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巴拉贡矿区低品位坡缕石粘土的成胶性能探讨
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摘 要：以改良库布齐沙漠为目的，结合坡缕石粘土特有的成胶性、吸附性和保水性能，用巴拉贡矿区的低品位坡缕

石粘土进行了粘土成胶性能的研究。结果表明，在加入聚合物*’’;含量相同的条件下（与水的体积比为$<$&
=.／9$$=.），球磨成胶和胶磨成胶的效果较好，两者的最佳土水比值相近，约!$!!9>／9$$=.，略高于棒磨成胶的

9%>／9$$=.，远高于均质成胶的?>／9$$=.。本研究为改良沙漠化土壤提供了新思路，同时为坡缕石矿物找到了

新的应用领域，拓宽了低品位坡缕石粘土的市场。
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>4RX‘ESJU578X7X>J57SEF7SE4FĜ 7SJR7\X4R\JFU87FK 7̂SJRU4FXJRW7SE4FOCXEF>54U75Q758>4RX‘ESJa\J7REF>U578X
TR4=SIJb757>4F>=EFJGSIJ7MSI4RXU4FKMUSJKJcQJRE=JFSX4FSIJT4R=7SE4F4TU4554EKXG7FKSIJRJXM5SXXI4̂
SI7SSIJ\JSSJR 7̂8XXJJ=XS4\J\755a=E55EF>7FKU4554EKa=E55EF>MFKJRSIJU4FXS7FSU4FKESE4FSI7SSIJR7SE44T
Q458a7UR85EU7UEKX4KEM=N*’’;[S4 7̂SJREX$O$&=.d9$$=.O0FSIEX 7̂8GSIJR7SE44TX4E5S4 7̂SJRRJ7UIJX
!$!!9>d9$$=.Ĝ IEUIEXIE>IJRSI7FSI7S4TR4Ka=E55EF>N9%>d9$$=.[4RUIMRFEF>MQN?>d9$$=.[O
)IEXXSMK8I7XQR4WEKJK7QR7USEU7\5J=JSI4KT4RKJXJRSU4FSR457FK4QJFJKMQ7FĴ WEXS7T4RSIJ7QQ5EU7SE4F4T
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坡缕石为含水的!e9型层链状镁质硅酸盐矿物，

在矿物学上属于海泡石族（郑自立等，9::"），其晶体呈

棒状、针状、纤维状（;JRR7S4X7，9:"%；37F7FKfREQE7S，

9:":），理想分子式为（1>!g，’5#g，fJ#g）&;E%-!$（-B）!
（B!-）@·@B!-（bR7K5J8，9:@$）。坡缕石粘土是以坡缕

石为主要矿物成分的一种天然非金属矿物粘土，其开

发始于!$世纪"$年代，至今已经被广泛应用到各个

领域。人们根据它特有的流变性能制作胶体泥浆、悬

浮剂、触变剂、粘结剂以及增稠剂等（朱振海等，!$$#；

2J7=7F7FK;EF>JR，!$$@）；根据它的吸附性能制作

除臭 剂、助 滤 剂、净 化 剂、脱 色 剂 及 载 体 等（DEM
!"#$6，9::&；/7RUE7!"#$6，9:::7，9:::\；1MRR78，
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!"""；#$%&’()&*+,&’-.&，!""/；彭书传等，!""0；刘

元法等，!""1）；根据它的催化性能制作催化剂和催

化剂载体，如酸催化剂、丁烯解聚作用和异构化作用

催化剂等等（2($3!"#$4，!"""）；根据它的耐热性能

制作52复合硅酸盐保温材料（郑自立等，6778）；还

可以根据它的耐盐碱性及保水性能制作保水剂（刘

瑞凤等，!""9）等等。

为了提高坡缕石粘土的上述性能以适应市场需

要，人们在坡缕石粘土的提纯、比表面改性、活化处

理等方面做了大量的研究。目前研究和开发的对象

主要为高品位或提纯（高纯度）、改性、活化处理后的

坡缕石粘土（2($3!"#$4，!""!；汤庆国等，!""0；熊

飞等，!""9；代伟伟等，!""9），而在低品位坡缕石粘

土的研究和开发方面所做的工作则非常少。笔者利

用内蒙古杭锦旗巴拉贡矿区大储量的低品位坡缕石

粘土，尝试在不需要进行提纯和改性的情况下用以

改良当地的库布齐沙漠，研究思路是：依靠坡缕石粘

土自身特有的成胶性、吸附性和保水性等性能，并结

合粘土的化学组成及粒度分布与荒漠化土壤之间的

互补性，用当地的地下水、湖泊水和黄河水等水源将

地产粘土制成胶体（内加入肥料或有机质）一起铺洒

到沙漠土表层，同时播种固沙植物，利用固沙植物的

生长促使沙漠化土壤的固定。要实现该思路的首要

工作是进行低品位坡缕石粘土的成胶性能研究，以

便为后期的工作提供实验依据。

6 实验

!4!实验原料

实验用的低品位坡缕石 粘 土（坡 缕 石 含 量 为

!6:!;!!<:6;）选自内蒙古鄂尔多斯杭锦旗巴拉

贡镇东矿区，当地称之为杭锦!"土，由杭锦旗恒益公

司提供。该粘土未经粉碎、研磨和过筛，主要由粒度

为":6==以下的颗粒组成（表6）。实验用的聚丙烯

酸钠（>##5）浓度为/";，分子量为<""!!"""。

表! 坡缕石粘土的颗粒分布

"#$%&! ’(#)*%#(+,-.+/,(+$*,+0)012#%-30(/4+,&5%#-
粒度／== !"4"9 !"46 !"49

含量／? 140< /1478 084/8
比例／; 64/8 8<4"9 6""

!46 实验仪器

实验用的仪器为南京大学地球科学系@AB!""

型高速分散均质机（功率!""C，转速/""!!/"""
’／=.*）、D2B5E型球磨机（功率0""C，转速69""
’／=.*）、FG7"GB!型胶磨机（功率!!""C，转速/"""
!69"""’／=.*）和H2E#!0"I/""型棒磨机（功率

99"C，转速7"’／=.*）。

!47 实验方法

实验表明，均质成胶的条件下，若不加入高分子

聚合物>##5，粘土的悬浮颗粒则在数十分钟内开始

沉淀，沉淀的速度较快，很难形成胶体。因此，为了

提高粘土成胶的性能，制备胶体时必须加入>##5。

实验采用如下的方法制备胶体：量取水（体积"
6""=G），将>##5与水按一定的体积比（":"/!":"9
=G／6""=G）混合，摇匀；在水中加入坡缕石粘土，含

量由低到高，通过改变粘土的加入量来改变土水比

值；然后分别用$均质机以6"""’／=.*的转速搅拌9
=.*、%球磨机以09"’／=.*的转速研磨1"=.*、&胶

磨机以/"""’／=.*的转速研磨!"=.*、’棒磨机以

7"’／=.*的转速研磨1"=.*等0种方式制胶，最后将

制备的胶体各取6""=G放置于试管或量筒中，观察

并记录在0<J（预计从制备完成到使用所需的时间）

内胶体分层及絮凝的情况。对比这0种方式下的成

胶效果，选出适合于本研究的最佳制胶方式。

! 实验结果

64! 均质成胶

图6为利用均质机高速搅拌制胶时，在>##5
加入量与水的比例为":"9=G／6""=G（足量）的条

件下，0<J后粘土的成胶性能曲线。由图6可见，粘

土的成胶性能与加入量成反比关系。当粘土的加入

量与水的体积比例小于0?／6""=G时，成胶性能良

好，胶体与水的体积比可达79;，但此时土水比值较

图6 0<J后粘土加入量与均质成胶效果的关系

@.?46 K($&L.3*MJ.N3O-$&P+3M(&*+-3$$3.+M=&+(QP
-JR’*.*?RN&OL(’0<J3R’M
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低；当加入量介于!!"#／$%%&’时，成胶曲线趋于

平缓，胶体所占的比例保持在()*!(!*之间；当加

入量大于"#／$%%&’时，曲线的下降趋势陡增，成

胶性能不佳，胶体所占的比例低于(%*。

图)是粘土加入量为"#／$%%&’时成胶性能

相对于时间的变化曲线，图)中可看出胶体与水的

体积比例随时间的增加而递减。到+",时，递减趋

势终止，曲线开始接近水平，表明胶体除有较少的沉

降和分层外，性能基本上能够保持稳定。由此可见，

在-../加入量与水的比例为%0%1&’／$%%&’的

条件下，综合考虑成胶的土水比和胶体的性能，则均

质成胶选择的最佳土水比宜为"#／$%%&’，!2,后

胶体与水的体积比为()*。

图) 粘土加入量"#／$%%&’条件下的均质成胶效果

34#5) 67789:;79;<<;4=>&?=8@A9,BCD4D#BEBD=8C:,8
9;D=4:4;D;79<?A=;>8"#／$%%&’

!5! 球磨成胶

利用球磨机制胶时，在-../加入量与水的比

例为%0%1&’／$%%&’的条件下，综合考虑成胶的

土水比和胶体的稳定性能，!2,后粘土成胶性能最

佳的土水比为)%#／$%%&’，此时胶体与水的体积比

为()*。

由图+看出粘土的成胶性能与加入量成正比关

系；但随着粘土加入量的增加，成胶性能的增长曲线

逐渐变缓；当粘土的加入量与水的体积比例达到)%
#／$%%&’时，成胶性能的曲线接近水平，该土水比

下，胶体所占的比例随时间的增加而递减（图!）；到

+",时，递减趋势终止，成胶曲线开始接近水平，胶

体与水的体积比为()*；此后，曲线继续保持水平趋

势，表明胶体除有较少的沉降和分层外，其性能基本

上能够保持稳定。

!5" 胶磨成胶

图1为利用球磨机制胶时，在-../加入量与

水的比例为%0%1&’／$%%&’的条件下，!2,后粘

土的成胶性能曲线。图1中粘土的成胶性能与加入

图+ !2,后粘土加入量与球磨成胶效果的关系

34#5+ F8<?:4;D>,4E;79<?A=;>8?D=9;<<;4=>&?=8@A
@?<<G&4<<4D#?7:8C!2,;BC>

图! 粘土加入量)%#／$%%&’条件下的球磨成胶效果

34#5! 67789:;79;<<;4=>&?=8@A@?<<G&4<<4D#BD=8C:,8
9;D=4:4;D;79<?A=;>8)%#／$%%&’

图1 !2,后粘土加入量与胶磨成胶效果的关系

34#51 F8<?:4;D>,4E;79<?A=;>8?D=9;<<;4=>&?=8@A
9;<<;4=G&4<<4D#?7:8C!2,;BC>

量成正比关系；但随着粘土加入量的增加，成胶性能

的增长曲线逐渐变缓；当粘土的加入量与水的体积

比例达到)%#／$%%&’时，成胶性能的曲线接近水

平，并在)$#／$%%&’后复呈轻微下降的趋势。可

见，!2,后粘土成胶性能和稳定性能最佳的土水比

应为)%!)$#／$%%&’，该两种土水比下成胶的性能

与时间的函数曲线完全一致（图"）：开始几小时内加

入的粘土能$%%*成胶，随后胶体的含量随时间的增

加而递减，到+",时，递减趋势终止，成胶曲线开始接

近水平，胶体与水的体积比达(H*；此后，曲线继续保

持水平趋势，表明胶体性能基本上能够保持稳定。
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图! 粘土加入量"#!"$%／$##&’条件下的胶磨成胶效果

()%*! +,,-./0,.0110)23&42-56.0110)27&)11)8%982-:/;-
.082)/)080,.146203-"#!"$%／$##&’

!*" 棒磨成胶

利用棒磨机制胶时，在<==>加入量与水的比

例为#?#@&’／$##&’的条件下，AB;后粘土成胶

性能和稳定性能最好的土水比为$B%／$##&’。由

图C可看出粘土的成胶性能与加入量成正比关系，

当粘土的加入量达到$B%／$##&’时，成胶性能的

曲线接近水平，此时胶体与水的体积比可达DBE。

图C AB;后粘土加入量与棒磨成胶效果的关系

()%*C F-14/)083;)G0,.146203-482.0110)23&42-56
:027&)11)8%4,/-:AB;09:3

H 成胶机理探讨及<==>对成胶的影响

均质成胶的机理是依靠均质机内定子和转子间

相对高速运动产生的高剪切作用，同时伴随着较强

的空穴作用对物料颗粒进行分散、细化、均质。而球

磨、胶磨和棒磨的成胶原理相似，均属机械粉碎，该

方式依靠高速转动的球、棒的打击，或是依靠固定体

和转动体之间产生的机械作用力使固体颗粒遭受强

烈的摩擦而破碎分散成细粉体，之后，细粉体在水中

依靠自身的吸引力和吸附在其表面的<==>大阴离

子间的排斥力形成颗粒间相互支撑的粘土胶体体系

（熊飞等，"##A）。这种机械作用力远较均质机的剪

切作用力强烈，其粉碎粒度较均质机的小得多，一般

在$#!"@"&，最小可至亚微米、纳米级。因而，在

加入分散剂含量相同的条件下，这H种方式下样品

的成胶性能均远优于高速搅拌，其中以胶磨的效果

为佳。

在选用机械粉碎法（球磨、棒磨和胶磨）制胶时，

分散剂<==>的加入与否及其加入量对粘土成胶性

能的影响随胶体土水比的变化而变化。以球磨条件

下的实验结果为例（图B）：在AB;后，当粘土加入量

与水的比例在超过!!$!%／$##&’区间时，相同土

水比下胶体的性能（与液体的体积比）与<==>的加

入量成正相关；当该比值超过$!%／$##&’时，虽然

<==>的加入量不同，但成胶性能的曲线都趋于水

平，胶体与水的体积比值较为相近，均接近$##E，可

见，此时<==>对成胶的影响不显著。考虑到<==>
具有高吸水性能和保水性能（邹新禧，$DD$），粘土成

胶时仍宜适量加入。

图B AB;后<==>对球磨成胶的影响

()%*B +,,-./0,<==>08.0110)23&42-5654117&)11)8%
4,/-:AB;09:3

A 结论

应用杭锦"#土制备胶体时，在加入<==>与水

的比例相同的条件下（均为#?#@&’／$##&’），综合

成胶的土水比和成胶性能来看，球磨成胶和胶磨成

胶的效果较好，两者的最佳土水比值相近，约"#!"$
%／$##&’，略高于棒磨成胶的$B%／$##&’，远高于

均质成胶的!%／$##&’，AB;后球磨、胶磨条件下制

备的胶体含量达D"E!D!E。选用机械粉碎法制

胶，在上述的土水比下，高分子聚丙烯酸钠（<==>）

的加入量对粘土胶体的性能没有显著的影响。

#$%$&$’($)

=1I4:-=+482J4:.)4>=*"##H*<416%0:3K)/-434,-43)51-4&-82&-8/
/03/45)1)L-;-4I)16&-/41G0119/-230)13［M］*+8I):08&-8/41<0119/)08，

$"@：HHC!HAA*
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!"#$%&’()*+,-.*/0&12"3423"&140&5&67#22#83%9:2&［;］*<5*=:>?

&"#%，@A（B）：-.A!-+.*

C#:(&:D&:#>$E:3F:G:>*@..A*<123$’6773%%06%&$:12":H32:6>67

56$:7:&$8#%’96"1I:2&［;］*<42#J&2"6%69:4#&2=:>&"#%69:4#，@-（B）：

A@B!AK.（:>L0:>&1&D:20M>9%:10#H12"#42）*

N#"4:#<O，<%#123&’<#>$P3&"6%Q*+,,,#*R&#S’5&2#%#$16"82:6>

H’$:7&"&>25:>&"#%1：#88%:4#2:6>2620&"&5&$:#2:6>6786%%32&$16:%1
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