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硅藻基水化硅酸钙的表面改性
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摘　 要 目的 优化低品位硅藻土的孔结构与表面性质ꎬ改善其染料脱除性能. 方法 采

用水热处理方法ꎬ使硅藻土与适当质量比的氢氧化钙在 ９０ ℃不饱和水蒸气环境中反

应 ２４ ｈꎬ所得低结晶度水化硅酸钙(ＣＳＨ(Ｂ))不仅充分保留了硅藻土原有的规则多

孔结构ꎬ同时引入丰富的微小孔隙ꎻ经进一步表面改性ꎬ硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)对水溶液中

次甲基蓝染料表现出明显的脱色作用. 结果 ４０ ℃、染料初始质量浓度 ２５ ｍｇ / Ｌ 条件

下的 １２０ ｍｉｎ 吸附量达 ３􀆰 ０３３ ９ ｍｇ / ｇꎬ且吸附容量随染料初始质量浓度及环境温度

的提高而进一步增大ꎻ动力学分析发现ꎬ水溶液中硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)对次甲基蓝的静态

吸附属自发进行的吸热过程ꎬ可采用伪二次动力学方程加以描述. 结论 经孔结构调

整并表面改性后ꎬ低品位硅藻土的染料吸附能力明显提高.
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　 　 硅藻土是远古单细胞硅藻生物遗骸沉

积、矿化所形成的一种硅质岩石ꎬ孔结构丰

富ꎬ适合作为吸附剂、过滤助剂、催化剂载体

等[１ － ２] . 近年来ꎬ以硅藻土为功能组分的硅藻

泥、硅藻涂料、内墙壁材等建筑功能材料蓬勃

发展ꎬ在保温隔热[３ － ４]、湿度调节[５ － ７]、甲醛

脱除[８ － ９]等方面具有良好的技术经济效果.
我国的硅藻土资源丰富ꎬ分布遍及吉林、浙
江、云南、山东、四川、内蒙古等地区ꎬ总储量

达 ３􀆰 ９ 亿 ｔꎬ但优质土比例较少ꎬ仅集中于吉

林长白地区[１０] . 此外ꎬ硅藻土资源的质量不

同ꎬ特别是比表面积指标波动很大ꎬ部分硅藻

土样本的比表面积甚至不足 ２ ｍ２ / ｇꎬ对硅藻

土及其制品的应用性能产生明显影响.
水热法是实验室常用的合成方法之一ꎬ

具有反应速度快、产物形貌容易控制、工艺成

本较低等优点. 笔者曾以硅藻土作为硅质材

料、氢氧化钙为钙质原料ꎬ在反应釜内化合成

高结晶性水化硅酸钙晶体特别是托贝莫来

石ꎬ所得样品表现出可观的力学强度[１１]以及

湿度调节[６]等性能. 为尽量保留硅藻土本征

的有序多孔结构ꎬ以一定的无机盐饱和溶液

控制周围环境的相对湿度(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉ￣
ｔｙꎬＲＨ)ꎬ使水热合成反应局限在硅藻土的表

面吸附水膜内进行ꎬ从而控制反应产物生成、
沉积在硅藻土固体周边.

为进一步改善硅藻土的孔隙结构和表面

性质、拓展低品位硅藻土的资源化利用技术

途径ꎬ笔者采用水热合成工艺将硅藻土中的

活性组分特别是无定形 ＳｉＯ２ 原位转化为水

化硅酸钙ꎬ最大程度保留硅藻土多孔结构特

征的同时ꎬ增大样品的比表面积、引入更多细

小孔隙ꎬ经适当的表面改性处理后用于水溶

液中次甲基蓝人造染料的吸附与脱除ꎬ为低

品位硅藻土的资源化利用以及硅藻基吸附材

料的研发提供技术支持.

１　 实　 验

１. １　 原材料

硅藻土来自吉林临江ꎬ依序进行擦洗、沉
降、筛分(湿法ꎬ８０ μｍ 方孔筛)、烘干和研磨

处理ꎬ其主要化学成分如表 １ 所示. ＢＥＴ 法

测试表明ꎬ样品的比表面积为 ２􀆰 ７２ ｍ２ / ｇꎬ平
均孔径 ７􀆰 ８２ ｎｍ.

化学试剂:氢氧化钙ꎬ分析纯ꎬ沈阳力程

试剂 厂 生 产ꎻ 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

(ＣＴＡＢ)ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公

司生产ꎻ水ꎬ蒸馏水ꎻ次甲基蓝ꎬ又称亚甲基

蓝ꎬ化学式为 Ｃ１６ Ｈ１８ ＣｌＮ３Ｓꎬ分子量 ３１９􀆰 ８６ꎬ
外观为深绿色青铜光泽结晶ꎬ分析纯ꎬ国药集

团化学试剂有限公司生产.

表 １　 硅藻土的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｅａｒｔｈ ％

ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(ＣａＯ) 烧失量

７１􀆰 ８５ ８􀆰 ４０ ３􀆰 ２２ １􀆰 ４７ １􀆰 ４８ １􀆰 ２８ ０􀆰 ９８ １１􀆰 ３２

１. ２　 水化硅酸钙的水热合成与表面改性

水化硅酸钙具体制备步骤:① 按照物质

的量比 １∶ １ 分别称取一定质量的硅藻土和氢

氧化钙ꎬ放于研钵内充分研磨混合ꎻ② 水热
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反应釜内首先注入 ＮａＣｌ 饱和水溶液ꎬ控制

相对湿度在 ７５％ ꎻ③将盛有反应混合物的敞

口容器小心转移到水热反应釜中ꎬ严禁反应

混合物与无机盐溶液的直接接触ꎬ加盖密封

后ꎬ将水热反应釜放入恒定温度 ９０ ℃的电热

鼓风干燥箱内ꎬ保温 ２４ ｈ 后取出自然冷却ꎬ
将混合料取出并用蒸馏水过滤、洗涤数次ꎬ在
１００ ℃下烘干至恒重ꎬ放于干燥器内备用.

表面改性过程在恒温水浴条件下进行ꎬ
十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)为改性剂ꎬ
质量分数 ３％ ꎻ原料混合固液比 １∶ １００ꎬ反应

条件控制为 ７０ ℃、４ ｈꎬ改性后样品漂洗、过
滤数次后烘干备用.
１. ３　 染料吸附性能测定

精确配制质量浓度为 ５ ~ ２５ ｍｇ / Ｌ 的次

甲基蓝水溶液ꎬ以蒸馏水为参比液ꎬ用紫外 －
可见光分光光度计确定次甲基蓝水溶液在波

长 ６１９ ｎｍ 处(最大吸光波长)的吸光度ꎬ以
溶液质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘

制标准工作曲线ꎬ其线性拟合的相关系数

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ １ꎬ符合实验要求. 调制质量浓度

分 别 为 ２５ ｍｇ / Ｌ、 ３０ ｍｇ / Ｌ、 ３５ ｍｇ / Ｌ、
４０ ｍｇ / Ｌ次甲基蓝水溶液ꎬ置于 ４０ ℃恒温水

浴中ꎬ待温度稳定后投入准确称重的硅藻基

水化硅酸钙粉末 １５０ ｍｇꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 取出部

分液体测试其吸光度. 调整恒温水浴温度至

６０ ℃ꎬ重复吸附实验过程. 根据不同温度条

件下的质量浓度 － 时间曲线ꎬ从动力学角度

分析硅藻土基水化硅酸钙的染料吸附性能.

１. ４　 微观结构表征

样品的微观形貌表征采用日本日立 Ｓ －
４８００ 型扫描电子显微镜(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)ꎻ物相结构分析采用日本

岛津 ＸＲＤ － ７０００ 型 Ｘ 射线分析仪(Ｘ － ｒａｙ
ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ)ꎬＣｕ 靶ꎬλ ＝ ０􀆰 １５４ ０６ ｎｍꎬ
扫描速度 ０􀆰 ０４° / ｓꎻ孔结构分析采用美国麦克

瑞恩 ＡＳＡＰ ２０２０Ｍ 型氮吸附仪ꎻ表面基团测

定采用傅里叶红外光谱( Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏ －
ｓｃｏｐｙꎬＩＲ)ꎬ美国赛默飞 ＦＴＳ － ２００００ 型.

２　 结果与分析

２. １　 微观结构表征

临江产硅藻土的结构单元———硅藻壳呈

典型的圆盘状ꎬ由上、下两部分扣合而成ꎬ但在

外力作用下可以彼此分离. 壳体表面分布有规

则有序的孔隙结构ꎬ也可直接找到孔径 ２０ ｎｍ
左右的介孔(中孔)所组成的莲蓬状结构.
　 　 采用氮吸附法对硅藻土的孔隙结构进行

了定量表征(见图 １) . 图 １(ａ)为氮吸附法得

出的样品孔径分布特征曲线. 可以看出ꎬ硅藻

土原料在 ２ ~ １０ ｎｍ 存在较明显的孔径分布

峰ꎬ最可几孔径处于 ８􀆰 ６６ ｎｍ 位置ꎬ但微孔(孔
径不大于 ２ ｎｍ)含量极少ꎬ最终 ＢＥＴ 比表面

积仅为 ２􀆰 ７２ ｍ２ / ｇ. 在晶体结构上ꎬ研究所用

硅藻土的基本矿物组成为蛋白石ꎬ特点是 ２θ
为 ２２􀆰 ２８°附近出现的丘状衍射峰ꎬ此外还含有

石英、针铁矿等晶相杂质(见图 １(ｂ)) .

图 １　 硅藻原土与表面改性硅藻基水化硅酸钙的微观结构表征

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ＣＳＨ
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　 　 在水热条件下ꎬ硅藻土中的 ＳｉＯ２ 组分可

以与氢氧化钙、水发生化合反应ꎬ得到水化硅

酸钙类晶体. 由于具有本征的层状结构ꎬ水化

硅酸钙类晶体产物通常含有较大量的微孔ꎻ
细小晶体彼此搭接、堆聚也会形成一定量的

更大尺寸孔隙如介孔(中孔)甚至大孔ꎬ适合

用做吸附或离子交换材料[１２ － １３]ꎬ再经十六烷

基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)改性后ꎬ可望对水

溶液中人造染料分子实现明显的脱色作用.
从图 １(ａ)可以看到ꎬ表面改性后的硅藻基水

化硅酸钙的孔隙结构更为发达ꎬ微孔含量显

著增大ꎬ同时 １０ ｎｍ 左右的中孔分布峰变宽

并向大孔方向移动. 数据解析发现ꎬ硅藻基水

化硅酸钙的 ＢＥＴ 比表面积达到 ４􀆰 １８ ｍ２ / ｇꎬ
较原料硅藻土提高了 ５３􀆰 ６８％ ꎻＸＲＤ 物相分

析表明ꎬ结合水热合成与表面改性工艺得到

的水 化 硅 酸 钙 是 以 结 晶 度 相 对 较 差 的

ＣＳＨ(Ｂ)形式存在 (见图 １ ) ( ｂ) . 笔者的

ＣＳＨ(Ｂ)水热合成是以硅藻土为硅质原料ꎬ
同时降低反应环境相对湿度ꎬ目的使产物晶

体的生长过程控制在硅藻土的吸附水膜内进

行ꎬ从而有效保留硅藻土的有序多孔结构.
图 ２ 为表面改性硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)样品的

ＳＥＭ 照片. 从图 ２ 可以看到ꎬ对比硅藻土原

料ꎬ最终产物仍在很大程度上留存了硅藻壳

的孔结构特征ꎬ但硅藻壳受到明显的化学反

应腐蚀ꎬ光滑表面变得斑驳不清ꎬ且伴随有细

小颗粒的沉积ꎬ同时微米孔内原有的精细结

构(提供中孔)受到明显破坏.

图 ２　 表面改性后硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)的扫描电镜微观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ＣＳＨ(Ｂ)ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　 图 ３ 为表面改性前后水化硅酸钙粉体的

红外光谱曲线.

图 ３　 表面改性前后硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)的红外光谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ＣＳＨ(Ｂ)
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　

　 从图 ３ 可以看出ꎬ改性后水化硅酸钙粉体

在波数 ２ ９２６ ｃｍ － １和 ２ ８５３ ｃｍ － １位置出现了

次甲基 － ＣＨ２ 的伸缩振动峰和弯曲振动峰ꎬ
同时在 ２ ９６２ ｃｍ － １也存在对应于甲基 － ＣＨ３

伸缩振动的弱吸收峰[１４ － １５]ꎬ其他特征吸收峰

的位置和强度则基本保持不变ꎬ显示表面改

性过程不会明显改变水化硅酸钙的整体结

构.
２. ２　 硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)的次甲基蓝吸附性能

硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)型水化硅酸钙具有发达

的孔隙结构ꎬ特别是微孔、中孔含量丰富ꎬ在
吸附 /分离等领域的应用潜力巨大. 为具体表

征硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)的染料吸附性能、探讨其
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对染料分子的吸附 /分离机制ꎬ研究以次甲基

蓝为吸附质ꎬ考察了染料初始质量浓度、环境

温度等因素对硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)吸附能力包括

吸附容量和吸附速度的影响规律(见图 ４) .

图 ４　 表面改性硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)对水溶液中次甲基蓝分子吸附性能

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＢ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｕｐｏｎ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ＣＳＨ(Ｂ)ａｆｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)的
吸附过程先快后慢ꎬ吸附量在实验起始的

１０ ~３０ ｍｉｎ 内增长显著ꎬ而后吸附速度的增

长有所减缓ꎬ吸附量趋于饱和. 吸附过程在实

验前期的作用速率较高ꎬ因为在吸附的初始

阶段有较多的吸附活性位ꎻ随着吸附过程的

进行ꎬ可用的活性吸附位逐渐减少ꎬ加上已吸

附在固体表面的分子所产生的静电排斥作

用ꎬ进一步阻碍了吸附进程的进行ꎻ两种趋势

共同作用ꎬ导致吸附速率的降低[１６] . 另一方

面ꎬ对比次甲基蓝溶液初始质量浓度不同情

况下硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)的染料吸附性能ꎬ可以

发现ꎬ随着染料溶液初始质量浓度 ２５ ｍｇ / Ｌ
逐步提高 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ样品在相同时刻的吸附

量也随之增大ꎬ其原因在于固体表面与溶液

内次甲基蓝染料分子之间存在吸附 －脱附平

衡ꎬ溶液浓度的提高ꎬ使得固体表面可吸附的

染料分子增多ꎬ吸附速度也有所增大ꎬ这一作

用效应随染料质量浓度的提高会变得更加明

显[１６ － １７] .
吸附过程中的环境温度对染料吸附效果

也有较大影响. 为考察温度对吸附能力的作

用ꎬ实验将环境温度由 ４０ ℃提高至 ６０ ℃(见
图 ４ ( ｂ) . 从 ６０ ℃ 条件下表面改性硅藻基

ＣＳＨ(Ｂ)的次甲基蓝吸附性能曲线可以看

出ꎬ测试温度的升高不会显著影响吸附量随

时间 ｔ 的变化规律ꎬ吸附速度还是先快后慢ꎬ
但 ６０ ℃下的吸附量明显高于 ４０ ℃ꎬ而且趋

近平衡所需时间也明显缩短ꎬ特别是染料初

始质量浓度相对较低的 ２５ ｍｇ / Ｌ 的情况下.
随着环境温度的升高ꎬ染料分子的热振动频

率明显增大ꎬ导致单位时间内与硅藻土表面

活性位发生碰撞并相互作用的染料分子数量

也随之增加ꎻ另一方面ꎬ温度的提高也会引起

溶液黏度的降低ꎬ有利于染料分子的扩散过

程. 两种趋势共同作用ꎬ使得吸附量因温度的

升高而增大、吸附速度加快[１８] .
为进一步增强对硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)吸附次

甲基蓝吸附过程的理解ꎬ研究针对水化硅酸钙

的染料吸附过程进行了吸附动力学分析ꎬ得到

了吸附剂对水溶液中次甲基蓝染料吸附过程

的特征参数包括饱和吸附量、吸附速率等的变

化. 分析过程中分别采用伪动力学一次模型

(Ｐｓｅｕｄｏ￣ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ)、伪动力学二次模

型(Ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ)和粒子间扩散

模型( Ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)３ 种模型ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎬ对比可以发现ꎬ伪动力学二

次模型的分析结果适合用于描述水溶液中硅

藻基 ＣＳＨ(Ｂ)对次甲基蓝分子的吸附过程ꎬ具
体表现为相关系数 Ｒ２ 均达到 ０􀆰 ９６ 以上ꎬ且平



７６０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

衡吸附量计算值 ｑｅꎬｃａｌ也是稍高于 １２０ ｍｉｎ 时

间点的实验吸附量 ｑｅꎬ２ｈꎬ更符合吸附进程特

征. 根据表 ２ 吸附过程动力学分析结果ꎬ随着

次甲基蓝溶液初始质量浓度或吸附环境温度

的提高ꎬ平衡吸附量 ｑｅꎬｃａｌ值明显增大ꎬ说明染

料初始质量浓度及环境温度的提高对于硅藻

基 ＣＳＨ(Ｂ)的吸附过程是有利的ꎬ也暗示了水

溶液中 ＣＳＨ(Ｂ)对次甲基蓝的吸附属可自发

进行的吸热反应过程.

表 ２　 硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)在不同质量浓度次甲基蓝溶液中吸附过程的动力学分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ＣＳＨ(Ｂ)ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ＭＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

温度 /

℃

染料初始

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ｑｅꎬ２ｈ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)

伪动力学一次模型 伪动力学二次模型 粒子间扩散模型

ｋ１ /

(ｍｉｎ － １)

ｑｅꎬｃａｌ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)
Ｒ２

ｋ２ /

(ｇ􀅰ｍｇ －１􀅰ｍｉｎ －１)

ｑｅꎬｃａｌ /

　 (ｍｇ􀅰ｇ －１)
Ｒ２

ｋｐ /

(ｍｇ􀅰ｇ －１􀅰ｍｉｎ －１/ ２)

　 Ｃ/

　 (ｍｇ􀅰ｇ －１)
Ｒ２

４０

２５ ３􀆰 ０３４ ４ ０􀆰 ０２９ １ ２􀆰 ７８８ ８ ０􀆰 ９２０ ７ ０􀆰 ０１０ １ ３􀆰 ３３６ ０ ０􀆰 ９６２ ８ ０􀆰 ２５９ ０ ０􀆰 １７９ ７ ０􀆰 ９８３ １
３０ ３􀆰 ４４９ ２ ０􀆰 ０８７ ４ ３􀆰 ３０２ ９ ０􀆰 ８７４ １ ０􀆰 ０４５ １ ３􀆰 ６１７ ０ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 １２７ ５ ２􀆰 １９４ ６ ０􀆰 ８８１ ６
３５ ４􀆰 ６７６ ９ ０􀆰 １５５ ６ ４􀆰 ３０７ １ ０􀆰 ８８６ ４ ０􀆰 ０５７１ ４􀆰 ７７４ ２ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 １１８ ８ ３􀆰 ４８３ ７ ０􀆰 ８３１ ７
４０ ４􀆰 ７１１ ４ ０􀆰 ２４１ ８ ４􀆰 ５３１ ３ ０􀆰 ９５３ ８ ０􀆰 １３８ ５ ４􀆰 ７５２ ４ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０４９ １ ４􀆰 ２１１ ２ ０􀆰 ８９２ ５

６０

２５ ４􀆰 ９６５ ４ ０􀆰 １４９ ８ ４􀆰 ６８８ ６ ０􀆰 ９６８ ７ ０􀆰 ０５８ ３ ５􀆰 １２０ ３ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １２８ ２ ３􀆰 ７５７ ２ ０􀆰 ８０１ ４
３０ ５􀆰 ９５８ １ ０􀆰 １７３ ４ ５􀆰 ６２５ ５ ０􀆰 ９２５ ２ ０􀆰 １０６ ４ ６􀆰 ０６５ ０ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 １０４ ６ ４􀆰 ９１１ ４ ０􀆰 ８７８ ０
３５ ６􀆰 ９４５ ４ ０􀆰 ３４５ ９ ６􀆰 ６９４ １ ０􀆰 ９５９ ７ ０􀆰 １１９ ４ ７􀆰 ０１３ ６ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０５１ ７ ６􀆰 ４２７ ２ ０􀆰 ９４８ １
４０ ７􀆰 ９２３ ５ ０􀆰 ２３３ ８ ７􀆰 ６６４ ５ ０􀆰 ８９３ ２ ０􀆰 ０９３ ７ ８􀆰 ００９ ０ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０８１ ６ ７􀆰 １３３ ３ ０􀆰 ８１８ ６

　 　 注:ｋ１、ｋ２、ｋｐ 分别为动力学分析用伪动力学一次模型、伪动力学二次模型、粒子间扩散模型的速度常数ꎻＣ 为粒子间扩

散模型的另一常数.

　 　 对于 ６０ ℃环境温度条件下工作的硅藻

基 ＣＳＨ(Ｂ)ꎬ其吸附过程的伪二次动力学模

型拟合所得出的平衡吸附量 ｑｅꎬｃａｌ小幅超过

其理论最大值ꎬ例如次甲基蓝溶液初始质量

浓度 ２５ ｍｇ / Ｌ 时的理论最高吸附量应为

５􀆰 ０００ ０ ｍｇ / ｇꎬ而伪动力学二次模型拟合出

的平衡吸附量则是 ５􀆰 １２０ ３ ｍｇ / ｇ. 笔者所采

用的硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)样品为粉末状ꎬ在水溶

液中完全沉降需耗费一定时间ꎬ而处于悬浮

状态的细小颗粒对体系吸光度测试值会产生

一定影响ꎬ进而导致吸附动力学分析结果出

现些许失真.

３　 结　 论

(１)通过环境湿度、原料配比以及水热

条件的调整控制ꎬ将硅藻土与氢氧化钙的水

热反应限制于固体表面附近ꎬ使硅藻土中无

定形 ＳｉＯ２ 原位转化为水化硅酸钙 ＣＳＨ(Ｂ)ꎬ
同时明显保留硅藻壳规则、有序的孔结构ꎬ介
孔含量大.

(２)经十六烷基三甲基溴化铵 ＣＴＡＢ 表

面改性后ꎬ孔结构丰富的硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)对
水溶液中次甲基蓝分子表现出较好的吸附性

能ꎬ４０ ℃、１２０ ｍｉｎ 吸附量达 ３􀆰 ０３９ ９ ｍｇ / ｇꎻ
随染料初始质量浓度及环境温度的提高ꎬ
ＣＳＨ(Ｂ)的染料吸附能力可进一步增大.

(３)动力学分析表明ꎬ硅藻基 ＣＳＨ(Ｂ)
对次甲基蓝的吸附为自发进行的吸热过程ꎬ
应采用伪动力学二次模型加以描述.
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