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摘要：综述了硅藻土的结构和基本特征，讨论了高纯超细活性Si0：微粉的提纯和超细粉碎制备方法及其应

用领域和市场前景。
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硅藻土作为比较稀缺的非金属矿产之一，目前

主要用来作保温材料、助滤剂和钒触媒载体，其他领

域的应用还比较少。近年来纳米材料的兴起，高纯

超细活性SiO：的优异性能再次引起世人的广泛关

注，成为重要的无机非金属材料之一，成功地应用于

橡胶、塑料、沥青、涂料、杀菌剂、树脂基复合材料、化

妆品、陶瓷材料、颜料、电子封装、药物载体以及废水

处理等领域：本文综述了国内用硅藻土制高纯超细

活性siO：微粉的现状及市场前景。

l硅藻土的结构和基本特征

硅藻土是由单细胞低等水生植物硅藻的遗骸

(俗称硅藻壳)堆积而成的，本质是无定型非晶质

si0：，其矿物成分为蛋白石。由于它是生物成因的

蛋白石，因而具有独特的、大量有序排列的微孔，所

以孔隙率高，孔体积大，质量轻，堆密度小，比表面积

大，导热系数低，吸附性强，活性好。据有关资料记

载，1 g硅藻土中含有硅藻遗骸几千万个，甚至上亿

个，可见单体硅藻遗骸是非常小的，通常只有十几

岬至几十炉。
硅藻土的化学结构见图l。硅藻遗骸硅藻壳的

表面及其微孑L，有大量羧基覆盖，且有氢键存在，因

而显弱酸性，pH=6．O左右，所以也称固体酸，可与

弱碱发生反应。其表面吸附性质与表面结构有关。

图1硅藻土的结构

·收稿日期：2004一08一12；修回日期：2004—10一08

作者简介：于滟(1932一)，男，黑龙江哈尔滨人，教授级高级工程师，大学本科，研究方向为非金属矿的开发利用。

＼o●幂∥●幂

或H

、o●界

  万方数据



第l期 于{乾等：硅藻土制高纯超细活性si0：微粉的研究 ·49·

我国硅藻土资源比较丰富，已做过比较详细研

究的矿区有36处，2001年底保有储量4．14亿t；其

中已经开发利用的有19处，保有储量1．382亿t。

年产硅藻土制品15万t，占世界的8．10％，其中粉

体产品6万t，占40％。我国硅藻土的矿石类型有4

大类：(1)高纯硅藻土；(2)粘土质硅藻土；(3)高烧

失量型硅藻土；(4)高钙硅藻土。衡量硅藻土质量

的好坏，主要指标是非晶质SiO：含量的高低。就原

矿而言，我国绝大多数硅藻土SiO：含量都在60％一

80％，极少量达到85％～86％；我国SiO：含量在

80％以上的硅藻土，只有吉林长白和云南腾冲以及

广东徐闻和内蒙古化德等地，但储量都是有限的。

有些资料报道吉林长白马鞍山的硅藻土siO：含量

高达92．75％，是缺乏代表性的，实际最高只有

86．99％。就全球而言，硅藻土原矿SiO：含量基本都

在90％以下。例如全世界知名的、规模巨大的美国

hmpoc硅藻土，SiO：含量最高为89．70％；美国爱

达荷州的硅藻土，SiO：含量最高为89．82％；日本新

泻县的硅藻土，siO：含量最高为86％；只有墨西哥

的哈利斯克州的硅藻土siO：含量达到91．2％⋯。

含有杂质A1203、Fe203、MgO、K20和H20等，它是

无法通过提纯而除掉的。
’

3硅藻土的超细粉碎

经过提纯的硅藻土精土，通过焙烧去除有机杂

质后，进行超细粉碎。超细粉碎有两种设备可供选

择：

3．1 高能球磨机粉碎【7
J

将焙烧后的硅藻精土，在适当的气体(如氩气)

保护下进行高能球磨。根据产品的粒度要求，选定

最佳球磨时间、球料比、球径比、球磨介质及保护性

气体。在球磨过程中必须加入适量的分散剂，以防

止粉体颗粒的团聚。分散剂的加入，要考虑不能对

粉体构成污染。球磨之后在氩气保护下将粉体分级

处理。在分级和包装的过程中，应避免空气的侵人

造成微粉的氧化，形成粉体的硬团聚，使产品失去特

有的活性，产品性能下降。用此工艺生产的高纯超

细硅藻土微粉，纯度高、比表面积大，表面羟基数增

加、效果好(见表1)。

2硅藻土的提纯
表1

笔者曾在文献心“1中，将我国硅藻土的提纯方

法总结为10种，其中最为常用的是酸浸法，它可以

使原土的SiO：提高到96．7l％。提高的幅度与原矿

siO：含量和酸浸次数以及酸的种类、是否还配用其

他方法等因素有关。酸浸法配上超声波或煅烧也只

能达到95．18％～96．72％【5 J。Si02 96．72％是目前

国内提纯的最高水平。为什么硅藻土的提纯不能达

到99．9％呢?经过对提纯的硅藻遗骸硅藻壳分析

得知：硅藻壳本身siO：含量并非100％，只有

83．71％一98．67％，平均93．15％。据测定：小环藻

SiO：平均含量为96．9％；冠盘藻SiO：平均含量为

93．96％；直链藻siO：平均含量为90．14％，其余成

分为A1203、Fe203、MgO、K20、CaO、Ti02等。就硅

藻壳体本身而言，不同的部位，SiO：含量也不同。

一般的规律是：硅藻壳体最实在的部分，例如小环藻

的壳面、冠盘藻上覆盖的膜、壳面上的肋或光滑条

带、网眼藻的横肋及舟形藻的外壳等，siO：含量都

比较高，其余部分siO：含量低一些M】。由此可以得

出结论：提纯可以把硅藻含量提纯到99．9％，但

SiO：含量不可能达到99．9％。因为硅藻壳本身也

用高能球磨机生产的高纯超细活性硅藻土微粉的性

能指标

3．2双管式振动研磨机粉碎

振动研磨机属于介质研磨加工设备，是近几年

刚刚开发的一种新型研磨设备，它体积小、能耗低、

工作稳定、粉碎粒度细、效率高，单价50万形台左
右，已成功地用于粉石英、硅藻土微粉、煤矸石、沸石

等粉料的加工，效果佳。该设备由北京虹鼎机械有

限责任公司生产，有38型、300型、1000型、1500

型、3300型等不同规格、不同容积的系列产品。人

料粒度0．045～3 mm，出料细度800—l 500目，效

率可达2∥h，电能耗在200 kw·h／t左右，是生产高

纯超细活性硅藻土微粉比较适用的设备之一。经测

定，粉碎后的粒度分布：O～l pm占23％；l～5灿m

占45％；5～10斗m占15％；10—20斗m占17％，平

均粒径5．3岫。

3．3两种粉碎方式的特点

上述两种粉碎方式，都属于机械裂纹型粉碎。
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裂纹型破碎的重要特点之一是力与能量。球磨和振

动磨都是依赖研磨介质对颗粒施加力而做功致使物

料粉碎。球磨粉碎对颗粒的微细化效率普遍较低，

但颗粒的球化率普遍较高。振动磨可粉碎较大块的

物料，而且对颗粒微细化效率较高，不足之处是颗粒

形状差别较大。

4应用蹲’9J

高纯超细活性硅藻土微粉，具有广泛的用途，可

以直接用于涂料、油墨，也可以作橡胶补强填料，塑

料膜助剂载体，抗菌载体、高分子复合材料、电子封

装材料等。

4．1作橡胶补强填料

云南产的硅藻土，经提纯、焙烧、粉碎制得的高

纯超细活性硅藻土微粉，堆密度0．23∥cm3，SiO：

94％，比表面积145 m2／g，pH=6，吸油值(DBP)

2．24 cm3／g。用其作橡胶补强剂，经重庆橡胶研究

所测定：邵氏硬度60，撕裂强度32．6 MPa，300％定

伸强度3．8 MPa，抗张强度14．7 MPa。证明完全可

以代替沉淀法白炭黑作橡胶补强填料。

4．2作无滴棚塑料薄膜助剂载体

吉林产硅藻土，经提纯、焙烧、粉碎制得的高纯

超细活性硅藻土微粉，堆密度O．28 g／cm3，SiO：

94％，白度>85％，粒度5．9～lO仙m。将其加到无

滴棚膜中作无滴剂载体，经吉林省塑料产品质量监

督检验站的测定，成膜效果比白炭黑好(对比结果

见表2)。而且还成功地解决了以往无滴剂对膜料

“加不进，析出快”的缺点，并且棚膜母料不易吸潮，

不产生粉尘，无挥发物，操作环境清新，热稳定性好，

加工性能好，成品合格率由90％提高到98．5％，材

料成本由6200形t下降到2390形t，下降了
61．5％，具有良好的经济效益、社会效益和环保效

益。

表2成膜性能对比

4．3作抗菌剂载体

内蒙古产硅藻土，经提纯、焙烧、粉碎制得的堆

密度0．4∥cm3、si02 93％、1 250目高纯超细活性硅

藻土微粉，用其作抗菌剂载体，能将抗菌液吸附到微

孔中，起到保护作用，缓慢释放，延长了抗菌剂的有

效期，见表3。

表3 有无载体的抗菌剂与抑菌环大小的关系

4．4作高分子复合材料¨oJ

黑龙江产硅藻岩，经粉碎制得10斗m以下的超

细硅藻岩微粉，在脆性PE(聚乙烯)、ABS(丙烯腈一

丁二烯一苯乙烯)树脂中加入3％超细硅藻岩微粉，

低温脆性明显改善。以同等条件试验，空白的ABS

发生断裂，而加入3％超细粉的ABS复合材料，却完

好而无任何断裂，说明增韧效果十分明显，表现出纳

米SiO：增韧的特征。

4．5作电子封装材料¨1J

目前世界上每年生产18万t SiO：电子封装材

料，研磨法制取的siO：微粉占70％。塑料封装大规

模、超大规模集成电路所需环氧模塑料，它的填充料
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大部分或全部都是球形SiO：微粉，其质量占模塑jIf扩

的80％～90％。环氧塑封料，经中科院15年的攻

关，已经解决，但所需球形硅粉是日本进口的。为了

实现球形SiO：硅粉的国产化，经科技攻关，现已研

制成功，主要性能指标与日本产品相同，见表4。

表4球形s_02微粉作环氧模塑料应用试验性能

5市场前景

高纯超细活性硅藻土微粉，属于微米材料，接近

纳米材料。微米纳米材料、信息技术和生物技术是

21世纪经济社会发展的3大支柱，也是当今世界各

大国争夺的战略制高点。微米纳米材料的切人，将

为产业的升级换代带来机遇，并对国民经济进一步

发展起到推动作用。微米纳米硅粉是高科技产品急

需的重要无机材料，价格低，大规模生产是急需解决

的重大课题。我国近几年开发的橡胶补强材料、无

滴棚模助剂载体、抗菌剂载体、电子封装材料、高分

子复合材料都是接近世界水平的新技术、新材料。

因此，只要在装备水平上再有所突破，使可国产化，

并夺取世界制高点。

云南是全国三大硅藻土基地之一，有丰富的硅

藻土资源，其中又不乏质量优良的硅藻土和硅砂。

因此，只要加大投人，上新型高效设备，使可生产出

市场上急需的产品。花卉和蔬菜产业需要大量棚

模；医药产业需要大量抗菌剂载体；电子工业需要大

量球形硅粉，这些都是高纯超细活性硅粉的市场。

所以，本产品的开发，只要正确掌握好市场的切人

点，销路是不成问题的。

6结论

(1)优质硅藻土是制备微米、纳米硅粉的优选

原料，其提纯、活化工艺成熟，有粉碎设备的支撑，生

产不存在技术问题。

(2)目前市场上已经开发出一些硅粉微米材

料，经实际使用效果良好，为开发这个产品做了很多

有益的尝试，从而为再深入研发少走弯路节省了开

发投资，缩短了研发时间。

(3)目前，硅微粉的开发时机已经成熟。2003

年我国有外资、合资、内资企业200余家生产电子封

装件，年生产IC件334亿只，急需电子封装材料

2500多t，他们出于降低成本考虑，不愿从国外进口

高纯超细活性硅粉，正在寻找此材料。有资源的地

区可适度开发。
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