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摘
!

要
!

生物沥浸深度脱水污泥为主料!四种农林有机废物为辅料!设
<

个处理组&

?=

+污泥
J

甘蔗渣#

?'

+

污泥
J

秸秆#

?*

+污泥
J

米糠#

?<

+污泥
J

木屑'进行混合堆肥!采用紫外
)

可见光谱&

UM)M29

'#傅里叶变换

红外光谱&

P?V!

'和三维荧光光谱&

*N)TT+

'!研究不同辅料堆肥过程中溶解性有机质&

Nb+

'结构特征和组

分含量的演化规律"

UM)M29

结果显示!四个处理组在堆肥过程中
Nb+

的芳香度和不饱和度皆有所增加!

其中
?*

处理组的增加幅度最大"四个处理组的紫外参数
LUM&

'B<

和
LUM&

'H(

均呈现递增趋势!其中
?*

处

理组的变化幅度高于其他三个处理组!表明芳构化程度加深!

Nb+

分子量逐渐加大0

'

'B*

*

'

'(*

和
'

'B*

*

'

''(

在堆肥结束时显著增加!表明
Nb+

中苯环上的脂肪链发生氧化分解!转化为羧基羰基等官能团!

J

''C

!

<((

随

堆肥进行增加而
'

'B(

*

'

*CB

减小!表明共轭程度增加"

P?V!

结果表明堆肥过程中多糖类#脂肪族类物质含量

在减少!包括带有苯环的芳香族等不饱和有机物在增加!其中
?<

处理组的转化程度优于其他三个处理组"

发射荧光光谱显示荧光峰位置由
**</6

红移至
<''/6

附近!说明共轭程度低的物质不断降解!芳香基团

不断缩合!生成结构复杂的类腐殖质物质"同步荧光光谱中代表类蛋白物质的荧光峰随堆肥时间由强变弱!

代表腐殖质的荧光峰由弱变强!

J

'B(

!

*(H

值降低!

J

*(H

!

*C(

和
J

*C*

!

B((

值上升!说明了类蛋白质物质在不断降解

而类胡敏酸物质和类富里酸物质含量在上升"结合平行因子&

$&!&P&%

'模型分析四个处理组的三维荧光

光谱!将
Nb+

解析为三类荧光组分!根据每个组分所在的激发#发射波长位置分析判断!三类组分分别是

类富里酸物质!类胡敏酸物质和类色氨酸物质!且
%=

&类富里酸物质'和
%'

&类胡敏酸物质'组分所占百分比

呈现增加趋势!

%*

&类色氨酸物质'组分所占百分比呈现减少趋势!表明类蛋白物质减少而类腐殖质物质增

加!其中
?*

和
?<

处理组的腐殖化程度较好"综合分析!米糠和木屑作为辅料时堆肥腐熟度更好"

关键词
!

溶解性有机质&

Nb+

'0辅料0生物沥浸深度脱水污泥0堆肥0光谱特征
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言
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年!我国在联合国大会上提出
%b

'

排放要争取在

'(*(

年前达到峰值!在
'(C(

年前实现碳中和"随着我国城

市化建设快速发展以及农林业的生产规模持续提高!每年产

生大量的市政污泥垃圾和农林有机废物!既有污染属性又有

资源属性"在碳中和背景下!将有机固废&市政污泥垃圾和

农林有机废物等'高效资源化利用!减污降碳是未来的发展

趋势$

=

%

"堆肥是将碳储存在农田土壤中的有效途径!有机质

从土壤中来再回到土壤中去!是一种抵消
%b

'

排放的重要策

略$

'

%

"市政污泥有机质含量高!经过堆肥!污泥中的病原菌

等风险物质几乎被完全杀灭!不仅减害减量!而且腐熟产品

以土壤改良剂形式实现4还田6!为农作物生长提供丰富的营

养元素"生物沥浸技术能够有效改善城市污泥的脱水效果!

避免了常规污泥堆肥过程中含水率高所引起的问题!并且降

低运行成本!有机质等养分没有明显损失!具有很好的肥

效"为提高堆肥品质!常添加木屑#秸秆等农林有机废物作



为辅料来优化堆体条件$

*

%

!如
%

*

:

比#孔隙度#含水率等!

从而提升腐殖化程度"

溶解性有机质&

Nb+

'是土壤中极具流动性和活性的有

机组分!能够灵敏反映出堆肥腐熟情况!比堆肥中的固相组

分更具有代表性"近年来!因其灵敏度高和分析方便!紫外
)

可见光谱&

UM)M29

'#傅里叶变换红外光谱&

P?V!

'和三维荧

光光谱&

*N)TT+

'被应用于分析
Nb+

的结构和组分$

<

%

"通

过
UM)M29

光谱及特征参数!可对
Nb+

的芳构化和腐殖化

程度进行评估$

B

%

0

P?V!

能够揭示
Nb+

中的官能团基团信

息$

C

%

0

*N)TT+

能够在不破坏有机物自身结构的前提下!解

析
Nb+

在堆肥过程中物质成分的演变特征$

F

%

"现阶段大部

分对堆肥
Nb+

的演化特征研究集中在畜禽粪便#厨余垃圾

等!或者是与常规市政污泥共堆肥!但是!少有研究采用四

种农林废弃物作为辅料混合城市污泥进行堆肥对比!并且堆

肥污泥的种类主要是常规脱水污泥!对生物沥浸深度脱水污

泥进行堆肥过程中
Nb+

结构#物质组成演变机制的研讨以

及不同辅料堆肥腐熟度优劣的评估还较少"

以甘蔗渣#秸秆#米糠和木屑作为辅料!与生物沥浸深

度脱水污泥按一定比例混合堆肥!提取
Nb+

进行分析比

较"联合采用多种光谱学表征方法!从多个角度揭示
Nb+

中有机质的演化和腐殖化进程!并且深入分析特征光谱参

数!特殊波段的吸收峰强度!更加细微表现了
Nb+

中不同

物质成分在堆肥过程中的结构和含量上的演变"克服了单一

指标评价堆肥腐熟度的局限性!为准确评估不同辅料与生物

沥浸深度脱水污泥协同堆肥的腐殖化程度提供一定的科学

依据"

=

!

实验部分

#"#

!

试验材料

堆肥试验的主料采用生物沥浸深度脱水污泥!取自桂林

市雁山区污水处理厂!辅料分别采用甘蔗渣#秸秆#米糠和

木屑!皆采购于农副产品加工厂"污泥和辅料的基本理化性

质如表
=

"

表
#

!

堆肥原料的基本理化性质

?9@:.#

!

&=

A

5*717=.<*79:

4

/1

4

./8*.51271<

4

158*;

+

<.8./*9:5

生物沥浸深度脱水污泥 甘蔗渣 秸秆 米糠 木屑

含水率*
k CHW(K( =<W(K(= =*W(K(= =(W(K( IW(K(=

全碳*
k '(K<CW(K( <HK='W(K( *IK=FW(K( <(K*HW(K( <BKCFW(K(

全氮*
k *KF'W(K( =K'HW(K( 'KCFW(K( (KIFW(K( (KHIW(K(

碳氮比
BKBW(K( *FKCW(K( =<KFW(K( <=KCW(K( B=K*W(K(

有机质*
k <FK=<W(K( FFK<IW(K= CHKCIW(K= H*KFIW(K= F<K*BW(K=

灰分*
k B'KHCW(K( ''KB=W(K= *=K*=W(K= =CK'=W(K= 'BKCBW(K=

!!

堆肥试验设
<

个处理组!分别为
?=

+污泥
J

甘蔗渣#

?'

+污泥
J

秸秆#

?*

+污泥
J

米糠#

?<

+污泥
J

木屑"调节

堆体比例为调理剂
m

污泥
>=m<

&鲜重比'来控制堆体含水率

在
B(k

!

C(k

范围!在圆桶&容积
C(;

'中进行堆体发酵"整

个堆肥周期!按
(

!

*

!

C

!

=(

!

=<

!

'=

!

'H

和
*BE

分别取样!

充分混合后进行分析!每次采样约
B((

G

"

#"!

!

K,C

的提取

将样品冻干#研磨过
=((

目筛"按照&

=

G

m=(6;

'的比

例与去离子水混合!置于气浴恒温振荡器中振荡&转速
'((

-

)

62/

D=

!温度
'B j

!时间
'<Z

'!然后进行离心&转速

='(((-

)

62/

D=

!温度
<j

!时间
'(62/

'"将上清液过
(K<B

"

6

的滤膜!得到的滤后液即为
Nb+

"采用总有机碳分析仪

&

+O72:

*

% *=((

'测 定
Nb+

的 含 碳 量 浓 度 &以
Nb%

&

6

G

&

%

')

;

D=

'计'"

#"H

!

方法

&

=

'紫外
)

可见光谱分析+先将
Nb+

的含碳量统一调节

至
'(6

G

&

%

')

;

D=

!使用紫外分光光度计&

;,6QE,FB(

'扫描

样品!扫描范围为
=I(

!

F((/6

"测定
'B<

和
'H(/6

波长的

紫外吸光度!并与
Nb%

作比值计算!记为
LUM&

'B<

和
LU)

M&

'H(

!对
''C

!

<((/6

的紫外吸光度进行面积积分!记为

J

''C

!

<((

!分别测定样品
'B*

和
'(*/6

吸光度的比值
'

'B*

*

'

'(*

!

'B*

与
''(/6

吸光度的比值
'

'B*

*

'

''(

!

'B(

与
*CB/6

吸光度的比值
'

'B(

*

'

*CB

"

&

'

'红外光谱分析+将
Nb+

冷冻干燥成固体粉末!再与

Y#-

以
=m'((

的比例研磨混匀!经压片机压制成透明薄片"

利用傅里叶变换红外光谱仪&

?Z3-60:3gO9<F(

'对其扫描!扫

描波长为
<((

!

<(((56

D=

!最后记录光谱并以透射谱导出"

&

*

'荧光光谱分析+测定前将含碳量统一为
'(6

G

&

%

')

;

D=

!使用荧光光度计&

PIH

上海棱光'测定!以超纯水作为

空白对照"荧光发射光谱扫描时!固定激发波长
Tg>'B<

/6

!发射波长&

T6

'扫描范围+

'H(

!

B'(/6

"荧光同步光谱

扫描时!固定波长差&

TgDT6

'为
D*(/6

!激发波长&

Tg

'扫

描范围+

'B(

!

C((/6

$

H

%

"三维荧光光谱扫描时!激发波长

&

Tg

'扫描范围+

'((

!

<B(/6

!发射波长&

T6

'扫描范围+

'H(

!

BB(/6

"

#">

!

数据处理

所有测量均为三次重复"使用
+,71,Q'(=F,

处理三维荧

光数据!绘制荧光光谱"使用
-360X395,73-

和
Nb+P10O-

工

具包对三维荧光数据进行平行因子分析!计算组分百分比"

'

!

结果与讨论

!"#

!

ORQR*5

分析
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利用紫外
)

可见光谱来表征
Nb+

在不同阶段下的演变!

反映有机质的生物降解和腐殖化!以及评判最终的腐熟情

况$

I

%

"如图
=

所示!四个堆肥处理组的紫外吸光度皆随着波

长增加而降低!随堆肥时间紫外吸光度总体上呈现增加的趋

势"在
'C(

!

'H(/6

波段都出现明显的吸收肩峰!且吸收峰

强度随 着 腐 殖 质 芳 香 族 物 质 和 含 有 不 饱 和 共 轭 双 键

&

% %

!

88

% b

88

'结构的物质含量增加而增强"随堆肥时间

延长!四个处理组在该波段的吸光峰高度均明显高于堆肥起

始时的吸光峰!表明
Nb+

中的物质逐步腐殖化!芳香度和

不饱和度皆有所增加"其中
?*

处理组吸光度增加幅度明显

高于其他处理组!表明污泥和米糠堆肥腐殖化程度较高"

图
#

!

堆肥过程中
K,C

的紫外可见光谱变化

)*

+

"#

!

ORQR*55

4

.78/912K,C63/*;

+

8=.71<

4

158*;

+4

/17.55

'K=K'

!

紫外光谱中特征吸收值变化

LUM&

'B<

可以用来表示含有不饱和
88

% %

的有机化合

物&包括芳香族化合物'"

LUM&

'H(

能够反映出
Nb+

分子量

大小#腐殖化程度和芳构化程度等信息"如图
'

所示!在堆

肥前期!四个处理组的
LUM&

'B<

增幅较大!尤其是
?=

和
?'

处理组!在
=<E

后增加缓慢"在堆肥开始时的
LUM&

'B<

值分

别为
?=

+

(K<C

!

?'

+

(KF(

!

?*

+

(K*I

!

?<

+

(K<H

!到堆肥结

束后!四个处理组的
LUM&

'B<

值分别为
=KCC

!

=KIB

!

=KIB

!

=KCI

!升高的倍数分别为
*KC

倍!

'KH

倍!

B

倍!

*KB

倍!因

此!与其他处理组相比!

?*

处理组芳构化程度相对较高"

四个处理组的
LUM&

'H(

的变化趋势也是先增幅较大!后

增长平缓!其中
?=

和
?'

处理组的波动尤为明显"四个处理

组在堆肥初始时的
LUM&

'H(

值分别为
?=

+

(K<(

!

?'

+

(KBF

!

?*

+

(K*I

!

?<

+

(K<*

!到堆肥结束!

LUM&

'H(

值分别上升为

=K<F

!

=KH(

!

=KFC

!

=K<F

!是堆肥前的
*KF

倍!

*K'

倍!

<KB

倍!

*K<

倍!

?*

处理组的增加倍数明显高于其他处理组!说

明
?*

处理组芳构化程度相对较高!这可能是由于该处理组

中多糖#脂肪族等成分降解程度较高!生成芳香族物质较

多!腐殖质物质增加"

图
!

!

堆肥过程中
DOR(

!T>

和
DOR(

!VW

变化趋势

)*

+

"!

!

R9/*98*1;8/.;6512DOR(

!T>

9;6DOR(

!VW

63/*;

+

8=.71<

4

158*;

+4

/17.55
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!!

为了更深入地说明堆肥过程中
Nb+

的结构变化!进一

步分析了
UM)M29

光谱中与堆肥腐殖化有关的参数"

'

'B*

*

'

'(*

!

'

'B*

*

'

''(

这两个参数一般用来表示
Nb+

中苯环的取

代程度以及取代基的种类!该值较小表明苯环上的取代基以

脂肪链为主!该值增加则表明取代基中羰基#羧基#羟基及

脂类增加"从表
'

可以看出!到堆肥结束时!四个处理组的

'

'B*

*

'

'(*

和
'

'B*

*

'

''(

值相较于堆肥初期显著增加!

'

'B*

*

'

'(*

的增加幅度分别为
?=

+

H=k

!

?'

+

'Fk

!

?*

+

'((k

!

?<

+

=<Bk

0

'

'B*

*

'

''(

的增加幅度分别为
?=

+

B=k

!

?'

+

'=k

!

?*

+

ICk

!

?<

+

=(Hk

"表明随着堆肥的进行!

Nb+

分子苯

环上的脂肪链发生氧化分解!转化为羧基#羰基等官能团!

Nb+

分子的腐殖化程度增强!其中
?*

#

?<

处理组的增加幅

度要大于其他两个处理组"

'

'B(

*

'

*CB

一般与
Nb+

分子量大小和腐殖化程度呈负相

关"四个处理组的
'

'B(

*

'

*CB

值均随着堆肥过程呈下降趋势!

表明有机质分子量增大!腐殖化程度加深"

J

''C

!

<=(

值与

Nb+

分子结构共轭作用密切相关!表征
Nb+

分子的缩合

度"四个处理组的
J

''C

!

<((

在堆肥结束后显著增大!表明四个

处理组在堆肥过程均提高了
Nb+

分子的缩合度!则腐殖化

程度加深"

表
!

!

堆肥过程紫外
Q

可见光谱参数变化

?9@:.!

!

'=9;

+

.512ORQR*55

4

.78/9:

4

9/9<.8./563/*;

+

71<

4

158*;

+4

/17.55

?263

*

E

'

'B*

*

'

'(*

'

'B*

*

'

''(

'

'B(

*

'

*CB

J

''C

!

<((

?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?<

( (K=C (K'' (K== (K== (K*F (K<' (K'H (K'C IK=( ==KCC ='K*C IKBB HKI= =*K(C HK(* IKC(

* (K*( (K'B (K'B (K'C (KBH (KB* (KBB (KC= =(K*B =*KHB HKF< ='KH' '=K<* '=K=( '*KCC =CKFC

C (K<= (K'F (K'H (K'F (KBF (KBB (KBB (KC( BK<( HK'< BKF' CK'< C(K'= *(KCB **KH( 'FKI*

=( (K*( (K*B (K'I (K'F (KB' (KB* (KB* (KB= *KIB <K'( *KB' *KIH *CK<B CBKI* *BKB' *CK<=

=< (K*' (K*( (K'H (K'F (KB< (KB< (KB* (KB' <K'I *KCC *KBB *K*' <*KB= <HK*C *CK'< *<K='

'= (K*' (K'I (K'H (K'F (KB< (KB* (KBB (KB* *KCI *K'( *K=' *KC= B=KBF *<K=C **KH= *CKFC

'H (K*= (K'H (K'F (K'H (KB< (KB' (KBB (KBB *K<C *K=C *K*I *K(= B(KI= <BK(F BHKFB *HK=C

*B (K'I (K'H (K** (K'F (KBC (KB= (KBB (KB< *K(I *K'H *K*I *K=F *HKBC <FK*' <BKH= *HKFH

!

注+

?=

+污泥
J

甘蔗渣0

?'

+污泥
J

秸秆0

?*

+污泥
J

米糠0

?<

+污泥
J

木屑&下同'

!

:073

+

?=

+

L1OE

G

3JQ,

G

,993

0

?'

+

L1OE

G

3J97-,f

0

?*

+

L1OE

G

3J-253Q-,/

0

?<

+

L1OE

G

3J9,fEO97

&

7Z39,63Q310f

'

!"!

!

)?JB

分析

傅里叶变换红外光谱&

P?V!

'广泛应用于有机物的结构

和官能团组成分析"不同堆肥时期
Nb+

上官能团的吸收峰

强度变化!揭示了堆肥过程中有机质含量和结构的演化$

=(

%

"

由图
*

可见!四个处理组的红外光谱图上出现了
B

个吸

收峰!虽然辅料不同!但是吸收峰所在的波段位置大致相

近"

?=

处理组!

B

个吸收峰的位置大致在
*'BB

!

*'*=

!

=CB(

!

=C((

!

=<=I

!

=<=B

!

==((

!

=(I(

和
C=H

!

C=B

56

D=

"

?'

处理组!

B

个吸收峰的位置大致在
*<((

!

*''B

!

=CBI

!

=C((

!

=<'(

!

=<(F

!

==''

!

==(B

和
C=H

!

C=B

56

D=

"

?*

处理组!

B

个吸收峰的位置大致在
**'<

!

*''C

!

=CBH

!

=C(<

!

=<'(

!

=<=H

!

==(C

!

=(F(

和
C=F

!

C=B

56

D=

"

?<

处理组!

B

个吸收峰的位置大致在
**(B

!

*'*'

!

=CB<

!

=C=H

!

=<'(

!

=<=<

!

==((

!

=(I=

和
C=F

!

C=B56

D=

"

*B((

!

*(((56

D=波段的吸收峰代表羧基#醇和苯酚中

的羟基0

=CC(

!

=C((56

D=有可能是烯烃中的碳碳双键#羧

酸中的碳氧双键或酰胺中的碳氧双键的伸缩振动吸收引起0

=<'(

!

=**(56

D=位置的吸收峰代表腐殖质物质!是由对称

羧酸根阴离子对称伸缩振动或芳香环类振动引起0

='((

!

=(<(56

D=是由多糖类的碳氧键对称伸缩振动引起$

I

%

0

C=F

!

C=B56

D=可能是不饱和炔烃类化合物的碳氢单键弯曲振动

所引起的吸收峰"

*B((

!

*(((

和
=CC(

!

*(((56

D=吸收峰的存在!表明

Nb+

中含有苯酚#苯环官能团以及羧基0

=<'(

!

=**(

56

D=吸收峰表明存在腐殖质类物质0

='((

!

=(<(56

D=吸收

峰存在表示
Nb+

含有多糖类0

C=F

!

C=B56

D=吸收峰随着堆

肥的进行!吸收强度明显增强!意味着不饱和度在增加!腐

殖化逐渐加深"

在同一处理组中!不同时期的
Nb+

的红外光谱特征差

异不明显!但在吸收峰强度上存在一定的差异$

==

%

!表明

Nb+

在堆肥前后官能团的种类大致相同!但随着堆肥过程

中有机质的转化!

Nb+

上官能团的含量在发生变化"因此!

进一步分析在不同特征波长下的吸收峰强度的比值!来准确

表示
Nb+

中有机物种类和结构的转化!进而评估堆肥腐殖

化程度"

!!

如表
*

所示!

=C<F

*

*<*B

表示芳香碳*碳水化合物碳!

当芳香族物质含量增加或者碳水化合物类物质减少时!该比

值增加"

?=

和
?'

处理组呈现先增加后下降的趋势!表明随

着堆肥进程!有机质向腐殖质转化的量越来越多!到了堆肥

后期!可腐殖化的有机质越来越少!腐殖化程度开始降低"

?*

和
?<

处理组的比值先减少!然后在波动中上升!有可能

是堆肥前期!腐殖化程度较低!易分解的有机质转化成碳水

化合物"

=C<F

*

'IF<

代表芳族碳*脂族碳!该比值增加则表

示堆肥芳香化程度增加"在四个处理组中!该比值在堆肥高

温期较大!并且随着堆肥进行呈现波动增加趋势!表明芳香

族物质含量在增多!芳香化程度加深"

=C<F

*

=<(C

表示芳族

碳*羧酸碳!

Nb+

中芳香族物质含量越多则该比值越大"在

四个处理组中!该比值均呈上升趋势!尤其是
?*

和
?<

处理

组!该比值增幅分别为
BIk

和
=F'k

!表明芳构化程度加深"

*'='
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=C<F

*

==='

代表芳族碳*多糖碳!

?=

处理组中!该比值在高

温期快速降低!而后随着堆肥进行缓慢增加"

?'

处理组在波

动中略有增加!

?*

处理组在第
'H

天到达最大值!增加
B

倍!

?<

处理组该比值增加
BKF

倍!表明
?*

和
?<

处理组的芳香

化程度较好"

综合以上参数分析!

Nb+

中用作微生物能源的脂肪族

和多糖类物质含量随着堆肥进行而减少!而含有芳香环的芳

香族类物质在增加!表明腐殖化和芳香化程度在逐步加深!

有机物的分解使得堆肥体系的稳定化程度提高"

图
H

!

不同堆肥时期的
K,C

红外光谱

)*

+

"H

!

)?JB5

4

.78/912K,C*;6*22./.;871<

4

158*;

+4

./*165

表
H

!

堆肥过程中红外光谱特征参数吸收值的比值变化

?9@:.H

!

B98*17=9;

+

.5125

4

.7*2*7)?JB

4

9/9<.8./512K,C.X8/978.62/1<6*22./.;871<

4

158*;

+

8/.98<.;8

4

/17.55.5

?263

*

E

=C<F

*

*<*B =C<F

*

'IF< =C<F

*

=<(C =C<F

*

==='

?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?<

( (KI< =K(I =K(' =K(F (KCF (KFI (KFH (KH* (KI= (KHF (KHH (KI* CK<* =KC< 'K(' =KCI

* (KI* (KB( (K<C =K(' (KI' (KF< (KH( (KI< =K=B =K=' =K'( =K=B =KBI =K'' =KHI =K<C

C =K(* =K(I (KIF =K=< (KI* =K(( (KI* =K(C =K=H =K=' =K(B =K=I =KBC =KC< =K*F =KHH

=( =KC= (KI= (KHI =K(< =K<= (KH' =K(F (KI( =K*( (KI' (KFB (KII =KCB =K'' 'K<' =K*'

=< =K=( =K=F =K(H =K(< =K== =K=( =K'< =K(C =K'H =K(* (KHC =K*I =KI= =K=* *K=' 'KI(

'= =K(I =K'C (KF< (KH( (KIF =K<B (KIB =K(* =K(F =K<* =K'* =KH* =K'< =KCC <K'F CK('

'H (KF( =K'' (KHH =K'* (KHI =K=( =K*B =K(< =K<( =K(H 'K(( =K*C 'KC= =K'= =(K(( 'K(<

*B =K=< =K=< =K(B (KII =K== =K(F =K=* =K*< =K=< =K(B =K<( 'KB* 'K=I =K'= 'K** IKBC

!"H

!

荧光发射$同步扫描光谱分析

'K*K=

!

Nb+

发射荧光光谱分析

四个堆肥处理组的
Nb+

发射荧光光谱如图
<

所示!在

堆肥过程中主要出现了两个荧光峰!分别在
**<

和
<''/6

波长附近"在堆肥前期!

**</6

附近的荧光峰强度显著高于

其他时期!随着堆肥的进行呈现下降趋势"到了堆肥后期!

荧光峰位置红移至
<''/6

附近"说明在堆肥过程中!结构

简单#共轭程度低的化合物被微生物分解利用!芳香基团不

断缩合!形成共轭程度高#结构复杂的类腐殖质物质!进一

步加深腐殖化进程$

='

%

"

<'='
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图
>

!

堆肥过程中
K,C

的发射荧光光谱

)*

+

">

!

E<*55*1;2:31/.57.;7.5

4

.78/912K,C*;9::8/.98<.;8563/*;

+

71<

4

158*;

+4

/17.55

图
T

!

堆肥过程中
K,C

的同步荧光扫描光谱

)*

+

"T

!

D

A

;7=/1;1355

4

.78/912K,C63/*;

+

71<

4

158*;

+4

/17.55

'K*K'

!

Nb+

荧光同步扫描光谱分析

相比常规荧光光谱!荧光同步扫描光谱具有更好的分辨

率!从而获得更多的结构和官能团信息"如图
B

所示!在堆

肥前期!四个处理组均在
'H(/6

附近出现代表类蛋白的主

峰!在堆肥开始时荧光强度大!而在堆肥后期荧光强度变

弱0此外在
*C(

和
<((/6

附近也出现了荧光峰!是由结构复

B'='

第
F

期
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杂的腐殖质类物质产生!并且在堆肥后期荧光强度增强!表

明腐殖质类物质越来越多"随着堆肥进行!类蛋白质峰和两

个类腐殖质峰的最大荧光峰位置都发生红移!这与有机质中

稠环芳烃的存在有关!带苯环结构的有机质含量增多!共轭

程度增大!提高了堆肥稳定度"

同步荧光光谱主要存在三个区!

&

区&

'B(

!

*(H/6

'为

类蛋白质物质区&

$;!

'!

#

区&

*(H

!

*C*/6

'为类富里酸物

质区&

P;!

'!

%

区&

*C*

!

B((/6

'为类胡敏酸物质区&

\;!

'"

计算这三个区域的积分面积占总面积的比值!分别标记为

J

'B(

!

*(H

!

J

*(H

!

*C*

!

J

*C*

!

B((

"由表
<

可知!经过
*BE

堆肥!四

个处理组的
J

'B(

!

*(H

的值分别降低了
(K*B

!

(K<C

!

(K**

和

(K<<

!表明类蛋白质物质和单芳香类化合物在不断降解0

J

*(H

!

*C(

和
J

*C*

!

B((

的值显著增加!

J

*(H

!

*C(

的值在堆肥结束后

分别增加了
B*k

!

=((k

!

'Hk

和
='Fk

"

J

*C*

!

B((

的值则分别

增加了
HIk

!

=B(k

!

==<k

和
=C'k

!表明类富里酸物质和

类胡敏酸物质在增加!其中
?<

处理组的增加幅度相比较大"

表
>

!

不同阶段堆肥
K,C

的同步应光谱的参数变化

?9@:.>

!

?=.7=9;

+

.12

4

9/9<.8./2/1<8=.5

A

;7=/18/1;5

4

.78/3<12K,C

6

3/*;

+

71<

4

158*;

+4

/17.55

?263

*

E

J

'B(

!

*(H

J

*(H

!

*C(

J

*C*

!

B((

?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?< ?= ?' ?* ?<

* (KB( (KC( (KBB (KBI (K=F (K=B (K=H (K=B (K'F (K'( (K'' (K'=

=< (K'* (K=< (K'( (K=I (K'' (K'H (K'B (K'B (K<F (KB= (K<I (K<I

'H (K'( (K=* (K=' (K=< (K'* (K*= (K'B (K'* (K<I (K<I (KBC (KBC

*B (K=B (K=< (K'' (K=B (K'C (K*( (K'* (K*< (KB= (KB( (K<F (KBB

!">

!

结合
&(B()('

模型分析
HKQEEC

利用三维荧光光谱结合平行因子分析能够更清晰地解析

堆肥过程中
Nb+

中腐殖质物质成分和组分的演化$

=*

%

"如图

C

所示!将四个堆肥处理组中
Nb+

的三维荧光光谱!利用

$&!&P&%

模型解析为三类荧光组分!分别为组分
=

&

%=

'#

组分
'

&

%'

'#组分
*

&

%*

'"将四个处理组中各个组分因子的

最大激发和发射波长列于表
B

中"

表
T

!

&(B()('

解析出四个堆肥处理组中
K,C

的
H

个组分

?9@:.T

!

&(BE)('<16.:*6.;8*2

A

8=.8=/..6*22./.;871<

4

1;.;85128=.K,C2/1<8=.213/71<

4

158*;

+

8/.98<.;85

%06

4

0/3/79

?= ?' ?* ?<

Tg

*

/6 T6

*

/6 Tg

*

/6 T6

*

/6 Tg

*

/6 T6

*

/6 Tg

*

/6 T6

*

/6

%= *<( <'( *<( <=( *<( <=( **B <=(

%' 'FB

!

*IB <F( *CB

!

*IB <F( *CB

!

*IB <F( *CB

!

*I( <C(

%* 'HB *<( 'HB *<( 'HB *<( 'HB **B

!!

从表
B

中可以看出!在四个堆肥处理组中!经过

$&!&P&%

模型解析出的
*

类组分!与同类研究鉴定出的组

分进行比较$

=<

%

!四组堆肥处理组的
%=

属于类富里酸物质!

%'

属于类腐殖质物质"类腐殖质物质可再划分为富里酸和

胡敏酸!由于胡敏酸的芳香性大于富里酸!所以胡敏酸的激

发#发射波长均会发生红移!故短波长类腐殖质表示富里

酸!而长波类的腐殖质物质表示胡敏酸!因此处于长波段的

%'

有可能是胡敏酸物质"

%*

具有类蛋白物质的荧光特性!

荧光峰&

'HB

*

**B

!

*<(/6

'的位置与色氨酸的荧光峰位置

&

''(

!

'*(

和
'F(

!

'H(

*

*<(

!

*B(/6

'相似!表明
%*

可能为

类色氨酸"

通过
$&!&P&%

模型将
Nb+

识别为三类组分!并根据

荧光峰位置分析了每类组分的结构成分"

Nb+

中三类组分

含量随着堆肥进行也会随之发生变化!如图
F

所示"四个处

理组中组分
%=

和组分
%'

均表现为增长趋势!组分
%*

表现

为减少趋势"

?=

!

?'

和
?*

处理组中!堆肥初期主要以
%=

和
%*

为

主!

?<

处理组以
%*

为主要成分"在堆肥初期!四个处理组

的
%=

分别为
<<k

!

*<k

!

*<k

和
=Bk

!到堆肥结束时!

%=

分别增加至
B(k

!

B(k

!

B(k

和
<<k

"在堆肥开始!四个处

理组的
%'

分别为
=Ck

!

=<k

!

=<k

和
=<k

!上升到堆肥结

束时分别为
*(k

!

'Ik

!

'Ik

和
*Hk

"

%=

和
%'

组分分别代

表类富里酸和类胡敏酸物质!其中含有大量的醌基#多酚等

芳香基物质!表明芳构化#腐殖化程度加深"在堆肥起始!

?=

!

?'

!

?*

和
?<

处理组的
%*

分别为
<(k

!

B'k

!

B'k

和

F=k

!到堆肥结束后!

%*

分别下降至
'(k

!

'=k

!

'=k

和

=Hk

"表明随着堆肥进行!类蛋白质物质易降解!稳定性较

低!转化为结构稳定的腐殖质物质$

=B

%

"其中
?*

和
?<

处理

组的腐殖化程度较深"

*

!

结
!

论

!!

&

=

'

UM)M29

结果显示四个处理组
Nb+

中的有机质逐步

腐殖化!

LUM&

'B<

!

LUM&

'H(

!

'

'B*

*

'

'(*

!

'

'B*

*

'

''(

!

'

'B(

*

'

*CB

!

J

''C

!

<((

等紫外特征参数变化趋势显示在堆肥过程中苯

环结构增多!分子量相应增加!羰基#羧基增加!脂肪链发

生氧化分解!

Nb+

中有机质的共轭作用增强"相对其他处

理组!

?*

和
?<

处理组的腐殖化程度较高"
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图
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基于平行因子模型的
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三维荧光特征峰
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'

P?V!

结果显示随着堆肥时间的增加!芳香碳化合物

在增加!脂肪族和多糖类化合物在减少"

?*

和
?<

处理组的

=C<F

*

==='

值在堆肥前后变化显著!分别增加了
B

倍和
BKF

倍!表明芳香化程度更深"

&

*

'发射光谱和同步荧光光谱表明类蛋白等结构简单的

物质含量不断减少!芳香基团不断缩合!形成共轭程度高!

结构复杂的类腐殖质物质!促进了堆肥稳定度"其中
?<

处

理组的类腐殖质物质在堆肥结束后增加较多"

&

<

'结合
$&!&P&%

模型分析
*N)TT+

!将
Nb+

解析

为类富里酸物质#类胡敏酸物质和类色氨酸物质!荧光组分

百分比的变化揭示了有机物组成的变化趋势!类蛋白物质在

堆肥前期被快速降解!类富里酸物质和类胡敏酸物质增多!

转化生成大量的醌基#多酚等芳香基物质!其中
?*

和
?<

处

理组芳构化程度更深"因此!采用米糠和木屑作为辅料与生

物沥浸深度脱水污泥混合堆肥腐熟度更好"
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Ô1X25,52E)12A39OQ97,/539

'

,/E%'

&

ZO625,52E)12A39OQ97,/539

'

506

4

0/3/799Z0f3E,/2/5-3,92/

G

7-3/E

!

fZ2137Z3

4

3-53/7,

G

30̂ %*

&

7-

84

70

4

Z,/)12A39OQ97,/539

'

506

4

0/3/799Z0f3E,E35-3,92/

G

7-3/E

!

2/E25,72/

G

7Z,7

4

-0732/)12A39OQ97,/539

E35-3,93E_&77Z39,637263

!

ZO625)12A36,773-92/5-3,93E

!

,/E7Z3ZO62̂25,720/E3

G

-330̂ ?*,/E?<7-3,763/7

G

-0O

4

9f3-3

G

00E_%06

4

-3Z3/92X3,/,1

8

9299Z0f3E7Z,7-253Q-,/,/E9,fEO97,950/E2720/3-9Z,EQ3773-506

4

0976,7O-27

8

_

L.

A

01/65

!

N29901X3E0-

G

,/256,773-

&

Nb+

'0

%0/E2720/3-9

0

#2013,5ZE33

4

E3Z

8

E-,73E91OE

G

3

0

%06

4

0972/

G

0

L

4

357-,15Z,-,573-29)

7259

&

!3532X3E[O/_*(

!

'('=

0

,553

4

73Eb57_<

!

'('=

'

!!

5

%0--39

4

0/E2/

G

,O7Z0-

I'='

第
F

期
!!!! !

卢
!

泽等+不同辅料与生物沥浸深度脱水污泥混合堆肥中溶解性有机质的光谱特征研究


