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摘　要　膨胀珍珠岩是一种天然酸性玻璃质火山熔岩非金属矿产,资源丰富,价格低廉.根据应用膨胀珍珠岩

的不同目的而采用不同的改性方法和改性剂,可改善其性能,并应用于各领域.综述了膨胀珍珠岩主要的改性方法

以及在不同应用领域的研究进展,并对其改性方法进行了展望.
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　　珍珠岩资源十分丰富,分布广泛[１].膨胀珍珠

岩是一种天然酸性玻璃质火山熔岩非金属矿产,包
括珍珠岩、松脂岩和黑曜岩,三者只是结晶水含量不

同,在１０００~１３００℃高温条件下其体积迅速膨胀

４~３０倍.膨胀珍珠岩化学性质稳定,资源丰富,成
本较低,广泛用于建筑、冶金、石油、机械、轻工、水
电、铸造、医药、食品和农林园艺等领域[２Ｇ４].

１　膨胀珍珠岩的改性研究

膨胀珍珠岩表面含有亲水性基团,并呈极性,很
容易吸附水分;而有机聚合物具有憎水性,因此两者

之间的相容性比较差,界面难以形成良好的粘结.
为了改善二者的相容性,增强相互间的结合力,需要

采用适当的方法对膨胀珍珠岩进行改性处理.
膨胀珍珠岩改性主要有酸改性、表面活性剂改

性、偶联剂改性和聚合物包覆改性.

１􀆰１　酸改性

酸改性主要是将膨胀珍珠岩与一定浓度的酸溶

液混合,一定温度下搅拌一定时间后烘干得到酸改

性的膨胀珍珠岩.酸中的氢离子可以取代膨胀珍珠

岩层间的钙、镁、钾和钠等离子,使其具有活性氢原

子,改善其表面特性,增大其微孔隙率,并可以清除

分布于膨胀珍珠岩孔道内的碳酸盐等杂质,提高其

性质.主要采用硫酸、硬脂酸等对膨胀珍珠岩进行

表面改性处理.
王喜全等[５]采用硫酸对膨胀珍珠岩进行表面改

性,结果发现经硫酸改性后的膨胀珍珠岩对印染废

水的处理效果明显改善,随着硫酸浓度的增加,化学

需氧量(COD)和色度的去除率不断增加,吸附能力

得到明显的增强.

Qi等[６]通过硬脂酸来改性膨胀珍珠岩,并对改

性前后的膨胀珍珠岩颗粒在不同的吸附条件下对水

面柴油的吸附性能进行了研究.结果发现:利用溶

液浸渍法可成功用硬脂酸改性膨胀珍珠岩颗粒表

面,使其表面由亲水性变为疏水性,改性后膨胀珍珠

岩颗粒的结构仍为无定型的片状结构.改性后的膨
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胀珍珠岩颗粒在静态和动态油水系统中的油水选择

性分别是未改性膨胀珍珠岩颗粒的１１􀆰１~１５４􀆰５倍

和５７􀆰９~１９５􀆰５倍,说明硬脂酸改性后的膨胀珍珠

岩颗粒的油水选择性显著提高.

１􀆰２　表面活性剂改性

表面活性剂分子中含有两类性质完全不同的官

能团,一端是具有亲水性的极性基团;另一端是具有

亲油性非极性基团.用它处理膨胀珍珠岩时,表面

活性剂的极性基团能吸附于珍珠岩颗粒的表面.如

用各种脂肪酸、脂肪酸盐和长链烷基铵等对膨胀珍

珠岩进行表面处理时,由于脂肪酸及其衍生物对珍

珠岩颗粒表面的钙、镁等离子具有较强的亲和性,所
以能在表面进行化学吸附,覆盖其粒子表面,形成一

层亲油性的结构层,处理后的膨胀珍珠岩亲油疏水,
与有机物具有良好的相容性.

王小治等[７]用十六烷基三甲基溴化铵 (CTＧ
MAB)对膨胀珍珠岩进行表面修饰,研究了其对水

中的对硝基苯酚的去除效果、吸附降解动力学以及

最佳适用条件.结果发现:未改性的膨胀珍珠岩对

对硝基苯酚的吸附去除能力很小,对其用 CTMAB
进行表面修饰后,去除率明显提高.

Roulia等[８]采用乳化剂来改性膨胀珍珠岩,研
究了其在石油泄漏方面的潜在应用.研究结果表

明:以膨胀珍珠岩作为乳化剂的载体,加入到油/水

混合物中时,膨胀珍珠岩可以快速扩散至油/水混合

物的表面,并能以乳液的形式吸收一部分油,进而对

石油泄露快速处理;若仅仅是单纯的乳化剂,则无法

达到这种效果,这可以减少乳化剂的大量浪费,降低

成本,有很好的应用前景.

１􀆰３　偶联剂改性

偶联剂分子中通常含有几类性质和作用不同的

基团,能够改善膨胀珍珠岩等无机填料与聚合物之

间的相容性,并增强填充复合体系中无机填料与聚

合物基填料之间的界面相互作用.改性膨胀珍珠岩

常用的偶联剂是硅烷类偶联剂.
硅烷偶联剂的—RO官能团可在水中水解产生

硅醇基,这一基团可与膨胀珍珠岩表面的二氧化硅

(SiO２)进行化学结合,或与覆盖在其表面的原有硅

醇基团结合为一体,形成均相体系.这样既去除了

SiO２ 表面的水分,又与其中的氧原子形成硅醚键,
从而使偶联剂另一端携带的—R′官能团牢固地覆

盖在珍珠岩表面,形成了具有反应活性的保护膜.
为了将膨胀珍珠岩和硬泡聚氨酯两种不同的保

温材料复合,宋跃军等[９]先采用硅烷偶联剂 KH５５０

对膨胀珍珠岩颗粒进行表面处理,得到活性聚氨酯

填充骨料,并测定了成型保温板件的密度、抗压强度

和导热系数等.研究结果表明:当掺入不同类别的

膨胀珍珠岩时,发现粒径较大的膨胀珍珠岩对复合

材料抗压性能的提高优于粒径较小的,而在导热系

数方面两者却相反.
孙顺杰等[１０]采用聚二甲基硅氧烷类有机硅憎

水剂对膨胀珍珠岩进行了改性,并探讨了处理过程

中有机硅憎水剂浓度以及烘干工艺对吸水率的影

响.研究发现:用有机硅憎水剂处理后,膨胀珍珠岩

吸水率下降明显.憎水剂浓度在２‰(wt,质量分

数,下同)以下时,憎水剂浓度对膨胀珍珠岩吸水率

影响较大.但憎水剂浓度超过２‰后,影响较小.
曹书勤等[１１]通过氨基三乙氧基硅烷对膨胀珍

珠岩表面进行了修饰改性,研究其改性及吸附条件

对２,４Ｇ二硝基苯肼去除率的影响.结果发现:改性

后膨胀珍珠岩对２,４Ｇ二硝基苯肼的吸附能力明显

比未改性的要好,去除率达到８０％以上.

１􀆰４　聚合物包覆改性

将大分子量聚合物在一定溶剂中配成一定浓度

的溶液,再加入适量的无机填料,在一定温度下搅拌

一定时间,便可得到高聚物包覆的无机填料.
施卫平等[１２]采用聚合物改性剂对膨胀珍珠岩

颗粒进行表面包覆改性,降低了膨胀珍珠岩的吸水

率,消除了膨胀珍珠岩易吸水而降低保温性能的缺

点;在膨胀珍珠岩表面形成了具有一定强度和韧性

的聚合物膜,使其强度增加,从而解决了膨胀珍珠岩

在运输和使用过程中易于破碎而使产品质量降低的

问题,这将有利于其工业化推广与应用.
张顺成等[１３]利用聚合物包覆膨胀珍珠岩制成

改性珠粒,并将改性珠粒添加到水泥砂浆中制成保

温砌块.研究了改性珠粒不同添加比例的保温砌块

的密度、导热系数、吸水率以及强度的变化,结果发

现通过膨胀珍珠岩制成的改性珠粒克服了传统的膨

胀珍珠岩吸水性大、易粉化等缺陷.制成的保温砌

块具有密度小、强度高和导热系数低等优点,可有效

解决建筑砌块强度低、导热系数高的缺陷,是建筑保

温材料的首选.

２　膨胀珍珠岩的应用研究

２􀆰１　在建筑保温材料领域的应用

由于表面改性膨胀珍珠岩制品具有憎水性、结
构完整的壳体,没有缝隙,不仅提高了保温质量,减
少了热损失,而且防水性能好;即使保护层受到破
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坏,也不会有水进入保温层内部.所以经表面改性

的憎水膨胀珍珠岩制品用于热力工程中的管道和设

备保温层以及墙体保温等建筑领域时,具有结构简

单、经济、坚固耐用、施工速度快和保温效果好等特

点,是理想而价廉的保温材料.
徐长伟等[１４]采用浸泡法制得憎水剂改性膨胀

珍珠岩,在此基础上,通过加入防水剂和调整质量和

体积配合比,研究了膨胀珍珠岩保温砂浆的吸水率、
强度和干密度的变化规律.研究结果表明:经有机

硅憎水剂改性后的膨胀珍珠岩的吸水率从２９０％降

低到了９０％;在最优质量和体积配合比条件下,加
入膨胀珍珠岩专用防水剂,可以进一步降低膨胀珍

珠岩保温砂浆的吸水率.韩金光等[１５]通过制备憎

水气凝胶,然后用其对膨胀珍珠岩进行改性,制得纳

米改性膨胀珍珠岩保温骨料,并研究了其在保温砂

浆中的应用.研究发现改性后的膨胀珍珠岩的导热

系数、筒压强度等性能明显提升.用该骨料制备保

温砂浆的导热系数优于玻化微珠保温砂浆.Lu
等[１６]报道了一种相变材料,将氧化石墨沉积在膨胀

珍珠岩/石蜡复合材料的表面,制得膨胀珍珠岩/石

蜡/氧化石墨相变材料.结果表明:这种三元复合材

料的导热性明显提高,同时也可以防止石蜡在熔融

后发生泄露,在热能储存领域有广泛的应用前景.

２􀆰２　在催化领域的应用

光催化技术是具有发展前景的对环境污染处理

较有效果的技术,能以较低的能源成本完全氧化有

机物分子.TiO２ 作为一种光催化剂,在光照下可催

化氧化水中的有机污染物,使其迅速降解.而膨胀

珍珠岩是一种轻质多孔材料,可以作为一种载体浮

于溶液的表面.膨胀珍珠岩表面的 SiO２ 可以与

TiO２ 形成一种Ti—O—Si键,与单一的光催化剂相

比,含有膨胀珍珠岩的光催化剂的热稳定性和比表

面积都显著提高[１７],此外还可以增强空气/水界面

的光催化剂的氧化作用[１８Ｇ１９].
冯玮琳等[２０]以膨胀珍珠岩为载体,通过溶胶Ｇ

凝胶法将制得的掺钇(Y)的γＧ三氧化二铁(Fe２O３)
溶胶履载于膨胀珍珠岩上进行改性,得到具有软磁

性的膨胀珍珠岩载体;又通过溶胶Ｇ凝胶法负载 Y、
锆(Zr)共掺杂的 TiO２,制得可见光响应的磁性漂浮

型 YＧZr/TiO２/膨胀珍珠岩复合光催化剂.并研究

了复合光催化剂对砷(As)的吸附能力和光催化氧

化能力.结果表明:YＧZr/TiO２/膨胀珍珠岩复合光

催化剂在pH＝９条件下,对As的去除率最高;复合

催化剂使用５次后去除率仍达到原去除率的８０％

以上,具有良好的重复使用性能.

Jahanshahi等[２１]以膨胀珍珠岩为催化剂,在无

溶剂的情况下,合成了５位取代的１HＧ四唑.这种

方法产率高、反应时间短、操作简单,大大提高了合

成效率.Xue等[２２]将膨胀珍珠岩引入 B—N 共掺

杂的 TiO２,通过溶胶Ｇ凝胶法合成了 BＧNＧTiO２/EP
光催化剂.结果表明:优化后的这种催化剂的比表

面积 ９９􀆰２３m２/g,孔 径 ３３􀆰３９nm,具 有 高 的 催 化

活性.

２􀆰３　在吸附领域的应用

随着社会的发展,环境污染问题逐渐突出,尤其

人类赖以生存的水土资源污染日益严重.被污染的

土壤、水体中主要含有放射性元素、重金属离子以及

各种有毒的有机污染物.膨胀珍珠岩由于其独特的

物理化学性质、价格低廉和吸附能力强等特点,在降

解土壤污染物、废水处理等领域具有广阔的应用

前景.

Akkaya[２３]合成了一种新型的聚(丙烯酰胺Ｇ膨

胀珍珠岩)复合材料,在离子浓度、pH、温度和时间

等因素下,研究了复合材料对去除水溶液中放射性

元素铀酰阳离子(UO２＋
２ )和钍离子(Th４＋ )的吸附动

力学和吸附热力学.结果表明:其吸附动力学符合

假二级动力学,速率控制步骤为化学吸附.卢芳慧

等[２４]以膨胀珍珠岩为载体,四氯化钛为前驱体,利
用水解沉淀法,在膨胀珍珠岩颗粒上负载了 TiO２

粒子.经煅烧得到锐钛矿型的纳米ＧTiO２/膨胀珍珠

岩复合材料.研究结果发现该复合材料对水体中的

污染物罗丹明 B的降解率达到９９􀆰６７％.BroxterＧ
mann等[２５]将膨胀珍珠岩引入泡沫塑料体系中,报
道了一种新的制备多孔 EP/A３５６复合泡沫塑料的

方法.研究结果发现,经过二次压实的膨胀珍珠岩

粒子降低了密度,材料的能量吸收率明显提高.

２􀆰４　其他领域应用

膨胀珍珠岩除了在建筑保温、催化和吸附等领

域应用广泛外,还在功能涂料、吸声材料等领域也有

应用.王继梅等[２６]通过选用不同类型的膨胀珍珠

岩,将其作为涂料的添加材料添加到涂料中,配制成

厚质涂料.进而研究了膨胀珍珠岩的类型与涂料吸

放湿性能的关系.研究结果发现:使用膨胀珍珠岩

制备的涂料均具有不同程度的吸湿和放湿性能,而
未完全发泡膨胀珍珠岩涂料的吸湿性最高,憎水膨

胀珍珠岩的吸湿性能最低.Karaca等[２７]首次将膨

胀珍珠岩添加至聚酯长丝纱结构中,含有膨胀珍珠

岩织物的吸水性、耐热性及吸声性能都比未添加膨

􀅰９５２􀅰
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胀珍珠岩的性能要好.
刘新海等[２８]以膨胀珍珠岩尾矿为原料,通过超

细粉碎、表面化学改性等工艺进行深加工,制备出性

能优良的功能性矿物填料.通过填充聚氯乙烯和橡

胶材料,发现改性后的膨胀珍珠岩尾矿粉体填充性

能很突出.
另外,膨胀珍珠岩还可用于无土栽培、盐碱化土

壤改良和塑料大棚种植等领域[２９].

３　展望

在膨胀珍珠岩改性方面,主要是利用表面活性

剂和硅烷偶联剂对其进行改性,而其他领域报道的

较少,尤其是在酸改性以及碱改性方面;因此未来科

研人员可对其进行更加深入的研究.
改性后的膨胀珍珠岩可作为填料应用于建筑保

温、催化和吸附等领域.随着现代社会对环保及节

能意识的提高,对材料的性能要求也越来越高.因

此,开发高技术含量、多样化,满足不同领域需求的

产品,是未来膨胀珍珠岩行业的发展方向.
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