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Abstract 
Bentonite is a kind of non-metallic mineral with montmorillonite as its main mineral composition. 
Since its discovery by American geologists in 1898, it has been widely used in more than 100 de-
partments in 24 fields of industrial and agricultural production, with more than 300 products. In 
this paper, the classification, characteristics and distribution of bentonite mineral deposits are 
reviewed. In addition, the progress of organobentonite modification and its application in paint, 
cosmetics, coatings, inks, asphalt treatment and other industrial fields are introduced. This paper 
can provide reference for bentonite researchers in various fields. 
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摘  要 

膨润土是以蒙脱石为主要矿物成分的非金属矿产，被称为“万能土”。从1898年美国地质学者发现以来，

在工农业生产24个领域100多个部门中得到广泛应用，有300多个产品。本文较为全面地综述了膨润土

矿藏的分类、特点及产地分布，以及膨润土在防水工程、水处理、钻井以及农业生产等几个重要领域的
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研究进展。此外，还简介了有机膨润土改性的进展和在油漆、化妆品、涂料、墨水、沥青处理等工业各

领域中的应用情况。本文可为各领域的膨润土研究人员提供参考。 
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1. 引言 

膨润土是以蒙脱石为主要矿物成分的非金属矿产[1]。1898 年美国地质学者 Knighl 在美国怀俄明州落

基山河附近发现了一种绿黄色吸水膨胀的粘土物质，由于产地为“Fort Beton”，因而取名膨润土(Betonite) 
[2]。膨润土也叫斑脱岩或膨土岩，膨润土的主要矿物功效成分是蒙脱石，高品位的含量在 85%~90%，膨

润土的一些性质也都是由蒙脱石所决定的。蒙脱石结构是由两个硅氧四面体夹一层铝氧八面体组成的 2:1
型晶体结构，由于蒙脱石晶胞形成的层状结构存在某些阳离子，如 Cu、Mg、Na、K 等，且这些阳离子

与蒙脱石晶胞的作用很不稳定，易被其它阳离子交换，故具有较好的离子交换性。国外已在工农业生产

24 个领域 100 多个部门中应用，有 300 多个产品。因而人们称之为“万能土” [3]。 
本文简介了膨润土矿藏的分类、特点及产地分布，以及在钻井、防水工程、水处理及农业生产等领

域的研究进展。 

2. 膨润土矿藏简介 

膨润土也叫斑脱岩，皂土或膨土岩。我国开发使用膨润土的历史悠久，原来只是作为一种洗涤剂(四
川仁寿地区数百年前就有露天矿，当地人称膨润土为土粉)。真正被广泛使用却只有百年历史。膨润土防

水毯(GCL)于 20世纪 80年代研制成功，并于 80年代后期首次应用于美国伊利诺斯州的一处垃圾填埋场，

随后陆续在其他防水工程中得到广泛应用。90 年代美国材料实验室研究协会(ASTM)开始制定膨润土防水

毯相关试验标准，并不断对其进行修改和完善。当前很多发达国家已经拥有该产品成熟的生产工艺及广

泛使用的工程实践。国内于 20 世纪末开始引进并研发同类型产品，并将其主要应用于市政公路铁路水利

环保及工业与民用建筑中的地下防水施工等各类防渗工程中。GCL 最初被应用于垃圾填埋场工程中，其

后随着应用范围的不断扩大以及生产技术的逐步提高，逐渐发展成为类型众多的 GCL 相关产品，并且产

品质量和性能也得到极大改善。GCL 材料施工简便，而且表现出更为优良的防渗效果，因此在土木工程

的防渗领域得到广泛的推广和应用，发展前景广阔。 
我国开发使用膨润土的历史悠久，原来只是作为一种洗涤剂。四川仁寿地区数百年前就有露天矿，

当地人称膨润土为土粉。其实膨润土的主要矿物成分是蒙脱石，含量在 85%~90%，膨润土的一些性质也

都是由蒙脱石所决定的。蒙脱石可呈各种颜色如黄绿、黄白、灰、白色等等。可以成致密块状，也可为

松散的土状，用手指搓磨时有滑感，小块体加水后体积胀大数倍至 20~30 倍，在水中呈悬浮状，水少时

呈糊状。蒙脱石的性质和它的化学成分和内部结构有关。层间阳离子为 Na+时称为钠基膨润土；层间阳

离子为 Ca2+时称钙基膨润土；层间阳离子为 H+时称氢基膨润土(活性白土、天然漂白土-酸性白土)；层间

阳离子为有机阳离子时称有机膨润土。 
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膨润土矿是一种多种用途的重要非金属矿产，其质量和应用领域主要取决于其中蒙脱石含量和属性

类型及其晶体化学特性。因而，其开发利用必须因矿而异，因作用而异。如生产活性白土，钙基转钠基，

供石油钻探用的钻井注浆，代替淀粉用于纺纱、印染的浆料，建材上用内外墙涂料，制备有机膨润土，

用膨润土合成 4A 沸石、生产白炭黑等等。 
膨润土世界总储量为 13 × 105 kt。主要生产膨润土的国家有美国、中国、俄罗斯、意大利、希腊、印

度和德国等[4]。我国的膨润土储量仅次于美国居世界第 2 位，现开采量为 2000 kt，主要集中在东北及东

部沿海各省，如辽宁、吉林、浙江、山东、江苏、新疆、四川、河南、广西、内蒙等地区。据考察膨润

土资源遍布 2 个省区近 80 个县，有 400 多处矿点，但其中较好的具有实用价值的是辽宁黑山、吉林九台、

浙江临安、新疆托克逊、四川仁寿、安徽繁昌、山东胶州、甘肃金昌、内蒙古兴和等。 

3. 膨润土在防水工程中的应用进展 

膨润土防水毯(GCL)于 20 世纪 80 年代研制成功，并于 80 年代后期首次应用于美国伊利诺斯州的一

处垃圾填埋场，随后陆续在其他防水工程中得到广泛应用[5] [6] [7]。90 年代美国材料实验室研究协会

(ASTM)开始制定膨润土防水毯相关试验标准，并不断对其进行修改和完善。当前很多发达国家已经拥有

该产品成熟的生产工艺及广泛使用的工程实践。国内于 20 世纪末开始引进并研发同类型产品，并将其主

要应用于市政、公路、铁路、水利、环保及工业与民用建筑中的地下防水施工等各类防渗工程中[8] [9]。
GCL 最初被应用于垃圾填埋场工程中，其后随着应用范围的不断扩大以及生产技术的逐步提高，逐渐发

展成为类型众多的 GCL 相关产品，并且产品质量和性能也得到极大改善。国外关于 GCL 的工程应用实

践表明，即使按照行业检测标准进行检验达标的 GCL，将其应用于实际工程之后仍会出现一些工程问题

[10] [11] [12] [13]。造成这些问题的原因包括复杂的现场环境条件、工程设计的失误以及 GCL 材料类型

选择不当等引起的。对于垃圾填埋场底部衬里，由于任何原因引起的衬里渗漏问题都将造成严重的工程

事故。 
王涛于 2010 年通过收集国外相关工程资料，认为在 GCL 质量符合国家检测标准规范条件下，被应

用于实际工程中仍不可避免地产生一些工程适用性问题，主要原因包括：GCL 与包封液体或固体间的兼

容性问题；包封液体在 GCL 中的渗透特性；GCL 与上覆层材料的厚度以及兼容性问题；GCL 下覆层地

基的设计及处理；GCL 的整体稳定性问题；施工过程中以及工程完成后 GCL 的物理破坏问题；设计方

案以及 GCL 材料类型的选择[14]。 
GCL 材料施工简便，而且表现出更为优良的防渗效果，因此在土木工程的防渗领域得到广泛的推广

和应用，发展前景广阔。 

4. 膨润土在水处理中的应用研究进展 

蒙脱石可呈各种颜色如黄绿、黄白、灰、白色等等。可以成致密块状，也可为松散的土状，用手指

搓磨时有滑感，小块体加水后体积胀大，在水中呈悬浮状，水少时呈糊状。蒙脱石有吸附性和阳离子交

换性能，可用于除去石油的毒素、汽油和煤油的净化、废水处理。 

4.1. 膨润土作为吸附剂的应用 

2019 年，熊小红等采用阳离子插层法制备了 TiCl4 改性的钠基膨润土(Ti-Na-bent)，并研究了

Ti-Na-bent 对 U (VI)和 Th (IV)的吸附性能[15]；骆溢超等研究了采用煅烧法制备铁钛改性钠基膨润土并用

于从溶液中吸附 Th (IV)的影响[16]。董华绘等以盐酸、醋酸和磷酸为改性剂，对膨润土进行酸改性。借

助扫描电镜和 X 射线衍射分析，研究了酸的种类对膨润土微观结构的影响；采用批量吸附试验，对比经
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不同酸改性前后膨润土对重金属离子 Cu2+、Cd2+、Pb2+、Hg2+、Ni2+和 Zn2+的吸附性能。结果表明：在对

膨润土进行酸改性处理时，酸的种类对酸处理后膨润土的微观结构及重金属吸附性能有显著影响。醋酸

改性使膨润土的层间距增加较盐酸和磷酸显著。盐酸、醋酸、磷酸改性处理均会导致膨润土对 Cu2+、Cd2+、

Pb2+、Hg2+、Ni2+和 Zn2+的吸附能力出现不同程度的降低，其中，经磷酸处理后，膨润土对 Zn2+的吸附容

量从原来的 21.02 mg/g 骤降至 1.59 mg/g [17]。 
孙家寿等利用膨润土复合吸附剂和活性炭处理大冶钢厂煤气洗涤废水，取得了较好的效果[18]。结果

表明，COD 的去除率可达 99.5%，酚的去除率可达 99.7%，油的去除率可以达到 100%，SS 的去除率达

100%以及色度的去除率达到 99.8%。赵晓明等采用碳酸钠、氯化铝对天然膨润土进行改性，研究了改性

膨润土去除水中 Cr (VI)的机理和适用条件[19]。James A. Smith 和 Adina Galan 对膨润土的有机改性和有

机改性膨润土处理水中有机污染物作了较详细的研究王连军等应用高温焙烧法、酸改性法和盐改性法来

改性膨润土[20]。研究结果表明：天然膨润土经过高温焙烧、酸或盐改性处理后，对废水 COD 的去除率

和脱色率都有所提高，王连军等应用高温焙烧法、酸改性法和盐改性法来改性膨润土[21]。  

4.2. 膨润土作为絮凝剂的应用 

张法军等用膨润土作为原料，经过活化后生产 HB 絮凝剂，处理味精废水，COD 的去除率可达到 36%。

所产生的污泥经过测试不含有毒物质，蛋白质的质量分数为 42.%，可用作优质饲料的添加剂[22]。 
小结：用膨润土作为废水处理的吸附材料，具有许多优点：1) 储藏量大，价格低廉而且容易获得；

2)改性或活化的方法相对简单；3) 可以去除水中无机的和有机的污染物；4) 具有比较高的物理、化学

和生物稳定性；5) 比较容易再生。此外，用改性后的膨润土作为絮凝剂，处理有机废水的效果也有较

为明显的提高。所产生的“有机污泥”可以再利用。 
综上所述，膨润土在废水处理中有着广采用改性膨润土作为吸附剂处理废水，膨润土的改性方法和

再生方法是关键。膨润土的有效改性方法和再生方法是今后科研的重点[23]。 

4.3. 地下水修复中的应用 

美国采用季铵盐表面活性剂改性的膨润土和土壤，比天然粘土矿物和土壤去除有机污染物的能力高

出几十至几百倍，能有效遏制有机污染物在环境中的迁移，是一种简单、有效、经济使用的环境修复工

具。可有效截住流动的有机污染物，将其固定在吸附区，从而控制污染物在地下水中的迁移。再利用自

然界中存在的微生物或化学方法降解或除去富集在吸附区的有机污染物，沉底消除地下水的有机污染。 
美国自 20 世纪 70 年代以来，在地下水污染治理技术上取得了很大的进展。采用季铵盐类表面活性

剂改性的膨润土和土壤比天然粘土矿物和土壤去除有机污染物的能力高出几十至几百倍，能有效遏制有

机污染物在环境中的迁移[24]。 

5. 膨润土在钻井液中的应用进展 

钻井液常用造浆粘土的主要成份为蒙脱石这类粘土在温度不太高的情况下具有良好的造浆性能但在

高温情况下，泥浆性能变化很大，滤失量增大，流变性难以控制，这是粘土的结构所决定的[25]。 
目前发展方向是低膨润土螯合物钻井液和完井液，最大的优点就是能够控制膨润土对于储层的影响，

可以将膨润土的含量降低到尽可能低的程度，使得对储层的伤害降低到最小，与此同时，不影响钻完井

和完井液的性能，降低了钻完井后期开发改造费用。缺点是成本较高[26]。 

6. 生物改性膨润土在农业领域的研究进展 

膨润土含有土壤中多种缺失微量元素，是天然的保水材料。元丰源等将提纯的膨润土与有机生物玉
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米秸秆粉复合改性，增加其比表面和孔隙率，有利于生防菌固定存活生长，使颗粒遇水较多时不崩解，

且能使生防菌进入膨润土秸秆复合材料结构中包埋固定，为土壤和生防菌提供更多营养[27]。 
膨润土中含有镁、铜、铝、锰、锌、钴、氯等，是畜禽所必需的常量和微量元素。科学家已查明，

膨润土有些元素还是生命活动中酶、激素和各种活性物质的重要组成部分，它将会成为生产绿色肉食品

的新型饲料添加剂。膨润土不仅对畜禽的肉质无污染、无药残，而且对人体无危害。张瑛等在饲料中添

加膨润土进行饲养试验，取得很好效果[28]。 
由于膨润土价格低廉，且具有良好的吸附、润滑、粘合及膨胀等理化特性，因此常被用作饲料的添

加剂、黏合剂来使用。目前我国还缺乏饲料用膨润土的相关质量标准。赵兵兵等分析了矿样中的重金属

含量，发现了其中有害元素(铅、汞、砷、氟、)认为应该加强饲料用膨润土的质量检测和监管工作，以保

障饲料产业的良性发展[29]。 

7. 有机膨润土的研究进展 

朱利中等分别采用氯化十六烷基吡啶(CPC)和溴化十六烷基三甲铵(CTMAB)改性膨润土，研究了制

备有机改性膨润土的适宜条件及其对吸附苯酚性能的影响[30]。 
有机膨润土用于油漆是一种良好的防沉剂；用于高温润滑脂是理想的增稠剂；用于铸型涂料可作悬

浮剂；用于纺织工业，可提高纤维织物的着色能力和性能。此外，有机膨润土用于钻井工业油包水泥浆

和抗高温解卡剂，可提高钻井速度和降低事故；在化妆品方面，用来作护发油、口红、眼睑化妆品；在

其它方面，如树脂硬化、塑料着色、墨水、圆珠笔油、鞋油、铁皮食品罐头内壁涂料、公路沥清处理等，

国外已有普遍的应用，近年来，在国内，有机膨润土的开发应用，也越来越受到国内同行的重视。由于

正处于起步阶段，许多用途还有待进一步开发，但必须肯定的是，用普通膨润土改性制备有机膨润土，

开发利用有着巨大的潜力。 
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