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摘 要：营口玉是传统岫岩玉中的特别类型，它的物理化学特征及成矿类型均与传统岫岩玉不同。采用*(6@#能量

测试系统、偏光显微镜、电感耦合等离子质谱仪等现代测试技术手段对营口蛇纹石玉负离子释放量及机理进行了研

究。结果表明：营口蛇纹石玉具有很好的负离子释放功能（%9"!?!!个／AB!），接近都市公园水平（$"""!#"""个／

AB!），甚至高于环境矿物材料电气石。营口玉释放负离子的根本原因是玉石内部放射性微量元素导致空气分子及

水分子电离而产生负离子。具有生物和化学活性的蛇纹石与玉石内具有放射性的微量元素共同作用使营口玉具有

较好的负离子释放功能。
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空气负离子来源于微环境下空气分子的电离作

用，电离能使空气分子电离出自由电子，周围空气分

子捕获电子变成带负电荷的负离子。被誉为“空气

维生素”的负离子的含量是空气质量好坏的关键，它

有利于身心健康，还有除尘埃、消灭病菌、净化空气

的作用（王继梅，#""9）。目前海内外学者研究的负

离子材料主要是电气石、奇冰石、蛋白石、奇才石、海

底矿物等，其中又以电气石和蛋白石居多（汤云晖，

#""#；*4I<QXH==Q，#""!；G7QNR-HH，#""9；袁昌来等，

#"">）。而关于蛇纹石是否能释放负离子目前还没
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为 !"#$，%&#$、’(#$ 可 以 置 换 !"#$（ 潘 兆 橹，

)**+）。负离子材料结构、化学成分与其理化性质直

接决定着其负离子释放量，对于蛇纹石玉来说由于

微量元素和放射性元素会形成电场导致空气电离辐

射，是影响负离子功能的关键，故本文未对玉石的常

量元素含量进行阐述。选取+种类型,件代表性玉

石样品进行了微量元素、稀土元素和放射性元素成

分分析。空气中分子或原子在能量作用下被电离，每

产生)个自由电子所需能量为--.,/&0（卢玉楷，

#11+），水分子的电离能也需要).#/&0（黄春松等，

#112），故蛇纹石玉石要产生负离子，各种能量必须要

大于空气的电离能或者水的电离能（吴志湘等，#113）。

#4-4) 微量元素特征

一般原子序数在,+以上的微量元素都具有放

射性（卢玉楷，#11+），,件代表性样品微量元素分析

数据见表#。营口蛇纹石玉不但含有有益于人体的

5(、0、!6等元素，而且很多元素具有微弱放射性，

能够释放出一定能量。该地区蛇纹石玉总体微量元

素含量低于上地壳的平均成分（韩吟文等，#11-），只

有!6、76高于上地壳平均成分；89、:;、:6、<=、5>、

?9含量远低于上地壳平均成分。@类样品中’(、AB
含量高于上地壳平均含量；A类样品AB、5C含量高

于上地壳；D类样品中DE、’(、DF、G、H、5C、I含量

高于上地壳；J类玉石仅一件样品G略高于上地壳

该元素的平均含量，因此D类玉石内部物质能量最

高。与传统岫岩玉相比，营口蛇纹石玉内部物质能

够释放更高的能量，它们的物理化学性质及矿床特

征也不相同（王时麒等，#113）。

#4-4# 稀土元素特征

利用K&&FL球粒陨石值（AEL6ME6，)*,+）对玉石

样品的稀土元素含量值进行数据标准化，轻重稀土

元素分馏程度用比值（KB／G9）’ 来表示，并计算NO
异常。结果（表-）表明，营口地区蛇纹石玉总体稀土

元素含量普遍偏低。从8NN配分模式图（图-）可以

看出，营口玉稀土元素配分复杂，NO均为负异常，表

明源区有斜长石残留。@、A类样品表现为轻稀土元

素相对富集、中稀土元素略微亏损；DP3和JP+样品

表 现为重稀土元素富集，可能是角闪石分离结晶而

表! 营口蛇纹石玉微量元素含量表 !A／)1Q2

"#$%&! ’()*+&%&,&)-.*/.&+0&)-()&1#2&/+*,3()45*6
元素 @P) @P# AP# AP- DP- DP3 JP+ JP2 地壳

3K( )4+,3 24/#, )43+) -4)-2 -421/ 34**2 /42)2 24-*, #1
*A& 14,#* )4#,* 143*1 143/* 14-32 142-, 14#*- 14/), -
+/:R 24/-3 ))4/-1 /4**1 ,4,2# *4*11 ,4,/3 24)*- +4/,2 ))
+35( +-4/31 )/,4/11 )-+4+11 3#4-#1 --14311 ))*4+11 #/-4-11 )#/4,11 2/1
/)0 )14+11 #)4)11 -#4-#1 #34)31 2/4111 )*4*+1 ##42+1 #24+,1 21
/-D; 142// #4)21 +4-3# /4/2/ /4#3, +4### )433* +4#+- -/
//!6 +)#4*11 +/+4111 /*24211 #2-4*11 *-/4211 )1/+4111 2,14,11 /)-4#11 ,1
/*DE 34-3# 341#3 /42)# 24-#/ -14/*1 )/4111 /4312 /4/33 )1
21’( #/4-#1 )*4*-1 )+4,,1 ),42-1 +*4+21 -242/1 ,4,3/ )#4,21 #1
2-DO )4)-2 )42)# 142// )4#,2 ,421- +4+*# 14*#* /42*# #/
2276 )3+4*11 #-#4+11 ,)4**1 ))-4)11 )#)4-11 )-24-11 ))#4311 3242*1 3)
3)SB )412- )4#3, 24-)) -4*#/ #4)2, 142,1 #4)#1 )4*1+ )3
,/89 1421/ 143#, -4#2* 14,,* 14-,* 14#12 +4)1- #43)1 ))#
,,:; ,41,- /4,/) +4*#, #)4*21 #4+2# )24)31 2+4+21 #-4-/1 -/1
,*G -43*1 -4#2/ /41-+ #4,)+ #413) #/4#-1 -,41+1 34*21 ##
*17; )4-## //42-1 )14221 #4-/+ #142*1 )342-1 /4#13 +4),# )*1
*-’9 #4/1# #4/)) 1421* 14,1, 34/,, )4,1* )41)- 1432* )#
)))DF 141-) 14#,, 141), 141)3 141-# 1413+ 14#1) 141-+ 141*,
)),:6 1423) 14,#2 )4)-+ 1433+ #41,, 14/1# 14+*/ 14-+) /4/
)--DT 14)2* 14#)+ 14,/2 14#*1 141+) 141-# #41,- )4*-1 -43
)-3AB )4#2+ )#+4#11 )143/1 -2*4211 -4+-2 )+41/1 -4/#2 #4*2# -1
)3,<= 141/+ )4+33 14#*/ 141,- 143+/ 14/,- 14),/ 14))) /4,
),)5B 14+21 14+2/ 14),/ 14)*+ )4)2, 14)3) 14#1- 14+-) 14*2
),#H 14)2) 14#+* 14/13 14#2) *41,, -4,+- 14*+) 14+33 #41
#1/5> 141)# 141)1 141)3 1411+ 14112 141)* 141#- 141)) 143/
#1,?9 1433# +4#)1 )4)1, -411+ )4+/3 #431) )4-/1 14/+) #1
#-#5C 14/,) 1432+ )4#3) ##41/1 -14-31 )#42,1 /41/- )4/-2 )143
#-,I 141*1 14#11 141+, #4233 *4)23 )4**2 14)+3 14##+ #4,
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表! 营口蛇纹石玉稀土元素含量分析结果 !!／"#$%

"#$%&! ’(()*+&,-&./0.&1#2&*,)340.56)7
样号 &’" &’( !’( !’) *’) *’+ ,’- ,’%

")./0 "12%2 #1%2. "1+)+ #1.(+ #1+(" -1".% (1(+" "1%"#
"-#*3 )1+4+ "1.%) )1."+ (1""% "1-%( ")1+( %14)2 )14-+
"-"56 #1-"% #1(2) #14#) #1(+- #1".- (1".# #12.# #1-)(
"-%78 "1+44 "1).) (1(4. "1"(+ #1+42 "#1)22 -1++4 "12%"
"-+9: #1-4# #1)2# #14%4 #1)"# #1"%% )1))% "1-22 #14(%
"4);< #1#(( #1#)2 #1#(. #1#.- #1#") #1"". #1#%% #1#(#
"4+=8 #14". #1--% #1%+" #1)+% #1"++ -1#") (12#. #1%-"
"4.>? #1#.+ #1#2( #1")# #1#%. #1#)( #1+-( #1%%- #1""-
"%),@ #1%-. #14-# #122# #1-%% #1(-. -1%4+ 41(+# #1+("
"%4AB #1"4# #1"(( #1(#" #1"#. #1#4+ #1.+% "1)"- #1"%)
"%+;6 #1-2% #1-#% #1%4) #1)-. #1"." (124) -1"." #144)
"%.>: #1#." #1#2% #1"") #1#44 #1#)4 #14#( #1+)# #1"#(
"+(C? #1%%% #1+.% #12)) #1)2) #1()" )1%"4 -1%") #1+")
"+4/< #1#.+ #1"+ #1""+ #1#%# #1#). #1%( #1+"+ #1""+
!D;; ""1#(- +1).4 ")1(+( "(1%#+ -1)(4 4(1)++ )%1))% ""1"(#

图) -类玉石稀土元素配分图

EFG1) *HBI86FJ3’IB6:0KFL38D;;M0JJ36INBOOB<6PFI8N
BON36M3IJFI3Q083

成。总体说来，-类玉石中，&、!类稀土元素含量相

当，*类*’+玉石稀土元素含量高，,类,’%玉石稀

土元素含量偏高；重稀土元素富集、稀土元素含量高

的样品放射性可能会相对偏高。

(1)1) 微量放射性元素特征

天然放射性元素中，放射能量最大的数>H、D0
和-#R，能够自发地从不稳定的原子核内部放出射线

（!、"、#射线等），同时一次能释放几十 S3T能量。

因此在微量元素分析的基础上，又对2件样品中放

射性元素含量进行了精确的分析。-类样品粉末在

"##U下烘干后，在环境温度((U、湿度(4V$)4V
DA室内条件下完成测试。实验比活度分析结果（表

-）与微量元素分析及稀土元素分析一致。&类样品

放射性元素比活度低并且相近，!类有样品放射性最

低但!’(高于&类，*类样品放射性最强，,类样品放

射性强度高于&类低于!、*类。放射性元素一方面

发出能量引起空气电离，另一方面产生的!、"、#射线

有可能对人体内外造成伤害。(##(年国家颁布的《建

筑材料放射性核素限量》标准规定，放射性元素内外

照射参数"D0"#14，"#"#1%，符合此标准的建筑材料

使用范围不受限。内照射参数"D0W#D0／(##，#D0指

((%D0比活度；外照射参数"#W#D0／)+#X#>H／(%#X
#R／-(##。-类玉石内外照射参数均符合此项标准。

表8 放射性元素比活度分析结果 "#$)!Y／RG
"#$%&8 ’&+7%/+)*+-&90*09#9/0:0/;)*,#20)#9/0:&&%&3&./+

样品名称 ((%D0比活度 ()(>H比活度 -#R比活度

&’" "14+Z#1%" (1((Z#1+2 #-1%#
&’( )1#.Z#1-# (1(4Z#1). #-1%#
!’( #12)Z#1(( #14-Z#1"+ #-1%#
!’) %1-"Z#1+) "%1%.Z"1-2 #-1%#
*’) "+1%%Z"1)" ".12(Z"1+% #-1%#
*’+ ")1)"Z"1". (%1+%Z(1"4 #-1%#
,’- "1-(Z#1)2 ""122Z"1)# #-1%#
,’% )1-%Z#1%( -1%-Z"1#) #-1%#

) 负离子产生机理及作用机理

!1< 自然界负离子产生机理

常见的负离子有负羟基离子A)[$( 、负氢氧离子

[A$和负氧离子[$( ，其形成有三大机理：一是空气

分子受紫外线、宇宙射线、放射性物质、雷电、风暴等

因素影响发生电离，产生空气负离子；二是水的喷筒

电效应使水分子裂解，瀑布冲击、海浪推卷及暴雨跌

失等自然过程中的水在重力作用下高速运动裂解产

生大量负离子；三是森林的树冠、枝叶的尖端放电以

及绿色植物的光合作用形成的光电效应促进空气电

解产生空气负离子（韦宇洪，(##%）。因此，在公园、
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郊区田野、海滨、湖泊、瀑布附近和森林中会更容易

产生负离子，负离子含量高（公园中负离子含量为

!"""!#"""个／$%&，森林、瀑布区更高达!’!"(!
(’!"(个／$%&），而在室内、住宅、社区等负离子含量

低（都市住宅封闭区负离子含量仅为)"!("个／

$%&）（杨建松等，#""*）。近年来人们研究出两种人

工获得负离子的途径，一种是利用高压电产生电离

能使空气产生负离子；另一种利用天然矿物质加工

而成（钟正刚等，#""&）。

!+" 负离子作用机理

空气负离子的作用已经被广大医学界认同，它

可以还原来自大气的污染物质、氮氧化合物、香烟等

产生的活性氧；可以使空气中的尘粒、烟雾、病毒、细

菌等生物悬浮污染物变成重离子而沉降；还可以与

室内附在墙壁、天花板上的苯、甲醛、酮、氨等刺激性

气体发生反应去除污染（,-./0.-，!12*）。此外，负

离子通过呼吸途径进入人体血液后，放出电荷，反射

刺激内感受器官，通过神经系统传导，作用于大脑中

枢神经及植物神经系统，改善神经功能。负离子被

吸入人体后还可以改善肺的换气功能，促进血液循

环，促进新陈代谢、增强免疫系统能力等。它还对高

血压、失眠、气喘、皮肤过敏、关节炎等许多疾病有一

定的预防和治疗作用（韦宇洪，#""*）。这也解释了

通常人们会选择负离子含量高的地区作为度假疗养

地区，而长期生活在装有空调的室内由于空气正负

离子失调人们会产生不适感。

!+! 营口玉负离子产生机理讨论

由实验分析可知，营口地区蛇纹石玉具有释放

负离子性能，平均释放量3!&个／$%#·4，已经高于电

气石(("个／$%#·4，最高释放量接近1&&个／$%#·4，

基本接近都市公园水平，能够维持健康的基本需要

并且远高于装空调的室内、都市住宅封闭区、甚至城

市街道绿化区的负离子水平。

蛇纹石族矿物为低对称矿物，主要是单斜晶系，

正纤蛇纹石和副纤蛇纹石是斜方晶系，蛇纹石具备

自发永久的偶极矩，而且蛇纹石表面有大量活性键，

具有高表面能和化学活性、生物活性，还有良好的吸

附性能（王长秋等，#""&；李学军等，#""&），因此蛇纹

石很容易对周围的水产生吸附作用。由于水分子的

电离能比较低，蛇纹石表面能足以引起其表面水分

子电离从而产生负离子。根据爱因斯坦光子理论!
5"#5"／!，"为普朗克常量，#为光的频率，!为光

波波长，蛇纹石放射性元素#&#67产生的"射线在

"8、!9:的射程为*$%，在这段轨迹上产生的能量

可以产生#;!’!"(离子对，这种高能量很容易离解

空气分子和水分子。如果玉石内部微量元素达到!
’!"<*数量级，微量元素所产生的能量也能导致水

分子电离。因此蛇纹石玉释放负离子的根本原因是

由于内部放射性元素能量激发所致。=类青铜玉微

量元素及放射性元素含量最高，负离子释放量也最

高就证明了这一点。>类翠绿玉、?类墨绿玉负离

子发生量相近均在3""个／$%#·4左右，>类略高于

?类；这两类玉石微量元素含量相近，>类玉石负离

子发生量略高的原因是由于>类玉石为纯蛇纹石，

蛇纹石含量高于?类，能够吸附周围空气中更多水

分子使晶体表面能对水分子产生电离作用，导致负

离子浓度更高。@类花斑玉微量元素含量居中，但

负离子发生量最低，是因为蛇纹石含量低的缘故。

综上所述，营口蛇纹石玉释放负离子的机理主

要是玉石内部放射性微量元素产生空气电离、高活

性蛇纹石表面能及微量元素的电离能对附近水分子

及空气分子产生电离综合作用的结果。

) 结论

（!）营口蛇纹石玉具有较好的负离子释放功

能，平均负离子发生量接近都市公园水平。=类青

铜玉石负离子发生量最高，其次依次为>类翠绿玉、

?类墨绿玉、@类花斑玉。

（#）营口蛇纹石玉释放负离子根本原因是因为

玉石内部含有一定量合乎安全标准的微量元素、稀

土元素和放射性元素。负离子发生量高是因为蛇纹

石玉石主要矿物成分是蛇纹石，蛇纹石具有自发永

久偶极矩和高生物化学活性及良好吸附性的缘故。

（&）营口蛇纹石玉质地细腻，与传统岫岩玉相

比颜色丰富、比重大、硬度高，与电气石相比，负离子

发生量更高，可以作为良好的建筑装饰材料。营口

玉雕件还能够直接与人体相互作用成为既美观又实

用的保健产品。
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提供了帮助，中国地质大学（北京）材料与工程学院
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1)!增刊 周维卫等：营口蛇纹石玉负离子释放功能及机理探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#"$"%&"’

!"#$%"$&’()*+,(-"./"012/3.%4#"5%124642264%1272/2$%：/2%28

"43%2.%9:32.［;］(<2$:24."$=(>642?64%1?72/2$%@2"012/3.%4#
［-］(A2BC"4D：?7.2E324，)FG(

?73.6H2%%6!(IJJK(=".3%3E26$:$2L6%3E2L6.8M16.23"$012/3.%4#"5

017"4"579"4"064H"$.3$6346%6%/".M12430M42..942［N］(O6..PM20Q

%49/，)R：)!+(

<6$C3$B2$6$:O6S12$:"$L(IJJK(@2"012/3.%4#［O］(!23T3$L：@2Q

"7"L3067=9H73.13$L<"9.2，,R!,F（3$-13$2.2）(

<96$L-19$."$L，<96$LU36$L6$:&9S13V36$L(IJJR(W1242.26401

"$:20"$%6/3$6%3"$"5/6%24367B3%1$2L6%3E23"$.［N］(-"$%6/3$6Q

%3"$-"$%4"7X;3480"$:3%3"$3$LW201$"7"L#，I：)I（3$-13$2.2B3%1

?$L73.16H.%460%）(

Y429L24;=6$:>22:?N()*FR(!3"7"L30673/M60%"5./6776343"$.［N］(

P032$02，)*K（)I）：*!)K(

Z3U92T9$，&6$LZ3T96$，Z9;$1963，!"#$(IJJK(;:3.09..3"$"$60%3Q
E6%3"$/2016$3./"56%"/L4"9M.3$.24M2$%3$2［N］(;0%6=2%4"7"L306

2%O3$2467"L306，II（,）：K+R!K+*（3$-13$2.2B3%1?$L73.16HQ

.%460%）(

Z9C9D63(IJJ,(-"$03.2<6$:H""D"5>6:3"3."%"M2;MM7306%3"$［O］(

!23T3$L：P032$02=42..，,（3$-13$2.2）(

=6$S16"79()**,(-4#.%677"L46M1#6$:O3$2467"L#（=64%"）［O］(!23Q

T3$L：@2"7"L3067=9H73.13$L<"9.2，)+I!)+K（3$-13$2.2）(

W6$LC9$193(IJJI(W"94/673$2’.P945602;H."4M%3"$6$:[%.?720%4":2

>260%3"$>2.26401（O6.%24\2L422W12.3.）［\］(-13$6]$3E24.3%#
"5@2".032$02.3$!23T3$L（3$-13$2.2B3%1?$L73.16H.%460%）(

&6$L-16$L̂39，&6$LZ3T96$6$:Z9;$1963(IJJK(-14#."%3726$:3%.

.3L$35306$023$$2B$6$"8/6%243676$:2$E34"$/2$%.032$02［N］(;0%6

=2%4"7"L3062%O3$2467"L306，II（,）：,J*!,)K（3$-13$2.2B3%1

?$L73.16H.%460%）(

&6$LN3/23(IJJ,(P%9:32."$A2L6%3E23"$"56346$:/6%24367.6$:3%.

;MM7306%3"$（O6.%24\2L422W12.3.）［\］(!23T3$L：-13$6!937:3$L
O6%24367.>2.26401[$.%3%9%2（3$-13$2.2B3%1?$L73.16H.%460%）(

&6$LN3/23，N3S13T36$L，&6$LN3$L，!"#$(IJJR(!937:3$L/6%24367[$Q
:9.%4#.%6$:64:"5%2.%3$L/2%1":"5$2L6%3E23"$0"$02$%46%3"$5"4

/6%24367.［N］(-13$6!937:3$LO6%24367.P032$02XW201$"7"L#，)G
（K）：))K（3$-13$2.2B3%1?$L73.16H.%460%）(

&6$LP13̂3，S16"-16"1"$L，C9@96$L，!"#$(IJJF(-13$2.2U39#6$
N6:2［O］(!23T$L：P032$02=42..，RF!FG（3$-13$2.2）(

&23C91"$L(IJJR(?E6796%2%64L2%"5%12/3$9.83"$590$%3"$H937:3$L:20"Q

46%2O6%24367].2:5"41267%10642［N］(-13$6!937:3$LO6%24367.P032$02

XW201$"7"L#，)G（K）：++（3$-13$2.2B3%1?$L73.16H.%460%）(

&9--6$:Z22@&O(IJJ,(_V3:6%3"$"5E"76%372"4L6$300"/M"9$:.

H#$2.6%3E26343"$.［N］(;%/".M12430?$E34"$/2$%，K+：RI+F!

RI*G(

&9S13V36$L，<96$LU36$L，<96$L-19$."$L，!"#$(IJJF(?VM243/2$Q
%6742.26401"$%120"$02$%46%3"$"5$2L6%3E26343"$.［N］(N"94$67"5

U3’6$]$3E24.3%#"5?$L3$2243$LP032$026$:W201"7"L#，I)（R）：

+JK!+JR（3$-13$2.2B3%1?$L73.16H.%460%）(

C6$LN36$."$L，C6$L<93，Z3P16"523，!"#$(IJJR(W120"$%2$%42Q
.26401"5634$2L6%3E23"$3$:355242$%E2L2%6%3"$67%#M2.［N］(N"94$67

"5@93‘1"9O2%2"4"7"L#，KJ（K）：IK（3$-13$2.2B3%1?$L73.16HQ

.%460%）(

C96$-16$L763，Z39U3$#96$:&6$L<96(IJJF(P%9:#"$$2L6%3E286348

3"$.M4"M24%32."5$6%9467/3$2467%"94/673$2［N］(N"94$67"5a9$0Q

%3"$67O6%24367.，K+（*）：KK)F（3$-13$2.2）(

S1"$LS12$LL6$L，&6$LC3$.12$L6$:C9-93M3$L(IJJK(A2L6%3E283"$

%201$"7"L#6$:3$:9.%4#:2E27"M/2$%［N］(;$:E6$02:O6%24367.[$Q

:9.%4#，))：FR!F*（3$-13$2.2）(

附中文参考文献

韩吟文，马振东(IJJK(地球化学［O］(北京：地质出版社，,R!,F(
黄春松，黄 翔，吴志湘(IJJR(负离子材料的净化研究［N］(洁净与

空调技术，I：)I(
李学军，王丽娟，鲁安怀，等(IJJK(天然蛇纹石活性机理初探［N］(岩

石矿物学杂志，II（,）：K+R!K+*(
卢玉楷(IJJ,(简明放射性同位素应用手册［O］(上海：上海科学普

及出版社，,(
潘兆橹()**,(结晶学及矿物学（下册）［O］(北京：地质出版社，)+I

!)+K(
汤云晖(IJJI(电气石的表面吸附与电极表面研究（博士学位论文）

［\］(北京：中国地质大学(
王长秋，王丽娟，鲁安怀(IJJK(纤蛇纹石在纳米材料及环境中的意

义［N］(岩石矿物学杂志，II（,）：,J*!,))(
王继梅(IJJ,(空气负离子及负离子材料的评价与应用研究（硕士学

位论文）［\］(北京：中国建筑材料研究院(
王继梅，冀志江，王 静，等(IJJR(《材料负离子发生量的测试方法》

建材行业标准介绍［N］(新材料与新方法，K：))K(
王时麒，赵朝洪，于 洸，等(IJJF(中国岫岩玉［O］(北京：科学出

版社，RF!FG(
韦宇洪(IJJR(保健用途负离子功能材料的综合评价［N］(中国建材

科技，K：++(
吴志湘，黄 翔，黄春松，等(IJJF(空气负离子浓度的实验研究［N］(

西安工程科技学院学报，I)（R）：)R(
杨建松，杨 绘，李绍飞，等(IJJR(不同植物群落空气负离子水平研

究［N］(贵州气象，KJ（K）：IK(
袁昌来，刘心宇，王 华(IJJF(天然矿物电气石产生空气负离子性

能研究［N］(功能材料，K+（*）：KK)F(
钟正刚，王寅生，于翠萍(IJJK(负离子技术与负离子产品研制［N］(

新材料产业，))：FR!F*(

JG) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第KJ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




