
( B � )
� 31 � � 5 � SCIENCE IN CHINA ( Series B ) 2001 � 10 �

���������	
��
�*

� � ��� ��� 	 
 ��
** �
�
(���������	
��, �� 100871)

	��
(������
������, �� 100083)

�� ��������	(
: F T-IR, Raman, NMR, EPR, ��
�, ����,

ICP, �����, ��-���, X������, EXAFS�XRD�) !"#$%&'

%()*+,-.*/. "012, !"#345��678��967:��(
;<

�)9=>?�, @�A5BCDEFGH.!I�JK7�. =>?�L!M.NOP

�L"#QR.'%STNU. V"#WXY@Z[\]"^, _@��`abcd

e "#.'%()*+�,-, fgB�h.iDjklm["#.'%()3,

no"#6pqrst6%QR, urvw6%xy\'bz.{|.

��� ��� ��	
 ��
�� ���� ��

��������	
��, �
�����: ������	������, ����

�����������	�������, ��������
���� !"#. ���

���!�$�%&'(! [1], )
*������+���!,-� 80%~95%, .*�

50%~70%. /01�����23�45, 6,.-78. 
9:, ;<�����!�$	

=$>?@ABCD. SchmidEFGHI(!�J�KLMANO!PQ[2]. RS�T$GA

U!�J�VWX, YZ[G\]^AU_`	abc!de(fOH[3,4]. ghf[5]ijk

Ilmno(EPR)!pqZ[G�J�7rTX!lstuv. wxyzfZ[GAU{|}

~�J�(BR)�/����!VWX!��I�	 LB�!OH[6], �����J��/VW

X^WX�+!�(��. ��]�� 20�� 709���, ^��!�$���}��W$

>?	��fp~��G��!Z[, Y��G�����.

1 ���������	
���
	��

��N� ¡	¢�, YijrTN�q(�N-£ 90%¤¥), $¦§E¨G^©	_`

c�����!N�ª« [7,8]. ��¬ij­®k¯ [7� 11], ICP[7� 10,12], °��± [7� 10,12],

XRD[11,13,14]� F T-IR[7� 12,15� 21], Raman[10,16 � 18,22], NMR[10,11,23], kIlmno² [10,19,20,24],

EXAFS[10�16, 25], PI³´²[6�9,26], µ¶-¶·²[9�12,26]f¸�²¹pq, ^�����!�$

2001-01-16��, 2001-05-21����

* ����	
��(
��: 29671002, 39730160, 20023005)���������������(G1998061311)���

�

**  !", E-mail: wjg@chem.pku.edu.cn



386 � � � � (B �) � 31 �

	��}�p~ºG�#»!¼½. ��}z: ¾���+,L�J�7¿TX, 45H�À

45�
Àf
�MNOÁ�I, 	����ÂÃ8�ÄÃ8�ÅÆÃ8f
�XH, ¤�.

-!�ÇÃ	�ÇÃSÈrTX, ÉÊ@,L Ca, Mg, Cu, Fe, Al, Si, Mn, Na, Pb	 Tif 10


�SÈËI(Ì��! 3%), �Í¸��ÎÏÐ^� !|Ñ½j[6�9, 11].

2 ������������������	����

�GÒC¥Ó|Ñ½j^��=$+ÔÕ!½j, ij
�pqÖ&�×GWX�IØ

SÈËI|Ñ½j�M(½j!tÙZ[. 20�� 709�ÚÛ 809�Ü, ^Z[pqp~º

GÝ
ÞßO	à�O!¼½. j FT-IR �áâãä	å²æç�èéê*d²	ëìíæ

ç�îï�T	�ðñ45èò��fWX�I����G}�[27�36]. óô, ��¥Óæç,

��
�����õ���(õö)+÷L45Ð^[10,11], �ðø?��}z, 45Ø��+/

0��|Ñ½jùúÕ�û!'(, ^��+45�üý<þ'���ï�[37]. ­®�²�

�6�zÀ45^��+Ð^[9], ���À45!Ð^^��=$��+�	·3
�. ��

���^
45�¥±�!f)-����[38], ^ 1986/1987 9Ï¢�, MNOWX)�I

(45�À45�
Àf)��ØSÈËIrT�����ªN!�J�8��Ã8!�T�­

¿�$���|	Ê�W�[33,37].

3  !�"	#�$%&'(

�J�7!��������Z[+!·3a�, s<�J�7!����	����

Û�� !�$¦, Ô¤²¹pq�Z[�J�7��!��"#[39�41]. �]!�G CaCO3

��~¥Ê�W��J�7! CaCO3J���, j XRD	 FTIR-PASæç��G�J�7!

Ð^, $��!��¢%G CaCO3	�J�7|Ñ½j!&'��
[13,14]. ��+�(JÊd²,

X )ï*ÚV)²� EXAFS f
�"#, ���J�7Y1+�!,Ã7, �J�!-.a

	/01a¥! NH 6Ø Ca2+��, ��72	345�J�rTX%'Õ:[42�44]. s<�

J�7rT��!
6O, YÍ Ca2+L
�AU!��7ØÎrT[39,45], 8�J�7+
�

����U9Ð^ , ��KL1(¹:-!;� [25]. <rTXØ45=$Á�I!=>�

�[33,46]. �J�7��	OH¥!;?OL@<�]?E�����^�Ç+!AB��	

W$>?[11, 18, 47].

4  !�)*+�	���,�����	�
-.

s<����+,L|C*-!�J�D[48], �GZ[�J�D^W$����+!½

j, #E§Z[G�J�D!��	OH. �F Cu GH	-.a	/01a¥! N ��[21].

<�(TXLIä! ESR uv, ñd	 O2JK
[49]. YLFM��, KL�N<����!Ê

}. ��)-����, ¢�^ Cu2+!O(c, ��lst8�J�e(, Y¤ Cu2+�2PQ

$Á�I[38,50]. ^¾��+, �J�RS�WG'(, nT"#��ã)�U�����LF

��!��VH [20,51,52]. $�#»¼½W�XYU�!·Z, < 1995 9[\]^ Bilirubin

Workshop(Trieste, Italy)º)ù^_[52].



� � 5 	 
 ��: 
�������������� 387

5 ��/
	�01234�#567$89:;<=��	/


-.

������	
���!`~���¤ab�cdOa>!
���, ��efg�

�$ha=���si!j>�=��!�k�$!(l 1). ���`~l!l=��Ø��

!W���mn|;, Z[\]!=$���¤GE��W���+!o�. ¤pq]�


����rH=$���s, tu¤¾�+s��ªNXAí, �����cda����

�$, vô9wW�>?. t��Ç$�YAÐ^|x!cd'(, Q¾AUjq"Wyz{

!cdO:EFa>AB	�=AB!=$.

�]�F�Ç+!·3���ÇÃ8^­®+ØSÈËIAB��+�=$Ø��+�

N!cd	�=!l|. Q¾¥Ó"#�Z[���+=$cdAB	�=��!?}��.

� 19899, ��ñq"/!��W$	l=W���"Ê��Z[[53�75], ��G
�cdA

B(Liesegang ring)	�=��(l 2	l 3). s<��=$	W�A�¶~¹����, Í��

`~+!cdOa>AB	�=l|!�F��1ïO�¹Fû, Q�^��=$+ú��

�1ïO�¹!��, j1ïO�¹!?�:M(ñ��=$>?!��.

�t�8^���+ÔÌ!�·A), ��, ����^�Çabc�$!, �8½��

Ç+�·3!WX}~zO�(Ì�Ç+�"�-! 60%~70%), 8����ÂÅ��J�f

ãN<�Ç+, ô��8!��'(�����, 5ê�AB	��W$. Ô¤, ���!�

��=$��	�8ØSÈËI!|Ñ½jmn|;!. ^Z[SÈ-
��WX�I!­®

��"#!ABW���+, �F�8U����J�7�ÄÃ7�ÂÃ7=$cdOAB�

�. ���zSÈËI-�e�Ã NaDC(��Ã� NaC)­®��"#����!��W$	

l=W�!"Ê����[53,54,76]. ^SÈËI-NaDC(� NaC)­®��"#+, ñ���!W

�����G�#»����. �G������[53,54,57,76], @�:Gè� ¡��[56]�¢�

��"#��[71�75]�£�	k¤+!l=W���[59,65�67], �¥��GcdABØ�=��

� 1 �������

#$%&'($%&�)
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Nd-NaDC*+,-./!
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fl=. Yj
�pq(ô: FT-IR, Raman, EPR, NMR, ICP, °��±, µ¶-¶·², EXAFS,

XRD f)ñABl=!fa����GZ[, �F/��Ø¦�!����>��L��O,

Y��G)-�§O!��[63,64,68].

� 3 �	
��
������

Co-NaDC*+,-./!

)-���zABl=!W�ñÊ¨_`'(1�JK, SÈËI!��	����8!

��	���pH©¤�­®ªH�$!'(ña>��	�=l|!Êa=>�«��LI

)!¬­[56,59�62,70]. �J������ÂÅf�Ç!23$�!®��ñl=!W$Õ¯;4

½j[69,72], óô, °ÂÅ	���!®�Li<cda>AB!W$, ��J��!®���

�=ABl=!W$[58]. À	45!®�ñABl=!W�6L)!¬­[73,74]. �Í"#Ü

�_`!fi!AU±±ùê��²AB!l=�Wze!'(, $³�1ïO�¹+!´

µ¶x[53,54]. ��@�z, cdOAB	�=AB�^U�"#+W$, ·z�¸KLnU!

X?(¹VH [54]. ¤¥��·z���=$��W�¹
X?(¹�§!nU¬­ . /+ ,

º»��=f1ïO�¹�§^­®"#+!���¼x	AB����+Õ·3½j, ��

��+cd	�=��=$!X?(¹VH, 6����W$>?Z[+A�½¾!��·

3p~.

ÉÊ, ^SÈËI-NaDC f���Ç"#+, ¤�^SÈËI-q"�Ç"#+�ab�

GAB!i¿, ¿¥��I
cdO!a. U9, {X��+^iÀ�Á/�FGÂ!KL�

>��!��, $Ø����|Ã, Y�Î¢%GÄ¹¥!��. t<45Ø�J�7�T	

��^
45�+W�f����[37], rH¢�G45����AB!a7[47]. ^q"W?

ab+, Ð^<�Á/ÅÆ�!À45=$45=r(¤­®!=ÇÐ^), ���U��J�

7¿TX��ÇÃªN8Ø45=r¥!ÈOt���[45], ��=$a>�É(ØABi¿¥

!cdOa|N), Y^¾�É¥ªNX��ØÈOt�!rT��½j	34½j��¬A

í, a>��Ê&ã)�Ë¬=$��[20,27]. Ô¤cdOa>AB!�É��Ì=$![31,47],

^SÈËI	L>)i�I!AÍ��	��AB��+, 8a>��AÍ�). ÉÊ, ab

	_`AU=$!�ÉAU, ��¬­ABl=!=>.
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6  >	?@A6������ >	����B��/
	C

D

½�WX"+�·3!}~zO�, �8(�Ç23$�Î�)��Î�I, A�¤¦NÏ

!=ÇÐ^, ��¤+�®���T®�(Ø����ÂÅ=$)!=ÇÐ^, Ô¤���!=

$Ø�8!}~zOLmn;#. ÉÊ, �Ç+@,L
�SÈËI, SÈËIØ�8ÎÏÐ

^� !|Ñ½j. Z[��}z, SÈËI!®�8õö�Ã�(NaTC)+�®�ã), 6

8 NaTC Ø����ÂÅ=$!�T®�ã) [77,78]. C�e�Ã�(NaDC)	SÈËI(ô :

Ca2+)[79,80]^q"Ð���ÑÒ/, M2+A�Ø NaDC ��I¼x, ��Ø DC−®�½j, U9

¤ M2+�2, 5AU! DC−®�PQ=$­®OH!�)�I=>��!� rTX, Y^r

TX+=$ NaDC-M(DC)2!�T®���. �²Ó'G�8ªH!;O[79�82], ��G�Ç!

W?��, ÔÕGÂÅ	���^�Ç+!NE, ������!=$. Q�­®ªHLi<

��!=$, Ô¤���Á+SÈËIØ�8!|Ñ½j, �=$­®OH!)�I=>�

�!�ÇÃSÈrTX�U�ê���ÖW!Q�Î�. $�×«@Ø3Ù��¬!Z[	

Ú�.

7 EF�GH

��)-"Ê���� , �]ñ��=$	l=W���¢�G1ïO�¹!��� ,

M(Gñ��=$>?!�� . ¤¥)Û�¼½l 1990 9¤: , ^ÜXÝ(ÞXY9ù

(AGA)¥ß9�L%&^Þ, W�XYU���	�à, Y^ Clinical Research ¥�}[53,77].

�q"!Wy���I� !, ��!$Q	����¨O!ª«, áLI
ACD!×«

(óô: ¢���!$��=$_`�l�â��f��=$>?!/^VHf). Ô¤, �]

!Z[��ôãxj�äå+æáLª�, ^ôã��(N�)p~@L)-!¼½3º. ¤¥

¸çZ[¼½�^Ê&�×+.
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