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摘  要： 机械力改性、物理改性和化学改性是凹凸棒石环境矿物材料制备的 3 种主要改性方法。机械力改性法和物理改

性法工艺简单，化学改性法效率高且在实际生产中应用较多，但仅仅依靠一种改性作用目前尚难以满足环境应用领域对凹凸棒

石矿物物理性能和化学性能的要求。因此，深入系统地研究凹凸棒石环境矿物的基本性能，揭示环境矿物的净化机理，提出进

一步提高环境矿物净化性能的改性工艺，将有利于进一步扩大其应用领域。 
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凹凸棒石黏土是以凹凸棒石为主要矿物组成的一

种天然非金属黏土[1]。凹凸棒石（attapulgite），又称

坡缕石或坡缕缟石（palygorskite），是具层链状结构

的含水富镁铝硅酸盐黏土矿物，属硅酸盐类，层状硅

酸盐亚类，黏土矿物族[1]。凹凸棒石的理想结构式是

Si8Mg5O20(OH)2(OH2)4 · 4H2O，具 2∶1 型结构，内

部多孔道，内外表面发达，但它没有连续的八面体片，

与典型的 2∶1 型结构不同，它的主要特性是具有平

行纤维隧道孔隙，且孔隙体积占纤维体积的 1/2 以

上，持水性强，但不具膨胀性，阳离子交换量也非常

低[2]。我国这类矿种发现和利用较晚，1976 年在江苏

六合发现国内首例凹凸棒石黏土矿，之后在全国 14 

个省区发现凹凸棒石黏土矿点[3]。目前我国已是凹凸

棒石黏土的主要资源国和生产国之一，江苏和安徽凹

凸棒石黏土早已开采，并有系列产品问世，但与国外

相比差距较大。由于凹凸棒石特殊的晶体结构和性质，

使之具有特殊的应用性能，例如胶体性能、吸附性能、

补强性能和载体性能等，可广泛应用于化工、轻工、

农业、纺织、建材、地质勘探、铸造、硅酸盐工业、

原子能工业、环保及制药等领域[4]。 

凹凸棒石环境矿物材料是指由凹凸棒石及其改性

产物组成的与生态环境具有良好协调性或直接具有防

治污染和修复环境功能的一类矿物材料[5]。综合国内

外研究现状来看，凹凸棒石黏土在生产和应用方面的

主要特点是：大力发展深加工，充分开发其本身的优 

 

 

 

 

异性能，增加或赋予矿物必要的特性，以提高其利用

性能和价值[6]。凹凸棒石黏土的加工是指针对其用途，

利用各种方法或措施提高其纯度，或改变其矿物结构、

化学组成等，进一步扩大或改善其应用范围，其有效

途径之一是改性。凹凸棒石环境矿物材料应用研究范

围已经涉及到室内空气和工业废气净化，印染、皮革、

电镀、钢铁等行业废水治理以及生活废水、污染河水、

综合废水的治理，在环境污染治理中的应用已经取得

一定实效和进展[7-8]。鉴此，本文回顾了凹凸棒石环境

矿物材料制备过程中改性方法的国内外研究进展，并

提出凹凸棒石环境矿物材料研究的进一步发展趋向，

供有关研究者参考。 

1  凹凸棒石环境矿物材料的制备 

由于凹凸棒石具有广泛的应用前景，目前国内外

许多国家开展了对凹凸棒石性能的研究和改善，因各

行业利用凹凸棒石的目的不同，所以不同学科开展凹

凸棒石的研究及改性方法也不尽相同，本文主要针对

凹凸棒石黏土防治污染与修复环境的功能等环境属

性，对其改性方法分机械力改性（机械力活化）、物理

改性和化学改性 3 大类介绍。 

1.1  机械力改性 

机械力化学法表面改性是利用超细粉碎及其他强

烈机械力作用有目的地对矿物表面进行激活，在一定

程度上改变矿粒表面的晶体结构、溶解性能（无定形 
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化）、化学吸附和反应活性（增加表面的活性基团）

等，主要包括超细粉碎和挤压。 

1.1.1  超细粉碎    目前，超细粉碎的主要方法仍是

机械法，其中以球磨法 为常见。 

机械法超细粉碎过程不仅是物料粒度减小的过

程，同时还伴有物料晶体结构和物化性质不同程度的

变化[9]。研磨能够显著影响凹凸棒石的孔径结构，有

效地增加孔容，改善样品的传质效应，且显著提升样

品的表面吸附能[10]。凹凸棒石黏土质地较软，硬度只

有 2.5 左右，在超细粉碎过程中其晶体结构和形貌很

易发生变化。但是当颗粒的粒度减小至微米级后，粉

碎难度大大增加，且因比表面积及表面能显著增大，

微细颗粒极易再次团聚，形成“二次”或“三次”颗粒，

晶体趋于非晶质化。为了防止颗粒的再团聚，获得更

细的颗粒，提高粉碎效率， 有效的办法是加入助磨

剂[11]。研究表明，干法球磨过程中，凹凸棒石黏土团

聚，粒度急剧上升，非晶质化加剧，棒晶结构遭到破

坏，加入助磨剂有良好的助磨效果[12]；湿法球磨能有

效保护凹凸棒石黏土的晶体结构，并可将凹凸棒石黏

土粉碎至所需的晶状体[9,12]。凹凸棒石活性很大程度上

受粉碎时间的限制，同时，影响机械力活化作用强弱

的因素还与粉碎设备类型、机械力作用方式、粉碎环

境等有关。显然，仅仅依靠机械力活化作用目前还难

以满足应用领域对凹凸棒石矿物物理性能和化学性能

的要求。为解决这些问题，应综合考虑运用多段粉碎

和多组合闭路粉碎装置，以及组合干燥等工艺措施。 

1.1.2  挤压    挤压处理是一种较早研究并已被普

遍使用的加工方法， 早大约可追溯至 20 世纪 40 年

代初期[13]。凹凸棒石本身的内部结构是致密而牢固地

聚集在一起的，经过适当的机械力作用，其紧密结合

的纤维束结构被松散和撕裂，内部显微结构被“膨松

化”，并形成显微间隙与裂缝，使得凹凸棒石黏土在水

等分散介质中更容易分散成细小的晶束或棒晶, 亦即

具有更好的分散性，从而使得凹凸棒石的胶体性能能

够更容易地得到发挥[13-14]，但这并不能提高凹凸棒石

黏土的极限粘度, 只是使凹凸棒石黏土容易分散和容

易达到极限粘度[13]；同时，随着凹凸棒石黏土解体分

散成较细小的晶束，孔的总量均大幅度增加，孔容比

原矿增加 50%，粉末样与片状样相比更富含较小的孔

隙，挤压通过剪切力使棒晶之间解离并形成较为规则

的网状孔隙结构，致使大孔相对较多[10]。另外，通过

对原矿及挤压试样的表面能特征分析，机械加工对表

面能量的影响效应显著。挤压过程中会导致纤维状、

棒状晶体的错断，晶体间通过高能表面间的联结也会

打开，因此造成高能表面的急剧增加[10,14]。 

1.2  物理改性——加热 

物料干燥按其导热方式可分为两类：①依靠物料

表面将热介质热量逐层传入物料内部使之升温，称为

表面热传导加热法，即常规干燥法，其热介质可为热

空气、蒸汽，以及远红外线辐射（热源）等；②依靠

微波透入物料内，与物料的极性分子间相互作用转化

为热能，使物料内各部分都在同一瞬间获得热量而升

温，这种具有物料整体热源加热状况的称为微波加热

干燥法，这两种加热方式及其热传导特性是迥然不同

的[15]。 

1.2.1  焙烧    凹凸棒石在不同温度下发生的结构、

形貌、性质变化规律是其材料科学应用研究的重要基

础资料。研究表明，凹凸棒石在温度＜150℃ 时脱失

吸附水和沸石水，300℃ 脱去部分结晶水；随着焙烧

温度的升高，在 400 ~ 600℃ 时，凹凸棒石随着结晶

水和结构水的脱除发生结构折叠；800 ~ 1000℃ 处理

的凹凸棒石的形态表现出收缩弯曲，出现烧结现象[1]。

天然凹凸棒石的比表面积约为 140 ~ 210 m2/g，经高温

焙烧，比表面积能够显著增加，甚至达到 300 m2/g 以

上。但当温度升高到一定程度，如焙烧超过 600℃ 时，

比表面积就会出现下降趋势，这可能是因为温度过高，

凹凸棒石失去部分结构水或羟基脱出引起孔洞塌陷、

纤维束堆积，针状纤维束紧密烧结在一起，孔隙容积

和比表面积减小，致使吸附能力减弱。一般凹凸棒石

活化温度不宜超过 500℃，选择 300℃ 左右为宜，活

化时间不宜超过 3 h[3]。 

1.2.2  微波加热    微波能转化为热能具有即时性，

对物料加热无情性，只要有微波辐射，物料即刻得到

加热，反之，物料就得不到微波能量而停止加热，这

种使物料能瞬时间得到或失去加热动力（能量）来源

的性能，符合工业连续自动化生产加热要求[15]。并且

微波加热能够加快多孔介质内部的传质速度，消除内

扩散的影响[3]，加热过程中无需对热介质、设备等做

预加热，从而避免了预加热额外能耗，微波能量利用

率高。因此，微波活化凹凸棒石，能够改善加热质量，

缩短加热时间、节省能源、降低成本，并且因为微波

加热均匀快速，可能会达到更好的活化效果[15]。至今

为止，微波改性凹凸棒石的方法还少有报道，鉴于微

波本身的特点与其在其他领域的应用，将凹凸棒石微

波改性与其它改性方法相耦合可能具有很大的应用前

景。例如，目前有机物污染严重，凹凸棒石的有机化

应用前景广阔，可以考虑应用微波有机化凹凸棒石的

改性方法。 
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1.3  化学改性 

1.3.1  无机改性    无机凹凸棒石黏土的制备方法

一般为加入各种无机化合物形成无机复合物，多为加

入各种无机酸。 

（1）酸改性。酸处理是凹凸棒石黏土常用的改性

手段, 其目的是提高凹凸棒石的吸附性能和脱色性

能、催化性能等。凹凸棒石黏土酸化过程为杂质去除

→晶簇分散→离子溶出→孔道疏通→表面增加的机制
[6]。凹凸棒石在酸处理过程中由于四面体和八面体不

均匀、不连续溶解，部分八面体对四面体起支撑作用，

在酸蚀较弱的阶段，八面体阳离子和少量四面体溶解

导致凹凸棒石孔道开放和直径扩大，比表面积增加[1]。

同时凹凸棒石的孔道中常含有其他伴生矿物等杂质，

酸化处理可除去分布于凹凸棒石黏土孔道中的杂质，

使孔道疏通，增大孔容积。一般来说，酸改性凹凸棒

石比表面积随着酸含量的增加、改性时间的增长而增

大。但是如果酸含量过大，凹凸棒石中八面体阳离子

近乎于完全溶解时，四面体结构失去支撑引起结构塌

陷，会引起比表面积下降[1,3]。 

根据酸种类的不同，酸改性包括硫酸法、盐酸法、

硝酸法、磷酸法、硫酸-盐酸混合法等。一般认为盐酸

法较易活化、洗涤，硫酸法成本较低，目前国内主要

采用盐酸法、硫酸法或硫酸-盐酸混合法。酸处理的影

响因素主要有凹凸棒石黏土类型、酸浓度、活化时间

和温度等，不同成因的凹凸棒石黏土与酸反应有差异，

不同酸浓度下凹凸棒石黏土存在不同的活化机理，且

随着反应时间的延长，其在酸中的溶解行为也不相同
[6,16]。研究表明，酸活化凹凸棒石的吸附能力大大提高，

对菜油的脱色力约为原土的 1 ~ 5 倍左右[17]，对印染

废水的脱色能力可达到 635 ml/g，COD 的去除率为 

82%[18]，并能有效去除菜油[17]和肉鸡日粮[19]、肉鸭日

粮[20]中的黄曲霉素。硫酸、盐酸和硝酸均能不同程度

地提高凹凸棒石对重金属的吸附能力[21-27]，且 4 mol/L 

的硫酸、3 mol/L 的盐酸和 4 mol/L 的硝酸改性后的

凹凸棒石对水溶液中重金属离子去除率接近 

100%[21-23]；1 mol/L 磷酸改性能大幅度提高凹凸棒石

黏土对染料和酚等污染物的吸附能力[28]；酸改性凹凸

棒石黏土可以固定脂肪酶[29]，还可以用作有机污染物

的降解催化剂[30]。但目前为止，还没有对不同酸改性

的凹凸棒石吸附同一种污染物的优劣进行比较的研

究，哪种酸的改性效果 好也不清楚，因此，需要根

据使用目的不同、污染物的不同，选择不同的无机酸

对凹凸棒石进行改性以达到预期的目的。 

（2）其它无机改性。随着污染物种类越来越复杂，

根据应用的需要，凹凸棒石改性剂的种类也越来越多

样化，包括碱盐、稀土元素、金属元素等。栾兆坤等[31]

利用表面包裹氧化铝层的凹凸棒石黏土吸附剂，进行

了除 F 动态柱吸附效能试验，其 F 去除率可达 95% 

以上，吸附饱和后的吸附剂经再生处理后仍具有较高

的吸附性能。王今明等[32]研究了质量分数 8% 的氢氧

化钠溶液改性凹凸棒石在不同环境条件下对模拟核素 

Cs 的吸附性能，结果表明改性凹凸棒石的面网间距增

大，吸附能力得以提高，研究结果为中低放射性核废

物处置提供一定的参考依据。稀土改性的凹凸棒石黏

土吸收液还可以成为一种较为理想的柴油机尾气吸收

剂，对柴油机尾气污染物的脱除效果良好[33]。  

1.3.2  有机改性    用于凹凸棒石黏土有机改性的

试剂种类繁多，有偶联剂、表面活性剂、有机胺、有

机酸，例如：硅烷偶联剂和钛酸酯偶联剂、十八烷基

三甲基氯化铵、十二烷基三甲基氯化铵、十二烷基二

甲基苄基氯化铵、乙醇胺、三乙醇胺等[34]。 

阳离子型表面活性剂与凹凸棒石黏土之间主要以

离子交换机理进行，有机阳离子与凹凸棒石黏土中的

可交换阳离子发生交换而与凹凸棒石结合在一起，凹

凸棒石表面的负电性也产生对有机阳离子的吸附，从

而使大分子有机物覆盖于凹凸棒石的表面，进而改变

凹凸棒石的表面性质，将无机凹凸棒石黏土改性成为

具有亲油性的有机凹凸棒石黏土[3]。有机凹凸棒石黏

土的制备通常以季铵盐阳离子表面活性剂对其改性。

由于季铵盐阳离子主要通过离子交换吸附与凹凸棒石

发生作用，生成凹凸棒石黏土-有机表面活性剂复合

体，大分子量有机基团取代了原有的无机阳离子，凹

凸棒石颗粒表面也因各种活性中心的存在而吸附一部

分有机物。同时晶格内外的部分结晶水和吸附水被有

机物取代，从而改善了凹凸棒石黏土的疏水性，也增

强了去除有机污染物的能力。但随着季铵盐加入量的

增加，凹凸棒石可出现超当量的离子吸附，超当量吸

附的有机阳离子可通过范德华力在凹凸棒石表面形成

“双重层”使外层表面活性剂亲水基朝外，反而导致

疏油性增加[3]。 

有机凹凸棒石黏土的制备按工艺又可分为传统搅

拌法和超声波法两种。传统搅拌法流程简单、操作容

易，是较常用的一种凹凸棒石有机改性工艺。一定量

的改性剂与凹凸棒石混合在一定温度下水浴振荡，不

断搅拌一定时间，一般为 2 h 左右，水洗、抽滤、干

燥、研磨和过筛得到有机凹凸棒石。包军杰等[35]采用

传统搅拌法，用十六烷基三甲基溴化铵和溴代十六烷

基吡啶等有机阳离子剂作为改性剂，对凹凸棒石表面
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进行改性，结果表明改性能大大提高凹凸棒石对苯酚

的吸附率。超声波法是较传统搅拌法先进的一种方法。

由超声波发生器发出的高频振荡信号转换成高频机械

振荡而传播到介质，并通过液体介质向四周传播，由

于超音频纵波传播的正压区和负压区交替作用，产生

成千上万个超过 100 MPa 的微小气泡并随时爆破，产

生“超声空化”。空化作用更容易实现反应物均匀混合，

消除局部含量不匀，提高反应速度，刺激新相的形成
[3]。黄健花等[36]采用超声波技术，用十八烷基三甲基

氯化铵作为改性剂对凹凸棒石进行改性，结果表明，

经超声波有机改性的凹凸棒石苯酚去除率可达酸处理

凹凸棒土的 80 倍以上，是传统搅拌有机改性凹凸棒

土的 1.5 倍。 

1.3.3  复合改性    天然凹凸棒石黏土杂质含量较

高，杂质的存在削弱了凹凸棒石的原有性能，比如影

响其吸附性、胶体性和脱色性等，使用时有一定的局

限性，无法达到良好的效果，而单独改性方法也往往

达不到应用要求，因此采用多元复合改性愈来愈受到

人们的关注。已见报道的改性方法主要有：酸热复合、

热盐复合、酸热盐改性、微波有机改性等。例如，物

理改性和微波有机改性结合方法改性的凹凸棒石黏土

对苯酚的去除率可达 99% 以上，而凹凸棒石黏土原土

对苯酚的吸附性能较差，通常只有 20% 左右；单纯的

酸活化、热活化及有机改性土对苯酚的去除率通常都

只在 60% ~ 80%，处理后废水的苯酚量仍达不到国家

规定的排放标准[37]。将超声分散制得的纳米凹凸棒石

颗粒有机化，通过引入表面修饰层，可以有效地阻止

粒子的长大和相互之间的团聚，将此种改性后的有机

纳米凹凸棒石与聚合物复合时，可使聚合物获得其他

优异的物理、化学及力学性能[38]。研究还表明，酸热

稀土联合改性的凹凸棒石因镧含量的不同，其耐热性

能存在显著的差异。因此，通过对凹凸棒石黏土的物

理改性结合各种化学改性，突破了传统凹凸棒石黏土

单因素改性的不足，改善了凹凸棒石黏土的应用性能，

扩大了其应用范围。 

2  凹凸棒石环境矿物材料的应用 

2.1  水污染治理 

2.1.1  重金属废水    凹凸棒石环境矿物材料可用

于处理含有重金属离子的废水。赵彩荣等[40]研究表明，

在pH = 1 的含Cr废水中加入质量分数为 8% 的经活化

的凹凸棒石黏土，20℃ 下搅拌 60 min，Cr的净化率达

99.75%，滤液中残留的Cr可达到国家排放标准。秦非

等[41]利用凹凸棒石黏土（AT）和石英砂（SS）制成新

型复合颗粒吸附剂，对含Pb废水进行了静态和动态吸

附实验，结果发现AT-SS颗粒具有良好的稳定性和除

Pb效果，在静态实验中，Pb的吸附量可达 500 mg/g以

上，反应 15 min内即可达到平衡；在动态实验中，吸

附容量约为 60 mg/g，穿透时间为 20 h，回收率为

48.3%。张宇等[42]利用活化过的凹凸棒石黏土粉末处理

含Ni废水时发现，当土水比为 1∶1500 时，吸附率已

达 100%，处理同量的废水，凹凸棒石用量少于硫铁矿

和改性的膨润土，由于凹凸棒石价格更低，所以更有

实用价值；另外还发现，凹凸棒石黏土吸附含Ni废水

时，其适用pH范围很广。 

2.1.2  富营养化水体    N、P 等营养成分的富集是

导致水体富营养化的根本原因，如何有效控制并设法

去除水体中的 N、P 日益显得重要[43]。但不同矿物组

成的凹凸棒石黏土对氨氮污染水体的吸附净化性能不

同，其中以含蒙脱石的凹凸棒石黏土的 P 吸附性能较

强，其对畜禽废水的氨氮去除率可达到 75.1%[44]。酸

处理的凹凸棒石黏土对 PO4
3- 的吸附量比原土提高了 

6 倍，而碱处理的凹凸棒石黏土对 PO4
3- 的吸附量则

提高了 16 倍多，特别是经过高浓度碱长时间处理的

凹凸棒石黏土具有较高的除 P 效果[45]。热活化[46]、酸

化改性或酸热处理[47]的凹凸棒石黏土具有更高的 P 

素吸附容量和更快的吸附速率，但对 P 的吸附容量随 

pH 升高而下降。董庆洁等[48]用含有氧化硅、Al、Fe 的

硅酸盐无机矿黏土-凹凸棒黏土与 MgCl2 反应制成的

复合吸附剂对 P 具有很强的吸附性能，在 PO4
3¯ 初始

浓度为 100 mg/g 时，常温条件下，pH = 5.4 时可获

得 大吸附容量为 34.8 mg/g，而热力学数据同时还表

明，在吸附剂固体表面与被吸附的 PO4
3¯ 之间除了有

物理吸附外，还有很强的化学吸附，故在浓度较低的

碱性溶液中即可回收 PO4
3¯。这种吸附剂因为成本低

廉，操作简便，所以应用前景非常广阔。 

2.1.3  有机废水    改性凹凸棒石对印染废水具有

较好的处理效果，在 佳处理条件下，COD去除率＞

70%，色度去除率＞90%，优于常见的无机混凝剂[49-52]。

热活化[17]、复合改性[53]凹凸棒石对阳离子染料生产废

水均具有较好的处理效果，复合改性凹凸棒石的脱色

率和COD去除率分别达到 87.5% ~ 99.8% 和 45.4% ~ 

72.3%，其处理成本不及粉末活性炭相应费用的 5%；

且酸热复合改性凹凸棒石黏土研制的催化氧化剂还可

用于印染废水中间体废水的处理[54]。以凹凸棒石黏土

为主要原料制成的吸附剂对癸二酸单钠盐溶液具有较

好的脱色效果，并对萃取后的癸二酸生产废水有较好

的吸附处理效果；在选定的条件下，其脱色率达 85.3%，
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癸二酸单钠盐产率达 92.0%，比活性炭脱色时产率提

高约 12%，该吸附剂经过脱色、再生可反复使用 12 次，

其脱色率无明显下降，总损失率仅为 3.3%，且再生操

作方便简单、劳动强度低，可望代替活性炭脱色；对

萃取后的癸二酸生产废水进行吸附时，COD和酚类的

去除率分别达到 99.3% 和 99.2%[55]。有机改性凹凸棒

石黏土对苯的吸附容量和去除率可比原土均提高 2 倍

多[56]，溴化十六烷基三甲胺（CTMAB）改性的凹凸棒

石黏土对水中酚的去除率达 88.5%，且有机土可以反

复再生使用[57]；十六烷基三甲基铵离子（HDTMA）

改性后的凹凸棒石黏土可以有效地吸附模拟地下水中

的苯系物，吸附量比原土高出几十甚至几百倍[58]。周

平等[59]利用天然凹凸棒石黏土处理造纸黑液，其COD

去除率＞50%，且以处理废液后的凹凸棒石沉渣为主

要原料，通过不同配方和不同工艺条件可烧制出性能

合格的建筑陶瓷。 

2.1.4  特殊污染水体    凹凸棒石黏土对某些特种

工业废水亦具有较好的处理效果。朱振海等[60]研究发

现，当凹凸棒石吸附剂用量为 16 g/kg 时，可使含毒

（黄曲霉毒素B1，即 AFTB1 ）质量分数为 50×10-9 ~ 

250×10-9 的菜籽油净化后的残留 AFTB1＜5×10-9（阴

性）；当凹凸棒石用量为 32 g/kg 时，对含毒质量分

数高达 500×10-9 级的油品也可使其呈阴性。凹凸棒石

去毒吸附剂对含 AFTB1 的油品选择吸附性强，在含毒

浓度高的情况下，一次去毒净化，即可达到国家卫生

标准，同时又可实现脱色、脱臭的效果。 

凹凸棒石及其活化产品对严重有机污染河水的色

度、挥发酚、油、NH3-N、CODcr
[61]等及阳极电泳漆

废水的 COD 和色度均有明显的去除作用[62]，当与某

些混凝剂组合使用时，对 SS 和 COD 的净化呈明显

的增强作用，从而使污染河水的整体水质大大改善，

其中某些水质指标可达到我国地面Ⅰ级、Ⅱ级的质量

标准。朱继存[63]利用凹凸棒石黏土投料-活性污泥法处

理城市废水，结果发现用活化过的凹凸棒石黏土做投

料，采用完全混合活性污泥法处理城市废水具有较好

的处理效果，并且可以通过增加投料量提高处理效果，

和投加活性炭粉末相比，该法具有价格低廉、处理效

果好等优点。栾兆坤等[31]利用表面包裹了氧化铝层的

凹凸棒石吸附剂，进行了除 F 动态柱吸附效能实验，

其 F 去除率可达 95% 以上，累计 F 吸附容量可达 

10.55 mg/g，吸附饱和后的吸附剂再生后仍具有较高的

吸附性能。胡涛等[64]利用改性凹凸棒石对含 F 废水进

行处理，考察了热改性条件及纯化凹凸棒石不同 pH 

值、凹凸棒石投加量、吸附时间等因素下对 F 去除率

的影响。结果表明，热改性凹凸棒石对含 F 量高达 

100 mg/L 的废水都有较好的处理能力，F 去除率可达 

93.68% 以上，处理后的废水符合国家许可排放标准。

张国生[65]以凹凸棒石黏土为主要原料，添加多种矿物

质制成了净化效果好、矿化作用强、具有良好耐水性

的人工矿化剂，这种矿化剂能对饮用水进行有效的净

化矿化处理，其作用大小的影响因素是与净化矿化剂

的类型、用量，水的流速、流量、静置时间及温度有

关；经这种矿化剂处理的自来水含有 10 多种人体必

需的常量元素和微量元素，其中 Zn、I、Li、Sr 等均

达到 GB8537-1987“饮用天然矿泉水标准”，且有毒重

金属和细菌学指标大大低于国家天然矿泉水标准。自

来水经过凹凸棒石净化矿化剂处理后成为清澈、昧甘，

可直接冷饮的优质人工矿泉水，其水质可与天然矿泉

水相媲美。 

2.2  大气污染治理   

    大气污染具有不可见性、广泛性和无国界性的特

点，凹凸棒石因比表面积大、吸附性强，作为吸附过

滤材料广泛应用于净化污染空气。以凹凸棒土为主要

原料制备的吸附干燥剂可用于环境的除湿，室内空气

的净化；以优质凹凸棒原矿配以适量的膨润土为主要

原料经过粉磨、造粒、焙烧，制成一种高强度的颗粒，

可用于吸附空气中的有机磷、硫化氢及大气中痕量的

气态甲苯和丁醇，用于工厂、农牧场、罐头厂、屠宰

场、制革厂、汽车修配厂及货栈等场所，能除去脂肪、

油污和臭味，以保持地面或其他表面的环境清洁，与

以活性炭为主要原料的同类产品相比，具有成本低、

生产工艺简单、不会产生二次污染等特点[4]。凹凸棒

石黏土吸收液具有胶体特性，还可改善碳烟颗粒的润

湿性能，并对 NOx、SO2 的氧化具有催化作用，因而

对尾气中的碳烟颗粒物、NOx、SO2 等污染物具有良

好的脱除效果。稀土改性凹凸棒石黏土吸收液更是一

种较为理想的柴油机尾气吸收剂，对柴油机尾气污染

物的脱除效果良好，实验条件下，碳烟的脱除率为  

71.3%，NOx 的脱除率可达 90.6%，SO2 和 HC 的脱除

率均＞90%，该净化技术已成功应用于工程中[33]。 

2.3  土壤污染修复 

在重金属污染土壤原位修复中，利用黏土矿物钝

化土壤中的重金属是一种有效的技术。凹凸棒石具有

独特的孔结构，同时，针、棒状晶体粒子构成的聚集

体发育有大小不一的间隙孔。在晶体化学组成上，由

于Al可能对Si的部分替代以及配位八面体边缘位置

Mg2+ 的存在，造成了凹凸棒石晶体对金属离子的可置

换性。另外，凹凸棒石普遍存在晶格缺陷以及晶体生
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长缺陷，这些缺陷可成为有效的负电荷中心而吸附金

属离子。这些固有的结构特征使凹凸棒石表现出较好

的吸附性能，以及较大的比表面积和分散性能。因此，

可利用凹凸棒石的吸附能力，通过离子交换作用，固

定土壤中的重金属，防止其在土壤中迁移与转运。研

究表明，凹凸棒石对有毒重金属Cd有很好的吸附作用，

且随着Cd浓度的增加，其对Cd的吸附量增大；在Cd

污染土壤中添加少量的凹凸棒石可使玉米的Cd中毒程

度降低，促进玉米生长[66-67]。 

2.4  固体废物和放射性核废物处理 

凹凸棒石黏土是放射性物质和有毒气体极好的吸

附剂，能用于防原子辐射和防化学武器，一旦烧结，

便可阻止放射性物质的渗漏，例如，用凹凸棒石黏土

和水泥使放射性废料固化，再用硅氧烷聚合物封装，

或直接埋入土中，均能达此目的[4]。 

曾明果[68]认为，将凹凸棒石加工成粉状，针对不

同的废液，采用不同的活化方法，可获得一系列特效

产品，可将放射性元素离子质量分数为 10×10-3 的废

液，处理到＜5×10-6 的低量环境允许值。吸附了核废

料的黏土可经水泥等固化，再简单密封、埋藏，具有

明显的经济和环境效益。唐方华[69]发现，200 目的凹

凸棒石黏土对 Cs 具有较好的吸附效果。宋金如等[70]

研究凹凸棒石黏土吸附 U 的性能，并采用交换柱，处

理了实验室含 U 废水，使 U 的去除率达到 99.5%，

不仅排放液中 U 的残余浓度小于国家规定的排放允

许量（0.05 mg/L），而且柱上的 U 可用质量分数为 5% 

的 HCl 解析，用化学法回收，交换柱液可反复使用，

该方法操作简单，成本低廉，有可能处理大量含 U 废

水。 

2.5  环境载体材料 

凹凸棒石在晶体化学组成上广泛存在异价类质同

晶置换及配位八面体边缘 Mg2+ 占位特点，且普遍存在

晶格缺陷及晶体生长缺陷，这些缺陷可成为晶体表面

能高聚集区中心和强吸附位点，这些固有的结构特征

造成了凹凸棒石晶体有较强的金属离子可置换性，使

凹凸棒石与其他无机载体相比，表现出更好的吸附性

能，以及大的比表面积和分散性，使之作为载体具有

更广阔的前景。 

胡春等[71]通过浸渍方法将氧化钛粘接在凹凸棒石

粒径表面，结果表明，质量分数为 2% 的 TiO2/凹凸

棒石具有较高的活性和稳定性，对偶氮染料和废水进

行光催化降解时发现脱色率高达  100%，COD 和 

TOC 去除率分别为 69% 和 63%。胡发社等[72]用硝

酸银溶液和经过盐酸活化过的凹凸棒石黏土制成了热

分解温度高、稳定性好、安全性好、抗菌能力强、性

能持久的新型无机抗菌剂——载银抗菌剂，这种抗菌

剂在日常生活中有着极为广泛的应用。Koga 等[73]将

活化过的凹凸棒石黏土制成颗粒状，用以固定酶，结

果发现这种载体具有较好的耐酸性；并且经凹凸棒石

黏土固定的酶具有较好的活性[73-74]。凹凸棒石为载体

加载钛氧化物制成的重复使用的固体催化剂，能够提

高臭氧的氧化效果，对人工模拟染料废水进行复合催

化氧化处理，取得了较好的效果。在 pH = 11，人工合

成染料废水浓度为 400 mg/L 的条件下，m(TiO2)∶ 

m(凹凸棒石)为 1∶20 的 Ti-凹凸棒石催化剂使臭氧

氧化效率（以  COD 去除率计）从  21.5% 提高到 

73.8%，重复使用 3 次后，TiO2 流失率和 COD 去除

率都较满意[75]；且 Cu[76]、Ag[77]改性凹凸棒石为载体

加载钛氧化物，还可用于亚甲基蓝降解脱色。 

3  结语 

利用天然矿物治理污染与修复环境是建立在充分

利用自然规律的基础上，体现天然自净化的特色。凹

凸棒石黏土因具有较大的比表面积而表现出良好的吸

附性，在污染治理和环境修复领域中发挥着独特的作

用，并在污染治理的规模、成本、工艺、设备、操作、

效果及消除二次污染等方面具有明显的特点和较大的

优势。目前美国等国已经可以生产超过 100 余种的凹

凸棒石产品，而我国仅开发出 10 余种，且真正用于

实际工程中的实例很少，所以应深入系统地研究凹凸

棒石环境矿物的基本性能，揭示环境矿物的净化机理，

开发环境矿物的净化性能，将有利于进一步扩大其应

用领域。 
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Preparation and Application of Palygorskite Environmental Mineralogical Material 
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Abstract:  Three methods have been mainly used to modify palygorskite in the preparation of environmental mineraological material, namely, 

mechanical modification, physical modification and chemical modification. Both mechanical modification and physical modification are 

characterized by simplified technology, and chemical modification has its own characteristic of high efficiency and has more application than the 

former two, while, just with only one modification method, it is difficult to meet the requirements of physical and chemical capabilities applied to 

environmental field. Consequently, a deep and systematic research shoule be carried out to improve the basic properties of palygorskite, which could 

reveal the decontaminaton mechanism of the environmental minerals, thus modification process further increasing purification performance could be 

put forwad and extend the application field of palygorskite. 

Key words:  Palygorskite, Environmental mineralogical material, Mechanical modification, Physical modification, Chemical modification 

 


