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摘　要：以硅藻土和纤维素为原料，通过溶胶－凝胶法制备出了新型硅藻土／纤维素复合助滤剂，探

究了各种制备条件对助滤剂的影响，并在高岭土悬浊液中对硅藻土、纤维素和硅藻土／纤维素的助

滤性能进行了比较，同时研究了硅藻土／纤维素助滤剂对实际微污染水过滤的影响。研究结果表

明：复合助滤剂的最佳制备条件为纤硅比０．６７，氨水浓度５．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，蒸馏水／纤维素

４０ｍＬ／ｇ，ＥｔＯＨ／硅藻土２０ｍＬ／ｇ，６０℃恒温水浴；硅藻土／纤维素复合助滤剂的助滤性能要明显优

于硅藻土和纤维素助滤剂；在微污染原水直接过滤过程中，投加硅藻土／纤维素助滤剂可提高各微

污染物的去除率，结合微滤膜深度处理工艺，最终出水水质满足《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—

２００６）的要求。
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　　现如今微污染水体已越来越多地作为人们生活

用水水源之一。在微污染水处理过程中直接过滤是

常用的一种水处理工艺，而直接过滤时，滤浆中的颗

粒极易形成滤饼堵塞过滤介质的孔道，使过滤的效

率降低甚至无法继续进行［１］。为解决这一问题，可

在过滤时加入助滤剂以强化过滤过程［２］。理想的助

滤剂具有空隙率大，孔隙结构丰富，比表面积大和形

状不规则，不可压缩的性质，而且可形成结构疏松几

乎不可压缩的滤饼，形成通畅的液体流道，从而减小

滤饼的过滤阻力。同时可以阻止悬浮液中小颗粒穿

透和堵塞过滤介质，提高过滤速度和滤液的澄清

度［３］。助滤剂过滤可滤除滤浆中的固体颗粒及悬浮

物，吸附胶体粒子、大部分细菌、病毒及部分有害元

素等［４］，其过滤作用主要是对污染物的机械截留作

用和吸附作用，将简单的介质表面过滤变为深层过

滤，产生较强的净化过滤作用。

目前常用的助滤剂有硅藻土、纤维素等，但其在

实际应用中各有优缺点：硅藻土具有孔隙结构发达、

硬度高、稳定性好、化学杂质含量少的特点［５６］，但是

滤速相对缓慢，堆密度较大，按其质量加入往往达不

到预期要求，多加又将使成本上升［７８］。纤维素助滤

剂在水中带负电荷，吸附阳离子，具有一定的吸附性

能，所以同时可用作吸附剂，但过滤之后滤液的澄清

度不太好［９１１］。目前对于纤维素和硅藻土的改性研

究甚多，方法也多种多样，但同时结合两种以上助滤

剂材料来制备复合助滤剂并探讨其性能的研究

甚少。

本研究以纤维素和硅藻土为原料，通过溶胶 凝

胶法制备了硅藻土／纤维素无机 有机复合助滤剂，

并分析了纤硅比（纤维素与硅藻土的质量之比）、氨

水浓度、蒸馏水／纤维素、无水乙醇／硅藻土以及水浴

温度这５个因素对复合助滤剂的影响，以得到最佳

的制备条件，同时在不同进水浊度和不同滤速条件

下对硅藻土、纤维素和硅藻土／纤维素复合助滤剂的

助滤性能进行了比较，并研究了硅藻土／纤维素复合

助滤剂对实际微污染原水过滤效果的影响。

１　材料与方法

１．１　实验材料和主要仪器

本研究所使用的药品主要为微晶纤维素，柱层

析；无水乙醇，分析纯；稀硫酸，分析纯；氨水，分析

纯；均为国药集团化学试剂有限公司生产；硅藻土，

武汉百惠生物科技有限公司提供；蒸馏水，自制。主

要仪器为 ＤＦ１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器，

ＨＡＣＨ２１００Ｐ高精度便携式浊度仪。

１．２　硅藻土／纤维素助滤剂的制备

将微晶纤维素分散于蒸馏水中作有机前驱物，

待其完全浸润后抽滤，并用无水乙醇洗涤多次以除

去残余水分。将１．０ｇ处理过的纤维素溶于一定量

的蒸馏水 （１．０ｇ纤维素／３０ｍＬ蒸馏水）中制得溶

液Ａ，向溶液Ａ中逐滴加入１ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ的稀

硫酸，装入三角烧瓶并置于６０℃恒温加热磁力搅拌

器内搅拌预水解１０ｍｉｎ。将１．５ｇ硅藻土与无水乙

醇（ＥｔＯＨ）按１．５ｇ硅藻土／２０ｍＬＥｔＯＨ 的比例配

成溶液Ｂ，将溶液 Ｂ加入溶液 Ａ 中，恒温搅拌１０

ｍｉｎ后，加入１．８ｍＬ的氨水（５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ），反应

１０ｍｉｎ后，降至室温，用磁力搅拌器低速（２０ｒ／ｍｉｎ）

搅拌，持续搅拌２４ｈ，制得纤维素／硅藻土溶胶，过滤

洗涤去除杂化物，在４５℃干燥２４ｈ，再放入恒温干

燥箱１０５℃下继续干燥２４ｈ，研磨成粉后即可得到

硅藻土／纤维素复合助滤剂。

分别改变纤硅比、氨水浓度、蒸馏水／纤维素、无

水乙醇／硅藻土以及水浴温度，做纤维素含量变化的

对照试验，以确定最佳的制备条件，复合助滤剂材料

中纤维素含量可由硅藻土的质量增量来求得。助滤

剂中硅藻土的增量越高，说明纤维素和硅藻土的复

合效果越好，助滤剂的助滤性能就会越好。

１．３　硅藻土／纤维素助滤剂性能的测试

采用直径为２５ｍｍ，高１５００ｍｍ的透明有机

玻璃柱为模型滤柱。滤柱中填充粒径犱＝０．６～１．２

ｍｍ的石英砂滤料，滤层厚犎＝２８０ｍｍ。采用砾石

作为承托层，从上到下粒径逐渐增大，总厚度１００
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ｍｍ。由于滤柱模型内径较小，故基本可以保证配水

均匀性。取３份１Ｌ自来水，分别投加１００ｍｇ自然

黏土，充分搅拌混合，配成原水，各添加１ｍｇ纤维

素、１ｍｇ硅藻土和１ｍｇ硅藻土／纤维素复合助滤

剂，经过滤柱过滤。过滤中尽量保持进、出水流量稳

定和原水浊度稳定，通过单因素实验，在不同的进水

浊度和滤速下，测出水浊度。另取两份１Ｌ的武汉

南湖水为实际微污染原水，并向其中一份投加１ｍｇ

硅藻土／纤维素复合助滤剂，经过滤柱过滤，测出水

中各污染物的含量。

２　结果与讨论

２．１　硅藻土／纤维素复合助滤剂的最佳制备条件

分析

２．１．１　纤硅比对硅藻土／纤维素助滤剂制备的影响

保持其他条件不变，测定不同纤硅比对硅藻土增量

百分比（硅藻土增加的量／纤维素质量）的影响。如

图１所示，当纤硅比为０．３３时，硅藻土的增量百分

比最小，只有６４％；当纤硅比为０．６７～１．６７时，硅

藻土的增量百分比都趋于平稳，稳定在８５％左右。

纳米ＳｉＯ２／纤维素复合材料中，无机ＳｉＯ２ 纳米粒子

以薄片和球状颗粒形式存在，ＳｉＯ２ 纳米颗粒由于纤

维素聚合物链的包覆作用而均匀地分散在树枝状的

纤维素基体中，纤维素聚合物链对ＳｉＯ２ 纳米颗粒的

包覆作用主要是通过氢键［１２］。纤维素分子链上所

有的羟基都处于分子链内或者分子链间的氢键

中［１３］，羟基的数量是一定的，只能包覆一定量的

ＳｉＯ２ 纳米颗粒。硅藻土的化学成分主要是ＳｉＯ２，因

此，当纤硅比大于０．６７之后，纤维素都只能与一定

量的硅藻土复合，故硅藻土的增量百分比保持在

８５％左右。

图１　纤硅比对硅藻土增量的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮犲犾犾狌犾狅狊犲／犱犻犪狋狅犿犻狋犲狅狀犱犻犪狋狅犿犻狋犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋
　

２．１．２　蒸馏水／纤维素对硅藻土／纤维素助滤剂制

备的影响　保持其他条件不变，改变蒸馏水／纤维素

的大小。如图２所示，随着蒸馏水／纤维素的增加，

硅藻土增量百分比先增大后减小。在蒸馏水／纤维

素为４０ｍＬ／ｇ时，硅藻土增量百分比达到最大值

９３％；纤维素的水解需要一定的水分，当蒸馏水／纤

维素小于４０ｍＬ／ｇ时，蒸馏水的投加量不足，只有

部分纤维素水解，此时纤维素的水解产物与未水解

的纤维素分子之间继续聚合，形成大分子溶液，体系

内无固 液界面，属于热力学稳定系统，复合效果不

好；当蒸馏水／纤维素达到４０ｍＬ／ｇ时，纤维素得以

充分水解，体系内形成存在固 液界面的热力学不稳

定系统，与硅藻土复合效果最好；当蒸馏水／纤维素

大于４０ｍＬ／ｇ时，体系内剩余水分过多，稀释了聚

合物的浓度，减少了颗粒之间碰撞的几率，与硅藻土

产生凝胶质量较差，从而导致助滤剂复合效率降低。

图２　蒸馏水／纤维素对硅藻土增量的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻狊狋犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉／犮犲犾犾狌犾狅狊犲狅狀

犱犻犪狋狅犿犻狋犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋

　

２．１．３　氨水浓度对硅藻土／纤维素助滤剂制备的影

响　溶胶 凝胶法中酸、碱性催化剂的用量，主要影

响溶胶 凝胶过程中纤维素的水解和缩聚反应。纤

维素的水解速率常数随酸浓度的增大而增大，碱有

利于其缩聚反应［１２］。因此，针对不同催化条件下，

水解与缩聚反应的特点，使得溶胶 凝胶过程中水解

和缩聚反应分别在强酸硫酸和弱碱氨水催化条件下

发生。为了加快纤维素的水解，加入稍过量的硫酸，

使纤维素快速充分水解后，再用氨水调节溶液的

ｐＨ，故主要考虑氨水的浓度对硅藻土增量的影响。

如图３所示，当氨水浓度为２．８×１０－４ｍｏｌ／Ｌ的时

候，反应体系仍然处于酸性条件下，抑制了作为控速

步骤的缩聚反应，不利于纤维素与硅藻土交联网络

结构的形成，硅藻土增量百分比只有２６％，随着氨

水浓度的增加，硅藻土增量也逐渐增加；当氨水浓度

增至４．２×１０－４ｍｏｌ／Ｌ时，硅藻土增量百分比达到

５４％，曲线斜率最大，硅藻土含量增加的最快，这类

似于酸碱中和临近滴定终点的时刻，极少量的氨水

就能使反应体系由弱酸性突变为适于纤维素缩聚反
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应的碱性体系，在弱碱性条件下，温和的缩聚反应有

利于硅藻土充分均匀地与纤维素形成交联网络，此

时纤维素与硅藻土的复合效果最佳。当氨水浓度为

５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ 的时候，硅藻土增量百分比到达

６７％，趋于稳定。当氨水浓度大于５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ

时，溶液的ｐＨ值继续增大，硅藻土增量也没有明显

增加。

图３　氨水浓度对硅藻土增量的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犿犿狅狀犻犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

犱犻犪狋狅犿犻狋犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋

　

２．１．４　无水乙醇／硅藻土对硅藻土／纤维素助滤剂

制备的影响　保持其他条件不变，改变无水乙醇／硅

藻土的大小，如图４所示，当ＥｔＯＨ／硅藻土由６．７

ｍＬ／ｇ逐渐增大到１３．３ｍＬ／ｇ的时候，硅藻土增量

百分比也逐渐增大，当 ＥｔＯＨ／硅藻土达到１３．３

ｍＬ／ｇ时，硅藻土增量百分比达到最大值８４％；当

ＥｔＯＨ／硅藻土继续增大到１６．７ｍＬ／ｇ乃至２０ｍＬ／ｇ

时，硅藻土增量百分比趋于稳定。无水乙醇会减缓

纤维素水解产物缩聚反应的速率，从而影响复合助

滤剂中硅藻土的含量。当ＥｔＯＨ／硅藻土过小时，缩

聚反应过快，硅藻土未能充分均匀地进入交联网络

中；随着无水乙醇用量的增加，缩聚反应减慢，胶凝

时间延长，硅藻土进入交联网络的机率增加，硅藻土

增量百分比增加；当ＥｔＯＨ／硅藻土超过１３．３ｍＬ／ｇ

时，硅藻土已充分进入，能最大限度地进入交联网络

中，含量不再增加，硅藻土增量百分比趋于稳定。

２．１．５　温度对硅藻土／纤维素助滤剂制备的影响　

保持其他条件不变，改变纤维素预水解恒温水浴反

应的温度。如图５所示，硅藻土增量百分比在温度

从５０℃升高至６０℃时大幅增加，当温度在６０℃时

达到最大值８８％，在６０～８０℃范围内时先减小后

增大，总体相差不大，保持在８５％以上，但当温度升

至９０℃时又显著降低。原因是纤维素的水解为吸

热反应，水解温度过低时，水解速度缓慢，水解不彻

底，甚至不能形成凝胶；水解温度过高时，水解速度

图４　无水乙醇／硅藻土对硅藻土增量的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犈狋犗犎／犱犻犪狋狅犿犻狋犲狅狀犱犻犪狋狅犿犻狋犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋
　

过快，容易产生沉淀或小颗粒的悬浮物，影响凝胶的

性质，当水解温度达到９０℃时，体系中产生微小气

泡，影响水解产物性质，进而影响溶胶的稳定性。反

应温度越高能耗越高，综合考虑，最佳水解温度应控

制在６０℃。

图５　温度对硅藻土增量的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犱犻犪狋狅犿犻狋犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋

　

２．２　硅藻土／纤维素复合助滤剂的助滤性能分析

２．２．１　原水浊度对硅藻土／纤维素助滤剂助滤性能

的影响　取３份１Ｌ自来水，分别投加一定量的自

然黏土，充分搅拌混合，配制成不同浊度的原水，并

向其中各添加１ｍｇ硅藻土、１ｍｇ纤维素和１ｍｇ硅

藻土／纤维素复合助滤剂，经过滤柱过滤。过滤中尽

量保持进、出水流量稳定和原水浊度稳定，滤速控制

在４ｍ／ｈ。

如图６所示，本研究制备的硅藻土／纤维素复合

助滤剂对于不同浊度的进水都能起到较好的浊度去

除效果，且较单独投硅藻土或纤维素能显著提高原

水浊度去除率。这是因为硅藻土表面通常显负电

性，可使待滤水中可能存在的未脱稳悬浮颗粒脱稳，

同时，其良好的孔隙结构可加强待滤水中悬浮颗粒

的吸附，滤除滤浆中的杂质颗粒，还能有效地防止过

滤介质的污染与堵塞。纤维素高分子聚合物具有发

达的链状结构和自由基团，能牢固吸附在滤料和悬

浮颗粒表面，并在各种颗粒之间形成架桥作用，从而
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图６　进水浊度对浊度去除率的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狋狌狉犫犻犱犻狋狔狅狀狋狌狉犫犻犱犻狋狔

狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
　

起到阻止或延缓悬浮颗粒穿透的作用。而硅藻土／

纤维素复合助滤剂是由多孔结构的硅藻土经溶胶

凝胶反应后与链状的纤维素形成的，具有更加稳定、

均匀的立体网状结构，相对于单独投硅藻土或纤维

素能更好地改善滤饼结构，提高细小颗粒的截留率，

获得更高澄清度的滤液。

２．２．２　滤速对硅藻土／纤维素助滤剂助滤性能的影

响　取３份１Ｌ自来水，各投加１００ｍｇ自然黏土，

充分搅拌混合，并向其中各添加１ｍｇ硅藻土、１ｍｇ

纤维素和１ｍｇ硅藻土／纤维素复合助滤剂，在一定

的滤速下经过滤柱过滤。过滤中尽量保持进、出水

流量稳定和原水浊度稳定，滤速分别保持在２ｍ／ｈ、

４ｍ／ｈ、６ｍ／ｈ、８ｍ／ｈ。

如图７所示，当滤速控制在２～８ｍ／ｈ范围内

时，采用硅藻土／纤维素复合助滤剂作助滤材料的出

水浊度去除率均保持在８０％以上，去除效果较好。

并且投加硅藻土／纤维素复合助滤剂进行过滤的浊

度去除效果都远好于单独投加硅藻土或纤维素的去

除效果。这主要是因为在单独投加硅藻土或纤维素

时，助滤剂对杂质颗粒的吸附作用和截留能力有限，

随着滤速的增加，水流剪切力增大，当水流剪力大于

附着力时，原先附着在助滤剂表面的杂质颗粒被剥

落下来，导致滤后水的浊度增加，浊度去除率明显降

低；而在投加硅藻土／纤维素复合助滤剂的过滤中，

图７　滤速对浊度去除率的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀狋狌狉犫犻犱犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
　

随着滤速的增加，其滤后水浊度去除率仅略有降低。

这是因为硅藻土／纤维素助复合滤剂含有均匀的立

体网状交联结构，形成了良好的过滤通道，减少滤饼

的过滤阻力，在高滤速下对颗粒仍有很强的吸附截

留能力，能去除极微小的颗粒，提高了滤饼的截污精

度和容量，延长过滤周期，同时可获得高澄清度的

滤液。

２．３　硅藻土／纤维素助滤剂对实际微污染水过滤的

实验研究

　　取２份武汉南湖水（洪山地区）为试验微污染水

（浊度２５．７ＮＴＵ，色度＝３２度，ＣＯＤＭｎ＝７．６ｍｇ／Ｌ，

ＵＶ２５４＝０．１７８ｃｍ
－１），充分搅拌混合，并向其中一份

投加１ｍｇ硅藻土／纤维素复合助滤剂，试验水经过

滤柱过滤后，再经微滤膜（膜孔径大小为０．１μｍ，膜

面积为７ｍ２，运行方式为外压式死端过滤，操作压

力为０．１ＭＰａ）深度处理。过滤过程中保持其他条

件不变，滤速控制在４ｍ／ｈ。膜处理前后出水水质

效果及滤柱的过滤周期见表１。

表１　出水水质参数

处理工艺
浊度／

（ＮＴＵ）
色度／（°）

ＣＯＤＭｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＵＶ２５４／

ｃｍ－１

过滤

周期／ｈ

未投加助滤剂 ９ １１．８４ ５．０９ ０．１２ ２４

未投加助滤

剂＋微滤膜
１．５４ ７．６８ ３．５ ０．０９ —

投加助滤剂 ２．０６ ８．９６ ３．７２ ０．０８ ３６

投加助滤

剂＋微滤膜
０．２６ ６．０８ ２．２８ ０．０５ —

如表１所示，微污染水中投加１ｍｇ／Ｌ的硅藻

土／纤维素助滤剂过滤后，出水中浊度、色度、ＣＯＤＭｎ

和ＵＶ２５４均明显降低。与未投加助滤剂过滤相比，

出水的浊度从９ＮＴＵ 降到２．０６ＮＴＵ，色度从

１１．８４度降到８．９６度，ＣＯＤＭｎ从５．０９ｍｇ／Ｌ降到

３．７２ｍｇ／Ｌ，ＵＶ２５４从０．１２ｃｍ
－１降为０．０８ｃｍ－１，同

时，滤柱的过滤周期也从原来的２４ｈ提高到了３６

ｈ。原因是硅藻土／纤维素助滤剂能很好的改善滤饼

结构和过滤通道，加强对水中的细小固体颗粒和胶

体粒子的吸附、截留作用，提高滤料对水中微污染物

的去除效果，特别是对胶体类和非溶解态污染物的

去除率能有显著提高。故投加助滤剂过滤后，随着

滤料对水中粒径更加细小的悬浮固体及胶体颗粒的

去除，各种水质指标的去除效果均有显著提高。但

由于试验水浊度较大，有机物含量高，且相当部分有
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机物是以溶解态存在，投加助滤剂强化过滤后出水

中浊度和有机物浓度略高于《生活饮用水卫生标准》

（ＧＢ５７４９—２００６）中关于浊度不超过 １ ＮＴＵ，

ＣＯＤＭｎ不超过３ｍｇ／Ｌ的规定。因此，在投加硅藻

土／纤维素助滤剂直接过滤后设置微滤膜深度处理

工艺，进一步降低水中的浊度和有机物含量，最终出

水水质达标。

由上述分析可知，在微污染水源直接过滤过程

中，通过投加硅藻土／纤维素复合助滤剂强化过滤可

提高水中各微污染物的去除效果，同时延长了过滤

周期，这对提高滤池周期产水量具有重要意义。

３　结　论

１）溶胶 凝胶法可成功制备出新型硅藻土／纤维

素复合助滤剂，最佳制备条件为纤硅比０．６７，氨水

浓度 ５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，蒸馏水／纤维素 ４０ ｍＬ／ｇ，

ＥｔＯＨ／硅藻土２０ｍＬ／ｇ，６０℃恒温水浴。

２）在滤速为４ｍ／ｈ，进水浊度为２９．３ＮＴＵ，投

加１ｍｇ／Ｌ的硅藻土／纤维素复合助滤剂的条件下，

滤后水的浊度仅为１．１７ＮＴＵ，去除率达到９６％，具

有良好的技术、经济效益。

３）硅藻土／纤维素复合助滤剂可显著改善微污

染原水直接过滤对浊度、色度、ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４等水

质指标的去除效果，结合微滤膜深度处理工艺，最终

出水水质满足中国《生活饮用水卫生标准》的要求。
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