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摘要　煤矸石是煤炭开采加工过程产生的废弃物，其体量大、污染高和处理难，煤矸石含有大量的硅铝成分，是一种很宝贵的
硅铝资源。气凝胶是一种结构可控的多孔轻质材料，它是目前已知体积密度最小的固体物质，可应用于保温隔热、催化和航

天等多种领域。如何利用廉价的原材料制备高性能气凝胶从而降低生产成本，实现高值化利用是发展气凝胶材料的关键技

术之一。阐述了煤矸石在煅烧活化和碱熔活化两种活化方式下硅铝的溶出效果，以及水洗和溶剂置换、离子液体萃取、阳离

子交换树脂等对活化浸出溶液的几种除杂手段，并对比了一步溶出法和两步溶出法制备 ＳｉＯ２气凝胶和 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３气凝胶
的工艺方案以及最终产品性能，旨在为煤矸石的高值化利用及气凝胶的低成本制备提供参考。

关键词　煤矸石；气凝胶；活化；除杂；溶出法

０　引 言

煤矸石作为煤炭开采过程中伴随的废弃物已经成

为了我国矿业固废之首，据不完全统计，现在我国煤矸

石堆积量已经超过７０亿ｔ。煤矸石的巨量堆存不仅占
用土地，更重要的是带来的环境污染［１－３］。我国各地

煤矸石的化学成分如表１所示［４］，主要为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３
和Ｆｅ２Ｏ３等，其中 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３两种化学成分的占比
最高，有些甚至可达到９０％以上，若能够对其有效利
用，将是一种宝贵的硅铝原材料［５］。煤矸石的主要矿

物成分为高岭石、石英、伊利石和白云石等，如果不对

其进行活化处理，则难以被直接利用［６］。由于煤矸石

活化以及后期工艺的成本，以煤矸石为原材料制备相

应的白炭黑、氯化铝、氧化铝和水玻璃等硅铝化工产品

带来的收益并不高，目前煤矸石主要的应用还是制砖

和路基回填等这些低值化应用［７］。

气凝胶是一种由纳米颗粒或聚合物分子链构架成

三维网络结构的多孔材料，具有低密度、高孔隙率、高

比表面积、低热导率和高孔体积等特点［８］，其独特的构

造和性能使气凝胶在保温隔热、吸附分离、光电催化、

吸声隔音和储能转换等领域有着广阔的应用前景［９］。

ＳｉＯ２气凝胶由于原料丰富，是目前产量最大的一种气
凝胶，已经在保温隔热方面得到了广泛应用，但 ＳｉＯ２
气凝胶力学性能较差，易吸水导致孔隙结构坍塌，其使

用范围受到了限制［１０］。Ａｌ２Ｏ３气凝胶凭借其较高的耐
温性，受热温度可达１０００℃，在高温催化领域有所应
用，但其制备难度较大，温度１０００～１２００℃会发生相
变，导致气凝胶收缩，比表面积降低［１１－１２］。ＳｉＯ２ －
Ａｌ２Ｏ３气凝胶具有更好的热稳定性，但制备硅铝复合气
凝胶比较复杂，难度在于铝溶胶和硅溶胶的复合，不易

形成稳定的三维网络骨架结构［１３－１４］。目前许多学者

通过含有硅铝成分的原料如粉煤灰和煤矸石等一步制

备硅铝气凝胶或分步得到纯相的 ＳｉＯ２气凝胶，其制备
方法简单，成本较低，但存在凝胶体系强度不够，稳定

性较差等缺点。

本文针对煤矸石制备气凝胶的研究进展做了综合

叙述。以煤矸石为原料制备气凝胶，依托于煤矸石中

硅铝资源丰富，所以无论是制备超轻的硅气凝胶，或是

兼具两种气凝胶特点的硅铝复合气凝胶，相对于生产

氧化铝和水玻璃等化工产品能带来更大的收益，而且



增加了煤矸石的一条高值化应用途径，最重要的是煤

矸石原料来源广泛，成本低廉，用其制备气凝胶具有相

当好的应用前景。目前，以煤矸石为原料制备气凝胶

的工艺主要分为两种：（１）煤矸石碱溶活化后，一步溶
出法制备ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶（图１）；（２）煤矸石
煅烧活化后，经过酸浸碱溶两步溶出法提取硅溶液来

制备ＳｉＯ２气凝胶（图２）。

表１　不同煤矸石的化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

煤矸石 ＳｉＯ２含量 Ａｌ２Ｏ３含量 Ｆｅ２Ｏ３含量 ＣａＯ含量 ＭｇＯ含量

山西 ４８～７１ ７～５５ ０．３～１８．０ ０．３～８．５ ０．５～３３．０

新疆 ９．７～７０．２ ０．２～１７．１ １．１～５．４ １．２～１８．５ １．１～１８．３

淮南 ５６．２～５７．７２７．３～２７．８ ６．２～１０．７ １．１～１．６ ０．５～１．８

贵州 ２３．０～４８．６ ６．３～２７．６ １．１～１９．０ ０．１～１３．９ ０．４～３．６

图１　一步溶出法制备气凝胶
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｇｅｌｂｙｏｎｅ－ｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ

图２　两步溶出法制备气凝胶
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｇｅｌｂｙｔｗｏ－ｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ

１　煤矸石的活化以及硅铝成分浸出

煤矸石中的高岭石等含硅铝的矿物成分非常稳

定，不经活化处理难以被直接利用［１５］，常见的活化处

理方法主要为煅烧活化和碱熔活化。对煤矸石进行煅

烧处理，采用酸碱两步溶出法对煤矸石中硅铝等化学

成分有效溶出，可以得到酸性的富铝溶液和碱性的富

硅溶液。若加入ＮａＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３和 ＮａＯＨ等活化试剂，
经过煅烧活化处理之后，活化试剂与高岭石等反应生

成相应的霞石类矿物，硅铝成分能直接被溶出。

１．１　煤矸石煅烧活化与硅铝成分浸出

经过高温煅烧之后，高岭石转变为偏高岭石，随着

温度的升高转变为无定形的氧化铝和二氧化硅，煤矸

石中高岭石等含硅铝成分的矿物结构被破坏，易溶于

酸和碱中，其活性提高，将其酸浸会得到富铝溶液，可

以用来制备铝质产品。煅烧活化工艺简单，煅烧过程

中对设备的损耗小，且产出规模量大，工业上应用最为

广泛。反应温度、盐酸浓度、盐酸用量和矿浆固液比都

是影响酸浸过程的重要因素。

ＪｉｎＸｉａｏ［１６］等将煤矸石与 ＨＣｌ以液固比３１（质
量比）在 １８０℃ 下反应 ４ｈ，提取了 Ｓｉ和 Ａｌ来制备
Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＣ，得到了纯度为９８．７０％的氧化铝。杨正
虎［１７］将煤矸石置于７５０℃ 下焙烧，并在酸浸温度为
１０９℃、酸浸时间为３ｈ、液固比为３ｍｌ／ｇ时，氧化铝的
浸取率最大，可达８１．５７％。酸浸温度升高和时间延长
均会使氧化铝的提取率提高，但同时也有 Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋和Ｎａ＋等离子溶出，对后期溶液的除杂也提出了
更高的要求。刘成龙［１８］将酸浸温度升至１７０℃、酸浸
时间延长为４ｈ、酸矸质量比为１．４，氧化铝的提取率可
高达９８．４７％。崔树军［１９］则采用硫酸浸出的方式，当

煅烧温度为８００℃、酸浸温度为８５～９０℃、酸浸时间
为５ｈ、在充分搅拌的条件下氧化铝的浸出率可达
８９％。对于制备氧化铝气凝胶，随着 Ａｌ３＋浸出率的增
加，煤矸石中其他金属阳离子也在酸浸过程中被浸出，

这也大大增加了溶液除杂的难度。

煤矸石酸浸过滤之后得到滤渣的主要成分为

ＳｉＯ２，如反应式（１）和式（２），滤渣中的 ＳｉＯ２与碱反应
得到偏硅酸钠溶液，促使溶液凝胶化来制备硅气凝胶，

同酸浸过程一样，碱的浓度、碱浸温度、碱浸时间和矿

浆液固比都是影响碱浸过程的重要因素。

２ＮａＯＨ＋ＳｉＯ２＝Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ （１）
２ＫＯＨ＋ＳｉＯ２＝Ｋ２ＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ （２）

秦岭［２０］、范剑明［２１］和纪利春［２２］等都对碱溶进行

了研究，得出温度越高，时间越长，ＳｉＯ２浸出率越高的
结论，详细数据记录于表２中。除了直接用碱溶液提
取酸渣中的ＳｉＯ２外，也可添加 Ｎａ２ＣＯ３和 Ｎａ２ＳＯ４等碱
性添加剂，可与酸渣中的 ＳｉＯ２ 反应生成熔融态
Ｎａ２ＳｉＯ３，经过水淬骤冷和热水溶解等方式，直接得到
纯度更高的 ＳｉＯ２水玻璃溶液。正如余复幸等

［２３］将酸

渣与 Ｎａ２ＣＯ３按 Ｓｉ／Ｎａ为 摩尔比 １１混合后，在
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１０００℃下煅烧１ｈ，对其进行水淬骤冷，再经热水溶解
之后，制备得到模数为１的水玻璃。自桂芹等［２４］以同

样的方式，用Ｎａ２ＳＯ４取代Ｎａ２ＣＯ３，加入少许焦炭，在１
１００℃下煅烧１ｈ，水淬骤冷，将熔融体于水中在 ８０℃
下溶解９０ｍｉｎ，得到模数为１．２４的水玻璃，其二氧化
硅溶出率为７２．５６％。

表２　不同碱浸条件下ＳｉＯ２浸出率
Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＳｉＯ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

碱浸

试剂

试剂

浓度

碱浸

温度

碱浸

时间

碱浸液

固比

ＳｉＯ２
浸出率

参考

文献

ＮａＯＨ ６ｍｏｌ／Ｌ ９７℃ １ｈ ４１ ８５％ ［２０］

ＮａＯＨ ６ｍｏｌ／Ｌ ９５℃ ２ｈ １０１ ６９．７４％ ［２１］

ＮａＯＨ ４．５ｍｏｌ／Ｌ ９５℃ １．５ｈ ４１ ６２．５％ ［２２］

１．２　煤矸石碱熔活化与浸出

在煤矸石中通过添加助剂 ＮａＣＯ３、ＮａＯＨ、ＣａＣＯ３
或ＫＯＨ等对煤矸石进行活化处理，如发生反应，如反
应式（３～６）所示，可将煤矸石中的硅铝成分转变为易
溶于酸和碱的霞石类矿物，有效提高煤矸石中的硅铝

提取率。

３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋３Ｎａ２ＣＯ３＝２ＮａＡｌＳｉＯ４＋４ＮａＡｌＯ２＋３ＣＯ２↑

（３）
ＳｉＯ２（ｌｉｑ）＋ＮａＡｌＯ２＝ＮａＡｌＳｉＯ４ （４）

Ａｌ２Ｏ３（ｌｉｑ）＋Ｎａ２ＣＯ３＝２ＮａＡｌＯ２＋ＣＯ２↑ （５）
Ａｌ２Ｏ３（ｌｉｑ）＋２ＳｉＯ２（ｌｉｑ）＋Ｎａ２ＣＯ３＝２ＮａＡｌＳｉＯ４＋ＣＯ２↑

（６）
Ｈａｎ等［２５］以ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３和ＫＯＨ为活化剂对煤

矸石进行超临界水活化（ＳＣＷ），煤矸石中的高岭石相
分别转化为可溶于酸的钙矾石、方钠石和钾硅钙石，并

得出在以Ｎａ２ＣＯ３为活化剂时 Ａｌ
３＋和 Ｓｉ４＋的浸出率最

高，分别为７３．９％和７９．４％，ＫＯＨ为活化剂时 Ａｌ３＋和
Ｓｉ４＋浸出率高于ＮａＯＨ，图３是煤矸石碱活化后提取 Ｓｉ
和 Ａｌ的工艺流程示意图。Ｍａｈｌｏｕｊｉｆａｒ等［２６］研究了双

组分Ｋ２ＣＯ３－ｋａｏｌｉｎｉｔｅ和三组分 Ｋ２ＣＯ３－Ｎａ２ＣＯ３－ｋａ
ｏｌｉｎｉｔｅ在不同温度下的熔融状况。Ｋ２ＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３
都能与煤矸石中主要成分高岭石反应生成相应的钾型

或钠型铝硅酸盐。胡芳华［２７］对活化后煤矸石离子溶

出进行探讨，得出生成的矿物主要为可溶于酸和碱的

霞石类（ＮａＡｌＳｉＯ４）矿物，活化之后经一步酸溶，硅铝的
溶出率高于直接煅烧活化的煤矸石。崔莉［２８］采用碳

酸钠助剂活化煤矸石的方式，探究出浓度为 ６ｍｏｌ／Ｌ
的盐酸中酸浸１ｈ，氧化铝的提取率可高达９５％，通过
控制温度和酸的浓度可以达到一定的除杂效果。

图３　煤矸石碱活化制备ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３工艺示意图
［２５］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ａｎｄＡｌ２Ｏ３ｆｒｏｍ
ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｂｙａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［２５］

２　溶液除杂

煤矸石经过煅烧活化或碱熔活化之后浸出，不仅

Ｓｉ和Ａｌ大量溶出，杂质离子 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ和 Ｔｉ等
也在酸浸后大量溶出，很大程度上影响了后续凝胶的

制备以及气凝胶的性质等，因此除杂过程是十分必要

的。杂质可分为两部分，一部分是容易去除，一部分是

难以去除。通过水洗或溶剂置换等方式可去除大量的

杂质离子，改善气凝胶的品质。溶液中参与凝胶并难

以去除的杂质离子，使用离子液体萃取和离子交换树

脂等方式可快速高效地去除，但是价格比较高昂。除

此之外，还有使目标离子与特定试剂生成易于分离的

产物以达到除杂目的方法，这样既可以避免多次的溶

剂洗涤从而达到节约成本的目的。

２．１　水洗和溶剂置换的除杂方式

煤矸石的浸出液中含有杂质离子，若使其溶液凝

胶，由于杂质离子不参与凝胶过程，Ｃｌ、Ｋ、Ｃａ和 Ｎａ等
离子通过多次水洗和溶剂置换，其含量大大降低，这种

水洗和溶剂置换除去杂质离子的方式，成本低廉，使得

工业大规模生产ＳｉＯ２气凝胶以及 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气
凝胶成为可能。陈伟等［２９］通过盐酸溶解高岭土得到

硅铝复合溶液，并加入１，２－ＰＯ促凝，制备了硅铝凝
胶，老化后采用去离子水浸泡凝胶，发现随着洗涤次数

的增加，氯化钠含量减少，但同时氧化铝的含量也减

少，最后得到最佳洗涤次数为５次，大部分的杂质离子
被去除。ＷｕＸ等［３０］将碱熔活化后的粉煤灰进行酸浸

制备ＳｉＯ２气凝胶，通过溶剂置换和表面改性，观察了
用ＴＭＣＳ＋正己烷 ＋乙醇改性后气凝胶的 ＥＤＳ能谱，
发现只有部分Ｓｉ和Ｏ元素的出现，由于没有检测到其
他元素，杂质离子都被去除。孔德顺等［３１］将煤矸石酸

浸后的酸浸渣与 ＮａＣＯ３混合经过高温煅烧之后提取
酸浸渣中的硅元素，避免酸浸渣中其他杂质的引入，最

终可以得到纯度很高的偏硅酸钠溶液。水洗和溶剂置

换的方式虽可以去除大量杂质离子，但是溶液中参与
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凝胶且难以去除的离子，难以通过水洗和溶剂置换的

方式去除。

２．２　离子液体萃取除杂

对于用煤矸石制备 ＳｉＯ２气凝胶以及 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３
复合气凝胶来说，需要特别纯净的硅铝溶液。煤矸石

的酸浸液中含有参与凝胶过程中的 Ｆｅ和 Ｍｇ杂质离
子，使用离子液体可以快速高效的去除特定阳离子，从

而得到纯净的硅铝溶液用于制备ＳｉＯ２气凝胶和ＳｉＯ２－
Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶。离子液体可与金属离子络合或螯
合形成疏水性的离子或分子，从而将金属离子萃取去

除。例如崔莉［３２］等得到煤矸石酸浸液之后利用纯离

子液体ＣｙｐｈｏｓＩＬ１０１和Ａｌｉｑｕａｔ３３６从酸浸液体系中萃
取除铁，发现当水相中盐酸质量浓度为３ｍｏｌ／Ｌ、Ｆｅ３＋

的浓度为１３．５ｇ／Ｌ时，Ｆｅ３＋的萃取率在９９．５％以上，
且对Ａｌ的萃取效率很低，以达到快速除去溶液中的Ｆｅ
杂质离子。不同的离子液体可快速除去溶液中的不同

杂质离子，得到极为纯净的硅铝前驱体溶液，但是离子

液体价格昂贵，难以被工业上大规模应用。

２．３　阳离子交换树脂除杂

阳离子交换树脂可将溶液中阳离子置换为树脂本

身携带的氢离子，以达到除去阳离子的目的。将滤渣

碱浸得到的偏硅酸钠溶液或者碱溶活化后的酸浸溶液

通过阳离子树脂可以快速的除去溶液中的Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｎａ和Ａｌ等金属阳离子，同时得到不含金属阳离子的
硅酸溶胶，进而得到纯净的 ＳｉＯ２凝胶，对于制备单元
ＳｉＯ２气凝胶特别适用。Ｗｅｉ等

［３３］使用小麦壳灰提取出

一定纯度的硅酸钠溶液来制备气凝胶，通过阳离子交

换树脂的方式，快速去除了溶液中的Ｎａ＋，避免了ＮａＣｌ
的掺入对凝胶后续老化和干燥过程中带来的影响，并

探究了阳离子交换树脂对不同模数的硅酸钠溶液中

Ｎａ＋去除的影响，最终制备出的气凝胶相对于直接采
用酸催化得到的气凝胶，质量上有了很大的提升。Ｆｅｉ
Ｓ等［３４］以粉煤灰为原料，活化后提取得到偏硅酸钠溶

液，通过阳离子交换树脂除去Ｎａ＋，最终制备出了性能
优良的ＳｉＯ２气凝胶。张宁

［３５］将高岭土碱熔活化并酸

浸后抽滤得到了澄清的富 Ｓｉ－Ａｌ溶液，并通过钠型
７３２阳离子交换树脂，除去溶液中的 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋和 Ｎａ＋

等杂质阳离子，获得较为纯净的具有一定浓度的硅酸

溶胶，制备出了性能优异的 ＳｉＯ２气凝胶。阳离子交换
树脂除杂的方式快速有效，且树脂可以重复利用，使得

大规模制备高质量的ＳｉＯ２气凝胶成为可能，不足之处
在于溶液中铝离子也会被去除，难以直接制备耐温性

更好的ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶。

３　气凝胶制备

近年来，以煤矸石为源已成功制备出性能良好的

ＳｉＯ２气凝胶和ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３气凝胶。对煤矸石中的硅
铝成分进行有效提取之后，通过溶液凝胶处理、老化、

改性和干燥等手段，使得凝胶中的液体被空气取代后

得到最终成品气凝胶。目前以煤矸石为源制备气凝胶

工艺可分为煅烧活化—酸碱溶出的两步溶出法以及碱

熔活化直接溶出的一步溶出法两种方式，都可以得到

性能良好的气凝胶产品。两步溶出法制备气凝胶工艺

成熟，对设备损耗低，可满足工业大规模生产的要求，

但制备的多为单元ＳｉＯ２气凝胶，无法在６００℃以上稳
定使用。一步溶出法制备可以得到 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合
气凝胶，在更高温度下使用，一步法在碱溶煅烧时对设

备提出了更高的要求。

３．１　两步溶出法制备气凝胶

煤矸石高温煅烧活化后，通过盐酸和硫酸等酸浸

法将煤矸石中的绝大部分金属阳离子去除，再对酸渣

进一步碱溶，这种两步法能够得到较为纯净的偏硅酸

钠溶液。通过阳离子树脂交换得到酸性的硅酸溶胶，

再经过凝胶、老化、改性和干燥等工艺得到 ＳｉＯ２气凝
胶。

李妍洁［３６］采用煤矸石煅烧活化，酸渣碱溶之后得

到偏硅酸钠溶液，经过调整 ｐＨ得到凝胶，经过改性和
干燥处理得到 ＳｉＯ２气凝胶，所制备的气凝胶密度为
０．０９４８ｇ／ｃｍ３，孔隙率高达 ９０％，并有很好的疏水性
能，图４为ＳｉＯ２气凝胶的扫描电镜图和气凝胶的疏水
性能图。朱金萌［３７］对煤矸石进行高温煅烧，并对酸浸

后的酸渣碱溶，将煤矸石制备的偏硅酸钠溶液通过阳

离子交换树脂快速除杂，最终制备成密度为０．２０３０ｇ／
ｃｍ３、比表面积最高可以达到９６２ｍ２／ｇ的ＳｉＯ２气凝胶，
最终样品也具备很好的疏水性能。煤矸石制备 ＳｉＯ２
气凝胶过程中，提高ＳｉＯ２的浸出率十分重要。Ｐｉｎｇｈｕａ
Ｚｈｕ［３８］对煤矸石煅烧活化采取盐酸酸浸出去除金属离
子的手段，将酸渣与碳酸钠活化助剂混合煅烧产物用

盐酸酸浸，不仅可有效的提高 ＳｉＯ２的浸出率，也使
ＳｉＯ２更容易浸出。采用三甲基氯硅烷对凝胶进行改性
处理，最终得到了孔隙率高达 ９０％、比表面积为 ６９０
ｍ２／ｇ、密度为０．１９ｇ／ｃｍ３、热导率为０．０２６５Ｗ· （ｍ·
Ｋ）－１的ＳｉＯ２气凝胶。煤矸石煅烧活化后经过酸浸和
碱浸溶出的两步法制备 ＳｉＯ２气凝胶，无论是煤矸石的
煅烧活化和硅铝成分浸出，还是 ＳｉＯ２气凝胶制备流
程，目前的工艺已经越来越成熟，使煤矸石作为原料大

规模制备ＳｉＯ２气凝胶已成为可能。
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图４　ＳｉＯ２气凝胶的扫描电镜图（ａ）（ｂ）（ｃ）和气凝胶的疏水性能（ｄ）（ｅ）（ｆ）
［３６］

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＳｉＯ２ａｅｒｏｇｅｌ（ａ）（ｂ）（ｃ）ａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇａｓｇｅｌ（ｄ）（ｅ）（ｆ）
［３６］

３．２　一步溶出法制备气凝胶

煤矸石制备ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶则是先对煤
矸石进行碱熔活化，生成易溶于酸和碱的霞石类矿物，

再经过酸浸，得到一定比例的粗硅铝复合溶液，通过除

杂、凝胶、老化、改性和干燥等手段便可得到气凝胶。

相较于用煤矸石制备ＳｉＯ２等单元气凝胶，采用碱熔活
化的方式得到的溶液成分更加复杂，除杂和凝胶化等

操作难度也有所增加。

刘博［３９］采用ＮａＯＨ为活化助剂，对煤矸石进行碱
溶活化，氨水作为调凝剂对酸浸后的硅铝溶液进行凝

胶化处理，采用真空冷冻干燥的方法，最终得到了比表

面积为４８３ｍ２／ｇ、平均孔径为１０．２９ｎｍ、气凝胶堆积密
度为０．３７ｇ／ｃｍ３的性能优异的 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝
胶。程倩［４０］采用碳酸钠为活化助剂，对活化后的煤矸

石用盐酸酸溶，用氨水作为调凝剂调节溶液 ｐＨ，最终
制备的气凝胶为白色，其比表面积可达５８５．５３ｍ２／ｇ、
平均孔径为３ｎｍ，且具有良好的疏水性能，接触角最
大为１３２°，所制备的 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶可作为
保温材料应用于建材等领域。ＪｉｎｍｅｎｇＺｈｕ［４１］采用碱
熔活化的方式，采用溶胶－凝胶法制备得到凝胶，通过
水洗除杂的方式除去杂质离子，最终得到了比表面积

为４９３．１５ｍ２／ｇ、密度为 ０．３４７５ｇ／ｃｍ３、接触角可达
１３４°的超轻ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶。表２为煤矸石
制备气凝胶的详细数据。到目前为止，煤矸石碱溶活

化后酸浸一步法浸出的方式，由于溶液成分复杂，采用

离子液体等除杂手段无疑大大增加其成本投入，而凝

胶后通过溶剂置换杂质离子大大增加了整个工艺的制

备周期，使得煤矸石制备ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶不像
煤矸石制备ＳｉＯ２单元气凝胶在工艺上成熟，但是ＳｉＯ２－
Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶相较于ＳｉＯ２单元气凝胶却有更高的
使用温度，对于高质量的ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝胶使用
温度可以高于 ＳｉＯ２单元气凝胶近一倍，最高可达
１２００℃，经过一步溶出法制备 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３复合气凝
胶有着可憧憬的前景。

表３　煤矸石为源制备气凝胶
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｇｅｌｆｒｏｍｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

类型
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积

／（ｍ２·ｇ－１）

孔隙率

／％

平均孔

径／ｎｍ

导热率

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

疏水

角／（°）

参考

文献

硅气凝胶 ０．０９４８ － ９５．６７ － ０．０２４８ １４７ ［３６］

硅气凝胶 ０．２０３０ ９６２ ８８．３２ ２０．７７ ０．０２２９ １３３ ［３７］

硅气凝胶 ０．１９ ６９０ ９０ － ０．０２６５ － ［３８］

硅铝气凝胶 ０．３７ ４８３ － １０．２９ － － ［３９］

硅铝气凝胶 － ５８５．５３ － ３ － １３２ ［４０］

硅铝气凝胶 ０．３４７５ ４９３．５ － ４．８ － １３４ ［４１］

４　结语

到目前为止，煤矸石中硅铝成分的提取率都可以

达到９５％以上，几乎可以达到煤矸石中硅铝成分的全
利用。煤矸石硅铝浸出液含有的杂质离子会增加气凝

胶制备工艺的难度，影响气凝胶的品质，采用离子液体

和阳离子交换树脂除杂方式价格高昂，难以大规模使

用，目前主要是水洗和溶剂置换的除杂手段，其成本

低，容易控制且去除率高。所制备的 ＳｉＯ２气凝胶和
ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３气凝胶都具有低密度、高比表面积和高孔
隙率等特点，以及很好的隔热性能、疏水性能，能够广

泛应用于保温隔热和吸附等领域。目前由煤矸石所制

备的ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３凝胶强度低、铝掺入量少，对凝胶后
续的老化、改性和干燥提出了更高的要求，对于溶液凝

胶化的机理和手段还需要更深入的探讨。
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