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摘  要：以临江硅藻土为原料，经不同煅烧温度处理制备煅烧硅藻土样品。采用低温氮吸附法和压汞法系统表征硅藻土及其

煅烧样品的孔道结构特征，基于氮吸附和压汞实验数据，采用 FHH 模型、Menger 海绵模型和热力学关系模型分析硅藻土及

其煅烧样品的分形特征。结果表明：硅藻土的孔道主要为介孔和大孔；随着煅烧温度的升高，硅藻土的比表面积和介孔体积

呈下降趋势，大孔比例增加，孔隙表面粗糙度降低，表面趋向光滑。煅烧温度低于 600 ℃时，介孔体积分形维数随煅烧温度

的升高而降低，介孔结构不均匀性降低，煅烧温度为 1 000 ℃时，介孔体积分形维数明显提高，介孔结构变形。煅烧温度高

于 600 ℃时，大孔孔隙的分形维数降低，硅藻土的大孔表面的粗糙度和不均匀性降低。 
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Abstract: Diatomite samples were prepared at different calcination temperatures, with Linjiang diatomite as raw material. Pore 

structures of the diatomite and calcined samples were characterized by using the low-temperature nitrogen adsorption and the mercury 

intrusion technologies. With these experimental data, fractal characteristics of the diatomite and the calcined samples were analyzed 

with FHH model, Menger sponge model and thermodynamic relations model. It was found that the diatomite contained mainly 

mesoporous and macropores. With increasing calcination temperature, specific surface area and mesoporous volume of the diatomite 

samples were decreased, while the proportion of the macropores was increased. At the same time, the sample surface roughness was 

reduced or the surface became smoother and smoother. When the calcination temperature was lower than 600 ℃, fractal dimension of 

the mesopore volume and heterogeneity of the mesoporous structure were decreased with increasing calcination temperature. The 

deformation of the mesoporous structure and the mesoporous volume fractal dimension was seriously accelerated after calcining at 

1000 ℃. When the calcination temperature was higher than 600 ℃, the fractal dimension of the macroporous pores was reduced, 

while the roughness and inhomogeneity of macropore surface of the samples were decreased. 
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硅藻土是天然的多孔矿物，广泛应用于助滤

剂 [1]、吸附剂[2–3]、催化剂载体[4–5]、多孔陶瓷[6–7]

和环保功能材料[8]等领域，是现代工业重要的矿产资

源与功能矿物材料。多孔结构赋予硅藻土优异的性能

和多元化的用途。硅藻土表面的物理化学特性与其结

构紧密相关，研究孔结构和表面特性可以更好地分析

硅藻土的结构特性，进而调节硅藻土的应用性能，开

发出功能多样、性能优越的硅藻土基多孔矿物材料。 

Mahdi Niknam Shahrak 等 [9]采用 N2 测试了

ZIF-7 型沸石的吸附脱附等温线，分析了样品的

Langmuir 比表面积、BET 比表面积和孔体积。María 

Pérez-Page 等[10]采用氮气吸附法分析了 ZSM-5 型沸

石的孔结构，并研究了煅烧温度对其结构的影响。

此外气体吸附法还常见于硅藻土[11–12]、膨润土[13]、

凹凸棒土[14]等其他非金属多孔矿物的结构分析中。

Zhang Chong 等[15]采用氮气吸附法分析了以超高交

联多孔有机聚合物为前驱体制备的多孔碳的比表面

积和孔径分布。王海宁等[16]采用压汞法分析了膨胀

石墨微米级孔隙参数。B. Lubelli 等[17]采用压汞法对

不同含水量的膨润土和高岭土的孔隙率及孔径分布

进行了分析。Michael A. Smith 等[18]、刘龙波等[19]

和张花等[20]分别采用 FHH 模型研究了用于嵌段共

聚物模板剂的介孔硅酸盐矿物、膨润土和 MCM-41

介孔材料的分形特征。分形理论可以较好地表征多

孔材料的孔壁表面形态及孔网络结构，为研究硅藻

土等多孔矿物的传质传热提供了新思路[21]。 

目前对于硅藻土孔结构的研究主要集中于介孔

特征分析，对于其微孔和大孔研究较少，未能实现

硅藻土全孔径特征分析；对于硅藻土分形特征的研

究不够深入。本研究旨在通过煅烧法这一常用的矿

物加工方法调节硅藻土孔道结构及分形特征，采用

低温氮吸附法和压汞法系统表征硅藻土及其煅烧样

品的多级孔道结构特征，基于氮吸附和压汞实验数

据，采用 FHH 模型、Menger 海绵模型和热力学关

系模型分析硅藻土及其煅烧样品的分形特征，以期

全面了解硅藻土的多级孔道结构及表面分形特征以

及煅烧处理对其影响规律。 

1  实验 

1.1  样品制备 

硅藻土(DE)为吉林北峰硅藻土有限公司提供的

临江一级土，硅藻颗粒较为完整，其主要化学成分

见表 1，主要成分为 SiO2，同时含有少量的 Al2O3，

Fe2O3，TiO2，MgO 等杂质，烧失量(LOI)为 9.65%(质

量分数)。采用 SG2-5-10/12 型坩埚炉将硅藻土在

500、600、800 ℃和 1 000 ℃下煅烧 2 h 制备不同煅

烧温度的硅藻土样品(DC500、DC600、DC800、  

DC1000)。 

表 1  硅藻土的主要化学成分 
Table 1  Main Chemical constituent of diatomite      w/% 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO LOI 

DE 87.05 1.29 0.41 0.07 0.01  0.10 9.65 

w is mass fraction 

1.2  表征 

采 用 Autosorb-iQ 型 全 自 动 气 体 吸 附 仪

(Quantamorch)测试样品的比表面积及孔隙结构，采

用 AutoPoreIV9500 型压汞仪(Micromeritics)测试样

品的大孔结构。基于低温氮吸附实验数据，采用BET

法计算硅藻土样品的氮吸附总孔体积；根据氮吸附

总孔体积和BET比表面积计算平均孔径；采用 t-plot

法计算样品的微孔孔容和微孔比表面积，采用适用

于含有极性基团的 de Boer 模型，相对压力的取值

范围为 0.4～0.6；采用 BJH 模型和 DFT 模型[22]对样

品的比表面积分布和吸附孔径分布进行分析。 

根据在不同压力下进入固体空隙的进汞量可以

得出不同孔径的孔体积和孔径分布[23]。 
2 cos /P r                           (1) 

式中：P 为施加的压强；r 为孔隙的半径；γ为汞的

表面张力；θ为汞对孔的接触角。 

基于氮气等温吸附脱附曲线吸附分支数据，

FHH 模型认为吸附于分形表面上的气体可表示为： 

0 0ln( / ) ln[ln( / )] constantV V A p p         (2) 

式中：p 为平衡压力，V 为平衡压力 p 时的吸附的

氮气气体体积，V0 为单层吸附的氮气气体体积；p0

为饱和氮气压力，lnV 与 ln[ln(p0/p)]呈线性拟合关系。

A 为与分形维数 D 和吸附机理有关的常数，当吸附

机理主要为毛细管凝聚时，分形维数 D 可表示为： 

3D A                               (3) 

根据压汞法所得的孔结构数据，采用 Menger

海绵模型模拟分析硅藻土的孔结构，根据孔隙体积

Vp(r)=R3-V(r)，可以得到 
lg( d / d ) ~ (2 )lgV r D r                   (4) 

结合 Warshburn 方程和公式(5)可以得到 

Plg(d / d ) ~ ( 4)lgV P D P                 (5) 

孔隙的分形维数可以转换成汞的压力 P 和孔隙

体积 VP的量测，根据 dVp/dP 与 P 的双对数图的斜

率即可直接求得孔隙体积的分形维数[24]。 
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热力学关系模型是基于外界环境对汞所做的功

等于进入孔隙内汞液的表面能增加的原理建立功能

方程，并根据孔隙表面积 S 的分形标度与进汞量 V
进行关联，可得： 

2
Tln( / ) lnn n nW r D Q C                   (6) 

其中：Wn=
1

n

i i
i

p V


 ，Qn=(Vn)
1/3/rn，C 为系数， ip 为 

第 i 次注汞的平均压力；Vi 为第 i 次注汞的进汞量；

n 为施加第 n 个注汞压力间隔；rn 为第 n 次进汞所

对应的孔隙半径；Vn 为压力间隔 1~n 时的累积进汞

量；DT为分形维数，通过对绘制于 ln(Wn/r2
n) - lnQn

坐标系内的压汞试验数据进行直线拟合，所得拟合

直线斜率即为分形维数[25–26]。 

2  结果与分析 

2.1  氮吸附孔结构分析 

图 1 为不同煅烧温度硅藻土(DC500、DC600、

DC800、DC1000)和未煅烧硅藻土样品(DE)的氮气

等温吸附脱附曲线图。由图 1 可见，在煅烧温度不

超过 800 ℃时，硅藻土的等温吸附脱附曲线符合

IV 型等温吸附曲线[27]，在相对压力(p/p0)为 0.6~0.9

范围内存在明显的滞后环，表明硅藻土样品中存

在典型的介孔结构；DC1000 样品的等温吸附脱附

曲线未观察到明显的滞后环结构，表明较高的煅

烧温度导致该样品中的介孔结构明显减少。等温

吸附脱附曲线在高相对压力(p/p0>0.9)下未出现高

的平台，表明硅藻土中同时含有大孔结构。在低相

对压力(p/p0＜0.1)下的氮气吸附量较小，表明硅藻土

中的微孔结构不发育。在相对压力 p/p0 为 0.995 时

的氮气吸附量由 DE 的 44.487cm3/g 降到 DC1000 的

15.359cm3/g，DC1000 的氮气吸附量较其他硅藻土 

 
DE is uncalcined diatomite; DC is calcined diatomite. 

图 1  样品 DE 和 DC 系列样品在 77 K 的氮气吸附脱附曲线 
Fig. 1  Nitrogen gas adsorption and desorption isotherms for 

sample DE, DC serials at 77 K 

样品明显减少，氮气吸附量整体上随煅烧温度的升

高而降低。 

表 2 为采用低温氮吸附法分析的不同煅烧温度

硅藻土样品主要孔结构参数，不同煅烧温度硅藻土

样品的氮气吸附量与样品的比表面积(SSA)正相关，

样品的比表面积由 DE 的 11.390 m2/g 下降至   

DC1000 的 3.539 m2/g。不同煅烧温度的硅藻土样品

的等温吸附脱附曲线的滞后环随煅烧温度的升高而

逐渐减小，表明硅藻土经煅烧处理后介孔体积减小。

氮吸附法分析不同煅烧温度样品的总孔体积(VT)结

果表明样品的总孔体积随着煅烧温度的升高呈现先

增大后减小的趋势，在煅烧温度为 600 ℃时样品的

总孔体积达到最大值 0.077 cm3/g，这与在 600 ℃下

样品介孔孔隙中的有机质和结构水的去除有关；继

续升高温度，介孔收缩，进而使得孔体积减小。采

用 t-plot 法对不同煅烧温度硅藻土进行微孔结构分

析，结果如表 2 所示，样品的微孔体积(Vmic)均接近

于 0，表明硅藻土中基本上不存在微孔结构，结合

硅藻土的氮气等温吸附脱附曲线和孔径分布曲线，

可知硅藻土的孔隙主要是由介孔和大孔构成的多级

孔结构，基本上不存在微孔。 

 
表 2  样品 DE 和 DC 系列样品的主要孔结构参数(低温氮吸

附法) 
Table 2  Pore structure parameters of sample DE, DC 

serials by low temperature nitrogen gas 
adsorption 

Sample NO.
SSA/ 

(m2g1)

Smic/ 

(m2g1)

VT/ 

(cm3g1) 

Vmic/ 

(cm3g1) 

Vmes/ 

(cm3g1)

Da/

nm

DE 11.390 1.868 0.069 0.001 0.068 24.150

DC500 9.845 0.989 0.068 0.000 0.068 27.644

DC600 9.644 0.939 0.077 0.000 0.077 31.937

DC800 7.791 1.354 0.063 0.001 0.062 32.345

DC1000 3.539 0.602 0.024 0.000 0.024 27.126

SSA is specific surface area, Smic is specific surface area of microporous, VT 

is total pore volume of nitrogen gas adsorption, Vmic is microporous pore 

volume, Vmes is mesoporous pore volume, Da is average pore size. 

 

图 2 为采用 BJH 模型和 DFT 模型分析不同煅

烧温度硅藻土的比表面积随孔径的分布曲线。由图

2 可见，BJH 模型和 DFT 模型的比表面积分布随煅

烧温度的变化规律基本相似，随着煅烧温度的升高，

相同孔径所对应 dS/dD 值降低。不同煅烧温度硅藻

土的DFT模型的比表面积分布在孔径小于 30 nm时

较 BJH 模型差异更为明显。由图 2b 可见，在孔径

大于 30 nm 时，样品在该孔径范围内仍存在一部分
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的比表面积分布曲线，但所占的比表面积的比例小

于孔径介于 2~30 nm 范围内的比表面积分布，表明

硅藻土样品的比表面积主要是由较小孔径的介孔所

决定的。 

 

(a) BJH model 

 

(b) DFT model 

图 2  样品 DE 和 DC 系列样品的比表面积分布图 
Fig. 2  Specific surface area distributions isotherms of sample 

DE, DC serials using BJH model and DFT model 
 

硅藻土孔结构的几何非均匀性决定了单一的孔

径无法准确地表征真实的孔分布，需要采用适当的

模型分析其孔径分布规律。图 3 为采用 BJH 模型和

DFT模型分析的不同煅烧温度硅藻土样品的孔径分

布曲线图。由图 3 可见，两种模型分析的不同煅烧

温度硅藻土孔径分布随煅烧温度的变化规律基本相

似，随着煅烧温度的升高，相同孔径对应的 dV/dD
值变小；由图 3a 可见，DE、DC500、DC600 和 DC800

在孔径为 5~15 nm 时有一个明显的峰值，表明该范

围内的孔分布较为集中。DFT 模型分析结果显示煅

烧温度低于 1 000 ℃的硅藻土样品的孔径分布曲线

呈双峰分布，分别位于 5~20 nm 和 25~40 nm，   

DC1000 孔径分布曲线呈单峰分布，孔径集中于

25~40 nm 左右，表明在 1 000 ℃煅烧 2 h 后硅藻土

中的小孔基本消失；且随着煅烧温度的升高，峰面

积减小，表明硅藻土的介孔孔隙随着煅烧温度的升

高不断收缩，且孔径较小的孔结构较大孔易于消失。 

 

(a) BJH model 

 

(b) DFT model 

图 3  样品 DE 和 DC 系列样品的孔径分布图 
Fig. 3  Pore volume distribution isotherms of sample DE, DC 

serials  
 

2.2  压汞法孔结构分析 

图 4 为采用压汞法分析不同煅烧温度硅藻土的

累积进汞曲线(图 4a)和孔径分布曲线(图 4b)。随着

进汞压力的增大，汞依次进入硅藻土的大孔和介孔

中，由累积进汞曲线(图 4a)可见，在进汞压力为

50~500 Pa 时，进入硅藻土样品孔隙中的汞体积占总

进汞体积的 60%以上；在进汞压力小于 10 Pa 或大

于 1 000 Pa 范围内的进汞体积较少。DC1000 在进

汞压力小于 10 Pa 时的累积进汞体积为 0.207 mL/g，

明显高于其他煅烧温度条件下的硅藻土样品，表明

DC1000 的大孔体积大于其他煅烧温度样品。表 3

为压汞法分析 DE、DC500、DC600、DC800 和   

DC1000 的孔结构参数。由表 3 可知，5 种煅烧温度

硅藻土样品的累积进汞体积由大到小分别为：

DC1000、DC800、DC500、DC600、DE。DC1000

的累积进汞体积可达 1.905 mL/g。这与硅藻土在煅

烧温度为 500~600 ℃时孔隙中的有机质和结构水脱

去，在煅烧温度为 800~1 000 ℃下孔结构发生熔融、

大孔比例增加有关。由表 3 中对不同孔径范围的进
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汞体积分析结果可知，汞基本上不进入孔径小于  

50 nm(介孔)的孔隙结构中。VD＞10μm为硅藻土颗粒间

孔隙的进汞体积，为压汞法测试的无效进汞体积。

硅藻土的大孔体积主要位于孔径介于 100 nm 到   

5 000 nm 之间，占不同煅烧温度硅藻土有效进汞体

积的 92.48% ～95.75%。孔径位于 100 nm～1 000 nm

的大孔体积随着煅烧温度的升高呈现出先增大后减

小的趋势，800 ℃时达到最大值(0.514 mL/g)；孔径

位于 1 000 nm～5 000 nm 的大孔体积随着煅烧温度

的升高而增多，且在煅烧温度超过 800 ℃后明显增

多。不同煅烧温度硅藻土的进汞阈值孔径(Df)和大

孔体积平均孔径 (DV)呈先增大后减小再增大，

DC800 具有较小的进汞阈值孔径(2 363.000 nm)和

大孔体积平均孔径(1 615.300 nm)，DC1000 的进汞

阈值孔径和大孔体积平均孔径较其他样品显著增

大，这与硅藻土在 1 000 ℃发生孔结构显著变形有

关。结合介孔孔体积 VT，升高煅烧温度，硅藻土的

有效进汞体积(VE)和大孔体积所占的比例(Φ)总体

上呈升高趋势，DC600 大孔比例的减小可能与介孔

孔道中有机质的脱除有关，煅烧对于硅藻土中介孔

的影响大于大孔。 

由压汞法孔径分布曲线(图 4b)可见，不同煅烧

温度硅藻土样品的孔径分布整体上呈现双峰分布。

大孔主要位于孔径为 100～4 000 nm 和 10 000 nm

附近，前者为硅藻土颗粒内部的孔，后者为硅藻土

颗粒间的孔，颗粒间的孔隙易受硅藻土粒度、形

状以及外界压力影响。硅藻土颗粒间的孔的峰面

积远小于颗粒内的孔所占的峰面积，颗粒间的孔

占累计进汞体积的比例较小。随着煅烧温度的升

高，硅藻土颗粒内的孔的峰值变大且向右移动，

表明在高温煅烧下，硅藻土的大孔体积和大孔孔

径均有所提高。 

       
(a) Cumulative instrusion vs pressure               (b) Pore volume distribution with pore size 

图 4  压汞法分析样品 DE 和 DC 系列样品的孔径分布 
Fig. 4  Pore size distribution of sample DE, DC serials using MIP 

 
表 3  样品 DE 和 DC 系列样品的孔结构参数(压汞法) 

Table 3  Pore structure parameters of sample DE, DC serials (MIP) 

Sample NO. 
Vintr/ VD＞10μm/ V5μm＜D＜10μm/ V1μm＜D＜5μm/ V0.1μm＜D＜1μm/ V0.05μm＜D＜0.1μm/ VD＜0.05μm/ VE/ Φ/ Df/ DV/ 

(mL·g1) (mL·g1) (mL·g1) (mL·g1) (mL·g1) (mL·g1) (mL·g1) (mL·g1) % nm nm 

DE 1.606 0.209 0.054 0.865 0.459 0.018 0.000 1.397 95.293 2 534.500 1 782.200

DC500 1.684 0.212 0.088 0.880 0.473 0.023 0.009 1.463 95.558 3 191.100 1 895.200

DC600 1.624 0.229 0.040 0.863 0.469 0.020 0.004 1.391 94.755 2 410.300 1 692.300

DC800 1.738 0.152 0.031 1.002 0.514 0.038 0.001 1.585 96.177 2 363.000 1 615.300

DC1000 1.905 0.224 0.079 1.251 0.348 0.003 0.000 1.681 98.592 3 539.600 2 358.400

Vintr is cumulative mercury intrusion volume, VE is effective mercury intrusion volume, Φ is proportion of macroporous, Df is threshold pore size of mercury 

intrusion, DV is macroporous average pore size. 

2.3  分形特征 

结合氮吸附原理，由图 1 可见，不同煅烧温度

硅藻土的等温吸附脱附曲线有两个明显的线性区

域，分别位于相对压力 p/p0=0～0.35 和相对压力

p/p0=0.35～1.0 范围内，采用 FHH 模型对不同煅烧

温度硅藻土的氮气等温吸附数据分段进行分形拟

合，图 5 为 DE、DC500、DC600、DC800 和 DC1000

的 FHH 模型拟合结果，表 4 给出各煅烧硅藻土样品

在孔径为 2 nm～50 nm 范围内孔隙的线性拟合方

程、分形维数(DF1 和 DF2)和拟合相关系数。拟合结
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果表明，硅藻土的分形特征在这两个区域均具有良

好的拟合度，R2 均大于 0.99。拟合结果表明，硅藻

土样品在这两个区间内具有不同的分形特征。DF1

和 DF2 分别反映了不同煅烧温度硅藻土表面粗糙度

和介孔体积的不均匀性[28–29]。多孔表面的分形维数

不受孔径大小和表面积的影响，反映了多孔材料表

面的固有特性[30]。表面分形维数在吸附、粘附和表

面扩散等物理化学过程中影响多孔材料表面与其他

物质相互作用的形式[31]。表 4 为根据图 5 中的拟合

结果计算的分形维数(DF1 和 DF2)，DF1随着煅烧温度

的升高而降低，表明随着煅烧温度的升高，硅藻土

的表面粗糙度降低，这与表 2 中各样品比表面积测

试结果的变化规律相一致；DF2 随着煅烧温度的升

高呈现出先降低后升高的趋势，DF2 的值在煅烧温

度为 600 ℃时达到最低值 2.47。 

 

图 5  lnV 对 ln[ln(p0/p)]的线性拟合(FHH 模型) 
Fig. 5  A plot of lnV vs. ln[ln(p0/p)] (FHH model) 

 
表 4  不同煅烧温度硅藻土样品 FHH 模型分形维数 

Table 4  Fractal dimension of diatomite samples with different calcination temperature derived using fractal FHH model 

Sample NO. 
p/p0=00.35 p/p0=0.351.0 

DF1=3+A1 FHH model R1
2 DF2=3+A2 FHH model R2

2 

DE 2.60 y1=0.40x1+1.36 1.00 2.52 y2=0.48x2+1.31 1.00 

DC500 2.54 y1=0.46x1+1.22 1.00 2.50 y2=0.50x2+1.16 1.00 

DC600 2.53 y1=0.47x1+1.20 1.00 2.47 y2=0.53x2+1.12 1.00 

DC800 2.51 y1=0.49x1+0.99 1.00 2.47 y2=0.53x2+0.85 1.00 

DC1000 2.45 y1=0.55x1+0.20 0.99 2.54 y2=0.46x20.07 1.00 

 
表 5  基于 Menger 海绵模型和热力学关系模型不同煅烧温度硅藻土样品分形维数 

Table 5  Fractal dimension of diatomite samples with different calcination temperature derived using fractal Menger sponge 
model and thermodynamics correlation model 

Sample NO. Menger model DM=4+A R2 Thermodynamics model DT R2 

DE y=1.73x+1.13 2.27 0.90 y=2.62x6.58 2.62 0.99 

DC500 y=1.71x+1.15 2.29 0.97 y=2.63x6.72 2.63 0.99 

DC600 y=1.69x+1.07 2.31 0.87 y=2.69x7.35 2.69 0.99 

DC800 y=1.64x+1.03 2.36 0.91 y=2.66x6.93 2.66 0.99 

DC1000 y=2.09x+2.07 1.91 0.97 y=2.65x6.95 2.65 0.99 

 

汞进入介孔需要的压力远大于进入大孔所需的

外压，易造成孔结构变形和坍塌，基于压汞法实验

数据分析大孔孔隙的分形特征较为准确。图 6 和图

7为采用Menger海绵模型和热力学关系模型对DE、

DC500、DC600、DC800 和 DC1000 的大孔孔隙的

分形特征的拟合结果。表 5 为煅烧硅藻土样品在孔

径为50 nm～5 000 nm范围内孔隙的线性拟合方程、

分形维数(DM和 DT)和拟合相关系数。由表 5 可知，

DM 和 DT 随着煅烧温度的升高均表现为先增大减

小，同一样品的 DM小于 DT，且 2＜DT＜3，RT
2的

值均大于 0.99，Menger 海绵模型拟合相关系数 0.87

＜RM
2＜0.97，说明基于热力学关系模型分析 DE、

DC500、DC600、DC800 和 DC1000 的大孔分形特 

 
图 6  lg(dVp/dP)对 lgP 的线性拟合(Menger 海绵模型) 

Fig. 6  A plot of lg(dVp/dP) vs. lgP (Menger sponge model) 
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征可靠性更高，不同煅烧温度硅藻土的大孔孔隙具

有典型的分形特征。分形维数 DT越大，表明大孔孔

隙形状的空间几何复杂程度越高，偏离光滑表面的

程度越远[32]。硅藻土的大孔结构的复杂程度随着煅

烧温度的升高先增大后降低，600 ℃煅烧后的硅藻

土样品的 DT 值最大(2.69)，表明 DC600 的大孔孔隙

结构较其他煅烧硅藻土样品更为复杂。这与在

600 ℃煅烧时，硅藻土孔隙中的结构水和有机质去

除干净，且孔结构未发生明显变形有关。 

 

图 7  ln(Wn/rn
2)对 lnQn的线性拟合(热力学关系模型) 

Fig. 7  A plot of ln(Wn/rn
2) vs. lnQn (thermodynamics 

correlation model) 
 

3  结论 

硅藻土的孔道结构以介孔和大孔为主，基本上

不含微孔。随着煅烧温度的升高，硅藻土的比表面

积和介孔体积总体上呈下降趋势，大孔比例呈升高

趋势。综合采用 FHH 模型和热力学关系分形模型可

以较好地分析硅藻土及其煅烧样品的分形特征。硅

藻土的表面分形维数随煅烧温度的升高而降低，孔

隙表面粗糙度降低，表面趋向光滑；当煅烧温度低

于 600 ℃时，介孔体积分形维数随煅烧温度的升高

而降低，介孔结构不均匀性降低，煅烧温度为      

1 000 ℃时，介孔体积分形维数明显提高，介孔结构

发生变形。当煅烧温度高于 600 ℃时，大孔孔隙的

分形维数降低，硅藻土的大孔表面的粗糙度和不均

匀性降低。 
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