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黏土矿物制备硅纳米材料及应用初探
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黏土矿物是我国重要的矿产资源，也是储量丰

富、廉价易得的天然纳米物质。但目前我国黏土矿

物资源利用水平低，产品附加值不高，急需实现黏

土矿物高值利用基础理论与关键技术的突破。另一

方面，纳米科技的飞速发展使得纳米新材料的开发

研制成为各国优先发展的战略方向。然而，纳米材

料的制备生产往往工艺复杂、条件严苛，导致许多

纳米材料价格昂贵，限制了其规模生产和实际应

用，因此开发利用低成本的纳米材料具有重要意

义。目前，研究者们多关注黏土矿物的纳微米结构

特征及相关应用（如作吸附剂、载体、模板等）（Chen
et al., 2017; 朱润良等, 2017; 张晓科等， 2016），

对于其元素属性关注相对较少。事实上，黏土矿物

是多种元素（如硅、铝等）在自然界的重要载体。

因此，如何有机地结合黏土矿物的微观结构特征和

元素载体属性，研制新型高效的纳米功能材料，是

兼具科学意义和经济价值的重要问题。本研究以不

同结构类型的黏土矿物（蒙脱石和坡缕石）为前驱

体，采用金属热还原法，开发了硅/碳纳米复合材料

和硅/硅氧化物多孔材料；通过现代谱学表征、微区

微束分析等多种手段，明确了所得纳米材料的微观

结构、化学组成和表面形貌，并阐述了相应纳米材

料的制备原理；在此基础上，以储锂和吸附苯性能

来评估材料的性能，探索了所得硅纳米材料在能源

和环境领域的应用。

1 蒙脱石制备硅/碳纳米复合材料

1.1 硅/碳纳米复合材料的制备、结构与形貌

本部分工作以吸附染料后的有机蒙脱石为前

驱体，首先通过高温碳化将蒙脱石层间的染料原位

转化成氮掺杂类石墨烯片层，然后采用低温铝热还

原蒙脱石，制备硅/氮掺杂类石墨烯复合材料。同时，

以原始蒙脱石为前驱体制备不含碳的硅作为对比

样，分析硅/碳纳米复合材料的制备机理：碳化过程

中生成的碳片层在铝热还原过程中一方面作为模

板，诱导硅纳米晶长成板层状结构，另一方面作为

屏障，隔离新生成的硅纳米晶，防止其团聚。结构

和形貌表征结果显示，所得复合材料具有较大的比

表面积（153 m2/g）和多级孔结构（微孔、介孔和

大孔），呈现出氮掺杂类石墨烯碳片层包裹纳米硅

的板层状形貌。

1.2 硅/碳纳米复合材料的储锂性能

电化学性能表征结果显示，硅/碳纳米复合材料

具有优异的电化学储锂性能（包括良好倍率性能和

稳定循环性能），在大电流密度 1.0 A/g 下循环 240
圈后，比容量仍保持 1138 mAh/g，远大于纯硅的比

容量（468 mAh/g）。其良好的电化学性能可归因

于以下几方面：多级孔结构能有效适应充放电循环

过程中硅颗粒的体积变化，缩短离子扩散路径；氮

掺杂类石墨碳片层充当物理缓冲层和导电介质，增

强复合材料的导电率，缓解由硅体积变化产生的应

力，维持电极结构的完整性；硅/碳纳米复合材料较

大的表面积和孔体积还能为电化学储锂反应提供

充足位点，加快锂离子的嵌入和脱出，增强反应动

力学。
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2 坡缕石制备硅/硅氧化物多孔材料

2.1 硅/硅氧化物多孔材料的制备、结构与形貌

本部分工作以坡缕石为前驱体、在敞口反应器

中采用熔盐助镁热还原法制备了硅/硅氧化物多孔

材料。制备过程中，除了熔盐吸收镁热还原反应释

放的过量热量外，镁原子通过蒸发也吸收一部分热

量，降低体系温度，防止高温物相生成；同时，在

敞口的反应容器中，蒸发的镁原子容易被氩气气流

带走，还原剂量减少，导致还原反应不能充分进行，

稀酸酸洗后最终得到含有硅纳米晶的无定形硅氧

化物复合产物。硅/硅氧化物多孔材料兼具无定形二

氧化硅和硅纳米晶的特征，呈现表面粗糙的纳米颗

粒形貌，具有大比表面积（307 m2/g）、大总孔容

（0.95 cm3/g）以及多级孔结构（微孔、介孔和大孔）。

2.2 硅/碳纳米复合材料的苯吸附性能

苯吸附实验结果显示，硅/硅氧化物多孔材料表

现出较高的静态和动态苯吸附容量（分别为 585.7
和 316.2 mg/g）、较快的扩散/传质速率以及良好的

抗水性。其良好的苯吸附性能归因于以下三点：硅

纳米晶增强了样品的多孔性特征，防止无定形二氧

化硅的团聚，增大比表面积，有利于吸附更多苯分

子；多级孔结构提高了苯分子在孔道内的扩散和传

质性能；具有较强疏水性的硅纳米晶表面增强了样

品的抗水性，使得样品在一定湿度下仍保持较高的

苯吸附量，这对实际环境中的挥发性有机污染物

（VOCs）去除具有重要意义。

上述工作面向当前我国经济社会发展面临的

能源短缺和环境污染两大问题，从矿物资源利用的

角度出发，综合利用黏土矿物的纳微米结构和元素

载体特征，制备了硅/碳纳米复合材料和硅/硅氧化

物多孔材料，为高性能锂离子电池负极材料和高效

VOCs吸附剂的研制提供了新策略，同时为黏土矿

物资源的高值利用提供了新思路。
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