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摘 要：在简述我国硅藻土资源概况及其特性的基础上，分别从硅藻土在不同领域的应用、硅藻土的提纯和
硅藻土的改性 3个方面进行了较为全面的论述，最后阐明了我国硅藻土资源加工利用过程中存在的主要问
题及发展方向。 加强原矿性质分析与提纯工艺研发、深化改性方式及机理研究、开发高端复合功能材料是扩
展硅藻土应用领域和提高其产品价值的有效途径。
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Abstract： Based on the brief analysis of diatomite resources in China and its character， its utiliza－
tion in different fields and its purification and modification were expounded respectively.The main
problems and development directions of diatomite utilization in China were summarized finally.It is
an effective approach to extend its utilization fields and to increase its produce values that strength－
en the analysis of raw ore and the development of purification technology， deepen the research of its
modification method and mechanism and exploit the high end compound function materials.
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  硅藻土属于生物成因沉积岩。 单细胞植物硅藻
的细胞壁富含硅质，在外层形成坚硬的外壳，大量硅
质遗骸经过几百万年甚至更长时间的沉积矿化作

用，最终形成硅质沉积岩［1］ 。 在形成硅藻土的过程
中，硅藻遗体中特殊的硅藻质氧化硅在地质成矿作
用下形成非晶质态的硅藻蛋白石。 由于其生物成
因，硅藻土具有有序排列的微孔结构，这种独特的结
构赋予其孔隙率高、堆积密度小、比表面积大、导热

系数低、吸附性强、活性好等诸多优点［2］ ，同时该资
源还具有分布广泛、价格低廉等特点，因此它在工业
中的应用也非常广泛。

1 硅藻土资源概况及其特性

1.1 硅藻土资源状况
全球硅藻土资源储量丰富，全世界有 120 多个
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国家或地区具有硅藻土资源，已探明储量约 18.42
亿 t。 美国拥有 2.5亿 t硅藻土储量，约占全球总储
量的 27.2％，居全球首位，中国的硅藻土储量约占
全球总储量的 19.11％，仅次于美国，位列世界第
二［3，4］ 。 然而在全球范围内可直接加工利用的优质
硅藻土资源却十分稀少，目前只在美国加利福尼亚
州（罗姆波克矿床）和中国吉林省（马鞍山矿床和西
大坡矿床）两地发现。
中国的硅藻土资源主要分布在吉林、云南和浙

江三省，约占全国已探明储量的 80％，资源高度集
中是我国硅藻土资源分布的主要特点。 其中，储量
居全国首位的吉林省不仅拥有占全国 50％的硅藻
土资源储量，同时也是优质硅藻土资源最富集的地
区之一，仅长白矿区的优质硅藻土储量就达到上千
万 t；居全国第二位和第三位的云南省和浙江省分别
占有全国 20％和 10％的硅藻土资源储量；其余的硅
藻土资源则零散分布在山东、河北、四川、广东、黑龙
江、内蒙古和海南等地［3，5 －6］ 。 优质的硅藻土资源则
集中分布于长白、徐闻、化德和腾冲四地。 在全国具
备开采价值的 70 余处矿床中，19 处大中型矿床约
占有 99％可开采储量，小型矿床所占份额极小。 因
此，大中型矿床是我国硅藻土资源的主要存在形式。
另一方面，硅藻土中硅酸盐结构类型与其原生

植物硅藻的生物类型紧密相关。 在远古时期我国硅
藻种群具有明显的地域差异，其中中心纲硅藻广泛
分布于吉林、浙江、山东和四川等地，而腾冲的硅藻
土大多以羽纹纲硅藻作为原生植物。 故我国硅藻土
中的硅酸盐在结构上也具有明显的地域差别。
总体而言，我国的硅藻土资源呈现总量丰富且

高度集中的特点，这有利于整合资源优势，进行规模
化生产，不断提高产品竞争力。 然而禀赋不佳也是
我国硅藻土资源不容忽视的一个特点，随之带来生
产过程中成品率低、采矿及加工利用成本高等一系
列问题。

1.2 硅藻土组成与物化特性
硅藻土原土由多种含不同结晶水的非晶态

SiO2 组成，同时还含有较多的铝、铁、钙、镁等金属
的氧化物及少量有机杂质［7］ 。 蛋白石及其变种是
硅藻土的有效矿物成分，硅藻土中的其它矿物成分
包括黏土矿物（高岭石、蒙脱石、水云母等）、碎屑矿
物（石英、长石、云母等）、自生矿物（黄铁矿、方解

石、白云石等）和有机质，这些矿物成分的含量因矿
石类型而不尽相同［1］ 。
硅藻土的硅质表面上呈现圆盘状、筒状、针状、

羽状等不同形貌，并布满大量有序排列的多级微孔，
这种独特的微孔结构与硅藻土的许多优良特性都紧

密相关［8］ 。 硅藻土独特的微孔结构使其具有性质
稳定、密度小 （2 000 ～2 500 kg／m3 ）、孔隙率大
（80％～90％）、孔体积大（0.45 ～0.95 cm3 ／g）、比
表面积大（10 ～80 m2 ／g）等优点［9］ 。 由于其具有较
大的比表面积和孔体积，因此硅藻土具有优异的吸
附能力，同时其表面存在大量不同种类的羟基，能够
与其他物质发生反应或生成氢键而增强其吸附能

力［10］ 。 在通常条件下，硅藻土表面带负电荷，能够
通过静电力吸引阳离子，因此对于金属阳离子具有
较好的吸附作用。

2 硅藻土应用现状
硅藻土作为助滤剂、吸附剂、填料、载体和保湿保

温材料等在化学、建材、医药等领域得到广泛应用。

2.1 助滤剂
作为助滤剂是硅藻土最主要的用途，广泛用于食

品、药品、化工等领域，需求量也不断提高。 以优质硅
藻土为原料，经过干燥、粉碎、煅烧、分级等不同工序
处理后即可制成硅藻土助滤剂。 按照加工工艺的不
同，可分为干燥品、煅烧品和溶剂煅烧品三个大类。
硅藻土在制成助滤剂后保留了其独特的微孔结

构，与其它助滤剂相比具有更大的孔隙率和比表面
积，表现出更强的吸附能力、渗透能力和抗压缩能
力［11］ 。 硅藻土助滤剂用于工业生产中不仅能显著提
高过滤速度，同时还可改善滤液品质，增强澄清度，其
作用过程包括筛分和吸附两个方面，通过筛分可有效
去除悬浮物和胶体等大粒度物质，通过吸附作用能够
将液体中的微粒吸附截留在介质的表面及内部微孔

中，借助于这种形式可有效去除液体中所含的细菌和
病毒［12］ 。 另一方面，硅藻土在液体底部形成的沉降
层与吸附在其表面的微粒能够起到架桥作用，进一步
增强对微细颗粒的筛分作用，提高截留精度［13］ 。
硅藻土助滤剂优良的吸附特性能够对饮料及酒

类起到除菌除杂、消除异味和稳定产品质量的效果。
如对于啤酒原浆，用硅藻土助滤剂既可以滤掉残余
酵母菌，同时还可以吸附其中的有机杂质及细菌，使
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啤酒清澈透明，口感得以改善，储存时间得以延
长［7，14］ 。 硅藻土助滤剂在药品生产中也有应用，例
如在头孢菌素 C 分离生产的选择性吸附上具有较
好的效果［15］ 。
硅藻土助滤剂在食品和药品生产中具有很高的

安全性，因此使用硅藻土助滤剂不仅能够大幅提高
生产效率，还能改善产品质量，发展前景较为乐观。
预计在采用信息自动化技术后，硅藻土助滤剂的生
产效率及产品质量将进一步提升。

2.2 吸附剂
硅藻土吸附剂具有良好的吸附性能，在污水处

理、食用油脱色、饮用水净化等方面应用普遍。
硅藻土吸附剂的吸附作用包括物理吸附和化学

吸附。 硅藻土吸附剂的物理吸附能力取决于硅藻土
内部的微孔结构及其孔隙率和比表面积的大小；而
化学吸附的强弱则由硅藻土表面及内部孔隙中的活

性羟基决定，这些活性羟基能够与吸附质发生化学
反应，形成离子交换或离子对的吸附，此外这些羟基
可与某些吸附质之间形成氢键，从而进一步增强吸
附作用。
硅藻土表面及内部存在大量羟基，使其呈电负

性，这种带电特性使其能够有效吸附带正电的粒子，
通过改性，能对胶体颗粒起到脱稳、沉降、吸附和除
杂的作用［8］ 。 例如，在硅藻土中添加 35％的 CaCO3

后，硅藻土能够有效吸附水中的 Cu2 ＋、Cr2 ＋、Pb2 ＋和

Zn2 ＋等金属阳离子，使其达到 3.5 ～4 mmol／g 的吸
附量［16］ ，硅藻土改性后吸附能力增强是物理吸附和
化学吸附同时作用的结果。
硅藻土在印染废水净化处理上也具有较好效果，

净化后的污水能够完全达到国家污水排放标准，其净
化效果优于传统絮凝剂［17］ 。 另一方面，氯代硅烷改
性的硅藻土对非极性芳香烃也能进行有效吸附［18］ 。
硅藻土作为一种性能优异的吸附剂，可以根据

需求对其改性，借此可扩大吸附范围及吸附能力，有
效降低污水中金属离子、有机污染物及固体颗粒等
多种杂质含量。 因此，硅藻土在水资源净化领域具
有净化能力强、适应范围广、无二次污染、经济可行
等很多优点。

2.3 填料
填料对材料能起到降低成本、改善性能、改进工

艺特性等作用，一般可分为仅能降低成本的惰性材

料和可改善材料性能的功能性填料。 将硅藻土作为
功能性填料来改善材料或产品的性能取得了显著成

效。 原有材料在添加硅藻土后能产生弹性效应、强
度效应、光学效应等变化，产品的强度、稳定性、耐磨
和耐酸性等性能都得以提高，比如在玻璃钢、橡胶、
塑料制品中添加硅藻土后能显著增强填充体系的刚

性和硬度，使产品的耐热、耐磨、抗老化等性能得以
提高［12，19］ 。 同样将硅藻土作为塑料及橡胶制品的
补强性填料，能使成品体系中的弹性模量成倍增
加［20］ ，若在聚甲醛（POM）精密成型过程中添加硅藻
土填料，能加快其结晶速率，使球晶得以细化并改善
成型性能［21］ 。
硅藻土作为沥青混凝土填料在改善路面性能方

面也取得了良好的成效，在沥青混凝土中添加 15％
的硅藻土就能较好地改善路面的水稳定性，使路面
耐磨性、抗滑性、抗压强度及抵御温差变化能力得到
显著增强［22］ 。 硅藻土之所以能改善沥青混凝土的
性能，一方面在于它们之间具有较高的相容性，二者
混合后能呈现物理共混状态并实现均匀混合［23］ ，另
一方面，硅藻土内部存在的各种各样的硅氧骨架空
隙结构具有很强的附着能力和强度，能够进一步改
善混凝土配料之间的相容性，更利于形成统一的整
体，因而使路面的硬度、耐磨性、防腐性、耐酸碱性、
抗老化和抗疲劳等性能均得以大幅改善［24］ 。

2.4 催化剂载体
硅藻土是一种天然有孔材料，具有良好的热稳定

性和耐酸能力，其表面存在大量的羟基和缔和羟基，
这使其成为了一种天然的优良催化剂载体材料。 硅
藻土作为催化剂载体具有分散、支撑和稳定活性组分
及协助催化等积极作用，因而将硅藻土与催化剂组合
使用有助于克服催化剂的原有缺陷，提高催化性能。
将催化剂负载到硅藻土中，能增大反应接触面积

从而提高化学反应速率。 例如，在硫酸生产过程中将
其用作钒催化剂载体，可大幅提高硫酸生产效率；在
汽车尾气处理中把它用作铂系或稀土金属催化剂载

体，则能显著提高尾气的净化效率［12］ 。 此外，硅藻土
对甲醛、甲苯、苯酚等有机污染物也具有很强的吸附
能力，将纳米 TiO2 负载于硅藻土中能极大地增强其

对有机小分子的催化分解作用［25］ 。 除此之外，硅藻
土还常常作为色谱固定相载体、气相色谱载体、气液
分配色谱载体、化肥载体和农药载体等［26 －30］ 。
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2.5 建材领域
硅藻土内部疏松多孔，且含有部分黏土矿物，使

其具有较强的可塑性、粘结性和烧结性，经加工后能
够较好保留内部孔隙，且具有一定强度和硬度，因而
常作为轻质保温墙体材料使用［31，32］ 。 同时还可将
硅藻土添加到水泥混凝土中，以改善混凝土的强度
和耐久性［33］ 。
硅藻土具有独特的孔隙结构，将硅藻土微粒添

加到涂料中，可以自动调节室内湿度，改善居住环
境。 当室内的湿度过大时，硅藻土的超微细孔能够
吸收并储存空气中的水汽。 当室内空气湿度下降，
硅藻上微粒就将储存在超微细孔中的水份释放出来

增加空气湿度［12］ 。
有研究表明，使用含硅藻土的壁面材料既能调

节湿度，还能产生瀑布效果，生成水分子正负离子，
这些游离在空气中的正负离子群具有杀菌能力，其
中的负氧离子还可使人精神焕发［34］ 。 含负载纳米
TiO2 硅藻土的高档涂料能降解空气中的甲醛、芳香
烃、氨等挥发性有机物，具有净化空气、改善居室环
境的作用［35 －37］ 。 利用以硅藻土为原料制成的建材
具有保温、保湿、隔音、耐火等诸多优良性能，因此开
发新型硅藻土建材产品，对提升居民生活品质，降低
建筑能耗具有重要意义。

2.6 其它用途
除上述应用外，硅藻土在储粮中也常作为绿色

杀虫剂，具有低毒、无残留、无污染的优点；作为土壤
改性剂能够有效固定土壤中的重金属离子，发挥修
复土壤、改善土壤酸碱度的功能；另外，它在制备沸
石分子筛、白炭黑、抛光剂、漂白剂、絮凝剂、吸附剂
型载体等方面也发挥重要作用［38 －45］ ，其独特优势是
其它非金属矿物所无法替代的。

3 硅藻土提纯研究进展
除少数优质硅藻土原矿能够直接利用外，大多

数硅藻土原矿中硅藻土矿物与黏土伴生、同时含有
少量有机质及其它杂质，因此需要提纯处理。

3.1 干法（湿法）分级
干法（湿法）分级是利用硅藻土矿物与脉石之

间的相对密度差异，采用空气分离器、水力旋流器等
设备对硅藻土进行初步分选。 采用此种方法虽能在
一定程度上提高硅藻土品位，但却不能有效去除吸

附在硅藻土表面及其内部的杂质。 同时，湿法分级
往往面临产品脱水困难，因此在实际生产中大多采
用干法分级对硅藻土进行初步分选，以去除石英及
碎屑矿物等杂质［46］ 。

3.2 擦洗法
擦洗法是在硅藻土颗粒磨细后利用水流及矿物

颗粒之间的剪切力使粘结在硅藻壳上的黏土矿物和

碎屑矿物脱附解离。 通过不断擦洗，大量杂质矿物
得以分离，使其纯度不断提高，且擦洗次数越多，效
果越好。 另外，由于不同矿物之间存在密度和粒度
差异，因而具有不同的沉降速度，通过不断擦洗沉降
可以分选出粗土、悬浮黏土和精选土。 擦洗法具有
工艺简单、设备成本低、能耗小、环保等优点，同时也
存在占地面积大、耗水多、产品干燥困难、生产周期
较长等缺点［47］ 。

3.3 焙烧法
硅藻土助滤剂的加工生产主要采用焙烧法，通

过焙烧能够有效去除矿物中的有机质，改善矿物性
能，尤其对高烧失量型硅藻土效果最佳。 一般煅烧
温度控制在 600 ～800 ℃之间，在此温度下硅藻土中
包含的有机质、易挥发和易分解物质被除去，SiO2

含量得以提高，硅藻土的孔隙率和比表面积都会变
大［48］ 。 郑水林等［49］在不同温度下对硅藻土进行焙

烧试验，发现圆筛形硅藻土在 450 ℃下焙烧 2 h 后
原有形貌保持不变，比表面积和孔隙率达到最大值，
当焙烧温度升至900 ℃后圆筛形硅藻土边缘部分开
始出现融化，当焙烧温度继续升高到 1 150 ℃后，硅
藻土的微孔结构基本消失。 因此在硅藻土焙烧处理
中选择合适的焙烧温度至关重要。 另外，焙烧法不
能去除黏土类杂质，必须和其它方法配合使用方能
达到提纯目的。

3.4 酸浸法
硅藻土中的有效成分 SiO2 不溶于除HF以外的

其它酸，而其它杂质矿物能溶于酸。 利用该特性能
够有效去除氧化物、碳酸盐、硫酸盐等矿物杂质。
酸浸法是硅藻土提纯最有效的工艺方法之一，

在适宜的温度下将硅藻土和 H2SO4 、HCl 等按一定
的比例混合，并连续搅拌数小时，直至硅藻土中的
MgO、CaO、Fe2O3 、Al2O3 等杂质与酸反应生成可溶

性盐类，然后过滤、洗涤并干燥，即可制得高品位优
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质硅藻土，通常酸浸法能够使 SiO2 含量提高到90％
以上［47，50］ 。 在酸浸过程中，通过控制用酸量、反应
温度、反应时间和搅拌速度等条件可控制提纯效果。
郑水林等采用浓度为 72％的硫酸对硅藻土进行酸
浸处理，获得的硅藻土不仅纯度提高，比表面积也相
应增大［49］ 。 大量的研究结果表明，酸浸处理硅藻土
不仅能大幅提高其纯度，同时还可明显改善其微孔
结构，使其孔隙率及比表面积增大，密度变小。
酸浸法能得到较高品位的精土，是硅藻土较有

效的提纯方法，但却存在酸用量大、洗涤水用量大、
废酸污染、设备腐蚀、成本高等缺点。 另外，酸浸法
不宜直接处理品位较低的硅藻土，该法通常用在其
它提纯方法之后，以降低生产成本。

3.5 联合提纯法
除以上 4种提纯方法外，还有磁选法、沉降法、

浮选法、碱浸法等提纯方法，但每种方法都具有一定
的局限性，尤其对于低品位硅藻土，单一的提纯工艺
往往难以达到理想的效果，此时需要采用联合提纯
法，以克服不同分选方法的局限性，获得令人满意的
技术经济指标。
联合提纯法包括擦洗—酸浸、擦洗—煅烧、酸

浸—焙烧、热浮选—磁选—酸煮法、擦洗—微波—酸
浸、超声波—酸浸、选择性絮凝法等。 例如，刘杨［51］

采用擦洗离心－酸浸法对化德硅藻土进行提纯，处
理后硅藻土的白度由 64.5％提高到 82.4％，二氧化
硅含量从原先的 78.57％提高到 92.83％，黏土类矿
物和石英、长石等杂质得到有效去除；吴照洋［52］在

处理吉林某地一种高烧失量低品位黏土质硅藻土矿

时，采用擦洗—煅烧工艺将二氧化硅含量由71.28％
提升到 85.33％，其它杂质含量也大幅下降，使之达
到一级精土的要求；刘姝抒［53］采用硫酸酸浸—煅烧
工艺对硅藻精土进一步提纯，最终将硅藻土白度从
41.8％提高到 80.6％，二氧化硅含量从 82.11％ 提
高到 93.78％；刘阳［54］采用超声波—微波辅助酸浸
提纯硅藻土，使二氧化硅品位从 73.57％提高到
91.17％，保持了完整的硅藻壳结构，比表面积达到
29.552 m2 ／g，堆密度达到 0.394 7 g／cm3；张若愚［55］

则采用超声波—酸浸工艺获得了二氧化硅含量为
95.18％的高品质硅藻土；崔志强［56］采用擦洗—小锥
角水力旋流器分级—强磁工艺对硅藻土提纯，使硅藻
土精土达到工业用助滤剂二级产品的要求；罗国

清［57］采用擦洗—沉降分级—酸浸工艺将低品位硅藻
土加工为二氧化硅含量 82.45％的硅藻土精矿。

4 硅藻土改性研究进展
硅藻土在焙烧和酸浸处理中能得到一定改性，

其纯度、比表面积、孔隙率等参数可得到提高，但并
不能定向改变其表面物理特性。 通过在硅藻土中添
加金属阳离子或有机改性剂能够定向改变其表面物

理化学性质，借此增强其对特定物质的吸附能力。

4.1 无机改性
往硅藻土中添加Na ＋，Ca2 ＋等金属阳离子，可使

其原本分散的硅氧长链缔合成柱层状结构，从而形
成能够容纳有机大分子的晶体孔隙，提高其对有机
物的吸附能力，金属阳离子同时能够改变硅藻土表
面物理化学性质，增强其对重金属离子的吸附能力。
在高品级硅藻土中添加适量铝系、铁系和无机高分
子等絮凝剂制成的复合改性硅藻土，对城市废水中
CODCr和 BOD5 去除率能够分别达到 70％和 73％左
右，对 SS和 TP的去除率能够分别达到 94％和 92％
左右［58］ 。 使用碳酸钙对硅藻土进行改性过程中，当
碳酸钙质量分数达到 35％时，能够有效吸附废水中
的 Cu2 ＋、Cr3 ＋、Pb2 ＋、Zn2 ＋等重金属离子［16］ 。 经氢
氧化钠和氯化锰改性的硅藻土，在适宜条件下能够
有效吸附电镀废水中的 Pb2 ＋和 Zn2 ＋，使之达到国家
排放标准［59］ 。

4.2 有机改性
硅藻土有机改性是在其表面添加功能性有机大

分子或离子，对其进行表面改性。 杜玉成等使用
HTAB（十六烷基三甲基溴化铵）、TMAB（四甲基溴
化铵）以及 PAM（聚丙烯酰胺）等有机大分子（离
子）对硅藻土进行改性，研究发现改性产品能有效
吸附废水中的有机小分子（离子） ［60］ 。 相类似的研
究发现，使用大分子有机盐，例如质量分数 10％的
HTAB溶液，对硅藻土进行改性后，同样能有效降低
电镀废水中 Cu2 ＋、Pb2 ＋等重金属离子的浓度，使污
水实现达标排放［61，62］ 。
硅藻土在进行 PEI（聚乙烯亚胺）改性后，对苯

酚的捕集效果显著增强［63］ 。 一些功能性有机大分
子（离子）吸附在硅藻土表面后，两者之间能够产生
中等强度的作用。 通过这些有机大分子（离子）自
身的捕收基团，例如胺类阳离子捕收剂基团、链状烷
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烃基团，使硅藻土对有机污染物产生捕收作用，从而
显著提高其吸附效果。 硅藻土自身具有较强的微孔
吸附、静电吸附，其改性产品又具备表面配位吸附、
离子交换吸附等多种吸附能力，因此其吸附能力大
大增强。
现阶段对硅藻土的改性研究大多集中在提高硅

藻土对污水处理效果的应用上，而对硅藻土作为填
料使用的改性研究还较为少见。 硅藻土改性后作为
填料使用不仅能够提高原有材料的力学性能，还能
使其获得特殊的物理化学性能，因此今后需在此方
面加强研究。

5 结语与展望
（1）中国的硅藻土产品存在种类单一、缺乏高

端产品等问题。 利用我国丰富的硅藻土资源，加强
硅藻土深加工方面的研究，开发优质助滤剂、新型催
化剂载体、功能型填料等高端产品，对于充分发挥资
源优势和促进传统产业升级具有重要意义。 同时，
研发光催化降解环保材料、相变储能材料、调温保湿
功能建材等硅藻土的复合功能材料也是其加工利用

的一个重要方向。
（2）鉴于我国的硅藻土资源特点，使用单一工

艺提纯往往难以达到理想效果，因此今后的研究重
点仍是基于细致的原矿工艺矿物学特征分析，开展
深入系统的分选工艺及机理研究，以确定与原矿性
质相适应的分选流程、工艺条件及技术经济指标，为
生产优质硅藻土提供依据。

（3）对硅藻土进行无机或有机改性，能够定向
改变其表面物理化学性质，借此可增强其对特定物
质的吸附能力。 硅藻土的诸多特异性能本质上是基
于它与吸附物之间的界面反应，因此进一步深化硅
藻土表面特性及其改性方式的研究，将是扩展其应
用领域、发挥其独特优势的有效途径。
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