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　　摘要：研究了改性椰壳活性炭对甲苯的吸附效率，证明盐酸改性可以有效提高椰壳活性炭对于甲苯的吸附效率，
浸渍溶液的酸性越强则效率越高。硫酸、硝酸和柠檬酸改性的椰壳活性炭的吸附效率也有所增加。经过扫描电子显

微镜的分析，椰壳活性炭具有发达的孔结构，部分位置具有均匀的孔结构，孔径约为５～１０μｍ。
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　　椰壳为为棕榈科植物椰子的内果皮，含木质素３６．５１％、
纤维素５３．０６％、戊聚糖２９．２７％，质地坚硬。将椰壳炭化后
再活化，可得到椰壳活性炭，是一种具有高附加值的椰壳利用

途径［１－３］。椰壳活性炭是一种应用非常广泛的多孔吸附材

料，外观为黑色，呈破碎状，具有孔隙发达、吸附性能好、强度

高、易再生、经济耐用等优点，主要应用于饮用水、纯净水、制

酒、饮料、工业污水的净化、脱色、脱氯、除臭。将多孔材料利

用化学物质进行表面和孔结构的改性，是提高吸附剂性能的

重要方法之一［４－７］。将活性炭材料用酸性物质改性，可以改

变表面官能团的种类和数量，从而改变活性炭的表面结构和

吸附性能，是提高活性炭材料利用效率的有效途径［８］，也是

活性炭行业的研究重点。近年来室内空气污染越来越严重，

其中甲苯是一种危害较大、存在较为普遍的室内空气污染物。

采用活性炭作为吸附剂对甲苯进行处理是常见的室内空气净

化手段，目前在飞利浦、松下、夏普和亚都等领先的空气净化

器厂家中得到了应用。利用化学物质对椰壳活性炭进行改

性［９－１０］，既保留了椰壳活性炭良好的强度和发达的孔结构，

又通过化学物质对活性炭的表面官能团进行了调节，可以提

高活性炭对于甲苯的吸附效率。本试验研究了椰壳活性炭被

不同化学物质改性后对甲苯的吸附性能，结果证明盐酸可以

提高椰壳活性炭对于甲苯的吸附效率，并研究了酸的类型和

强度对于活性炭吸附效率的影响，具有一定的科学意义和应

用前景。

１　材料与方法

椰壳活性炭来自于唐山天合活性炭有限公司，未经过进

一步处理。活性炭的改性采用浸渍法，将一定比例的化学物

质配成溶液，加热至７０℃，然后将多孔材料浸渍于其中，１ｈ
后过滤分离，固体于１２０℃烘干后备用。

扫描电子显微镜型号为ＨｉｔａｃｈｉＳ－４８００。椰壳活性炭及
其他多孔材料的测试过程如下：将活性炭或其他多孔材料装

载在过滤器中，然后将过滤器安装在空气净化机上，将空气净

化机置于３ｍ３的玻璃密封舱内，将净化机连接在电源上；然
后在玻璃舱内发生定量的污染物，开启舱内的均风装置，待密

封舱内的污染物浓度均匀后，开启空气净化机，用甲醛和甲苯

气体分析仪每隔１ｍｉｎ记录污染物的浓度。

２　结果与分析

２．１　椰壳活性炭的吸附效率
发达的孔结构是吸附剂具有较高效率的决定性结构因

素，常见作为吸附剂的多孔材料有活性炭、活性氧化铝、沸石

分子筛、麦饭石等。椰壳活性炭是常见吸附剂，对很多气体都

有非常好的吸附效果。由图１可知，几种多孔材料中，椰壳活
性炭对甲苯的吸附性能最好，分子筛对甲苯的吸附效果也较

高，而麦饭石对甲苯的吸附效果很差，１０ｍｉｎ内甲苯浓度基
本不变化。多孔材料对于甲苯的吸附主要取决于其孔结构的

多少，比表面积最高的椰壳炭材料的吸附性能最好。

２．２　椰壳炭改性后的吸附效率
通过化学物质浸渍，可以改变多孔材料的孔结构和表面

结构。对于椰壳活性炭，一些具有一定腐蚀性的化学物质如

盐酸、氢氧化钠、双氧水等可以腐蚀其孔结构，进而产生更多

的孔，有效提高其吸附性能；另外，这些化学物质可以改变椰

壳活性炭表面官能团的类型和数量，进而影响椰壳活性炭对

于甲苯的吸附性能。但是，化学物质通过浸渍后会留在椰壳

活性炭的孔结构或者表面，则有可能堵塞活性炭本来的孔结

构，反而造成吸附能力的下降。由图２可知，氢氧化钠改性后
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椰壳活性炭的吸附性能下降，可能是由于氢氧化钠在烘干后

留在活性炭材料的孔和表面，堵塞了一部分孔结构。双氧水

和盐酸改性后的椰壳活性炭的吸附性能都有一定程度提高，

其中盐酸改性的椰壳活性炭吸附效果更好，说明酸性物质可

以改变椰壳活性炭表面官能团的种类和数量，进而改变活性

炭的吸附性能。

　　从图３可以看出，柠檬酸处理的活性炭的吸附性能最差，
可能是由于柠檬酸的酸性较弱，不能有效改变活性炭的孔结

构和表面官能团。几种强酸中，盐酸改性的活性炭对于甲苯

的吸附效果最好，硫酸和硝酸较为接近，具体原因可能是硫酸

和硝酸的腐蚀性和氧化性较强，而活性炭具有较强的还原性，

二者在浸渍的过程中发生了反应，酸性物质反应后难以有效

改变活性炭表面的官能团种类和数量，效果比盐酸差。

　　从图４可以看出，活性炭对于甲苯的吸附效率随着盐酸
浓度的增大而上升。未改性椰壳活性炭对于甲苯的去除效率

为６８％，而１５％盐酸处理的椰壳活性炭的吸附效率为８７％，
证明盐酸的改性有效提高了椰壳活性炭的吸附效率。

２．３　椰壳活性炭的表面形貌
从图５－ａ可以看出，椰壳活性炭的表面存在很多孔结

构，较大的孔直径和形状并不规整。在部分椰子壳有缺陷的

部位，在缺陷的断面处可以看见较多的小孔，孔结构比表面更

多，说明在活化过程中，缺陷位置更容易活化，在缺陷的孔道

和活性炭颗粒的交界地带，孔结构尤其发达，可以清楚地观测

到一些活化过程中过度腐蚀形成的骨架结构（图５－ｂ）。活
性炭结构的孔分布较宽，微孔、中孔和大孔都较为发达，一般

大孔的孔壁都有小孔存在，即“大孔套小孔的结构”，由图

５－ｃ、ｄ可以清晰地观察到大孔的孔壁上有更小的孔存在，而
且大孔和小孔的孔径分布都比较窄。图５－ｅ可以看到活性
炭材料的部分位置存在发达的孔结构，孔径也很均匀，从孔壁

上可以看出活性炭骨架结构基本排布成网状，横向和纵向的

孔都比较多，直径约为５～１０μｍ。

３　结论

对比活性氧化铝、分子筛和麦饭石等多孔材料，椰壳活性

炭对于甲苯具有更好的吸附效果，在３ｍ３测试舱内１０ｍｉｎ的
净化效率大于９５％。椰壳活性炭经过盐酸改性后对甲苯的
吸附性能提高较大，而经过氢氧化钠改性后吸附能力则有所
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下降。在酸性物质中，盐酸改性后椰壳活性炭对于甲苯的吸

附效率提高较多，而硫酸、硝酸和柠檬酸的改性效率较盐酸

差。椰壳活性炭具有发达的孔结构，孔壁上有较多更小的孔

存在，部分位置有大小非常均匀的孔，直径约为５～１０μｍ。
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　　摘要：本研究提出了一种基于比较优势原理，综合考虑经济发展适宜性、农业空间约束性、生态空间约束性的建设
用地空间配置思路，并以江苏省泰州市为例进行了实证演示。首先，分别进行经济、农业、生态空间适宜性评价，然后

根据这３个适宜性指数计算出每个空间单元的建设用地扩展比较优势度，再根据建设用地扩展比较优势度进行建设
用地开发强度配置。结果表明：这种方法能够协调经济发展与生态保护和粮食安全之间的矛盾，有助于获得“建设”

和“吃饭”的双赢，实现区域土地利用总福利的最大化。
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　　我国是一个土地资源极度稀缺的国家，当前随着城镇人
口的增长与经济建设事业的迅速发展，人地矛盾日益突出。

一方面城镇各部门、各行业对建设用地增量的需求不断增

加［１－３］；另一方面却是建设用地的无序扩张，导致大量优质农

田被占用，甚至一些重要生态空间也被蚕食，严重威胁着区域

的粮食安全和生态安全［４－５］。在“十分珍惜、合理利用每一寸

土地”已成共识的时代背景下，建设用地在我国特别是沿海

快速城市化地区实际上已成了一种稀缺资源。因此，对有限

的建设用地增量指标进行空间优化配置研究，使其发挥更大

的空间利用效益具有重要的理论和实践意义。不少学者从土

地利用效益的角度构建土地资源优化配置模型［６－８］，以减轻

不断紧缩的土地政策对经济发展的制约作用。但是这种完全

以土地集约利用为目标的优化方式忽视了建设用地扩张对生

态环境和粮食安全的实质影响［９－１１］，因为某些建设用地效率

较高的地区也有可能同时是自然生态约束性和粮食保护适宜

性很高的地区，因此完全按照建设用地效率高低进行配置也

不合理。笔者以江苏省泰州市为例，在经济适宜性、生态约束

性、农业适宜性为目标的土地开发适宜性评价的基础上，根据

比较优势原理，进行区域土地资源优化配置研究，力求实现区

域经济、生态、粮食三者综合效益的最大化。

１　建设用地指标优化配置原理

１．１　比较优势理论
李嘉图认为，不同国家生产不同产品存在着比较成本差

异，各个国家应专门生产并出口比较成本相对较低的产品，进
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