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电气石粒度对其远红外辐射和吸附效应的影响

韩炜’，陈敬中#，吴驰飞’

（’(华东理工大学材料科学与工程学院，上海! #$$#)*；
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! ! 摘要：为了更深入了解超细纳米化电气石的特性，对新疆阿勒泰矿区的黑色电气石样品进行
了超细纳米化处理，考察了不同粒径的电气石超细粉体对其远红外辐射和吸附效应的影响，并作

出了相应的评价。
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! ! 近年来，随着人们对电气石的深入研究，
对其物理、化学特性也有了进一步的了解。

电气石自发极化及静电场效应的发现与研

究，使其一些新的特性在许多领域内得到了

广泛的应用，而不止局限于传统的宝石和电

子工业等领域。目前，电气石应用最为广泛

的新特性有远红外辐射、吸附效应、释放负离

子、生物电性以及所含矿物质和微量元素的

特性，它们所产生的应用效果在 #’ 世纪人们
最为关心的健康、环保领域得到了充分的体

现［’，#］。为了进一步了解超细纳米化电气石

的性质，研究和讨论其新特性的实际效果，选

择了电气石的远红外辐射和吸附效应这两种

在健康、环保领域最有应用潜力的特性作为

研究对象［) 0 %］，对不同粒径的电气石进行测

试与分析，并评价其性能。

’! 不同粒径电气石的制备
电气石样品为新疆阿勒泰矿区的黑色电

气石，其结晶颗粒较大，晶形完好，内部裂隙

较多，并含有一定量的包裹体杂质。为了得

到不同粒径的电气石测试样品，对其进行了

超细纳米化，具体步骤如下：

（’）用 1+ 2 ’$$ 3 ’$$ 颚式破碎机对电
气石晶体颗粒进行一次破碎，得到粒径为 $
0 ’%44 的样品；再经过 5+1 2 !#%$ 3 ’%$
辊式破碎机二次破碎，得到粒径为 ’ 0 "44
的样品；用振动磨样机进行三次破碎，经筛

分，得到粒径约 #$$ 目左右的粉体样品；
（#）先用淘洗分选法将粉体样品中密度
较小的粘土类矿物、云母以及粉尘等杂质去

除，在 ,$6下进行干燥；然后用 789 2 # 多
用磁性分析仪进行分选，去除样品中的部分

磁铁矿、石英、长石等杂质以及破碎过程中引

入的铁质污染，从而得到较纯的电气石粉体

样品 :5;；
（)）对样品 :5; 气流粉碎得到 ’"4 左
右的电气石粉体样品 5;。取 )$$<5; 粉体与
不同的液相介质均匀混合成浆体（=>)*），
用粒径为 ’ 0 )44 氧化锆球 "$$4? 作为研
磨介质，室温下在德国耐驰公司的 @ABACD.
EF$)’ 卧式循环砂磨机中研磨。研磨过程中
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分时分批加入助磨剂 #，研磨后得到液体样
品。再经过低温烘干、打散得到粉体样品。

在 以 上 实 验 过 程 中，通 过 美 国

$%&&’()*+), 公司的 -).*/012 粒径检测仪检
测分类，得到不同粒径的电气石粉体 34$、
345、346、347、348，相应的粒径为 9:!;、
<<= <>?!;、"= @:?!;、?= @"?!;、?= <?A!;。

<! 不同粒径电气石红外辐射测
试分析

<= >! 红外吸收光谱研究
通常矿物颗粒对红外光的散射作用随粒

径增大而增强。在颗粒大于红外辐射波长

时，散射作用相当强，导致所得的光谱图变

形，即吸收带减少（合并）及强度减弱。所

以，要获得令人满意的图谱，必须使矿物颗粒

小于红外辐射的最短波长（ B <!;）。因此，
选取粒径值与 <!; 接近的 346、347、348 电
气石粉体作为红外光谱研究的样品。

按 >C >?? 的比例，取电气石样品 >;D E
和 F$%>??;D E混合，均匀研磨 9;G,左右，然
后经 6H I<? 型压片机压制成直径为 >J;;、
厚度为 ?= J;; 左右的透明锭片。将此锭片
放置入 KLJ I J?? 型红外分光光度计扫描光
谱，获得图 > 所示红外吸收图谱。
! ! 图中样品 346 显 示 出 了 波 数 为
J99?M; I>、>J9?M; I>、><@?M; I>、>?N9M; I>、

>?J9M; I>、NA?M; I>、@@<M; I>、@?9M; I>的特

征峰；样品 347显示了 J99?M; I>、>J9?M; I>、

><@?M; I>、>?J?M; I>、NAJM; I>、@@"M; I>、

@?9M; I> 的 特 征 峰；样 品 348 显 示 了
J9:<M; I>、>J9?M; I>、><:@M; I>、>?@AM; I>、

NA?M; I>、@@9M; I>、@?AM; I>的特征峰。这些

特征峰与镁电气石的标准红外特征峰

J9A?M; I>、>J9?M; I>、><99M; I>、>?N?M; I>、

NA9M; I>、@@@M; I>、@>JM; I>基本一致［:］。

图谱中，三样品的最强峰出现的位置相

近。346在 >?J9M; I> O NA?M; I>处有最小的

透过率，即在红外光波长为 N= :: O >?= <?!;

处有 最 强 的 吸 收；347 在 >?J?M; I> O
NAJM; I>处有最小的透过率，即在红外光波

长为 N= @> O >?= >@!; 处有最强的吸收；348
在 >?@AM; I> O NA?M; I>处有最小的透过率，

即在红外光波长为 N= <@ O >?= <?!; 处有最
强的吸收。根据基尔霍夫定律［@］：在相同温

度和相同入射波条件下，物体的吸收率（"）
等于物体的发射率（ #），即 " P #。因此，样
品在波长为 N= :: O >?= <?!; 的范围内有最
强的红外辐射。

图 >! 不同粒径电气石粉体的红外吸收光谱

! ! 随着样品粒径的减小，红外吸收图谱中
相同位置的特征峰的强度逐渐变强，这可能

与粒径有关，即粒径越小，红外光透过样品时

所产生的散射作用越弱，特征峰强度增强，峰

形明显。

<= <! 红外比辐射率研究
对样品 345、346、347、348 进行了红外

比辐射率的测试，检测仪器为中国科学院上

海技术物理研究所研制的QR7 I<型红外辐射
测量仪，检测温度为 :?S，结果如表 > 所示。
粒径越小，表面积就越大，相对整体粒子

而言，表面分布的原子比例越高，表面能也随

之大大增加，粉体的表面活性显著增大。表

面活性的增大有利于粒子（电子、原子、分

子）吸收外来的能量从最低能级的“基态”向

·J<·
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表 $% 不同粒径电气石粉体的红外比辐射率值

样品编号 粒径 & !’
不同波段的比辐射率值

($ (! () (* (# (+
,-. !!/ !$" "/ 0$ "/ 0! "/ 0$ "/ 0$ "/ 0* "/ 0!
,-1 */ 2+" "/ 0$ "/ 0* "/ 0! "/ 0) "/ 0* "/ 0*
,-3 "/ 2*" "/ 0$ "/ 0) "/ 0! "/ 0! "/ 0# "/ 0*
,-( "/ !"4 "/ 0! "/ 0) "/ 0) "/ 0) "/ 0* "/ 0)

% % 注：($ 为全波长比辐射率；(!、()、(*、(# 分别为中心波长 4/ )!’、0/ #!’、$"/ +!’、$!/ #!’，带宽 $!’的
窄波段平均比辐射率；(+ 为 $* 5 !#!’平均比辐射率。

上跃迁至较高的能级的“激发态”，但是在激

发态一般只能维持很短一段时间，很快就会

向下跃迁到低能级的“基态”，同时释放出多

余的能量，释放能量的方式可能有许多种，最

常见的是电磁波，把能量以光子的形式带走，

其中包括远红外辐射。因此，理论上粒子粒

径越小越有利于远红外辐射的提高。

由表 $ 可以看出，电气石微粒具有较高
的红外比辐射率，其不同波段的值都在

"/ 0" 以上。同时在一定粒径以下，随着电气
石粒径的减小，红外比辐射率的变化不大，与

理论上比辐射率应增大的理想状态并不一

致，这可能与测试仪器精度以及制样方式有

关。但是从另一角度来讲，当电气石微粒粒

径在 !"46’左右时，其红外辐射率虽没有明
显增强，但也并没有受到其他外界条件的影

响而降低。因此，在电气石的远红外辐射应

用时，可以考虑把电气石超细至 )" 5 !""6’
的范围内，既能得到高的表面活性和好的复

合相容性等超细纳米微粒特性，又能得到好

的红外辐射效应。此外，表中显示电气石样

品在 (! 5 (# 所代表的波长范围内具有较高
的红外比辐射率，与红外吸收光谱相互对应，

正好处于对人体极为有利的远红外线的主要

波长范围（4 5 $*!’），因此电气石微粒的远
红外辐射效应在人体保健方面将具有很大的

应用价值。

)% 不同粒径电气石粉体的吸附
效应研究

)/ $% 吸附性实验的意义
水体中重金属污染是困扰人类社会多年

的公害。这些重金属离子在环境中不能生物

降解，水体中的重金属离子可直接和悬浮物

进入水生物体内，再通过食物链网进入人体，

在人体内累积。其中大部分重金属离子是致

癌、致畸、致突变的剧毒物质。重金属废水传

统的处理方法主要有：离子交换法、不溶性络

合物法、电解法、反渗透法、气浮法、化学沉淀

法、吸附法，这几种处理方法在净化效率及经

济效益方面都还存在较多的问题。从去除效

率来看，最好的为吸附法。非金属矿物材料

吸附法，是通过投加非金属矿物吸附剂去除

水体中的重金属离子。它有材料来源广、价

廉、节能和吸附去除率高等优点。因此，用非

金属矿物材料去除污水中重金属离子已成为

国内外研究的热点。

电气石微粒表面存在静电场，对水中的

重金属离子具有一定的吸附作用。通过不同

粒径的电气石粉体对水中 .7! 8的吸附性实

验，分析粒径对 .7! 8吸附效果的影响，对其

他重金属离子的吸附性能具有一定的指导意

义。

)/ !% 吸附性实验
根据国家环境保护局科技标准司

（$00+）对全国铜矿山、冶炼厂的产污与排污
浓度调查，选取约 )"’9 & : 的含 .7! 8溶液作

为实验用溶液［4］。

$/实验仪器设备
.-- ; 24$ 型磁力加热搅拌器、<=> ; 0#

·*!·
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型循环水式多用真空泵、#$%&’#$()* + ,*
型原子吸收分光光度计、电子天平等。

-.实验试剂
’/01 "·2 #- 1：分析纯，上海化学试剂厂。
3.实验步骤
（(）用 ’/01" · 2#-1 和蒸馏水配制

’/- 4浓度为 3*56 7 8的 ’/01" 溶液 2**58备
用，其 9#),；
（-）分别取 :;<、:;’、:;=、:;>、:;? 样
品各 -6，与 2*58 上述配制的 ’/01" 溶液均

匀混合，常温下用磁力搅拌器搅拌 (*5@A；
（3）将搅拌后的样品经 0#B + C2 型循环
水式多用真空泵抽滤，得到纯液体样品；

（"）用 #$%&’#$()* + ,* 型原子吸收分
光光度计测试其 ’/- 4 含量，结果如表 - 所
示。

表 -! 不同粒径电气石粉体吸附 ’/- 4的

! ! ! 浓度测试结果

样品
编号
粒径
7 !5
吸附后浓度值 7 56·8 +(

第一次 第二次 平均
’/- 4去除率

7 D

:;< 2E (. 2* (. "" (. ",* C2. (**
:;’ --. -(* *. 3* *. -C *. -C2 CC. *(,
:;= ". ,E* *. (" *. (" *. ("* CC. 233
:;> *. ,"* *. (* *. *, *. *)2 CC. ,(,
:;? *. -*) *. *3 *. *- *. *-2 CC. C(,

! ! 从表 - 可以看出，随着电气石粉体粒径
的减小，其处理后溶液的 ’/- 4 浓度逐渐减

小，’/- 4去除率逐渐增大，吸附性效果随着

粒径的减小而增强，特别是在 -*)A5 左右增
强效果显著，’/- 4几乎被完全吸附。中华人

民共和国国家污水综合排放标准中，对于一

切排污单位总铜的一级标准为 *. 256 7 8、二
级标准为 (. *56 7 8、三级标准为 -. *56 7 8。
可见，电气石粉体对 ’/- 4的吸附处理程度远

远超过国家一级标准。

"! 结! ! 论
(.电气石具有较高的红外发射率，其性
能受到粒径的影响较小，当超细到 3* F
-**A5左右时其红外比辐射率几乎没有变
化，发射出的电磁波波长处于对人体极为有

利的远红外线的主要波长范围（) F ("!5），
因此超细纳米化电气石微粒的远红外辐射效

应在人体保健方面具有很大的应用价值。

-.随着粒径的减小，电气石对 ’/- 4吸附

能力显著增强，特别是在 -*)A5 左右增强效
果显著，’/- 4几乎被完全吸附，其吸附处理

程度远远超过国家污水综合排放一级标准。
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! 资源开发!

川西北青云石的特征及其开发利用前景

冯启明’，汪建中’，郭学彬’，刘爱平’，王明兴#

（’(西南科技大学，四川! 绵阳! )#’$’$；#(北川天然石材厂，四川! 北川! )##*%$）

! ! 摘要：对川西北青云石的地质特征、资源储量进行了初步评价；对其物质成分、结构构造特征、
物化性能进行了测试；并分析探讨了其装饰性、目前在应用中存在的问题及其原因。在此基础上，

通过初步试验研究，指出了主要应用领域、解决问题的措施及大力开发青云石的重要意义。

关键词：川西北；青云石；建筑装饰材料

中图分类号：+%&,( #! 文献标识码：-! 文章编号：’$$$.)%/#（#$$%）$".$$#).$"

’! 概! ! 述
在川西北的北川羌族自治县和平武县等

地区，广泛出露浅变质岩岩层，该岩层赋存在

古生代志留系中上统的茂县群（012），主要
由一种具有灰绿、深灰和灰黑等颜色的绢云

母千枚岩构成。岩层产状走向 /#%3 4 /"$3，
倾角 /%3 4 %$3，总厚度 #$$$ 余米，经初步的
地质普查评价，总资源储量上千万 1/。这种

千枚岩岩性均一，结构细腻，具千枚状构造，

片理发育，劈分性好，沿片理面劈开后，表面

具有清晰自然的纹理和天然晕彩，具丝绢光

泽，装饰效果很好。由于其颜色主要为带深

浅不同的绿色色调，商品名又称为青云石，作

为建筑装饰材料，具有极大的开发利用价值。

#! 物质成分及结构构造特征
#( ’! 化学成分特征
经岩石化学全分析，该千枚岩的主要化

学成分见表 ’。
#( #! 矿物成分特征
经 567分析（见图 ’），其主要矿物成分

为绢云母，绿泥石，石英等。

#( /!

########################################

结构构造特征
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