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国外凹凸棒石粘土的若干情况
!

周济元，崔炳芳
（南京地质矿产研究所，江苏南京 "6%%67）

! ! 摘要：本文主要介绍国外特别是美国凹凸棒石或坡缕缟石的名称由来、分布、基础理论和物

化性能研究，开发应用，产品标准，公司及规模，与我国凹凸棒石粘土研究、开发应用的比较等。

! ! 关键词：凹凸棒石；坡缕缟石；分布；晶体结构；物理化学性能；开发应用；产品标准

中图分类号：;76<5 "#! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：=

! ! 为了促进我国凹凸棒石或坡缕缟石的开发利用，借鉴外国经验，对世界特别是美国凹凸

棒石或坡缕缟石的分布、研究、开发和应用等有关情况的了解是重要和必要的。笔者仅就在

美国期间对凹凸棒石了解的若干情况介绍于下：

6! 凹凸棒石或坡缕缟石的名称由来

6:7% 年，俄罗斯学者萨夫钦科夫（2>?@ABCDEF3@）最早在乌拉尔坡缕缟斯克（;?4GH3I>F）

矿区的热液蚀变带中发现了该矿物，外貌像马粪，6:7" 年其据产地命名；6<6J 年费尔斯曼

（=5 ’5 KDI>L?E）将该矿物正式命名为 M?4GH3I>FNAD（"#$%&’()*%+，俄），中译名为坡缕缟石、坡

缕石。6<J# 年，法国学者拉帕伦特（ O5 P5 Q?MM?IDEA）在美国凹凸堡（=AA?MR4HR>）、佐治亚、昆

斯、佛罗里达和法国莫尔摩隆的沉积岩中发现该矿物，并命名为 =AAMR4HNAD（ #++#",$-+%+，

俄）。许冀泉译为凹凸棒石，并据它们的结晶大小、纤维长短、产状和成因等不同，把结晶粗

大、长纤维状和皮革状，呈脉状产出，热液成因者，称为坡缕缟石（ 如安徽全椒）；把结晶细

小，短钎维状或土状，呈层状产出，沉积成因者称为凹凸棒石（ 如江苏盱眙）。6<:" 年，世界

粘土矿物命名委员会认为，坡缕缟石与凹凸棒石两者晶体结构一致、化学成分相同，应属同

一矿物种；按照命名优先原则，规定统一命名为坡缕缟石。尽管如此，这两种名称在文献和

演讲中，同时见及，广为流传。其实，有关该矿物名称还有许多，如镁山软木，山软木、山柔

皮，山皮，山石棉、石棉，山石棉状聚集物，绿坡缕缟石，打白石，漂白土，活性蛋白、蛋白石、白

土，马雅蓝（系与蓝靛混合制成著名“ 马亚蓝”染料）等。:%% 年前，前哥伦比亚印地安人把

墨西哥东南犹加敦半岛的坡缕缟石粘土称为 (?B 4RSRL（ 气囊粘土），等等，还远不止这些。
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从网上统计，该矿物名称使用几率依次为：坡缕缟石、凹凸棒石、山软木和漂白土或白土。

!" 世界凹凸棒石的分布

过去了解凹凸棒石主要产在美国、前苏联、中国、西班牙、法国、英国、德国、墨西哥、巴

西、土耳其、澳大利亚、印度、尼泊尔和南非等国；现在了解日本、阿尔及利亚、摩洛哥、葡萄

牙、瑞士、波兰、以色列、苏丹、叙利亚、约旦、阿曼、沙特阿拉伯、南也门、伊拉克、埃及，塞内加

尔、加篷、多哥、尼日利亚 # 尼日尔、突尼斯、尼日尔等国，苏联解体后有俄罗斯、白俄罗斯、乌

克兰、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、阿塞拜疆、亚美尼亚等国及里

海一带也有分布。不仅在陆地、包括土壤在内的陆相沉积物中，而且在海洋、包括海相沉积

物中都有分布，如大西洋、太平洋、印度洋和红海亚丁湾等深海沉积中钻探打到坡缕缟石粘

土。具成型矿床的国家有：美国、中国、巴西、以色列、沙特阿拉伯、瑞士、英国 、俄罗斯、吉尔

吉斯斯坦、哈萨克斯坦、乌克兰、亚美尼亚、阿塞拜疆、白俄罗斯、尼日尔、西班牙、法国 、土耳

其、塞内加尔、南非和澳大利亚等国，据不完全统计，世界探明储量约 $% & 亿吨。

’" 凹凸棒石的研究、开发和应用

’% $" 凹凸棒石基础理论和物化性质研究

’% $% $" 晶体结构和化学成分

凹凸棒石和海泡石同属海泡石族（()*+),-.），是一类新型粘土矿物。在我国，$/01 年

许冀泉等在江苏省六合县竹镇小盘山发现凹凸棒粘土矿；$/2! 年江苏盱眙县雍小山等发现

凹凸棒石粘土矿，经江苏地勘部门勘查评价，为大型矿床规模；$/23 年在南京地质矿产研究

所帮助下安徽嘉山县明光一带也找到了凹凸棒石粘土，之后相继在全国 $3 个省区发现凹凸

棒石粘土矿床（点），研究开发历史不长。在国外，利用包括扫描隧道显微镜（456—导电 ）、

原子力显微镜（786—非导电）在内的现代仪器设备，在晶体结构和化学成分等研究方面有

长足进步。凹凸棒石为含水链层状富镁铝硅酸盐矿物，具 !：$ 型层状结构。沿 9 轴向四面

体片角顶每隔一定周期作 $2:;翻转，构成平行 < 轴（纤维延长方向，即 = 轴，长 &% !7 ;）的链

条及通道，并提出晶体构造图（图 $）（>)?,=@ # 4,)A? ，$/2&）。凹凸棒石链条中有 & 个八面体

位置，通道截面积半径为（’% 07; B 1% 37;），比沸石孔径（!% / C ’% &7;）还大 。孔道内充填

沸石水。晶体形状为针状、棒状、纤维状，纤维长约 :% & C $!+，长、径比为 !:D $，有些纤维

长达 $E+ 以上，如被称为山软木的凹凸棒石。

" " 凹凸棒石理想结构式为 6F&4@G2G!:（(G! ）3 ·3(!G。理论化学成分为：4@G!&1% /1H；

6FG!’% 2’H；(!G$/% !$H。实际上，凹凸棒石晶体结构中有较多 7?’ I 取代 6F! I ，及 J=、8-
等杂质。富 7?’ I 、8-’ I 、J= I 、6K! I 变种称为铝凹凸棒石、铁凹凸棒石、钠凹凸棒石，6K! I 变

种命名为L 9)M)*,@-*@,-L，译 为 锰 坡 缕 缟 石，也 有 音 译 为 约 佛 帖 石。凹 凸 棒 石 有 N*=O?-9
（$/3:）、P=@??-*- # (-K@K（$/1$）理想结构式：6F7?’4@2G!:（G(）’（G(!）’·（(!G）3 # &和 >)?,=@
# 4,)A?（$//!）理想结构式：6F&（(G）!4@2G!: ·3(!G ；有：N*=O?-9（$/3:）（ 图 ! 左）、N=@?-9

（$/2:）（图 $）和 >)?,=@ # 4,)A?（$//!）晶体结构，有 Q=*O # 8)??-,,（$/12）（ 图 ! 右）、R*@,. #
4)S)?)T=（$/0$）和 >)?,=@ # 4,)A?（$//!）等晶体结构模型。凹凸棒石粘土不同的变种、理想

结构式、晶体结构和晶体结构模型的物化性能有差异，应用也不完全相同，要具体研究。

’% $% !" 物化性能
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图 !" 坡缕缟石的晶体结构图，［##!］面投影，（据 $%&’() 修改，!*+#）

,&-. !" /0)12%’ 1034230( 56 7%’)-5018&2(

图 9" 坡缕缟石晶体结构模型图

,&-. 9" /0)12%’ 12034230( :5;’( 56 7%’)-501&2(
据 <&=-(0 ，!*>?，修改的 $0%;’() 和 @%0; A ,5’’(22 晶体结构模型

目前，反映凹凸棒石的物化性能主要有以下指标，并与蒙脱石略作比较，现简述如下：

（!）吸蓝量。凹凸棒石粘土的吸蓝量，一般低于蒙脱石，为 9B- C !##- D 。

（9）胶质价。凹凸棒石的胶质价低于蒙脱石，一般为 B# E ?#:’ C !?-。

（F）膨胀容。凹凸棒石粘土的膨胀容低于蒙脱石粘土，一般为 B E G: ’ C - 。

（B）7H 值。凹凸棒石粘土呈碱性，7H 值为 + E *。

（?）比表面积。凹土比表面积很高，大于其他粘土矿物，通常为 !BG E 9!#:9 C -（$IJ
法）。

（G）阳离子交换容量（/I/）。凹凸棒石粘土的阳离子交换容量比蒙脱石低。凹凸棒石

粘土可交换 /% 离子为 !? E 9?::5’ C !##- ，可交换 K- 离子为 ? E !?::5’ C !##- 。

（>）吸附脱色性。凹土不同品位（L ）的脱色力有差异，如：F#L ，B? E ?#；>#L ，?? E

#?9 " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " 9##B 年
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!""；#$% ，!!" & !!$ ；’$% ，!(" & !)"。表明凹土含量在 #$% & ’$% 时，脱色力可达到或超

过活性白土（蒙脱石）脱色力（!!*）标准。

（’）选择性吸附。为蒙脱石所没有。极性分子主要是水和氨，其次是甲醇、乙醇，都能

被其管道吸附，而氧等非极性分子则不能。其吸附能力依次为：水 + 醇 + 醛 + 酮 + 正烯 + 中

性脂 + 芳烃 + 环烷烃 + 烷烃。吸附能力高低取决于比表面积大小，而吸附选择性则与矿物

结构、通道尺寸、形状等有关。凹凸棒石对水的吸附在 ("" & *"",- 焙烧后达到最大值（ 比

表面积大），超过 *"",- 则吸附量减少。在不同温度下凹凸棒石脱水量也有差异，如下表 !。

表 !. 不同产地凹凸棒石粘土的脱水量

/0123 !. 43567809:;< ;= 0990>?2@:93 :< 7:==383<9 A;?<98:3B

样品产地 美国 阿尔及利亚 摩洛哥 法国 理论计算值

沸石水（ C ("",-） !"D ’ !"D # ’D " ED ’ ’D F"
结晶水（($" & *"",-） )D F (D # *D " *D " ’D F"

晶格水（ + *"",-） *D ( FD ( FD ( FD $ (D !$
总水量 !’D F !ED F !’D ( ("D ) !ED )$

. . （E）催化性。凹土具有表面活性中心，除吸附外，还有催化作用。凹土可用作乙醇转化

为乙烯的催化剂，也可作为催化剂载体。

（!"）粘滞性，是指流体内部假想平面两侧流体相对流动性质，用粘度表示。表示胶粘

剂性能的一项指标，不同用途有不同要求。标准值：))"" & *$""；单位：AGB 。

（!!）吸水性。凹土有很强吸水性，一般为 (*D )% ，较蒙脱石（("D (% ）高，加之热稳定

性，适于配制深钻井泥浆；由其配制的悬浮体经搅拌后，纤维相互交叉、淀积，形成H 乱稻草

堆状H网架结构，是其保持悬浮体稳定的决定因素，即悬浮体的流变特征取决于纤维结构的

机械参数而不取决于颗粒的静电引力；它又有良好抗盐稳定性，用其配制钻井泥浆用于海洋

钻井和钻高压盐水层有很好的悬浮性能。

（!(）灭菌、除臭、去毒、杀虫性，凹土具很强灭菌、除臭、去毒、杀虫能力。如用于腹泻，

是用其吸附肠胃中的毒菌；*"@ I J) 凹土能使气体中的 KL) 由 !"" M !" NE 降低到 !’ M !" NE；

凹土细小针状颗粒对昆虫表面磨蚀及对昆虫类脂化合物吸附，导致昆虫快速死亡，以及军工

用于防护装置吸附毒气，吸除动、植物油色素、黄曲霉素及臭味等。

)D !D ). 加工工艺技术

美国 O2;8:7:< 公司凹土主要加工流程为：选矿提纯、挤压研磨、活化、改性、干燥、粉碎、

过筛等加工工艺过程。现将通常的主要加工技术介绍如下：

（!）选矿提纯，凹土中常伴有白云石、方解石、蒙脱石、蛋白石、石英及少量重矿物。高

纯度凹土储量较少，中低品位矿石居多，在利用前一般都要选矿提纯，才能满足生产需要。

凹土越纯，其物理化学及工艺性能越好，使用属性越易控制，使用范围也越广；可充分利用

中、低品位凹土，提升凹土应用性能和利用价值，也是凹土资源综合利用和可持续发展的最

积极办法。选矿提纯方法有干法和湿法。据不同要求用不同方法，但大多采用湿法。湿法

提纯以控制分散、重力和离心力以及选择性絮凝分离等物理方法为主，辅以利于分离的化学

药剂的综合选矿提纯工艺。经提纯，凹土含量大为提高，如 )"% 提高到 E"% 左右。

（(）活化，分为酸活化和热活化。

!酸活化，是凹土常用改性方法。天然凹土脱色力不高，经酸处理后可提高其脱色力。
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所用酸主要为盐酸、硫酸和硝酸，单独用或混合用。盐酸活化效果优于硫酸，但硫酸成本低，

常为工业使用。影响凹土活化效果的因素主要为：矿物纯度、粒度、化学成分、酸浓度、液固

比和活化时间等。如，在相同时间、不同浓度盐酸处理所得产品的脱色率列于表 !。其中以

! " #$（%&’）处理所获得脱色率最高。凹凸棒石粘土的不同物化性能，其用途是不同的。

表 !( 凹凸棒石粘土经不同浓度盐酸处理后的脱色力

)*+’, !( -,./’/012*31/4 /5 *33*67’813, 749,0 %&’ 30,*3:,43

%&’ ，浓度（; ） < = ! # > ? =< !<
龙王山 @A !<> !#> =B@ =A< =#= =<# B?
雍小山 =!A !>= !?> !#@ !#! =A> C> ?B

美国佛罗里达 =>< !#> !?B =#? ==>

( ( 西班牙 D*0*:,41* D,8/E1* 地区镁质凹凸棒石用 %&’ 处理获类似效果。!$，%&’ 处理（回

流加热 = F ）可使凹凸棒石八面体层部分溶解（约 A<; ），孔隙增加，比表面积由 =#@:! G 8 增

至 #CC:! G 8 ；孔隙体积从 <H A#@.:# G 8 降到 <H A<B .:# G 8。微孔隙变化与酸处理、D1I!结构变

化有关。酸处理主要溶出 J’# K 、L,# K 、M8! K 等离子，破坏了 !N = 型结构，对硅酸盐中的 D1! K

（D1I!）不起作用而其残留在固相中。处理后所得产品实际为一种活性二氧化硅材料。如果

采用较低（=$）浓度酸处理，可得另一种吸附材料—催化氧化剂。

!热活化，是凹土活化的另一种方法。当凹土加热到 !<<O& 以前，仅失去吸附水和沸石

水，比表面积显著提高，!A<O& 达最大值，大大提高其吸附性能。随着温度升高达 ><<O& 后，

失去结构水，晶格坍塌、折叠，比表面积反而急剧下降。

（#）凹土经挤压剪切，使其纤维束分离、撕开，增加孔隙体积和比表面积，提高粘度、脱

色和过滤能力。加工过程：将已粉碎、提纯凹土与水混合后，经挤压机挤压剪切，然后干燥机

干燥。干燥温度视凹土用途而异，但不能过高。经挤压剪切凹土的粘度、吸附能力、脱色力

和过滤能力均有较大提高。其中，在淡水中粘度提高 A>;，在 #;$*&’ 溶液中提高 ##; ；在

低水分高压挤压下，脱色力一般可提高 #A; 左右，当挤压力达 B=?H B?@ PQ* 时，脱色力显著

提高；当压力超过此界限后，脱色力提高变缓；用于过滤的滤液澄清度可提高 A<;左右。

（>）表面改性用作橡胶和塑料制品，如丁腈橡胶、环氧树脂，聚脂树脂等填料的凹土要

表面改性处理，以改善其与高聚物基料的相容性，提高填充料的综合性能。凹土常用改性剂

有硅烷偶联剂、铁酸酯偶联剂、表面活性剂（如十八烷基胺）等。对凹土改性所使用药剂种

类须视其用途和使用对象加以选择。改性方法有干法和湿法。对选矿和粉磨产品，一般用

干法改性工艺，主要用高速加热混合机和连续式粉体表面改性机等设备；湿法提纯和粉碎后

产品，一般在干燥前进行湿法表面改性，然后再干燥。湿法表面改性设备一般用反应!或可

控温反应罐等。

#H =H >( 复合材料

过渡金属盐，如 )1、R、M4、L,、&/、$1、&7 等过渡元素的硫酸盐配制 <H A " AH < :S G S 浓

度溶液，采用等量浸渍法与改性凹土一起加工。过渡金属外围电子具有（4 T =）! T =< 9 4U=H !结

构，其化合态除 U 电子可成键外，有些 9 电子也能成键，便有多种连续氧化态。多价是过度

元素最主要化学特征，与凹土一起加工成催化剂，有很多用途。如用于处理印染污水时，其

反应有：低价态催化剂 K I!"高价态催化剂，高价态催化剂 K 微生物 K 有机物"微生物 K
&I! K %!I K 低价态催化剂 K 无机物，提高了活性污泥法中氧化传递速率和利用效率、&I-

!A! ( ( ( ( ( 资( 源( 调( 查( 与( 环( 境( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( !<<> 年
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和色度的去除率。印染污水（!"#$% &’’( )*、色度 &&+）经处理后，!"#$%、色度分别下降为

,&( )* 和 ,+，去除率分别达 )-( &-.（!"#$%）和 /-( -.（ 色度）。用活性炭处理同样污水，

!"#$%、色度则分别下降为 /’( 0& 和 0+，去除率为 ’*( &-.（!"#$%）和 *&( *.（色度）。

-( &( ’1 凹凸棒石粘土纳米材料

蒙脱石、海泡石、凹凸棒石等粘土矿物都是天然纳米材料，单晶体大小：蒙脱石为 &++%2
3 &++%2 3&%2 ，而海泡石、凹凸棒石的片层与蒙脱石稍有不同，前者不完全是平板状，而

有一定链状，其层链状晶体分解成颗粒时尺寸较蒙脱石要小，为 0+ 4 )+%2 。而蒙脱石纳米

材料开发利用较好，海泡石、凹凸棒石等粘土矿物开发利用较为局限。凹凸棒石有良好吸附

性、离子交换性、吸水性、热稳定性、粘结性和催化性等。蒙脱石与凹凸棒石之间有可转化

性。在国外，纳米复合材料在 0+ 世纪 *+ 年代初由 567 等提出。它与单一相组成的纳米结

晶材料和纳米相材料不同，是由两种或两种以上的吉布斯固相至少在一个方向以纳米级大

小（& 4 &++%2）复合而成的复合材料。矿物聚合物纳米复合材料可利用层状、层链状粘土矿

物的吸附性、离子交换性、热稳定性和粘结性等，将许多单体或聚合物嵌入矿物层间域而制

得。粘土矿物聚合物纳米复合材料与一般填料复合材料有显著不同的性能，在粘土矿物含

量远远低于玻璃纤维或矿物补强聚合物中填料含量时就能获得粘土矿物质优良的刚度、强

度和热稳定性，以及聚合物的断裂性能、可加工性能和介电性能等。这些性能的提高将使这

类新材料在汽车、飞机、电子、建材、化工和其他高新技术领域得以广泛应用。凹凸棒石纳米

材料研究开发 0+ 世纪末就已开始，如荷兰菲利浦石油公司是国际上较早尝试用层状（蒙脱

石）、层链状粘土（海泡石、凹凸棒石等）矿物制备聚烯烃催化剂等的公司，并取得了许多成

功实例和专利。利用海泡石和凹凸棒石等粘土进行原位聚合复合，形成柱状海泡石和凹凸

棒石等纳米前躯体，再载负铬活性中心，可制得铬载负聚乙烯催化剂。当然，还有其他制备

无机粘土纳米聚合复合材料的方法，如纳米前驱体载负金属催化剂制备聚乙烯，等等。有关

这方面的发展趋势，前景很好。

-( &( /1 凹凸棒石与蒙脱石的相互关系

根据凹凸棒石成因研究认为，在湖或海洋中溶解一定量离子，在一定沉积层位不仅形成

海泡石、凹凸棒石、蒙脱石，还可形成大量白云石。因而可看出如下相变规律：蒙脱石相"凹

凸棒石相或海泡石"白云石相。相应地，可划分三种矿石类型：蒙脱石凹凸棒石粘土、凹凸

棒石粘土或海泡石粘土、白云石凹凸棒石粘土。

可见，在常温常压和碱性条件下，凹凸棒石与蒙脱石可以相互转化。据 89$ 观察：多数

絮状、云片状蒙脱石集合体，实质上是由凹凸棒石构成的；在蒙脱石边缘或表面有许多细小

凹凸棒石晶出现象（图 -）。从这两种矿物的晶体化学成分来看，蒙脱石转化为凹凸棒石的

过程是增加 8:"0、$;" 和 <=0"-，减少 >?0"- 和 @A B 、!A0 B 等阳离子的过程。

1 1 凹凸棒石与蒙脱石之间的关系表现为热力学平衡关系：

=;［$;0 B ］B 0CD B 0=;［D,8:", ］E ’( )’［ 蒙 脱 石 F 凹 凸 棒 石］可 见，［$;0 B ］、CD、

［D,8:",］- 参数中的一个或一个以上的参数增大，都有利于链状结构凹凸棒石生成，而且当

=;［D,8:",］#,( 0’，蒙脱石将转化为凹凸棒石；若溶液中 <=0"- 浓度较大时，则仅有蒙脱石

稳定存在而无凹凸棒石形成。

凹凸棒石与 8:"0 的关系。生成凹凸棒石水溶液是富含 8:"0、$;" 及 <=0"- 和 CD E *( ’

水溶液环境。随着凹凸棒石结晶及大量 $;0 B 消耗，CD 下降，原处于饱和状态的 8:"0，多以
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图 !" 射线衍射曲线图（坡缕缟石表面伴有小的蒙脱石）（据 #$%&’(，)*+,；-$(./0，)*+*）

1$.2 !" 345 6788/0(& ’9 67%:.’0&;$8/
由上而下为，)<未处理的；=<经处理的；!<加热 >??@；><加热 A??@。（佛罗里达）

［B>-$C>］形式存在。尽管水溶液仍处于碱性条件，其胶体凝聚作用仍在发生，-$C= 减少，溶

液再次达到生成凹凸棒石条件。

!2 )2 ," 应用

由于凹凸棒石粘土具有独特的晶体结构、化学成分和物理化学性能，它具有强的吸附性

（不仅吸附 DE= F 、GH= F 等阳离子或大分子、极性有机分子，还可吸附润滑油脂、醇、醛、芳香烃

链等大分子或微菌、霉块等），选择吸附性，吸附 I 缓释性，吸色性，吸水性，除臭、去味性，催

化性，离子交换性，营养性，分散性，悬浮性，触变性，平流性，流变性，粘结性，抗盐性，热稳定

性，以及天然纳米材料等，与其他粘土矿物既有相同处，也有不同点。所以，在农业、石油、化

工、建材、造纸、医药、环保、机械、冶金、陶瓷、轻工、化妆、纺织印染、食品、能源、飞机和军工

等行业广泛应用，展示广阔前景。

目前，美国生产的凹土产品主要有两大系列：一是胶粘系列；二是吸附系列；此外，还用

于纳米前躯体及复合材料、药品（如赋形剂，美国药名：J8876E%.$8/ 等）、（ 饲料、肥料）载体和

添加剂等。应用领域十分广泛，约 )?? 多个部门 )??? 多个方面。专利近万项。

国内外凹土开发应用领域，主要用途和产品，现综合列于表 !。

>" 凹土产品标准及测试方法

美国凹土公司的产品或产品系列都有统一标准，并有规定的测试方法或程序。美国两

大公司的产品标准：一是K L(./%M70N O PQDK 的产品标准，另一是K R$%SM$8/ O TLRL3 K 的产品

标准。这些产品标准，部分规定了测试方法或程序。当然，其他国家也有各自的产品标准和

测试方法或程序。

A" 美国凹凸棒石粘土的分布、公司及其规模

美国凹凸棒石粘土主要在佐治亚州西尔夫和佛罗里达州，墨西哥湾、南卡罗莱纳、新泽

西、犹他、科罗拉多、怀俄明、华盛顿、阿拉斯加、内华达—德克萨斯高原和底斯河流域等 )!
个州分布。美国自 )*=) 年开始利用凹凸棒石粘土，首先在 J8876E%.E& ，U/’0.$7 制造厂生产

>A= " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " =??> 年
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表 !" 凹凸棒石的主要用途

#$%&’ !" ()*&*+$)*,- ,. $))$/0&1*)’

应用领域 主要用途 适用产品

农业

土壤改良剂，禽畜复合、混合肥料添加剂、悬浮剂，粘结剂，着色剂，吸附 2 缓

释剂，制作干燥、不结块、稳定钾肥和氨肥添加剂，种子包衣剂，育种液态载

体；禽畜治痢疾等药剂，动物饲料添加剂（营养剂）、粘结剂及载体；水产饲料

添加剂、净水剂；杀虫剂及其载体，杀菌剂，除草剂，植物生长调节剂载体；禽

畜、猫砂等

白云石凹土、高粘凹土、

活性凹土、颗粒凹土、凹

土粘结剂

化工

吸附剂（油，水，气 2 水蒸汽、有机蒸汽、烷、苯、甲醇等，固），脱色剂，漂白剂，

过滤剂，催化剂及其载体，用于去除石油中水分、硫等杂质吸附剂；油脂脱色、

净化剂；分子筛，干燥剂，洗涤助剂，洗涤剂，离子交换剂，悬浮剂，抗胶凝剂，

增稠剂，触变剂和添加剂等日用化工助剂、添加剂，香烟过滤剂

高粘凹土，活性凹土，凹

土 洗 涤 剂 助 剂，颗 粒 凹

土，凹土分子筛

石油

抗盐、抗高温特殊钻井泥浆材料，深海钻井、内陆含盐地层钻井、石油钻井和

地热钻井泥浆原料，堵漏剂；石油、油脂、石蜡、石蜡油、煤油等精练脱色和净

化剂（颗粒白土、聚醚净化剂等）；裂化催化剂及催化剂载体；沥青稳定剂；润

滑油稠化剂

抗盐凹土，活性凹土，高

粘凹土，改性凹土，颗粒

凹土

冶金
铁矿球团粘结剂，铸造型砂粘结剂，水化型砂粘结剂，表面稳定剂，铸造高温

涂料悬浮剂，水煤浆悬浮剂，电焊条药皮材料
凹土粉，改性凹土粉

食品
油料脱色、净化剂；葡萄酒、啤酒、蔬菜和果汁及糖汁澄清、稳定、脱色剂，过滤

剂，干燥剂；糖汁处理剂，食品除臭防霉去毒剂、抗菌剂、添加剂

活性凹土，改性凹土，颗

粒凹土

纺织印染 填充剂，漂白、抗静电涂层材料，淀粉替代料，印花糊料 2 海藻酸钠替代料 高粘凹土，改性凹土

环保

硫化物、氮化物、氯化物等废气吸附净化剂，空气净化剂；工业、生活污水处理

剂、清洗剂，饮用水矿化净化剂、饮用水净化剂、饮用软化剂；冰箱除膻（ 臭）

剂，地板清洁剂、食品业废料处理吸附剂；环境密封胶（剂）、密封层等

活性凹土，改性凹土，颗

粒凹土

造纸

复写纸、压敏纸活性染色剂和显色材料、研磨剂，颜料填料压敏复写纸、印刷

纸、复写接受纸，活性染料印刷基板、成色影象复合材料，纸张填料，油墨填充

剂、增稠剂，无碳纸显色颜料发泡灵脱色剂等

活性凹土，改性凹土

建材

新型墙体材料，矿棉吸音板粘结剂，高镁耐火材料耐高温涂层泥浆槽悬浮液、

土层稳定剂；打夯润滑剂，混凝土增塑剂和添加剂；颜料、涂料、油漆悬浮剂、

增稠剂；水下混凝土添加剂，地下工程防渗漏剂；水泥混合料；防水、火、腐蚀、

保温、隔热、隔音新型材料。

高粘凹土，白云石凹土，

改性凹土，颗粒凹土

陶瓷

陶瓷增塑剂、釉料添加剂、搪瓷添加剂及蜂窝状陶瓷材料等，以提高陶瓷坯体

抗压强度，釉料和搪瓷性能；特殊耐高温涂层材料，玻璃珐琅、特种陶瓷；替代

石棉用于摩擦材料等。

高粘凹土，改性凹土

医药
赋形剂，抗酸剂、凝血剂等药剂；药物添加剂及载体；药物吸着剂，减轻药物对

皮肤和粘膜的刺激作用；药膏、药片、药丸悬浮剂，粘结剂；蚊香添加剂

改性凹土，高粘凹土，活

性凹土

化妆品
化妆品底料，增稠剂，触变剂，液态乳剂，芳香贮存 2 缓释剂，面膏活性剂，牙

膏研磨吸菌剂，油膏悬浮剂，干洗发香波吸油剂
改性凹土，活性凹土

塑料、橡胶 功能填料、添加剂，改良剂，揉革剂、研磨剂；凉爽垫原料 改性凹土

油漆、涂料 填充剂、添加剂、增稠剂、流平剂、触变剂、稳定剂和彩色涂料 高粘凹土，改性凹土

能源 贮热材料和太阳能贮热材料 改性凹土

飞机、军工 放射性废物、防辐射处理吸附剂，隐形材料配料及航天、卫星、火箭等材料 改性凹土
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凹凸棒石粘土产品，用于美国各经济部门，之后逐渐扩大。!"#$ 年成立 %&’()*+,- 公司和

.)/,0-0& 公司，随后又建立 10)2*03( 公司成为美国凹土生产的三大公司，分别占有 456、5"6
和 !$6 市场份额。!""7 年前二者合并。%&’()*+,- 公司在日本和台湾有支公司，在我国上

海也有代表处，除经营凹土产品外，还经营别的项目。由于长期开采，矿产资源相对减少，年

生产量略有降低。美国至今仍然是世界凹土最大生产国，也是最大消费国：!""# 年前凹土

年产量 "4 万吨（!""" 年降为 #4 万吨），占世界年产量 !!8 万吨的 #59 776，其中销往国外仅

!8 万吨左右，占其年产量的 !89 $76。

:; 与我国凹凸棒石粘土开发应用的比较

（!）美国凹土公司的数量少、规模大。美国在 !"#$ 年以后凹土公司主要有三家，!""7
年合併成二家，市场占有率高或较高。我国现有公司多、规模小，年产量少，市场占有份额

低，待发展、扩大，在市场运行中调整。

（<）美国凹土产品系列化。产品系列：主要有胶粘和吸附系列，以及其他系列；产品包

括胶粘剂、吸附剂、干燥剂、净化剂、脱色剂、催化剂、除臭吸毒剂、药剂（ 包括人、畜禽、植物

等）、添加剂（饲料、肥料、药品等）、环境保护（如圈垫 = 猫砂等），以及纳米前驱体和纳米复

合材料等。两家都有系列化产品。我国则尚待开发。

（4）美国凹土产品有统一质量标准和测试方法。每一种产品都有质量标准或有规定的

测试方法或程序。我国待建设或完善。

（5）美国凹土开发时间长，产品用量大，质量稳定，应用领域广泛，专利多。我国则开发

时间短，应用领域局限，用量小，质量尚不够稳定，专利少（不到 488 项）。待提高、发展与扩

大。

（7）加工设备先进，测试仪器精密，管理规范，讲究效益。值得我国借鉴，并加强建设、

研制或引进和提高。

这次笔者在美国时间不长，了解情况有限，谬漏之处，敬请批评指正。
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