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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。凹凸棒石是一种利用价值较高的重要矿产资源，广泛应用

于农业、环境、材料、化工、生物、催化等领域，在我国储量丰富，有较好的开发前景。目前对凹凸棒石的利

用率还较低，大量的凹凸棒石并未被有效开发。本文对国内外凹凸棒石分离提纯与应用现状进行了分析与总

结，简述了凹凸棒石的矿物学特征与晶体结构特性；总结了凹凸棒石的成因类型，资源分布，矿产储量，矿石

类型，理化性质；归纳了凹凸棒石分离与提纯的研究现状，凹凸棒石表面改性的方法与研究进展，凹凸棒石在

矿物功能材料方面的应用状况，在当前研究内容的基础上，分析目前研究过程中出现的问题，提出凹凸棒石研

究与应用的新思路与方向。
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凹凸棒石又称为坡缕石或坡缕缟石，是一种

层链状结构的含水富镁、铝的硅酸盐矿物 [1]。于

1862年在苏联乌拉尔首次被发现，1913年被费父

斯曼命名为 Palygorskite。后来在法国的莫尔摩隆

地区和美国佐治亚洲的 Attapulgus地区也发现了该

种矿物，在 1935年被第拉白连特用 Attapulgite命
名[2]。凹凸棒石多为白色、灰色、黄色、灰绿色，

有蜡质、土质光泽，不透明，莫氏硬度为 2～3，
比重为 1～2.6，属于单斜晶系，具有带电性、强

吸水性。凹凸棒石的理论化学式为 Mg5Si8O20·
(OH)2(OH2)4.H2O，属于海泡石族。凹凸棒石晶体

中 有 较 多 的 Al3+与 Fe3+会 取 代 Si4+和 Mg2+。
凹凸棒石的硅氧骨干属于层链过渡型，任意两层

四面体片之间，活性氧与活性氧对应，惰性氧与

惰性氧对应。在活性氧相对的位置，两层活性氧

呈密集堆积，Mg2+、Al3+等阳离子充满其铝氧八面

体空隙，构成无限延伸的八面体片[3]。凹凸棒石的

成因有多种，表 1为对凹凸棒石矿床（点）成因

类型作出的分类[4]。凹凸棒石资源遍布世界各地，

很多国家都有凹凸棒黏土矿床。国外的凹凸棒石

储量并不多，已探明的储量不足 1亿 t，并且在世

界范围内实现凹凸棒石工业化开采的国家并不

多，主要国家只有澳大利亚、西班牙、美国、意

大利等；我国凹凸棒石资源虽然发现较晚，但是

储量处于遥遥领先的地位，在甘肃境内的超大型

凹凸棒石黏土矿带被发现后，我国凹凸棒石储量

达到 4亿 t。我国已发现的凹凸棒石粘土按资源分

布区域可主要分为三大区域：苏皖区、西北区和

华中区，其他的一些地区也有分布，但是储量不

大[5]。我国的凹凸棒石矿石类型主要分为土状凹凸

棒石黏土和纤维状凹凸棒石两大类[6]。

凹凸棒石独特的层链状构造，使其具备一些

特殊的物理化学性质，主要包含以下几点：吸附

性、载体性、催化性、流变性[7]。

 
收稿日期: 2022-10-15
作者简介: 孙祥云（1999-），男，博士研究生，研究方向为矿物材料。 

第 5期 矿产综合利用
2024 年 10 月 Multipurpose Utilization of Mineral Resources •  111  •

https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/


凹凸棒石具有较大的比表面积，其吸附性主

要与其较大的比表面积和丰富的孔道结构有关。

有学者对凹凸棒石作表面改性处理，发现比表面

积越大，孔道结构、吸附位点越多，吸附效果越

好 [8]。黏土矿物的吸附作用有以下三种：物理吸

附、化学吸附、离子交换。物理吸附是通过范德

华力将吸附质分子吸附在凹凸棒石的内外表面。

化学吸附的实质是通过化学键的力相互吸引，在

凹凸棒的表面形成吸附中心。凹凸棒石的吸附作

用主要是化学吸附：（1）硅氧四面体的类质同晶

置换作用；（2）在纤维边缘与金属阳离子配位结

合的负水分子与 OH-吸附核形成的氢键作用；

（3）在四面体层外表面上由 Si-O-Si桥氧键断裂

形成的 Si-OH基与晶体外表面的吸附分子结合、

与一些有机试剂形成共价键，产生吸附作用；

（4）晶体内非等价的电荷发生类质同晶置换以及

失去配位水，导致电荷不平衡，从而产生吸附作

用 [7]。离子交换性是因为凹凸棒石的外表面有破

键，具有少量的表面电荷，根据电中性原理，为

了达到电性平衡，会有等量的异号离子吸附在凹

凸棒石表面上[9]。因为凹凸棒石的这些特性，使其

作为一种良好的矿物材料广泛应用于吸附剂、净

化剂、脱色剂等的制作中[10-13]。

凹凸棒石具有良好的载体性，被广泛的用作

催化剂载体。凹凸棒石具有很多纳米孔道，有大

量的活动中心，具有一定的催化活性，是一种良

好的催化载体材料[14]。凹凸棒石在热处理后具有

较强的力学性能和热稳定性等特性，能够经过增

大物质的孔容量和表面性能来提升异相催化反应

所需要的活化能，也可发生酸碱协同催化反应，

体现其优异的催化性能[15]。

流变性能是凹凸棒石的主要特性之一，由于

氢键和静电引力的作用，天然凹凸棒石的棒晶会

团聚在一起，无机粉末在烘干或者放置的时候会

产生二次团聚[16]。当凹凸棒石遇到水或其他极性

溶液时，可以迅速溶胀和分散，形成一种无规律

的纤维网络，最终形成具有流变性能的高粘度、

高稳定性的悬浮液。凹凸棒石的流变性能取决于

它的浓度、剪切应力、 pH值、电解质等因

素[17]。凹凸棒石优异的流变性能使得它可用作粘

度增加剂、凝胶剂、增稠剂、悬浮剂、粘结剂

等，在众多领域起着重要的作用[18]。 

1　凹凸棒石的分离提纯

凹凸棒石原矿中存在大量的非粘土矿物，这

些杂质的存在削弱了其原有的胶体性、粘性和吸

附性；由于范德华力和氢键作用，凹凸棒石晶体

通常以聚集体和棒晶束的形式存在，这样会影响

其比表面积，进而影响其吸附性能，限制了它的

应用范围。因此，实际应用过程中，凹凸棒石需

要先进行分离提纯，去除其中的杂质，解离凹凸

棒石棒晶，将凹凸棒石纯化、超细化，改善其微

 

表 1    凹凸棒石矿床成因类型
Table 1    Genetic types of attapulgite deposits

类型 亚型 特性 矿床（点）分布

沉积型

内陆湖泊火山沉
积亚型

多产自火山喷发间歇期的黏土沉积层，凹凸棒石黏土呈土状，含量
较高

江苏盱眙，安徽明光

内陆湖泊碎屑沉
积亚型

一般在古老变质岩、白垩系或第三系内陆湖泊碎屑沉积岩系，岩层
的含矿层厚度不一，凹凸棒石厚度大，分布广，含量较低（<30%)

山西天镇，甘肃白银，河北阳
原，内蒙察右前旗、杭锦旗

内陆湖泊化学沉
积亚型

含矿层主要有碳酸盐岩(白云石、石膏)与碎屑岩组成。矿石主要由
黏土矿物（伊利石、蒙脱石、凹凸棒石）、碳酸盐矿物、少量碎屑

物（石英、长石）组成

青海西宁，甘肃天水，湖北江
汉、随州

海相沉积亚型
含矿层位稳定，矿体呈层状、似层状。矿物由滑石、海泡石、凹凸

棒石、方解石、石英等组成，海泡石与凹凸棒石的含量较低
湖南浏阳，江西萍乐

热液型

岩浆热液亚型
火山岩主要为火山熔岩和火山碎屑岩，经热液直接或转化形成纤维

状凹凸棒石黏土矿床，伴生矿物通常为高岭土
江苏濮阳，安徽全椒，山东青岛

地下水热液亚型
由雨水下渗、热卤水、地下水等成矿作用形成，一般呈脉状、似层

状，凹凸棒石含量高，规模小
四川绵竹

构造动力变质热
液亚型

凹凸棒石在断裂和裂隙中生成，形成凹凸棒石脉或断层岩；矿物组
成主要为凹凸棒石、钠长石和石英

安徽肥东

混和热液亚型
由两种或两种以上热液混合形成的热液类型；有囊状、脉状、似层

状三种含凹凸棒石矿体，其中囊状含矿体最具经济价值
贵州大方，重庆奉节，四川珙县

风化型
风化淋滤亚型

由富含MgO、SiO2、Al2O3、CaO和Fe2O3等成矿物质的岩石经风化
淋滤作用而转入成矿溶液，在低温、低压和碱性的条件下沉积形

成；凹凸棒石均由蒙脱石转化形成

江苏盱眙，安徽明光，贵州西
南，安徽广德

风化残积亚型
矿体呈似层状、脉状、囊状，分布广泛，规模较小，矿石种类较

多，含量变化较大，是干旱和半干旱土壤的典型代表
江苏六合，贵州大方
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观结构 ,进而提高其胶体性、吸附性和粘结性

能[19]。目前关于凹凸棒石的分离提纯方法已有不

少学者进行过探索，主要可分为干法提纯与湿法

提纯，湿法提纯又包括重选提纯和浮选提纯。 

1.1　干法提纯

凹凸棒石根据其提纯的难易程度可分为易提

纯凹凸棒石与难提纯凹凸棒石。易提纯凹凸棒石

有石英凹凸棒石、白云石凹凸棒石等，难提纯的

有蒙脱石凹凸棒石等。干法提纯的处理对象是易

提纯凹凸棒石，凹凸棒石与石英等脉石矿物硬度

不同，在磨矿处理后，能使其充分解离，由于其

密度的差异，在重力的作用下，较重的脉石矿物

被去除，从而实现有用矿物的富集，达到提纯效

果。干法分选通常主要分离设备有风力分选机、

离心分选机、分级机等[20]。

干法工艺的关键之处在于磨矿和分级，磨矿

一般使用雷蒙磨或球磨机，分级主要是依靠空气

分级机来完成[21]。Boudriche等[22] 通过反气相色谱

探究了不同干磨工艺对凹凸棒粘土性质的影响。

干法提纯只能去除如石英、方解石等硬度较大、

理化性质与凹凸棒石有较大差异的脉石，而与其

性质相似的蒙脱石等黏土矿物，干法提纯的分离

效果不好，对凹凸棒石的品质提高有限，因此，

目前对干法提纯的研究较少。干法提纯主要用于

品位较低的产品，一般干选产品只可用于橡胶、

塑料、化工等行业作填料，或者作为干法-湿法联

合工艺的预处理（抛尾）。 

1.2　湿法提纯 

1.2.1　重力分选

凹凸棒石的湿法提纯主要根据凹凸棒石与脉

石矿物的结构特性与物理性质不同而进行分离

的。凹凸棒石湿法提纯的具体步骤为：将凹凸棒

石原矿加入水中，浸泡处理，加入适量分散剂，

用高剪切力搅拌，制成凹凸棒悬浮液，再用离心

分离法、自然沉降法或重力选矿法等方法处理，

可简要概括为分散、分级、分离三步，其中最关

键的是分散[23]。湿法提纯的实质是凹凸棒石悬浮

液在加入分散剂后，根据分散剂处理后的凹凸棒

石与分散剂处理后的脉石矿物流变性能的不同，

从而实现目的矿物与脉石的分离。因此，凹凸棒

石的分散程度对提纯效果有着重要的影响。

周世学等 [24] 使用自然沉降法提纯凹凸棒石，

将提纯后的凹凸棒石改性处理，探究其对藻类生

长的影响。陈天虎等[25] 使用 EDTA络合、碳酸钠

洗涤然后再离心过滤的方法去除凹凸棒石中的碳

酸盐、非晶蛋白石、石英等，提纯后的样品纯度

大于 98%。在湿法提纯中，常用的分散剂有六偏

磷酸钠、焦磷酸钠等。

湿法提纯分离精度高，提纯效果好，提纯产

品主要用于对凹凸棒土的纯度要求较高的领域，

比如洗涤剂、助滤剂、催化剂和化妆品等。传统

的湿法处理可分为两种：一类是加入分散剂，将

凹凸棒石制成悬浮液后自然沉降；另一类是不加

分散剂，将制成的凹凸棒土悬浮液离心处理。无

论哪种方法，最后都会面临脱水的问题。凹凸棒

石具有高粘度、溶胀性和流变性，因此，在湿法

提纯工艺中脱水、干燥是一大难题，脱水时应选

择高效的过滤设备，并且添加一定量不影响原矿

性质的絮凝剂，降低矿浆的粘度，提高脱水效

率。杨玉珍等[26] 在凹凸棒石悬浮液中加入臭氧化

的聚丙烯酸钠，改变了凹凸棒石泥浆的稳定性，

显著提高了凹凸棒石的回收率。传统的湿法提纯

对凹凸棒石的分选有一定的局限性，可以考虑充

分利用凹凸棒石的物理性质，使用旋流分级的方

法代替离心处理。 

1.2.2　浮选

浮选作为矿物加工领域的传统选矿方法，对

凹凸棒石的分离提纯也有显著的效果，可用于高

品位凹凸棒石的分选。李俊杰[27] 采用二次浮选的

方法，通过改变矿浆浓度、原料粒径、分散剂浓

度、分散剂种类、矿浆温度等条件，分别浮选得

到了凹凸棒石、白云石、二氧化硅三种产品，当

选用 YS-Na为捕收剂，且其浓度为 1 kg/t， pH值

为 11时，浮选白云石的产率为 13.5%，回收率为

94.4%，白云石纯度为 93.4%，当使用  1 kg/t  的
SWH-Na作为捕收剂，浮选得到的凹凸棒石占原

矿总质量的 38.4%，回收率达 97.2%，品位为

92.6%，浮选效果较好。

浮选对凹凸棒石的提纯效果较好，适用于与

凹凸棒石理化性质差异较大脉石矿物的分离，但

是对于难选凹凸棒石的分选效果不好，主要用于

分选凹凸棒石原矿品位较高的产品，因为这一局

限性，目前使用浮选来分离凹凸棒石的研究还较

少，未来可通过改变浮选方法、浮选设备等方

式，作为凹凸棒石分选的新思路，值得探索。 
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2　凹凸棒石的改性

凹凸棒石的独特的结构与性质，使其具有很

大的应用价值，但是，由于其受到晶体结构的制

约，凹凸棒石在吸附性能方面受到了一定的影

响。因此，在将凹凸棒石提纯过后，需要对其进

行表面改性处理，进一步增大其比表面积、表面

电荷数量，扩大其孔道尺寸，以提高其吸附性、

载体性等有利性能[7]。凹凸棒石的改性方法有如下

几种（表 2）。
 
 

表 2    凹凸棒石的改性方法
Table 2    Modification methods of attapulgite

改性方法 主要原理 应用方向

热处理
凹凸棒石在受热后会依次失去其吸附水、沸石水、结晶水、结构水，比表面

积增大，纳米孔道孔径增大，提高其吸附性能
填充材料、热处理加工等

酸改性
凹凸棒石在酸处理后，其层链结构中的阳离子被置换；八面体片中阳离子溶

出，被氢离子取代；产生许多断键，使其比表面积增大，活性增强
水处理、脱色剂等

碱改性
碱处理会改变凹凸棒石的晶相结构，使其发生结构转变；金属阳离子被腐
蚀，凹凸棒石表面负电荷增加、负电性增强，活性位点增加；纳米孔道变

宽，比表面积增加
水处理、离子吸附等

盐改性
凹凸棒石在盐处理后，可交换阳离子增加，矿物表面带电性改变，内部纳米

孔道增加，吸附性增强
水处理、离子吸附、土壤净化等

联合改性 联合使用酸、碱、盐等改性方法，提高凹凸棒石的吸附性能 水处理、载体材料、土壤净化等

有机改性
凹凸棒石在有机处理后，会在其表面形成一层有机单分子层，使其具有有机

无机双重性质，其亲水亲油性会发生改变，提高应用范围
表面活性剂、偶联剂等

  

2.1　凹凸棒石的热处理

凹凸棒石的热处理又称为热改性、热活化。

凹凸棒石在受热后，其结构中的吸附水、纳米孔

道内的沸石水、结晶水、结构水等会依次失去，

在 110 ℃ 时开始除去沸石水，比表面积增大，孔

径增大；在 200～250 ℃ 时开始除去结晶水，内表

面积减少；在 400 ℃ 时除去剩余的结晶水和少量

羟基结构水，纳米孔道结构折叠；在大于 500 ℃
时晶体结构被破坏，比表面积迅速减少[5]。因此，

在合适的温度下（未破坏凹凸棒石的晶体结

构），可以通过热处理，使凹凸棒石的比表面积

增大、孔隙容积增加，从而提高其吸附能力。热

处理可分为水热处理与直接煅烧：水热处理较为

温和，通过水浴的方式，去除凹凸棒石中的吸附

水，提高其吸附活性；在不破坏凹凸棒石结构的

前提下，将温度控制在 500 ℃ 以内的高温煅烧，

可进一步去除凹凸棒石内的沸石水、结晶水等，

大大提高其吸附性。化全县[28] 采用水热酸处理的

方法对凹凸棒石进行了改性，盐酸水热改性温度

为 150 ℃，改性前样品粘度为 285.0 mPa·s，改性

后为 329.8 mPa·s，硫酸水热改性温度为 200 ℃，

改 性 前 样 品 粘 度 为 238.0  mPa·s， 改 性 后 为

291.6 mPa·s。粘度的增加说明 H+与凹凸棒石四面

体结构种的阳离子发生了取代反应，提高了其吸

附与胶体等性能。谢伟芳等 [29] 将分别在 25、
200、300、400、500 ℃ 的条件下煅烧处理的凹凸

棒石与未添加凹凸棒石的对照组一起对小白菜进

行土培种植，得出了凹凸棒土经适当温度煅烧改

性后加入土壤后可以明显改善土壤性质，降低土

壤中镉的含量，促进植株的生长发育的结论。

凹凸棒石的热处理的主要优点在于操作简

单，不需要添加其他的药剂，对环境没有污染。

需要注意的地方主要是温度，选取适宜的温度能

较好地提高其吸附性能，通过对众多学者的研究

结果加以总结，可以发现：凹凸棒石热处理的温

度上限为 500 ℃ 左右，继续升温会破坏凹土的晶

体结构；热处理对凹凸棒石的吸附性能有明显提

高，但相比其他改性处理方式，性能提升不足，

因此，热处理可以用于对凹土棒石性能要求不高

的工艺，或者与其他改性方式复合使用，提高其

利用价值。 

2.2　凹凸棒石的无机改性

凹凸棒石的无机改性分为酸改性、碱改性、

盐改性以及多种方式联合改性等。酸处理通过氢

离子置换出凹凸棒石晶体中的金属阳离子，增大

其比表面积；碱处理能改变凹凸棒石的晶相结

构，增强负电性；盐处理能增加凹凸棒石的可交

换阳离子数目，扩大凹凸棒石晶体内部孔道。不

同的改性处理方式都是为了提高凹凸棒石的吸附

性能等性质，提高其使用价值。 

2.2.1　酸改性

酸改性是凹凸棒石最常见的改性方式之一。

凹凸棒石在酸化后，其层链状结构中的阳离子被

置换，化学键态发生改变；八面体片中 K+、Na+、
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Ca2+和 Mg2+等阳离子溶出，替代为半径较小的

H+，增大了其比表面积；八面体中阳离子析出，

OH-可能成为游离状态，生成了大量的断键，极大

地提高了凹凸棒石的活性[30]。在使用低浓度的酸

处理后，会部分溶解凹凸棒石内部的四面体与八

面体结构，剩下起支撑作用的八面体结构未溶

解，纳米孔道数目增加，比表面积增大，并且可

以去除凹凸棒石孔道中的杂质，疏通孔道[31]。但

是，当酸浓度过高时，凹凸棒石中八面体阳离子

几乎完全溶解, 四面体片失去支撑，晶体结构坍

塌，内部孔道消失，比表面积急剧下降，因此，

酸处理需选择合适的酸浓度与适宜的活化时间[32]。

李虎杰等[33] 分别将凹凸棒石进行了酸处理、热处

理，研究其对有机染料、金属离子的吸附性能。

赵娣芳[34] 等用盐酸改性活化凹凸棒石，并用改性

后的凹凸棒石制备单分散菊状坡缕石-CaCO3 纳米

复合粉体。

凹凸棒石在酸处理后，其晶体内发生了离子

的置换、化学键的断裂等变化，故其吸附能力较

热处理而言大幅提高。凹凸棒石的酸化主要使用

硫酸与盐酸，酸浓度与活化时间是酸处理的重

点，浓度过高、活化时间过长会破坏凹凸棒石的

晶体结构；酸改性后的凹凸棒石可用于吸附剂、

水处理等方向，目前关于酸处理的技术已经较为

成熟，但应用领域比较窄，今后可着重研究改性

机理，将理论结合实际，拓宽应用领域。 

2.2.2　碱改性

碱改性处理可以改变凹凸棒石的纳米孔道，

增大其比表面积，这点与酸改性相似，但效果没

有酸改性明显。碱改性处理一定程度上可以改变

矿物的晶相结构，使其发生结构转变[35]。李燕[36]

发现，碱改性凹凸棒石的实质是生成新物相硅酸

盐，在 700 ℃ 时，硅酸盐晶体排列有序 ,大小均

匀，晶体间有较多细密孔道；在一定范围内,碱与

凹凸棒石的比例较大，混合更均匀 ,生成排列有

序、大小均匀的硅酸盐晶体；碱与凹凸棒石比例

较小，只能与局部凹凸棒土作用,生成的硅酸盐嵌

插在未完全坍塌的凹凸棒土纳米孔道中,孔道被堵

塞,比表面积变小；碱改性凹凸棒石带负电,有利于

对阳离子的吸附。对凹凸棒石进行碱改性，不仅

可以腐蚀金属阳离子，增加凹凸棒石的表面负电

荷，加强其负电性，而且可以腐蚀 Si-O-Si键，生

成更多的活性位点[37]。Biswas, Bhabananda等[38] 分

别用酸、碱改性蒙脱石、凹凸棒石等黏土矿物，

将改性产品用于多环芳烃 (PAH)污染土壤的生物

修复中，效果显著。

碱改性对凹凸棒石的结构与性质没有酸改性

效果明显，但也能显著提高凹凸棒石的吸附性

能，碱改性主要是依靠离子吸附作用，浓度（碱

与凹凸棒石比）对碱处理的效果影响较大，因

此，碱处理需要控制好碱的浓度。 

2.2.3　盐改性

盐改性后的凹凸棒石拥有的可交换阳离子增

多，矿物的微孔结构和表面带电性发生改变，更

有利于对重金属离子的吸附[7]。与酸改性、碱改性

与有机改性相比,盐改性残留溶液的污染小，易于

处理，价格低廉且毒性较小，盐改性主要基于金

属盐，例如氯化铁、硫酸亚铁、氯化铝和氯化钠

等[39]。陈镜伊[40] 用盐溶液改性热处理过的凹凸棒

石，并探究其对水体及底泥的除磷效果，当改性

材料为 A1-ATP、盐溶液浓度为 2 mol/L时，除磷

效果较好，经铝盐改性之后，提高了材料的总铝

和氧化铝含量、孔容、孔隙度、比表面积、以及

零电点等参数,大幅提高了凹凸棒石的吸附性能。 

2.2.4　联合改性

凹凸棒石的酸、碱、盐改性均属单一改性，

在实际应用中，可以使用多方式并用的复合改性

方法处理凹凸棒石，提高其吸附性能。汤庆国

等[41] 使用酸和硅烷偶联剂联合改性凹凸棒石，得

到了复合改性凹凸棒石 (CMAT)，并探究了改性凹

凸棒石填充丁苯橡胶对其性能的影响，发现适量

的酸能有效促进凹凸棒石晶束的解离和分散，有

机改性效果由于偶联剂表面与凹凸棒石纤维的接

触面积增加而提高；凹凸棒石纤维与橡胶基体之

间的界面相容性和亲合力增强，通过增加

CMAT在橡胶中的分散度，提高了填充复合橡胶

的力学性能。 

2.3　凹凸棒石的有机改性

天然的凹凸棒石在形成时就会发生类质同晶

置换，导致矿石结构整体呈现负电荷而非电中

性，所以凹凸棒石通常会吸附一些带正电荷的金

属阳离子以中和其结构本身所带有的负电荷，因

此，天然凹凸棒石表面通常有一层薄薄的水膜，

不能有效地吸附疏水性有机物[42]。凹凸棒石在经
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过有机改性后，其表面性质会发生变化，在无机

表面形成有机单分子层，使无机相与有机相相

容，亲水亲油性发生改变，具备了无机和有机的

双重性质，其应用价值和应用范围都有了大幅的

提升 [7]。有机改性后的凹凸棒石吸附性能大大提

高，且具有一定的 pH值调节能力。目前为止，常

用的有机改性剂为表面活性剂和偶联剂。有不少

学者采用硅烷类偶联剂 KH-550对凹凸棒石进行了

改性处理，发现凹凸棒石与改性剂在改性过程中

发生了化学键合[43-44]。也有学者将有机改性处理的

凹凸棒石应用于乳化沥青涂料中，改变了传统沥

青涂料软化点不高、硬度低的缺点[45]。 

3　结　论

（1）凹凸棒石在我国储量丰富、无毒、利用

价值高，是我国的重要矿产资源，具有较好的开

发前景。凹凸棒石拥有良好的吸附性、离子交换

性、载体性、催化性、胶体性等性质。在凹凸棒

石的理论研究方面，国内外已有众多学者进行了

探索，凹凸棒石已经从矿物材料在向着功能材料

转变，未来可继续深入研究，从微观晶体结构的

改变着手。

（2）凹凸棒石的分离提纯主要有干法分选、

湿法重力分选和浮选等三种方法。关于干选的研

究不多，干选的方式也较为单一，主要通过重力

分选，干选精度不高，但可以采用干-湿联用法，

将干法作为湿法阶段的预处理，起到抛尾作用，

降低湿法分选阶段的分选成本。湿法分选的脱水

处理始终是一大难题，且目前关于凹凸棒石的湿

法处理几乎都是离心沉淀，关于湿法旋流的分选

的方式研究较少，可以多做这方面的探索，提高

分选效率；目前关于凹凸棒石浮选提纯的研究较

少，浮选或是高品位凹凸棒石分选的一个好方

法，未来可做探索。

（3）目前对凹凸棒石的改性处理主要有热改

性、无机改性（酸、碱、盐改性）和有机改性

等。在凹凸棒石的改性处理方面，目前关于无机

改性，做的最多的就是酸改性，大量学者使用酸

处理凹凸棒石，而对于盐改性的方向做的比较

少，盐改性相比酸改性更加环保，出于低碳环保

方面的考虑，未来可以更深入研究盐改性；有机

改性较于无机改性优点也较为明显，目前用的最

多的就是表面活性剂与偶联剂；目前的研究主要

还是采用单一改性的方法居多，技术已经相当成

熟，可以考虑从联合改性下手，结合多种方式的

优点，提高改性效果。

（4）对于凹凸棒石的应用研究，我国相比国

外起步较晚，但是随着众多学者的不懈努力，如

今凹凸棒石在我国的应用程度已经大大提高，在

填充材料、水处理、空气净化方面作出了不小的

突破，但是，与国外相比，我国的产品较为单

一，且产品主要以低品位居多，高精度的产品较

少。目前对凹凸棒石的很多研究还停留在实验室

阶段，应早日完成工业化，提高资源利用率。
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Research Progress of Nanobubble Flotation Technology
YANG Xiao,  TAO Dongping,  SHAO Huaizhi,  SHEN Youyue

(School of Resources and Environmental Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049,
Shandong, China)

Abstract: This is an article in the field of mineral processing engineering. Froth flotation is the main method
for  separating  mineral  particles.  However,  the  conventional  bubble  size  used  in  traditional  flotation
technology is  relatively large,  and the separation effect  of  fine particles is  poor.  As an important  means to
solve  the  problem of  fine  particle  separation,  nano bubbles  have attracted  extensive  attention and in-depth
research  in  the  field  of  mineral  flotation  because  of  their  unique  physical  and  chemical  properties.  This
article  summarizes  the  research  progress  in  the  formation,  preparation  and  stability  of  nano  bubbles,
introduces the application of nano bubble flotation in mineral processing and environmental treatment, and
looks forward to the future research and development of nano bubble flotation.
Keywords: Mineral processing engineering; Nanobubble; Flotation; Fine particles; Hydraulic cavitation
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Development Status of Research and Application of Attapulgite
SUN Xiangyun,  LIANG Long,  XIE Guangyuan,  PENG Yaoli

(School of Chemical Engineering & Technology, China University of Mining and Technology, Xuzhou
221116, Jiangsu, China)

Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  ceramics  and  composites.  Attapulgite  is  an  important  mineral
resource  with  high  utilization  value.  It  is  widely  used  in  agriculture,  environment,  materials,  chemical
industry,  biology,  catalysis  and  other  fields.  It  has  abundant  reserves  in  China  and  has  good  development
prospects. At present, the utilization rate of attapulgite is still low, and a large number of attapulgite has not
been  effectively  developed.  This  article  analyzes  and  summarizes  the  current  situation  of  separation,
purification and application of attapulgite domestic and abroad.The mineralogical characteristics and crystal
structure characteristics of attapulgiteare briefly described. The genetic types, resource distribution, mineral
reserves,  and  ore  types  and  physical  and  chemical  properties  of  attapulgite  are  summarized.  The  current
research  status  of  attapulgite  separation  and  purification,  the  methods  and  research  progress  of  attapulgite
surface  modification,  the  application  status  of  attapulgite  in  mineral  functional  materials  are  inductively
described.  Based  on  the  current  research  content,  the  problems  that  appeared  in  the  research  process  are
analyzed and new ideas and directions for the research and application of attapulgite are proposed.
Keywords: Ceramics  and  composites;  Attapulgite;  Physical  and  chemical  properties;  Separation  and
purification; Surface modification; Application development
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