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摘要　凹凸棒石为链层状结构矿物，具有纳米棒状晶体形貌以及规整的一维纳米孔道，由于其特殊的结构和性质而被广泛
应用。简介了凹凸棒石的成分、结构、性能特点和资源分布情况，综述了近十年凹凸棒石在吸附、储能、胶体材料、载体材料、

充填材料、生物医药、农业生产方面的应用研究进展。对凹凸棒石未来应用研究方向作出了展望。
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１　凹凸棒石简介

凹凸棒石（Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ，ＡＴＰ），又名坡缕石（Ｐａｌｙ
ｇｏｒｓｋｉｔｅ），是一种２１型链层状结构含水镁铝硅酸盐
矿物（图１）。凹凸棒石是一种少有的天然一维纳米
材料［１］，晶体呈针状、棒状或纤维状。因为类质同象

替代作用，凹凸棒石的化学成分除 Ｓｉ、Ｍｇ、Ａｌ外，还可
含一定量 Ｃａ、Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ、Ｆｅ等元素［２］。棒晶平行聚集

成棒晶束，棒晶束与棒晶束又结合成更大的聚集体。

晶体内部含有大量平行于晶体延伸方向的一维规整

孔道（图１），通道内充填着沸石水和结晶水，晶体表
面带有硅羟基（Ｓｉ－ＯＨ）和一些带负电的基团［３］。由

于其特殊的成分、链层状晶体结构和纤维状形貌，凹

凸棒石具有良好的吸附、催化、脱色、热稳定及胶体等

性能。凹凸棒石是在富镁硅铝的弱碱性水溶液中，一

定条件下通过内生、变质热液或者是沉积、风化淋漓形

成，其中以沉积作用最为主要［４］。凹凸棒石在矿物学、

材料科学、土壤科学以及环境科学等诸多领域都受到了

高度的关注，是一种具有广泛应用前景的非金属矿物。

２　资源概况

工业意义的凹凸棒石矿床主要分布于中国、美

国、西班牙、法国、土耳其、澳大利亚等国，其中凹凸棒

石在中国的储量占６０％［６］。

图１　凹凸棒石晶体结构示意图［５］

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ［５］

２．１　国外资源概况

国外凹凸棒石黏土探明储量约为４０００多万 ｔ，凹
凸棒石矿床主要形成于整个白垩纪和第三纪。美国

的凹凸棒石矿床主要分布在佐治亚州与佛罗里达州

的边境地区，该地区矿床形成于半咸水泻湖和潮汐环

境，属于典型的陆相矿床。佛罗里达州为富凹凸棒石

的漂白土矿床，而佐治亚州北部漂白土中的凹凸棒石

含量较低，蒙脱石含量较多，表现为含凹凸棒石的膨

润土［７］。另外，在其他１１个州也分布有约２９个矿点。
位于西班牙西部的托雷洪盆地是西班牙主要的凹凸
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棒石产地，属于典型的湖相沉积型矿床，无论是从规

模、质量，还是历史、经济意义来说，各个方面均闻名

于世。除此之外，位于塞维利亚省西南部的莱夫里哈

凹凸棒石矿床，靠近瓜达尔基维尔河的入海口，形成

于海洋向陆地变化的过度沉积环境下，是西班牙第二

大凹凸棒石产地。法国的主要凹凸棒石产地是博胡

－罗滨矿床，位于奎索伊渐新世盆地的北部，是直接
沉积形成于浅海、边缘海或靠近热带且风化强烈的湖

泊中的。土耳其的主要凹凸棒石产地位于安纳托利

亚高原上的厄斯基色希尔地区，伴有规模较大的海泡

石矿。澳大利亚的凹凸棒石资源非常丰富，已在五个

州发现了具有较高经济价值的凹凸棒石矿床或矿点，

其中以西澳大利亚省的莱克内拉梅恩凹凸棒石矿床

规模最大，整个矿床长达２３ｋｍ，宽５ｋｍ，矿层厚约４
～９ｍ，为澳大利亚主要的凹凸棒石产地［８］。

２．２　国内资源概况

我国的凹凸棒石资源储量约占全球储量的６０％，
约为６０００多万ｔ，属优势非金属矿产，是非常重要的
战略资源，主要分布在苏皖地区、西北及中部的一些

地区。

苏皖交界处的明光、来安、盱眙以及六合等县区

是我国凹凸棒石最为重要的矿带［９］，目前，苏皖地区

凹凸棒石资源丰富［１０］，产量最多的是江苏和安徽两

省［１１］。江苏盱眙以及六合地区矿产呈水平层状，大小

矿点有３０余处，其中以盱眙的龙山、雍小山和六合的
小盘山规模较大，质量较好。该地区矿层为第三系玄

武质火山沉积岩系，产于玄武岩夹层中，为火山 －沉
积型矿床，矿层稳定，规模较大，出露地表［１２］，厚度一

般为数米，最厚可达１０ｍ以上，沿水平方向延展，长、
宽分别可达数百米甚至上千米。明光官山及盱眙龙

山的凹凸棒石为河湖相碎屑沉积型，以单斜晶系为

主，品位与白度较高。盱眙龙山凹凸棒石的类质同象

替代现象较少，结晶度较低，晶粒径较小，显微形态呈

絮状团聚体。相比之下，明光官山的凹凸棒石结构中

类质同象现象突出，结晶度较高，晶粒径大，电子显微

镜下呈短柱状团聚体［１３］。这两个地区的凹凸棒石都

有较好的脱色吸附性能，可广泛应用于农业、环境治

理行业等。

河西走廊的甘肃临泽县也是我国非常重要的凹

凸棒石矿带，主要为含较多白云石的碳酸盐型凹凸棒

石矿，品位较低，为富镁碱性介质中结晶析出的沉积

型矿床。该地区所产凹凸棒石富含动植物所需的１９
种微量元素，其中碘、铯、锶、硼等元素的含量较为突

出［１４］，被广泛应用于土壤改良、修复、畜牧业饲料添加

剂等。凹凸棒石在内蒙古杭锦旗地区也有大量分布，

主要是低品位凹凸棒石矿床。

河南南阳盆地中发现了富含白云石的凹凸棒石

矿带，位于东秦岭褶皱带中部，南阳盆地凹陷的北西

部边缘，矿体呈层状，矿石矿物以白云石为主，其次是

凹凸棒石、石英和蒙脱石，但下部矿层中凹凸棒石和

蒙脱石的含量相对增加，并存在凹凸棒石和蒙脱石相

对富有的层位。该地区白云质凹凸棒石有非常良好

的补强性能，适合用作塑料、橡胶的填料，尤其是作聚

氯乙烯的填料［１５］。湖北随州境内也分布有凹凸棒石

矿床，主要产于隐晶质白云岩中，伴生白云石、石英、

褐铁矿等矿物，该矿区凹凸棒石大多是由白云石风化

蚀变而成［１６］。国内其他地区也有零散的凹凸棒石矿

区，各矿点资源各有特色。

由上述可知，全世界凹凸棒石资源丰富，但其中

５０％～６０％位于中国，而且我国苏皖交界的凹凸棒石
品位高。因此，凹凸棒石是我国优势、特色非金属矿

产资源。

３　凹凸棒石的应用研究进展

３．１　基于凹凸棒石的高效吸附材料研究

凹凸棒石具有类似沸石的纳米孔道，富含沸石

水、结构水、配位水，表面富含Ｓｉ－ＯＨ羟基，比表面积
大，因此凹凸棒石具有优异的吸附性能，可用于制备

吸附材料。目前研究主要集中于凹凸棒石对重金属

离子、霉菌毒素及其它污染物的吸附［１７］。

３．１．１　重金属吸附材料

凹凸棒石作为一种重要的吸附材料，已广泛应用

于土壤、多金属矿产废水、工业污水、多金属矿山尾矿

渗滤液中重金属离子的吸附［１８］。

王昭等［１９］研究了凹凸棒石对 Ｐｂ（ＩＩ）模拟水溶液
的吸附行为，研究表明Ｐｂ（ＩＩ）在不同 ｐＨ值条件下以
不同形式与凹凸棒石表面络合，且 ｐＨ＝６时发生可逆
的吸附解吸现象。傅正强等［２０］发现凹凸棒石吸附 Ｃｄ
（ＩＩ）是一个复杂的过程，主要以物理吸附为主，除此以
外还有表面离子交换、络合、静电吸附等。谢晶晶

等［２１－２２］研究了凹凸棒石对Ｚｎ（ＩＩ）、Ｎｉ（ＩＩ）的长期吸附
机制，前期快速吸附形成水解沉淀，后期凹凸棒石溶

解生成氢氧化物缓慢吸附。目前关于凹凸棒石对重

金属的吸附已有大量的研究，但多元重金属共存体

系、长周期条件下凹凸棒石对各重金属的表面作用机

制、竞争吸附机制尚缺乏深入探讨。

很多学者采用改性方法来提高凹凸棒石对重金
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属的吸附容量。常见的改性方法有热改性、酸改性、

碱改性和有机改性。王文已等［２３］对凹凸棒石进行适

当的热处理，提高了凹凸棒石的比表面积，调节了孔

径分布。彭书传等［２４］、张媛等［２５］发现酸改性凹凸棒

石的表面酸活性位点、阳离子交换容量显著提高。王

文波等［２６］发现在水热条件下碱改性凹凸棒石以及杂

质矿物可提高比表面积，更利于重金属吸附。Ｎｔｕｌｉ
等［２７］将热改性凹凸棒石用于吸附酸性矿山废水中的

重金属离子，对 Ｆｅ２＋，Ｃｕ２＋，Ｃｏ２＋，Ｎｉ２＋吸附率可达
９９％。徐惠等［２８］发现聚苯胺／凹凸棒石纳米复合材料
对Ｃｒ（ＶＩ）和Ｃｕ（ＩＩ）共存体系产生化学吸附和离子交
换反应，物料配比为１１时吸附效率可达８５％以上。
Ｗａｎｇ等［２９］采用海藻酸钠改性凹凸棒石，制备了可回

收的稳定高效吸附剂，其对 Ｃｕ（ＩＩ）、Ｃｄ（ＩＩ）的吸附容
量分别可达１１９ｍｇ／ｇ、１６０ｍｇ／ｇ。王冰鑫等［３０］发现凹

凸棒石采用阳离子表面活性剂进行有机改性后，复合

材料的亲水－亲油性明显增强。
为进一步提高凹凸棒石对污染物的去除效果，负

载活性组分的方法受到广泛关注。廖立兵课题组［３１］

在凹凸棒石上负载纳米零价铁，制备了纳米零价铁／
凹凸棒石复合材料，大幅提高了其对污染物的去除效

果。王爱勤课题组［３２］利用凹凸棒石负载活性炭，通过

沉淀、吸附、络合等方法对土壤重金属污染物进行了

原位固化修复，为解决低品位凹凸棒石市场应用提供

了一条极具潜力的渠道。

３．１．２　霉菌毒素吸附材料

霉菌毒素源于动物饲料霉变，具有极强的生殖毒

性，动物食用可致癌、致畸变，可通过食物链富集作用

在人体内积累，严重影响人体健康。

梁晓维等［３３］研究了凹凸棒石对黄曲霉毒素的吸

附性能，其吸附率可达９０％，但对玉米赤霉烯酮吸附
率低于１０％，具有明显的选择吸附现象，且存在解吸
现象。王爱勤课题组进行了采用凹凸棒石基复合材

料去除霉菌毒素的研究，通过酸改性、去除杂质矿物、

与酸活化活性炭复合、有机酸盐活化、表面活性剂调

控等提高抗菌性能［３４－３６］。此外以表面活性剂进行有

机改性的凹凸棒石，可作为玉米赤霉烯酮吸附剂［３７］；

加入氨基酸络合物改性凹凸棒石，可用于吸附呕吐毒

素［３８］。

凹凸棒石霉菌毒素吸附剂可以快速有效地处理

饲料中霉菌毒素的污染问题，还可改善其抗菌性能，

提供动物所需要的营养组分和氨基酸大分子物质，但

其作用机制、界面过程缺少深入研究。

３．１．３　其它污染物吸附材料

氨氮、磷是水体藻类生物汲取营养的重要物质，

生活污水的排放与农村磷肥的大量使用使水体严重

富营养化，生物残骸因微生物氧化而产生的腐殖酸可

进入地下水体系当中。水体过量的氨氮、磷和腐殖酸

经食物链在人体内富集，使大骨头病等的发生率显著

增加。陈天虎等［３９］研究了酸改性凹凸棒石对于低浓

度磷的吸附行为。廖立兵课题组研究了凹凸棒石对

氨氮和腐殖酸的吸附［４０－４３］，并通过电化学法对吸附饱

和的矿物进行再生；制备了活性炭／凹凸棒石复合材
料，大幅提高了对地下水中腐植酸的吸附；制备了蛭

石／凹凸棒石复合介质材料，对腐殖酸和氨氮具有显
著的吸附效果。

３．２　凹凸棒石载体材料的研究

载体是影响催化剂活性的重要因素之一，常见的

载体材料有碳纳米管、碳纳米纤维、介孔炭、分子筛等

多孔材料。但这些载体材料大多由化学方法合成，不

仅增加了生产成本，而且不利于资源的利用和环保。

凹凸棒石是一种良好的载体材料，在催化、储能、生物

抗菌、药物缓释以及土壤修复等方面发挥着重要的作

用。

３．２．１　催化载体材料

凹凸棒石具有多孔结构，当反应物吸附在内部孔

道时可加快反应速率，反应物从孔道向外扩散时不会

破坏凹凸棒石的晶格，是一种理想的负载型催化载体

材料［４４］。将具有高催化性能的金属、金属氧化物、金

属盐等粒子均匀负载在凹凸棒石上，有利于活性中心

的充分暴露和活性物质的传递、转移，可显著提高催

化作用［４５］。

（１）催化固氮
在传统工业中合成氨不仅耗费大量能源，而且会

造成严重的大气污染。光催化固氮是一种绿色、高效

的方法，近年来被认为是传统合成氨的替代方法。凹

凸棒石负载钙钛矿型光催化剂，相较于钛基等传统催

化剂有更好的固氮性能。Ｚｈａｎｇ等［４６］采用溶胶 －凝
胶法，制备了 Ｅｒ掺杂的钴酸镧／凹凸棒石复合材料
（ＬａＣｏＯ３Ｅｒ

３＋／ＡＴＰ），探究不同 Ｅｒ掺杂比例和不同
ＬａＣｏＯ３Ｅｒ

３＋负载量对可见光照射下氨气生成速率

的影响。结果发现，凹凸棒石表面丰富的活性位点增

强了氮气的吸附和活化。Ｌｉ等［４７］采用微波法合成了

负载Ｐｒ３＋ＣｅＦ３的一维凹凸棒石纳米复合材料，能有
效促进Ｎ２的吸附，表现出较好的催化固氮性能。
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（２）催化降解水中污染物
含重金属离子污水及印染废水的排放对水体环

境造成了十分严重的污染，通过生物链的积累会导致

贫血、肝炎等疾病，损害人体健康，因此寻找一种合适

的载体材料来负载活性离子，催化降解水体污染物十

分重要。研究表明，凹凸棒石负载 ＴｉＯ２
［４８］、ＢｉＶＯ４

［４９］、

ＣｅＯ２
［５０］等都可有效降解污染物。Ｌｕｏ等［５１］制备了

Ａｇ３ＰＯ４／凹凸棒石复合催化剂，发现凹凸棒石可调控
Ａｇ３ＰＯ４的颗粒大小，在凹凸棒石质量分数为２０％的
条件下，可得到平均粒径为１０ｎｍ的 Ａｇ３ＰＯ４粒子，极
大地增强了Ａｇ３ＰＯ４／凹凸棒石复合材料对甲基橙溶液
的催化活性。Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［５２］制备了 ＺｒＯ２／凹凸棒石复
合材料，Ｚｒ的负载量为１２７．４ｍｇ／ｇ时对雷马素蓝的
降解率可达９３．５％。

某些有机物负载在凹凸棒石上对重金属离子也

有优良的去除性能。管东红等［５３］采用戊二醇交联法

制备了一种新型壳聚糖 －聚乙烯醇／凹凸棒石纳米复
合材料，对Ｃｕ（Ⅱ）离子表现出优异的去除性能。

（３）催化脱除大气环境污染物
大气中的氮氧化物对人体会造成严重伤害，同时

还会形成酸雨、雾霾等一系列污染现象。选择性催化

还原脱硝（ＳＣＲ）是目前工业上应用最为广泛的脱硝
技术，该技术的核心是催化剂的选择［５４］。张斌等［５５］

对凹凸棒石负载不同晶型 ＭｎＯ２作为 ＳＣＲ反应催化
剂进行了研究，其在低温条件下具有较好的催化活

性。左海清等［５６］在负载不同晶型锰基氧化物的基础

上，掺杂了Ｃｅ、Ｆｅ等元素，提高催化剂的抗硫性。以
凹凸棒石为载体的催化剂对大气中的硫化物也有较

好的脱除效果。Ｌｉ等［５７］采用微波辅助组装法合成了

新型凹凸棒石－ＣｅＯ２／ＭｏＳ２三元纳米复合材料，具有
显著的氧化脱硫催化活性。

凹凸棒石基复合材料对空气中的甲醛也有良好

的去除性能。李澜等［５８］以酸改性凹凸棒石作为载体，

负载不同组分的金属氧化物，采用浸渍法合成了复合

催化剂，对甲醛气体的催化氧化效果良好。王灿等［５９］

以凹凸棒石、硅藻土、蒙脱石为载体负载 ＭｎＯ２，在室
温下对甲醛催化氧化。结果表明，以凹凸棒石作为载

体的催化剂，展现出了最优异的性能，可实现甲醛的

１００％转化，为净化室内空气提供了新的思路。
（４）催化析氧反应
析氧过电位过高一直是电解水制氢的限制因素，

因此寻找一种能降低析氧过电位，提高反应活性的阳

极材料是析氧反应（ＯＥＲ）研究的热点。张盛等［６０］通

过原位沉积、冷冻干燥等工艺在凹凸棒石表面负载不

同质量分数的类石墨相氮化碳（ｇ－Ｃ３Ｎ４）薄层材料，

用于电催化析氧反应，结果表明复合材料具有优异的

析氧催化性能和析氧稳定性。

除此之外，凹凸棒石作为催化剂载体还可用于

ＣＯ加氢制备低碳醇［６１］、２，３－丁二醇的脱氢反应［６２］和

烯烃聚合等各种有机反应，均表现出优异的催化活性。

３．２．２　储能载体材料

凹凸棒石自身不具有导电性，不能直接用作电化

学储能材料，但是利用现有的技术，如模板法、熔融扩

散法等，在凹凸棒石中引入电活性材料，使其在电化

学储能领域得到应用。商品化的锂离子电池负极材

料以碳基材料为主，但是其比容量低。凹凸棒石可通

过铝热法还原，得到凹凸棒石衍生硅（ＳｉＡＴＰ），可代替
碳用作电池的负极材料［６３］。Ｓｕｎ等［６４］以凹凸棒石为

原料，采用镁热法还原制得硅纳米晶，在其表面包覆

聚吡咯，作为锂电池电极材料，经过２００次循环后，比
容量仍然达９５４ｍＡｈ／ｇ。超级电容器是介于传统电容
器与电池之间的一种新型储能设备，其储能性能在很

大程度取决于所用电极材料的性能。凹凸棒石可通

过表面负载氮掺杂碳，作为超级电容器的电极材料。

刘信东等［６５］通过在凹凸棒石表面原位合成聚合苯胺，

经高温热处理得到氮掺杂碳包覆凹凸棒石（ＡＮＣ），表
现出优良的储能性能。万慧等［６６］在刘信东等的基础

上，通过水热－煅烧法在 ＡＮＣ表面负载 ＮｉＣｏ２Ｏ４，制
备出了 ＡＮＣ＠ＮｉＣｏ２Ｏ４复合材料，小电流下（１Ａ／ｇ）的
比电容可高达９４５．５Ｆ／ｇ，大电流下（１６Ａ／ｇ）比电容
为５８７．６Ｆ／ｇ，保持率为６２．１％；在１２Ａ／ｇ的大电流
下循环充放电 ２０００次后，质量比电容的保持率为
７４．１％。Ｌｕｏ等［６７］以凹凸棒石为模板，以果糖为碳

源，采用常压浸渍法制备了具有棒状和束状结构的中

孔碳，用于超级电容器的电极材料，同样呈现出较好

的储能性能。

相变储能材料是利用相变介质在相变过程中吸

收和释放能量的新型储能材料，近年来在纺织、军事、

太阳能等领域应用广泛［６８］。以凹凸棒石作为载体，可

制备高效相变储能材料。Ｙａｎｇ等［６９］采用熔融浸渍法

制备了石蜡／凹凸棒石复合材料，经热循环测试发现，
石蜡／凹凸棒石复合相变材料的潜热和熔融温度为
１２６．０８Ｊ／ｇ和２３．１℃，基本保持了原有的相变潜热，
具有良好的储热性能。

凹凸棒石作为一种载体物质，与其它材料复合后

用作储能材料，表现出优异的储能性能，有望在能源

材料领域发挥更加重要的作用。

３．３　凹凸棒石胶体材料的研究

凹凸棒石分散在水中或者其它溶液浓度较低的
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体系中，棒晶束部分分散，形成单个棒晶或较小棒晶

束，然后在范德华力作用下相互缠绕形成网状结构，

进而形成黏度较高的悬浮液，呈现出良好的胶体性

能，在增稠剂、钻井泥浆和涂料涂层等领域起着重要

的作用。

３．３．１　增稠剂

近年来，新型功能高分子材料增稠剂迅速发展，

广泛应用于制药、采油、化妆品及食品添加剂等行业

中［７０］。具有优良胶体性质的凹凸棒石可作为增稠剂

和均化剂，用于墙面涂层、固体填充料及复合肥造粒

等。孙新友等［７１］研究了凹凸棒石在建筑方面的增稠

应用，发现在建筑涂料中用凹凸棒石凝胶作为增稠剂

时，可明显改善涂料黏度、耐水度、耐碱度及附着力度

等性能。田恒等［７２］用过硫酸铵、丙烯酸改性凹凸棒

石，增稠效果优异。杜卫刚等［７３］制备了凹凸棒石／聚
丙烯酰胺复合增稠剂，当凹凸棒石添加量为３０％时，
增稠性能达到最佳。此外，将凹凸棒石／聚丙烯酰胺
复合增稠剂用于聚丙烯酸乳液，增稠效果和乳液的稳

定性得到明显提高。

３．３．２　钻井泥浆

廖立兵课题组以凹凸棒石、海泡石等链层状结构

硅酸盐矿物为原料，制备了一系列钻井泥浆用黏土材

料［７４］。相对于传统的蒙脱石基材料，这种材料在高温

下具有优良的流变性能［７５］，成功解决了实际钻井过程

钻井泥浆高温失效的问题。纳米（１０～２５ｎｍ）凹凸棒
石能够有效调整钻井液的流变性，减少摩擦和其他昂

贵添加剂的使用。Ａｂｄｏ［７６］研究了凹凸棒石尺寸和组
成对钻柱轴力传递的影响，纳米凹凸棒石可以显著降

低钻柱与井筒之间的摩擦系数，进而改善轴向力的传

递。Ａｓｇｈａｒｉ等［７７］对超临界溶液快速膨胀过程中沉淀

凹凸棒石颗粒的形态和尺寸进行了评价，凹凸棒石的

粒径分布影响屈服点，而不影响塑性黏度，表明凹凸

棒石提高了钻井液的承载能力。

３．３．３　涂层涂料

凹凸棒石可用于制备超疏水和超双疏涂层。超

疏水和超双疏涂层等特殊润湿性材料的研究在油／水
分离、金属防腐和自清洁等领域中受到广泛关注［７８］。

目前几乎所有超疏水、超双疏涂层的制备均依赖于各

种微纳米结构材料的合成［７９］。张俊平等［８０］采用凹凸

棒石等天然黏土矿物构建了微纳米结构并制备出了

超疏水涂层。研究表明，超疏水涂层表现出良好的稳

定性、一定的透明性及耐高温和耐紫外辐射等优良特

性。李振华等［８１］采用动力学控制包覆法制备了一种

新型的一维凹凸棒石纳米粒子，合成的凹凸棒石＠氧
化钛纳米棒作为一种新型电流变（ＥＲ）流体，具有良
好的电流变活性，与常规颗粒状氧化钛ＥＲ流体相比，
凹凸棒石＠氧化钛纳米棒 ＥＲ流体具有更好的悬浮稳
定性。姚超等［８２］以聚苯胺／凹凸棒石与磷钛粉为防腐
蚀填料，环氧树脂为成膜物质，制备了聚苯胺／凹凸棒
石与磷钛粉协同型防腐蚀涂料，表现出优异的防腐性

能。王爱琴等［８３］用一种工艺简单、成本低廉的喷涂方

法制备了聚合有机硅／凹凸棒石纳米复合材料，凹凸
棒石含量对超疏水性影响较大，凹凸棒石的权重比不

小于０．６０时才可以形成超疏水表面。Ｗａｎｇ等［８４］采用

生态友好的生物黏附方法，成功构建了一种新型天然

凹凸棒石纳米棒涂层水下超疏油网，具有可回收性良

好、油水分离速度快、制备工艺简单、无污染及具有持

久的水下超疏油等特点，因此在处理含油废水方面具

有潜在的应用价值。

３．４　凹凸棒石填充材料

凹凸棒石特有的纤维状形貌使其不仅具有纳米

材料的特殊性能，还具有优异的充填性能，可应用于

聚合物补强、造纸等领域［８５］。

３．４．１　聚合物补强材料

在橡胶的补强填料中，凹凸棒石属于半补强型填

料。由于凹凸棒石晶体表面有极性硅羟基，对非极性

有机高分子的亲和力差［８６］。近年来有机改性成为处

理凹凸棒石的常用手段，能显著提高其在橡胶基体中

的分散性与亲和性，提高橡胶材料的性能［８７］。凹凸棒

石很难均匀分散在橡胶中，常用的物理混匀手段是机

械共混法。王钰涛等人的研究表明，机械共混法能使

凹凸棒石／三元乙丙橡胶纳米复合材料形成良好的聚
合物—填料界面，凹凸棒石对复合材料的增强效果优

异，复合材料的综合性能得到了较大的提升［８８］。杨慧

等［８９］通过机械共混法合成了凹凸棒石／硅橡胶复合材
料，结果表明凹凸棒石能促进复合材料的硫化，提升

了材料力学性能。Ｍｕｔｔａｌｉｂ等［９０］通过胶乳复合法制备

了天然橡胶／凹凸棒石复合材料，此复合材料具有较
高的拉伸性能、断裂伸长率、撕裂强度与填料分散性。

在塑料加工中，凹凸棒石的充填性能明显优于其

它无机填料，可提高塑料的力学、耐热和结晶等物理

化学性能。为提高非极性或低极性聚合物材料与极

性凹凸棒石间的相容性，可以采用酸化法、偶联剂处

理法、超声波分散法等对凹凸棒石进行改性，改性凹

凸棒石可用于充填聚丙烯等普通塑料及聚酰胺、聚酯
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和环氧树脂等多种工程塑料［９１］。

３．４．２　造纸充填材料

与目前广泛用于造纸的传统填料碳酸钙、高岭

土、滑石粉不同，纤维状凹凸棒石与植物纤维有较好

的结合性。近年来，研究人员探究了凹凸棒石填充剂

对纸品的影响。由于凹凸棒石具有高长径比及易水

化特性，使其具有良好的纸品充填性能。芮源隆、吴

剑等［９２］研究了水化预处理对凹凸棒石填充纸品的性

能影响，结果表明水化预处理可大幅提高抗张强度。

郁骏等［９３］研究了硅烷偶联剂 ＫＨ５５０改性凹凸棒石
对纸张性能的影响，改性后的凹凸棒石在水中的分散

性更好，更容易与植物纤维结合，改性后的凹凸棒石

加填纸的留着率更高、不透明度更好，对白度影响小，

撕裂度也得到一定增强。高庆春等［９４］探究了凹凸棒

石对纸浆中压敏胶留着率的影响，发现凹凸棒石既能

降低压敏胶的黏缸危害，也能提高压敏胶在纸张中的

留着率。从上述研究中可发现，凹凸棒石在水中易水

化解离，表面存在大量对植物纤维有很强亲和力的 Ｓｉ
－ＯＨ基，能够与植物纤维交织形成结合度良好的纤
维网络，可在一定程度上提升纸张的性能，减小填料

对纸张强度的负面影响［９５］。

３．５　凹凸棒石生物材料研究

凹凸棒石与抗菌材料和聚合物复合，可用于生物

医药领域，受到广泛关注。近年来，抗生素使用量大

量增加，出现了抗生素的不合理使用和滥用。因此，

研发具有高效抗菌活性的材料具有重大意义［９６］。目

前，常见的抗菌材料仍以无机金属类化合物为主，如

银［９７］、锌［９８］、铜［９９］等，其中锌是生物抗菌材料应用最

广泛的物质。凹凸棒石具有丰富的孔道结构和表面

硅羟基，可以调控锌基化合物的粒径和形貌，从而提

高抗菌性能。张明明等［１００］以锌作为抗菌剂，制备了

凹凸棒石负载锌钴层状双氧化物新型抗菌材料，改善

了锌基抗菌材料的抗菌活性和生物相容性。王临艳

等［１０１］进行了凹凸棒石的酸化、热改性及钠化改性处

理，使用原位还原的方法，在室温下将纳米银均匀负

载到改性凹凸棒石表面，复合材料对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌具有良好的抗菌效果，具有潜在的应用前

景。

对凹凸棒石进行改性，可调控药物缓释，拓宽了

凹凸棒石在生物医药领域的应用范围［１０２］。汪琴

等［１０３］将凹凸棒石进行酸改性，在改性凹凸棒石上负

载双氯芬酸钠，其体外释放模式符合 Ｈｉｇｕｃｈｉ方程。
吴洁等［１０４］研究了凹凸棒石／海藻酸复合材料对双氯

芬酸钠的释放动力学，发现其符合 Ｐｅｐｐａｓ方程，释药
速率同时受到骨架溶蚀和药物扩散影响。孙国藩

等［１０５］通过模板法，将凹凸棒石与聚合物复合成药物

微球，以罗丹明 Ｂ为载药模型，研究了复合微球在不
同ｐＨ值下的缓释作用。

３．６　凹凸棒石在农业方面的应用

中国是农业大国，农村农业的发展对我国农村和

农业的经济发展有着至关重要的作用。充分利用凹

凸棒石特殊的结构，以及吸附性、缓释性、分散性和交

换性等特殊性能，可广泛应用于农业生产和农村生态

建设中［１０６］。凹凸棒石具有优良的保水、保肥以及改

善土壤能力等作用，可一定程度提高农作物的产量和

品质［１０７］。赵延伟等人［１０８］探究了凹凸棒石对Ｃｄ污染
土壤的影响。结果表明，添加适量凹凸棒石，可显著

降低作物籽粒中 Ｃｄ含量，但添加过量时土壤的肥力
水平会降低。Ｚｈａｎｇ等［１０９］用凹凸棒石对重金属污染

红壤进行了治理，其对红壤中Ｃｕ（ＩＩ）的最大吸附量达
１５０１ｍｇ／ｋｇ，可有效提高红壤的生物利用率。杨德
荣［１１０］等在传统有机肥中加入凹凸棒石，使传统有机

肥具有更丰富的硅、钙、镁等微量元素，有效改良了土

壤的理化性质。我国经济发展迅速，未来凹凸棒石有

望在农业生产方面发挥重要的作用。

４　结语

通过对比国内外近十年的研究进展可发现，国外

对凹凸棒石的研究仍停留在传统的油基钻井材料与

填充材料，对凹凸棒石新材料的研究较少。国内学者

针对凹凸棒石在吸附、催化、储能、充填、生物医药、农

业等方面的应用进行了大量的研究并取得了一系列

重要成果，不仅应用领域不断扩大，新材料不断出现，

研究的水平也不断提高。

总结近十年凹凸棒石的应用研究进展，结合我国

经济和科技发展规划，预计未来１０～１５年，基于凹凸
棒石的应用研究将集中于以下方面：（１）基于凹凸棒
石的高性能吸附材料制备与应用研究，特别是在农村

农业方面的应用研究（如农药、化肥载体，饲料添加、

防霉抗菌材料等）；（２）基于凹凸棒石的新能源方向的
应用研究；（３）基于凹凸棒石的生物医药材料研究；
（４）基于凹凸棒石的其他功能新材料研究。

凹凸棒石成分、结构、性能独特，是环境友好的天

然纳米材料，在很多重要领域具有巨大的潜在应用价

值。凹凸棒石与其他非金属矿产一样，均属不可再生

资源，需要保护性开发利用。而且相较其他非金属矿

产资源，凹凸棒石的资源储量和分布均极其有限，属
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于战略性非金属矿产资源。如今，我国的凹凸棒石资

源储量约占全球储量的 ６０％，属优势非金属矿产资
源，因此保护和利用好我国的凹凸棒石资源具有重要

的意义。
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