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摘要：利用矿物材料的溶出特性增加水中的矿物元素含量，是解决纯净水中矿物元素缺失的有效方法。

本研究中，考查电气石在纯水浸泡条件下的矿物元素溶出性能，并对浸出前后的材料进行表征。结果表明：酸

性条件有利于电气石中矿物元素的溶出，且电气石具备对溶液的碱性调节能力。增大固液质量比、延长浸泡时

间及升高浸泡温度均有利于提高浸泡液中不同矿物元素的浓度。30 d 溶出持久性实验证明，电气石中 Mg、

Al、Ca、Fe 和 Sr 具备持续溶出能力。对浸泡前后电气石表面形貌及元素含量进行考查后发现，浸泡后电气石

表面生成了颗粒状晶体，但元素含量未发生明显变化。
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随着人们对饮用水安全的重视，市场上推出

了大量以反渗透技术生产的纯净水产品。但反渗

透处理在去除水中有害物质的同时，也会去除水

中的矿物元素。如何解决上述问题十分重要，而

利用矿物材料的溶出性能向纯净水中增添矿物元

素已经被证明是一种可行的方法[1-2]。

目前，麦饭石是研究最为广泛的纯净水矿化

材料，其可以提高纯水中的 Sr、Cu、Mn 和 Zn 等

有益元素含量，提高饮用水质量[1, 3-4]。除此之外，

电气石（Tourmaline）也是一种在市面上广泛出售

的饮用水净化材料。电气石是一种环状结构的硅

酸盐矿物质，其化学通式可表示为 XY3Z6[Si6O18]
[BO3]3V3W， 其 中 X 为 Na+、 Ca2+、 K+； Y 为

Mg2+、 Fe3+、 Mn2+、 Li+、 Al3+、 Ti4+； Z 为 Al3+、

Fe3+、Mg2+、Cr3+；V 为 OH-、O2-；W 为 OH-、O2-、

F-，其具有自发极性、远红外线辐射性等特征，可

以去除环境中的重金属和有机物，提高灭菌效率

及活化水质，被广泛应用于水处理过程中[5-8]。此

外，由电气石的结构特征可知，电气石中同样富

含多种矿物元素，使其亦成为一种潜在的饮用水

矿化材料。目前，将电气石应用于水质矿化方面

的研究较少[5-9]。本文以纯水为水源，研究电气石

在不同浸泡条件下的元素溶出规律，探索电气石

作为纯水改善材料的可行性。

 1　实验材料与方法

 1.1　实验材料

实验所用电气石原料为产自新疆的黑碧玺，

将其磨碎后，在高温下烧制成陶瓷球后使用。实

验用水由Milli-Q 超纯水系统制备（>18.2 MΩ·cm-1）。

Mg、Al、Ca、V、Cr、Fe、Mo 和 Sr 等标准溶液

及 Sc、Ge 和 Rh 等内标均采购自国家有色金属及

电子材料分析测试中心。

 1.2　浸泡因素实验

取一定量电气石于 500 mL 透明聚乙烯瓶中，

用超纯水冲洗 2～3 遍，去除材料表面的尘土与杂

质，随后加入一定体积的实验用水进行实验。除

考查初始 pH 值对电气石中矿物元素溶出性能的影

响外（以 0.01 mol/L 的 HCl 或 NaOH 调节），其

余实验皆使用未经 pH 值调节的纯水作为实验用
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水。将电气石与实验用水装入聚乙烯瓶中后，轻

轻晃动聚乙烯瓶，保证电气石材料均匀分布于瓶

底，随后将聚乙烯瓶密封，静置于恒温水浴加热

器中保持温度恒定。除浸泡温度影响因素实验

外，其余实验均在 25℃ 下进行。本实验中，选取

Al、Mg、Ca、Fe 与 V、Mo、Cr、Sr 等元素为指

标，考查电气石在纯水浸泡条件下的溶出性能。

 1.3　溶出持久性

称取 20.0 g 电气石于聚乙烯瓶中，加入

200 mL 超纯水（固液质量比 1∶10）于 25 ℃ 下浸

泡 24 h 后取样测试。每次取样后，将浸泡溶液倾

倒干净，重新加入 200 mL 超纯水，第二天再次取

样，重复上述操作。实验共持续 30 d，通过测试

浸泡液中不同元素的浓度，考查电气石的使用耐

久性变化规律。

 1.4　主要仪器及测试方法

浸泡液中矿物元素含量使用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS 7900）检测，以内标法定量各

待测元素浓度。溶液 pH 值使用精密型 pH 计

（DZS-706-A）测试，以恒温水浴（HH-S6A 型电

热恒温水浴锅）保持实验过程恒温。电气石溶出

前后表面形貌的变化采用扫描电子显微镜（S-
4800）观测。通过微波消解仪（ETHOS UP）消

解，使用王水提取法的测试结果表征电气石中不

同元素的可溶出量[10]。

 2　结果与讨论

 2.1　电气石浸泡条件的影响

 2.1.1　初始 pH 值

固液质量比为 1∶10，溶出时间为 24 h，考查

不同初始 pH 值下，电气石中矿物元素的溶出特

性。由图 1 可知，浸泡初始 pH 值为酸性时，矿物

元素的溶出浓度较高，随浸泡液的初始 pH 值提高

到中性，浸泡液中不同元素的含量逐渐降低，在

pH 值为 6～8 时，浸泡液中的元素浓度达到较低

值。随浸泡液初始 pH 值逐渐提高到碱性，浸泡液

中不同元素的含量又呈提高趋势。例如，初始

pH 值为 2.04 时，浸泡液中 Ca 与 Mo 元素的含量

分别为 14.7  mg/L 与 86.9 µg/L，随浸泡液初始

pH 值提高到中性（pH 值 6.54），浸泡液中 Ca 与

Mo 元素的含量降低到 1.91 mg/L 与 47.2 µg/L。这

是由于酸性条件不仅有利于破坏电气石的晶体结

构，导致晶格中的元素进入溶液体系中[11]；H+的

存在同样有利于电气石表面的金属元素发生离子

交换反应，金属离子与 H+发生离子交换，导致金

属元素进入水溶液，并使溶液 pH 值升高[9]。
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图 1    初始 pH 值对电气石溶出性能的影响
Fig.1    Effect of initial pH value on the dissolving-out

properties of tourmaline
 

在初始 pH 值为碱性的条件下，溶液中缺少

H+，电气石表面金属解离效果受到抑制。但由实

验结果可知，碱性条件下浸泡液中不同元素的含

量均高于初始 pH 值为中性的浸泡液。例如，浸泡

液初始 pH 值为 10.83 时，Ca 与 Mo 元素的含量

为 3.10  mg/L 与 68.7 µg/L，分别比初始浸泡液

pH 值 6.54 时提高了 62.3% 与 45.6%。由于电气石

的晶体结构可视为由 [Si6O18] 复三方环、[BO3] 三
角和 [Y-O5(OH)]（其中，Y=Mg2+、Fe3+、Mn2+、Li+、

Al3+、Ti4+）的三重八面体组成[5]，在碱性条件下，

电气石晶体中的 Si 与 Al 等两性金属氧化物会发生

溶解，并导致其余元素从电气石晶格中溶出。

此外，在初始浸泡 pH 值 2.04～10.83 时，经

过 24 h 浸泡后，溶液 pH 值变为 10.38～11.62，证

明在电气石与水作用后，溶液被调节为碱性，这

与文献中的研究结果一致。电气石调节溶液为碱

性的机理主要为：1）电气石具有永久极性，可以
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使水分子电解，并将 H+ 转化为氢气；2）电气石

表面具有大量的羟基，其在与水分子接触时会释

放并进入水中；3）电气石表面的原子悬键，产生

表面吸附 H+和表面离子交换吸附 H+的作用 [12-13]。

此外，本实验使用的电气石预先经过高温处理，

其在活化自身羟基的同时，还会将电气石中的结

构水分解为新的羟基，强化电气石对溶液的碱性

调节作用[12]。

 2.1.2　固液质量比

不同固液质量比下电气石中的元素溶出结果

见图 2。实验浸泡时间为 24 h，初始 pH 值为中

性。由图 2 可知，随固液质量比的提高，不同元

素的溶出含量皆呈线性提升趋势，这是由于随矿

物材料使用量的增加，其与水接触的面积增大，

水合作用也更明显，矿物元素的溶出量也随之提

高[14]。此外，实验结果同样证明，在纯水浸泡条

件下，电气石中不同矿物元素的固液平衡浓度较

大，固液质量比及溶液中离子强度的提高，不会

限制电气石中元素的溶出。因此，通过提高浸泡

过程中电气石的使用量，便可获得矿物元素含量

丰富的饮用水。

 2.1.3　溶出时间

溶出时间对电气石中不同元素溶出的影响见

图 3。实验固液质量比为 1∶10，pH 值为中性。由

结果可知，随浸泡时间的延长，浸泡液中不同元

素的含量逐渐提高，但变化趋势有所差异：Mg、
Al、Ca、Fe 及 V、Cr 的含量在浸泡 48 h 时基本稳

定，而 Mo 及 Sr 的浓度随时间的延长持续提高。
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图 3    溶出时间对电气石溶出性能的影响
Fig.3    Effect of time on the dissolving-out properties of

tourmaline
 

值得注意的是，随浸泡时间的延长，Sr 元素

浓度提高较为明显，72 h 浸泡液中的浓度是浸泡

12 h 的 443%，其余元素仅为 152 %～236%，推测

Sr 元素在电气石中含量较为丰富，但溶出速度相

对较慢，这可能是它的水合离子半径相对较大，

导致其在电气石表面的交换速率较慢的缘故[15-16]。

 2.1.4　浸泡温度

浸泡温度对电气石中不同元素的溶出影响见

图 4。实验固液比为 1∶10，浸泡时间为 24 h，初

始 pH 值为中性。由实验结果可知，随着浸泡温度

的升高，不同元素的 24 h 溶出浓度均有一定提

高。这是由于浸泡温度的提高，导致矿物溶解过
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图 2    固液质量比对电气石溶出性能的影响
Fig.2    Effect of solid liquid ratio on the dissolving-out

properties of tourmaline
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程的自由能负值增大，矿物的溶度积增加，并提

高矿物元素扩散进入水相的传质速度[14]。值得注

意的是，温度对于 Sr 元素溶出浓度的影响较为显

著：在浸泡温度为 20 ℃ 时，溶液中 Sr 含量显著

低于 Mo，但随浸泡温度升高到 80 ℃，Sr 浓度达

到了 Mo 浓度的 173 %。根据上述结果推测，电气

石中应该含有丰富的 Sr 元素，限制其在浸泡液中

浓度的主要原因应该是其溶出速度，此结果验证

了 2.1.3 中的推测。
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图 4    溶出温度对电气石溶出性能的影响
Fig.4    Effect of temperature on the dissolving-out properties

of tourmaline

 2.2　电气石溶出持久性

由于在实际使用过程中，净水材料通常并非

一次性使用。本实验中，为模拟材料实际使用情

况，每隔 24 h 更换一次浸泡液，考查电气石中不

同元素的溶出持久性。实验固液比为 1∶10，初始

pH 值为中性，结果见图 5。
由图 5 可知，随溶出次数的增加，电气石中

不同矿物元素的溶出浓度呈下降趋势，且不同元

素溶出含量存在一定差异。电气石中的常量元素

Mg、Al、Ca 和 Fe 随浸泡循环次数的增加，溶出

含量基本保持稳定，浸泡 30 d 时上述四种元素的

含 量 为 22.7～ 938 µg/L， 为 浸 泡 第 1 天 时 的

31.0%～97.1%。然而，电气石中除 Sr 之外的微量

元素，随浸出循环次数的增加，溶出浓度皆显著

降低：浸泡第 30 d 时，溶液中 Cr 元素未检出，

V 与 Mo 的溶出浓度为 1.02～1.22 µg/L，仅为浸泡

第一天浓度的 1.98%～19.0%，证明上述元素不具

备持久溶出能力。Sr 的持续溶出能力较强，浸泡

30 d 时的浓度为 42.0 µg/L，是浸泡第一天浓度的

89.5%，这应该是其在电气石中含量较高且溶出速

率较慢的原因。
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图 5    溶出次数对电气石中不同元素溶出性能的影响
Fig.5    Effect of cycling number on dissolving-out properties

of different mineral elements in tourmaline
 

此外，对于浸泡 30 d 范围内的溶液 pH 值进

行监控，发现第 1 天浸泡液的 pH 值为 11.45，从

第 2 天开始，浸泡液 pH 值迅速降低，维持在

7.7～9.2 之间，处于弱碱性水的 pH 值范围。这可

能是电气石表面的羟基在浸泡第 1 天时已基本进

入溶液，随后的实验中，电气石对溶液 pH 值的改

善主要是其永久极性及碱金属交换过程的结果。

 2.3　电气石溶出前后的表面形貌及成分变化

利用 SEM 分析电气石浸泡前后的表面形貌，
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结果见图 6。溶出前的电气石表面较为平整，并分

散存在碎渣状细颗粒；浸泡后的电气石表面细颗

粒明显减少，取而代之的是明显的大颗粒物质。

这应该是电气石与水接触后，表面矿物元素溶

出，并与水作用生成的新物质。

使用王水提取法，表征浸泡前后电气石材料

中的元素含量变化，测试结果见表 1。由结果可

知，电气石中 Mg、Al、Ca 和 Fe 的酸提取量较

高，含量分别为 19.9、49.5、242 及 15.1 g/kg；V、

Cr、Sr 及 Mo 的酸提取量较低，皆低于电气石质

量分数的 0.1%，其中 Sr 元素含量达到 0.614 g/kg，
是其余三种微量元素含量的 9.61～36.3 倍，印证了

2.2 中关于 Sr 元素具备持久溶出能力原因的推测。
 
 

表 1    电气石浸泡前后元素含量/（g·kg-1）
Table 1    Varieties of different mineral elements before and after the immersing of tourmaline

名称 Mg Al Ca V Cr Fe Sr Mo
浸泡前 19.9 49.5 242 0.0380 0.0639 15.1 0.614 0.0169
浸泡后 19.4 47.8 238 0.0385 0.0633 14.9 0.618 0.0171

 

经过 30 d 浸泡，再次测定电气石中不同元素

的酸提取量。测试结果证明，电气石中不同元素

含量变化不大，为浸泡前含量的 96.6%～101%，

未发生显著变化。以 30 d 溶出结果的平均值计算

电气石中不同元素的溶出比例，计算结果 Mg:
0.14%、 Al:  0.44%、 Ca:  0.15%、 V:  1.38%、 Cr:
0.19%、Fe: 0.07%、Sr: 2.27%、Mo: 8.90%。

 3　结　论

（1）酸性初始 pH 值、提高固液质量比、延

长浸泡时间、升高浸泡温度均有利于电气石中

Mg、Al、Ca、Fe 及 V、Cr、Sr、Mo 等元素的溶

出。此外，电气石对浸泡液具有碱性调节能力，

在浸泡液初始 pH 值为 2.04～10.83 时，浸泡 24 h
后溶液 pH 值为 10.38～11.62。

（2）在电气石循环浸泡实验中，Mg、Al、
Fe、Ca 及 Sr 等 5 种元素具备持续溶出能力，30 d
浸泡液中 5 种矿物元素的浓度可以达到第 1 天浸

泡液中的 31.0%～97.1%。此外，浸泡液 pH 值亦

可稳定在 7.7～9.2 之间，证明电气石经预浸泡处

理后可用于制备适宜饮用的弱碱性水。SEM 和元

素含量分析发现，在纯水浸泡作用下，电气石的

表面形成颗粒状结构，导致溶出后材料表面积增

大，但电气石中上述元素的质量分数未发生明显

变化。
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Investigation on Mineral Elements Dissolving-out Properties of
Tourmaline Under Pure-water Immersing Condition

Hou Mingtao1,2,  Chen Yuansong2,  Wang Xue2,  Liu Xiaojing2,  Shao Mingjing2,  Zhang Xuezhong2

(1.China Building Materials Academy, Beijing, China; 2.China Testing & Certification International Group
Co., Ltd, Beijing, China)

Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  metallurgical  engineering.  In  order  to  solve  the  lack  of  mineral
elements in pure water, increasing their concentration via the dissolution characteristics of mineral materials
was a valid method.  In this  study,  the dissolution characters of  tourmaline in pure water  were investigated
and the  tourmaline  were  characterized before  and after  immersing.  The results  showed that  the  immersing
solution  initial  at  acid  pH value  was  in  favor  of  the  dissolution  of  mineral  elements  and  its  pH value  was
finally  regulated  to  be  alkaline.  The  increase  of  ratio  of  liquid  to  solid,  immersing  time  and  temperature
could  enhance  the  dissolved  efficiencies  of  different  mineral  elements.  The  result  of  30  d  immersing
experiment illustrated Mg, Al, Ca, Fe and Sr possessed durable immersing character of the mineral elements.
The  tourmaline ’s  surface  morphology  and  mineral  elements  distribution  before  and  after  immersing
experiments were also examined and it was found that there existed granular crystal after immersing, but no
significant changes inmineral elements contents were observed.
Keywords: Metallurgical  engineering; Tourmaline; Immersing  experiment; Mineral  element; Dissolved
durability
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