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摘要：通过加入某种添加剂能显著改善凹凸棒石粘土的吸湿性能，当添加剂的加入量达15％时，其在不同湿度下的

吸湿率均高于常用干燥剂变色硅胶，且添加剂无毒、无污染，价格便宜，可作为生产凹凸棒石粘土干燥剂的添加剂使用。本

文对含添加剂15％的颗粒凹凸棒石粘土干燥剂进行实验，获得了颗粒大小、烧结温度对吸湿量及颗粒强度的影响，并通过加

入粘结剂的方法，保证了颗粒凹凸棒石粘土干燥剂吸湿后的强度。
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Abstract：Moisture absorption ability ofattapulgite clay can be improved remarkably through adding all additive．The moisture

absorption rate ofattapulgite clay with 1 5％additive is higher than silica gel underdifferent relative humidity．The
additive is nonto妇c，

non-pollution and cheap．SO it can be used of production of attapulgite clay desiccant．In this paper,we make an experiment
011

granulated attapulgite clay desiccant with 15％additive，obtain the effect 011 moisture absorption capacity and granule mtensit)，ofthe

granule size and sintering temperature．The intensity ofgranulated attapulgite clay
desiccant after absorbing moisture canbe enhanced

by adding adhesive．
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凹凸棒石粘土(以下简称凹土)是层链状的含水富

镁铝硅酸盐(凹凸棒石)为主的粘土矿产，又称坡缕石。

凹凸棒石晶体结构中存在大量的晶内孔道，孔隙率高，

比表面积大(一般>200m2／g⋯)，表面活性高，因而

具有优异的吸附性能。近年来，在凹土吸附性能方面

的应用研究很多12-41。有研究表明，凹土对水汽的吸

附量有限，对其进行酸活化或热活化亦不能有效的提

高吸湿量”J。但是，我们通过加入一种添加剂显著改

善了凹土的吸湿性能。本文研究了含添加剂的颗粒状

凹土干燥剂的吸湿陛能以及吸湿前后颗粒强度的变化，

对凹土干燥剂的应用具有一定的实用价值。

1实验与结果

1．1实验方法

1．1．1试样的制备

将含添加剂15％的凹土粉加蒸馏水搅拌成塑性

体，制成粒径约为2．0、3．5、5．0ram的近球形试样，

置于烘箱中在105±2"C下烘干2h后取出，放入干

燥器中冷却至室温。

1．1．2颗粒强度的测定
‘

取某一粒径的试样5颗，在KC-l A型颗粒强度

测定仪上测出颗粒强度值，去除最大值和最小值，

取其余三个值的平均值作为该试样颗粒强度值。

1．1．3吸湿量测定方法

本实验吸湿量(每克试样吸附水汽的毫克数)测定

方法参考GB7823硅胶试验方法、GB6287分子筛静

态水吸附测定方法以及非金属矿物化性能测试规程。

1．2粒径对吸湿量和颗粒强度的影响

称取三种粒径的试样各约59，按1．1．37y法计算

在相对湿度RH=80％下吸湿24，30、36、42、48h后

的吸湿量(表1)，并按1．1．2方法测定吸湿前及吸湿48h

后的颗粒强度(表2)。粒径对吸湿性能的影响见下页图。

表1 不同粒径下的吸湿量(mg／g)

粒径 吸湿时llIJ(h)

(mm) 24 30 36 42 48

2．O 282 397 4lO 407 41 5

3．5 25l 331 395 397 396

5．O 224 30l 354 394 393

粉状 443 45l 447 4,46 449

表2 不同粒径下吸湿前后的颗粒强度

颗粒强度(N／颗)
粒径(mm)

吸湿前 吸湿后

2．O 45．4 l 5．3

3．5 68．7 27．5

5．0 >80 44．0
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吸湿时瞬】(h)

粒径对吸湿性能的影响

由表l可知，颗粒状试样的饱和吸湿量比粉末

状略低，但下降幅度不大。由上图可以看出，颗

粒状凹土干燥剂的吸湿速率明显降低，粒径越大，

吸湿速率越低。粉末状试样24h内即可达到吸湿平

衡，颗粒状试样当粒径为2mm时达到吸湿平衡大约

需要33h，3．5mm时大约需要39h，5．0mm时大

约需要45h。分析原因为颗粒状试样与水汽直接接

触的表面积变小了，其内部所吸附的水汽要靠外部

与水汽直接接触的开孔(与固体表面连通的空腔和孔

道)传递，因而吸湿速率降低了。

由表2可知，吸湿以前颗粒凹土干燥剂具有很高

的强度，大于40N／颗，且粒径越大，颗粒强度越高，

吸湿饱和后试样颗粒发生软化，强度值较吸湿前明显

下降，粒径较小时已影响到干燥剂的正常的使用(一

般传统法制备的4A分子筛干燥剂的颗粒强度为20～

50N／颗‘61)。

1．3烧结温度对吸湿量和颗粒强度的影响

称取粒径约3．5mm的试样4份，每份约59，分

别置于箱式电阻炉中，在105，200、350、500。C下烧

结2h后取出，放在干燥器中冷却至室温。按1．1．3方

法计算在相对湿度RH---80％下吸湿40h后的吸湿量，

并按1．1．2方法测定吸湿前后的颗粒强度(表3)。

表3不同烧结温度下的吸湿量和颗粒强度

烧结温度 吸湿量 颗粒强度(N／颗)

(℃) (mg／g) 吸湿丽 吸湿后

105 39．7 68．7 27．5

200 40．3 77．9 38．7

350 35．0 >80 78．2

500 l 5．8 >80 >80

由表3可以看出，烧结温度为20013时的吸湿率

为40．3％，略高于105℃时的39．7％，当烧结温度高

于200℃时，随着温度的提高，吸湿率急剧下降，当

烧结温度为500℃时，吸湿率仅为15．8％。比200℃

时下降了60％。随着烧结温度的提高，吸湿前后的颗

粒强度有所增加，但与此同时会大幅降低其吸湿量。

所以，一般选择的烧结温度为200℃。

1．4粘结剂加入量对吸湿量和颗粒强度的影响

采用水玻璃作为粘结剂，按1．1．1方法制备粒

径为3～4mm，含粘结剂分别为2．91％、4．76％、

6．54％的三种试样。按1．1．3方法计算在相对湿度

RH=90％下吸湿48h后的吸湿量，并按1．1．2方

法测定吸湿前后的颗粒强度(表4)。

表4不同粘结剂加入量下的吸湿量和颗粒强度

粘结剂 吸湿量 剽!}t强度(N／颗)

(％) (mg／g) 吸湿前 吸湿后

0．00 540 66．8 软化

2．9l 549 57．2 38．6

4．76 560 49．5 40．3

6．54 568 44．1 36．9

由表4可以看出，加入粘结剂以后，凹土颗粒

干燥剂仍然保持着很高的吸湿量甚至略有提高，说明

粘结剂的加入并没有对其吸湿性能造成影响。随着粘

结剂加入量的增加，吸湿前的颗粒强度有所下降，吸

湿后的颗粒强度有先增后减的趋势。这与预测有些不

同，特别是吸湿以前的颗粒强度随粘结剂加入量的增

加而减小。分析原因为：凹土本身具有很好的粘结性

能，所以吸湿前具有很高的颗粒强度，而粘结剂的加

入，在凹土颗粒之间形成了一层胶膜，阻碍了凹土颗

粒的相互作用，从而降低了颗粒强度，这一点同时也

反映出了水玻璃粘结剂的粘结强度没有凹土高；对于

吸湿以后，先增加，是因为粘结剂形成的胶膜阻碍了

凹土干燥剂吸附大量的水汽后发生软化，后减小，则

是由于上面所说的原因。吸湿后的颗粒强度虽然不是

很高，但是比粘结剂加入以前有了明显的提高，在粘

结剂加入量为4．76％时仍保持40．3N／颗的高强度，

比粘结剂加入之前的27．5N／颗高出了近50％，完全

能够满足使用要求。

2 结论

综上所述，颗粒凹土干燥剂的饱和吸湿量并没

有明显下降，但吸湿速率有所下降，粒径越大，吸

湿速率越低，但颗粒强度越大。烧结能够提高颗粒

凹土干燥剂的强度，但会显著降低其吸湿性能，故

一般选择的烧结温度为200。C。水玻璃粘结剂的加入

虽然在一定程度上降低了颗粒凹土干燥剂吸湿前的

颗粒强度，但是明显提高了其吸湿后的颗粒强度，能

够保证在吸湿前后都保持一定的颗粒强度，而不是

像粘结剂加入以前，吸湿前颗粒强度很高，吸湿后

则很低，甚至在高湿度下还会软化。由此可见，水

玻璃粘结剂的使用起到了提高颗粒凹(下转第44页)
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斜率I／n为0．389 6。一般认为1／n在0．1～05之间，

则表示吸附容易进行，1／n大于2时，则表示吸附很

难进行。从得出的l／礁可以看出，改性海泡石吸附
氯苯是容易进行的。从拟合的Freundlich方程中还可

以求出露值为0．564 8，可得改性海泡石吸附氯苯

Freundlich等温方程式为：吼=O．564 8c,o。896

3．3吸附动力学

在pH值为6时，改性海泡石0．59，氯苯溶液为

15mg／L，体积为50mL的条件下，进行吸附动力学

试验，在室温下分别震荡5、lO、20、30、40、50、

60、120min，做改性海泡石吸附氯苯平衡试验，结

果见图5。
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图5吸附容量承受时间变化曲线

对图5中试验数据进行计算和分析，可得到不同

时间下，改性海泡石吸附氯苯吸附量口，，分别用

Lagergen--级速率方程lg(口，∞=培口广(蜀／2．303)t

和二级吸附动力学方程∥鲈(1／岛彩)+(1／∞f对试
验数据进行拟合，得图6和图7，吸附氯苯动力参数见

表2。

表2改性海泡石吸附氯苯动力学参数

实验值I 一级动力学方程 _二级动力学力‘程

q,(mg／g)l吼_(mg／g)lkI(min。)I∥[q,。{mg／g)[1q(g／mg／min)[ ∥
1．207 0．947 5 10．049 0510．952 6l 1．302 0．084 02 10．996 5

由图6、图7和表2分析，对改性海泡石吸附氯苯

动力学方程数据进行一级动力学方程和二级动力学方

程模型拟合，速率常数七1、如分别为0．049 05和

0．08402，拟合平衡吸附量％分别为0．947 5和1．302，

两者线性相关系数∥分别为0．952 6和0．996 65，两

者对比分析可得，二级动力学方程模型线性相关系数
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图6海泡石吸附氯苯一级动力学方程
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图7海泡石吸附氯苯二级动力学方程

序大于0．99，改性海泡石吸附氯苯二级动力学模型

比一级动力学模型有更好的回归效果。因此，改性海

泡石吸附氯苯动力学模型，相比较之下更符合二级动

力学模型，其拟合方程为t／qt=O．768f+7．0204。

4结论

经酸热改性的海泡石吸附氯苯废水，在pH值为

6～7，振荡lh条件下，氯苯去除率可达80％左右。同

时，改性海泡石吸附氯苯过程用Freundlich吸附等温

方程式进行拟合，吸附等温方程为q产0．564 8c?·3896，

其线性相关系数∥为0．9927，大于0．98，说明改性海

泡石吸附氯苯为表面不均匀吸附。其吸附动力学方程

经拟合得知，符合二级反应动力学模型，线性相关系

数露为0．996 5，拟合方程为t／qt=O．768件7．0204。
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(上接第38页)土干燥剂强度的作用，鉴于当粘结剂

加入量大于5％以后，吸湿前后的颗粒强度都有所降

低，选择的加入量一般在3％～5％。
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