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�� ��������	
��
 Co, Ni, Cu ������(
��)������	���
 Co,

Ni, Cu, Zn, Mn������(���)�������� !"#$%&'(). �*+,, 
����

��-./�0123�, 45�67389, :;<=8 17.9 nm; �5�>?@A89, :;<=

8 9.5 nm. >?@AB/CD�E, C�F8 1.23G10−2 mL/g. 
�������H+IFJ�, �K

� NaCl?LM�N2� SO2M��NO"PQ. RSTU.0-VW, �XYZNO[\]. ΣFeO.0

W, ^���_ P2O5 ,`�a. �b�cd����12���!, efg]hi�jklmB/n

o�pq4r�s]tu.

��� ��� ���� �	
�� 
���

��������	
��
�������

���	
���, ���������� 21  !

" #$	%&��. '() 20  ! 80 *+,-,

./,01�����2345627	��89:

;�:<=4>?@A	BC.

,D�����23E5627	FG$	H

IJKL	MN��, O Co, Ni, CuP. $QRST

UL	VWIJ=X [1~3], Y�Z.[\]�^_

35%`a	bcde(fge). hifgejklm

n?, opqrstuvwxy[4].

�����2345627��$Qz{|}

�~�,; , K��fge�l�Z	vw���

����^� , ��fge�l4>?	BC�

�[5].

�BC������23�5627fge	

,Dn?�$� , ,01fge����:�.�

�:���l	���T, D�fgeL�M�_�

���, �M��	��� ���¡�, Svw¢

£¤¥�M¦§	>?Q¨; BC1©ª«¬	­

®¯° , ��±©ªFG²³´°mµ¶S��·

¸��, �M¹S,DNº.

1 �����

���23�5627»;)¼½�(¾�¥.

���23	¿À(¸ÁÂ� 0.074 mmÃÄ 86%)Å

Æf=XIJ Ni, Co, Cu �	bcdeÇÈÆfe

(+É Nod, ÊË); 5627	¿À(¸ÁÂ� 0.074

mmÃÄ 77.8%)ÅÌf=XIJ Ni, Co, Cu, Mn, Zn

�	bcdeÇÈÌfe(+É Cru,ÊË).

�Æfe�Ìfe�Í|}1Î_«¬(V��

��W):Ï_4©ª«¬(L´¡�W)�_��. X

ÐÑ¿ÒÓÐ��(D/MAX-RCÔ):ÕÖ��(LCP-1

Ô)E���×�Ø°�_(
Ù H8100 ÚÐÛ´Ü

ÏÝ, TEM); �Þ1��� (Autosorb-1 Ô���

ß):àá(Ul-1000Ôâàáß):pHº(PHS-3CÔÌ

áã)E�ä� NaClåæçE SO2çc	µ¶è.

2 ����	

(é) ���ê4�_. ëì XÐÑ¿ÒÓÐ(í

1)�ÕÖ��(í 2)îÞ1fge	���ê, 2ê

����ïð1ñò	�_. 2ó�: Nod Lôõ�

�_Â� 50%, Kö�÷ø:ùú÷:o÷(ûÃü

�_Â 15%). ýì XÐÑÓÐþÑ 2θ ��ºS 30�

`a�ù	����, NodL	�MÂ 35%	
Ò°

�2Òá�
	bc; CruL�å÷��_Â� 20%,

����÷ø�_�S ��%`a, �����_


\ 5%; 
Ò°�2Òá�
	bc�_Â 55%. 4

]���D�, ôõ�:�å÷�:�������

�HVW����L	�Z��, ÷ø:ùú÷:o

÷H]�L	d���. l���(� 1)|����

NodLMôõ�®S, �D�1ô��.

ìXÐÑ¿ÒÓÐ�� ãð[6], ôõ�	Ò!

"#�: a0 = b0 = 0.48 nm, c0 = 1.573 nm, γ = 120�, $

%Ò&; �å÷�	Ò!"#�: a0 = 1.206 nm, b0 =

1.272 nm, c0 = 0.692 nm, γ = 90.19�, '(%Ò&.
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� 1 �������� X �	
����

� 2 ��������
����

���: 114��� H2O−, 134��� H2O+, 508���	
�, 798�

Mn2O3 �
 Mn3O4; ���: 124��� H2O−, 174�������,

416�������, 634~ 656�����
�, 1132� CaSO4�

�

(�) �������. TEM	
��,�Nod


���������(� 3(a)), ������� 15 ~

20 nm, � 100 nm ��. Cru 
��� !��(�

3(b))"����#$: %&��'�� 12 ~ 15 nm;

(&������ 80 nm��, � 400 nm��.

()) *��+,�. Nod " Cru-./012

*�(8314/56)789 3.065" 2.827 g/cm3. :

;��<=
/ pH6789 8.94" 3.38.

(>) ?@AB�CD. Nod " Cru/01?@

AB789 109.56 " 252.8 m2/g. E� 4 FG, Nod

H N2/IJCD-KDLMN�OHPQ(P/P0)RS

"RTUOV, WX�YZ[\]^/_`Oa. �

NodYb, Cru/KDLM� P/P0c9 0.52Ud�e

f, ghi�CDLMjk(� 4), WX�Z! 2�1

lm�]^/nK�Oa[7]. @o Cru
p�Z![

\]^/��,�qr$��/[`BRs��N9 1.23

t10−2 mL/g, E[]^uv/w?@ABxy!

30 m2/g. r�� z{|}
~�]^��m
/

�7�7�[8]���/[]^!�.

550����� 2sU(/ Nod, Cru"����

� -.(��c9 0.074 mm&� 85%��), � 30�

�J*���
H�" NaCl ��� 12 sU/CD

�0�@o , ����?@AB'�Z! []^

� 1 ���������	�
��
��(%) a)

�� 	� SiO2 Al2O3 ΣFeO MnO MgO CaO CoO K2O SO3 CO2

���

���

���

��	

��	

����

4.4

0.4

2.3

2.4

23.5

54.5

43.5

5.7 0.8

1.2

2.6

2.2

16.9 7.5 33.5

54.3

41.4

a) ����� !	�"�#$�%&'()*+,-. H8100/0123456789(:;��, <=�)
>
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/ Cru CD49 12.90%; ��R¡�YZ []^

/Nod, CD�9 10.64%; ��¢¡/��� CD

�y! 3.00%. Nod " Cru-.(£J, 307¤)H SO2

�`/CD4789 2.47" 2.25 cm3/g. Nod " Cru

-.H�" NaCl�<=��¥ SO2R¦/CD§Q

�¨©��p�'4ª�«¬o­Y®�̄ °�±²

ª�"7�]k/@Aª�!�[9].

E?@AB(Sw /m2³g−1)"*�(ρ /g³cm−3), ´

µ¶(d = 6t103/ρ³Sw)·¸¹��/º5��(d/nm,

»¼���½�): Nod " Cru º5����789

17.9" 9.5 nm, � TEM14]¾'¿Àk.

(Á) ÂÃ- 4�Ä�ÅÆÇ7. Nod /ÂÃ

�ÄÈ4�ÉÊËBÌÃ(669.5 µg/g)[10]OÍ, q Cru

/ÂÃ�ÄÈ4?ÉÊËBÎÃT 1 Ï�(@ 2), W

8Ð Cru/ÑÂÃ�ÄÈ4(1391.6 µg/g)ÒÓÔÕÅ

Ö×�CDlÂÃ�/ØÙÚ¬(1000 µg/g). ÛÜ�

9 1 mol/L/MgCl3<=HÝdÞ
ÂÃ�Ä/ßà

0�(áâÝdÞã 15 mL MgCl3<=, £J�äå

20 7¤, |æ(1ç=
ÂÃ�ÄÈ4)��, Sm,

Eu, Tb, YbI�ÄFVè�é� 80%��(@ 3), @o

:;êë�×��ìCD�¨©��@A [11,12]. í

î, #ïðÚ/ΣFeOÈ4RT(@ 4); Cru/ P2O5o

­ñò, !ó�Ä As" UÈ4RT(@ 5).

(ô) ¨©���Çõö. ÷Ý|}
, �øù

]ú
/���(ûü����ý���þ���I)

� CO " Cu+/�Û��v�ª��, Mn4+ì�ª9

Mn2+, ��<=
/ 2
3CO −]k�ÇMnCO3(���).

+ÝØ�
, ñ�]Ö
/�(�)���	+
I�

H2SO4" SO2�Û�ì7�, uv/ Ca2+" Fe3+, K+

×��78� 2
4SO −]k, �Ç CaSO4³2H2O (� )

" K2O³3Fe2O3³4SO4³6H2O (
���). ��|}


 , <=
/ 2
3CO −" 2

4SO −��¹Ë��/�Û [9],

H¨©��/�ÇZ!B¯��.

¨©��/�ÇÐ�ª�
��/7�b��

v/, g�ï|}Ð�R�U�(÷ÝØ� 90 ~ 120

7¤; +ÝØ� 30 7¤)�RSJ�(÷ÝØ� 50�;

+ÝØ� 30�)�Ë��Ü�Y�fÅ"äå/��

�����/, r! !"ú/'4�Ç, q#$!

"`/i%�' , Ð&ö¨©'���Ç/�QÆ

(Ä.

� 2 ���������	
��
(µg/g) a)

�� La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu ΣLa~Lu ΣLa~Eu

���

���

125
428

330
646

114
248

33.8
55.0

8.33
14.60

4.41
7.96

12.9
19.2

1.61
2.13

630.05
1420.89

611.13
1391.60

a) ��	
��
��������������

� 3 �������������	
��
(µg/g)�����(%) a)

La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

���
����� !"#

���$

22.05

17.6

28.05

8.5

44.1

38.7

33.08

97.9

6.79

81.5

4.09

92.8

11.32

87.8

0.75

46.6

���
����� !"#

���$

76.2

17.8

168.15

26.0

80.25

32.4

52.2

94.9

13.05

89.34

7.95

99.9

17.88

93.1

1.20

56.3

a) ��%&'
(())*+,-./�0&12345�� ICP-HEX-MS&1267

� 4 ������������(%) a)

�� SiO2 TiO2 Al2O3 ΣFeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O+ H2O− SO3 CO2

���

���

13.69

10.51

0.70

3.26

5.10

1.69

10.73

37.42

32.50

0.87

5.34

1.09

2.46

9.09

0.61

0.19

0.34

0.45

0.46

4.20

9.83

6.71

3.08

8.88

0.04

15.83

14.71

0.00

a) ��%&'
(())�
675��8�
67���

� 5 ���������

��
(µg/g) a)

�� Sc Cr Co Zn As Rb Sr Zr Mo Sb Ba Hf Ta W Th U

���

���

10.8

17.5

50.3

<5.8

1330

82.2

1280

69.3

57.6

309

53.7

<45

298

1880

1500

3110

8.12

247

19.6

38.7

1810

3390

4.54

<0.5

<0.38

2.04

23.1

8.62

16.0

1.92

1.48

12.0

a) ��	
��
��������������
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� 3 ������ !� TEM"#

� 4 ���$���% N2�&'-(')*

��������	
� 110�
���� 3/2

�������	
 , �����(010)���� 

!", #$% 1.23&10−2 mL/g"'() 30 m2/g�*

+,�(.

3 ��

-./01�234567 Co, Ni, Cu 8�9

':;(45;)<=>?�@3A567 Co, Ni, Cu,

Zn, Mn 8�9':;(A5;)BCD-EFGHI,

JKLDM-�+,�(),�NO, PQ) NaCl

�RS, N2, SO2 <=01TUVWLDMX�YZ

[\ , ]^_`abcLDd��efg�FGY

Zhi. A5;LDMj�ΣFeO, P2O5)UVYZk

lmnoCE, Dp��FGq[hi�ri.

�� ��������	�
��
������

(DY105-04-01-9)��.
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