
收稿日期: ２０１９ － ０３ － ０５
基金项目: 国家“十三五”重点专项(２０１７ＹＦＣ０２１１８０１ꎬ２０１６ＹＦＣ０８０１７０４ꎬ２０１６ＹＦＣ０２０３７０１ꎬ２０１６ＹＦＣ０８０１６０５) .
作者简介: 郑佳文(１９９４ － )ꎬ女ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 柳静献(１９６６ － )ꎬ男ꎬ河北元氏人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第４１卷第３期
２０２０ 年 ３ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｍａｒ. ２ ０ ２ ０

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０２０. ０３. ０２３

过滤强化用极性硅盐粉末的鉴别优选

郑佳文ꎬ 赫伟东ꎬ 郭颖赫ꎬ 柳静献
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究了来自新疆、河北、桂林三个产地的不同粒度提纯后极性硅盐粉末样品对空气过滤材料过

滤性能影响ꎬ采用压电实验、热释电实验对各种极性硅盐粉末样品进行电极性表征鉴别优选. 结果表明:桂林

粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 提纯品位最高的极性硅盐粉末自发极化性能最佳ꎻ将 ３ 种极性硅盐最高纯度的粉末分别附着

滤料表面进行全尘效率实验ꎬ桂林粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 提纯品位最高极性硅盐粉末对过滤效率提升最显著ꎻ采用

Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 方法对极性硅盐粉末 ＸＲＤ 图谱精修得到晶体结构ꎬ通过计算固有电偶极矩证明了极性硅盐自发极

化产生的静电吸附作用是其提高滤料过滤性能的主要原因.
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　 　 随着环境问题的日益严重ꎬ将矿物材料应用

于环境净化的研究已引起人们对材料科学领域的

广泛关注. 由多种元素复合组成的极性硅酸盐矿

物是一种环境友好材料ꎬ能够产生 １０４ ~ １０７ Ｖ / ｍ
的自发表面电场[１ － ２] . 除了拥有自发电场外ꎬ极性

硅盐的其他显著特征包括压电性、热释电性和释

放负离子特性均使其可以在功能环保材料中得到

充分利用. 目前的对极性硅盐的功能环保材料研

究主要集中水净化领域ꎬ很少讨论其在空气过滤

材料中的应用. 过滤材料是控制空气中微细颗粒

的核心. 当阻力不变时ꎬ如何提高过滤效率是业界

追求的目标. 根据极性硅盐自发极化产生的电极

特性增强对空气中的颗粒物的吸附作用和有害气

体的降解作用ꎬ研究对空气过滤材料的性能提升



　 　

势在必行. 由于极性硅盐种类繁多ꎬ因此需要根据

极性硅盐的极化性能对不同种类极性硅盐进行鉴

别选优ꎬ以便开发出性能更优越的空气过滤材料ꎬ
研究不仅有助于加深对过滤用极性硅盐粉末性质

的了解ꎬ更能将我国丰富的极性硅盐资源最大化

利用ꎬ增强经济效益ꎬ对我国矿产资源的综合利用

和空气污染中的颗粒物的有效控制都具有重大

意义.

１　 实验原料与样品制备

１􀆰 １　 实验原料

　 　 极性硅盐的晶体结构相对复杂ꎬ如图 １ 所示ꎬ
一般化学式为 ＸＹ３Ｚ６(Ｔ６Ｏ１８)(ＢＯ３) ３Ｖ３Ｗ. 其中 Ｘ
表示 ＣａꎬＮａꎬＫꎬ空位ꎻＹ 表示 ＬｉꎬＭｇꎬＦｅ２ ＋ ꎬＭｎ２ ＋ ꎬ
ＺｎꎬＡｌꎬＣｒ３ ＋ ꎬＶ３ ＋ ꎬＦｅ３ ＋ ꎬＴｉ４ ＋ ꎬ空位ꎻＺ 表示 Ｍｇꎬ
ＡｌꎬＦｅ３ ＋ ꎬＣｒ３ ＋ ꎬＶ３ ＋ ꎻＴ 表示 ＳｉꎬＡｌꎬＢꎻＶ 表示 ＯＨꎬ
ＯꎻＷ 表示 ＯＨꎬＦꎬＯ[３] .
　 　 本研究选择市场中常见的极性硅盐原矿样

品ꎬ分别来自新疆、河北和桂林(以下分别记作

ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ)ꎬ将所有极性硅盐原矿使用型号为

ＱＢＸＧ － ２ 的球磨机磨矿ꎬ来自同一产地的极性硅

盐 原 矿 石 制 成 粒 度 分 别 为 ０􀆰 ０７４ꎬ ０􀆰 ０４４ꎬ
０􀆰 ０３８ ｍｍ的极性硅盐粉末ꎬ用来制备不同条件的

极性硅盐粉末样品进行后期优选.
１􀆰 ２　 样品制备

研究表明ꎬ极性硅盐自发极化的根本原因是其

晶体独特分子结构[ＢＯ３ ]３ 中Ｂ原子向ｃ轴反向

图 １　 极性硅盐晶体结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

位移产生的晶格扭曲ꎬ形成电偶极矩引起的[４]ꎬ矿
物分析中一般采用极性硅盐成分中 ｗ(Ｂ２Ｏ３)表

示极性硅盐品位ꎬ品位越高ꎬ矿物纯度越高. 由于

天然极性硅盐粉末品位较低ꎬ为了更好地发挥极

性硅盐自发极化在空气过滤中的吸附作用ꎬ将
０􀆰 ０７４ ｍｍ三种极性硅盐粉末进行一次强磁提纯

处理ꎬ再将得到的精矿进行二次精选ꎬｗ(Ｂ２Ｏ３)测
定在东北大学研究院分析测试中心完成ꎬ表 １ 所

示为三种极性硅盐粉末不同粒度下的原矿品位ꎬ
磁选过程中的磁场强度和对应品位见表 ２.

表 １　 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ极性硅盐不同粒度下的原矿品位
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｅ ｇｒａｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ

ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

粒度 / ｍｍ
ｗ(Ｂ２Ｏ３) / ％

ＸＪ ＨＢ ＧＬ

０. ０７４ ８. ３３ ８. ２６ ７. ６６
０. ０４４ ７. ８５ ４. ２３ ７. ２３
０. ０３８ ６. ７８ ４. ４０ ７. ６１

表 ２　 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ (０􀆰 ０７４ ｍｍ) 极性硅盐粉末磁选对应品位
Ｔａｂｌｅ ２　 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｒａｄｅ(０􀆰 ０７４ ｍｍ)

磁场强度 / Ｔ
ｗ(Ｂ２Ｏ３) / ％

ＸＪ 粗选品位 ＸＪ 精选品位 ＨＢ 粗选品位 ＨＢ 精选品位 ＧＬ 粗选品位 ＧＬ 精选品位

０. ５ ８. ８８ ７. ８９ ８. ８ ７. ８４ ９. ３４ ８. ３２
０. ６ ８. ３９ ７. ８２ ８. ９４ ８. ２１ ９. ０１ ８. １
０. ７ ７. ８３ ７. ７９ ９. ０４ ７. ７４ ８. ９１ ８. １５
０. ８ ７. ８９ ７. ０１ ８. ７３ ８. １６ ８. ６４ ８. １８
０. ９ ８. ３６ ８. ０６ ８. ２６ ８. ４ ８. ８８ ８. ３７

　 　 从表 ２ 中可以明显发现经过二次精选后精矿

品位均有所降低ꎬ为了保证极性硅盐粉末品位将

粒度 ０􀆰 ０４４ꎬ０􀆰 ０３８ ｍｍ 极性硅盐粉末均进行一次

磁选提纯ꎬ得到不同磁场强度对应品位. 经过磁选

处理后得到了 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ 不同粒度的极性硅盐

样品ꎬ进行鉴别优选.

２　 过滤用极性硅盐粉末的鉴别优选

２􀆰 １　 压电鉴别实验

极性硅盐对过滤材料的性能提升主要原因是

其自身产生的电极特性ꎬ增强对空气中颗粒物的
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吸附作用. １８８０ 年ꎬＪａｃｑｕｅｓ Ｃｕｒｉｅ 和 Ｐｉｅｒｒｅ Ｃｕｒｉｅ
通过实验首次证明了极性硅盐的压电性ꎬ发现其

产生的电量与受到的压力成正比[５ － ７] . 极性硅盐

压电效应的大小取决于外界的压力及晶体的极化

强度. 当极性硅盐粉末覆在滤料表面进行过滤时ꎬ
所受的风压会对极性硅盐晶体粉末的电极性产生

影响ꎬ因此需要研究压力对极性硅盐粉末的极化

性能的影响效果.
将经过磁选得到的极性硅盐粉末样品进行压

电性测试实验ꎬ其中每次测量使用的粉末样品固

定为 ０􀆰 １ ｇꎬ样品粉末面积为 １ ｃｍ × １􀆰 ５ ｃｍ. 测量

时开启步进机ꎬ调整滑道不同位置使绝缘小锤砸

在样品上产生不同的压力ꎬ压力的数值由压力传

感器测得ꎬ使用 ｌａｂｖｉｅｗ 软件导出每个样品产生的

静电压数据ꎬ压力变化使用０􀆰 ５ ~１􀆰 ３ Ｎ 对应的重力

表示ꎬ数据采集速率为 ２００ 个 / ｓꎬ数据采集 ５０ ｓꎬ每
２００ 个静电压值取最大值再求平均值得到不同压

力作用下的静电压数据ꎬ测试装置如图 ２ 所示.

图 ２　 压电测试装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 图 ３ａ ~ ３ｃ 分别为 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ 粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ
极性硅盐在不同磁场强度下粗选的粉末样品压电

性测 试 结 果. 可 以 发 现ꎬ ＸＪꎬ ＨＢꎬ ＧＬ 粒 度

０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐样品粉末经过一次粗选后的

各样品在不同压力下产生的静电压均随压力增加

而不断增大ꎻ最大压力下 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ 各样品产生

图 ３　 三种极性硅盐粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ粗选样品压电性测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ (０􀆰 ０７４ ｍｍ) ａｔ ｒｏｕｇｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

(ａ)—ＸＪ 粗选 ０􀆰 ０７４ ｍｍꎻ (ｂ)—ＨＢ 粗选 ０􀆰 ０７４ ｍｍꎻ (ｃ)—ＧＬ 粗选 ０􀆰 ０７４ ｍｍ.

的最大电压分别为 ０􀆰 ５４１ꎬ１􀆰 １１９ꎬ１􀆰 ４８９ Ｖꎬ精矿品

位越高ꎬ产生的静电压越大ꎬＧＬ 粒度０􀆰 ０７４ ｍｍ各

样品由于精矿品位较高ꎬ压电性能优势明显.
图 ４ａ ~ ４ｃ 分别为 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ 粒度 ０􀆰 ０４４ ｍｍ

极性硅盐在不同磁场强度下粗选的粉末样品压电

性测试结果. 观察发现ꎬ随着粒径变细ꎬＸＪꎬＨＢꎬ
ＧＬ 的精矿品位降低ꎬ产生的压电静电压相比粒

度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 粗选精矿产生的静电压有所减小ꎬ
最大值分别为 ０􀆰 ８９１ꎬ０􀆰 ８４２ꎬ０􀆰 ９８６ Ｖꎬ但是仍然满

足随着压力和品位的增加ꎬ产生静电压不断增大

的趋势. 图 ４ｄ ~ ４ｆ 分别为 ＸＪꎬ ＨＢꎬ ＧＬ 粒度

０􀆰 ０３８ ｍｍ 极性硅盐在不同磁场强度下粗选的粉

末样品压电性测试结果. ３ 种样品粒度 ０􀆰 ０３８ ｍｍ
的精矿粉末产生的静电压相比粒度 ０􀆰 ０４４ ｍｍ 的

静电压进一步降低ꎬ最大值分别为 ０􀆰 ８７７ꎬ０􀆰 ８３９ꎬ

０􀆰 ９８６ Ｖꎬ但是仍然满足随着压力和品位的增加ꎬ
产生静电压不断增大的趋势. 由伯努利方程可知ꎬ
在标准状态下ꎬ不同风速产生的压力可以由式

(１)求得:

ｐｗ ＝ ρｖ２

２ . (１)

式中:ｐｗ 为风压ꎬｋＮ / ｍ２ꎻρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ
为风速ꎬｍ / ｓ. 由于空气密度 ρ 和重度 γ 的关系为

γ ＝ ρｇꎬ因此ꎬ在标准状态下(气压为１０１􀆰 ３ ｋＰａꎬ温
度为 １５ ℃)空气重度 γ ＝ ０. ０１２ ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ重力

加速度 ｇ ＝ ９. ８ ｍ / ｓ２ꎬ可以由式(２)得到风压与风

速的计算公式:

ｐｗ ＝ ｖ２

１ ６００. (２)

由于计算的风压力值会小于测量时设定的

０ 􀆰 ５ ~ １􀆰 ３ Ｎ对应的重力值ꎬ在实际应用中可以
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图 ４　 三种极性硅盐粒度 ０􀆰 ０４４ ｍｍꎬ０􀆰 ０３８ ｍｍ粗选样品压电性测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ (０􀆰 ０４４ ｍｍꎬ０􀆰 ０３８ ｍｍ) ａｔ ｒｏｕｇｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

(ａ)—ＸＪ 粗选 ０􀆰 ０４４ ｍｍꎻ (ｂ)—ＨＢ 粗选 ０􀆰 ０４４ ｍｍꎻ (ｃ)—ＧＬ 粗选 ０􀆰 ０４４ ｍｍꎻ
(ｄ)—ＸＪ 粗选 ０􀆰 ０３８ ｍｍꎻ (ｅ)—ＨＢ 粗选 ０􀆰 ０３８ ｍｍꎻ ( ｆ)—ＧＬ 粗选 ０􀆰 ０３８ ｍｍ.

根据压力与静电压趋势进行回归分析ꎬ求得固定风

速下极性硅盐粉末产生的静电压值ꎬ３ 种极性硅盐

中ꎬＧＬ 粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐的压电性最佳.
２􀆰 ２　 热释电鉴别实验

Ｂｒｅｗｓｔｅｒ 首次提出极性硅盐的“热电性” [８]ꎬ
由于极性硅盐自发极化的相应变化而在晶体一定

的方向上产生表面电荷. 自发极化强度的变化

△Ｐｓ 与温度的变化△Ｔ 的关系如式(３)所示ꎬ表
明温度的改变会影响极性硅盐粉末的自发极化强

度ꎬ进而影响极性硅盐粉末覆在滤料表面时产生

的电荷量. 热释电性系数是表示极性硅盐晶体粉

末在温度变化条件下释放电荷的强弱程度的量ꎬ
用 ｐ 表示ꎬ单位为 Ｃ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ测量不同极性硅盐

样品的热释电性系数可以间接反映其在温度变化

条件下释放电荷的强弱的能力[９] .
ΔＰｓ ＝ ｐΔＴ. (３)

测量热释电性系数的方法中“电荷积分法”
是较为简单、准确的方法ꎬ而且能满足零电场条件

的测量. 当温度发生变化时ꎬ热释电材料的自发极

化强度 Ｐｓ 随温度的变化率 ｄＰｓ / ｄＴ 为热释电性系

数[１０]ꎬ见式(４):

ｐ ＝
ｄＰｓ

ｄＴ . (４)

随着温度的变化ꎬ样品电极上引起的电荷表

示为式(５):

ΔＱｓ ＝∫ Ａｐ ｄＴ
ｄｔ( )ｄｔ ＝ ∫

０

ΔＴ
ＡｐｄＴ ＝ ＡｐΔＴ. (５)

因此热释电性系数可由式(６)求得:

ｐ ＝
ΔＱｓ

ＡΔＴ . (６)

式中:ΔＴ 为一定时间 ｔ 内的温度变化ꎬＫꎻＡ 为样

品的电极表面积ꎬｍ２ꎻ ΔＱｓ 为电荷量的改变ꎬ
Ｃ. 电荷积分法的测量电路如图５所示. 图中待测

样品放在加热台上ꎬＣ 为经过校正的反馈电容ꎬ
Ｃ ＝ １ ０００ ｐＦꎻ样品在加热过程中所产生的热释电

电荷 ΔＱ 将传输至反馈电容 Ｃ 上ꎬ故积分器的输

出电压 ΔＵ 由式(７)求得:

图 ５　 热释电性系数测试装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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ΔＵ ＝
ΔＱｓ

Ｃ ＝ ＡｐΔＴ
Ｃ . (７)

实验过程中ꎬ随着温度增加ꎬ记录电压表的输

出电压ꎬ 将电压随温度的变化率记为 ｋꎬ 即ꎬ
ｋ ＝ ΔＵ / ΔＴꎬ则热释电性系数 ｐ 可由式(８)求得:

ｐ ＝
ΔＱｓ

ＡΔＴ ＝ ＣΔＵ
ＡΔＴ ＝ ｋ Ｃ

Ａ . (８)

式中:ｋ 为电压随温度的变化率ꎬＶ / ＫꎻＣ 为反馈

电容ꎬ１ ０００ ｐＦꎻＡ 为样品的电极表面积ꎬｍ２ .
实验过程中ꎬ调整加热台的温度范围 ３０ ~

１１０ ℃ꎬ每升高 １０ ℃记录一次产生的电压ꎬ然后将

每种粉末样品绘制温度 － 电压曲线ꎬ使用最小二

乘法进行回归分析得到斜率 ｋ 的值ꎬ代入式(８)
得到每个样品的热释电性系数. 图 ６ 为以桂林粒

度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐品位为 ９􀆰 ３４％ 时得到的精

矿样品电压随温度变化的关系ꎬ计算得到其热释

电性系数为０􀆰 ９４６μＣ / (ｍ２􀅰Ｋ) . 在磁场强度为

３９７􀆰 ８８ ~ ７１６􀆰 ２０ ｋＡ / ｍ 时ꎬ将 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ 极性硅

盐粒度 ０􀆰 ０７４ꎬ０􀆰 ０４４ꎬ０􀆰 ０３８ ｍｍ 一次粗选得到的

样品进行热释电性系数测试ꎬ结果见图 ７.

图 ６　 桂林粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ极性硅盐粗选精矿样品热释
电压随温度变化关系(ｗ(Ｂ２Ｏ３) ＝９􀆰 ３４％ )

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＬ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ(ｄ ＝０􀆰 ０７４ ｍｍꎬ
ｗ(Ｂ２Ｏ３) ＝９􀆰 ３４％ )

图 ７　 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ极性硅盐样品不同粒度热释电性系数
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

　 　 由图 ７ 可以发现ꎬ随着粒径的减小ꎬ极性硅盐

的热释电性系数均逐渐降低ꎬ即在温度变化条件

下释放电荷的能力逐渐下降ꎬ每种极性硅盐不同

粒径样品的热释电性系数分布分别为 ＸＪ１􀆰 ０４ ~
２􀆰 ０４ μＣ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬＨＢ １􀆰 ０３ ~ １􀆰 ６９ μＣ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ
ＧＬ ０􀆰 ９１ ~ １􀆰 ６８ μＣ / (ｍ２􀅰Ｋ) . Ｈａｗｋｉｎｓ 等[１１] 曾于

１９９５ 年在不同的升温和降温速率下测试了极性

硅盐晶体在 １７０ ~ ５００ Ｋ 温度范围内的热释电性

系数ꎬ实验结果表明ꎬ极性硅盐的热释电性系数为

１􀆰 ８ ~ ５􀆰 ４ μＣ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ且随着温度的升高而增

大ꎬ随铁含量的增加而减少. 本文中测试结果偏

小ꎬ分析原因为本实验中的升温速率与温度范围

和前人测试不同. 根据工艺矿物学分析可知ꎬＸＪꎬ
ＨＢꎬ ＧＬ 极 性 硅 盐 Ｆｅ２Ｏ３ 质 量 分 数 分 别 为

６􀆰 ５９％ ꎬ８􀆰 ９１％ ꎬ２１􀆰 ９１％ ꎬ对应的热释电性系数

ＸＪ >ＨＢ >ＧＬꎬ与前人研究规律基本相符. 经过综

合测试比较发现ꎬ桂林粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐

极化性能较好ꎬ产生静电压能力较强ꎬ有利于更好

地吸附滤料中的颗粒物.

３　 极性硅盐对滤料过滤性能的影响

经过一系列对不同种类、不同粒度的过滤用

极性硅盐样品进行极化性能鉴别实验可以发现ꎬ
粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐的各项性能比粒度

０􀆰 ０４４ꎬ０􀆰 ０３８ ｍｍ 极性硅盐更加优越ꎬ其中ꎬ粒度

０􀆰 ０７４ ｍｍ 一次强磁选别得到的桂林极性硅盐各

项性能测试表现优势明显. 因此将 ＧＬ 粒度

０􀆰 ０７４ ｍｍ一次强磁选别得到的 ６ 种样品粉末粘

覆在高铁空气滤料表面ꎬ并选择 ＨＢꎬＸＪ 粒度

０􀆰 ０７４ ｍｍ 品位最高粉末进行对照ꎬ通过对覆有极

性硅盐粉末的滤料进行阻力、过滤效率测试ꎬ探究

极性硅盐的鉴别优选结果以及极性硅盐对滤料的

性能作用.
阻力测试风速分别为 ０􀆰 ５ꎬ １􀆰 ０ꎬ １􀆰 ５ꎬ ２􀆰 ０ꎬ

２􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ过滤效率采用计重效率实验ꎬ所使用的
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仪器型号为 ＴＳＩ ＤｕｓｔＴｒａｋＹＴＭ ８５３３ꎬ测量时取样时

间为 １ ｍｉｎꎬ测试风速为 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ粒径为 １􀆰 ０ꎬ
２􀆰 ５ꎬ５􀆰 ０ꎬ１０􀆰 ０ μｍꎬ使用滑石粉作为尘源分散ꎬ每
种粉末制成 ３ 块样品ꎬ测 ３ 组上下游空气中的粒

子数ꎬ并计算过滤效率的平均值作为每种粉末的

计重效率.
计重效率测试结果如图 ８ａꎬ８ｂ 所示ꎬ其中 Ｋ

表示不加极性硅盐的滤料. 从图 ８ａ 中可以得出ꎬ
对于粒径为 １􀆰 ０ꎬ２􀆰 ５ꎬ５􀆰 ０ꎬ１０􀆰 ０ μｍ 的颗粒物ꎬ覆

有极性硅盐粉末的滤料的计重效率随着颗粒物粒

径的增加呈上升趋势ꎬ最高品位粉末过滤效率较

高ꎬ均可以达到 ８０％ 以上ꎬ品位越高ꎬ计重效率越

高ꎻ从图 ８ｂ 可以明显看出ꎬ添加 ＧＬꎬＸＪꎬＨＢ 三种

品位最高的极性硅盐粉末滤料相比不加极性硅盐

的粉末ꎬ对颗粒物的计重效率有明显提升. 阻力测

试结果如图 ９ａꎬ９ｂ 所示ꎬ结果表明ꎬ随着风速的增

加ꎬ阻力增幅越大ꎬ而且同一批处理的滤料的阻力

基本相差不大.

图 ８　 覆有极性硅盐粉末滤料计重效率实验结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｅｉｇｈｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ
(ａ)—桂林粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 强磁样品ꎻ (ｂ)—３ 种极性硅盐样品最高品位滤料.

图 ９　 覆有极性硅盐样品阻力测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

(ａ)—桂林粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐样品滤料ꎻ (ｂ)—３ 种极性硅盐样品最高品位滤料.

４　 理论分析

从极性硅盐独特分子结构入手探究其自发极

化的原因ꎬ使用荷兰 Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏ 型粉末 Ｘ 射线衍

射仪ꎬ将 ３ 种粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐原矿粉末

进行 ＸＲＤ 慢扫ꎬ实验条件:铜靶ꎬ石墨单色滤波

器ꎬ工作电压 ４０ ｋＶꎬ工作电流 ４０ ｍＡꎬ扫描速度为

２(°) / ｍｉｎꎬ将得到的峰图谱采用 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 方法精

修ꎬ通过最小二乘法在建设的晶体结构模型与结

构参数的基础上ꎬ结合已知峰形函数来计算多晶

衍射谱ꎬ调整这些结构参数与峰形参数使计算的

多晶衍射谱与实验衍射谱相符合ꎬ从而获得晶体

结构参数. 将极性硅盐晶胞中的每个配位多面体

看作一个电偶极子ꎬ电极性只发生在 ｃ 轴两端ꎬ因
此可将各电偶极矩分解到 ｘ(ａ)ꎬｙ( ｂ)ꎬｚ( ｃ)方

向ꎬ忽略 ｘ(ａ)ꎬｙ(ｂ)方向的电偶极矩ꎬ仅考虑 ｃ 轴

方向电偶极矩对晶体总电偶极矩的贡献. 根据精

修得到的极性硅盐样品晶体结构ꎬ先计算每个多

面体正、负电荷重心在 ｚ( ｃ)方向上的偏离距离
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Δｚꎬ然后根据电偶极矩计算公式求得极性硅盐 １
个晶胞中的固有电偶极矩. 中心原子坐标根据表

３ 中 ＸＹＺ 的值由式(９)计算得到.

Ｘｃａｌ ＝
１
ｎ∑ＸｉꎻＹｃａｌ ＝ １

ｎ∑ＹｉꎻＺｃａｌ ＝ １
ｎ∑Ｚｉ . (９)

中心原子与几何中心的偏移量 Δｚ ＝ Ｚ － Ｚｃａｌ .
固有电偶极矩定义为式(１０)ꎬ其中 ｐ 表示电偶极

矩ꎬＣ􀅰ｍꎻｑ 表示每个多面体中正电荷或负电荷所

带电量ꎬＣꎻｌ 表示正负电荷之间距离ꎬ用 Δｚ 表示.
ｐ ＝ ｑｌ. (１０)

根据极性硅盐的晶体结构ꎬ每个晶胞中含有

３ 个 Ｘ 多面体、９ 个 Ｙ 多面体、１８ 个 Ｚ 多面体、１８
个 Ｔ 多面体和 ３ 个 Ｂ 多面体ꎬ中心原子分别为

ＮａꎬＦｅ / ＭｇꎬＡｌꎬＳｉꎬＢꎬ根据中心原子的化合价电

荷量ꎬ其单位晶胞固有电偶极矩 ｐ 的计算见式

(１１):
｜ ｐ ｜ ＝ [３ × １ × (Δｚ) Ｘ ＋ ９ × ２ × (Δｚ) Ｙ ＋ １８ × ３

× (Δｚ) Ｚ ＋ １８ × ４ × (Δｚ) Ｔ ＋ ９ × ３ × (Δｚ) Ｂ] × １􀆰 ６
× １０ － １９ . (１１)

３ 种极性硅盐样品的精修原子结构计算所得

电偶极矩见表 ３ꎬ结果表明ꎬＧＬ 粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极

性硅盐自发极化产生的固有电偶极矩明显高于

ＸＪꎬＨＢ 种类样品ꎬ进一步表明极性硅盐粉末自发

极化产生的电偶极矩是提高过滤效率和吸附作用

的主要原因.

表 ３　 ＧＬꎬＸＪꎬＨＢ粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ极性硅盐晶体 Δｚ及固有电偶极矩
Ｔａｂｌｅ ３　 Δｚ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ(ＧＬꎬＸＪꎬＨＢ ０􀆰 ０７４ ｍｍ)

样品种类 多面体结构 Ｘ Ｙ Ｚ Ｔ Ｂ ｐ / (１０ － ２９Ｃ􀅰ｍ)

ＧＬ Δｚ / ｎｍ ０. １６４ － ０. ２４４ － ０. ２４４ － ０. ２２４ ０. ３８６ － ３６. ４６１ ７
ｐ / (１０ － ２９Ｃ􀅰ｍ) ０. ４９２ － ４. ３９４ － １３. １８２ － １６. １１５ １０. ４１１

ＸＪ Δｚ / ｎｍ － ０. ４１４ － ０. ０２７ ０. ０００ ０. ３６１ － ０. １８５ ３０. ７８０ １５
ｐ / (１０ － ２９Ｃ􀅰ｍ) － １. ９８８ － ０. ７７４ － ０. ０３２ ４１. ５５６ － ７. ９８２

ＨＢ Δｚ / ｎｍ － ０. ３５１ ０. ２８１ － ０. ３９９ － ０. ０８７ ０. ４３５ － １９. ４０３ １
ｐ / (１０ － ２９Ｃ􀅰ｍ) － １. ６８７ ８. ０８２ － ３４. ５０７ － １０. ０６７ １８. ７７５

５　 结　 　 论

１) 经过一次强磁提纯后的 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ 三种

极性硅盐不同粒度粉末样品经过压电鉴别实验发

现:同种极性硅盐ꎬ品位越高ꎬ产生压电性越大ꎻ不
同粒度极性硅盐粉末ꎬ粒度越细ꎬ产生静电压能力

越低ꎬＧＬ 极性硅盐压电性能优于 ＸＪ、ＨＢ 极性硅

盐ꎻ经过热释电鉴别实验发现ꎬ粒径减小ꎬＸＪꎬＨＢꎬ
ＧＬ ３ 种极性硅盐的热释电性系数均逐渐降低ꎬ经
过综合测试比较发现ꎬ桂林粒度 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性

硅盐极化性能最优.
２) 经过一次强磁提纯后的 ＸＪꎬＨＢꎬＧＬ 粒度

０􀆰 ０７４ ｍｍ 极性硅盐最佳品位粉末样品附着空气

滤料表面进行计重效率实验ꎬ结果表明 ＧＬ 粒度

０􀆰 ０７４ ｍｍ 品位 ９􀆰 ３４％ 极性硅盐粉末对滤料过滤

性能提升效果最显著.
３) 将 ３ 种极性硅盐原矿粉末进行 ＸＲＤ 慢

扫ꎬ通过精修得到晶体结构数据ꎬ计算得出原矿粉

末自发极化产生的固有电偶极矩 ＧＬ 明显高于

ＸＪꎬＨＢ 种类样品ꎬ证明自发极化产生的静电吸附

作用是极性硅盐粉末能够提升滤料过滤性能的根

本原因.
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图 ７　 不同背压下 ｅꎬｐｃ与喷嘴出口位置 ｓ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅꎬｐｃ ａｎｄ ｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｂ

和 ５ ｋＰａ 时 ｅꎬｐｃ 与喷嘴出口位置 ｓ 的关系. 与上

述分 析 方 法 相 同ꎬ 当 ｓ 从 － ６０ ｍｍ 增 大 到

２０ ｍｍ 时ꎬｅ 增大ꎬ喷射泵抗背压能力增强.

３　 结　 　 语

随着喷射泵几何参数喉部直径 ｄ 或混合室角

度 θ 的减小或喷嘴出口位置 ｓ 的增大ꎬ都会导致

喷射器喉部出口截面单位体积流体动能 ｅ 增大、
蒸汽喷射泵抗背压能力增强. 当 ｄꎬθ 及 ｓ 变化时ꎬ
ｅ 可作为评估蒸汽喷射泵抗背压能力的标准.
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