机碳且芳香化结构存

在!目前生物炭在土壤改良及修复中得到广泛关注$生物炭

可以促进土壤对营养盐的保持能力!从而提高土壤质量+同

时生物炭可以络合固定土壤中有毒有害物质 "重金属及持久

性有机物#!减轻污染物的生物可利用性'

#

(

$然而生物炭的

工程应用受到生物炭的原料来源&制备方法等诸多因素的制

约$生物质来源及制备条件的差异使得生物炭功能性质差异

很大!并影响其实际应用$因此!全面掌握生物炭的性质是

工程应用的前提$

大量研究已对生物炭的元素组成&表面形貌&官能团含

量及结构&晶体结构&热解行为及热稳定性等理化性质进行

了详细报道'

)

(

$生物炭由稳定性不同的含碳物质组成!制备

过程中会产生稳定性较差的溶解性有机质"

XKNN;HMFH;L

=

E<K$

$ELT;<

!

>BW

#!并且很容易释放到环境中$已有研究表明生

物炭释放的
>BW

会与重金属形成络合物!影响重金属在环

境中的毒性及归趋'

(

(

$此外!生物炭
>BW

还参与全球碳循

环!有报道显示生物炭释放
>BW

含量占全球河流可移动性

>BW

含量的
#"0

'

!

(

$显然!在进行大规模工程化应用前对

生物炭
>BW

的释放潜能及特征进行研究至关重要$



相比对生物炭理化性质&结构特征及其应用研究!国内

外对生物炭
>BW

的研究仍较少$木炭和竹炭是两种常见且

具有较好应用前景的生物质炭$裂解温度是影响生物炭稳定

的关键因子!因此有必要对不同裂解温度下竹炭和木炭释放

的
>BW

进行深入研究$通过
>BW

光谱特征分析!可以得

到
>BW

诸多生物地球化学特征$目前!紫外可见光谱&三

维荧光光谱结合平行因子法"

(>88WN,_+̂ +R+6

#等光谱分

析因不破坏样品结构&操作便捷&灵敏度高&选择性好&可

识别光谱重叠现象等诸多优点已被广泛应用于
>BW

研

究'

3,4

(

$与其他生物炭相比!以木炭和竹炭等为代表的植物

源生物质炭目前在土壤修复!水处理和炭隔离等方面得到广

泛研究与应用$本文以木炭和竹炭为研究对象!研究不同裂

解温度下竹炭和木炭释放溶解性有机质的光谱特征!以期为

生物炭
>BW

的环境行为研究和生物炭工程应用提供参考$

#

!

实验部分

HIH

!

生物炭的制备

所用楠竹"

]

P

A

HH;NGE$P

A

N

]

@TFN$F<N

#及柏木"

$@

]

LFNN@N

U@<FTLKN

#屑用自来水洗净后!自然风干!在烘箱中
."g

烘干

)!P

后!通过微型植物粉碎机粉碎过
)%%

筛$然后将两种

过筛的生物质原料放在坩埚中并压实!使用真空气氛炉对生

物质原料进行裂解!通过反复抽真空
,

充氮气"反复
3

次#去

除炉膛中的空气!以
3 g

)

%K<

&#升温至
#""

!

)""

!

(""

!

!""

!

3""

!

4""

和
2""g

并炭化
)P

!待马弗炉温度下降至室

温后取出生物炭样品!研磨过
"/#3%%

筛备用$

HIJ

!

溶解性有机质的提取

称取
#/""

=

生物炭于
3"%:

离心管中!加入
!"%:

超

纯水于
)3g

!

#."L

)

%K<

&#避光震荡
)!P

!然后在
!"""L

)

%K<

&#下离心
#3%K<

!用
"/!3

%

%

滤头"

WF%TLE<E

!德国#过

滤所得滤液即为所提生物炭
>BW

$所得滤液在
!g

冰箱保

存!并在
3X

完成样品分析$滤液用总有机碳测定仪

"

ZB63"""+

!岛津#测定溶解性有机碳"

>B6

#$则生物炭水

溶性"水溶性有机碳#

[JB6

"

%

=

)

=

&#

#按如下公式计算

[JB6

=

2+

%

$

其中!

2

!

+

和
$

分别为
>BW

溶液的体积"

:

#!

>B6

浓度

"

%

=

)

:

&#

#和所称取的生物炭的质量"

=

#$
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!

紫外
E

可见及三维荧光光谱分析

紫外吸收光谱使用紫外分光光度计"

Cf,)2""

!岛津#在

)""

!

.""<%

间以
#<%

间隔扫描$吸收系数'

(

"

'

#!

%

&#

(的

计算方法为
(

"

'

#

e)/("(N

"

'

#%

J

!其中
N

"

'

#为在
'

"

<%

#波长

处的吸光度!

J

为比色皿的长度"

%

#

'

3

(

$通过对紫外可见光

谱中提取的特征光谱参数可以表征溶解性有机碳"

>BW

#的

诸多性质!用
JCf+

)3!

表征
>BW

中腐殖质含量的高低及含

不饱和
%%

6 6

键的芳香族化合物的含量!

JCf+

)3!

值越大说

明腐殖质含量与芳香族化合物含量越高$用
K

值表征
>BW

的相对分子大小!

K

值与
>BW

相对分子量大小成反比$

JCf+

)3!

及
K

值的计算方法参考文献'

3

($

利用
7B̂ ?-+,RH@;L;H;

=

,(

荧光光谱分析仪扫描样品的

三维荧光光谱!设置激发波长范围为
)3"

!

!3"<%

!间隔为
3

<%

!发射波长范围为
)3"

!

3."<%

!间隔为
#<%

$狭缝宽度

为
3<%

!积分时间为
"/)N

$每
#"

个样品进行纯水的空白及

拉曼校正$采用
W+Z:+-

软件运行
XL88W

和
9,aE

A

数据

包!对三维荧光图谱进行内滤校正和
_+̂ +R+6

分析$从荧

光光谱中可以得到表征
>BW

性质的荧光参数$其中腐殖化

指数"

7?S

#表征
>BW

腐殖程度!其值越高腐殖化程度越高$

自生源指数"

-?S

#反映新产生的
>BW

在全部
>BW

中所占

的比例!可用于评估
>BW

的自生源生物活性!

7?S

及
-?S

的计算方法参考文献'

3

($

)

!

结果与讨论

JIH

!

裂解温度对生物炭溶解性有机碳释放的影响

裂解温度控制着
>B6

释放!随着裂解温度的上升!生

物质有机组分不断裂解!生物炭中易分解的纤维素&半纤维

组分的含量逐渐降低!溶解性有机物释放呈现指数下降趋势

"图
#

#$柏木和楠竹生物炭释放
>B6

分别从"

)"/43i"/("

#

%

=

)

=

&#

"

#""g

#下降至"

"/4(i"/"!

#

%

=

)

=

&#

"

2"" g

#!

"

1/2)i"/#.

#

%

=

)

=

&#

"

#""g

#下降至"

"/!(i"/")

#

%

=

)

=

&#

"

2""g

#!与文献'

2

(等报道的结果一致$当裂解温度大

于
!""g

时!生物炭炭化明显!生物炭原不稳定有机组分"纤

维素及半纤维素#已经很低!稳定组分占主导!

>B6

的释放

不明显$受生物质原料本身性质的差异影响!柏木生物炭的

>B6

含量明显大于楠竹生物炭"

,

$

"/"3

#$受本身结构特征

的影响!不同来源的生物炭溶解性有机碳的释放特征可能有

所差别$如稻草生物炭溶解性有机质释放量在裂解温度大于

3""g

才明显下降'

2

(

!不同来源生物炭溶解性有机质的释放

的临界温度还需要后续大量研究数据的进一步对比统计$

图
H

!

不同裂解温度下楠竹生物炭和柏木生物炭

溶解有机碳释放特征

N+

7

IH

!

P*&2&/3)2+63+/60-1+660(=)102

7

&,+//&2'0,2)()&6)1

-205/

>4

2)66&,1'&5'00'+0/*&2&31+--)2),3

4>

20(

>

6+6

3)5

4

)2&3.2)6

JIJ

!

裂解温度对生物炭溶解性有机质紫外
E

可见光谱特征的

影响

不同裂解温度下楠竹&柏木生物炭
>BW

的紫外可见光

谱特征如图
)

"

E

!

T

#所示!裂解温度越高!生物炭
>BW

的紫

外
,

可见光谱吸收系数则越低!低温裂解时"楠竹*

$

)""g

+

4"3)
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柏木*

$

(""g

#两种生物炭
>BW

的紫外可见光谱均在
)3"

!

(""<%

处出现明显的特征峰!这是因为低温裂解过程中!

生物质中的氨基酸&核酸及其他的一些酚醛类发色团中共轭

%%

6 6

及
%%

6 B

键在此波段内有很强的吸收'

.

(

$随着裂解

温度的升高!这些有机发色团逐步分解!特征吸收峰消失!

紫外
,

可见吸收系数随波长呈现指数衰减趋势!这与自然环

境中
>BW

的紫外可见光谱特征相似'

1

(

$也表明生物炭的工

程化应用会向环境中输送有机发色团!裂解温度越低!输送

量则越大$

图
J

!

裂解温度对楠竹生物炭和柏木生物炭
FGV

紫外可见光谱特征的影响

N+

7

IJ

!

R--)/30-

4>

20(

>

6+63)5

4

)2&3.2)0,.(32&=+0()3E=+6+'()6

4

)/32&0-FGV2)()&6)1-205/

>4

2)66&,1'&5'00'+0/*&2

!!

不同裂解温度下生物炭
>BW

紫外
,

可见光谱参数如表
#

所示!随着裂解温度的上升!两种生物炭
K

值均存在先上升

后下降的趋势$这可能是由于在低温裂解过程中易分解的大

分子有机物首先裂解为小分子有机质!随着裂解温度的继续

上升!生物质内部
6

结构重新聚合成大分子组分$但柏木生

物炭
K

值的峰值温度"

3"" g

#高于楠竹生物炭峰值温度

"

(""g

#!表明楠竹生物质裂解炭化较柏木更快!大分子有

机物分解迅速!且更容易在相对较低的裂解温度下重新聚合

成大分子组分$此外!楠竹生物炭
>BW

的
K

值明显低于柏

木生物炭"

,

$

"/"#

#!说明楠竹生物炭
>BW

相对分子大小

明显大于柏木生物炭!这也造成两种生物炭
>BW

生物可利

用性及与污染物结合能力的差异!相对分子量较小的
>BW

可能更易被生物利用!有文献报道了
>BW

相对分子量大小

与污染物络合呈线性关系!但定量描述还受
>BW

其他性质

如荧光组分的影响等$

JCf+

)3!

值可以表征
>BW

的芳香性与亲疏水性$

JC,

f+

)3!

值越大其疏水性及芳香性则越强!

JCf+

)3!

#

!:

)

%

=

&#

)

%

&#则表明
>BW

中的疏水性及芳香性物质组分占比

重大!当
JCf+

)3!

$

(:

)

%

=

&#

)

%

&#表明
>BW

中的亲水性

组分比占主导'

#"

(

$本研究中!两种生物炭
>BW

的
JCf+

)3!

值均呈现先上升后下降的趋势!这是因为低温条件下!生物

质中的易分解组分"纤维素和半纤维素#快速分解!而一些难

分解物质分解较慢!从而使芳香性结构短暂增强!但是随着

裂解温度进一步增加!疏水且芳香性强的组分被进一步降

解$本研究中!除楠竹生物炭在
$

)""g

时!

>BW

组分中疏

水性及芳香性较强外"

JCf+

)3!

#

!:

)

%

=

&#

)

%

&#

#!其他

裂解温度下的两种生物炭
>BW

均呈现较高的亲水性能!这

与文献'

2

(研究的马尾松&猪粪和污泥生物炭的结论一致$

高亲水性及低芳香性说明两种生物炭
>BW

具有更多的活性

官能团!这将使得
>BW

与重金属络合能力增强!进一步影

响环境中的重金属环境行为$后续裂解温度驱动下生物炭

>BW

性质的变化如何影响污染物在环境中的迁移转化是值

得研究的科学问题$

表
H

!

不同裂解温度下楠竹和柏木生物炭溶解有机质紫外
E

可见光谱参数

%&'()H

!

CQE=+6+'()6

4

)/32&(

4

&2&5)3)260-1+660(=)102

7

&,+/5&33)2+,/

>4

2)66&,1

'&5'00'+0/*&2&31+--)2),3

4>

20(

>

6+63)5

4

)2&3.2)6

裂解温度%
g

K JCf+

)3!

%"

:

)

%

=

&#

)

%

&#

#

楠竹 柏木 楠竹 柏木

#"" 3/#.i"/"!T 3/)"i"/("T$ !/"(i"/"3T #/2!i"/"1T

)"" 3/"(i"/)"T 3/21i"/()$T !/)1i"/"4E )/!(i"/"3E

("" 4/!"i"/)#E 4/#(i"/)"T$ #/)2i"/"3$ )/!(i"/"2E

!"" 3/3(i"/(2T ./23i"/42E "/24i"/#)X "/2)i"/""$

3"" 3/()i"/(1T 1/4)i#/"3E "/!1i"/"(F "/)1i"/"4X

4"" 3/("i"/!2T 2/#2i"/)!T "/(4i"/".FU "/#1i"/#2XF

2"" (/#4i"/22$ (/14i"/2#X "/(#i"/"2FU "/"2i"/")XF

!

注*

E

!

T

!

$

!

X

!

F

!

U

为差异显著性

2"3)
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JIK

!

裂解温度对生物炭溶解性有机质三维荧光光谱特征的

影响

通过平行因子分析分离出
(

个荧光组分!与
B

]

F<RH@;L

在线数据库中"

PGG

]

N

*%%

;

]

F<UH@;L/HETHK$EGF/$;%

#目前已经发

表的荧光组分信息进行比对!并以激发波长和发射波长相似

度超过
"/13

为约束条件$

(

个荧光组分的光谱如图
(

及表
(

所示!其中
6#

峰位于激发波长
("3<%

和发射波长
!)"<%

处'图
(

"

E

!

X

#(!属于类腐殖质
6

峰!该峰与陆源或微生物源

类腐殖质有关'

##

(

$

6)

峰位于激发波长
(42<%

和发射波长

!.2<%

处'图
(

"

T

!

F

#(!属于类腐殖质
6

峰!在多种湖泊&河

口和沿海近岸水体中均有发现'

#)

(

$

6(

峰位于激发波长
).3

<%

和发射波长
()1<%

处'图
(

"

$

!

U

#(!属于
Z

峰!是自生源

类蛋白质!通常与微生物活动相关!对微生物降解作用敏

感'

3

(

$

图
K

!

FGV

组分荧光谱图的
?#:#N#P

模型输出!

&

*

/

"及其验证结果!

1

*

-

%左峰#激发波长载荷谱%右峰#发射波长载荷谱"

N+

7

IK

!

?#:#N#P501)(0.3

4

.36*0A+,

7

-(.02)6/),/)6+

7

,&3.2)60-3*2))-(.02)6/),/)/05

4

0,),36

"

&

/

/

#!

&,16

4

(+3E*&(-=&(+1&3+0,

2)6.(360-3*)3*2))/05

4

0,),36

"

1

/

-

#+

)M/+3&3+0,

"

()-3

#

&,1)5+66+0,

"

2+

7

*3

#

(0&1+,

7

6

4

)/32&A)2))63+5&3)1-2056+M.,+

S

.)

*&(=)60-501)(

!

&,13*)0=)2&((501)(

表
J

!

楠竹和柏木生物炭释放
FGV

中
K

种荧光组分特征

%&'()J

!

P*&2&/3)2+63+/60-3*2))-(.02)6/),/)/05

4

0,),36+,

FGV2)()&6)1-205/

>4

2)66&,1'&5'00'+0/*&2

荧光

组分
8d

%

8%

峰型 荧光物质类型
参考

文献

6# ("3

%

!)" 6

类腐殖质!陆源%由微生物

产生
'

##

(

6) (43

%

!.2 6

类腐殖质 '

#)

(

6( ).3

%

()1 Z

类蛋白质!自生源且对微

生物降解敏感
'

3

!

#(

(

!!

为定量表征裂解温度对生物炭
>BW

荧光组分动态变化

的影响!以三维荧光光谱经过
_+̂ +R+6

分析后所得荧光峰

值强度"

"

%Ed

#来表征溶解性荧光有机物"

R>BW

#的变化特征

'图
!

"

E

!

T

#($两种生物炭
R>BW

的类腐殖质组分"

6#

和
6)

#

均在
(""g

出现明显的峰值强度!文献'

#!

(所报道的家禽粪

便生物炭在
(3"g

出现荧光强度峰值的结论接近!这可能是

因为该温度下的生物炭中胶体物质聚集!并富有羧基等物质

促进了类腐殖质荧光物质的释放$与类腐殖质组分不同是!

类蛋白组分
6(

随着裂解温度的上升出现快速下降$当温度

达到
!""g

时!

(

类荧光组分释放量均已很低并随着裂解温

度的增加而趋于平缓"

$

# /̂C/

#!这说明生物炭的稳定性进

一步增强!

R>BW

的释放不明显$当裂解温度
$

)""g

时!

楠竹生物炭
R>BW

中类蛋白组分含量低于柏木生物炭!而

类腐殖质的含量却相反!这说明了两种生物质原料化学组成

及结构特征的差异$

不同裂解温度下生物炭
R>BW

中三种荧光组分比重分

布特征如图
3

"

E

!

T

#所示!生物炭的裂解程度决定着
R>BW

的比重分布特征$楠竹生物炭
R>BW

在裂解温度低于
)""

g

时以类蛋白荧光物质为主!当温度超过
(""g

时则以腐殖

质为主!荧光组分比重分布与裂解温度的梯度变化无明显关

系$而柏木生物炭
R>BW

中类蛋白组分随着温度升高不断

降低!并于
3""g

后达到平缓!类腐殖质随着温度上升而增

加并于
3""g

趋于平衡!这说明两种生物质原料对裂解温度

的响应不同!柏木生物炭
R>BW

中荧光组分的分布受裂解

温度的影响更为敏感$

!!

从三维荧光光谱中提取的荧光光谱参数可以有效表征水

中溶解性有机质诸多可靠信息$本研究中!在裂解温度低于

4""g

时!两种生物炭
>BW

的腐殖化指数"

7?S

#随着裂解

温 度的增加而增加!这表明生物炭
>BW

的腐殖化程度随着

."3)
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图
L

!

裂解温度对楠竹和柏木生物炭释放
FGV

中
K

种荧光组分
-

5&M

的影响

N+

7

IL

!

R--)/360-

4>

20(

>

6+63)5

4

)2&3.2)0,-

5&M

0-3*2))-(.02)6/),/)/05

4

0,),360-

FGV2)()&6)1-205/

>4

2)66&,1'&5'00'+0/*&2

图
X

!

不同裂解温度下三种荧光组分的分布特征

N+

7

IX

!

F+632+'.3+0,/*&2&/3)2+63+/60-3*2))-(.02)6/),/)/05

4

0,),36&31+--)2),3

4>

20(

>

6+63)5

4

)2&3.2)6

裂解温度的上升而不断增强"表
(

#!有研究表明生物炭
>BW

的腐殖化程度是影响
>BW

与多环芳烃结合的关键因子'

#3

(

!

较高裂解温度下生物炭明显增加土壤的腐殖化程度!因此相

对高的裂解温度"

4""g

#更利于土壤中多环芳烃等有机污染

物的迁移转化$值得注意的是!当裂解温度达到
2""g

时两

种生物炭
R>BW

的
7?S

骤然下降!这主要是因为当温度高

于
4""g

时!生物炭聚合的组分进一步发生裂解从而导致腐

殖化程度的下降$比较可知!楠竹生物炭
R>BW

的
7?S

值

则明显高于柏木生物炭!说明楠竹生物炭
R>BW

腐殖化!芳

香化程度&相对分子质量更高!含氧官能团含量则偏低'

3

(

$

从表
(

可知!两种生物炭
>BW

的
-?S

值除
#""g

时接近
#

外其他温度组均明显低于
#

!且裂解温度对
-?S

无显著影响

"

,

#

"/"3

#!这表明裂解后两种生物炭
>BW

的生物活性出

现明显下降!裂解过程提高了生物炭稳定性$

(

!

结
!

论

!!

通过紫外
,

可见光谱!三维荧光光谱结合平行因子法研

究了不同裂解温度下竹炭和木炭释放溶解性有机质的光谱特

征!得到如下结论*

"

#

#裂解温度是两种生物炭
>BW

释放的关键因子!裂解

表
K

!

不同裂解温度下楠竹和柏木生物炭溶解有机质荧光光

谱参数!不同单元格字母不同代表在不同裂解温度下

差异显著!

(

$

[I[X

""

%&'()K

!

N(.02)6/),/)6

4

)/32.5

4

&2&5)3)260-1+660(=)102

7

&,+/

5&33)2+,/

>4

2)66&,1'&5'00'+0/*&2.,1)21+--)2),3

4>

20(

>

6+63)5

4

)2&3.2)6

"

F+--)2),3()33)26-02)&/*/0(E

.5,+,1+/&3)6+

7

,+-+/&,31+--)2),/)6&50,

7

1+--)2),3

4>

20(

>

6+63)5

4

)2&3.2)6

"

(

$

[I[X

##

裂解

温度%
g

楠竹 柏木

7?S -?S 7?S -?S

#"" "/(4i"/"#$ "/14i"/"#E "/#.i"/""F$ #/)#i"/"!E

)"" "/(#i"/("$ "/2.i"/"#T "/).i"/""X "/41i"/"!T$

("" "/1!i"/"#$ "/32i"/"#XF "/(.i"/"(X "/2!i"/")T$

!"" #/))i"/)4$ "/2#i"/"($ #/!3i"/"3F$ "/2)i"/"#T$

3"" )/14i"/(1T "/4!i"/"4X )/3.i"/!!T "/2#i"/"#T$

4"" 3/(4i#/1.E "/31i"/"(XF (/("i"/)2E "/32i"/""T$

2"" "/41i"/"2$ "/.)i"/"3T "/!(i"/)!X "/.#i"/#!T

温度越高!

>BW

释放量越小!且
!""g

是所研究两种生物

炭
>BW

释放的临界裂解温度$柏木生物炭的
>BW

释放量

明显高于楠竹生物炭$

"

)

#裂解温度决定了生物炭释放
>BW

的紫外
,

可见光谱

1"3)
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及荧光光谱特征!生物炭的工程化应用会向环境中输送紫

外
,

可见及荧光发色团!裂解温度越低!输送量则越大$通过

_+̂ +R+6

法分离出
)

个类腐殖质荧光物质和
#

个类蛋白荧

光物质!低温裂解"

$

)""g

#以类蛋白荧光为主!随着温度

上升!类腐殖质荧光组分占主导$

"

(

#基于光谱分析!裂解温度的差异影响两种生物炭

>BW

生物地球化学特征!随着裂解温度上升!两种生物炭

的相对分子质量!芳香性&疏水性和腐殖化程度均先增大再

减小!但对应的峰值温度各不一致$研究结论为研究两种生

物炭的工程化应用带来的环境效应!如对污染物迁移转化的

影响等提供有益的参考$
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#
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=
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