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不同产地煤系高岭土的矿物学特征及插层
复合物的制备
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摘 要：金洋、蒙西和雪纳高岭土化学成分以;<-"和’5"-!为主，=、28、(8、1>含量低，而?@、)<含量较高；矿物成
分以高岭石为主，还含有少量一水软铝石、石英、蒙脱石等。A,B和0,分析结果表明，金洋和蒙西高岭石的有序度
较高，C0结晶指数分别为$D$E和$D"!，而雪纳高岭石的衍射峰峰形弥散，对称程度差，C0结晶指数仅有#D&7。二
甲基亚砜和甲酰胺与煤系高岭土相互作用后均能进入高岭石层间并撑大其晶面间距，其中金洋高岭土的插层率最

高，雪纳次之，蒙西高岭土的插层效果最差。
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插层（0IU@VS858U<4I）是指某些物质在层状固体物
质层间的化学引入作用。插层研究最早可追溯到一

百多年前，$:%$年，;ST8P8MU5将石墨浸于浓硫酸中
得到硫酸 石墨插层化合物，并发现沿解离方向石墨

膨胀为原来的"倍左右，由此揭开了插层研究的序
幕。目前，插层涉及的矿物除了石墨（韩志东等，

"##F）外，还有蒙脱石（.448IN/5@8W4I，"##%）、高岭
石（张敬阳等，"#$$）、水滑石（.<I!"#$6，"##7）、累
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托石（马晓燕等，!""#）、蛭石（$%!"#$&，!""’）、海
泡石（()*)+,--./01-%23.，!""’）等。其中，高岭石
是454型二八面体层状硅酸盐矿物，具有无膨胀性、
阳离子交换量小且层间作用力强等特点，因此插层

作用较难进行，只有二甲基亚砜、醋酸钾、肼等少数

强极性的有机小分子可直接进入层间；而含有

—06—、—06—78—、—78—等官能团的有机单
体可通过替代或置换的方式实现插层，大分子聚合

物可通过单体置换或直接熔融插层等途径进入高岭

石层间（93!"#$&，!"":）。高岭石经过插层作用后，
形成的插层复合物在力学、吸附、电学、催化等方面

展示出独特的性能，在功能陶瓷、非线性光学材料、

电流变液和聚合物基复合材料等领域具有广阔的应

用前景，是目前材料科学研究的一个热点。

高岭土的有机插层反应过程受高岭石的结构特

征、插层分子特性以及插层条件的影响。不同产地

的高岭土由于成因和形成环境不同，高岭石的表面

结构特征和晶格缺陷等方面存在一定的差异，在一

定程度上会影响插层效果。如;<)=>发现(3</?))/
地区有一种高有序度的高岭石插层乙酰胺或甲酰胺

的反应很难进行，超过4:天插层率仅达!"@左右
（;<)=>!"#$&，!""!）；陈树恒以0).?-AA、大同、龙岩
和萍乡高岭土为原料，进行7B甲基甲酰胺的插层反
应，结果表明单独从高岭石结晶度指数来判断插层

反应的难易程度存在一定的局限性，而从高岭石层

间功能基团的特征入手来总结制约插层反应的因

素，并结合高岭石结晶度指数来判断插层反应更为

准确（陈树恒等，!"":）。本文选取山西、内蒙和安徽

C个厂家提供的煤系高岭土为原料，以二甲基亚砜、
甲酰胺为插层剂进行插层反应，研究不同产地煤系

高岭土的插层效果，以期为插层高岭土的工业应用

奠定一定的基础。

4 实验部分

!&! 实验原料
煤系高岭土为块状样品，分别由山西金洋煅烧

高岭土有限公司、内蒙古蒙西高岭粉体股份有限公

司和安徽省雪纳非金属材料有限责任公司提供，代

号依次为DE、F$和$7，机械粉碎至C!’目待用。
二甲基亚砜和甲酰胺为分析纯，北京市北化精细化

学品有限公司出品。

!&" 样品制备
高岭土4"G，二甲基亚砜4""H9，水IH9，将三

者混合后在J"K搅拌:1，离心分离，然后将所得复合
物于J"K烘干，即得高岭土／二甲基亚砜插层复合物。
高岭土4"G，甲酰胺4""H9，水’H9，将三者混

合后在J"K搅拌#/，离心分离，然后将所得复合物
于J"K烘干，即得高岭土／甲酰胺插层复合物。

!&# 样品表征
用美国L1M<H);3=1M<公司的$射线荧光光谱

仪（$N;）测定样品的化学成分。
用日本NOPQRS公司的T／H-UB<Q4!*V 型$

射线衍射仪测定插层前后样品的$NT图谱，研究样
品的矿物组成及插层率，测定条件为：0%靶，电压

#"*W，电流4""HQ，扫描步宽"X"!Y，扫描速率为

:Y／H3.。
采用美国L1M<H)Z3=1M<公司生产的73[)AM>J\""

型;)%<3M<变换红外光谱仪测试样品的;LON光谱，

R(<压片法制备样品，扫描范围为#"""!J""[H]4。

! 结果与讨论

"&! 不同产地煤系高岭土的矿物学特征

!&4&4 煤系高岭土的化学成分
表4为C个产地高岭土的$N;测试结果。从

表中可看出，不同产地高岭土的化学组成变化不大，

3̂6!和QA!6C为高岭石中的主要成分，其中蒙西高
岭土的 3̂6!含量最低（’CX#\@），QA!6C含量最高
（#!XI#@），其 3̂／QA摩尔比（!X4!）也最接近高岭石
的理论组成。高岭石中的0-6、FG6、R!6和7-!6
主要代表母岩中残留的矿物，如长石、云母以及其它

的粘土矿物，如伊利石、蒙脱石等。在采集的样品中，

0-6、FG6、R!6和0-6的含量均在"X’@以下。此

表! 煤系高岭土的化学成分 %(／@
$%&’(! )*(+,-%’-.+/.0,1,.2.34%.’,2,2-.%’+(%056(0

样号 3̂6! QA!6C ;M!6C 0-6 FG6 R!6 7-!6 L36! _!6’ 6̂C
DE ’J&#! #4&’! "&#: "&#4: "&4’ "&4# "&"4J "&JC "&"CC
F$ ’C&#\ #!&I# "&\: "&4\# "&"J: "&!J "&"4’ 4&JI "&4#C "&4\C
$7 ’#&:! #4&C’ 4&4! "&!: "&"IC "&4C "&C#I 4&CJ "&4C4 "&4!C
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外，不同产地的煤系高岭土中!"、#$含量均较高，

!"%&’的平均含量为()*+,，雪纳高岭土的!"%&’
含量最高，为-)-%,；#$&%的平均含量为-)%’,，蒙
西高岭土中#$&%含量最高，达到-).+,。与风化型
高岭土相比，含煤建造的高岭土的/、01、21、34含
量低，!"和#$含量较高，这与前人的研究结果一致。

%5-5% 煤系高岭土的6射线衍射分析
图-为’个样品的678图谱，均呈现出典型的

高岭石特征图谱，有()*-9:和()’;9:两个强衍

射峰，它们分别属于高岭石的（((-）和（((%）晶面的
衍射峰。同时，在’;<!=(<之间出现两个“山”字峰，
在（((-）和（((%）晶面衍射峰之间出现数量不等的衍
射峰，说明样品主要由高岭石组成。除高岭石的衍

射峰外，在各图谱中均出现一水软铝石的特征衍射

峰（!>().-9:），且蒙西样品的强度最高。此外，金
洋高岭土中还出现微弱的石英（!>()’’;9:）和三水
铝石（!>()=?.9:）的衍射峰，蒙西高岭土在-);%+
9:和()%+=9:处出现蒙脱石的特征衍射峰。

图- 煤系高岭土的6射线衍射图谱

!$45- 678@1AA"B9CDEF1DG$9$9HD1G:"1CIB"C

根据高岭石衍射峰中%(<!%;<之间衍射峰的数
目及分裂程度，以及’;<!=(<之间“山”字峰的尖锐
程度和对称性，可分析高岭石的结晶度。从衍射图

中可看出，蒙西高岭土的衍射峰峰形尖锐，对称性

好，%(<!%;<之间的特征衍射峰分裂明显，经计算其

JK指数为-)%’。金洋高岭土的衍射峰的峰形尖锐
程度与蒙西样接近，但对称性略差，其JK指数为

-)-+。而雪纳高岭土的衍射峰峰形弥散，对称程度
差，说明其具有较低的结构有序度，其JK指数仅为

();.。

%5-5’ 煤系高岭土的红外光谱分析
图%为高岭土样品的!#K7图谱，其中高频区为

高岭石羟基伸缩振动区，中频区为L$—&的伸缩振
动和羟基弯曲振动，低频区主要为L$—&—MG伸缩
振动、L$—&—MG弯曲振动和羟基平动。金洋和蒙西
高岭土在’.+=、’..+、’.;%和’.%(H:N-附近出现=

个&J振动峰，且=个峰分裂明显，L$—&伸缩振动
峰-(’’H:N-和-(-(H:N-也分峰清楚，说明这两个
高岭土样品有序度较高。而雪纳高岭土在’..+
H:N-处吸收峰强度较弱，L$—&伸缩振动峰-(’’
H:N-和羟基弯曲振动峰+’*H:N-消失，反映雪纳高岭
土的有序度较低，这与前面的678分析结果一致。

!5! 煤系高岭土／二甲基亚砜插层复合物的形成
图’为高岭土 二甲基亚砜插层复合物的678

图谱。从图中可看出，高岭石与二甲基亚砜相互作

用后，高岭石原衍射峰强度大大降低，层间距增加

了()=-9:，在-)-%+9:附近出现新的衍射峰，表
明二甲基亚砜的插入撑大了高岭石的晶面间距。根

据衍射峰的强度可计算出二甲基亚砜对不同产地高

岭土的插层率，经计算，金洋、蒙西和雪纳高岭土的

二甲基亚砜插层率依次为+=)(*,、*%)%;,和

?.);-,。
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图! 煤系高岭土的红外吸收光谱

"#$%! "&’()*+,-./0123014#5#5-1046,0*7/,*

图8 煤系高岭土／二甲基亚砜插层复合物的9射线衍射图谱

"#$%8 9):+0..,/5*123014#5#5-1046,0*7/,*／:;<=#5.,/-040.#15-16+1*#.,
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!!" 煤系高岭土／甲酰胺插层复合物的的形成
图"为高岭土 甲酰胺插层复合物的#$%图

谱。从图中可看出，高岭土与甲酰胺作用后，在

&’()(*+附近出现新的衍射峰，同时高岭石的特征
衍射峰强度明显降低甚至消失，说明甲酰胺插入高

岭石层间并撑大了晶面间距，且插层后高岭石有序

度降低。根据插层后衍射峰的强度计算出甲酰胺对

金洋、蒙西和雪纳高岭土的插层率依次为,"’&(-、

./’.,-和0(’)"-。
一般认为，高岭石的结晶指数越高，插层反应越

图" 煤系高岭土／甲酰胺插层复合物的#射线衍射图谱

123!" #$%456678*9:;<5:=2*2*>:5=+759?879／;:8+2@72*678>5=562:*>:+4:9267

易进行，插层率也越高（顾涛等，)((A）。插层实验结
果表明，金洋和雪纳高岭土遵循上述规律，但蒙西高

岭土的结晶指数最高，其二甲基亚砜和甲酰胺插层

率均最低。因此，高岭石的有序度会在一定程度上

影响插层反应，但在形成煤系高岭土的地质作用过

程中，不可避免地混入其它杂质，如三水铝石、蒙脱

石、碳质和石英等，这些杂质可能会影响高岭土的插

层效果。杂质矿物对插层效果的影响以及高结晶度

蒙西高岭土具有低插层率的原因将在后续的实验过

程中做进一步的研究。

. 结论

（&）金洋、蒙西和雪纳高岭土化学成分以B2C)
和D=)C.为主，E、F5、G5、H3含量低，而17和I2含
量较高，矿物成分以高岭石为主，还含有少量一水软

铝石、石英、蒙脱石等。

（)）#$%和J$分析结果表明，金洋和蒙西高岭

土的有序度较高，KJ结晶指数分别为&’&L和&’).，
而雪纳高岭土的衍射峰峰形弥散，对称程度差，KJ
结晶指数仅有(’A0。
（.）插层实验结果表明，二甲基亚砜和甲酰胺
与高岭土相互作用后，均能撑大高岭石的晶面间距，

其中金洋高岭土的插层率最高，雪纳次之，蒙西高岭

土的插层效果最差。

#$%$&$’($)

M:<:NO5P2=25*75*@GQ5?R2*S75*TU5?=!)((A!$72*;:8>7+7*6:;*56?85=

8?NN78：?97:;2*926?37*78567@92=2>595*@*5*:;2N879:;9742:=267

［S］!U:=V+78，"0（&)）："&""!"&A&!

GQ7*BQ?Q7*3，W5*3P2*X25*3，#27#25*3=2，!"#$!)((,!Y;;7>6:;+2Z

>8:968?>6?87:*6Q72*678>5=562:*:;<5:=2*267TJ$947>68596?@V:;

>Q585>6782962>N5*@9［S］!M?==762*:;6Q7GQ2*797G785+2>B:>276V，)/
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A0A第.期 陆银平等：不同产地煤系高岭土的矿物学特征及插层复合物的制备
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