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玉米秸秆生物炭制备及结构特性分析

许冬倩∗

( 河北经贸大学 生物科学与工程学院ꎬ 石家庄 ０５００６１ )

摘　 要: 为了高效、经济、环保地解决华北平原地区玉米秸秆处置问题并寻求有效途径ꎬ该研究以玉米秸秆

为原料ꎬ采用限氧裂解法在不同温度(２００、３００、４００、５００ ℃)下制备生物炭ꎬ并对生物炭的热解动力学、结构

形貌、元素组成、比表面积、孔径分布、官能团等理化特征进行了分析表征ꎮ 结果表明:不同裂解温度制备的

生物炭具有不同的差热曲线ꎬ其官能团的组成也存在差异ꎬ这表明了样品中不同生物质的热解反应过程ꎮ
随着热解温度的升高ꎬ生物炭产率、氢和氧含量下降ꎬ同时 Ｈ / Ｃ 和(Ｏ＋Ｎ) / Ｃ 比值也降低ꎬ而碳和氮含量却

升高ꎬ说明生物炭芳香性增强ꎬ亲水性和极性减弱ꎬ性质趋于稳定ꎮ 生物炭热重曲线和差热曲线分为三个过

程ꎬ热解温度高时失重比例低ꎬ曲线趋向平缓ꎮ 生物炭的比表面积、微孔比表面积、中孔体积和微孔体积随

着热解温度的升高而增大ꎬ但最可几孔径却减小ꎬ吸附能力增强ꎮ 综上所述ꎬ４００ ℃的温度制备生物炭ꎬ其
产率相对较高、结构最稳定、吸附性能最佳ꎬ有助于最大程序的利用农业废弃物资源、降低耗能ꎬ提高农产品

附加值ꎮ
关键词: 玉米秸秆ꎬ 生物炭ꎬ 限氧裂解ꎬ 结构
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　 　 生物炭是生物质在缺氧或无氧及较低温度条

件下(一般<７００ ℃) ꎬ燃烧掉其中的油和气ꎬ其余

成分裂解制成的性质稳定的富碳固体(盖霞普等ꎬ
２０１５)ꎮ 生物炭在温室气体控制、土壤改良及土壤

污染控制中的作用逐渐引起关注(韩玮等ꎬ２０１６)ꎮ
与玉米秸秆原材料相比ꎬ生物炭具有较强的化学

和生物稳定性ꎬ将生物炭添加到土壤中ꎬ相当于把

碳固封于土壤ꎬ由此减少温室气体排放ꎬ减缓全球

气候变暖(武爱莲等ꎬ２０１６ꎻ李飞跃等ꎬ２０１３)ꎮ 添

加生物炭施入土壤后ꎬ在长时期水土交互作用下ꎬ
营养与矿质元素会有一定程度的释放ꎬ并能提高

土壤对营养元素的截留作用ꎬ促进农作物和有益

微生物的生长ꎬ改善土壤持水性ꎮ 李露等(２０１５)
研究表明ꎬ在施加氮肥同时添加 ２０ ｔｈｍ ￣２小麦秸

秆生物炭下ꎬ水稻增产 ２１.６％ꎮ 生物炭能够显著

地提高酸性土壤的 ｐＨ 值ꎬ增加土壤肥力(赵牧秋

等ꎬ２０１４ꎻ韩光明ꎬ２０１３ꎻ陈心想等ꎬ２０１３)ꎬ尤其是

对于改善低肥力土壤效果更加显著 (刘祥宏ꎬ
２０１３ꎻ张晗芝ꎬ２０１１)ꎮ 此外ꎬ土壤添加生物炭既能

减弱农药等污染物向周围扩散ꎬ向底部更深处渗

漏ꎬ又能减少植物对农药的吸收及农药在蚯蚓体

内的累积(关连珠等ꎬ２０１３ꎻ刘卉等ꎬ２０１６ꎻ陈再明

等ꎬ２０１３ꎻ周志红等ꎬ２０１１)ꎮ
生产制备生物炭的原料包括玉米秸秆、小麦

秸秆、各种草、木屑、畜禽粪质等生物质废料ꎬ其中

玉米秸秆产量丰富且可再生ꎬ是制备生物炭的优

质原料之一(张璐等ꎬ２０１５ꎻ李明等ꎬ２０１５)ꎮ 华北

平原为我国传统玉米主产区ꎬ玉米秸秆资源丰富ꎬ

但玉米秸秆无害化处理一直是难以彻底解决的问

题ꎮ 据粗略估算ꎬ２０１５ 年河北、河南、山东和山西

四省玉米秸秆总产量达１４ ８３３.３５万 ｔꎬ这些秸秆除

部分直接还田外ꎬ大部分直接燃用或废弃ꎬ未得到

很好的资源化利用ꎬ且时有私自焚烧现象发生ꎬ除
对环境造成很大压力外ꎬ也干扰航空信号ꎬ影响飞

行安全(李江遐等ꎬ２０１５ꎻ兰宇等ꎬ２０１５ꎻ王帅等ꎬ
２０１６)ꎮ 因此ꎬ寻找玉米秸秆资源化利用的新方法

一直是研究所关注的热点ꎬ其中将其转化为生物

炭是一种可行的、经济有效的利用方式(李荣华

等ꎬ２００９ꎻ孟军和陈温福ꎬ２０１３ꎻ刘玉学等ꎬ２０１３)ꎮ
本研究利用华北平原地区广泛存在的玉米秸秆为

材料ꎬ通过较低温度下限氧裂解法制备生物炭并

对其性质进行比较分析ꎬ分析制备温度对生物炭

特性的影响ꎬ为降低生物炭制备温度和提高产品

经济性能提供理论依据和技术支持ꎬ期望能为环

境友好、低耗能、高收益地解决华北平原地区玉米

秸秆处置问题寻求有效途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选择石家庄周边玉米秸秆为原料ꎬ经水洗 ６ 次

去除表面黏附物及灰尘和初步风干后ꎬ在 ７０ ~ ８０
℃烘箱中过夜干燥、粉碎ꎮ 称取 ２０ ｇ 玉米秸秆于

坩埚中ꎬ盖上盖子ꎬ分别置于 ２００、３００、４００ 和 ５００
℃的程序控温马弗炉中炭化 ６ ｈꎬ经冷却至室温后

取出ꎬ制得的炭化产物ꎬ用 ２００ ｍＬ １ ｍｏｌＬ￣１ 的
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ＨＣｌ 溶液处理炭化产物 １２ ｈꎬ去除灰分ꎬ过滤ꎬ用蒸

馏水洗至中性后ꎬ于 ７０ ~ ８０ ℃下过夜烘干ꎬ称重ꎬ
计算产率ꎮ 另取部分炭化产物过 １００ 目 ( ０. １５４
ｍｍ)筛子ꎬ装于棕色瓶中ꎬ用于结构表征分析ꎮ
１.２ 生物炭特性分析方法

用热重分析仪对生物炭进行热重分析ꎬ样品

用量为 ５ ~ １０ ｍｇꎬ温度范围为室温至 ６００ ℃ꎬ氮气

升温速度为 １０ ℃ｍｉｎ￣１ꎬ流量为 １２０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ
差热分析采用石英砂作为参比ꎬ利用差热分析仪

分析生物炭在 ０ ~ ４００ ℃ 的吸热和放热情况ꎮ 用

ＣＨＮ 元素分析仪测定不同温度制备的生物炭

(ＲＣ２００－ＲＣ４００)中 Ｃ、Ｈ、Ｎ 元素的百分含量ꎮ 用

比表面积与孔径分析测定仪测定比表面积和孔径

分布ꎮ 孔体积(２.０ ~ ６１.７ ｎｍ)和最可几孔径采用

ＢＪＨ 法计算氮气吸附数据算得ꎬ比表面积采用

ＢＥＴ 多点法计算(Ｐ / Ｐ０ ＝ ０.０４ ~ ０.３２)ꎬ微孔体积和

比表面积采用 Ｔ￣Ｐｌｏｔ 法测定(陈再明等ꎬ２０１３)ꎮ
用傅里叶红外光谱仪测定生物炭的红外光谱ꎬ生
物炭样品与 ＫＢｒ １ ∶ ２ ０００混和ꎬ压片制样ꎬ扫描波

数范围４ ０００ ~ ５００ ｃｍ ￣１ꎬ分辨率 １.０ ｃｍ ￣１ꎬ扫描 ６４
次累加ꎮ 取约 １０ ｍｇ 生物炭固定在扫描电镜的样

品台上ꎬ观察样品的形状、大小、表面特征等ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 生物炭产率的分析

不同温度下制备生物炭ꎬ其产率不同ꎬ在较低

的热解温度下原材料不能完全热解ꎬ所以炭产率

较高ꎬ随着热解温度的升高ꎬ热解趋于完全ꎬ产率

降低ꎮ 不同热解温度下炭产率变化如图 １ 所示ꎬ
在 ２００、３００、４００、５００ ℃ 条件下产率分别为 ６３％、
２５％、１４％、５％ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ２００ ~ ３００ ℃ 产

率下降 ６０.３％ꎬ３００ ~ ４００ ℃ 产率下降 ４４％ꎬ４００ ~
５００ ℃产率下降 ６４.３％ꎬ表明随着热解温度升高ꎬ
产率降低ꎬ前期降低显著ꎬ后期平稳ꎮ
２.２ 热重分析和差热分析

从热重曲线可以看出ꎬ生物炭失重过程大致

分三个阶段ꎮ 第一阶段为室温至 １００、２００ 和 ３００
℃生物炭失重比例为 ５.１４３％和 ６.９６２％(图 ２:ａꎬ
ｂ)ꎬ但 ４００ ℃生物炭在 ２００ ℃内失重不明显(图 ２:

图 １　 生物炭产率随温度变化趋势图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃ)ꎮ 第二个阶段温度在 １００ ~ ２５０ ℃ 之间(图 ２:
ａ)ꎬ此阶段失重比例偏低ꎮ 第三个阶段为 ２５０ ~
６００ ℃ꎬ生物炭明显失重ꎮ 第二、第三阶段两者失

重分别为 ５３.１６％和 ２４.３６％ꎮ ０ ~ ６００ ℃和 ２００ ℃
生物炭总失重比例都显著高于 ３００ ℃ 生物炭

(５８. ３１％)ꎬ ３００ ℃ 为 ３１. ３１％ꎬ４００ ℃ 生物炭在

２５０ ~ ６００ ℃失重明显但总失重比例显著低于另外

两种样品(仅 １５.３７％) (图 ２:ｃ)ꎮ 这说明该样品

在此温度范围内ꎬ性质稳定ꎬ转化率相对较低ꎮ
从差热分析曲线来看ꎬ生物炭热裂解过程分为

三个阶段ꎮ 第一阶段为室温至 ２５０ ℃之间ꎬ此阶段

样品温度低于参比物ꎬ样品吸收热量ꎬ并在 １３０ ℃左

右出现吸收峰ꎬ表明这个阶段样品可能发生物理或

化学反应ꎬ根据该反应发生的温度ꎬ分析应为样品

中剩余的自由水蒸发而发生的气化反应ꎬ此阶段对

应样品第一、第二阶段的失重ꎮ 第二阶段为 ２５０ ~
４００ ℃ꎬ生物炭温度高于对照ꎬ样品放出热量ꎬ到 ４００
℃时出现放热峰ꎬ放出大量热量ꎬ是因为在这个温

度范围内半纤维素和纤维素的热裂解ꎬ造成曲线迅

速上升ꎬ热解反应速率升高ꎬ放热量增大ꎮ ２５０ ~ ４００
℃的热裂解过程与此阶段生物炭的明显失重相关

(图 ３:ａꎬｂ)ꎮ 第三阶段为 ４００ ℃之后ꎬ为木质素的

热裂解过程ꎬ木质素由于结构复杂ꎬ热解温度和放

热峰均滞后于半纤维素和纤维素ꎬ将出现在 ４００ ℃
之后ꎮ ４００ ℃ 生物炭的差热分析曲线与 ２００ ℃ 和

３００ ℃的存在较大差异ꎬ在 ５０~４００ ℃温度范围内变

化平稳ꎬ且无明显的放热过程ꎬ这与其平稳且较低
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图 ２　 ２００、３００ 和 ４００ ℃生物炭样品热重曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ

ｕｎｄｅｒ ２００ꎬ ３００ ａｎｄ ４００ ℃

的失重比例相对应ꎬ表明其生物质热解比较完全ꎬ
内部挥发分含量低ꎬ热稳定性高(图 ３:ｃ)ꎮ
２.３ 生物炭的红外光谱分析

从红外图谱 (图 ４) 可以看出ꎬ３ 种生物炭在

３ ３００~３ ６００ ｃｍ￣１处均有一个幅度较宽的吸收峰ꎬ该
峰来自于酚羟基或者醇羟基的伸缩振动ꎬ说明酚类

图 ３　 ２００、３００ 和 ４００ ℃生物炭差热曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ２００ꎬ ３００ ａｎｄ ４００ ℃

物质的存在ꎮ ２ ９００ ｃｍ￣１和２ ８３６ ｃｍ￣１处分别为脂肪

性 ＣＨ２的非对称性和对称性的 Ｃ￣Ｈ 振动吸收峰ꎬ随
温度升高吸收强度逐渐减小ꎬ即随温度升高生物炭

脂肪性烷基基团丢失ꎬ烷基链趋向芳构化ꎮ １ ６１０
ｃｍ￣１处为芳香环 Ｃ＝Ｃ 和 Ｃ ＝Ｏ 的伸缩振动峰ꎬ１ ３９０

ｃｍ￣１处吸收峰为芳香性 Ｏ￣Ｈ 的振动ꎬ随温度升高这
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些吸收峰逐渐增强ꎬ表明其芳香化程度增强ꎮ １ ７１０
ｃｍ￣１左右为羧基中 Ｃ ＝ Ｏ 伸缩振动吸收峰ꎬ１ １７０
ｃｍ￣１和１ ０９０ ｃｍ￣１处为于醇、醚、酯类的含氧官能团

Ｃ￣Ｏ￣Ｃ 的振动吸收峰ꎬ这些谱峰随裂解温度升高消

失ꎬ说明高温导致生物质发生键断裂ꎬ含氧官能团

大量分解ꎮ 此外ꎬ样品在 ７９０ ｃｍ￣１处的吸收峰对应

芳香环 Ｃ￣Ｈ 的弯曲振动ꎬ说明单一环和多环化合物

的存在ꎬ并随裂解温度升高吸收峰增强ꎮ

图 ４　 ２００、３００ 和 ４００ ℃生物炭样品红外光谱图和匹配图
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ２００ꎬ ３００ ａｎｄ ４００ ℃

２.４ 元素分析

从表 １ 可以看出ꎬ生物炭中的碳含量最高ꎬ并
且随裂解温度升高而增加ꎬ其次分别为氧、氢和

氮ꎬ这三种元素含量百分比则随裂解温度升高而

降低ꎬ与高温时炭中较弱的化学键断裂有关ꎮ 氮

含量最低ꎬ其含量随裂解温度升高有所增加ꎮ Ｈ / Ｃ
和(Ｏ＋Ｎ / Ｃ)也随裂解温度升高而降低ꎬ已知 Ｈ / Ｃ
和 (Ｏ＋Ｎ) / Ｃ 原子比可用于表示生物炭的芳香性

和极性的大小ꎬＨ / Ｃ 越小则芳香性越高ꎬ裂解温度

提高时生物炭变得越来越碳质化ꎬ结构越稳定ꎮ
２.５ 比表面积和孔径分布

从表 ２ 可以看出ꎬ不同温度制备的生物炭的比

表面积和孔径分布差异明显ꎬ热解温度从 ２００ ℃
升高到 ４００ ℃ 时ꎬ生物炭的比表面积从 ２.２１ ｍ２
ｇ￣１增加到 １０１.０７ ｍ２ｇ￣１ꎬ增加了 ４６ 倍ꎬ导致比表

面积增大的原因在于孔径大量开放ꎬ含氧有机质

在炭化过程中发生氧化反应而造成碳元素的蚀刻

从而发育出孔结构以及气体产物的析出形成孔

径ꎬ比表面积增大ꎻ最可几孔径则从 ４.１３ ｎｍ 降低

到了 ２.１２ ｎｍꎬ说明裂解温度影响孔径的大小ꎬ温
度越高ꎬ孔径越小ꎻ中孔体积则显著增大ꎬ微孔比

表面积和微孔体积从无到有迅速升高ꎬ说明 ４００
℃高温导致生物炭中微孔( <２ ｎｍ)的形成ꎬ生物炭

孔隙组成更加丰富ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ２００ ℃生物炭(图 ５:ａ)在低相对

压力区不存在拐点ꎬ曲线上升缓慢ꎬ后半段急剧上

升ꎬ说明吸附剂和介质之间的相互作用极弱ꎬ生物

炭无微孔或者微孔很少ꎬ所以吸附量极低ꎬ但在分

压 ０.９ 处出现滞后环ꎬ且在 １.０ 处闭合ꎬ说明吸附

剂在介孔或者大孔中发生了吸附剂的毛细凝聚ꎮ
与 ２００ ℃生物炭不同ꎬ３００ ℃生物炭吸附量显著提

高ꎬ低相对压力区存在拐点ꎬ代表大致上形成单层

分散ꎬ存在滞后环ꎬ且滞后环闭合的压力区提前至

０.６ꎬ说明介孔小于 ２００ ℃ 样品(图 ５:ｂ)ꎮ ４００ ℃
生物炭吸附量则进一步大幅提高ꎬ低相对压力区

等温线斜率大ꎬ曲线上升迅速ꎬ随着压力增大ꎬ吸
附量很快达到极限值ꎬ曲线趋于平缓ꎬ说明吸附介

质和吸附剂之间具有很强的吸附性能ꎬ这种吸附

能力一般是由微孔介导的ꎬ这说明 ４００ ℃ 样品中

微孔数量的增多(图 ５:ｃ)ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ２００ ℃和 ３００ ℃生物炭孔径

分布曲线在 ２ ~ ３ ｎｍ 处有单一峰ꎬ孔体积分别为

０.０１ ｍＬｇ￣１和 ０.０２４ ｍＬｇ￣１(图 ６:ａꎬｂ)ꎬ小于 ２ ｎｍ
的孔径数量和体积几乎可以忽略ꎮ 裂解温度 ４００ ℃
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表 １　 不同裂解温度的生物炭元素含量的测定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

炭化温度
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

氮
Ｎ

(％)

碳
Ｃ

(％)

氢
Ｈ

(％)

氧
Ｏ

(％)

氢 / 碳
Ｈ / Ｃ

(氧＋氮) / 碳
(Ｏ＋Ｎ) / Ｃ

２００ １.１１ ５０.２８ ４.８５ ３４.６ ０.０９６ ４６ ０.７１０ ２２３

３００ １.９７ ５８.３７ ２.５９ ２４.９７ ０.０４４ ３７２ ０.４６１ ５３８

４００ ２.２７ ６４.４９ ２.８６ １８.７８ ０.０４４ ３４８ ０.３２６ ４０７

表 ２　 不同炭化温度制备的生物炭的比表面积和孔径相关值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

炭化温度
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃ )

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
(ｍ２ｇ ￣１)

微孔比表面积
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
(ｍ２ｇ ￣１)

中孔体积
Ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｎ

(ｍＬｇ ￣１)

微孔体积
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅ

(ｍＬｇ ￣１)

最可几孔径
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ

(ｎｍ)

２００ ２.２１１ ５ｃ ０ ０.０１３ ２ｃ ０ ４.１３ａ

３００ １３.７７７ ９ｂ ０ ０.０３１ ４ｂ ０ ２.６０ｂ

４００ １０７.０１０ ３ａ ６０.８２ ０.０７４ ８ａ ０.０２８ ０ ２.１２ｂ

　 注: 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上存在显著性差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５.

生物炭ꎬ在小于 ２ ｎｍ 处存在孔径的单一峰(图 ６:
ｃ)ꎬ 该峰为微孔的分布ꎬ 孔体积达 ０.０６５ ｍＬｇ￣１ꎬ
说明 ４００ ℃生物炭微孔数量增多ꎮ
２.６ 生物炭扫描电镜分析

从图 ７ 可以看出ꎬ相同的放大倍数下ꎬ不同的

温度制备的生物炭结构差异较大ꎮ 裂解温度 ２００
℃时ꎬ生物质依然保持原有的骨架结构ꎬ孔隙基本

未通(图 ７:ａ)ꎻ ３００ ℃时呈碎片状ꎬ由于生物质被

分解ꎬ挥发分释放ꎬ表面孔状结构开始形成ꎬ但数

量较少(箭头所示处) (图 ７:ｂ)ꎻ４００ ℃ 生物炭出

现片层状结构ꎬ由于挥发分的大量释放导致内压

升高ꎬ形成的孔隙增多(图 ７:ｃꎬ箭头所示处)ꎮ

３　 讨论

３.１ 关于裂解温度

玉米秸秆制备生物炭的产率随温度的升高而

降低ꎬ尤其是在 ２００ ~ ３００ ℃时下降趋势极为明显ꎮ

这个温度范围内ꎬ大量纤维素和半纤维素首先发

生热解呈现快速失重过程ꎬ木质素由于结构复杂ꎬ
热稳定性高ꎬ因此热解温度高ꎮ 玉米秸秆属于软

质秸秆ꎬ其主要成分为纤维素和半纤维素ꎬ木质素

含量较低ꎮ 在 ２００ ~ ４００ ℃ 的热解条件下ꎬ纤维素

与半纤维素的大量分解导致了生物炭产率的急剧

下降ꎬ在 ４００ ℃ 以后ꎬ大量的纤维素、半纤维素已

基本分解完ꎬ只有木质素缓慢热解ꎮ 因此ꎬ４００ ℃
后的产率变化较小ꎮ

本研究所用的玉米秸秆与文献报道的花生

壳、棉花秸秆、木材和牧草等都表现为裂解温度影

响生物炭产率ꎬ温度越高ꎬ产率越低ꎬ转化率越高ꎮ
转化率为原料失重与原料重量的百分比ꎬ转化率

与产率相对应ꎬ两者之和为 １００％ꎮ 裂解温度越

高ꎬ生物质热解反应更加充分ꎬ生物质在炭化过程

中产生的气体和焦油总含量增多或是加剧了生物

炭的二次分解ꎬ从而导致生物炭产率的下降(于晓

娜等ꎬ２０１７)ꎮ
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图 ５　 三种生物炭的吸附 / 脱附等温线
Ｆｉｇ. ５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ

裂解温度影响生物炭的结构和特性ꎬ一般来

讲ꎬ温度越高ꎬ稳定性越强ꎬ生物炭各项指标也趋

于更优ꎮ 通过对水稻和猪粪生物炭的研究发现ꎬ
提高炭化终温ꎬ生物炭脂族性降低ꎬ芳构化程度提

高ꎬ热稳定性提高(于晓娜等ꎬ２０１７)ꎮ 但从本研究

选用的玉米秸秆原材料来看ꎬ裂解温度对产品产

率的影响巨大ꎬ５００ ℃时产率只有 ５％ꎬ这个数值低

于文献报道的在 ７００ ℃裂解条件下水稻秸秆的产

率(约 ２０％)、松针的产率 (约 １４％)、木材产率

(２２％)和牧草产率(２８.８％) (于晓娜等ꎬ２０１７ꎻ周
丹丹ꎬ２００８)ꎬ这与玉米秸秆中所含有的生物质组

成有关ꎬ其中纤维素、半纤维素和木质素这三大组

分含量的差异ꎬ使得不同生物质表现出了不同的

热解行为ꎮ 与其它两种材料相比ꎬ玉米秸秆中含

有的木质素较低ꎬ纤维素和半纤维素较高ꎬ由于化

学构成的差异ꎬ纤维素和半纤维素比木质素热解

速度快ꎬ热解温度低ꎬ半纤维素、纤维素和木质素

的主要热解温度分布分别为 ３００ ~ ３６０、２２０ ~ ３５０、
３５０ ~ ６００ ℃(姚锡文等ꎬ２０１６)ꎬ热解过程中样品失

重明显ꎬ产率降低ꎬ因此结合降低能效的方面考

虑ꎬ采用玉米秸秆作为原料时裂解温度不宜超过

４００ ℃ꎬ以达到产率最大化ꎮ
３.２ 关于元素组成

水稻秸秆、松针和芦苇生物炭的研究发现ꎬ在
裂解温度升高的过程中ꎬＮ 和 Ｃ 含量上升ꎬ而 Ｏ 和

Ｈ 含量则下降ꎬ本研究玉米秸秆生物炭中碳、氢和

氧也在升温过程中呈现相同的变化趋势ꎬ此外与

其他报道的生物炭具有相同变化趋势的是 Ｈ / Ｃ 和

(Ｏ＋Ｎ / Ｃ)ꎬ这意味着生物炭芳香性增强ꎬ极性官能

团去除ꎬ极性和亲水性减弱ꎬ脱氢作用增强ꎬ生物

炭从“软碳质”向“硬碳质”的转变ꎬ结构趋于稳定

(郑浩ꎬ２０１３ꎻ陈静文等ꎬ２０１４)ꎮ 由于氮元素含量

为植物生长的必需大量元素ꎬ存在炭中的氮元素

施予土壤于提供农作物养分ꎬ提高产量ꎮ 因此ꎬ本
研究中ꎬ４００ ℃制备的生物炭氮元素含量最高ꎬ效
能最优ꎮ
３.３ 生物炭基团和结构

红外光谱图反应物质的基团组成和结构ꎬ裂
解温度决定生物炭内部精细结构差异ꎬ产生不同

的红外光谱图ꎬ随着制备温度的升高ꎬ有些吸收峰

仅出现较低温度下ꎬ如本研究中１ ７０９ ｃｍ ￣１处 Ｃ ＝Ｏ
的收缩振动峰只存在于 ２００ ℃和 ３００ ℃制备的样

品中ꎬ但 ４００ ℃样品几乎不存在此吸收峰ꎬ说明含

氧官能团随裂解温度升高而被降解或改变ꎬ脂肪

性 ＣＨ２也表现类似的变化趋势ꎮ 这说明生物炭中

有机质组分的羰基、脂肪烃等官能团在裂解温度

升高到 ４００ ℃ 时已基本从样品中去除(梁桓等ꎬ
２０１５)ꎮ 同时高温制备的生物炭样品出现一些特

征基团的吸收峰ꎬ 如在 ３００ ℃和 ４００ ℃ 样品中存
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图 ６　 ＢＪＨ(吸附)微分法计算生物炭孔径体积和孔径分布
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｂｙ ＢＪＨ(ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ)

在的 ７９０ ｃｍ ￣１处芳环 Ｃ－Ｈ 的振动吸收峰ꎬ这些含

氧基团的降解转化以及芳香化结构的出现提高了

生物炭的化学结构稳定性和生物惰性ꎬ施予土壤

中可起到长期固碳减排作用ꎬ极大地减轻农业废

弃物造成的潜在的巨大环境压力ꎮ
玉米秸秆生物炭与水稻秸秆和松针生物炭的
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图 ７　 不同碳化温度制备的生物炭扫描电镜图
Ｆｉｇ. ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＦＩＴＲ 谱图存在差异ꎮ 后两者在１ ５１４ ｃｍ ￣１处存在

明显的吸收峰ꎬ被认定是木质素中芳环的伸缩振

动峰(王帅等ꎬ２０１６)ꎬ但玉米秸秆生物炭此峰缺

失ꎬ这再次说明玉米秸秆生物炭中木质素含量低

于水稻秸秆和松针生物炭ꎮ

３.４ 生物炭孔隙

按孔径的大小可将生物炭中的孔分为微孔

( <２ ｎｍ)、中孔(２ ~ ５０ ｎｍ)和大孔( >５０ ｎｍ)(于晓

娜等ꎬ２０１７)ꎬ研究表明ꎬ木质素主要参与微孔的形

成ꎬ而纤维素参与中孔的形成ꎮ 本研究发现ꎬ随着

裂解温度从 ２００ ℃ 升高到 ４００ ℃ꎬ比表面积和中

孔体积从少到多ꎬ微孔体积和微孔比表面积从无

到有ꎬ说明随温度升高纤维素大量裂解形成中孔ꎬ
比表面积增大ꎬ４００ ℃木质素开始裂解形成微孔ꎬ
孔径分布也进一步反应了不同生物质的裂解

温度ꎮ
孔隙的形成主要来源于两个方面:一方面ꎬ由

于生物质本身的海绵状结构ꎬ很多原有生物质结

构消失ꎬ主要留有炭化木质素等支撑起的多孔炭

架结构ꎬ炭化后外围轮廓清晰ꎬ孔隙结构变得非常

丰富ꎮ 另一方面ꎬ因为在脱水和裂解过程中ꎬ水分

和挥发分逐渐从生物质器官组织表面及内部逸

出ꎬ形成许多气泡与气孔ꎬ如有机质分解ꎬ生成气

态烃(ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６)和 ＣＯ２、ＣＯ 以及一些含氮

气体的释放(于晓娜等ꎬ２０１７)ꎮ 多孔结构和大的

比表面积使生物炭具有很强的吸附性能ꎬ将生物

炭施予土壤或者水体时ꎬ孔隙驻留大分子污染物ꎬ
防止其扩散ꎬ这对于抑制土壤或者水体中污染面

扩大具有重要意义ꎮ 较大的比表面积还可以使生

物炭固定养分ꎬ防止养分被水分冲走ꎬ从而减少肥

料的使用ꎮ

４　 结论

三种温度制备的生物炭具有不同的热解动力

学特性ꎬ表现为失重曲线、失重比例和差热曲线不

同ꎮ 三种生物炭具有基本一致的红外图谱ꎬ但官

能团的分布存在差异ꎬ含氧官能团随热裂解温度

升高而减少ꎬ脂族性降低ꎬ内酯基增多ꎬ芳香性增

强ꎮ 生物炭中含量最高的三种元素分别是碳、氧
和氢ꎬ氮含量较低ꎮ 裂解温度升高导致碳和氮含

量升高ꎬ氢和氧含量下降ꎬ同时 Ｈ / Ｃ 和(Ｏ＋Ｎ) / Ｃ
比值降低ꎮ 生物炭的比表面积、微孔比表面积、中
孔体积和微孔体积随裂解温度升高而增大ꎬ最可

几孔径减小ꎮ 从样品的扫描电镜图看ꎬ裂解温度
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也决定样品的微观结构和微孔的形成ꎮ
综上所述ꎬ采用 ４００ ℃制备生物炭ꎬ尽管相当

于其他的文献报道温度较低ꎬ但仍可以获得相对

较高的产率ꎬ并且得到的生物炭结构最稳定ꎬ比表

面积和孔体积最大ꎬ吸附性能最佳ꎬ适用于玉米秸

秆ꎮ 该研究为探索玉米秸秆大量生物炭、低耗能、
环境友好的制备方法奠定了一定的理论基础ꎮ 未

来可以深入研究添加玉米秸秆生物炭在改善华北

平原地区土壤高度板结、土壤肥力降低和土质污

染中的作用和效果ꎮ
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ｃａｒｂｏｎ [Ｄ]. Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:１－
９. [韩光明ꎬ ２０１３. 生物炭对不同类型土壤理化性质和微

生物多样性的影响 [Ｄ]. 沈阳: 沈阳农业大学: １－９.]
ＨＡＮ Ｗꎬ ＳＨＥＮ ＳＨꎬ ＸＩＥ ＺＢꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６(１８):１－ ９. [韩玮ꎬ 申双和ꎬ 谢祖彬ꎬ 等ꎬ

２０１６. 生物炭及秸秆对水稻土各密度组分有机碳及微生

物的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(１８): １－９.]
ＬＡＮ Ｙꎬ ＭＥＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３４(３) :
７９０－７９６. [兰宇ꎬ 孟军ꎬ 杨旭ꎬ 等ꎬ ２０１５. 秸秆不同还田方

式对棕壤 Ｎ２Ｏ 排放和土壤理化性质的影响 [Ｊ]. 生态学

杂志ꎬ ３４(３): ７９０－７９６.]
ＬＩ ＦＹꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ ＪＦꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３. Ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｊ
Ｎｕｃｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ２７(５) : ６８１－６８６. [李飞跃ꎬ 梁媛ꎬ 汪建

飞ꎬ 等ꎬ ２０１３. 生物炭固碳减排作用的研究进展 [Ｊ]. 核
农学报ꎬ ２７(５) : ６８１－６８６.]

ＬＩ ＪＸꎬ ＷＵ ＬＣꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ
ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅｓ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２４
(１２):２０７５－２０８１. [李江遐ꎬ 吴林春ꎬ 张军ꎬ 等ꎬ ２０１５. 生
物炭修复土壤重金属污染的研究进展 [Ｊ]. 生态环境学

报ꎬ ２４(１２):２０７５－２０８１.]
ＬＩ Ｌꎬ ＺＨＯＵ ＺＱꎬ ＰＡＮ ＸＪꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ
ａｎｎｕａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔꎬ ２１(５): １０９５
－１１０３. [李露ꎬ 周自强ꎬ 潘晓健ꎬ 等ꎬ ２０１５. 氮肥与生物炭

施用对稻麦轮作系统甲烷和氧化亚氮排放的影响

[Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２１(５): １０９５－１１０３.]
ＬＩ Ｍꎬ ＬＩ ＺＰꎬ ＬＩＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ
ｒｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ４８(７):１３６１－１３６９ [李
明ꎬ 李忠佩ꎬ 刘 明ꎬ 等ꎬ ２０１５. 不同秸秆生物炭对红壤性

水稻土养分及微生物群落结构的影响 [Ｊ]. 中国农业科

学ꎬ ４８(７):１３６１－１３６９.]
ＬＩ ＲＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＱꎬ ＭＥＮＧ ＺＦꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００９. Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ

(Ⅵ) ｂｙ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｂｉｏｍａｓｓ: ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｓｃｉ Ｃｉｒｃｕｍꎬ ２９(７):１４３４－１４４１. [李荣华ꎬ 张增强ꎬ
孟昭福ꎬ 等ꎬ ２００９. 玉米秸秆对 Ｃｒ(Ⅵ)的生物吸附及热力

学特征研究 [Ｊ]. 环境科学学报ꎬ ２９(７): １４３４－１４４１.]
ＬＩＡＮＧ Ｈꎬ ＳＵＯ ＱＹꎬ ＨＯＵ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａ￣

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ
Ａｒｔｅｍｉｓｉｓ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [Ｊ]. Ｓｏｉｌꎬ ４７(５):８８６－８９１. [梁桓ꎬ 索全义ꎬ 侯

建伟ꎬ 等ꎬ ２０１５. 不同炭化温度下玉米秸秆和沙蒿生物炭的

结构特征及化学特性 [Ｊ]. 土壤ꎬ ４７(５): ８８６－８９１.]
ＬＩＵ Ｈꎬ ＺＨＯＵ ＱＭꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ [Ｊ]. Ｊ Ｎｕｃｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３０(７): １４１１－１４１９
[刘卉ꎬ 周清明ꎬ 黎娟ꎬ 等ꎬ ２０１６. 生物炭施用量对土壤改良

及烤烟生长的影响 [Ｊ]. 核农学报ꎬ ３０(７): １４１１－１４１９.]
ＬＩＵ ＸＨꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ:１－９. [刘祥宏ꎬ ２０１３. 生物

炭在黄土高原典型土壤中的改良作用 [Ｄ]. 北京: 中国

４３１１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



科学院大学: １－９.]
ＬＩＵ ＹＸꎬ ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＬÜ ＨＨꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
(８):２１６６－２１７２. [刘玉学ꎬ 王耀锋ꎬ 吕豪豪ꎬ 等ꎬ ２０１３. 生
物质炭化还田对稻田温室气体排放及土壤理化性质的影

响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ (８):２１６６－２１７２.]
ＭＥＮＧ Ｊꎬ ＣＨＥＮ ＷＦꎬ ２０１３. Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｏｆ ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｊ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ ( Ｓｏｃ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ(１): １－ ５. [孟军ꎬ 陈温福ꎬ
２０１３. 中国生物炭研究及其产业发展趋势 [Ｊ]. 沈阳农业

大学学报(社会科学版)ꎬ (１):１－５.]
ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＳＨＡＮＧ ＪＹꎬ ＨＵ ＫＬꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ

ｐＨ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ (Ⅵ)
ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ￣ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. Ｊ
Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３３(５):４４３－４４８. [王帅ꎬ 商建英ꎬ
胡克林ꎬ 等ꎬ ２０１６. 溶液初始 ｐＨ 值及裂解温度对玉米秸

秆基生物炭吸附 Ｃｒ(Ⅵ)的影响 [Ｊ]. 农业资源与环境学

报ꎬ ３３(５): ４４３－４４８.]
ＷＵ ＡＬꎬ ＤＩＮＧ ＹＣꎬ ＪＩＡＯ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ

ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ￣Ａｇｒｉｃꎬ ２４
(６): ７３６－７４３. [武爱莲ꎬ 丁玉川ꎬ 焦晓燕ꎬ 等ꎬ ２０１６. 玉
米秸秆生物炭对褐土微生物功能多样性及细菌群落的影

响 [Ｊ]. 中国生态农业学报ꎬ ２４(６): ７３６－７４３.]
ＹＡＯ ＸＷꎬ ＸＵ ＫＬꎬ ＹＡＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓｔｅｓ [Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ｕｎｉｖ(Ｓｃｉ Ｎａｔ
Ｅｄ)ꎬ ３７(１１): １５９３－１５９７. [姚锡文ꎬ 许开立ꎬ 闫放ꎬ 等ꎬ
２０１６. 不同农业生物质废弃物的热解特性及动力学对比

[Ｊ]. 东北大学学报(自然科学版)ꎬ ３７(１１): １５９３－１５９７.]
ＹＵ ＸＮꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＦꎬ ＬＩ ＺＰꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７. Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｎｕｔ￣ｓｈｅｌｌ￣ｂｉｏｃｈａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃ
Ｕｎｉｖꎬ ５１(１): １０８－１１４. [于晓娜ꎬ 张晓帆ꎬ 李志鹏ꎬ 等ꎬ
２０１７. 热解温度对花生壳生物炭产率及部分理化特性的

影响 [Ｊ]. 河南农业大学学报ꎬ ５１(１): １０８－１１４.]
ＺＨＡＮＧ ＨＺꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ [Ｄ]. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: １－９. [张晗芝ꎬ ２０１１. 生物炭对土壤肥力、作物生

长及养分吸收的影响[Ｄ]. 重庆: 西南大学: １－９.]
ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＪＩＡ Ｌꎬ ＬＵ ＷＬꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
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