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【摘　要】叶腊石是一种铝硅酸盐黏土矿物，因这类矿物具有良好的耐高温、低导电性、低膨胀性、耐化
学腐蚀性以及导热性能突出，因此在涂料、物料、橡胶、耐火材料、医药材料等领域应用比较广泛。本文就叶
腊石矿物学特征进行分析，并就这类物质的具体应用进行说明，为促进叶腊石矿物的有效应用推广提供一些思
路和参考。
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一、叶腊石矿物学特征概述

（一）叶腊石简介

叶腊石是含水铝硅酸盐层状黏土矿物，化学式

是 Al2[Si4O10](OH)2，其化学成分为 Al2O3 ≥ 16%，

SiO2 ≤ 75%，Fe2O3 ≤ 1.0%。这类矿物质是酸性火山

凝灰岩由于热液侵蚀而成。

叶腊石一般有 3 种物理形态，即射线状晶体集

合体、大量小粒结晶形成的集合体以及层状平面

集合体，不同形态的叶腊石对应的应用领域也不

一样 [1]。

由于地理环境、成矿历史、成矿机制等因素存

在差异，所以其物化特征也有明显的地域性，在

物理组成上，一般会同时有石英、伊利石、水铝石、

绢云母、高岭石等一种或者是多种形态，所以叶

腊石矿物的物理性质也很容易受到这些物质的影

响，使其力学特性、电学性质以及热力学性质都

会出现差异。而叶腊石的使用价值会受到组成中

的氧化铝、氧化硅、铁等杂质含量和本身物理色

泽等影响。

就叶腊石的物理特性来看，其具有耐高温性、耐

火性等特征，在水中不会出现碰撞，具有一定的可

塑性，所以将其作为添加剂应用到相关物质加工中，

拥有和其他矿物不同的优势 [2]。此外，叶腊石的分

子层间容易出现滑动，导致蠕变产生，且其硬度不高，

柔软性好，所以对应的机械加工性能也比较优越。纯

度较高的叶腊石粉末呈白色状，具有很好的吸油性、

遮盖率高。综合看来，叶腊石的热力、化学以及力学

性能都比较突出，这也是这一矿物非金属物质在很多

领域都有广泛应用的根本原因。

（二）叶腊石矿物学特征分析

1. 叶腊石的化学成分。如下表 1 所示，为叶腊

石的化学成分表：

表 1  叶腊石化学成分（%）

由此可以看出从矿脉开 出来的叶腊石原矿由于

成分不纯而不能直接用作工业原料。

2. 叶腊石的晶体结构。叶腊石中 Fe、Mg、K、

Na 等元素含量较高，会对叶腊石原料的直接利用价

值产生较大影响，因此有必要对叶腊石原料中这些

元素的成分进行分析。叶腊石晶体具有基本结构单

元 [SiO4] 四面体，它连接三个顶点，形成具有二维、

无限延伸的六方晶格的基本结构层。单一结构层中，

电子价态平衡，原子键合紧密，但单一结构层之间通

过弱分子键连接，键合强度较弱 [3]。

原叶腊石矿石中的 Fe、Mg、K、Na 等金属元素很

可能以同像吸附状态存在于叶腊石晶体中，如果确定

了这种可能性，这使得叶腊石的工业应用受到重大甚

至负面的限制。

3.叶腊石金属元素存在形式。原矿中除上述叶腊

石矿物外，还含有其他不纯矿物，主要有正长石、角闪

石、石英、黄铁矿、赤铁矿、锆石、金红石和独居石等
[4]。其中，85-90原生矿石中叶腊石占 4%-6%，正长石

占 4%-6%，微斜长石占 2%-4%，赤铁矿占 2%，其余矿物

约占 2%。对各种矿物中贱金属元素含量分布的计算表

明，Fe主要赋存于赤铁矿中，其次是黄铁矿和角闪石；
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镁主要存在于角闪石中，仅少量存在于叶腊石中； 96%

的 Na分布在角闪石中，正长石和微斜长石几乎构成了

整个钾的分布。此外，Ti、Zr、Ca、La等元素还有金红

石、锆石、磷灰石、独居石等独立矿物。

二、我国叶腊石矿物应用

我国从没有将叶腊石的储量优势转化为主导产业，

叶腊石产业经济仍处于粗放模式，即由于对叶腊石的理

化性质和矿物学认识肤浅，长期以来对叶腊石的认识不

够深入 [5]。一直处于“降级”和“高进”的困境，其真

正价值无法在原材料领域得到充分体现。由于区域叶腊

石基础研究不足，叶腊石深加工行业存在“无意义”现

象。目前，叶腊石加工业仅限于生产细粉，产品能耗高、

附加值低。而且，在叶腊石应用的一些领域，由于新技

术与社会的和谐发展，所用材料使用寿命的延长，更加

注重经济循环利用以及技术先进的替代材料的出现，这

一切都受到消费率降级的影响，使得高新替代材料的主

导地位正在逐渐弱化，而新的应用方向尚未被发现，出

现了原有的应用范围逐渐缩小的“新危机”[6]。因此，

对我国特定地区叶腊石的微观结构特性进行更加系统的

研究是十分必要的。

（一）作为陶瓷原料应用

因为叶腊石属于高铝硅酸盐粘土矿物，所以其是

天然的优质陶瓷原料，在陶瓷生产中应用比较多，一

般在卫生陶瓷、日用精陶、建筑陶瓷的生产制作中作

为原材料使用。从 1960 年开始，美国一家卫生陶瓷

制造企业就开始使用叶腊石作为陶瓷生产的原料之

一，通过在陶瓷原料中添加一定比例的叶腊石原料，

促进烧结体的性能得到了很大改善 [7]。

将叶腊石作为陶瓷生产的重要原料，对于其

化学成分也有比较严格的要求，一般要求如下：  

Wt(Al2O3)>18%—20%;Wt(SiO2)<75%;Wt(Fe2O3)<0.8%—

1%;Wt(TiO2)<0.7%;Wt(Na2O+K20)<0.5%—0.7%。

（二）作为耐火材料应用

叶腊石也是耐火材料制作的重要原材料之一，但

是这类材料对于铁元素含量要求比较严格，通常其化

学成分应该如下：Wt(Al2O3)≥16%;Wt(SiO2)≤75%;Wt(F

e2O3)<1%;Wt(CaO)<1%;Wt(MgO)<1%；耐火度 >1630 ℃。

1970年，Afanasev 等人就研究了将叶腊石组委耐

火材料的制备原料来使用的方法，使用 Suransk and 

Ovruch 地区的叶腊石制作钢水包上的耐火材料，即钢

包村砖 [8]。此外，研究还发现叶腊石在不定形耐火材

料中也有一定的应用实践。通常情况下，不定形耐火

材料是无需烧制就能直接应用的耐火材料，在高温或

者是冷却的环境中任意出现膨胀或收缩的现象，从而

实现材料裂缝和剥落现象，这样就使得不定形耐火材

料的使命寿命大大降低。而叶腊石因为其在一定温度

范围内会出现体积的膨胀现象，所以将其应用到不定

形耐火材料中，可以借助这类材料的碰撞来抵消材料

收缩，这样就能有效改善不定形耐火材料的使用性能。

叶腊石可以被用作生产制备耐火砖以及不定形

耐火材料的原料使用，更是进行耐火材料制备的基本

原料之一，在高温条件下，会生成莫来石，也可以将

其作为塞隆和刚玉耐火材料原料使用。

（三）传压密封介质

叶腊石还具有很不错的传压性、密封性，其材料

的机械加工性能以及绝热性都比较好，所以在金刚石

合成以及超硬材料加工企业中常被用作传压密封介

质。而要充当传压密封介质，其成分也需要严格控制，

需要确保叶腊石 Al2O3 与 SiO2 含量≥ 80%,SiO2 总含

量在 50% 以下 [9]。

陈天虎、徐国平等在研究中对于合成金刚石生

产过程中的叶腊石进行了矿物特征分析，并探究叶

腊石中不同的矿物成分在金刚石合成中的不同影响，

并指出将叶腊石用作传压介质时，要确保其硬度低、

叶腊石成分高。在高温高压环境中，将叶腊石作为传

压介质使用虽然有很多优势，但是考虑到叶腊石矿中

的伴生矿物质类型多样，所以导致叶腊石的成分含量

等具有不确定性，且在实际应用过程中，采用高温叶

腊石脱水处理以及相变等操作也会影响其成分含量。

（四）在吸附材料中的应用

由于叶腊石具有2：1比例的层状结构，层间通过

微弱的范德华力连接，其结构很容易沿层间被破坏，特

别是在外部机械研磨的条件下，有利于某些离子的进入

从外部土壤进入夹层，提供叶腊石的天然吸附活性[10]。

Laskowski 研究表明，叶腊石在中性水中可以按

以下方式电离：-MOH+OH- → -MO+H2O

表面电离并带负电，这是叶腊石静电吸附的主

要原因之一。尽管叶腊石的吸附特性已被广泛研究，

但其吸附机理仍然是一个尚未解决的研究课题。

Sayilkan 等人利用硅烷偶联剂对叶腊石粉末进

行表面改性，开发出一种新型高性能吸附剂，用于

去除水溶液中的 4- 硝基苯酚（4-NP）。 Aslıhan 

Gucek 等人研究了叶腊石粉体对有机染料的阳离子和

阴离子的吸附机理，表明离子吸附与叶腊石表面的

Zeta 电位和溶液的 pH 值有关。

Sona Saxena 等研究了叶腊石对溶液中氰化物的

吸附特性，发现溶液浓度、吸附剂用量、溶液 pH 值

和系统温度都会对叶腊石对氰化物的吸附产生一定

的影响。

Scheidegger 等人研究了叶腊石吸附金属镍的动



理论探究

魅力中国 2024.05174

力学。此外，Elzinga 等研究了叶腊石和蒙脱土复合

粉体对金属镍的吸附效果，发现复合粉体的吸附效果

优于纯蒙脱土。

国内周彦等研究了吸附时间、初始溶液浓度、初始

溶液pH对叶腊石吸附Cr（VI）的影响。姚文军等采用

湿法活化工艺，选择不同类型的有机活化剂活化叶腊石

粉，并对水中的极性有机化合物氢醌进行吸附实验。

（五）在玻璃纤维原料中的应用

奥伯格曾指出，玻璃纤维原料的典型成分为：

SiO2（52%-54%）、Al2O3（13.8%-14.8%）、B2O3

（7.5%-8.5%）、CaO（23-24、5%）、Na2SO4(0.1 % 

- 0.2%)。因此，如果适当优化叶腊石原矿的成分，

叶腊石也可以作为玻璃纤维的原料。朱吉田进一步探

讨了叶腊石作为生产无碱玻璃纤维原料的性能。需要

强调的是，叶腊石原料中所含的铁会对熔化过程的能

耗和玻璃液的导热系数产生较大的影响。此外，硅

和铝的含量也会对玻璃体涂层的透明度、机械强度、

化学稳定性和热稳定性产生直接影响。

（六）作为填料应用

无机材料作为有机材料的增强改性填料，一直是

许多相关研究工作的主题，并成为材料科学研究的热

点。关于支化聚合物等叶腊石性能的研究很多，但

在不同基体中改进的改性机制一定是不同的。 Yang 

Lintai 等人研究了改性叶腊石在天然橡胶 (NR) 化

合物中的应用。

张元溪川等研究了二氧化硅与叶腊石的比例以

及改性剂类型对丁苯橡胶（SBR）性能的影响。

（七）药物载体

叶腊石作为药物载体（杀虫剂载体）的研究由来

已久。 1956 年的美国专利 (US2588969) 涵盖了使

用丙烯酸酯（酰基氨基丙烯酸酯）和巴豆酸酯（巴豆

酸酯）作为叶腊石粉末形式的溶剂和杀虫剂。Cantal

还发表了一份关于叶腊石作为男女通用化妆品中常

见成分的报告。

（八）复合颜料

严军等人首次以叶腊石微粉为基料，金红石型二

氧化钛为包覆材料，利用核化学表面改性和机械球磨

的协同作用，实现了叶腊石核壳包覆结构，从而获得

新型结构的复合钛白粉。 HRTEM、复合粉体表面元素

分析、白度和遮盖力测试表明，钛白粉和叶腊石基体

取得了良好的遮盖力，复合粉体可替代颜料级钛白粉。

总结：

非金属矿物资源关系到人类的生产和生活，对于

国家的高新技术发展也有重点奠基作用，是发展新兴

产业、带动国家经济发展的重要基础性物资。一直以

来，以非金属矿物材料为原材料开发并制备高附加值、

特异功能性产品始终是材料工作者，尤其是矿物工作

者比较关注的一个研究课题。非金属矿开发以及利用

水平是评价国家科技发展水平和国民经济发展程度的

重要指标之一。但是目前全球的非金属矿物材料应用

普遍，但是总体来看，这些材料的应用和开发还处于

一个低层次。基于低碳环保的可持续发展思路出发，

需要探究对非金属矿物质资源的利用率提升策略。
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