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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 ０５８２～０９４４；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 ０６８５～０９７７。

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：１０００１２９８（２０１５）１２０２１２０６

ＢｉｏｃｈａｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＢａｓｅｄｏｎＲＧＢＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｃａｎｎｅｄＩｍａｇｅｓ

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｏｃｈａｒｏｆｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌｓａｎｄｃｏｒｎｓｔａｌｋｓｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｓｓｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
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
ｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０５８２ｔｏ０９４４．Ａｎａｌｏｇｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ
ａｎｄｇｒｅｙｖａｌｕｅｗａｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０６８５ｔｏ０９７７，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，Ｅｍａｉｌ：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，Ｅｍａｉｌ：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

１１　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
６０３％和７２１％，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
　

１２　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。

１３　亚甲基蓝吸附
亚甲基蓝吸附实验参照 ＧＢ／Ｔ１２４９６１０—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 ０１００ｇ（精度为
０１ｍｇ）置于 ２５０ｍＬ的锥形瓶中，用移液管加入
２５ｍＬ亚甲 基 蓝 溶 液 （０１ｍｍｏｌ／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 －０３０１～３０００，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
　
１４　碘吸附

碘吸附实验参照 ＧＢ／Ｔ１２４９６８—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０５ｇ（精度为０４ｍｇ），放入干燥
的１００ｍＬ碘量瓶中，准确加入（１０ｍＬ水 ＋９０ｍＬ
浓盐酸）盐酸 １００ｍＬ，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 ５００ｍＬ
的０１ｍｏｌ／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 １００ｍＬ滤液，放入 ２５０ｍＬ碘量瓶中，加入
１００ｍＬ水，用 ０１ｍｏｌ／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（１０Ｃ１－１２Ｃ２Ｖ２）×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

１５　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１６０～２８５。
１６　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＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ （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

２１　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７７４０％和７３３２％，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２２３０％和 １８４１％。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 ７７４０ ４１２ １８４８ １８４２８ １７３１７

花生壳　
３００ ３２５８ １３７８ ５３６４ ２４７２７ ２４０６７

４００ ３０２５ １４０２ ５５７３ ２５６３８ ２４８８２

５００ ２２３０ １６３４ ６１３６ ２６２２６ ２５７２８

原料 ７３３２ １１７７ １４９１ ９７５１ ９０５７

玉米秸秆
３００ ３１９４ ２４４８ ４３５８ ２０７３９ １９９９５

４００ ２６７４ ２９５４ ４３７２ ２２２８１ ２１４９０

５００ １８４１ ３１５９ ５０００ ２３２４９ ２２４４４

２２　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１８１７、１９６７ｍｇ／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 １６３０５、１６２６０ｍｇ／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。

２３　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－０８９３，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　 －０９６９ －０９９６ －０９９１

玉米秸秆炭 －０９９４ －０８９３ －０９１６

　　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０８～１０为极强
相关，０６～０８为强相关，０４～０６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０８，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０８３１、０５８２、０６２６，
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　 ０８０３ ０９５７ ０８６６ ０９８２ ０８６２ ０９５４

玉米秸秆炭 ０９９４ ０９４０ ０９５７ ０８３１ ０５８２ ０６２６

２４　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 ０６８５，属于强相
关，表中另外 ３项相关系数均大于 ０８，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　 ０８９１ ０９３７

玉米秸秆炭 ０９７７ ０６８５

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 ０８，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０８，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 ０８为极强相关 ，而与 Ｇ
值的相关系数为 ０５８２，为中等相关，与 Ｂ值的相关
系数为０６２６，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 ０８９１和 ０９３７，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０９７７，属于极强相关，而与碘吸附值
之间的相关系数为 ０６８５，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。
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