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摘要： 电气石为复杂的含硼硅酸盐矿物，具有天然的自发极化、压电、热释电、释放负离子和发射远红外等性能，在环保、
节能和健康等领域具有广阔的应用前景。 在电气石诸多优异性能中，自发极化为核心性能。 为规范电气石相关工矿企

业与产品市场，引领电气石非金属矿物高附加值利用，通过研究确定电气石粉体自发极化性能测试原理，从自发极化强

度的计算、测试装置的设计、测试步骤等方面研究电气石粉体自发极化性能测试方法，通过试验验证确定关键技术指标

以确保其切合生产和应用实际。 在此基础上，提出基于热释电－电荷积分测试原理的《电气石自发极化性能测试方法》
国家标准。
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　 　 电气石是一种具有特殊结构的复杂含硼硅酸盐矿物功能材料，结构通式为 ＸＹ３Ｚ６ （ Ｔ６Ｏ１８ ）
（ＢＯ３） ３Ｖ３Ｗ，通常情况下 Ｘ 位可能为 Ｃａ２＋、 Ｎａ＋、 Ｋ＋和空位； Ｙ 位可能为 Ｌｉ＋、 Ｍｇ２＋、 Ｆｅ２＋、 Ｍｎ２＋、 Ａｌ３＋、
Ｃｒ３＋、 Ｆｅ３＋； Ｚ 位可能为 Ａｌ３＋、 Ｍｇ２＋、 Ｆｅ３＋、 Ｖ３＋、 Ｃｒ３＋； Ｔ 位可能为 Ｓｉ４＋、 Ａｌ３＋； Ｖ 位可能为 ＯＨ－、 Ｏ２－； Ｗ
位可能为 ＯＨ－、 Ｆ－、 Ｏ２－。 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 位置可发生离子互换，因此电气石种类具有多样性。 电气石晶体结

构中存在非中心对称单向极轴，在晶体内部存在未成键的孤电子对，正负极在空间上不重合，因此具有

自发极化、压电、热释电、释放负离子以及发射远红外等特异性能［１－５］。 作为天然矿物晶体材料，电气石

一般由多个晶粒通过晶界结合而成，内部复杂取向影响其自发极化等性能，因此将电气石矿物加工成粉

体形式可以充分发挥其特异性能，便于功能化应用，已在环境保护、生命健康等领域获得成功应用［６－１１］。
例如，Ｌｉ 等［６］制备了 ｇ－Ｃ３Ｎ４－ＢｉＶＯ４－电气石复合光催化材料，利用电气石粉体的自发极化性能提高了

复合材料的光催化活性和物理吸附能力。 Ｈａｏ 等［７］采用微波水热法在电气石晶体表面沉积 ３－４ 原子层

ＭｏＳ２ 纳米片，制备的复合材料相对于 ＭｏＳ２ 光催化性能得到极大提升。 Ｗａｎｇ 等［８］通过调控石墨烯和电

气石粉体的比例制备了具有较高远红外辐射率的复合材料，用于环境中污染物的吸附降解。
目前国内外针对电气石自发极化性能展开了大量研究，关于电气石自发极化性能的测试方法主要

有电化学法［１２］、 电场法［１３］、 自迁移法［１４］等；然而，由于晶体结构与化学成分复杂，电气石存在丰富的

类质同象原子替代［１５］，因此不同产地、不同种类、不同粒径的电气石粉体的自发极化强度存在极大差

异。 电气石自发极化强度测试方法与评价技术尚无国家标准规定，不同电气石粉体的自发极化性能难

以量化比较，限制了电气石的高附加值应用。 我国是世界上少数几个电气石资源丰富的国家之一，已知

具有一定规模的产地就有 ８０ 多处，初步估计潜在的电气石矿物资源量达数千万吨，但在电气石开发应

用中，我国仅向国外提供原材料，造成了电气石资源的空前浪费。
为规范电气石相关工矿企业与产品市场，引领电气石非金属矿物高附加值利用，国家标准化管理委

员会下达了制定《电气石自发极化性能测试方法》国家标准的计划任务。 河北工业大学生态环境功能

材料研究团队牵头、在全国非金属矿产品及制品标准化技术委员会指导下，于 ２０２２ 年完成了此标准的

编制工作。 为了使测试结果科学精准、测试方法易操作可推广，在综合比较国内外对电气石粉体自发极

化性能检测方法的基础上，研究团队提出并确定了热释电－电荷积分测试原理，计算电气石自发极化强

度并设计了对应的测试装置。

１　 测试方法的确定

测试原理的确定、 极化强度的计算及测试装置的设计是标准制定的几个关键问题。 电气石粉体产

生的极化电荷难以测量， 为测试研究的难点， 因此， 本工作中从电气石因自发极化性能引发的热释电

效应出发， 总结了前人的测试研究， 结合大量的测试分析，提出了基于热释电－电荷积分测试原理的检

测方法。
１．１ 热释电－电荷积分测试原理

电气石自发极化是一种特殊的极化形式， 这种极化状态不借助外加电场产生， 而是由晶体内部特

殊的结构造成。 当电气石受热或冷却时， 晶体内部正负电荷中心发生位移， 固有电偶极矩随温度发生

变化， 晶体表面产生极化电荷［１６－１８］。 这种自发极化强度随着外界温度变化而变化的现象称为热释电效

应， 热释电效应分为第一热释电和第二热释电， 第一热释电是在应变恒定的状态下仅由温度变化引起

的， 第二热释电不仅与所受温度变化相关， 还与晶体受热膨胀引发的应力变化相关， 因此本标准中采

用控制电气石粉体在一定温度范围内受热变化的方式使其产生极化电荷， 并完成粉体自发极化性能的

测试。
电气石产生的极化电荷难以检测，因此标准提出电荷积分法将电气石产生的极化电荷转化为可视

电压，完成电气石粉体自发极化强度的计算。 电荷积分法建立在对信号积分运算的基础上，通过积分电

路实现对输入信号的积分运算，并将输入信号进行成正比地增益衰减后输出，电荷积分测试原理如图 １
所示。
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图 １　 电荷积分测试原理

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 本标准中提出的热释电－电荷积分测试原理，是在一定温度范围内通过程序升温诱发一定量、一定

粒度的电气石粉体产生极化电荷，采用荷电转换电路，将累积的极化电荷量转化为电压值 Ｕ。 当积分电

容 Ｃ ｆ 与极板面积 Ａ 一定时，输出电压变化量 ΔＵ 正比于电气石粉体由于温度变化产生的自发极化强度

变化量 ΔＰｓ。
１．２ 自发极化强度的计算

电气石粉体的自发极化强度按公式（１）、 （２）计算，输出电压变化量与粉体自发极化强度变化量的

正比关系用公式表示为

ΔＰｓ ＝ΔＵ
Ｃ ｆ

Ａ
。 （１）

对公式（１）进行积分，即可得到电气石粉体的自发极化强度

Ｐ ｓ ＝
Ｃ ｆ

Ａ
Ｕ（Ｔ） ， （２）

式中： Ｐｓ 为自发极化强度； Ｕ（Ｔ）为电压与温度的函数表达式。
１．３ 测试装置的设计

基于热释电－电荷积分测试原理的电气石粉体自发极化强度测试装置结构见图 ２。 测试仪由加热

单元、 测量单元及数据分析与显示单元构成，其中加热单元包括样品室、 电极板、 加热元件、 功率调节

器、 温控仪表、 温度传感器元器件；测量单元包括电荷放大器、 Ａ ／ Ｄ 转换及 ＵＳＢ 接口等；数据分析与显

示单元包括计算机、 软件等。

１—显示器； ２—计算机； ３—转换器接口； ４—转换器； ５—电荷放大器； ６—加热元件；
７—电极板； ８—控温仪表； ９—功率调节器； １０—温度传感器； １１—样品室。

图 ２　 电气石粉体自发极化性能测试仪结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｅｒ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ
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１．４ 测试步骤

１）在测试前首先要对仪器设备各单元之间的线路连接进行检查，确保连接正常。
２）称取质量为 ５００ ｍｇ 的电气石粉体材料，将其装入样品室，并使样品与样品室的 ２ 个内置电极片

紧密接触，完全覆没内置电极片。 将样品室置于屏蔽装置并固定。
３）选择增益档位为 ０．０１ ｍＶ ／ ｐＣ。
４）接通材料自发极化性能测试仪电源，将设备预热 １５ ｍｉｎ。
５）设置仪器控温程序。 将温度控制器的设定温度值 ＳＶ 设为 ８０ ℃，并调整升温速率为 ３ ℃ ／ ｍｉｎ。

启动测试软件进入初始界面。
６）启动“清零”按钮，再启动“加热”按钮使样品加热，接着点击测试软件“开始测试”按钮。
７）当测量温度值 ＰＶ 达到设定温度值 ＳＶ 时，点击测试软件“暂停接收”菜单，关闭“加热”按钮。
８）测试软件显示试样自发极化强度 Ｐｓ， 并点击“保持数据”“保存图像”“保存结果”， 退出测试系统。
９）关闭仪器电源，清理测试仪器。

１．５ 测试案例与分析

按照上述测试原理与测试步骤，对中国典型 １０ 个矿区的电气石粉体自发极化性能进行测试，结果

见表 １。 同时，为探究电气石粉体粒径对其自发极化性能的影响关系，选取矿区 ４ 不同粒径的样品标号

为 ＴＳ０４、 ＴＳ０４－１和 ＴＳ０４－２，测试结果如表 ２ 所示。

表 １　 １０ 个矿区电气石样品的自发极化强度

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｅｎ ｍｉｎｅｓ

样品编号 自发极化强度 Ｐｓ ／ （Ｃ·ｍ－２）

ＴＳ０１ －２．２７８×１０－４

ＴＳ０３ －４．９９２×１０－４

ＴＳ０５ －５．４７４×１０－４

ＴＳ０７ －１．５３０×１０－３

ＴＳ０９ －１．０９９×１０－３

样品编号 自发极化强度 Ｐｓ ／ （Ｃ·ｍ－２）

ＴＳ０２ －３．２０４×１０－４

ＴＳ０４ １．０９１×１０－３

ＴＳ０６ ６．１５６×１０－４

ＴＳ０８ ５．３２７×１０－４

ＴＳ１０ －７．９９１×１０－４

　 注：自发极化强度测试结果中的负号表示方向性。

表 ２　 矿区 ４ 不同样品粉体粒径 Ｄ５０及自发极化强度

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ Ｄ５０ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ４

样品编号 粒径 Ｄ５０ ／ μｍ
自发极化强度

Ｐｓ ／ （Ｃ·ｍ－２）

ＴＳ０４ ２．６０ １．０９１×１０－３

样品编号 粒径 Ｄ５０ ／ μｍ
自发极化强度

Ｐｓ ／ （Ｃ·ｍ－２）

ＴＳ０４－１ ６３．２１ ９．６４１×１０－４

样品编号 粒径 Ｄ５０ ／ μｍ
自发极化强度

Ｐｓ ／ （Ｃ·ｍ－２）

ＴＳ０４－２ １３３．６５ ７．８５７×１０－４

　 　 由上述数据可知，１０ 个矿区电气石粉体自发极化强度的范围为 １０－４ ～１０－３ Ｃ ／ ｍ２。 不同矿区电气石

粉体自发极化性能存在差异，与不同矿区电气石的化学成分组成相关。 对于同一矿区不同粒径的电气

石粉体，其自发极化强度随着粒径的减小而增大，可能与电气石样品的破碎等加工过程有关。
１．６ 关于测试方法的几点讨论

１．６．１　 电气石粒度的设定

电气石粉体在不同加工方式下获得的粉体粒度不同，本标准中要求电气石被测粉体干燥且粒度不

大于 ３ μｍ 以保证测试的精准度。 由大量研究可知，在破碎电气石样品的过程中，由于外力作用使电气

石晶体结构中阴、 阳离子配位发生变化，随着化学键的断裂，不饱和电价随之增多，因此晶体内部电偶

极矩增大，表现为电气石粉体自发极化强度随粒径的减小而增大［１９－２０］，这种样品粉体粒度设定可保证

测试结果的科学精准。
１．６．２　 抗干扰系统的设计

由于电气石自发极化产生的电荷不易测得，因此外加电场或其他噪声干扰信号对测试结果的精准
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度存在较大影响。 测试仪结构设计中加热单元采用屏蔽外壳以克服外界干扰，测量单元采用低通滤波

方式，用屏蔽银导线将电荷信号传输到积分放大电路，这些抗干扰设计极大地保证了测试结果的精准。

２　 技术指标的确定

由于不同种类、不同产地、不同成因的电气石粉体自发极化强度存在差异，当使用本标准中提供的

测试仪器与测试方法进行测试时，应对关键技术指标进行规定。 本标准中所列技术指标规定了测试温

度范围、测量精度、接受电荷范围、可调增益和测试误差。
１）标准规定测试实验室室温为（２５±５） ℃，样品最高加热温度为 ８０ ℃。
２）测量单元中电荷放大器的电荷接受范围为±５００～ ±５０ ０００ ｐＣ。
３）测量单元中电荷放大器的可调增益范围为 １～１００ 倍。
４）为保证测试结果科学、 精准，本标准中对测试误差做出了规定。 在重复性条件下，由于随机误差

的影响，测量结果具有离散性，分散在一定区间内的概率称为置信概率，因此把 ２ 次测量结果之差的绝

对值以 ９５％的置信概率不致超出的范围定义为重复性限，计算公式为

ｒ＝ ２ ｔ０．９５（υ）
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ－ ｙ—） ２

ｎ－１
， （３）

式中：υ 为重复性自由度，υ ＝ ｎ－１； ｔ０．９５（υ） 的值可由 ｔ 分布的临界值表查得； ｙｉ 为自发极化强度的测试

值； ｎ 为测试次数； ｙ— 为测试平均值。
取电气石样品 １ 进行重复性测试，测试次数为 １０ 次，测试结果如表 ３ 所示。

表 ３　 样品 ＴＳ０１的自发极化强度

Ｔａｂ．３　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ＴＳ０１ Ｃ·ｃｍ－２

ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６ ｙ７ ｙ８ ｙ９ ｙ１０ ｙ—

２．２７８ ２．２９３ ２．２４１ ２．２６３ ２．２８９ ２．３１１ ２．２５７ ２．２２８ ２．２６９ ２．２９０ ２．２７２

　 　 当 ｎ＝ １０ 时，υ＝ ９，通过计算得到重复性 ｒ 为

ｒ＝ ２ × ２．２６ ×
∑
１０

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ—） ２

１０－１
＝８．１９９ × １０ －６ ， （４）

由此可知，在重复性条件下，２ 次测量结果之差的绝对值以 ９５％ 的置信概率不致超出的范围小于等

于 ８．１９９ × １０ －６ Ｃ ／ ｍ２。

３　 结论

１）通过分析国内外电气石粉体自发极化性能的测试方法与评价技术，结合大量的实验研究，确定

电气石粉体自发极化性能测试方法采用热释电－电荷积分测试原理。
２）本标准制定过程中征集了国内高等院校、科研院所及工矿企业等修订意见，充分结合了电气石

矿物材料的生产和应用现状、国内外相关标准以及产品发展趋势；本着指导和规范行业生产和应用的原

则，通过大量验证试验，确保切合生产和应用实际而制定，得到非金属矿行业和建筑材料行业权威人士

认可。
３）电气石自发极化性能测试方法研究成果为本标准所采纳，国家标准号为 ＧＢ ／ Ｔ ４１７６０—２０２２。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］梁金生． 电气石的场效应及应用机制［Ｍ］ ／ ／何宏平， 周春晖． 非金属矿展望： 前沿、 需求和生命健康． 北京： 科学出

版社， ２０２２： １７５－１８０．

１２第 ５ 期 李柠希，等：电气石粉体自发极化性能测试方法及标准化



ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｓ． Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ［Ｍ］ ／ ／ ＨＥ Ｈ Ｐ， ＺＨＯＵ Ｃ Ｈ． Ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ： Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， Ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０２２： １７５－１８０．

［２］孙剑锋， 张红， 梁金生， 等． 生态环境功能材料领域的研究进展及学科发展展望［ Ｊ］． 材料导报， ２０２１， ３５（１３）：
１３０７５－１３０８４．
ＳＵＮ Ｊ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２１， ３５（１３）： １３０７５－１３０８４．

［３］柳坤鹏， 胡金能， 刘贺峻， 等． 电气石应用研究进展［Ｊ］． 中国粉体技术， ２０２２， ２８（６）： １２４－１３２．
ＬＩＵ Ｋ Ｐ， ＨＵ Ｊ Ｎ， ＬＩＵ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｄｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２， ２８（６）： １２４－１３２．

［４］ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｔ Ｙ， ＸＵ Ｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｖａｓｃｕｌａｒ ｇｒａｆｔ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ５７： ２０７０２－２０７１５．

［５］ＺＨＯＵ Ｇ Ｊ， ＬＩＵ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ
ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１８， ７４４： ３２８－３３６．

［６］ＬＩ Ｙ， ＸＩＮＧ Ｘ Ｙ， ＰＥＩ Ｊ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ
ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇ －Ｃ３Ｎ４ ／ ＢｉＶＯ４ ［ Ｊ］． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２０， ４６（８）： １２６３７ －
１２６４７．

［７］ＨＡＯ Ｍ， ＬＩ Ｈ， ＣＵＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｎｇｏｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ ３－４ ａ⁃
ｔｏｍｉｃ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＭｏＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２１， １９（５）： ３５７３－３５８２．

［８］ ＷＡＮＧ Ｃ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｑ， ＧＵＯ Ｔ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ／ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２６２： １２１３１３．

［９］ＷＡＮＧ Ｑ， ＳＨＡ Ｈ， ＣＡＯ Ｓ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｙｉｅｌｄ ｖｉａ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏ⁃ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ａｎｄ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３５９： １２７４７０．

［１０］ＺＨＯＵ Ｊ Ｌ， ＺＨＡＩ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｒ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｍｅｔａｌ⁃ｌｏａｄｅｄ Ｃｕ２Ｏ＠ ＴＭ ｈｙｂｒｉｄｓ ｆｏｒ ｍｅｌｔ⁃ｓｐｕｎ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｉｂｅｒｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｍｅｄｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｆａｂｒｉｃｓ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ⁃Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２２， １６１：
１０７０８０．

［１１］ＣＨＥＮ Ｆ， ＧＵＯ Ｊ Ｓ， ＭＥＮＧ Ｄ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｏｎｇ ｐｙｒｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｌｂａｉｔｅ ／ Ｈ２Ｏ２ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｙｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ｄｙｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｃａｔａｌｙｓｔｓ， ２０２１， １１（１１）： １３７０．

［１２］ＺＨＯＵ Ｙ， ＺＨＵ Ｄ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
３ＹＳＺ ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２， １０５（６）： ４５４２－４５５３．

［１３］ＭＥＮＧ Ｊ Ｐ， ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｓ， ＤＩＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｎａｎｏｐｏｗｄｅｒｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １１（１１）： ９９２８－９９３２．

［１４］丁燕， 梁金生， 冯艳文， 等． 电气石微粒的自迁移研究［Ｊ］． 人工晶体学报， ２００４， ３３（３）： ４２８－４３１．
ＤＩＮＧ Ｙ， ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｓ， ＦＥＮＧ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ｃｒｙｓｔａｌｓ， ２００４， ３３（３）： ４２８－４３１．

［１５］中国硅酸盐学会． 矿物材料学科发展报告： ２０１６—２０１７［Ｍ］． 北京： 中国科学技术出版社， ２０１８： １６５－１６９．
Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ２０１６—２０１７［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８： １６５－１６９．

［１６］ＨＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｇ Ｍ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｉｌｍｓ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖｉａ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， ３４： １０１２４０．

［１７］ＣＨＥＮ Ｋ， ＧＡＩ Ｘ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ［ Ｊ］．
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１９， ４５（８）： １０６８４－１０６９０．

［１８］杨京上． 电气石及其复合光催化剂热释电光催化性能研究［Ｄ］． 北京： 中国地质大学（北京）， ２０２１．
ＹＡＮＧ Ｊ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， ２０２１．

［１９］陈禹衡， 董发勤， 张伟， 等． 自发极化电气石对 ＣａＣＯ３ 结晶过程和晶体形貌的影响［Ｊ］． 矿物学报， ２０２２， ４２（１）：
１１３－１２０．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ， ＤＯＮＧ Ｆ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｃｒｙｓｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣａＣＯ３［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２２， ４２（１）： １１３－１２０．

［２０］ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＴＡＮＧ Ｘ Ｊ， ＺＨＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０２１， ２８１： １３０７８０．

（责任编辑：吴敬涛）

２２ 中 国 粉 体 技 术 第 ２９ 卷


