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Ｆｅ２Ｏ３对污泥与底泥制备轻质陶粒性能的影响
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（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为研究在以污水污泥和河道底泥为主要原料制取轻质陶粒过程中，Ｆｅ２Ｏ３质量分数对陶粒性能的影
响，对陶粒的物理性能、表面形态、抗压强度和晶体构成进行研究，结果表明，Ｆｅ２Ｏ３质量分数在３５％ ～７％
时，可取得松散容重和表观密度较高、吸水率比较小、抗压强度较高的陶粒．扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析表
明，随着Ｆｅ２Ｏ３质量分数的增加，陶粒表面玻璃化效果明显．在Ｆｅ２Ｏ３质量分数为５％时，可得到致密性较好、
表面微孔分布均匀的陶粒．Ｆｅ２Ｏ３质量分数在３５％～７％时，陶粒的抗压性能良好（１４ＭＰａ以上）．Ｘ射线衍
射分析（ＸＲＤ）表明，陶粒中主要晶体为石英、钠钙长石、蓝晶石和赤铁矿，内部以稳定的硅酸盐晶体为主．随
着Ｆｅ２Ｏ３质量分数的增加，更多的Ｆｅ２Ｏ３可以在高温条件下转换为晶体结构的赤铁矿．在利用污水污泥与河
道底泥制取轻质陶粒的过程中，控制Ｆｅ２Ｏ３质量分数在３５％～７％较合适．
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　　目前，我国的城市污水处理量迅速增长，而污
水处理厂所产生的污泥有８０％没有得到妥善处
理．传统的污泥处理方法包括填埋、焚烧、土地利
用等，由于这些方法容易破坏生态环境、污染空

气、经济成本高，都有可能产生二次污染等问题，



在实际应用中受到一定限制［１－３］．将污泥和其他
原料掺杂在一起制作材料，如建筑材料、制砖、制

作陶粒等在国内外受到越来越多的关注［４－１０］．污
泥制取陶粒是目前研究的一个热点，然而利用污

泥制作陶粒仍要掺杂大量黏土，污泥本身掺入比

例不是很高．由于黏土是不可再生资源，找寻其他
可以替代黏土的原料生产陶粒具有重要的意义．

随着大量的工业废水和市政污水排入到河道

中，目前，我国大多数河流均已受到不同程度的污

染．经过长时间的累积，受污染河流中的有毒有害
物质，特别是重金属有可能大量沉积在底泥中，受

污染底泥会恶化水质，破坏河流的生态环境，而河

道底泥的处理和处置也成了普遍关注的问

题［１１－１２］．河道底泥中泥沙质量分数高，含有大量
构成陶粒主要成份的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ和

ＭｇＯ等．利用河道底泥替代黏土，掺杂一定的污
水污泥制取轻质陶粒应是可行的．可以有效地防
止污水污泥和河道底泥的二次污染，实现污泥的

资源化．
本文考察了利用上述两种污泥制作陶粒的过

程中，不同质量分数的Ｆｅ２Ｏ３对陶粒物理性能、表
面形态、抗压强度和晶体构成的影响，确定最佳的

Ｆｅ２Ｏ３质量分数范围，为制作陶粒提供可靠的依据．

１　实　验
１１　实验原料

污水污泥采用哈尔滨文昌污水处理厂的脱水

污泥，河道底泥取自哈尔滨何家沟上游．污泥与底
泥的成分分析见表１所示．

表１　污水污泥和河道底泥化学成分分析 ％

种类 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 其他无机物 含碳物质

污水污泥 ５５２０ １４１０ ３９２ ２７０ １３１ ０１８ ２３３ ＜４８６ ＜１５４

河道底泥 ９９７ １０６７ ４０５ ２５５ ０９０ ０３０ １４５ ＜１１１０ ＜５９．０

１２　试验方法
两种污泥经晾干后，研磨成粉末状，污水污泥

和河道底泥按 １∶１的比例混合，添加一定比例
（原料质量的１０％）的水玻璃，制成球状；通过添
加或减小Ｆｅ２Ｏ３固体粉末调节原料中 Ｆｅ２Ｏ３的质
量分数；然后将样品在马弗炉中１１００℃下烧制，
制得所需陶粒样品．
１３　分析方法

采用ＰｈｉｌｉｐｓＰＷ４４００ＸＲＸ射线荧光光谱仪
（ＸＲＦ）、ＩＮＳＴＲＯＮ ５５６９自 动 材 料 测 试 仪、
ＨＩＴＣＨＡＩＳ４８００ＨＳＤ扫描电子显微镜、Ｄ／ｍａｘ－
γβ旋转阳极Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对污泥及陶粒
的特性进行分析．

松散容重＝Ｇ×１０００／Ｖ．
式中：Ｇ为陶粒质量（ｇ）；Ｖ为陶粒在量筒中所占
体积（ｍＬ）．

颗粒表现密度＝Ｍ×１０００／（Ｖ－５００）．
式中：Ｍ为烘干试样质量（ｇ）；Ｖ为倒入试样后的
量筒水位（ｍＬ）．

吸水率＝（Ｍ１－Ｍ）／Ｍ×１００％．
式中：Ｍ为烘干试样质量（ｇ）；Ｍ１为浸水试样质
量（ｇ）．

２　结果与讨论
２１　Ｆｅ２Ｏ３质量分数对陶粒物理性质的影响

从图１可以看出，随着原料中 Ｆｅ２Ｏ３质量分
数逐渐增加，陶粒的松散容重和表观密度呈现先

增大后减小的趋势，吸水率呈现先减小后增大的

趋势．Ｆｅ２Ｏ３质量分数在１％ ～５％ 时，松散容重
和表观密度增加的趋势比较明显．Ｆｅ２Ｏ３的质量
分数在５％ ～１２％，松散容重和表观密度下降趋
势较为平缓．当Ｆｅ２Ｏ３质量分数为５％ 时，松散容
重、表观密度、吸水率分别为 ９６２９ｋｇ／ｍ３、
１９６０２ｋｇ／ｍ３和６１％．
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图１　原料中Ｆｅ２Ｏ３质量分数对陶粒物理性质的影响

　　由于Ｆｅ２Ｏ３质量分数的逐渐增加，陶粒内部
的液相组分增加，同时，液相的黏度也在增大，促

进了晶体颗粒的形成和重排．这时，陶粒的开气孔
比较少，颗粒之间粘结牢固，提高了陶粒体的致密

度．在Ｆｅ２Ｏ３质量分数为５％时，该陶粒的吸水率
比较低，松散容重和颗粒表观密度较大．原料的
Ｆｅ２Ｏ３质量分数超过８％时，大量Ｆｅ２Ｏ３高温条件
下在陶粒内部产生的大量膨胀气体冲破液相的束

缚而溢出，致使陶粒内部的空隙加大、强度降低、
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表面致密性下降．综上，混合物中Ｆｅ２Ｏ３质量分数
在３５％～７％较为合适．
２２　Ｆｅ２Ｏ３质量分数变化对陶粒表面性质的影响

为了解Ｆｅ２Ｏ３质量分数变化对陶粒样品表面

形态的影响，取原料中 Ｆｅ２Ｏ３质量分数为３５％、
５％和 ７％的陶粒样品作为测试目标进行 ＳＥＭ
测试，结果如图 ２所示，采用的放大倍数为
５００倍．

（ａ）３５％ （ｂ）５％ （ｃ）７％

图２　不同Ｆｅ２Ｏ３质量分数的陶粒表面形貌分析

　　从图２可以看出，当原料中 Ｆｅ２Ｏ３为３５％
时，陶粒的表面致密性较好，出现一些微小的圆

孔，孔径大概为５μｍ，但是也可以看出表面上出
现大小不一的裂缝，同时表面有一些粗糙的较大

颗粒状物．Ｆｅ２Ｏ３质量分数为５％时，陶粒表面致
密性良好，出现玻璃化效果，分布一些孔径１０～
２０μｍ圆孔．随着 Ｆｅ２Ｏ３质量分数的增加，当
Ｆｅ２Ｏ３质量分数为７％时，陶粒的微孔孔径开始缩
小，而且数量变少．玻璃化效果非常明显，出现釉
质，说明在高温时，陶粒表面晶体大量地连接在

一起．
因为 Ｆｅ２Ｏ３在高温条件下能生成 Ｆｅ３Ｏ４和

ＦｅＯ并产生 Ｏ２，随着原料中 Ｆｅ２Ｏ３的增加，不断
地产生气体，由于这时陶粒体内含有一定量的液

相，内部产生的气体会冲破液相溢出并形成具有

一定孔径的微孔．随着 Ｆｅ２Ｏ３质量分数不断增大
（７％），陶粒表面的微孔不断较少，孔径也逐渐减
小．原因可能是原料中Ｆｅ２Ｏ３质量分数过高时，形
成的液相也越多，而液相黏度大，产生的 Ｏ２溢出
受到限制，使制品气孔率降低，表面出现玻璃化的

效果．
２３　Ｆｅ２Ｏ３质量分数变化对陶粒强度的影响

为检验不同Ｆｅ２Ｏ３质量分数时轻质陶粒抗压
强度的变化，对原料中 Ｆｅ２Ｏ３质量分数为３５％、
５％和７％的陶粒进行抗压强度分析，结果如图３
所示．可以看出，当原料中 Ｆｅ２Ｏ３质量分数为
３５％、５％和 ７％时，对应的陶粒强度分别为
１４２、１６９和１５７ＭＰａ．
　　以上结果说明，当陶粒中 Ｆｅ２Ｏ３质量分数较
低时，陶粒的强度较小；陶粒中Ｆｅ２Ｏ３质量分数过
高时，陶粒的强度略有下降．陶粒在烧结过程中，

Ｆｅ２Ｏ３质量分数的增加促进了液相的形成，内部
形成更为稳定的硅酸盐晶体．参考图２中ＳＥＭ分
析，Ｆｅ２Ｏ３质量分数从３５％变为５％时，陶粒表
面的致密性增强，微孔分布均匀，不规则的裂缝减

少，所以，陶粒的抗压强度得到加强．随着 Ｆｅ２Ｏ３
质量分数的继续增加，内部产生了大量的膨胀气

体，由于液相的增多，黏度加大，陶粒内部形成更

多封闭或半封闭的微孔，过多的相互连接微孔致

使陶粒的抗压强度下降．
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图３　不同Ｆｅ２Ｏ３质量分数的陶粒抗压强度分析

２４　Ｆｅ２Ｏ３质量分数对陶粒物相组成的影响
对原料中 Ｆｅ２Ｏ３质量分数为３５％、５％、７％

时制成的陶粒进行了Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析，结
果如图４所示．可以看出，随着原料中Ｆｅ２Ｏ３质量
分数的增加，陶粒的主晶相没有太大变化，主要为

石英、蓝晶石、钠、钙长石和赤铁矿；但赤铁矿的峰

值强度明显增强，说明更多的 Ｆｅ２Ｏ３在高温条件
下转换为晶体结构的赤铁矿；在 Ｆｅ２Ｏ３质量分数
为７％时出现了少量镁铁辉石晶体．以上结果说
明，原料中Ｆｅ２Ｏ３在 ＣａＯ、ＭｇＯ等成份的参与下，
高温时可更多地熔入液相中，使液相量增加，形成

赤铁矿、钙长石、和镁铁辉石等硅酸盐晶体．
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图４　不同Ｆｅ２Ｏ３质量分数的陶粒物相组成分析

３　结　论
１）Ｆｅ２Ｏ３质量分数是影响陶粒物理性能的

一个重要参数．在 Ｆｅ２Ｏ３质量分数为３５％ ～７％
时，以污水污泥和河道底泥为原料可制得密度较

高、吸水率低的轻质陶粒．
２）在Ｆｅ２Ｏ３质量分数为５％时，陶粒表面致

密性良好，分布一些１０～２０μｍ微孔，并可得到
最佳的抗压强度．
３）陶粒的主晶相为石英、蓝晶石、钠、钙长石

和赤铁矿，随着 Ｆｅ２Ｏ３质量分数的增加，更多的
Ｆｅ２Ｏ３可以在高温条件下转换为晶体结构的赤
铁矿．
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