
 
 

 
Nanostructure and Application of Sepiolite 

Environmental Minerals Materials 
 

Fei Wang1,a, Jin-sheng Liang1,b, Qing-guo Tang1,c 
1 Institute of Power Source & Ecomaterials Science, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China 

Email:  a wangfei36777@163.com , bliang_jinsheng@sina.com , c qingguo_tang@163.com 

 

Abstract: Synthetic procedures of nanofibers involve high investment scale, high energy consumption and 
environmental pollution. An alternative to obtaining nanofibers is to process fibrous minerals, which has 
advantages of low investment scale, low energy consumption and environmental protection. Therefore, it 
gradually has been research focus in the field of one-dimensional nanometer materails. Sepiolite minerals 
materials have excellent physical-chemical properties, and they usually occurs as large bundles of nanofibers 
due to their minerogenetic condition, and effective defibering treatment for sepiolite could obtain the natural 
nanofibers. In this paper, the preparation methods and structural characteristics of sepiolite environmental 
minerals nanofibers were summarized, and the application fields of sepiolite environmental minerals 
nanofibers were prospected. 
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摘  要：合成法制备纳米纤维投资规模大，能耗高，环境负荷较大。加工纤维状矿物制备天然纳米纤
维具有投资规模小，能耗低，环境负荷较小等优点，逐渐成为当前一维纳米材料领域的研究热点。海
泡石矿物材料具有优良的物化性能，由于其成矿条件，在自然界中常以纳米纤维聚集体形式存在，对
其进行有效解束处理可以得到天然纳米纤维。本文介绍了海泡石环境矿物纳米纤维的制备方法和结构
特点，并对其应用领域作了展望。 
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1 引言 

自碳纳米管被发现以来，一维纳米结构逐渐得到

广泛关注[1]。由于纳米纤维独特的一维纳米结构，近

年已在许多领域得到应用[2-4]。制备合成纳米纤维一般

采用模板法和电子旋转法[5-7]等方法，这些方法投资规

模大，能耗高，环境负荷较大。事实上，拥有数亿吨

储量的纤维状矿物可以作为纳米纤维的理想来源，加

工天然矿物，是一种投资规模小，能耗低，环境负荷

较小的制备方法，同时此方法利用自然资源，容易推

广应用。 

由于海泡石成矿条件，天然海泡石以纳米纤维集

合体的束状形式存在，对其进行解束处理理论上可以

得到天然纳米纤维[8-9]。目前，我国海泡石矿物纤维产

品大多数廉价出口到其他国家，这不仅浪费了宝贵的 

资源而且附加值很低。此外，海泡石纤维中存在许多

纳米级孔，理论上具有良好的隔热性能和吸附性能
[10-12]。利用海泡石矿物纤维开发低成本制备天然纳米

纤维的方法，不仅能够提高我国优势资源的利用价值，

还能够提升传统产业技术水平。 

2 海泡石环境矿物纳米材料的制备方法 

2.1 水热法 

水热法是指在高温高压下，在水或蒸汽等流体中

进行有关反应的总称。水热法处理一般在高压釜内进

行，即将一定物料和一定量水混合加入反应釜内，在

一定温度下搅拌一定时间，产物经分离、干燥后进行
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其他处理。水热法所用高压反应釜的示意图，见图 1。 

 

 

Figure 1. Diagram of autoclave 

图 1 高压反应釜示意图 

 

水热法常用于合成材料，例如：李懋强[13]通过动

态水热合成生成了硅酸钙微孔球形颗粒，其空隙率可

达 90%以上，颗粒由无数纤维状硬硅钙石晶体构成。

文中系统讨论了合成工艺参数对形成球形颗粒的影

响，结果表明，反应物中 SiO2 和 CaO 的比例需保持

1: 1，否则反应最终产物中可能出现其它硅酸钙矿物。

搅拌对形成球形颗粒起决定性作用，在搅拌作用下

C-S-H 凝胶表面受到切向剪切力矩的作用，片状的凝

胶被卷成为球形颗粒。在水热合成过程中，加入矿化

剂能够降低凝胶粒子 ζ绝对值，促进 C-S-H 凝胶形成

大的团聚体。近年来，一些科学工作者利用水热法对

矿物材料进行加工处理[14-16]。对于纤维状矿物海泡石，

同粉碎→水溶胀→强力搅拌进行微细化处理的工艺相

比，水热法处理优点在于：水热法处理采用较低的搅

拌速度，使之对纤维束的解离作用大于断裂作用，纤

维束在水热作用下，先离解成细长纤维丝，再逐渐断

开，由于浆液中细微粒子较少，因而分离性能较好；

对于层间或纤维束间粘合力强、溶胀后纤维强度仍较

高的海泡石，因为搅拌强度过大会得到含过多极细微

粒子的浆液，很难分离，不利于后续的洗涤等操作。

通过水热处理，海泡石的吸附量大大提高，并且由于

浆液中极细粒子较少，分离性能较好。当温度过高时，

由于海泡石纤维分解为细小纤维，使其粘度增大，从

而会使分离难度增加。水热法处理理论上可以获得高

长径比的超细纤维，但是，水热处理法存在处理量小、

处理时间长等缺点，不适合进行批量化生产[17-18]。 

2.2 化学松解法 

化学松解法是通过表面活性剂降低水的表面张

力，使水流在机械搅拌下产生的剪切力充分作用于纤

维之间，从而实现纤维的松解。在化学松解法处理纤

维状矿物过程中，表面活性剂主要起三种作用。①处

理前纤维状矿物一般呈团聚态被空气包围，进入水中

要将其周围的空气取代出来，此过程中作用力可以看

作水在矿物纤维表面上铺展系数S (S=σsg-σsl-σlg)。

加入表面活性剂会在界面上使σsl、σlg下降，使空气

更易被水取代。②团聚态矿物纤维受到高速搅拌机械

力作用会产生许多微裂缝，这些缝隙由于自身分子力

会被愈合。加入表面活性剂后，表面活性剂分子会进

入裂缝中，使裂缝逐渐深入、变大，有利于纤维的松

解。③吸附表面活性剂后，固体表面吸附层逐渐增厚，

可以有效地阻止矿物纤维的再次聚集。 

用阴离子型表面活性剂进行石棉纤维的化学松解

工艺已成功地应用于石棉湿纺布和泡沫石棉的生产。

该方法可以有效地松解纤维，同时又避免了粉尘污染

和纤维的过度损伤。化学松解方法应用的先决条件是

根据矿物的表面电性选择合适的表面活性剂，由于海

泡石的表面电性与石棉纤维显著不同[19]，因而其表面

活性剂的选用以及相应松解工艺参数也不同。刘开平

等[20]通过实验研究发现，在以水溶性磷酸盐为分散剂

对海泡石纤维松解处理过程中, 增大筛分孔径、增加

打浆时间、提高打浆速度均有利于纤维的松解。刘开

平等[21]还研究了不同种类分散剂对海泡石纤维的松

解效果的影响。结果表明，在海泡石纤维松解处理过

程中，水溶性磷酸盐类表面活性剂所得纤维松解效果

好。其中，磷酸三钠及六偏磷酸钠松解效果最好，但

松解处理后所得的海泡石纤维直径仅达到亚微米级、

还没有批量制备出直径为纳米级的纤维样品。 

2.3 机械粉碎法 

    目前，矿物纤维加工处理多采用破碎或研磨设备

通过磨球等介质对纤维进行粉碎，这些方法会严重减

小纤维长度，破坏纤维的结构。根据 Cornejo 等[22]研

究结果，长时间研磨会使海泡石的四面体、八面体单

元结构被破坏。尹辉等[10]研究发现：对海泡石进行球

磨处理一定时间后,纤维状结构完全消失,转变为球形

颗粒,并出现了颗粒二次团聚体，如图 2 所示。 
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Figure 2. Microstructure of sepiolite treated by ball milling 

图 2 球磨处理后海泡石显微结构 

 

球磨粉碎过程中，主要粉碎作用来源为介质球之

间相互碰撞、介质球与罐壁间相互碰撞，从而使矿物

细化，此过程示意图，见图 3。 

 

 

Figure 3. Diagram of collision in the process of ball milling 

 (a: interball collision; b: collision between ball and inwall) 

图 3 球磨粉碎过程碰撞示意图  

(a：磨球间的碰撞, b：磨球与罐壁间的碰撞) 

 

如图 3 所示，球磨粉碎过程中球状介质粉碎作用

力与物料以点接触，不利于针状、纤维状结构的保护。

气流粉碎处理是一种通过高速气流作用的超细粉碎方

法，由于其不用磨球等粉碎介质且采用干法生产，工

艺较简单，因而被广泛地应用于许多领域中。气流粉

碎机是以流体-压缩空气作为工作介质对粉体实行粉

碎的设备，其起到粉碎作用部分主要由箱体和喷嘴组

成，对于纤维状海泡石矿物，样品被高速气流产生的

压力加速，其粉碎作用主要通过纤维之间、纤维与箱

体之间的碰撞实现，如图 4 所示[23]。 

    

 

Figure 4. Diagram of collision in the process of airflow grinding 

(a-d: interfibrous collision; e: collision between fiber and inwall) 

图 4 气流粉碎过程碰撞示意图  

(a–d: 纤维间的碰撞；e: 纤维与箱体内壁之间的碰撞) 

 

如图 4 所示，气流粉碎利用压缩空气压力形成高

速气流作用，使纤维状物料受力。其中，以剪切力作

用为主。气流粉碎过程中作用力与物料以线接触，当

外应力大于物料自身内应力时，物料延长轴劈开而粉

碎，此种粉碎方式利于纤维状、针状物料结构的保护。

对于矿物的气流粉碎处理，国外有一些相关研究[24-27]。

国内对于矿物的气流粉碎处理研究近年来比较普遍，

在针对针状或纤维状矿物处理方面，目前最常见是对

于硅灰石的超细加工处理。例如：王文起等[28]比较了

介质搅拌磨和超音速气流磨在针状硅灰石粉碎处理中

的效果。结果表明，介质搅拌磨严重降低了产品长径

比，破坏了晶体结构。超音速气流磨制备出的产品长

径比较大，同时晶体结构也得以保持。李珍等[29]比较

了圆盘式气流磨和星式球磨在制备针状硅灰石上的应

用效果。结果表明，圆盘式气流磨制备出产品长径比

明显比星式球磨制备出的产品长径比大。  

3 海泡石环境矿物材料的纳米结构 

近二十年来，国内外陆续发现了有关海泡石的许

多新矿点和新矿床，但其在应用之前均存在着材料纳

米化的问题。国内外对石棉矿物的研究时间长、程度

深，但是在海泡石环境矿物材料研究方面，目前还不

能在保持其纤维长度和晶体完整性的前提下，批量制

备出一维纳米纤维，这在很大程度上限制了海泡石环

境矿物材料的应用领域和使用效果。 

实现矿物纤维的保护性松解，避免纤维径向断裂，

是增大纤维长径比，提高纤维应用价值的关键。矿物

纤维晶体的径向一般比较脆弱，利用传统的机械加工

粉碎方法，矿物纤维大多沿径向断裂，制得样品大部

分为短柱状且极易发生团聚，失去了优异的性能。同

时，纤维与杂质之间结合十分牢固，若不进行分离与

提纯，会严重影响解束的效果。为此，本课题组在除

杂的基础上系统探索了干法气流解束海泡石的工艺方

法，得出了干法气流解束制备海泡石纳米纤维工艺：

将除杂后的海泡石样品用气流磨在高速气流作用下进

行解束，磨腔的气压控制在 0.7-0.85 MPa 之间，清洗

气体压力为 0.15 MPa，给料速度为 2-12 kg/h，制得干

法气流解束海泡石纤维样品。当给料速度为 6 kg/h 时，

堆密度达最小值 0.0352 g/cm3，细化效果最佳。X-射

线衍射与红外光谱分析表明，干法气流解束后海泡石

晶体结构得到保持。干法气流解束前后海泡石的显微

结构，如图 5 所示[23]。 
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Figure 5. Microstructure of sepiolite fibers 

(a: sepiolite prior to airflow defibered treatment; b: sepiolite 

posterior to airflow defibered treatment) 

图 5 海泡石的显微结构 

（a：气流解束前海泡石；b：气流解束后海泡石） 

 

由图 5 可以看出，干法气流解束后，海泡石纤维

长度得到有效保持，这主要是由于气流磨本身没有粉

碎介质，其粉碎作用主要在高速气流产生的加速压力

通过纤维之间、纤维与箱体内壁之间的碰撞实现。同

时，干法气流解束后，海泡石纤维被解离，直径明显

变细，经过统计，其平均长度大于 5 μm，平均直径为

100 nm 左右。 

4 海泡石环境矿物纳米材料的应用 

由于特殊的显微结构及性能，海泡石被广泛应用

于现代科学技术中。增强剂方面，Chen 等[30]采用原位

聚合方法制备海泡石/聚氨酯纳米复合材料。测试结果

表明，复合材料的断裂拉伸强度与断裂伸长率随海泡

石增加而加强，同时海泡石增加会增强复合材料的热

稳定性。透射电镜分析表明，海泡石在聚氨酯基体中

以纳米尺度均匀分散。Ma 等[31]使用超临界二氧化碳

作为添加剂，制备出分散均匀的聚丙烯/海泡石纳米复

合材料。测试结果表明，使用超临界二氧化碳可以提

高海泡石的分散度，并且减少海泡石纤维的断裂。吸

附剂方面，Ceyda [32]经过研究发现，海泡石对有机物

有较强的吸附作用。Unal 等[33]研究了不同种类季铵盐

处理海泡石的脱色效果。结果表明，棕色海泡石具有

更完整的结构、较大的表面积和较强的脱色能力，在

水中以较小的颗粒形式分散。在棕色海泡石中增加少

量季铵盐，可以明显增强其对于糖汁的去除能力。通

过海泡石环境矿物材料纳米化，可以改进纤维的性能，

提高纤维的应用价值，具有十分重要的现实意义。本

课题组在涂料基础配方中添加干法气流解束海泡石纳

米纤维，制成隔热涂料，并对其常规性能和隔热效果

进行评价。结果表明，隔热涂料常规性能指标均符合

GB/T9755-2001 要求。其中，涂料对比率≥0.98、耐

擦洗性达 20000 次以上。添加海泡石纳米纤维后涂料

所得涂层隔热效果，如图 6 所示。可以看出，添加海

泡石纳米纤维后涂料所得涂层隔热效果明显提高，样

板上下表面最大温差为 11.6 ℃。 
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Figure 6. Influence of sepiolite on thermal insulation effect of the 

coatings (a: control coating; b: coating containing undefibered 

sepiolite; c: coating containing defibered sepiolite nanofibers) 

图 6 海泡石对涂层隔热效果的影响 

(a：基础配方；b：基础配方中添加未经气流解束海泡石；c：基础

配方中添加经过气流解束海泡石) 

 

5 结论 

加工矿物制备天然纳米纤维具有投资规模小，能

耗低，环境负荷小等优点，由于特殊的成矿条件，海

泡石在自然界中常以纳米纤维聚集体形式存在，对其

进行有效解束理论上可以得到天然纳米纤维。本文首

先介绍了与海泡石环境矿物纳米纤维制备相关的几种

方法，然后介绍了本课题组经过系统探索得出的干法

(a) 

(b) 
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气流解束制备海泡石纳米纤维的最佳工艺。在此工艺

下，海泡石纳米纤维平均长度大于 5 μm，平均直径为

100 nm 左右。通过攻克海泡石环境矿物材料解束技

术，可以将廉价出口的矿物材料低成本批量制备为天

然纳米纤维，充分提高我国优势资源的利用价值。 
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