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基于扫描图像 ＲＧＢ分析的生物质炭吸附特性研究
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摘要：以花生壳和玉米秸秆为原料，利用自主研发的无轴螺旋连续热解装置在 ３００、４００、５００℃的热解温度下反应

１０ｍｉｎ制备生物质炭，对生物质炭进行工业分析和热值测量，分析其组成成分和热值；开展了生物质炭亚甲基蓝吸

附与碘吸附特性研究，结合扫描仪和取色软件获取生物质炭的 ＲＧＢ数据并进行灰度转化，探究生物质炭的吸附特

性与 ＲＧＢ值、灰度的相关关系。结果表明：随着热解温度的升高，生物质炭中挥发分的含量降低，固定碳和灰分的

含量升高，热值升高；较低热解温度的生物质炭的吸附效果优于较高温度热解的生物质炭；生物质炭的吸附值与

Ｒ、Ｇ、Ｂ值均随着热解温度的升高而降低，两者之间存在强正相关关系，相关系数 ｒ为 ０５８２～０９４４；生物质炭的灰

度与吸附值存在强正相关关系，相关系数 ｒ为 ０６８５～０９７７。

关键词：生物质炭　吸附特性　扫描图像　ＲＧＢ值　灰度

中图分类号：ＴＫ６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１２０２１２０６

ＢｉｏｃｈａｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＢａｓｅｄｏｎＲＧＢＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｃａｎｎｅｄＩｍａｇｅｓ

ＷａｎｇＭｉｎｇｆｅｎｇ　ＣｈｅｎＸｉａｏｋｕｎ　ＪｉａｎｇＥｎｃｈｅｎ　ＷｕＹｕｊｉａｎ　ＺｈａｎｇＳｈｉｊｕｎ　ＬｉＳｈｉｂｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｅｒｇｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｏｃｈａｒｏｆｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌｓａｎｄｃｏｒｎｓｔａｌｋｓｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｓｓｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｏｒａｔ３００，４００，５００℃．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ
ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅａｎｄｉｏｄｉｎｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＲＧＢ，ｇｒｅｙｖａｌｕｅｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｆｉｘｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄａｓｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｉｏｄｉｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒｍａｄｅａｔｌｏｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅａｔｈｉｇｈｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｍｅａｎｔ
ｔｈａｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｔｌｏｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄＲＧＢｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｅｒｅｄｅｃｌｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｔｒｏｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＲＧＢｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ
ｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０５８２ｔｏ０９４４．Ａｎａｌｏｇｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ
ａｎｄｇｒｅｙｖａｌｕｅｗａｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０６８５ｔｏ０９７７，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｙａｌｓｏｈａｄｓｔｒｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ａｑｕｉｃｋｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｉｏｃｈａｒ　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　Ｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅｓ　ＲＧＢｖａｌｕｅ　Ｇｒｅｙｖａｌｕｅ

收稿日期：２０１５ ０７ ２６　修回日期：２０１５ ０８ １９

科技部农业科技成果转化资金资助项目（２０１４ＧＢ２Ｅ００００４８）和土壤植物机器系统技术国家重点实验室开放课题资助项目（２０１４ ＳＫＬ ０７）
作者简介：王明峰，讲师，博士，主要从事生物质能利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｉｎｇｆｅｎｇ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：蒋恩臣，教授，博士生导师，主要从事生物质能利用工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｅｃｊｉａｎｇ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

中国蕴藏的生物质能非常丰富，国家中长期科

技发展规划指出
［１］
，未来 １０年生物质将至少达到

１５亿 ｔ标准煤的资源量，其中２０１５年可开发生物质
资源量可超过３亿 ｔ，生物质资源中能源农林业提供



３／４、传统生物质提供 １／４。花生壳与玉米秸秆是数
量较大的农林废弃物之一，花生壳主要来源是榨油

厂的剩余废料，而玉米秸秆则大多数都是来自田地

的废弃物。由于花生壳跟玉米秸秆存在能量密度

低、运输难度大、储存不方便等缺点
［２］
，给生物质

的规模化利用带来困难，而热解炭化是解决这些

问题可行的方法。生物质转化利用方式较多，当

前，最具实用价值、运用最广泛的方式是热化学转

化
［３－８］

，热分解技术是热化学转化技术之一，其原

理是通过热化学反应的方式将生物质主要成分纤

维素、半纤维素、木质素等分解成燃料物质，即生

物质炭、可燃气、生物油，生物质热分解有极高的

能量转化率，通常可达 ９５％以上。热分解技术中
根据气、液、固 ３种产物的含量差异分为热解气
化、热解液化、热解炭化，其中热解炭化在这 ３种
技术中发展最成熟，日益在人们生活中发挥重要

作用。

生物质炭是一类多孔富碳，与活性炭类似，在有

害物质吸附方面有良好前景
［９］
。近年来，研究生物

质炭对有机污染物的吸附作用成为环境工作者十分

关注的问题
［１０］
。刘莹莹等

［１１］
利用不同作物原料的

生物质炭对水溶液中的 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋吸附特性进行
了研究，发现玉米秸秆炭对以上 ２种重金属离子的
去除率达９０％以上。何丽芝等［１２］

研究了生物质炭

对土壤吸附吡虫啉的影响，发现生物质炭的添加能

增强土壤对吡虫啉的吸附能力。

本文通过无轴螺旋连续热解装置对花生壳与玉

米秸秆原料在 ３００、４００、５００℃的热解温度下进行炭
化制备生物质炭。对生物质炭进行工业分析与热值

测量，测定其组成成分；对生物质炭进行亚甲基蓝吸

附值与碘吸附值测定，探究热解温度对吸附特性的

影响；探究生物质炭 ＲＧＢ值和灰度与生物质炭吸附
值的相关关系。基于以上研究，提出一种可以用

ＲＧＢ值快速判定生物质炭的炭化程度和吸附特性
的方法。

１　实验方法

１１　生物质炭的制备
实验选用的原料为产自广东广州的花生壳和江

苏连云港的玉米秸秆。

花生壳与玉米秸秆在高速多功能粉碎机中粉碎

过４０目筛后，放入电热恒温干燥箱中在 ７８℃下干
燥２４ｈ，干燥后花生壳和玉米秸秆的含水率分别为
６０３％和７２１％，适用于连续热解装置。利用自制
的无轴螺旋连续热解装置（图 １）分别在 ３００、４００、
５００℃的温度条件下对原料进行连续热解炭化，热解

时间约为１０ｍｉｎ，获得的生物质炭在炭箱中静置４ｈ
后取出用于吸附特性研究。

图 １　无轴螺旋连续热解装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｒｅａｃｔｏｒ
１．调速器　２．驱动电动机　３．联轴器　４．进料斗　５．热解反应

器　６．无轴螺旋输送器　７．加热炉　８．炭箱　９．出气口　１０．冷

凝管　１１．集气阀　１２．伴热带　１３．气体回烧　１４．伴热带温控

器　１５．炉体支架　１６．炉体温控器　１７．电动机支架
　

１２　工业分析与热值
工业分析参照 ＧＢ／Ｔ２８７３１—２０１２《固体生物质

燃料工业分析方法》，利用全自动工业分析仪进行

生物炭的工业分析；利用自动量热仪参照 Ｑ／
ＡＣＨＨ０１１—２００６《自动量热仪》发热量测量方法进
行生物炭热值分析。

１３　亚甲基蓝吸附
亚甲基蓝吸附实验参照 ＧＢ／Ｔ１２４９６１０—１９９９

《木质活性炭试验方法 亚甲基蓝吸附值的测定》。

称取经粉碎至 ７１μｍ的干燥试样 ０１００ｇ（精度为
０１ｍｇ）置于 ２５０ｍＬ的锥形瓶中，用移液管加入
２５ｍＬ亚甲 基 蓝 溶 液 （０１ｍｍｏｌ／Ｌ），保 持 室 温
（２０℃）以下，以１５０ｒ／ｍｉｎ的转速振荡３０ｍｉｎ。振荡
结束后迅速过滤，取滤液用 ＵＶ７６２型紫外分光光度
计以６６５ｎｍ波长测试滤液的浓度。

在波长６６５ｎｍ下建立的亚甲基蓝浓度标准曲
线如图２所示，ＵＶ７６２型紫外分光光度计的吸光度
测量范围为 －０３０１～３０００，若所测亚甲基蓝滤液
的吸光度超过该范围，可以取 １０ｍＬ滤液于 １００ｍＬ
容量瓶中加水稀释到刻度线，然后再用稀释后的滤

液进行检测得出滤液的浓度，实验重复２次。
平衡时单位生物质炭亚甲基蓝吸附量计算公式

为

Ｑｅ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ

Ｗ
（１）

式中　Ｑｅ———平衡时单位生物质炭吸附溶液中亚
甲基蓝的量，ｍｇ／ｇ

Ｃ０———初始溶液的亚甲基蓝溶液质量浓度，
ｍｇ／Ｌ

Ｃｅ———平衡时溶液的亚甲基蓝质量浓度，
ｍｇ／Ｌ

Ｖ———消耗的亚甲基蓝溶液体积，Ｌ
Ｗ———生物质炭干燥质量，ｇ
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图 ２　亚甲基蓝浓度标准曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ
　
１４　碘吸附

碘吸附实验参照 ＧＢ／Ｔ１２４９６８—１９９９《木质活
性炭试验方法 碘吸附值的测定》。称取粉碎至

７１μｍ的干燥试样０５ｇ（精度为０４ｍｇ），放入干燥
的１００ｍＬ碘量瓶中，准确加入（１０ｍＬ水 ＋９０ｍＬ
浓盐酸）盐酸 １００ｍＬ，使试样湿润，放在电炉上加
热至微沸（３０＋２）ｓ，冷却至室温后，加入 ５００ｍＬ
的０１ｍｏｌ／Ｌ碘标准溶液，立即塞好瓶盖，在振荡机
上振荡１５ｍｉｎ，迅速过滤到干燥烧杯中。用移液管
吸取 １００ｍＬ滤液，放入 ２５０ｍＬ碘量瓶中，加入
１００ｍＬ水，用 ０１ｍｏｌ／Ｌ的硫代硫酸钠标准溶液进
行滴定，在溶液呈淡黄色时，加入２ｍＬ淀粉指示剂，
继续滴定溶液变为无色，记录下使用的硫代硫酸钠

体积，实验重复２次。
碘吸附值计算公式为

Ａ＝
５（１０Ｃ１－１２Ｃ２Ｖ２）×１２７

ｍ
Ｄ （２）

式中　Ａ———试样的碘吸附值，ｍｇ／ｇ
Ｃ１———碘标准溶液浓度，ｍｏｌ／Ｌ
Ｃ２———硫代硫酸钠标准溶液浓度，ｍｏｌ／Ｌ
Ｖ２———硫代硫酸钠溶液消耗的量，ｍｏｌ
ｍ———试样质量，ｇ　　Ｄ———矫正系数

１５　生物质炭 ＲＧＢ采集
用扫描仪对６个炭样进行扫描得到 ｊｐｇ格式的

扫描图像，再用 ＣｏｌｏｒＰｉｘ取色软件对炭样图像上的
点进行 ＲＧＢ数据采集。由于无法直接获取图像的
整体 ＲＧＢ值，故随机选择 １０个点采集 ＲＧＢ值，取
这１０个点数据的平均值作为炭样的 ＲＧＢ值，所选
取点之间的平均误差为１６０～２８５。
１６　ＲＧＢ值转换灰度

使用 ＲＧＢ值建立关系模型时，变量太多。总共
有 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个变量，这给建模带来了很大的难度，
而由 ＲＧＢ值转化成灰度后则可以通过单一变量建
立关系模型。灰度化处理可以减少处理图像时的计

算量，且灰度图像的描述与彩色图像一样仍然能反

映整幅图像的整体和局部色度与亮度等级的分布与

特征
［１３］
。灰度是影响灰度图的唯一因素，灰度越

浅，越接近于白色；灰度越深，越接近于黑色
［１４］
。

ＹＩＱ（Ｙ是灰度，Ｉ和 Ｑ是色调）色彩空间属于 ＮＴＳＣ
系统（正交平衡调幅制），其中灰度 Ｙ与 Ｒ、Ｇ、Ｂ的
关系为

Ｙ＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ （３）
式中　Ｒ———颜色的红色成分，范围为 ０～２５５

Ｇ———颜色的绿色成分，范围为 ０～２５５
Ｂ———颜色的蓝色成分，范围为 ０～２５５

对６个炭样采集到的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值通过式（３）可计
算出各炭样的灰度。

２　结果与分析

２１　工业分析与热值测量结果
生物质炭的工业分析与热值测量结果如表１所

示。花生壳与玉米秸秆原料的工业分析结果中挥发

分的含量分别为７７４０％和７３３２％，随着炭化温度
的升高，原料分解析出的挥发物增多，生物质炭中挥

发分的含量逐渐降低，在 ５００℃条件下热解炭化后
的花生壳炭与玉米秸秆炭的挥发分含量分别降至最

低值２２３０％和 １８４１％。生物质炭中灰分和固定
碳的含量随热解温度升高而增加，其中固定碳的含

量增幅明显，为生物质炭的主要成分。生物质炭中

固定碳的含量对总能量影响最大
［１５］
，因此随着炭化

温度升高，固定碳含量的大幅度增加导致生物质炭

的热值升高。花生壳炭与玉米秸秆炭的热值差异较

大，花生壳炭的热值大于玉米秸秆炭。

表 １　生物质炭的工业分析与热值

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ

试样
热解

温度／℃

挥发分

Ｖｄ／％

灰分

Ａｄ／％

固定碳

ＦＣｄ／％

高位热值／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

低位热值／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

原料 ７７４０ ４１２ １８４８ １８４２８ １７３１７

花生壳　
３００ ３２５８ １３７８ ５３６４ ２４７２７ ２４０６７

４００ ３０２５ １４０２ ５５７３ ２５６３８ ２４８８２

５００ ２２３０ １６３４ ６１３６ ２６２２６ ２５７２８

原料 ７３３２ １１７７ １４９１ ９７５１ ９０５７

玉米秸秆
３００ ３１９４ ２４４８ ４３５８ ２０７３９ １９９９５

４００ ２６７４ ２９５４ ４３７２ ２２２８１ ２１４９０

５００ １８４１ ３１５９ ５０００ ２３２４９ ２２４４４

２２　亚甲基蓝吸附与碘吸附
由式（１）计算出生物质炭的亚甲基蓝吸附值，

对２次实验的数据取平均值，结果如图 ３所示。
２种生物质炭对亚甲基蓝的吸附值均随着热解温度
的升高呈降低趋势，３００℃条件下炭化的花生壳炭与
玉米秸秆炭的吸附值最高，分别为１８１７、１９６７ｍｇ／ｇ，
玉米秸秆炭对亚甲基蓝的吸附效果优于花生壳炭。

由式（２）计算出生物质炭的碘吸附值，对 ２次
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图 ３　生物质炭的亚甲基蓝吸附值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ
　
测量的数据取平均值，结果如图 ４所示。２种生物
质炭对碘的吸附值都随炭化温度的升高而降低，

３００℃与４００℃条件下热解的炭吸附效果相近，碘吸
附值均大于 ３００ｍｇ／ｇ。当热解温度上升为 ５００℃
后，生物质炭的碘吸附值大幅度下降，花生壳炭与玉

米秸秆炭的碘吸附值分别为 １６３０５、１６２６０ｍｇ／ｇ，
大约只有低温热解下生物质炭的１／２。

图 ４　生物质炭的碘吸附值

Ｆｉｇ．４　Ｉｏｄｉｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ
　

随着热解温度的升高，原料在热解过程中析出

的挥发物会增加，挥发分中的可凝气在冷却后会液

化附着在热解炭的孔隙结构里，同时，木质素在炭化

过程中会发生软化、熔融，这２个因素都会导致生物
质炭的部分孔隙结构堵塞，会使生物质炭的物理吸

附特性减弱
［１６－１９］

。因此，随着热解温度的升高，生

物质炭对亚甲基蓝和碘的吸附值呈降低趋势。另

外，在高温热解时生物质炭会发生塑性变形，抑制微

孔的形成，由于碘吸附值是表征微孔富集程度的指

标，所以在 ５００℃条件下热解的炭因为微孔的形成
受到较大程度的抑制而表现出碘吸附值要远小于低

温热解时的炭。

２３　生物质炭的 ＲＧＢ值
花生壳炭与玉米秸秆炭的扫描图像如图 ５所

示，其 ＲＧＢ值如图６、７所示。由图６、７可知，２种生
物质炭的ＲＧＢ值随着热解温度的升高而降低，相关性
分析得出炭化温度与 ＲＧＢ值之间的相关系数如表 ２
所示，相关系数均大于－０８９３，属于极强负相关。
　　当生物质炭图像的 ＲＧＢ值趋于零时，颜色会趋

图 ５　生物质炭的扫描图像

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ
（ａ）花生壳３００℃　（ｂ）花生壳４００℃　（ｃ）花生壳５００℃

（ｄ）玉米秸秆３００℃　（ｅ）玉米秸秆４００℃　（ｆ）玉米秸秆５００℃
　

图 ６　花生壳炭的 ＲＧＢ值

Ｆｉｇ．６　ＲＧＢｖａｌｕｅｏｆｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌｂｉｏｃｈａｒ
　

图 ７　玉米秸秆炭的 ＲＧＢ值

Ｆｉｇ．７　ＲＧＢｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓｂｉｏｃｈａｒ
　
于黑色

［２０］
。原料在炭化过程中，随着热解温度的升

高，炭化程度加强，颜色会逐渐变化为黑色，导致其

ＲＧＢ值降低。同比，随着热解温度的升高，生物质
炭的吸附特性也呈降低趋势，ＲＧＢ值与吸附值之间
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存在着正相关关系。

表 ２　热解温度 Ｔ与 ＲＧＢ的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＲＧＢｖａｌｕｅ

原料　 Ｒ Ｔ Ｇ Ｔ Ｂ Ｔ

花生壳炭　 －０９６９ －０９９６ －０９９１

玉米秸秆炭 －０９９４ －０８９３ －０９１６

　　从微观角度分析，当扫描仪的光源照射生物质
炭后在反射回来的过程中，由于较高温度条件下炭

化的热解炭孔隙结构部分受到堵塞与塑性形变程度

较高，光信号透过孔隙结构并返回到扫描仪光带时

信号损失较大，导致生成的图像中 ＲＧＢ值均较低；
同比，较高温度下炭化的生物质炭因孔隙结构变差，

物理吸附效果降低，导致对亚甲基蓝与碘的吸附值

降低。在微观角度上，ＲＧＢ值与吸附值之间也存在
正相关关系。

基于以上２点，对 ＲＧＢ值与吸附值之间作相关
程度分析，结果如表 ３所示。根据皮尔逊相关系数
对相关程度强弱的定义，相关系数０８～１０为极强
相关，０６～０８为强相关，０４～０６为中等相关。
由表３可以看出，花生壳炭的亚甲基蓝和碘吸附值、
玉米秸秆炭的亚甲基蓝吸附值与Ｒ、Ｇ、Ｂ值之间的相关
系数均大于０８，属于极强相关；玉米秸秆炭的碘吸附
值与Ｒ、Ｇ、Ｂ值的相关系数分别为０８３１、０５８２、０６２６，
分别属于极强相关、中等相关、强相关。

表 ３　ＲＧＢ值与吸附特性的相关系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲＧＢｖａｌｕｅａｎｄ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅ

原料 Ｒ 亚 Ｇ 亚 Ｂ 亚 Ｒ 碘 Ｇ 碘 Ｂ 碘

花生壳炭　 ０８０３ ０９５７ ０８６６ ０９８２ ０８６２ ０９５４

玉米秸秆炭 ０９９４ ０９４０ ０９５７ ０８３１ ０５８２ ０６２６

２４　生物质炭的灰度值
２种生物质炭通过 ＲＧＢ值转换灰度公式计算

得出的灰度如图 ８所示。灰度随着热解温度的升
高，炭化程度加强，生物质炭中固定碳的含量比重增

大，导致灰度呈下降趋势。

通过将 ＲＧＢ值转换成灰度可以将 ３个变量转
换成一个变量来分析生物质炭的色度与吸附特性

的相关系数，可以更加直观、综合地考察两者之间

的相关程度。生物炭的灰度与吸附特性的相关度

如表４所示。从表４可以看出，玉米秸秆炭的灰度
与碘吸附值之间的相关系数为 ０６８５，属于强相
关，表中另外 ３项相关系数均大于 ０８，属于极强
相关。灰度可间接反映生物质炭物理吸附特性的

强弱。

图 ８　生物质炭的灰度

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｅｙｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ
　

表 ４　灰度与吸附特性的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｅｙｖａｌｕｅａｎｄ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅ

原料 灰度 亚甲基蓝 灰度 碘

花生壳炭　 ０８９１ ０９３７

玉米秸秆炭 ０９７７ ０６８５

３　结论

（１）随着热解温度的升高，炭化程度加强，灰分
和固定碳的含量升高，热值小幅度升高。

（２）玉米秸秆炭的吸附能力强于花生壳炭的吸
附能力；在 ３００～５００℃的热解温度范围内，随着热
解温度的升高，生物质炭的亚甲基蓝吸附值、碘吸附

值逐渐降低，热解温度低于 ４００℃时，微孔结构发生
塑性形变的程度较低，当热解温度上升到 ５００℃及
以上时，塑性形变的程度大幅度提高，吸附值大幅度

下降。

（３）随着热解温度的升高，生物质炭炭化程度
加强，其 ＲＧＢ值降低；２种生物质炭的亚甲基蓝吸
附值与其 ＲＧＢ值之间的相关系数大于 ０８，属于极
强相关；花生壳炭的碘吸附值与其 ＲＧＢ值的相关系
数大于０８，属于极强相关；玉米秸秆炭的碘吸附值
与其 Ｒ值的相关系数大于 ０８为极强相关 ，而与 Ｇ
值的相关系数为 ０５８２，为中等相关，与 Ｂ值的相关
系数为０６２６，为强相关。

（４）花生壳炭的灰度与亚甲基蓝和碘吸附值之
间的相关系数较高，分别为 ０８９１和 ０９３７，属于极
强相关；玉米秸秆炭的灰度与亚甲基蓝吸附值之间

的相关系数为０９７７，属于极强相关，而与碘吸附值
之间的相关系数为 ０６８５，属于强相关。灰度可间
接反映生物质炭物理吸附特性的强弱。

（５）随着炭化程度的加强，生物质炭的物理吸
附特性增强，颜色逐渐变黑导致生物质炭的 ＲＧＢ值
降低，ＲＧＢ值可以提供一个快速判定生物质炭炭化
程度与物理吸附特性强弱的方法。

６１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　
参 考 文 献

１　孙振钧，袁振宏，张夫道，等．农业废弃物资源化与农村生物质资源战略研究报告［Ｒ］．国家中长期科学和技术发展规划战
略研究，２００４．

２　ＭａＦａｎｇｒｕｉ，ＨａｎｎａＭＡ．Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，７０（１）：１－１５．
３　ＨｅｒｔｗｉｃｈＥＧ，ＺｈａｎｇＸＰ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｉｏｆｕｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（１１）：４２０７－４２１２．

４　ＨｕｂｅｒＧＷ，ＩｂｏｒｒａＳ，ＣｏｒｍａＡ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｕｅｌｓｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｃａｔａｌｙｓｔｓ，ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２００６，１０６（９）：４０４４－４０９８．

５　ＧａｒｃｉａＰｅｒｅｚＭ，ＷａｎｇＳ，ＳｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｄｅｒｉｖｅｄｏｌｉｇｏｍｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆＭａｌｌｅｅｗｏｏｄｙｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２００８，２２（３）：２０２２－２０３２．

６　ＢｒｉｄｇｅｍａｎＴＧ，ＪｏｎｅｓＪＭ，ＳｈｉｅｌｄＩ，ｅｔａｌ．Ｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｅｄｃａｎａｒｙｇｒａｓｓ，ｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｎｄｗｉｌｌｏｗｔｏｅｎｈａｎｃｅｓｏｌｉｄｆｕｅｌｑｕａｌｉｔｉｅｓ
ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００８，８７（６）：８４４－８５６．

７　ＨｏｓｏｙａＴ，ＫａｗａｍｏｔｏＨ，ＳａｋａＳ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｔａｒａｎｄｃｈａｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈａｃｌｏｓｅｄａｍｐｏｕｌｅｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２００８，８３（１）：７１－７７．

８　王益群．生物质在流化床中热解过程的动力学模拟［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００８．
ＷａｎｇＹｉｑｕｎ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，
２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵世翔，姬强，李忠徽，等．热解温度对生物质炭性质及其在土壤中矿化的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１８３－
１９２．
ＺｈａｏＳｈｉｘｉａｎｇ，ＪｉＱｉａｎｇ，ＬｉＺｈｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆａｐｐｌｅｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｄｕｃｅｃｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：１８３－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王宁，侯艳伟，彭静静，等．生物炭吸附有机污染物的研究进展［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（３）：２８７－２９５．
ＷａｎｇＮｉｎｇ，ＨｏｕＹａｎｗｅｉ，ＰｅｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｔｏｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３１（３）：２８７－２９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘莹莹，秦海芝，李恋卿，等．不同作物原料热裂解生物质炭对溶液中 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附特性［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，
２１（１）：１４６－１５２．
ＬｉｕＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＱｉｎＨａｉｚｈｉ，ＬｉＬｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ２＋ ａｎｄＰｂ２＋ ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｆｅｅｄｓｔｏｃｋ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２１（１）：１４６－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　何丽芝，张小凯，吴慧明，等．生物质炭及老化过程对土壤吸附吡虫啉的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（２）：５３５－５４０．
ＨｅＬｉｚｈｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｋａｉ，ＷｕＨｕｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃａｒｓａｎｄａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｏｉｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（２）：５３５－５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　张琪，张志明，冯坤，等．一种运用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ实现彩色图像灰度化方法［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１０，３８（１２）：１２４－１２７．
ＺｈａｎｇＱｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，ＦｅｎｇＫｕｎ，ｅｔａｌ．ＵｓｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐｔｏａｃｈｉｅｖｅａｋｉｎｄｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
＆ＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３８（１２）：１２４－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　武小勇．基于灰度变化的牛奶菌群检测系统分析与设计［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．
ＷｕＸｉａｏｙｏｎｇ．Ｍｉｌｋｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｃｈａｎｇｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　胡威，胡建杭，王华，等．生物质炭化原料选择及需热量分析［Ｊ］．煤炭转化，２０１２，３５（３）：８０－８３．
ＨｕＷｅｉ，ＨｕＪｉａｎｈａｎｇ，ＷａｎｇＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｈａｒａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｏｒｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｏａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１２，３５（３）：８０－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　罗凯，陈汉平，王贤华，等．生物质焦及其特性［Ｊ］．可再生能源，２００７，２５（１）：１９－２０．
ＬｕｏＫａｉ，ＣｈｅｎＨａｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，２５（１）：１９－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　林晓芬，张军，尹艳山，等．生物质炭孔隙分形特征研究［Ｊ］．生物质化学工程，２００９，４３（３）：９－１２．
ＬｉｎＸｉａｏｆｅｎ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ＹｉｎＹａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｃｈａｒｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４３（３）：９－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　罗煜，赵立欣，孟海波，等．不同温度下热裂解芒草生物质炭的理化特征分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１３）：２０８－２１７．
ＬｕｏＹｕ，ＺｈａｏＬｉｘｉｎ，ＭｅｎｇＨａｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｐｙｒｏｌｙｚｅｄｆｒｏｍ ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｕｎｄｅｒｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１３）：２０８－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＳｈａｒｍａＲＫ，ＷｏｏｔｅｎＪＢ，ＶｉｃｋｉＬＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｓｆｒｏｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｎｉｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００４，８３（１１）：１４６９－
１４８２．

２０　黄国祥．ＲＧＢ颜色空间及其应用研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２００２．
ＨｕａｎｇＧｕｏｘｉａｎｇ．ＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７１２第 １２期　　　　　　　　　　　王明峰 等：基于扫描图像 ＲＧＢ分析的生物质炭吸附特性研究

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150626&journal_id=jcsam

