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　　摘要：探索改进泥炭的生物可降解性途径，为实现泥炭资源的高值转化提供可行预处理方法，采用稀硫酸对泥炭
进行预处理，ＤＮＳ法测定泥炭处理液中还原糖的含量，对稀硫酸质量分数、处理温度、处理时间、固液比４个因素进行
单因素试验分析，再通过正交试验对预处理条件进行优化。结果表明，最佳预处理条件：处理温度９０℃下０．５％质量
分数稀硫酸处理８０ｍｉｎ，最佳固液比为１ｇ∶１２ｍＬ，在此条件下还原糖含量达到２．２３％。稀硫酸预处理泥炭能够降解
１．１７％ 纤维素、４．４４％半纤维素和９．３７％木质素，增加１５．４９％可溶性物质。稀硫酸预处理为泥炭的生化转化提供了
可行的预处理方法。
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　　内蒙古境内蕴藏着相当丰富的煤炭资源，从泥炭到无烟
煤均有分布，其中泥炭储量１．２８亿吨。成炭植物在缺氧条件
下经生物降解作用形成泥炭［１］。泥炭（ｐｅａｔ）又称草炭、泥煤，
由于水分高、灰分高、发热量低，目前主要作为园艺基质和有

机肥低值使用，限制了泥炭资源应有价值的最大限度发挥，仅

将泥炭定位为园艺基质和有机肥是一种浪费，应将泥炭定位

为一种原料，提高其经济价值［２］。

泥炭富含有机质，因而高含水的泥炭可直接转化为生物

甲烷。张英等研究不同类型有机质的生物产甲烷能力和特

征，发现泥炭和藻类、水生草本植物、陆生草本植物相比，生物

产甲烷能力最弱［３］，并且不同的有机质在一定时间内的生物

转化率相差巨大，其中藻类最高，泥炭最低。Ｓａｍｂｈｕｎａｔｈ等
认为这是由于泥炭有机质的生物可降解性低，或是缺乏某些

养分，也可能两种因素都有［４］。泥炭有机质的生物可降解性

低，限制了泥炭的高值转化，但目前并无稀硫酸预处理改善泥

炭有机质的生物可降解性的相关报道。为探索改进生物甲烷

化等生物转化途径泥炭的可降解性，本研究采用稀硫酸对泥

炭进行预处理，考察稀硫酸质量分数、处理温度、处理时间和

固液比对预处理结果的影响，并对预处理条件进行正交优化，

意在探索有利于泥炭生物降解的最佳预处理方式，为泥炭沼

气化利用等高值化利用开辟新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料和仪器
１．１．１　试验材料　泥炭（自然风干），采用内蒙古土默特左

旗低位芦苇苔草泥炭为样品，泥炭含有机质３６．７８％、腐殖酸
２６．１２％；所用试剂包括Ｈ２ＳＯ４、葡萄糖标准液（１ｍｇ／ｍＬ）、３，
５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）。
１．１．２　试验设备　ＱＵＩＮＴＩＸ１２４－１ＣＮ电子天平、ＨＨ－６数
显恒温水浴锅、７５４型可见分光光度计。
１．２　试验方法
１．２．１　葡萄糖标准曲线的制作　葡萄糖标准曲线的制作参
考文献［５］。
１．２．２　预处理条件的单因素试验　称取粉碎过筛的泥炭
１ｇ，放入１００ｍＬ三角瓶中，按一定固液比加入不同质量分数
的硫酸１００ｍＬ，密封后在水浴锅中不同温度下处理一定时
间，处理完成后过滤，用热水洗涤残渣多次，将滤液冷却定容

至２５ｍＬ，用ＤＮＳ法测定滤液中还原糖的浓度，计算出还原糖
含量。每个处理重复３次，取平均值。

还原糖含量＝Ｃ×Ｖ×１０
－３

ｍ ×１００％。

式中：Ｃ为还原糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为滤液体积，ｍＬ；ｍ为底物
质量，ｇ。
　　以还原糖含量为指标，分别以稀硫酸质量分数、处理温度、
处理时间、固液比为考察因素进行单因素试验，分析每个因素

对试验结果的影响规律，为确定最佳预处理条件提供依据。

１．２．３　预处理条件的正交优化　根据单因素试验的结果，进
一步选择稀硫酸质量分数、处理时间、处理温度、固液比４个
因素和相应的３个水平值，采用Ｌ９（３

４）正交表对这些因素进

行正交试验对稀硫酸预处理泥炭的条件进行优化。通过极差

分析得较优组合，从而确定最佳预处理条件。每处理设３个
重复，取平均值。

１．２．４　预处理前后泥炭有机质组分测定　泥炭有机质纤维
素、半纤维素、木质素、灰分和可溶性物质的测定采用 Ｖａｎ
Ｓｏｅｓｔ法［６］，重复３次，取平均值。

２　结果与分析

２．１　葡萄糖标准曲线
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葡萄糖标准曲线（图１）是计算处理液中还原糖含量的标
准。根据吸光度平均值在标准曲线上分别查出相应的还原糖

毫克数，计算处理液中还原糖含量。

２．２　泥炭预处理单因素试验
以还原糖百分含量为指标，分别以稀硫酸质量分数、处理

温度、处理时间和固液比为考察因素进行单因素试验，分析每

个因素对试验结果的影响，为确定最佳预处理条件提供依据。

２．２．１　不同稀硫酸质量分数对预处理结果的影响　在处理温

度８０℃、处理时间６０ｍｉｎ、固液比１∶１２（ｇ∶ｍＬ）的条件下，以
稀硫酸质量分数为考察因素做单因素试验。由图２可以看出，
随着稀硫酸质量分数的增加，还原糖的产量增加，０．５％质量分
数的稀硫酸预处理所获得的还原糖量最多达到１．６２％，可见
在较低的酸浓度下泥炭中半纤维素、纤维素就可以水解。

２．２．２　处理时间对预处理结果的影响　在稀硫酸质量分数
为０．５％、处理温度为８０℃、固液比为１∶１２（ｇ∶ｍＬ）的条件
下，以处理时间为考察因素做单因素试验。由图３可以看出，
在处理过程的前８０ｍｉｎ，随着处理时间的增加，还原糖的含量
增加达到最大值１．５７％，８０ｍｉｎ以后还原糖产量有下降趋
势，可能是因为稀硫酸处理时间的延长导致还原糖产生糠醛、

乙酸等副反应的发生［７］。

２．２．３　处理温度对预处理结果的影响　在稀硫酸质量分数
为０．５％、处理时间８０ｍｉｎ、固液比为１∶１２（ｇ∶ｍＬ）的条件
下，以处理温度为考察因素做单因素试验。由图４可以看出，
处理温度越高，化学反应越充分，处理效果越好，７０℃还原糖
含量达到最大值１．６５％，但是在７０℃以后，还原糖含量开始
下降，可能是源于随着处理温度的升高，副产物糠醛、乙酸增

多［８］，这将对后续泥炭的生化转化带来不利影响。

２．２．４　不同固液比对预处理结果的影响　在稀硫酸质量分
数为０．５％、处理时间８０ｍｉｎ、处理温度为７０℃的条件下，以
固液比为考察因素做单因素试验。由图５可以看出，随着固
液比的增加，稀硫酸与泥炭充分接触，反应充分进行，还原糖

含量上升达到１．４９％，但是固液比增大，反应体系中的含水
量过高，影响水解反应进行，还原糖产量下降。

２．３　预处理条件的优化
根据以上单因素试验结果，每因素选取３个水平，采用

Ｌ９（３
４）正交表对这些因素进行正交试验，考察各因素之间的

相互作用。试验因素和水平见表１，试验结果和分析见表２。

表１　泥炭预处理工艺正交试验因素水平

因素
稀硫酸质量分数

（％）
处理时间

（ｍｉｎ）
处理温度

（℃）
固液比

（ｇ∶ｍＬ）

１ ０．４ ６０ ７０ １∶９
２ ０．５ ８０ ８０ １∶１２
３ ０．６ １００ ９０ １∶１５

表２　泥炭预处理工艺正交试验结果和极差分析

序号
Ａ：稀硫酸质
量分数（％）

Ｂ：处理时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：处理
温度（℃）

Ｄ：固液比
（ｇ∶ｍＬ）

还原糖含

量（％）

试验１ ０．４ ６０ ７０ １∶９ １．４９
试验２ ０．４ ８０ ８０ １∶１２ １．８８
试验３ ０．４ １００ ９０ １∶１５ １．７５
试验４ ０．５ ６０ ８０ １∶１５ １．９０
试验５ ０．５ ８０ ９０ １∶９ ２．２１
试验６ ０．５ １００ ７０ １∶１２ １．９３
试验７ ０．６ ６０ ９０ １∶１２ １．８２
试验８ ０．６ ８０ ７０ １∶１５ １．７７
试验９ ０．６ １００ ８０ １∶９ １．７２
ｋ１ １．７０７ １．７３７ １．７３０ １．８０７
ｋ２ ２．０３１ １．９５３ １．８３３ １．８７７
ｋ３ １．７７０ １．８００ １．９２７ １．８０７
Ｒ ０．３０６ ０．２１６ ０．１９７ ０．０７０
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　　由表２可知，ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ＞ＲＤ，可见稀硫酸质量分数、处
理时间、处理温度对泥炭预处理结果影响较大。通过比较４
因素的均值可知，最佳预处理条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即稀硫酸质
量分数为０．５％，处理时间为８０ｍｉｎ，处理温度为９０℃，最佳
固液比为１ｇ∶１２ｍＬ。
２．４　预处理前后有机质组分含量变化

泥炭的有机质成分主要包括纤维素、半纤维素、木质素和

灰分，根据正交试验结果，为进一步评价稀硫酸预处理泥炭的

效果，测定预处理前原始泥炭样品和最佳预处理条件下处理

的泥炭样品有机质组分的含量变化。预处理前后组分变化见

表３。由表３可知，泥炭预处理后纤维素由 ５．９０％下降为
４．７３％，半纤维素由 １８．８７％下降为 １４．４３％，木质素由
２６．００％ 下降为１６．６３％，灰分由１０．２０％下降为９．６８％，但
可溶性物质由３９．０３％增加为５４．５２％，还原糖含量与泥炭纤
维素、半纤维素、木质素和灰分的含量相关，泥炭的稀硫酸预

处理能够部分降解纤维素、半纤维素和木质素。

表３　预处理前后有机质组分变化 ％　

处理 可溶性物质 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

预处理前 ３９．０３ ５．９０ １８．８７ ２６．００ １０．２０
预处理后 ５４．５２ ４．７３ １４．４３ １６．６３ ９．６８

３　结论与讨论

泥炭富含有机质、高含水的特点限制其作为地方性燃料

或燃烧发电［９］以及热解［１０］、气化［１１］、液化［１２］的高值化转化利

用。一个有价值的转化途径是泥炭直接厌氧转化为生物甲

烷。植物煤化为泥炭、褐煤、烟煤和无烟煤的不同时期都不断

有煤层气（瓦斯，主要含甲烷 ＣＨ４）产生
［１３－１４］，但植物向煤炭

转变过程中的过渡产物———泥炭生物转化为沼气（生物甲

烷）的研究却鲜有报道，泥炭有机质的生物可降解性低是原

因之一。基于这一点，探索改进泥炭的生物可降解性的途径，

通过预处理使之多产沼气（生物甲烷），似乎是可取的。Ｓａｍ
ｂｈｕｎａｔｈ等研究泥炭的生物甲烷化，发现样品用碱（３％ ＮａＯＨ
溶液）或酸（８％ ＨＣｌ溶液）在 ２７０和 ２８磅／平方英寸（表
压）下处理７０ｍｉｎ，能增进厌氧消化能力［４］。泥炭预处理都

是在反应釜中２７０（即１３２℃）和２８磅／平方英寸（表压）
（即 ０．１９３０６ＭＰａ）的高温高压条件下进行。本研究结果表
明，稀硫酸预处理是泥炭生化转化可行的预处理方法，与

Ｓａｍｂｈｕｎａｔｈ等的研究相比，本研究无需反应釜，预处理过程
得到极大简化，大大降低了设备和能耗要求，在生产上更易推

广应用。伊万诺夫等研究苔藓高位泥炭水溶性多糖的机械化

学转化，在３％ ＮａＯＨ存在下，用星形粉碎机处理高位苔藓泥
炭，多糖产率为１．６％［１５］，其中多糖的组成为葡萄糖、半乳糖、

木糖、阿拉伯糖和果糖。其还原糖得率比本研究的低，可能源

于机械化学处理的差异，或者草本泥炭和苔藓泥炭成炭植物

理化性质的差异，有待于进一步研究。本研究原料是草本泥

炭，与藓类泥炭相比，成炭植物不同造成泥炭理化性质复杂多

样，单独使用０．５％稀硫酸预处理草本泥炭，能够部分降解纤
维素、半纤维素和木质素，但其降解幅度没有达到预期，有待

进一步研究泥炭另一主要组分腐殖酸的存在对稀硫酸降解泥

炭纤维素、半纤维素和木质素的影响。本试验为泥炭的生化

转化为沼气提供了参考，泥炭机械粉碎耦合酸碱处理的组合

预处理方法和腐殖酸对预处理效果的影响有待进一步研究。

本研究是在常压下进行系统的稀硫酸预处理泥炭的单因

素试验和正交试验，研究结果表明，在０．５％稀硫酸质量分数
处理８０ｍｉｎ，处理温度为９０℃，最佳固液比为１ｇ∶１２ｍＬ时，
在此条件下，还原糖含量达到２．２３％。稀硫酸预处理泥炭能
够降解１．１７％ 纤维素、４．４４％半纤维素和９．３７％木质素，增
加可溶性物质１５．４９％。稀硫酸预处理为泥炭作为原料转化
为沼气提供了可行的预处理方法。
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