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等，形成水旱轮作治理连作障碍的技术体系。
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硅藻土基多孔陶粒的制备及对 Ｃｕ２＋吸附性能研究
朱灵峰，黄豆豆，高如琴，田艳娥，叶　朝，王小敏，吴洁琰

（华北水利水电大学环境与市政工程学院，河南郑州４５００１１）

　　摘要：以硅藻土为主要原料，添加适量的成孔剂和烧结助剂，采用湿式研磨、滚球成型和高温煅烧工艺，制备了新
型环境材料———硅藻土基多孔陶粒。结合Ｘ射线衍射、扫描电镜、压汞仪等对材料结构与性能进行了表征。通过紫
外分光光度计，考察了硅藻土基多孔陶粒对Ｃｕ２＋的吸附性能。结果表明，硅藻土基多孔陶粒以石英晶相为主，孔径集
中在 ５００～３０００ｎｍ，比表面积为６．１４ｍ２／ｇ，孔隙率为 ４７．８％。硅藻土基多孔陶粒对 Ｃｕ２＋的去除率可以达到 ９６．
５％，吸附过程符合准二级动力学模型。
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　　硅藻是一种单细胞的藻类，个体很小，一般为１μｍ至数
毫米。当这种水生植物死亡后，残骸在海洋或湖泊中沉积，形

成硅藻土［１］。硅藻土是一种多孔性、密度小、比表面积大、吸

附性好、耐酸、耐碱、绝缘的非金属矿［２］。陶粒于１９１８年由
Ｈｙａｄｅ研制出来［３］，作为一种新型滤料，陶粒具有以容重小、

表面积大、孔隙率高、机械强度好、吸附能力强等特点，是由黏

土质材料粉碎成粉，或由黏土、粉煤灰掺成孔剂等先做成球再

在高温下（一般为１０００～１３５０℃）烧结而成的［４］。烧结过

程中，原料发生化学反应释放气体，产生气孔或膨胀，冷却后

形成轻质多孔、有一定强度的球形或类球形硅酸盐产品［５］。

陶粒内部多孔，比表面积较大，化学和热稳定性好，具有较好

的吸附性能，易于再生，便于重复利用，陶粒作为一种廉价有

效吸附材料而受到人们的重视。

硅藻土作为一种廉价天然矿物，具有５０～８００ｎｍ的原始
孔结构 ［６］。以硅藻土为主要原料，相关制备硅藻土基多孔陶

瓷已有大量研究［７－９］，而以其为原料制备硅藻土基多孔陶粒，

并用于污水中铜离子的吸附性能却研究很少。硅藻土原始孔

结构、骨料颗粒堆积以及成孔剂煅烧后形成的孔隙构成有机

整体，可制得不同孔径、性能优异的多孔陶粒。本研究探讨了

硅藻土基多孔陶粒的形貌及孔结构，并进一步考察了其对重

金属Ｃｕ２＋的吸附效果及吸附动力学特征。

１　材料与方法

１．１　材料
选用吉林长白硅藻土粉体为原料，中粒粒径为８．６１μｍ，

孔径为５０～８００ｎｍ，比表面积为２０．８８ｍ２／ｇ，主要化学组成
的质量分数为ＳｉＯ２８２．３３％、Ａｌ２Ｏ３４．５８％、Ｆｅ２Ｏ３１．５７％。成
孔剂为碳粉。烧结助剂为高岭土、石英、长石。分散剂为硅

酸钠。
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１．２　样品制备
将硅藻土、成孔剂、烧结助剂、水和分散剂（质量比

８４∶１０∶１６∶２）混合，加入装有研磨介质（Φ５～８ｍｍ的ＺｒＯ２
瓷球）的球磨机（ＫＭ－１型高效快速研磨机）内研磨３０ｍｉｎ，
放入烘箱内１０５℃烘干（ＦＮ１０１型烘干箱）、打散（ＳＴ－０７Ｂ
型粉碎机）、滚球成型（ＢＹ－４００荸荠式糖衣机），并于
１０２０℃ 煅烧２ｈ（ＳＸ２－１０－１７型箱式电阻炉），制得硅藻土
基多孔陶粒。

１．３　样品表征
用德国 Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪测定样品的物相组

成。用日本 ＪＳＭ－６４９０ＬＶ扫描电子显微镜观察所制得陶粒
的微观形貌。用美国ＡｕｔｏＰｏｒｅＩＶ９５００压汞仪检测样品的孔
径分布。用Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ法测定硅藻土基多孔陶粒烧结样品
的孔隙率。

１．４　多孔陶粒对重金属Ｃｕ２＋的吸附试验
配制１０ｍｇ／ＬＣｕ２＋标准溶液，分别吸取２０ｍＬ于１０个锥

形瓶中，调节ｐＨ值 ＝６，称取１．０ｇ陶粒放入其中，置于摇床
中分别振荡１０、３０ｍｉｎ和１、２、３、４、６、８、１２、２４、４８ｈ，摇床温度
３０℃，转速１４０ｒ／ｍｉｎ，取出后用０．４５μｍ滤膜过滤，然后用
ＵＶ－１２４０型紫外分光光度计测量滤液最大波长处的吸光度
（铜离子的λｍａｘ＝５４６ｎｍ）

［９］。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

算对应铜的去除率：

η＝［（Ｄ０－Ｄｔ）／Ｄ０］ （１）
式中：η为铜的去除率，Ｄ０为初始溶液吸光度，Ｄｔ为吸附后滤
液吸光度。

２　结果与分析

２．１　样品的ＸＲＤ分析
图１为硅藻土基多孔陶粒的 ＸＲＤ谱。根据石英标准图

谱分析，图１上对应２θ＝２１．４８°、２６．６４°、３５．８８°等处的衍射
峰为石英，可以看出样品主要晶型为ＳｉＯ２。

２．２　硅藻土基多孔陶粒的微观形貌
图２为硅藻土基多孔陶粒的ＳＥＭ照片。由图２可看出，

硅藻土微粒基本上保留了其原有的孔结构，板状颗粒上均匀

分布着细小的微孔，板状颗粒与微小颗粒（烧结助剂和成孔

剂）堆积形成了较大的空隙，大量的三维气孔在骨料颗粒上

与颗粒之间构成了有机整体。

２．３　硅藻土基多孔陶粒的孔结构特征
硅藻土基多孔陶粒的孔径分布曲线（图３），硅藻土基多孔

陶粒的孔径分布主要集中在５００～３０００ｎｍ。压汞法对硅藻土
基多孔陶粒的孔径分布、孔隙率、比表面积的检测结果见表１。
由表１可知，所制得的硅藻土基多孔陶粒的孔径分布较宽，比
表面积较大，孔隙率较高，与观察到的结果一致。

表１　硅藻土基多孔陶粒的孔径分布、孔隙率和比表面积

比表面积

（ｍ２／ｇ）
平均孔径

（ｎｍ）
孔径分布

（ｎｍ）
孔隙率

（％）

６．１４ １４９３．８ ５００～３０００ ４７．８

２．４　硅藻土基多孔陶粒对重金属Ｃｕ２＋的吸附
不同时间多孔陶粒对 Ｃｕ２＋的去除率（图４）。多孔陶粒

对Ｃｕ２＋具有很好的吸附效果，在起初的１０ｍｉｎ内吸附效果较
为明显，去除率已将近５０％，３０ｍｉｎ内去除率达到６５％左右，
随后增长稍缓，６ｈ以后去除率基本不发生变化，这主要是初
期吸附主要在陶粒的外表面和部分微孔内进行，在短时间内

就可以完成；随着吸附量的增加，金属离子产生的斥力增强，

游离金属离子进一步深入微孔内部的阻力增大，达到吸附饱

和所需的时间较长。结果表明，制得的硅藻土基多孔陶粒对

重金属Ｃｕ２＋有良好的去除效果。
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２．５　硅藻土基多孔陶粒吸附Ｃｕ２＋的动力学研究
为了进一步探究吸附机理，了解Ｃｕ２＋在陶粒上随时间的

变化规律、吸附机制、吸附特点，我们开展了动力学研究，并进

行了准一级和准二级动力学模型的拟合［１０］。

准一级动力学公式：

ｑｔ＝ｑｅ（１－ｅ
－ｋ１ｔ） （２）

准二级动力学公式：

ｑｔ＝
ｋ２ｑ

２
ｅｔ

１＋ｋ２ｑｅｔ
（３）

将其分别变换为：

准一级动力学公式：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ （４）
准二级动力学公式：

ｔ
ｑｔ
＝ １
ｋ２ｑ

２
ｅ

＋ｔｑｅ
（５）

式中：ｑｅ表示溶液的平衡吸附量（ｍｇ／ｇ）；ｑｔ溶液在 ｔ时刻的
吸附量（ｍｇ／ｇ）；ｋ１和 ｋ２表示准一级和准二级动力学模型的
吸附常数（ｍｉｎ－１），与吸附反应的活化能有关。

依据公式（４）和公式（５）进行动力学吸附模型拟合，拟合
结果如图５所示。
　　准一级动力学拟合 Ｒ２＝０．８６４，而准二级动力学拟合
Ｒ２＝０．９９９，其他拟合参数如表２所示。结果表明，准二级动
力学模型能够较好地对多孔陶粒吸附铜的过程进行描述，说

明了多孔陶粒的吸附包含了吸附的全过程，即外部液膜扩散、

表面吸附和颗粒内部扩散［１１－１２］，能够真实地反应对铜的吸附

机理，计算ｑｅ＝０．１９８ｍｇ／ｇ，与试验值最接近。

表２　Ｃｕ２＋在陶粒上吸附的动力学模型拟合参数

ρ０
（ｍｇ／Ｌ）

准一级动力学模型 准二级动力学模型

ｋ１
（ｍｉｎ－１）

ｑｅ
（ｍｇ／ｇ） Ｒ２

ｋ２
［ｇ·ｍｇ／ｍｉｎ］

ｑｅ
（ｍｇ／ｇ） Ｒ２

１０ ０．００３４ ０．０５９ ０．８６３８ ０．２０９ ０．１９８ ０．９９９８

３　结论

以硅藻土为主要原料，碳粉为成孔剂，石英、高岭土为烧

结助剂，制备了硅藻土基多孔陶粒。硅藻土基多孔陶粒以石

英晶相为主，材料内孔径分布较宽，比表面积为６．１４ｍ２／ｇ，孔
隙率为４７．８％。硅藻土基多孔陶粒对重金属有较好的吸附
效果，在温度３０℃，ｐＨ值６，吸附剂量为１ｇ，Ｃｕ２＋初始浓度
为１０ｍｇ／Ｌ时，对Ｃｕ２＋的最佳吸附时间为６ｈ，最大去除率可
达到９６．５％。对吸附动力学研究表明，陶粒的吸附过程符合
准二级动力学模型。通过对重金属铜的吸附试验表明，吸附

过程是多方面同时进行的，既有外部液膜扩散、表面吸附，同

时也有颗粒内部扩散。
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