
第６期
２０２０年１２月

矿产保护与利用

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．６

Ｄｅｃ．２０２０

战略性非金属矿产

收稿日期：２０２０－１０－１６
基金项目：国家重点研发计划资助（２０１７ＹＦＢ０３１０９０３）；中国博士后科学基金（２０２０ＴＱ０２９８）
作者简介：纪慧超（１９９１－），男，陕西宝鸡人，博士生，主要从事矿物材料研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｈｃ１２５８０＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：董雄波（１９９３－），男，湖北荆州人，博士后，主要从事矿物材料研究，Ｅｍａｉｌ：１８８１０６７２０３０＠１６３．ｃｏｍ。

海泡石精细化加工及在战略性新兴产业的应用

纪慧超１，２，董雄波１，２，杨华明３

１．中国地质大学（武汉）纳米矿物材料及应用教育部工程研究中心，湖北 武汉４３００７４；
２．中国地质大学（武汉）材料与化学学院，湖北 武汉４３００７４；
３．中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙４１００８３

中图分类号：ＴＤ９８５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０２０）０６－００１６－１０
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２０．０６．００３

摘要　海泡石在战略性新兴产业领域已得到了广泛应用。首先介绍了海泡石的结构及物化特性，阐述了海泡石提纯加工技
术，综述了海泡石在节能环保、新能源、生物及新材料四个战略性新兴产业领域的研究进展。海泡石独特的表界面结构赋予

其较大的比表面积、较好的吸附性、流变性、热稳定性和催化性，为海泡石的多功能化应用奠定了基础。随着科学技术的发

展，海泡石作为一种战略性非金属矿物，功能化开发应用研究将更加深入，其在各应用领域具有广阔的应用前景。
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引 言

自然界中，硅酸盐矿物储量十分丰富，是现代工业

的基础材料，也是战略性新兴产业的支撑材料，在国民

经济建设中具有重要的地位和作用［１］。在众多的黏土

矿物中，海泡石（Ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ）是一种含水富镁硅酸盐黏土
矿物，呈纤维状结构，在自然界中属于特种稀有非金属

矿，分布较少，常与蒙脱石、滑石、凹凸棒石、石英、方解

石、白云石等矿物伴生［１，３］。世界已探明海泡石储量为

５０００多万 ｔ。西班牙是目前海泡石储量最丰富的国
家，储量为３０００多万 ｔ，占世界总储量的７０％。我国
的海泡石储量约为１２００万 ｔ，主要分布在湖南、江西、
河北、湖北、贵州等省区［４］。

海泡石具有独特的微观结构和纤维形态、低密度、

高比表面积、强吸附性和热稳定性、价格低廉和储量丰

富等特点，其开发利用已成为增强材料、吸附剂、药物

载体、催化剂载体等众多研究领域的热门课题［５－９］。

海泡石的用途多达１３０余种，是应用最广泛的矿物原
料之一［１０，１１］。现阶段，海泡石在战略性新兴产业中，

已得到了广泛的应用。

１　海泡石的结构及物理化学特性

１．１　海泡石的结构

海泡石是一种层链状硅酸盐黏土矿物，结构中两

层硅氧四面体中间夹一层镁氧八面体，形成２１型的
层状结构单元。其四面体的顶层是连续的，每六个硅

氧四面体顶角相反，形成如图１所示结构［２，１２，１３］。由于

八面体层的不连续，使其结构中出现了许多通道，通道

的取向与纤维轴一致，允许水分子、金属阳离子、有机

小分子等进入其中。因此，海泡石具有较大的比表面

积，较高的孔隙率，拥有贯穿整个结构的沸石水纳米孔

道，孔道的截面约０．３５ｎｍ×１．０６ｎｍ，理论表面积达
９００ｍ２／ｇ［１４］，其中，内表面积为 ５００ｍ２／ｇ，外表面积
４００ｍ２／ｇ。这些结构基于具有平行通道的不连续薄
层，导致海泡石呈纤维形态。纤维的尺寸差异很大，其

长度分布在０．２～５μｍ之间，宽度分布在１００～３００ｎｍ
之间，厚度分布在５０～１００ｎｍ之间［１５，１６］。



图１　海泡石的晶体结构示意图［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅ［１３］

１．２　海泡石的物理化学特性

海泡石属于斜方晶系或单斜晶系，化学式为 Ｍｇ８
（Ｈ２Ｏ）４［Ｓｉ６Ｏ１６］２（ＯＨ）４８Ｈ２Ｏ

［１７］，理论化学成分为

ＳｉＯ２５５．６５％，ＭｇＯ２４．８９％，Ｈ２Ｏ
＋ ８．３４％，Ｈ２Ｏ

－

１１．１２％［２］。Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋和 Ｍｎ２＋等可与 Ｍｇ２＋进行置
换［１］。海泡石的物理化学性质如表１所示［１８］。

表１　海泡石的物理化学性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅ

理化性质 海泡石

外观 颜色多变，有灰白色、浅黄色、浅灰色等

硬度 ２～２．５（莫氏硬度）

比重 ２～２．３

相对密度 ２．４～２．６

熔点 １５００～１７００℃，耐高温

吸附性 吸收大于自身质量１５０％的水

吸水率 １６０％～２００％

饱和盐水吸附率 饱和盐水吸附率：１８０％～２６０％

热稳定性

３００℃以内，损失吸附水或沸石水；３００～８００℃时，
结晶水脱失，结构出现畸变；８００℃以上时，结构中
羟基水脱除，形成斜顽辉石和方解石

溶液酸碱性 海泡石Φ＝１０％悬浮液ｐＨ值约为９

２　海泡石的提纯加工

２．１　选矿提纯

我国的海泡石主要以中低品位矿石为主，品位分

布于２０％ ～３０％之间，天然优质矿石较少，难以满足
工业应用要求，因此，选矿提纯成为提高其应用价值的

关键［１９］。海泡石的选矿提纯技术主要分为干法和湿

法两种，其中，湿法选矿提纯技术使用较多。湿法选矿

提纯技术以解聚分散、重力、离心力、选择性絮凝分离

等物理方法为主，辅之以浮选等综合选矿提纯工

艺［１，２０］。

李虹等［１９］以品位为２８％～４４％，主要伴生矿为滑
石、方解石、石英等的海泡石原矿为研究对象，采用机

械搅拌使海泡石单体充分解离，加入分散剂和抑制剂

等辅助药剂，并采用高剪切、高转速离心设备进行分散

沉降分选，最终得到了品位为９５％、回收率为６０％的
海泡石精矿。

Ｚｈｏｕ等［２１］采用沉淀法和微波酸处理相结合的方

法成功去除了海泡石矿物中的杂质，提高了海泡石的

纯度。原矿中主要脉石矿物为石英和方解石，沉淀法

可有效去除石英等杂质，微波酸处理法可去除海泡石

中的非硅酸盐杂质。研究结果表明：经沉降及微波照

射后，该海泡石纯度由４２％提高至９０％以上。
谭建杰等［２２］利用海泡石与脉石矿物在颗粒直径、

密度上的差异性，采用捣浆—离心分离法将海泡石与

各脉石矿物分离。首先对矿物表面电位进行了调整，

加入六偏磷酸钠改善分散性，在碱性环境下（ｐＨ＝９），
捣浆转速１６００ｒ／ｍｉｎ，时间２５ｍｉｎ，离心机转速３１００
ｒ／ｍｉｎ，时间为５ｍｉｎ。经上述处理后，该海泡石品位由
３８％提升至７７．３３％。

屈小梭等［２３］采用擦洗—离心分离法对海泡石进

行提纯。研究结果表明，经调浆擦洗，过筛及离心分选

后，该海泡石纯度由５６．０％提高至８９．２％，回收率高
达７５．３４％。

２．２　海泡石加工

海泡石纯度越高，其物化性能和工艺性能越优，使

用范围更广，应用价值也将进一步提升。目前，海泡石

的加工主要分为基础加工和深加工两个方面。

基础加工：球磨和选矿提纯是海泡石基础加工的

主要方法。对于粗粒级的海泡石，使用球磨可得到粒

度范围为０．２～０．６ｍｍ的海泡石。针对不同产地、不
同用途的海泡石，可采用不同类型的球磨机进行基础

加工。基础的球磨加工不但有利于选矿提纯，也可以

添加不同的组分来满足各种材料的制备要求。

深加工：海泡石的应用前景取决于深加工的程度。

海泡石的深加工主要有超细加工、活化、表面改性处理

等方式。其中，超细加工根据对产品细度要求的不同，

通常采用气流磨和高速机械式冲击磨机进行加工［１］。

目前，海泡石改性的方法主要有酸改性、离子交换改

性、焙烧处理改性以及有机改性等［２４］。

曹伟城等［２４］首先采用盐酸对海泡石进行酸化处

理，再采用十六烷基三甲基溴化铵对海泡石进行有机

化改性，制备得到多功能有机海泡石。结果表明，酸活

化处理可以有效除杂，提高纯度；海泡石层间距经有机
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化处理之后，从１２．１６ｎｍ增加到１２．３０ｎｍ，且海泡石
纤维得到解束而变松散，从而提高了其反应活性，展现

出了良好的吸附性能。

贺洋［２５］采用联合分级、解聚、活化等方法，对低品

质海泡石原矿进行分选改性处理，成功制备了超细海

泡石粉体吸附材料。试验结果表明：与海泡石原矿相

比，制备得到超细海泡石粉体吸附材料粒度较细，比表

面积较大，表面活性较高，对氨、甲醛等气体的吸附性

能更优。

Ｃｈｅｎ等［２６］采用正硅酸乙酯和十六烷基三甲氧基

硅烷为前驱体对海泡石进行改性，并通过喷涂环氧树

脂和改性海泡石的悬浮液制备涂层。研究了改性海泡

石与环氧树脂的配比对涂层形貌和疏水性的影响。结

果表明：该涂层具有良好的机械耐久性，在强酸、强碱

溶液中浸泡３０ｄ后仍能保持良好的超疏水性能。

３　海泡石在节能环保领域的应用

３．１　节能材料

相变材料（ＰＣＭ）因其可重复利用、热源温度恒定、
热回收率高、储能密度大等优点而被广泛应用于保温

服、建筑节能、空调系统、太阳能储存、余热回收等领

域［２７，２８］。海泡石与有机ＰＣＭ具有良好的化学相容性，
且具有无毒、多孔、耐火等优良的物理性能，是一种极

具潜力的储热相变原材料。

Ｓｈｅｎ等［２７］首先采用焙烧、碱法浸出和盐酸法对海

泡石进行了处理，改善其孔结构特性。然后，采用真空

浸渍法将月桂酸（ＬＡ）吸附在原料中，制备得到海泡
石／月桂酸复合材料（ＳＥＰ－ＬＡ）。结果表明：ＬＡ成功
吸附于海泡石多孔结构中，并具有良好的相容性，ＬＡ
在ＳＥＰ－ＬＡ复合材料中的最大负载量高达 ６０％。
ＳＥＰ－ＬＡ复合材料具有适宜的熔点和凝固点（４２．５℃
和４１．３℃），分别对应的熔融潜热和冷却潜热值为
１２５．２Ｊ／ｇ和１１３．９Ｊ／ｇ，导热系数比原材料ＬＡ高０．５９
Ｗ／（ｍ·Ｋ）。该复合材料在建筑节能领域具有良好的
应用前景。

Ｓｈｅｎ等［２８］采用真空浸渍法制备了硬脂酸（ＳＡ）吸
附海泡石的新型复合相变材料。结果表明，α－海泡石
（α－ＳＰＬ）和β－海泡石（β－ＳＰＬ）对 ＳＡ的最大吸附
量分别为６０％和４９％。α－ＳＰＬ／ＳＡ和 β－ＳＰＬ／ＳＡ的
潜热分别为１１８．７Ｊ／ｇ和９５．８Ｊ／ｇ。热循环试验表明，
α－ＳＰＬ／ＳＡ和 β－ＳＰＬ／ＳＡ复合材料具有良好的结构
稳定性和热可靠性；并对该复合ＰＣＭ石膏板的热性能
进行了评价，其在储热方面具有巨大的应用潜力。

Ｓａｒｉ等［２９］采用直接浸渍法将癸酸（ＣＡ）和硬脂酸
（ＳＡ）共晶混合物与海泡石进行复合，制备了性状稳定

的海泡石／脂肪酸共晶复合材料，并对蓄热性能及其水
泥基石膏的温控性能进行了研究。结果表明，所制备

的复合材料具有适宜的熔点（２２．８℃）和相对较高的
潜热值（７６．１６Ｊ／ｇ）。海泡石／脂肪酸共晶复合材料在
１０００次熔融／冷却循环中仍表现出优异的化学稳定性
和蓄热可靠性。此外，与普通水泥砂浆相比，含海泡

石／脂肪酸共晶复合材料的水泥砂浆展现了良好的温
控性能。所制备的海泡石／脂肪酸水泥复合砂浆作为
建筑围护结构，在室内调温节能应用领域具有广阔的

市场前景。

３．２　环境修复

３．２．１　重金属污染修复

随着社会的快速发展，土壤重金属污染治理需求

日益迫切［３０］。在处理重金属污染的方法中，吸附法是

最为有效和经济的手段。现阶段研究已经表明，海泡

石对土壤中或水中的 Ｎｉ２＋、Ｖ５＋、Ｈｇ２＋、Ｃｏ２＋、Ｐｂ２＋、
Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋等离子均显现了较好的吸附效
果［３１］。

海泡石具有很好的吸附性能，是一种优良的土壤

改良剂，能对土壤中的重金属离子进行吸附，可用于重

金属污染土壤的固化修复［３２］。杨秀敏等［３２］通过对土

壤重金属形态的分析表明：添加海泡石可使土壤的 ｐＨ
值从３．８６增加至８．１９，同时可以降低重金属的可交换
态浓度，使可交换态重金属转化为其他形态。并且重

金属形态与土壤ｐＨ值存在显著的相关性。
黄湘云等［３３］采用酸热活化、巯基有机化、羟基铁

铝柱撑３种方法对天然海泡石进行改性，然后将其作
为吸附剂加入土壤中，探究添加了改性海泡石的土壤

对钒（Ｖ）的吸附效果。结果表明：海泡石经改性之后
比表面积增大，吸附能力进一步增强，添加了羟基铁铝

柱撑、酸热活化、巯基有机化改性后海泡石的土壤对

Ｖ５＋的吸附量分别为２１５９．７１ｍｇ／ｋｇ、１６１９．５７ｍｇ／ｋｇ、
９３６．５７ｍｇ／ｋｇ。可以看出，添加了羟基铁铝柱撑法改
性海泡石的土壤对钒的吸附效果最佳，但其稳定性仍

有待进一步加强。

谢婧如等［３４］采用静态吸附试验，研究了改性海泡

石对水中Ｈｇ２＋的吸附动力学和热力学特征。结果表
明：通过有机改性向海泡石中引入了巯基，改性海泡石

的表面孔隙增多，且带有更多的负电荷，有利于提高其

对Ｈｇ２＋的吸附能力。

３．２．２　有机污染物分离降解

伴随着经济社会的高速发展，大量工业、农业、生

活等有机废水直接排放，严重威胁着人们的生命健康。
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海泡石作为一种重要的天然环境矿物材料，在有机废

水处理领域展现了良好的应用前景。

腐殖酸（ＨＡ）作为天然水体中有机物质的主要成
分之一，是日常饮用水水源有机微污染控制的重点对

象［３５］。陈卫等［３５］制备得到磁改性海泡石（ＭＳＥＰ）用于
去除水源中ＨＡ，研究ＭＳＥＰ对水源中 ＨＡ的吸附和脱
附行为。结果表明：室温下，ＭＳＥＰ添加量为０．６ｇ／Ｌ
时对ＨＡ的吸附去除效果明显，去除率达到７８．４％，中
性ｐＨ时，去除效果最优。脱附再生结果表明：ＭＳＥＰ
具有良好可再生性。

Ｎａｉｎｇ等［３６］采用水热法成功制备了ＢｉＶＯ４／海泡石
纳米复合材料，研究了基于界面效应的光生载流子的

传输机理。结果表明：所获得的 ＢｉＶＯ４／海泡石纳米复
合材料表现出优异的可见光光催化性能。在可见光照

射下，纳米复合材料对抗生素四环素和亚甲基蓝的光

催化降解率分别是纯 ＢｉＶＯ４的２倍和５．３４倍。ＸＰＳ
和拉曼光谱证实了ＢｉＶＯ４和海泡石之间存在较强的界
面效应，该研究为设计黏土负载型光催化剂降解有机

污染物提供了一种新的策略。

徐西蒙等［３７］采用共沉淀法制备得到了磁改性海

泡石催化剂，并用于催化过硫酸钾，去除水体中有机污

染物双酚Ａ。结果表明，高比表面积的磁改性海泡石
催化剂对双酚Ａ展现了优越的吸附性能。同时，当催
化剂投量为２ｇ／Ｌ、过硫酸钾投量为４ｇ／Ｌ、溶液ｐＨ＝５
时，２０ｍｉｎ内完成了对双酚 Ａ（３０ｍｇ／Ｌ）的完全降解。
该研究首次将磁改性海泡石作为过硫酸盐活化剂，为

水中有机污染物的吸附－催化氧化体系设计提供了新
的思路和方向。

３．２．３　ＶＯＣｓ催化降解

挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）是空气污染的主要来
源［３８］，其排放量逐年递增，严重影响人们的日常生活。

海泡石因其优良的表界面及孔结构特性，在 ＶＯＣｓ吸
附与降解领域展现了广阔的工业应用前景。

韩静等［３９］采用酸和水热改性海泡石，同时，研究

了酸和水热改性对海泡石吸附气相丙酮性能的影响规

律及机理。研究发现，在质量分数为１３％的盐酸改性
海泡石１２ｈ后，对丙酮的静态吸附效果最好，吸附量
高达５４．４１ｍｇ／ｇ；水热温度为１７０℃、改性４ｈ的海泡
石对丙酮的吸附量较酸改性低，仅为２３．２０ｍｇ／ｇ。改
性海泡石对于丙酮的吸附，尤其是高浓度丙酮的吸附

具有显著效果，该研究为开发经济高效的吸附剂应用

具有一定的参考价值，并为丙酮污染的治理提出了新

思路。

Ａｒｄａｋａｎｉ等［４０］制备得到了海泡石铜钴双金属复合

催化材料，在甲苯催化降解中展现了良好的性能。与

单组分金属氧化物催化剂相比，优化后的 Ｃｏ－Ｃｕ／海
泡石催化剂为甲苯的完全氧化提供了更多的活性中

心，表现出更高的催化活性。

熊巧［４１］采用溶液法将 ＴｉＯ２溶胶与酸改性海泡石
纤维（ＡＡＳ）进行复合，制备了ＴｉＯ２／酸改性海泡石纤维
（ＴｉＯ２／ＡＡＳ）复合光催化剂，并探讨了甲醛光催化降解
的机理。研究结果表明，在最佳条件下制备的 ＴｉＯ２／
ＡＡＳ复合光催化剂在２ｈ内对空气中甲醛的降解率能
够达到９３．１％，并且在催化降解甲醛五次之后，对甲
醛的降解率还可以达到８５％，说明该复合光催化剂具
有良好的催化稳定性。ＴｉＯ２／ＡＡＳ复合光催化剂良好
的光催化性能归因于双中孔结构、较高的比表面积、良

好的吸附性能以及所制备的 ＴｉＯ２／ＡＡＳ复合光催化剂
中存在的锐钛矿相和金红石相 ＴｉＯ２的共同作用。利
用天然黏土矿物良好的吸附性能和催化载体性能制备

复合光催化材料，将在光催化领域拥有广阔的应用前

景。

４　海泡石在新能源领域的应用

４．１　生物质能源转化

生物质是地球上储量最为丰富且可再生的碳源，

形成周期短、成本低，受到越来越多的关注。利用资源

丰富、价格低廉的生物质转化为高价值的化工产品成

为我国发展可再生能源的一个重要方向［４２］。海泡石

因其特殊的结构与性质，在生物质转化过程中作为载

体制备复合催化剂有着广泛的应用。

戊内酯（ＧＶＬ）是一种便于储存和运输的源自生物
质的能源，无毒，泄漏易于识别、易溶于水、对环境友好

等特点，被广泛应用。Ｇａｒｃíａ等［４３］采用浸渍法，制备得

到了 Ｎｉ纳米颗粒／海泡石复合催化剂。研究发现，复
合材料表面Ｎｉ纳米颗粒粒径均小于４ｎｍ，该催化剂能
够在常温常压下，在ＬＡ水相体系中，以Ｚｎ金属作为原
位产生氢气的位点，在没有任何外来氢源时，将 ＬＡ加
氢高效且环保地催化还原为ＧＶＬ。其中，当Ｎｉ纳米颗
粒负载量为 ２％时，ＧＶＬ的产率最高（２５％），为纯 Ｎｉ
催化剂催化效率的４倍。同时，催化剂在三次循环利
用后，依然表现出良好的稳定性。然而，当催化剂中Ｎｉ
负载量过大时，纳米颗粒的团聚加剧，ＧＶＬ产率逐渐降
低。因此，Ｎｉ纳米颗粒与海泡石载体的比例以及Ｎｉ纳
米颗粒在载体上的分散程度是控制 ＬＡ加氢催化性能
的关键参数。

糠醛是呋喃环系最重要的衍生物，化学性质活泼，

可以通过氧化缩合制取众多的衍生物。其中，糠酸作

为糠醛氧化所得的典型产品，被广泛应用于塑料、食

品、医疗、化妆以及合成等领域［４４］。因此，将生物质转
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化为高价值的糠醛产品引起了广泛关注。Ｐｅｎｇ等［４５］

首次报道了 Ｓｎ／海泡石复合催化剂，将秸秆转化为糠
醛。采用丙酮、酒精以及 ＮａＯＨ预处理去除秸秆中的
蜡及二氧化硅，然后以硫酸活化过的 Ｓｎ／海泡石复合
材料为催化剂，在１７０℃时，将秸秆在２０ｍｉｎ内转化成
糠醛，其产率为４２．２％。最后，将该Ｓｎ／海泡石复合催
化剂与携带马肝醇脱氢酶的大肠杆菌细胞重组，最终

将秸秆转化为糠酸化工产品。

４．２　乙醇重整制氢

氢气由于绿色、能量密度高、利用率高、可再生等

特点，被认为是未来能源的最终形式，但目前作为主要

氢源的化石燃料是氢能发展的主要障碍。长远来看，

相对绿色的制氢气方法有水蒸气重整、水电解等。目

前以海泡石作为模板或载体制备催化剂的研究基本局

限于乙醇重整制氢。因此本部分主要以乙醇蒸气重整

为例，综述了海泡石在制氢方面的应用。

目前，在乙醇水蒸气重整领域，催化剂的效率及稳

定性相对较低，乙醇还原过程中碳在催化剂表面的沉

积等问题依然是制氢的难点。Ｃｈｅｎ等［４６］通过酸化处

理、煅烧等工艺对海泡石进行提纯、加工。以提纯、加

工后的海泡石为载体，采用共沉淀法将 Ｃｏ和 Ｃｅ引入
到海泡石载体上，制备了一系列 Ｃｏ－ｘＣｅ／海泡石催化
剂，用于催化乙醇蒸气重整制氢。研究表明，酸活化有

效地去除了海泡石中的镁氧八面体层，将海泡石溶解

成为无定形 ＳｉＯ２，其结构中产生了丰富的可容纳 Ｃｏ、
Ｃｅ掺杂原子的八面体空位，并暴露出更多的活性吸附
中心、分散金属粒子及捕获乙醇蒸气分子的硅羟基。

此外，该工艺有效地提高了海泡石的纯度、孔隙率，增

加内片层的数量和表面积，提高催化剂的吸附容量。

研究发现，在６００℃（Ｓ／Ｃ（水蒸气／乙醇）＝３）时，Ｃｏ
－０．３Ｃｅ／ＳＥＰ在催化乙醇产氢时，效果最佳，Ｃ和 Ｈ２
的转化率分别达到了９０．８％、６９．１％。在１００ｈ反应
中，催化剂表现出了良好的稳定性，这是因为海泡石的

引入，显著提升了催化剂的热稳定性能。

Ｗａｎｇ等［４７］采用表面活性剂十六烷基三甲基溴化

铵（ＣＴＡＢ）和聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）辅助共沉淀法制
备得到了Ｃｏ－Ｃｅ／海泡石复合催化材料。催化剂制备
过程中，利用表面活性剂的络合能力对复合催化剂的

结构、形貌进行了原位改性。研究表明：长链表面活性

剂的“空间效应”扩大了海泡石表面金属团簇之间的

距离，增加了催化剂的孔隙率，致使Ｃｏ／Ｃｅ原子在海泡
石表面富集，有效地提高了乙醇蒸气产氢时的重整特

性，缓解催化活性组分在还原乙醇产氢过程中的聚集、

烧结性能以及无定形焦炭的形成。通过对比发现，相

对于未改性的催化剂，改性后 Ｃｏ－Ｃｅ／海泡石复合催

化剂的Ｃｏ、Ｃｅ表面原子密度明显提高。当该催化剂的
成分被调至最佳比例时，催化剂在６００℃ Ｓ／Ｃ（水蒸
气／乙醇）＝３时催化乙醇重整产氢，乙醇转化率为
９６．２％，氢气的产率为７７．９％，稳定性可以达到１００ｈ。
当Ｓ／Ｃ＝１．５时，在重整乙醇产氢时，复合材料仍呈现
优良的催化活性。

Ｓｅｌｖｉｔｅｐｅ等［４８］以磷酸酸化后的海泡石为原料，制

备得到了ＣｏＢ／海泡石复合催化剂。研究发现，经磷酸
处理后，海泡石变为非晶态，其中的钙、镁离子均被去

除，孔容增加，表面的氧化态发生变化，且海泡石的粒

径约为２．２ｎｍ，其聚集纤维束转变为分散纤维结构。
ＣｏＢ／海泡石复合催化剂催化 ＮａＢＨ４水解制取氢气结
果表明，催化 ＮａＢＨ４分解水产氢的完成时间仅需 ８０
ｍｉｎ，在３０℃和６０℃时的产氢速率分别为１４８６ｍＬ／
（ｍｉｎ·ｇ－１）和５０２５ｍＬ／（ｍｉｎ·ｇ－１），相对于未经酸处
理的ＣｏＢ／海泡石复合材料提高了５倍。以上结果说
明，磷酸活化是一种有效的改性途径，可显著改善海泡

石的成分、结构、形貌以及表面性质。同时，作者研究

了磷酸浓度对催化剂效率的影响，发现过高的磷酸浓

度会使得海泡石结构变形，降低催化剂的产氢性能。

５　海泡石在生物领域的应用

５．１　细胞生长

海泡石和坡缕石被证明具有抗炎抗菌的作用［４９］。

Ｐａｏｌａ等［５０］通过构建小鼠炎症模型，分析了海泡石和坡

缕石的免疫调节作用，重点描述了一组促炎细胞因子

的基因表达水平。采用逆转录聚合酶链反应（ＲＴ－
ＰＣＲ）进行定量检测。模型中选择白细胞介素 ＩＬ－１
和ＩＬ－６，肿瘤坏死因子（ＴＮＦ－ＴＮＦ）和干扰素（ＩＦＮ－
ＴＮＦ）作为促炎细胞因子。结果表明：海泡石和坡缕石
在抗炎性疾病的治疗中可以作为药理调节剂。

Ｊａｖｉｅｒａ等［６］采用 ＳＲＢ法研究了海泡石对人类癌
细胞增殖行为的影响机理。结果表明：海泡石对 Ｕ２５１
或ＳＫＬＵ细胞的增殖反应均有抑制或增强作用，但增
殖反应与海泡石成分或微孔特性之间没有明显的相关

性。

５．２　ＤＮＡ转移载体

在各种黏土矿物中，海泡石具有较低的细胞毒性，

是一种潜在的纳米载体，可将质粒 ＤＮＡ稳定地转移到
细菌、哺乳动物和人类细胞中。Ｆｉｄｅｌ等［５１］采用海泡石

预组装ＤＮＡ所产生的生物杂交材料培养细菌，能以快
速、方便、廉价的方法，显著提高质粒 ＤＮＡ转化细菌的
效率。虽然最终的转化效率相对较低，但该方法在很

大程度上足以满足分子生物学的应用，从而节省时间
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和节约资金。此外，海泡石与细胞膜之间的物理相互

作用可能是水的过滤和去污等应用的基础。这些结果

为利用海泡石为基础的生物模型开辟了道路，为学术

和应用科学提供了新的研究方向。

Ｐｉéｔｒｅｍｅｎｔ等［５２］首先对海泡石进行超声处理，使

海泡石纤维解聚，提高其与ＤＮＡ和细胞的相互作用效
率。然后，采用质粒 ＤＮＡ和超声处理的海泡石为原
料，合成了新的生物杂交体（海泡石／ＤＮＡ）。试验结果
表明：在海泡石／ＤＮＡ合成之前，对海泡石进行超声处
理可将稳定的质粒ＤＮＡ转染效率提高１００倍。

５．３　载药抗菌

硅酸盐黏土矿物基抗菌材料是当前新兴的抗菌

剂，基于其独特的形貌结构以及物化特性，能够抑制细

菌、病毒及真菌等微生物的增殖而被广泛应用［５３－５５］。

Ｅｕｓｅｐｉ等［５６］研究了坡缕石和海泡石作为三种香芹酚

前药的低成本纳米载体，以改善其药代动力学和生物

制药特性。为了得到药物 －黏土杂化体系，进行了吸
附平衡研究。结果表明：在混合体系中，三种香芹酚前

药的化学稳定性均得到了改善，并且前药可以持续释

放具有药理活性的香芹酚，从而提高了抗菌活性。

６　海泡石在新材料领域的应用

６．１　传感器

海泡石除具有独特的纳米纤维形态外，还具备丰

富的亲水官能团（－ＯＨ），展现了优良的吸水性能，是
一种极具潜力的湿敏传感器原料。

Ａｈｍｅｄ等［５７］以湿法提纯、微粉化、盐酸酸化改性

后海泡石为原料，采用沉淀法及热处理方法，在海泡石

中引入各种金属（Ｗ４＋，Ｃｏ２＋，Ｃｕ２＋，Ｇｄ３＋，Ｌａ３＋，Ｍｎ２＋，
Ｎｄ３＋，Ｓｍ３＋，Ｓｒ２＋，Ｙ３＋和 Ｚｎ２＋）氧化物／氢氧化物纳米
颗粒，将所得氧化物或氢氧化物／海泡石复合材料在
３００ＭＰａ下单轴压制成电阻式湿敏元件。其中，掺杂
钨的海泡石在相对湿度（ＲＨ）高于４０％的范围内有显
著的响应效果。然而，其湿度响应范围比较窄。

Ｈａｓｓａｎ等［５８］以盐酸酸化改性后的海泡石为原料，

通过沉积及煅烧工艺制备得到 ＺｎＯ／海泡石复合湿敏
材料，煅烧工艺可去除海泡石表面或结构中的水分子，

这些有利于提高材料对于水分子的吸附。试验结果表

明：基于ＺｎＯ／海泡石复合材料制备的湿敏材料，在室
温下的温度检测下限可达到３０％。

Ｄｕａｎ等［５９］以天然、低成本的海泡石纳米纤维为原

料，仅仅采用简单的涂布法制备得到了一种电阻式湿

度传感器。湿敏测试结果表明：在室温（２５℃）下，该
湿度传感器在１０．９％～９１．５％的相对湿度范围内都具

有良好的湿敏特性（响应快、线性特性好、重复性好）。

该工作为海泡石在廉价湿度传感器件的实际应用奠定

了重要基础。

６．２　介电、压电材料

压电、介电材料由于可以实现能量的转换与存储，

在能源供应领域具有重要作用和意义［６０］。

基于海泡石优异的吸附水能力以及高的阳离子交

换容量，Ｚｈａｎｇ等［６１］以海泡石为原料，通过 Ｌｉ＋取代海
泡石中 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋，制备得到了具有优异介电、压电
性能的海泡石基复合材料。以改性后的海泡石为基

体，采用传统涂层技术制备了海泡石／聚偏氟乙烯－六
氟丙烯（ＰＶＤＦ－ＨＦＰ）柔性复合薄膜。研究结果表明：
当改性后海泡石材料中海泡石与 Ｈ２Ｏ含量分别为
１５％和１３％时，该复合材料的压电常数（ｄ３３）为３２，短
路电流为７．５×１０－７Ａ，介电常数为４８。Ｌｉ＋和吸附水
对ｄ３３、介电常数、短路电流的影响研究结果表明：海泡
石中吸附的Ｈ２Ｏ分子通过氢键增强了极性 －β相，引
入电流，而 Ｌｉ＋则改善了复合材料的极化性能，从而提
高了复合膜的压电性能和介电性能。

６．３　摩擦材料

石棉纤维是制动系统中摩擦纤维增强聚合物复合

材料的主要材料，但因其致癌特性已被禁止使用［６２］。

海泡石纤维与石棉纤维相似，其微观结构和性能表现

出高吸附性、高纤维强度和良好的热稳定性，因此海泡

石在摩擦领域具有替代石棉的潜力。

Ｈｏｕ等［６３］采用化学改性后海泡石增强制动复合

材料对树脂的结合力。研究结果表明，改性海泡石与

作为制动摩擦材料的有机物具有更好的相容性。海泡

石纤维改性的复合材料在不同摩擦温度下的摩擦磨损

性能检测结果表明，用硬脂酸（ＳＡ）和乙酰丙酮钛
（ＴＡ）对海泡石纤维进行表面改性有助于增强其机械
性能，从而降低磨损率。与天然矿物纤维（硅灰石）和

人工合成矿物纤维（玄武岩）相比，海泡石在摩擦复合

材料中显示出优异的耐热褪色性。因此，采用海泡石

纤维制备摩擦材料经济合理且技术可行。

６．４　成型材料

Ｍａｒ等［６４］以纳米纤维素和海泡石为原料，采用高

剪切均匀化和超声辐照的方法，制备了新型功能性杂

化纤维材料。纳米纤维素与海泡石纤维的物理交联，

形成均匀且稳定的高黏度凝胶，可用于制备具有机械

性能的杂化纳米纸。海泡石的存在改变了浇铸过程中

薄膜的表面粗糙度，提升薄膜的机械行为、表面性质和

化学反应性。将该杂化纳米纸进一步与其它组分组
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装，如碳纳米管、磁铁矿或氧化锌纳米颗粒等，可生产

多功能杂化纳米纸，为开发其它多种用途广泛的有

机－无机材料开辟了一条新途径。
Ｋｉｍ等［６５］利用聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴＧ）和

海泡石制备纳米复合材料，并将其应用于３Ｄ打印。通
过添加海泡石可使三维打印 ＰＥＴＧ样品的拉伸强度提
高３５．４％，而注射成型 ＰＥＴＧ样品的拉伸强度提高了
７．２％。以上结果表明：３Ｄ打印制备的 ＰＥＴＧ／海泡石
纳米复合材料的物理性能优于传统注塑成型的复合材

料。随着海泡石含量的增加，ＦＤＭ－３Ｄ打印 ＰＥＴＧ／海
泡石复合材料的物理强度提升效率高于注塑成型的复

合材料。基于具有良好力学性能的新型ＰＥＴＧ／海泡石
复合材料，通过ＦＤＭ－３Ｄ打印技术，制备高强度成型
复合材料具有较好的应用前景。

６．５　微波吸收材料

当今，快速发展的通信技术造成了严重的电磁波

污染，影响了敏感电子设备的运行，威胁着人类的健

康。所以，对微波吸收材料进行进一步改性至关重

要［６６］。棒状海泡石纤维形成的网络结构有利于入射

电磁波的多次反射和散射，在微波吸收材料方面具有

一定优势［６７］。

Ｓｈａｎｇ等［６７］采用原位聚合技术，将海泡石与导电

性高的聚苯胺微波吸收剂（ＰＡＮＩ）进行复合，制备了以
海泡石为“骨架”、以 ＰＡＮＩ作为“皮肤”结构的复合材
料。这种结构不仅具有丰富的导电网络和极化弛豫，

可以很好地平衡材料中的阻抗以及介电常数。当两者

质量相等时，复合材料具有最优的微波吸收性能。性

能测试结果表明：复合材料在厚度为２．５ｍｍ，其最小
反射损耗为 －５０．２３ｄＢ；厚度为１．８ｍｍ时，其有效吸
收带宽小于－１０ｄＢ（ｆ＝５．０１ＧＨｚ）。当改变材料厚
度至１．５～５．０ｍｍ时，反射损耗小于 －２０ｄＢ，有效吸
收带宽可以覆盖整个Ｋｕ、Ｘ和 Ｃ波段。该 ＰＡＮＩ／海泡
石复合材料具有制备工艺简单、成本低、密度小、吸收

性能好、物理化学性质稳定等优势，为黏土基复合材料

的电磁应用提供了新的视角。

６．６　阻燃、防火涂料

木塑复合材料是一种环保型材料，由于其性能好、

可重复利用、价格低廉等优点而被广泛使用［６８］。但木

塑复合材料易燃，因此开发安全环保且具有优异阻燃

特性的木塑复合材料具有重要意义［６９］。李歆等［７０］在

聚丙烯／木粉（ＰＰ／ＷＦ）复合材料中，添加海泡石和聚
磷酸铵（ＡＰＰ），探究了海泡石和 ＡＰＰ对该体系阻燃抑
烟性能的影响。结果表明：在海泡石与 ＡＰＰ的质量比
为１９、阻燃剂总质量分数为２０％的条件下，复合材

料的极限氧指数可以达到２７．２％；相比于纯ＰＰ／ＷＦ复
合材料的热释放速率峰值和总热释放量分别降低了

４９．３％和２８．６％，海泡石的添加显著提高了该复合材
料的热稳定性。

透明防火涂料以其独特的光学透明性和防火性能

成为阻燃研究领域的热门课题，该涂料可降低木材和

木制品的火灾危险性，被广泛应用于文物、历史建筑和

高档家具［７１，７２］。Ｘｕ等［７３］通过将聚磷酸酯（ＰＰＢ）接枝
到海泡石表面上，合成了一系列 ＰＰＢ改性海泡石
（ＳＰＰＢｓ）阻燃剂；然后将所得 ＳＰＰＢｓ与三聚氰胺甲醛
树脂混合制成氨基透明防火涂料。光学透明性和形貌

分析表明：海泡石片材在氨基基体中的完全剥离和均

匀分散保持了涂层的高透明度。此外，适量海泡石的

存在可提高涂层的热稳定性、防火性能和抑烟性能。

当ＰＰＢ与海泡石的质量比为９５５时，所制备样品在
８００℃下的残余量高达３２．８％，火焰蔓延率和烟度被
有效地降低。

７　结论及展望

近年来海泡石相关产业发展迅速，应用需求日益

广泛，研究逐渐深入，尤其是在节能环保、生物、新能源

和新材料等战略性新兴领域已经取得了较好的应用。

但是，我国高品位海泡石储量较少，生产企业规模较

小，生产技术相对单一，在国际海泡石功能材料市场所

占份额较低。海泡石表界面结构及理化特性等基础研

究有待进一步深入，为低品位海泡石提纯加工及功能

化应用奠定坚实基础。同时，针对市场需求，基于密度

泛函理论计算设计开发新兴多功能海泡石基复合材

料，是海泡石资源战略性开发及高附加值应用领域的

重要研究方向。
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