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摘要　高岭土是一种天然的黏土矿物，具有典型的１１层状硅酸盐晶体结构。首先介绍了高岭土资源背景、结构组成和物
化特性，着重介绍了高岭土在节能环保、生物医药和新材料三个战略性新兴产业的研究现状。天然的层状结构、丰富的表面

羟基、较大的比表面积以及良好的生物相容性为高岭土的功能化应用提供了多种选择。随着科学技术的发展和国家社会的

进步，对高岭土的研究更加深入。未来高岭土将作为一种战略性非金属矿物，在更多的领域有更好的应用前景。
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１　引言

高岭土是地球上分布最广、应用最普遍的黏土矿

物之一［１］。其主要矿物成分为高岭石，由长石、普通

辉石等铝硅酸盐类矿物在自然界长期风化过程形成。

高岭土多呈致密或疏松的块状，集合体光泽暗淡或呈

蜡状，一般为白色，如果含有杂质便呈它色，是一种典

型的层状黏土矿物。高岭土矿物由于其储量丰富、价

格低廉、环境友好，已经成为一种原料被广泛应用于

陶瓷工业、造纸工业、耐火材料及水泥工业、石油化工

和医药纺织等数百种工业［２－８］，成为目前最重要的工

业矿物之一。全球高岭土的探明储量大约在３２０亿
ｔ，主要分布于美国、英国、中国、巴西等地［９］，其中美国

以８２亿ｔ的储量居首。自然产出的高岭土矿石，根据
其质量（物理化学性能）、可塑性和砂质的含量，一般

可划分为硬质（煤系）高岭土、软质高岭土和砂质高岭

土三种类型。据“２０１９中国矿产资源报告”显示，我
国高岭土查明资源储量为３４．９６亿 ｔ，其中煤系高岭
土资源主要分布在东北，西北和石炭—二叠纪煤系

中，以煤层中夹矸、顶底板或单独形成矿层独立存在。

当前，我国国内高岭土需求量稳步增长，应用更加广

泛。但是品质优良的高端高岭土加工产品，远不能满

足市场消费需求。在“十三五”国家战略性新兴产业

发展规划提出的七大战略性新兴产业中，高岭土在节

能环保、生物产业、新材料三个方面具有非常广阔的

应用前景。

２　高岭土的特性

高岭土（Ｋａｏｌｉｎ）的主要成分为高岭石。高岭石是
一种典型的１１型层状硅酸盐矿物，其结构和化学
组成与迪开石、珍珠石和埃洛石等极为相似。高岭石

的化学组成为Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８］或２ＳｉＯ２·Ａｌ２Ｏ２·
２Ｈ２Ｏ，其中的水通常以羟基的形式存在

［１０］，各组分理

论含 量 为：Ａｌ２Ｏ３，３９．５％；ＳｉＯ２，４６．５４％；Ｈ２Ｏ，
１３．９６％。与理论组成相比，天然高岭石化学组成除
Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２外，还有少量的 Ｃａ、Ｔｉ、Ｋａ、Ｎａ等氧化物
存在。高岭石属三斜晶系，Ｃ１空间群，晶胞参数为：ａ０
＝０．５１５ｎｍ，ｂ０＝０．８９６ｎｍ，ｃ０＝０．７３９ｎｍ，α＝９１．７°，
β＝１０４～１０５°，γ＝８９．９°，ｄ（００１）＝０．７１５～０．７２ｎｍ，
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晶胞分子数Ｚ＝１［１１］。桥氧相连作用将硅氧四面体和
铝氧八面体相连构成单层网，即高岭石的基本结构单

元。其中 Ａｌ３＋的配位数为 ６，每个 Ａｌ３＋同时与四个
ＯＨ－和两个Ｏ２－相连形成单个［ＡｌＯ２（ＯＨ）４］八面体，
八面体通过共棱相连，并向二维空间延伸形成八面体

片；Ｓｉ４＋的配位数是４，每个Ｓｉ４＋则是通过四个Ｏ２－形

成单个［ＳｉＯ４］四面体，四面体通过三个角共顶连接形
成六节环，且向二维空间无限延伸形成四面体片。铝

氧八面体羟基层和硅氧四面体氧原子层之间靠氢键

相连，层间没有阳离子或水分子存在［１１］，其结构如图

１所示。高岭石的单层网之间以氢键连接，因结合力
较弱故易解理成片状小晶体。

图１　高岭石的晶体结构示意图（左图为多面体模型，右图为球棍模型）［５０］

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫａｏｌｉｎｉｔｅ（Ｌｅｆｔ：ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎｍｏｄｅｌ，Ｒｉｇｈｔ：ｂａｌｌ－ａｎｄ－ｓｔｉｃｋｍｏｄｅｌ）［５０］

　　高岭石常见形貌为片状，也有部分棒状形貌。其
中，片状高岭石多呈假六方片状，片层之间紧密堆积，

直径约为２００～１０００ｎｍ，结构性质稳定；棒状高岭石
堆积松散，尺寸不一，直径约为２０ｎｍ。理论上高岭石
晶胞内电荷数量平衡，应呈电中性。但实际中，高岭

石晶胞内通常会有类质同象、置换晶格取代行为的发

生，使得硅氧面产生永久负电荷，宏观表现为高岭土

基面带负电荷。实际过程中，外界环境的变化常常会

引起高岭石晶体结构的变化，常表现为晶体结构的断

裂，使得高岭土活性端面上产生断键。强碱环境下端

面带负电，其余情况均带正电，即端面基团质子化或

去质子化带来的可变电荷［１２］。在不同 ｐＨ条件下质
子化或去质子化随着 ｐＨ值的降低，铝氧面及端面正
电荷量逐渐增加，从而引起高岭石颗粒表面荷电性质

的变化［１３］。由于负电荷多于正电荷，高岭石等电点

低，甚至有些高岭石没有等电点，不同ｐＨ值下均带负
电，并且随着ｐＨ值的增加，负电荷增多［１４］。

天然的片层结构使得高岭土带永久性负电荷，结

构内始终有吸附阳离子保持电中性的趋势，同时丰富

的表面羟基使得高岭土易与金属阳离子发生络合反

应。这两个结构特性同时作用使得高岭土表现出很

强的吸附性，可用于对重金属阳离子的吸附。高岭石

层间具有较强的氢键作用，水分子不易进入层间，因

此天然高岭土吸水性较差，加水不膨胀，而且高岭石

结构不易发生同晶取代，阳离子交换能力弱交换容量

低，稳定性高。

３　高岭土在环保领域的应用

３．１　重金属污水处理

目前，传统的重金属污水处理办法主要以物理化

学法、化学法、微生物法和电解法为主［１５］。随着社会

发展，国家对污水中重金属含量的标准要求越来越

高，传统的化学法和物理法已不能达到当前处理需

求。因此在重金属污水处理应用中，吸附法和离子交

换法逐渐占据主流地位，很好地满足了低浓度的要

求。吸附剂的选择很大程度上决定着重金属污水处

理效果［１６－１９］。载碘、载硫、载溴活性炭是目前重金属

污水处理最常见的吸附剂产品，均为炭基吸附剂。但

在重金属污水处理过程中，这类吸附剂经常出现选择

性差、孔道堵塞、吸附剂不好更换、重复利用率低等问

题［２０］。

高岭土储量丰富、来源广泛、价格低廉。天然的

二维层状结构使得它具有较大的比表面积和较好的

吸附性能。基于此类优点，天然高岭土经过改性可以

很好地解决上述存在的问题，作为一种优质的吸附

剂，对有机污染物、重金属和水体悬浮物等环境污染

问题的解决具有深远的意义［２１］。

通过交联剂和耦合剂将改性壳聚糖负载于高岭

土表面，成功制备合成了ＭＡＧＩＣ－ＭＲＴⅡ高岭土负载
巯基改性壳聚糖重金属吸附剂［２０］，并将其与不同重金

属吸附剂进行动静态吸附效果对比实验。静态吸附

实验发现：相同条件下，对于 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋、
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Ｚｎ２＋五种重金属离子，自主合成的ＭＡＧＩＣ－ＭＲＴⅡ重
金属吸附剂的吸附效果均优于其余三种重金属吸附

剂（巯基离子交换树脂、载银活性炭、载硫活性炭）。

其中 ＭＡＧＩＣ－ＭＲＴⅡ重金属吸附剂对 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、
Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋和 Ｚｎ２＋的去除率分别达到了８１．７％、
９５．９％、９０．３％、９２．４％和８１．７％。与静态吸附实验
数据相比发现，在动态吸附作用条件下，四种重金属

吸附剂对 Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｎｉ２＋五种重金属
离子的动态吸附效果均明显优于静态吸附效果。这

充分说明ＭＡＧＩＣ－ＭＲＴⅡ可作为这五种重金属离子
的吸附剂。通过改变 ｐＨ、离子强度（ＩＳ）、腐殖酸
（ＨＡ）等条件，探究不同条件下高岭土颗粒对 ＮＰｓ（包
括ＴｉＯ２和Ａｇ纳米粒子）聚集的影响

［２２］。结果表明，

在ｐＨ＝４的条件下高岭土降低了其能垒和临界聚沉
浓度，高岭土通过团聚作用促进ＮＰＳ的聚集。

采用硫酸亚铁浸泡法，对天然高岭土进行改性。

利用改性后的高岭土探究最佳吸附条件［２３］，结果表

明，改性高岭土吸附六价铬的最佳条件为：反应温度

３０℃，反应 ｐＨ＝３，在此反应条件下六价铬去除率达
３７．７％。除此之外，将富含官能团的富里酸与高岭土
结合合成富里酸－高岭土复合体［２４］，改性后的高岭土

对铀的吸附率高达９９％。

３．２　重金属大气污染处理

汞是一种全球性的污染物，元素汞在大气环境中

的排放是最主要的汞污染形式。利用紫外光照射、冷

蒸汽荧光光谱法（ＣＶＡＦＳ）对比了不同类型的黏土矿
物对汞的吸附行为［２５］，结果表明，高岭土是去除大气

中汞元素的最佳黏土矿物。

Ｐｂ、Ｃｄ等半挥发性重金属，挥发率高，难以在环
境中降解，会对人体的肾、肝、内分泌系统等产生极大

的危害。通过对高岭土进行煅烧及水热改性，进行高

岭土捕集重金属氯化物蒸气实验［２６］。结果表明，对于

ＰｂＣｌ２及６００～７００℃的 ＣｄＣｌ２吸附，经过煅烧后的高
岭土吸附效率大大降低，水热处理后效率有所提高。

８００℃煅烧后，高岭土表面的羟基全部脱除，随着水热
程度的加深，表面羟基逐渐恢复，对重金属氯化物的

吸附效率逐渐提高，结合 ＸＲＤ图充分说明羟基促进
了高岭土与重金属氯化物的吸附反应。

３．３　有机污水处理

工农业活动产生的有机污染物对水源的污染，近

年来受到了广泛关注。开发能够有效去除有机污染

物，减少环境污染的高效吸附剂具有实际意义。用氢

氧化钠、磷酸氢二钠对高岭土水热改性处理，得到碱

改性高岭土（ＡＭＫ）和磷酸盐改性高岭土（ＰＭＫ）［２７］。
吸附实验表明，改性后的高岭土对有机污染物亚甲基

蓝（ＭＢ）的吸附能力大大增强，ＡＭＫ和ＰＭＫ的最大吸
附量分别为４３４．７８ｍｇ／ｇ和４７６．１９ｍｇ／ｇ。这是因为
经过化学修改后的高岭土的表面物化性质、比表面积

和吸附性均得到改变，使得改性后的高岭土对有机污

染物吸附能力大大增强。以盐酸半胱胺为链转移剂，

对苯乙烯磺酸钠为单体，采用自由基聚合法制备了具

有端氨基的ＰＳＰＳＨ［２８］。利用透射电子显微镜、傅立叶
变换红外光谱、热重分析仪和Ｘ射线光电子能谱等测
试技术对天然高岭土和 ＰＳＰＳＨ改性高岭土进行了详
细的表征，进一步研究了改性高岭土对亚甲基蓝的吸

附性能。结果表明，ＰＳＰＳＨ改性后的高岭土具有分散
性好、分离方便、高效和再生能力强等优点，可以很好

地吸附有机污染物。对氨基黑（ＡＢ）染料的吸附实验
结果表明［２９］，高岭土对氨基黑（ＡＢ）的吸附量随吸附
剂用量、接触时间、ｐＨ值和温度的增加而增加，随染
料浓度的增加而减少。将０．７５ｇ高岭土与２０ｍＬ４０
ｍｇ／ＬＡＢ在２００ｒ／ｍｉｎ下搅拌混合６０ｍｉｎ，ＡＢ的去除
率为６０．７５％。这充分说明利用高岭土处理纺织废水
是可行的。

以高岭土为原料，通过煅烧、酸浸、超声分散等方

法，成功制备了改性高岭土纳米膜［３０］，又与（３－氨丙
基）三乙氧基硅烷（ＡＰＴＥＳ）接枝，对所得的纳米膜进
行修饰。结果表明，经过化学改性后高岭土比表面积

和孔结构增大，吸附性能变化明显。同时由于氨基的

质子化作用，展现出了对刚果红良好的吸附性能和高

效的再生能力。这一研究充分说明了化学改性高岭

石在环境修复领域具有重要的应用前景。

３．４　电化学污水处理

近年来，人们发现天然高岭石由于其良好的稳定

性可以用来解决非中性污水处理问题。传统的电极

材料在非中性条件下易腐蚀，而大多数工业污水均不

是中性环境。故利用电解原理处理污水的过程中电

极材料的腐蚀问题一定程度上限制了其处理效果。

基于此，成功制备了高效的 Ｆｅ－Ｃｕ／高岭土颗粒电
极［３１］，其性能优于原始高岭土颗粒电极和活性炭颗粒

电极，在中性甚至碱性条件下都可以达到预期的罗丹

明Ｂ去除效果。

４　高岭土在新能源领域的应用

随着社会的不断进步与科学技术不断发展，人类

对能源的需求量越来越大，各国也都在采取积极有效

的措施来减少能源的损失。中国人口众多，城市建筑
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面积大，做好建筑领域的节能问题将会大大减少中国

每年的能源损失。选择具有适宜相变温度和较好储

热特性的相变材料对建筑节能具有深远意义［３２］。传

统的的单一相变材料由于其组成单一，难以满足室内

调温的相变温度范围。脂肪酸类和醇类固 －液相变
材料具有很好的相混性，制备的二元体系低共熔物很

好地拓展了相变温度范围。但有机相变材料由于其

导热系数低，相变过程中有液相产生，故其应用有很

大局限性。高岭土具有天然的纳米片层结构、导热系

数高，能够作为良好的载体，在相变材料中具有广泛

的应用。

４．１　建筑相变储热材料

以二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）为插层剂，采用熔融插层
方法对煤系高岭土插层改性，并以插层改性后的高岭

土为基体，在其层间分别插入相变材料月桂醇（ＬＡＬ）
和月桂酸（ＬＡ），成功制备了二元有机／煤系高岭土复
合相变储能材料［３３］。比较不同复合相变储能材料的

储热性能（表１）。由表１可知，ＬＡ－ＬＡＬ／Ｋａｏｌｉｎ二元
有机／煤系高岭土复合相变储能材料相变温度均在室
温范围内。可见，插层改性后的煤系高岭土层间插入

二元有机低共熔物可用来调控室内的温度变化。基

于此特性，二元有机／煤系高岭土复合相变储能材料
可广泛应用于建筑行业，达到节能的目的。采用真空

浸渍法制备的三种高岭土基复合相变材料（Ｋｂ－
ＣＰＣＭｓ）［３４］具有良好的蓄热、通风和空调功能，适用于
建筑围护结构的采暖、通风和空调。

表１　一些复合相变材料在文献中的热性能［３３］

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＣＭｓｉｎｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［３２］

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰＣＭ Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇ／（Ｊ·ｇ－１）

Ｌａｕｒｉｃａｃｉｄ（６０％）／
ｅｘｐａｎｄｅｄｐｅｒｌｉｔｅ ４４．１ ９３．４

Ｌａｕｒｉｃ－ｃａｐｒｉｃａｃｉｄ＋ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔ／ｇｙｐｓｕｍ １７ ２８

Ｌａｕｒｉｃ－ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ
（３８％）／ｇｙｐｓｕｍ ３４．０ ５０．４

Ｃａｐｒｉｃ－ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｉｄ
（２０％）／ＶＭＴ １９．８ ２７

Ｃａｐｒｉｃ－ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｉｄ／
ｅｘｐａｎｄｅｄｐｅｒｌｉｔｅ ２１．７ ８５．１

ＬＡ－ＬＡＬ／ｋａｏｌｉｎ ２５．１ ４５．２４

　　对天然煤系高岭石矿物煅烧、酸浸，成功合成了
二氧化硅纳米板（ＳＮＳｓ）［３５］，使得颗粒较小、分散性
好、尺寸在５ｎｍ左右的 Ａｇ纳米颗粒（ＡｇＮＰｓ）能够均

匀地附着在 Ｓｎ２＋活化的 ＳＮＳｓ表面，大大提高了 Ａｇ／
Ｓｎ２＋ －ＳＮＳｓ的导热性和稳定性。通过与聚乙二醇
（ＰＥＧ）进一步杂交合成 ＰＥＧ＠Ａｇ／Ｓｎ２＋ －ＳＮＳｓ，其最
大容量达到６６．１％，融化潜热达到１１３．９Ｊ／ｇ，导热系
数达到０．８４Ｗ／（ｍＫ）。Ａｇ／Ｓｎ２＋ －ＳＮＳｓ的结构协同
作用，提高了相变材料的热导率。ＡｇＮＰｓ的引入使得
材料的熔化和凝固周期明显缩短，促进了复合相变材

料（ＰＣＭ）的传热。此外，复合相变材料ＰＣＭ在２００次
循环后仍能保持良好的热可靠性，充分说明其在储热

系统中的应用潜力。

４．２　太阳能储能材料

太阳能储量大、分布广、清洁环保，但由于其能量

密度低、分布不均匀、不稳定等局限性一直未能大规

模应用［３６］。储热材料可利用自身可逆的相变反应，实

现热量的存储与释放，能够大大改善太阳能热发电站

工作效率低的问题，对于太阳能的广泛应用具有实际

意义［３７］。

表２　几种相变储热材料的热性能［３８］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ［３８］

Ｓａｍｐｌｅ
Ｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

Ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ
ｏｆｆｕｓｉｏｎ
／（Ｊ·ｇ－１）

Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
／（Ｊ·ｇ－１）

Ｓｏｄｉｕｍ
ｓｔｅａｒａｔｅ／
Ｋａｏｌｉｎ

２５２．８６ ２５６．９１ １０９．２５ １０９．０１

ｌａｕｒｉｎｏｌ／
Ｋａｏｌｉｎ １９．１０ １７．１０ ４８．０８ ４６．６５

Ｐａｒａｆｆｉｎ／
ｋａｏｌｉｎ ５６．９０ ５６．９０ ７０．３０ ７５．２０

Ａｌ－Ｓｉ
ｍｅｔａｌ／
ｋａｏｌｉｎ

５７３．８０ ５８８．７０ １０２．５０ １０２．５０

　　以高岭土和硬脂酸钠为原料，制备出新型的高岭
土／硬脂酸钠相变储热材料［３８］。由表２可知，高岭土／
硬脂酸钠相变储热材料与同类型相变储热材料相比，

该相变储热材料熔融潜热和冷凝潜热分别高达

１０９．２５、１０９．０１Ｊ／ｇ。因此，高岭土／硬脂酸钠相变储
热材料更适用于太阳能热发电站的储热系统。对高

岭土／硬脂酸钠相变储热材料进行了热循环试验。结
果表明，经过５００次热循环后，相变储热材料熔融温
度、冷凝温度、熔融潜热和冷凝潜热等性能变化均不

大，而且热循环后相变储热材料吸收峰的位置及形状

没有发生明显变化，充分说明高岭土／硬脂酸钠相变
储热材料具有优异的热稳定性。

５　高岭土在新材料领域的应用

分子筛具有吸附分离、快速交换和催化等优点，

·２７· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



可广泛应用于冶金、石油、化工、医药和日用化工等领

域［３９］。储量丰富、价格低廉、铝硅含量高，使得高岭土

可作为制备分子筛的良好原料［４０］。

以高岭土为硅源和铝源，水热合成 ＳＡＰＯ－３４介
孔分子筛，负载 ＣｕＯ－ＺｎＯ催化剂，成功制备了新型
（ＣｕＯ－ＺｎＯ）－ｋａｏｌｉｎ／ＳＡＰＯ－３４催化剂，用于以二氧
化碳和氢气为原料合成低碳烯烃［４１］。通过 Ｘ射线衍
射、扫描电子显微镜、能量色散谱等对样品进行了表

征。结果表明，ＳＡＰＯ－３４分子筛具有片状结构，结晶
度较高，比表面积大，有效缩短了中间产物的扩散。

ＣｕＯ－ＺｎＯ颗粒在高岭土表面分布良好，暴露出了更
加活跃的ＣＯ２转化场所。同时新型催化剂的约束作
用有效防止了甲醇的扩散，大大增强了催化效率。对

天然层状高岭土煅烧、酸浸、超声处理，实现了结构重

组，成功合成了新型分级多孔 ＳｉＯ２－ＡｌＯＯＨ（ＳＡ）复
合纳米片［４２］。并采用原位化学沉淀法将纳米 ＣｕＯ进
一步吸附在ＳＡ上，进行ＣＯ催化氧化。富羟基的高比
表面积 ＳＡ复合纳米薄片可以保证原位负载的纳米
ＣｕＯ颗粒的良好分散，增加了 Ｃｕ的活性位点，保留了
足够的羟基。７００～９００℃煅烧高岭土制得偏高岭土，
在氢氧化钠溶液中水热条件下进行改性。改性后的

高岭土具有对酯基转移作用有很强的催化作用，同时

发现改性后的高岭土具有与沸石 ＬＴＡ相似的结构特
性［４３］。以布里塔高岭土为原料，成功合成了中孔型沸

石分子筛。在９８８ｃｍ－１处检测到硅氧四面体或铝氧
四面体振动，说明ＮａＹ沸石具有均匀的形态和结晶颗
粒。合成的沸石是一种具有Ⅳ型等温线的中孔材料，
其表面积为４３４．２ｍ２／ｇ，孔径为９．４２１ｎｍ［４４］。

不同的改性条件对高岭土合成的分子筛结构有

很大的影响。以碱处理的焙烧高岭土微球（ＣＫＭ）为
载体，采用原位合成方法制备了 ＺＳＭ－５分子筛。结
果表明，碱处理增加了 ＣＫＭ比表面积，扩大了其孔
径，降低了ｎ（ＳｉＯ２）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３），为原位合成提供活性
表面，促进了原位合成的发生［４５］。分别用５％、１０％、
１５％、２０％、２５％的盐酸对高岭土进行酸改性，得到不
同浓度酸改性高岭土试样。对试样进行表征分析，结

果表明，随着盐酸浓度的增加高岭土凝结成片状，堆

积孔道变小，结合更加紧密［４６］。利用高岭土合成较纯

的４Ａ分子筛最佳合成条件为：ｎ（Ｎａ２Ｏ）ｎ（ＳｉＯ２）＝
３２、ｎ（Ｈ２Ｏ）ｎ（Ｎａ２Ｏ）＝４０１、煅烧温度８５０℃、
煅烧时间２ｈ、胶化温度６０℃、胶化时间３ｈ、晶化温
度９５℃、晶化时间４ｈ［４７］。

６　高岭土在生物医药领域的应用

矿物材料在生物医学中的应用十分广泛，历史也

非常悠久。《本草纲目》已经收藏的矿物药有 １６１
种［４８，４９］。蒙脱石可用来治疗腹泻，滑石可以中和反应

调节胃酸。高岭土具有典型的二维层状结构，粒径小

（约为３００～５００ｎｍ）以及较好的生物相容性，在生物
医学领域也有广泛的应用。

６．１　止血材料

创伤后的出血失控，是造成高死亡率的主要原

因。基于天然止血剂代赭石控制出血性能，成功合成

一种新型的铁氧化物／高岭土纳米黏土复合材料，其
氧化物的形态对其止血效果具有显著影响［５０］。α－
Ｆｅ２Ｏ３－ｋａｏｌｉｎＫＡｃ停止出血时间为１８３ｓ左右，止血性
能远好于ＦｅＯＯＨ－ｋａｏｌｉｎＫＡｃ（２９８±１４ｓ）、γ－Ｆｅ２Ｏ３
－ｋａｏｌｉｎＫＡｃ（２１２±１１ｓ）和Ｆｅ３Ｏ４－ｋａｏｌｉｎＫＡｃ（２１８±
１５ｓ）。与高岭土３０％的溶血率相比，α－Ｆｅ２Ｏ３－ｋａ
ｏｌｉｎＫＡｃ仅显示轻微的溶血率（＜０．１１％），并且有效
加速了伤口的愈合。较好的生物相容性、止血活性和

低成本，使得α－Ｆｅ２Ｏ３－ｋａｏｌｉｎＫＡｃ可用于治疗外伤性
损伤和预防大量失血。

将传统商品沸石基止血剂Ｑｕｉｋｃｌｏｔ与层状硅酸盐
体外止血性能比较［５１］，结果表明，层状硅酸盐（合成水

滑石、系列蒙脱石、高岭石）黏土矿物在体外止血过程

中不释放热量，且凝血特性广泛，兼有价格低廉，稳定

无毒的特性，可作为新型凝血剂代替 ＱＣ。水热法合
成了一种石墨烯－高岭土复合海绵凝胶（ＧＫＣＳ）［５２］。
兔子动脉损伤实验结果表明，复合物的止血时间为７３
±１２ｓ，止血性能显著提高。实际应用方面，将高岭石
浸渍纱布用于扁桃体切除术后止血，５ｍｉｎ后８４．８％
的病人已完全止血，而使用传统标准术后纱布只有

３４．８％的病人止血［５３］。

６．２　药物载体

高岭土组成简单，是天然的典型１１层状硅酸
盐矿物，径厚比大，尺寸小，具有较好的生物相容性。

因此高岭土可作为一种载体实现药物的装载与释放。

但由于其本身离子交换能力弱，药物分子只能吸附在

高岭土表面，较难进入层间，结合不够紧密，药物装载

效果受影响较大［５４，５５］。

以甲醇插层后的高岭土为载体，与未改性的高岭

土做对比，负载小分子化疗药物５－氟尿嘧啶后发现，
改性后的高岭土装载量高达５５．４％，比改性前高岭土
高出１４７．３％。这是因为高岭土层间嫁接甲氧基后扩
大了高岭土层间距，为药物分子提供了新的活性位

点，促进了药物进入层间［５６］。
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６．３　抗菌材料

哥伦比亚亚马逊黏土（ＡＭＺ）富含高岭土和膨润
土，远古时期哥伦比亚当地人常吞食 ＡＭＺ治疗消化
不良和腹泻，标准化检验证明该黏土有抗菌性能。

将环氧沙星吸附在高岭石表面，１ｈ后达到了最
大吸附量。与蒙脱石相比，高岭石的离子交换能力较

弱，故抗菌剂更容易释放，有更好的杀菌效果［５７］。通

过测定ＣＰＢ吸附量，发现 ＣＰＢ－高岭石，在［ＣＰＢ］超
过其ＣＭＣ值时具有抗菌活性。当ＣＰＢ在高岭石上负
载量较高时，整体电荷由正转负，从而具有吸附细菌并

最终杀死细菌的能力。因此，高岭土可以很好地应用于

杀菌，而且在有机黏土作为抗菌剂的开发过程中，表面

活性剂固定在黏土上的量必须超过ＣＭＣ值［５８］。

６．４　组织工程

具有介孔结构和高度互联大孔网络的三维介孔

生物玻璃（３ＤＭＢＧ）支架被认为是骨骼组织应用的理
想生物材料。但其固有的脆性和较差的机械强度严重

影响了其性能和临床应用。以高岭土为黏结剂，采用改

性聚氨酯泡沫（ＰＵ）模板法，成功制备了一种具有优异
力学强度、矿化能力和良好细胞反应的三维ＭＢＧ支架。
所研制的混杂ＭＢＧ－ｘｋ（图２）具有８５％的孔隙率。随
着高岭土含量的增加（５％～２０％），抗压强度在２．６～
６．０ＭＰａ之间，是传统ＰＵ－ｔｅｍｐｌａｔｅＭＢＧ支架的１００倍
左右。加入高岭土后，ＭＢＧ－１０Ｋ支架的ｐＨ环境更加
稳定和理想，蛋白吸附能力增强。此外，以大鼠骨髓基

质细胞为模型，体外细胞培养实验表明，与ＭＢＧ相比，
ＭＢＧ－ｘｋ支架具有相似的细胞增殖、穿透能力、增强的
细胞附着和成骨能力分化，尤其是ＭＢＧ－１０Ｋ［５９］。

图２　三维介孔生物玻璃－高岭石支架（ＭＢＧ－ＸＫ）制备示
意图［５９］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｅｐａ
ｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ［５９］
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｂｉｏｇｌａｓｓ－Ｋａｏｌｓｃａｆｆｏｌｄｓ（ＭＢＧ－ＸＫ）

７　结论

近年来高岭土产业发展迅速，市场覆盖面从单一

的陶瓷造纸行业，发展至今天的几十甚至上百种行

业。高岭土的应用日益广泛，需求量也越来越大［６０］，

研究也更加深入，尤其是在节能、环保、生物医药、新

材料等方面取得了良好的进展。“十三五”国家战略

性新兴产业发展规划提出节能环保、新一代信息技

术、生物医药、高端装备制造、新能源、新能源汽车、新

材料七大战略性新兴产业。天然的层状结构、较强的

吸附性和较好的生物相容性使得高岭土在节能环保、

生物医药、新材料等方面显示出独特的优势。未来对

高岭土结构及其性能机理的研究更加深入、微观，高

岭土必将在更多的新兴领域发挥出更大的作用。
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