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改性磺化碱木素陶瓷添加剂的表征及应用
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摘要: 对改性磺化碱木素陶瓷添加剂(ＬＳＴ￣ＭＡ)进行红外光谱分析ꎬ表明经改性后的木质素分子已成

功地引入了羧酸基团ꎮ 将 ＬＳＴ￣ＭＡ 的分散性及增强性与市场上的 ＨＹ 和 ＪＴ 添加剂进行了比较ꎬ研究

结果表明:其分散性和增强性皆优于对比样 ＨＹ 和 ＪＴꎬ可在陶瓷生产企业中加以推广ꎮ
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　 　 随着国内外陶瓷工业的不断发展以及人们对

陶瓷功能与质量要求的不断提高ꎬ陶瓷添加剂在

陶瓷工业中的应用越来越广泛ꎬ建筑陶瓷生产的

各个工序都有陶瓷添加剂的使用ꎮ 在陶瓷工业中

最常用的陶瓷添加剂有分散剂、助磨剂、增强剂

等ꎬ选用合适的陶瓷添加剂ꎬ可以有效节约能源ꎬ
减少污染物排放ꎬ提高生产效率ꎮ 与设备升级改

造相比ꎬ陶瓷添加剂的使用成本低ꎬ效果好ꎬ因此ꎬ
陶瓷添加剂的研发使用是中国陶瓷工业升级的重

中之重[１]ꎮ
工业木质素是造纸工业和木材水解工业的副

产品ꎬ至今还未得到充分利用ꎬ成为一种环境污染

物ꎮ 伴随着人们环境意识的逐步提高和技术的进

步ꎬ工业木质素的高值化利用越来越受到人们的
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重视ꎮ 由于木质素的结构中含有羧基、酚羟基、甲
氧基等活性基团ꎬ因此木质素可以通过多种方法

进行化学改性制备多种化工助剂[２]ꎮ 木质素及

其改性产物在混凝土减水剂、木材胶黏剂等领域

已经有了十分成熟的研究和应用ꎬ但目前国内外

对木质素用作陶瓷添加剂的研究依然不多ꎬ且绝

大多数集中在木质素用作单一功能的添加剂ꎬ如
Ｃｅｒｒｕｔｔｉ 等[３]以生物乙醇工厂的废甘蔗渣中提取

的木质素为原料ꎬ通过羧甲基化反应制备羧甲基

木质素ꎬ该产品对 Ａｌ２Ｏ３陶瓷浆料具有良好的分

散稳定作用ꎮ 王安安等[４] 通过对制浆废液中木

质素磺酸盐的改性ꎬ制备一种新型陶瓷分散剂

ＷＡＬꎬ与无机盐分散剂对比样相比具有更好的分

散性与稳定性ꎮ 余爱民等[５] 采用调控相对分子

质量、磺化度等工艺ꎬ制备出了 ３ 种木质素基陶瓷

增强剂ꎮ 林立等[６]对黑液进行改性ꎬ成功地引入

了膦酸基、磺酸基及季铵基等亲水基团ꎬ该产品提

高了陶瓷的分散性ꎮ
与传统的化学反应相比ꎬ微波辐射技术在化

学反应中具有节省能源与时间、加快反应速率等

优点[７]ꎮ 将微波辐射技术运用于陶瓷添加剂的

制备研究ꎬ旨在利用微波辐射技术的优点ꎬ为陶瓷

添加剂的制备探寻一种新的方法ꎮ 本文以制浆黑

液中提取的磺化碱木素为原料ꎬ采用微波辐射技

术ꎬ合成改性磺化碱木素陶瓷添加剂(ＬＳＴ￣ＭＡ)ꎬ
分析了改性磺化碱木素陶瓷添加剂的结构ꎬ讨论

了合成的陶瓷添加剂的分散性与增强性ꎬ同时与

两家合作企业的陶瓷添加剂 ＨＹ、 ＪＴ 进行对比

分析ꎮ

１　 实验

１.１　 原料及主要仪器

原料:磺化碱木素(ＬＳＴ)ꎬ福建南纸股份有限

公司ꎻ陶土ꎬ由福建某陶瓷有限公司提供(该公司

所提供的陶瓷原料配比如表 １ 所示ꎬ该配方与该

在工厂实际生产中所使用的原料配方一致)ꎻＨＹ
陶瓷添加剂ꎬＪＴ 陶瓷添加剂ꎬ福建某瓷业有限公

司提供ꎬ工业级ꎮ

表 １　 某公司陶瓷原料组成

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｍｐａｎｙ

原料名称 尤溪黏土 龙海黏土 仙游叶腊石 云龙土 后垅土 西村土 豪业石 霞溪石 江西镁料 南平透辉石 上莲土

ω / ％ １８ １８ ７ ６ ８ １２ ８ １０ ３ ４ ６

　 　 仪器:微波化学反应器 ＷＢＦＹ－２０１ꎬ涂－４ 黏

度计 ＸＮＤ－１ꎬ比重杯 １５０３ / １００ꎬ旋转黏度计 ＮＤＪ－
５Ｓꎬ电位分析仪 Ｚｅｔａｐｌｕｓ ９０ꎬ辊式破碎机 ＰＥＦ－Ｉꎬ
陶瓷研磨机 ＫＭꎬ手动式液压制样机 ＳＢꎬ数显坯料

抗折仪 ＰＫꎬ自动电位滴定仪 ８０９ Ｔｉｔｒａｎｄｏꎬ傅里叶

红外光谱仪 ＩＲ Ｐｒｅｓｔｉｇｅ－２１ꎬ环境扫描电镜 ＸＬ３０
ＥＳＥＭ－ＴＭＰꎬ同步热分析仪 ＳＴＡ４９９Ｃꎮ
１.２　 ＬＳＴ￣ＭＡ 的制备

　 　 取 ５０ｇ ＬＳＴ 粉末ꎬ溶于 ５０ ｇ 去离子水中ꎬ配置

成质量分数为 ５０％的 ＬＳＴ 水溶液ꎬ加入微波反应

器中ꎬ通 Ｎ２保护ꎬ并设定好微波辐射功率与反应

温度ꎬ加入适量的酸和引发剂ꎬ反应一定时间后ꎬ
关闭微波反应器ꎬ将反应所得产物冷却至室温ꎬ调
节 ｐＨ 至 ７.５ꎻ最后进行喷雾干燥(进风温度 ３２０
℃ꎬ出风温度 １２０ ℃)ꎬ即得到咖啡色改性磺化碱

木素陶瓷添加剂(ＬＳＴ￣ＭＡ)ꎮ

１.３　 ＬＳＴ￣ＭＡ 的红外光谱表征

采用红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)法进行表征ꎮ
１.４　 ＬＳＴ￣ＭＡ 的应用性能检测

１.４.１　 陶瓷浆料的制备及 ＬＳＴ￣ＭＡ 分散性能的

测试

(１)陶瓷浆料的制备:将陶瓷原料ꎬ球磨珠ꎬ
水和陶瓷添加剂加入球磨罐中ꎬ将其放入陶瓷研

磨机固定好ꎬ球磨 １０ ｍｉｎ 后即得实验用陶瓷

浆料ꎮ
(２)陶瓷浆料黏度的测定:本实验采用 ＮＤＪ－

５Ｓ 型旋转黏度计测定ꎬ单位为 ＭＰａ􀅰ｓꎮ
(３)陶瓷浆料流动性的测定:利用涂－４ 黏度

计测试陶瓷浆料的流出时间ꎮ
(４)陶瓷浆料 Ｚｅｔａ 电位的测定:采用 Ｚｅｔａｐｌｕｓ

９０ 型电位分析仪测量ꎮ
(５)陶瓷浆料的环境扫描电镜(ＥＳＥＭ)分析:

将球磨后的陶瓷浆料滴在 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的毛玻璃

２３
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上ꎬ烘干后进行 ＥＳＥＭ 分析ꎮ
１.４.２　 陶瓷生坯抗折强度的测定

利用数显坯料抗折仪 ＰＫ 测定陶瓷生坯抗折

强度ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 ＬＳＴ￣ＭＡ 的结构分析

图 １ 是 ＬＳＴ￣ＭＡ 的红外光谱图ꎮ 由图 １ 可以

看出ꎬ经过接枝共聚反应后ꎬ与 ＬＳＴ 的红外光谱

图相比ꎬ３ ０００~２ ８００ ｃｍ－１范围内出现了较强、较
宽的吸收峰ꎬ所测样品的 １ ７０５ ｃｍ－１处出现了明

显的羧酸基团的振动峰ꎻ在 １ ８５０ ｃｍ－１ 和 １ ７８０
ｃｍ－１处未见五元环状酸酐强特征吸收峰ꎬ说明接

枝共聚物 ＬＳＴ￣ＭＡ 的 Ｃ—Ｃ 骨架上所接的均为羧

酸基团ꎬＬＳＴ￣ＭＡ 的红外光谱图说明磺化碱木素

与酸接枝成功ꎮ

图 １　 ＬＳＴ￣ＭＡ 的红外光谱图

Ｆｉｇ.１　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＬＳＴ￣ＭＡ

２.２　 ＬＳＴ￣ＭＡ 的应用研究

２.２.１　 ＬＳＴ￣ＭＡ 对陶瓷浆料的分散性能研究

陶瓷浆料为水￣固分散系统ꎬ在未添加具有分

散作用的陶瓷添加剂时ꎬ陶瓷浆料中的黏土颗粒

具有发生聚集和沉淀的趋势ꎬ而陶瓷分散剂的作

用就是通过影响陶瓷浆料颗粒间的静电作用来防

止团聚和沉淀ꎬ使陶瓷浆料水￣固分散系统保持

稳定[８－９]ꎮ
２.２.１.１　 ＬＳＴ￣ＭＡ 和对比样对陶瓷浆料流出时间

与黏度的影响

陶瓷浆料的流动性及黏度是考察陶瓷浆料分

散性能的最直观的指标ꎬ在同等掺量(质量分数ꎬ
下同)下ꎬ等体积的陶瓷浆料流出时间越短、浆料

的黏度越低ꎬ则说明陶瓷添加剂的分散减水性能

越好ꎮ ＬＳＴ￣ＭＡ 及其对比样在不同掺量下对陶瓷

浆料流出时间与黏度的影响ꎬ其结果如图 ２ 和图

３ 所示ꎮ

图 ２　 ＬＳＴ￣ＭＡ 及对比样对陶瓷浆料流出时间的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＴ￣ＭＡ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｆｌｏｗ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｌｕｒｒｙ

图 ３　 ＬＳＴ￣ＭＡ 及对比样掺量对陶瓷浆料黏度的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＬＳＴ￣ＭＡ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｌｕｒｒｙ

由图 ２ 与图 ３ 可以看出ꎬ随着添加剂添加量

的增加ꎬ陶瓷浆料的流出时间和黏度均呈先减小

后增大的趋势ꎬ在 ＬＳＴ￣ＭＡ 掺量为 ０.５５％时ꎬ陶瓷

浆料的流出时间最短ꎬ为 ２１.９ ｓꎻ黏度最低ꎬ为 １３０
ＭＰａ􀅰ｓꎬ对比样 ＨＹ 的流出时间和黏度在掺量达

到 ０.６５％为最低ꎬ之后开始逐步回升ꎻ对比样 ＪＴ
的流出时间和黏度则在掺量为 ０.６０％时为最低ꎬ
之后也开始逐步回升ꎮ

这种现象是因为在低掺量的条件下ꎬ添加剂

分子由于用量少ꎬ在陶瓷颗粒表面可能发生平躺

式吸附ꎬ因而形成的空间位阻斥力不足以克服陶

瓷颗粒间的范德华引力ꎬ导致在低掺量下陶瓷浆

料颗粒分散不好ꎬ浆料的流出时间较长ꎮ 随着掺

量的增加ꎬ添加剂在颗粒表面达到了饱和吸附ꎬ吸

３３
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附比较致密ꎬ主要以环状和尾状形态吸附占主导ꎬ
这种吸附形成的空间位阻比较大ꎬ陶瓷浆料颗粒

之间相互排斥ꎬ因而分散稳定性比较好ꎮ 宏观上

体现为陶瓷浆料的流出时间变短ꎬ浆料的黏度降

低ꎻ当添加剂过量时ꎬ陶瓷浆料中有许多未被陶瓷

浆料颗粒吸附的游离的高分子添加剂ꎬ它们可以

增加水溶液的黏度ꎬ使陶瓷浆料稠化ꎻ另外ꎬ每一

个陶瓷浆料颗粒可能被多个高分子吸附ꎬ使得陶

瓷浆料颗粒体积增加进而容易聚集ꎬ包裹体系中

的自由水ꎬ从而导致浆体变稠ꎬ流出时间延长[１０]ꎮ
２.２.１.２　 ＬＳＴ￣ＭＡ 和对比样对陶瓷浆料 Ｚｅｔａ 电位

的影响

Ｚｅｔａ 电位可以评价陶瓷浆料颗粒之间吸引力

或者排斥力的大小ꎮ Ｚｅｔａ 电位(正或负)越高ꎬ表
明分散体系中陶瓷浆料颗粒间的排斥作用越强ꎬ
体系抵抗颗粒聚集的能力越强ꎬ体系的分散性较

为稳定ꎻ反之ꎬＺｅｔａ 电位(正或负)越低ꎬ则表明陶

瓷浆料的分散体系中陶瓷浆料颗粒之间的吸引力

超过了排斥力ꎬ分散体系稳定性被破坏ꎬ陶瓷浆料

颗粒有发生聚集和沉淀的趋势ꎮ ＬＳＴ￣ＭＡ 及其对

比样对陶瓷浆料 Ｚｅｔａ 电位的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＬＳＴ￣ＭＡ 及其对比样对陶瓷浆料 Ｚｅｔａ 电位的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＳＴ￣ＭＡ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｌｕｒｒｙ

由图 ４ 可以看出ꎬ陶瓷浆料的 Ｚｅｔａ 电位的绝

对值随着添加剂掺量的增加呈现出先增大再减小

的趋势ꎬ 且陶瓷添加剂在较低掺量时 (小于

０.４０％)ꎬ陶瓷浆料的 Ｚｅｔａ 电位随着陶瓷浆料的增

加迅速上升ꎬ这是因为在未添加陶瓷添加剂时ꎬ陶
瓷浆料颗粒表面主要以 Ａｌ３＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等三价与

二价阳离子为主ꎬ三价与二价阳离子双电层厚度

小ꎬ表面电荷密度低ꎬ容易使陶瓷浆料颗粒相互吸

引发生聚集和沉降ꎬ而陶瓷添加的加入带来大量

的一价阳离子(主要是 Ｎａ＋)ꎬＮａ＋可以将陶瓷浆料

颗粒表面的三价与二价阳离子置换出来ꎬ提高了

陶瓷浆料表面的电荷密度ꎬ提高了陶瓷浆料的

Ｚｅｔａ 电位ꎬ陶瓷浆料颗粒之间的排斥力大大增强ꎬ
宏观上表现为陶瓷浆料的分散性与流动性更好ꎮ
因此ꎬ在陶瓷浆料中加入添加剂后ꎬ陶瓷浆料的

Ｚｅｔａ 电位一开始呈急剧上升的趋势ꎮ
在添加量达到一定掺量后(０.４０％)之后ꎬ随

着陶瓷添加剂掺量的提高ꎬＺｅｔａ 电位的绝对值依

然呈现上升的趋势ꎬ但是其上升的速率已经有所

放缓ꎮ 这是因为继续增大陶瓷添加剂的用量ꎬ过
量的一价阳离子会进入陶瓷浆料颗粒的扩散层ꎬ
使扩散层压缩ꎬ造成陶瓷浆料颗粒的 Ｚｅｔａ 电位的

绝对值降低ꎬ陶瓷浆料颗粒间的斥力下降ꎬ吸引力

上升ꎬ颗粒间发生部分聚集沉降ꎬ导致陶瓷浆料的

稠化ꎬ黏度上升ꎬ流速下降[１１]ꎮ
综上所述ꎬ添加 ＬＳＴ￣ＭＡ 的陶瓷浆料的 Ｚｅｔａ

电位的绝对值在掺量 ０.５５％时达到最大ꎬ为 ４２.２
ｍＶꎬ添加 ＨＹ 与 ＪＴ 的陶瓷浆料的 Ｚｅｔａ 电位的绝

对值都在掺量 ０.６５％时达到最大ꎬ分别为 ４１.８ ｍＶ
和 ３９.９ ｍＶꎮ 这说明对陶瓷浆料的分散性能 ＬＳＴ￣
ＭＡ 最好ꎬ陶瓷浆料的稳定性最佳ꎮ
２.２.１.３　 ＬＳＴ￣ＭＡ 和对比样分散性能的环境扫描

电镜(ＥＳＥＭ)分析

将使用不同陶瓷添加剂进行球磨所得的陶瓷

浆料烘干后进行换进扫描电镜(ＥＳＥＭ)分析ꎬ通
过观察球磨后陶瓷浆料颗粒的大小与分布来评价

陶瓷添加剂的助磨性能ꎮ 使用不同陶瓷添加剂时

陶瓷浆料的 ＥＳＥＭ 图像(×２００)如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ使用 ＬＳＴ￣ＭＡ 的陶瓷浆料

的颗粒明显小于使用 ＪＴ 和 ＨＹ 的陶瓷浆料ꎮ 在

２００倍的分辨率下ꎬ图 ５(ｂ)和( ｃ)中都可以清楚

地看见密集的陶瓷颗粒聚集在一起ꎬ其中图 ５(ｃ)
中的颗粒状物质更多ꎬ且颗粒之间间距较小ꎬ而在

图 ５( ａ)中ꎬ基本看不见颗粒状的物质ꎬ这表明

ＬＳＴ￣ＭＡ 的助磨性能明显优于 ＨＹ 与 ＪＴꎬ在同等

掺量、球磨强度和球磨时间下ꎬ能把陶瓷黏土球磨

成更细小的颗粒状物质ꎮ
综上所述ꎬＥＳＥＭ 图像表明ꎬＬＳＴ￣ＭＡ 的助磨

效果优于对比样ꎮ
２.２.２　 ＬＳＴ￣ＭＡ 的增强性能研究

陶瓷的生坯强度是考察陶瓷添加剂性能的核

心指标ꎬ在实际工业生产中ꎬ陶瓷生坯在成型后往

４３
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(ａ)添加 ＬＳＴ￣ＭＡ

(ｂ)添加 ＪＴ

(ｃ)添加 ＨＹ

图 ５　 使用不同添加剂时陶瓷浆料的环境扫描电镜

(ＥＳＥＭ)图像(×２００)
Ｆｉｇ.５　 ＥＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｄｉｔｉｖｅｓ(×２００)

往因不具备足够的强度ꎬ而在输送、搬运、施釉等

后续工艺中出现裂纹、缺角等缺陷ꎬ有时破损率高

达 ２０％以上ꎬ这严重影响了陶瓷产品的质量与成

品率ꎬ降低了生产效率ꎬ还严重浪费黏土以及水、
电、天然气等宝贵资源ꎬ这一问题需要在陶瓷生产

过程中加入陶瓷增强剂来实现ꎮ 本部分主要研究

了 ＬＳＴ￣ＭＡ 对陶瓷生坯强度的影响ꎬ并与对比样

ＨＹ 和 ＪＴ 复合添加剂进行了性能比较ꎮ
从图 ６ 可知ꎬＬＳＴ￣ＭＡ 对陶瓷生坯强度的增

强效果明显优于其对比样 ＨＹ 和 ＪＴꎮ 随着 ＬＳＴ￣
ＭＡ 加入量的增加ꎬ陶瓷的生坯强度呈现出先逐

步上升再趋于平缓的趋势ꎮ 当 ＬＳＴ￣ＭＡ 的添加量

达到 ０. ５５％ 后ꎬ陶瓷生坯的抗折强度达到了

３.２２２ ＭＰａꎬ之后即使继续加大添加剂的掺量ꎬ生
坯的抗折强度也趋于稳定ꎮ 对比样 ＨＹ 与 ＪＴ 也

有同样的趋势ꎮ

图 ６　 ＬＳＴ￣ＭＡ 及对比样对陶瓷生坯抗折强度的影响

Ｆｉｇ.６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＳＴ￣ＭＡ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｂｏｄｙ

这种趋势是因为具有增强效果的陶瓷添加剂

一般为高分子聚合物ꎬ加入陶瓷浆料时ꎬ能吸附在

陶瓷浆料的表面ꎬ在各陶瓷浆料颗粒之间形成相

互交联的网状结构ꎬ压制成型后ꎬ当陶瓷生坯收到

外力作用时ꎬ这种相互交联的网状结构就像钢筋

混凝土结构中的钢筋一样承担了相当部分的外
力ꎬ使陶瓷生坯的抗折强度提高ꎬ与此同时ꎬ吸附

在陶瓷浆料颗粒表面的添加剂分子之间产生了氢

键作用ꎬ也起到了增强陶瓷生坯强度的作用ꎻ随着

陶瓷添加剂掺量的增加ꎬ当掺量足够大时ꎬ陶瓷颗

粒表面完全被添加剂分子包裹ꎬ随着包裹层加厚ꎬ
颗粒之间的距离将会加大ꎬ双电层变厚ꎬ层间距变

大ꎬ降低了颗粒之间的毛细管力和吸附力ꎬ结果导

致坯体强度的提高幅度下降ꎬ宏观表现为陶瓷生

坯的强度趋于平缓[１２]ꎮ

３　 经济和环境效益分析

试生产 １００ ｔ ＬＳＴ￣ＭＡꎬ可实现产值 ５０ 万元ꎬ
利税 １７. ５ 万元ꎮ 与国内同类产品 (如 ＨＹ、ＪＴ、
ＰＳＥ 系列、ＳＤ－０５、ＤＡ－５０、ＦＳ－２０)对比ꎬ本产品的

５３
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价格约低 １５％ꎬ且性能优于同类产品ꎬ在相同使

用量情况下(按添加剂用量占陶瓷原料的 ０.５５％
计)ꎬ使用本项目产品生产的陶瓷(以挤压砖为

例)每吨可节约 ３.５ ~ ４.０ 元ꎬ那么 １００ ｔ ＬＳＴ￣ＭＡ
可生产 ２.５ 万 ｔ 陶瓷ꎬ间接节约费用(８.７５ ~ １０)万
元ꎻ另一方面ꎬ本产品还具有提高陶瓷生坯强度的

作用ꎬ在陶瓷生产中无需添加增强剂ꎬ可直接减少

增强剂费用 ６.２５ 万元(用量为 ０.０５％ꎬ增强剂以

５ ０００元 / ｔ)ꎻ煤的含硫量以０.３％计ꎬ则可减少 ＳＯ２

排放１ ５００ ｋｇꎮ 同时ꎬ还可减少二氧化碳、粉尘、
固体废物的排放ꎮ

４　 结论

(１)制备的 ＬＳＴ￣ＭＡ 红外光谱分析表明ꎬ经改

性后的木质素分子已成功地引入了羧酸基团ꎮ
(２)对 ＬＳＴ￣ＭＡ 及其对比样 ＨＹ 和 ＪＴ 进行性

能研究与比较ꎮ 研究结果表明ꎬＬＳＴ￣ＭＡ 的最佳

添加量为 ０.５５％ꎬ在此添加量下陶瓷浆料的流出

时间为 ２１.９ ｓꎬ黏度为 １３０ ＭＰａ􀅰ｓꎬＺｅｔａ 电位的绝

对值为 ４２.２ ｍＶꎮ 同时ꎬ陶瓷生坯的抗折强度达

到了 ３.２２２ ＭＰａꎬＬＳＴ￣ＭＡ 的分散性和增强性皆优

于对比样 ＨＹ 和 ＪＴꎬ并具有良好的经济和环境效

益ꎬ可以在陶瓷生产企业中加以推广ꎮ
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