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热解温度对生物炭理化性质和吸湿性的影响∗

赵　 越　 赵保卫∗∗　 刘　 辉　 李刘军　 张　 鑫

（兰州交通大学环境与市政工程学院， 兰州， ７３００００）

摘　 要　 土壤水分是动植物生长发育的基础，而在土壤中添加生物炭可以提高土壤的持水性能．生物炭影响

土壤水分的机制除了通过影响土壤结构外，还与生物炭自身的结构和性质有关．本研究分别选取小麦、玉米和

水稻秸秆，在 ３００ ℃、５００ ℃和 ７００ ℃条件下限氧热解制得生物炭．通过对生物炭元素组成、比表面和红外光谱

分析测定，对其表面结构、孔径和表面官能团等理化性质进行了表征，同时用重量法对生物炭的吸湿性进行测

定．通过对生物炭理化性质的分析，初步探讨了热解温度对生物炭吸湿性的影响．结果表明，随着热解温度的

上升，３ 种秸秆类生物炭都逐渐向芳构化趋势发展，极性、亲水性逐渐减弱．相同热解温度下玉米秆炭的 ＢＥＴ
比表面积最大，而微孔体积和平均孔径的大小为稻秆炭＞玉米秆炭＞麦秆炭．当热解温度升高时，ＢＥＴ 比表面积

和微孔体积迅速上升，平均孔径则逐渐减小．ＦＴＩＲ 图谱表征表明，不同原料制得的生物炭在相同热解温度下

的表面官能团种类相近．原料和热解温度对生物炭的吸湿性影响显著，相同热解温度下玉米秆炭的吸湿效果

最好，３００ ℃的玉米秆炭可达到的最大吸湿量为 ５．６８％．３００ ℃和 ７００ ℃的热解温度更有利于生物炭吸收水分．
不同的湿度会影响生物炭的吸湿量，３００ ℃的玉米秆炭在 ７０％湿度下的吸湿量要比 ５０％时高 ２．１８％．
关键词　 生物炭， 热解温度， 理化性质， 吸湿性．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

ＺＨＡＯ Ｙｕｅ　 　 ＺＨＡＯ Ｂａｏｗｅｉ∗∗ 　 　 ＬＩＵ Ｈｕｉ　 　 ＬＩ Ｌｉｕｊｕｎ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ
（Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ， ７３００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ． Ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｈａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ，
ｂｅｓｉｄｅｓ ｂｉｏｃｈａｒ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｈｅｒｅｉｎ， ｗｈｅａｔ， ｃｏｒｎ， ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ３００ ℃， ５００ ℃， ａｎｄ ７００ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒｓ
ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ａｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

２００６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ＢＥＴ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｗｅｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ＞ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ
ｂｉｏｃｈａｒ ＞ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｏｓｅ， ｔｈｅ ＢＥＴ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｒｉｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ．
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ． Ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ３００ ℃ ｗａｓ ５．６８％． ３００ ℃ ａｎｄ ７００ ℃ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｗａｔｅｒ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ３００ ℃ ａｔ ７０％
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ２．１８％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ５０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｃｈａｒ， ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ．

生物炭是生物质（如秸秆、木屑、污泥等）在限氧条件下，经高温热解后所得的固态颗粒，它作为一

种含碳量高、吸附能力强、多孔性的碳材料［１⁃３］，在降低土壤酸度和容重，改良土壤特性等方面得到了广

泛应用［４⁃５］ ．我国作为一个农业大国，有着丰富的秸秆资源，而秸秆的最终处理一直是环境难题．据统计

显示，我国每年秸秆的焚烧量约 １． ４×１０８ ｔ［６］，对大气环境造成了严重污染．为了实现秸秆的资源化和减

量化，将秸秆制成生物炭成为一种经济可行的方式．
土壤水分是植物生长发育的基础，水分含量的多少将直接影响农作物的产量［７］ ．Ｇｌａｓｅｒ 等［８］ 经田间

试验发现，通过添加生物炭，可以使土壤的持水性能至少增加 １８％．Ｊｅｆｆｅｒｙ 等［９］ 报道了在降雨时，生物炭

可以保留土壤中更多的水分，改善土壤持水能力． Ｃｈａｎ 等［１０］ 研究了当生物炭的施用量分别为

５０ Ｍｇ·ｈａ－１和 １００ Ｍｇ·ｈａ－１时，土壤的田间持水量相比于对照土壤明显增加．生物炭影响土壤水分含量的

机制除了通过影响土壤结构外，还与生物炭自身的结构和性质有关．生物炭的吸湿性反映了生物炭从气

态环境中吸收水分的能力，它对保持土壤水分和养分有着重要作用．同时，吸湿性的降低可以有效地延

长生物炭在土壤中的留存时间，从而提高碳的固存能力［１１］ ．生物质的原料和热解温度会影响生物炭的

理化性质［１２⁃１４］，而丰富的多孔结构和含氧官能团等理化性质可以显著地提高生物炭的吸湿性［１５］ ．现阶

段，生物炭的研究主要集中在固碳减排、土壤改良和对污染土壤的修复上，而对生物炭的吸湿性研究

较少．
本文选择 ３ 种秸秆类生物质， 在 ３００、５００ 、７００ ℃温度条件下限氧制得生物炭．通过元素分析、比表

面积测定和傅立叶红外光谱分析（ＦＴＩＲ）等技术，探究了不同热解温度下所制备生物炭的理化性质和吸

湿性，分析了生物炭自身结构和性质对吸湿性的影响，为提高生物炭在土壤中的应用价值提供重要的参

考依据．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验材料

本试验选择 ３ 种秸秆类生物质（甘肃省天水市的小麦秸秆，甘肃省陇南市的玉米秸秆，老挝的水稻

秸秆）制备生物炭．秸秆经自来水冲洗 ３ 遍，风干 ２ ｄ 后，在 ７０—８０ ℃的烘箱中隔夜干燥，粉碎，过 ４０ 目

筛待用．
生物炭的制备：取一定量过筛后的秸秆生物质放入坩埚中压实，在 ３００、５００ 、７００ ℃温度条件下的

马弗炉中高温热解 ６ ｈ，待样品冷却后取出［１６］ ．去除上层白灰后捣碎，装入棕色瓶中，贴标签后待用．在
３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃ 热解温度下，小麦、玉米和水稻秸秆制成的生物炭分别记为 ＸＭ３００、ＸＭ５００、
ＸＭ７００、ＹＭ３００、ＹＭ５００、ＹＭ７００、ＳＤ３００、ＳＤ５００ 和 ＳＤ７００．
１．２　 生物炭理化性质的测定

采用灼烧法测定生物炭的灰分［１６］ ．用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ 元素分析仪测定生物炭中 Ｃ、Ｈ、Ｎ 的含量，Ｏ 含量在
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扣除灰分后得到［１７］ ．样品的芳香性和极性通过计算 Ｈ ／ Ｃ，Ｏ ／ Ｃ 和（Ｎ＋Ｏ） ／ Ｃ 的比值来表征．生物炭的

ｔ⁃ｐｌｏｔ微孔体积、平均孔径和比表面积由 ＡＳＡＰ ２０２０ 物理吸附仪来进行测定（Ｎ２⁃ＢＥＴ 方法）．将样品用

ＫＢｒ 压片，放入 ＮＥＸＵＳ 型号的傅立叶红外光谱分析仪中进行红外分析．
１．３　 生物炭吸湿性的测定

采用重量法在恒温箱（ＷＰＬ⁃２３０ＢＥ 型）中对生物炭的吸湿性进行测定．相对湿度控制在 ３０％，５０％
和 ７０％，保持 ２５ ℃ 恒温条件．将 １ ｇ 左右的生物炭均匀地放入直径 ９０ ｍｍ 的培养皿中，先将样品在

１０５ ℃的烘箱中烘干，并分别记录样品冷却到室温后的重量 Ｍ０，称量时需盖上皿盖．然后将培养皿放置

在对应的湿度下，根据 ｔ 时刻测量的重量计算样品在 ｔ 时刻的含水量（ＭＣ） ［１８］，ＭＣ 如下公式（１）计算：
ＭＣ（％） ＝ （Ｍｔ－Ｍ０） ／Ｍ０×１００％ （１）

式中，Ｍｔ为 ｔ 时刻样品的重量，Ｍ０为样品干燥后的初始重量．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 生物炭的理化性质

２．１．１ 元素分析

不同原料和热解温度的生物炭其元素组成和原子比如表 １ 所示．３ 种秸秆类生物炭的 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ 含

量在相同热解温度下各不相同，但所有生物炭的元素含量大小均为 Ｃ＞Ｏ＞Ｈ＞Ｎ．在相同热解温度下，玉米

秆炭和水稻秆炭的灰分含量均高于麦秆炭，其原因归结于两种秸秆本身所含的无机矿物组分相对较

高［１９］ ．随着热解温度的升高，灰分和 Ｃ 含量开始增加，相反，Ｏ、Ｈ 含量逐渐减少．结果和 Ｓｈａｒｍａ 等［２０］ 的

一致，这是由于生物质在热分解加剧的过程中有机组分被破坏，挥发分大量析出导致的［２１⁃２２］ ．
Ｈ ／ Ｃ 多用来反映生物炭芳香性的大小，比值越小，芳香性越强．Ｏ ／ Ｃ 和 Ｎ＋Ｏ ／ Ｃ 是反映亲水性和极性

的指标，原子比越大，亲水性和极性越强［２１，２３］ ．在相同热解温度下，３ 种原料生物炭的 Ｈ ／ Ｃ 比值接近，说
明秸秆类生物炭的芳香性差别较小．而稻秆炭的 Ｏ ／ Ｃ 和 Ｎ＋Ｏ ／ Ｃ 大小均高于麦秆炭和玉米秆炭，表明了

在相同热解温度下稻秆炭的极性和亲水性更强．当热解温度上升时，３ 种生物炭的 Ｈ ／ Ｃ、Ｏ ／ Ｃ 和 Ｎ＋Ｏ ／ Ｃ
都呈下降趋势，主要是因为高温使得纤维素、半纤维素等物质发生了脱甲基化反应，羧基、羰基、羟基等

含氧官能团大量脱离［２４］ ．上述结果表明，３ 种生物质所制备的生物炭的升温热解都是一个极性、亲水性

减弱，芳香性增强的过程，进一步的升温会使得生物炭的芳构化程度加强，结构更加稳定［２５⁃２６］ ．

表 １　 生物炭的元素组成及原子比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ

样品 Ｓａｍｐｅｌｓ 灰分 Ａｓｈ
元素含量 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ 原子比 Ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｈ ／ Ｃ Ｏ ／ Ｃ Ｎ＋Ｏ ／ Ｃ

ＸＭ３００ ５．４９ ６３．１０ ３．９１ ２７．０４ ０．４６ ０．０６ ０．４３ ０．４４

ＸＭ５００ ７．６２ ７１．４１ ２．８３ １７．５６ ０．５８ ０．０４ ０．２５ ０．２５

ＸＭ７００ ９．４６ ８３．６０ １．８６ ４．４７ ０．６１ ０．０２ ０．０９ ０．０６

ＹＭ３００ ９．３０ ６３．９５ ３．８６ ２２．２５ ０．６４ ０．０６ ０．３５ ０．３６

ＹＭ５００ １１．７９ ７３．８９ ２．３８ １１．５１ ０．４３ ０．０３ ０．１６ ０．１６

ＹＭ７００ １５．４１ ７６．７０ １．０７ ６．２０ ０．６２ ０．０１ ０．０８ ０．０９

ＳＤ３００ ９．７７ ５５．５６ ３．１４ ３０．１７ １．３６ ０．０６ ０．５４ ０．５７

ＳＤ５００ １２．２８ ６０．０４ １．８９ ２４．９５ ０．８４ ０．０３ ０．４２ ０．４３

ＳＤ７００ １６．３２ ６３．３２ １．３４ １８．３６ ０．６６ ０．０２ ０．２９ ０．３０

２．１．２　 结构分析

生物炭的吸湿性能与其孔隙结构和比表面积有关［２７］ ．生物炭比表面积的大小主要由孔隙度决定，
而热解温度又会影响生物炭的孔隙结构［２６］ ．如表 ２ 所示，不同原料和热解温度制得的生物炭对 ＢＥＴ 比

表面积、微孔体积和平均孔径的大小影响显著．在相同热解温度下比表面积的大小为玉米秆炭＞稻秆炭＞
麦秆炭，微孔体积和平均孔径的大小为稻秆炭＞玉米秆炭＞麦秆炭．这些差异性主要与秸秆中的挥发分含
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量有关，挥发分的析出量越多越有利于多孔结构的形成［２８］ ．当热解温度升高时，３ 种原料生物炭的 ＢＥＴ
比表面积和微孔体积迅速上升，如麦秆炭的 ＢＥＴ 比表面积从 ３００ ℃ 的 ０．４３ ｍ２·ｇ－１ 增加到 ７００ ℃ 的

３１１．５１ ｍ２·ｇ－１，微孔体积从 ３００ ℃的 ０．０００２ ｃｍ３·ｇ－１增加到 ７００ ℃的 ０．１１２１ ｃｍ３·ｇ－１ ．这些变化主要是因为

生物质在热解的过程中，有机物等易挥发物质发生氧化反应，最终产生大量气体导致微孔产生，比表面

积随之增加［２９］ ．微孔的产生主要是由热解过程中 Ｃ 损失以及 Ｃ 骨架断裂收缩形成的，所以微孔变多是

比表面积增加的主要原因［３０］ ．随着热解温度的升高，３ 种秸秆类生物炭的平均孔径都逐渐减小，说明生

物炭的多孔结构逐渐向小孔隙发展，而在较低热解温度下制得生物炭的平均孔径较大可能是由于生物

质分解不完全造成的［２７］ ．

表 ２　 生物炭的比表面积、微孔体积和平均孔径

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ

样品
Ｓａｍｐｅｌｓ

ＢＥＴ 比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／

（ｍ２·ｇ－１）

微孔体积
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔径
Ｍｅａｎ ｐｏｒｅ
ｓｉｚｅ ／ ｎｍ

ＸＭ３００ ０．４３ ０．０００２ ３．１４

ＸＭ５００ ２３．１２ ０．００４０ ２．３３

ＸＭ７００ ３１１．５１ ０．１１２１ ２．００

ＹＭ３００ １．２８ ０．０００７ ４．５６

ＹＭ５００ ６０．８７ ０．０１ ２．４０

ＹＭ７００ ３７８．１９ ０．１２３ ２．０９

ＳＤ３００ ０．９７ ０．０２６ １２．２３

ＳＤ５００ ５３．５８ ０．１３５ ９．３７

ＳＤ７００ ２７３．４８ ０．２１４ ５．０６

２．１．３　 生物炭红外光谱分析

图 １（ａ—ｃ）为 ３ 种秸秆类生物炭的 ＦＴＩＲ 图．从图 １ 可知，３４２１．４ ｃｍ－１ 处的吸收峰为—ＯＨ 的振

动［３１⁃３２］，且升温到 ７００ ℃时峰值明显减弱．２９１５ ｃｍ－１处的吸收峰为脂肪性烷基链—ＣＨ２的伸缩振动，随
着热解温度的升高峰值有所减小，表明生物炭烷基基团逐渐消失，芳香化程度增加，这与前面元素分析

中 Ｈ ／ Ｃ 比值随热解温度升高而下降的结果一致［３３］ ．１６０２ ｃｍ－１处为 Ｃ Ｃ 所对应的吸收峰，１６８３ ｃｍ－１处

只有麦秆和玉米秆生物炭存在 Ｃ Ｏ 双键的伸缩振动．当热解温度达 ５００ ℃以上时，吸收峰逐渐变弱，
可能是因为 Ｃ Ｏ 键较易断裂，析出了 ＣＯ 和 ＣＯ２导致的［２８，３４］ ．１１１３ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ—Ｃ 所对应的纤维

素中芳环的振动．当热解温度升高时峰值减弱，说明纤维素等物质在高温时发生了分解［３５］ ．７９６．４ ｃｍ－１处

的吸收峰为芳香碳上 Ｃ—Ｈ 的振动［１９］ ．低温生物炭具有较多的吸水官能团如—ＯＨ，而高温生物炭中的

官能团主要是疏水官能团［１５］ ．经红外谱图对比可知，３ 种原料的生物炭在一定热解温度下的分子结构基

本相同且吸收峰随着热解温度的上升逐渐减弱甚至消失．但稻秆生物炭的区别在于，４６７ ｃｍ－１ 和

９９８ ｃｍ－１处存在 Ｓｉ—Ｏ 振动吸收峰并且随热解温度的升高逐渐增强，这是因为高温有利于 ＳｉＯ２含量的

升高［３６］ ．以上结果表明，生物炭虽然在不同热解温度下的吸收峰强度不同，但随着热解温度的升高都逐

渐向越稳定的碳质化方向发展，结果与 Ｈｏｓｓａｉｎ 等［３７］一致．
２．２　 生物炭的吸湿性

２．２．１　 原料和热解温度对生物炭吸湿效果的影响

生物炭的吸湿性能与其原料和理化性质有关．氢键作用是影响生物炭吸湿性能的重要因素之一，所
以含氧官能团的多少在很大程度上会影响吸湿过程的进行．另外，较大的比表面积和发达的孔隙结构会

为水分子提供更多的吸附位点从而有利于生物炭对水分的吸收［１２］ ．３ 种原料的生物炭在 ２５ ℃、５０％湿

度下的吸湿过程趋势大致相同．从图 ２（ａ—ｂ）中可以看出，在相同热解温度下，玉米秆炭的吸湿效果最

好，麦秆和稻秆炭的吸湿效果接近，如 ＹＭ３００ 在第 ２４ ｈ 时的吸水量达到 ５．６８％，而 ＸＭ３００ 和 ＳＤ３００ 分

别为 ４．３３％和 ４．２５％．从前文结果可知，稻秆炭的极性和亲水性虽然比玉米秆炭强，但玉米秆炭的比表面

积相对较大，这说明生物炭吸湿性的大小受到自身比表面积的影响更大，较高的比表面积有利于生物炭
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吸收空气中的水分．随着热解温度的升高，生物炭的吸湿能力先降低后上升，７００ ℃的生物炭吸湿效果最

好，３００ ℃的生物炭次之，如 ＹＭ７００ 在第 ２４ ｈ 时达到了 １１．１７％．５００ ℃的生物炭吸湿效果相对较差，在
第 ２４ ｈ 时的 ＹＭ５００ 仅有 ４．０２％．这主要是因为 ３００ ℃制得的生物炭含有丰富的含氧官能团，且 Ｏ ／ Ｃ 和

（Ｎ＋Ｏ） ／ Ｃ 比值较大，所以极性和亲水性更强［３８］ ．另外，低温下的生物炭平均孔径较大，更有利于生物炭

的吸水．虽然高温下的生物炭疏水官能团较多［１５］，但 ７００ ℃制得的生物炭比表面积相对较大，孔隙结构

丰富，更有利于生物炭吸湿性能的增加．Ｂｒｉｇｇｓ 等［３９］ 也发现较高温度制得的生物炭具有更高的总孔隙

度，特别是更多的微孔隙度，因此它们会比低温炭吸附更多的水．

图 １　 不同热解温度下麦秆炭（ａ）、玉米秆炭（ｂ）和稻秆炭（ｃ）的 ＦＴＩＲ 图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ （ａ）， ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ （ｂ） ａｎｄ
ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ （ｃ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ２　 ３ 种原料的生物炭在 ２５ ℃、５０％湿度下的吸湿过程（ａ）和吸湿速率图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ａ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ２５ ℃ ａｎｄ ５０％ ｈｕｍｉｄｉｔｙ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

２０１０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

图 ２（ｂ）为生物炭的吸湿速率曲线．可以看出当吸湿时间超过 １００ ｍｉｎ 后，３ 种原料的生物炭在对应

的热解温度下已经基本达到饱和，试验 ２４ ｈ 的时间足以满足需要．随着吸湿时间的增加，吸湿速率在前

５０ ｍｉｎ 内迅速下降，生物炭的吸湿量很快接近饱和，５０—１００ ｍｉｎ 之间的生物炭吸湿速率逐渐变缓，
１００ ｍｉｎ后吸湿速率已经接近于 ０，吸湿量已达到稳定状态．
２．２．２　 湿度对玉米秆炭吸湿性的影响

由于麦秆炭、玉米秆炭和稻秆炭在室温 ２５ ℃，对应湿度分别为 ３０％、５０％、７０％条件下的吸湿过程

曲线和吸湿速率曲线趋势大致相同，所以本文以玉米秆炭为代表进行分析．如图 ３，可以看出湿度对 ３ 个

热解温度下玉米秆炭的吸湿效果影响显著．随着环境湿度的上升，水分含量逐渐升高，湿度为 ７０％时吸

湿量达到最高，如 ＹＭ３００、ＹＭ５００ 和 ＹＭ７００ 在第 ２４ 小时时分别达到了 ７．８６％、６．５６％和 １４．４７％，表明了

较高的环境湿度更有利于生物炭的吸水．３ 个湿度下的玉米秆炭其吸湿速率的变化规律基本一致，在前

５０ ｍｉｎ 内生物炭快速吸水，到 １００ ｍｉｎ 左右吸湿量即将达到饱和，在第 ２４ 小时时吸湿量已达到稳定．而
后期玉米秆炭的吸湿量有轻微下降的趋势，主要是因为试验中生物炭的吸水量在达到饱和后因环境温

度变化导致了水分的少量析出．生物炭的吸湿性受到物理吸附和化学吸附的共同影响，在较低湿度下，
物理吸附是影响生物炭吸湿性的主要因素之一，而化学吸附的影响随湿度的增加而增大［１８］ ．

图 ３　 ＹＭ３００、ＹＭ５００、ＹＭ７００ 在不同湿度下的吸湿过程（ａ）和吸湿速率图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）

ｏｆ ＹＭ３００， ＹＭ５００， ＹＭ７００ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 ７ 期 赵越等：热解温度对生物炭理化性质和吸湿性的影响 ２０１１　

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

３ 种秸秆类生物炭的 Ｈ ／ Ｃ，Ｏ ／ Ｃ 随热解温度的升高而减小，表明生物炭极性，亲水性逐渐减弱．相同

热解温度下，玉米秆炭的比表面积最大，而微孔体积和平均孔径的大小为稻秆炭＞玉米秆炭＞麦秆炭．当
热解温度上升时，３ 种原料的生物炭 ＢＥＴ 比表面积和微孔体积升高，而平均孔径则逐渐减小．３ 种秸秆类

生物炭在一定热解温度下的分子结构基本相同，升温热解过程中脂肪族碳和键能较弱的含氧官能团逐

渐被分解，生物炭逐渐芳香化．
３ 种秸秆类的生物炭在相同热解温度下的吸湿过程相近且玉米秆炭的吸湿性最强．高湿度下的生物

炭可以吸收更多的水分．低温热解和高温热解制得的生物炭具有更强的吸湿性，有利于提高土壤的持水

性能，保持更多养分，而中温热解的生物炭所具有的低吸湿性将有利于碳的固存．综上，热解温度和原料

对生物炭的吸湿性影响显著，在制备生物炭和筛选原料时应该综合考虑．
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