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Abstract:
   

In
 

this
 

paper,
 

mineral
 

materials
 

in
 

China
 

are
 

summarized
 

into
 

the
 

fields
 

of
 

environmental
 

mineral
 

materials,
 

en-
ergy

 

mineral
 

materials,
 

medical
 

mineral
 

materials,
 

pesticide
 

and
 

fertilizer
 

carrier
 

materials,
 

electromagnetic
 

functional
 

mineral
 

materials
 

and
 

other
 

mineral
 

materials.
 

The
 

research
 

progresses
 

in
 

each
 

of
 

those
 

fields
 

in
 

the
 

past
 

decade
 

have
 

been
 

comprehensively
 

reviewed
 

based
 

on
 

the
 

summarization
 

of
 

representative
 

achievements.
 

Then,
 

some
 

possible
 

future
 

research
 

directions
 

have
 

been
 

put
 

forward
 

according
 

to
 

the
 

scientific
 

development
 

trend
 

and
 

the
 

China’ s
 

long-term
 

development
 

plan
 

of
 

mineral
 

materials.
 

This
 

paper
 

is
 

hopefully
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

researchers
 

and
 

related
 

departmental
 

administrators
 

in
 

fields
 

of
 

mineral
 

materials
 

in
 

China.
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0　 引言

　 　 矿物材料学是传统矿物学的延伸和拓展,与岩

石学、矿物加工、材料科学与工程、化学与化工、生

物医药、环境科学与工程等学科交叉,是正快速形

成和发展的矿物科学与工程学科的重要组成部分

(廖立兵,2011;白志民等,2013) 。
矿物材料学是在全球人口快速增长和社会快

速发展所导致的资源、能源过快消耗和生态环境严

重恶化的背景下发展起来的。 矿物材料是指以矿

物为主要或重要组分的材料,有广义与狭义之分

(汪灵,2006) 。 狭义矿物材料是指可直接利用其物

理、化学性能的天然矿物岩石,或以天然矿物岩石

为主要原料加工制备而成,而且组成、结构、性能和

使用效能与天然矿物岩石原料存在直接继承关系

的材料(廖立兵,2010) 。 为了更明确综述该领域近
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十年的研究进展,本文中的矿物材料特指 “ 狭义矿

物材料” 。 矿物材料不仅是冶金、化工、轻工、建材

等传统产业的重要基础材料,还逐渐成为现代高新

技术产业不可或缺的新型材料,在电子信息、建材、
生物、食品、环境保护、生态修复、通信等现代产业

领域的应用也越来越广泛。 《国家创新驱动发展战

略纲要》及《 “十三五”国家科技创新规划》中把绿色

与可持续发展作为材料产业发展的重要着力点,要
求针对制约材料发展的瓶颈和薄弱环节,加快材料

产业转型升级和提质增效,切实提高产业的核心竞

争力和可持续发展能力。 因此,矿物材料研究对于

矿产资源高值和高效利用、传统产业结构优化以及

促进高新技术产业发展、节能减排、生态环境保护

等均具有重要意义。
近十年我国矿物材料研究发展迅速,新型矿物

材料不断涌现,应用领域不断拓展,已经成为矿物

科学与工程、材料科学与工程、环境科学与工程等

学科活跃的前沿领域。 本文综述了近十年我国矿

物材料研究的主要成就,展望了未来 10 ~ 15 年我国

矿物材料研究的发展方向。

1　 矿物材料研究进展

1. 1　 环境矿物材料

　 　 环境矿物材料是指与生态环境具有良好协调

性或直接具有环境修复功能的矿物材料。 环境矿

物材料近十年来取得了极大的进展,其研究应用范

围越来越大,除了在常见的水、气、声、土壤等领域

的应用外,在荒漠治理、海上重油处理、核辐射处理

等方面的应用研究还得到了加强。
1. 1. 1　 水污染治理材料 　 水污染治理矿物材料是

环境矿物材料最主要的部分,也是研究最活跃、成

果最集中的部分。 这主要是因为环境矿物材料比

表面积大、离子交换能力强使其具有较强的吸附性

能,可用来去除废水中的金属离子、有机污染物等。
近十年,水污染治理矿物材料研究主要集中于新型

材料、应用新技术研发和应用领域拓展方面。
在研发新材料方面主要是将天然矿物进行改

性或复合。 梁晓亮等 ( 2012) 研究了在降解不同染

料的过程中类质同象置换作用对铬磁铁矿异相

Fenton 催化性能的影响,结果发现亚甲基蓝的吸附

降解 量 随 着 铬 置 换 量 的 增 加 而 增 加。 Zhang
 

等

(2018)通过对二维高岭土改性制备的高岭土纳米

膜对刚果红显示出良好的吸附性能,具有高效的再

生能力。 张萍等 ( 2018) 研究了酸化对坡缕石吸附

有机污染物苯的影响,结果发现酸活化可提高坡缕

石在低压与高压区对苯的吸附量。 张羽等( 2018) 、
刘海波等(2016) 及马文婕等( 2019) 通过对褐铁矿

的改性,或是将沸石与 δ-MnO2 复合,制备出高效吸

附剂用于污水处理。 适当改性后的蛭石可用于去

除水中的氨氮(张佳萍,2012) 或重金属离子(包利

芳,2015) 。 王完牡和吴平霄 ( 2013) 将有机改性蛭

石用于吸附 2,4-二氯酚。 此外,将矿物与特定材料

复合也可有效治理水污染。 王珊等 ( 2017) 以伊利

石为载体、葡萄糖为碳源,制备出纳米碳 / 伊利石复

合材料,对溶液中的亚甲基蓝吸附效果极好。 Tang
(2018)研究了凹凸棒 / 碳( APT

 

/
 

C) 复合材料作为

可重复使用的抗生素吸附剂的吸附性能,结果表明

在 300
 

℃ 下制备的复合材料具有高吸附能力并能快

速达到平衡。 Xie 等(2014)及王斌等(2014)用赤泥

和偏高岭石制备地聚物用于吸附水中 Pb2+ ,该地聚

物显示出良好的 Pb2+ 固定能力。 吴向东和符勇

(2019) 、李辉等( 2015) 对膨润土和海泡石、天然沸

石改性之后用于污水处理,吸附效果显著增强。
与矿物材料有关的水处理新技术近年来不断

涌现。 渗透反应格栅( PRB) 是一种原位修复技术,
是近年来研究和应用最为广泛的地下水污染修复

技术( Obiri-Nyarko
 

et
 

al. ,2014;刘菲等,2015;Faisal
 

et
 

al. , 2018) 。 Wang 等 ( 2011a, 2012 ) 及 Zhang
 

等

(2012)对蛭石、凹凸棒石静态、动态吸附去除水中

低浓度氨氮和腐殖酸进行了系统的研究并用作

PRB 材料;以离子液体为绿色溶剂对天然沸石进行

改性,制备了环保型 PRB 材料,并建设了示范工程,
应用于云南阳宗海砷污染的治理。 此外,微波降解

技术应用于水处理领域也有很大进展,如在微波辅

助下利用氧化锰矿物对水中抗生素 ( Gu
 

et
 

al. ,
2017;Lv

 

et
 

al. ,2017)及染料( Wang
 

et
 

al. ,2014) 进

行降解,效果良好。
水处理矿物材料的应用领域也在不断拓展,除

用于常规的生活污水、工业废水、农业污水处理外,
矿物材料还可用于海上重油的处理。 邱丽娟等

(2018)以石墨等为原料制备了超疏水的海绵状复

合材料,该材料对水上浮油和水下重油均具有优异

的吸附能力。 此类复合材料在处理油脂和有机物

泄漏造成的大面积污染方面有着巨大的应用前景。
1. 1. 2　 大气污染治理材料 　 大气污染治理材料是

环境矿物材料研究的薄弱方面,近十年来得到明显

加强。 一些天然矿物具有较大的比表面积和丰富

的孔道结构,对气体有良好的吸附性能。 沸石具有

大量孔穴和孔道,对气体分子具有较强的吸附能

力,常被用于吸附甲硫醇、氨气、苯气体、甲醛、甲烷
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等(任连海等,2014;莫奔露,2017;张慧捷,2018) 。
膨润土、海泡石等具有强的气体吸附性能,常作为

吸附介质用于处理 NH3 、SO2 、H2 S 等有害气体(鲁旖

等,2016) 。 在矿物材料的改性和制备研究方面,高
如琴等(2018) 以硅藻土为主要原料制备出电气石

修饰的硅藻土基内墙材料,对甲醛有很好的去除效

果。 马剑 ( 2012 ) 对 坡 缕 石 进 行 改 性, 用 于 吸 附

CO2 。 硅烷改性硅藻土(李铭哲等,2019) 、H2 SO4 改

性海泡石(张韬和贺洋,2016) 被用于吸附甲醛。 综

上可见,矿物材料在大气污染治理方面有很好的应

用前景。
1. 1. 3　 土壤污染治理材料 　 我国土壤污染问题日

益严重,其中以重金属污染最为典型。 矿物材料具

有来源广、成本低、使用方便、对重金属污染治理效

果优良等突出特点,已成为土壤污染治理的优选材

料。 黏土矿物是土壤的主要组分之一,通过离子交

换、专性吸附或共沉淀反应可降低土壤中重金属的

活性,以增强土壤的自净能力,达到钝化修复目的。
海泡石与石灰石、磷肥及膨润土联合施用可促进污

染土壤中镉的固定 ( 梁学峰等,2011) ,坡缕石对镉

的最大吸附量可达 40
 

mg / g, 高于普通黏土矿物

( Han
 

et
 

al. ,2014) ;硅藻土( Ye
 

et
 

al. ,2015) 、羟基

磷灰石( Sun
 

et
 

al. ,2016b) 等也被用于重金属污染

土壤的修复。 此外,对天然矿物进行改性或者制备

成复合材料,可进一步提高其固持重金属的性能,
而成为高效的土壤污染治理材料。 改性纳米沸石

能显著降低土壤有效镉含量 ( 郑荧辉等,2016) ;改

性海泡石可吸附固定土壤中的 As3+ 和 As5+ ( 张清,
2015) 。 再有,磁性矿物材料和磁分离技术也被广

泛使用。 有研究用溶剂热法制备了 Fe3 O4
 / 膨润土

复合材料 ( Yan
 

et
 

al. ,2016) 及磁性膨润土 ( 李双,
2016) ,使其具备了较高的饱和磁化强度,可作为吸

附剂并能通过磁分离技术从体系中分离。
1. 1. 4　 噪音污染治理材料 　 城市噪声污染是四大

环境公害之一,是 21 世纪环境污染控制的主要对

象,城市环境噪声污染已成为干扰人们正常生活的

主要环境问题之一。 全国有四分之三以上的城市

交通干线噪声平均值超过 70
 

dB。 一些多孔矿物材

料如膨胀珍珠岩板和火山岩板等具有吸声的功能,
其相关研究已取得较大进展。 蛭石是一种吸音性

能优良的矿物,近年来常作为硬质吸声材料在建筑

领域使用。 习永广和彭同江 ( 2011) 将膨胀蛭石与

石膏进行复合,所制备的材料可用于隔热、吸声和

湿度调节。 范晓瑜(2014)将蛭石与 PVC 复合,并对

复合材料的隔声性能、力学性能、阻燃性能进行了

研究,分析了材料隔声量与声压级、物料含量、面密

度等之间的关系。
1. 1. 5　 节水防渗材料 　 一些天然矿物由于具有较

好的低渗透性和化学稳定性,以及储量丰富、价格

便宜等特点,被当作防渗材料被广泛用于生活垃圾

填埋场、工业危险废物填埋场、矿山尾矿处理、油槽

防漏,以及地下建筑和景观工程、地铁、隧道、水利

工程等领域。 其中,膨润土被认为是最合适的防渗

材料。 刘学贵等( 2010,2012) 、孙志明等 ( 2010) 对

改性膨润土作为垃圾填埋场的防渗材料进行了研

究,结果表明聚丙烯酰胺改性膨润土作为填埋场防

渗衬层的效果良好。 王丫丫等 ( 2018) 以红黏土为

主要原料,添加高分子羧甲基纤维素钠制备红黏土

防渗材料,该材料对环境无毒无污染,原材料廉价

易得,具有很大的实际应用前景。
1. 1. 6　 荒漠治理材料 　 土地荒漠化、沙漠化是全世

界面临的一个长期问题,是我国当前面临的最为严

重的生态问题之一,也是我国生态建设的重点和难

点。 王爱娣(2013)以自然界分布广泛、储量丰富的

天然红土和黄土为主要成分,与环境友好型高分子

( CMC,PVA)和生物高分子(植物秸秆) 进行复配,
制备出天然黏土基固沙材料。 冉飞天 ( 2016) 以聚

乙烯醇、坡缕石黏土和部分中和的丙烯酸为原料制

备高吸水复合材料,能够显著提高固沙试样的抗压

强度。 这类复合材料可以保护沙生植物的生长,使
其根系免受风沙的侵蚀,同时可以为其生长提供一

定的营养,有保温、保水作用,对沙漠地区植被的恢

复有重要作用。
1. 1. 7　 防辐射材料 　 放射性核素半衰期长,伴有放

射性和化学毒性,基本上不经历生物或化学降解过

程,因而在环境中可长期存留并富集。 胡小强等

(2016) 合成了含 CsA 沸石,它对模拟核素 Cs+ 具有

较好的去除效果( 去除率可达 97. 95%) ;李真强等

(2016)采用静态实验方法研究了蒙脱石对水溶液

中模拟核素 Ce3+ 的吸附特性,他们通过研究蒙脱石

吸附 Ce3+ 的动力学和热力学行为来探讨其吸附机

制;赖振宇(2012)将磷酸镁水泥用于固化中低放射

性废物,包括用于处理中低放射性焚烧灰,结果表

明磷酸镁水泥对 Cs 和 Sr 均具有较好的吸附性能,
对 Sr 吸附率高达 97. 72%。 石墨是我国的优势矿产

资源,因其具有较好的力学性能和稳定性能,而成

为核科学和工程中的重要材料。 例如,以熔化的氟

盐做核燃料载体的第四代反应堆———熔盐堆,就是

以石墨作为中子慢化剂和反射体,与燃料盐直接接

触(张宝亮等,2017) 。
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1. 1. 8　 保鲜防霉材料 　 微生物破坏商品包装致使

食品腐败变质,缩短食品的货架寿命,甚至威胁人

类健康和环境安全,这使得保鲜防霉材料研究受到

关注。 2011 年, 欧洲食品安全局 ( EFSA
 

Panel
 

on
 

Additives
 

and
 

Products
 

or
 

Substances
 

used
 

in
 

Animal
 

Feed,FEEDAP,2011) 发表了一项关于层状硅酸盐

特别是膨润土的研究,验证了膨润土作为食品添加

剂的安全性,并证明了膨润土对牛奶中黄曲霉素的

还原作用。 膨润土有较强的吸附能力和粘结能力,
作为防霉剂可有效防止食品含水量偏高 ( 王凯,
2014) 。 林宝凤等(2011)采用离子交换方法制备了

壳聚糖 / 膨润土 / 锌复合物,并研究其在蒸馏水和盐

水中的缓释行为及抗菌性能。 段淑娥( 2014) 以银-
组氨酸配位阳离子为前驱体,以蒙脱石为载体,制

备了抗变色耐盐性的载银抗菌剂。
1. 2　 能源矿物材料

　 　 新兴能源的开发是世界各国关注的重点,与此

相关的新材料、新技术研发是近年的研究热点。 新

能源矿物材料是指能实现新能源的转化和利用以

及发展新能源技术所需的矿物材料,主要包括电池

材料、储气材料、储热保温材料等。 目前二次能源

电池和太阳能电池是研究的热点,发展迅速。
1. 2. 1　 电池材料 　 矿物材料可作为原料或与其他

材料复合用作电池材料,其中部分矿物提纯、处理

后可直接用作电池材料。 在二次电池材料领域,
Chen 等(2018)以天然海泡石为原料制备出一维硅

纳米棒,将其作为锂离子电池的负极材料,显示出

良好的循环稳定性。 Fan 等(2018)将天然黑滑石进

行酸处理制备出新型氟碳材料,作为锂离子电池负

极,表现出优异的电化学性能。 Jiang 等( 2018)以天

然辉钼矿为原料,经过破碎、磨矿、浮选、机械剥离

和分级工艺制备出了一系列不同粒径的片状 MoS2 ,
获得了具有高容量的锂离子电池负极材料。 Strauss
等(2000)以天然黄铁矿作为锂电池正极材料,研究

了不同产地黄铁矿对电池电化学性能的影响。 Zhou
等( 2019a) 以天然黄铜矿为原料,通过简单的浮选

和酸浸工艺制备得到了产率高、纯度高的微米级

CuFeS2 ,将其作为锂离子电池负极材料,显示出了优

良的倍率性能和良好的循环性能。 石英是一种物

理性质和化学性质均十分稳定的矿产资源,属三方

晶系的氧化物矿物。 高纯石英砂的 SiO2 含量高于

99. 5%,采用 1 ~ 3 级天然水晶石和优质天然石类精

细加工而成,是生产光纤、太阳能电池等高性能材

料的主要原料。 汪灵等( 2013,2014) 对高纯石英开

展了多年研究,发明了一种以脉石英为原料加工

4
 

N 高纯石英的方法,效果明显且用途广泛,社会、
经济效益显著。 Nair 等 ( 2018) 利用天然辉锑矿粉

体作为 真 空 镀 膜 太 阳 能 电 池 的 蒸 发 源, 得 到 的

Sb2 S0. 5 Se2. 5 太阳电池的转换效率为 4. 24%。
1. 2. 2　 储气材料 　 化石燃料的日益消耗,使人类面

临着能源短缺的严峻考验。 氢能、甲烷等新型能源

的有效开发和利用需要解决气体的制取、储运和应

用三大问题。 由于气体燃料极易着火和爆炸,其运

输和储存成为其开发利用的核心。 有研究显示,黏
土矿物对页岩气藏的形成和开发有一定的积极意

义(陈尚斌等,2011) ,并且具有储气性能。 Liu 等

(2013)研究发现在高压条件下蒙脱石、高岭石及伊

利石对 CH4 的具有良好的吸附性能;Jin 等( 2014)
研究了不同处理条件下的管状埃洛石的储氢能力,
发现其具有良好的稳定性和高的氢吸附能力,在室

温储氢方面有极大潜力;吉利明等( 2012) 研究了常

见黏土矿物对甲烷的吸附性能,并利用扫描电镜观

察其微孔特征,结果发现黏土矿物吸附甲烷的能力

与微孔的发育程度有关。 不同矿物材料的复合,是
储气材料新的研究方向。 有研究以凹凸棒石为模

板制得介孔凹凸棒石 / 碳复合材料,具有良好的储

氢性能( Luo
 

et
 

al. ,2015) 。 也有研究将坡缕石、微
孔活性炭、沸石等进行复合用于储氢,结果表明结

构可调的新型材料是未来储氢介质的发展趋势(程

继鹏等,2002;刘国强,2010;杜晓明等,2010) 。
1. 2. 3　 储热保温及耐火材料 　 建筑能耗不断增加,
建筑节能问题越来越受关注。 开发绿色建筑材料

尤其是外墙保温隔热材料,是实现建筑节能的重要

手段。 相变储热材料是建筑节能外墙保温隔热材

料研究的新方向。 近十年来,以矿物棉、膨胀珍珠

岩、膨胀蛭石、黏土矿物 ( 凹凸棒石、埃洛石、高岭

石、蒙脱石) (胡成刚,2013) 、硅藻土等为原料制备

新型保温隔热材料的研究取得了较大进展,一批有

应用潜力的新型矿物材料被研发出来。 例如, Gao
等(2019a,2019b)利用珍珠岩尾矿制备了一种新型

泡沫保温材料,其质轻且隔热性能优异。 赵英良等

(2016)以偏高岭土为主要原料,制备出新型保温

材料。
1. 2. 4　 发光功能矿物材料 　 天然萤石具有发光性

能,因此萤石结构的化合物可作为很好的发光材料

基质(刘涛等,2011) ,通过稀土离子掺杂可制备性

能优异的发光材料。 Yang 等( 2017) 采用高温固相

烧结方法合成了系列萤石结构的荧光粉,并研究了

Eu3+ 的主要能量转移机理。 除此之外,还有冰晶石

结构( Yang
 

et
 

al. ,2019a,2019b) 及磷灰石结构( Ma
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et
 

al. ,2019;Guo
 

et
 

al. ,2019;Zhou
 

et
 

al. ,2019b) 的

荧光粉被制备出,其发光性能和能量传递机理也有

详细的研究。 Lv 等( 2018) 制备了基于黏土矿物的

荧光材料,可用于对液相和气相中的苯酚的检测和

定量。 吐尔逊·艾迪力比克(2017)用 Yb3+ 掺杂天然

萤石,观测到了室温下 2-Yb3+ 离子对的上转换发光;
利用 Eu3+ 离子和 Yb3+ 离子共掺杂方钠石,观察到了

Eu3+ 离子的可见区上转换发光。
1. 2. 5　 催化材料 　 一些架状、层状、链层状结构的

矿物因具有复杂的孔结构和高比表面积而被广泛

用作催化剂载体,因此催化用矿物材料一直是研究

的热门领域。 Peng 等 ( 2017) 制备出了 MoS2
 / 蒙脱

石杂化纳米薄片,它具有较高的催化活性和稳定

性,在水处理和生物医学领域具有较大的应用前

景。 天然沸石经酸碱改性后具有较好的催化性能,
可有效提高化工产品的产量(李秉正等,2013;刘冬

梅等,2015;肖欢等,2019) 。 光催化矿物材料一直

是光催化材料研究的重要组成部分,近十年依然如

此。 Du 等(2015)及 Guo 等(2014)将过渡金属氧化

物与黏土矿物进行复合,发现黏土矿物作为光催化

剂载体能够有效固载光催化成分,有利于提高复合

光催化剂的吸附性能和回收利用率。 Zhu( 2012) 制

备了 Cu2 O
 

/ 海泡石复合材料,海泡石通过红移带隙

提高了 可 见 光 的 利 用 率 和 对 污 水 的 降 解 效 果。
Wang 等(2018) 通过水热分解法制备了凹凸棒土 /

 

CdS( APT
 

/
 

CdS)纳米复合材料,并发现在 70
 

min 内

对亚甲基蓝、甲基紫和刚果红的降解表现出最佳的

光催化性能。 李瑶等 ( 2019) 合成了 Cu-TiO2
 / 白云

母复合纳米材料,用于光催化降解亚甲基蓝,其光

催化性能随着掺 Cu2+ 量增加先提高后下降。 夏悦

等(2014)合成的磷掺杂纳米 TiO2 -硅藻土复合材料

具有良好的光催化性能。 程宏飞等 ( 2017) 采用置

换插层法和煅烧法制备出 g-C3 N4 / 高岭石复合光催

化剂,发现高岭石的加入能有效避免 g-C3 N4 的团聚

并显示出较好的光催化性能。 此外,累托石、水滑

石(艾玉明,2018) 、蒙脱石(徐天缘,2017) 、水钠锰

矿( 刘 宇 琪 等, 2019 ) 、 高 岭 石 ( 杨 佩 和 汪 立 今,
2015) 、管状埃洛石(李霞章等,2015) 、坡缕石(孟双

艳等,2019) 等经过改性或复合后也被用于光催化

领域,并且具有良好的催化效果。
1. 2. 6　 其它能源材料 　 近年来,具有孔结构或纳米

纤维形貌的天然矿物逐渐引起人们的注意。 作为

电容器电极材料,天然纳米矿物具有来源广泛、价

格低廉等优势。 Fan 等(2020)以天然埃洛石为模板

成功合成了纳米管结构的聚苯胺作为超级电容器

的电极材料,在不同电流密度下均具有较高的比电

容且具有良好的电化学稳定性。 有研究利用凹凸

棒石制备复合材料用于电容器和电池,可有效提升

电 化 学 性 能 ( Zhang
 

et
 

al. , 2014b; Sun
 

et
 

al. ,
2016a) 。 曹曦等( 2018) 及周述慧和传秀云( 2014)
以纳米纤维矿物蛇纹石为模板合成多孔碳并用于

超级电容器中,具有良好的电化学性能。 凹凸棒石

( Wang
 

et
 

al. ,2013) 、硅藻土作为模板可合成具有不

同结构的电学功能复合材料。
一些矿物的介电性能也受到关注,其潜在的研

究和应用价值也逐渐体现出来。 赵晓明和刘元军

(2017)研究发现,铁氧体 / 碳化硅 / 石墨复合材料涂

层厚度对介电常数实部、虚部和损耗角正切有较大

影响。 除天然铁氧体矿物被用于制备介电材料外,
用其他矿物制备介电材料的研究也有报导。 张明

艳等(2016)以双酚 A 型环氧树脂为基体,利用碳纳

米管及有机蒙脱石共同对环氧树脂进行改性,制备

出了复合介电材料;秦文莉 ( 2018) 合成的黑滑石 /
 

NiTiO3 复合材料具有较好的电磁波吸收性能,拓展

了黑滑石在电磁波吸收领域的应用。
1. 3　 医药用矿物材料

1. 3. 1　 止血材料 　 失血是创伤致死的首要因素,目
前世界各国都十分重视创伤后止血材料的研究。
矿物用于医药在我国已有几千年历史,新产业、新

技术的发展,推动了医药用矿物材料的研发,并逐

渐成为矿物材料研究的重要方向。 高岭石具有止

血功能,已被应用于制备各种止血材料(干长姣等,
2017) ,如高岭土战伤纱布、高岭土介入止血绷带、
高岭土扁桃体止血海绵、高岭土止血垫等。 Sun 等

(2017)制备了一种壳聚糖 / 高岭土复合多孔微球,
发现其具有较好的止血效果。 沸石具有离子交换、
吸附、表面催化等功能,可用于制备止血剂(梅枭雄

等,2012) ,而且无毒、无害、无过敏反应,能迅速止

血,中和渗出液,并有抗炎抑菌作用,可诱导上皮再

生。 还有研究人员制备了石墨烯-高岭土复合海绵

( Liang
 

et
 

al. ,2018) ,石墨烯-蒙脱土复合海绵( Li
 

et
 

al. ,2016) ,均可以快速、无风险止血。
1. 3. 2　 药用材料 　 矿物药是我国的传统研究领域,
近年来在抗菌抑菌、药物缓释等领域已有新的研究

进展。 舒展等 ( 2018) 深入研究了硅酸盐黏土矿物

在抗菌抑菌领域的应用,通过控制 Fe2 O3 纳米颗粒

在改性高岭石纳米薄片上的分布密度,可以增强

Fe2 O3 纳米颗粒的抗菌活性( Long
 

et
 

al. ,2017) 。 He
等(2017,2018)通过改性或热喷涂的方法制备出埃

洛石纳米管涂层,用于肿瘤细胞的捕获,实验结果
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显示出埃洛石纳米管在临床循环肿瘤细胞捕获中

用于癌症患者的早期诊断和监测的无限潜力。 在

药物缓释领域,矿物材料也发挥着极大的作用。 张

晶宇(2013) 、王知等(2014)以壳聚糖和蒙脱石为主

要原料成功制备出可作为药物控制释放载体材料

的复合材料,发现其在载药量、包封率及缓释方面

都显示出良好的性能。 胡仙超等 ( 2014) 研究了叶

酸插层水滑石在模拟胃液和肠液中的释放特征。
还有研究以累托石与壳聚糖为主要原料,制备出纳

米复合材料并研究了纳米粒子的截留效率和释放

方式( Wang
 

et
 

al. ,2011b;Tu
 

et
 

al. ,2015) 。
1. 4　 农业用矿物材料

　 　 近十年来,矿物材料在农业领域的应用研究取

得了很大的进展,尤其是在矿物复合肥和农药载体

两方面。
1. 4. 1　 矿物复合肥料 　 肥料是一种常见的改良剂,
通常用于农业土壤,通过向植物提供矿物质养分来

维持或提高作物的生产力。 农业土壤肥料的主要

营养物质是硝基、磷和钾,许多矿物中含有这类营

养物质,自然成为土壤肥料的首选。 例如,通过在

土壤中加入沸石、膨润土等天然矿物材料,能有效

改善土壤结构(燕存岳,2013) ,增加土壤的肥力(陈

明,2014)和保水能力(徐晓敏等,2014) 。 郑卫红等

(2016)以膨润土、硅藻土、凹凸棒土为基体制备出

新型尿素包膜肥料。 另外,为减少化肥的过量施

用,缓释长效材料也被广泛研究。 无机矿物作为

缓 / 控释肥料的包膜材料,具有来源广泛、价格低的

特点,不仅对土壤环境无污染而且还有改善土壤结

构、提供某些微量元素的作用。 刘爱平等( 2010) 以

KCl 为钾源,以新疆所产的钠基膨润土为钾肥的缓

释载体制备了膨润土缓释肥。 He 等( 2015) 采用钠

基膨润土和海藻酸盐复合材料对植物拉乌尔菌 Rs-
2 进行了包覆,研制出高效缓释生物肥料。 还有学

者对矿物的水肥保持增效机制进行了研究。 刘陆

涵等(2017)采用土柱淋溶实验方法,探究了土壤保

水剂、腐殖酸和沸石对土壤水分保持、控氮释磷的

效应。 在此基础上开发外界环境响应的控释材料,
有望解决我国化肥过量应用、土壤板结、污染等问

题,并显著提高我国农产品的质量。
1. 4. 2　 农药载体材料 　 可持续、环境友好型农药的

开发是农业化学工业的重点。 寻找新的活性成分

和改进农药的输送系统是开发新型农药面临的主

要挑战。 农药制剂中作为载体剂的材料选择至关

重要。 黏土矿物是离子和极性化合物的优良吸附

剂,具有良好的生物相容性和低毒性或无毒性特

点,如高岭石、蒙脱石和海泡石等。 Li 等( 2012) 利

用羧甲基壳聚糖 / 膨润土复合材料开发了一种除草

剂阿特拉津配方,药物释放时间延长了 50%。 Jiang
等(2015)采用有机阳离子表面活性剂十二烷基三

甲基氯化铵对膨润土进行改性,合成了有机膨润土

制剂,该制剂成功地包封了吡虫啉的 57. 58%,缓释

效果显著。 Tan 等(2015)研究了高岭石层间甲氧基

改性对除草剂负载及释放性能的影响。
1. 5　 矿物材料基础研究

　 　 随着矿物材料研究的深入,新型矿物材料的研

发尤需要理论指导。 矿物材料基础研究,特别是成

分、结构及性能关系研究近年来越来越受到关注。
基础研究需要了解材料在原子分子层次上的微观

信息,而目前的实验手段不能完全满足研究需求,
因此理论模拟计算方法可以弥补实验研究的不足。
1. 5. 1　 成分、结构及性能关系研究 　 近十年,有少

数研究者对一些矿物材料的成分、结构及性能进行

了较深入的研究,并以此为指导设计开发新型矿物

材料。 层状结构硅酸盐矿物结构单元层电荷源于

硅-氧四面体和金属-氧八面体中心阳离子的不等价

类质同象替代,酸、碱处理可选择性溶出四面体和

八面体中的阳离子,从而改变结构单元层电荷。 Lv
等(2018)通过酸改性等方法选择性溶出蒙脱石、蛭
石等层状硅酸盐矿物四面体和八面体中的阳离子,
结果发现酸改性可使层电荷密度增加,离子交换容

量呈先增大后减小的变化趋势。 他们还研究了层

电荷对蒙脱石层间域和表面有机荧光分子分布形

态的影响,构建了新型黏土矿物荧光材料,实现了

对液相和气相中苯酚的高灵敏定性、定量检测。 该

课题组还通过对氧化锰矿物进行结构调控和精修,
研究了氧化锰矿物的微波催化机理,揭示了电偶极

矩和电子自旋磁矩对微波吸收和微波降解的影响

机制,实现了在微波辐照下对污水中抗生素等有机

污染 物 的 高 效 降 解 ( Gu
 

et
 

al. , 2017; Lv
 

et
 

al. ,
2017) 。 沈灿等(2017)对不同产地的天然闪锌矿的

矿物学和光催化性能研究发现,闪锌矿中 Fe 含量影

响禁带宽度和光响应范围, Cd 含量影响光催化性

能,为高附加值开发利用天然闪锌矿提供了科学依

据。 梁树能等 ( 2014) 对绿泥石矿物的光谱特征参

量和晶体化学参数进行了分析,结果表明绿泥石矿

物的吸收波长位置随绿泥石中 Fe 离子含量的增加

而向长波方向移动。 然而,目前矿物材料的基础研

究明显薄弱,尤其缺少矿物成分、结构及性能关系

的研究,严重影响新型矿物功能材料研发与应用。
1. 5. 2　 理论模拟与计算 　 理论计算与实验模拟用
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于矿物材料的研究起步相对较晚,但近年来发展迅

速。 在大多数天然蒙脱石中, Na+ 和 Ca2+ 作为补偿

离子共同存在于层间,Zhang 等(2014a)通过分子动

力学模拟研究了( Na x ,
 

Ca y ) -蒙脱石在不同含水量

下的溶胀特性、 水化行为和迁移率, 揭示了在高

Ca2+
 

/
 

Na+ 比例的蒙脱石中,Ca2+ 水化复合物对 Na+

迁移的抑制作用。 在晶体结构研究方面,周青等

(2015)选取二氧化硅的两种同质多像体作为研究

模型,通过基于密度泛函理论的量子力学模拟优化

各表面结构,研究了两种同质多像体表面的水化结

构差异。 李伟民等(2018)利用蒙特卡洛 SRIM 软件

包模拟 α 粒子和 Kr+ 离子对钙钛锆石的微观损伤机

制。 Zhang 等( 2017) 用镧掺杂纳米管黏土,通过密

度泛函理论计算,揭示了金属掺杂后的几何和电子

结构演化, 验证了镧掺杂的原子级效应。 Liu 等

(2014)基于第一分子动力学的垂直能隙方法,研究

了蒙脱石片层边缘上的固有酸度,发现了蒙脱石表

面的主要活性位点。 Lv 等( 2018) 、Weng
 

等( 2018)
用分子动力学模拟方法研究了蒙脱石层间离子的

能量状态及其对有机物插层的影响,还研究了氧化

锰矿物对抗生素的降解( Liu
 

et
 

al. ,2019) 。 由此可

见,理论计算与模拟可揭示矿物材料原子分子层次

上的微观信息,有助于提高矿物材料的研究水平,
是未来应加强的研究方向。

2　 发展趋势

　 　 根据我国科技发展战略和社会对新型矿物材

料的需求,在综述矿物材料领域十年进展的基础

上,本文展望了未来 10 ~ 15 年我国矿物材料可能的

重点研究方向。
2. 1　 隔热防火矿物复合材料

　 　 隔热防火材料是建筑建材领域不可或缺的材

料之一,也是关系到社会公共安全和人民生命财产

安全的重要材料之一。 卤素阻燃材料是当前隔热

防火市场上的主流产品,虽具有阻燃效率高以及用

量少的特点,但因会产生具有腐蚀性以及毒性的气

体,对人体和环境可造成严重危害。 因此,针对目

前隔热防火材料中卤系阻燃材料使用量所占比重

太大的问题,制备兼具轻质高强、保温隔热、防火阻

燃、耐久性强、绿色环保等性能的新型隔热防火材

料是国内外隔热防火材料发展的趋势。 开发隔热

防火矿物新材料有望成为未来矿物材料的一个重

要发展方向。
2. 2　 新型生物医药用矿物材料

　 　 生物医药材料是用于诊断、治疗、替代人体组

织或器官或修复其功能的新型材料。 近年来,随着

材料科学、生命科学和医药学的不断发展,以及人

们对美好生活的需求,生物医药用材料成为了人类

生活中不可或缺的材料之一,在我国医用材料市场

中的销售额极速增加,已进入医用材料研发应用的

重要机遇期,未来 10 ~ 15 年我国将成为世界生物医

用材料市场最大的国家。 矿物材料因其来源广泛、
价格低廉、生态环保的特点而被广泛应用。 因此利

用矿物材料的优势,前瞻布局生物医用矿物材料的

研发及推广,对推动我国矿物功能材料的研发与应

用具有重要的意义。
2. 3　 新型农业农村用矿物材料

　 　 农业是我国经济发展的重要支柱产业之一,优
质的耕地土壤对我国显得尤为重要。 然而,随着我

国工农业的迅猛发展,大量污染物通过各种途径进

入土壤环境中造成土壤污染,严重影响了我国农业

经济发展、生态环境和食品安全等。 据统计,目前

我国已有约 0. 1 亿公顷的农业用地受到污染,其中

污水灌溉污染农用地 200 多万公顷,固体废弃物污

染耕地约 10 多万公顷,占耕地总面积的 20%以上,
造成每年千万吨的粮食受到污染,直接经济损失至

少 200 亿元。 矿物材料因其资源丰富、性能优异,在
土壤污染修复领域具有巨大的应用前景和价值。
此外,农药的滥用与残留是农用耕地重要污染源之

一,优化农药的传输系统与研究新的活性成分是开

发新型农药亟待解决的问题,非金属矿物作为高效

的缓释载体材料,对环境友好型农药的开发具有重

要的作用,因此研发具有缓慢和持续释放或控制释

放能力的农业农村用新型矿物功能材料具有重大

意义。 矿物还可应用于制备各类农田污染吸附降

解材料、土壤改良成分调节材料、难垦土地的复垦

治理材料、矿物复合肥料、农作物保鲜防霉材料、饲
用霉菌毒素吸附材料和农村 “ 厕所革命” “ 饲养基

地”污气污水治理材料及用于农村节水、防渗等的

材料,为实现资源和能源消耗的优化以及生态环境

的保护提供支撑材料和产品。
2. 4　 大气污染治理矿物材料

　 　 目前我国大气污染形势相当严峻,由山林火

灾、火山喷发、燃烧石化燃料和交通尾气排放等带

来的大气污染物的排放总量居高不下,以甲醛为代

表的室内空气污染物也严重威胁着人们的健康。
研究新型空气净化过滤材料以及异味吸附分解材

料是目前空气污染治理的重要方向。 很多矿物因

具有良好的吸附性能、优异的氧化还原能力、成本

低、来源广等特点,以及具备轻质、保温节能、环保、
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安全舒适和微环境调节等多种属性和功能,对研发

空气污染治理与室内环境调节材料具有重大意义。
此外,针对毒性大、难处理的生物医药和化工

废水、核废料、海上溢油污染以及含油废水净化等

问题,研发新型环境矿物材料是重要的解决途径。
2. 5　 新型能源矿物材料

　 　 随着太阳能、风能、生物质能、地热能等新型能

源的全面开发,新能源材料作为各种新能源技术的

重要基础,在新能源系统中得到了广泛的应用。 一

些天然矿物具有独特的成分、结构或者形貌,并且

来源广泛、价格低廉,可用作电池、电容器材料或作

为载体或模板制备催化材料或电池、电容器材料。
此外,矿物还可用于制备光伏用材料、储氢储气材

料、相变储能材料和高导热材料等,满足新能源领

域的发展需求。 新能源矿物材料仍将是未来的重

要发展方向。

3　 结语

　 　 综上所述,我国矿物材料研究近十年取得了丰

硕的成果,传统领域的研究不断深入,材料应用不

断拓展,同时还发展了若干新的研究方向,尤其是

在环境及农业领域的应用研究中取得了一系列创

新成果。 然而,我国矿物材料的研究仍存在局限,
主要体现在两个方面,一是矿物材料基础研究,特

别是矿物成分-结构-性能关系研究薄弱,新型矿物

功能材料研发缺少理论指导。 二是研究成果与工

业生产和实际应用的需求仍存在较大差距,很多成

果难以推广应用。
未来 10 ~ 15 年是我国经济社会发展的关键期,

是我国全面建成小康社会并向中等富裕国家转变

的重要过渡期。 矿物材料的研究应与国家经济社

会发展的需要更紧密结合,以满足国家重大战略需

求。 建设富强、美丽的中国,实现中国梦,需要更多

性能优异的矿物材料,特别是新能源、环境及生物

医药用新型矿物功能材料。 因此加强矿物材料基

础研究,揭示矿物成分-结构-性能关系,研发矿物功

能新材料并加强成果的推广应用,成为矿物材料研

究者共同的任务。 矿物材料研究者任重道远。
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·亮点速读·

序列地震图:核幔边界区域的散射全景图

了解核幔边界区域的各向异性对

于了解俯 冲 板 块 的 命 运、热 点 火 山 成

因和原始地球化学储集层的性质均具

有重要 意 义。 传 统 上,地 球 物 理 学 家

通过对地 震 图 的 人 工 解 读,从 高 信 噪

比的信号中获取核幔边界区域的结构

信息。 但 是,传 统 的 方 法 在 采 样 欠 佳

区域中的 实 用 性 受 到 限 制,并 且 没 有

利用跨越不同路径的波形数据集的全

部统计能力。
为了克 服 传 统 方 法 的 局 限,美 国

马里兰大学的地球物理学家与美国约

翰霍普金 斯 大 学、以 色 列 特 拉 维 夫 大

学的天文 学 家 合 作,使 用 了 无 监 督 的

机器学习算 法 “序 列”,对 大 量 在 核 幔

边界掠射的地震波信号进行分析。 该

算法对对 象 进 行 排 序,以 最 大 程 度 地

减少相邻对象之间以及整个序列之间

的差异。 这种方法可以完全消除数据

集中存在 的 主 要 趋 势,而 无 需 任 何 先

验信息;它已经在天文学领域使用,并

且发现了超大质量黑洞的质量与其宿

主属性的关联性。
基 于 “ 序 列 ” 算 法 , 这 些 科 学 家

们对跨太 平 洋 盆 地 的 核 幔 边 界 附 近

由各向异 性 产 生 散 射 的 地 震 波 进 行

了大规 模 的 系 统 研 究 。 波 形 模 拟 结

果表明 ,强后驱波在延迟 时 间 和 对 数

振幅之间显示出反相关 关 系 ,并 可 以

在局部 被 观 察 到 。 太 平 洋 上 两 个 最

强的后驱波信号与马克 萨 斯 区 域 、以

及夏威夷附近的一个广 阔 地 区 有 关 。
文章作者认为 ,马克萨斯 附 近 先 前 未

知的局部异常具有类似于巨型 ULVZ
的规模 ,而夏威夷下方的 异 常 现 象 在

太平洋盆地中是独特的 ,可 以 由 比 巨

型 ULVZ 大 得 多 的 结 构 或 地 幔 柱 通

道来解释 。

[以上成果发表在国际著名地学期刊 Science 上:Kim
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