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摘要　基于非金属矿产（物）的理化属性及非金属矿物材料的加工和使役过程对于节能降碳作用的功能属性，重点从非金属
矿产（物）的自然产出属性、助熔属性及非金属矿产（物）和矿物材料的保温绝热属性、胶凝属性、催化与载体属性、应用代替属

性及新型矿物材料研发六个方面阐述了节能降碳原理及在双碳战略中的作用；提出在双碳战略思想指导下，要建立非金属矿

（物）与非金属矿物材料自身的节能降耗理论、技术体系、基于非金属矿物理化属性和可加工属性的找矿评价技术标准与规

范，加强非金属矿产（物）的深度加工技术特别是高纯化技术研究，及在非金属矿物保温绝热材料、助熔材料、胶凝材料、催化

剂与载体材料和新型能源矿物材料方面进行重点规划与突破等关键问题。非金属矿（物）与非金属矿物材料在节能降碳技术

领域具有重要的作用，可为实现“双碳”目标做出重大贡献。
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１　引言

２０２０年国家主席习近平在第七十五届联合国大
会一般性辩论时发表重要讲话，指出“中国将提高国家

自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳

排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前
实现碳中和”［１］。实现碳达峰、碳中和是我国向世界作

出的庄严承诺，是一场广泛而深刻的经济社会系统性

变革。随后，在党的十九届五中全会、中央经济工作会

议、全国两会以及中央财经委员会第九次会议等一系

列重要会议上党中央对碳达峰碳中和工作作出部署，

要求抓紧制订２０３０年前碳排放达峰行动方案，支持有
条件的地方率先达峰；加快调整优化产业结构、能源结

构，推动煤炭消费尽早达峰，大力发展新能源等。碳达

峰碳中和是我国经济和社会可持续发展重大战略决策

之一。

　　实现碳达峰、碳中和的途径包括减少碳排放和清
除碳存量两个重要方面。减少碳排放的措施很多，主

要包括减少能源（煤、油、气或煤电）消耗，开发绿色能

源，及在生产过程中不使用高能耗或高 ＣＯ２排放的材
料，等等；而清除碳存量主要包括地质储存、植物吸收、

人工合成含ＣＯ２材料等。
非金属矿产是矿产资源的重要类型之一。除“元

素类非金属矿产”（曾称化工非金属矿产）外，“矿物类

非金属矿产”“宝玉石类非金属矿产”“岩石类非金属

矿产”和“黏土类非金属矿产”４类都可直接作为矿物
原料或矿物材料加以利用，并且它们是由地球的自然

（地质）作用合成或“加工”的。非金属矿产是人类社

会赖以生存和发展的重要物质基础。非金属矿物材料

是指从利用矿物和岩石本身的物理化学性质出发，对

非金属矿产经适当的加工处理，而形成的在工业生产

过程中使用和直接作为或制造物品所使用的一类材



料。显然，加工非金属矿物材料的原料主要来源于地

球上大量存在的非金属矿产。

本文基于非金属矿产（物）的理化属性及非金属

矿物材料的加工和使役过程对于节能降碳作用的功能

属性，探讨非金属矿产（物）的自然产出属性、助熔属

性及非金属矿产（物）和矿物材料的保温绝热属性、胶

凝属性、催化与载体属性、应用代替属性及新型矿物料

材研发对于非金属矿产（物）开发利用和非金属矿物

材料生产与应用对于助力“双碳”战略实施的作用，并

提出推进节能降碳非金属矿（物）与非金属矿物材料

开发中的关键问题。对推进非金属矿产与非金属矿物

材料行业在双碳战略中发挥更大的作用具有一定的意

义。

２　非金属矿产（物）及矿物材料的属性与节
能降碳

２．１　非金属矿产（物）的自然产出属性与节能降碳

在自然界已知的４０００多种矿物和７００种岩石中，
已被用作非金属矿产开采的非金属矿物约１００余种、
岩石数十种［２－３］。我国《矿产资源法实施细则》（国务

院令第１５２号）附件《矿产资源分类细则》中列出非金
属矿产９２种，２０００年原国土资源部发布第８号公告，
将辉长岩、辉石岩、正长岩列为新发现矿种，使非金属

矿产种属达到９５种。
在石器时代古人就直接利用天然矿物或岩石作为

工具、器具和装饰品等；在人类社会的发展早期所使用

的各种材料都来自于矿物岩石和动植物；在近代工业

化发展过程中，矿物岩石在冶金、机械铸造与加工、建

筑建材和道路交通等领域发挥了重要作用；在现代工

业、社会和科技发展过程中，电子信息、新能源、高速交

通和航空航天等诸多尖端工业和国民经济各领域的发

展，都离不开非金属矿产（物）和矿物材料［４］。

非金属矿产在地表浅处分布广，资源丰富，相对于

金属矿产等可综合利用与循环利用率较高；相对于其

他人工合成材料，加工生产能耗低、环境负荷小，符合

低碳经济发展要求，对于人类可持续发展具有重要意

义；在使用过程中一般不对环境产生危害，而且可广泛

应用于节能降耗、环境保护等领域［５－６］；在退役后常常

可再生或循环利用，并不对环境造成危害。已被发现

的诸多非金属矿物中，尽管每种矿物都具有特殊的理

化性能，但已被利用的矿物种类仅占少数，其中应用较

多的只有３０～４０种。仍有很多矿物的新性能与新功

能尚未被认识和开发。随着科技发展的需要和矿物加

工技术的发展，非金属矿产的深度开发和非金属矿物

材料将会在无机非金属材料领域中占有更加突出的地

位，所具有的节能降碳功能将被进一步开发和利用，前

景十分广阔。

很多非金属矿产（物）的利用具有显著的节能降

碳作用。如温石棉，具有机械强度高、保温隔热、隔音

吸声、防火阻燃等优异性能，是现代高温熔融（能耗

大）条件下生产的纤维材料包括矿棉、玻璃纤维等无机

纤维难以比拟的［７］；又如大理岩、花岗岩等经开采后生

产的结构材料和饰面材料，相对于混凝土砌块和陶瓷

砖等具有更高耐久性，在生产中更节能降耗与减少碳

排放［８］；天然产出的沸石、硅藻土、膨润土、蛭石［９－１１］、

海泡石、坡缕石等具有良好的吸附性能，适当加工后可

与离子交换树脂、活性炭等人工合成的吸附材料相媲

美，但加工与使用过程中具有更节能和更低碳排放的

优势［１２］；许多非金属矿产（物）开采后经初步加工或无

需加工即可作为不同材料使用，如砂石骨料、蛇纹岩和

石灰岩助熔剂及石灰岩用作酸性废水处理剂等等［１３］；

有些非金属矿产如石灰岩、白云岩等在形成过程中即

可吸收并固定地壳或大气的 ＣＯ２，而蛇纹岩形成后可

不断吸收大气中的 ＣＯ２并转化为含镁碳酸盐
［１４］；等

等。

借用非金属矿产（物）的自然产出过程中具有的

储碳、固碳属性，在矿物材料制备与生产过程中也可将

排放的ＣＯ２固定于矿物晶格中，实现降碳、储碳和固碳
的目的。如采用蛇纹岩分离提取氧化镁制备碱式碳酸

镁、采用工业副产石膏制备轻质碳酸钙并副产硫酸铵

等，即可大量消耗ＣＯ２并使之进入矿物晶格中形成用
途广泛的碳酸盐矿物粉体材料。

因此，非金属矿产（物）的“自然产出”这一属性即

决定了它具有显著的节能降碳作用。

２．２　非金属矿产（物）及矿物材料的保温绝热属性
与节能降碳

　　在工业设施和民用建筑中都涉及保温绝热材料。
许多非金属矿产（物）本身或加工后具有优异的保温

绝热性能，可用作保温材料［１５］。如浮岩（石）、多孔玄

武岩、硅藻岩等，为质轻的多孔状或蜂窝状岩石，可直

接用作建筑墙体保温材料等；又如纤蛇纹石石棉、海泡

石纤维和坡缕石纤维等纤维状矿物，可直接用作工业

设施和建筑墙体的保温绝热材料；而工业蛭石［１６］、珍
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珠岩、页岩等经高温膨胀处理后可制备膨胀蛭

石［１７－１９］、膨胀珍珠岩、膨胀页岩等，并进一步加工为保

温板、管、砌块等保温绝热制品；具保温绝热属性的非

金属矿产（物）或矿物材料是一类重要的无机保温绝

热材料［２０］，可广泛用作工业设施与民用建筑的保温绝

热，达到节能降耗进而降碳的目的。

利用纤蛇纹石石棉、海泡石纤维、坡缕石纤维等可

制成绒、纱、线、布、板、棉毡、管等并进一步加工为纤维

保温材料制品或型材［２１］；将多孔矿物材料如浮石、膨

胀蛭石、膨胀珍珠岩、硅藻土及石膏等加工成多孔保温

材料或型材［１７］；通过发泡处理可制备泡沫石棉、发泡

石膏、发泡膨胀珍珠岩及发泡膨胀蛭石等多孔发泡材

料制品；通过复合处理可制备石棉硅藻土复合涂料、海

泡石基复合硅酸盐保温材料、膨胀珍珠岩石棉保温胶

泥或涂料等复合保温材料［２２］或制品等。

保温材料具有导热率低（导热系数小于０．１１６３
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）、容重小、常疏松多孔及吸湿性差等共
性［２３］。非金属矿产（物）与矿物材料的热传导机制与

金属材料不同。金属材料主要靠电子运动传递热量，

而非金属矿产（物）与矿物材料通常为电介质，其热能

的传输主要靠晶格振动。用作保温材料的非金属矿产

（物）与矿物材料及制品，通常具有热导率低与多孔特

征，因而常具有轻质、隔音吸音和阻燃防火功能等。

如膨胀蛭石（导热系数≤０．０６２～０．０９５Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１）［１７］、膨胀珍珠岩［２２］（导热系数≤０．０４７～０．０７２
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）等所具有的细小隔层空间或空洞使其
导热系数和松散密度均大大减小，并具有良好的保温、

隔热、绝缘、阻燃等性能，同时化学性质稳定，并具有抗

菌和耐候性能等。因此，膨胀蛭石和膨胀珍珠岩制品

可广泛用作工业和民用保温绝热材料等，并满足工业

工程保温节能中耐较高温度使用场景的要求，以及几

乎所有民用建筑供暖设施的保温和耐久性要求等［２４］。

而绝大多数有机保温材料在价格、防火与耐久性等方

面仍存在较大的局限性，难以满足相关要求。

非金属矿物保温材料与制品的生产温度多为常

温，即使蛭石或珍珠岩膨胀加工的温度也低于或远低

于１２００℃［１７］。而常用的其他无机非金属纤维材料，

如矿棉、玻璃纤维、泡沫玻璃等，生产温度高达１２００～
１４５０℃［２５］。

因此，非金属矿产（物）及矿物材料的保温绝热属

性与其他无机非金属保温材料相比，不仅在生产加工

过程中具有突出的节能降耗作用，而且其保温制品在

工业和民用建筑中的广泛使用可大大减少工业和民用

设施的能量耗散，进而达到节能和降碳的目的，对于助

力碳减排和碳达峰具有重要的意义。

２．３　非金属矿产（物）的助熔属性与节能降碳

在工业热加工过程中助熔剂可降低物质的软化、

熔化或液化温度点，具有加快反应过程并提高产出效

率等作用［２６］，达到节能降耗。包括以氧化钙、氧化镁

为主要组分的碱性助熔剂，如玻璃陶瓷等用石灰岩，冶

金用白云岩、蛇纹岩［２７］等；以二氧化硅为主要组分的

酸性助熔剂，如冶金用石英岩、玻璃和陶瓷用长石、霞

石等［２８］；以卤化物、氧化铝为主要组分的中性助熔剂，

如冶金、化工用萤石［２９］、石盐等。它们分别适用于不

同的热加工组分体系，加入这些非金属矿产（物）对体

系具有助熔的作用，可降低生产温度并节能降耗。

长石在陶瓷、玻璃行业是重要的工业配方组分和

助熔剂原料［３０］。长石的熔点、熔融间隔、熔体的黏度

等性质具有重要的应用意义，钾长石、钠长石、钙长石

的熔点分别为１２９０、１２１５、１５５２℃，由于长石中常存
在类质同象替代，故熔点是变化的。长石混合物的熔

点较单一成分的长石熔点低，如３０％钾长石与７０％钠
长石，或３０％钾长石和６０％钠长石及１０％钙长石混
合，其熔点约为１１９０℃。长石含有碱金属和碱土金
属，可以使多相的硅酸盐混熔系统的熔点大大降低，如

纯高岭石的熔点为 １７７０℃以上，纯石英的熔点在
１７１３℃以上，如果在Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２系统加入长石，则在
９８５±２０℃即开始出现液相，而且长石的含量越多熔
融温度越低。又如蛇纹岩富含氧化镁［２７］，是优质的碱

性炼铁熔剂配料，同时可使烧结矿具有较好的结构特

征和机械强度，不仅具有造渣剂的作用，而且可明显改

善炉渣流动性。

因此，这类非金属矿产（物）的助熔属性决定了它

们具有显著的节能降碳作用。用作助熔剂的非金属矿

产（物）还有硅灰石、透辉石、透闪石、芒硝、玄武岩、碱

性花岗岩、珍珠岩等，许多还需进一步研究和开发。

２．４　非金属矿物材料的胶凝属性与节能降碳

水泥是我国经济建设中使用量最大的胶凝材料。

我国水泥年产量多年位居世界首位，为经济建设与腾

飞做出了不可磨灭的贡献。然而，水泥的生产温度高

达１４５０℃，所使用的石灰原料在生产中分解并释放
ＣＯ２气体，粗略计算每生产１ｔ水泥熟料约排放１ｔＣＯ２
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气体。在节能降碳方面，从２０１７年到２０２０年的３年
间，我国水泥行业节能先进企业的可比熟料综合能耗

平均值已从１０３．３ｋｇｃｅ／ｔ下降到９５．５ｋｇｃｅ／ｔ；２０２０年，
７０％水泥企业的熟料综合能耗值均低于 １１５ｋｇｃｅ／
ｔ［３１］。在“碳达峰、碳中和”的时代要求面前，胶凝材料
行业如何适应“双碳”工作大局，仍面临诸多挑战。

在非金属矿物胶凝材料方面常见的有熟石膏、石

灰、菱苦土等，相对于水泥的生产具有突出的节能降碳

作用。如采用天然石膏或符合要求的工业副产石膏生

产熟石膏胶凝材料，生产温度可低于３５０℃，且原料在
生产过程中不释放 ＣＯ２气体；熟石膏可代替水泥用于
制备轻型砌块和墙体、墙面抹灰、装饰装修板材等方

面，高强石膏胶凝材料则具有更优异的胶凝性能，在代

替水泥用作胶凝材料时具有更广泛的用途［３２］；而采用

石灰石（岩）等生产石灰的温度在１０００℃左右，远低
于水泥熟料的生产温度，不仅可代替水泥，而且可与经

过高温过程的工业固废或火山灰类物质经配方后形成

碱激发胶凝材料，与传统水泥相比，强度高，水化热低，

具有抗冻、快硬、抗腐蚀及耐久等优良性能，可广泛用

作工业固废堆场固化稳定、采矿孔回填、高速公路基层

或底基层处理及河（湖、海）的挡水堤坝等与建筑砌

块、墙体等建筑材料的胶凝材料［３３］；菱镁矿或白云石

经８００～８５０℃温度下煅烧后可制成菱苦土或白云石
灰，与氯化镁、硫酸镁等盐类溶液拌和后制成氯氧镁水

泥，对有机物无腐蚀性，配以竹筋、苇筋和无机纤维或

轻质骨料制成混凝土，具有较好的抗裂性能，也可用作

地板材料、家具板材和墙体材料等［３４］。为克服氯氧镁

水泥易泛霜和性能下降的不足，通过外加剂改性已取

得重要进展。

胶凝材料在工业及民用建筑工程中用量很大，而

水泥在生产过程中的能耗和 ＣＯ２排放量都很大，非金
属矿物胶凝材料在许多应用场景中可代替水泥，加大

推广和应用对于节能降碳具有重要的作用。

２．５　非金属矿产（物）的催化和载体属性与节能降
碳

　　非金属矿产（物）因具有阳离子交换性、多孔性、
表面积大和表面化学断键不饱和等属性而在工业生产

过程中被用作催化材料，包括化学催化和光化学催化

剂或载体，以加快反应过程、提高产品的纯度或产出效

率等，并达到节能降耗和降碳的目的［３５］。如高岭土、

沸石、活性白土等用作催化剂及载体等；部分具有半导

体性能的矿物具有优异的光催化性能，不仅具有光催

化降解有机废物和抗菌作用，而且在太阳能作用下通

过光催化可将水、ＣＯ２转化为氢、甲烷等燃料
［３６－３７］。

化学催化使用的催化剂在反应物发生作用过程中

可以改变化学反应的速率，而自身不出现于产物中。

活性组分可以是单一物质，也可以是多种物质构成。

矿物催化剂是一种本身就具备吸附性的物质，同时具

有一定的催化活性作用，可在高温和高酸碱环境中使

用，通常作为催化剂载体。常见的有高岭土、膨润土、

硅藻土、沸石、凹凸棒石与海泡石等及其改性活化产

物，如酸活化高岭土、活性白土、４Ａ或 ５Ａ沸石
等［３８－４１］。

光催化技术是一项可以利用太阳光能来进行清洁

能源生产、环境污染治理和二氧化碳转化的新技术，在

氢能生产、空气净化、污水处理、国防军事、医疗卫生、

建材、电力、化工等众多领域具有广阔的前景。如在光

催化制氢方面可利用太阳能将水转化为氢气和氧气；

在光催化合成方面可将二氧化碳转化为甲烷、甲醇等

燃料；这两种技术的产业化应用，都可大大减少能源矿

产的利用，进而减少二氧化碳的排放，在解决全球性能

源短缺和二氧化碳减排等重大问题方面具有广阔的应

用前景［４２］。

天然产出的锐钛矿、金红石、水钠锰矿、赤铁矿、针

铁矿等都具有一定的光催化能力，而蒙脱石、硅藻土、

高岭石、云母粉、天然浮石和膨胀珍珠岩等具有表面积

大、吸附性强、疏松多孔及耐高温、耐酸碱等优良性能，

常被用作光催化剂的载体。以金红石作为光催化材料

处理含偶氮染料废水既有吸附作用又具有光催化降解

作用［４３］，将锐钛矿型ＴｉＯ２、Ｃ３Ｎ４、钙钛矿等纳米光催化

活性粒子负载于蒙脱石［４４－４５］、硅藻土［４６－４７］、云母

粉［４８－４９］等表面上，不仅增加活性组分分散性和比表面

积，进而提高光催化效率，而且在工业废水处理过程中

也便于复合光催化剂的回收和重复利用。

广泛分布于地球陆地最顶层的“矿物膜”，被认为

是地球的第四大圈层，是天然的光电转化系统。富含

水钠锰矿、赤铁矿、针铁矿、锐钛矿、金红石等半导体矿

物，具有良好的日光响应能力，光电转换性能稳定、灵

敏且长效［５０］，在日光辐射下将太阳能转化为矿物光电

子能量，不仅可以光催化裂解水产生氧气和氢气，而且

可促进大气和水体中的二氧化碳转化为碳酸盐矿

物［５１］。可见，自然界中广泛存在具有半导体性能的矿

物，一直起着光催化剂的作用。这不仅说明地球表层
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广泛分布的非金属矿物对于储碳降碳的作用，而且也

为开发新型光催化矿物材料提供了方向。

２．６　非金属矿物材料的应用代替属性及新型矿物
材料研发与节能降碳

　　非金属矿物材料可广泛替代人工合成材料，这种
应用替代属性具有明显的节能降碳作用。非金属矿产

（物）通过深度加工制备的功能性矿物材料，可广泛代

替包括大多数高能耗工艺生产的无机或有机材料，采

用天然矿物材料比人工合成材料具有更好的节能降耗

优势。如天然石墨材料代替人工合成的石墨材料，方

解石和白色大理岩超细加工的重质碳酸钙粉代替煅

烧、消化、合成的轻质碳酸钙粉，黏土矿物和沸石矿物

吸附材料代替活性炭、合成沸石，天然矿物纤维、晶片

代替高温熔融制备的玻璃纤维、矿棉纤维和玻璃鳞片

及合成有机纤维等，绢云母岩的超细粉（含云母和石

英）作为橡胶增强填料代替白炭黑，等等。

新型矿物材料的研发对于节能降碳具有重要的意

义。高纯石英涉及电子信息和新能源光伏发电领域中

的石英坩埚、单晶硅、芯片、光导纤维及尖端光学材料

的制备。光伏发电是推动电力能源向低碳转型的重要

途径。据统计，我国 ２０１２—２０２０年光伏装机总量从
６２４．８万ｋＷ增长到２５３１７．０万 ｋＷ。现有光伏装机
的年均碳减排效益约为２．０亿 ｔ，到２０３０年累计可以
达到１９．２亿ｔ，对碳达峰、碳中和目标的落实具有重要
推动作用［５２］。我国的光伏产业链也位于世界领先水

平，在全球前十的光伏硅晶制造企业中，有７家是中国
企业，同时光伏产业链的技术和完整程度也远高于其

他国家［５３］。石墨具有耐高温性、导电导热性、润滑性、

化学稳定性、可塑性、抗热震性、抗辐射性和中子减速

等优异性能，高纯石墨材料涉及核石墨、超低温固体润

滑剂、电子材料、航空航天（导电、散热、轻质、高强石

墨）等高端装备制造及高储能和新能源材料（超级电

容器和电池材料）等高技术领域［５４－５５］。石墨烯具有独

特的二维结构、较大的理论比表面积、高载流子迁移

率、高杨氏模量以及高热导率等特性，一直以来被视为

新能源转换与存储领域的潜在应用材料［５６］。石墨烯

作为涂层可以加强锂离子氧化电极和石墨烯－硅复合
电极，石墨烯应用到超级电容器能够部分替代或者全

部替代活性炭材料，基于石墨烯复合材料的超级电容

器可以提高电力系统运行效率，同时在燃料电池、储氢

介质等装置中也是优良的电催化剂材料，并可应用于

不同类型的太阳能电池中［５７－５８］。高纯石英、石墨及石

墨烯与光伏发电、新型电池或超级电容器储能材料相

结合具有重要的节能降碳和资源与环境保护意义。此

外，如锐钛矿、金红石光催化性能和光 －电转换性能，
电气石的热 －电转换性能，钙钛矿结构矿物和石英的
机－电转换性能等等，具有优异导电性能的石墨、绝缘
性能的白云母、耐火的金云母等，以及比表面积大、阳

离子交换容量高、吸附性强的蒙脱石、坡缕石、海泡石

黏土矿物等等，基于节能、降耗、降碳的目的具有开发

诸多新型矿物材料的潜力。

基于矿物的功能属性，许多矿物可以被开发为用

途广泛的新型矿物材料，并代替人工合成材料。在自

然界已知的４０００多种矿物和７００种岩石中，每种矿物
或岩石都有不同和特殊的理化性能，为工业开发提供

了丰富多样的应用技术性能，通过深度加工可生产品

种繁多的非金属矿材料，可为国民经济众多领域包括

基础材料工业、环境保护业、新兴信息产业、高端装备

制造业和新材料等新兴产业的节能降碳提供坚实的技

术支撑。

３　节能降碳非金属矿（物）与非金属矿物材
料开发中的关键问题

　　非金属矿（物）与非金属矿物材料对于实现“双
碳”目标具有重大和深远的战略意义，在开发研究和生

产应用过程中应基于节能降碳的理念，充分关注如下

关键问题。

（１）当前，在非金属矿（物）与非金属矿物材料的
节能降耗利用方面做了大量的工作，在非金属矿产

（物）开发、节能降耗、深度加工与新型矿物材料研发

与推广应用等方面取得突出的成效，但对于在双碳战

略指导下，如何形成非金属矿（物）与非金属矿物材料

自身的理论和技术原理体系，并在相应的理论和关键

技术原理体系的指导下进行系统的工业应用和示范，

应加快规划与实施。

（２）非金属矿物材料是基于非金属矿产（包括矿
物或岩石）的理化性能属性的不同而进行加工和应用

的，包括矿物（或岩石）的可膨胀性、保温绝热性、助熔

性、比表面积大、多孔性、催化性、加热分解与水化反应

性及光 －电转化性等，具体如石英岩的可高纯化加工
性、鳞片石墨的可石墨烯化剥离分散性，等等。因此，

基于非金属矿物化属性和深度加工关键技术的非金属

矿产找矿评价规范的制定就显得十分重要。
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（３）非金属矿产（物）的深度加工技术不仅可实现
非金属矿物材料的巨大增值，而且可实现新材料制备

的重大突破。如石英岩制备高纯石英材料技术仍是

“卡脖子技术”，目前超高纯石英砂国际市场仍被美国

Ｕｎｉｍｉｎ公司所垄断；石墨分散剥离制备石墨烯技术则
开创了石墨材料制备与应用的新领域；在非金属矿产

（物）与矿物材料研究、开发和生产及应用过程中，要

加强非金属矿物膨胀、绝热、助熔、催化、胶凝、能量转

化及储碳固碳机理的研究，并基于非金属矿物的理化

属性和可加工属性加强矿物材料高纯化、纳米化、多孔

化、有机化、功能化和高技术化等深度加工技术研究。

（４）在非金属矿物保温绝热材料、助熔材料、胶凝
材料、催化剂与载体材料及新型能源矿物材料方面进

行重点规划，突破高膨胀率膨胀蛭石、膨胀珍珠岩、膨

胀页岩膨胀机理与绝热矿物材料加工关键技术，蛇纹

石（岩）、长石、霞石、萤石、白云石等矿物的助熔机理

与助熔剂配制关键技术，高强石膏胶凝材料强度形成

机制与制备关键技术，比表面积大、多孔矿物（酸化高

岭土、活性白土、沸石、硅藻土、坡缕石等）及光 －电转
换矿物（钙钛矿、锐钛矿、金红石、水钠锰矿等）用作催

化剂和光催化剂及载体的催化与光－电转化机理与加
工关键技术，非金属矿物储碳固碳矿物材料制备关键

技术与固碳机制，新型能源材料领域用高纯石英、高纯

石墨等高纯化关键技术，等等。

４　结语

非金属矿产（物）是自然界产出（即天然合成加

工）的有用矿物原料，经采选与深度加工后可成为应用

广泛的非金属矿物材料，相对于金属、能源、化工和水

泥、玻璃、陶瓷等工业生产的材料，具有显著的节能降

耗降碳、环境保护和生态可持续效益。

非金属矿产（物）具有自然产出的属性，所加工形

成的矿物材料相对于其他无机和有机材料的制备与加

工过程具有明显的节能降碳作用；非金属矿产（物）及

矿物材料的保温绝热属性、助熔属性、胶凝属性、催化

与载体属性、应用代替属性及工程应用或直接实现碳

减排或助力碳减排；非金属矿产（物）对 ＣＯ２的吸收则
具有碳储存的作用。因此，非金属矿（物）与非金属矿

物材料在节能降碳技术领域具有重要的作用。

“双碳”目标下我国非金属矿（物）与非金属矿物

材料的研究开发和生产应用，要建立起自身的理论和

技术原理体系，瞄准非金属矿产（物）显著的节能降碳

理化属性，不仅在找矿评价技术与规范方面加以重视

和完善，而且在基于非金属矿物理化属性的节能降碳

机理、深度加工技术及在非金属矿物保温绝热材料、助

熔材料、胶凝材料、催化剂与载体材料及新型能源矿物

材料开发应用方面进行重点规划，为实现“双碳”目标

作出应有的贡献。
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