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　　摘要：以玉米秸秆和硅藻土为原料，以酚醛树脂为黏结剂，经过融合、混合物干燥、热压成型，在氮气保护下进行烧
结制备硅藻土改性玉米秸秆木质陶瓷。以酸性橙Ⅱ为目标降解物，研究木质陶瓷投加量、ｐＨ值及超声波功率对酸性
橙Ⅱ去除效果的影响。结果表明，当５ｍｇ／Ｌ（２００ｍＬ）酸性橙Ⅱ溶液中木质陶瓷的投加量为０．５ｇ时，同时超声时间为
６０ｍｉｎ，ｐＨ值为９，超声功率为５０Ｗ时，该木质陶瓷对酸性橙Ⅱ的去除效果最佳，去除率为９８．４３％。硅藻土改性木
质陶瓷对酸性橙Ⅱ的去除速率很高，伪二级动力学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ和双常数动力学模型较好地拟合了试验数据，相关系
数均在０．９９５及以上。伪二级动力学模型是基于假定吸附速率受化学吸附机制控制，说明吸附可能为化学吸附，并伴
随显著的扩散速率机制。
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　　在自然界中，水是十分珍贵的资源，对于人和其他动植物
而言，洁净的水资源更是一切生物赖以生存的物质基础。进

入２１世纪以来，随着我国染料和印染工业的迅速发展，染料
废水排放量也迅速增加。染料废水中大量难以降解的污染物

被排放入江、河、湖、海，造成了严重的水体污染，而其中难降

解的污染物又以酸性橙Ⅱ为典型。对于含酸性橙Ⅱ的染料废
水，现阶段国内外还是主要采用物理吸附法处理。活性炭作

为市面上一种常见的具有大吸附量的吸附剂，在工业应用方

面具有明显优势。但因其售价较高，且只能使用一次，所以成

本较高［１］。而现阶段市面上出售的大孔树脂也因价格昂贵、

可吸附的容量低等原因而不能得到广泛使用。

玉米秸秆作为一种北方常见的农作物废弃物，如何对其

进行大量的环保处理，成为一直困扰人们的难题。木质陶瓷

作为一种新兴材料，具有吸附量大的优点，是一种性能优良的

环保材料。木质陶瓷是利用废弃木质材料浸渍热固性树脂后

真空（或氮气保护）炭化而成的一种新型多孔质碳素材

料［２－５］，是一种典型的环境材料［６－９］。玉米秸秆主要由纤维

素构成，而用玉米秸秆作为原材料制成的木质陶瓷，具有致密

性高且价格低廉等优点，适合广泛应用于生产生活。我国拥

有储量巨大的硅藻土资源，远景储量达２０多亿吨，主要集中
在华东、东北地区，其中吉林的硅藻土储量为亚洲第一。天然

硅藻土因其特有的多孔性构造而广泛被应用于工业，常作为

保温材料、过滤材料、填料、研磨材料、水玻璃原料、脱色剂及

硅藻土助滤剂、催化剂载体等［１０－１２］。因此，利用废弃的玉米

秸秆混合硅藻土所制备的木质陶瓷不仅可以吸附水中污染物

以净化水体，还能达到回收利用的目的，同时降低经济成本。

本研究利用天然硅藻土多孔材料的特性，将硅藻土与玉

米秸秆复合，通过热压、烧结等工艺过程制备硅藻土改性玉米

秸秆木质陶瓷。通过改变试验条件，研究其对含酸性橙Ⅱ染
料废水的吸附性能，以期为印染业含酸性橙Ⅱ的染料废水的
治理提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
硅藻精土，购自吉林省临江北峰硅藻土有限公司，孔径为

５０～８００ｎｍ，比表面积为１９．８８ｍ２／ｇ；玉米秸秆，采于河南省
郑州市周边。盐酸、氢氧化钠、无水乙醇，购自郑州派尼化学

试剂厂；热固性酚醛树脂２１２７，购自济宁华凯树脂有限公司；
酸性橙Ⅱ，购自青岛优索化学科技有限公司。
１．２　仪器与设备

ＰＨＳ－２Ｆ型数字ｐＨ计，上海雷磁仪器厂；ＵＶｍｉｎｉ－１２４０
紫外分光光度计，日本岛津公司；ＸＤ－１６００Ａ真空气氛炉，郑
州兄弟窑炉有限公司；ＫＱ３２００ＤＡ型数控超声波清洗器，昆山
市超声仪器有限公司；ＤＹ－１０Ｔ电动液压压样机，湘潭华丰
仪器制造有限公司；ＦＮ１０１－０Ａ电热鼓风恒温干燥箱，湘潭
华丰仪器制造有限公司；ＦＺ１０２微型植物粉碎机，上海书培实
验设备有限公司；ＴＧ２０９Ｆ３型热重分析仪，德国耐驰仪器制
造有限公司；Ｓ－９２２０扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＥＭ），日本ＨＩＴＡＣＨＩ公司。
１．３　样品制备

在已打散的玉米秸秆粉末和硅藻土（质量比１∶０．８）中
加入无水乙醇与酚醛树脂混合液，经过充分搅拌，将混合后制
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成的糊料在温度设定为５０℃的烘箱内烘干４ｈ。然后，将烘
干的糊料充分粉碎，称取５０ｇ均匀放置于模具内压平，同时
将模具加热至１５０℃，并在１２ＭＰａ压力下热压成型并保压
３０ｍｉｎ，取出木质陶瓷坯体。最后，将坯体放入真空气氛炉
中，在氮气保护下经过２ｈ烧结成型，烧结温度为 １０００℃，
制成硅藻土改性玉米秸秆木质陶瓷样品。

１．４　试验方法
将一定量的木质陶瓷置于２５０ｍＬ烧杯中，加入２００ｍＬ

浓度为５ｍｇ／Ｌ的酸性橙Ⅱ染料水溶液，在室温下于超声波清
洗器上以一定的功率振荡，在吸附达到平衡后，吸取溶液用

０．４５μｍ膜滤过滤，在４８４ｎｍ处用紫外－可见分光光度计测
得吸光度。根据Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律，最大波长处的吸光度与
浓度有很好的线性关系，即可用吸光度计算酸性橙Ⅱ的去除
率η和吸附量ｑｅ

［１３］。吸附量、吸附效率的计算公式分别见式

（１）、式（２）：

ｑｅ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）×Ｖ

Ｗ 。 （１）

η＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｃ０

×１００％。 （２）

式中：Ｃ０为吸附前酸性橙Ⅱ的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅ为吸附平衡时
酸性橙Ⅱ的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｗ为吸附剂的质量，ｇ；Ｖ为溶液体
积，Ｌ。
　　用ＮａＯＨ或ＨＣｌ的稀溶液调节溶液的ｐＨ值至３～９。按
照上述试验方法分别测定不同木质陶瓷添加量、超声功率、

ｐＨ值条件下吸附剂的平衡吸附量、吸附率。

２　结果与分析

２．１　样品的热重分析－差热分析
由图 １样品的热重分析 －差热分析（ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＴＧ－ＤＴＡ）结果可
以看出，硅藻土改性木质陶瓷材料受热从初始温度到９００℃
的过程中，其物理变化大致为２个阶段：第１阶段从初始到
５００℃为预热脱水阶段，在此阶段除了脱除外在的水分、毛细
管的水分外，还脱除化学结合水、部分有机物，失质量率比较

明显（５％左右）；第２阶段是在５００～９００℃，在５７０℃左右有
１个明显的吸热峰，５７０℃时样品分解的特征温度表明，样品
在５７０℃附近的反应速率最快，为材料中玉米秸秆粉末与其
他原料反应所致。在第 ２阶段中，样品的有机物被氧化成
ＣＯ２、Ｈ２Ｏ而排除，使部分物质的结晶水脱除，因此样品质量
又有一部分减少。

２．２　样品的ＳＥＭ分析
由图２可以看出：１０００℃处理下玉米秸秆粉末和硅藻土

（质量比１∶０．８）的复合材料经过烧结后，有机质挥发留下了
许多清晰的孔洞，这些孔的孔径从最小的几纳米到最大的１０
μｍ，级别不等。这是由玉米秸秆所具有的特性决定的，玉米
秸秆中含有大量的纤维结构，经高温烧结就形成了这种管状

的孔洞，因此这些管状孔洞是由玉米秸秆高温热解后遗留的。

同时，复合材料中的酚醛树脂经高温煅烧后会形成玻璃炭，使

材料经煅烧后留下的孔洞相互贯通，并对这些孔洞进行支撑。

由于这些孔洞的形成使复合材料的比表面积进一步增大，使

孔隙率提高，进而极大地提高了材料的吸附效率。

２．３　不同投加量的木质陶瓷对超声去除率的影响
为了研究硅藻土改性木质陶瓷吸附酸性橙Ⅱ的最佳投加

量，分别取３００、４００、５００、６００ｍｇ木质陶瓷对酸性橙Ⅱ进行去
除分析。如图３所示，随着吸附剂投加量的增加，酸性橙Ⅱ的
去除率呈上升趋势；当木质陶瓷的投加量达到５００ｍｇ时，对
酸性橙Ⅱ的去除率达到最高值；如果继续投加木质陶瓷，酸性
橙Ⅱ的去除率提高减缓，最终的去除率与投加量为５００ｍｇ时
的相差不多。考虑各方面因素，投加量选用５００ｍｇ。

２．４　不同ｐＨ值的酸性橙Ⅱ对吸附效果的影响
在对染料废水的吸附过程中，溶液的 ｐＨ值是不可忽略

的因素。因此，为了确定不同 ｐＨ值的酸性橙Ⅱ对吸附效果
的影响，调节溶液 ｐＨ值为３～９进行试验。如图４所示：随
着溶液ｐＨ值增大，酸性橙Ⅱ的去除率也随之提高；当 ｐＨ值
为９时，木质陶瓷对酸性橙Ⅱ的去除率达到最高值，为
９８．４３％。硅藻土中ＳｉＯ２固体表面带有负电荷，在吸附过程
中会与污染物产生共吸附效应［１４］，当溶液 ｐＨ值增加、ＯＨ－

浓度增大时，去除率也随之提高。因为木质陶瓷对酸性橙Ⅱ
的吸附效果受ｐＨ值的影响较大，所以在随后的试验中将 ｐＨ
值控制为９。
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２．５　不同超声功率对吸附效果的影响
为了研究不同超声功率对吸附效果的影响，分别设置超

声波清洗机的功率为４０、５０、８０、１００Ｗ对酸性橙Ⅱ进行去除
率分析。如图５所示：随着超声波清洗机功率增大，溶液的吸
附平衡速率随之加快，这是由于在超声条件下不仅可以加快

木质陶瓷吸附污染的速率，而且当吸附达到饱和时，超声波还

有对吸附剂进行脱附重生的功能。当功率为５０Ｗ时，污染
物去除率达到最高值，为９９．１２％。

２．６　吸附动力学分析
为了解硅藻土改性玉米秸秆木质陶瓷对酸性橙Ⅱ的吸附

机制，采用伪一级动力学模型、伪二级动力学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ模
型和双常数动力学模型的曲线进行分析，具体公式如下：

　　伪一级动力学模型［１５］：

ｑｔ＝ｑｅ（１－ｅ
－ｋ１ｔ）。 （３）

　　伪二级动力学模型［１６］：

ｑｔ＝
ｋ２ｑｅ

２ｔ
（１＋ｋ２ｑｅｔ）

。 （４）

　　Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学模型［１７］：

ｑｔ＝ａ＋ｋｌｎｔ。 （５）
　　双常数动力学模型：

ｑｔ＝ｅ
（１＋ｋｌｎｔ）。 （６）

式中：ｑｅ为平衡吸附容量，ｍｇ／ｇ；ｑｔ为时间 ｔ时的吸附容量，
ｍｇ／ｇ；ｋ１为伪一级动力学模型的吸附速率，ｍｉｎ；ｋ２为伪二级
动力学模型的速率常数，ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；ｔ为吸附时间，ｍｉｎ。
Ｅｌｏｖｉｃｈ和双常数动力学模型中ｋ为吸附速率常数，ａ为常数。

图６为硅藻土改性玉米秸秆木质陶瓷吸附剂对酸性橙Ⅱ
的吸附量随时间的变化，可以看出，在开始的３０ｍｉｎ内，大部
分酸性橙Ⅱ被吸附，以 Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学的数据为例，当反应进
行到３０ｍｉｎ时，酸性橙Ⅱ的吸附率达到 ９７．０６％，吸附量为
１．８６ｍｇ／ｇ。接下来的慢速吸附阶段要经历较长时间，这可能
是由木质陶瓷表面的活性位点随时间而饱和造成的。对各不

同初始浓度下的动力学数据进行非线性模拟可知，在４个动
力学模型中，Ｅｌｏｖｉｃｈ和双常数动力学模型较好地拟合了试验
数据，Ｒ２均为０．９９９（表１）。

表１　动力学非线性拟合数据

伪一级动力学模型 伪二级动力学模型 Ｅｌｏｖｉｃｈ模型 双常数模型

ｋ１（ｍｉｎ） ｑｅ（ｍｇ／ｇ） Ｒ２ ｋ２［ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］ ｑｅ（ｍｇ／ｇ） Ｒ２ ａ ｋ Ｒ２ ａ ｋ Ｒ２

１．８０８ ４．５４７ ０．９６７ １．９６７ ０．４５６ ０．９９５ １．４１６ ０．１３８ ０．９９９ ０．３７３ ０．０７７ ０．９９９

３　结论

硅藻土改性玉米秸秆木质陶瓷的主要晶像为石英结构，

且材料本身具有丰富且清晰的管状孔洞，能够极大程度地去

除水中的酸性橙Ⅱ染料，去除率最高能达到９９．１２％。
硅藻土改性木质陶瓷对酸性橙Ⅱ的吸附速率很快，在开

始后的３０ｍｉｎ内，大部分酸性橙Ⅱ都被吸附，在伪一级动力
学模型、伪二级动力学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ模型和双常数动力学模
型中，伪二级动力学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ模型和双常数动力学模型
都较好地拟合了试验数据，Ｒ２均在０．９９５及以上。

在ｐＨ值为３～９的范围内，随着溶液ｐＨ值提高，硅藻土
改性玉米秸秆木质陶瓷对酸性橙Ⅱ的去除率也随之提高。在
ｐＨ值为９时，去除率达到最高值，为９８．４３％。

参考文献：

［１］林冠烽，牟大庆，程　捷，等．活性炭再生技术研究进展［Ｊ］．林
业科学，２００８，４４（２）：１５０－１５４．

［２］吴文涛，谭方良，聂志芳，等．麦秸基木质陶瓷／凹凸棒石复合材
料制备与性能表征［Ｊ］．再生资源与循环经济，２０１２，５（２）：３５－
３８．　

［３］陶毓博，刘一星，李淑君，等．生物形态新材料———木陶瓷的研究
现状［Ｊ］．材料科学与工艺，２００７，１５（１）：８３－８６．

［４］钱军民，金志浩，乔冠军．木材陶瓷研究进展［Ｊ］．无机材料学
报，２００３，１８（４）：７１６－７２４．

［５］吴文涛，聂志芳，谭方良，等．凹凸棒石改性麦秸木质陶瓷的制备
及其对苯酚的吸附效果［Ｊ］．合肥工业大学学报（自然科学版），
２０１２，３５（９）：１２６９－１２７４．

—３６２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第５期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［６］王天民，郝维昌．生态环境材料：社会可持续发展的物质基础
［Ｊ］．航空学报，２００２，２３（５）：４５９－４６６．

［７］ＷｕＷ Ｒ．Ｅｃｏ－ｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈ－ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２００５，１（２）：
６４－６７．　

［８］李爱民，孙康宁，尹衍升，等．生态环境材料的发展及其对社会的
影响［Ｊ］．硅酸盐通报，２００３，２２（５）：７８－８２．

［９］吴文涛，陈天虎，徐晓春．凹凸棒石改性甘蔗渣／麦秸木质陶瓷制
备与性能［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：３０５－３０８．

［１０］郭智倩，韩相奎，姜廷亮，等．硅藻土在污水处理方面的应用现
状［Ｊ］．吉林建筑工程学院学报，２００９，２６（１）：２１－２４．

［１１］王利剑，郑水林，陈骏涛，等．硅藻土提纯及其吸附性能研究
［Ｊ］．非金属矿，２００６，２９（２）：３－５．

［１２］ＭａｒｔｉｎｏｖｉｃＳ，ＶｌａｈｏｖｉｃＭ，ＢｏｌｊａｎａｃｅｔＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒ
ａｉｄｓｂａｓｅｄｏｎｄｉａｔｏｍｉｔｅｓｄｉａｔｏｍｉｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，８０（２／３／４）：２５５－２６０．
［１３］邹艳丽，黄　宏，储　鸣，等．天然及 ＣａＣｌ２改性沸石对四环素

的吸附［Ｊ］．环境工程学报，２０１２，６（８）：２６１２－２６１８．
［１４］汤克勇，张见立，王全杰，等．ｐＨ值对活性炭吸附染料能力的影

响［Ｊ］．中国皮革，２００７，３６（１）：７－１０．
［１５］ＨｏＹＳ，ＭｃＫａｙＧ．Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，３４（５）：４５１－４６５．
［１６］ＹｅｄｄｏｕＮ，ＢｅｎｓｍａｉｌｉＡ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｙｅｆｒｏｍ

ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｃｌａｙ－ｗｏｏｄｓａｗｄｕｓｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，
２００５，１８５（１／２／３）：４９９－５０８．

［１７］ＬｉＧＴ，ＺｈｕＷＹ，ＺｈｕＬＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙｒｏｌｙｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐ－ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ，ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ，ａｎｄ
ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｂｙｔｈｅｂｉｏｃｈａｒｓｆｒｏｍ ｓｕｇａｒｃａｎｅｂａｇａｓｓｅ［Ｊ］．
ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３３（７）：２２１５－
２２２１．　

马文娟，蒲春玲，陈前利，等．低碳视角下土地利用系统健康评价———以新疆乌鲁木齐市为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（５）：２６４－２６７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０５．０６９

低碳视角下土地利用系统健康评价
———以新疆乌鲁木齐市为例

马文娟，蒲春玲，陈前利，刘志有，蒋　玲，苏丽丽
（新疆农业大学管理学院，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：土地利用系统健康评价是优化土地利用系统结构，促进城市土地利用可持续发展的基础。以新疆乌鲁木齐
市为例，基于低碳视角构建城市土地利用系统健康的评价指标体系，采用变异系数法确定指标权重，通过综合指数模

型对２００５—２０１４年新疆乌鲁木齐市土地利用系统健康状况进行评价。结果表明，（１）２００５—２０１４年乌鲁木齐市土地
利用系统健康水平总体呈上升趋势，经历了“不健康→临界状态→亚健康”的发展历程。（２）从准则层来看，系统结构
经历了“病态”到“临界状态”过程；系统功能经历了“不健康”到“亚健康”过程；系统效益呈稳步上升趋势，经历了“病

态”到初步“健康”的过程。（３）影响乌鲁木齐市土地利用系统健康的主要因素有土地多样性指数、建设用地比重、农
业产值占ＧＤＰ比重、土地利用率、人均耕地面积、地均碳排放量、能源消费弹性系数以及人均绿地面积。有针对性地
提出相应的建议，以促进乌鲁木齐市土地利用系统健康发展。

　　关键词：低碳经济；土地利用系统；变异系数法；极差法；乌鲁木齐市；可持续发展
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　　土地利用系统是以土地资源利用为基础的自然、经济、社
会为一体的复合性系统。土地是城市建设和发展的重要资源

根基，承载着城市经济、社会、文化等各种活动。随着城市化

进程的快速推进、经济社会的迅速发展，导致了土地生态环境

日渐恶化、土地质量下降、土地利用率低下等一系列问题，土

地利用系统健康问题日益凸显［１］。同时，以“高能耗、高污

染、高排放”为典型特征的经济发展模式也对城市土地利用

系统的健康造成一定威胁。因而，有必要对土地利用系统健

康进行评价研究。相关研究表明，土地利用与碳排放关系密

切［２］，“低能耗、低排放、低污染”的低碳经济也成为各地区经

济发展转变的首选。因此，将低碳理念引入土地利用系统健

康评价是确保土地利用系统健康，实现自然、经济、社会可持

续发展的重要前提。

自然学家Ｌｏｅｐｏｄ在２０世纪４０年代首次提出土地健康，
他认为健康的土地是指被人类占领而没有使其功能受到破坏

的状态［３］。Ｂｅｎｉｔｅｓ从土地条件变化方面建立了土地健康的
评价体系，定性定量地对土地健康进行评价［４］。陈美球等探

讨了土地健康的概念及机制，并从环境、社会、经济等３个方
面建立土地健康评价体系［５］。蔡为民等在分析土地利用系

统健康内涵的基础上建立了土地利用系统健康评价的框
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