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摘　要：蛇纹石是一种含有多种有价成分的黏土矿物，也是一种很有市场潜力的矿物材料。研究中可根据蛇
纹石的化学组成和特殊的晶体结构进行有价组分的富集或全组分的利用。本文介绍了近年来蛇纹石中有价

成分的回收工艺和多种工业产品的制备进展，指出了蛇纹石全组分综合利用中存在的问题，并提出了蛇纹石

进一步发展的设想。
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１　前 言
蛇纹石是一种层状硅酸盐矿物，其分子式为

Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４或 ２ＳｉＯ２·３ＭｇＯ·２Ｈ２Ｏ
［１］。蛇纹

石通常为致密块状，片状或者纤维状，并按其结构类

型可分为纤蛇纹石、利蛇纹石（鳞蛇纹石）和叶蛇纹

石，它们的颜色一般多呈深绿色、黑绿色、黄绿色

等［２］。蛇纹石矿物的热敏感性较差，吸水率不大，

具有隔热、隔音、耐磨、耐热、抗腐蚀等性能，具有较

好的工艺特性及伴生有益组分，可作为多种工业产

品及多样材料的原料，因而应用前景十分广阔。

我国蛇纹石矿资源较为丰富，且质地良好，大多

数蛇纹石矿物中伴生多种其他金属。目前已探明的

蛇纹石储量超过５亿 ｔ，分布甚广，以江西弋阳樟树
墩、江苏省东海县山东口、辽宁省鞍山市岫岩县、河

南省信阳卧虎等地较多［３，４］。虽然我国蛇纹石资源

较为丰富，但是蛇纹石的综合利用水平不高，尤其是

有价组分的富集以及全组分的利用效率偏低。因

此，如何实现高效、绿色地提取蛇纹石中的有价元素

逐渐成为当前研究热点。另外，蛇纹石与多种矿物
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共生和伴生，全国每年排弃的蛇纹石尾矿近千万吨，

这不仅增加了运输投资和堆放管理的费用，还会占

用大量土地，造成严重的环境污染［５］。因此，蛇纹

石的综合利用，不仅研究蛇纹石矿石的直接利用，也

要考虑蛇纹石尾矿的综合回收，既可以改善自然生

态环境，还可以实现资源二次回收，为矿山企业增加

新的利益和发展，这也是今后开发利用的主要方向。

２　蛇纹石的晶体结构
蛇纹石的晶体结构是多层叠加而成，其理想结

构为三八面体型，与高岭土的１１型结构层相似，
由一个硅氧四面体层和一个氢氧化镁八面体层构

成，晶体中少量的 Ｍｇ２＋可被 Ｃｒ３＋、Ｆｅ２＋、Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋

等金属离子置换，并且相邻的薄片之间有较弱的范

德华力［６，７］。其中硅氧四面体连接成网状，并且在

层中都朝向一方与氢氧化镁八面体层相连；氢氧化

镁八面体层，一个方向上每三个羟基中两个被硅氧

四面体角顶的活性氧所替代［８］。李学军等［９］通过

对蛇纹石化学成分、晶体结构及键性的分析，将蛇纹

石的活性基团划分为５类，即不饱和 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键、
Ｏ－Ｓｉ－Ｏ键、含镁键类、羟基和氢键，使得蛇纹石具
有很高的化学活性。蛇纹石晶体沿（００１）面的结构
图，如图１所示。

图１　蛇纹石晶体结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

３　蛇纹石有价成分的富集
蛇纹石的化学成分主要由 ＭｇＯ、ＳｉＯ２等组成，

另外蛇纹石还伴生多种其他金属元素（铁，镍，钯，

钴等），其中有价成分ＭｇＯ和ＳｉＯ２的含量在８０％以
上，可见合理、高效地提取有价元素镁硅以及其他金

属元素是蛇纹石资源化利用的关键。目前，从蛇纹

石中提取有价成分的方法主要分为以下三种：物理

选矿、生物选矿和化学选矿。物理选矿方法一般包

括机械活化（球磨等）、微波、超声波等，蛇纹石晶体

结构中的二氧化硅层可以利用物理手段除去，使镁

离子可以更多的溶解，进而提高了镁的浸出率。虽

然物理选矿工艺简单，耗能较低，但蛇纹石伴生矿物

的种类较多，目前很难采用单一的物理选矿方法得

到高品位的精矿。生物选矿是微生物吸附在固体矿

物表面形成生物膜，其代谢产物进一步发生物理或

化学的相互作用，发生生物催化氧化和还原反

应［１０，１１］。微生物选矿技术可以选择性吸附，有效分

离目的矿物，提高矿石品位，并具有成本低、对环境

友好等优势，但目前研究的微生物种类有限，大多仅

限于实验室研究阶段，技术难以推广到工业化生

产［１２］。化学选矿可以分为浸出和焙烧两种工艺，浸

出可以按浸出剂的不同分为酸浸和碱浸。焙烧工艺

一般有钠盐烧结焙烧、硫酸铵焙烧、硫酸氢铵焙烧、

氢氧化钠焙烧与硫酸铵—硫酸混合焙烧等工艺［１３］。

总之，众多研究者以蛇纹石为原料，按照工业的

不同需求生产出各种镁硅系列化学工业产品。其

中，镁系列产品有氢氧化镁、碱式碳酸镁、氧化镁、碳

酸镁、金属镁等，还有具备高附加值和特殊性能的镁

化合物晶须材料、纳米材料等产品；而硅系列产品则

有五／六配位有机硅化合物、有机硅聚合物、碳化硅、
白炭黑以及具有高效吸附性能的有机和无机环境材

料，分述如下：

３．１　镁系列产品
王景峰等［１４］采用盐酸三段逆流浸提工艺，镁离

子沉淀率可以达到９８％以上，过滤洗涤后煅烧可以
得到纯度为９９．５％的氢氧化镁，此方法相具有胺循
环量小、镁离子沉淀效率高、能耗低且胺损失量小等

优点。曾颖等［１５］采用球磨和煅烧工艺对蛇纹石进

行预处理活化，并且探讨了四种不同无机酸对 ＭｇＯ
浸出率的影响，常温下 ＭｇＯ的浸出率可达到９３％。
杨保俊等［１６］研究了一种浸出活化剂 ＦＳ－１，使氧化
镁的浸出率达到９８．８１％。此工艺加入浸出活化剂
后不仅可以缩短浸出时间，而且可以降低酸耗量。

宋宁等［１７］采用活化酸浸蛇纹石制备氢氧化镁纳米

粉体的工艺，超声化学沉淀后可制得粒径为２０～５０
ｎｍ，且分布均匀的氢氧化镁纳米粉体。此外，国外
的Ｄｕｔｒｉｚａｃ等［１８］采用 Ｍａｇｎｏｌａ方法生产金属镁，可
以避免传统浸出蛇纹石过程中存在的二氧化硅凝胶

化问题。

３．２　硅系列产品
王克胜等［１９］采用机械化学固相法提取蛇纹石
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中的硅，浸渣经水溶离心后可得到 ＳｉＯ２粉体，其为
片状颗粒，表面存在大量气孔，平均粒径约为 １３０
ｎｍ，比表面积最大可达到２５６．３７ｍ２／ｇ。此工艺可
循环利用活化剂，易于工业化，环保无污染，比酸碱

浸出法具有明显优势。ＦｅｄｏｒｏｃｋｏｖａＡ等［２０］以蛇纹

石为原料采用两段（酸浸和碱浸）工艺制备活性较

高的二氧化硅，样品纯度高达９９．４％，同时与酸性
沉淀法相比，碱性条件下合成的二氧化硅的比表面

积受杂质影响较大。Ｗａｎｇ等［２１］采用酸浸法从纤蛇

纹石中提取纳米纤维状二氧化硅，其纯度在９０％以
上，比表面积较高为３６８ｍ２／ｇ，吸附量为３３０ｃｍ３／ｇ，
孔体积为０．５１ｃｍ３／ｇ，其中单根二氧化硅纤维的直
径约为２０～３０ｎｍ。Ｃｈｅｎｇ等［２２］采用浓硫酸酸浸蛇

纹石工艺提取非晶态二氧化硅，并制备碳化硅，其中

二氧化硅的纯度可达９７％，Ｃ／Ｓｉ摩尔比为３．０，温
度为１５５０℃时，可以合成高附加值材料β－ＳｉＣ，作
为工业应用的原料。

３．３　其它金属产品
周远等［２３］采用氯化焙烧法从蛇纹石尾矿中回

收镍，浸出液经除杂、沉淀得到氢氧化镍产品，纯度

为８０．２２％，镍的总回收率为８１．７１％，此方法是无
酸工艺，绿色环保。Ｈｓｅｕ等［２４］以台湾和奥地利两

种不同的蛇纹石为研究对象，探讨了三种无机酸

（ＨＣｌ、ＨＮＯ３和Ｈ２ＳＯ４）和三种有机酸（柠檬酸、乙酸
和草酸）在一定浓度范围对镍浸出速率的影响。代

群威等［２５］利用黑曲霉菌浸出蛇纹石尾矿中钴和镍，

蛇纹石矿粉（碱性）改变了黑曲霉生长环境的 ｐＨ
值，抑制黑曲霉的正常生长，促进其代谢产物发生变

化，更易于金属元素发生反应。肖景波等［２６］以蛇纹

石硫酸浸出后的铁铝沉淀物为原料，采用氧化沉淀

和煅烧工艺制备高纯氧化铁，最优条件下，铁回收率

为９９．９％，氧化铁纯度达９９．８％，符合软磁铁氧体
用氧化铁的质量要求。陈彦国［２７］探讨了蛇纹石中

钯的有效萃取方法，在盐酸介质中，以二（２－乙基
己基）二硫代磷酸为萃取剂，钯的提取率为９８％。

由上可知，蛇纹石中有价成分的开发利用范围逐

年扩大，回收各种有价成分的工艺流程也在不断优

化，并且其成分的利用率以及分离效率也在渐渐提

高。例如，选别工艺可以通过球磨和煅烧两种工艺，

既可以破坏蛇纹石的晶体结构，改善物理化学特性，

又有利于在常温下提高镁的浸出率。联合工艺不仅

降低了经济成本，还降低了环境成本，使工艺更加具

有可行性。此外，浸出工艺中加入活化剂，镁可以在

较低的温度和压力下溶解，而且使用腐蚀性较低的浸

出剂，明显降低浸出设备的腐蚀，研发浸出活化剂为

蛇纹石的回收提供了一种可行度高、经济效益良好的

方法；浸出工艺也可采用几段逆流浸出，可减少常规

浸出的酸用量和成本。同时，蛇纹石不仅可以回收镁

和二氧化硅，也可以综合回收其他金属成分，极大限

度地实现经济、资源、环境效益的统一［２８］。

４　蛇纹石全组分利用
我国蛇纹石开发利用历史悠久，迄今为止，我国

蛇纹石的制品已达数种，它是现代工业不可缺少的

矿物原材料，可以满足各工业的基础需要。蛇纹石

的制品广泛用于冶金、化工、电力、军工、机械、建筑

等现代工业。例如，蛇纹石与酚醛塑料混合可以制

备的电工材料；蛇纹石具有较高的表面化学活性，可

以用来制备吸附有害阴离子，重金属离子以及部分

有机物的环境材料；蛇纹石经蒸压处理后具有良好

的胶凝性，可以制备耐火材料和胶凝材料等等。当

前蛇纹石全组分利用已受到国内外学者的重视，由

于蛇纹石的化学组成和特殊的晶体结构，是一种重

要的多功能型原材料，其可广泛用于多种材料。

４．１　陶瓷材料
陶瓷材料是天然或人工合成的化合物，再经过

成形和高温烧结制成的一种非金属材料，而蛇纹石

可用作化工陶瓷和日用陶瓷的原料，这属于镁质陶

瓷，釉面光润柔和，透明度较高，并且具有成本低、白

度高等特点。我国研究者早在９０年代就已经开始
研究蛇纹用于陶瓷材料，并发现随温度的升高，蛇纹

石结构破坏形成新的矿物，当温度为６００～１２００℃
时，蛇纹石转变为具有强烈反应能力的矿物相，再结

晶和烧结可合成镁橄榄石 －顽火辉石陶瓷［２９］。

Ｇｕａｌｔｉｅｒｉ等［３０］也利用蛇纹石尾矿制备传统镁质陶

瓷，将含有蛇纹石的基体材料加入二氧化硅和长石

中，熔化形成钙镁玻璃陶瓷。

４．２　环境材料
蛇纹石属于层状的黏土矿物，具有较大的比表

面积和较好的孔道，并且表面具有大量的羟基与不

饱和键，从而也具有较强的表面活性和良好的吸附

性能，因而越来越多的学者以蛇纹石为原料，研发各
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种新型、经济的环境吸附材料［３１－３３］。例如，Ｃａｏ
等［３４］以热活化蛇纹石为吸附剂，对 Ｃｄ２＋在水溶液
中的吸附性能进行了研究，７００℃活化的蛇纹石的
比表面积最大，是原始蛇纹石的 ２倍。Ａｌｅｋｓａｎｄｒａ
等［３５］分别研究了蛇纹石在单独或与石灰石混合时，

除去溶液中磷（Ｐ）的能力，其中粒径０．６～３．２ｍｍ
的蛇纹石粉在０．２１ｍｇ／ｇ的较低的磷含量的情况下
除磷效率大于９５％。曹春燕［３６］以天然蛇纹石为原

料，制备出一系列具有不同结构和表面性质的热活

化蛇纹石，对比天然及热活化蛇纹石对土壤有效态

镉、铅、锌吸附含量，其结果表明热活化后蛇纹石对

重金属的吸附容量都有增加，７００℃热活化蛇纹石
有最大的吸附容量。孙朋成等［３７］选用蛇纹石为吸

附材料，开展了蛇纹石对土壤铅、镉及氮素淋溶规律

和效果、土壤有效态重金属铅、镉含量、重金属生物

有效性和氮肥利用效率、土壤理化性质及其作物生

长和品质影响的研究。Ｖｉｅｉｒａ等［３８］利用蛇纹石与

ＬｉＯＨ在７００℃反应生成Ｌｉ４ＳｉＯ４／ＭｇＯ复合材料，所
得材料成本较低，并具有较高的固碳能力。Ｌａｒａｃｈｉ
等［３９］采用模型转换的合成气反应器，探讨了蛇纹石

的炭化，温度为１３０℃时，蛇纹石晶体部分脱羟基，
增强蛇纹石的碳酸化作用，ＣＯ２的吸收率增加。

４．３　农业材料
镁和硅是蛇纹石的主要成分，也是农作物生长

的必需元素，近年来将蛇纹石制作肥料，已取得较好

的效果。在酸蚀的土壤中，蛇纹石的氢氧镁石层易

被破坏，镁离子以交换性离子状态存在于土壤中，可

被农作物吸收，剩余的二氧化硅也逐渐被农作物吸

收。另外，根据使用和生产方式的不同，蛇纹石矿粉

可直接或配合肥料一起施用，同时，蛇纹石也是钙镁

磷肥冶炼的重要熔剂。因此蛇纹石可以作为一种有

前景的长效复合矿质肥料。

ＨＥＲ［４０］利用蛇纹石轻质多孔的颗粒，制备无
土培养基和营养土壤，用于培育幼苗、花卉和蔬菜，

其中无土培养基主要是由１５％ ～５５％的蛇纹石多
孔颗粒，发泡剂等配制。由于蛇纹石轻质多孔颗粒

比表面积大，容重小，吸水率高，透气性好，无臭，不

含有害细菌，光强好等优点，可以有效吸收液肥中的

水分和养分，提高植株的生长和成活率。Ｂｌｏｎｓｋａ［４１］

利用蛇纹石作肥料，降低了钙镁交换态的摩尔比，促

进了钙镁竞争引起的根系对镁的吸收，用氮、磷和钾

肥料富集蛇纹石可以刺激有机层中的脱氢酶活性。

莫覃盛［４２］提出生产的钙镁磷钾肥时，配入一定比例

的蛇纹石、钾长石等入炉熔炼后，可制成钙镁磷钾

肥，其使用和市场效果都比较好。

４．４　其他材料
石棉摩擦材料是以蛇纹石为增强材料，高分子

化合物为粘合剂，经热压成型制备的一种复合材料，

作为摩擦材料中基料及增强骨架的蛇纹石，具有优

良的耐热性和摩擦性；蛇纹石建筑材料可用于核电

厂的防辖射混凝土以及道路基础面；蛇纹石还可以

与烧结镁砂烧制耐火度高于１８２０℃的镁橄榄石耐
火材料；根据新平蛇纹石具有特殊三八面体层状结

构以及活性基团，蛇纹石还可用作医用材料，吸附、

过滤并分解氟化合物，成为预防和治疗地氟病的重

要药源［４３－４６］。

目前，蛇纹石全组分的多种利用已经得到了良

好效果，但是我们还应该加强生产工艺、再生利用，

使蛇纹石全组分利用的更加全面和高效。例如，将

蛇纹石的矿物学与纳米材料学相结合，制备高技术

新纳米材料，不仅丰富蛇纹石矿物材料的研究内容，

还为探索纳米材料的制备提供新的思路和方法［３２］。

以蛇纹石为原料，制备负载 ＣｕＯ、ＴｉＯ２等复合光催
化材料，可降解罗丹明 Ｂ等污染物，为矿物环境材
料开发一种极具应用潜力的催化剂载体；天然的蛇

纹石矿物存在纯度低、粒度不均匀的特性，因而影响

润滑油的摩擦性能，至今在技术推广应用方面存在

较大阻碍；蛇纹石对重金属钝化、土壤修复机理还需

要进一步研究，是否具有长效性和稳定性；干法碳酸

化为蛇纹石固碳提供了一个较好的思路，但是需要

在一定的外压条件下进行，较难实现工业化。因此，

在研究蛇纹石矿石的基础理论时，如何开发出具有

实用价值可大规模工业化生产的蛇纹石矿物材料也

是一个有待解决的问题。

５　结 论
近年来，我国对蛇纹石的综合利用中提取镁硅

组分及相应产品的应用和研究取得了一系列的进

展，对蛇纹石的高附加值的产品利用研究也不断深

入，然而对以蛇纹石制备工业材料的研究相对较少，

产业化进程较慢。因此，我们在进行蛇纹石的理论

研究时，更应该高度关注各种蛇纹石工业产品的应
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用研究，并且从合理、经济、正确的角度思考蛇纹石

综合回收的工艺，利用新技术开展工业化试验，开发

符合市场需求的合格产品，同时探索浸出工艺的关

键在于如何加速可溶金属的浸出速率。而蛇纹石全

组分的综合利用，则需考虑矿物的改性、优化等加工

工艺，例如环境吸附材料需要着重考虑吸附后金属

回收、吸附剂再生等问题。总之以实用、绿色、有效

为切入点开发创新型、高能型、环保型的蛇纹石矿物

材料是广大科研工作者亟需解决的实际难题。
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