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高吸油量煅烧高岭土的制备与性能表征
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摘要:通过插层剂二甲基亚砜、接枝剂甲醇和剥离试剂十六烷基三甲基溴化铵协同超声震荡辅助作用ꎬ将层状煤系高岭土

剥离为超细片状煤系高岭土ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、傅里叶红外(ＦＴ－ＩＲ)、Ｎ２ 吸附－脱附及扫描电镜( ＳＥＭ)与能谱分析
(ＥＤＳ)等技术手段对煤系高岭土进行表征ꎮ 结果表明ꎬ其层间距由层状煤系高岭土的 ０􀆰 ７０８ ｎｍ 扩大到片状煤系高岭土的
１􀆰 １２ ｎｍꎬ内部孔隙增加ꎬ形成了裂隙形状的介孔且孔径分布均匀ꎮ 煅烧高岭土较煤系高岭土的吸油性能大幅提升ꎬ其吸油量从
６０~７３ ｇ / １００ ｇ 煤系高岭土增至 ７０~７９ ｇ / １００ ｇ 煅烧高岭土ꎮ 整个制备工艺流程中无引入强酸强碱等腐蚀性物质ꎬ提供了一种
环境友好型煅烧高岭土制备技术ꎮ

关键词:煤矸石ꎻ煅烧高岭土ꎻ吸油性能ꎻ制备ꎻ空隙率
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　 　 煤矸石(又名煤系高岭土)作为煤炭开采过程

中的伴生固体废弃物ꎬ不仅占用大量耕地、污染环

境、诱发滑坡等地质灾害ꎬ而且造成固废资源的严重

浪费ꎮ 因此ꎬ推动煤矸石固废资源化利用是当今煤

炭行业发展循环生态经济的有效途径[１]ꎮ 煤系高

岭土经煅烧后具有很高的白度和良好的油墨吸收性

能及覆盖性能ꎬ可作为一种重要的无机矿物原料应

用于造纸、涂料等领域[２]ꎮ 近年来ꎬ随着铜版纸、热
敏纸等高档造纸业的迅速发展ꎬ对煅烧高岭土的吸

油性能提出了更高的质量要求ꎬ具有较低吸油值

[５２~７０ ｇ / (１００ ｇ)]的普通煅烧高岭土已无法满足

高档造纸行业的发展需求ꎬ因此研究开发高吸油量

的优质煅烧高岭土具有重要的研究意义和潜在

价值ꎮ
目前ꎬ研究者通过多种技术手段开展了对煤系

高岭土的吸油量的提升研究工作ꎮ 孙涛等[３－４] 通过

调控煅烧温度对煤系高岭土进行脱羟基和铝活化ꎬ
促使其由晶态的高岭石转变为非晶态的偏高岭石ꎬ
从而增加其内部表面孔隙度ꎬ以期实现吸油量的提

升ꎮ 研究发现ꎬ７５０℃煅烧的高岭土吸油值达到最高

􀅰９２１􀅰
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值 ８０ ｇ / (１００ ｇ)ꎻ但当煅烧温度超过 ８００℃后ꎬ吸油

值降低ꎬ这与更高的煅烧温度造成其内部孔隙的闭

塞密切相关ꎮ 而且ꎬ传统的高温煅烧主要依靠热传

导、热对流和热辐射等方式传递热量ꎬ其传热过程为

由煤矸石表面至内部主体传递热量ꎬ基于煤矸石层

间结构的紧密特点ꎬ期间必然存在较大的热阻ꎬ从而

产生更大的能耗ꎮ 王玉飞等[５] 在煅烧改性高岭土

的基础上ꎬ通过强碱改性煅烧高岭土ꎬ并且研究了碱

浓度、碱加入量、反应温度和时间等条件对碱改性高

岭土吸油性能的影响ꎬ获得了 ９２ ｇ / (１００ ｇ)的高吸

油量效果ꎬ将其归因于碱改性高岭土的平均孔径增

大与孔径分布更为集中ꎮ 酸改性则是将具有活性的

八面体铝与酸反应而被浸出ꎬ从而使煅烧高岭土表

面形成部分孔隙ꎬ进而达到提高产品的吸油量[６]ꎮ
然而ꎬ传统的酸碱改性煅烧高岭土ꎬ虽提升了煅烧高

岭土的吸油值ꎬ但也常常带来了对设备的腐蚀ꎮ 近

年来ꎬ有研究者利用微波法能量转换的优势代替传

统的加热方法对煤矸石热处理ꎬ使煤矸石内部温度

分布更加均匀ꎬ其吸油值最高达到 ７４ ｇ / (１００ ｇ) [７]ꎮ
也有研究者借助超声波的强大空化作用或超声联合

酸浸手段快速地将具有紧密层间距结构的煤矸石剥

离为薄片的细小颗粒高岭土ꎬ增加了产品的内部孔

隙和比表面积[８－９]ꎮ 但利用超声手段研究煤系高岭

土在提升吸油性能方面的报道则较少ꎮ
笔者通过简单的插层反应与取代反应结合超声

波振荡对层状煤系高岭土进行改性处理ꎬ研究了超

声波频率对插层改性后的片状煤系高岭土煅烧前后

的结构、形貌及其吸油性能的影响ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

煤系高岭土取自山西朔州ꎬ主要化学组成为:
ＳｉＯ２ 质 量 分 数 为 ４３􀆰 ５０％ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 质 量 分 数 为

３７􀆰 ２０％ꎬＦｅ２Ｏ３ 质量分数为 ０􀆰 ３９％ꎬＴｉＯ２ 质量分数

为 ０􀆰 ６２％ꎬＬＯＩ 质量分数为 １６􀆰 ５６％ꎮ 十六烷基三甲

基氯化铵(分析纯)、二甲基亚砜(分析纯)、甲醇(分
析纯)、乙醇(分析纯)ꎻ去离子水ꎬ实验室自制ꎻ精制

蓖麻油(分析纯)ꎮ
１􀆰 ２　 测试仪器与表征

利用 Ｄｍａｘ２５００ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)分析样

品的晶体结构ꎮ 利用 ＦＴ － ＩＲ ８４００ 型红外光谱仪

(ＦＴ－ＩＲ)测定分析样品经插层超声震荡处理前后的

特征官能团变化ꎮ 利用 ＡＳＡＰ２０２０ 型物理吸附仪进

行比表面积和孔结构的测定ꎮ 利用日立 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｓ－

４８００ 型扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析样品的表面形

貌ꎮ 利用能谱仪(ＥＤＳ)对样品中所含元素及其含量

进行分析测定ꎮ
１􀆰 ３　 高吸油量煅烧高岭土的制备

称取 ４９０ ｍＬ 的二甲基亚砜和 ４９ ｍＬ 的蒸馏水

于烧杯中ꎬ常温下搅拌混溶ꎮ 称量 ７０ ｇ 的细粉煤系

高岭土加入到上述溶液中ꎬ于 ８０℃下连续搅拌 ２４ ｈ
制得混合溶液ꎮ 将该混合溶液进行离心过滤ꎬ并用

无水乙醇洗涤 ２ 次ꎬ在 ６０℃下干燥 １２ ｈꎬ即可得到

高岭土 /二甲基亚砜中间产品ꎮ 再将其用无水甲醇

浸泡 ５ 次ꎬ每次持续 ２０ ｍｉｎꎬ静置ꎬ离心过滤、干燥ꎬ
得高岭土 /甲醇中间物ꎮ 再称取 ５ ｇ 中间物ꎬ加入到

预先配置的 １ ｍｏｌ / Ｌ 十六烷基三甲基氯化铵＋甲醇

溶液中ꎬ室温下连续搅拌 ４８ ｈꎬ分别在 ２８０、３５０ Ｗ
和 ４２０ Ｗ 的功率下超声震荡处理 １８、３０ ｈꎬ离心过

滤ꎬ蒸馏水和甲醇洗涤各 ２ 次ꎬ烘箱内 ６０℃ 干燥ꎬ
再在 ６５０℃下煅烧 ２ ｈꎬ获得高吸油量煅烧高岭土

产品ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

层状煤系高岭土处理前后的 ＸＲＤ 图谱如图 １
所示ꎮ

(ａ)０~９０°

(ｂ)４~１８°

１—层状煤系高岭土ꎻ２—２８０ Ｗ 处理 １８ ｈꎻ３—２８０ Ｗ 处理 ３０ ｈꎻ

４—３５０ Ｗ 处理 １８ ｈꎻ５—３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ

图 １　 层状煤系高岭土处理前后的 ＸＲＤ 图谱

从图 １(ａ)中可以看出ꎬ层状煤系高岭土经插层

超声震荡处理前后ꎬ其结晶度均较高ꎮ 从图 １(ｂ)中

􀅰０３１􀅰
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可以看出ꎬ插层超声震荡处理前ꎬ原高岭土(００１)晶
面的衍射峰出现在 ２θ ＝ １２􀆰 ５°ꎬ对应的层间距为

０􀆰 ７０８ ｎｍꎬ这一结果与文献[１０]的报道一致ꎮ 经插

层超声震荡处理后 ｄ００１ 晶面的衍射峰均向低角度

移动ꎬ在 ２θ＝ １０􀆰 ５°出现新的衍射峰对应的层间距扩

大到 ０􀆰 ８５ ｎｍꎬ其中 ２８０ Ｗ 的超声震荡处理 １８ ｈ 和

３５０ Ｗ 超声震荡处理 ３０ ｈ 的样品的衍射峰强度最

明显ꎬ同时随着超声功率频率及时间的增加ꎬ原有

(００１)晶面的衍射峰向高角度偏移ꎬ表明在扩大层

间距的同时也造成了不同程度层间距的缩小ꎮ 此

外ꎬ所有样品在 １２􀆰 ５°处的衍射峰强度均减小ꎬ证明

部分二甲基亚砜分子已成功插入高岭石层间ꎬ造成

了高岭石的结晶度下降ꎮ 值得注意的是ꎬ２８０ Ｗ 超

声震荡处理 １８ ｈ 的样品在 ２θ ＝ ７􀆰 ９°处出现较为明

显的新的特征衍射峰ꎬ对应的层间距进一步扩大到

１􀆰 １２ ｎｍꎬ说明甲醇与十六烷基三甲基氯化铵已经取

代插层到高岭土层间的二甲基亚砜ꎮ
２􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

层状煤系高岭土处理前后的红外光谱图如图 ２
所示ꎮ

(ａ)４００~４ ０００ ｃｍ－１

(ｂ)３ ０００~４ ０００ ｃｍ－１

１—层状煤系高岭土ꎻ２—２８０ Ｗ 处理 １８ ｈꎻ３—２８０ Ｗ 处理 ３０ ｈꎻ

４—３５０ Ｗ 处理 １８ ｈꎻ５—３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ

图 ２　 层状煤系高岭土处理前后的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ３ ６９５ ｃｍ－１处的特征红

外吸收峰为煤系高岭土铝氧八面体层外表面的内表

面羟基基团的拉伸振动ꎬ其易与相邻基本结构单元

层硅氧四面体层中的氧原子形成氢键ꎮ ３ ６２０ ｃｍ－１

处的特征红外吸收峰为层状煤系高岭土基本结构单

元层中铝氧八面体层和硅氧四面体层顶氧共享面内

的内羟基伸缩振动ꎬ其质子端指向四面体的复三方

孔洞[１１]ꎮ 其中 ３ ６７０ ｃｍ－１和 ３ ６５０ ｃｍ－１处隐约可见

的特征吸收峰归因于内表面羟基基团ꎬ表明所选层

状煤系高岭土原料中高岭石的结晶度较高ꎬ而且经

过插层与超声震荡处理后的样品在此处的特征吸收

峰强度相比于原料而言均呈现不同程度的减小ꎬ表
明其结晶度有所下降ꎬ这与 ＸＲＤ 测定的结果相一

致ꎮ 值得注意的是ꎬ相比于原料而言ꎬ在 ３ ５４０ ｃｍ－１

处出现新的特征吸收峰ꎬ但其吸收峰强度较弱ꎬ表明

层状煤系高岭土原料中硅铝基本结构单元层间的氢

键被破坏后ꎬ其内表面羟基首先与二甲基亚砜的

Ｓ􀪅􀪅Ｏ 键结合形成新的氢键ꎬ然后再经甲醇取代插层

后的结果ꎮ 同时ꎬ在 ２ ９１０ ｃｍ－１和 ２ ８４８ ｃｍ－１处出现

２ 个新的吸收峰ꎬ归属于甲基或亚甲基基团的 Ｃ—Ｈ
键ꎬ反映了十六烷基三甲基氯化铵与层状煤系高岭

土表面基团发生了插层反应[１１－１２]ꎬ表明在超声波的

高频振荡下ꎬ十六烷基三甲基氯化铵已成功带入层

间取代甲醇形成氢键ꎬ并进一步扩大了层间距形成

内部更大的空隙ꎬ这由 ＸＲＤ 表征中向低角度偏移的

现象得到验证ꎮ 在 １ ６４８ ｃｍ－１和 １ ４６９ ｃｍ－１处微弱

的 ２ 个吸收峰分别归属于十六烷基氯化铵分子结构

中 Ｎ—Ｈ 和 Ｃ—Ｎ 的弯曲振动峰ꎬ进一步证明了十

六烷基氯化铵表面活性剂成功嵌入到层状煤系高岭

土层间内ꎮ 在低频段 ５３０ ｃｍ－１和 ４５８ ｃｍ－１处的特征

吸收峰位为高岭土层间内的 Ｓｉ—Ｏ 键和 Ａｌ—Ｏ
键[１３]ꎮ 显然ꎬ通过二甲基亚砜插层剂、甲醇取代剂

与十六烷基三甲基氯化铵的联合使用ꎬ结合超声波

的高频振荡的协同效应对扩大层状煤系高岭土的层

间距与形成内部孔隙起到了至关重要的作用ꎮ
２􀆰 ３　 孔结构分析

层状煤系高岭土处理前后的氮气吸附－脱附等

温线及其孔径分布如图 ３ 所示ꎮ 样品的比表面积数

值如表 １ 所示ꎮ
从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ所有处理后的样品的等

温线的特征均向相对压力轴凹陷ꎬ而且吸附曲线与

脱附曲线不一致ꎬ即存在迟滞回线或滞后环且 ｐ / ｐ０

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)氮气吸附－脱附等温线
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(ｂ)孔径分布

１—层状煤系高岭土ꎻ２—２８０ Ｗ 处理 １８ ｈꎻ３—２８０ Ｗ 处理 ３０ ｈꎻ
４—３５０ Ｗ 处理 １８ ｈꎻ５—３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ

图 ３　 层状煤系高岭土处理前后的氮气吸附－脱附

等温线及其孔径分布

表 １　 所有样品的比表面积数值

样品 ＳＢＥＴ / (ｍ２􀅰ｇ－１) 平均孔径 / ｎｍ
原高岭土 ２５􀆰 ５ ３􀆰 ２
２８０ Ｗ 处理 １８ ｈ 高岭土 ２０􀆰 ３ ８􀆰 ２
２８０ Ｗ 处理 ３０ ｈ 高岭土 １４􀆰 １ １８􀆰 ６
３５０ Ｗ 处理 １８ ｈ 高岭土 ８􀆰 １ １３􀆰 ８
３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ 高岭土 １９􀆰 ４ ４􀆰 ２

值均出现在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ９９ 之间ꎬ属于典型的Ⅳ型等温

线伴随 Ｈ３ 型滞后环特征[１３]ꎮ 这些等温线特征也

反映了在插层超声震荡处理后的片状煤系高岭土内

部形成了裂隙形状的介孔ꎬ这与层状煤系高岭土自

身特殊的层状结构相吻合ꎮ 相较于处理后的样品ꎬ
层状煤系高岭土基本看不出迟滞环ꎬ说明经插层震

荡处理后进一步扩大了层状煤系高岭土紧密的层间

距ꎬ这与上述 ＸＲＤ 表征结构相一致ꎮ
从图 ３(ｂ)、表 １ 中可以看出ꎬ经过处理后的所

有样品的孔径分布均宽于层状煤系高岭土的孔径分

布ꎬ表明经处理后扩大了层状煤系高岭土的层间距ꎮ
其次ꎬ随着超声功率的增加和震荡时间的延长孔径

分布呈现先变宽后变窄ꎬ而且其平均孔径大小也出

现了先增加后减小的趋势ꎬ即由 ３􀆰 ２ ｎｍ 增加至

１８􀆰 ６ ｎｍꎬ再减小至 ４􀆰 ２ ｎｍꎬ其中超声功率 ２８０ Ｗ 下

处理 ３０ ｈ 的样品的平均孔径最大ꎬ充分表明超声处

理对扩孔的影响至关重要ꎮ
另外ꎬ经过插层处理的样品的比表面积均低于

层状煤系高岭土的比表面积ꎬ这是由于有机物插层

改性后占据层状煤系高岭土内部部分孔道所致ꎬ与
文献[１１]报道的结果相近ꎮ 此外ꎬ增加超声功率和

延长超声时间使得样品呈现出比表面积数值先降低

后增加ꎬ说明延长超声时间可使十六烷基三甲基氯

化铵向层状煤系高岭土内部孔道深处延伸ꎬ从而扩

大了层间距ꎬ其内部孔隙增加ꎮ 当增加功率至 ３５０ Ｗ

时ꎬ其平均孔径从 １８􀆰 ６ ｎｍ 略微下降至 １３􀆰 ８ ｎｍꎬ这
是由于有机物长链分子在高功率下超声几乎充满了

整个层间内部空间ꎬ使得其平均孔径略减小ꎻ然而在

此高功率下延长超声时间却使其比表面积又出现较

大幅度地升高ꎬ从 ８􀆰 １ ｍ２ / ｇ 升高至 １９􀆰 ４ ｍ２ / ｇꎬ平均

孔径也迅速下降ꎬ从 １３􀆰 ８ ｎｍ 降至 ４􀆰 ２ ｎｍꎬ这是由

于有机物分子链在片状煤系高岭土内部出现变形弯

曲ꎬ导致其层间缝隙有所增大ꎬ但其孔道直径却因被

弯曲变形的有机物分子所占据而迅速变窄ꎮ
２􀆰 ４　 ＳＥＭ 与 ＥＤＳ 分析

层状煤系高岭土及 ３５０ Ｗ 超声处理 ３０ ｈ 的扫

描电镜(ＳＥＭ)图如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ)中可以看

出ꎬ未经处理的层状煤系高岭土呈现出较厚的层状

结构ꎬ并且层间紧密堆积、结晶度良好ꎬ与 ＸＲＤ 表征

结果相一致ꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ处理过的片状

煤系高岭土的颗粒明显减小ꎬ片层厚度相应变薄ꎮ
这主要是因为经二甲基亚砜插层后的高岭土层间距

扩大ꎬ层间作用力减弱ꎬ再经甲醇取代ꎬ部分二甲基

亚砜从层间内部脱嵌ꎬ从而使其内部发生层间剥离ꎬ
导致层状煤系高岭土颗粒厚度减小[１４]ꎬ这与 ＸＲＤ
衍射峰宽化相吻合ꎮ 其次ꎬ具有长链结构的十六烷

基三甲基氯化铵大分子在层状煤系高岭土内部层间

的嵌入也起到了一定的膨胀剥离作用ꎮ

(ａ)层状煤系高岭土 (ｂ)经插层与 ３５０ Ｗ 超声

处理 ３０ ｈ 的片状煤系高岭土

图 ４　 层状煤系高岭土及 ３５０ Ｗ 超声处理 ３０ ｈ 的

片状煤系高岭土的 ＳＥＭ 图

紧密堆积层状结构的层状煤系高岭土原料和经

超声功率 ３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ 后剥离为细小颗粒的样

品的表面 ＥＤＳ 能谱图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以

看出ꎬＣ 元素质量分数大幅增加ꎬＳ 元素质量分数增

幅较小ꎬＣｌ 元素从无到有ꎬ说明二甲基亚砜成功嵌

入层状煤系高岭土层间后被甲醇取代大部分ꎬ又成

功引入十六烷基三甲基氯化铵大分子于层状煤系高

岭土的层间ꎬ这与红外光谱图相一致ꎮ 其次ꎬＦｅ 元

素消失ꎬＴｉ 元素质量分数与 Ａｌ 元素质量分数减少ꎬ
表明经插层超声震荡处理后ꎬ不仅扩大了层状煤系

高岭土的层间距ꎬ同时也脱除了层间游离态的杂质

􀅰２３１􀅰



２０２４ 年 ６ 月 石国亮等:高吸油量煅烧高岭土的制备与性能表征

元素以及八面体结构中的少量铝元素ꎮ

(ａ)层状煤系高岭土

(ｂ)超声功率 ３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ 后样品

图 ５　 煤系高岭土和 ３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ 后

片状煤系高岭土的 ＥＤＳ 能谱图

２􀆰 ５　 吸油性能分析

煅烧前后的煤系高岭土与经插层超声处理后的

所有样品的吸油性能测试结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２
中可以看出ꎬ煅烧后所有样品的吸油量均高于未经

煅烧样品的吸油值ꎬ特别是当超声功率 ３５０ Ｗ 处理

时ꎬ其吸油量增幅尤其明显ꎮ 与低功率超声处理样

品相比ꎬ用高功率超声震荡处理层状煤系高岭土容

易使插层有机物弯曲变形ꎬ并进一步扩大层状煤系

高岭土层间距ꎬ进而促进插层有机物向层状煤系高

岭土层间内部孔道延伸ꎬ从而造成孔道的堵塞ꎮ 当

高温煅烧处理后ꎬ随着插层有机物的脱除ꎬ被堵塞的

孔道得以畅通ꎬ同时其孔径分布变窄ꎬ从而能够大幅

提升其对蓖麻油的吸附量ꎮ 这可以从吸油量从 ７０
ｇ / (１００ ｇ)增至 ７９ ｇ / (１００ ｇ)得到证实ꎮ 由此可知ꎬ
较低超声功率(２８０ Ｗ)处理的样品主要表现为片状

煤系高岭土的外表面吸附有机物ꎬ并未造成片状煤

系高岭土大部分孔道的堵塞ꎬ但同时大大增加了层

状煤系高岭土的层间距ꎬ其吸油值从 ６０ ｇ / (１００ ｇ)
增加至 ７３ ｇ / (１００ ｇ)ꎬ这与表 １ 中的比表面积数值

相吻合ꎬ因此煅烧前后其吸油量相差不大ꎮ 值得注

意的是ꎬ对于未经任何处理的层状煤系高岭土ꎬ煅烧

后的吸油值明显高于煅烧前ꎬ这是由于层状煤系高

岭土中的挥发物质如碳在煅烧过程中ꎬ从紧密的层

间结构中挥发的同时导致其层间距的扩大ꎬ从而增

大了其吸油量ꎮ

表 ２　 煅烧前后所有样品的吸油性能分析

样品
煅烧前吸油量 /

[ｇ􀅰(１００ ｇ) －１]

煅烧后吸油量 /

[ｇ􀅰(１００ ｇ) －１]

原煤系高岭土 ６０ ７０

２８０ Ｗ 处理 １８ ｈ ７３ ７４

２８０ Ｗ 处理 ３０ ｈ ７２ ７５

３５０ Ｗ 处理 １８ ｈ ６７ ７７

３５０ Ｗ 处理 ３０ ｈ ６４ ７９

３　 结论

以层状煤系高岭土为原料ꎬ通过联合插层剂二

甲基亚砜、接枝剂甲醇和剥离试剂十六烷基三甲基

溴化铵并结合超声震荡的辅助作用ꎬ成功将层状煤

系高岭土剥离为超细片状煤系高岭土ꎮ ＸＲＤ 表征

结果表明层间距由原料的 ０􀆰 ７０８ ｎｍ 扩大到 １􀆰 １２ ｎｍꎮ
ＦＴ－ＩＲ 分析结果表明ꎬ插层剂、接枝剂与剥离试剂的

联合使用协同超声波高频振荡对扩大层状煤系高岭

土的层间距与形成内部孔隙起到了至关重要的作

用ꎮ Ｎ２ 吸附－脱附测试表明ꎬ经协同处理后的片状

煤系高岭土内部形成了裂隙形状的介孔且孔径分布

均匀ꎮ ＳＥＭ 与 ＥＤＳ 能谱分析结果表明ꎬ超细片状煤

系高岭土颗粒的形成以及层间游离态杂质元素的成

功脱除ꎮ 层状煤系高岭土经改性与煅烧前后的吸油

性能均存在显著差异ꎬ表明改性及高温处理可使其

内部层间距扩大且孔道增加ꎬ吸油量大幅提升ꎬ从
５０~７０ ｇ / (１００ ｇ)增至 ７０~７９ ｇ / (１００ ｇ)ꎬ而且整个

制备工艺流程中无强酸强碱等腐蚀性物质引入ꎬ突
显了环境友好的处理优势ꎬ提供了一种新的煅烧高

岭土制备技术ꎮ
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