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硅烷偶联剂改性粉煤灰的制备及表征
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摘　要　利用硅烷偶联剂对粉煤灰表面进行接枝改性,使其与粉煤灰发生羟基化反应.通过扫描电子显微镜、

傅里叶变换红外光谱仪等分析手段对改性前后粉煤灰进行表征.结果表明:改性粉煤灰的傅里叶红外光谱图中出现

了新的特征峰,扫描电子显微镜观察到呈球形的改性粉煤灰表面被呈蠕虫状的硅烷偶联剂完全包覆.这些都说明硅

烷偶联剂在粉煤灰表面发生了很好的化学键合,硅烷偶联剂成功接枝在粉煤灰表面.
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Abstract　Graftmodificationofflyashsurfacebysilanecouplingagent,whichwashydroxylatedwithflyash．
TheflyashbeforeandaftermodificationwascharacterizedbySEMandFTＧIRspectroscopy．Theresultsshowedthata
newcharacteristicpeakappearedintheinfraredspectrumofthemodifiedflyash,andthesurfaceofsphericalflyash
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　　２０１６年１２月,一场严重雾霾席卷京津冀、山
西、陕西、河南等１１个省市地区,１００多座城市受到

重度污染,使居民的生活和健康受到严重影响,而雾

霾产生的原因之一就是燃煤企业排放的废弃物.粉

煤灰又称“飞灰”,是燃煤企业固体排放物中的主要

成分,也是我国排量较大的工业废渣之一.截止到

２０１７年底全国粉煤灰产生量达到６􀆰６８亿t,同比增

长４􀆰７％,产量居世界第一.我国是个产煤大国,以
煤炭为电力生产基本燃料.随着国家发展的需要,
我国正在改变电力能源结构,虽然火电在能源结构

中的比重会降低,但电力需求保持不断增长,因此以

燃煤作为电力工业燃料的现状仍然会持续一段时

间.预计未来我国粉煤灰的产量还会保持增长的趋

势,到２０２４年产量将达到９􀆰２５亿t.２０１７年我国

粉煤灰销售量虽然达到５􀆰１７亿t,综合利用率达到

７５􀆰３７％,但是仍有１􀆰１７亿t的粉煤需要堆放,加上

历年堆存的粉煤灰,形势非常严峻[１Ｇ２].
我国粉煤灰利用率较低,主要是因为其表面活

性基团较少.目前粉煤灰主要用于填充料,因此如

何提高粉煤灰的活性、拓宽其利用率成为研究的热

点.本研究利用硅烷偶联剂对粉煤灰表面进行接枝

改性,傅里叶变换红外光谱仪和扫描电子显微镜表

征结果证实硅烷偶联剂与粉煤灰发生了接枝反应,
从而为改性粉煤灰的工业化生产提供实验依据.

１　实验部分

１􀆰１　原料

粉煤灰I级,工业级,郑州自备电厂;硅烷偶联

剂 KHＧ５７０(密度≈１g/cm３),南京优普化工有限公

司;盐酸,分析纯,贵州鑫黔化工有限公司;乙醇,天
津市福晨化学试剂厂,化学纯;去离子水,实验室

自制.

１􀆰２　硅烷偶联剂改性粉煤灰的制备

将去离子水与乙醇按体积比１∶３配制成溶液

４０mL,滴入少量 HCl溶液调节pH＝３~４,按照粉

煤灰与硅烷偶联剂的不同配比将硅烷偶联剂分别加
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入配制的４０mL溶液中,于８０℃左右回流２h;然后

按相应比例加入粉煤灰,快速搅拌加热至８５℃恒温

３０min,过滤后在烘箱中恒温８０℃烘干,研磨之后得

到改性粉煤灰.按照表１所列配方,分别制备硅烷

偶联剂与粉煤灰配比不同的改性粉煤灰样品.
表１　改性粉煤灰样品制备配方

编号
m(粉煤灰)∶

m(KHＧ５７０)
KHＧ５７０

体积分数/％

粉煤灰

实际质量/g

A １∶０ — —

B １∶２ ２􀆰５ ０􀆰５

C １∶１ ２􀆰５ １

１􀆰３　分析测试

采用傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,美国 PE
公司)分析改性前后粉煤灰的结构.测试条件:将改

性前和改性后的粉煤灰分别在１００℃干燥箱中干

燥,然后取干燥后的粉煤灰与溴化钾颗粒混合均匀

再压片检测.采用扫描电子显微镜(SEM,日本株

式会社日立高新技术那珂事业所)分析改性前后粉

煤灰的微观形貌.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

图１(a)为未改性粉煤灰的 FTＧIR谱图.由图

看出:未改性粉煤灰在１０４５cm－１附近有一个宽峰,
改性后发生了峰的偏移,峰偏移至１１１９cm－１处,此
处为Si—O—Si键的反对称伸缩振动;３７１１cm－１附

近应为≡SiOH 基团的峰值;４７１cm－１附近的峰对应

Si—O—Si键的弯曲振动.
图１(b)为粉煤灰与硅烷偶联剂质量比为１∶２的

改性粉煤灰;图１(c)为粉煤灰与硅烷偶联剂质量比

１∶１的改性粉煤灰.从图１(b)和图１(c)均可以看

出,在１７２２cm－１附近出现了新的特征峰,为 C􀪅􀪅O
的伸缩振动吸收峰,表明硅烷偶联剂接枝到粉煤灰

表面.由图１(c)可以明显看出:在２９５７cm－１附近

也出现了新的特征峰,该峰由烷烃的C—H 键伸缩

振动 导 致,表 明 粉 煤 灰 表 面 存 在 长 链 烷 基;在

３４２０~３５５４cm－１区间出现一些杂峰,原因可能是溴

化钾 中 的 水 分 没 有 完 全 烘 干.而 图 １(b)中

２９５７cm－１附近未出现新的特征峰,可能是由于粉煤

灰的添加量过少,FTＧIR谱图没有表现出来.总体

来看,图１(a)—图１(c)中,３７１１cm－１附近的峰强度

逐渐减弱,可以认为硅烷偶联剂通过与羟基的缔合

反应接枝到粉煤灰表面[３Ｇ６].

图１　改性前后粉煤灰的FTＧIR谱图

[(a)未改性粉煤灰;(b)粉煤灰与硅烷偶联剂质量比为１∶２的改

性粉煤灰;(c)粉煤灰与硅烷偶联剂质量比为１∶１的改性粉煤灰]

２􀆰２　SEM 分析

粉煤灰是一种大小不等、形状不规则的粒状体,
部分呈球体.这是因为煤在高温状态下处于熔融状

态,煤经过不断的燃烧后,其剩余物质多由多孔玻璃

体构成,这些物质遇冷收缩成颗粒,随着孔隙率降

低,圆度不断提高,最后形成球状粉煤灰颗粒.
图２为改性前后粉煤灰的SEM 图.由图２(a)

可以看出,未改性粉煤灰颗粒呈球体,大颗粒上附着

小颗粒,无论球体大小,其表面均不光滑.由图２
(b)明显看出,未改性粉煤灰球体表面附着一些不

规则的物质,且大部分为无色半透明物质,也有少量

的黑色物质,可能是没有燃烧完全的煤和富铁颗

粒[７Ｇ８].由图２(c)和图２(d)可以看出,经过硅烷偶

联剂改性的粉煤灰形貌与未改性粉煤灰形貌截然不

同.从图２(c)可以看出,粉煤灰颗粒为空心球体,
并且改性后的粉煤灰表面明显被某些物质均匀包

覆.图２(d)为放大８０００倍的改性粉煤灰球体形

貌.从图可以看出,这些物质呈蠕虫状紧密地附着

在粉煤灰球体表面,说明硅烷偶联剂中的烷氧基与

粉煤灰表面的羟基发生化学反应,并以化学键连接

在粉煤灰表面形成一层偶联剂单分子层[９].
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图２　改性前后粉煤灰的SEM 图

[(a)未改性粉煤灰(×５０００);(b)未改性粉煤灰(×５５００);

(c)改性后粉煤灰(×５５００);(d)改性后粉煤灰(×８０００)]

３　结论

工业级粉煤灰由于活性较低,导致粉煤灰的利

用率低,其应用也受到一定限制.采用硅烷偶联剂

与粉煤灰发生羟基化反应提高了粉煤灰的活性.通

过对比改性前后粉煤灰的FTＧIR谱图可以看出:改
性粉煤灰在１７２２cm－１附近出现 C􀪅􀪅O 伸缩振动吸

收峰,在２９５７cm－１附近出现 C—H 伸缩振动峰,表
明硅烷偶联剂与粉煤灰发生了接枝反应;通过对比

改性前后粉煤灰的SEM 图发现,改性粉煤灰颗粒

表面被硅烷偶联剂紧密包覆,从而提高了粉煤灰的

活性.
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