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摘要　总结了国内外硅藻土的储量和产量，描述了我国硅藻土的分布，指出了我国硅藻土储量丰富，资源相对集中，是我国
重要的具有优势的非金属矿资源，易于规模化开发利用；分析了硅藻土的孔结构特性及表面羟基结构与应用之间的关系，概

述了硅藻土在传统行业和战略新兴产业当中的应用，提出优质硅藻土是我国的紧缺资源，今后需要加大对中低品位硅藻土

的研究开发，同时结合硅藻土的理化特性，加强对硅藻土表面微观改性、微孔结构的人为调控研究，不断拓展硅藻土在战略

新兴产业当中的应用。本文对硅藻土在新兴产业当中的应用研究具有重要的参考价值。
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　　硅藻土是一种硅质生物沉积岩，是由十几微米到
几十微米的单细胞水生藻类遗骸（壳体）堆积在一起，

经过亿万年的地质变迁形成的。硅藻土完整地保留

了生物体特有的微孔道属性，在小分子吸附、微杂质

去除方面效果明显，已经被广泛应用到食品、医药、水

处理、建材等各个行业，在人们的生产和生活当中发

挥着重要的作用，可以说，硅藻土是自然界赋予人类

的宝贵财富，被誉为“孕育生命的海底草原［１］”。

１　硅藻土资源概况

硅藻土资源分布广泛，储量丰富，全球有约 １２２
个国家或地区发现有硅藻土资源［２］，全球共有硅藻土

９．２亿ｔ［３］，远景储量３５．７３亿ｔ［４］，２０１８年全球硅藻土
生产总量为２７０万ｔ。其中美国是世界第一大硅藻土
生产国，约占世界总产量的２９．２６％；近几年，由于欧
洲对硅藻土需求的增加，中国硅藻土产量被丹麦超

过，居世界第三位，约占世界总产量的１５．５６％。其它
主要硅藻土生产国还有南非、秘鲁、日本等国家。全

球硅藻土产量和储量分布见表１。
我国硅藻土资源主要分布于东北、东部沿海以及

表１　全球硅藻土产量和储量分布 ／ｋｔ
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｌｏｂａｌｄｉａｔｏｍｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｃｏｕｎｔｒｙｏｒ
ｒｅｇｉｏｎ

Ｙｉｅｌｄ
２０１７ ２０１８

Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ＢａｓｉｃＲｅｓｅｒｖｅｓ

Ａｍｅｒｉｃａ ７６８ ７９０ ２５００００ ５０００００
Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ５７ ６０ ＮＡ ＮＡ
Ｃｈｉｎａ ４２０ ４２０ １１００００ ４１００００
Ｄｅｎｍａｒｋ ４４０ ４４０ ＮＡ ＮＡ
Ｆｒａｎｃｅ ７５ ７５ ＮＡ ２０００
Ｇｅｒｍａｎｙ ５２ ５０ ＮＡ ＮＡ
Ｊａｐａｎ １００ １００ ＮＡ ＮＡ
Ｍｅｘｉｃｏ ９７ １００ ＮＡ ２０００
Ｐｅｒｕ １１０ １１０ ２０００ ５０００

ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ ＮＡ ２７０ ＮＡ ＮＡ
Ｓｐａｉｎ ５０ ５０ ＮＡ ＮＡ
Ｔｕｒｋｅｙ ６２ ６０ ４４０００ ＮＡ

Ｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ２２４ ２２０ ５５００００ ＮＡ
Ｔｏｔａｌ ２４６０ ２７００ ９２００００ ＮＡ

　　注：ＮＡ为资料暂无。资料来源：ＵＳＧＳ，ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｍｏｄｉｔｙＳｕｍｍａ
ｒｉｅｓ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９。

四川、云南一带，截至２０１７年，我国共有硅藻土矿区
数７１个，查明资源储量约为５．１３亿ｔ，相较于２０１６年
的４．９４亿 ｔ，增加 ３．９％［５］。其中吉林省有矿区 ５０
个，查明资源储量约为３．５６亿 ｔ，约占全国总查明资
源储量的７３．６８％［６］。硅藻土资源以中低品位为主，

优质资源占总储量不足１０％，且９５％以上位于长白山
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地区。矿床类型主要为火山物源沉积型矿床（吉林长

白、山东临胸、浙江嵊州市硅藻土矿等）和陆源沉积型

（云南寻甸、四川米易硅藻土矿等）矿床，成矿时代集

中在第三纪和第四纪，以第三纪为主。吉林、山东、浙

江、四川以中心硅藻纲为主，云南腾冲以羽纹纲硅藻

为主。我国硅藻土资源储量分布占比见图１（数据来
源：国土资源部２０１５年全国矿产储量通报）。

图１　我国硅藻土资源储量分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｔｏｍｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

我国硅藻土矿高度集中，ＳｉＯ２含量高于８０％的优
质矿床较少。仅有吉林长白县的马鞍山矿床和西大

坡矿床属于优质矿床，可不经过选矿直接用作助滤

剂，其他地方的硅藻土 ＳｉＯ２含量在５０％ ～７５％不等。
但随着多年开发，我国的这两处优质矿床资源开采殆

尽，亟需加大对中低品位矿床的深加工利用水平，以

满足国内市场对硅藻土的强大需求。可见，硅藻土在

我国属于优势非金属矿资源，但同时，优质硅藻土特

别是一级硅藻土也是我国的紧缺资源。

２　硅藻土的性质

硅藻土的矿物成分主要是蛋白石及其变种，其次

是黏土矿物—水云母、高岭石和矿物碎屑，矿物碎屑

有石英、长石、黑云母及有机质等，偶见辉石、金红石、

锆石，海相沉积中可见海绿石［７］。有机物含量从微量

到３０％以上。硅藻土的颜色为白色、灰白色、灰色和
浅灰褐色等，有细腻、松散、质轻、多孔、吸水性和渗透

性强的性质。

硅藻土作为固体酸，呈微弱酸性，硅藻土中的二

氧化硅多数是非晶质，可与碱发生反应，碱中可溶性

硅酸含量为 ５０％ ～９４％，非晶质 ＳｉＯ２加热到 ８００～
１０００℃时变为晶型，碱中可溶性硅酸可减少到
２０％～３０％。部分产区硅藻土化学多项分析见表２。

表２　部分产区硅藻土化学多项分析 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉａｔｏｍｉｔｅｉｎｓｏｍｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ
　　　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｒｅｇｉｏｎ　　　　

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ｌ．Ｏ．Ｉ

Ｊｉｌｉｎ ７４．４８ ７．６２ ０．９４ ０．５２ ０．８０ ０．５６ ３．８９ ０．４５０ ８．２２
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ６２．３４ １４．２５ １．８５ ０．５１ ０．４１ ０．７８ ４．７６ ０．０８４ １２．６２

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ ７１．２８ ８．８６ １．４１ ０．６８ ０．９５ ０．６７ ２．９８ ０．０４１ ９．６７
Ｓｉｃｈｕａｎ ７０．５４ １１．９５ ２．０１ ０．６３ ０．５７ ２．１６ ３．１１ ０．０３２ ７．７３
Ｙｕｎｎａｎ ５９．０８ １５．１６ ２．３５ ０．７４ ０．８５ ０．８１ ４．５３ ０．１２１ １４．３３

　　硅藻土的密度１．９～２．３ｇ／ｃｍ３，堆密度０．３４～
０．６５ｇ／ｃｍ３，比表面积 ４０～６５ｍ２／ｇ，孔体积 ０．４５～
０．９８ｃｍ３／ｇ，吸水率是自身体积的２～４倍，是热、电、
声的不良导体，熔点１６５０～１７５０℃，化学稳定性高，
除溶于氢氟酸以外，不溶于任何强酸，但能溶于强碱

溶液中。在扫描电镜下可以观察到特殊的圆环和直

链构造，在圆盘结构表面，密布排列着有序的微孔结

构（图２～图４）。这些微孔对温度的耐受性较好，在
９００℃下煅烧２ｈ，微孔在硅藻壳壁上仍保存完好，直
到１２００℃，大部分微孔结构才得到破坏，这些丰富独
特耐温良好的孔结构，构成了一个吸附交换的场所，

形成了硅藻土特殊的应用性能，为硅藻土在多个行业

的应用奠定了基础。

硅藻土表面和微孔内被大量硅羟基所覆盖，存在

着氢键［１０］，其结构如图５所示。这些 －ＯＨ基团使硅
藻土具有表面活性和吸附性，并呈现弱酸性。由于形

图２［８］　圆盘藻
Ｆｉｇ．２［８］Ｄｉｓｃｕｓａｌｇａｅ

·５３１·第６期　　　　　　　　　　　吴照洋，等：硅藻土资源特点及在战略新兴产业中的应用



成硅藻土的硅藻个体很小，一般只有１～１００μｍ，而细
菌的直径一般在 ０．５～５μｍ，病毒直径在 １７～３００
ｎｍ，胶体分散系粒子直径只有１～１００ｎｍ，气体分子直
径往往不足１ｎｍ，这就使得硅藻土具有了一定的容错
空间，对细菌、病毒、粒子、气体分子形成了一定的截

留能力。

图３［８］　直链藻
Ｆｉｇ．３［８］　Ｓｔｒａｉｇｈｔ－ｃｈａｉｎａｌｇａｅ

图４［９］　硅藻土局部孔道
Ｆｉｇ．４［９］　Ｄｉａｔｏｍｉｔｅｌｏｃａｌｃｈａｎｎｅｌｓ

图５　硅藻土硅羟基结构
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｔｏｍｉｔｅｈｙｄｒｏｘｙｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　硅藻土矿物材料在传统行业当中的应用

　　基于硅藻土无机矿物属性和天然多孔结构特性，
硅藻土被作为矿物材料应用到多个行业，表现出无毒

无害、绿色环保、吸附效果显著、补强功能明显的特

点，在不同行业当中优点相当显著。

农业上，根据硅藻土 ｐＨ值中性、吸附性能强、容
重轻、细度均匀、易混合的特点，将其添加到化肥当

中，成为良好的化肥包覆剂，可以长时间堆放而不会

吸湿结块，同时提升肥料的缓释促释效果，提高肥料

的利用效率。这主要是因为硅藻土中保存有大量的

硅藻壳体，这些由活性非晶质 ＳｉＯ２构成的硅藻壳体，
壳壁上均匀分布着丰富的微孔，其主要孔半径范围为

５００～８０００?，为吸附化肥创造了必要的物理条件。
对于难溶的磷酸钙肥料，经过硅藻土包裹且不加黏结

保护层的磷肥Ｐ３０１２淋失率大于纯磷钙（Ｐ），２００ｍｉｎ
的淋失率提高了一倍，达到１３％以上，明显加快了磷
肥的释放速率；而对于易溶的氮肥和钾肥，经过硅藻

土包覆后，氮肥２００ｍｉｎ的淋失率从接近１００％降低到
８７％，钾肥 ２００ｍｉｎ的淋失率从接近 １００％降低到
７８．９％［１１］，缓释效果显著。此外，利用硅藻土无毒、悬

浮性好的特点，可以用作除草剂和各种生物农药载

体，抑制杂草的生长，延长药效，助长农作物的生

长［１２］。

橡塑行业中，硅藻土可用作天然橡胶、合成橡胶

的补强填充剂，增强硫化胶的物理机械性能。尤其是

应用在浅色橡胶制品中，可替代补强剂白炭黑，或者

部分替代白炭黑使用，能使硫化胶体表现出较理想的

硫化特性，良好的物理机械性能［１３］。与传统无机填料

相比，门尼黏度低，流动性、脱模性好，胶料硫化时间

短，又能赋予橡胶制品良好的强度、回弹性、低压变、

耐油、耐热、绝缘等性能，其应用前景十分可观［１４］。

水处理行业中，硅藻土作为吸附剂，吸附废水中

的重金属离子，降低化学需氧量（ＣＯＤ）和色素含量，
使废水达到可排放标准。铅锌冶炼行业产生的废水

中含有Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋等重金属离子，需要经过处理后才
能排放。对硅藻土进行碳酸钙改性，在 Ｐｂ２＋浓度１００
ｍｇ／Ｌ、ｐＨ４．８３、反应时间６０ｍｉｎ、温度２５℃、用土量１
ｇ／Ｌ时，对 Ｐｂ２＋去除率可达 ９９．９４％，吸附量９２．７０
ｍｇ／ｇ；对硅藻土进行氧化锰改性，在Ｚｎ２＋浓度１００ｍｇ／
Ｌ，ｐＨ值为６．５４，反应时间６０ｍｉｎ，温度２５℃，用土量
３ｇ／Ｌ时，对 Ｚｎ２＋去除率达到８０．４２％，吸附量２５．７８
ｍｇ／ｇ。用酸化改性制备的硅藻土复合絮凝剂处理造
纸、焦化工业废水，废水 ＣＯＤ去除率达７０％ ～８０％，
脱色率大于９０％［１５］。周跃光采用改性硅藻土与活性

污泥相结合的工艺处理昆明东、西两个垃圾填满场的

渗滤液，对悬浮物和色度的去除率分别在９８％和９６％
以上［１６］。

空气净化领域，由于硅藻土表面有大量的硅羟

基，其表面和内部整齐排列着丰富的微孔，硅羟基和

微孔的存在使硅藻土能与多种有机物分子发生物理

化学吸附。在硅藻土表面负载特定的氧化物，能够加

强对有机分子的捕获效果，促使有机分子分解为无害
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分子，提高对有机分子的去除率。硅藻泥装饰壁材４８
ｈ对甲醛的净化率为９０．９％，经３００℃处理过的硅藻
土对二甲苯的净化率为７６．０％；硅藻土和 ＴｉＯ２复合
的装饰壁材在 ４５℃下，１５ｈ对甲醛的净化率接近
１００％，对氨的净化率为 ９１％，净化持久性可达
９３．４％［１７］。

工业催化领域，主要是将硅藻土作为催化剂的载

体材料使用。在硫酸生产过程当中，为提高化学反应

速率，要用到钒催化剂，将催化剂 Ｖ２Ｏ５负载到硅藻土
上，增大Ｖ２Ｏ５与硫磺的接触面积，从而提高化学反应
速率。在这个工艺过程当中，硅藻土的使用量要占到

催化剂总量的６０％ ～７０％。我国钒催化剂制备工艺
成熟，可制备低温、中温、宽温不同型号的催化剂，满

足不同的生产工艺需求。

在建筑行业，通过硅藻土改性沥青（ＳＢＳ），代替普
通的石油沥青ＡＨ－７０，应用于路面铺设，硅藻土改性
沥青的软化点提高，路面抗高温能力增加，不易产生

车辙现象；而且硅改沥青的压缩应变能密度在－４０℃
时仍大于基质沥青，低温弯曲试验与低温压缩试验也

优于基质沥青，非常适用于寒冷地区的道路建设。使

用硅藻土生产的轻质保温板材，不仅强度高，还具有

保湿调湿的作用，可以根据环境的变化吸收或释放水

分，自动调节湿度平衡，避免室内过分潮湿或干燥，还

可以有效降低粒状棉和珍珠岩高耗能原材料的使用

量，提升产品的绿色生产水平［１８］。

食品、药品、化工助滤剂领域是硅藻土最主要的

用途，约占中国硅藻土总产量的３５％。硅藻土经过煅
烧，制成助滤剂后具有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。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，悬浮物和胶体等大颗粒物质，

在通过硅藻土过滤床时被筛除，细菌和病毒通过吸附

作用被截留在助滤剂表面及内部微孔 中［１９］。同时，

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［２０］。相比于纤维素和珍珠岩助

滤剂，硅藻土助滤剂滤速适中，助滤效果好，且化学性

质稳定，不易与其他物质发生反应；与活性炭相比，价

格要便宜一半以上，且原料来源易得，制取工艺简单，

所以在石油化工、食物产品、冶金、医药及废水处理上

得到广泛应用。

４　硅藻土在战略新兴产业中的应用

“节能环保、新兴信息产业、生物产业、新能源、新

能源汽车、高端装备制造业和新材料”是国家战略性

新兴产业规划及中央和地方的配套支持政策确定的

七大新兴产业。硅藻土及硅藻土矿物材料制品不仅

因其独特的性能在传统行业中得到广泛应用，在战略

新兴产业当中应用前景也非常广阔。

４．１　节能环保领域

建筑能耗在能源消耗中所占比例最大，降低建筑

能耗与人类的可持续发展息息相关。相变材料能够

利用自身的相态变化实现对能量的吸收与释放，与建

筑材料相结合，可以起到降低室内温度波动幅度、提

高居住舒适度的作用，因此，在建筑节能领域受到人

们的广泛关注。

硅藻土具有丰富的孔道结构，当生活环境中的相

对湿度发生变化时，多孔材料可以吸收或释放水蒸

气。可以调节室内环境的相对湿度，使人感觉舒适，

并减少能源消耗［２１］，日本东北大学 ＨｉｒｏｔａｋａＭａｅｄａ利
用水热处理硅藻土吸附和释放水蒸气，并在此基础

上，研制出了轻质装饰涂料和调湿功能建材［２２］。

多孔硅藻土被认为是一种能用于相变材料

（ＰＣＭ）的可行的候选材料，该材料可以用于经济和轻
质材料热能储存［２３］。目前，国内外主要选用固 －液相
变材料来作为定形相变材料的相变芯材［２４］。用于建

筑节能的定形相变材料的相变温度应该符合人们对

建筑居住舒适度的要求（２０～２６℃之间），目前应用
较多的相变材料主要是石蜡、水合盐、脂肪酸及其多

种材料复合物［２５］。以改性硅藻土为载体，二元脂肪酸

低共熔混合物为相变材料，通过真空浸渍法制备出的

硅藻土／脂肪酸定形相变材料相变潜热为６６．６５Ｊ／ｇ，
相变温度为１７．６８℃，经过４００次热循环，定形相变材
料的总质量损失为５．１％，热稳定良好；制成的相变蓄
热板热阻为 ０．０６８ｍ２·Ｋ／Ｗ，传热系数为 ４．５９Ｗ／
（ｍ２·Ｋ），保温隔热效果较好［２６］。聚乙二醇（ＰＥＧ）／
硅藻土复合相变材料的熔融温度和潜热分别为２７．７０
℃和８７．０９Ｊ·ｇ－１，储热效果也较好［２７］。

４．２　生物材料产业

生物催化技术是利用酶或微生物细胞或动植物

细胞作为生物催化剂进行催化反应的技术，而硅藻土

作为生物催化技术重要的载体材料，日益引起人们的
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关注。

以硅藻土为载体的固定化酶，操作简单，酶失活

少，成本低，比其他的无机载体的固定化酶平均转化

率高出４０％，为酶粉转化率的７倍，在３０Ｌ的生物酶
法合成甾醇酯的反应中，可以连续反应７批次，转化
率达到 ９０％［２８］。邓利［２９］等用硅藻土固定化脂肪酶催

化生物柴油的合成，得到酯化率达到 ９２％。刘军
民［３０］等用硅藻土吸附脂肪酶，将其进行固定化应用于

酮基布洛芬的催化酯化反应，对外消旋的酮基布洛芬

进行了对映体手性拆分。

把血红蛋白和硅藻土的混合溶液均匀地涂布在

热解石墨电极表面，通过血红蛋白和硅藻土的非共价

相互作用，阳极和阴极峰电位可达 －８２ｍＶ，血红蛋白
在硅藻土膜内电子传递速率明显提高，过氧化物酶活

性明显增强［３１］。

将硅藻土用作生物医药载体，携带药物直达病

灶，可减少药物的中间损耗，对药物起到缓释作用，不

会对机体产生刺激性和致癌性；硅藻土还可以用作生

物医用收敛剂，能沉淀组织内部分蛋白质而促使组织

皱缩，有消炎退肿的作用，可用于治疗皮肤黏膜炎症；

硅藻土对铅中毒有很好的解毒效果，每克硅藻土可吸

附１０００μｇ铅，对铅的吸附率达到１００％，可将人体内
的铅通过吸附作用排出体外，解除铅中毒［３２］。

４．３　新能源产业

超级电容器由于其高功率密度、快速充电／放电
速率、可持续的循环寿命（数百万次循环）以及优异

的循环稳定性，已经成为下一代功率器件最有前景的

候选之一［３３］。作为超级电容器的活性材料，独特的硅

藻结构混合物具有很大的前景。

使用硅藻三维结构结合锰和镍氧化物制造的电

化学电容器复合电极，具有更高的比电容和良好的循

环稳定性。硅藻土经过纯化处理后，比电容为８Ｆ·
ｇ－１，通过一步水热法获得的分等级和多孔ＭｎＯ２改性
硅藻土则显示出更高的容量，比电容可达２０２．６Ｆ·
ｇ－１，而经过刻蚀硅藻土后的ＭｎＯ２纳米结构具有更高
的比电容（２９７．８Ｆ·ｇ－１）和良好的循环稳定性，经过
５０００次循环后，容量保留率仍高达９５．９２％。直链藻
比圆盘藻型表现出更高的比电容，可达３７１．２Ｆ·ｇ－１，
经过２０００次循环后电容保持率可达９３．１％［３４］。

氧化镍（ＮｉＯ）由于比电容高、化学性质稳定、热稳
定性好，在超级电容器方面得到了大量研究。但 ＮｉＯ
的离子扩散常数较低、对结构敏感，这些缺点限制了

它们的应用［３５，３６］。而使用 ＮｉＯ改性硅藻土制备的
ＮｉＯ／硅藻土超级电容器，比电容可达２１８．７Ｆ·ｇ－１，
经过１０００次循环后，容量保留率仍高达９０．６１％，循
环稳定性极好［３７］。

硅的能量密度为石墨的１１倍，所以硅是锂离子
电池最具吸引力的负极材料之一。而硅和多孔硅负

极使用的最大限制之一是生产成本过高，这使得它们

对于新兴的电动车行业吸引力较小。通过镁热法还

原商业硅藻土获得多孔硅颗粒，可以克服锂离子电池

合成硅成本过高的问题，硅藻土被认为是用于制造多

孔硅负极十分有前景的原材料。

硅与碳涂层的结合可以缓解硅的体积变化，保持

多孔硅颗粒之间的电接触［３８］。首先将硅藻土中的无

定型ＳｉＯ２还原成单质硅，再用聚丙烯酸（ＰＡＡ）对其
进行碳化，得到高比表面积的纳米硅，对其进行循环

充放电试验，当循环达到５０次后，比放电容量仍高达
１１０２．１ｍＡｈ／ｇ，负极保持的比容量为６５４．３ｍＡｈ／ｇ，
接近石墨比放电容量理论值（３７２ｍＡｈ／ｇ）的２倍［３９］。

中国科学技术大学姚宏斌教授课题组和俞书宏

教授领导的研究团队受硅藻土具有多级结构特征的

启发，通过镁热还原法将天然的硅藻土转化为具有多

级孔道结构的硅框架，将该多级结构硅框架与熔融态

的锂金属混合并充分搅拌反应制得锂 －硅复合粉体，
再采用聚环氧乙烷基聚合物固态电解质（ＰＥＯ－ＳＰＥ）
对锂－硅粉体进行表面修饰，最后通过冷压工艺将锂
－硅混合粉体在模具中压制成具有多级结构的复合
锂金属负极（ＰＥＯ－ＤＬＳＬ）。在 ＰＥＯ－ＤＬＳＬ中，锂金
属嵌在 ＰＥＯ－ＳＰＥ修饰的Ｌｉ４．４Ｓｉ框架的孔道结构之
中，提升了其与电解质的接触面积，有利于得到更均

匀的锂离子流，保持了电极结构的完整性，使得在较

高电流密度下（＞０．５ｍＡ／ｃｍ－２），多级结构锂金属复
合负极能够实现锂金属的均匀沉积和脱出，有效抑制

了锂枝晶的生长，可稳定性循环超过１０００ｈ不短路，
同时极化电压可以保持在１００ｍＶ以下，０．５Ｃ倍率下
可循环５００圈，容量衰减速率为０．０４％／每圈，而传统
的锂箔负极在循环５０～７５圈后就发生了短路，显示
出了优异的循环稳定性［４０］。

此外，氢能是一种清洁高效的替代能源，但其储

存特别具有挑战性，在室温和大气压力下难以建立安

全有效的系统。高孔隙率、大表面积、小粒径、强吸附

性和优异的热稳定性等优点使硅藻土成为储氢的理

想选择［４１］。陈伟［４２］采用 ＰｄＣｌ２溶液以浸渍还原法制
备了载钯硅藻土复合材料（Ｐｄ／Ｋ），与纯钯相比，载钯
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硅藻土样品吸氢量有所降低，吸放氢平台压稍有升

高，平台斜率增大，其吸氢速率比纯钯的高１倍以上；
吸放氢焓变值降低，熵变值升高。经２０００次吸放氢
循环后，载钯硅藻土的样品饱和吸氢量和吸氢速率未

改变，粉化率仅为３．６％。

４．４　高端装备制造业

碳化硅分子内存在着牢固的共价键，具有金刚石

的结晶结构［４３］，强度和弹性模量高，能够显著增加复

合材料的断裂韧性和抗弯强度，同时，化学性能稳定、

电性能优异，是一种耐氧化、耐腐蚀且具有高度化学

惰性的物质，它的热稳定性和热传导性能较高、热膨

胀系数较小，并且在高温条件下表现出半导体性质，

被誉为“晶须之王”［４４］，在国防、航空领域被广泛用作

元器件的增韧材料。将硅藻土进行酸浸和煅烧处理

得到ＳｉＯ２含量较高且比表面积较大的硅藻精土，再以
硅藻精土和碳粉为原料利用原位碳热还原法在１２００
～１５００℃下煅烧可以制备出高纯的β－ＳｉＣ产品［４５］。

Ｓｉｍｏｎｅｎｋｏ［４６］等以硅藻土为硅源，酚醛树脂作黏合剂
和还原剂，经１４００℃碳热还原，也制备出了ＳｉＣ，王军
凯［４７］在此基础之上，以工业硅藻土和酚醛树脂为原

料，Ｎｉ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ为催化剂前驱体，采用催化反应
的方法制备出了 ＳｉＣ，制备出的 ＳｉＣ可以满足国防太
阳能光伏产业、半导体产业、压电晶体产业工程性加

工材料的需求，但往往产率太低，仍需改进。

硅藻土还是工业上广泛用作磨料的天然物料之

一，被用作发动机、汽车抛光剂，增加表面光泽度，提

高耐磨性和去垢力。

４．５　新材料领域

硅藻土在新材料领域里的研究一直是学者们关

注的重点和热点。围绕硅藻土开展的新材料研究非

常多，开发出来的产品种类也比较丰富。

纳米ＴｉＯ２／硅藻土复合光催化材料技术是目前国
内外该研究领域唯一转化为工业化生产的原创性技

术成果，具有可持续高效吸附和分解室内甲醛等有毒

有害气体的功能。中国矿业大学（北京）郑水林［４８］教

授领导的团队，在 ２０１３年与企业合作，投产了年产
１０００ｔ纳米 ＴｉＯ２／硅藻土复合材料产业化示范线建
设，得到国家“十二五”国家科技支撑重点项目课题

“低品位硅藻土资源高效利用与深加工关键技术研

究”和２０１２年国家发改委“产业振兴和技术改造项
口”中央预算内投资计划的立项支持，生产出来的复

合材料被应用到木质百叶窗和硅藻土壁材当中，远销

欧美日韩等发达国家。

硅藻土本身具有丰富的微孔，用其制备微孔陶瓷

不需要添加任何成孔剂，是制备微孔陶瓷的优良原

料。利用硅藻土制备出的微孔陶瓷耐高温、耐腐蚀、

耐热冲击、孔径分布窄而均匀，具有使用寿命长、成本

低的优点，被广泛应用于食品和生物制品的过滤、提

纯及电解液的过滤、气体除尘及工业污水曝气装

置［４９］。于誐［５０］用吉林的优质精选土作填料，成功地

开发出硅藻土微孔陶瓷膜管，产品平均孔径为 ２．５
μｍ，气孔率３９．４％，抗压强度达到１１．６２ＭＰａ。

硅藻土的主要成分是非晶质的ＳｉＯ２，熔融点１６００
℃左右，低于石英熔点（１７００℃），故是玻璃工业的节
能原料，其需用量也很广阔。通过添加适量的长石、

石英和铝矾土，形成烧制陶瓷所需的 Ｎａ２Ｏ－ＳｉＯ２－
ＡＬ２Ｏ３－ＣａＯ或 ＣａＯ－ＡＬ２Ｏ３－Ｂ２Ｏ３－ＳｉＯ２多元熔融
体系，再将制得的玻璃按常法做分相热处理及酸浸析

处理即可得到微孔玻璃。使用硅藻土作为硅源，熔制

温度比用通常原料要低，熔制时间也较短［５１］。

膜分离技术是２１世纪新兴高科技之一，硅藻土
作为最早适用于啤酒微滤中的膜材料之一，逐渐向废

水处理、蛋白质和血浆过滤的超滤和纳滤膜用材料发

展。硅藻土内部微孔丰富，具有９０％左右的空隙［５２］，

且Ｓｉ－Ｏ键形成了坚硬的微孔骨架，使膜材料本身具
有较好的强度，可使被过滤液体获得高流速比的同

时，并能滤除微细的固体悬浮物，细小微粒以及细菌

进入助滤剂内孔和复孔而得以截留，最小可截留０．１
～１μｍ的杂质粒子［５３］。以硅藻土超滤膜［５４］和膜组

件为核心，通过压力驱动提升膜的分离过程，可以实

现水的再利用，并且在蛋白质的分离上应用突出，此

外，对硅藻土进行氧化物改性，使其兼具离子选择功

能和纳滤功能，可以广泛应用于地下水和废水中重金

属和有害物质的选择性吸附。

５　结 语

硅藻土是重要的非金属矿产，在我国分布范围

广，占世界储量比重大，是我国的优势矿种，其无定型

硅质组分含量高，天然多孔，具有较强的吸附能力，应

用范围遍及社会生活的各个方面，对人们的生活水平

和国家的工业发展起到了重要的保障作用。但值得

注意的是，优质硅藻土在全球属于紧缺资源，今后需

要加大对中低品位硅藻土的研究开发，同时结合硅藻

土的理化特性，加强对硅藻土表面微观改性、微孔结
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构的人为调控研究，不断拓展硅藻土在战略新兴产业

当中的应用。
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