
２０１７年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０４．０３７

温度对生物质三组分热解制备生物炭理化特性的影响
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摘要：以纤维素、木聚糖和木质素为研究对象，利用真空气氛炉热解制备生物炭，探究温度对生物质三组分热解制

备生物炭理化特性的影响规律，为生物炭的性能调控和机理研究提供理论依据。结果表明：纤维素和木聚糖的热

解温度范围主要集中在 ３００～５００℃，纤维素生物炭产率由 ３５３８％下降至 ２０９３％，木聚糖生物炭产率由 ４６２８％

下降至 ２９４０％，木质素热解温度范围主要集中在 ３００～６００℃，木质素生物炭产率由 ８１２２％下降至 ５１５３％；热解

温度对生物质三组分制备生物炭的 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素含量的影响规律基本相同，即 Ｃ元素含量逐渐升高，Ｈ、Ｏ、Ｎ元

素含量逐渐降低，Ｃ元素质量分数分别由６９４２％、７２９２％、５４７５％升至９６３９％、７７２６％、６７９７％；热解温度对生

物质三组分制备生物炭的灰分、挥发分、固定碳和热值的影响规律基本相同，即挥发分逐渐降低，而灰分、固定碳和

热值均逐渐升高，挥发分分别由 ５０６７％、４４８９％、３９９９％降至 ７６３％、５５２％、１４４１％，固定碳分别由 ４７９５％、

５５０３％、３５４１％ 升至 ９０１８％、９４１１％、５３７０％，热 值 分 别 由 ２５６５２５８、２６６８１８１、２１１７３２９ｋＪ／ｋｇ升 至

３４６０２５２、３３９６５１５、２４１４２６２ｋＪ／ｋｇ；热解温度对木质素生物炭的比表面积和孔径分布影响明显，对纤维素和木聚

糖生物炭的影响较小，５００℃时纤维素和木聚糖达到最优的比表面积和微孔体积，６００℃时木质素达到最优的比表

面积和微孔体积；热解温度在 ５００℃时，纤维素和木聚糖制备的生物炭达到最大的碘吸附值，纤维素生物炭碘吸附

值为 ４２２４６ｍｇ／ｇ，木聚糖生物炭碘吸附值为 １１５０６ｍｇ／ｇ，热解温度在 ６００℃时，木质素制备的生物炭达到最大的

碘吸附值，为 ４６０３５ｍｇ／ｇ。
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　　引言

生物质热解是一种重要的生物质利用技术
［１］
。

生物炭是生物质热解的主要产物之一
［２］
，羟基、酚

羟基、羧基等芳香结构，以及脂肪族和氧化态碳是生

物炭的典型特征
［３－４］

。生物炭具有诸多的优良特

性，如碳含量高、热值高、孔隙发达、比表面积较大、

性质稳定等
［５］
。生物炭可用于冶金和生产活性

炭
［６］
，也可作为土壤的改良剂，增强土壤的持水性

及提高水肥利用效率等
［７－８］

。

温度是影响生物质热解过程和产物的关键因

素
［９－１１］

。生物质热解炭化一般分 ４个阶段：第 １阶
段为１２０～１５０℃，生物质中所含水分依靠外部供给
的热量进行蒸发；第 ２阶段为 １５０～２７５℃，不稳定
成分分解成 ＣＯ２、ＣＯ及少量乙酸，标志着热解反应
的开始；第 ３阶段为 ２７５～４５０℃，生物质急剧地进
行热分解，生成大量的分解产物，是热解的主要发生

阶段；第 ４阶段为 ４５０～５００℃，这个阶段是对木炭
进行煅烧，排出残留在木炭中的挥发物质，提高木炭

中的固定碳含量
［１２］
。３００℃作为热解主反应起点、

４００℃作为热解反应剧烈点、５００℃作为煅烧炭关键
点、６００℃作为常温热解炭化终结点，这 ４个温度点
常被用作研究热解的关键节点。赵世翔等

［１３］
以苹

果枝条为原料在 ３００、４００、５００、６００℃下热解，发现
生物炭的碳含量、比表面积随着温度的增加而增大。

杨瑛等
［１４］
以棉秆为原料在 ４００、５００、６００℃下热解，

发现生物炭产率随着温度的增加而减小。

生物质主要是由纤维素、半纤维素和木质素组

成的高聚物，它的热解行为可以认为是这 ３种主要
组分热解行为的综合表现

［１５－１６］
。从生物质三组分

的角度来分析生物质热解特性，可以从源头上探究

生物质的热解规律。而温度对生物质三组分热解炭

化同样具有重要影响，但目前仍缺乏相关方面的研

究报道。因此，本文以生物质三组分为研究对象，测

定其在不同温度下制备生物炭的理化特性，包括产

率、元素含量、表面结构、碘吸附值等多项关键指标，

探究温度对生物质三组分热解制备生物炭理化特性

的影响规律，以期为生物炭的性能调控和机理研究

提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
本试验所用原料为纤维素、半纤维素和木质素。

纤维素由阿拉丁生物科技有限公司提供（ＣＡＳ号：
９００４ ３４ ６），呈粉末状，显白色。半纤维素结构成
分相对复杂，而木聚糖是半纤维素中最常见且含量

最多的结构单体，因此选用木聚糖作为半纤维素的

模拟物，对半纤维素进行热解特性研究
［１７］
。木聚糖

由阿拉丁生物科技有限公司提供（ＣＡＳ号：９０１４
６３ ５），显白色，为水不溶性木聚糖，纯度 ８５％。木
质素由 Ｓｉｇｍａ公司提供（ＣＡＳ号：８０６８ ０５ １），该
木质素 ｐＨ值为 １０５，显棕褐色。本试验所用原料
均为粉末状且粒径小于０１ｍｍ，原料成分分析和热
值如表１所示。
１２　试验方法
１２１　生物炭的制备

分别取纤维素、木聚糖、木质素４０ｇ，置于１０５℃
电热恒温鼓风干燥箱内加热干燥至质量恒定，随后

放入真空气氛炉内，用高纯氮气吹扫３０ｍｉｎ，确保试
验在绝氧状态下进行，热解温度在 ５ｍｉｎ内由室温
（２０℃）快速升至 １００℃，然后以 １℃／ｍｉｎ的升温速
率分别加热至３００、４００、５００、６００℃，保温２ｈ后自然冷

５８２第 ４期　　　　　　　　　　　杨选民 等：温度对生物质三组分热解制备生物炭理化特性的影响



　　 表 １　原料成分分析和热值

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
元素分析（质量分数）／％ 工业分析（质量分数）／％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｎａ Ａｌ 水分 灰分 挥发分 固定碳

热值／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

纤维素 ４４７６ ６０８ ４９１６ ２８６ ００１ ９２０５ ５０８ １６３１３２８

木聚糖 ４１５８ ６４０ ５２０２ ３８５ ００２ ９１５１ ４６２ １６２０７３６

木质素 ４７８６ ４７５ ２８９６ １９５ ４４２ ７３３ ４７３ ３１６ ２３５４ ５１２９ ２２０１ １９３０９７４

却至室温。纤维素生成的生物炭分别记为 Ｃ３００、
Ｃ４００、Ｃ５００和 Ｃ６００，木聚糖生成的生物炭分别记为
Ｈ３００、Ｈ４００、Ｈ５００和 Ｈ６００，木质素生成的生物炭分
别记为 Ｌ３００、Ｌ４００、Ｌ５００和 Ｌ６００。
１２２　分析方法

（１）生物炭的产率计算
生物炭的产率计算公式为

Ｙ＝Ｍ
Ｍ０
×１００％ （１）

式中　Ｙ———生物炭产率，％
Ｍ———生物炭质量，ｇ
Ｍ０———原料质量，ｇ

（２）工业分析
生物炭灰分和挥发分的含量根据 ＧＢ／Ｔ２１２—

２００８中缓慢灰化法进行测定，干燥基固定碳质量分
数的计算公式为

Ｃｄ＝（１－Ａｄ－Ｖｄ）×１００％ （２）
式中　Ａｄ———干燥基灰分质量分数，％

Ｖｄ———干燥基挥发分质量分数，％
Ｃｄ———干燥基固定碳质量分数，％

（３）元素分析
生物炭元素含量采用 ＥＣＳ４０２４型元素分析仪

进行测定。

（４）热值分析
采用 ＺＤＨＷ ５型微机全自动量热仪对生物炭

的热值进行测定。

（５）傅里叶变换红外光谱
将制好的样品研磨均匀后于压片机制成薄片，

采用 ＢＲＵＫＥＲＴＥＮＳＯＲ２７型傅里叶红外光谱仪进
行测定，测量范围为 ４００～４０００ｃｍ－１

，分辨率为

４ｃｍ－１
。

（６）形貌分析
采用 ＨＩＴＡＣＨＩＴＭ３０３０型扫描电子显微镜对生

物炭进行形貌分析，该扫描电镜的放大倍率为 １５～
３００００倍。

（７）比表面积及孔径结构
采用 ＪＷ ＢＫ１３２Ｆ型比表面积及孔径分析仪对

生物炭的比表面积及孔径分布进行测定，该仪器是

以静态容量法对样品进行等温吸附和脱附测定，通

过 ＢＥＴ方程计算得到样品的比表面积，利用 ＢＪＨ模
型计算得到孔径分布。试验仪器比表面积测试范围为

００００５ｍ２／ｇ以上，孔径测试范围为０３５～５００ｎｍ。
（８）碘吸附性分析
根据 ＧＢ／Ｔ１２４９６８—２０１５对生物炭的碘吸附

值进行测定。

２　结果与分析

２１　生物炭的产率分析
生物质三组分热解制备生物炭的产率随热解温

度的变化如图 １所示。热解温度由 ３００℃升高至
６００℃，三组分热解生物炭的产率均逐渐降低，木质
素生物炭产率由 ８１２２％迅速下降至 ５１５３％。热
解温度由３００℃升高至５００℃时，纤维素和木聚糖中
大量的挥发分和低沸点物质不断析出，因此生物炭

图 １　生物炭的产率

Ｆｉｇ．１　Ｙｉｅｌｄｏｆｂｉｏｃｈａｒ

产率快速降低，纤维素生物炭产率由 ３５３８％下降
至２０９３％，木聚糖生物炭产率由 ４６２８％下降至
２９４０％。热解温度由 ５００℃升高至 ６００℃时，高沸
点物质和难挥发性物质缓慢分解，生物炭产率下降

趋于缓和，纤维素生物炭产率由 ２０９３％下降至
２０６７％，木聚糖生物炭产率由 ２９４０％ 下降至
２７１２％。这说明纤维素和木聚糖的热解温度范围
主要集中在 ３００～５００℃，在这个温度区间内，纤维
素和木聚糖释放大量挥发分，生物炭产率快速下降。

而木质素是生物质三组分中热稳定性最好的组

分，其热解温度区间相对较宽，集中在 ３００～６００℃
范围内。另外，木质素炭产率较高，一方面是因为

木质素是一种芳香族高分子化合物，另一方面是

因为本试验所用木质素中灰分的含量较高，灰分
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中的金属盐类成分也会对生物炭的形成产生催化

作用
［１８］
。

２２　生物炭的成分分析和热值
生物质三组分热解制备生物炭的成分及热值变

化如表２所示。热解温度对生物质三组分制备生物
炭的 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素影响规律基本相同，即随着热

解温度的升高，Ｃ元素含量逐渐升高，Ｈ、Ｏ、Ｎ元素
含量逐渐降低。这是由于在高温热解反应过程中，

Ｃ—Ｈ和 Ｃ—Ｏ键发生断裂，使得 Ｈ原子和 Ｏ原子
转化为挥发性气体，脱离了碳结构体系

［１９］
；同时，高

温使 Ｎ原子转化为氨基或其他含氮有机气态物质，
同样也脱离了碳结构体系

［２０］
。

表 ２　生物炭的成分分析和热值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ

样品
元素分析（质量分数）／％ 工业分析（质量分数）／％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ 灰分 挥发分 固定碳

热值／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

Ｃ３００ ６９４２ ４０５ ２６５３ １３８ ５０６７ ４７９５ ２５６５２５８

Ｃ４００ ８２３１ ３５９ １４１０ １８４ ２９８１ ６８３５ ３０７９８７２

Ｃ５００ ９１７０ ２９７ ５３３ ２１６ ２１６０ ７６２４ ３３７９３４５

Ｃ６００ ９６３９ ２１３ １４８ ２１９ ７６３ ９０１８ ３４６０２５２

Ｈ３００ ７２９２ ５１５ ２１９３ ００８ ４４８９ ５５０３ ２６６８１８１

Ｈ４００ ７６４５ ５１１ １８４４ ０１５ ２５２３ ７４６２ ３０８２７３５

Ｈ５００ ７６８４ ４８６ １８３０ ０２２ １１６６ ８８１２ ３２７９４６４

Ｈ６００ ７７２６ ４７８ １７９６ ０３７ ５５２ ９４１１ ３３９６５１５

Ｌ３００ ５４７５ ３６３ ２４４４ １２４ ２４６０ ３９９９ ３５４１ ２１１７３２９

Ｌ４００ ６２８４ ２８５ １７３１ ０９３ ２５７８ ３３０３ ４１１９ ２２６０４８６

Ｌ５００ ６５８７ １９６ １６１２ ０６２ ２８８１ ２４５９ ４６６０ ２３３８８０９

Ｌ６００ ６７９７ １４０ １４８６ ０４５ ３１８９ １４４１ ５３７０ ２４１４２６２

　　热解温度由３００℃升高至６００℃，三组分生物炭
的挥发分迅速下降，纤维素挥发分下降 ４３０４个百
分点，木聚糖挥发分下降３９３７个百分点，木质素挥
发分下降２５５８个百分点，而同时，灰分和固定碳含
量则逐渐升高。另外，因为生物炭中固定碳含量的

升高对热值的贡献高于灰分含量升高和挥发分含量

降低所造成的负效应，所以生物炭的热值也逐渐

增大。

２３　表面特征分析
纤维素生物炭的傅里叶红外谱图如图 ２所示，

木聚糖的红外谱图如图 ３所示，热解温度对两者的
影响都呈现类似的变化规律。温度由 ３００℃升高至
６００℃，由于生物质结构中的羧基、羰基（ Ｃ Ｏ）等
含氧官能团，在热解过程中发生断裂或者重组，

１６９１～１７００ｃｍ－１
处的羰基峰逐渐减弱，在６００℃完

全消失；１５５５～１６０７ｃｍ－１
处的峰值（苯环骨架 Ｃ—

Ｃ键）随着温度的升高也呈逐渐减弱的趋势，也在
６００℃完全消失，说明苯环已大部分被裂解；并且
１１５５～１２１９ｃｍ－１

处的峰值（Ｃ—Ｏ键）强度大幅度
下降，８７１～８７７ｃｍ－１

附近的峰值（芳香族的 Ｃ—Ｈ
键）面外弯曲，该峰的强度随着温度的升高逐渐变

大，说明随着温度的升高单环芳烃逐渐转变为大分

子芳香族分子
［２１］
。

木质素生物炭的傅里叶红外谱图如图 ４所示，
木质素是以苯丙烷为基本单位构成的非线形高分子

图 ２　纤维素生物炭傅里叶红外谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
　

图 ３　木聚糖生物炭傅里叶红外谱图

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
　
有机化合物，有着丰富的甲氧基和羟基支链

［２２］
。由

于碳氧键的键能较小，随着温度的升高，１１００～
１１６０ｃｍ－１

处的峰值（Ｃ—Ｏ键）强度大幅度下降；并
且１５６８ｃｍ－１

处的峰值（苯环骨架 Ｃ—Ｃ键）随着温
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度的升高也呈逐渐减弱的趋势，在 ６００℃已非常微
弱，说明苯环已大部分被裂解。８７２～８７８ｃｍ－１

附近

的峰值面外弯曲，该峰的强度随着温度的升高逐渐

变大，单环芳烃逐渐转变为大分子芳香族分子，这与

纤维素和木聚糖热解生成生物炭是类似的，说明三

组分不仅在热解温度区间存在交互区，而且具有某

些结构相似的热解产物
［２３］
。

图 ４　木质素生物炭傅里叶红外谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍｌｉｇｎｉｎ
　
２４　形貌分析

生物炭的 ＳＥＭ扫描图像随热解温度变化放大
１０００倍的情况如图 ５所示。热解温度由 ３００℃升
高至５００℃，纤维素生物炭的纤维壁不断变薄，纤维
直径不断减小；木聚糖生物炭表面呈现少量的气孔，

而后逐步变得密集且均匀，这些均与挥发分迅速聚

集析出和气体产物不断释放相关。而随着热解温度

继续升高至 ６００℃，纤维素生物炭表面开始出现坍
塌现象，而木聚糖生物炭表面孔隙结构不断扩大，且

孔的数量较少，生物炭表面逐步出现断层，这是由气

体产物大量的释放和过高的热解温度使已生成的炭

骨架被破坏所致
［２４］
。

热解温度由３００℃升高至６００℃，挥发分迅速聚
集析出和气体产物不断增多，木质素生物炭的孔隙

结构趋于复杂化和均匀化，简单的孔隙结构变得致

密多样，在较大孔隙的周围及内部形成大量的小孔。

这种丰富的孔隙结构有利于提高木质素生物炭的吸

附性能。

２５　比表面积及孔径结构分析
生物炭的比表面积及孔径结构如表３所示。热

解温度由３００℃升高至６００℃，纤维素生物炭的比表
面积提高０８３４４ｍ２／ｇ，总孔体积提高００１２８ｃｍ３／ｇ；
木聚糖生物炭的比表面积提高 ０１０６４ｍ２／ｇ，总孔
体积提高００１１４ｃｍ３／ｇ；木质素生物炭的比表面积
提高 ４２６７２ｍ２／ｇ，总孔体积提高 ０００１４ｃｍ３／ｇ。
三组分生物炭孔径以大孔为主，微孔极少，随温度的

升高，纤维素和木聚糖微孔体积变化很小，木质素微

孔体积由０００１３ｃｍ３／ｇ升至 ０００２２ｃｍ３／ｇ。热解

图 ５　生物炭的形貌特征

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｉｏｃｈａｒ
　

温度在５００℃时，纤维素生物炭平均孔径达到最低
的１４４９６８ｎｍ，木聚糖生物炭平均孔径达到最低的
９９６４９ｎｍ，热解温度在 ６００℃时，木质素生物炭平
均孔径达到最低的 ８４７０９ｎｍ。这表明，热解温度
对木质素制备生物炭的比表面积及孔径结构影响明
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表 ３　生物炭的比表面积和孔径结构

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ

样品
比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

总孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）

微孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔径／

ｎｍ

Ｃ３００ ３３４４７ ００１８５ ０００１３ １７２１０４

Ｃ４００ ２１５４７ ００２１１ ００００９ ２６９３４５

Ｃ５００ ３７２０９ ００１８３ ０００１５ １４４９６８

Ｃ６００ ４１７９１ ００３１３ ０００１４ ２２３４０７

Ｈ３００ ３３３１２ ００１７５ ０００１２ １０９１４４

Ｈ４００ ２９８６９ ００１６１ ０００１２ １５４３０２

Ｈ５００ ３４４９３ ００１２９ ０００１４ ９９６４９

Ｈ６００ ３４３７６ ００２８９ ０００１２ ２２６８９９

Ｌ３００ ３８９５２ ００２５１ ０００１３ １７７９４１

Ｌ４００ ２９９７４ ００２１１ ０００１２ １９６１３５

Ｌ５００ ４７２８１ ００２５９ ０００１８ １３０２６９

Ｌ６００ ８１６２４ ００２６５ ０００２２ ８４７０９

显，在６００℃时达到最优的比表面积和微孔体积，而
热解温度对纤维素和木聚糖制备生物炭的比表面积

及孔径结构影响较小，在 ５００℃时达到最优的比表
面积和微孔体积，这与 ＳＥＭ图像观测的结果基本
一致。

２６　碘吸附性分析

碘吸附值是表征炭对小分子杂质吸附能力的重

要指标。生物炭的碘吸附值随温度变化的情况如

图６所示。热解温度由３００℃升高至 ６００℃，纤维素
和木聚糖生物炭的碘吸附值都呈现先升高后下降的

趋势，其中在５００℃时，纤维素生物炭碘吸附值达到
最大的４２２４６ｍｇ／ｇ，木聚糖生物炭碘吸附值达到最
大的１１５０６ｍｇ／ｇ，热解温度升高至 ６００℃时，纤维
素生物炭的碘吸附值降至３６７３５ｍｇ／ｇ，木聚糖生物
炭的碘吸附值降至１１２４８ｍｇ／ｇ。热解温度由３００℃

图 ６　生物炭的碘吸附值

Ｆｉｇ．６　Ｉｏｄｉｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ
　

升高至６００℃过程中，由于木质素生物炭的孔隙结
构逐步变得发达，其碘吸附值呈明显上升趋势，在

６００℃时达到最大的４６０３５ｍｇ／ｇ。生物质三组分热
解制备生物炭的碘吸附性整体变化趋势与比表面积

及孔径结构的测试结果基本保持一致。

３　结论

（１）纤维素和木聚糖的热解温度范围主要集中
在３００～５００℃，纤维素生物炭产率由 ３５３８％下降
至２０９３％，木聚糖生物炭产率由 ４６２８％下降至
２９４０％；木质素热解温度范围主要集中在 ３００～
６００℃，木质素生物炭产率由８１２２％降至５１５３％。

（２）热解温度对生物质三组分制备生物炭的
Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素的影响规律基本相同，即 Ｃ元素含
量逐渐升高，Ｈ、Ｏ、Ｎ元素含量逐渐降低。

（３）热解温度对生物质三组分制备生物炭灰
分、挥发分、固定碳和热值的影响规律基本相同，即

挥发分逐渐降低，而灰分、固定碳和热值均逐渐升

高。由３００℃升至 ６００℃，纤维素生物炭挥发分由
５０６７％ 降 至 ７６３％，固 定 碳 由 ４７９５％ 升 至
９０１８％，热值由２５６５２５８ｋＪ／ｋｇ升至３４６０２５２ｋＪ／ｋｇ；
木聚糖生物炭挥发分由 ４４８９％降至 ５５２％，固定
碳由５５０３％升至９４１１％，热值由 ２６６８１８１ｋＪ／ｋｇ
升至 ３３９６５１５ｋＪ／ｋｇ；木质素生物炭挥发分由
３９９９％ 降 至 １４４１％，固 定 碳 由 ３５４１％ 升 至
５３７０％，热值由２１１７３２９ｋＪ／ｋｇ升至２４１４２６２ｋＪ／ｋｇ。

（４）热解温度对木质素生物炭的比表面积和孔
径分布影响最大，对纤维素和木聚糖生物炭的影响

较小。在５００℃时，纤维素和木聚糖达到最优比表
面积和微孔体积，纤维素比表面积为 ３７２０９ｍ２／ｇ，
微孔体积为 ０００１５ｃｍ３／ｇ，木聚糖的比表面积为
３４４９３ｍ２／ｇ，微孔体积为 ０００１４ｃｍ３／ｇ；在 ６００℃
时，木质素达到最优的比表面积和微孔体积，木质素

的 比 表 面 积 为 ８１６２４ ｍ２／ｇ，微 孔 体 积 为
０００２２ｃｍ３／ｇ。

（５）热解温度在 ５００℃时，纤维素和木聚糖制
备的生物炭达到最大的碘吸附值，纤维素生物炭碘

吸附值为 ４２２４６ｍｇ／ｇ，木聚糖生物炭碘吸附值为
１１５０６ｍｇ／ｇ；热解温度在６００℃时，木质素制备的生
物炭达到最大的碘吸附值为４６０３５ｍｇ／ｇ。
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