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工业膨胀蛭石对水体中磷的去除研究
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摘 要：研究了工业膨胀蛭石对模拟养殖废水中磷酸盐的吸附性能，考察了;<值、吸附时间、固液比对吸附效果的
影响，并通过原子吸收光谱法测定了蛭石在对磷酸盐吸附过程中主要金属元素的浸出含量，探究膨胀蛭石吸附水中

磷的吸附平衡，对吸附机理进行了探讨。结果表明，工业膨胀蛭石对磷酸盐的吸附量可达"=6>?@／@，;<值在!!A
的范围内有较高的吸附量；B、’8、0@这!种元素的浸出含量随着溶液中磷酸盐浓度升高而增加，CD、&4元素则相应
减少；工业膨胀蛭石对磷的吸附机理主要是先通过离子交换作用交换出层间阳离子，然后与<"),E%、<),"E% 反应形
成沉淀被吸附；吸附等温曲线均符合C9DFGH4IJK公式与-8G@?FI9公式，相关系数分别为#=A67$和#=A7:$。
关键词：工业膨胀蛭石；磷酸盐吸附；;<值；金属元素
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随着我国近海和内陆渔业自然资源的衰竭，水

产养殖在渔业发展中的作用将更加突出。但是，水

产养殖业向外排出的污染物也快速增加，成为水体

富营养化的污染源（+8e848IS!"#$5，"##A；LF<8I!"

#$5，"#$#）。目前的海水养殖，都是把养殖废水不
经处理直接排入海域，特别是在海水养殖密集区，为

了增加水产品的产量，人们向养殖水体中投放大量

的人工饲料，这些饲料中含有大量能使水体富营养
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化的 !、" 元 素。研 究 发 现（#$%&’()*+,-.%/
0.,,-’1，2334），精养虾池中饵料的物质平衡在养
殖过程中只有256的!和76的"被利用，其他都
以各种形式进入环境。在养殖过程中，这些未被利

用的饲料、水产生物的排泄物以及其他氮、磷营养盐

等排入到海水中，容易引发海水富营养化和赤潮。

当海域发生赤潮时，海水中浮游植物的异常爆发会

释放内毒素和外毒素，使海水89值升高，导致海域
内生态系统失去平衡，大量水生生物死亡，回流的海

水带来的毒素也会严重影响养殖场的正常运行。磷

是引起水体富营养化的关键营养物质。一般来说，

水体中磷含量超过:5*&／*;，就被认为水体处于富
营养化。因此，寻找科学环保治理方法无论对于水

产养殖场排放污染物还是对于水体循环利用，均具

有非常重要的现实意义。基于对天然矿物的表面活

性、超细效应、化学成分、晶体结构、物理性质及其改

性技术等方面的研究，发现了矿物具有良好的环境

属性，鲁安怀（鲁安怀，2333，:552）提出矿物法是继
物理法、化学法、生物法之后的第四类污染治理方

法。

蛭石是一类层状结构的镁铝硅酸盐类粘土矿

物，层间含有水分子及可交换性阳离子，其结构特点

使之有良好的吸附性能和离子交换能力（张宝述，

:557；彭同江等，:553）。蛭石原矿经高温煅烧，其
体积可迅速膨胀4!:5倍，结构水的脱出则主要引
起层间距离的变化，膨胀蛭石比表面积比原蛭石要

大得多，吸附性也相应增强（胡光锁等，:55<.，

:55<=）。这种无毒无害绿色环保的环境矿物材料正
渐渐被应用于养殖业中。9$%,’>和?@*8A@%（237;）
曾向实验鼠群注射蛭石浸出液未观察到病变的发

生；B>$%C’>,.>’’等（:557）发现蛭石能够与黄曲霉毒
素D2结合，使对虾中毒率降低；郭捡红等（:553）发
现膨胀蛭石作为孵化介质时黄喉拟水龟卵的平均孵

化期最短、孵化率最高，且孵出幼体的个体相对较

大，并具有较强的运动能力。蛭石空隙间所含有的

有益微量元素又是生物体内维生素、激素和酶系统

不可缺少的成分，具有特定的生物学功能。因其本

身又具有絮凝性，可被加工成粒状片状及粉末状等，

具有成本低、处理效果好的特点，是一种有发展前途

的环境矿物材料。

养殖池中的磷主要来自水生生物的代谢废物、

残饵以及交换水体，一旦磷大量输入超过水体的同

化能力，便会造成养殖环境恶化，同时也会威胁水生

生物的生长（?-.E$>.%/F+%，:55;）。降低养殖水体
中磷含量已成为养殖水质调控的主要对象。本文以

G9:"HI为模拟污染物，通过原子吸收光谱法考察蛭
石在对磷盐吸附过程中主要金属元素的变化规律，

并探究膨胀蛭石吸附水中磷的吸附平衡，对吸附机

理进行探讨。

2 实验部分

!J! 仪器与试剂
工业膨胀蛭石由河南省灵寿县灵燕矿产加工厂

提供，其主要组分的质量分数为（6）：)+H:;7K:<、

0&H22K:;、BC:H;3K;<、#’:H;;KL3、M.H7K2I。
称取一定质量的工业膨胀蛭石放入L5*F离心

管内，加入适量的无水乙醇，控制固液比为2：25，混
合液放入胶体磨中研磨，弃去上清液，将磨碎的蛭石

放入烘箱中45N烘干，蒸馏水洗涤;次，烘干过45
目筛子备用。

实验仪器主要有OP(:LL5紫外可见分光光度
计、?Q2<(R)高速离心机、STU(#M54翻转振荡器。

!J" 实验方法
称取:55*&工业膨胀蛭石于L5*F离心管中，

加入浓度一定的G9:"HI（以磷的浓度**@C／F计，下
同）溶液I5*F，按不同的时间和89值等条件，在一
定温度下以2L5>／*+%翻转振荡搅拌一定时间后，离
心分离，测定清液中磷的浓度，吸附量表达式如下：

!’V（"5W"’）#／$ （2）
式中，!’为平衡吸附量（*&／&），"5为吸附溶液初始
浓度（*&／F），"’为吸附溶液平衡浓度（*&／F），$
为吸附剂质量（&），#为溶液的体积（F）。

!J# 分析方法
溶液中磷的浓度采用钼锑抗分光光度法（国家

环保总局，:55:），由 OP(:LL5紫外分光光度计测
定，实验所用试剂均为分析纯。金属元素浓度在浙

江大学化学分析测试中心测定。溶液中金属元素

（#’、G、BC、M.、0&、X%）浓度采用原子吸收光谱法
（BB)）测定。

: 结果与讨论

"J! 工业膨胀蛭石吸附磷酸盐

:J2J2 初始89值的影响
固定磷酸盐溶液和工业膨胀蛭石的初始浓度和
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加入量，在不同!"值条件下进行翻转吸附，实验结
果如图#所示。

图# !"值对吸附量的影响
$%&’# ())*+,-)!"./01*-2/34-5!,%-2

图#为工业膨胀蛭石在不同!"值环境下吸附
磷酸盐的关系图。从图中可见，!"值在较低范围内
（678!978）吸附剂有较高的吸附量，吸附量远远高
于!"值大于:时的吸附量，说明工业膨胀蛭石对磷
酸盐的吸附在酸性条件下进行更为有利。这是因为

蛭石的等电点在676!67;<之间，而"6=>?@ 的存在

!"值范围为@!:。当溶液!"值由6上升到67;<
的过程中，工业蛭石表面正电荷逐渐消失至零电荷，

A"6=>@呈阳离子状态，这样使得两者的静电斥力迅
速下降，导致吸附量明显增加；当溶液!"值由67;<
上升到@时，A"6=>@由阳离子逐渐转化为分子，此
时工业膨胀蛭石表面由零电荷逐渐呈负电荷，正负

电荷相互吸引，使得吸附量在此阶段达到最大值；当

溶液!"值从@升高到:时，工业膨胀蛭石对磷酸盐
的吸附量由67<BC&／D下降到#7@6C&／D，这主要
是因为此时工业膨胀蛭石表面带负电荷，而A"6=>@
呈阴离子状态，两者静电斥力上升，导致吸附量迅速

下降。当溶液;!!"!:时，工业膨胀蛭石表面带负
电荷，而此时对磷酸盐的吸附量越来越小，这说明

"6=>?@ 的吸附是通过表面络合吸附而非静电吸附。
因此!"值为@时工业膨胀蛭石对磷酸盐的吸附量
最大。

6’#’6 吸附时间的影响
模拟磷酸盐废水的初始浓度为<8C&／D，常温

下用翻转振荡器振荡不同时间，抽滤，测定滤液中磷

酸盐的质量浓度，所得结果见图6。
从图6可以看出，工业膨胀蛭石对磷酸盐有较

好的吸附作用，在起初的#E内吸附量增加很快，之
后增加幅度变缓，至@E就能达到平衡，说明@E的吸

图6 吸附时间对吸附量的影响
$%&’6 ())*+,-)/&%,/,%2&,%C*-2/34-5!,%-2

附时间工业膨胀蛭石已将磷酸盐基本吸附完全，因

此蛭石的吸附时间确定为BE。

6’#’F 固液比的影响
固液比是吸附时吸附剂的用量（&）与吸附质体

积（D）之间的比值。当固液比过小，吸附剂用量不够
时，吸附质不能被完全被吸附，若固液比过大，则会

造成吸附剂的浪费，所以固液比的确定原则是在保

证完全吸附的前提下尽量减少吸附剂的用量。

工业膨胀蛭石固液比对磷酸盐的吸附的影响见

图F。随着蛭石固液比的提高，磷酸盐的吸附率逐渐
增加，当蛭石的固液比为#67<&／D，磷酸盐的吸附率
为:87B8G，继续提高固液比，蛭石的吸附量缓慢减
小。蛭石的固液比在67<&／D至#67<&／D之间时吸
附量的减幅较大，在6<&／D至B67<&／D之间时吸附
率的变化稳定呈近似线性。由图F还可以看出随着
蛭石的固液比增加，平衡吸附量急剧下降，吸附去除

率下降，当固液比为6<&／D时，平衡吸附量为87F;@
C&／&，再增加固液比平衡吸附量趋于稳定。因此工
业膨胀蛭石吸附磷酸盐的固液比确定为#67<&／D。

!’! 吸附前后材料表征对比

6’6’# HIJ表征
对比吸附前后的工业膨胀蛭石进行HIJ分析，

其中吸附后的材料采用吸附高浓度磷酸盐后，采用

自然风干后得到。

比较吸附前后的工业膨胀蛭石的HIJ在小角
区域谱图可以发现，吸附磷酸盐后的衍射线较蛭石

在相应区域的衍射线平坦，即产生小角散射现象，从

某种程度上说明吸附后的材料较原土的层与层有序

度差。相应地从图@中可以看到，吸附磷酸盐后，工
业膨胀蛭石的层间距衍射峰变宽，同时强度也减弱，

这些都说明随着磷酸盐以某种方式进入蛭石层间以
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图! 固液比对吸附量的影响
"#$%! &’’()*+’,+-#./-#01#.23*#++43.,+25*#+4

图6 吸附前后蛭石的789谱图
"#$%6 78953**(24,+’#4.1,*2:(;534.(.<(2=#)1-#*(

及硅氧四面体的空洞和八面体空位，层与层的有序

度变弱。

>%>%> ?&@
由图A3、图AB可见，工业膨胀蛭石表面平整，呈

层状重叠，且层间排布较为紧密。吸附磷酸盐后，图

A)、A.中蛭石仍有部分保持层状结构，但表面粗糙出
现剥离现象，且明显分布有众多的光亮沉积物，有不

规则点斑出现。无机微沉淀机制在磷酸盐的去除过

程中有重要的贡献，这点可以从其他学者的研究中

得到启发（C2:34!"#$%，>DE!）。

图A 吸附前后蛭石的?&@图
"#$%A ?&@#=3$(,+’#4.1,*2:(;534.(.<(2=#)1-#*(

3—吸附前蛭石（FGDD）；B—吸附前蛭石（F!DDD）；)—吸附后蛭石（FGDD）；.—吸附后蛭石（F!DDD）

3—<(2=#)1-#*(（FGDD）；B—<(2=#)1-#*(（F!DDD）；)—H3.,+2B(.<(2=#)1-#*(（FGDD），.—H3.,+2B(.<(2=#)1-#*(（F!DDD）
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!!" 蛭石吸附磷酸盐的机理探讨

"!#!$ 反应沉淀吸附
在不同初始浓度的%&"’()溶液经过工业膨胀

蛭石*+的吸附后测定溶液中几种金属元素的浸出
含量，表$列出了各组溶液吸附*+后的金属含量。

表# 不同初始浓度溶液中金属元素的溶出含量 ,-／.
$%&’(# )(%*+,-./01(2%’’,*(’(1(-234,2+5,00(6(-2,-,2,%’

*/-*(-26%2,/-3
初始浓度 % /0 12 3- 45

6 7!8 8!86 9!6 $!": $!$86
86 $$!6 6!8* 7!6 $!*8 6!6$6
$66 $9!8 6!"7 $8!8 #!66 6!6$9
"86 ##!8 6!$" "7!6 8!86 6!6"*

图*2结果显示，%、12、3-这#种金属元素随着

%&"’()初始浓度的升高浸出含量增加，并呈现很好
的线性关系，溶液中作为吸附质的%&"’()的%离
子浓度随着%&"’()浓度升高而升高，但%浓度增
加的速率远比理论上要低。这是因为蛭石是一种很

好的无机阳离子交换剂，蛭石属层状矿物，其层间充

填有/0#;、3-";、12";、45";等大小合适的可交换
阳离子。蛭石颗粒在与%&"’()电解质溶液接触
时，发生了离子交换过程。%通过液膜扩散移动到
蛭石颗粒表面，继而以粒内扩散的方式进入蛭石层

间并向交换位点移动，在某一位置%与无机可交换
阳离子发生化学置换反应，交换后的阳离子由交换

图* 不同初始浓度对金属元素浸出的影响

/<-!* =>>0?@A><B<@<25?AB?0B@C2@<ABAB,0@250D@C2?@<ABE

位点移动到蛭石颗粒表面最后扩散至溶液。本实验

中被交换出来的12、3-、/0、45元素含量随着溶液
中%浓度的增加而增加，这一现象与(-F2G2和

HI2CJE（$7:*）研究的蛭石%与12的离子交换动力
学结论吻合。图*K中可见，/0、45元素随着%&"’()
浓度的升高含量大幅降低，与12、3-元素含量的变化
趋势相反。当溶液为去离子水时，/0、45元素有较高
的溶出量，溶出量要远远高于溶液为磷酸盐时的溶出

量，但当溶液中含有%&"’()时，/0、45元素溶出量急
剧降低。这是因为/0、45、12、3-元素原本存在于蛭
石颗粒的层间空隙内，通过与%的离子交换作用扩散
至表面，在水分子的作用下部分/0、45、12、3-元素脱
离蛭石表面进入水溶液内，此时溶液中金属元素含量

增加；在吸附实验的条件下，I&值为*L:8的%&"’()
溶液中主要以&"’(M)、&’("M) 两种状态存在，如果金
属元素3";和&’("M) 的乘积大于3&’()的溶度积，
溶液中就会有3&’()沉淀产生，产生的沉淀吸附在
蛭石表面，因此吸附后的溶液中金属元素减少。表"
列出了各相关金属元素与&"’(M)、&’("M) 的化合物

表! 相关无机磷酸化合物的溶度积

$%&’(! 7/’8&,’,29:6/58*2/0,-/6.%-,*:+/3:+%2(*/1:/8-53

化合物 溶度积 化合物 溶度积

/0（&"’()）# $!"*N$6M#$ %&"’() 易溶于水

/0"（&’()）# "!8$N$6M"9 %&’() 易溶于水

45（(&）"（&"’()） 难溶于水 12（&"’()）" $!6N$6M#

3-&’() 8N$6M* 12&’() "!9N$6M9

的溶度积。以 /0元素为例，/0#;能与 &"’(M)、

&’("M) 反应形成螯合物，"8O时/0（&"’()）# 与

/0"（&’()）#的溶度积如下：

/0#;;#&"’(M)!/0（&"’()）#"

!EI［/0（&"’()）#］P$L"*N$6M#$ （$）

"/0#;;#&’(M)!/0"（&’()）#"

!EI［/0"（&’()）#］P"L8$N$6M"9 （"）
根据本实验吸附等温线拟合后所得到的蛭石对

%&"’()的最大吸附量为"L9*,-／-，溶液中/0元

素的浓度与&"’()的乘积为$L#"N$6M$$#!EI［/0
（&"’()）#］P$L"*N$6M#$，产生了/0（&"’()）#沉淀，
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水体中的磷元素由生物能利用的形态转变为生物不

能利用的形态，达到水质调控的目的（!"#$%&’(，

)**+）。同理，,’能与-)./01 发生反应生成不溶于
水的化合物（2#3’343567&8，)**+；93:;<(3:;<=4357
>"5(35，)*??）。因此，-)./01 被蛭石所吸附的同
时，@"、,’元素也相应减少。

)ABA) 吸附等温线
分析吸附等温线对于吸附实验有着重要的意

义，吸附等温线能够反映吸附剂的吸附量及吸附质

的平衡浓度，而其曲线形状也能够说明吸附质的吸

附特点。根据低浓度时的斜率可以将吸附等温线分

为+大类，其中最常见并且使用最频繁的就是C35DE
(86:公式和@:"857’6;%公式。

C35D(86:公式是基于这样一种假设，随着吸附
剂中的吸附位被覆盖，吸附质分子越来越难碰撞到

表面吸附位上，也就是吸附质分子在吸附剂表面不

是垂直排列或者同吸附剂表面的溶剂分子没有强烈

的竞争，吸附的分子呈单层覆盖，C35D(86:公式能够
估算吸附质的最大吸附量。表达式如下：

!"／""F!"／"*G?／#"* （B）
式中，!"为吸附质的平衡质量浓度（(D／D），""为单
位质量吸附剂所吸附的磷酸盐的质量（(D／D），"*为
最大吸附量（(D／D），#是与吸附性能有关的常数。

@:"857’6;%公式认为随着吸附剂浓度越来越高，
吸附量也会增加，这在热力学上是不可能的。@:"E
857’6;%公式是经验公式，不能从理论上进行推导，但
是能够估算出吸附强度。其表达式如下：

’D""F’D$HG（?／%）’D!" （1）
式中，$H为吸附系数，%为常数。%值影响吸附性
能，?／%值越小，吸附性能越好。一般认为?／%F
*I?!*IJ，容易吸附；?／%!)时，则难于吸附。

图K 吸附等温线

@6DAK ,7#&:L$6&56#&$%":(

图K为工业膨胀蛭石对磷酸盐吸附等温线，

时间为)1%，温度)JM，L-值为+INJ。可以看出，
在所研究的浓度范围内，工业膨胀蛭石对磷酸盐的

平衡吸附量随着磷酸盐初始浓度的升高而增大。这

是因为溶液中磷酸盐质量浓度愈大，可供吸附的磷

酸盐越多，溶液本体与膨胀蛭石表面形成的浓度差

愈大，造成磷酸盐向内部迁移，吸附反应的动力增

大，膨胀蛭石对磷酸盐的吸附量增加，这与@:"E
857’6;%吸附等温式的吸附规律完全一致。
利用C35D(86:和@:"857’6;%吸附等温模型对试

验数据拟合，得到的线性方程与相关参数和相关系

数见图N与表B。结果表明膨胀蛭石对磷酸盐的吸
附均符合C35D(86:和@:"857’6;%吸附等温式，说明
在实验范围内膨胀蛭石对磷酸盐的吸附可近似用

C35D(86:和@:"857’6;%吸附等温式来描述，但用

@:"857’6;%吸附等温方程式拟合的相关性更好，其中

?／%为*I1OK，说明容易吸附水中的磷酸盐。

图N C35D(86:吸附等温线和@:"857’6;%吸附等温线

@6DAN C35D(86:37#&:L$6&56#&$%":(357@:"857’6;%
37#&:L$6&56#&$%":(

表! 吸附等温方程的线性拟合参数
"#$%&! ’&()&**+,-&./#0+,-*1,)#2*,)30+,-+*,04&)5

&／9
C35D(86: @:"857’6;%

#（C／(D）"&（(D／D） ’) $H（(D／D） ?／% ’)

B*) *A+KKO )AK+ *AOKN? *AB?+ *A1OK*AONJ?

)NB 岩 石 矿 物 学 杂 志 第BB卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#"# 蛭石的回收利用
用工业膨胀蛭石吸附磷可以不用解析，直接用

作承载肥料（$、%、&和微量元素）基质，不仅对养殖
污水进行了处理，而且提高了蛭石作为农业化肥的

应用潜力，使肥料营养组分在生长培养基中缓慢释

放，从而提高肥料利用率并延长肥效。此外，蛭石还

具有较高的阳离子交换能力，可防止土壤酸碱度的

迅速变化，并保护农作物免遭高浓度肥料的毁坏，在

废物回收（用作肥料）方面具有很好的发展前景。

# 结论

（’）在()值较低范围内（!*+!,*+），蛭石对

&)!%-.有较高的吸附量，()!/时工业膨胀蛭石对
磷酸盐的吸附量较低且趋于稳定。

（!）吸附等温曲线均符合0123456789公式与

:;4<=371公式，相关系数分别为+*/>,’和+*/,?’。
（#）蛭石对富营养化水体中磷酸盐的吸附主要
是通过离子交换作用置换出存在于蛭石层间的02、

@6离子，02、@6离子与水体中)!%-A.、)%-!A. 发生
化学反应形成沉淀吸附于蛭石表面，从而去除水体

中的磷酸盐。

（.）以蛭石作为养殖废水处理的吸附剂，不仅
能够吸附过量的%调节水质平衡，还能增加水体中
作为生物生化酶的辅助因子的必需金属元素，增强

水生生物的抵抗力，有利于水生生物生长。

!"#"$"%&"’

@134621B;122C，DEE44<;=:;45)3B;89;1E24F"!++>"G21=78367B2

;459H51;B25IE573=8;6873=;63=74EI7678;B2I;IB92;<24BEJ;J6;BEKL

74M’;NIE1(B7E4JE1N6;8OB7<21I917=(572BI［P］"Q4R71E4=24B;45

$;B31;6F2IE3182IPE314;6，?（’）：?+!?,"

M1H;4S，D(2;1IS;45D2N;IB7;4@@"!+’#"CE=(;17IE4EJ(9EI(9EL

13I（%）12=ER;6(1E(21B72IEJ=;B217;6I(1E(EI25JE1B928E4B1E6EJ

I257=24B(1262;I274T&6;O2I［P］"D872482EJB92UEB;6Q4R71E4L

=24B，..!：’+#!’’+"

034<2VD=7B9DP;45S;BB92WF%"’//,"$3B1724BN35<2BI7474B24I7R2

I917=((E45I：7=(678;B7E4IJE1I3IB;74;N767BH［P］"@X3;836B312，’Y.
（’!.）：’’>!’##"

Z3EP7;49E4<，[9;E\2793;，\27C924<X74<，!"#$"!++/"QJJ28BIEJ

B912257JJ2124B7483N;B7E4=257;E47483N;B7E4624<B9，9;B8974<I38L

82II;459;B89674<’IB1;7BI74H266EW(E45B31B62（S;312=HI=3B78;

C;4BE1）［P］"PE314;6EJ07I92172IEJC974;，##（!）：!?#!!?,（74

C9742I2W7B9Q4<67I9;NIB1;8B）"

)3Z3;4<I3E，:7[924<H7，[93]E4<(74<，!"#$"!++YN"%12(;1;B7E4EJ

R21=78367B2(EW521W7B997<92K(;4I7E4;4597<9X3;67BH—""U921L

=;62K(;4I7E4EJR21=78367B2［P］"U92C9742I2PE314;6EJ%1E82II

Q4<7422174<，Y（?）：>Y#!>Y>（74C9742I2W7B9Q4<67I9;NIB1;8B）"

)3Z3;4<I3E，[93]E4<(74<，:7[924<H7，!"#$"!++Y;"%12(;1;B7E4EJ

R21=78367B2(EW521W7B997<92K(;4I7E4;4597<9X3;67BH—#"%17L

=;1HIB35HE4B922K(;4I7E4=289;47I=［P］"U92C9742I2PE314;6EJ

%1E82IIQ4<7422174<，Y（!）：!+?!!+/（74C9742I2W7B9Q4<67I9

;NIB1;8B）"

&;18̂=;18̂HO@;45F24=;4Z"!+’’"%9EI(9E13I;883=36;B7E4(;BL

B21474;I3NI31J;828E4IB138B25W2B6;45B12;B74<12I7524B7;6W;IB2WL

;B21［P］"\;B21，#（’）：’.Y!’?Y"

:3@493;7"’///"U92@((678;B7E4EJ24R71E4=24B;6=7421;6=;B217;6IBE

B92B12;B=24BEJ8E4B;=74;B25IE76，W;B21;45;71［P］"@8B;%2B1EL

6E<78;2BS7421;6E<78;，’,（!）：!/.!#++（74C9742I2W7B9Q4<67I9

;NIB1;8B）"

:3@493;7"!++’"M;I78(1E(21B72IEJ24R71E4=24B;6=7421;6=;B217;6I：

4;B31;6I26JV(317J78;B7E4EJ74E1<;478=7421;6I［P］"@8B;%2B1E6E<78;

2BS7421;6E<78;，!+（.）：#>’!#,’（74C9742I2W7B9Q4<67I9;NL

IB1;8B）"

-<W;5;F@;45D(;1OI_:"’/,Y"@C17B78;6QR;63;B7E4E4B92TI2EJ

&742B78IJE1_2B21=7474<U921=E5H4;=78IEJ‘E4QK89;4<274DE76I
［P］"DE76D872482DE872BHEJ@=2178;PE314;6，?+（!）：#++!#+?"

%24<UE4<a7;4<，D34)E4<a3;4，D34P74=27，!"#$"!++/"F2I2;189E4

B92;JJ28B74<J;8BE1IEJ8;B7E42K89;4<74<8;(;87BHEJ(96E<E(7B2VR21L

=78367B274B21IB1;B7J725 =7421;6［P］"PE314;6EJS7421;6E<H;45

%2B1E6E<H，!/（’）：’.!’/（74C9742I2W7B9Q4<67I9;NIB1;8B）"

F;N;6;7I$$，U31421FQ;45_b;̂ FP"!++/"Z6EN;689;4<2;4523L

B1E(978;B7E4EJ8E;IB;6W;B21I［P］"‘CQDPE314;6EJS;1742D872482，

YY（>）：’?!,!’?#>"

DB;B2Q4R71E4=24B;6%1EB28B7E4@5=747IB1;B7E4"!++!"SE47BE174<;45

@4;6HI7IS2B9E5IEJ\;B21;45\;IB2\;B21［S］"M27a74<：C97L

42I2Q4R71E4=24B;6D872482I%12II，!.Y!!.,（74C9742I2）"

U9;O31_%;45:74C&"!++#"\;B21X3;67BH;4543B1724BN35<2B74

86EI25I917=(（%24;23I=E45E4）836B312IHIB2=I［P］"@X3;836B31;6

Q4<7422174<，!>（’）：’?/!’>Y"

UI;6;O;475E3‘"!++Y"%EB24B7;6EJ12;8B7R2J76B21=;B217;6IJE1I=;66VI8;62

W;IB2W;B21B12;B=24B74Z12282［_］"FEH;6‘4IB7B3B2EJU2894E6E<H
（&U)）"

\2IB9E6=:P"!++Y"D3NIB1;B2IJE1(9EI(9E13I12=ER;6V(EB24B7;6N242L

J7BIJE1E4VI7B2W;IB2W;B21B12;B=24B［P］"\;B21F2I2;189，.+（’）：

!#!#Y"

c3);7，);4I\%，d74MEX7;4<，!"#$"!+’+"$7B1E<24;45(9EI(9EL

13I74(3BI8E4B1E6(9HBE(6;4OBE4<1EWB97423B1E(978:;O2U;793，

C974;［P］":7=4E6E<H;45-82;4E<1;(9H，??（’）：.!+!.#!"

[9;4<M;EI93，DE4<);7=74<，\;4<:7I924<，!"#$"!++>"DB35HE4
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全面提升行业科研、生产、教学、设计、管理等学术水平和技术创新能力，追逐专业制高点，为促进国内外无机

材料领域的发展服务。

《硅酸盐通报》现为月刊出版，投稿程序简单方便、审稿专业速度快、发表周期短、影响力大，欢迎相关方

面的专家、学者和技术人员赐稿，编辑部将竭力为您的劳动成果登上展示平台服务。

主编室：DKD—JAEC*CJ? 投稿咨询：DKD—JAEC*CJ@，
传 真：DKD—JAEC??*D DKD—JAEC*@*J／*@JK／*J?A转@EKK
投稿邮箱：3’M%K*?$K*J<&(8 网 址：2%%4：／／HHH<N%10<&#
地 址：KDDDK@ 北京市朝阳区东坝红松园K号人工晶体研究院

E@? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第??卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 


