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生物炭$

MA

%施加至土壤后会释放出溶解性有机质$

B̀E

%!能够改变土壤
B̀E

的含量和化学性

质!进而对土壤
B̀E

的环境行为产生重要影响#

MA B̀E

的分子组成和结构决定了其复杂的环境行为!然

而目前针对其分子量组分的研究几乎为空白#本研究以稻秆和猪粪为原料!在
H..

!

!..

和
=..j

分别制备

生物炭!利用纯水萃取
,

过滤得到
B̀E

!采用超滤方法将其分离为
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

$千道尔顿%组分#通

过溶解性有机碳$

B̀A

%"紫外
,

可见光光谱$

@$,$:4

%"三维荧光光光谱结合区域体积积分$

\\E,DPF

%系统解

析了
MA B̀E

中不同分子量级组分的含量和光谱特征#结果显示!不同裂解温度下稻秆和猪粪
MA B̀E

的

B̀A

在
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组分中的分布分别为
!"G

"

#.G

!

*#G

"

"HG

和
"H

"

">G

!

)

"=!

的分布范围分

别为
!G

"

"+G

!

-G

"

!>G

和
"#G

"

-*G

#表明
MA B̀E

的
B̀A

主要分布在
(

*^̀ 6

组分!而发色物质主

要分布在
$

=^̀ 6

组分#

!..

和
=..j

下
MA B̀E

中
$

=

和
*

"

=^̀ 6

组分的分子量和芳香度明显高于
H..j

下#相比而言!稻秆
MA B̀E

中
$

=^̀ 6

组分比猪粪的含有更多的芳香族结构!而猪粪
MA B̀E

中
(

*^̀ 6

组分的芳香度却高于稻秆#稻秆和猪粪
MA B̀E

中各级分子量组分均具有相似的
\\E

光谱特征!表明
MA

B̀E

是一种连续有机体系#稻秆和猪粪
MA B̀E

的分子量级组分分别以类富里酸和低激发色氨酸荧光物

质组成为主#

MA B̀E

中
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组分的
DF

和
MFO

基本呈现依次降低趋势!而
_FO

值则呈现

出依次升高的趋势!结果表明
MA B̀E

中高分子量组分富集了较多的具有高芳香性和高腐殖化程度的有机

组分#研究结果将进一步提升对
MA B̀E

的分子量组成和结构特征的认识!同时可以为准确评估
MA B̀E

的环境行为提供重要的基础数据#
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生物炭$

MA

%是由生物质在缺氧或者无氧的环境下经过

裂解得到的高含碳量的固体物质-

*

.

#作为一种新颖的环境多

功能材料!

MA

已被广泛应用于土壤改良和土壤修复等领

域-

"

.

#生物炭施加至土壤中会释放出大量的水溶性有机物

$

B̀E

%

-

H

.

!能够引起土壤中
B̀E

的含量和性质发生改

变-

!

.

!同时对土壤有机和无机污染物的迁移转化亦产生重要

的作用-

=

.

#例如!

MA B̀E

能吸附和催化降解有机污染物!

促进土壤中疏水性有机污染物的溶解度和流动性-

#

.

&

MA

B̀E

能与重金属发生强烈的络合作用!显著增加土壤中重

金属的移动性-

=

!

+

.

#

MA B̀E

的化学组成和结构是决定其环境行为的重要

因素#例如!

;:7

等-

#

.研究发现
MA B̀E

芳香簇结构越多!

其与菲的络合能力越强&

Y0:

等-

+

.研究结果表明
MA B̀E

中

类腐殖质是其与重金属$

A<

"]

%络合的主要组分#目前关于

MA B̀E

的环境行为研究主要是基于其操作定义!即能通过



.'!=

或
.'""

$

J

孔径滤膜的水溶性有机物质-

*

!

=

.

#基于萃

取
,

过滤得到的
MA B̀E

是一种分子聚合物-

=

.

!主要由类腐

殖质"类蛋白和类酚物质组成-

"

.

!包含多种活性官能团$如

A A

&&

! '

ABB_

!'

B_

等%

-

-

.

!其分子量分布范围较

广-

=

.

#为深入认识
MA B̀E

的环境行为!有必要对其分子组

成和结构进行系统观测#基于分子量的分级定量和表征是对

环境
B̀E

分子组成和性质观测的一种有效途径-

>,**

.

#环境

B̀E

分子量分级的方法主要有超滤和排阻色谱-

*.,**

.

!其中

通过超滤可实现较多分子量组分的分离和系统表征研究#超

滤已广泛应用于环境水体-

>

.

"堆肥-

*.

.

"降水-

*"

.

"大 气

CE

"'=

-

**

.中
B̀E

分子量组分的分级定量和表征#然而目前

关于
MA B̀E

的分子量组分的相关研究几乎为空白!因此

基于超滤开展
MA B̀E

的分子量分级定量和表征研究具有

十分重要的科学意义#

本研究以我国产量较大的两类农业废弃物
,

稻秆$

P

%和

猪粪$

C

%为生物质原料!分别在
H..

!

!..

和
=..j

裂解温度

下制备得到生物炭#运用纯水萃取
,

过滤得到
MA B̀E

!联合

超滤技术分离出
$

=

!

*

"

=

和
(

*^̀ 6

三种分子量级组分#采

用总有机碳分析仪"紫外
,

可见光光谱仪"三维荧光光谱
,

平

行因子分析技术等对
MA B̀E

及其分子量级组分的含量和

光谱性质进行系统观测#本研究将有助于进一步了解
MA

B̀E

的分子量组成和结构特征!为准确评估
MA B̀E

的环

境行为提供重要的基础数据#

*

!

实验部分

%6%

!

样品制备

以稻秆和猪粪两种生物质作为制备生物炭的原料#稻秆

采自广东省正果镇!猪粪采自四川省眉山市青神县养殖场#

将稻秆经自来水洗净"猪粪去除石块等杂物后自然风干
"8

!

在
+=j

下烘干!用粉碎机粉碎!过
=.

目筛后装密封袋备用#

采用限氧升温炭化法制备生物炭样品#具体步骤-

*

.为(称取

".

U

备用生物质于陶瓷坩埚!压实盖上盖!并用锡箔纸包裹

后在马弗炉中热解炭化#最高制备温度分别为
H..

!

!..

和

=..j

!升温速率为
=j

)

J:7

I*

!保留时间为
!W

#自然冷

却至室温后!将生物炭样品取出!研磨!过
*..

目筛后分别

密封保存#稻秆和猪粪生物炭样品分别标记为
PO

和
CO

$其

中
O

代表炭化温度
H..

!

!..

和
=..j

%#

%6=

!

"#M

提取及超滤分级

根据预实验选择合适的固液比$

A

/

.

%对生物炭与超纯

水进行混合!放置于恒温振荡器中!在
H.j

!

*=.3

)

J:7

I*

条件下振荡
"!W

#然后在
!...3

)

J:7

I*下离心
*=J:7

!上

清液过
.'""

$

J

水系滤膜!所得滤液即生物炭
B̀E

-

*

!

H

.

#利

用总有机碳分析仪对
B̀E

中的溶解性有机碳$

B̀A

%进行

测定#

采用
E:&&:

)

%30,-.=.

型超滤杯对生物炭
B̀E

进行分子

量组分分级#超滤分级前!将
B̀E

的
B̀A

稀释至
".J

U

)

K

I*左右以获得较优的分级效率#参考文献-

**

.!具体分级

步骤(量取
!.JK B̀E

置于超滤杯中!首先通过
=^̀ 6

超

滤膜!超滤浓缩因子设为
-

!分别收集膜上浓缩液和膜下滤

液!并分别定容至
!.JK

#按照相同方法将上述滤液通过
*

^̀ 6

!收集浓缩液和滤液#最终得到
B̀E

的
H

种分子量级

份!包括
$

=

!

*

"

=

和
(

*^̀ 6

组分#每种类型生物炭
B̀E

重复
H

次分子量分级实验#

%6E

!

仪器分析

采用岛津
@$"#..

紫外
,

可见光$

@$,$:4

%光谱仪对生物

炭
B̀E

的
@$IX:4

光谱进行测定!扫描范围为
"..

"

+..

7J

#选取
)

"=!

表示
B̀E

中发色团的相对含量-

"

!

>

.

!选取
-

"

/

-

H

表征
B̀E

的相对分子质量-

"

.

!选取
/@$9

"=!

$

K

)

J

U

I*

)

J

I*

%表征
B̀E

的芳香度-

*

!

!

.

!计算公式如式$

*

%'式$

H

%

)

"=!

(

"'H.H%

"=!

/

0

$

*

%

-

"

-

H

(

%

"=.

%

H#=

$

"

%

/@$9

"=!

(

%

"=!

B0

$

H

%

式$

*

%'式$

H

%中!

)

"=!

是波长为
"=!7J

处的吸收系数!

%

2

是

波长为
2

时的吸收值!

B

为
B̀A

浓度!

0

为光皿长度#

采用日立
D!#..

型荧光光谱仪测定
B̀E

的三维荧光光

谱$

\\E

%#激发$

\V

%和发射$

\J

%波长扫描范围分别设为

"..

"

!..

和
">.

"

=".7J

!扫描间隔均设置为
=7J

!扫描速

度为
*"...7J

)

J:7

I*

!

CE?

电压为
+..$

#利用超纯水作

为空白对照!去除拉曼和瑞利散射对
\\E

谱图解析的干扰#

引入区域体积积分$

DPF

%对生物炭
B̀E

的荧光特征进行定

量分析#根据
_0

等-

*H

.研究成果!将
B̀E,\\E

谱图划分成

#

个区域!即富里酸类$

9

!

\V"..

"

"+=7J

!

\JH-.

"

=".

7J

%"腐殖酸类$

A

!

\V"+=

"

!..7J

!

\JH-.

"

=".7J

%"低激

发色氨酸类$

/

!

\V"..

"

"=.7J

!

\JHH.

"

H-.7J

%"高激发

色氨酸类$

?

!

\V"=.

"

H..7J

!

\JHH.

"

H-.7J

%"低激发酪

氨酸类$

`

!

\V"..

"

"=.7J

!

\J"-.

"

HH.7J

%"高激发酪氨

酸类$

M

!

\V"=.

"

H..7J

!

\J"-.

"

HH.7J

%#

观测了
H

种荧光特征指数!包括荧光指数$

DF

%"腐殖化

指数$

_FO

%和生物源指数$

MFO

%#计算公式-

!

!

-

!

*!

.如式$

!

%'

式$

#

%

DF

(

&

!+.

&

=".

!

$

\V

(

H+.7J

$

!

%

MFO

(

&

H-.

&

!H.

!

$

\V

(

H*.7J

$

=

%

_FO

(

)

!H=

*

!-.

)

H..

*

H!=

!

$

\V

(

"=!7J

$

#

%

式$

!

%'式$

#

%中!

$

\V

指激发波长!

&

2

指发射光谱中
\J

在
2

处的荧光强度!

)

2

*

C

指发射光谱中
\J

在
2

"

C

区间积分面积#

%6G

!

数据处理

使用
\V10&".*#

进 行 数 据 统 计 和 分 析!使 用
B3:,

U

:7".*>Z

和
A%30&̀ P9Y".*-

进行图形绘制#

"

!

结果与讨论

=6%

!

生物炭
"#M

分子量分布特征

不同裂解温度下稻秆和猪粪生物炭
B̀E

中的分子量组

.*-*

光谱学与光谱分析
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第
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分
B̀A

的含量分布如图
*

所示#由图
*

可看出!裂解温度在

H..

"

=..j

之间时!稻秆和猪粪生物炭
B̀E

中
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组分的
B̀A

含量分别为
*'.

"

!'-

和
.'*

"

H'*

!

.'H

"

"'*

和
.'*

"

*'!

!

.'!

"

"'*

和
.'.!

"

*'-J

U

)

U

I*

#随

着裂解温度的升高!

MA B̀E

的总
B̀A

含量均呈现降低的

趋势!与前期研究结果-

*

.及其他生物炭研究文献报道结果一

致-

",H

.

#同时各级分子量
B̀E

组分也表现为降低的趋势!即

随着炭化程度的增加
B̀E

分子量组分含量降低!表明高温

对
MA B̀E

中各级分子量组分均有强烈的裂解作用-

"

.

#由

于不同原料性质不同!随着裂解温度的增加!

MA B̀E

分子

图
%

!

不同裂解温度下生物炭
"#M

不同分子量组分
"#)

含量

43

5

6%

!

&@8"#)?.0A80A.B<./8?C/*9U83

5

@AB9*?A3.0130"#M

7893;87 B9.< ,3.?@*91

F

9.7C?87 *A 73BB8980A

F:

9./

:

131A8<

F

89*AC981

量组分的含量降低程度也存在差异#由图
*

可明显看出!

=..

j

下猪粪
MA

释放出的
B̀E

非常少!说明该温度下猪粪
MA

炭化明显!释放的不稳定有机组分非常低-

*

!

H

.

#

!!

为进一步观测不同裂解温度下
MA B̀E

的分子量分布!

本研究分别利用
B̀A

和
)

"=!

来表征
B̀E

的有机碳和发色团

含量!具体结果见图
"

#以
B̀A

计-图
"

$

6

%.!不同裂解温度

下稻秆和猪粪
MA B̀E

的
B̀A

在
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组分

中的分布分别为
!"G

"

#.G

!

*#G

"

"HG

和
"HG

"

">G

#由

此可见不同裂解温度下
MA B̀E

的
B̀A

主要分布在小分子

量组分$

(

*^̀ 6

%中!说明裂解过程中主要生成了结构简单

的小分子
B̀E

-

*,"

.

#重要的是低分子量的
B̀E

容易被微生

物利用-

"

.

!因此
MA B̀E

施加至土壤中会成为重要的碳源#

以
)

"=!

计-图
"

$

Z

%.!不同裂解温度下稻秆和猪粪
MA B̀E

的

发色团在
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组分中的分布分别为
!G

"

"+G

!

-G

"

>G

和
"#G

"

-*G

#除
C=..

以外!其余
MA

B̀E

中发色团主要分布在高分子量组分$

$

=^̀ 6

%中!表明

高分子量
B̀E

主要以芳香族有机物组成为主-

"

!

>

.

#总的来

说!裂解温度对于稻秆
MA B̀E

的分子量分布影响并不显

著&但是对于猪粪
MA B̀E

的分子量分布影响较为明显#由

图
"

$

6

!

Z

%可看出
=..j

下猪粪
MA B̀E

中
*

"

=^̀ 6

组分的

B̀A

和
)

"=!

百分比均有显著增加!而
$

=^̀ 6

组分均显著减

少!表明高度炭化的猪粪
MA B̀E

以
*

"

=^̀ 6

组分组成为

主#另一方面!综合图
*

和图
"

可发现!

MA

用于土壤修复中

会释放出大量的低分子量
B̀A

和高分子量发色团!但是随

着裂解温度升高!释放量减小#

图
=

!

生物炭
"#M

不同分子量组分的相对丰度比较

$

6

%(

B̀A

&$

Z

%(

)

"=!

43

5

6=

!

"31A93,CA3.0.BMVB9*?A3.0130,3.?@*9"#M78A89<3087

$

6

%(

B̀A

&$

Z

%(

)

"=!

=6=

!

X)"#M

分子量组分的
(O!O31

光谱特征

不同裂解温度下稻秆和猪粪
MA B̀E

中分子量级组分

基于
B̀A

校正的的
@$,$:4

光谱如图
H

$

6

'

[

%所示#

MA

B̀E

及其分子量组分的
@$,$:4

呈现出类似的光谱特征!

其吸收值均随波长的增加而逐渐降低!主要因为
MA B̀E

中含有大量的不饱和共轭双键和芳香族化学物-

*

.

#这些特征

与已报道的
MA B̀E

的
@$,$:4

光谱特征相似-

*

!

-

.

#除
C=..

以外!

MA B̀E

中
$

=̂ 6̀

比
*

"

=

和
(

*^̀ 6

组分具有更强

的光吸收特征!与
)

"=!

结果一致!说明高分子量有机组分是

MA B̀E

的主要吸光性物质#

C=..

分子量
B̀E

的
@$,$:4

特征则表明高温炭化后猪粪
MA

中
B̀E

的发色团以中等分

子量组成为主#

!!

不同裂解温度下稻秆和猪粪
MA B̀E

中分子量级组分

的
-

"

/

-

H

和
/@$9

"=!

分布特征如图
!

$

6

!

Z

%所示#

-

"

/

-

H

是表

征
B̀E

分子量大小的特征参数!

-

"

/

-

H

值越大表明
B̀E

分

子量越小-

*

.

#由图
!

$

6

%可看出!不同裂解温度下稻秆和猪粪

MA

释放出
B̀E

的分子量组分的
-

"

/

-

H

大小均表现出一致

的规律!即高分子量$

$

=^̀ 6

%

(

中分子量$

*

"

=^̀6

%

(

低分

**-*
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图
E

!

X)"#M

分子量组分的特征
(O!O31

光谱

43

5

6E

!

>

F

8?3B3?(O!O311

F

8?A9*0.9<*/3D87,

:

"#)?.0A80AB.9MVB9*?A3.01B9.<,3.?@*9"#M

子量$

(

*^̀ 6

%#结果表明
-

"

/

-

H

可有效指示
MA B̀E

的分

子量分布#值得注意的是
H..

和
!.. j

下稻秆和猪粪
MA

B̀E

的
-

"

/

-

H

值差异不明显!但是均低于
=.. j

下的
MA

B̀E

!与我们前期报道结果一致-

*

.

#

图
G

!

X)"#M

分子量组分的
!

=

"

!

E

#

*

$和
>(O'

=KG

#

,

$分布

43

5

6G

!

&@8!

=

/

!

E

$

*

%

*07>(O'

=KG

$

,

%

;*/C81.B

MVB9*?A3.01.B,3.?@*9\#M

!!

/@$9

"=!

指示
B̀E

的芳香性和分子量大小!

/@$9

"=!

值越大!表明芳香族结构越多!分子量越大-

*

!

>

!

*=

.

#稻秆和

猪粪
MA B̀E

的
/@$9

"=!

值分布在
*'>!

"

H'*HK

)

J

U

I*

)

J

I*之间!由图
!

$

Z

%可看出高温$

!..

和
=..j

%裂解
MA

释

放出的
B̀E

比低温具有更高的芳香度和分子量!与文献报

道结果一致-

*

.

#在
"..

"

=.. j

制备得到的稻壳"木屑
MA

B̀E

也表现出类似的结果-

*!

.

#结果表明裂解温度对于
MA

B̀E

的分子量大小和芳香化程度具有重要的影响-

*

.

#就分

子量组分而言!不同裂解温度下
MA

释放出分子量
B̀E

的

/@$9

"=!

值均表现出一致的趋势!即高分子量$

$

=^̀ 6

%

$

中分子量$

*

"

=^̀ 6

%

$

低分子量$

(

*^̀ 6

%#该结果与
-

"

/

-

H

结果一致!间接表明
/@$9

"=!

值可有效指示
MA B̀E

中分

子量组分的分布特征#值得注意的是!

!..

和
=..j

裂解温

度下!稻秆和猪粪
MA

中高分子量
B̀E

的
/@$9

"=!

值均未

表现出显著的差异!但是均明显高于
H..j

下
MA B̀E

中高

分子量组分$

$

=^̀ 6

%#此外!中分子量$

*

"

=^̀ 6

%

MA B̀E

也表现出同样的规律#这些结果表明高温裂解
MA

释放出的

高分子量和中分子量
B̀E

组分比低温含有更多的芳香族结

构#由图
!

也可看出稻秆和猪粪
MA B̀E

的分子量组分结构

存在显著的差异#不同裂解温度下!稻秆
MA B̀E

的高分子

量$

$

=^̀ 6

%组分
/@$9

"=!

值均高于猪粪!表明稻秆
MA

释放

出的高分子量
B̀E

具有更多的芳香族结构#然而!猪粪
MA

B̀E

的低分子量$

(

*^̀ 6

%组分
/@$9

"=!

值却高于稻秆!表

明猪粪
MA

释放出的低分子量
B̀E

比稻秆具有更高的芳香

度#总之!不同裂解温度和生物质原料制备的
MA

释放出分

子量
B̀E

的组成和结构具有显著差异#

=6E

!

分子量
X)"#M

的
\\M

光谱特征

"'H'*

!

\\E

光谱

\\E

谱图可有效反映
MA B̀E

的荧光物质组成特

征-

"

!

-

!

*!

.

#以
H..j

稻秆和猪粪
MA

释放
B̀E

及其分子量组

分的
\\E

光谱为例$图
=

%#由图
=

可看出!稻秆和猪粪
MA

B̀E

分子量组分的
\\E

光谱均类似于整体
B̀E

#其他温

度条件下
MA B̀E

及其分子量组分
\\E

均呈现出类似的特

征#该结果表明
MA B̀E

是一种分子量分散程度较高的连

续体系!主要由不同*亚单位+结构通过弱结合力$如疏水作

用"氢键"范德华力等%*自组装+而成-

*=

.

!并非离散物质体

系#超滤分级并不能有效分离出
B̀E

的*亚单位+结构!但

是能揭示不同分子量的物质组成和化学性质#

!!

通过
DPF

$荧光区域体积积分%进一步定量解析了不同类

型
B̀E

的组成特征-

*H

.

#通过计算发现!稻秆和猪粪
MA

B̀E

及其分子量组分中的
9

!

A

!

/

!

?

!

`

和
M

区域积分体

"*-*
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积分别占总和的
!HG

"

=!G

!

""G

"

H=G

!

*.G

"

*+G

!

=G

"

*.G

!

*G

"

!G

和
*G

"

"G

#结果说明类腐殖质$

9

和
A

%

是
MA B̀E

主要的物质组成!而类蛋白质中仅低激发色氨

酸类$

/

%含量相对较高#该结果同前期报道的污泥"稻壳"木

屑"湿地植物
MA B̀E

的荧光物质以类腐殖质为主的组成

特征一致-

H

!

*!

.

#此外!该结果也显示不同类别
MA B̀E

及其

分子量组分的同一类型的荧光组分相对含量差异不大!表明

B̀E

与其分子量组分具有相似的物质组成!再次证实
MA

B̀E

是一类连续的物质体系-

*=

.

#另一方面!不同类型稻秆

MA B̀E

的荧光物质中
$

=^̀ 6

组分的相对含量明显高于猪

粪
MA B̀E

!表明稻秆
MA B̀E

具有更为复杂的大分子结

构!与
/@$9

"=!

反映结果一致#

图
K

!

典型
X)"#M

分子量组分的
\\M

光谱

43

5

6K

!

&@8A

:F

3?*/\\M1

F

8?A9*.BMVB9*?A3.01.B,3.?@*9"#M

!!

结合图
=

和
DPF

定量解析结果可看出!富里酸类$

9

%"

腐殖酸类$

A

%和低激发色氨酸类$

/

%是
MA B̀E

的主要荧光

物质#利用
DPF

进一步定量观测了
MA B̀E

单一荧光组分

中不同分子量组分所占百分比$图
#

%#由图
#

可看出!稻秆

和猪粪
MA B̀E

的荧光物质$

9

!

A

和
/

%中
$

=

!

*

"

=

和
(

*

^̀ 6

组分所占百分比分别为
=>G

"

+.G

和
""G

"

"-G

!

*!G

"

H.G

和
"!G

"

!.G

!

+G

"

H*G

和
H+G

"

!-G

#由此可知!

稻秆
MA B̀E

的各分子量级组分均以类富里酸组成为主!

而猪粪
MA B̀E

的各分子量级组分主要以低激发色氨酸荧

光物质组成为主#另一方面!裂解温度对于
MA B̀E

分子量

组分中荧光物质组成有重要影响#随着裂解温度的升高!稻

秆
MA B̀E

中
$

=

和
*

"

=^̀6

的富里酸类和腐殖酸类组分均

图
P

!

不同
X)"#M

中荧光物质的分子量分布特征

43

5

6P

!

&@8731A93,CA3.01.BB/C.981?80?8?.<

F

.080A1B.9

MVB9*?A3.013073BB8980A,3.?@*9"#M

呈现一定的增长趋势!而
(

*^̀ 6

的低激发色氨酸类组分却

显著降低#相比而言!猪粪
MA B̀E

中
$

=

和
(

*^̀ 6

的富

里酸类和低激发色氨酸类物质含量随裂解温度的升高均呈现

降低的趋势!而
*

"

=^̀ 6

的腐殖质类物质含量却不断增加#

结果表明!

MA B̀E

中
*

"

=^̀ 6

的荧光物质组分的稳定性

相对较强!而
(

*^̀ 6

的荧光物质组分稳定性最弱#

"'H'"

!

DF

'

MFO

和
_FO

表
*

显示不同类型
MA B̀E

的分子量级组分的荧光特

征参数$

DF

!

MFO

和
_FO

%#

DF

!

MFO

和
_FO

可有效指示
B̀E

的芳香度及腐殖化程度-

-

!

*!

.

#一般!

DF

(

*'!

或
MFO

(

.'#

或

_FO

$

*.

时!表明
B̀E

芳香度和腐殖化程度高&当
DF

$

*'+

或
MFO

$

*

或
_FO

(

!

时!表明
B̀E

芳香度和腐殖化程

度较低-

"

!

*"

.

#由表
*

可知!不同类型
MA B̀E

及其分子量组

分的
DF

!

MFO

和
_FO

值分别在
*'+*

"

H'#+

!

.'#H

"

*'=+

和

"'="

"

*"'=.

!表明
MA B̀E

主要以较低芳香度和较低腐殖

化程度的有机质组成#除
C=..

以外!稻秆
MA B̀E

及其分

子量组分比猪粪
MA

具有更低的
DF

和
MFO

值和更高的
_FO

值!表明低裂解温度下制备稻秆
MA

释放出的
B̀E

比猪粪

MA

具有较高的芳香度和腐殖化程度#另一方面!不同类型

MA B̀E

中分子量组分的荧光特征参数呈现出一定的分布

趋势#其中!

DF

和
MFO

基本呈现为低分子量$

(

*^̀ 6

%

$

中

分子量$

*

"

=^̀ 6

%

$

高分子量$

$

=^̀ 6

%分布趋势!而
_FO

值呈现出明显的低分子量$

(

*^̀ 6

%

(

中分子量$

*

"

=^̀ 6

%

(

高分子量$

$

=^̀ 6

%分布趋势#这些结果再次证实高分子量

H*-*
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表
%

!

X)"#M

分子量级组分的
4$

%

X$̀

和
W$̀

&*,/8%

!

&@84$

!

X$̀ *07W$̀ ;*/C81.BMVB9*?A3.013073BB8980A,3.?@*9"#M

温度/
j

组分
水稻秸秆 猪粪

DF MFO _FO DF MFO _FO

H.. B̀E

Z<&̂

*'+=o.'.. .'+"o.'.* #'>-o.'.! "'=Ho.'.. *'"=o.'.. H'*+o.'.*

(

*^̀ 6 *'>#o.'"" .'+-o.'." H'#=o.'+* "'+>o.'.# *'!"o.'.= H'."o.'*H

*

"

=^̀ 6 *'>#o.'." .'-.o.'.H ='.=o.'#= "'!+o.'.! *'*-o.'.. H'-Ho.'.=

$

=^̀ 6 *'+*o.'." .'#+o.'.* >'"=o.'H* "'H*o.'.* *'*Ho.'.* H'!+o.'*#

!.. B̀E

Z<&̂

*'-.o.'.. .'+*o.'.. **'H#o.'.! "'>#o.'.. *'H+o.'.* !'#-o.'."

(

*^̀ 6 "'*Ho.'.# .'+=o.'.H H'*!o.'-= H'#+o.'.! *'=+o.'.* ='*"o.'!.

*

"

=^̀ 6 "'..o.'.+ .'+!o.'.* -'=*o.'=" "'-"o.'.H *'"*o.'.* ='#"o.'H!

$

=^̀ 6 *'+-o.'.* .'+*o.'.. *H'>*o.'!- "'!#o.'.. *'*"o.'.. ='++o.'*>

=.. B̀E

Z<&̂

"'.*o.'.H *'.*o.'.* +'>=o.'*! "'==o.'.* .'+-o.'.. *"'=.o.'.*

(

*^̀ 6 "'"*o.'*! .'##o.'." "'="o.'=. "'>Ho.'.! .'>!o.'.! -'HHo.'#.

*

"

=^̀ 6 "'.+o.'.! .'->o.'.* ='!!o.'.> "'!!o.'.# .'#Ho.'.* >'>Ho.'.>

$

=^̀ 6 *'>+o.'.* *'.>o.'.. >'=.o.'=" "'!*o.'.* .'#>o.'." **'#*o.'+#

组分富集了较多的具有高芳香性和高腐殖化程度的有机组

分!其化学结构较为复杂#

H

!

结
!

论

!!

$

*

%利用超滤将
MA B̀E

分离为
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组

分#以
B̀A

计!

H..

"

=.. j

裂解温度下稻秆和猪粪
MA

B̀E

在
(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组分中的分布分别为
!"G

"

#.G

!

*#G

"

"HG

和
"HG

"

">G

&以
)

"=!

计!分布范围分别

为
!G

"

"+G

!

-G

"

!>G

和
"#G

"

-*G

#结果表明
MA B̀E

的
B̀A

主要分布在
(

*^̀ 6

组分!而发色物质主要分布在
$

=^̀ 6

组分#

$

"

%

-

"

/

-

H

和
/@$9

"=!

能有效指示
MA B̀E

的分子量组

分的分布规律#

!..

和
=..j

下
MA B̀E

中
$

=

和
*

"

=^̀ 6

组分的分子量和芳香度要明显高于
H..j

#稻秆
MA B̀E

中

$

=^̀ 6

组分比猪粪
MA B̀E

中
$

=^̀ 6

组分具有更多的芳

香族结构!而猪粪
MA B̀E

中
(

*^̀ 6

组分的芳香度却高于

稻秆#

$

H

%

\\E

结果显示
MA B̀E

中各级分子量组分具有相

似的光谱特征!表明
MA B̀E

是一种连续体系#就荧光物质

组成而言!稻秆
MA B̀E

的分子量级组分均以类富里酸组

成为主!而猪粪
MA B̀E

的分子量级组分则以低激发色氨

酸荧光物质组成为主#荧光参数对比结果显示
MA B̀E

中

(

*

!

*

"

=

和
$

=^̀ 6

组分的
DF

和
MFO

基本呈现依次降低趋

势!而
_FO

值则呈现出依次升高的趋势!结果表明
MA B̀E

中高分子量组分富集了较多的具有高芳香性和高腐殖化程度

的有机组分#
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