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摘要： 采用硬脂酸钠改性剂对盐泥进行湿法改性，研究改性温度、改性

时间及改性剂用量对改性效果的影响规律，采用活化指数、接触角及红

外光谱分析对改性盐泥进行表征。 结果表明：在最佳工艺条件下，活性盐

泥的活化指数为 97.70%，接触角为 126.5°，改性盐泥由亲水性变成疏水
性；硬脂酸钠和盐泥以化学键结合。
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Study on Wet Modification of Salt Sludge by
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YANG Jie， QIAN Haiyan， JIANG Lulu
（College of Materials Science and Engineering，

Nanjing Technology University, Nanjing 210009, China ）

Abstract： The salt sludge was modified with sodium stearate by wet
process. The influence of modification temperature， modification time and
surfactant dosage was studied. The modified salt sludge was characterized
by active index， contact angle and IR. The results indicate that the active
index of modified salt sludge is 97.70%， the contact angle is 126.5°at the
optimum condition. The modified slat sludge changes from hydrophilic to
hydrophobic completely. The sodium stearate is attached to the salt sludge
by chemical bonds.
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盐泥一般指工业盐水精制时所产生的以钙、 镁离
子及硫酸根、碳酸根离子为主的下脚料或盐矿开采产生
的副产物。 盐泥的主要成分是 CaCO3、CaSO4、Mg（OH）2
及可溶性钠盐等。 对盐泥的处理方法主要是分离提
纯出主要物质以及经过表面处理后作为高分子聚合

物的填料。 关云山 ［1］通过对氨碱法制纯碱时产生的

一级盐泥进行碳化反应， 制取可溶性 Mg（HCO3）2，
Mg（HCO3）2再经过加热分解，得到 MgCO3。周林鑫［2］对

盐泥依次进行洗涤、除杂、压滤、配料、烘干、粉碎、筛
分来分离出多用途的、轻质的、有阻燃功能的橡胶、塑
料制品填充料。 张友新［3］使用钛酸酯偶联剂 NDZ-105
对盐泥进行活化处理，并填充到多孔聚氯乙烯（PVC）
管材中， 实验结果显示，PVC 管材不仅具有较好的力
学性能，而且热稳定性也得到提升。李梅生等［4］采用钛

酸酯偶联剂对盐泥进行干法改性，对填充了表面处理
后的盐泥的聚氨酯进行性能测试，发现达到了填充碳
酸钙粉体的效果。
为了防止大宗盐泥污染环境，使资源得到有效利

用，本文中通过对盐泥进行表面处理，使其成为可作
为高分子聚合物填料的有用材料。 由于湿法工艺比干
法工艺更高效，且盐泥本身含水量也较大，因此本文
中使用改性剂硬脂酸钠对清洗后的盐矿开采产生的

盐泥进行湿法表面改性，通过分析红外光谱探讨改性
机理，并系统研究改性温度、改性剂用量及改性时间
对改性效果的影响规律，同时确定最优改性参数。

1 实验

1.1 原料
主要原料包括：二级盐泥，中盐金坛盐化有限责任

公司，化学成分如表 1所示；硬脂酸钠，化学纯，广东省
汕头市西陇化工厂。

1.2 仪器与设备
主要仪器与设备包括： HH-S 型数显恒温水浴锅，

江苏省金坛市医疗仪器厂； JJ-2 型增力电动搅拌器，
浙江省杭州仪器电机厂； HG101-1型烘箱， 江苏省南
京实验仪器厂； JY2502型电子天平， 上海精密科学仪
器有限公司； SHB-Ⅱ型循环水真空泵， 河南省泰康科
教器材厂； AVATAR360型红外光谱仪，美国尼高力公
司。
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表 1 二级盐泥的化学组成
Tab. 1 Chemical composition of secondary salt sludge

组分 CaCO3 CaSO4 Mg（OH）2 NaCl Na2SO4 Al2O3 SiO2 SrO

质量分
数/% 86.68 9.62 3.07 0.25 0.60 0.29 0.54 0.39
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1.3 实验方法
1.3.1 表面改性
准确称取 10 g盐泥，加入到 100 mL水中，配成悬

浮液，再转入到 500 mL 三口烧瓶中，水浴加热到一定
温度后，加入占干泥质量不同分数的硬脂酸钠改性剂，
反应一定时间， 产物用蒸馏水反复洗涤多次， 抽滤后
105 ℃烘干 4 h，制得改性盐泥。
1.3.2 活化指数测量
由于未改性的盐泥表面是极性亲水的， 因此在水

中很容易沉降， 而改性盐泥表面引入非极性的有机分
子而变为疏水性，能够漂浮在水面，可以用活化指数来
衡量改性效果的好坏［5］。
用量筒量取 200 mL水加入到 500 mL的烧杯中，加

入准确称取的 1 g改性盐泥， 搅拌一定时间后静置 2 h，
除去上层漂浮物并抽滤下层沉淀，烘干后称重。活化指
数公式［6］为

H=m-m1

m ×100% ， （1）

式中：H 为活化指数，%； m 为盐泥总质量，g； m1为沉

淀的盐泥质量，g。
1.3.3 接触角测量
准确称取 1.5 g 改性盐泥， 在粉末压片机上使用

10 MPa 的压力进行压片成型，保压 1 min，制成平整光
滑的圆片［7］。采用接触角测试仪对圆片进行滴水，测定气-
液界面和固-液界面的 2条切线将液滴（水滴）夹在其中时
所成的角度，取 3次的平均值作为该样品的接触角。
1.3.4 红外光谱分析
称取 2 mg改性盐泥和约 100 mg干燥过的 KBr粉

体，一起放入玛瑙研钵中研细，混合均匀后倒入压片器
中制成薄圆片，然后放到仪器的样品架上，进行红外光
谱测量。样品在红外光谱仪进行漫反射透射谱测试，波
数范围为 500~4 000 cm-1。

2 结果与讨论

2.1 改性温度对改性效果的影响
改性剂质量为盐泥干基质量的 2.5%，改性时间确

定为 40 min， 不同的改性温度对盐泥改性效果的影响
如图 1所示。由图可知，活化指数及接触角随着改性温
度的提高逐渐增大，80 ℃时达到最大值， 再升高温度，
开始有所减小。其原因一是随着改性温度的升高，改性
剂活性提高； 二是硬脂酸钠与盐泥的反应属于化学吸
附， 而吸附反应和解吸附在一个体系中是同时存在的
一对可逆反应，吸附属于放热反应。 温度较低时，利于
该反应过程的进行；温度升高，则吸附过程逐渐向解吸
附的方向移动，但是吸附速率仍大于解吸附的速率，吸
附量随着温度的升高而增大； 当温度提高到一定程度

时，吸附和解吸附达到平衡，此时吸附量最大；如果继
续升高温度，则解吸附占主导，吸附量小于解吸附量，
影响改性效果。 由此可知，最佳反应温度为 80 ℃。
2.2 改性剂用量对改性效果的影响
固定改性温度为 80 ℃，改性时间为 40 min，改性

剂用量对盐泥改性效果的影响如图 2所示。由图可知：
在改性温度及改性时间确定的前提下， 活化指数及接
触角呈先增大后平稳的趋势； 当硬脂酸钠的质量分数
为 2.5%时，活化指数为 97.70%，接触角为 126.5°；继续
增大改性剂用量，数值变化较小。 由此可知，硬脂酸钠
的质量分数为 2.5%时，改性效果最佳。

2.3 改性时间对改性效果的影响
保持改性剂质量分数为 2.5%、 改性温度为 80 ℃

不变，改性时间对改性效果的影响如图 3所示。可以看
出，随着改性时间的增加，改性盐泥的活化指数及接触
角逐渐增大， 主要原因是硬脂酸钠与盐泥的反应是吸
附反应， 只有足够的时间才能充分接触使反应进行完
全。 改性时间为 40 min时，活化指数及接触角均达到
最大值，而继续增加反应时间，两者数据变化不大，因
此改性 40 min可以达到最佳改性效果。
综合以上分析， 确定硬脂酸钠改性盐泥的最佳改

性条件如下：改性温度为 80 ℃，硬脂酸钠质量分数为

图 1 活化指数及接触角与改性温度的关系
Fig. 1 Relationship between active index， contact angle and

modification temperature

图 2 活化指数及接触角与改性剂用量的关系
Fig. 2 Relationship between active， index contact angle and

surfactant dosage

84· ·



第 2 期

图 3 活化指数及接触角与改性时间的关系
Fig. 3 Relationship between active index， contact angle and

modification time

a—未改性；b—f—改性温度分别为 50、60、70、80、90 ℃。

图 4 不同改性温度时盐泥的红外光谱图
Fig. 4 IR spectrum of salt sludge

at different modification temperatures

a—g—改性剂质量分数分别 0、1.0%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%、4.0%。

图 5 不同改性剂用量时盐泥的红外光谱图
Fig. 5 IR spectrum of salt sludge with different surfactant dosage

a—f—改性时间分别为 0、20、30、40、50、60 min。
图 6 不同改性时间时盐泥的红外光谱图

Fig. 6 IR spectrum of salt sludge with different modification time
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2.5%，改性时间为 40 min。

3 改性机理

为了研究硬脂酸钠对盐泥的改性机理及不同工艺

条件对改性效果的影响， 对不同改性条件下及未改性
盐泥进行红外光谱分析。
3.1 改性温度对盐泥红外光谱的影响
确定改性剂质量分数为 2.5%，改性时间为 40 min，

得到不同改性温度时活性盐泥及未改性盐泥的红外光

谱（IR），如图 4所示。 由图可知，波数为 3 697 cm-1处为

盐泥中氢氧化镁表面—OH的特征吸收峰，硬脂酸钠改
性后的盐泥在波数为 2 920、2 850 cm-1 处分别出现

了—CH3及—CH2—碳氢伸缩振动吸收峰，说明硬脂酸
钠与盐泥产生了化学吸附［8］。 还可以看出，随着改性温
度的升高，该特征吸收峰出现逐渐增强的趋势。

3.2 改性剂用量对盐泥红外光谱的影响
改性温度为 80 ℃及改性时间为 40 min保持不变，

图 5为不同改性剂用量时活性盐泥的红外光谱图。 由图
可知，随着改性剂用量的增大，波数为 2 920、2 850 cm-1

处的吸收峰更加尖锐，因此硬脂酸钠对盐泥的改性效

果越好，当硬脂酸钠用量增大到一定程度后，吸收峰变
化不大，与活化指数及接触角变化趋势较吻合。
3.3 改性时间对盐泥红外光谱的影响
固定改性温度为 80 ℃及改性剂质量分数为

2.5%，不同改性时间时盐泥的红外光谱图如图 6所示。
由图可知， 随改性时间的增加，—CH3及—CH2—的特
征吸收峰逐渐增强， 这符合之前接触角及活化指数的
变化趋势，但时间过长，吸收峰开始变弱，原因可能是
硬脂酸钠分子是以单分子层的方式吸附在盐泥表面

的，它们之间的结合力比较微弱，长时间的持续搅拌会
导致部分的结合键被破坏而影响了有机分子的包覆。

4 结论

利用盐泥湿含量大的特点采用湿法工艺对盐泥进

行改性，通过探讨改性温度、改性剂用量及改性时间对
盐泥改性效果的影响规律以及不同改性条件下盐泥的

红外光谱，可以得到以下结论：
1）硬脂酸钠湿法改性盐泥的最佳工艺条件如下：改

性温度为 80 ℃，改性剂质量分数为 2.5%，改性时间为
40 min； 在此条件下， 盐泥的活化指数达到 97.70%，

（下转第 89页）
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图 4 表面张力对降尘效率影响
Fig. 4 Effect of surface tension on dustfall efficiency

图 5 润湿接触角与降尘效率的关系
Fig. 5 Relationship between wetting contact angle and

dustfall efficiency
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接触角为 126.5°。

2）硬脂酸钠改性盐泥存在化学吸附，红外光谱分
析表明，硬脂酸钠在盐泥表面形成了化学键合。
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小于 30 mN/m是比较理想的。
结合图 3（a）和图 4 得到润湿接触角和降尘效率

的关系，如图 5所示。 可以看出，两者表现为较明显的
线性关系，线性拟合出方程为

y=94.5-0.493x， （14）
拟合度 R 为 96.4%，说明煤尘的润湿性在一定程度上
能够决定降尘效率，因此如何进一步研究煤尘的润湿
性问题必然成为解决矿井湿式降尘的关键。

4 结论

1）考虑到煤尘与液滴间分子作用力和煤尘表面渗
流的特性， 建立了煤尘润湿的格子 Boltzmann 数值模
型，从润湿接触角和润湿所需时间来衡量液滴表面张
力对煤尘润湿性的影响。

2）分析了 LBM 数值模拟和实验的情况下液滴表
面张力对煤尘的润湿接触角和润湿时间的影响，两者
显示出一致性质，减小液滴表面张力能够大大地提高
煤尘润湿性， 当表面张力减小到小于 25 mN/m 时，煤
尘表现为完全润湿。

3）通过现场测试不同表面张力的液滴对降尘效率
的影响，说明煤尘的润湿性越好，降尘效率也就越高，
进一步验证了 LBM数值模拟的合理性。
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