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热处理对竹炭远红外发射率的影响

钟金环，刘文芳，赵磊，张文标∗，李文珠

（浙江农林大学工程学院，杭州 ３１１３００）

摘　 要：竹炭是一种优良的可再生生物质碳材料，具有独特的孔隙结构和吸附性能，常用于制备各种功能复合材

料，而竹炭因其优异的远红外反射性能被广泛应用于保暖织物和健康保健等领域。 通过元素分析、ＦＴ⁃ＩＲ、ＢＥＴ
和 ＸＲＤ 等表征方法分析了热处理后竹炭的性能特征，并研究了竹炭远红外发射率的影响因素。 结果表明：对竹

炭进行热处理后，随着温度的上升，竹炭红外发射率呈现先维持相对稳定阶段而后上升的趋势，然后保持在较高

值的现象。 对竹炭进行表征后发现：当热处理温度低于 ６００ ℃时，竹炭固定碳等组分相对稳定，其红外发射率保

持稳定且无显著变化；在温度 ６００～８００ ℃时，其红外发射率与温度则呈线性正相关；当温度超过 ８００ ℃时，竹炭

红外发射率保持在较高值；比表面积试验表明 ８００ ℃热处理时比表面积达到最大值，竹炭远红外发射率与其比

表面积呈正相关，而与其平均孔径则呈负相关；ＸＲＤ 结果表明竹炭的结晶度会影响其远红外发射率，但关联性

较弱。 由此可知，竹炭热处理可以提高其远红外发射率，热处理以 ８００ ℃为宜，远红外发射率性达到 ０．９５，且竹

炭远红外发射率主要受其固定碳质量分数影响，此外还受比表面积和孔径的影响。
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　 第 １ 期 钟金环，等：热处理对竹炭远红外发射率的影响

ａｓ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＦＩＲ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ．
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　 　 红外线是一种位于微波和可见光之间的电磁

波，根据其波长范围可分为近红外线（０．７６ ～ １．５０
μｍ）、中红外线（１．５ ～ ３．９ μｍ）和远红外线（３．９ ～
１ ０００．０ μｍ） ［１－２］。 红外线因其具有较强的渗透力

和辐射力，能产生显著的温控效应和共振效应，且
易吸收并能转化为物体的内能，因此被广泛应用于

工业加热和医学等领域［３］。 经研究发现：波长为

５．６０～１５．００ μｍ 的远红外线，其频率与生物细胞中

水分子的律动频率相同，极易被人体吸收，从而由

内向外辐射热能，能够预防和治疗关节炎、失眠等

多种疾病，故又名“生命光线” ［４］。
目前，竹炭的应用主要集中在室内空气净

化［５］、污水处理［６］ 和土壤改良［７］ 等领域，由于竹炭

在波长 ８～ １４ μｍ 的范围内具有较高的红外发射

率，所以竹炭非常适合作为红外保健品的原材料。
张文标等［８］和李文珠等［９］ 对竹炭的远红外发射率

进行了研究，发现竹炭具有较高的法向比发射率，
在保暖、保健等领域具有极大的实践应用价值；郭
兴忠等［１０］对竹炭和电气石复合材料进行红外辐射

研究，结果表明随着热处理温度的上升，竹炭 ／电气

石复合材料的远红外比发射率呈降低趋势。
笔者通过对竹炭进行热处理，通过元素分析、

ＦＴ⁃ＩＲ、ＢＥＴ 和 ＸＲＤ 等表征方法分析了热处理后竹

炭的性能特征，并分析了其远红外发射率的影响因

素。 结果表明，竹炭热处理可以提高其远红外发射

率，且竹炭远红外发射率主要受其固定碳含量影

响，此外还受比表面积和孔径的影响。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

毛竹炭：由安吉华森竹制品有限公司提供，砖
土窑烧制，粉碎过 １００ 目（孔径 １４９ μｍ）筛网，烘至

绝干备用。
１．２　 试验方法

１．２．１　 热处理

取适量竹炭加入坩埚内，加盖后放入箱式电阻

炉（ＳＸＦ⁃２．５⁃１２，杭州蓝天仪器有限公司），设定不

同的热处理温度（１００ ～ １ ０００ ℃，每 １００ ℃为 １ 个

梯度），保温 １ ｈ 后冷却，取出备用。
１．２．２　 远红外发射率测试

取适量竹炭放入模具内，将表面压制平整，采

用 ＩＲ⁃２ 双波段红外发射率测试仪（ＩＲ⁃２，中国科学

院上海技术物理研究所）测试竹炭的红外发射率。
测试温度为（２５．０±０．５）℃，测量精度为±０．００１；分
别在全波段 １ ～ ２２ μｍ 和 ８ ～ １４ μｍ 波段内进行红

外发射率的测定。
１．２．３　 竹炭的理化性能测试

参照 ＧＢ ／ Ｔ ２６９１３—２０１１《竹炭》测试经热处理

后竹炭的灰分、挥发分和固定碳。
１．２．４　 竹炭元素分析

将干燥样品（竹炭样品） ０． ２ ｍｇ 置于锡箔纸

内，包好样品，设定元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，德国

Ｅｅｍｅｎｔａｒｙ 公司）程序，温度 １ ２００ ℃，充分燃烧后

测定 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ 含量，Ｏ 元素含量采用差减法计算。
１．２．５　 竹炭 ＦＴ⁃ＩＲ 测试

分别取热处理样品于研钵中，以溴化钾为载

体，充分研磨混合均匀后，压制成透明锭片，用傅里

叶变换红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００，美国尼高力公

司）测试红外吸收光谱。
１．２．６　 竹炭比表面积测试

采用比表面积及孔隙度分析仪（ＡＳＡＰ２０２０，美
国美克公司）测试竹炭的比表面积。 通过分析天

平准确称量经干燥处理的样品管及管筛的总质量，
精确到 ０．１ ｍｇ；研磨竹炭样品，过 ２００ 目（孔径 ７４
μｍ）筛网，并置于（１０５±２）℃烘箱中干燥至恒定质

量；冷却后用分析天平准确称取竹炭样品 ０．３ ｇ 于

样品管中，并放置于脱气站脱气，设置目标温度为

２００ ℃，目标温度保持时间为 １８０ ｍｉｎ，结束后冷却

至室温；称量经脱气处理的装有样品的样品管，除
去样品管及管筛总质量，以计算脱气后样品的实际

质量，将冷却后的装有竹炭样品的样品管，转移至

分析站进行比表面积分析。
１．２．７　 竹炭的 ＸＲＤ 测试

采用 Ｘ⁃射线衍射仪（ＸＲＤ⁃６０００，日本岛津公

司）测试竹炭 ＸＲＤ 谱，测试条件为：扫描角度为

５° ～８０°，速度为 ２° ／ ｍｉｎ，电压 ４０ ｋＶ，电流 ５０ ｍＡ。

２　 结果与分析

２．１　 竹炭含水率对红外发射率的影响

不同含水率的竹炭在 ８～１４ μｍ 波段的红外发

射率如图 １ 所示。 竹炭红外发射率测试结果表明，
随竹炭含水率的增加，竹炭在 ８ ～ １４ μｍ 波段的远
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红外发射率呈现上升的趋势，当含水率达到 ２５％
后，竹炭的远红外发射率达到平衡，其二项式拟合

曲线的判定系数 Ｒ２ ＝ ０．９２４ １。 由此可知，竹炭的

含水率明显影响了其红外发射率，因此后续试验均

采用绝干竹炭样品测试。

图 １　 不同含水率竹炭的远红外发射率
Ｆｉｇ． １　 Ｆａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　 热处理后竹炭远红外发射率

热处理后竹炭的远红外发射率结果如图 ２ 所

示，在 ８ ～ １４ μｍ 范围内，随着热处理温度的上升，
竹炭远红外发射率在 ６００ ℃ 之前相对稳定，在
６００～８００ ℃ 范围内呈迅速线性上升趋势，８００ ～
１ ０００ ℃略有缓慢下降趋势。 全波段中的远红外

发射率有类似结果，但趋势更加明显。 由此可知，
原始竹炭样品的炭化温度在 ６００ ℃左右，低于 ６００
℃热处理对其组成和红外辐射反射影响不明显，随
着热处理温度的上升，竹炭进一步炭化热解，在进

行远红外反射测试时，其反射率逐渐变大，在 ８００
℃时达到峰值，此后继续升温，其远红外发射率稍

有下降。 根据基尔霍夫定律可知，在某一温度下物

体的比发射率等于吸收率，由图 ２ 可知，经 ８００ ℃
热处理是较适宜的温度条件，在该温度下进行热处

理的竹炭对远红外辐射有较优的吸收效率，储备的

红外辐射能可使极性分子激发产生热效应。

图 ２　 热处理竹炭远红外发射率
Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ

热处理的竹炭元素分析结果如图 ３ 所示，低于

６００ ℃热处理时，Ｃ、Ｈ、Ｏ 元素相对含量无明显变

化，随着热处理温度的继续上升，Ｃ 元素逐渐增多，
Ｏ 元素含量逐渐下降，Ｈ 元素含量则稍有下降。

图 ３　 热处理竹炭的元素分析
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ

元素分析结果表明，随着热处理温度上升，竹
炭中未炭化物的羟基含量逐渐降低，残余部分进行

六元碳环化，残留的羟基、甲氧基和羰基等进一步

热解，六元环上取代位置增多，由六元环构成的碳

网平面增大，碳结构开始更加趋于规整、有序，类石

墨微晶的层间距由于含氧官能团的不断热解脱氧

挥发而使竹炭氧含量降低、碳含量升高，结合远红

外发射率测试结果，说明竹炭中碳元素含量越高，
竹炭的远红外发射率越大［１１］。
２．３　 竹炭的红外光谱分析

对热处理的竹炭进行红外光谱的测试，结果如

图 ４ 所示，随着热处理温度的上升，其红外光谱各

特征峰透过率逐渐降低，即红外吸收度和发射率上

升，该红外光谱结果与前述结果相一致。

图 ４　 热处理竹炭的红外光谱图
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ

竹炭的红外吸收光谱图中特征吸收峰明显，随
着热处理温度上升，３ ２００ ～ ３ ６５０ ｃｍ－１处的羟基特

征峰强略有下降，含量减少；１ ６５０～１ ９００ ｃｍ－１的羰
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基特征峰强度明显减弱，含量减少，均符合热处理

结果。 而 ７２０ ～ １ ２５０ ｃｍ－１Ｃ—Ｃ 特征峰变宽，峰值

降低。 根据维恩位移定律计算可知人体的发射 ／吸
收红外辐射波长峰值约为 ９．３ μｍ（对应的波数约

为 １ ０７０ ｃｍ－１），处于远红外波段，由此可知竹炭在

１ ０００～１ ２５０ ｃｍ－１处的宽而大的吸收峰具有良好的

远红外效应，适于人体吸收［８］。
随着热处理温度的继续上升，未炭化物中六元

碳环结构占主要地位，当热处理温度达到 ８００ ℃
时，在 ８７５ ｃｍ－１处的吸收已强于其他热处理温度的

吸收，芳环结构中连接芳环与取代基团的键发生了

断裂，并产生了较多的自由基，同时降低了芳环上

的取代数量，竹炭中的碳原子有较明显的环化［１２］，
说明高取代位的六元环结构会随热处理温度上升

而占优势，即碳网逐步增大稠环化，即碳元素含量

逐渐上升，影响了竹炭的远红外发射率。
２．４　 竹炭理化性能分析

经热处理竹炭的灰分、挥发分和固定碳的质

量分数结果如图 ５ 所示，竹炭的固定碳随着热处

理温度的上升呈现出逐渐上升的趋势，低于 ６００
℃ 的挥发分的含量相对稳定 （质量分数约为

１７％），高 于 ６００ ℃ 后 逐 渐 下 降 并 保 持 稳 定

（６％）；灰分基本保持在 ３％ ～ ４％（质量分数）的

范围内，可知原始竹炭炭化温度在 ６００ ℃ 左右。
由于温度上升到 ６００ ℃后，挥发分的质量分数随

之呈明显下降趋势，这可能由于竹炭继续热解更

多的态挥发性物质析出所致［１３］ ，从而导致竹炭固

定碳上升，因此可知竹炭远红外发射率会随着竹

炭固定碳的上升而变大。

图 ５　 热处理竹炭理化性能
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ

２．５　 竹炭的比表面积分析

经热处理后竹炭的比表面积、孔径和远红外发

射结果如表 １ 所示，热处理温度低于 ６００ ℃时，竹
炭比表面积增加缓慢，在 ６００ ～ ８００ ℃时则迅速增

大达到峰值，而高于 ８００ ℃后则稍有下降，该趋势

与竹炭远红外发射率几乎一致，表明竹炭比表面积

也是竹炭远红外发射率重要影响因素之一。 竹炭

的平均孔径随着热处理温度上升而降低，孔径与远

红外发射率呈现负相关，小孔径竹炭更易吸收红外

辐射能，更适合用于纺织保温材料或医疗保健。
表 １　 热处理竹炭的性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ

热处理
温度 ／ ℃

比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

平均孔
径 ／ ｎｍ

８～１４ μｍ 远红外
发射率 ／ ％

２００ １４６．５７ ４．４８ ０．９３
４００ １５６．６８ ４．３０ ０．９２
６００ １５７．２３ ３．１１ ０．９２
８００ ３６６．５７ ２．７３ ０．９６
１ ０００ ３２９．５５ ２．６８ ０．９５

２．６　 竹炭的 ＸＲＤ 测试

热处理后竹炭的 ＸＲＤ 谱图如图 ６ 所示。 从图

６ 可见，在 ２４°和 ４３°附近分别出现了衍射峰，分属

于类石墨微晶的特征衍射峰，分别为（００２）、（００１）
晶面，说明竹炭均有较好的微晶结构，两个宽峰的

出现表明晶体结构的规则性增加，层间排列趋向

有序［１４］。

图 ６　 热处理竹炭 ＸＲＤ 谱
Ｆｉｇ． ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ

从 ＸＲＤ 谱图可看出竹炭的衍射峰基本保持不

变，但仍可以特征峰强度变化，即其表现为竹炭结

晶度的变化如图 ７ 所示。

图 ７　 不同热处理温度的竹炭结晶度
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌｓ
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由图 ７ 可看出，竹炭的结晶度随着热处理温度

上升呈现先降后升的趋势，其中在 ８００ ℃达到最大

结晶度（４４．７４％），这可能是在热处理时竹炭中有

机物继续炭化［１５］，从而使竹炭结晶度上升。 结合

前述表征试验结果，竹炭结晶度对远红外发射率的

影响结果与竹炭热处理温度影响具有类似趋势。

３　 结　 论

１）热处理可提高竹炭的远红外发射率，当热

处理温度为 ８００ ℃时，可得到较高远红外发射率的

竹炭，远红外发射率性达到 ０．９５，热处理后的竹炭

材料可适用于红外保健、保暖织物等领域。
２）对竹炭在 ８～１４ μｍ 波段的红外发射率测试

研究表明，当含水率达到 ２５％后远红外发射率达

到平衡，竹炭的含水率明显影响了其红外发射率，
宜采用低含水率或干燥竹炭用于远红外发射率的

测试及应用。
３）热处理竹炭的元素分析等结果表明竹炭远

红外发射率与竹炭的碳元素含量有关，即其远发射

率随碳元素含量、固定碳含量的上升而上升，但灰

分对其远红外发射率影响不显著；ＦＴ⁃ＩＲ 红外光谱

表征表明，随热处理温度的上升，竹炭红外光谱各

特征峰透过率逐渐降低，红外吸收度上升，红外发

射率上升，在 ７２０～ １ ２５０ ｃｍ－１处的特征峰变宽，与
人体的发射 ／吸收红外辐射波长相适应，证明了竹

炭是一种具有良好的远红外发射材料而具有广泛

的应用前景；ＢＥＴ 测试结果表明竹炭远红外发射

率与其比表面积呈正相关，而其孔径与远红外发射

率呈现负相关，小孔径则更易吸收红外辐射能，具
有良好的红外发射性能；此外 ＸＲＤ 谱图显示了竹

炭结晶度随热处理温度的上升呈现先降后升的趋

势，但竹炭结晶度对其远红外发射率影响较小。
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