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摘要： 为了更好地探索改性硅藻土在水处理领域的应用， 介绍了硅藻土的三类改性方式

（无机改性、有机改性、活化处理）与基本原理，总结了国内外应用改性硅藻土处理生活污

水、含重金属离子废水、造纸废水与印染废水的研究现状，讨论了改性硅藻土作为一种新

型吸附材料在水处理领域的发展趋势与挑战。
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Abstract：To explore the application of modified diatomite in water treatment, three
modification approaches of diatomite (inorganic modification, organic modification and
activation treatment) and their adsorption mechanisms are introduced. The application of
modified diatomite in domestic sewage, heavy metal ions-containing wastewater, papermaking
wastewater and dyeing wastewater are reviewed. Besides, the development trends and
challenges of modified diatomite as a promising adsorption material in water treatment field
are discussed.
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硅藻土是由硅藻及其它微生物的硅质遗骸组

成 的 生 物 硅 质 岩 [1]， 成 分 为 无 定 形 二 氧 化 硅

（SiO2·nH2O) 与少量硅氧化物、氧化铝[2]，硅藻土表

面具有特殊的微孔结构， 其比表面积的大小直接

影响吸附性能，且比表面积与吸附量呈正比[3]。 硅

藻土表面分布的大量硅羟基和氢键在水溶液中解

离出 H+，使硅藻土表现出一定的电负性，且电位

绝对值很大， 因此硅藻土对正电荷污染物吸附能

力较大[4]。中国探明硅藻土储量居世界第二和亚洲

首位[5]，具有性能稳定、耐酸、孔容大、孔径大、比表

面积大、吸附性强的特点，已应用在污水处理多个

领域用作吸附剂、载体制备、污泥脱水剂等。
硅藻土原土表面微孔一部分被杂质覆盖，吸

附点位被占据， 溶液中的离子进入硅藻土孔道受

到阻碍， 这些都在一定程度上限制了硅藻土的吸

附能力[6]。 因此，需要对硅藻土进行改性以提高其

吸附能力。 通过控制使用不同物质与硅藻土表面

活性羟基进行成键或反应， 可以改变硅藻土的表

面吸附特性，以达到吸附不同物质的目的[7]。
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我国对水处理硅藻土的研究多在于对改性方

法、 改性效果的实验室阶段， 实际工程上应用不

多， 工程应用上多把硅藻土技术配合现有工艺进

行深度处理， 但针对具体水质特征而设计的较为

完整的硅藻土配套工艺较少。

1 硅藻土改性方式与机理

常 用 硅 藻 土 的 改 性 方 法 有 如 下 几 种： ①用

铝、 铁等带正电荷的离子或者絮凝剂进行无机改

性[8]；②用大分子有机物（如表面活性剂）进行有机

改性 [9,10]； ③对其进行酸化、焙烧等方法进行活化

处理[11-15]。
1.1 无机改性

硅藻土无机改性原理是添加的无机改性剂均

匀分散于硅藻土孔道间， 形成柱层状缔合结构并

疏通或拓展硅藻土孔道， 并在缔合颗粒之间形成

较大的空间，增加了吸附能力 [6]。 朱健等 [16]分别用

NaCl 和 BaCl2 对硅藻土进行无机改性，发现 NaCl
可以增强硅藻土表面负电性以提高其吸附容量，
对硅藻土孔隙结构无重大影响； 而 BaCl2 是通过

沉积的其晶体擦除杂质，改善硅藻土的孔隙结构，
同时孔道内的钡盐起到支撑作用， 有利于吸附作

用的进行。 冯呈义 [17]用 PAM 改性硅藻土，改性后

硅藻土表面电性由负变为正， 对钛白废水中悬浮

物、COD 的 吸 附 率 分 别 为 原 土 的 1.34 倍 和 1.47
倍。
1.2 有机改性

有机改性一般以有机物大分子覆盖包裹硅藻

土，或是通过离子进入硅藻土孔间的方式，使其表

面由亲水环境改变为疏水环境， 从而提高吸附能

力[18]。 李门楼[19]采用 10 %的溴化十六烷基三甲铵

对硅藻土进行了有机改性， 经改性后 硅 藻 土 对

Zn2+吸附量由原来的 39.3 mg/g 提高到 61.1 mg/g，
提高了 35.68 %。李增新[20]等用壳聚糖对硅藻土进

行改性并处理实验室有机废液， 改性后的硅藻土

较 原 土 而 言 对 COD 去 除 率 从 31.8 %提 高 到 71
%。 李哲等 [21]以阳离子表面活性剂十二烷基三甲

基溴化铵（DTAB）为改性剂，改性后硅藻土的亲油

疏水性增强， 对苯酚的饱和吸附量由 改 性 前 的

12.15 mg/g 增加到改性后的 26.10mg/g。
1.3 活化处理

活化处理包含焙烧、酸浸等方式。原理主要是通过

去除原土表面及孔道内壁附着的杂质， 进而提高

其吸附能力。 刘频等[22]研究发现，经过 500 ℃高温

焙烧 3 h 后， 硅藻土对水溶液中 Pb2+的吸附量由

原来的 3.71 mg/g 提高到 6.42 mg/g， 吸附率由原

来的 55.7 %提高到 96.3 %。 林俊雄等[23]研究了焙

烧对硅藻土吸附性能的影响，450 ℃后硅藻土表

面有机物质大部分被烧除， 孔径变大， 此时吸附

性能最好，980 ℃后微孔融化堵塞。 廖经慧[24]通过

酸浸法提纯改性硅藻土，SiO2 含量从 86 %提升到

96 %，比表面积从 10.01 m2/g 增大到 17.47 m2/g。

2 改性硅藻土在生活污水处理中的应用

生活污水中的大部分胶体颗粒为负电荷，向

硅藻土中适当添加阳离子混 凝 剂 制 成 改 性 硅 藻

土， 可实现对污水中正电荷和负电荷胶体颗粒的

脱稳，从而增强对污染物的吸附作用 [25]。 近年来，
有越来越多的研究尝试将改性硅藻土作为深度处

理手段，应用到生活污水处理过程中，取得了比较

理想的处理效果[26]。
使用铝盐、 铁盐混凝剂对硅藻土进行改性是

处理生活污水最常用的改性方法。 Jinlu wu[27]等对

比研究了将硅藻土原土与 Al2(SO4)3 粉末、石灰粉

以 6:1:3 的比例混合后过 100 目筛，450 ℃条件下

烘干 2 h 后制得改性硅藻土用于城市污水处理，
改性后硅藻土在添加量为 l50 mg/L 时对氨氮和总

磷的去除率较原土提高了 20 ％～50 ％。 贺明和[28]

研究了 AlCl3、FeSO4、PAM 与硅藻土复配混凝剂的

最佳配比与最佳条件，并将之用于处理生活污水。
中性和弱酸性条件下，最佳配比为 m(AlCl3): m(硅
藻土)=1:11、m(FeSO4): m(硅藻土)=1:11、m(PAM): m
(硅藻土)=1:9，改性后的硅藻土对 COD 、SS、氨氮

去除率分别在 64 %、88.9 %和 41 %以上。 且三种

改性方式中，FeSO4 与硅藻土复配剂处理 效 果 最

好。 Wenhui Xiong[29-31]等在 NaOH 环境中用 FeCl2
对硅藻土进行改性并将其应用于生活污水除磷试

验。 NaOH 溶液中部分溶解的 Si 与 Fe2+ 形成稳定

化合物吸附硅藻土的表面孔隙中， 改性后的硅藻

土表面积由 24.77 m2/g 增加至 211.1 m2/g 且表面

价态也发生了改变。 在 pH 为 4 和 pH 为 8 时，对

磷的最大吸附量分别由 10.2 mg/g 和 1.7 mg/g 提

高到 37.3 mg/g 和 13.6 mg/g。 蒋小红等[32]用 PAC、
FeCl3 和 AlCl3 三种外加混凝剂， 考察了复配法和

表面涂层法两种硅藻土改性方法对城市生活污水

处理性能。试验采用改性硅藻土预处理+后续悬浮
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生物膜反应器的组合工艺。 结果发现对氨氮、TP、
COD 的处理效果， 表面涂层改性法均优于复配

法。
工程应用方面，李尔等 [33]将酸化改性硅藻土

用于一体化反应器中处理城市污水厂尾水， 硅藻

土 对 SS、COD、NH3 -N、TP 等 污 染 物 的 去 除 能 力

均明显高于 PAC 及硫酸铝，出水达到 GB 18918-
2002 一级 A 标准，而 BOD 与 TN 还是需要依赖生

化过程才能达标， 并计算改性硅藻 土 成 本 仅 为

580 元/t，低 于 PAC（1400 元/t）与 硫 酸 铝（850 元/
t）。梁太雷等[34]将生活污水经调节池后投加改性硅

藻土， 出水水质均达到 GB18918-2002 一级 A 标

准， 并总结硅藻土应用在工程中具有投资费用低

（10 000 m3/d 规模工程项目较生化法投资减少 30
%-40 %）、运行费用低（处理 1m3 生活污水成本仅

为 0.45 元）等优点。
从研究成果来看， 改性硅藻土对生活污水中

SS、COD、总磷去除效果已得到初步验证，但脱除

总氮效果不佳，基础研究与工程应用成果不平衡。
在实际工程中， 需要将改性硅藻土处理单元与生

物处理单元相结合， 以实现生活污水污染物全面

去除。

3 改性硅藻土在工业废水处理中的应用

3.1 改性硅藻土处理含重金属离子废水

电镀、制陶、玻璃、采矿及电池工业产生的废水

中常含较多的重金属离子。近年来，国内外对改性

硅藻土在含重金属离子废水处理方面的应用开展

了基础性研究，但相关工程应用很少。
无机改性硅藻土常用于含重金属离子废水的

处理，其中经锰氧化物改性后硅藻土表现出色。易

伟林等 [35]研究了强酸、中酸和中性环境下的原土

与 7 种改性土对 Cd2+、Pb2+、Cu2+三种重金属离子溶

液的吸附效果。 强酸环境下，8 种硅藻土对重金属

吸附效果大部分较差，普遍低于 10 mg/g，只有经

锰氧化 物、PAM 和 Mg (OH)2 改 性 后 的 硅 藻 土 对

Pb2+吸附量达到了 20mg/g 以上，中性环境下，吸附

效果最好的是锰氧化物、Mg(OH)2 改性后硅藻土，
对 Cd2+、Pb2+、Cu2+ 三种金属离子的吸附率均达到

80 %以上。 郭晓芳等[36]也通过研究发现了锰氧化

物改性后的硅藻土对废水中 Pb2+和 Zn2+具有良好

的吸附效果。在 25 ℃，弱酸性条件下，改性硅藻土

添加量为 5 g/L 时，对 Pb2+和 Zn2+的吸附率分别可

以达到 94.42 %和 86.3 %。
国外，Y Al-Degs 等[37]研究比较了锰氧化物改

性 硅 藻 土 和 硅 藻 原 土 对 废 水 中 Pb2+的 吸 附 动 力

学，经锰氧化物改性后的硅藻土表面积从 33 m2/g
增加到 80 m2/g，对 Pb2+的吸附速率从 1.53 ml/m2·s
增加到 68.57ml/m2·s。 MAM Khraisheh 等[38]用锰氧

化物改性硅藻土对废水中的 Pb2+、Cu2+、Cd2+进行吸

附 ， 发 现 重 金 属 离 子 的 吸 附 顺 序 为 Pb2+>Cu2+>
Cd2+， 同时研究了改性硅藻土中 Mn2+随时间的解

吸量，22 h 后有 0.04ppm 的 Mn2+发生解吸作用。
杨文等 [39-41] 用 PAM 包裹硅藻土处理高浓度

Cd2+、Pb2+模拟废水，发现 PAM 以分子层的形式吸

附在硅藻土的表面及孔隙内， 改性硅藻土对 Cd2+

和 Pb2+的吸附规律不同。 PAM 改 性 浓 度 对 去 除

Pb2+吸附影响最大，其次是 pH 和初始浓度；而 pH
对 Cd2+吸附影响最大，其次是 PAM 浓度和水样初

始浓度。 最佳条件下，改性硅藻土对 Cd2+和 Pb2+的

吸附容量分别是原土的 2.75 倍和 1.25 倍。
李文强等 [42]通过酸洗和超声波两种方式对硅

藻土进行复合改性处理皮革废水中的重金属污染

物。 结果表明，改性后硅藻土表面杂质明显减少，
晶体结构更加整洁有序。投加量为 8 g/L,吸附时间

为 60 min 时， 对 Cd2+、Pb2+的去除率分别为 52.95
%和 89.37 %，比原土去除效果分别高出 19.24 %
和 34.37 %。

硅藻土吸附 重 金 属 离 子 的 理 论 研 究 还 不 完

善，仅限于几种常见的金属离子的单一组分，在以

后的研究中应更注重机理研究， 并结合实际进行

多组分的系统性试验，得出吸附规律及影响因素，
便于加强其处理不同类型废水的能力， 推进其工

业化应用的进程。
3.2 改性硅藻土处理造纸废水

造纸废水成分复杂，可生化性差，COD、BOD、
SS 含量高，利用硅藻土的良好吸附性，在现有废

水处理工艺上增加改性硅藻土吸附单元， 强化对

造纸废水中 COD、BOD、 色度及细小纤维的吸附

以增加处理效果是目前研究的方向之一。
改性硅藻土用于处理造纸废水工程应用实例

较多。尚尉等[43]用阳离子聚丙烯酰胺( CPAM )对硅

藻土进行改性，并用于处理造纸厂的二沉池废水，
结果发现改性硅藻土用量 350 mg/l 时， 经 2h 吸

附，废水中 COD、浊度、色度的去除率分别达到了
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80 %、95 %、100 %。 刘建伟等 [44]在制浆造纸原废

水处理工艺中二沉池后增加投加无机絮凝剂改性

硅藻土的曝气澄清池单元， 改造后 原 不 达 标 的

COD、BOD、SS 和色度等指标均达到《制浆造纸工

业水污染物排放标准》。 丁来保等[45]用硅藻土和多

种絮凝剂合成了一种复合处理剂， 并代替 Fenton
工艺对某二次纤维造纸厂废水生化出水进行深度

处理， 出水 COD 达标且处理成本小于 2.65 元/m3

废水。
国内现有对造纸废水的深度处理技术主要为

Fenton 工艺，使用硅藻土技术替代 Fenton 工艺或

对深度处理工程进行提标改造， 可以缩减处理成

本，提高处理效果，对制浆造纸废水深度处理提供

了新的选择。
3.3 改性硅藻土处理印染废水

印染废水出水量大、成分复杂、COD 高、色度

大、毒性强，常用物化法与生化法处理[46]。 近年来，
研究人员针对物化法中的吸附法， 利用硅藻土的

理化性质处理污水， 可有效吸附水中的无机和有

机污染物。
Zhan Shulin 等 [47]采 用 原 位 沉 淀 法，由 MgCl2

及 NaOH 制备出 Mg(OH)2 改性硅藻土，并对阴离

子染料进行吸附研究。 结果表明， 改性硅藻土对

染料的吸附能力优于原硅藻土及 Mg(OH)2。 严刚

等[48]用 MnCl2 改性硅藻土，并配合 PAM 对酸性印

染废水进行脱色和去除 COD 的研究， 发现 Mn-
硅 藻 土 投 加 量 在 0.8 g/L，PAM 投 加 量 2.0 mg/L，
pH 为 9.5~10 下，印染废水出水色度和 COD 均能

达到国家 GB4287-2012 一级标准。 马万征等[49]用

300~600 ℃焙烧 1 h 后的改性硅藻土对印染废水

进行处理，结果表明 500 ℃、pH=2、投加量为 0.06
g/ml、反应温度 50℃、反应时间 10 min 时 处 理 效

果最好，脱色率为 53.3 %，COD 去除率为 62.1 %。
Zhang[50]等用壳聚糖改性硅藻土处理含阴离子印

染废水， 改性后的硅藻土对活性艳红 M-8B 和双

胺 绿 B 的 吸 附 容 量 分 别 为 94.46 mg/g 和 137.0
mg/g。

工程应用方面，吴晓翔等 [51]将南京某印染厂

废水经生化处理（COD=140~210 mg/L）后增设改

性硅藻土净水设备， 出水 COD 去除率达到 40~
66.6 %，且脱色效果好，运行费用低，大小水量均

使用。

因印染污水浓度高， 采用先投加硅藻土的方

式成本昂贵， 单一硅藻土处理技术一般不宜作印

染废水处理主工艺。需与生化处理有机结合，且针

对生化处理后 COD<200 mg/L 进行深度处理最为

合适。

4 发展趋势

由于硅藻土特殊的结构性、稳定性和经济性，
世界各国都在研究如何更全面、 更有效地使用硅

藻土以扩大其在水处理中的应用范围。 鉴于目前

对硅藻土的研究水平和应用效果， 今后应考虑以

下方面的研究：（1）有关改性后硅藻土对不同污染

物质吸附机制的研究；（2）不同类型改性方法的配

合使用， 以达到最大程度上改善硅藻土的吸附性

能；（3）研究如何将改性硅藻土与现有水处理工艺

匹配优化，开发组合工艺与设备，在改性硅藻土的

工程应用上做出进一步探索。
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