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不同温度制备生物炭的热解产物特征 

韦思业 1, 2, 宋建中 1*, 彭平安 1, 于赤灵 1, 李开明 2 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 生态环境部 华南环境科学

研究所 广东省水与大气污染防治重点实验室, 广东 广州  510655) 

摘  要: 本论文主要利用热解-气相色谱/质谱联用仪(Py-GC/MS)对不同温度制备生物炭的化学特征进行了研

究, 并探讨了制备温度对生物炭热解产物的影响。结果显示, 不同温度制备的稻秆(RS)、玉米秆(CS)和松木

(PW)生物炭的热解产物组成具有一定类似性。这些化合物均以芳烃和苯酚类化合物为主(55%~100%), 另外还

包含有呋喃类化合物(NA~31%)以及少量含氮化合物(NA~1.7%)等杂原子化合物, 表明不同类型的生物炭具

有较为类似的化学结构, 均以芳香性结构组分以及连接在芳香结构上的烷基或含氧、氮等杂原子基团组成。

然而不同温度制备生物炭的热解产物, 其相对含量具有明显的差异。低温制备(≤350 ℃)的生物炭热解产物

中检出较高含量的酚类化合物、呋喃类化合物和含氮化合物等, 意味着生物炭中还保留了部分半纤维素、纤

维素和木质素组织。随着制备温度的升高, 热解产物中含氧、氮等杂原子的不稳定结构逐渐减少, 相反, 芳烃

化合物的相对含量逐渐增加, 表明生物炭逐步向缩合程度高的芳香化结构转变。此外, 在相同制备温度条件

下, 3 类生物炭的热解产物中可鉴定化合物的数量大小顺序为: RS>PW>CS。脂肪烃类化合物仅在 RS 中检出, 

而含硫化合物仅在 PW 中检出。这些结果表明, 制备温度和原料均对生物炭的化学特征具有明显的影响, 这

对于生物炭的制备和应用等具有参考意义。 
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Characterization of pyrolysis products in biochar prepared at different temperatures 
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Abstract: In this study, three types of biochar that had been produced at different temperatures were characterized 

by pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry (Py-GC/MS) to investigate the influence of production 

temperature on their pyrolysis products. Results showed that pyrolysis products that were derived from biochar at 

different temperatures had some similarities. The product compounds were dominated by aromatic and phenolic 

moieties (55%–100%) with some other compounds, such as furans (NA–31%) and N-containing compounds 

(NA–1.7%), indicating the presence of aromatic components, linear or branched aliphatic chains, and/or oxygen-, 

nitrogen-containing units. The results also showed differences in product characteristics with different production 

temperatures. A certain amount of phenolic compounds, furans, and N-containing compounds were detected in the 

pyrolysis products of biochar that were prepared at low temperatures ( 350 ), indicating that some ℃

hemicellulose, cellulose, and lignin tissues were retained in the biochar. With an increase in pyrolysis temperature, 

these labile O- and N-containing structures were gradually removed, while aromatic structures gradually increased. 
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These changes indicated that aromatic structures of biochar reach a higher degree of condensation with increase in 

production temperature. Besides, the type of feedstock affected the pyrolysate composition of biochar as well. The 

number of identifiable pyrolysates in rice straw (RS) biochar was higher than in the other two types of biochar, 

ranging in the order of RS > pinewood (PW) > CS(corn straw). It was noted that the aliphatic hydrocarbons were 

present only in RS biochar and sulfur compounds were observed only in PW biochar. These results indicate that 

the production temperature and raw materials both have obvious effects on the chemical characteristics of biochar, 

which is of reference for its preparation and application. 

Key words: biomass; biochar; Py-GC/MS; produced temperature; phenolic compound 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

生物炭是生物质材料(如秸秆、木材等)在无氧或

限氧条件下热解产生的高含碳量固体物质[1]。近年

来, 生物炭因其在农业、环境管理和碳封存等方面

的应用而受到越来越多的关注[2]。许多研究表明, 在

土壤中施用生物炭可以保持养分和水分, 提高土壤

肥力和作物生产力[3], 减少污染物质的迁移[4]。此外, 

生物炭的高稳定性使其能够在土壤中长期封存, 从

而减少温室气体排放[2]。然而, 生物炭在土壤环境中

的行为很大程度上依赖于生物炭本身固有的特性和

土壤环境条件等因素。因此对生物炭的使用需要对

其化学特性进行充分研究, 以评估其环境行为和稳

定性。 

随着人们对生物炭关注的增加, 越来越多的分

析手段被应用于研究其化学结构特征, 常用的方法

包括元素分析、扫描电镜、红外光谱和核磁共振等。

这些方法多是从元素组成、形貌、化学官能团和结构

方面来表征生物炭, 在分子层面对生物炭的研究相

对较少。热解-气相色谱/质谱联用仪(Py–GC/MS)[5–7]

结合快速热解和色谱-质谱分析, 实现了对热解产物

的快速实时分析 [2], 是获取复杂有机质分子结构信

息的有效手段之一[1,3,8]。对热解产物进行分离和鉴

定, 不仅能够获取生物炭组分结构的信息, 而且有

助于解释生物炭组分的热解行为和热转化程度。为

此, 该技术已经广泛用于不同类型生物炭的组成结

构研究[1,3,5–8]。例如, Kaal et al.[1]研究证实了苯、甲

苯、苯甲腈、苯并呋喃和萘通常可以作为碳化强度

的标志。此外, 呋喃类化合物, 如苯并呋喃、呋喃甲

醇等是多糖组分的特征指示物, 酚类化合物则是木

质素的特征指示物[3]。然而这些研究大多是针对某

种类型生物炭的热解特征进行, 对于不同类型秸秆

和薪柴, 特别是中国地区秸秆和薪柴来源生物炭的

研究较少, 认识不深。 

针对上述问题, 本研究首先利用我国农村地区

常见的稻秆(RS)、玉米秆(CS)和松木(PW)生物质在不

同温度条件下制备生物炭样品, 然后利用 Py-GC/MS

对生物炭样品进行快速热解实验, 对其热解产物实

施在线检测。根据 Py-GC/MS 结果, 在分子水平上

获取生物炭的组成和结构信息, 探讨制备温度对生

物炭化学特征的影响, 为研究其在自然环境中的作

用和意义提供支持。 

1  材料和方法 

1.1  生物炭样品的制备 

本文以 RS、CS 和 PW 3 种生物质作为制备生物

炭的原料。RS 采自广东省正果镇, CS 采自河南省信

阳市周边农村, PW 采自河南省驻马店市确山县。首

先将各生物质用蒸馏水冲洗干净 , 自然风干后于

70 ℃下烘干, 用碎样机粉碎, 过 50 目(0.33 mm)筛

后装密封袋备用。 

采用限氧升温炭化法 [9]制备生物炭样品。具体

步骤为: 称取 20 g 备用生物质于陶瓷坩埚, 压实盖

上盖, 并用锡箔纸包裹后在马弗炉中热解炭化。最

高制备温度分别为 250 ℃、300 ℃、350 ℃、400 ℃

和 500 ℃, 升温速率为 5 ℃/min, 保留时间为 4 h。

自然冷却至室温后, 将生物炭样品取出、研磨, 过

100 目(0.15 mm)筛后分别密封保存。RS、CS 和 PW

生物炭样品分别标记为 RSX、CSX 和 PWX (其中 X 代表

炭化温度 250 ℃、300 ℃、350 ℃、400 ℃和 500 ℃)。 

1.2  Py-GC/MS 

生物炭的 Py-GC/MS 实验在安装有裂解器(Py: 

Frontier Lab Py 2020 ID)的气相色谱质谱仪(GC/MS: 

Thermo Trace-DSQⅡ)上进行[10]。具体为: 称取 2 mg

生物炭样品于不锈钢裂解小坩埚中并导入裂解器。

裂解 (Py)条件 : 裂解温度为 750 ℃ , 升温速率为

10 ℃/ms, 裂解时间为 10 s, 裂解器和色谱接口温度
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为 300 ℃。气相色谱(GC)条件: 色谱柱为非极性柱

HP-5MS(5%苯基, 95%二甲基聚硅氧烷, 柱长 30 m, 

内径 0.25 mm, 涂层厚度 0.25 μm), 进样口温度设定

为 300 ℃, 载气为氦气(1 mL/min), 分流比 20∶1。

GC 升温程序: 初始温度为 45 ℃, 保持 2 min, 以

3 ℃/min速率升至 300 ℃后, 保持 20 min。质谱(MS)

条件: 电子轰击离子源(EI), 温度为 230 ℃, 四级杆

温度为 150 ℃, 电子能量为 70 eV。全扫描模式, 质

荷比(m/z)范围为 45~550。根据裂解产物在 GC 上保

留时间、NIST08 标准谱库检索以及相关文献报道

进行鉴定分析。根据裂解产物峰面积占总可鉴定

化合物峰总面积(设为 100%)的相对贡献数进行半

定量分析 [1,9]。 

2  结果与讨论 

2.1  热解产物特征 

不同制备温度生物炭样品的 Py-GC/MS 总离子

色谱图(以 RS 为例)如图 1 所示。生物炭样品在

750 ℃下热解产生了一系列反映样品组成和结构的

有机化合物, 共鉴定出 93 种化学组分(除了脂肪烃

以外), 这些化合物名称和相对分子质量见表 1。因

鉴定出的化合物很多, 在色谱图中仅标注一些主要

和重要的化合物。这些热解产物根据其可能的来源

或者原始结构可以分为 6 类, 包括芳烃化合物、呋

喃类化合物、酚类化合物、含氮化合物、脂肪烃化

合物和含硫化合物。总体上看, 低温制备(≤350 ℃)

生物炭的热解产物中可鉴定化合物种类较为丰富 , 

高温制备(≥400 ℃)生物炭的热解产物较少。值得注

意的是, 本研究中, 3 类生物炭的热解产物均以芳烃

类和酚类化合物为主 , 两者占总可鉴定化合物的

55%~100%。来源于其他组分的化合物, 例如呋喃类

和含氮类化合物等相对含量较低, 分别为 NA~31%

和 NA~1.7%, 表明不同类型的生物炭具有较为类似

的化学结构特征, 均是以芳香性结构组分以及连接

在芳香结构上的烷基或含氧、氮等杂原子基团组成, 

并且这些组分随着制备温度的变化而呈现不同的变

化趋势, 这与前人的研究结果相类似[1,8,11]。 

2.1.1  芳烃化合物 

芳烃化合物是有机质热解产物中最为常见的化

合物之一[1,8,10]。在本研究中, 所有生物炭热解产物

中均检出芳烃化合物, 这些化合物包括单环苯系化

合物、多环芳烃(PAHs)及其衍生物。单环苯系化合

物的相对含量较高, 主要包括苯(3)及其取代物如甲

苯(5)、苯乙烯(14)、C2-苯(12)、C3-苯(18)、茚(26)、

C1-茚(35)、1-丙烯基苯(25)、C2-苯乙烯(34)、联苯(57)

和 2, 5-二甲氧基甲苯(64)等化合物, 是生物炭热解

产物的重要组成部分[1,12]。PAHs 则包括 2 环的萘(38)

及其萘的取代物(51, 62, 69, 76)、芴(71)及其取代物

(75)等; 3 环的蒽(78)、菲(77)及其取代物甲基菲(79, 

84); 4 环的荧蒽(85)、芘(86)及其取代物(91)、11H-

苯并[a]芴(89)、11H-苯并[b]芴(90)、苯并[a]蒽(92)

和䓛(93)等。由于生物炭的原料种类和制备温度不同, 

各生物炭热解产物中芳烃化合物的相对含量差异较

大, 相对含量在 8.9%~100%之间。总体上看, 制备

温度越高, 芳烃化合物的相对含量越高。尤其是≥

350 ℃时, RS、CS 和 PW 中芳烃化合物的相对含量

分别从 40%、35%和 22%急剧升至 500 ℃的 100%、

92%和 99%。 

进一步对比不同环数芳烃化合物的分布特征

(图 2), 可以看出 3 种生物炭热解产物芳烃化合物的

分布特征均为: 1~2 环>3 环>4 环, 即均以低环化合

物 (≤ 2)为主 , 比例分别为 85%~96%(RS), 91%~ 

100%(CS)和 66%~92%(PW), 其可能原因是在高温

热解(750 ℃)时 , 生物炭样品内部大分子结构的裂

解为主要反应 [13–14], 热解产物主要为低环化合物 , 

中高环(3~4 环)化合物相对较少。在生物炭的制备过

程中, 生物质中的 3~4 环芳香结构可以缩合为更高

环数的芳烃, 这也可能是导致其含量降低、检测量

降低的另一原因。此外, 随着热解温度的增加, PW

生物炭的热解产物 3~4 环芳烃的相对含量有所增加, 

可能来源于低环化合物的聚合。这些芳烃化合物的

特征及来源很复杂, 但至少表明芳香性结构是构建

生物炭结构的重要组成部分。 

2.1.2  呋喃类化合物 

呋喃及其衍生化合物常常在黑碳等有机质样品

热解产物中检出 [8,10], 是植物多糖类组分降解的特

征标志物之一[3]。本研究中, 3 种生物炭样品热解产

物中呋喃类化合物主要包括苯并呋喃(23)、C1-苯并

呋喃(31)、2-乙烯基苯并呋喃(4)、2, 2-双环呋喃(45)、

二苯并呋喃(67)及其取代物(73)和 3-苯基呋喃(68)

等。研究表明, 多糖类组分的裂解还可产生环戊烯

酮(24)等酮类化合物[15]。这些酮类化合物可能由生

物质部分炭化残留的生物聚合物热解产生[16]。这些

来源于多糖类组分的化合物主要在 250~400 ℃制备

的生物炭中检出, 分别占总可鉴定化合物相对含量的 
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图 1  不同温度条件下稻秆生物炭裂解产物的总离子流色谱图 

Fig.1  Total ion charomatograms from Py-GC/MS of rice straw derived biochar at different temperatures 
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表 1  生物炭的主要热解产物 
Table 1  Main pyrolysis products of biochar samples 

序 号 化合物名称 相对分子质量 序 号 化合物名称 相对分子质量 

1 吡啶 79 48 2 羟基-甲苯 124 

2 2H-呋喃 70 49 1-茚酮 132 

3 苯 104 50 1, 4-苯二醇 110 

4 2-乙烯基呋喃 94 51 C1-萘 142 

5 甲苯 92 52 C1-茚醇 148 

6 C3-呋喃 110 53 5 羟基-C1-苯并呋喃 148 

7 环戊酮 108 54 2 羟基-苯甲醛 122 

8 C1-呋喃 82 55 C1-苯二醇 124 

9 C1-吡咯 81 56 C2-氢醌 138 

10 2-呋喃甲醇 98 57 联苯 154 

11 乙苯 106 58 1, 2, 3-苯三酚 126 

12 C2-苯 106 59 4-乙基-邻苯二酚 138 

13 C2-吡咯啉 96 60 香草醛 152 

14 苯乙烯 104 61 C1-肉桂醛 146 

15 糠醛 96 62 C2-萘 156 

16 2(3H)-呋喃酮 84 63 2 羟基-C1-苯甲醛 136 

17 1, 2-环戊酮 98 64 2, 5-二甲氧基甲苯 152 

18 C3-苯 120 65 C3-苯酚 136 

19 C2-呋喃 96 66 C4-苯甲醛 162 

20 C1-4(1H)-嘧啶酮 110 67 二苯并呋喃 168 

21 苯甲腈 103 68 3-苯基呋喃 144 

22 苯酚 94 69 C3-萘 170 

23 苯并呋喃 118 70 2-甲氧基酚 150 

24 环戊烯酮 112 71 芴 166 

25 1-丙烯基苯 118 72 C1-萘酚 158 

26 茚 116 73 C1-二苯并呋喃 182 

27 邻甲苯酚 108 74 4-乙基邻甲氧基酚 152 

28 C1-邻苯二酚 124 75 C1-芴 180 

29 间甲苯酚 108 76 C4-萘 184 

30 邻甲氧基酚 124 77 菲 178 

31 C1-苯并呋喃 132 78 蒽 178 

32 1H-茚酚 132 79 C1-菲 192 

33 4-氨甲基哌啶 114 80 C1-二苯并噻吩 198 

34 C2-苯乙烯 132 81 2-苯基萘 204 

35 C1-茚 130 82 乙基二苯并噻吩 212 

36 C2-苯酚 122 83 C2-二苯并噻吩 212 

37 5-羟基-2-甲基苯甲醛 136 84 C2-菲 206 

38 萘 128 85 荧蒽 202 

39 3-乙基-5-甲基苯酚 136 86 芘 202 

40 4-乙氧基环己酮 142 87 C3-二苯并噻吩 226 

41 1, 2-苯二酚 110 88 C1-苯基萘 218 

42 C2-苯并呋喃 146 89 11H-苯并[a]芴 216 

43 2H-苯并呋喃 120 90 11H-苯并[b]芴 216 

44 C3-苯酚 136 91 C1-芘 216 

45 2, 2-双环呋喃 134 92 苯并[a]蒽 228 

46 4-乙烯基邻甲氧基酚 150 93 䓛 228 

47 2H-C1-萘 144    
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图 2  生物炭热解产物中不同环数芳烃化合物的分布特征 

Fig.2  Distribution of aromatic compounds with different ring structures in pyrolysates of biochar material 

 
7.5%~25% (RS), 9.6%~29% (CS)和 16%~35% (PW)。

当制备温度升至 400 ℃时, 多糖类结构等分解基本

上完全, 这些化合物在热解产物中的比例很小。升

至 500 ℃时, 只有 PW 中还有少量检出(0.91%)。 

2.1.3  苯酚类化合物 

苯酚类化合物是生物炭样品热解产物的一个重

要组成部分, 主要来源于木质素解聚反应(脱甲基和

脱甲氧基)[17–18], 其中邻甲氧基苯酚等化合物是其

特征标志物之一[19–21]。本研究中, 3 类生物炭热解产

物中酚类化合物主要有苯酚 (22)及其取代化合物 , 

例如 C2-苯酚(36)、邻甲苯酚(27)、C1-邻苯二酚(28)、

间甲苯酚(29)、邻甲氧基苯酚(30)、1H-茚酚(32)、3-

乙基-5-甲基苯酚(39)、1, 2-苯二酚(41)、C3-苯酚(65)、

1, 2, 3-苯三酚(58)、4-乙基-邻苯二酚(59)、2-甲基苯

酚(70)、C1-萘酚(72)、4-乙基邻甲氧基酚(46)等化合

物。总体上看, 与呋喃类化合物类似, 苯酚类化合物

主要来自于 250~400 ℃制备的生物炭, 但其相对含

量要高于呋喃类化合物, 3 类生物炭中的相对含量分

别为 20%~37% (RS), 7.6%~67% (CS)和 34%~54% 

(PW)。温度升至 500 ℃时, 各类生物炭热解产物中

均未检出苯酚类化合物。鉴于能够裂解产生酚类化

合物的物质有很多(例如木质素、糖类、蛋白质、单

宁和软木酯等), 并且生物炭中芳烃组分的氧化或裂

解过程中, 脂肪链二次产物的环化和芳香化反应也

可生成酚类化合物 [22], 因此, 要对这些苯酚类化合

物的来源进行全面完整地解析非常困难[1]。 

2.1.4  含氮化合物 

虽然生物质在炭化制备生物炭过程可能发生中

氮元素流失 [23], 但是在慢速裂解条件下, 含氮化合

物可以发生脱水反应而附在苯甲酰胺上[16]而成为生

物炭的一部分[24]。因此在生物炭中还保留着生物质

原有的一些性质。本研究中, 3 类生物炭样品热解产

物中均检测出含氮化合物, 主要是包括吡啶(1)、C1-

吡咯(9)、C2-吡咯啉(13)、苯甲腈(21)、4-氨甲基哌啶

(33)等化合物。蛋白质、叶绿素等含氮组分均可降解

生成含氮化合物[25]。但吡咯化合物(叶绿素的特征标

志物)的降解速率较快, 在古老的木炭样品热解产物

中也未检测出吡咯类化合物[16], 表明吡咯化合物较

容易降解[25]。因此, 生物炭热解产物中含氮化合物

很大程度上来源于蛋白质组分的降解[26]。 

2.1.5  脂肪烃化合物 

本研究中, 脂肪烃化合物主要在 250~400 ℃制

备的 RS 生物炭样品热解产物中检出, 相对含量为

1.7%~23%, 最高值对应的样品为 RS300。研究结果与

前人的研究结果类似[1]。例如 Kaal et al.[1]对稻草生

物炭的热解特征研究发现, 脂肪烃化合物的相对含

量由 200 ℃时的 0.1%, 升高至 300 ℃时的 1.1%, 

最后减少至 500 ℃时的 0.2%。脂肪烃化合物主要是

直链的烷烃和烯烃化合物 , 在碳数分布分别为

C11~28 和 C8~32, 均为单峰分布。制备温度不同, 主峰

分布呈现一定的差异。这些脂肪烃具有复杂的来源, 

但烷烃/烯烃成对出现(图 1)证实了它们的形成主要
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来源于酯键连接的脂肪酸在裂解时会产生少一个碳

原子的对应的烷烃/烯烃, 或者酯键产生与原化合物

相同碳数的烷烃/烯烃[27]。这些热解产物的检出表明

了 RS 生物炭存在一定程度的脂肪链结构。 

2.1.6  含硫化合物 

本研究中, 在 PW 生物炭热解产物中还检测出

少量的含硫化合物。这些化合物主要是二苯并噻吩

的烷基取代产物, 如 C1-二苯并噻吩(80)、乙基二苯

并噻吩(82)、C2-二苯并噻吩(83)和 C3-二苯并噻吩(87)

等。含硫化合物主要是在 250~350 ℃的 PW 生物炭

样品热解产物中检出, 其相对含量为 0.90%~1.9%。生

物炭中含硫热解产物的存在可能与低温制备生物炭中

含有含硫蛋白质来源结构有关[16]。例如 Fabbri et al.[16]

研究发现, 松木生物炭热解产物中检测出较高含量的

2-甲基噻吩化合物。然而, 本研究中 RS 和 CS 生物炭的

热解产物中并未检测出含硫化合物, 这种差异可能是

不同植物样品中含硫物质不同造成。 

综合来看, 不同温度制备生物炭热解产物具有

一定类似性, 均以芳香类的芳烃和酚类化合物为主, 

还包括呋喃类化合物、含氮化合物等。这些结果表

明, 不同温度制备的生物炭样品, 其化学结构主要

由芳香碳组成, 脂肪链状结构含量较少, 并连接有

含氧、氮和硫等其他杂原子基团。 

2.2  裂解产物特征的影响因素 

2.2.1  制备温度对生物炭裂解产物特征的影响 

随着制备温度的升高, 生物炭热解产物中可鉴

定化合物的种类不断减少(图 3), 说明温度越高, 生

物炭中可热解的组分含量越少, 生物炭的稳定性越

强。这与 Kaal et al.[1]对木材和稻秆制备生物炭的热

解产物特征研究结果相类似。生物炭热解产物中芳

烃化合物的相对含量随制备温度的升高而升高, 并

且呈正相关关系(图 4)。生物炭热解产生芳烃化合物

的途径很多, 其中交联芳香族结构桥键(烷基键和含

氧酯键)断裂起着重要作用[21,28]。烷基键断裂可以直

接形成烷基取代芳烃化合物, 而含氧酯键断裂可先

转化为酚类化合物, 随着温度的升高, 进一步转化

为芳烃类化合物[29–30]。此外, 在制备过程中, 生物质

中的低环芳香结构可以缩合为更高环数的芳烃, 从

而增加热解产物中的相对含量。升高温度, 一方面

促进芳香族碳氢化合物和酚类前体物的生成, 另一

方面促进酚类化合物的二次反应, 最终导致芳烃化

合物相对丰度持续增加。 

 
图 3  热解产物中可鉴定化合物的种类与制备温度的关系 

Fig. 3  Relationship between the number of pyrolysis products and 
production temperature 

 
随着制备温度的升高, 呋喃类化合物、酚类化

合物及含氮化合物等热解产物的相对含量逐渐降低

(图 4)。当制备温度升高至 500 ℃时, 热解产物中的

这些含杂原子基团的化合物基本消失。值得注意的

是, 热解产物中呋喃类化合物的相对含量降低速率

较快, 尤其是低于 350 ℃阶段, 降低速率要明显高

于酚类化合物。其原因可能是呋喃类化合物主要来

源于植物半纤维素和纤维素等多糖类组分 [3], 其降

解温度较低(230~400 ℃之间), 而酚类化合物主要

来自木质素类组分, 其降解速率较为缓慢, 基本涵

盖整个热降解过程(160~900 ℃)[1]。这些结果表明, 

在低温制备的植物源生物炭中还保留了部分半纤维

素、纤维素和木质素等有机组织, 其热解产物中可

检测出部分呋喃类和酚类化合物, 而高温制备的生

物炭结构稳定, 难以裂解为挥发性化合物, 因而用

气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)无法检测到[1,3]。这些

现象与本课题组之前对植物源生物炭中元素的原子

比(H/C 和 O/C)分析结果[9]基本一致。这些结果表明, 

随着制备温度的升高, 生物炭中芳香簇结构中烷基

交联结构逐渐降解 [12,16], 杂原子基团结构组成逐渐

去除, 生物炭内部逐步向缩合程度高的芳香化结构

转变。 

2.2.2  原料种类对生物炭热解产物特征的影响 

生物炭的原料也是影响其理化特性的一个重要

因素[1,9]。首先, 原料不同, 制备生物炭的热解产物

中可鉴定化合物的种类不同(图 4)。在相同制备温度

条件下, 3 类生物炭热解产物中可鉴定化合物的种类

大小顺序为: RS > PW > CS, 最高值对应的温度依

次为 350 ℃、300 ℃和 250 ℃。其次, 原料不同, 制

备生物炭热解产物的相对含量不同。总体上看, 秸 
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图 4  热解产物中主要组分的相对含量与制备温度 

之间的关系 
Fig. 4  Relative percentages (%) of the major groups of  

pyrolysis products 

秆类生物炭(RS 和 CS)热解产物中芳烃化合物的相

对含量差别不大, 均略高于 PW(500 ℃除外)。RS

生物炭中苯酚类化合物的相对含量要低于 CS 和

PW。3 类生物炭的热解产物中, 仅在 RS 生物炭中

检出脂肪烃化合物。其中含硫化合物仅在 PW 中检

出, 其可能的原因是秸秆类生物质(RS 和 CS)中硫含

量较低, 导致其热解生成的噻吩类化合物的含量低

于检出限。 

此外, 各类生物炭热解产物的相对含量变化趋

势不同。例如, 随着制备温度的升高, RS 生物炭热

解产物中 3~4 环 PAHs 的相对含量先增加后减小(最

高为 400 ℃), 而 PW 则先减小后增加; 对于呋喃化

合物来说, RS 和 CS 生物炭中的相对含量不断减小, 

而 PW 中的比例则先增加后减小(最高为 400 ℃); 

对于含氮化合物来说, PW 生物炭中的相对含量降低

速率也大于其他 2 类生物炭。以上结果表明, 生物炭

的热解产物特征与制备生物炭的原料种类密切相关。 

3  结  论 

(1) RS、CS 和 PW 制备生物炭的 Py-GC/MS 热

解产物均主要由芳烃化合物、酚类化合物、呋喃类

化合物和含氮化合物等组成, 表明这些生物炭具有

部分类似的组成和结构。 

(2) 制备温度对生物炭热解产物的相对含量有

重要影响。在低温制备(350 ℃以下)生物炭热解产物

中检测出较多的呋喃类、苯酚类等化合物, 说明低

温制备的生物炭中还保留了部分半纤维素、纤维素

和木质素的组织。高温制备(400 ℃以上)的生物炭热

解产物中主要为芳烃化合物, 几乎检测不出含氧、

氮等杂原子化合物, 表明生物炭逐步向缩合程度高

的芳香化结构转变。这意味着根据生物炭用途的差

异, 可以选择不同的温度来制备生物炭。 

(3) 在相同制备温度条件下, 3 类生物炭的热解

产物中可鉴定化合物的数量大小顺序为: RS > PW > 

CS。3 类生物炭热解产物中, 脂肪烃类化合物仅在

RS 中检出, 而含硫化合物仅在 PW 中检出。因此, 原

料种类对生物炭热解产物的相对含量也有重要影响。 
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