
多孔材料的孔结构特征可以从孔隙率! 比表面积! 孔径分布等几个方面来表示" 当前# 国内外对活

性炭及其他吸附材料# 通常采用气体吸附法测定孔结构特征# 有基于
!"#$%&'(

公式的单分子层吸附法

测比表面积# 基于
)*+

公式的多分子层吸附法测比表面积# 基于
,-.

法的中孔区孔分布计算# 基于

./

方程微孔区的孔分布计算等" 每种测试方法都有一定的理论假设和确定选用适宜的孔型模型" 竹炭

是典型的多孔体# 细密多孔# 且具有微孔! 中孔和大孔# 对多种有害气体具有很好的吸附能力$

0

%

" 本研

究尝试运用分形理论探索竹炭的孔结构特征" 分形理论是
12

世纪
32

年代发展起来的一个新的数学分

支" 普通的几何对象具有整数维数# 零维的点! 一维的线! 二维的面! 三维的体# 是人们熟知的例子"

然而# 自然界中大多数图形都是十分复杂而且不规则的# 如云和山脉的轮廓! 树根的形状等# 传统几何

学已无法处理" 但在这些不规则图形的后面# 却蕴藏着新的规律即标度不变性" 在不同尺度下观察
4

图

形结构的细节特征保持不变# 图形维数为分数" 分形理论的价值在于它在极端有序和真正混沌之间提供

了一种中间可能性# 最显著的特征是& 本来看来十分复杂的事物# 事实上大多数均可用仅含很少参数的

简单公式来描述" 波兰数学家
5'6(7'#89'

于
:;:<

年提出了一种分形生成方法$

=!>

%

# 把一正方形等份分割成

"

块小正方形# 去掉中心的正方形# 剩余
#

块小正方形' 对剩余的小正方形再作
"

等份分割# 并去掉中
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基于分形理论的竹炭孔隙度与比表面积的探索
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!
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!
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!
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)

摘要
!

竹炭孔隙的空间分布十分复杂
%

根据分形理论和竹炭多孔状及各向异性的构造特征
!

参照竹炭扫描电镜照

片
4

模仿
5'6(7'#89'

地毯的构造方法
!

运用
L"MD"N

软件建立了一个描述竹炭孔隙空间分布状况的随机分形模型
!

并给

出分形模型中孔隙度和比表面积与迭代次数的关系
%

当迭代次数为
:2

!

最小孔径达到
: #%

时
!

竹炭分形模型孔隙

度是
2OP=A

!

比表面积为
=:>O< %

=

&

$

':

%

图
<

表
:

参
:2

关键词
!

林业工程
'

竹炭
'

分形理论
'
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'
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中图分类号
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心的正方形! 不断重复这种迭代过程" 最终得到的是
&'()*'+,-'

地毯#图
$

$% 每个正方形分割剔除后" 剩

余的小正方形数目为
!

" 而小正方形边长是前正方形边长的
$./

" 假设
!

"

为经过
"

次迭代后得到的小正

方形个数" 则
!

"

0

&'

$./

(

"

)

" #

" 分形维数是
$ 0 1+2.1+/0$324! 2

%

$

竹炭分形模型的建立

竹子生长快" 繁殖能力强" 以竹材为原料生产的竹炭具有品质高* 细密多孔* 比表面积大和吸附能

力强等特点% 竹炭作为植物类炭材料的一种" 其炭化是典型的固相炭化过程" 表现为竹材炭化后形成的

竹炭在构造上既有继承也有变化% 从图
!

竹炭微观构造切片扫描电镜照片与图
/

竹炭横截面扫描电镜照

片" 能够清晰地确定竹炭微观构造的基本特征" 即继承了竹材的多孔状和各向异性构造特征&

5"6

)

%

仿照
&'()*'+,-'

地毯的生成方法" 有一边长为
%

的立方体作为初始单元" 将立方体的一个面分割成

&

等分" 可得到
&

!个小长方体" 小长方体的长和宽皆为
%.&

" 小长方体的高为
%

" 随机去掉中间的
'

个小长方体" 则剩下的长方体的个数为+

&

!

" '

(个% 按此方法迭代下去" 经
"

次迭代后" 样本中小长方体

的长和宽为
%(&

"

" 小长方体的高为
%

" 小长方体的个数为#

&

!

"'

(

"

% 分形维数
$ 0

1+

#

&

!

7 '

(

1+&

0

1+

#

&

!

7 '

(

"

1+&

"

" 且

&

!

7$ 0 &

$

%

取
& 0 6

"

' 0 5

" 分形维数
$ 0 1+!$.1+6 0 $324$ 8

" 在
9:;1:<

环境下分形模型的生成方法如图
5

%

依据竹炭微观构造切片扫描电镜照片与竹炭横截面扫描电镜照片" 取图
5

为竹炭横截面的分形模型%

图
!

竹炭微观构造切片
!

#!2!

"

='>?)( ! 9'@)A$,;)?@;?)( ,(@;'A+ AB <:C<AA @D:)@A:1

图
/

竹炭横截面
!

#$%%

"

='>?)( / E):+,F(),( ,(@;'A+ AB <:C<AA @D:)@A:1

图
# &'()*'+,-'

地毯的生成方法

='>?)( # &'()*'+,-' @:)*(; >(+():;'A+

图
5

竹炭横截面分形模型的生成方法
!

& 0 6

#
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期

!

竹炭模型孔隙度的计算!

$ ! "

"

多孔物质孔隙度的定义为多孔体中所有孔隙的体积与多孔体总体积之比! 按照竹炭横截面分形模

型" 一边长为
!

的立方体为初始单元" 经
"

次迭代后" 样本中小长方体的长和宽的边长为
#

"

% !&$

"

" 小

长方体的高为
!

" 小长方体的个数为#

$

'

!%

$

"

% 样本中小长方体的体积
&

(

为&

!

"

%

#

$

!

)%

$

"

#

"

$

"

$

'

!

%

样本中孔隙的体积
&

'

为&

&

'

% !

*

)&

(

% !

*

)

#

$

+

)%

$

"

#

!

$

"

$

+

! % !

*

'

"!

#

$

+

'%

$

+

$

"

(%

则孔隙度为
,

! % &

+

&!

*

% ()

#

$

+

)%

$

+

$

"

%

取
! % ( -.

"

$ % /

"

% % 0

" 孔隙度与迭代次数的关系如图
/

% 当最小孔径为
( 1.

左右" 即
#

"

% !2$

"

%

( 1.

时" 迭代次数
" % (3

" 孔隙度为&

! % &

!

&!

4

% ()

#

$

+

)%

$

+

$

"

% 56"!/

%

4

竹炭模型比表面积的计算!

$ ! "

"

多孔物质比表面积的定义为单位质量或单位体积多孔物质中孔隙的内表面积% 由竹炭横截面分形模

型可见" 初始单元边长为
!

的立方体" 经
"

次迭代后" 样本中小长方体的长和宽的边长为
#

"

%!($

"

" 小长

方体的高为
!

" 小长方体的个数为#

$

!

! %

$

"

" 每次迭代后去掉的长方体的个数为
"

"

%

#

$

!

7%

$

")8

#%

" 去掉的

长方体构成的孔隙总内表面积&

) % 9

#

!

$

$

!#%:9

#

!

$

+

$

!#

#

$

+

7%

$

#%:

)

:9

#

!

$

"

$

!#

#

$

+

7%

$

%78

#%%

!

9#

#

!

$

"

$

!

#

$

+

7%

$

"78

#%

%

因为
* %

;1

#

$

+

7%

$

%$

%

;1

#

$

+

7%

$

"

;1$

"

"

$

+

7% + $*

&

) %

!

9#

#

!

$

"

$

!

#

$

+

7%

$

",8

#% %

!

9#$

#

*#"'*'"

$

#%

%

$ % /

"

% % 9

"

* % 8<"=( >

" 当
"

取不同值时
?

可计算出
)

"

;@A)

"

#

"

的值" 如表
(

% 比表面积与迭代次数

的关系如图
$

% 由表
(

可见& 当
"%(3

时"

#

"

% !-$

"

% (<3+9 1.

" 比表面积
) %(>3<= .

+

*

-.

!*

+ 竹炭密度约

为
3<" A

,

-.

!*

" 因此
) %+(*<$ .

+

,

A

!(

%

张文标等'

=

(做筒勒竹 ./$012/ 031$4/%/

竹炭和毛藤竹
5"%67836/ 9104#13/

竹炭的性能研究"

筒勒竹炭密度

为
3<>== A

,

-.

!*

" 采用
BCD

法" 用
EFEG'3'3

型全自动比表面积测定仪测量"

筒勒竹炭平均孔隙半径为

8<3*' 1.

" 比表面积为
'/8<= .

'

,

A

!8

- 周建斌'

83

(做竹炭环境效应及作用机理的研究" 采用
BCD

法" 用
F@$

HIJ@.KJL-(=55

型比表面积测定仪测量" 结果表明& 炭化温度
>55 %

时" 竹炭比表面积为
*"# .

+

,

A

!(

" 炭

化温度
"55 %

时" 竹炭比表面积为
+*= .

+

,

A

!(

%

9

小结

竹炭模型随着迭代次数
"

的增大" 孔隙度趋近于
(

的速度逐渐趋缓% 从理论上讲" 若迭代次数无穷

大" 即观测尺度
#

"

无限小" 孔隙度最终逐渐趋近于
(

% 当迭代次数
"

为
(5

" 最小孔径
#

"

约为
( 1.

时"

表
! "

与
)

!

;@A $

!

#

"

对应值
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竹炭模型孔隙度为
"&'!(

! 竹炭模型的比表面积为
!$)&* +

!

"

,

!#

# 按竹炭模型计算的竹炭比表面积! 与采

用
-./

法! 用比表面积测定仪测量相比较! 比表面积数据具有可比性#

按竹炭模型计算比表面积时! 把孔隙表面看作光滑表面! 而实际孔隙表面是凹凸不平的! 炭化温度

不同! 孔隙表面的粗糙程度亦不同# 根据分形理论! 粗糙表面具有分形特征! 模拟竹炭孔隙表面是进一

步工作内容# 竹炭孔隙的空间分布是一个十分复杂的问题! 本研究仅仅是初步探索! 试图为竹炭孔隙的

空间分布建立另一种研究途径#
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