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摘　要　以电气石、竹炭粉为主要原料,黏土为辅料,经混合、成型、干燥和煅烧工艺制备了一种新型的电气石竹

炭陶瓷复合材料.利用红外光谱、X射线衍射、扫描电镜和 N２ 吸附Ｇ脱附等手段对电气石竹炭陶瓷复合材料进行表

征,并测试了复合材料对 Cr(Ⅵ)的吸附性能.结果表明:成功制备出了一种电气石竹炭陶瓷复合材料,且主要是由

(Mg,Al)５(Si,Al)８O２０(OH)２􀅰８H２O 和SiO２ 组成.制备的电气石竹炭陶瓷复合材料的粒径为４~５mm,比表面积为

１３７􀆰６９m２/g,平均孔径为４００~５００nm,且对 Cr(Ⅵ)具有较好的吸附性能.
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Abstract　ThenewtourmalinebambooＧcharcoalceramiccompositewaspreparedbyusingtourmalineand
bambooＧcharcoalpowderasthemainrawmaterialsandclayastheauxiliarymaterial,andthenmixing,forming,drying
andcalcining．Thecompositewascharacterizedviafouriertransforminfrared (FTＧIR),XＧraydiffraction (XRD),

scanningelectronmicroscopy(SEM)andN２adsorptionＧdesorption．Andtheadsorptionpropertiesofthecompositeon
Cr(Ⅵ)werediscussed．Theresultsshownthatthecompositewassuccessfullyprepared,whichwasmainlycomposedof
(Mg,Al)５(Si,Al)８O２０(OH)２􀅰８H２OandSiO２．Theparticlesize,specificsurfaceareaandaverageporediameterofthe
compositewere４~５mm,１３７􀆰６９m２/gand４００~５００nm,respectively．Moreover,thecompositepossessedgood
adsorptionperformanceforCr(Ⅵ)．
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　　竹材具有分布广和产量高等特点,被认为是一

种良好的可再生资源[１Ｇ６].竹炭是竹材经高温热解

后的产物,具有独特的三维孔结构与丰富的蜂窝结

构.且竹炭具有较高的活性,呈现出非常优异的吸

附能力和良好的远红外性能[７Ｇ１０].竹炭中还含有人

体所需要的钙、钾、钠、镁等矿物质,因此被广泛应用

于生产与生活等领域[１０Ｇ１５].但是,随着人们生活质

量的不断提高与国家环保力度的加大,对竹炭进行

深加工,制备出一种多功能、环保的竹炭复合材料具

有极其重要的研究意义[１６Ｇ１７].
电气石作为一种天然的宝石,主要由环状结构

的硅酸盐矿物组成,化学成分复杂.电气石可以促

􀅰９７２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４８卷

进人体新陈代谢,具有排毒养颜和养生理疗的天然

功效[１８Ｇ１９].并含有多种对人体健康有益的微量元

素,广泛应用于饮用水与空气净化等领域,受到人们

的广泛重视[２０].由于电气石和竹炭都具有独特的

吸附性能和环境净化功能,本研究利用这一优点,将
电气石和竹炭进行混合,从而制备出一种具有良好

的机械性能、吸附性能与环境净化功能的新型陶瓷

复合材料.并深入探索了电气石竹炭陶瓷复合材料

的结构特征,主要应用于对Cr(Ⅵ)的吸附研究.

１　实验部分

１􀆰１　主要药品与仪器

竹炭粉、电气石、黏土,均为工业纯,桂林新竹大

自然生物材料有限公司;去离子水,自制;重铬酸钾

(K２Cr２O７)、硫酸、磷酸、氢氧化钠、二苯碳酰二肼显

色剂、丙酮,均为分析纯,阿拉丁试剂(上海)有限

公司.
高能行星式球磨机(MITRＧXQMＧ２L型),长沙

米琪仪器设备有限公司;三轴真空练泥机(TC３５０
型),淄博市淄川区精益陶瓷机械厂;炮泥挤出机

(PNJＧ２型),巩义金阳机械设备有限公司;电热恒温

鼓风干燥箱(AYＧDZFＧ１０１ＧA０型),江苏安盈环境设

备有限公司;管式炉(OTFＧ１２００XＧ６０ＧⅢ型),合肥科

晶材料技术有限公司;紫外分光光度计(７５２N 型),
上海仪电分析仪器有限公司.

１􀆰２　高性能电气石竹炭陶瓷复合材料的制备

１􀆰２􀆰１　电气石竹炭陶瓷复合材料的制备

首先,将一定量的竹炭粉、电气石晶体微粒和黏

土经研磨处理后得到泥料.然后,将泥料置于真空

炼泥机中进行溶炼,随后放置２４h进行自然陈腐.
将自然陈腐后的泥料在造粒机进行造粒,得到粒状

坯料.随后,将粒状坯料置于１００℃烘箱中干燥８~
１０h.最后,将干燥后坯料置于管式炉中,在氮气氛

围下升温至８００℃焙烧１００min,自然冷却后即可得

到电气石竹炭陶瓷复合材料.

１􀆰２􀆰２　吸附实验

K２Cr２O７ 作为铬源,将电气石竹炭陶瓷复合材

料分散于一定浓度的 Cr(Ⅵ)溶液中,搅拌２４h后,
对溶液进行过滤处理.然后,使用紫外分光光度计,
采用二苯碳酰二肼分光光度法(GB７４６７—８７)对滤

液中Cr(Ⅵ)离子的浓度进行检测.主要考察溶液

pH、吸附剂用量和吸附动力学等因素对 Cr(Ⅵ)吸
附性能的影响.

溶液pH 影响:使用０􀆰１~０􀆰５mol/L的 H２SO４

或 NaOH 将 Cr(Ⅵ)溶液的 pH 调节为２~８,将

２００mg干燥过的电气石竹炭陶瓷复合材料置于

１０mL５０mg/L不同pH 的Cr(Ⅵ)溶液中,吸附２４h
后进行过滤,并对溶液中 Cr(Ⅵ)的浓度进行测试,
根据式(１)计算去除率(R,％).

R ＝ [(C０ －Ce)V/C０]×１００％ (１)

　　式中,C０ 为 Cr(Ⅵ)初始浓度,mg/L;Ce 为

Cr(Ⅵ)吸附后平衡浓度,mg/L;V 为溶液体积,mL.
吸附剂质量影响:分别将３０~５００mg干燥过的

电气石 竹 炭 陶 瓷 复 合 材 料 置 于 １０mL５０mg/L
Cr(Ⅵ)溶液中,吸附２４h后进行过滤,并对溶液中

Cr(Ⅵ)的浓度进行计算,按照式(２)计算吸附容量,
按照式(１)计算去除率.

Qe ＝ [(C０ －Ce)/m]V (２)

　　式中,Qe 为平衡时吸附剂单位质量吸附Cr(Ⅵ)
的量,mg/g;C０ 为Cr(Ⅵ)的初始浓度,mg/L;Ce 为

Cr(Ⅵ)吸附后的平衡浓度,mg/L;m 为电气石竹炭

陶瓷复合材料的质量,mg;V 为溶液体积,mL.

１􀆰３　测试与表征

采用X射线散射仪(XRD,X􀆳PertPRO 型,荷
兰帕纳科公司)测定试样的晶体结构,Ka(Cu)靶,

２θ＝５~８０°,管电压４０kV,管电流４０mA,扫描速度

３°/min;采用低温N２ 吸附Ｇ脱附仪(Tristar３０００型,
美国 Micromeritics公司)测定试样的比表面积、孔
容及孔径;采用红外光谱仪(FTＧIR,ThermoNexus
４７０FTＧIR型,美国Nicolet公司)测定试样的红外光

谱;采用带能谱仪的场发射扫描电镜(EDSＧSEM,SＧ
４８００型,日本高新技术公司/英国牛津公司)测定试

样的微观形貌与元素组成;采用紫外光谱仪(Perkin
Eler型,铂金埃尔默企业(上海)有限公司)测定试

样中Cr(Ⅵ)的浓度,根据国标«水质六价铬的测定

二苯 碳 酞 二 腆 分 光 光 度 法»(GB７４６７—８７)对

Cr(Ⅵ)浓度进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

图１为电气石、竹炭粉和电气石竹炭陶瓷复合

材 料 的 FTＧIR 谱 图. 由 图 可 见,电 气 石 中

３４５０cm－１为 O—H 的伸缩振动峰,由于羟基极性较

强,极易形成氢键,因此振动谱带加宽,１０３５cm－１附

近为Si—O—Si的对称伸缩振动峰,７８８cm－１处为

Si—O—Si的弯曲振动峰,FTＧIR 分析表明电气石
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具有一定的化学结构[２１].竹炭分别在３４３０cm－１和

１６３０cm－１处出现了 O—H 的伸缩振动峰与 C􀪅􀪅O
的伸缩振动峰[２２].电气石竹炭陶瓷复合材料主要

是电气石组分分子振动引起的,添加竹炭后吸收峰

值明显变强,且同时出现了竹炭组分分子振动峰,表
明成功地将电气石与竹炭复合在一起,形成了一种

新型的电气石竹炭陶瓷复合材料.

图１　电气石、竹炭粉与电气石竹炭陶瓷的FTＧIR谱图

２􀆰２　XRD分析

图２为电气石、竹炭粉和电气石竹炭陶瓷复合

材料的XRD谱图.由图可见,竹炭在２θ＝２６􀆰６°处

出现一个较强的衍射峰(００２),与碳的标准光谱

(PDF＃００Ｇ０２６Ｇ１０７７)一致,证明竹炭主要是由无定

型的碳形成的晶体.电气石在２θ＝１３􀆰８９°、１７􀆰７９°、

２０􀆰９９°、２２􀆰２２°、２５􀆰６４°、３０􀆰１８°、３４􀆰６９°、３７􀆰８０°、

４１􀆰５８°、４４􀆰２８°、４７􀆰２５°、５５􀆰２６°和６３􀆰９３°处出现了一

系列的衍射峰,对应(１０１)、(０２１)、(２１１)、(２２０)、
(０１２)、(１２２)、(０５１)、(２３２)、(４３１)、(１５２)、(３４２)、
(０６３)及(１７３)晶面,表明电气石主要由 NaFe３Al６

(BO３)３Si６O１８(OH)４ 组成,与标准光谱(PDF＃００Ｇ
０４３Ｇ１４６４)一致.与电气石和竹炭粉相比,电气石竹

炭陶 瓷 复 合 材 料 在 ２θ＝８􀆰４８°、２０􀆰８５°、２６􀆰６°、

３５􀆰３７°、５１􀆰３８°、５９􀆰９４°和６８􀆰０８°处出现了一系列的

衍射峰,对应(－１１０)、(１００)和(０１１)晶面,表明电气

石竹 炭 陶 瓷 复 合 材 料 主 要 是 由 (Mg,Al)５ (Si,

Al)８O２０(OH)２􀅰８H２O 和 SiO２ 组成,与标准光谱

(PDF＃００Ｇ０２１Ｇ０９５７ 与 PDF＃０１Ｇ０８９Ｇ８９３)一致.
结果表明,成功地制备出电气石竹炭陶瓷复合材料,

图２　电气石、竹炭粉与电气石竹炭陶瓷的 XRD谱图

这与FTＧIR结论一致[２３].

２􀆰３　N２ 吸脱附性能分析

电气石竹炭粉陶瓷复合材料的 N２ 吸附Ｇ脱附等

温线见图３.由图可见,电气石竹炭陶瓷复合材料

均属于IUPAC分类中的Ⅳ型,H１ 滞后环[２４].电气

石、竹炭与电气石竹炭陶瓷复合材料的比表面积分

别为２􀆰８５m２/g、５３􀆰９９m２/g和１３７􀆰６９m２/g,表明电

气石与竹炭粉混合后,所制备的电气石竹炭陶瓷复

合材料具有较大的比表面积,可为吸附提供较多的

活性位点.

图３　电气石(a)、竹炭粉(b)与电气石竹炭陶瓷(c)的

N２ 吸附Ｇ脱附曲线图

２􀆰４　SEM 分析

图４为电气石、竹炭粉和电气石竹炭陶瓷复合

材料的SEM 图.由图可见,电气石呈不规则块状

结构,尺寸大约在１０~３０μm 之间且表面比较粗糙,
表明电气石颗粒具有较好的粘附性能,为后期复合

材料的制备提供了帮助[１８].竹炭粉也呈不规则的

块状结构,尺寸大约在１~１０μm 之间且表面比较光

滑.通过局部放大图,可以清晰地看出经碾碎后的

电气石竹炭陶瓷复合材料具有很多孔洞,平均孔径

约为４００~５００nm.

图４　电气石(a１)、竹炭粉(b１)与电气石竹炭陶瓷复合

材料(c１)的SEM图(其中a２、b２和c２均为相应的放大图)

２􀆰５　复合材料对Cr(Ⅵ)的吸附性能分析

２􀆰５􀆰１　溶液pH
Cr(Ⅵ)在水中的存在形式依赖于溶液的浓度

􀅰１８２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４８卷

和pH.pH 对 电 气 石 竹 炭 陶 瓷 复 合 材 料 吸 附

Cr(Ⅵ)性能的影响见图５.由图可见,随着pH 的

增大,电气石竹炭复合材料对Cr(Ⅵ)的去除率逐渐

下降.当溶液初始pH 为２时,电气石竹炭复合材

料对Cr(Ⅵ)的去除率为４２％,这可能是在较低的

pH 下,电气石竹炭复合材料发生了质子化,加快了

与 HCrO－
４ 的吸附速率[２５].

图５　pH 对电气石竹炭陶瓷复合材料吸附

Cr(Ⅵ)性能的影响

２􀆰５􀆰２　吸附剂用量

吸附剂用量对电气石竹炭陶瓷复合材料吸附

Cr(Ⅵ)性能的影响见图６.由图可见,当吸附剂电

气石竹炭陶瓷复合材料用量由３０mg增加到５００mg
时,对Cr(Ⅵ)的去除率由２８％增至６７％.主要原

因是电气石竹炭陶瓷复合材料的增加,提供了更多

的吸附活性位点,从而提高了对Cr(Ⅵ)的去除率.

图６　吸附剂用量对电气石竹炭陶瓷复合材料

吸附Cr(Ⅵ)性能的影响

２􀆰６　EDS能谱分析

图７为电气石、竹炭粉和电气石竹炭陶瓷复合

材料对Cr(Ⅵ)吸附前后的 EDS谱图.由图可见,
电气石主要由 Na、Fe、Al、B、O、Si等元素组成;竹
炭主要由C元素组成;电气石竹炭陶瓷复合材料主

要由Si、Mg、Al、O、K、Ca等元素组成,与电气石相

比出现了 K、Ca的特征峰,且Si与 Mg元素的含量

明显增多,可能是电气石与黏土各组分之间进一步

发生了反应,形成了新的物相,这与 XRD 结果一

致.且吸附之后出现了Cr的特征峰,表明电气石竹

炭陶瓷复合材料对Cr(Ⅵ)具有一定的吸附作用.

图７　电气石(a)、竹炭粉(b)与电气石竹炭陶瓷对

Cr(Ⅵ)吸附前后(c—d,其中图c为吸附前,

图d为吸附后)的EDS谱图

３　结论

(１)FTＧIR、XRD、N２ 吸附与SEM 分析表明,通

过电气石、竹炭与黏土混合后成功制备出一种新型

的电气石竹炭陶瓷复合材料,主要是由(Mg,Al)５
(Si,Al)８O２０(OH)２􀅰８H２O 和SiO２ 组成,且平均粒

径为４~５mm,比表面积为１３７􀆰６９m２/g,平均孔径

为４００~５００nm.
(２)对Cr(Ⅵ)的吸附性能分析表明,电气石竹

炭陶瓷复合材料对Cr(Ⅵ)具有一定的吸附性能,当

pH 为２时对Cr(Ⅵ)的去除率较好.
(３)EDS分析表明,Cr(Ⅵ)已经成功吸附在电

气石竹炭陶瓷复合材料表面.
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