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摘 要: 在简要分析我国膨润土资源概况的基础上，首先对膨润土及其改性产品在环境保护、铸造、建材等领
域的应用情况进行了较为系统的阐述，继而又介绍了常见的膨润土提纯及深加工方法与工艺，着重引述了膨
润土的改性工艺、控制条件及改性产品的优异性能。最后总结了我国膨润土资源利用过程中存在的主要问
题及发展方向。
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Abstract: Based on the brief analysis of bentonite resources in China，its utilization in the fields of
environmental protection，casting，construction materials was introduced． Then the usual methods
of purification and further processing of bentonite were described，in which the modifying process，
controlling conditions and excellent performances of modifying products were emphasized． Finally，
the main problems and development directions in bentonite utilization in China were summarized．
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1 我国膨润土资源概况

膨润土是一种含水粘土岩，其主要组分为蒙脱

石类矿物，含量在 85% ～ 90% 之间。只有当蒙脱石

含量达到可加工的含量时才被称为膨润土［1］，因此

膨润土的一些性质都是由蒙脱石所决定的。膨润土

具有优异的膨胀性、吸附性、阳离子交换性、催化性、
粘结性、悬浮性和可塑性，常作为粘结剂、悬浮剂、吸
附剂、净化剂及稠化剂等被广泛应用于钢铁、石油、
化工、纺织、药品等诸多领域［2］。

蒙脱石又名微晶高岭土，是由两个硅氧四面体

夹一层铝氧八面体组成的 2∶1 型晶体结构组成的

硅酸盐矿物。天然形成的蒙脱石种类很多，但优质

蒙脱石并不多见，常常采用吸蓝量和 X 射线衍射分

析法来测定杂质含量。若不含杂质，蒙脱石呈现白

色，当含有杂质时，则出现黄白、黄绿、灰色等多种不

同颜色。依据蒙脱石层间的阳离子种类，膨润土分

为钠基、钙基、镁基、铝基等多种类型。
全球膨润土资源丰富，分布较广，主要分布在环

太平洋、印度洋带和地中海、黑海附近，据统计全球

膨润土总储量约为 70 亿 t。我国膨润土资源总保有

储量为 24． 6 亿 t，居世界第 1 位，地区分布上以广

西、新疆、内蒙古为多，虽然资源储量丰富，但优质的

钠基膨润土却十分短缺［1］。对膨润土进行钠化改
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性以扩大其应用领域，是一个备受关注的课题。目

前我国膨润土的发展较快，应用已达 24 个领域，用

途达 400 多种 ［3］，其中铸造业占 38%，钻井泥浆占

24%，铁矿球团占 16%，活性白土占 15%，剩余的

7%则消费在轻工、农业和建筑等领域，尽管这部分

的用量小，但其价值高，经济效益突出［4］。另一方

面，当前的膨润土产品仍以原矿粉等低档产品为主，

其深加工产品，如活性白土、有机膨润土、药用膨润

土、膨润土环境材料的市场潜力尚未深入挖掘，但在

研究上越来越受到研发人员的重视，它们的应用领

域也处于不断拓展之中。

2 膨润土资源的应用

2． 1 在环境领域的应用

在环境领域，膨润土可作为吸附剂处理废水中

的重金属离子、有机污染物和放射性物质，也可以作

为吸毒剂来吸收核辐射油污、处理城市生活垃圾、净
化工业废气等，其中用于废水处置的最多［2，5］，应用

前景也极为广阔。
印染废水是近年来环境保护的一个突出问题。

王静［6］利用改性膨润土( Al /CTAB － Bent) 作为吸附

剂，分别测定改性膨润土对甲基橙( MO) 和甲基蓝

( MB) 两种染料废水的脱色率的影响，在恒温( 294
K) 和 pH 初始值大于 3 的条件下，浓度为 100 mg /L
的 MO 和 0． 5 g 改性膨润土混合接触 30 min 后，MO
的脱色率超过了 90%，对 MB 也达到了同样显著的

效果，成功解决了 MO 染料废水的处置问题。何华

玲［7］使用壳聚糖作为改性剂对钠基膨润土进行改

性得到壳聚糖膨润土，并将其用于活性染色净水工

艺中，结果达到了净水处理排放标准。潘嘉芬［8］等

采用钠化改性的钙基膨润土对印染废水进行物理吸

附，经处理后水的浊度明显降低，COD 的去除率也

显著提高。
随着人们环保意识的提高，如何有效地改善室

内空气质量备受关注。陈树沛［9］采用钙基膨润土、
钠化膨润土与酸化膨润土分别对甲醛气体进行吸

附，经实验测得它们对甲醛的吸附率分别为64． 9%、
67． 0%和 78%。研究结果发现，酸化膨润土在到达

饱和吸附容量前对甲醛气体之所以吸附效果好，是

因为其表面酸性和质子以及层间水与甲醛发生了质

子化作用。因此采用适宜构型的膨润土可以有效地

净化室内空气。林梅娇采用改性膨润土 /TiO2 与单

独试验 TiO2 分别对甲苯进行光催化降解试验［10］，

研究发现，改性膨润土 /TiO2 用作吸附催化材料降

解甲苯时甲苯的降解率为 77． 8%，比单独使用 TiO2

的降解率高 16%。

2． 2 作为催化剂及载体的应用

传统催化剂产生的废酸不仅污染环境，而且对

设备也具有一定的腐蚀性。通过对膨润土进行改

性，将改性后的膨润土作为催化剂，不仅消除了传统

催化剂的缺点，而且催化效果也更好，更为符合 21
世纪绿色化工发展的要求［11，12］，具有良好的应用前

景。
莫立焕［13］等将钙基膨润土改性为铁改性膨润

土光催化剂，采用光催化均相 Fenton 法处理造纸法

烟草薄片废水中的 CODcr，去除率为 66． 6% ; 而采

用光催化非均相 Fenton 法处理废水中的 CODcr，其

去除率达到 80． 2%，因此采用非均相 Fenton 法处理

此废水效果更佳。王敏［14］将酸化的膨润土按固液

比 1∶10 的比例浸渍在 ZnCl2 无水甲醇溶液中，制

得 ZnCl2 /膨润土，并将其作为催化剂催化合成碳酸

丙烯酯。

2． 3 在铸造、冶金和钻井领域中的应用

因具有粘结性和可塑性，膨润土在铸造业中可

作为生产醇基涂料的悬浮剂和铸模材料的粘合剂，

在冶金工业中作为球团矿的粘合剂，既节省了 10%
～15%的焦炭和熔剂用量，也使得高炉生产能力升

高了 40% ～50%［15］。
陈廷臻［16］等运用物理化学方法对钙基膨润土

进行钠化处理后得到钻井泥浆用土，其在泥浆中发

挥了增稠和稳定的作用，而且使得泥浆便于携带，同

时还可以润滑钻井、防止腐蚀［17］，其成本低廉，工业

应用前景广泛，效益明显。

2． 4 建材方面的应用

膨润土及其改性产物被普遍的运用在建材工业

中，如白水泥、防水材料、防火材料、陶瓷工业、胶凝

材料、建筑涂料及新型功能材料等，可以起到很好的

增稠和防水作用。
殷兰兰［18］将丙烯酸乳胶漆与不同含量的钠基

土混匀成浆，随之发现随着钠基土含量( 2%、3%、
4%和 6% ) 的增加，黏度的变化为 800、1 720、2 680
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和 3 440 mPa·s，表明增稠作用发生了十分显著的

变化。还通过测定涂料的防沉降作用，将不加钠基

土和添加钠基土的漆液进行比较，结果发现，不加钠

基土的漆液随着时间的推移分层现象特别明显且伴

有沉淀产生，随后沉淀变硬结块最终导致无法搅拌，

而添加钠基土的漆液并不会出现块状沉淀现象，对

涂料的性能也没有其它不利影响。

2． 5 在农业和畜牧业中的应用

膨润土在农业上主要被用作土壤改良剂、肥料

缓释剂、肥料添加剂以及农药吸附剂等，如冯启明

等［19］采用溶液聚合法制备出含有膨润土的保肥保

水材料，并系统研究了其性能，结果发现，将膨润土

作为肥料添加剂时效果格外明显，可以延长肥效时

间和减少农肥流失，达到了改进土壤质量和提高农

作物产量的效果。另一方面，膨润土还可作为农药

的载体，使得农药不但在施用时安全方便，而且使农

药残留物分布少，从而有效地抑制由于降雨过程导

致的土壤中有机氯农药的渗滤现象［20］。
在畜牧业中，膨润土常常作为饲料添加剂。由

于膨润土具有优良的吸附能力，将其添加至饲料中

后，可以有效降低动物消化道内有毒物质的含量，从

而在根本上提高了畜禽抗病和防病能力。因此，通

过在饲料中添加膨润土，不仅可以起到减少粮食投

加量从而降低饲养成本的作用，还能显著地减少畜

禽疾病的发病率和促进畜禽生长发育［21］。

2． 6 其它用途

有机膨润土经纳米改性后变成纳米级有机膨润

土，其在橡胶材料中应用普遍，可以改善橡胶的气密

性、定伸应力、拉伸强度、耐热耐磨性、防腐性、撕裂

强度以及耐化学药品等很多性能。
金山［22］将通过插层法得到的纳米膨润土加入

橡胶中，可使橡胶的拉伸强度、抗湿润滑性、耐油性

以及伸长率等性能大幅度提高，有的性能甚至可提

高数倍。彭树文［23］等将有机改性膨润土与丁苯橡

胶混合，通过研究发现，有机改性膨润土的平衡扭矩

相对较小，混合丁苯橡胶和改性膨润土的能耗变小，

而且随着改性膨润土粒径的减小，丁苯橡胶的加工

性能和力学性质都得到了明显改善。

3 膨润土综合利用现状

3． 1 选矿提纯

膨润土是一种多用途粘土，天然产出的钠基、钙
基、钠钙基膨润土通过选矿富集即可直接使用，当前

比较常见的加工提纯方法包括干法和湿法两种。

3． 1． 1 干法提纯

当原矿中蒙脱石的含量大于 80% 时，一般采用

较为传统的干法提纯，该方法的提纯效果较好。干

法分选的基本流程为: 原矿( 如果杂质矿物的粒度、
硬度和密度大，需逐级分离沉降) →破碎→干燥至

水分含量为 8%左右→筛选除去 10 mm 以上的原矿

→粉磨→包装［24］。此法工艺简单，操作方便，在生

产中具有较高的灵活性，对纯度较高的膨润土较为

适宜，然而我国膨润土中杂质较多，因此干法在实际

生产中的应用并不多［25］。

3． 1． 2 湿法提纯

当原矿中蒙脱石的含量小于 80% 时，一般采用

湿法进行提纯，常采用的方法主要为自然沉降法和

磷酸盐法。
( 1) 自然沉降法

殷兰兰采用自然沉降法对膨润土进行提纯钠

化［18］，具体步骤为: 精选矿→水选→干燥粉碎→过

筛→钠化→有机化，结果表明，膨润土的胶质价由

86 mL /15 g 提升到 99 mL /15 g 以上。
胡雪峰等研究了自然沉降法( 湿法) 对膨润土

的提纯［26］，XＲD 分析结果表明: 膨润土的特征峰加

强，石英特征峰减弱，故石英含量减少，蒙脱石含量

由 73． 8%提升到 93． 4%。
( 2) 磷酸盐法

将聚磷酸钠、六偏磷酸钠等磷酸盐作为分散剂

加入矿浆中可提高颗粒的分散性，有利于膨润土的

提纯。王鸽等采用磷酸盐法对湖北鄂州某地的钙基

膨润土进行提纯［27］，即提前将膨润土与水搅拌后静

置一段时间，同时选择合适的捣浆浓度。进一步研

究发现，分散剂用量对膨润土的提纯效果具有显著

影响，膨润土的吸蓝量由提纯前的 36． 20 g /100 g 提

高到 44． 64 g /100 g，胶质价指标改善尤为明显，可

由 47 mL /15 g 增为 95 mL /15 g 左右。

3． 2 提纯后的膨润土的深加工

经过初步提纯的膨润土在纯度上虽有较大幅度

的提高，但并不能完全符合膨润土在不同用途的质
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量要求，故需深加工，以进一步提高膨润土的各项性

能指标。

3． 2． 1 无机改性膨润土
( 1) 钠化改性膨润土

钙基膨润土钠化的途径很多，包括悬液法、阻流

挤压法、湿堆放法、雷蒙磨法、湿挤压钠化法和双螺

旋钠化法等，其中湿挤压钠化法是最常用的生产方

法。它的优点在于吸水速率慢，吸水率和膨胀倍数

大，阳离子交换量高，在水介质中分散性好。采用的

钠化剂包含 NaNO3、NaCl、Na2SO4 和 Na2CO3 等，在

钠化过程中同时添加少量单宁酸可改善钠化效果。
刘芳芳等［28］采用悬液法对钙基膨润土进行钠

化改性，通过试验优化确定了最佳的工艺条件( 矿

浆温度 80 ℃ ; NaF 作为钠化剂，浓度为 8% ; 体系 pH
值为 9; 反应时间 90 min) ，制备出的膨润土的膨胀

容可达 95 mL /g，并通过 XＲD 和 TG － DSC 分析得

知钠化膨润土的热稳定性也获得明显增强。
任瑞晨等［29］采用半干法对阜新某钙基膨润土

进行钠化改性试验，研究发现，膨润土改性后其膨胀

容和胶质价均会有大幅提高，分别由原来的 8． 3
mL /g 和 1． 1 mL /g 提高到 55 mL /g 和 5． 2 mL /g，在

后续的球团制备过程中还发现，随着钠化膨润土添

加量的逐渐减少，球团的各项指标会有所提高。因

此若采用半干法制备的钠化膨润土，则能明显减少

生产冶金球团时膨润土的用量，经济效益显著。李

彩霞［30］等对膨润土进行钠化，在此基础上添加羧甲

基纤维素钠制备球团粘结剂，此添加剂在铁精矿粉

中的添加量可以降低到 1． 5%，经济指标较好。
( 2) 焙烧改性膨润土

将天然膨润土在适当的温度下焙烧一段时间，

经过焙烧的膨润土将会先后失去表面水、吸附水、结
构水及空隙中的杂质，其比表面积增大，空隙结构也

更为疏松。通过焙烧，既驱除了膨润土结构通道中

的水，又不致破坏其结构骨架和卷边结构，从而大大

提高了吸附性能。
朱庆英等［25］将钠基膨润土置于干燥坩埚中，在

马弗炉中恒温( 450 ℃ ) 焙烧 2 h，再经冷却、研磨和

筛分后得到焙烧改性膨润土。分析发现，焙烧后的

膨润土比表面积增大，吸附性能提高。在此基础上

使用焙烧改性膨润土对废液压油进行吸附脱色试

验，取得了废液压油脱色率为 94% 的优异指标，显

示了焙烧改性膨润土优良的吸附性能。

于瑞莲等［31］对产自浙江临安的钠基膨润土进

行加碳焙烧改性，并将之用于处理活性黑染料废水，

结果可使活性黑染料废水中 CODCr 和色度的去除

率分别达到 88． 2% 和 96． 5%。加碳焙烧法的本质

作用是去除膨润土中的表面水、层间吸附水及孔隙

中的某些杂质，从而扩大了膨润土的比表面积，因此

其吸附能力显著增强。
( 3) 酸活化膨润土

膨润土因具备阳离子交换的共性，所以在酸化

过程中，蒙脱石层间域阳离子和八面体位阳离子能

够被硫酸、盐酸及磷酸等无机酸离子取代和溶出，不

但导致蒙脱石层状结构发生变化，使有效孔( 半径

＞ 1nm) 大量增加，同时可将散布在膨润土孔道中的

杂质去除，对吸附废水中的污染物分子具有较大帮

助［32 － 36］。该工艺简便有效，可使膨润土的吸附能力

得到大幅提高，经此法制得的活性白土己被广泛用

于矿井采油生产之中。
朱庆英等对钠基膨润进行酸化试验［37］，将浓度

为 18%的硫酸与膨润土以 3∶1 的液固比进行混合

后，在恒温( 95 ℃ ) 下搅拌活化 5 h，放至室温后进行

抽滤和水洗，直至活性白土的 pH ＞ 4，再进行干燥、
粉碎和筛分，从而制得酸化膨润土。在此基础上将

该膨润土用于废液压油处理，可使废液压油的脱色

率增至 98． 6%。
李芳蓉以提纯的钠化膨润土为原料，采用酸活

化法制备了黄原酸化膨润土( XB) ，并用 XB 吸附重

金属 废 水 中 的 Pb2 + ，最 终 Pb2 + 的 去 除 率 可 达

99． 92%以上，而残余浓度则低于国家一级排放标

准［38］。

3． 2． 2 有机改性膨润土

有机膨润土的生产过程大致为，将有机改性剂

( 主要为季铵盐型阳离子表面活性剂) 在酒精中充

分溶解，然后将之加到膨润土中再充分高速搅拌，促

使蒙脱石层间的阳离子被有机阳离子取代［39，40］。
如此可致蒙脱石层间间隔增大和有效孔量增多，同

时使原本亲水疏油的蒙脱石转变为亲油疏水的有机

膨润土。
陈威等［41］以提纯的钠基膨润土为原料，使用溴

化十六烷基三甲基铵( CTMAB) 和聚二甲基二烯丙

基氯化铵( PDMDAAC) 作为有机插层剂，制备了两

种有机改性膨润土，然而发现 CTMAB 和 PDMDAAC
有机改性膨润土的层间结构没有变化，只是表面积、
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孔隙体积和平均孔径等物理性质发生了一定转变。

3． 2． 3 复合改性膨润土

对于无机 － 有机复合改性法，首先用聚合阳离

子取代粘土表面及层间的阳离子，再用脂肪胺盐阳

离子覆盖、过滤和干燥，其优点在于表面活性剂的用

量小，因此可极大地降低生产费用，且已证明表面活

性剂不存在后续解吸的问题。
梁小玉以废水中的有机物杂质作为碳源，将其

与含有机杂质的膨润土在温度为 500 ℃的管式炉中

进行循环焙烧，制备出膨润土 /炭复合材料，然后利

用该复合材料吸附炼油废水，同时辅助 2 h 超声波

处理，可使废水中的 COD 去除率达到 97． 2%［42］。
陈晓磊等用十六烷基三甲基溴化铵( CTAB) 作

为有机改性剂对膨润土进行表面改性，在此基础上

又制备了以甲基丙烯酸十六酯为单体的吸油树脂 /
有机膨润土复合材料，并将该树脂浸入到四氯化碳

中［43］。结果表明，经十六烷基三甲基溴化铵改性的

膨润土层间距变大，所得有机膨润土 /吸油树脂复合

材料对四氯化碳的饱和吸油量为 16． 3 g /g。
姚璐依照膨润土和菌渣混合质量比不同，制备

了多种不同性质的膨润土 － 菌渣复合材料，并经过

室内模拟试验和盆栽试验，确定膨润土和菌渣的最

优质量比为 1∶2［44］。研究还发现，膨润土 － 菌渣

复合材料可增大水分吸收量和降低水分蒸发速率，

从而达到良好的保水效果，同时使植物的养分调控

能力得以提高，因此为植物提供了更适宜的土壤生

长条件。
在垃圾填埋场防渗系统方面，谢世平等对比了

土工膜、土工膜 /压实粘土层和土工膜 /钠基膨润土

防水毯 3 种结构的防渗效果［45］，发现钠基膨润土防

水毯的效果最好，而只使用土工膜的防渗系统的效

果最差。因此，钠基膨润土防水毯虽然只是环保工

程的次防渗层，但其防渗功能极为突出，并非可有可

无。

4 结语与展望

( 1) 膨润土无论采用干法还是湿法提纯，均会

伴有大量的尾矿产生，这不仅降低了资源利用率，而

且还会造成严重的环境问题，因此加强膨润土尾矿

的综合利用及资源化就显得尤为重要。
( 2) 膨润土的改性大部分还处于实验室研究和

开发阶段，真正用于工业生产的工艺还很少，因此尚

需要加快推进改性产品的工业应用，避免或减少生

产过程对环境造成二次污染，同时在理论层面上深

化机理研究亦不能忽视。
( 3) 准确分析国内外市场需求、有针对性地调

整产品结构是扩大膨润土的应用领域，提高膨润土

的经济价值及创造更大社会效益的可行途径，因此

在技术研发的同时应特别重视市场开发和经济分析

工作。
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