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和燃烧烟气成分分析

!

收稿日期!

!"#@)#!)!#

!

修回日期!

!"#$)"@)%#

!

基金项目!国家自然科学基金项目"

%"&@#&(&

#&中央高校基本科研业务费专项资金项目"

BCDE!"#@"'

#&江 苏 省 自 然 基 金 项 目
"

EF!"#A"'"#

#'

!

作者简介!苏文静!女!在读硕士 !研究方向$森林防火'

G)H/;0

$

7+,<6.;-(%

!

7+4,>I+H

"

通信作者!张思玉!男!教授!研究方向$森林防火'

G)H/;0

$

7;

9

,$'$@$$#@

!

#&%>I+H

苏文静#

!张思玉!

!

%

"

!陈戈萍%

!李世友#

"

#>

西南林业大学 消防学院!云南 昆明
&'"!!A

&

!>

南京森林警察学院 国家林业局森林防火工程技术研究中心!江苏 南京
!#""!%

&

%>

南京森林警察学院 森林消防学院!江苏 南京
!#""!%

#

摘
!

要!分析杉木林下地表可燃物热解和燃烧烟气成分!对预防森林火灾烟气危害"保障扑火人员

的生命安全具有重要的作用#采用热重
)

红外联用技术对杉木林下的草本"针叶"枝条"球果
A

种可

燃物在氮气"空气"氮气和空气混合
%

种热解模式下进行烟气成分分析#结果表明!球果"针叶"枝

条的热解过程分为
%

个阶段!草本植物的热解过程分为
A

个阶段!是否有氧参与对于可燃物的热解

具有较大的差异$
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%

种模式下的
A

种样品红外光谱图中可以发现!每种样品在

!!'"

"

!A""IH

J#处的吸光度最高!草本植物的吸光度高于同种模式下的其他
%

种样品的吸光

度#杉木林下可燃物的烟气成分主要有
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"

M

!

L

"

KM

A

等烃类"醛类"酮类"醇类

小分子物质#

关键词!杉木&可燃物&烟气&成分

中图分类号!
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林火是森林生态系统常见干扰类型之一(

#

)

'森

林燃烧生成的烟气是温室气体重要来源之一!也是

造成灭火人员伤亡的重要原因之一'据相关资料分

析!自
!"

世纪
$"

年代以后!火灾中人员的伤亡有

$"Y

是由于烟气中毒或者是窒息所导致(

!

)

'火灾中

的烟气组成成分十分复杂(

%

)

!主要包括无机类有毒

有害气体如$

KL

*

KL

!

*

2LZ

*

MK0

*

ME-

*

M8

*

NL

!

等!有机类有毒有害气体如$醛类气体*氰化氢腈等'

因此!火灾烟气成为国内外学者的研究对象'

O0/)

-;6

(

A

)研究了火灾烟气的毒性!证明了烟气中的有毒

成分对自然环境及人们的生命财产安全都会造成破

坏!

[/H+/4

(

'

)研究了俄罗斯森林大火烟气在全世界

范围内的扩散!

O=63+./

(

&

)研究了火灾烟气对消防

队员身体健康的危害程度&陈戈萍(

@)$

)利用傅里叶红

外光谱技术研究了马尾松针叶的烟气成分!主要包

含
KL

!

*

KL

*

M

!

L

*甲烷*乙酸等物质!彭徐剑(

(

)估算

了大兴安岭森林火灾释放的
KL

和
NL

!

含量!结果

表明森林火灾燃烧产生的
NL

!

对黑龙江省生态环

境污染的贡献率最高!徐德良(

#"

)采用傅里叶红外光

谱技术来分析木材在热解过程中的化学组成成分!

甘子琼(

##

)利用
8TU\

技术对烟气毒性组分进行定

量分析并确定了定量模型'在前人研究的基础之

上!对杉木人工林燃烧烟气成分进行分析'杉木

"

<3--*-

1

%.:*.'.-$,&'.4.

#是我国南方亚热带地

区特有的优良速生用材树种!也是我国退耕还林的

主要树种之一!在维护生态平衡方面发挥着重要的

作用(

#!)#'

)

'森林可燃物是林火发生*蔓延燃烧的物

质基础(

#&

)

!且地表可燃物是最容易引发林火的一个

层次(

#@

)

!杉木林下有丰富的可燃物!可燃物载量大

且排布疏松!十分易燃!一旦发生大火!会有大量烟

气产生'热红联用方法能够对烟气进有效监控且能

进行多组分分析!但未曾见过用于杉木林下可燃物

热解和燃烧烟气成分的分析研究'通过热重
)

红外

试验研究杉木人林下地表可燃物失重过程和烟气成

分!对认识杉木人林下地表可燃物热解和燃烧烟气

生成规律*预防烟气危害*保障扑火人员的生命安全

具有重要的作用'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料及样地设置

试验所用材料取自宝华山!采样时间为
!"#&

年

#"

月底!在采样地设置
#"H]#"H

的样地
!

个!在

每个样地上各设置
A

个
#H]#H

的小样方!样方

位置位于
%!̂"#_!"̀J%!̂"$_#'̀2

!

##(̂"A_'%̀J##(̂

"$_"'̀G

!该标准地能够代表杉木的实际生长状况'

在样方内分别采集杉木林下的草本植物"主要以禾

草和麦冬为主#*球果*针叶*枝条!分类标记并称重!

带回实验室备用'将样品在
#"'a

的鼓风干燥箱中

干燥至恒重*粉碎*过
&"

目筛*装入信封保存'

!"#

!

试验方法及参数设置

试验所用仪器为
TC!"(8%

型热重分析仪和

%$"

型傅里叶变换红外光谱分析仪!通过气体传输

管进行联用'热重试验条件为$保护性气体氮气流

量速率为
!"HB

%

H;.

!升温速率为
A"a

%

H;.

!试验

温度为
!'

"

$""a

'采用
%

种氮气*空气*各占
'"Y

的氮气
b

空气来模拟室外无氧*氧气充足和氧气不

足情况下样品的热解和燃烧!每种样品进行
%

次重

复和
#

次空白试验!样品用量为
#"H

W

左右'试验

结束后!运行
2GTcNKM

S

-+36,7

"

263V7I4

!

!""&

#软

件进行热重分析并求取一阶导数'失重率采用失重

质量和样品初始质量的比值进行计算'红外光谱分

析试验参数设置如下$扫描次数
%!

次!分辨率
A

IH

J#

!采集时间
%"H;.

!红外光谱波长范围
A'""

"

'""IH

J#

'自动采集并保存烟气红外光谱信息!试

验结束后!运行
Ld2UK

"

263V7I4

!

!""&

#软件!通过

傅里叶变换为红外光谱图!对谱图进行平滑*基线校

正'采用
L\UCU2(>"

"

L-;

W

;.0/Q

!

!"#A

#软件制图'

采用
NPNN

"

UEd

!

!"##

#软件进行统计学分析'

!

!

结果与分析

#"!

!

热解过程分析

选择
%

组平行试验中数据居中的一组!进行热重

"

TC

#和微商热重"

[TC

#分析'

%

种不同模式下的热

重曲线图和微商热重曲线图如图
#

"

图
%

所示'

图
A

!

纯氮气模式下的热重和微商热重曲线

8;

W

>#

!

TC/.=[TCI,-<67+1

S

,-6.;3-+

W

6.H+=6

从图
#

"

图
%

中的
TC

曲线可以看出!

%

种模式

下杉木林下球果*针叶*枝条主要经历了
%

个阶段!

"&#
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有一个失重台阶!其表现形式基本一致'第
#

阶段

是失水阶段!该阶段主要是游离水和结合水的失去!

失重率在
&Y

左右!温度范围变化不大!在
#!"a

左

右完成&第
!

阶段是热失重阶段!主要是纤维素*半

纤维素和木质素的分解!该阶段是热解的主要阶段!

失重率在
'"Y

"

&"Y

!质量急剧下降!在
!'"

"

'""a

范围内变化&第
%

阶段为炭化阶段!该阶段失

重率
$Y

左右!温度变化范围在
''"

"

&'"a

'经历

%

阶段以后!样品的质量不发生较大的变化!氮气*

氮气和空气混合模式下剩下不能分解的炭和灰分!

空气模式下仅剩下热解和燃烧生成的灰分'

图
B

!

纯空气模式下的热重和微商热重曲线

8;

W

>!

!

TC/.=[TCI,-<67+1

S

,-6/;-H+=6

图
C

!

氮气和空气模式下的热重和微商热重曲线

8;

W

>%

!

TC/.=[TCI,-<67+1.;3-+

W

6./.=/;-H+=6

草本植物在
%

种热解模式下经历了
A

个阶段!

有
!

个失重台阶!不同学者(

#$)!"

)对可燃物出现
!

个

主要失重台阶有不同的看法'针对学者们的不同观

点!对草本的主要热解阶段进行详细分析'在
!'"

"

'""a

!草本出现了不同程度的波峰!这与草本的

组成成分和含量有关系!

!

个峰的出现!可能是纤维

素和半纤维素热解产生!在半纤维素含量高的时候!

很容易出现峰分离的情况(

!#)!%

)

'

在氮气模式下!

A

种样品的剩余质量百分比
$

%"Y

!而在空气*氮气和空气混合的模式下!

A

种样

品的剩余质量百分比均
#

!"Y

!这是因为空气中有

氧存在!热解产物发生了燃烧'从
%

种模式下
A

种

样品的
TC

曲线可以看出!草本的失重率最低!其他

%

种样品失重率差别不大'从
[TC

曲线来看!空气

模式下枝条的最大失重速率可达到
'"Y

+

H;.

J#左

右!氮气和空气模式下最大失重 率 达 到
!$Y

+

H;.

J#左右!而氮气模式下仅为
#'Y

+

H;.

J#左右!

是否有氧气的参与对于热解具有较大的差异"

!

#

">"'

#'

#"#

!

红外光谱分析

热重过程中产生的烟气通过气体传输管运送到

红外光谱仪中!红外光谱仪通过实时跟踪记录!得到

红外光谱图'图
A

*图
'

*图
&

为杉木林可燃物在
%

种不同气氛模式下的红外光谱图'

图
D

!

纯氮气模式的红外光谱图

8;

W

>A

!

U.1-/-6=7

S

6I3-+

W

-/H+1

S

,-6.;3-+

W

6.H+=6

图
E

!

纯空气模式下的红外光谱图

8;

W

>'

!

U.1-/-6=7

S

6I3-+

W

-/H+1

S

,-6/;-H+=6

由图可见!在
%'""

"

A"""IH

J#波长区域内存

在气态水分子!对应热重的第
#

阶段!在
#!"a

左右

的时候完成'在
!!'"

"

!A""IH

J#波长区域内存

在强峰!其主要物质是
KL

!

!该阶段对应热重的第
!

阶段!该阶段中还会产生少量的小分子挥发气体!

KL

!

的存在说明是纤维素和部分不稳定纤维素的

热分解导致的(

!A

)

'在
%!""

"

!'""IH

J#对应有

#&#

第
&

期 苏文静 等$基于热重
)

红外联用技术的杉木林下可燃物热解和燃烧烟气成分分析



K)M

的伸缩振动!在
!!'"

"

!"""IH

J#有
KL

的吸

收峰!

#@'"IH

J#附近有
KeL

的伸缩振动!

!$'"

"

!@#"IH

J#为醛类的
K)M

伸缩振动!其强度较弱'

在
#@''

"

#&&'IH

J#存在醛类的
KeL

伸缩振动!

强度很强!

(@'

"

@$"IH

J#有中等强度的
K)M

弯曲

振动!

#&'"

"

#A%"IH

J#存在较强的吸收峰!对比

红外特征吸收频率表(

!'

)可知!此波段是苯环存在的

最重要峰之一的波段!结合
#!'"

"

#"""IH

J#和

(#"

"

&&'IH

J#可知!杉木热解产生的气体中存在苯

类'在
#%@"IH

J#属于
K)L

*

K)K

的骨架振动!可能

热解的气体中还存在烷烃类*酮类*酚类*醇类和羧

酸类小分子生成!

#%""

"

#!""IH

J#是羧酸类分

子!

%"""IH

J#为甲醇分子!

##""

"

#"""IH

J#为乙

醇分子!

!$""IH

J#为甲烷分子(

!A

)

!

#$""

"

#@@%

IH

J#

*

##$#IH

J#有乙酸的吸收峰'

图
F

!

氮气和空气模式下的红外光谱图

8;

W

>&

!

U.1-/-6=7

S

6I3-+

W

-/H+1.;3-+

W

6./.=/;-H+=6

从红外谱图可以反映出!

KL

!

的吸光度明显高

于其他气体!原因是脱羧反应和羰基断裂!该阶段的

样品反应剧烈!草本植物*球果*针叶和枝条的吸光

度有所差异!草本植物的吸光度高于其他
%

种样品

的吸光度'

%

!

结论

采用热重
)

红外联用试验方法对杉木林下草本*

针叶*枝条和球果进行研究'在氮气*空气*氮气和

空气混合
%

种试验条件下!球果*枝条*针叶的热解

趋势基本一致!分为
%

个阶段!草本植物的热解过程

分为
A

个阶段'

[TC

曲线可以看出空气试验条件

下的样品的最大损失速率远高于氮气试验条件下的

最大损失损率!有氧气参与的热解试验反应比较彻

底'红外热解过程中杉木林可燃物产生的气体主要

有
KL

!

*

KL

*

M

!

L

*

KM

%

KLLM

*

KM

A

*等烃类*醛类*

酮类*醇类小分子物质!其中
KL

!

的吸收峰最明显!

草本的吸光度高于其他样品的吸光度'

A

种样品的

热解特性略有差异!这与植物本身中的纤维素和半

纤维素的比例有关系'
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