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Ｃｒ３＋在蒙脱石中吸附位置研究
———基于蒙脱石、ＣＴＡＢ和ＮＨ＋４交换层间域的蒙脱石吸附铬研究

张晓科，蔡元峰，潘宇观
南京大学内生金属成矿机制研究国家重点实验室，南京大学地球科学与工程学院，南京，２１００４６

内容提要：蒙脱石具良好的阳离子可交换吸附特性。在提纯蒙脱石的基础上，用氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）和十六烷基三
甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）分别交换蒙脱石层间阳离子制备了改性蒙脱石，并用提纯蒙脱石、改性后的蒙脱石吸附碱式硫
酸铬溶液中的铬离子，获得含铬蒙脱石样品。针对上述的含铬蒙脱石进行包括粉末Ｘ射线衍射术（ＸＲＤ）、电子顺磁
共振谱术（ＥＰＲ）和傅里叶变换红外吸收光谱术（ＦＴＩＲ）以及电感耦合与等离子体原子发射光谱（ＩＣＰＡＥＳ）等测试和
分析。吸附残余液的化学分析结果和含铬蒙脱石样品的ＸＲＤ结果显示ＣＴＡＢ对蒙脱石的层间的封闭是较完全的，
层间几乎未发生交换吸附；而ＮＨ＋４—蒙脱石和蒙脱石层间则发生交换吸附。吸附前后样品的红外吸收谱发生了较
大变化，表明三个含铬样品的红外吸收谱上出现的硅醇和铝醇向低波数延展的现象是由铬离子吸附在蒙脱石结构

片的六方孔中所致。ＥＰＲ的结果指示甚至在蒙脱石的少量四面体和／（或）八面体位中也有Ｃｒ３＋占位。

关键词：蒙脱石；十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）；结构片的六方孔

　　蒙脱石为２：１型层状结构硅酸盐矿物，因结构
单元层中广泛存在的 Ａｌ３＋取代部分四面体片的
Ｓｉ４＋和八面体片的 Ｍｇ２＋等导致其结构层有一定数
量但不确定的负电荷，故在层间域中需要填充水化

阳离子以平衡此额外的负电荷，位于该层间域中的

阳离子普遍具有可交换性。此外，可理论预测的可

交换位置还有ＴＯＴ结构片（２：１层状结构硅酸盐矿
物的结构单元，由两个 Ｓｉ—Ｏ四面体片夹一个八面
体片构成）的边缘位、粘粒的表面位、ＴＯＴ结构的六
方孔中，甚至替代部分结构中的八面体或四面体阳

离子。至目前为止，前人针对可交换阳离子在蒙脱

石结构中的占位已经进行了较多的研究，已大体上

查明了阳离子在结构中的占位，阳离子一般存在于

ＴＯＴ结构片的层间域或水很难触及的位置，如四面
体片的六方孔中等等（ＨｅｌｌｅｒＫａｌｌａｉｅｔａｌ．，１９９５；
Ｂａｈｒａｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｏｓｓｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｅ
Ｈｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ，２００１ｂ）。Ｍｏｓｓｅｒ等（１９９７）研
究了铜置换蒙皂石的电子顺磁共振谱（ＥＰＲ），认为
ｇ＝２３３和ｇ＝２０５（ｇ是波谱分裂因子）电子共振
信号的出现指示 Ｃｕ２＋处在一个不易被水到达的位
置，认为是Ｃｕ２＋向结构内部迁移的开始。众多学者

均认为ｇ＝２０５的电子共振信号不随蒙脱石的脱水
而消失，表明该信号的存在表示铜处于水分子所不

能到达的位置：四面体片六元环的中间孔洞底部或

八面体位（ＨｅｌｌｅｒＫａｌｌａｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｂａｈｒａｎｏｗｓｋｉｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｍｏｓｓｅｒｅｔａｌ．，１９９７；ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，
２００１ａ，２００１ｂ）；此外Ｃｒ３＋甚至可以占据蒙脱石除层
间域以外的四面体位和八面体位置（努尔太·麦地

娜等，２０１４）。然而，对粘粒表面、ＴＯＴ边缘位和六
方孔中的占位还有较大的不确定性。

本研究利用 ＮＨ＋４ 和十六烷基三甲基溴化铵
（ＣＴＡＢ）交换层间的阳离子后的改性蒙脱石粘土吸
附Ｃｒ３＋，试图排除层间水合离子的影响，以期查明
Ｃｒ３＋在蒙脱石中的可交换占位，特别是区分物理吸
附和结构片六方孔的吸附。

１　样品和分析方法
１．１　样品的制备
１．１．１　蒙脱石样品及提纯

蒙脱石原矿主要由钙基蒙脱石组成，含有少量

的石英、钾长石和方解石组成。

粘土矿物的分离方法和步骤随目的和要求不同



图 １蒙脱石、ＮＨ＋４和ＣＴＡＢ层间交换的蒙脱石的二次电子像

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄ，ＮＨ＋４ ａｎｄＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ

表 １ＮＨ＋４、ＣＴＡＢ交换蒙脱石层间后反应残余溶液中元素含量分析（单位：ｍｇ／Ｌ）

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒＮＨ４＋ａｎｄＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｓｒ ＣＥＣ

ＮＨ４Ｃｌ交换 ４．１７ １２．０ ３．７６ １５２ １．５９ ０．８７５ｍｍｏｌ／ｇ
空白溶液１ １．７６ ０．０９ ０．５５ ０．４８ ０．００２
ＣＴＡＢ交换 ８．０２ ５．８０ １．５２ ６８．０ ０．６６ ０．８４４ｍｍｏｌ／ｇ
空白溶液２ ０．４７ ０．０１ ０．１７ ０．１３ ０．００１

注：空白溶液１是ＮＨ＋４ 交换蒙脱石层间阳离子所用的二次去离子水，且交换时蒙脱石的用量为

１０ｇ，空白溶液２是ＣＴＡＢ交换蒙脱石层间所用的二次去离子水，且交换时蒙脱石用量为５ｇ。

而异。在本文中采用的是高速离心和静水沉降相结

合的方法（蔡元峰，２００３），其主要流程如下：①粘土
样品的洗涤和分散，将样品置于烧杯中，浸泡、超声

波分散并多次洗涤样品；②静水沉降提纯，用虹吸沉
降法吸取粘土悬浮液。③粘土分离，将吸出的粘土
悬浮液离心分离（转速５０００转／ｍｉｎ，时间３０ｍｉｎ），

并在烘箱中低温烘干。离心后的上层清液集中蒸发

提取其中的粘土；提纯实验中使用的均是二次去离

子水。

１．１．２　ＮＨ＋４改性蒙脱石的制备

　　按照ＮＨ＋４ 法测定蒙脱石的层间阳离子交
换量（ＣＥＣ）的流程制备改性粘土，其流程如下：①配

制ｐＨ为８．２０的０．５ｍｏｌ／Ｌ氯
化铵—６０％乙醇溶液 １Ｌ（姜
桂兰，２００５）；②蒙脱石样品洗
涤预分散，称取５０００ｇ粘土置
于离心管中，用５０％乙醇洗涤
多次；③阳离子交换，在离心管
内加入２５０ｍＬ交换液，磁力搅
拌３０ｍｉｎ后取下，离心，清液收
集到 １０００ｍＬ容量瓶中，并将
残渣和离心管内壁用 ９５％乙
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醇洗涤（约５０ｍＬ），经搅拌离心后，清液合并于上述

图 ２提纯蒙脱石、ＮＨ＋４、ＣＴＡＢ置换层间离子后吸附了

Ｃｒ３＋的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒ３＋ ａｄｓｏｒｂｅｄ

ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，ＮＨ＋４ ａｎｄＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ

１０００ｍＬ容量瓶中，用水稀释至刻度，摇匀待测。④
收集 ＮＨ＋４改性粘土，底部剩余物质则为用 ＮＨ４Ｃｌ

交换过层间离子后的蒙脱石。⑤计算ＮＨ＋４ＣＥＣ，用

ＩＣＰＡＥＳ测定里面的Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子
的含量，计算蒙脱石的层间阳离子交换量（ＣＥＣ）。
１．１．３　十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）改性蒙

脱石的制备

将一定量的蒙脱石加入二次水中，充分搅拌成

悬浊液，然后加入１０ＣＥＣ相当量的 ＣＴＡＢ，置电磁
搅拌器上搅拌８ｈ，随后静置分离，并用二次水洗涤５
～７次，离心分离制成有机粘土。ＣＴＡＢ用量＝蒙脱
石的层间阳离子交换量 ×ＣＴＡＢ分子量 ×蒙脱石所
需量。

１．２　吸附实验
Ｃｒ３＋的三个吸附实验均在０１０ｍｏｌ／Ｌ的溶液中

完成，溶液初始 ｐＨ＝２１２，获得的含铬蒙脱石依次
被命名为ＣｒＭ、Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ、Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ。样品名

中Ｍ为提纯的蒙脱石，ＮＨ＋４ 和ＣＴＡＢ交换层间阳离
子后所得改性蒙脱石。吸附实验中蒙脱石用量为

７ｇ，固液比为１：３０，水浴温度为５０℃，交换吸附时间
为一星期。含 Ｃｒ３＋的溶液为使用分析纯 Ｃｒ（ＯＨ）
ＳＯ４溶液和去离子水配制。实验结束后离心分离、
洗净并烘干含铬蒙脱石粘土。收集残余溶液、清洗

液等并定容至１Ｌ，测试离子浓度。
１．３　分析方法

样品的微形貌观察在 ＪＥＯＭ６４９０型扫描电子
显微镜（配有能谱仪）下完成，工作条件：电压

２０ｋＶ，ＷＤ１０ｍｍ；ＥＰＲ的测试工作在德国 Ｂｒｕｋｅｒ公
司生产的 Ｘ波段 ＥＲ２００型波谱仪上完成，测试条
件：微波频率为 ９７６ＧＨｚ，功率为 １９９２０ｍＷ，信号
转换时间为８１９２０ｍｓ，时间常数为４０９６ｍｓ，测试所
用的样品重量为０１００ｇ；红外吸收光谱（ＦＴＩＲ）是在
美国热电公司的Ｎｉｃｏｌｅｔ８７００红外光谱仪上采集，采
用溴化钾压片法制备样品。ＸＲＤ测试在日本理学
的Ｄ／ＭＡＸШａ型固定靶 Ｘ射线衍射仪上进行，测
试条件：Ｃｕ靶，４０ｋＶ，３０ｍＡ，扫描范围３°～４０°，步进
扫描，步长００２°／步，预置时间０３ｓ／步。以上分析
均在南京大学内生金属矿床成矿机制国家重点实验

室和南京大学分析测试中心完成。

２　结果
２．１　反应前后溶液的ＩＣＰＡＥＳ分析

如表２所示，实验所用初始溶液为０１ｍｏｌ／Ｌ的
硫酸铬溶液中除铬以外，各阳离子的含量均很低或

低于检测限。初始溶液的ｐＨ＝２１２，吸附反应结束
后，残余溶液的 ｐＨ分别为２２１、２２０、２１９。根据
吸附后的铬离子浓度变化，可以看出Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ
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表 ２提纯蒙脱石、含Ｃｒ蒙脱石及ＮＨ＋４、ＣＴＡＢ置换层间域蒙脱石吸附Ｃｒ
３＋后残余溶液中元素含量分析 （单位：ｍｇ／Ｌ）

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，

ＮＨ＋４ ａｎｄＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅａｄｓｏｒｂｅｄＣｒ
３＋（ｕｎｉｔ：ｍｇ／Ｌ）

样品 Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｋ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｓｒ

０．１ＭＣｒ（ＯＨ）ＳＯ４ ０．４７ ０．０１ － － ０．１７ ０．１３ － － ０．０２ ０．００１
ＣｒＭ ４．３８ ６．８２ １．２５ ０．５７ ４．８２ ８３．３ １．１４ １．４７ ０．３８ ０．７０

Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ ３．０４ １．４８ １．７９ １．４３ ３．６３ ５．３２ ０．８９ １．８８ ０．２５ ０．３４

ＣＴＡＢ—ＣｒＭ ２．２５ １．７２ ４．７８ １．５４ ７．８１ ７．８１ ０．９６ １．３２ ０．２４ ０．２１

样品 ｐＨ Ｃｒ３＋初始浓度 残余液中Ｃｒ３＋浓度 Ｃｒ３＋吸附量 Ｃｒ３＋吸附量（ｍｍｏｌ／ｇ）
０．１ＭＣｒ（ＯＨ）ＳＯ４ ２．１２ ６１７ － － －

ＣｒＭ ２．２１ ６１７ ４０９ ２０８ ０．５７１

Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ ２．２０ ６１７ ３９９ ２１８ ０．５９９

Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ ２．１９ ６１７ ５３６ ８１ ０．２２３

表 ３蒙脱石、ＮＨ＋４和ＣＴＡＢ层间交换的蒙脱石加热红外吸收谱的振动归属表（１）（单位：波数／ｃｍ
－１）

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，ＮＨ＋４ ａｎｄ

ＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｈｅａｔｅｄ（Ｕｎｉｔ：Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１）

谱带归属 Ｍ ＣｒＭ
Ｃｒ—

ＮＨ＋４Ｍ
Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ

Ｍ ＣｒＭ
Ｃｒ—

ＮＨ＋４Ｍ
Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ

Ｍ ＣｒＭ
Ｃｒ—

ＮＨ＋４Ｍ
Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ

温度 室温 １００℃ ３００℃
υＡｌ２ＯＨ ３６２４．２ ３６２４．２ ３６２４．３ ３６２３．９ ３６２４．２ ３６２４．３ ３６２４．７ ３６２３．７ ３６２４．２ ３６２５．９ ３６２６．８ ３６２２．７
Ｈ２Ｏ ３４２９．８ ３４１８．２ ３４２２．４ ３４３２．１ ３４３１．１ ３４１８．９ ３４２０．８ ３４４１．８ ３４４０．０ ３４３０．３ ３４２６．７ －
Ｈ２Ｏ ３２４８．０ ３２４４．７ ３２４２．３ ３２４０．２ ３２３４．６ ３２３０．９ ３２３１．７ ３２３４．６ ３２４０．８ ３２２８ ３２２６．１ －
δＨ２Ｏ １６３９．５ １６３９．６ １６４１．０ １６３８．３ １６４１．２ １６３７．６ １６３６．４ １６４６．４ １６４１．０ １６３５．５ １６４１．０ １６３０．４
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ １０３８．９ １０３９．６ １０３９．１ １０３８．３ １０３９．８ １０４０．７ １０３９．４ １０３８．６ １０３６．９ １０４４．５ １０３５．４ １０４２．７
Ａｌ２ＯＨ ９１３．４ ９１５．０ ９１４．９ ９０９．３ ９１５．０ ９１５．３ ９１４．８ ９１２．４ ９１５．５ ９２０．４ ９１９．１ ９１６．３
ＭｇＡｌＯＨ ８４６．６ ８４７．０ ８４４．９ ８４５．９ ８４６．７ ８４６．６ ８６５．７ ８４４．５ ８４７．４ － － ８４０．８

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ石英 ７９６．１ ７９５．０ ７９５．９ ７９４．９ ７９５．６ ７９６．５ ７９６．４ ７９３．９ ７９５．６ ７９５．０ ７９５．９ ７９４．９
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ石英 ７７８．０ ７７８．６ ７８０．６ ７７８．６ ７７７．８ ７７７．５ ７７８．０ ７７８．１ ７７７．３ ７７７．６ ７８０．６ ７７８．６
ＣＨ２ － － － ７２３．０ － － － ７２３．０ － － － －

－ － － － － － － － ７２６．５ ７２８．５ ７２４．４ ７３２．６
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ６９４．２ ６９５．１ ６９３．０ ６９５．５ ６９３．４ ６９５．３ ６９３．６ ６９４．４ ６９３．６ ６９７．９ ６９５．６ ６９７．９
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ６２５．４ ６２４．４ ６２４．５ ６２５．３ ６２６．３ ６２６．７ ６２６．３ ６２５．６ ６２２．４ － － ６２４．５
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ５２１．１ ５２２．１ ５２２．５ ５２１．７ ５２１．６ ５２２．０ ５２１．５ ５２０．４ ５２１．１ ５２４．９ ５２３．５ ５２１．７
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ４６７．５ ４６７．８ ４６７．３ ４６５．１ ４６６．１ ４６６．１ ４６６．６ ４６２．８ ４６６．２ ４６６．３ ４６７．３ ４６４．６
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ４２０．０ ４２０．３ ４２２．０ ４２０．４ ４２２．４ ４２１．７ ４２１．２ ４２０．９ ４２４．５ ４２１．１ ４２０．１ ４２４．９

注：“－”为峰不显著或不易辨认。

的吸附量最小（０２２３ｍｍｏｌ／ｇ），表明 ＣＴＡＢ封闭了
蒙脱石的层间域。在 ＮＨ＋４ 和 ＣＴＡＢ置换层间离子
样品的吸附铬离子的残余液中，金属阳离子的浓度

均比较低，Ｓｉ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ等均低于２×１０－６，仅Ｋ
和Ｃａ的浓度比较高。而与ＣｒＭ相比，Ｋ＋的浓度在
三个样品中都比较高。值得注意的是在Ｃｒ—ＣＴＡＢ
Ｍ的残余液中，Ａｌ的含量为 ４７８×１０－６显著大于
Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ、ＣｒＭ的残余液中的Ａｌ的含量，后两者

分别为１７９×１０－６、１２５×１０－６。此外，吸附前后溶

液的 ｐＨ稍增大，但三者几乎相同，表明如果 Ａｌ来
源于粘粒的溶解，那么三个残余溶液中 Ａｌ和 Ｓｉ的
量也应大致相当，而在Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ残余液中Ａｌ显
著高于后两者的事实应该表明部分 Ｃｒ３＋代替了
Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ样品中的四面体或八面体中部分的
Ａｌ３＋。
２．２　蒙脱石的形貌特征

在扫描电镜下蒙脱石下可观察到完整的片状形

态，图１ａ是提纯的蒙脱石的二次电子像，其形貌多
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图 ３提纯蒙脱石、含Ｃｒ蒙脱石及ＮＨ＋４、ＣＴＡＢ

置换层间离子后吸附Ｃｒ３＋加热红外谱图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ，Ｃｒ３＋ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｆｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ，Ｃｒ３＋ ａｄｓｏｒｂｉｎｇａｆｔｅｒＮＨ＋４ ａｎｄＣＴＡＢ

ｅｘｃｈａｎｇｅｄｈｅａｔｅｄ

为片状、小颗粒状。图１ｂ是铵根离子交换
了层间离子的蒙脱石，其表面粗糙、粘附有

少许小颗粒，颗粒较致密；图１ｃ和１ｄ均是
ＣＴＡＢ交换层间离子所得蒙脱石的形貌像，
常见比较明显的片状形态，单颗粒表面光

滑，甚少见到粘附小颗粒状蒙脱石，样品比

较松散。此外，ＣＴＡＢ交换层间所得蒙脱石
片状颗粒表面有一些孔洞（图１ｄ）。在片
间不均匀地分布着大小和形状不等的孔

洞。

２．３　ＸＲＤ分析结果
从ＸＲＤ谱图可知提纯后的样品中依

然残留有少量的石英。改性后的蒙脱石和

纯样分别在相同浓度的Ｃｒ３＋溶液完成吸附
实验，得到的含铬蒙脱石的 ＸＲＤ谱图上可
以看出。蒙脱石样品的 ｄ００１值为１５３ｎｍ，
而吸附了Ｃｒ３＋后的ＣｒＭ中ｄ００１为１５６ｎｍ；
Ｃｒ—ＮＨ４＋Ｍ和 Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ的 ｄ００１分别
为１６７ｎｍ和ｄ００１为２２８ｎｍ。
２．４　红外吸收光谱特征

图３所示为提纯后的蒙脱石、改性后
吸附铬和在不同温度下受热处理的样品的

红外吸收光谱，针对谱图上吸收峰的详细

解译列于表３、４之中。从谱图分析可知，
吸附前后、热处理前后各组样品的红外吸

收谱的变化高度相似。

与提纯后样品 Ｍ的红外吸收光谱相
比，吸附了铬的样品，如 ＣｒＭ、Ｃｒ—ＮＨ＋４
Ｍ、Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ 等，的光谱在 ３５００～
３１００ｃｍ－１范围内的谱线形态具有明显差
异，归属于吸附水（或硅醇和铝醇）振动的

吸收峰明显的向低波数方向延展，且在此

范围内，ＣｒＭ、Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ、Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ
的图谱走向是趋近于平行的，表明致使谱

线向低波数方向延展的原因是相同的。在

Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ谱上在３０００～２７００ｃｍ－１范围
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图４蒙脱石、ＮＨ４＋、ＣＴＡＢ置换层间离子后吸附了Ｃｒ３＋的电子顺磁共振谱一、二阶导数图
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＥＰＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｒ３＋ａｄｓｏｒｂｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，

ＮＨ４＋ａｎｄＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
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内出现甲基的伸缩振动峰，表明位于蒙脱石层间的

ＣＴＡＢ并未被水合 Ｃｒ３＋离子所取代。也就是说，
ＣＴＡＢ已将蒙脱石层间封闭，并阻碍 Ｃｒ３＋离子进入
其层间。故上述向低波数延展的现象不可能是由层

间水合阳离子的作用所致。

表 ４蒙脱石、ＮＨ＋４ 和ＣＴＡＢ层间交换的蒙脱石加热红外吸收谱的振动归属表（单位：波数／ｃｍ
－１）

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，ＮＨ＋４ ａｎｄ

ＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｈｅａｔｅｄ（Ｕｎｉｔ：Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１）

谱带归属 Ｍ ＣｒＭ
Ｃｒ—
ＮＨ４＋Ｍ

Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ

Ｍ ＣｒＭ
Ｃｒ—
ＮＨ４＋Ｍ

Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ

Ｍ ＣｒＭ
Ｃｒ—
ＮＨ４＋Ｍ

Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ

温度 室温 ５００℃ ７００℃
υＡｌ２ＯＨ ３６２４．２ ３６２４．１ ３６２４．３ ３６２４．２ ３６３０．１ ３６２４．０ ３６２５．４ ３６２４．１ － － － －
Ｈ２Ｏ ３４２９．８ ３４１８．２ ３４２２．４ ３４３２．１ ３４４３．１ ３４１８．９ ３４２０．８ ３４４１．８ ３４４０．３ ３４４５．３ ３４４７．９ ３４４７．５
Ｈ２Ｏ ３２４８．０ ３２４４．７ ３２４２．３ ３２４０．２ ３２１４．０ ３２２０．７ ３２１１．３ － － － － －
δＨ２Ｏ １６３９．５ １６３９．６ １６４１．０ １６３８．３ １６３５．４ １６３４．６ １６３５．７ １６３６．２ １６３３．４ １６３３．５ １６３６．４ １６４２．４
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ １０３８．９ １０３９．６ １０３９．１ １０３８．３ １０５６．６ １０４０．７ １０３９．４ １０３８．６ １０４４．９ １０４５．５ １０４５．１ １０４２．７
Ａｌ２ＯＨ ９１３．４ ９１５．０ ９１４．９ ９０９．３ ９１８．３ ９３０．３ ９２６．８ ９３０．４ － － － －
ＭｇＡｌＯＨ ８４６．６ ８４７．０ ８４４．９ ８４５．９ － ８７５．５ ８７５．５ ８７１．４ ８６６．４ ８６６．０ ８６５．７ ８６５．０

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ石英 ７９６．１ ７９５．０ ７９５．９ ７９４．９ ７９６．８ ７９８．７ ７９９．４ ７９９．９ ７９５．６ ７９６．５ ７９６．４ ７９６．７
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ石英 ７７８．０ ７７８．６ ７８０．６ ７７８．６ ７７７．８ ７７８．６ ７８０．６ ７７７．５ ７７７．３ ７７７．５ － －

－ － － － ７２６．０ ７２１．０ ７２３．５ ７２７．５ ７３２．８ ７３１．５ ７３１．７ ７３３．０
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ６９４．２ ６９５．１ ６９３．０ ６９５．５ ６９３．８ ６９４．３ ６９３．０ ６９３．４ ６９３．４ ６９０．８ ６９１．６ ６９０．６

－ － － － － － － － ６４１．４ ６４１．７ ６４２．３ ６４３．８
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ６２５．４ ６２４．４ ６２４．５ ６２５．３ － － － － － － － －

－ － － － － － － － ５７２．３ ５７０．７ ５７０．５ ５５８．９
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ５２１．１ ５２２．１ ５２２．５ ５２１．７ ５２３．６ ５２５．０ ５２６．５ ５２４．７ － － － －

－ － － － － － － － ４８４．１ ４８４．３ ４８５．３ ４８１．９
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ４６７．．５ ４６７．８ ４６７．３ ４６５．１ ４６９．１ ４６９．１ ４６９．３ ４６７．８ － － － －

－ － － － － － － － ４４２．５ ４３７．１ ４３８．２ ４３６．４
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ ４２０．０ ４２０．３ ４２２．０ ４２０．４ ４２２．４ ４２２．７ ４２１．２ ４２６．５ － － － －

注：＂－＂为峰不显著或不易辨认。

在不同温度的热处理后，四组样品的红外吸收

光谱形态的变化高度一致，表现为蒙脱石脱去吸附

水、结构羟基而导致结构的坍塌。其中 Ａｌ２ＯＨ
（９１３ｃｍ－１）和（ＡｌＭｇ）ＯＨ（８４７ｃｍ－１）的伸缩振动、不
对称伸缩振动的信号均随温度的升高而逐渐减弱，

直至融合在硅氧骨干的伸缩和不对称伸缩振动中，

而Ｃｒ３＋的信号并未凸显出来。Ｃｒ２Ｏ３的 Ｃｒ—Ｏ伸缩
振动的吸收峰出现在６５２和５６２ｃｍ－１附近（Ｆａｒｚａｎｅｈ
ａｎｄＮａｊａｆｉ，２０１１）。四组样品受７００℃的热处理后，
均出现了４２１、４３７、４８２、５７０、６４４、７３３和８６５ｃｍ－１的
吸收峰，这些吸收峰的出现应该与脱羟基后形成了

Ａｌ—Ｏ、Ｆｅ—Ｏ、Ｍｇ—Ｏ和 Ｃｒ—Ｏ键耦合振动有关。
如４８２ｃｍ－１的吸收峰被归属为莫来石及合成前驱体
的硅氧四面体中Ｏ—Ｓｉ—Ｏ和铝氧八面体中的 Ａｌ—
Ｏ—Ａｌ的耦合弯曲振动，８６５ｃｍ－１的吸收峰被归属于
铝氧四面体的 Ａｌ—Ｏ伸缩振动，５７０ｃｍ－１的吸收峰

被归属为铝氧八面体的 Ａｌ—Ｏ伸缩振动（Ｂｅｒａｎｅｔ
ａｌ．，２００１）。而Ｂａｓａｋ和Ｇｈｏｓｅ（１９９４）等针对铜铬尖
晶石的红外吸收谱中出现４２５、５０２和６４４ｃｍ－１的三
个宽的吸收峰，认为其与结构的四面体和八面体中

存在的不同种类的阳离子成键有关。因此可推知经

过热处理后 Ｃｒ３＋可能由层间进入到八面体片的空
位中，与Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ等共同构成了八面体片。
２．５　电子顺磁共振谱（ＥＰＲ）结果

原始纯蒙脱石Ｍ的 ＥＰＲ一阶导数谱上出现了
ｇ＝４４６１（＋）、３９８５（－）、３５７２（－）和２０的共
振峰，并在ｇ＝２０左右出现了一系列超精细分裂的
“六线”共振信号，表明此样品中存在 Ｆｅ３＋和 Ｍｎ２＋

（Ｔｏｌｏｍａｎｅｔａｌ．，２００９；ＣａｉＹｕａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；侯
碧辉等，２００５）。吸附铬离子后，ＣｒＭ、Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ、
Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ的一阶谱图表现出显著的区别，在
２０００～５０００Ｈｚ的区域中顺磁振动信号显著增强，甚
至掩盖了原来的来自 Ｍｎ２＋的共振信号。由二阶谱
图可以看出，Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ 和 ＣｒＭ 相对于 Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ、Ｍ有较大的变化。在ＣｒＭ的ＥＰＲ谱上出
现１９７０新的共振信号，且以１９７０为主峰，此共振
信号被认为由是［Ｃｒ（Ｈ２Ｏ）６］

３＋引起的（Ｚｈｅｎｇ
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图 ５蒙脱石、ＮＨ＋４、ＣＴＡＢ置换层间离子后吸附了Ｃｒ
３＋加热５００℃的电子顺磁共振谱一、二阶导数图

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＥＰＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｒ３＋ａｄｓｏｒｂｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，

ＮＨ＋４ ａｎｄＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｈｅａｔｅｄｔｏ５００℃
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图６蒙脱石、ＮＨ＋４、ＣＴＡＢ置换层间离子后吸附了Ｃｒ
３＋加热７００℃的电子顺磁共振谱一、二阶导数图

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＥＰＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｒ３＋ａｄｓｏｒｂｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，

ＮＨ＋４ ａｎｄＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｈｅａｔｅｄｔｏ７００℃
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Ｗｅｎｃｈｅｎ，１９９１）。而在 Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ的 ＥＰＲ谱上出
现了ｇ＝２０８９新的共振信号，何宏平等将出现在 ｇ
＝２０７０的共振信号归属于铜在蒙脱石结构片六方
孔的占位（ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ），因此 ｇ＝
２０８９可被类推为Ｃｒ３＋存在于上述类似占位。Ｃｒ—
ＣＴＡＢＭ中出现 ｇ＝１９８０新的共振信号，而 ｇ＝
１９８０的共振吸收峰则被解释为 Ｃｒ３＋在八面体位置
的证据（Ｈｅｎｎｉｎｇｅｔａｌ．，１９７６），也被解释为蒙脱石
层间［Ｃｒ（Ｈ２Ｏ）６］

３＋阳离子存在的证据（Ｚｈｅｎｇ
Ｗｅｎｃｈｅｎ，１９９１）。

四组样品在分别经过 ５００和 ７００℃的热处理
后，它们的电子顺磁共振谱发生了类似的改变。经

５００℃的热处理后，含铬样品的二阶谱图上出现了 ｇ
＝２３３０、２０３５和 １９７０左右的振动峰，前两个振
动信号在含铜蒙脱石中被解释为铜处于不受水影响

的结构位置（Ｍｏｓｓｅｒ，１９９７），也就表明Ｃｒ３＋进入到蒙
脱石不受水影响的结构位置。经过７００℃的热处理
后，ＣｒＭ、Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ、Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ的一阶谱图均
出现了 ｇ＝１９７０左右的振动峰，表明蒙脱石层间
［Ｃｒ（Ｈ２Ｏ）６］

３＋离子脱羟基并进入到八面体中

（Ｈｅｎｎｉｎｇｅｔａｌ．，１９７６）或从水不能到达的结构位置
迁移进入八面体位。

３　讨论
３．１　三种离子在蒙脱石层间域的高度分析与可能

的安置方式

　　钙基蒙脱石的 ００１面网间距为 １５１ｎｍ左右
（ＴＯＴ高度为０９６ｎｍ），在被其它阳离子替代后，其
层间域的高度发生改变，随阳离子种类的不同，其改

变的幅度也不同。根据阳离子的种类，可根据理论

的有效离子半径并结合实测的 ＸＲＤ图谱推知阳离
子在层间的安置方式。ＣＴＡＢ和Ｃｒ３＋在层间的安置
方式已经有研究。朱建喜等（２００３ａ，２００３ｂ）根据
ＸＲＤ结果并结合理论分析计算，推知 ＣＴＡＢ在蒙脱
石层间大致为单层平躺（０２ＣＥＣ）、双层平躺、假三
层、单层斜立和双层斜立（＞２２ＣＥＣ）等几种存在方
式，与之对应的 ００１面网间距分别为 １４７ｎｍ、
１７８ｎｍ、１９８ｎｍ、３０５ｎｍ、４０３ｎｍ。努尔太·麦地
娜等（２０１４）理论计算了［Ｃｒ（Ｈ２Ｏ）６］

３＋水合离子在

蒙脱石层间按Ｌ４、Ｌ３和Ｌ２方向垂直ＴＯＴ结构层安置
时的 ００１面网间距分别为 １７５ｎｍ、１４７ｎｍ和
１５２ｎｍ。ＮＨ＋４（尺寸为０１４８ｎｍ）在溶液中可以与４
个水分子形成以氢键为主导的四面体形的水合阳离

子（ＰｅｉＳｈｉｔｕｅｔａｌ．，２０１５），其沿Ｌ３方向的尺寸最大，

约为０７１８ｎｍ。因此，理论上［ＮＨ４（Ｈ２Ｏ）４］
＋充填

在层间域后的蒙脱石的 ００１面网间距可达到
１６７ｎｍ；而本文用ＮＨ＋４ 交换层间离子后样品的００１
面网间距为１２５ｎｍ，与蒙脱石的一层水结构的面网
间距一致；可能表明 ＮＨ＋４ 在层间并不以［ＮＨ４（Ｈ２
Ｏ）４］

＋存在。

上述三个样品在０１ｍｏｌ／Ｌ碱式硫酸铬溶液中
吸附后，其层间域发生了不同程度的改变。经 ＮＨ＋４
和ＣＴＡＢ交换的蒙脱石的００１面网间距分别为１６７
和２２８ｍｎ，而ＣｒＭ的００１面网间距为１５６ｎｍ。与
蒙脱石原样相比，提纯的蒙脱石吸附铬离子后层间

域增大了００２８ｎｍ、ＮＨ＋４ 和离子交换后的样品的层
间域显著增大，达到１６７ｎｍ，此二样品均表现出层
间域为二层水合 Ｃｒ３＋离子充填的特征。而经过
ＣＴＡＢ交换的样品的００１面网间距几乎没有改变。
说明ＣＴＡＢ占据层间域后阻碍了Ｃｒ３＋离子进入此位
置，亦表明结构层的柱撑后蒙脱石对 Ｃｒ３＋的吸附能
力减弱，甚至丧失。

３．２　吸附位置
根据已有资料表明，蒙脱石吸附阳离子的可能

位置有层间阳离子位、八面体位和四面体位，以及因

物理吸附发生的位置诸如粘粒的表面、边缘等

（ＨｅｌｌｅｒＫａｌｌａｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｂａｈｒａｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９６；
Ｍｏｓｓｅｒｅｔａｌ．，１９９７；ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ，
２００１ｂ；努尔太·麦地娜等，２０１４）。

与蒙脱石的红外吸收光谱相比，吸附 Ｃｒ３＋离子
后的三个样品的红外吸收光谱在高频区的谱形变化

较大，而在低频区的谱的形态几乎没有改变。在高

频区的变化均表现在３５００～３２００ｃｍ－１之间吸收峰
的强度增强，而导致谱峰向低波数方向延伸。

Ｆａｒｍｅｒ（１９７４）将这种变化归因于强极性的离子替代
层间的Ｃａ２＋所致。而在中、低波数区域中的吸收峰
其形态、强度均和蒙脱石的基本相同，这或许暗示了

Ｃｒ３＋离子并未进入蒙脱石结构片。但在ＣＴＡＢ—Ｃｒ
Ｍ中 Ａｌ２—ＯＨ振动峰由 ９１３ｃｍ

－１移动到 ９０９ｃｍ－１

处，该样品在加热处理前后均出现了ｇ＝１９８０的峰
（Ｈｅｎｎｉｎｇｅｔａｌ．，１９７６），该样品因为ＣＴＡＢ的柱撑而
变得疏水，受层间阳离子水合离子的影响比较弱，且

残余液中 Ａｌ３＋含量的异常变化，这表明有少量的八
面体位的Ａｌ３＋被Ｃｒ３＋替代。

同时，与蒙脱石的电子顺磁共振谱相比，吸附

Ｃｒ３＋离子后的 ＣｒＭ、Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ、ＣＴＡＢ—ＣｒＭ等
三个样品的２０００～５０００Ｈｚ区间中的一阶导数谱均
出现了Ｃｒ３＋离子后的信号，前两个样品因大量 Ｃｒ３＋
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离子（吸附了约０．６ｍｍｏｌ／ｇ的 Ｃｒ３＋）存在于层间域
而导致谱的信号饱和。而在 Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ中出现 ｇ
＝１９８０（吸附了约０２２ｍｍｏｌ／ｇ的 Ｃｒ３＋）左右的共
振信号比ＣｒＭ和 Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ的信号要弱很多，表
明ＣＴＡＢ离子的存在阻碍了 Ｃｒ３＋离子进入层间，而
可能存在诸如粘粒的表面、结构片六方孔、结构片边

缘位、甚至进入结构片等位置。吸附了 Ｃｒ３＋的 Ｃｒ
Ｍ、Ｃｒ—ＮＨ＋４Ｍ、Ｃｒ—ＣＴＡＢＭ等三组样品经 ５００℃
和７００℃的热处理后，均出现了ｇ＝２３３和ｇ＝２０５
左右信号的事实，表明 Ｃｒ３＋位于水不能轻易到达的
位置，即Ｃｒ３＋进入到四面体片六元环的中间孔洞底
部或八面体位，该位置已被其他学者的研究提出

（ＨｅｌｌｅｒＫａｌｌａｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｂａｈｒａｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９６；
Ｍｏｓｓｅｒｅｔａｌ．，１９９７；ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００１ａ，
２００１ｂ）。而在７００℃热处理后的样品上仅剩余 ｇ＝
１９７０左右的共振信号，表明 Ｃｒ３＋由上述位置或层
间脱羟基而迁移进入八面体位。

４　结论

Ｃｒ３＋离子被吸附在蒙脱石粘粒的表面、结构层
的层间域、结构片的六方孔中以及结构的八面体等

位置。

ＥＰＲ的谱图研究表明，ｇ＝１９８０左右的电子顺
磁共振吸收信号热处理前后的强度减弱但一直存在

的现象，指示了Ｃｒ３＋离子能够迁移至ＴＯＴ结构片的
六方孔或八面体位。

致谢：感谢南京大学分析中心眭云霞高工、朱卫

工程师帮助测试样品。

参　考　文　献　／　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗｈｏｓｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａ“＆”ｉｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ；ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗｈｏｓｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａ
“＃”ｉｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
蔡元峰．２００３．链层状矿物———坡缕石的酸溶解、吸附和解吸附的

表面矿物学机理．导师：薛纪越．南京：南京大学博士学位论
文：１８～１９．

姜桂兰，张培萍．２００５．膨润土加工与应用．北京：化学工业出版社：
４４～４８．

努尔太·麦地娜，图尔荪·麦尔旦，蔡元峰，王洪涛，潘宇观．２０１４．
含铬蒙脱石铬离子占位研究．高校地质学报，２０：５５８～５６３．

侯碧辉，李勇，刘国庆，张桂花，刘凤艳，陶世荃．２００５．单晶 ＬｉＮｂＯ３：
Ｍｎ２＋ＥＳＲ谱研究．物理学报，５４：３７３～３７９．

闻辂，梁婉雪，章正刚，黄进初．１９８９．矿物红外光谱学．重庆：重庆
大学出版社：３９８．

朱建喜，何宏平，郭九皋 ，杨丹，谢先德．２００３．ＨＤＴＭＡ＋柱撑蒙脱石
层间有机离子的排布模式及演化．科学通报，４８：３０２～３０６．

朱建喜，何宏平，郭九皋，杨丹，谢先德．２００３．ＨＤＴＭＡ＋柱撑离子空
间几何尺寸与柱撑蒙脱石层间排列方式的研究．矿物岩石，２３：１

～４．
ＣａｉＹｕａｎｆｅｎｇ． ２００３＆． Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆａｃｉｄ

ｄｉｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＣｈａｉｎ—ｌａｙｅｒｍｉｎｅｒａｌ．
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ：Ｘｕｅ Ｊｉｙｕｅ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｏｃｔｏｒａｌ
ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ：１８～１９．

ＢａｈｒａｎｏｗｓｋｉＫ，ＤｕｌａＲ，ＬａｍｂａｎｏｗｓｋａＭ ．１９９６．ＥＳＲｓｔｕｄｙｏｆＣｕ
ｃｅｎｔｅｒｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎＡｌ，Ｔｉ，ａｎｄＺｒｐｉｌｌａｒｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｃｌａｙｓ．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，５０：１４３９～１４４５．

ＢａｓａｋＤ，ＧｈｏｓｅＪ．１９９４．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｍｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｃｏｐｐｅｒ
ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｓｐｉｎｅｌｓ． Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，５０：７１３～７１８．

ＢｅｒａｎＡ，ＶｏｌｌＤ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＨ．２００１．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｕｌｌｉｔｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ：ａｎＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２１：２４７９～２４８５．

ＣａｉＹｕａｎｆｅｎｇ，ＬｉＸｉａｎｇ，ＨｕＸｉｕｍｉａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇ，ＰａｎＹｕｇｕａｎ．
２００９．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｉｎｇｏｆ
Ｔｕｒｏｎｉａｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＶｉｓｐｉＱｕａｒｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ
（Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｃｅｎｔｒａｌＩｔａｌｙ）．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，３０：１２０５～１２１６．

ＦａｒｍｅｒＶＣ．１９７７．ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒａｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＧｒｅａｔＢｒｉｔａｉｎ＆Ｉｒｅｌａｎｄ：５３９．

ＦａｒｚａｎｅｈＦ，ＮａｊａｆｉＭ．２０１１．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｒ２Ｏ３
ＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈＴｒｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅｉｎＷａｔｅｒｕｎｄｅｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＩｓｌａｍｉｃＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＩｒａｎ，２２：３２９～
３３３．

ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＧｕｏＪｉｕｇａｏ，ＸｉｅＸｉａｎｄｅ，ＰｅｎｇＪｉｎｉａｎ．２００１ａ．Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｕ２＋ａｄｓｏｒｂｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２６：３４７～３５２．

ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇ，Ｇｕｏ Ｊｉｕｇａｏ，Ｚｈｕ Ｊｉａｎｘｉ，Ｙａｎｇ Ｄａｎ． ２００１ｂ． Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，
ｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄ ｉｌｌｉｔｅ ｆｏｒｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０：５７３～５７８．

ＨｅｌｌｅｒＫａｌｌａｉＬ，ＭｏｓｓｅｒＣ．１９９５． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆＣｕ ｉｏｎｓｉｎ Ｃｕ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｈｅａｔｅｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｌｋａｌｉｈａｌｉｄｅｓ．Ｃｌａｙｓａｎｄ
ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌ，４３：７３８～７４３．

ＨｅｎｎｉｎｇＪＣＭ，ＤｅｎＢｏｅｆＪＨ．１９７６．ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥｓｒＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ＣｕｂｉｃＣｒ３＋ｉｎＭｇｏ．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，５９：２４１～２４２．

ＨｏｕＢｉｈｕｉ，ＬｉＹｏｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｉｈｕａ，ＬｉｕＦｅｎｇＹａｎ，Ｔａｏ
Ｓｈｉｑｕａｎ．２００５＆．ＥＳＲｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｎ２＋ｃｅｎｔｅｒｉｎＬｉＮｂＯ＊３．Ａｃｔａ
ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，５４：３７３～３７９．

ＪｉａｎｇＧｕｉｌａｎ，ＺｈａｎｇＰｅｉｐｉｎｇ．２００５＃．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ：４４～４８．

ＭａｉｄｉｎａＮｕｅｒｔａｉ，ＭａｉｅｒｄａｎＴｕｅｒｓｕｎ，ＣａｉＹｕａｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｔａｏ，Ｐａｎ
Ｙｕｇｕａｎ．２０１４＆．Ｃａｔｉｏｎｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｆｏｒａｃｈｒｏｍｉｕｍｂｅａｒｉｎｇ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０：５５８～
５６３．

ＭｏｓｓｅｒＣ，ＭｉｃｈｏｔＬＪ，ＶｉｌｌｉｅｒａｓＦ．１９９７．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｐｐｅｒ
（ＩＩ）———ｅｘｃｈａｎｇｅｄＭｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅａｎｄｓａｐｏｎｉｔｅｕｐｏｎｈｅａｔｉｎｇ．
ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌ，４５：７８９～８０２．

ＴｏｌｏｍａｎＤ，ＧｉｕｒｇｉｕＬＭ，ＡｒｄｅｌｅａｎＩ．２００９．ＥＰＲｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｎｇａｎｅｓｅｉｏｎｓ．ＰｈｙｓｉｃａＢ，
４０４：４１９８～４２０１．

ＷｅｎＬｕ，ＬｉａｎｇＷａｎｘｕｅ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｇａｎｇ，ＨｕａｎｇＪｉｎｃｈｕ．１９８９＃．
ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒａｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ：３９８．

ＺｈｅｎｇＷｅｎｃｈｅｎ．１９９１．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｃａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
（Ａｌ·６Ｈ２Ｏ）３＋ｇｒｏｕｐｉｎＡｌＣｌ３·６Ｈ２ＯｆｒｏｍｔｈｅＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＳｔｒｅｓｓ
ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆＥｐｒＳｐｅｃｔｒａｆｏｒＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＣｒ３＋ ａｎｄＦｅ３＋ Ｉｏｎｓ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｏｌｉｄｓ，５２：８７１～８７４．

００６１ 地　质　论　评 ２０１６年



ＰｅｉＳｈｉｔｕ，ＪｉａｎｇＳｈｕａｉ，ＬｉｕＹｉｒｏｎｇ，ＨｕａｎｇＴｅｎｇ，ＸｕＫａｎｇｍｉｎｇ，ＷｅｎＨｕｉ，
ＺｈｕＹｕｐｅｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｉ．２０１５．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｍｍｏｎｉｕｍＩｏｎ－
ＷａｔｅｒＣｌｕｓｔｅｒｓ：ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｎｏｎｃｏｖａｌｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＨｕｍｉｄｉｔｙＥｆｆｅｃｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１１９：３０３５～３０４７．

ＺｈｕＪｉａｎｘｉ，ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＧｕｏＪｉｕｇａｏ，ＹａｎｇＤａｎ，ＸｉｅＸｉａｎｄｅ．２００３＃．
Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｋｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ

ｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆＨＤＴＭＡ＋Ｐｉｌｌａｒｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８：３０２～３０６．

ＺｈｕＪｉａｎｘｉ，ＨｅＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＧｕｏＪｉｕｇａｏ，ＹａｎｇＤａｎ，ＸｉｅＸｉａｎｄｅ．２００３＆．
Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｔｉｏｎｉｎＨＤＴＭＡ＋ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｉｚｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２３：１～４．

ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆＡｄｓｏｒｂｉｎｇＳｉｔｅｉｎＣｒ３＋ｂｅａｒｉｎｇＭｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
———ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＰｕｒｉｆｉｅｄ，ＣＴＡＢａｎｄＮＨ＋４ＥｘｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅＩｎｔｅｒｌａｙｅｒＣａｔｉｏｎＯｎｅｓ

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｋｅ，ＣＡＩＹｕａｎｆｅｎｇ，ＰＡＮＹｕｇｕａｎ
ＳｔａｔｅｋｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００４６

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｈａｓａｇｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｉｎｇａｎｄａｄｓｏｒｂｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｕｒｉｆｉｅｄ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇＮＨ４ＣｌａｎｄＨｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
Ｂｒｏｍｉｄｅ（ＣＴＡＢ）ｔｏｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓ
ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｄｓｏｒｂＣｒ３＋ ｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｈｒｏｍｉｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．ＴｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｉｎｃｌｕｄｅｐｏｗｄｅｒＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＤ），
ＥｌｅｃｔｒｏｎＰａｒａｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ（ＥＰＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＦｒｏｕｒｉｅＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄ（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＣＴＡＢｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｌｏｓｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
ａｎｄｈｉｎｄｅｒｅｄｔｈｅＣｒ３＋ ｔｏｏｃｃｕｐｙｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＣｒ３＋ ｅｘｃｈａｎｇｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＮＨ＋４ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ．ＳａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄ，
ＴｈｅｓｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｂａｎｄｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｓｉｌａｎｏｌａｎｄａｌｕｍｉｎｏｌｓｉｎｔｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｈｅｘａｇｏｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓｏｆＴＯＴｓｈｅｅｔｓ．ＥＰＲｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｅｖｅｎａ
ｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｏｃｔａｈｅｄｒｏｎｓｏｒｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：ＷｅｕｓｅｄｐｕｒｉｆｉｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓｔｏａｄｓｏｒｂＣｒ３＋ ＋ｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｃｈｒｏｍｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（０．１ｍｏｌ／Ｌ），ｍｏｄｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇＮＨ４ＣｌａｎｄＨｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍＢｒｏｍｉｄｅ（ＣＴＡＢ）ｔｏｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｉｎｃｌｕｄｅｐｏｗｄｅｒＸｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＤ），ＥｌｅｃｔｒｏｎＰａｒａｍａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ（ＥＰＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＦｒｏｕｒｉｅＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄ
（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｈｒｏｍｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｂｅｆｏｒｅＣｒａｄｏｒｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅＣＴＡＢａｎｄＮＨ＋４ ｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ００１ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍ１．５４ｎｍｔｏ２．２８ａｎｄ１．２５ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｆｔｅｒＣｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，００１ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｅｘｃｈａｎｇｅｄａｎｄＮＨ４＋ｅｘｃｈａｎｇｅｄｔｏ１．５５ｎｍ，ｔｈｅｏｎｅｏｆＣＴＡＢｅｘｃｈａｎｇｅｄｋｅｐｔｓｔｅａｄ
ａｔ２．２８ｎｍ．ＴｈｅｓｅｍａｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＣｒ３＋ｃａｎｎｏｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅＣＴＡＢａｎｄｍａｙｂｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｇｒａｉｎｓｏｒｉｎｔｏｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓｏｆＴＯＴｓｈｅｅｔｓ．ＩｎｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＥＰＲｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｐｅａｋｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｇ＝２．００ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＣｒａｄｓｏｒｂｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｖｅｒｙｓｌｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｆｏｒ
Ｃｒ—ＣＴＡＢＭａｎｄｏｎｅｗｅａｋｐｅａｋａｔｇ＝１．９８ｉｎｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａ，ｈｕｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｆｏｒＣｒＭａｎｄＣｒ—ＮＨ＋４

Ｍ．Ｉｔｍａｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｇ＝１．９７ｐｅａｋｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ［Ｃｒ（６Ｈ２Ｏ）］
３＋ ｉｏｎｓｉｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｐａｃｅｏｒＣｒ３＋ ｉｎ

ｏｃｔａｈｅｄｒａｌｓｈｅｅｔｓ．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ＨｅａｔｉｎｇｃａｎｉｍｐｕｌｓｅｔｈｅＣｒ３＋ ｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｎｏｃｔａｈｅｄｒａｌｓｉｔｅｓ．Ｃｒ３＋

ｃａｎｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒＮＨ＋４ ｉｏｎｓ，ｂｕｔｃａｎｎｏｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅＣＴＡＢｉｏｎｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅＣＴＡＢｃａｔｉｏｎｓｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｌａｙｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅＣｒ３＋ａｄｓｏｒｂｉｎｇ．ＩｔｅｎｃｏｕｒａｇｅｄｔｈｅＣｒ３＋ｅｎｔｅｒｉｎｔｏｅｉｔｈｅｒｈｅｘａｇｏｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓｏｒｏｃｔａｈｅｄｒａｌ
ｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ；ＨｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍＢｒｏｍｉｄｅ；ＨｅｘａｇｏｎａｌｃａｖｉｔｉｅｓｏｆＴＯＴｓｈｅｅｔｓ
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　　 地　质　论　评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ６２　Ｎｏ６
Ｎｏｖ．　２０１６

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｎｕｍｂｅｒ：２０１２ＣＢ８２２００１）ｆｕｎｄｅｄｔｈａｎｋｓＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒＳｕｉｃｌｏｕｄｓ，Ｚｈｕ
Ｗｅｉｈｅｌｐｅｎｇｉｎｅｅｒｓｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧＸｉａｏｋｅ，ｍａｌｅ，Ｍａｓｔｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ，Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，
Ｅｍａｉｌ：ｚｘｋｖｉｃｔｏｒｙ＠１６３．ｃｏｍ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＣＡＩＹｕａｎｆｅｎｇ，ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｙｆ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１５０９２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６０８１７；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０６．０１７

中国地质学会第二届“野外青年地质贡献奖———金罗盘奖”评选揭晓
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０６．０２０

　　中国地质学会“金罗盘奖”设立于２０１４年。为鼓励青年
人扎根基层，在野外一线建功立业，中国地质学会联合国土

资源部地质勘查司、科技与国际合作司、人事司共同发起并

设立了中国地质学会野外青年地质贡献奖———“金罗盘奖”。

该奖项每两年评选一次，每届评选１００人。
第二届“金罗盘奖”申报及推荐工作于２０１６年３月３１

日启动，经过候选人申报、单位推荐等环节，进入到专家评审

阶段，８月１９日，中国地质学会第二届“金罗盘奖”评审会召
开，评审会主任委员由孟宪来常务副理事长担任，委员由中

国地质学会咨询委员会的两院院士、专家及中国地质学会常

务理事单位、部分省级地质学会主要负责人共计３２人组成，
经无记名投票，产生了第二届“金罗盘奖”获奖者。评选结果

经公示无异议后于２０１６年９月８日正式发布。
本届１００名“金罗盘奖”获奖者均来自地质勘探野外一

线，他们在艰苦的野外工作条件下，在地质理论探索和地质

找矿实践中取得了优异成绩，希望全国广大青年地质工作者

向他们学习，在各自工作岗位上建功立业，为地质事业的发

展作出贡献。 （高梦瑶　供稿）　

中国地质学会“第二届野外青年地质贡献奖———金罗盘奖”获奖名单 （按获奖者姓氏拼音排序）

姓名 工作单位 推荐单位

别庆礼
中化地质矿山总局云南地质勘查

院
中化地质矿山总局

蔡建芳 核工业二四三大队 中国核工业地质局

蔡雄翔 浙江省第一地质大队 浙江省地质学会

蔡学文 深圳市勘察测绘院有限公司 广东省地质学会

曹楠
四川省地矿局成都水文地质工程

地质中心
四川省地质学会

陈丰 天津市地质工程勘察院 天津市地质学会

陈贺起
中国冶金地质总局西北地质勘查

院
中国冶金地质总局

陈群
贵州省地质矿产勘查开发局一一

五地质大队

中国矿业联合会地质

勘查协会

陈小荣 浙江省第七地质大队 浙江省地质学会

陈琰

（女）
中国石油青海油田分公司

中国石油勘探与生产

分公司

陈玉峰
甘肃省有色金属地质勘查局张掖

矿产勘查院
甘肃省地质学会

陈宗念 江苏煤炭地质勘探二队 江苏省地质学会

程晓军
中国石化西北油田分公司采油三

厂

中国石油化工股份有

限公司

崔原 辽宁省第十地质大队 辽宁省地质学会

代连铎 辽宁省有色地质局一○五队 辽宁省地质学会

窦磊 广东省地质调查院 广东省地质学会

符启基 海南省资源环境调查院 海南省地质地理学会

高显忠
中国建筑材料工业地质勘查中心

四川总队

中国建筑材料工业地

质勘查中心

郭高轩 北京市水文地质工程地质大队 城市地质专业委员会

姓名 工作单位 推荐单位

韩强强
宁夏回族自治区水文环境地质勘

察院

宁夏回族自治区地质

学会

郝延海
新疆维吾尔自治区地质矿产勘查

开发局第二地质大队

新疆维吾尔自治区地

质学会

何洪潮
华东冶金地质勘查局八一二地质

队
安徽省地质学会

侯建华 山东省地质调查院 山东省地质学会

胡兴优
中国冶金地质总局第一地质勘查

院
中国冶金地质总局

胡云喜 重庆市地勘局川东南地质大队
中国矿业联合会地质

勘查协会

黄传冠 江西省地质调查研究院 江西省地质学会

黄栋良 湖南省地质科学研究院 湖南省地质学会

黄小强 湖南省核工业地质局三一一大队 湖南省地质学会

黄增保 甘肃省地质调查院 甘肃省地质学会

靳军
中国石油新疆油田公司实验检测

研究院

新疆维吾尔自治区地

质学会

景山 江苏华东基础地质勘查有限公司 江苏省地质学会

居维伟
江苏华东有色深部地质勘查有限

责任公司
江苏省地质学会

李朝灿
中国建筑材料工业地质勘查中心

湖南总队

中国建筑材料工业地

质勘查中心

李成 陕西省地质环境监测总站 陕西省地质学会

李钢柱 武警黄金第二支队 武警黄金指挥部

李睿 甘肃煤炭地质勘查院 甘肃省地质学会

李石桥 武警黄金第十二支队 武警黄金指挥部

李玉彬 西藏自治区地质调查院 西藏地质学会


