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电气石微粉的研制及其在环境功能材料中的应用

管登高%，陈善华%，唐科#，王树根&

（%’成都理工大学材料与化学化工学院，四川! 成都! "%$$()；
#’成都理工大学信息工程学院，四川! 成都! "%$$()；

&’中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川! 成都! "%$$*%）

! ! 摘要：针对某一矿区的电气石块状矿物，采用搅拌磨的方法制备电气石微粉，并对其成分、形貌、粒度等进行了
分析和表征。结果表明：电气石微粉的主要组成元素是 +,、-.、/0、12、34、52等，属于黑色铁电气石矿物；电气石微
粉的平均粒度为 "’ #%!6；电气石微粉的颗粒呈不规则的片状结构。探讨了电气石微粉在空气净化、电磁红外保
健、水处理和电磁辐射防护等环境功能材料中的开发应用前景。

关键词：电气石；微粉；电场效应；环境功能材料

中图分类号：7(8)! 文献标识码：+! 文章编号：%$$$9"(&#（#$$"）$"9$$*&9$*

! ! 由于电气石矿物的成分和结构过于复杂，增大
了电气石矿物的研究开发难度。因此，长期以来，针

对宝石级电气石的研究开发较多，而非宝石级的电

气石没有得到应有的重视［%］。

%)") 年，:2;<=4［#］发现电气石晶体结构中构成
［-.">%?］复三方环的六个硅氧四面体的顶角氧原子

指向同一方向———电气石的正极。这说明电气石为

极性晶体，即存在极轴，又存在与极轴相一致的单向

（单向是指晶体中唯一的不能通过晶体本身所具有

的对称要素的作用而与其他方向重合的方向）。

%)?) 年，@AB=［&］发现并提出电气石具有永久性自发
电极化效应，即电气石晶体在自发电极化时，沿其晶

体中唯一的三重旋转轴的两端会产生并积聚数量相

等、电性相反的异性电荷，形成异性电极。这使电气

石晶体周围存在静电场并具有电场效应。电气石的

电场效应是电场强度引起的驰豫效应、应力引起的

压电效应和温度引起的热释电效应共同作用的结

果。这些研究成果为电气石的开发利用注入了活

力，使电气石在环境功能材料和电子功能材料等领

域具有广阔的开发应用前景［* C 8］。

但不同矿区的电气石矿物，其成分性能等差异

很大，且多为块状，不便于作为功能复合材料的填

料。本文选取了某一矿区的电气石块状矿物，通过

搅拌磨的方法制备出了平均粒度为 "’ #%!6 的黑电
气石微粉，并对其成分、形貌、粒度等进行了分析和

表征，展望了这种电气石微粉在空气净化、电磁红外

保健、水处理和电磁辐射防护等环境功能材料中的

开发应用前景。

%! 实验部分
%’ %! 实验原材料
本实验以某一矿区的块状电气石矿物为原料。

%’ #! 制备工艺方法
先将电气石通过机械力进行破碎，然后将其中

的白云母矿去掉，用洛阳超细粉磨机厂生产的 DEF
型搅拌磨碾磨粉碎，并将其烘干制成电气石微粉。

%’ &! 分析测试
用 EG>H I8&&GF+J型 J射线能谱仪分析所制

备的电气石微粉的成分；用 EH I %%"" 型激光粒度仪
测定电气石微粉的粒度分布；用KLM+5KL- I (&$

收稿日期：#$$(9$)9#&
基金项目：成都理工大学研究基金项目（#$$(NO$&）
作者简介：管登高（%)8$ I），男，博士后，讲师，从事金属功能复合材料与矿物材料研究。  万方数据
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型扫描电镜分析电气石微粉的形貌。

!$ 实验结果与分析
!% &$ 电气石微粉的成分
图 & 为电气石微粉的电子能谱图。

图 &$ 电气石微粉的电子能谱图

$ $ 从图 & 可见，电气石微粉的特征谱线所对应的
元素为 ’(、)*、+,、-.、/0、1. 等，因此，该矿区的黑
色电气石矿物的主要组成元素是 ’(、)*、+,、-.、/0、
1.等，属于铁电气石矿物。
!% !$ 电气石微粉的粒度
图 ! 为电气石微粉的粒度分布图。

图 !$ 电气石微粉的粒度分析

$ $ 从图 ! 可见，通过搅拌磨的方法制备的电气石
微粉的粒度分布较为理想，其平均粒度为 #% !&!2。
这是由于搅拌磨是通过搅拌器把动力直接施加在研

磨介质上，电气石矿物受到研磨介质之间相互撞击

产生的冲击力、研磨介质转动产生的剪切力和研磨

介质与搅拌棒之间相互撞击产生的撞击力的共同作

用，因此，所研磨出来的电气石矿物微粉粒度分布较

为理想，可满足作为功能涂料复合填料的需要。

!% 3$ 电气石微粉的形貌
图 3 为电气石微粉的形貌分析图。

图 3$ 电气石微粉的形貌分析

$ $ 从图 3 可见，通过搅拌磨的方法制备的电气石
微粉的颗粒呈不规则的片状结构，片状颗粒大小与

其粒度分布规律相符合。这是由于搅拌磨是通过机

械力的作用将电气石固体颗粒的尺寸由大变小的过

程，包括由大块物料变为小块物料的破碎过程和小

块物料变为粉体物料的粉磨过程，其实质都是物料

在机械力的作用下发生变形和破裂的过程［4］。电

气石矿物颗粒在研磨过程中受到的冲击力、剪切力

和撞击力是处于动态变化中的，所以物料在机械力

的作用下会发生不均匀性的变形和破裂，其结果就

表现在研磨成品呈不规则的片状结构，而具有这种

形貌和粒度分布的微粉是功能涂料较为理想的填

料。

3$ 电气石矿物微粉在环境功能材料中
的应用

3% &$ 在空气净化材料中的应用
空气中对人体健康有益的负离子是水化羟基离

子，被称为“负碱性离子”。负离子由于能有效净化

空气和改善环境质量，又被称为“空气维生素”、“长

寿素”。空气中负离子的含量是衡量空气是否清新

的重要标准之一［5］。

由于电气石周围存在着一定的静电场，空气中

的水分子在此静电场的作用下会发生电解形成 6 7
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和 #$ %，其中 $ & 和 $’# 结合形成活性分子
［$(#］

&，因此电气石微粉可作为洗衣粉、洗涤剂的

替代品；而 #$ %和 $’#结合形成负离子，即 #$ % &
)$’ !""# #$ % %（$’#）)，这是电气石通过对水分
子的电解作用向空气中释放水化羟基离子，增加空

气中的负离子浓度的原因，因此电气石微粉可用于

制备增加空气中负离子浓度的建筑涂料。

(* ’! 在水处理功能材料中的应用
水污染和水的退化已成为当今全球化的共性问

题，已危及部分国家和地区的人民生产和生活。水

的退化是由于氢键作用，水分子缔合成大分子团，导

致了水分子的活性降低和老化。退化的水其溶解

力、渗透力、代谢力、乳化力、洗净力都会不同程度地

降低。利用电气石发射的远红外线与水中的氢键共

振，可破坏大分子团的氢键缔合作用，降低水分子

团，增强水的溶解力、渗透力、代谢力等，从而恢复水

分子的活性［+］。

电气石微粉之所以能对污水进行有效处理，是

由于：（,）当电气石由晶体加工成微粒时，比表面积
增大，表面断键数目增多，可视为一个独立的微小电

场，具有自发吸附外来离子或原子的能力；（’）由于
电气石对水分子发生电离作用，电气石表面羟基离

子增多，在静电场作用下，水溶液中的金属离子被吸

附到电气石周围并与电气石表面羟基离子结合，形

成稳定的氢氧化物沉淀，通过过滤作用去除沉淀，达

到净化水质的目的。而且电气石具有较高的机械化

学稳定性，不溶于酸，通过水流搅动可使形成的沉淀

脱离电气石表面，因此电气石可反复使用。电气石

独特的净水作用，在水环境治理领域具有良好的发

展前景。

(* (! 在电磁红外保健功能材料中的应用
环境中适量的远红外线可以被人体皮下组织吸

收和产生共振，促进人体血液微循环，有利于人体健

康。电气石既能将有害的电磁波转换成对人体有益

的远红外线重新向外辐射，也具有发射远红外线的

功能。研究表明［,-］，平均粒径为 .* /+!0 的粉料，
在 / 1 ’+!0波长的红外比辐射率达 -* 2(。
电气石的多种形态缺陷是其具有强红外辐射特

性的主要原因。天然黑色电气石具有复杂的结晶学

结构和化学成分，以及丰富的类质同象替代和晶格

缺陷。当电气石的理想晶体的平移对称遭到破坏

时，会产生以杂质或缺陷为中心的局域振动。一旦

环境压力或温度发生微弱变化，其内部分子振动增

强，偶极矩发生变化，极性分子被激发到更高的能

级，当其向低能级跃迁时，就会把多余的能量以向外

发射电磁波的方式释放掉，这就增加了环境中远红

外线的量和被人体皮下组织吸收的量，起到促进人

体血液微循环、增强人体健康的作用。

(* . 在电磁辐射防护功能材料中的应用
手机、电脑等电子电气设备在工作时向外辐射

的电磁波，又称为“电子雾”，会产生电磁干扰、电磁

信息泄漏和电磁环境污染，已被联合国环境会议和

世界卫生组织列入造成世界公害的主要污染物之

一［,,］。电气石表面的电场效应能够永久产生静电

场，因此能够永远不停地吸收宇宙射线、3 射线、紫
外线等电磁波，并能将有害的电磁波转换成对人体

有益的远红外线重新向外辐射。只要用含电气石微

粉的物质做成外壳，就能有效地起到电磁屏蔽的作

用［4］。

.! 结! ! 论
,*该电气石微粉的主要组成元素为 56、78、9:、

;<、=)、><等，属于铁电气石矿物；
’*电气石微粉的平均粒度为 "* ’,!0；
(*电气石微粉的颗粒呈不规则的片状结构；
.*该电气石矿物微粉在空气净化、电磁红外保
健、水处理和电磁辐射防护等环境功能材料中的开

发应用具有良好的发展前景。
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包钢选矿厂尾矿的碳热氯化反应及稀土含量的测定

于秀兰，王之昌，阚洪敏，杨冬梅
（东北大学理学院，辽宁! 沈阳! %%$$$&）

! ! 摘要：以 ’()*& 为脱氟剂，在活性炭存在下，对包钢选矿厂的尾矿进行碳热氯化反应。生成的氯化物溶于水后，
用安替吡啉偶氮!测其稀土总量。结果表明，在 +,#- $ 的 ,)* . /)*溶液中，安替吡啉偶氮!与镧形成蓝色的配合
物，其最大吸收波长在 0&$12，表观摩尔吸光系数 " 3 4- 45"6 7 %$&8·29* .%·:2 .%，稀土的浓度在 $ ; <$#= > #628
范围内符合比耳定律。该方法灵敏可靠，用本法测定尾矿氯化产物中稀土的总量，结果满意。

关键词：尾矿；稀土；安替吡啉偶氮!；碳热氯化
中图分类号：?@4&6；?A54! 文献标识码：B! 文章编号：%$$$C"6<#（#$$"）$"C$$&"C$&

! ! 包钢选矿厂尾矿坝中的尾矿主要为前期生产抛 弃的尾渣和近些年来选矿后的尾矿。

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
由于技术条件

! ! 领域中的应用前景［D］-岩石矿物学杂志，#$$%（&）：&0&
; &0"-

［4］曹茂盛- 超微颗粒制备科学与技术［E］-哈尔滨：哈尔滨
工业大学出版社，%554：%" ; %0-

［5］金宗哲- 健康环境功能材料的发展［ D］- 新材料产业，
#$$&（%$）：#6 ; #4-

［%$］杨如增，徐礼新，廖宗廷- 黑色电气石红外辐射与晶格
缺陷及粒径的关系［ D］- 同济大学学报，#$$#，<$（%#）：
%&64 ; %&"%-

［%%］管登高- 防电磁信息泄密宽频带电磁波屏蔽集成复合
材料研究［A］-成都：四川大学，#$$&-

56* 7’*&-’-$%(. -.8 9&&#%1-$%(. (/ :".1$%(.-##;
<.=%’(.>*.$-# !-$*’%-#) (/ 5("’>-#%.* 7(?8*’
FGBH AI1=C=J9%，),KH ’LJ1CLMJ%，?BHF /I#，NBHF ’LMC=I1<

（%- )9**I=I 9O EJPIQ(J*R J1S :LI2(RPQT U :LI2(:J* K1=(1IIQ(1=，
)LI1=SM G1(VIQR(PT 9O ?I:L19*9=T，)LI1=SM，’(:LMJ1，)L(1J；

#- )9**I=I 9O W1O9Q2JP(91 K1=(1IIQ(1=，)LI1=SM G1(VIQR(PT 9O ?I:L19*9=T，)LI1=SM，’(:LMJ1，)L(1J；
<- W1RP(PMPI 9O EM*P(+MQ+9RI GP(*(XJP(91 9O E(1IQJ* YIR9MQ:IR，)BF’，)LI1=SM，’(:LMJ1，)L(1J）
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PJPIS =Q(1S(1=，J1S PLI :92+9R(P(91 J1S =QJS(1= J1S RLJ+I 9O PLI +9ZSIQ ZIQI RPMS(IS- ?LI I*I2I1PJQT J1J*TR(R QIC
RM*P RL9Z PLJP PLI :92+9R(P(91 9O PLI P9MQ2J*(1I (R :92+9RIS 9O B*，’(，@I，HJ，E1 J1S )J I*I2I1PR- ’9，PLI P9MQ2JC
*(1I [I*91=R P9 (Q91 P9MQ2J*(1I- ?LI JVIQJ=I R(XI 9O PLI +9ZSIQ (R "- #%#2- ?LI RLJ+I 9O PLI +9ZSIQ (R (QQI=M*JQ
R*(:I- EJ1T 19VI* OM1:P(91J**T I1V(Q912I1PJ* 2JPIQ(J*R，O9Q I\J2+*I，PLI 2JPIQ(J* P9 +MQ(OT(1= J(Q，PLI 2JPIQ(J* P9 (1C
OQJQIS LIJ*PL +Q9PI:P(91 9O QJS(JP(1= I*I:PQ92J=1IP(: ZJVI，PLI 2JPIQ(J* P9 PQIJP ZJPIQ，J1S PLI 2JPIQ(J* P9 RL(I*S I*I:C
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