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摘要: 本文通过分析高岭土的结构和性质，表明高岭土是一种性能优良的水体污染物吸附材料。结合国内外研究

现状，探讨了高岭土的改性方法，综述了高岭土类吸附材料在水体污染物处理中的应用，对未来的研究方向进行

了展望。 
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Abstract: In this paper, it is shown that kaolinite is an excellent adsorption material for water pollutant by analyzing its 

structure and properties. Based on the review of current domestic and international research literature, the modification 

methods of kaolinite was discussed, the application of kaolinite adsorbent in the treatment of water pollutants was 

reviewed, the future research direction was prospected. 
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1 引言 

随着社会的发展，环境污染已经成为了人类需要面

对的重大问题。水体污染日益恶化，对人类的健康以及

大自然的生态环境产生了极大的危害。因此，近年来，

水体污染物的处理问题日益引起国内外科研工作者的

关注。去除水体中有机污染物和重金属离子的方法很多，

包括化学沉淀/混凝法、膜技术法、电解还原法、离子交

换法和吸附法[1, 2]。在所有这些处理方法中，吸附法具

有成本低、效果好、可操作性强等优点成为水体污染物

处理应用中一种重要的物理化学方法[3]。 

高岭土是自然界中普遍存在的一种非金属矿物资

http://dx.doi.org/10.57237/j.res.2023.02.008
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源，中国的高岭土储量十分丰富，高岭土广泛应用于

陶瓷、造纸、橡胶、涂料、建材和环保等多个领域[4]。

由于高岭土比表面积较大、吸附性能较好、储量丰富、

来源广、成本低，作为水体悬浮物、油类有机物和重

金属离子等的吸附骨架，对污染物的吸附、迁移和降

解等都起着重要作用[5, 6]。 

本文主要介绍了高岭土的改性方法以及在水体污

染物处理中的应用，为开发低成本的高效吸附剂提供

参考。 

2 高岭土的结构和性质 

高岭土的主要成分是高岭石。由多种矿物组成的

含水硅酸铝盐，其晶体化学式为 Al2O3·2SiO2·2H2O，

水以-OH 形式存在。其晶体结构是由 Si-O 四面体层和

Al-（O，OH）八面体层交替，硅氧四面体层和铝氧八

面体层之间共享氧原子形成高度有序的准二维片层，

其晶体结构如图 1 所示[7]。 

 

图 1 高岭石晶体结构示意图 

高岭石为白色，由于高岭石中含有一些杂质而显

现出其他不同颜色，含杂质时则带有灰、黄、褐等色，

原矿呈松散的土块状或致密岩石状[8]。高岭土的密度

为 2.54~2.60g/cm
3，熔点约 1785°C，具有良好的可塑

性、耐火性、学稳定性、散性、高粘结性、高白度和

电绝缘性等，稳定性强，能与有机质作用[8, 9]。而且

较纯的高岭土具有良好的抗酸溶性、较低的阳离子交

换容量。 

3 高岭土的改性方法 

3.1 煅烧改性 

对高岭土进行煅烧，煅烧温度的不同会导致高岭

土的结构发生不同的变化，高温下，高岭土层间氢键

发生断裂，吸附水结晶水等脱除，使原来有序的层片

结构变为无序的偏高岭石结构，内部的基团部分外露，

https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=79408&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=7766320&ss_c=ssc.citiao.link
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使得表面活性点增多，反应活性增大[10]。选择合适的

温度对高岭土进行煅烧，脱除其结构层中的全部羟基，

此时，新的稳定相（如莫来石相）又尚未形成，硅和

铝的溶出量最大，高岭土具有较大的活性[11]。 

当煅烧温度达到约 110°C 时，高岭土表面的吸附

水会被蒸干排出；当煅烧温度达到约 500°C 时，高岭

土结构层的羟基会议蒸汽状态逸出，在温度达到 650°C

时完成脱羟基的步骤，从而变成偏高岭土[12]；当煅烧

温度为 900-1000°C 时偏高岭土会相变产生新的结晶，

其物理性质也发生了变化；经过 1500°C 煅烧的高岭石

已完全转变为莫来石相，该温度下煅烧得到的材料可

作为一种耐火材料来使用。煅烧的过程当中高岭土的

结构被破坏，导致粒径增大，其表面能降低，且分散

性有所提高，酸性也显著增强。以煅烧活化过程为基

础，通过对煅烧后的高岭土采取更进一步的改性或加

工方法，可制得比表面积高和吸附性能优异的改性高

岭土材料[12]。张永利[13]等人研究了煅烧加酸改性高

岭土，得出当高岭土经过煅烧，其孔隙率、孔径增加，

故表面积增加活性提高。而煅烧后的高岭土（改性高

岭土）也会随着煅烧温度的增加呈现先上升后下降的

趋势，与原始高岭土相比，煅烧后的高岭土对重金属

离子的吸附性更大。Davidovits [14]等早期研究表明，

煅烧后的高岭土，其活性的实质是使高岭土中由原来

的六个配位体的铝原子变为 4 或 5 个配位体的铝原子。 

3.2 无机改性 

高岭土的无机改性主要是通过利用酸、碱、无机

盐等无机物处理高岭土对其进行改性，来改变其表面

性质或内部结构，来满足改性后的高岭土在实际生产

中的应用。 

3.2.1 酸改性 

酸改性是将高岭土经过高温煅烧待其形成偏高岭

土后，再和强酸或弱酸物质反应形成酸改性高岭土。

刘雅静等[15]采用酸处理的方式对高岭土进行改性，并

研究其对废水中 Zn
2+的吸附性能。结果表明，高岭土

经酸改性后对 Zn
2+的吸附能力显著提高；当反应时间

为 20min、废水 pH 值为 6-8、反应温度为 35°C 时，Zn
2+

的去除率可以达到 93%以上；且酸改性是一个自发的

放热过程。高文秋[16]等对煤系高岭土经过酸处理改性，

待其形成孔结构，与原始的煤系高岭土相比，其比表

面积增大了接近 20 倍，对次甲基蓝溶液的吸附量明显

增大，吸附率也更高。凌琪等[17]对高岭土进行酸改性，

并研究了其对 Cd
2+和 Pb

2+的吸附特性。结果表明，酸

改性使高岭土的片层状结构变薄变小，表面基团组成

发生了明显的变化，尤其是—OH 基团和游离羟基基团，

与原矿高岭土相比，吸附性能得到了提高。 

3.2.2 碱改性 

碱改性是指高岭土经过高温煅烧后形成偏高岭土，

再与强碱或弱碱性物质反应形成碱改性活化白土，碱

改性高岭土孔径分布较为集中。汪红梅等[18]研究发现

采用加碱煅烧，硅酸钠来调整高岭土的硅铝比来改性

高岭土，通过用改性高岭土来吸附劣化汽轮机油，实

验结果表明改性高岭土的孔径、比表面积均增大，故

其吸附效果也增强。岳彩霞等[19]将碱改性的高岭土作

为载体，单质钯为活性组分制备钯基载型吸附剂，考

察碱改性后高岭土载体对吸附剂脱除煤气中单质汞的

性能影响。结果表明，高岭土经不同浓度的 NaOH 改

性，比表面积均增大，提高了活性组分在高岭土载体

上的分散性，提高了活性组分的利用率，使得吸附剂

的脱汞活性增强。 

3.2.3 磁化改性 

磁化改性就是通过给黏土矿物表面附磁，可以使

其表面具备一定的磁性，由于水中含有重金属离子，

通过磁力的吸引来去除污染水中的重金属离子。 

黄明[20]以高岭土作为无机试剂，采用共沉淀法利

用 Fe3O4 对其进行改性，赋予其磁性得到磁性高岭土。

结果表明，采用共沉淀法制备的磁性高岭土在聚合包

裹 Fe3O4 后晶体结构无太大的变化，但晶体颗粒有所增

大，高岭土经磁化后，比表面积增大，孔容增大 Si、

Al 元素的含量基本不变，O 元素含量有所增加，且出

现了Fe、Fe-O和N-H的特征吸收峰，且具有较强磁性。

并用于吸附水中的Cu(II)和Pb(II)，在初始浓度为5mg/L，

吸附剂投加量为 0.4g，pH 为 7 时，吸附分别在 30min

和 20min 达到平衡，吸附率分别达到 98.2%和 99.4%。 

3.3 有机改性 

高岭土的有机改性主要通过对其表面和内部结构

环境的改善，提高高岭土与聚合物之间相结合的可能

性，从而提高高岭土的应用性能，该方法广泛用于橡

胶、塑胶和造纸行业。有机改性方法当中包含有插层

改性和表面包覆改性[21]。 
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3.3.1 有机插层改性 

插层法一般是由有机分子或层状聚合物插入层状

无机物制备出插层复合材料，由此法制得的复合材料，

其力学性能得到改善，同时还获得了其它新的功能特

性[8]。由于高岭土的是一种由铝氧八面体以及硅氧四

面体片层组合而成的混合物，并且在轴方向上按照 1:1

进行交替排列，形成层状硅酸盐矿物，高岭土层内是

强烈的共价键作用，而层间是氢键作用[22]。高岭土层

间具有很强的氢键作用，并且可以置换的离子不存在，

所以可以能够直接插到高岭土层间的有机小分子不多，

主要包括：二甲亚砜、甲酰胺、N-甲基甲酰胺、醋酸

钾以及 PNO 等[23]。另外，虽然有些分子无法直接插

入高岭土层间，但可以借助间接方式（如取代）插入

其中[24]，即通过二次插层、置换出高岭土层间的强极

性小分子制备插层高岭土前驱体，这种前驱体作为聚

合反应的单体，在引发剂的作用下发生聚合反应制备

性能优异的聚合物/高岭土复合材料[25]。而这类分子

主要包括：苯甲酰胺、脂肪盐、1,4-丁二醇、对硝基苯

胺以及烷基胺等等[24]。高岭土插层改性后层间距被扩

大，根据具体需要在进行表面改性，掺杂到各种基体

中[25]。基体大分子中进入高岭土层间是部分高岭土剥

离成小片层或单片层，达到高岭土在有机基体中的纳

米尺度的分散[26]。在剥离后的高岭土层间、表面羟基

裸露且活性比较低，能减少聚合物基质老化，有效改

善聚合物的一些性能[25]。根据高岭土和插层剂反应状

态的不同，插层方法主要分为液相插层法、蒸发溶剂

插层法和机械力化学插层法[24]。 

3.3.2 有机包覆改性 

有机包覆是一种比较传统的改性方法，主要的原

理是将一些高聚物以化学吸附的形式用“包裹”在高岭

土表面的方法来达到改性的目的。高岭土由于自身的

层间存在大量的亲水性阳离子，在通过有机包覆改性

之后，其表面发生了变化，由亲水性变成了亲油性，

对水中的阴离子等吸附能力显著提高[24]。 

4 改性高岭土在水体污染物处理中

的应用 

4.1 吸附水中的重金属离子 

周梓杨[7]等通过用 3-巯丙基三甲氧基硅烷对高岭

土进行改性来研究水中 Cu
2+和 CA-Cu 的去除，发现改

性后的高岭土中硅羟基明显增多和巯基-SH 的引入，

Cu
2+的配位能力增强，CA-Cu 中的 Cu

2+脱络与巯基-SH

重新配位，达到去除水中的重金属离子的目的。蒋明

琴[27]前后分别研究了天然高岭土和加硫酸铝及煅烧

改性高岭土对 Pb
2+、Cd

2+、Ni
2+等重金属离子的吸附能

力的讨论，结果表明，改性高岭土在最佳的吸附条件

下，对 Pb
2+、Cd

2+、Ni
2+等离子的吸附能力增强。凌琪

[17]等用SEM和FTIR分析改性高岭土前后的对Cd
2+、

Pb
2+吸附结果对比，酸加入表面孔道明显增多，片层状

结构变得更薄更小，表面积增大使大量的 Al、Si 等活

性点位暴露，这对酸改性高岭土吸附污染物质有利，

得到改性高岭土表面的基团羟基发生变化吸附能力提

高。 

4.2 去除磷 

翟由涛[28]等研究通过用 Al
3+、Mg

2+改性高岭土，

并对还有磷废水进行吸附试验，发现在最佳的吸附条

件下，改性高岭土对磷的去除率达到 80%，其原理主

要是化学吸附。章喆[29]等采用锆改性高岭土，使高岭

土表面的正电荷增加，有利于对水中带负电荷的磷酸

盐吸附迁移。将改性高岭土在无氧条件下覆盖在重污

染河道淤泥上方，对比发现改性高岭土覆盖极大的降

低了磷转化到上覆水体，有效的控制污染河道中磷的

释放。刘泉利[30]用氧化镧对还有硅酸盐的物质进行改

性，得到改性高岭土对污水池中的磷的去除率达到 80%

以上，且不会放出 La 元素于水体中，推动改性高岭土

吸附材料在进化水体中的应用。 

4.3 处理印染废水 

印染废水主要由染料生产和染料使用的过程中，

产生的废水。由于燃料在生产过程中发生大量的化学

反应会产生大量的含盐类物质，故其水质酸碱性强，

对环境的污染很严重。目前，对印染废水的处理方法

有化学法、物化法、生化法[31, 32]。多喜[12]用聚合羟

基铁来对高岭土进行改性吸附刚果红染料，表明，由

于样品中含有羟基，并有 Fe-O 键的形成，而 Fe 元素

与高岭土的 Si-O 面进行结合，同时改性高岭土的孔径、

孔数量大大增加，均有利于吸附。 

4.4 处理有机废水 

王莹[33]等针对焦化废水用实验制得的非均相铁
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锰改性高岭土催化剂来处理焦化废水，发现在催化剂

的投加量为 0.8g/L、初始 pH 值为 4、反应 30mim 时，

去除率达 88.6%，色度去除率达了 93.8%。张作金等[34]

用盐酸来对高岭土进行简单改性，发现盐酸改性高岭

土脱色效果较好，脱色率达 86.43%，而未经处理的高

岭土对亚甲基蓝的脱色率仅为 69.45%。Mohamed 

Amine Zenasni [35]等利用十六烷基三甲基溴化铵

（CTAB）对高岭土进行改性后吸附刚果红染料，研究

发现，CTAB 改性高岭土对刚果红的吸附量 24.46mg/g

约为天然高岭土的 4 倍，天然高岭土对刚果红的吸附

量为 5.94mg/g。 

5 结语 

高岭土来源广泛，价格低廉，比表面积大，具有

较高的吸附容量，是一种理想的天然矿物吸附剂，在

水体污染物的处理方面应用前景广阔。展望今后高岭

土的开发利用，可以从以下几个方面进行： 

(1) 进一步对高岭土进行改性研究，最大化提高高

岭土的使用价值，提高产业经济效益，实现高

岭土资源的综合及重整利用； 

(2) 逐步开发新产品，提高产品的质量和技术含量，

从传统应用领域向高科技、新技术、高效益领

域转变； 

(3) 与机械化学、机械电化学、超细微加工、界面

化学、掺杂改性等过程的理论研究相结合，推

动高岭土研究的向纵深发展； 

(4) 深入研究各种高岭土吸附材料对水体污染物

的吸附机理，开发成本低的高效吸附材料。 
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