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摘要-阐述了我国高岭土的应用以及深加工技术的现状"并结合纳米基础理论和技术对未来

高岭土深加工的研究方向进行了探讨"同时对高岭土纳米化的前景与技术做了简要的介绍和预测.
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高岭土是一种重要的非金属矿物"具有
极其广泛的应用领域.我国优质高岭土的储
量为 &%5亿 6"占世界储量的 ’%27"居第九
位8!9.目前我国高岭土产品种类很多"但高档
产品只占有相当少的比例"每年仍需从国外
进口大量的高档高岭土.在国内对高档高岭
土需求日益增长的情况下"提高国内高岭土
产品的档次"加快高岭土深加工技术的发展
就成了当务之急.下面就针对我国的情况对
高岭土深加工的发展方向进行一些深入的探

讨.

! 高岭土的应用现状

目前国内外高岭土产品以其白度高:晶
形好:孔隙率大:容重小:化学稳定性和绝缘
性好:遮盖率强等特性广泛用于油漆:涂料:
造纸:橡胶:塑料:电缆:陶瓷:搪瓷:耐火材
料:纺织:水泥:汽车:化学:环保:农业等领
域.
我国高岭土产品主要以中低档为主"目

前陶瓷工业的高岭土用量仍居首位"主要生
产日用陶瓷:建筑卫生陶瓷:电瓷等.其次是
耐火材料的高岭土用量"主要用于冶金:机

械:建材:化工工业.橡胶:塑料工业应用高岭
土近年来发展逐渐加快"特别是某些橡胶工
业$如医用橡胶;;丁基胶塞,对高岭土的需
求量大大增加.油漆:搪瓷:化妆品等工业对
高岭土的需求量较少.水泥:石油化工:农业
等也用一定量的高岭土"但十分有限.
与国外不同"我国高档高岭土产品仅占

高岭土产品总量的 #(7左右"主要用于造
纸:高档油漆和汽车工业"以及部分取代钛白
粉等.

# 深加工技术现状

高岭土产品的质量主要体现在三个方

面"即纯度:白度和细度.其深加工技术也主
要围绕着这三个要素而展开.
#%! 增白$提纯,技术
高岭土白度降低主要是由于其所含的杂

质引起的"而这些杂质可分为三类.第一类是
高岭石中所含的有机质$碳质,"它会把高岭
土染成灰;黑色.第二类是色素元素"如 <=:
/>:?:@A:@B:CD等"其中主要是 <=:/>对
高岭土的白度影响较大"它们的赋存形式一
般为<=#E’FG#E:<=E:<=HE&:<=@E’:
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!"#$%&’()*!"%#*+,&#等-第三类为暗色矿
物.如黑云母*绿泥石等-这三类杂质中.有机
质*!"*+,是影响高岭土白度的主要杂质.因
此必须去除这些杂质才能提高高岭土的白

度/#0-
目前高岭土的增白$除杂*提纯(方法主

要分为三类.即物理法*化学法和煅烧增白-
#1212 物理法

$2(水选法3把高岭土制成泥浆.并加入
分散剂使其充分分散.放置一段时间.这样浆
体中较大的颗粒就会沉淀下来.然后废弃底
部沉淀物.再处理上部较纯的浆体-此法主要
除去石英*长石*云母等碎屑矿物以及较粗粒
的杂质.同时可除去部分!"*+,杂质.以提高
白度-

$#(磁选法3利用磁性差别来分离高岭土
中具有磁性的含铁矿物.如含铁氧化物*菱铁
矿*黄铁矿等-一般工业上采用高梯度磁选机
对高岭土进行除铁-

$)(浮选法3通过一定的化学药剂*设备
和工艺流程.在浆液中使高岭土与杂质分离.
以达到除杂的目的-
#121# 化学法

$2(酸浸法3用酸溶液$稀盐酸*稀硫酸(
处理高岭土.使其中的杂质转变为可溶化合
物经冲洗与高岭土分离-此法可除去高岭土
中以浸染状赋存的含铁矿物.很难除去含钛
矿物-其效果与酸的用量*温度有关-

$#(还原法3通过在高岭土中加入还原剂

$连二亚硫酸钠*硫代硫酸钠*亚硫酸锌(.在
酸性条件下$45为 #6’(漂白一段时间.从
而把高岭土中的 !")7还原为可溶的 !"#7.削
弱了 !")7的呈色能力.通过水洗除去 !"#7.
从而达到漂白的目的-

$)(氧化法3把高岭土中不溶于酸的铁矿
物$如 !"%#(氧化成可溶性的铁盐*亚铁盐用
水冲洗去除-同时氧化有机质.使其变成易被
洗去的无色氧化物-此法对细粒黄铁矿染色
的高岭土增白效果较好.对氧化铁含量高的

高岭土增白效果不明显-
$’(氧化还原法3先在高岭土中加入氧化

剂.使主要的着色杂质反应褪色.再加还原剂
使 !")7还原为 !"#7.达到增白的目的-其效
果比单纯的氧化或还原法要好.但工艺较复
杂-
#121) 煅烧增白
高温煅烧不仅能有效地除去高岭土中的

有机质$碳质(.而且可以通过还原反应使染
色铁质被还原$调节炉内为还原气氛*加还原
剂(.或者在 2)889下.使高岭土的物相发生
彻底的变化.铁进入新生成的莫来石或尖晶
石中.从而达到增白的目的-

$2(屏蔽法3在高岭土中加入一定量的化
学试剂$如 :;<=等(.煅烧至 >889恒温 ?@.
此时 :;<=会在偏高岭石$高岭石脱羟基后(
表面形成固溶体.部分屏蔽染色杂质.达到增
白的目的/)0-

$#(氯化焙烧法3是将高岭土在一定的气
氛下煅烧时.通入氯气或添加固体氯化剂进
行化学反应.使高岭土中的铁*钛杂质生成气
相或凝聚相的氯化物及络合物而逸出.从而
提高白度/’0-一般氯化焙烧法是在还原气氛
下进行的.工业上用固体氯化剂较为经济-
煅烧增白同煅烧设备有着密切的关系.

如煅烧窑炉温度控制性能的好坏*煅烧均匀
性等都会对高岭土的白度产生很大的影响-
目前国内用于生产的煅烧窑大体上可分为静

态和动态二种.前者如隧道窑*倒焰窑*梭式
窑等.基本上是传统的陶瓷窑炉A后者如回转
窑*立式煅烧炉*管壳式煅烧炉*流态化燃烧
炉-对于隧道窑*倒焰窑*梭式窑等静态煅烧
窑来说.存在物料受温不均匀从而导致产品
白度因位置不同而不同的致命缺点.此外.劳
动强度较大*产量低*单位产品能耗也较高A
动态煅烧窑克服了物料受温不均匀的特点.
但其通病是产量低-目前国内工业上应用最
成功的是隔焰式回转窑.其煅烧高岭土产品
白度好*质量稳定.如山西金洋煅烧高岭土有
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限公司!内蒙古三保准格尔高岭土有限公司"
这种回转窑采用计算机控制#煅烧温度!气
氛!物料停留时间等工艺参数均可自动调控#
采用隔焰式煅烧!烟气不直接接触物料#物料
连续旋转翻动!受热均匀#单机煅烧高岭土产
量可达 $万 %&’#热效率较高#单位产品能耗
低"但是#目前这种隔焰式回转窑都是从国外
进口#因而投资较大()*"
+,+ 超细技术
高岭土的粒度是衡量其产品质量的关

键#目前国内对高档-双 ./0产品1白度2./#
3+452./67的超细技术基本上趋于成熟"
其工艺主要分为干法和湿法以及干湿混合法

三种"
+,+,$ 干法超细技术
干法超细的主要工艺流程为89,原矿提

纯:;,粗碎:<,机械超细粉碎!分级"
其中步骤 9主要通过高梯度磁选机对

高岭土进行除铁"步骤 ;一般采用各种粗碎
设备1如颚式破碎机!锤式破碎机等7对高岭
土进行初级破碎#使其达到超细设备的入料
粒度指标"步骤 <采用的设备一般为气流粉
碎机!高速机械冲击式粉碎机!振动磨!高压
辊磨机等#可以使 .=6的高岭土产品细度>
$/45#满足中档高岭土产品的需要"
对于生产高档高岭土来讲#其工艺流程

中步骤 <多采用两段超细#第一段采用冲击
粉碎机#第二段采用气流粉碎机#再加上一定
的分级设备可以得到3+45?/6@./6的高
岭土产品"
总体来讲#单从高岭土产品的粒度来看#

干法超细没有湿法超细或干湿混合法超细的

效果好#但其成本较低"
+,+,+ 湿法超细技术
湿法超细的主要工艺流程为89,原矿粗

碎:;,制浆提纯!分级:<,机械超细粉碎:
A,离心脱水:B,干燥!粉磨"
其中步骤 ;通常利用捣浆机对高岭土

进行制浆#同时在此过程中可以进行提纯!增

白!分级处理"步骤 <采用剥片机!搅拌磨!
胶体磨!高压均浆机等设备进行超细粉碎"一
般说来#剥片机和搅拌磨较为常用#而高压均
浆机效果较好#但工艺复杂!成本高"步骤A!
B是把超细粉碎后的高岭土浆体离心脱水#
再经压滤!干燥#最后经粉磨得到成品"
目前山西!内蒙等地的高岭土企业均利

用湿法超细技术进行生产#一般在超细过程
中采用多台剥片机进行多段剥片超细#其产
品粒度一般能达到3+452./6"
+,+,C 干湿混合法超细技术
干湿混合法超细#既可以先干法超细然

后再湿法超细#又可以先湿法超细再干法超
细"相对来讲#先湿法再干法的工艺流程较合
理"但是总体来说干湿混合法超细技术工艺
复杂!成本高"

C 高岭土深加工方向的探讨

纳米微粒是指颗粒尺寸为纳米量级1$@
$//D57的超细微粒#它的尺度大于原子簇#
小于通常的微粉"当小粒子尺寸进入纳米量
级时#其本身就具有以下效应8表面效应#小
尺寸效应#量子尺寸效应#宏观量子隧道效应
等"除此之外#还有许多未知的新异特性有待
于人们去研究!去认识"而正是这些特性使得
纳米微粒和纳米固体呈现许多奇异的物理!
化学性质"
纳米颗粒的多种特性打破了人们对许多

材料的传统应用观念#很显然#将来要想更好
更充分地应用高岭土#在其应用方面取得更
大的进展#其深加工的方向必然是高岭土的
纳米化"
C,$ 纳米高岭土新特性及其应用的探讨
当高岭土的颗粒达到纳米量级以后#会

出现一些纳米微粒所特有的性质"
1$7纳米高岭土微粒的表面效应8此时纳

米高岭土粉体由于颗粒更细小#其比表面积
增大#颗粒表面的原子数增多#由于原子配位
的不足及高表面能#使这些原子具有高的活
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性!它们极不稳定!很容易与其他原子结合"
利用这个性质!纳米高岭土与橡胶#塑料

复合!纳米微粒与橡胶#塑料等高分子有机物
分子之间的作用力得到极大的增强!具有好
的相容性!复合物的结构更为致密"这样就会
使纳米高岭土$橡胶%塑料&的力学强度#耐磨
性#耐腐蚀性以及材料本身的加工性能得到
极大的改善!其总体性能比一般高岭土产品
复合材料的性能会优异很多"
在涂料方面!纳米高岭土由于颗粒细微!

颗粒表面活性大!因此更容易均匀分散在涂
料中!使其成为一个稳定均一的体系"从而可
以使涂料的吸附性#稳定性%如耐高温性#耐
高压性#抗击性#抗发花性&#耐脏性#耐褪色
性加强"同时由于纳米高岭土大的比表面积
使得处于表面态的原子#电子与处于小颗粒
内部的原子#电子的行为有很大的差别!可能
使纳米高岭土涂料具有一些特殊的光学效

应"
%’&纳米高岭土微粒的小尺寸效应(由于

超细晶粒尺寸!高岭土粉体材料有相当大一
部分原子处于晶界之中"而纳米晶界具有既
无长程有序又无短程有序的特性!原子排列
呈随机性!原子在外力变形条件下自己容易
迁移!因此表现出甚佳的韧性与一定的延展
性"同时小尺寸效应使纳米高岭土粉体的光
吸收性显著增强!并产生吸收峰的等离子共
振频移"
在陶瓷方面!纳米高岭土作为原料可以

使陶瓷具有更为致密的结构!即具有高硬度"
同时由于纳米晶界的特性以及其原子排列的

随机性!会使纳米高岭土陶瓷产品具有极大
的韧性和好的延展性"这样的陶瓷产品就会
表现出一些新的特性!如硬度极大#不易破
碎#易加工等"
由于纳米高岭土粉体对光的吸收显著增

加!可利用此特性制作消光材料#高效光热#
光电转换材料#红外敏感元件以及红外隐身
材料等"同时利用等离子共振频率随纳米颗

粒尺寸变化的性质!可以改变颗粒尺寸!控制
吸收边的位移!制造具有一定频宽的微波纳
米吸收材料!用于电磁波屏蔽#隐形飞机等"
以上这些只是对纳米高岭土应用的一个

简要的片面的分析!更多纳米高岭土的新特
性及其应用!还需要进行持续深入地研究"
)*’ 制备纳米高岭土的方法探讨
目前!高岭土纳米化的研究!在世界范围

内都是一个比较前沿的课题!其研究还处于
实验室阶段!真正用于工业化的方法尚未见
报道"总体来讲!从制备方法上可分为化学合
成法#分级法#插层法+从制备结果上可以分
为纳米高岭土粉体的制备#纳米高岭土固体
及复合材料的制备"

%,&化学合成法(国内有采用偏铝酸钠

%铝土矿的碱溶出物&与酸性硅溶胶%泡花碱
酸化脱钠产物&为原料通过一系列方法得到
纳米级硅酸铝!属于一种合成高岭土"其纯度
高!悬浮稳定性#光散射性以及其他性能俱
佳-./"但是其合成的成本如何!有没有工业价
值未见叙述"

%’&分级法(根据斯托克斯法则-0/!从微
粒的沉降深度可判断出某一沉降范围内微粒

的大小!对超细高岭土在液体中沉降可得到
纳米级高岭土!但此法成本高!产出率很低!
不适合在工业上应用"

%)&插层法(到目前为止!这种方法是最
有希望也是最有效地制备纳米级高岭土的方

法"高岭土中的主要成分为高岭石!其结构单
元层是通过一层中的 123’%34&5八面体的
羟基与另一层中的 6735四面体的氧原子形
成氢键而结合在一起!某些有机小分子能够
直接破坏高岭石层与层之间形成的氢键%有
机分子分别与高岭土层间的 123’%34&5八
面体的羟基#6735四面体的氧原子形成氢
键&!插入到高岭土的层间!撑大了高岭石层
间距!使高岭石层与层产生剥离"能够插入高
岭石的有机物有甲酰胺%81&#9甲基甲酰胺

%9:8&#二甲基酰胺%;:8&#9甲基乙酰胺
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!"#$%&水 合 联 胺 !肼%&二 甲 基 亚 砜

!’#()%等*影响它们插层的因素包括有机
物本身的特性&含水量&温度&压力&+,值以
及高岭土的粒径大小&结晶程度等*一定的含
水量!-./0%&适当的温度!1234%可以提高
插层速度*压力&+,值对插层速率的影响较
小*适当的粒度!25678%以及好的结晶程度
都有助于高岭石插层反应速度的加快9:;<=*
对于高岭土粉体制备来讲;通过有机物

插层;再对其进行机械研磨;最后去除有机
物;即可得到亚微米级至纳米级的高岭土粉
体9-.=*对于制备纳米高岭土复合材料来讲;
通过有机高分子取代插入高岭土层间的有机

小分子;而与高岭土形成复合物9--;-2=;此时
复合物中的高岭土经过剥离作用可达到纳米

级*
目前插层法还一直处于实验室研究阶

段;如果使其工业化还有待于研究人员的深
入研究以及进行大量的试验*
制备纳米级高岭土并不只局限于这几种

方法;一定还有许多已经开始试验或已经有
理论基础的方法;不久的将来必将把高岭土
纳米化的研究推向一个新的阶段*
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高岭土深加工研究方向及其纳米化探讨
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