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摘要　从膨润土属性出发，在系统阐述蒙脱石成分、结构和理化性能特点的基础上，深入讨论了蒙脱石的深度加工技术和应
用。研究表明，蒙脱石具有优异的可控改造性，通过钠化改性提高膨胀性后可使蒙脱石剥离分散制备凝胶，通过阳离子交换

性可进行插层改性制备有机插层和柱撑蒙脱石，进一步可向蒙脱石层间域中引入有机单体和金属氧化物前躯体，通过原位

聚合和水解、脱羟、成核结晶等制备蒙脱石／聚合物纳米材料和氧化物／蒙脱石纳米复合材料等，利用蒙脱石比表面积大、化
学反应活性强的特性可在低温常压下合成沸石和方钠石等。通过可控改造和深度加工可制备系列功能性蒙脱石新材料，并

在战略新型产业领域中具有广泛的应用。
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１　引言

膨润土（ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ）是以蒙脱石为主要矿物成分的
黏土（岩），常含有石英、长石、伊利石、沸石、高岭石、

方解石等，其物理化学性质主要取决于所含蒙脱石的

类型及含量。根据膨润土中蒙脱石层间阳离子种类

可将膨润土分为钙基膨润土和钠基膨润土等。膨润

土已在工农业生产２０多个领域１００多个部门中应用，
有“万用土”之称。

膨润土是重要的非金属矿产，在国民经济中具有

重要的地位。我国膨润土的储量位居世界第一位，种

类齐全，分布广，遍布２６个省（区、市），产量和出口量
均居世界前列。已探明的１００多个膨润土矿产地主
要集中分布于新疆、广西、内蒙古以及东北三省，在浙

江、甘肃、四川、江苏、河南、山东、安徽等省区也有分

布。美国是世界上主要膨润土资源国和生产国之一，

其中钠基膨润土储量居世界首位，怀俄明膨润土以储

量多、质量好著称于世。

膨润土具有《中国制造２０２５》重点领域技术路线
图提出的“先进基础材料是指具有优异性能、量大面

广且‘一材多用’的新材料”的特征，并广泛应用于制

备“主要包括钢铁、有色、石化、建材、轻工、纺织等基

础材料中的高端材料，对国民经济、国防军工建设起

着基础支撑和保障作用”。特别对于“先进建筑材

料”、“环境友好性非金属矿物功能材料”和“重大工

程用先进基础材料”领域具有重要作用。

本文从膨润土属性出发，基于蒙脱石成分、结构

和理化性能特点，着重讨论了蒙脱石的深度加工技术

与应用，并展望了膨润土深加工技术和应用的发展，

以期为膨润土的矿物学研究、高新材料研发和应用提

供依据。

２　蒙脱石的矿物学属性

蒙脱石属蒙皂石族。蒙皂石族矿物是结构层为

２１型、层间具有水分子和可交换性阳离子的层状硅
酸盐，分为三八面体结构的皂石亚族和二八面体结构
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的蒙脱石亚族。自然界中皂石矿床较少，我国新疆托

克逊县榆树沟是皂石矿床的典型产地。以蒙脱石为

主要矿物组成的膨润土矿床则广泛分布。

２．１　化学成分

蒙脱石的理想晶体化学式为：（Ｅｘ＋ｙ·ｎＨ２Ｏ）
｛（Ｒ３＋２－ｙＲ

２＋
ｙ ）［（Ｓｉ４－ｘＡｌｘ）Ｏ１０］（ＯＨ）２｝，其中：Ｅ为层间

可交换性阳离子，主要有 Ｃａ２＋、Ｎａ＋，其次有 Ｋ＋、Ｌｉ＋

等；ｘ＋ｙ为单位化学式的层电荷数，在０．２～０．６之
间；Ｒ为八面体中阳离子，主要为 Ａｌ３＋，含少量 Ｍｇ２＋、
Ｆｅ３＋等；ｎ为层间水分子数，随湿度和温度的变化而变
化。蒙脱石的主要化学成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、
ＴＦｅ２Ｏ３，其次为 ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ，含少量 ＴｉＯ２、ＭｎＯ
和ＢａＯ等。

根据层间主要阳离子的种类，蒙脱石被分为钙蒙

脱石、钠蒙脱石等成分变种。

２．２　晶体结构

蒙脱石的晶体结构如图１所示。两个Ｓｉ－Ｏ四面
体片活性氧相对夹一层 Ａｌ－Ｏ（ＯＨ）八面体片构成结
构层，厚度约为０．６６ｎｍ。其中，四面体片中的 Ｓｉ４＋可
被Ａｌ３＋代替，Ａｌ３＋代替 Ｓｉ４＋的量一般不超过１５％；八
面体中的Ａｌ３＋可被Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｌｉ＋等代替，二价
或一价阳离子代替Ａｌ３＋是产生层间电荷的主要原因；
四面体片和八面体片中的阳离子置换所引起的电荷

不平衡主要由层间阳离子 Ｎａ＋、Ｃａ２＋等来补偿。结构
层之间的层间域为水化阳离子层，其厚度约为０．６～
０．９ｎｍ，当层间阳离子为 Ｃａ２＋时以二层水分子最稳
定，当为Ｎａ＋时可随湿度变化为一、二、三层水分子，
阳离子和水分子都具有可交换性，可被其他无机或有

机阳离子置换；结构层与层间域构成晶层，钙蒙脱石

ｃ０＝１．５５ｎｍ，钠蒙脱石ｃ０＝１．２５ｎｍ
［１］。

２．３　理化性能

蒙脱石的成分和结构特点决定了它优良的膨胀

性、分散悬浮性、阳离子交换性和吸附性、可塑性和黏

结性［２］及纳米剥离性和层间域二维纳米空间反应性

等。

２．３．１　膨胀性

蒙脱石吸附水分子或有机分子后，晶层底面间距

增大，体积产生膨胀。蒙脱石吸水后开始产生表面水

化引起晶格膨胀，进一步产生渗透水化引起渗透膨

胀。前者引起的膨胀较小，后者引起的膨胀显著，体

积可增大 ２０～２５倍。自然界产出的较稳定的蒙脱
石，单位化学式有３Ｈ２Ｏ时，ｃ０＝１．２５ｎｍ，有６Ｈ２Ｏ时，
ｃ０＝１．５５ｎｍ，高水化状态时 ｃ０可达１．８４ｎｍ～２．１４
ｎｍ。吸附有机分子时，ｃ０最大可达４．８ｎｍ以上。钙
蒙脱石较钠蒙脱石的水化能高，吸水速度快，但受［Ｃａ
（Ｈ２Ｏ）６］

２＋稳定性的影响，钙蒙脱石在水介质中的最

终吸水率和膨胀倍数大大低于钠蒙脱石。

蒙脱石优异的吸水膨胀性使得膨润土在工业上

可用作防渗、密封材料与吸水、防水材料、土壤保水保

肥剂等。

２．３．２　分散悬浮性与絮凝性

蒙脱石在水介质中因表面水化和渗透水化所引

起的膨胀，加以机械作用足可以将蒙脱石分散成胶体

状态［３］，并具有良好的悬浮性和流变性等。分散后的

蒙脱石片层面上带有永久的负电荷，而边缘端面上在

中性至偏酸性条件下带正电荷，在碱性溶液中带负电

荷。这使蒙脱石片在不同的ｐＨ值条件下可产生层面
－层面凝聚或端面 －端面和端面 －层面絮凝。絮凝
体骨架内包含大量的水，在浓度大的分散液中，当絮

图１　蒙脱石的晶体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
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凝发展到整个体系时，即成凝胶，具有触变性。稀薄的

分散液，当凝聚发展到一定程度时，颗粒增大，产生沉淀。

蒙脱石良好的分散悬浮性与絮凝性使膨润土在

工业上用作钻井或非开挖顶管施工的泥浆材料、阻燃

物、药物和日用品的悬浮剂、稠化剂和润滑剂等。

２．３．３　阳离子交换性和吸附性

蒙脱石具有优异的阳离子交换性和吸附性。在

ｐＨ值为 ７的水介质中蒙脱石的阳离子交换容量
（ＣＥＣ）为７０～１４０ｍｍｏｌ／１００ｇ。阳离子交换容量主要
由层间阳离子贡献，端面所吸附的阳离子也具有可交

换性。蒙脱石的阳离子交换能力主要与层间电荷数

有关，也受蒙脱石的粒度、结晶程度、介质性质等因素

的影响。蒙脱石巨大的内外比表面积（约８００ｍ２／ｇ）
和优异的阳离子交换性，使其具有物理吸附、化学吸

附和阳离子交换吸附能力。除能吸附水分子外，还能

吸附有机分子［４］。

利用蒙脱石的阳离子交换性和吸附性可将膨润

土用作含放射性和重金属废水或有机阳离子型有机

印染废水处理剂［５］、催化剂载体、药物或药物载体、肥

料缓释剂、脱色或吸附剂、除臭剂、土壤重金属钝化修

复剂［６］，等等；利用阳离子交换性可将钙基膨润土改

性为钠基膨润土，制备有机（插层）膨润土、交联或柱

撑蒙脱石，等等。

２．３．４　可塑性和黏结性

蒙脱石具有良好的可塑性能，其塑限和液限值

（即蒙脱石呈可塑状态时的下限和上限含水量）均大

大高于高岭石和伊利石，可达８３～２５０。同时蒙脱石
具有良好的黏结性。与钠蒙脱石相比，钙蒙脱石黏结

性较差。钢铁冶炼时采用膨润土作为铁矿球团黏结

剂，机械零件铸造时用作型砂黏结剂等。

２．３．５　结构层与层间域的纳米属性

蒙脱石的结构层是一“ＴＯＴ”型（类三明治）二维
纳米单元，真实厚度只有约０．７ｎｍ，结构层内强的共
价键和离子键与结构层之间弱的离子键，使蒙脱石具

有良好的剥离分散性。类似于石墨可剥离为石墨烯，

蒙脱石也可剥离为蒙脱石溶胶［７］；蒙脱石层间域为水

化阳离子层，并具有可膨胀性，可用作二维纳米反应

器。通过阳离子交换和吸附作用可将有机阳离子引

入层间域，进一步可将有机单体和无机氧化物的有机

物前驱体引入有机化的层间域中，进一步有机单体可

在层间域中发生原位聚合反应，形成蒙脱石／聚合物
纳米复合材料，如蒙脱石／聚苯胺纳米复合材料［８，９］；

无机氧化物的有机物前驱体可在蒙脱石层间域中水

解、脱羟、成核及结晶长大，形成氧化物／蒙脱石纳米
复合材料，如ＴｉＯ２／蒙脱石纳米复合材料

［１０，１１］；也可直

接通过阳离子交换性将聚合羟基阳离子引入蒙脱石

层间域，通过水解、加热相变制备 ＴｉＯ２／蒙脱石纳米复
合材料［１２］或柱撑蒙脱石［１３］等。

３　膨润土的可控改造技术

膨润土中蒙脱石具有优异的工艺技术性能和可

控改造性，在产品开发中主要深度加工技术包括提

纯、钠化、剥离分散［１４］、表面改性、插层改性［１５］、表面

包覆、原位聚合［１６］、原位反应［１７］、酸活化［１８］和合成反

应［１９］等，以下仅就可控改造技术举例阐述。

３．１　剥离分散制备无机溶胶－凝胶

蒙脱石经钠化处理，吸水后层间域可产生晶格膨

胀和渗透膨胀，加以机械分散或超声分散可使纳米片

层剥离达到寡层至单层，制成溶胶或凝胶。可广泛用

于制备各种悬浮剂、凝胶材料和纳米复合材料等。

图２　钠化膨润土超声分散离心上（Ｕ）、中（Ｍ）、下（Ｂ）部涂
膜（湿态）样品的ＸＲＤ图［７］

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｏｄｉｕｍｓａｍｐｌｅＳＴ－ＣＳａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆ
ｕｇａｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｅｄ

图２为四川三台钙基膨润土经钠化处理、超声分
散并离心后上（Ｕ）、中（Ｍ）、下（Ｂ）部涂膜（湿态）样品
的ＸＲＤ图，可以看出，上、中部溶胶样品无尖锐底面
衍射峰产生，仅在２θ＝２０°～５０°出现宽缓的“馒头”
峰，表明蒙脱石结构层剥离充分，已不存在有序的层

状结构，相比于未经剥离分散的原样（ＳＴ），剥离后样
品（ＳＴ－ＣＳ）具有典型的丁达尔效应。图３为钠化蒙
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脱石溶胶样品涂膜在干燥不同时间后样品的 ＸＲＤ
图，可以看出，随着干燥时间的增加，溶胶样品逐渐凝

胶化，低角度区弥散衍射峰逐渐向高角度一侧偏移，

至１２ｈ后，出现了较尖锐的钠化蒙脱石的衍射峰，表
明蒙脱石结构层形成了有序叠层构造体，ｄ００１值逐渐
减小表明了层间水分子（层）数逐渐减少。

图３　钠化蒙脱石溶胶样品涂膜在干燥不同时间后样品的
ＸＲＤ图［７］

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｄｉｕｍｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓｏｌ
ｓａｍｐｌｅｓ（ＳＴ－ＣＳ）ｄｒｉｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３．２　有机插层改性

利用蒙脱石的阳离子交换性，可以将有机阳离子

包括烷基季铵盐［２０，２１］、烷基胺的盐酸盐等［２２］插层进

入蒙脱石的层间域中，经有机阳离子插层改性的蒙脱

石具有亲油疏水性、较大的层间距和较大的表面积，

被广泛用作有机凝胶、有机气体和液体吸附剂［２３］、催

化剂和催化剂载体及聚合物功能填料［８，２４］等。

图４　季铵盐阳离子／蒙脱石插层复合样品的 ＸＲＤ图及季
铵盐阳离子在蒙脱石层间域中的排布模式［１］

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｃａｔｉｏｎ／ｍｏｎｔｍｏ
ｒｉｌｌｏｎｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｏｆｔｈｅｑｕａｔｅｒ
ｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｐａｃｅｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ

采用烷基季铵盐阳离子对蒙脱石插层处理后，原

钠蒙脱石样品的衍射特征消失，由于季铵盐阳离子的

大尺寸体积效应使蒙脱石的层间距增大，形成系列最

大底面间距不同的插层复合物。图４为采用十六烷
基三甲基溴化铵插层的蒙脱石样品的 ＸＲＤ图和对应
样品季铵盐阳离子在蒙脱石层间域中的排布模式。

可以看出，随十六烷基三甲基溴化铵用量由蒙脱石阳

离子交换容量的０．５倍增加至３．０倍，季铵盐阳离子／
蒙脱石插层复合物的最大底面间距从１．４０４ｎｍ增加
至３．８３７ｎｍ，相应的季铵盐阳离子在蒙脱石层间域中
的排布模式分别有单层平卧、单层倾斜和双层倾

斜［１］。季铵盐阳离子插层处理后层间域变大，并改变

为亲油疏水环境，进而可向层间域柱状季铵盐阳离子

间隙中引入有机分子等。

３．３　原位聚合

将季铵盐阳离子／蒙脱石插层复合物分散在苯
胺、吡咯等单体中，通过溶剂化作用，单体可进入到插

层复合物层间域的孔隙中，将季铵盐阳离子／蒙脱石
插层复合物层间域进一步撑开，得到苯胺（或吡咯）／
蒙脱石插层复合物；加入氧化剂过硫酸铵作为引发

剂，可使蒙脱石层间域中的苯胺产生原位聚合反

应［８，２４，２５］。利用蒙脱石变大的层间域作为有机单体

发生聚合的反应器进行原位聚合反应［２６］，所形成的聚

苯胺（或聚吡咯）分子受蒙脱石片层的影响而定向排

列，达到提高聚合物导电性的目的。有机单体在蒙脱

石层间域原位聚合形成的聚合物，不仅可使蒙脱石结

构层实现单层剥离，而且可有效提高复合物的理化性

能，在抗静电、电磁屏蔽、微波吸收、金属防腐、电致变

色和电致流变材料等领域具有广泛应用［８］。

图５　聚苯胺与聚苯胺／蒙脱石复合物样品的Ｘ射线衍射图
谱［２４］

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅａｎｄｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｍｏｎｔｍｏｒｉｌ
ｌｉｏｎｉｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓａｍｐｌｅｓ
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图５为蒙脱石添加量不同时制备的聚苯胺／蒙脱
石纳米复合材料（ＰＡｎ－Ｍ）的ＸＲＤ图，在苯胺中添加
有机插层蒙脱石后并随含量的增加，所形成的产物中

聚苯胺的衍射峰逐渐宽化，当蒙脱石／苯胺质量比在
０．０３～０．２之间（样品 ＰＡｎ－Ｍ－１～７）时，所形成的
纳米复合产物中尽管蒙脱石中含量很低的石英衍射

峰已尖锐和明显，但有机插层蒙脱石的 ｄ００１衍射峰则
没有出现，表明蒙脱石结构层被充分剥离分散于聚苯

胺中，而当蒙脱石／苯胺质量比在０．３～１．０时（样品
ＰＡｎ－Ｍ－７～９）时，有机插层蒙脱石样品的 ｄ００１衍射
峰才逐渐明显［２４］。由图６有机插层蒙脱石的用量对
聚苯胺／蒙脱石复合材料电导率的影响图可以看出，
聚苯胺的电导率为１．９０Ｓ／ｃｍ，随蒙脱石与苯胺质量
比由０．０３增加至０．０９时，复合材料的电导率逐渐增
加并达到最大值２．３４Ｓ／ｃｍ；进一步增加蒙脱石的用
量，复合材料的电导率反而逐渐减小［２４］。将聚苯胺／
蒙脱石纳米复合材料添加到氟树脂中制成导电涂层，

当加入量为５％时，涂层的电导率由氟树脂的１０－１３Ｓ／
ｃｍ增加到１０－９Ｓ／ｃｍ，可完全满足导电和防静电涂料
标准的要求。此外，附着力和耐化学介质性能、透气

性等都满足要求。

图６　蒙脱石用量对聚苯胺／蒙脱石复合材料电导率的影响［２４］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅａｎｄａｎｉｌｉｎｅｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｉｏｎｉｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

３．４　原位系列反应

将氧化钛前驱体钛酸丁酯引入到季铵盐阳离子／
蒙脱石插层复合物层间域中，经原位水解、脱羟、成核

结晶作用等系列原位反应制备 ＴｉＯ２／蒙脱石纳米复合
结构材料［１１］；以 ＴｉＯＳＯ４·２Ｈ２Ｏ为 ＴｉＯ２的前驱体，通
过控制蒙脱石悬浊液ｐＨ值，使ＴｉＯＳＯ４·２Ｈ２Ｏ水解为
聚合羟基钛阳离子，再通过阳离子交换进入蒙脱石层

间域，进一步水解、脱羟、成核结晶作用也可制备

ＴｉＯ２／蒙脱石纳米复合结构材料
［１２］。在形成纳米复合

材料过程中，蒙脱石层间域可作为纳米反应器使进入

其中的物质产生原位反应，不仅可对蒙脱石结构层进

行剥离和分散，而且由于蒙脱石结构层对ＴｉＯ２的结晶
长大和相变具有明显的阻滞作用等［１０，２７］，可使所形成

的蒙脱石纳米复合材料产生新的特殊性质，如形成

ＴｉＯ２／蒙脱石纳米复合光催化材料具有更高的耐高温
性等。在光催化降解、抗菌涂料和釉料、有机废水处

理等领域具有广泛应用［２８］。

图７　不同温度焙烧后 ＴｉＯ２／蒙脱石系列样品的 ＸＲＤ图
谱［２８］

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴｉＯ２／Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｄｅｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭ－ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ；Ｑ－ｑｕａｒｔｚ；Ａ－ａｎａ
ｔａｓｅ；Ｒ－ｒｕｔｉｌｅ；ＭＳ－ｍｕｌｌｉｔｅ

图７为将聚合羟基钛阳离子引入蒙脱石层间域
并经水解和焙烧脱羟与结晶后制备的 ＴｉＯ２／蒙脱石纳
米复合结构材料的ＸＲＤ图。可以看出，经３００～１１００℃

图８　不同温度焙烧后ＴｉＯ２／蒙脱石系列样品吸附脱色率 Ｒ
（Ａ）、光催化脱色率Ｒ（Ｂ）、总脱色率Ｒ（Ｃ）及比表面积（Ｓｗ）
随温度变化的曲线［２８］

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏＲ（Ａ），ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏ－ｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅＲ（Ｂ），ｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏＲ（Ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ（Ｓｗ）ｏｆｔｈｅＴｉＯ２／Ｍｏｎｔ
ｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｖｓ．ｔｈｅｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ
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焙烧后，锐钛矿的衍射峰逐渐增强，至９００℃后逐渐
减弱，在９００℃开始有少量锐钛矿转变为金红石，至１
２００℃全部转变为金红石。通常纯锐钛矿纳米粉体在
６００～７００℃即全部转化为金红石，分析认为这与蒙脱
石结构层的相变阻滞作用相关［１，２７］。图８为对应图７
中不同温度焙烧后样品的吸附脱色率、光催化脱色

率、总脱色率及比表面积（Ｓｗ）随温度变化的曲线。可
以看出，由于焙烧对蒙脱石的结构产生破坏而使样品

的吸附脱色率和比表面积随焙烧温度的升高而逐渐

降低，光催化脱色率随温度的升高而逐渐增大，至７００
℃达到最大，而后逐渐降低，这与焙烧过程中锐钛矿
的形成及转化为金红石相关［２８］。

３．５　合成反应

通常膨润土中不仅蒙脱石比表面积大、颗粒细

小，而且常含有较多的方石英、长石、沸石或玻璃质

（如伴生的珍珠岩）等杂质，杂质矿物的颗粒也非常细

小，这导致低品位的膨润土提纯非常困难及难以利

用。但可作为原料采用一步常压法合成沸石矿物［２９］，

在合成过程中不仅可将蒙脱石转化为 ４Ａ沸石［３０，３１］

和方钠石［３２］，而且也使方石英、长石或其它杂质矿物在

合成沸石过程中作为ＳｉＯ２或Ａｌ２Ｏ３原料使用
［３２］，进而

为低品位膨润土的开发利用提供新的途径。合成的沸

石可作为干燥剂、催化剂或催化剂载体、吸附剂、分子筛

等使用，或用于固化重金属和放射性核素等［３３－３６］。

图９　不同Ｎａ／Ｓｉ摩尔比条件下合成样品的ＸＲＤ图［３３］

Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ／Ｓｉ
ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ

图９和图１０分别为以膨润土和氢氧化铝为原料，
在不同Ｎａ／Ｓｉ摩尔比条件下合成样品的 ＸＲＤ图和对
应４Ａ沸石和方钠石的 ＳＥＭ照片。可以看出，随 Ｎａ／
Ｓｉ摩尔比由３增加到１０，原料的衍射特征逐渐减弱，
杂相沸石减少，逐渐全部转化为４Ａ沸石（图１０ａ），当

Ｎａ／Ｓｉ摩尔比由１２增加到２０时，合成的沸石全部转化
为方钠石（图１０ｂ）。对应４Ａ沸石的形貌为立方体形，
大小为１～２μｍ；方钠石的形貌为长椭球状晶粒的球形
聚集体，晶粒大小为１００～３００ｎｍ，球形聚集体大小为
０．５～１．５μｍ。

图１０　不同Ｎａ／Ｓｉ摩尔比条件下合成样品的ＳＥＭ图［３３］

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ／Ｓｉ
ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ

４　膨润土深度加工技术与展望

我国以钙基膨润土产出较多，钠基膨润土较少。

且相对于国外高质量的膨润土，一是杂质含量高，提

纯分离困难；二是蒙脱石层电荷数较高，水化分散性

能、胶体性能、悬浮性能等较差。在膨润土深度加工

方面我国膨润土行业还处于粗放加工阶段，特别是在

与不同有机或无机基体湿润亲和相关的表面改性技

术、分散凝胶化技术等方面尚存在很大的差距。

膨润土产品的开发取决于原料膨润土中蒙脱石

的矿物学属性与杂质矿物的含量。在开发膨润土产

品过程中要加强膨润土矿物学属性特别是蒙脱石应

用矿物学属性的研究，在深度加工技术方面，要不断

引进新的加工方法与技术，在膨润土的高纯化、纳米

化、有机化、功能化和高技术化等方面加大攻关力度，

使膨润土深度加工材料和产品摆脱传统材料领域，向

高技术新材料领域渗透和拓宽，不断提升产品的功能

和应用领域。

随着国民经济和科技的发展，膨润土深度加工材

料与制品的应用热点领域也在变化，近期发展的热点

领域主要有：膨润土生态环境材料—包括创造良好居

住环境和治理环境污染的材料与制品及生态保护与
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节能降耗材料等；膨润土农业园艺材料—包括育种育

秧、保水保肥、沙漠与土壤改良、无土栽培、抗霉杀虫

和重金属钝化材料等；膨润土纳米材料—包括纳米凝

胶、纳米复合材料、纳米组装分子筛等；膨润土高技术

材料—包括与机械制造、军工、航天、电子有关及极端

条件下使用的膨润土材料与制品；等等。
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