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硅藻土陶粒性能及其在污水处理中的应用
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摘　 要 目的 研究改性后的硅藻土陶粒对水处理的影响效果ꎬ挑选出最优方案ꎬ从而

改善生活污水的处理问题. 方法 将硅藻土中掺入水玻璃ꎬ采用高温煅烧的方式制成

硅藻土陶粒ꎬ通过研究陶粒的煅烧温度、水玻璃掺入量、吸水率、强度、紫外分光光度

值、化学需氧量(ＣＯＤ)分析硅藻土陶粒对污水的处理效果及循环使用次数. 结果 硅

藻土与水质量比为 １∶ １􀆰 ２ 时黏结性最好ꎻ随着煅烧温度的增加ꎬ陶粒的性能有所增

加ꎬ并在 ８００ ℃ 达到峰值ꎻ硅藻土陶粒的水玻璃掺量越多ꎬ性能越好ꎬ峰值掺量为

１０％ ꎻ将净化污水后的陶粒煅烧进行重复利用ꎬ净化水性能逐渐减弱. 结论 煅烧温度

为 ８００ ℃、水玻璃掺量为 １０％的硅藻土陶粒相比于其他配比的陶粒对生活污水的处

理效果最好ꎬ且可循环使用 ３ ~ ５ 次.
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　 　 水是人类赖以生存的基础ꎬ随着人类社

会的发展ꎬ环境污染日益严重ꎬ水体水质日益

恶化ꎬ人类面临水污染和水量短缺的严重局

面. 资料表明全世界人口的 ４０％ 面临缺水.
同时全球 ５０％ 的水资源遭到不同程度的污

染ꎬ全世界有 １０ 亿人喝不到洁净水. 几乎所

有国家都在经历着污染 － 治理的艰难过程ꎬ
今后污水处理以及回用是充分利用和节约水

资源的重要工作[１ － ２] . 环境保护部 ２０１６ 年环

境统计年报显示:到 ２０１４ 年ꎬ我国有城市污

水处理厂有 ２ ８８１ 座ꎬ日处理污水 １. ２３３ ×
１０８ ｔꎬ城市生活污水处理率达 ７２. ９％ [３ － ４] .

硅藻土过滤一直广泛用于给水、食品、饮
料、酿酒、工业用水、游泳池水净化等领域. 温
彦平[６]对硅藻土吸附饮用水中微量卤代烃

的特性做了研究ꎬ发现硅藻土对水中卤代烃

三氯甲烷、三氯乙烯具有良好吸附效果ꎬ且在

几分钟内即可完成. 原水经硅藻土吸附ꎬ水中

卤代烃质量浓度可被降至饮用水卫生标准之

下. 莫涛涛[７]对硅藻土与强化混凝在处理微

污染源水中的投加条件和处理效果进行了研

究ꎬ发现硅藻土对 ＵＶ２５４ 具有优良的吸附能

力ꎬ当硅藻土与水体接触时间为 ８ ~ １２ ｍｉｎ
时ꎬ就可获得较好的效果. 范瑾初等[８] 的研

究指出ꎬ硅藻土除可以滤除水中固体悬浮物、
胶体、细菌病毒外ꎬ还可以去除色度、藻类、腐
殖酸等有机污染. 笔者以硅藻土为主要原材

料ꎬ掺入不同比例水玻璃作为黏合剂ꎬ经过高

温煅烧制备成硅藻土陶粒对污水处理效果进

行研究ꎬ结果表明在 ８００ ℃的高温煅烧下ꎬ陶
粒有较好的净水效果ꎬ并且过滤后反复煅烧

循环使用 ３ ~ ５ 次仍有效.

１　 原材料及试验方法

１. １　 原材料

(１)硅藻土

本试验硅藻土原土产于吉林长白山ꎬ硅
藻土的主要化学组成为 ＳｉＯ２ 并含有少量有

机质.

(２)水玻璃

建筑上常用的水玻璃是硅酸钠的水溶

液ꎬ化学式为 Ｎａ２Ｏ􀅰ｎＳｉＯ２ .
(３)水
生活自来水.

１. ２　 硅藻土陶粒的制备

将块状硅藻土原土用研磨工具研磨成粉

末状ꎬ将研磨后的硅藻土与水按 １∶ １􀆰 ２(此比

例硅藻土揉成球之后不会轻易变形)进行称

取. 按研磨后硅藻土质量的 ０％ 、５％ 、１０％ 、
１５％ 、２０％ 的比例称取水玻璃ꎬ步骤如下:将
称取好的水玻璃融入到 １２ ｇ 水中ꎬ摇匀使其

充分溶解之后ꎬ将混合液倒入 １０ ｇ 硅藻土中

(硅藻土和水比例约为 １ ∶ ２)ꎬ用手进行反复

按揉压使其充分混合ꎬ之后用手揉成适量个

数的硅藻土球即可. 硅藻土球要求没有裂缝、
水分饱满、无自变形. 最后用烘干箱 ６０ ℃恒

温 ６ ~ ８ ｈꎬ使其内部水分充分蒸发. 将烘干后

的硅藻土球置于马弗炉中ꎬ将温度缓缓升至

６００ ℃、７００ ℃、８００ ℃、９００ ℃、１ ０００ ℃ꎬ恒
温煅烧 ３ ｈ. 关闭马弗炉使硅藻土球在仪器内

部冷却ꎬ取出后即为硅藻土陶粒.
１. ３　 测试方法

(１)吸水率

称取干燥条件下硅藻土陶粒的质量ꎬ之
后将该陶粒放入水中充分摇匀后放置一段时

间(１ ~ ２ ｄ)ꎬ取出后拭去表面的水分称取质

量. 吸水率 ω 为

ω ＝Ｍ －ｍ
ｍ × １００％ . (１)

式中:ω 为硅藻土陶粒的吸水率ꎬ％ ꎻｍ 为硅

藻土陶粒干燥条件下的质量ꎬｋｇꎻＭ 为硅藻

土陶粒充分吸收水分之后的质量ꎬｋｇ.
(２)体　 积

将量筒充满水拭去外壁的水珠ꎬ称取质

量为 Ｍ１ꎬ再将充分吸收水分之后的硅藻土陶

粒放入量筒中ꎬ拭去量筒外壁的水珠ꎬ称取质

量为 Ｍ２ . 硅藻土陶粒的体积为

Ｖ ＝
Ｍ２ －Ｍ１

ρ . (２)
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式中:ρ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ .
(３)横截面积

将硅藻土陶粒相互对称的两侧ꎬ用细砂

纸打磨成平行的两个面ꎬ并用黑色记号笔将

两平面涂黑标记ꎬ将黑色部分印在白色 Ａ４
纸上并对应进行编号ꎬ 同时在纸上画出

１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ 的正方形并涂成黑色实心作

为基准ꎬ用测像素图像分析软件测出每一个

硅藻土陶粒两个平面的横截面积ꎬ取相对较

小的面积为该硅藻土陶粒的横截面积 Ｓ.
(４) 强　 度

将测完横截面积的硅藻土陶粒试件在

ＫＤ￣５ 微机控制电子压力试验机上进行抗压

测试ꎬ加荷速度为 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ抗压强度 ｆ 为

ｆ ＝ Ｆ
Ｓ . (３)

式中:ｆ 为试样抗压强度ꎬＭＰａꎻＦ 为试样发生

破坏时的荷载ꎬＮ.
(５)快速密闭催化消解法测化学需氧量

(ＣＯＤ)值
用塑料瓶采集具有代表性的水样ꎬ水样

的采集地点为沈阳建筑大学第二食堂后身下

水井中的生活污水. 采集水样后迅速封严ꎬ立
即拿回试验室进行测试. 将待测污水在

(１２０ ± ２)℃的烘箱中恒温 ２ ｈꎬ除去污水中

的活性物质. 准确称得待测污水试样 ３ ｍＬ 置

于比色皿中ꎬ加入 １ ｍＬ 掩蔽剂和 ３ ｍＬ 的消

解液(重铬酸钾)ꎬ摇匀之后加入 ５ ｍＬ 催化剂

(硫酸溶液)ꎬ在 ６５ ℃ 烘箱中恒温 (２０ ±
２)ｍｉｎꎬ冷却后加入 ３ ｍＬ 蒸馏水进行稀释ꎬ在
６００ ｎｍ 波长下进行测试. ＣＯＤ 值为

Ｙ ＝ ５ ５９０􀆰 ６Ｘ ＋ ７􀆰 ９９７ １. (４)
式中:Ｘ 为快速密闭催化消解法所得数值ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＹ 为该污水所得 ＣＯＤ 值ꎬｍｇ / Ｌ.

(６)紫外分光光度值

将待测污水利用 ＵＶ － ２８００ 紫外可见分

光光度计在 ２００ ~ ８００ ｎｍ 的波长下扫描进行

测试ꎬ首先将两个比色皿装满 ２ / ３ 的蒸馏水

进行基线的设定ꎬ之后将其中一个比色皿蒸

馏水倒掉ꎬ用待测污水取而代之ꎬ进行测试.

２　 试验结果与分析

２. １　 烧结陶粒性能

２. １. １　 烧结陶粒密度

不同煅烧温度及不同水玻璃掺入比下硅

藻土陶粒密度见表 １. 由表可以看出ꎬ各温度

下不同水玻璃掺入量的硅藻土陶粒的密度相

差不大ꎬ可知煅烧温度对硅藻土陶粒的密度

影响不大. 不过掺入水玻璃的含量越多ꎬ硅藻

土陶粒的密度略微越小.
表 １　 硅藻土陶粒密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｇｒａｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

温度 / ℃

陶粒密度 / (ｇ􀅰ｍ － ３)

水玻璃

掺量 ５％

水玻璃

掺量 １０％

水玻璃

掺量 １５％

水玻璃

掺量 ２０％

６００ ０. ６２ ０. ５９ ０. ５８ ０. ５６

７００ ０. ６３ ０. ６１ ０. ６１ ０. ５９

８００ ０. ５９ ０. ５８ ０. ６１ ０. ５９

９００ ０. ５９ ０. ６０ ０. ６１ ０. ５９

１ ０００ ０. ６１ ０. ６２ ０. ６３ ０. ６１

２. １. ２　 烧结陶粒强度

不同煅烧温度、不同水玻璃掺量下硅藻

土陶粒的强度如图 １ 所示.

图 １　 硅藻土陶粒强度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｄｉａｔｏｍａｃｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 从图中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ硅藻

土陶粒强度逐渐增大ꎬ而到 １ ０００ ℃时强度

急速增大. 通过分析认为煅烧温度越高的硅

藻土陶粒ꎬ其强度越高ꎻ水玻璃掺入量越多的

硅藻土陶粒强度也越高ꎬ从而可以判断出煅

烧温度和水玻璃的掺入量可以影响硅藻土陶

粒的强度. 在１ ０００ ℃时ꎬ硅藻土陶粒内部结

构遭到破坏ꎬ孔隙率迅速减小ꎬ从而使其强度

突然增大. 另一方面ꎬ在试验过程中ꎬ煅烧温

度低(７００ ℃)的硅藻土陶粒在浸泡过程中就

有开裂现象ꎬ导致强度低.
２. １. ３　 烧结陶粒吸水率

不同煅烧温度、不同水玻璃掺入量的硅

藻土陶粒的吸水率如图 ２ 所示.

图 ２　 吸水率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ包括空白样在内的各

浓度硅藻土陶粒在 ６００ ℃、７００ ℃、８００ ℃的

吸水率逐渐升高ꎬ都在 １００％之上. 当温度达

到 ９００ ℃、１ ０００ ℃时ꎬ硅藻土陶粒的吸水率

相比之前明显下降ꎬ并且有继续下降的趋势.
可以看出掺入水玻璃的硅藻土陶粒的吸水率

明显高于不掺入水玻璃的吸水率ꎬ并且随着

掺入水玻璃比例的增加ꎬ硅藻土陶粒的吸水

率也随之升高. 分析认为硅藻土陶粒的吸水

率主要取决于其烧制成型后内部的孔隙率ꎬ
在温度逐渐升高后会使其孔隙率增大ꎬ从而

提高了吸水率ꎻ但是若温度过高可能会导致

硅藻土陶粒内部的孔隙发生熔融形成封闭空

隙ꎬ从而造成吸水率降低.
２. ２　 陶粒净化水性能

２. ２. １　 化学需氧量值测试

ＣＯＤ 就是在一定的条件下ꎬ采用一定的

强氧化剂处理水样时所消耗的氧化剂量. 它
是表示水中还原性物质多少的一个指标. 水
中的还原性物质有各种有机物、亚硝酸盐、硫
化物、亚铁盐等ꎬ但主要的是有机物. 因此

ＣＯＤ 又往往作为衡量水中有机物质含量多

少的指标. ＣＯＤ 越大ꎬ说明水体受有机物的

污染越严重. ＣＯＤ 值变化越大ꎬ说明过滤物

质的吸附过滤能力越强[１１] . 不同煅烧温度、
不同水玻璃掺入量的硅藻土陶粒处理后液体

的 ＣＯＤ 测试结果见表 ２. 从表中可以看出ꎬ
随着煅烧温度的升高ꎬ硅藻土陶粒处理后液

体的△ρ(ＣＯＤ)值也随之增大ꎬ说明硅藻土

陶粒的吸附性能越强ꎬ△ρ(ＣＯＤ) 的值在

８００ ℃达到最高值. ８００ ℃之后△ρ(ＣＯＤ)的
值逐渐减小.

表 ２　 ＣＯＤ 测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯＤ

温度 / ℃
水玻璃

掺量 / ％

ρ(ＣＯＤ) １ /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(ＣＯＤ) ２ /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

△ρ(ＣＯＤ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

６００ ５ ４３８ ２７０. ７６ １６７. ２４

６００ １０ ４３８ ２５３. ９８ １８４. ０２

７００ ５ ４３８ ２０９. ２６ ２２８. ７４

７００ １０ ４３８ ２２６. ０３ ２１１. ９７

８００ ５ ４３８ ２２０. ４４ ２１７. ５６

８００ １０ ４３８ ２１４. ８５ ２２３. １５

９００ ５ ４３８ ２２９. ７７ ２０８. ２３

９００ １０ ４３８ ２２６. ０３ ２１１. ９７

　 　 注:ρ(ＣＯＤ) １、ρ(ＣＯＤ) ２、△ρ(ＣＯＤ)分别代表硅藻土

陶粒吸附污水之前、之后及两者差值.

　 　 图 ３ 表示水玻璃掺量为 ５％ 、１０％ 分别

煅烧 ６００ ℃、７００ ℃、８００ ℃时的吸水率和 ＣＯＤ
值. 从图 ３ 可以看出随着煅烧温度 (６００ ~
８００ ℃)的逐渐升高ꎬ硅藻土陶粒的吸水率逐渐

增大ꎻ同一温度下ꎬ水玻璃掺入量越大的硅藻土



第 ６ 期 张巨松等:硅藻土陶粒性能及其在污水处理中的应用 １０７１　

陶粒ꎬ其吸水率越大. 综合考虑吸水率和

△ρ(ＣＯＤ)的关系可以看出ꎬ吸水率越大的硅

藻土陶粒ꎬ其处理后液体的△ρ(ＣＯＤ)的值越

大ꎬ从而证明吸附性能越好.

图 ３　 ＣＯＤ 曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＣＯＤ

２. ２. ２　 紫外分光光度值

将硅藻土中掺入水玻璃煅烧至 ６００℃
(水玻璃掺量分别为 ０％ 、５％ 、１０％ )、７００℃
(水玻璃掺量分别为 ０％ 、５％ 、１０％ 、１５％ )的
陶粒、８００℃ (水玻璃掺量分别为 ０％ 、５％ 、
１０％ 、１５％ )的陶粒作为试验样品放入污水

中ꎬ充分摇晃使其吸附均匀ꎬ处理后液体的紫

外分光光度曲线如图 ４ 所示.
　 　 紫外光波长 ４００ ｎｍ 以下ꎬ可见光波长

４００ ~ ７６０ ｎｍꎬ红外光大于 ７６０ ｎｍ. 可见光通

常指波长为 ３９０ ~ ７８０ ｎｍ 的电磁波ꎬ紫外光

波长比可见光短ꎬ紫外光被划分为 Ａ 射线、Ｂ
射线和 Ｃ 射线(简称 ＵＶＡ、ＵＶＢ 和 ＵＶＣ)ꎬ

图 ４　 不同温度下紫外分光光度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 ＵＶ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

波长 范 围 分 别 为 ４００ ~ ３１５ ｎｍꎬ ３１５ ~
２８０ ｎｍꎬ２８０ ~ １９０ ｎｍ[１２] . 试验所用仪器为

ＵＶＡ － ２８００ 型号ꎬ所以紫外光范围在 ３１５ ~
４００ ｎｍꎬ可见光在 ４００ ~ ７６０ ｎｍ. 由图 ４ 可以

看出ꎬ在紫外光范围内ꎬ污水原液的曲线居于

最上方ꎬ随着水玻璃掺入量的增大ꎬ曲线由上

至下依次排列ꎬ掺量为 １５％ 的居于最下方ꎬ
在可见光范围内规律也是如此. 研究表明ꎬ污
水原液的污染物浓度较大ꎬ吸收大量的紫外

光ꎬ所以紫外分光光度值越大ꎬ从而位居所有

曲线的最上方. 随着不同温度、不同水玻璃掺

入量的硅藻土陶粒在污水中进行吸附处理ꎬ
使其污染物的浓度下降. 同一个温度下ꎬ水玻

璃掺入量越大ꎬ紫外分光光度值越小ꎬ此配比

的硅藻土陶粒吸附能力越强. 这与 ＣＯＤ 测

试曲线得出的结论吻合.
２. ３　 陶粒循环净化水性能

取 ８００ ℃ 下水玻璃掺量为 ０％ 、 ５％ 、
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１０％ 、１５％的硅藻土陶粒作为试验样品放入污

水中ꎬ充分摇晃使其吸附均匀ꎬ在吸附两天之

后取出污水样品测其紫外分光光度值ꎬ并将吸

附污水后的硅藻土陶粒在 １００ ℃恒温 ２ ｈꎬ之
后缓慢升温至 ４００ ℃后恒温煅烧 ３ ｈ 取出ꎬ再
将其放入污水中进行吸附ꎬ以两天的时间范围

测紫外分光光度值ꎬ重复以上步骤 ５ 次. 所得

紫外分光光度曲线如图 ５、图 ６ 所示.

图 ５　 循环五次后水玻璃掺量为 １５％时紫外分光

光度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＵＶ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏ￣
ｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｉｓ １５ ％ ａｆｔｅｒ ５ ｃｙｃｌｅｓ

图 ６　 循环五次后水玻璃掺量为 １０％时紫外分光

光度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＵＶ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏ￣

ｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｉｓ １０ ％ ａｆｔｅｒ ５ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ８００ ℃的硅藻土陶粒

进行通过反复测 ５ 次的紫外分光光度曲线处

在最下面的曲线所代表的硅藻土陶粒净化水

性能越好ꎬ吸附性能越强ꎬ从而得出前三次

１５％的陶粒吸附性能较好ꎬ后两次的曲线很

相近且与原液基本无差别ꎬ说明后两次的吸

附性能较弱ꎬ这也与之前 ＣＯＤ 的测试结果

相似. 通过研究分析吸附之后的陶粒经过

１００ ℃的恒温使其内部和表面的水分充分蒸

发ꎬ并且 ４００ ℃的煅烧可以除去硅藻土陶粒

孔隙中的部分有机质ꎬ并重新具有吸附性能ꎬ
第四次和第五次之后吸附性能逐渐降低ꎬ说
明硅藻土陶粒孔隙中的无机质逐渐增多堵住

了内部孔隙ꎬ从而使其吸附性逐次递减ꎬ进而

减少了使用次数. 所以硅藻土陶粒具有较好

的净化水效果的重复使用次数为 ３ ~ ５ 次.
　 　 由图 ６ 可知ꎬ经过对 ８００ ℃水玻璃掺量

为 １０％ 的硅藻土陶粒在煅烧—吸附—回

收—再煅烧的紫外分光光度值对比可以看

出ꎬ第二次浸泡后溶液浓度比第一次小ꎬ但是

要比第三次大ꎬ说明硅藻土陶粒的吸附性逐

次递减ꎬ可以看出硅藻土陶粒有一定的使用

寿命ꎬ这与之前的试验结果吻合. 与此同时两

次的吸水率不同ꎬ第一次的吸水率最好ꎬ其次

是第二次ꎬ第三次的吸水率相比较差ꎬ说明吸

附后的硅藻土陶粒无机物增多ꎬ添堵住了其

内部的孔隙ꎬ使其吸水率降低ꎬ也同时降低了

吸附性能ꎬ同样说明硅藻土陶粒具有一定使

用寿命ꎬ不能无限使用. 第一、二、三次的紫外

分光光度曲线比第四、五次的效果明显ꎬ且最

后两次的曲线相近ꎬ说明吸附能力较弱. 与此

同时在第二、三、四、五次测试吸水率和吸附

污水的时候ꎬ发现硅藻土陶粒在吸附过程中ꎬ
有硅藻土粉末脱落ꎬ说明在没有水玻璃外加

剂的情况下ꎬ硅藻土陶粒不够牢固ꎬ无法多次

使用ꎬ可以判断出硅藻土陶粒重复使用 ３ ~ ５
次仍有净化水效果.

３　 结　 论

(１) 将硅藻土掺入水玻璃之后煅烧

６００ ~ ９００ ℃ꎬ强度随温度升高增大ꎬ吸水率

先增大后降低ꎬ在 ８００ ℃达到峰值.
(２)同一温度下硅藻土陶粒的吸水率随

着掺入水玻璃的比例增加而增大ꎬ掺入 ２０％
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时吸水率明显下降ꎻ陶粒强度随着煅烧温度

的升高、水玻璃掺入比的增大而增大ꎻ陶粒密

度随煅烧温度和水玻璃掺入量的改变变化不

明显.
(３)ＣＯＤ 和紫外分光光度表明ꎬ煅烧温

度 ８００ ℃、硅酸钠掺量 １０％ 时ꎬ硅藻土陶粒

具有较好的吸水和净化水效果ꎬ紫外分光光

度值表明硅藻土陶粒重复使用 ３ ~ ５ 次仍有

净化水效果.
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