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保温时间对不同秸秆生物炭肥料化利用理化特性的影响

刘朝霞１,２,刘鸣２,牛文娟２,陈艳１,牛智有２

１．武汉东湖学院机电工程学院,武汉４３０２１２;

２．华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　试验以水稻、小麦、玉米、油菜和棉花秸秆为研究对象,考察不同保温时间对５种秸秆生物炭的炭产

率、组成成分、pH、电导率和孔隙结构的影响,并对不同生物炭理化特性的相关性进行分析.结果表明,保温时

间和原料种类对秸秆生物炭肥料化利用的理化特性均有显著性影响(P＜０．０５).秸秆生物炭产率为４１％~
６１％、碳转化率为５３％~６５％.保温时间从０min增加到１２０min,炭产率减少而生物炭的固定碳含量增加,pH
和电导率增加,孔壁变薄孔径增大.保温时间与秸秆生物炭的炭产率、H、O 和挥发分含量呈显著的线性负相

关,与固定碳含量呈显著线性正相关.保温时间为６０~９０min时,秸秆生物炭的 H/C＜１,芳香化程度较高,性
质稳定.生物炭表面光滑,内部具有较大的空腔,且生物炭的pH、电导率较高,挥发分含量低,是一种较好的炭

基肥添加剂材料.
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　　我国每年农作物秸秆的资源量达９亿t,蕴含着

巨大的养分资源[１].但是,由于缺乏具体可行的处

理与利用技术,秸秆资源的综合利用率不高,每年废

弃、焚烧的秸秆不仅造成了资源的浪费,同时也带来

空气污染等环境问题[２Ｇ４].将秸秆热解炭化可以产

生可燃气体、生物炭和焦油[５Ｇ７].与秸秆原料相比,
生物炭具有较高的固定碳含量和丰富的表面基团,
可以用于碳封存、肥料添加剂或重金属去除等环境

保护领域[８Ｇ１１].同时,生物炭也可以作为活性炭和

燃料的原料进一步加工应用[１２Ｇ１３].秸秆的种类不

同,其元素组成、木质纤维成分、水分含量及所含的

污染物种类及含量等都存在一定的差异,热解产物

也存在较大的差异[１４].
热解条件尤其是热解温度和保温时间对秸秆生

物炭的最终理化特性影响显著.目前,有关秸秆生

物炭制备的研究,大多数的研究集中在热解温度对

秸秆生物炭理化特性的影响.较高的热解温度可以

得到固定碳含量高、性能稳定的生物炭,秸秆生物炭

的pH 呈碱性[１５Ｇ１７].然而,关于保温时间对秸秆生

物炭肥料化利用理化特性的影响以及相关性分析的

研究还不够完善.秸秆热解时,挥发性成分如 H、O
和 N等化合物转化为相对分子质量小的液体或气

体释放出来[１８Ｇ１９].保温时间过短,秸秆生物炭碳化

程度低,残存大量挥发性成分,施用于土壤中易释放

温室气体,导致环境污染;而保温时间过长,则可能

导致秸秆生物炭产率降低,能耗增高,同时,过长的

保温时间会造成生物炭表面的有机基团严重缺失,
不利于生物炭与土壤中离子的相互作用.同时,生
物炭作为堆肥或炭基缓释肥的添加剂,其孔隙结构、
比表面积、化学稳定性和毒性物质含量对土壤环境

影响巨大.在制备生物炭的过程中,如果保温时间

过长易造成重金属在生物炭中的富集,不利于秸秆

生物炭的进一步应用.
因此,研究不同保温时间下秸秆生物炭的理化

性质对研制具有丰富营养物质和优良理化性质的生

物炭基肥具有重要意义.同时,对生物炭在改良土

壤理化特性和促进植物营养吸收方面具有重要指导

意义[２０Ｇ２２].本研究开展不同保温时间下５种农作物

秸秆的热解实验,对产物的肥料化利用相关特性进

行研究,并分析其与保温时间的相关性,以期为进一



　第４期 刘朝霞 等:保温时间对不同秸秆生物炭肥料化利用理化特性的影响 　

步建立秸秆生物炭肥料化利用的品质评价关键因素

提供理论参考.

1　材料与方法

1.1　样品收集与制备

试验原料采集于华中农业大学试验田.采集成

熟期的水稻、小麦、玉米、油菜和棉花秸秆,自然晾干

后切成小段混合均匀,用粉碎机粉碎过筛,平均粒径

为０．４２５mm,然后在４５℃下干燥至恒质量.称取

３０g左右的秸秆放入瓷舟中,置于管式炉的加热区

域内,设置热解温度为４００℃,升温速率为１０℃/

min,保护气氛为高纯氮气,气体流速１L/min.先

升温４０min,达到热解温度后,分别设置保温时间

为０、３０、６０、９０、１２０min.反应结束,自然冷却至室

温,取出并称量样品质量,然后装袋放入干燥箱

待测.
1.2　仪器设备

SKGLＧ１２００C型管式炉,上海钜晶精密仪器制

造有限公司;１０１Ｇ３AB型电热恒温干燥箱,天津天有

利科技有限公司;SX２Ｇ４Ｇ１０型箱式马弗炉,英山县

建力电炉制造有限公司;EA３０００型元素分析仪,

EuroVector,意大利;NovaNanoSEM４５０扫描电

子显微镜;傅里叶变换红外光谱仪,Vertex７０,德国

布鲁克;原子吸收分光光度计,AAＧ６３００C,日本岛

津;ASAP２４６０ 型 全 自 动 吸 附 仪,Micromeritics,
美国.
1.3　测试分析方法

１)秸杆生物炭的炭产率.秸杆生物炭的炭产率

由式(１)计算得出:

y炭产率 ＝
m
m０

×１００％ (１)

式(１)中,y 为秸秆生物炭的炭产率,m０和m 分

别为热解前、后样品的质量.

２)工业分析.按照美国材料与试验协会标准

ASTM D１７６２—１０８４(２００１)的测试方法,测定样品

中 的 灰 分 (Ash,％)和 挥 发 分 (volatile matter,

VM,％)的含量.固定碳(fixedcarbon,FC,％)含
量由差值法计算得出.

FC＝１００％－Ash－VM (２)

３)元素分析.样品中的C、H、N、S和O的含量

采用EA３０００型元素分析仪测定.将样品中置于锡

箔纸中压实,在CHNS模式下测定样品中C、H、N、

S元素的质量分数,在 O模式下测定 O元素的质量

分数.每个样品重复３次.

４)矿质元素.准确称取１．０００g秸秆生物炭,
置于聚氟乙烯管中,加入５ mL 优级纯浓硫酸和

２mL双氧水,在消解仪上４００℃加热消解,待样品

完全消解后定容至５０mL,配置所需浓度的各元素

标准液,用原子吸收分光光度计对消解液中的 K、

Ca、Na、Mg、Fe、Cu、Zn进行测定.

５)pH 和电导率(electricalconductivity).根据

文献[２３Ｇ２４]报道的方法测定秸秆生物炭的pH 和

EC,具体步骤为:称取０．４g生物炭到圆底离心管

中,加入８mL去离子水(炭水质量比１∶２０)密封摇

匀.然后,将其放入２５℃的恒温振荡箱连续振荡

１２h,振荡速率为３００r/min,最后将生物炭混悬液

取出静置１．５h.用pH 计和电导率仪测定上清液

的pH 和EC值,重复２次取平均值.

６)表面形貌(SEM).将样品在１０５℃烘干,用
导电胶固定在扫描电镜样品台上,真空镀金后置于

扫描电镜下,采用场发射扫描电镜观察生物炭的表

面形貌和孔隙结构.扫描电镜工作电压为１０kV.

７)比表面积 (BET).将 样 品 １０５ ℃ 下 烘 干

１２h,再在２００℃真空脱气４h,最后在液氮饱和温

度下利用比表面积分析仪测定秸秆生物炭静态等温

吸附曲线和脱附曲线,分析秸秆生物炭的比表面积、
孔体积和孔径分布规律.

８)傅里叶变换红外光谱(FTIR).将样品于

１０５℃下干燥１２h,经过溴化钾压片处理后,用傅里

叶变换红外光谱仪采集样品的红外光谱,扫描波数

范围为４０００~４００cm－１,分辨率为４cm－１.
1.4　数据分析

利用Excel２０１０和 Origin８．５软件对试验数据

进行处理和作图.

2　结果与分析

2.1　秸秆原料组成成分

不同种类秸秆原料组成成分如表１所示.５种

秸秆中,固定碳含量最高的是棉花秸秆,最低的是油

菜秸秆.灰分含量最高的是水稻秸秆,最低的是棉

花秸秆.水稻和小麦秸秆的挥发分含量相对较低.
较高的灰分含量和较低的挥发分含量对秸秆炭化后

作为肥料添加剂使用有益.秸秆中纤维素、半纤维

素和木质素的含量存在一定的差异性,这些化学成

分的差异对秸秆热解制备的生物炭性质具有很大

影响.
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表１　不同种类秸秆原料的主要组成成分

Table１　Compositionofthecropresidues ％

成分

Composition
水稻秸秆

Ricestraw
小麦秸秆

Wheatstraw
玉米秸秆

Cornstover
油菜秸秆

Rapestalk
棉花秸秆

Cottonstalk
纤维素 Cellulose ４１．０９±１．１５b ４０．０３±１．０７ab ３７．１７±０．７１a ４２．１１±０．７２c ３９．３５±０．７２ab
半纤维素 Hemicellulose １８．５５±０．６５c ２１．２０±０．６８d １７．２５±０．７３bc １５．２６±０．１９ab １４．３８±０．８２a
木质素 Lignin １９．３２±０．８０a ２２．１２±０．５６b ２２．１５±０．４８b ２０．０９±０．４９ab ２８．５４±０．５７c
挥发分 Volatilematter ７３．６０±１．２７a ７３．４８±０．９１b ７５．６９±１．０４b ７９．６４±１．１６c ７６．２７±１．１７b
灰分 Ash １１．０８±０．１５e ９．３６±０．３４d ７．８９±０．１６c ６．４０±０．１７a ５．４７±０．２３b
固定碳 Fixedcarbon １４．０５±０．１６c １７．９２±０．２７c １７．５７±０．１８b １３．５０±０．２３a １８．１７±０．２６c
C ４０．０５±０．０６a ４２．９３±０．０７b ４３．２７±０．０５b ４３．９１±０．０８c ４３．９４±０．０５c
H ５．４６±０．０６a ５．６５±０．０８a ５．９３±０．０５b ５．９１±０．０４b ５．８２±０．０７b
O ４０．２１±０．０７b ４０．４８±０．０８b ３９．３３±０．０９a ４２．５６±０．０６d ４１．１５±０．０５c
N ０．６８±０．０１b ０．７７±０．０２c １．９５±０．０７e ０．４８±０．０１a １．１１±０．０５d
S ０．４８±０．０１a ０．７８±０．０６d ０．６６±０．０３c ０．７１±０．０３d ０．５６±０．０２b

　注:不同字母表示不同秸秆之间的差异显著(P＜０．０５).Note:DifferentlettersrepresentsignificantdifferencesamongdifferentcropresiＧ

dues(P＜０．０５)．

2.2　秸秆生物炭的炭产率

热解温度为４００℃时,不同保温时间下制备的

５种 秸 秆 生 物 炭 (STB)的 炭 产 率 为 ４１．７７％ ~
６１．１８％(图１).随着保温时间的延长,秸秆生物炭

的炭产率总体上呈减少的趋势.在秸秆的热解过程

中,挥发性物质裂解为相对分子质量小的液体和气

体,在较短的保温时间内气体和液体没有完全释放.
随着保温时间的延长,秸秆的成分进一步发生聚合

和二次反应,液体产物减少,生物炭产率逐渐稳定.

图１　不同保温时间下秸秆生物炭的炭产率

Fig．１　Biocharyieldsofcropresidues
underdifferentholdingtime

　　５种秸秆生物炭的炭产率存在一定的差异性.
相同的保温时间下,油菜秸秆生物炭的产率最低,这
与油菜秸秆中挥发分含量较高,热解时释放的气体

产物较多有关.在较短的保温时间(０~３０min)内,
相同条件下炭产率最高的为棉花秸秆,这是由于５
种秸秆中棉花秸秆的木质素含量最高,而木质素的

热解过程缓慢,在较短时间内剩余的固体产物较多.
保温时间增加至６０min以上,相同条件下炭产率最

高的为水稻秸秆,这与水稻秸秆灰分含量高有关,较
长时间热解后挥发性物质大量释放,灰分含量高的

秸秆热解产物较多.
2.3　秸秆生物炭的工业成分分析

不同秸秆制备的生物炭工业成分含量如图２所

示.随着保温时间的增长,秸秆生物炭的固定碳和

灰分的含量先增加,然后趋于稳定,而挥发分含量逐

渐减少.对比５种秸秆生物炭,同样条件下,棉花秸

秆生物炭的固定碳含量较高.水稻秸秆生物炭的挥

发分和固定碳的含量最低(３３．８１％~３９．１３％),而
灰分含量最高(２５．２８％~２９．９％).油菜秸秆生物

炭的挥发分含量最高,而灰分含量最低.
2.4　秸秆生物炭的元素分析

秸秆生物炭的元素分析如图３所示.随着保温

时间的增加,生物炭中 C元素的含量增加,生物炭

中 O、H、N等元素的含量减少.秸秆生物炭的碳转

化率范围为５３％~６５％,随着保温时间的延长,碳
转化率呈下降的趋势.在保温时间为３０~６０min
时秸秆生物炭的碳转化率基本稳定,表明秸秆生物

炭的分解反应基本结束.水稻、小麦、玉米和棉花秸

秆生物炭的碳转换率呈先降低后增加趋势,油菜秸

秆生物炭的碳转化率不断降低,说明热解时适当增

加保温时间可以使秸秆进一步分解,固体产物减少,
碳转化率降低.秸秆生物炭施入土壤后提供丰富的

C和 N等营养成分,可以作为肥料添加剂使用,并
且生物炭中的C元素十分稳定,可以在土壤中保存

上百年,对生态系统中固碳减排具有重要作用[１１].

４８１
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图２　不同保温时间下秸秆生物炭的工业分析

Fig．２　Proximateanalysisofcropresiduebiocharsunderdifferentholdingtime

图３　保温时间对秸秆生物炭元素含量和碳转换率的影响

Fig．３　Effectsofholdingtimeonelementanalysisandcarbonconversionefficiencyofcropresiduebiochars
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　　不同秸秆制备的生物炭元素组成存在差异性.
对比５种秸秆生物炭,同样条件下,油菜秸秆生物炭

碳元素含量最高,其次是棉花、小麦和玉米秸秆生

物炭,水稻秸秆生物炭碳元素最低.玉米和棉花

秸秆生物炭中的 N 含量较高,小麦、水稻和油菜

秸秆生物炭 N 含量较低.棉花秸秆生物炭中氧

元素含量最高.相同的保温时间下,水稻秸秆生

物炭的 碳 转 化 率 最 低,棉 花 和 玉 米 秸 秆 生 物 炭

较高.

图４为秸秆原料和生物炭的 H/C和 O/C原子

比.秸秆原料的 H/C原子比为１．７~１．８,热解后转

化为富含碳的秸秆生物炭,H/C减小.水稻、玉米、
油菜和棉花秸秆生物炭的 H/C均小于０．９,O/C在

０．５以下.随着保温时间和升温速率的增加,秸秆

生物炭的 H/C和 O/C原子比值逐渐减小.秸秆热

解炭化时,挥发性成分析出,含 H 和 O 化学键的断

裂导致 H 和 O含量减少,芳香化程度增加,H/C较

小的生物炭具有较好的稳定性和固碳能力.

　１、２、３、４、５分别代表水稻、小麦、玉米、油菜和棉花秸秆,S代表秸秆原料,０~１２０分别代表生物炭保温时间为０~１２０min.１,２,３,４,５

representsrice,wheat,corn,rapeandcottonstrawrespectively,Srepresentscropresiduematerial,０Ｇ１２０representsbiocharobtainedatholdＧ

ingtimeof０Ｇ１２０min,respectively．

图４　秸秆原料和生物炭的H/C和O/C
Fig．４　H/CandO/Cratiosofcropresiduesandbiochars

2.5　秸秆生物炭的矿质元素分析

农作物生长过程中吸收了土壤中的 K、Na、Ca、

Mg、Fe等微量营养成分,热解炭化后这些元素以灰

分形式存在于生物炭中.这些元素来源于土壤矿物

和土壤有机物,在施入土壤后易于被植物吸收.表

２为不同保温时间下秸秆生物炭的矿质元素.秸秆

生物炭中 K、Ca、Na和 Mg元素含量较高.随着保

温时间的增加,水稻、小麦和棉花秸秆生物炭中 K
和 Na含量呈现升高的趋势,然后略微降低,玉米和

油菜秸秆生物炭中持续增加,表明较长的保温时间

有利于有机物的分解释放,导致生物炭中 K 和 Na
富集.随着保温时间的增加,秸秆生物炭中 Ca含

量增加,Mg含量降低,Fe、Cu和Zn元素含量有一

定波动.
对比５种秸秆,水稻秸秆生物炭中的 K元素含

量最高,其次是玉米和棉花秸秆生物炭.油菜秸秆

生物炭中的Ca含量最高,棉花秸秆生物炭中的 Fe
含量最低,油菜秸秆生物炭中 Cu含量未检出.秸

秆生物炭中矿质元素含量的高低与秸秆原料的矿质

元素具有类似的规律[１４].生物炭中相对较低的

Cu、Zn含量对生态环境友好,不会影响到农产品和

环境安全.
2.6　秸秆生物炭的 pH 和电导率

pH 和电导率是影响土壤无机碳和盐基离子含

量的重要因素.因此,秸秆生物炭的pH 和 EC对

其肥料化利用具有重要的影响.图５为炭化温度为

４００℃,不同保温时间下制备的秸秆生物炭的pH
和EC值.秸秆生物炭的pH 为７~９．５,随着保温

时间的增加,秸秆生物炭的pH 值呈现增加的趋势,
然后缓慢降低.在保温时间为６０min时,水稻、小
麦、油菜秸秆生物炭的pH 为最大值,而小麦和棉

花秸秆生物炭的 pH 则在保温时间为９０ min时
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达到最大值.相同条件下,水稻和玉米秸秆生物

炭的pH 比较高.碱性的水稻或玉米秸秆生物炭

作为添加剂中和酸性土壤,达到改善土壤化学性

质的目的.
表２　保温时间对秸秆生物炭矿质元素含量的影响

Table２　Effectsofholdingtimeonmineralelementsofcropresiduebiochars

样品

Samples
保温时间/min
Holdingtime

K/
(g/kg)

Ca/
(g/kg)

Na/
(g/kg)

Mg/
(g/kg) Fe/(mg/kg) Zn/(mg/kg) Cu/(mg/kg)

水稻秸秆生物炭

Ricestrawbiochars

０ ４６．２７ ６．１３ ４．８７ ６．４３ ５９２．１７ １３１．９１ １１．４８
３０ ５５．７８ ５．９６ ５．４７ ４．８８ ５６５．８５ ２８３．５７ １３．２１
６０ ７２．８６ ６．５１ ３．９７ ６．５６ ５２４．９３ ７４．４３ １９．４７
９０ ５９．１１ １１．４７ ５．２１ ５．９３ ７４６．６７ ５０３．５１ １７．７９
１２０ ６０．６７ ７．４３ ６．４５ ４．０１ ８３５．６２ ３０２．２３ ２６．７２

小麦秸秆生物炭

Wheatstrawbiochars

０ ４１．４１ １．４６ ０．８７ ２．４５ ６２２．８３ １１１４．２３ ２６．８９
３０ ５２．２３ ０．３５ １．０７ ３．０６ ９０１．７８ ２３６０．２１ ６．７４
６０ ５４．４３ ４．７９ ０．９１ ３．１１ ７７６．６７ １５７４．２４ ２６．５１
９０ ５３．２１ ４．３８ １．２４ ３．７９ ５３４．５４ ２９３１．５７ ５６．５８
１２０ ５０．８３ ３．６２ １．３５ ２．７８ ６７３．６８ ４４９２．４１ ２８．９４

玉米秸秆生物炭

Cornstoverbiochars

０ ４８．６１ １．８３ １．０２ ２．９７ １５９９．２７ ２５１５．５８ ２２．９２
３０ ５５．８３ ３．８６ １．１０ ３．３５ ９５２．５５ ２１３６．７９ ２１．３４
６０ ５７．３２ ４．２４ ０．９６ ４．１５ １１７１．５３ ７２２．１７ ２２．６１
９０ ５８．７５ ２．６９ １．１７ ３．８７ ６３１．５８ １７８１．８６ ２１．２３
１２０ ８１．８７ ３．２１ １．５５ ５．４９ ２４４５．８４ ５７５３．３７ ２２．２６

油菜秸秆生物炭

Rapestalkbiochars

０ ４６．８１ １８．９３ ５．６８ １．６５ ５５３．２７ ８３．３８ /
３０ ４８．３４ ２２．０６ ５．９７ ２．６３ ５４４．８１ １３０．３７ /
６０ ５１．２７ ２３．６２ ６．６７ ２．４２ ５９０．８８ １３８．１７ /
９０ ５４．７６ ２５．０１ ６．８４ ２．２７ １１００．７８ ４３８２．１２ /
１２０ ５４．４５ ２５．８７ ７．４８ ２．１７ １３９２．８２ ２２８０．６９ /

油菜秸秆生物炭

Rapestalkbiochars

０ ４６．８１ １８．９３ ５．６８ １．６５ ５５３．２７ ８３．３８ /
３０ ４８．３４ ２２．０６ ５．９７ ２．６３ ５４４．８１ １３０．３７ /
６０ ５１．２７ ２３．６２ ６．６７ ２．４２ ５９０．８８ １３８．１７ /
９０ ５４．７６ ２５．０１ ６．８４ ２．２７ １１００．７８ ４３８２．１２ /
１２０ ５４．４５ ２５．８７ ７．４８ ２．１７ １３９２．８２ ２２８０．６９ /

棉花秸秆生物炭

Cottonstalkbiochars

０ ２１．２４ １５．１１ ２．５６ ３．５７ ３２４．４１ １１４５．８１ １７．６８
３０ ４８．９３ ３．５２ １．３０ ３．５４ ３１６．７６ ３１７．２５ １０．８２
６０ ２６．５１ ２１．５７ ２．４７ ４．４９ ４１２．９５ １１８６．１２ １７．７３
９０ ２４．１４ １７．３８ ２．６２ ４．６８ ６０４．４２ ２０４８．８７ ２０．４５
１２０ ２４．６５ １７．１３ ２．９８ ４．５９ ７０５．１２ ３５３５．１４ １８．９１

图５　保温时间对秸秆生物炭pH(A)和电导率(B)的影响

Fig．５　EffectsofholdingtimesonpH(A)andelectricalconductivity(B)ofcropresiduebiochars

　　生物炭的电导率反映了秸秆生物炭的盐度.随

着保温时间的延长,秸秆生物炭的EC增加,这与其

他原料生物炭的EC不同[２５].相同条件下,小麦秸

秆生物炭的EC值最高,其次是油菜秸秆生物炭、玉

米秸秆生物炭和水稻秸秆生物炭,棉花秸秆生物炭

的EC值最低.
随着热解过程中有机物质的挥发,秸秆生物炭

中的矿物元素浓缩,K和Na含量增加,对秸秆生物
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炭的EC影响最大,K 含量最高的小麦秸秆生物炭

EC最高.与其他生物炭相比,秸秆生物炭的EC相

对较低(３~８ms/cm),施入土壤后对土壤盐度的影

响较低,是一种安全的土壤改良剂[２２].
2.7　秸秆生物炭的表面形貌和孔隙结构

棉花秸秆和不同秸秆生物炭的SEM 图像如图

６所示.秸秆生物炭的表面呈现多孔结构.随着保

温时间的延长,秸秆光滑致密的结构被破坏,挥发性

成分的析出导致生物炭内部产生大量孔隙.随着保

温时间的延长,秸秆热解更加充分,生物炭的孔隙结

构也得到了发展.保温时间为６０~９０min时,秸秆

生物炭的孔隙结构趋于均匀,孔壁逐渐变薄,表面光

滑.当保温时间增加至１２０min时,秸秆生物炭的

孔隙结构出现塌陷.
秸秆自身的纤维结构对秸秆生物炭的孔隙结构

具有一定的影响,水稻、小麦和玉米属于禾本科植

物,炭化后的秸秆生物炭均为形状规则的直的孔隙

结构,孔壁上有小孔存在;而棉花和油菜秸秆木质成

分含量高,这２种生物炭的孔形状为无规则的蜂窝

状,孔壁致密光滑.

　A:棉花秸秆 Cottonstalk;B:棉花秸秆生物炭Ｇ０minCottonSTBＧ０min;C:棉花秸秆生物炭Ｇ６０minCottonSTBＧ６０min;D:棉花秸秆生

物炭Ｇ１２０minCottonSTBＧ１２０min;E:水稻秸秆生物炭Ｇ６０minRiceSTBＧ６０min;F:小麦秸秆生物炭Ｇ６０minWheatSTBＧ６０min．;G:玉米

秸秆生物炭Ｇ６０minCornSTBＧ６０min;H:油菜秸秆生物炭Ｇ６０minRapeSTBＧ６０min;I:棉花秸秆生物炭Ｇ６０minCottonSTBＧ６０min．

图６　不同保温时间下制备的秸秆生物炭的SEM图

Fig．６　SEMimagesofbiocharsproducedatdifferentholdingtime

　　进一步对不同保温时间下秸秆生物炭的比表面

积进行分析,结果如表３所示.玉米秸秆的比表面

积为０．７１２m２/g,保温时间为３０min时秸秆生物炭

的比表面积增加到２．５０m２/g,炭化后较炭化前比

表面积增加了３倍.保温时间从３０min增加到１２０
min,棉花秸秆生物炭的比表面积从３．４９３m２/g增

加到了６．０８０m２/g.这表明保温时间的延长增加

了秸秆生物炭内部的孔隙结构,与SEM 分析一致.
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表３　玉米秸秆和不同秸秆生物炭的比表面积

Table３　BETofcornstoveranddifferentbiochars

样品

Samples

比表面积/
(m２/g)

Specificsurface
area

吸附孔体积/
(cm３/g)

Absorption
porevolume

脱附孔体积/
(cm３/g)

Desorption
porevolume

平均吸附孔径/nm
Averageadsorption

porediameter

平均脱附孔径/nm
Averagedesorption

porediameter

玉米秸秆 Cornstover ０．７１２ ０．００４ ０．００４ １５．７２９ １７．８６１
水稻秸秆生物炭Ｇ３０min
RicestrawbiocharＧ３０min

５．４８８ ０．０１７ ０．０１７ １２．５９９ １０．３７６

小麦秸秆生物炭Ｇ３０min
WheatbiocharＧ３０min

３．３２８ ０．０１１ ０．０１１ １６．４８９ １５．６１４

玉米秸秆生物炭３０min
CornstoverbiocharＧ３０min

２．４９８ ０．００３ ０．００３ ５．０００ ３０．９８０

油菜秸秆生物炭Ｇ３０min
RapestalkbiocharＧ３０min

３．２２０ ０．００４ ０．００３ ７．３９３ １０．４８８

棉花秸秆生物炭Ｇ３０min
CottonstalkbiocharＧ３０min

３．４９３ ０．００８ ０．００７ １０．７０９ ２９．９６１

水稻秸秆生物炭Ｇ１２０min
RicestrawbiocharＧ１２０min

６．５７０ ０．０１９ ０．０１８ １４．５９１ １７．７４６

棉花秸秆生物炭Ｇ１２０min
CottonstalkbiocharＧ１２０min

６．０８０ ０．０１８ ０．０１８ １８．１９３ ２１．００５

2.8　秸秆生物炭的傅里叶变换红外光谱

傅里叶变换红外光谱可以检测样品表面官能团

的变化,不同秸秆生物炭的傅里叶变换红外光谱如

图７所示.秸秆生物炭的红外吸收区域为５００~
１７００cm－１和２７００~３６００cm－１.３４００cm－１处的

吸收峰为－OH 伸缩振动吸收峰,１７００cm－１附近

存在半纤维素C＝O的伸缩振动吸收峰.

随着保温时间的延长,－OH 振动吸收峰的

强度减弱,生物炭表面的羟基逐渐减少.１７００
cm－１附近的吸收峰强度降低,表明秸秆生物炭表

面的羧基基团数量减少.保温时间继续增加,光
谱曲线在８９０cm－１附近出现芳香族 C－H 键的

振动吸收峰,表明此时秸秆生物炭中存在芳香族

的化合物.

　A:不同保温时间得到的棉花秸秆生物炭 Thecottonstalkbiocharobtainedatdifferentholdingtime;B:保温时间为６０min的不同种类秸

秆生物炭 Differenttypebiocharsproducedwithholdingtimeof６０minutes．
图７　不同秸秆生物炭的傅里叶变换红外光谱

Fig．７　FTIRspectraofdifferentbiochars
2.9　秸秆生物炭理化特性的相关性分析

以肥料化利用为目标的秸秆生物炭,其炭产率

和碳含量越高越好,营养成分如 N、P、K 和微量矿

物元素含量越多越好,生物炭的孔隙率和比表面积

越大越好.为了分析生物炭各理化特性参数之间的

相关性,对秸秆生物炭的炭产率、组成成分、pH 和

电导率进行Pearson相关性分析,结果如表４所示.
由表４可知,秸秆生物炭的理化特性指标存在

差异性,秸秆生物炭的炭产率、H、O 和挥发分含量

与保温时间呈显著的负线性相关,与固定碳含量呈

显著线性正相关,表明保温时间越长,秸秆生物炭的

挥发性有机物逐渐减少,固定碳含量增加.秸秆生

物炭的pH 与灰分、K 和 Mg含量存在显著的线性

正相关关系,与挥发分、H 和 O 含量呈显著的线性

负相关关系(P＜０．０１),表明秸秆生物炭的酸碱度与

其灰分中K、表面官能团等有密切关系.秸秆炭化时

发生脱氢脱氧反应,H、O含量减少,酸性基团减少,
灰分含量增加,因此,秸秆生物炭的pH升高.
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3　讨　论

本研究分析了不同秸秆原料和不同的保温时间

对秸秆生物炭理化特性的影响,并对秸秆生物炭的

炭产率、组成成分、pH 和电导率与保温时间之间的

相关性进行计算.不同的秸秆原料和保温时间制备

的生物炭的炭产率、组成成分和理化特性参数存在

显著性差异.随着保温时间的延长,挥发分含量逐

渐减少,固定碳含量增加,C元素含量增加,N、H、O
元素含量减少.其中,棉花秸秆生物炭的碳转化率

最高,而水稻秸秆生物炭的 K 含量最高,这２种秸

秆生物炭的营养成分高于其他几种生物炭.试验结

果表明,保温时间太长导致秸秆中挥发性有机物完

全释放,生物炭金属矿物元素也发生部分矿化,导致

生物炭产率降低,孔隙结构发生塌陷,且灰分含量过

高,不利于生物炭后期利用.因此,在以肥料化利用

的秸秆生物炭制备过程中,可选择水稻秸秆和棉花

秸秆为原料,保温时间为６０~９０min所获得的秸秆

生物炭的综合品质较优.秸秆生物炭的产率、组成

及理化特性与热解时的保温时间具有一定的相关

性,可以进一步分析建立预测模型.当无法进行实

验室分析时,可以通过秸秆生物炭的组成与保温时

间的预测模型初步评估生物炭的品质.建立秸秆生

物炭的理化特性参数与热解条件之间的预测模型,
可以为农作物秸秆的高效利用提供一定的理论依

据,也为秸秆生物炭的肥料化利用提供数据支撑.
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Effectsofholdingtimeonphysicalandchemicalproperties
ofutilizingdifferentstrawbiocharfertilizer

LIUZhaoxia１,２,LIU Ming２,NIU Wenjuan２,CHENYan１,NIUZhiyou２

１．CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,WuhanDonghuUniversity,

Wuhan４３０２１２,China;

２．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof
AgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Theeffectsofdifferentholdingtimesonthebiocharyield,composition,pH,electrical
conductivityandporestructureoffivekindsofstrawsincludingrice,wheat,corn,rapeandcottonwere
investigated．Correlationbetweenthephysicalandchemicalpropertiesofdifferentbiocharswasanalyzed．
TheresultsshowedthateffectsofstrawtypeandholdingtimeonthephysicochemicalpropertiesofbioＧ
charfertilizerweresignificant(P＜０．０５)．Thebiocharyieldsandthecarbonconversionefficiencyof
strawsrangedfrom４１％to６１％,and５３％to６５％,respectively．Withtheincreaseofholdingtime,the
biocharyieldsdecreased,whilethepyrolysisdegreeandthefixedcarboncontentsofbiocharsincreased．
ThepHandelectricalconductivityincreasedwiththeincreaseofholdingtime．TheholdingtimewasnegＧ
ativelycorrelatedwithcarbonyield,H,Ocontentsandvolatilemattercontentofbiochars,andpositively
correlatedwithfixedcarboncontent．Theoptimalholdingtimeis６０Ｇ９０min,andthebiocharsobtained
underthisconditionhasarichporestructurewithsmoothsurface．ThebiocharswithlowerH/Cand
higherpHandelectricalconductivitycanbeusedasagoodcarbonＧbasedfertilizeradditivematerial．

Keywords　straws;biochar;holdingtime;biocharyield;physicochemicalproperties;fertilization
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