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苏皖凹凸棒石粘土水悬浮液流变性能研究
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摘 要：研究了9种苏皖凹凸棒石粘土水悬浮液的流变性，讨论了矿物种类、粘土颗粒大小、2:(5浓度、;<值、电解

质类型、分散剂添加量等影响因素对于凹凸棒石粘土水悬浮液流变性的影响，并用卡森模型对9种凹土流型曲线进

行了拟合。结果表明，不同凹土中含有少量不同杂质对流变性能影响不大；经过挤压的土样粘度明显大于原矿粉碎

的样品；粘土颗粒大小、溶液;<值、电解质类型、分散剂均会较大程度的影响凹土悬浮液的流变性能，其中分散剂的

降粘效果最为明显；而2:(5的浓度增加对凹土悬浮液流变性影响则很小。
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凹凸棒石粘土（简称凹土）是以凹凸棒石为特征组分的粘

土矿产资源（陈天虎等，!$$>）。苏皖地区有大量的凹土资源

分布，探明资源量超过&亿吨（陈天虎，!$$&）。凹土具有优良

的胶体性能、吸附性能和催化性能，可广泛应用于涂料、钻井

泥浆、矿物加工等 众 多 领 域（宋 宁 宁 等，!$$=；2E:L:@:@M
QG@AET，!$$>:，!$$>\）。在凹土的上述应用中其流变性对生

产过程、生产工艺、产品质量等都有着重要的影响（李登好等，

!$$7）。在苏皖地区凹土加工中，一些产品需要进行增粘加

工，如抗盐泥浆、高粘剂等；而对凹土进行湿法提纯分离时，凹

土悬浮液的降粘脱水又是面临的一个核心问题，所以有必要

对苏皖地区凹土悬浮液的流变性能进行深入研究。

2E:L:@和QG@AET（!$$$:）等曾比较系统的研究了国外#
种凹土流变性能，考查了凹凸棒石晶体长径比、2:(5浓度、;<
值等因素对流变性的影响，还研究了蒙脱石 凹凸棒石混合粘

土的 流 变 性 能（2E:L:@:@MQG@AET，!$$$\）。3GCET:C等

（&%%%）研究了剪切速率和搅拌时间对凹土流变性的影响。李

登好等（!$$7）则研究了添加分散剂2<>*’’对凹土流变性

的影响，周杰等（&%%%:，&%%%\）人研究了挤压以及添加 1A-
对凹土流变性能的影响。

本文采用苏皖地区9种凹土样品，测定其流变性能，研究
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矿物种类、矿物颗粒大小、!"#$浓度、%&值、电解质类型及分

散剂用量对凹土流变性的影响，并讨论流变性能变化的机理。

’ 实验方法

实验采用了(种不同的凹土作为研究对象，)*+’、)*+(两

种为凹土原矿直接粉碎过筛，)*+,为经过了挤压处理的粉体

（上海希土有限公司提供）。(种凹土的-./图谱如图’所示。

由图谱可看出，)*+’的矿石类型可以划分为蒙脱石凹凸棒石

粘土类；)*+,矿石类型可以划分为凹凸棒石粘土类；)*+(矿

石类型可以划分为白云石凹凸棒石粘土类（陈天虎等，,001）。

图’ 凹凸棒石粘土-./图谱

2345’ -./%"66789:;<6=877>39?:;<%"$@4;8:>367A$"@:

为了研究流变性，首先制备凹土悬浮液。量取(B0CD
蒸馏水，用&#$和!"E&调节%&值，用!"#$调节离子强度，

或加入不同的电解质和分散剂，配成水溶液，加入’B4凹土，

用FG+,H型高速搅拌机’’0008／C39搅拌,0C39，制得凹土

水悬浮液。用I!!+/J型六速旋转粘度计测定凹土悬浮液的

流变性能参数。

, 结果与讨论

!5" #种凹土的流型特性曲线及流型卡森曲线

将(种凹土分别过,00目筛，配制成水悬浮液，高速搅拌

制浆，测定其流变参数绘制流变曲线如图,。

从图,中可以看出，(种土样悬浮液的流变曲线均非直

线，表现出非牛顿流体特征；同时(种土样悬浮液在高剪切速

率下表观粘度（表观粘度!K剪切力"／剪切速率#，以下简称

粘度）都比低剪切速率下的要低，都具有剪切稀释性（冯绪胜

等，,00B）。这是由于在凹土得到充分分散的悬浮液中，凹凸

棒石胶体颗粒以棒晶或晶束的形态依靠一定的相互作用力

（如范德华力）在水中相互缠结，形成“柴垛”式网状结构，束缚

悬浮液中水的流动使得悬浮液变稠（周杰等，’LLL"）。这种

图, 凹土悬浮液的流变曲线

2345, 2$;MAN8O7:;<6=877>39?:;<%"$@4;8:>367:N:%79:3;9:

网状结构会随着剪切力的增加而被逐渐破坏，胶体颗粒会在

剪切力的作用下定向移动，使得悬浮液的流动性增强，粘度降

低（冯绪胜等，,00B）。

比较)*+’与)*+(两条曲线，可以看出在同剪切速率

下，)*+’与)*+(土样的粘度相等。这两种土样皆由原矿粉

碎而来，加工程序相同，只是矿物成分不同，由此推测在凹土

悬浮液中形成空间网架结构的主要成分为棒状的凹凸棒石晶

体或晶束，此两种样品中的白云石、蒙脱石、石英等杂质对网

架结构的影响不大。对比)*+,与另外两条曲线，)*+,的粘

度则明显较大。这是由于在挤压作用下，一些凹凸棒石紧密

结合的晶束被松散和撕裂，其内部纤维结构被“膨松化”并形

成纤维间隙与裂缝，在高剪切力的作用下更多的凹凸棒石晶

体被分散开来，使得悬浮液粘度增大（周杰等，’LLLP）。

卡森模式是一个经验公式，它假定凝聚成长条状的棒状

物在剪切特别是在高剪切速率下能分解为原始短颗粒。卡森

模式能根据低剪切速率和中剪切速率的资料，较准确地预测

高或极高剪切速率下的粘度变化（童红梅等，,00Q）。卡森曲

线的斜率越大表明悬浮液剪切稀释性越强，截距越大表明其

在剪切速率为无穷大的时候的粘度值（!R）越大（周杰等，

’LLL"）。由图(可看出，)*+’与)*+(能够很好地符合卡森

模型，而经过挤压的)*+,的拟合程度略差。

!5! 颗粒大小对流变性能的影响

将)*+’原矿粉碎后过不同目数的标准筛，获得不同粒

径范围的粘土颗粒。将不同粒径的凹土样品制浆，测定其流

变性能（图1），用卡森模型拟合数据如图B。

由图1可以明显看出随着粒径的减小，同剪切速率下悬

浮液的剪切力降低，表观粘度降低。这是由于颗粒被研磨的

越充分，研磨过程使凹凸棒石粘土棒晶或晶束断裂，而晶体越

短，交叉缠结能力越弱，形成的网状结构强度越小，粘度越低

（郑茂松等，,00S）。将10目样品重新粉碎过,00目筛样品

悬浮液的表观粘度明显低于10目的样品亦验证了这一点。

图B显示任何粒径的凹土皆能很好地符合卡森模型；随着粒
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图! 凹土悬浮液的流型卡森曲线

"#$%! &’(()*+),-..#*-()/012--3’.4$)2(5#0-(6(3-*(#)*(

图7 不同粒径89:;悬浮液的流变曲线

"#$%7 ".)<=62>-()/89:;(6(3-*(#)*(<#01,#//-2-*0
3’20#=’.(#?-(

度的降低，卡森截距基本不变，卡森斜率逐渐降低，悬浮液的

剪切稀释性随之减弱。

!"# $%&’浓度对流变性能的影响

从图@、A可以看出89:;、89:B两种凹土悬浮液流变性

能随着C’&.浓度的增加变化并不明显，即使在C’&.浓度高

达;+).／D的时候流变性依然未发生明显变化。这与工业上

凹土可以作为优质的抗盐钻井泥浆的性质相吻合，说明凹凸

棒石粘土的悬浮液具有良好的抗盐性。

凹土悬浮液具有抗盐性的主要原因是由于其特殊的晶

体结构。由于凹凸棒石类质同像替代率很低，导致凹凸棒石

缺少结构电荷，晶体在溶液中表面电荷的主要来源是由于表

面破键的水解，且电荷数很低，水中凹凸棒石胶体颗粒间的静

电斥力很小（陈天虎等，BEE7）。即使C’&.浓度很高时，凹凸

棒石胶体颗粒之间的静电斥力亦远远小于范德华力，所以凹

图F 不同粒径的89:;悬浮液流型卡森曲线

"#$%F &’(()*+),-..#*-()/89:;(6(3-*(#)*(<#01,#//-2-*0
3’20#=’.(#?-(

图@ C’&.浓度对89:;悬浮液的流变曲线影响

"#$%@ G//-=0)/C’&.=)*=-*02’0#)*)*/.)<=62>-()/89:;
(6(3-*(#)*(

土水悬浮液在很高的C’&.浓度下依然能保持良好的流变性

能（C-’+’*!"#$%，BEEE’）。

!"( )*值对流变性能的影响

体系的3H值是影响悬浮液流变性的一个重要因素。从

图I与图J可见，89:;和89:B的3H值在从!到;;增加时，

悬浮液的流变性能变化都不大；而在3H值增加到;B时，悬浮

液的流变曲线有一个比较明显的下降，即悬浮液的表观粘度明

显降低；3H值继续增大到;!时，悬浮液的表观粘度继续降低。

由于凹凸棒石的等电点在7KF!F之间（C-’+’*!"#$%，

BEEE=），当3H值在!!;;时，凹凸棒石表面破键水解所带的电

荷数较少，形成的颗粒间的静电斥力较小，颗粒间的合力变化

不大，颗粒依旧能形成相互缠结形成网状结构，所以悬浮液流

变性能变化不大。在3H值增高到;B的时候由于凹凸棒石表
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图! "#$%浓度对&’()悬浮液的流变曲线影响

*+,-! .//0123/"#$%13410425#2+3434/%361758093/&’()
979:049+349

图; :<值对&’(=悬浮液的流变曲线影响

*+,-; .//0123/:<8#%7034/%361758093/&’(=979:049+349

图> :<值对&’()悬浮液的流变曲线影响

*+,-> .//0123/:<8#%7034/%361758093/&’()979:049+349

面所带的电荷数增多，胶体颗粒间静电斥力增加，颗粒间相互

排斥，在剪切力的作用下凹土颗粒的运动相互独立、相互缠结

的网状结构的强度被减弱，粘度降低。继续增加:<值到=?，

颗粒间斥力继续增大，粘度继续降低。

!-" 电解质类型及分散剂用量对流变性能的影响

采用各种阳离子的@A=B3%／C的氯化物、分散剂六偏磷酸

钠来测试其对于凹土悬浮液的流变性能影响。从图=@可以看

出，不同的阳离子对凹土悬浮液流变性能影响显著，随着电解

质离子电荷数的增加，悬浮液的流动性越来越好，粘度越来越

低；其中DE有较为明显的增粘作用，"#E影响不大，其他价态

的离子均有一定程度的降粘作用。从图==中可以看出即使质

量分数不到=F的六偏磷酸钠也会对凹土悬浮液流变性有很

大的影响。六偏磷酸钠的质量分数到达@AGF以后，体系表现

出牛顿流体的特征，流变曲线近似为一直线，且粘度很低，继续

增加分散剂的量对流变曲线影响不大。

高价阳离子对凹土悬浮液流变性能产生影响的可能原因

是：高价态的阳离子进入到凹凸棒石胶体颗粒的双电子层内，

图=@ 电解质类型悬浮液的流变曲线影响

*+,-=@ .//0123/0%01253%H2093%72+3434/%36175809

图== 六偏磷酸钠用量悬浮液流变曲线的影响

*+,-== .//0123/I39#,03/I+9:059#4234/%36175809
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使得胶体颗粒之间的静电斥力增加，导致凹凸棒石形成网状结

构的强度减弱，粘度降低。!"的增粘作用机理可能是由于凹

凸棒石本身带少量负电荷，本身之间也有一定的静电斥力，而

少量的!"吸附在凹凸棒石的表面，使得整个凹凸棒石颗粒的

电荷数降低，颗粒间的相互斥力减小，空间网络结构的强度增

加（刘逊芬，#$$$）。%&"的影响因素在前文已有分析。而分散

剂对凹土悬浮液的影响则是由于在悬浮液中，分散剂在分散颗

粒表面形成的吸附层能够明显改变分散体系的范德华排斥能、

静电排斥能和空间位阻排斥能，使得粒子间总排斥势能大幅度

增加（金叶玲等，’(()），胶体颗粒之间的运动相互独立，粘度

降低。当六偏磷酸钠含量到达(*+,时，体系中凹凸棒石颗粒

之间斥力已经处于主导地位，颗粒之间已经相互独立，再增加

分散剂的量亦不会产生大的影响。

- 结论

（#）不同凹土中含有少量不同杂质对流变性能影响不大，

经过挤压处理的粘度明显较高。原矿直接粉碎的土样能很好

地符合卡森模型，而经过挤压的凹土拟合程度较差。

（’）凹土在低浓度和高浓度%&./溶液中分散时均能保持

很好的流变性质。!"对凹土悬浮液却有一定的增粘效果，其

他高价态阳离子则都会降低体系的粘度，其中三价的离子降粘

效果更加明显。

（-）粘土颗粒越大，体系的粘度越大；01值在-!##时，

凹土悬浮液保持较好的流变性；01增加到#-时，体系粘度明

显降低。

（2）在各个影响因素中分散剂的降粘效果最为明显，在分

散剂添加量到(3+,时，体系近似为牛顿流体，且粘度很低，继

续增加分散剂的量对体系流变性能影响不大。

!"#"$"%&"’

.45678&6493’((#3:;<=;5>>&6=0;<?/5@>86A45;5>5&;B4<60&/C=<;>D8A5B/&C
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