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摘　要：针对硅藻土中硅藻的孔结构特征对其应用有较大影响的问题，重点对近年来采用酸浸法、焙烧法、水
热法等对硅藻土所含硅藻进行孔径调控的方法进行了综述；同时对硅藻土在助滤剂、载体、保温和建筑材料、
填料等方面的应用现状和优点进行了描述，提出了一些存在的问题和不足，展望了硅藻土发展的前景。
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　　硅藻土是由海洋或湖泊中硅藻的残骸（矿物成
分为蛋白石及其变种）在水底沉积形成的一种非金
属矿，广泛分布于温带和热带海区。 硅藻土是全球
分布广泛、资源丰富的非金属矿之一，主要资源国有
美国、中国、俄罗斯、捷克和秘鲁等。 我国硅藻土资
源丰富，居世界第二位，保有储量达 ３．９ 亿吨，资源
量在 ２０ 亿吨以上［１］ 。
硅藻土具有疏松多孔、吸附性强、孔隙率大、密

度低（１．９ ～２．３ ｇ／ｃｍ３ ）、质地软（莫氏硬度 １ ～１．５）
等特点。 硅藻土是热、电、声的不良导体，其折射率
的变化范围为 １．４０ ～１．４６，熔融焙烧后可达 １．４９，

熔点 １ ６５０ ～１ ７５０ ℃。 硅藻土具较高的吸水性，能
吸附自身体积 ２ 倍以上的水。 其化学稳定性高，除
溶于氢氟酸以外，不溶于任何强酸；由于硅藻遗骸的
表面和微孔上有大量羧基覆盖，且有孤立和键连的
氢键存在［２］ ，因而显弱酸性（ｐＨ ＝６．０ 左右），也称
固体酸，可与碱发生反应。
由于硅藻土中的硅藻独特的孔结构和表面特

性，在催化剂载体、填料、吸附剂、保温材料、涂料等
方面得到了广泛的应用。 但不同的应用对硅藻的孔
径要求也不一样，孔径合适的硅藻组成的硅藻土不
但能提高应用效率和产品质量，还节约了资源。 针
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对硅藻孔结构特征对硅藻土应用有较大影响的问

题，对硅藻土所含硅藻的孔径调控技术研究现状及
其应用进行了综述。

1　硅藻土孔径调控技术研究现状
随着硅藻土资源的不断开采，优质硅藻土资源

面临匮乏，但各行业对高质量、高附加值硅藻土产品
的需求却日趋增大，因此，根据我国硅藻土的特点，
对硅藻土中硅藻的孔径进行调控研究，对其向深加
工、高科技、高附加值方向的转变有重要的意义。 目
前对硅藻土中硅藻孔径进行调控的方法有酸浸法、
焙烧法、水热法等。

1．1　酸浸法
酸浸法是使用酸性溶液将矿石中的某些可溶性

组分选择性地溶解到溶液中的方法。 对于硅藻土来
说，是把硅藻土中含有的氧化铝、氧化铁等可溶于酸
的物质浸出，使孔道得到疏通，从而释放出更多的空
间。
王利剑等［３］采用焙烧和酸浸的方法对硅藻土

进行处理，确定的最佳试验条件为：焙烧温度 ４５０
℃、焙烧时间 ２ ｈ、硫酸酸洗质量分数 ７２％、酸洗时
间 ４ ｈ、液固比 ３∶１、酸洗温度 １００ ℃，并对制备产品
进行化学分析和 ＳＥＭ 分析，结果表明，硅藻精土中
的氧化铁、氧化铝等含量显著降低，孔道得到了较好
的疏通，硅藻的孔结构比原土更明显，比表面积增
大，硅藻土质量得到了明显的提高。
彭富昌等［４］将原土在一定温度下进行焙烧以

除去有机物，然后用 ３８％的硫酸溶液在 ９０ ℃进行
恒温浸煮一定时间，再对硅藻土进行过滤、洗涤和干
燥处理，最终采用化学分析、扫描电镜、智能颗粒强
度试验机、自制夹套式单管反应活性检测装置对制
得的硅藻土进行检测。 结果表明，经酸洗工艺处理
获得的精制硅藻土中的硅藻孔道得到疏通，具有满
足 Ｖ２Ｏ５ 催化剂载体需要的物化性能和结构，Ｖ２Ｏ５

能够均匀负载在精制硅藻上。

1．2　焙烧法
焙烧法是将硅藻土在一定温度下加热一定的时

间，去除有机质、吸附水和可熔物，从而使其孔道疏
通、比表面积增大。 高烧失量的硅藻土采用焙烧法
的效果尤其明显。
王中孚等［５］研究了焙烧温度（６００ ～１ ３００ ℃）

和焙烧时间（２５ ～９０ ｍｉｎ）对硅藻土助滤剂性能的影
响。 结果表明，不同温度和不同时间下焙烧成的助
滤剂样品，过滤性能有较大差异。 焙烧温度过低、时
间过短，孔通道没有得到良好的疏通，渗透率低；温
度过高、时间过长，会出现重烧和过烧现象，助熔剂
和原土极易被烧结粘死在一起，或使部分硅藻土熔
融、玻璃化，严重破坏硅藻的结构；焙烧温度在 ９００
～１ １００ ℃下烧制出的助滤剂样品，硅藻土中硅藻
的孔径增大，粒度分布得到了改善，渗透率大大增
强。 因此，在助滤剂生产过程中，选择合理的焙烧温
度和焙烧时间十分重要。

Ｃａｌａｅａｌ Ｅ Ｌ，Ｗｈｉｔｔｅｍｏｒｅ Ｏ Ｊ ［６］研究了酸浸后的
硅藻土在不同焙烧温度（７００ ～１ ３００ ℃）和不同焙
烧时间（０．２５ ～１６ ｈ）处理后，其比表面积、孔径和孔
容积的变化，并对焙烧后的硅藻土进行了 ＸＲＤ 分
析。 结果表明，微孔的多少对孔容积的变化只有很
小的影响，但却严重影响比表面积的大小，焙烧使微
孔坍塌，比表面积减小，但对孔容积影响不大，平均
孔径大大增加，甚至在１ １００ ℃下焙烧 １６ ｈ时，平均
孔径达到了初始值的 ２６倍。
于漧［７］研究了经过焙烧的云南先锋硅藻土，分

析了矿物组成、化学成分、物理性质等方面的变化和
造成这些变化的影响因素，并用统计法计算了组分
间的相关关系，还与国内其它产地的硅藻土作了对
比。 结果表明，其最佳焙烧温度为 ６００ ～８００ ℃，此
时硅藻土的有机质烧失，黄铁矿分解，孔道得到有效
疏通，且能保持完整结构；其焙烧温度大于 ９００ ℃，
非晶质蛋白石向α－方石英转变，微孔减少，大孔增
多，比表面积降低；另外，与国内其它硅藻土不同的
是在 ６００ ～６５０ ℃以下，经焙烧后其比表面积增加。

1．3　水热法
水热法又称热液法，是指在密闭的压力容器中

以水为溶剂，在高温高压的条件下进行的化学反应。
水热反应依据反应类型的不同可分为水热氧化、水
热还原、水热沉淀、水热合成、水热水解、水热结晶
等。 其中水热结晶用得最多。
尹兴伊［８］将焙烧后的硅藻土载体浸渍磷酸，干

燥后装入压热反应器进行水蒸气处理，卸出后洗掉
磷酸即得载体。 在静态和动态处理下对同一载体用
不同浓度酸浸渍，结果表明，浸渍 ２０％以上浓度的
磷酸均可获得较好机械强度的硅藻土，且酸浸浓度
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愈低，平均孔径愈大。 因此，静态处理酸浸浓度不宜
低于 ６３％。 动态处理酸浓度降至 ５５％可获得孔径
适宜的载体。
历阳等［９］将硅藻土在 ５００ ℃条件下焙烧，然后

以 ２ ｍｏｌ／Ｌ的硫酸在 １００ ℃条件下处理，得到纯化
后的硅藻土，孔径得到了较好疏通。 把纯化硅藻土
进行配料，放入反应釜中发生水热反应，得到孔径减
小、聚晶较好的分子筛材料。

1．4　其它方法
多数情况下，采用两种或两种以上方法组合使

用比单一方法处理效果要好很多。 此外，还有人用
微波对硅藻土进行处理，得到了良好效果。
谷晋川［１０］利用微波及微波酸浸方法对四川某

地硅藻土进行处理。 首先在分散剂六偏磷酸钠 ２
ｋｇ／ｔ、擦洗硫酸浓度 ４０％、擦洗时间 １．５ ｈ 条件下，
利用 ＸＪＴ －８０ 型搅拌浸出槽改装的擦洗机对矿石
进行碎解，然后沉降分级，得到硅藻精土。 再对不同
微波功率和时间、酸浓度和酸浸时间，反应温度条件
下处理的硅藻精土进行测试分析。 结果表明，硅藻
土经微波酸处理减少了孔洞内的杂质，使孔径增大，
同时也使微孔增多；在微波作用下，随着温度的升
高，微孔增多；微波预处理及微波酸处理后的硅藻士
的孔径增大，大孔所占比重增大；随着微波功率的增
加，微波酸处理硅藻土中的微孔所占比重也在增加。

2　硅藻土应用
硅藻土具有孔隙度大、吸附性强、容重小、熔点

高、阻燃、隔热、化学性能稳定等特点，使其被广泛应
用于轻工、化工、建材、石油、医药卫生、核废料和污
水处理等许多领域，在这些领域中，硅藻土最常用作
助滤剂、载体、建筑和保温材料、填料等。

2．1　助滤剂
助滤剂是指在过滤液态物质时，加入的一种辅

助性物质。 借助助滤剂，可以有效除去液体中的固
体颗粒、胶体颗粒、悬浮物质及细菌。
硅藻土助滤剂是使用优质硅藻土为原料加工制

成的粉状产品，在工业生产过滤中用来帮助被过滤
液体提高滤速和澄清度。 硅藻土具备很强的吸附能
力，是同体积木炭的 ５ ０００ ～６ ０００ 倍，最小可载留
０．１ ～１ μｍ 的微粒［１１］ 。 硅藻土助滤剂主要依靠其
筛分作用、深度效应和吸附作用来进行过滤。 硅藻

土助滤剂能形成坚固的结构型滤饼，保持了良好的
渗透性，它能使滤液中的细小颗粒或胶状物质被截
留在格子骨架上，并在滤饼中形成沟道，使清液与游
离悬浮物通过。 由于硅藻土过滤剂的效率高，能力
强，成本低，被广泛应用于各个领域。 特别是在某些
有特殊要求的工业过滤中，它更突显了其独特的性
能。 其主要应用领域有医药行业、净水过滤、油脂工
业、酸碱工业、有机溶液、涂料和染料业、肥料业及酒
业等。
硅藻土助滤剂按生产工艺分为干燥品、焙烧品

和助熔焙烧品。 干燥品为硅藻土经选矿，精矿在
８００ ℃以下干燥、分级制得，其粒度相对较细，滤速
最低，但过滤质量高；焙烧品为经选矿、干燥，精矿在
８００ ～１ ２００ ℃焙烧、分级制得，其粒度、滤速、过滤质
量居中；助熔焙烧品是经选矿、干燥，加助熔剂在
８００ ～１ ２００ ℃焙烧、分级制得，其粒度较粗，滤速快，
但过滤质量差。 目前干燥品用量较少，主要使用焙
烧品和助熔焙烧品二者配合使用。
硅藻土可以除去酒中的悬浮物，减少氧气的吸

入量，可以提高酒类的生物稳定性；曹程节等［１２］研

究了硅藻土过滤啤酒技术，硅藻土在 ８００ ～１ １００ ℃
下直接焙烧，其产品呈粉红色，其中铁被氧化，使其
不溶于啤酒，这类硅藻土粒度较细；添加 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＣＯ３ 等助溶剂焙烧的产品呈白色，氧化铁转变成
钠－铝－铁的硅酸盐络合物，这类硅藻土粒度较粗。
通过对硅藻土的涂层厚度、添加量、粗细配比等试验
研究，在涂层厚度为 １．６ ～３ ｍｍ、添加量为 ０．０８％
～０．１２％、粗细配比为 １．５ ～２．１时有良好的过滤效
果。
硅藻土可以除去废水中的悬浮物、重金属离子，

工艺效果好，投资少。 宋秀环等［１３］研究了硅藻土对

废水中汞的吸附能力和影响吸附的条件。 结果表
明，硅藻土对废水中的汞进行处理，反应 ６ ｈ后达到
吸附平衡，去除率达 ９０％，并且随着温度的升高，吸
附率呈下降趋势。 处理废水后的硅藻土经处理后可
循环使用。 硅藻土还可使有机废水得到有效处理。
Ｐｅｔｒａ Ｈｕｔｔｅｎｌｏｃｈ 等［１４］研究了不同链长度和不同官

能团的氯代硅烷改性的硅藻土的特性，并研究了其
对非极性芳香烃的吸附特性。 结果表明，其对非极
性芳香烃的吸附量不仅与 ＴＯＣ有关，还与氯硅烷上
接的有机官能团有关。 用联苯二氯硅烷改性的硅藻
土去除污水中的甲苯、邻二甲苯、萘的效果最好，去
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除率分别为 ７１％、６０％、３０％。

2．2　载体
硅藻土是催化剂的优良载体，对促进催化剂的

活性有着很好的作用。 彭富昌等［１５］用焙烧—酸洗
工艺处理硅藻土，通过添加助剂，做制备纳米 Ｖ２Ｏ５

催化剂的预制载体。 研究了酸浓度对硅藻土化学组
成的影响，以及焙烧温度和助剂含量对载体强度和
吸水性的影响，分别用 ＳＥＭ 和 ＺＸＦ－４ 自动吸附仪
对硅藻土和载体的微孔结构进行了表征。 结果表
明，经过精制处理富集了硅藻，改善了硅藻土化学组
成和孔结构；温度和硫磺含量对载体性能的影响趋
势是相反的，在吸水性和强度二者间应取一个合理
的平衡值，适宜的工艺参数为含 ７．５％的硫磺、焙烧
温度 ８５０ ℃时所制备的载体具有合适的孔结构，能
较好地满足纳米 Ｖ２Ｏ５ 活性颗粒进入孔道内分散。
在农业上，硅藻土可以作肥料、杀虫剂载体。 作

为高效复合肥的理想载体，其本身就具有一定肥效，
而且对可溶性的氮、磷、钾吸附能力强，在土壤中具
有一定的缓释作用，利于作物生长。 作为农药粉剂、
颗粒剂的理想载体，由于其质轻、粒细、吸附性强，使
用时不会堵塞农机管路，在土壤中能起到保湿、疏松
土质、延长药效，缓解毒性、易于掌握剂量、延长药效
时间、助长农作物生长效果。 硅藻土还可用作磷酸
催化载体［１６］ 、多孔玻璃、酶的催化载体［１７］等。

2．3　建筑和保温材料
硅藻土因其具无腐蚀、无毒、体质轻软、吸附性

大等优点，被应用于办公用油漆、建筑涂料、机械油
漆、油印墨、沥表等各种油漆涂料。 近年来，有的公
司还开发出一种硅藻土水性涂料，使用这种涂料能
够进一步加强硅藻土装修材料的环保效果。
硅藻土具有孔体积大、表面积大、容重小等优

点，制成的保温材料孔隙率大、热阻效应明显，保温
性能较好。 硅藻土与粉煤灰等其它材料按比例混合
后用作建筑保温墙体粉料，具有生产成本低、保温、
隔音、防火性能好，且不含致癌物质等特点；用其生
产的稀土复合隔热保温材料，容热性能好；用其生产
的耐火砖、轻质建筑用砖和保温材料，具有热导率
小、质量轻和不可燃烧等特点。 国外的硅藻土建材
和保温材料生产国主要有丹麦、罗马尼亚、俄罗斯、
日本、英国等。 其制品主要有隔热砖、硅酸钙制品、
粉料、硅钙板、水泥添加剂、泡沫玻璃、轻质骨料以及

沥青路面混合料添加剂等［１８］ 。
周忠义［１９］对焙烧硅藻土作为高性能混凝土的

掺合料做了相应的研究。 通过焙烧硅藻土与硅灰的
对比试验，焙烧硅藻土作为高性能混凝土的掺合料，
其各项性能指标均优于硅灰，具有良好的保水性、耐
久性、流化性和可泵性，且原料来源广、价格低廉、掺
量少，是环保型的绿色掺合料。 刘大梁等［２０］对硅藻

土改性的沥青及沥青混合料进行了研究，结果表明，
改性后的沥青及沥青混合料的高温性能得到一定改

善，并应用于路面大修工程，取得了良好的成果。 卡
茨［２１］对硅藻土改性沥清的机理、方法、用量、改性效
果等做了详细的研究。

2．4　硅藻土填料
填料是将硅藻土填加到某种材料或产品中，使

其性能有所改善和提高，也称功能材料。 硅藻土用
作填料的用途仅次于用作助滤剂。

２．４．１　硅藻土作橡胶填料
橡胶业以前多用白炭黑作为载体补强剂，现在

越来越多的应用硅藻土作为载体补强剂。 应用硅藻
土能明显增强产品的刚性和强度，沉降体积达
９５％，并可提高产品的耐热、耐磨、保温、抗老化等性
能。 被广泛作为车辆轮胎、橡胶管、三角皮带、橡胶
滚动、输送带、汽车脚垫等各种橡胶制品的填料。
赵以辛等［２２］将硅藻原土风干至水质量分数小

于 ６％，在短时间粉碎后，采用不少于 １０ 倍质量的
水，在常温下搅拌后静止、分离，取中上部位浆料，经
离心、４０ ～６０ ℃干燥，在 ６００ ℃隔绝空气下焙烧。
结果表明，有机物部分分解脱水形成无定形碳包覆
在硅藻壳表面，起到对硅藻土的表面碳化改性效果
和偶联剂的作用，提高了硅藻土与橡胶的相容性，精
制硅藻土可以替代炭黑作为橡胶填料。

２．４．２　硅藻土作塑料填料
硅藻土作为塑料填料，在聚氨基甲酸酯、环氧树

脂、聚丙烯等高分子材料和低密度聚乙烯薄膜中广
泛应用。 硅藻土作填料能使塑料有优良的延伸性、
较高的冲击强度和轻软的质地，还能增强塑料的拉
伸、撕裂、抗压强度和耐磨性等。 广泛用于生活、建
筑、农用、窗门、建材等塑料制品。
任象玉等［２３］研究了硅藻土对无滴棚膜的填充

改性，结果表明，硅藻土经焙烧精制后，作为膜用无
滴剂载体，不仅可降低成膜成本，而且还能改善成膜
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的加工性能和产品性能；与“白炭黑”成膜试验对
比，使用硅藻土改性填充的棚膜可改善操作环境，无
滴显效期长，保温性能好，有利于农作物生长。

２．４．３　硅藻土作造纸填料
填料在加填印刷纸张生产过程中起着非常重要

的作用。 它不仅可以改善纸页结构、提高纸页不透
明度和白度等性能，同时还可以改善纸页的油墨吸
收性和印刷适性等指标。
李金宝等［２４］以硅藻土作为填料添加在低定量

印刷纸（即轻质印刷纸）中，研究其对纸张各种物理
性能的影响，并与轻质印刷纸最常用填料滑石粉的
加填效果作比较，结果表明，硅藻土用于造纸添加剂
在白度、磨耗度、光滑度、不透明度、吸油值和物理强
度等方面都要优于滑石粉。

２．４．４　硅藻土作填料的其它应用
硅藻土作为一种储量丰富的矿物质，具有细腻、

多孔、松散、质轻、吸附性和渗透性强等优异性能，是
一种优良的工业填料。
硅藻土用于饲料业，作为禽畜的饲料添加剂掺

入饲料中能均匀分散，并与饲料颗粒粘结混合，不易
分离析出，畜禽食后促使消化，并能把畜禽肠胃道的
细菌吸附后排出体外，增强体质，起到强筋健骨作
用；硅藻土用于抛光业，应用了硅藻土细腻润滑的优
点；硅藻土用于人造皮革业，应用了硅藻土化学稳定
性强、质软体轻、抗污染、强度高等优点。 另外，硅藻
土还是蚊香类产品的优质填料，其吸药性强，蚊虫毒
杀效果好，深受用户欢迎。

3　结 语
我国硅藻土从品种和产品质量上不能完全满足

市场要求，在许多领域没有得到充分应用。 因此，根
据我国硅藻土的特点，借鉴国外的先进技术，提高硅
藻土品质和适用性，将带给硅藻土行业新的机遇。
在环保建材方面，国外利用硅藻土生产的新型瓷砖、
陶瓷、涂料、吸附材料及轻型建材日新月异，而我国
还处于起步阶段，其潜在市场是十分巨大的。 在环
境污染治理方面，由于全球环境的急剧恶化，硅藻土
成膜应用技术近年来也受到了广泛关注，多种硅藻
土分离膜相继开发，硅藻土净化处理技术也日趋完
善，现在重要的是将其积极应用在环保中。 在农业
方面，我国在“十五”粮食行业科技发展规划中，明

确提出了利用硅藻土防治储粮虫害技术的应用开

发，如果在农业上普遍推广，不仅能节约大量粮食，
也在水土保持、生态恢复和改良方面起到重要作用。
相信在不久的将来，我国的硅藻土应用领域将越加
宽广，发展前景必将更加广阔。
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全国新材料资源学术研讨会在郑州举行

８月 ９ ～１０日，全国新材料资源学术研讨会在郑州召开。 会议旨在通过交流近年来我国新材料资源在高新技术、新型节
能环保、医药等材料领域的最新应用经验和理论研究成果，充分挖掘矿产资源的材料属性价值，拓宽矿产资源高效利用途径，
推动新材料资源开发、加工、利用技术进步，为国土资源部、中国地质调查局部署矿产资源高效利用工作提供决策参考。 国土
资源部储量司处长尹仲年，中国地质调查局资源评价部主任薛迎喜，郑州综合所所长冯安生出席会议并发表讲话，桂林理工
大学校长解庆林教授专程到会参加研讨交流。
会上，冯安生研究员介绍了新材料资源提出的背景和意义，北京工业大学副校长聂祚仁教授、中国非金属矿工业协会王

文利秘书长、中国冶金矿山企业协会科技发展部姜圣才部长分别代表各自领域做了题为枟有色金属资源循环材料技术枠、枟非
金属矿物材料发展概况与建议枠、枟开发新材料资源，提高冶金矿山资源综合利用水平枠的大会报告，１４ 位专家做了专题报告。
专家们围绕新材料资源的概念、表征和评价，新材料资源的开发利用、加工技术及装备，以及新材料在纳米、超导、石墨、石墨
烯、稀土功能材料、半导体材料、摩擦材料、玄武岩纤维、针状片状非金属矿材料、医用敷料、珍珠岩蛭石保温材料等共性基础
材料、新型功能材料、先进结构材料、新型医药材料、节能环保材料等高新技术材料方面的应用进行了研讨交流，分析了新材
料产业发展对新材料资源的依赖、要求以及加工利用水平的提高，并针对新材料资源的发展战略、开发管理及保护等问题提
出了建议和对策，共同谋划了我国“十三五”新材料资源领域的重要技术发展方向。 会后，与会专家参观了郑州综合所、国家
非金属矿资源综合利用工程技术研究中心各实验室和部分车间，就研究所的业务领域和范畴以及仪器设施配备做了进一步
了解和观摩。
会议由国土资源部矿产资源储量司指导，国家非金属矿资源综合利用工程技术研究中心依托单位中国地质科学院郑州

矿产综合利用研究所承办，中国有色金属工业协会、中国冶金矿山企业协会、中国非金属矿工业协会、中国化学矿业协会、枟矿
产保护与利用枠编辑部协办。 来自国土资源部储量司、中国地质调查局资源评价部、中国冶金矿山企业协会、中国有色金属工
业协会、中国非金属矿工业协会、清华大学、中南大学、东北大学、吉林大学、桂林理工大学、北京工业大学、中国矿业大学（北
京）、中国地质大学（武汉）、贵州大学、新疆矿产实验研究所、陕西省地质矿产研究所、广西地质矿产测试研究中心、兰州煤矿
设计研究院、河南地勘五院、山东临朐华特磁电科技股份公司、河南中力资源发展有限公司、河南天罡矿业有限公司等 ４０多家
单位的 ７０余位专家代表参加了本次研讨会，政产学研结合共商新材料资源发展。

（中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所　刘慧）
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