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摘要：利用微波辐照技术对云南峨山煤系高岭岩进行了脱硅实验，结果表明：与传统脱硅技术相比，利用微波

技术能够有效地加快煤系高岭岩的烧结速率、降低能耗和节约时间；经微波处理的煤系高岭岩的A120，／siO：值可

由O．498提高到3．10以上，因此可作为理想的铝资源加以利用；利用微波技术对煤系高岭岩进行脱硅处理，烧结时

间、细度、脱硅反应时间和液固比是影响脱硅效率的重要因素。
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行了测试分析，发现该煤系高岭岩属硬质高岭矿石， 1．1 原材料及设备

该矿呈灰一灰黑色，以块状结构为主，其粒径为10． 原料为云南省峨山地区塔甸煤矿的陈煤系高岭

00—80．00mm左右，有明显的层理，无吸水膨胀性。 岩，细度分别为230目和400目；NaOH，化学分析

在扫描电镜下，烧结后的峨山煤系高岭岩为典型的 纯；热媒，自制。

板状晶体，其化学成分为SiO：55．19％、A120，27． 主要设备有NJ—160型水泥净浆搅拌机和1．

5l％、Fe2032．79％、Caoo．47％、M900．64％，固定碳 lOkW、2450MHz微波炉。

为25．50、可燃值为37．61、烧失量为14．30，高岭石 1．2实验方法和实验结果

含量达68．7％以上【l以】。 通过设定不同的微波烧结时间、细度、脱硅反应

课题组利用微波技术对峨山煤系高岭岩进行了 时间和液固比测定煤系高岭岩的脱硅效果。

脱硅实验研究。结果表明：经微波处理的煤系高岭 首先将不同细度的煤系高岭岩和热媒进行充分

岩的Al：O，／siO：值可由0．498提高到3．10以上；而 搅拌后放在频率为2450MHz功率为1．10kw的微

且随原料中Al：O。／siO：值的提高，脱硅率也相应提 波炉中，然后按不同的辐照时间进行烧结；待样品冷

高。因此，利用微波技术处理峨山煤系高岭岩能够 却后将样品从微波炉中取出，再利用微波炉按不同

生产出作为理想的铝资源加以利用的软质高岭岩。 的脱硅反应时间对15％的NaOH溶液和经微波处
留嘲鼢笞电$分配彝笞弛潞笞的泌笞的圆岛譬零嶝赳零嗡岛笞的莽高轧寥嗡氧岔磅孓留的彝若哥琴珐器笞啦彝苕的棼岛譬零高氧牙弛§g譬瀑茜耻零塔啦；的萍

(Bengbu CoUege，Ben曲u，Jiangsu，China)

Abstract：OlIganic montmoriUonite was prepared witIl cet)，l trimetIlyl ammonium bromi(1e(CTMAB)．The 8ample8 of

o唱ano—modi6ed montmoriUonite weI．e characterized by fourier transfo彻infhred spectra(I哪R)，X—my powder

di珏raction(XRD)and山e哪ogravimetric／di蕾f-erential scanning calodmetry(TG—DSC)．the results showed t}Iat the

d00l Value is increaSed to 2．250nm．Epoxy／clay w鼬prepared by intercalation method．When the dosage of organic

montIlloriUonite is 5％，tIIe impact stren舢and f}acture洫tensity of tlle epoxy are significantly increased，舢ld when

tlle dosage of org粕ic montmoriⅡonite is 3％，tlle heat distonion temperature of ep0唧c姐incre鹊e 6．1℃．
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表l 煤系高岭岩在不同条件下的脱硅率

理的煤系高岭土样品混合物进行加热，液固比分别

为20mL／g和30ml／g，实验结果如表l所示。

2 分析与讨论

煤系高岭岩的烧结过程需要吸收大量的热(见

图1)∞】，峨山煤系高岭岩在加热到560—760℃过程

中，参与晶格配位以羟基(一OH)的形式脱出，出现

一个显著强烈而尖锐的吸热谷，在脱去结构水后，矿

物的晶体结构大都遭到破坏。当继续加热到950—

1000℃时，煤系高岭岩会发生相变，析出新的晶相

(-y—Al：O，)，因而产生强烈的放热效应，在图l上

表现为明显狭窄而尖锐的放热峰。

煤系高岭岩的成岩是在温度、压力的作用下形

成的，由于经受了成矿作用，又进一步重结晶有序

化，内部结构紧密堆积；但结晶空间受限制，因而自

形程度较差，破坏晶格结构需要较大的能量HJ。采

用传统加热方法时，热量不能有效地从煤系高岭岩

表面传递到内部破坏其晶格结构，致使烧结过程效

率低、能耗高、时间长，甚至产生“自熄”现象。由于

微波可以直接在煤系高岭岩内部产生热量，因而能

够有效地加快煤系高岭岩的烧结速率、降低能耗和

节约时间。

微波虽然加热速度快，但有很强的选择性。由

于煤系高岭岩的集合体是由吸收微波、部分地吸收

微波和不吸收微波的矿物组成。所以，一般说来，在

微波作用下不同矿物和化合物在一定的时间内所能

达到的温度明显不同，煤系高岭岩中矿物及化合物

在微波辐照下的升温速度如表2所示。单质元素基

本都能被微波加热，其中碳的升温速度最快；一些矿

图l 峨山煤系高岭岩差热曲线图

表2煤系高岭岩中各矿物和化合物的

微波辐照升温速度表‘5】

物及化合物也能很好地吸收微波，它们可以在很短

的时间内被加热到较高的温度；而硅酸盐、某些含氧

盐和氧化物则不能或只能部分地吸收微波，加热到

较低的温度，如煤系高岭岩中的SiO：和Al：O，。因

此，这使得用微波辐照硅酸盐类矿物产品，其烧成率

极低。为此，课题组利用微波选择性加热的特点，掺
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加自制热媒来间接加热煤系高岭岩中的siO：和

Al：O，等不接受微波的矿物成分。

在微波作用下，由于煤系高岭岩中碳和热媒的

热作用，会引起煤系高岭岩各成分发生化学变化，如

Si02在8min左右时由俚一Si02向B—si02转变，同

时体积发生急剧膨胀；在12min左右析出新的晶相

1一A120，和非晶质Si02。

试验表明：在微波炉中，当其频率为2450MHz、

功率为1．10kw、反应时间为2．oomin时，煤系高岭

岩脱除物理吸附水和部分有机质，其晶体结构不发

生变化；当反应增加到5．00min时，煤系高岭岩内发

生脱羟反应，导致无定型的偏高岭石(Al：O，·

2SiO：)生成，由于反应温度较低，颗粒内的固定碳不

能完全燃烧；当反应时间达到8．00min时，煤系高岭

岩已基本完成脱羟反应，由于反应温度比较高，颗粒

内的有机质和固定碳也已完全脱除，煤系高岭岩已

具有一定的白度；当反应时间达到12．oomin时，煤

系高岭岩中的高岭石开始分解形成晶态的1一

Al：O，及非晶质siO：。在整个实验中，关键问题是

控制好微波辐照时间，使化学性质稳定的煤系高岭

土中的SiO：转变成易于与碱反应的非晶质SiO：，并

使其中的铝保持惰性，这样才能借助碱的作用脱硅

留铝。在微波辐照过程中，偏高岭石(Al：O，·

2SiO：)大部分A1203与Si02松驰结合，而后随着微

波辐照时间的延长继续分解为非晶质的Al：O，和

Si02H扣3，此时A1203与SiO：都易与碱反应。随着

时间继续延长，Al：O，转变为7一Al：O，，它在常温下

不易与碱作用；当时间延长至16．00min时，Al：O，

和siO：重新结合成莫来石(3Al：O。·2sio：)，脱硅

率降低。从图2可看到，反应时间达到14．oomin

时，脱硅效果最好；当反应时间达到16．00min时，大

量铝硅尖晶石(2Al：O，·3SiO：)和似莫来石(2A1203

·siO：)转变成莫来石(3Al：03·2siO：)，莫来石发

育长大，液相填充孔隙，块体逐渐趋于致密化。

在脱硅反应中，由于NaOH溶液属于吸收微波

的极性溶液，所以利用微波技术也大大减少了脱硅

反应时间。

从图2还可以看到，煤系高岭岩的细度对脱硅

率也有较大的影响。细度越细，煤系高岭岩脱硅效

率越高。图3则表明，随着脱硅反应时间的增加，脱

硅效率也略有提高。另外，由于NaOH溶液的极性

作用，液固比越高则脱硅效果越好(见表1)。

图2微波辐照时间及细度对脱硅率的影响
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图3脱硅反应时间对脱硅效率的影响

3 结 论

1．与传统脱硅技术相比，利用微波技术能够有

效地加快煤系高岭岩的烧结速率、降低能耗和节约

时间。

2．经微波处理的煤系高岭岩的Al：03／Si0：值

可由0．498提高到3．10以上，因此可作为理想的铝

资源加以利用。

3．利用微波技术对煤系高岭岩进行脱硅处理

时，除了烧结时间为主要影响因素外，细度、脱硅反

应时间和液固比也是不容忽视的重要因素。
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改性累托石吸附处理含镉废水实验研究
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摘要：采用硫酸和高分子絮凝剂聚二甲基二烯丙基氯化铵对累托石进行改性，并将改性累托石吸附处理模拟

含镉废水。结果表明：废水pH值为6，改性累托石用量为1．2∥L，吸附时间为90lnin，反应温度为25℃时，镉的去除

率可达98％以上。改性累托石对镉的吸附符合Lan舯ujr模型。该方法具有处理效果好，操作简单等优点。
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镉是一种毒性很大的重金属，它通过食物链富

集，具有稳定、积累和不易消除的特点，可对人体产

生慢性中毒，主要积累在肝、肾和骨骼之中，使肾脏

等器官发生病变。含镉废水主要来源于冶炼、电镀、

纺织和印染等行业排放的废水。常用于处理含镉废

水的方法有化学沉淀法、离子交换法、电解法、凝聚

法和氧化还原法等，这些方法耗资大而且可能造成

二次污染⋯。累托石具有很强的吸附性能，作为一

种价廉易得的矿物材料在水处理领域得到越来越广

泛的研究和应用。本文将天然累托石经改性处理

后，制备出具有较强吸附性能的改性累托石，并探讨

了影响改性累托石吸附镉的各种因素和吸附机理。

1材料及方法

1．1材料

材料：累托石陵1取自湖北钟祥，其化学成分见

表l。

表l 累托石的主要化学成分／％

皇Q2 垒12竺≥ !垒竺2 丛艘 曼呈Q
43．8 34．2 1．6 O．4 3．8

程富Ti蚵n日斟哩w野蚵即日Ⅻ哩麓野Ⅺ妨螂睁程粕T碲畦钿妨阏阿理*蟹斌扫日融理两野嘲阿哩酾野耐n唧啊司瑚哩铀T酾妨嘲阿理w野螂阿螋镐骤嘲睁理锸弘溺睁d‰如嘞
[6】袁树来．中国煤系高岭岩(土)及加工利用[M]．北京： 中国建筑工业出版社，2001．

Application of MicrowaVe Radiation TechnOlogy in

Silicon Removal from Coal-series KaoliIlite in Yunnan

ZHAO Zhi·m锄1，CHEN He—min91，YUAN B02，UU Ti蚰一nin91，TANG Qion91，LONG Yin91

(1．KunIIling UniVersit)r of science舳d TechnoIog)，，Ku姗ing，Yunn明，China；
2．Yu加蛐UniVersi哆，Ku肿吨，Yu肋粕，China)

Abs镛act：The expeIimental research on印plication of microwave radiation technolo科in silicon removal from Yun—

nan E’shan coal sedes kaolinite is brieny introduced in山is p印er．The results showed t}lat，compared wit}l conven．

ti锄8l silicon remoVal technolog)，，the microwaVe mdiation technol0黟ean greatly speed up sjntering Speed，reducing

energy consumption肌d 8hortening sintering time． As a resuIt of microwaVe treatment，the value of A1203／S102 of

coal series kaolinite c锄be increased f南m0．498 to 3．10，thus．t}Iis coal series kaolinite can be used as ideal alumi．

num resource8。 Dudng tlle process of silic仰remoyal n．ea妇en￡of coal series kaolini￡e by microwave technolo留，出e

sintering time，fineness，reaction dme 0f silic∞陀moVal跚d nle∞lid—to—liquid ratio are important factors innuen—

cing e硒ciency of silic帆removal．
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