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%吸附于合成纤铁矿
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分析结果显示
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%以五价镎酰离子吸附于
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AH4NNG

&未

发现多核络合物与表面沉淀)傅里叶转化结果在约
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%附近的能峰可归于
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配位层&证

明了
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AH4NNG

形成了内层吸附的单一形态表面络合物)所得分析结果与
(

`
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%在相似构成的含

铁矿物上的吸附形态结果进行了比较&进一步确认了
(
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等关键配位层的存在)然而&还需要更多

设计良好的
DQ=HR

实验来确认是否存在
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配位层&以确认纤铁矿界面是否存在
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核废物处置库的天然屏障由多种矿物组成&

主要有蒙脱石,方解石,石英与含铁矿物等)锕系

元素的溶解度限制是其在环境迁移的第一道屏

障)一旦锕系元素溶解进入水中&其在岩石和矿

物界面的吸附就成为迁移的第二道屏障*

+

+

)由于

锕系元素在多数环境体系中的浓度都远低于其溶

解度限&水岩界面过程就统治了锕系元素在环境

中的迁移)锕系元素在矿物上的吸附受控于很多

因素&包括锕系元素形态,浓度,水的化学成分,周

围岩石矿物的构成&另外&不同的固液界面吸附机

理&如物理吸附,离子交换,化学吸附,表面沉淀都

可将锕系元素固定于矿物表面并阻止其迁移&同

时&氧化还原又会使吸附过程与机理复杂化)

)!C

(

`

#

+

%由于其长半衰期#

)'+#L+*

,

1

%,生物毒

性和易于迁移等特性已被证明是环境中最危险的

放射性核素之一*

)

+

)在低于
+*

I,

9%&

'

M

浓度下&

(

`

在矿物粒子上的吸附是影响其环境迁移的主

要因素)为了预测
(

`

#

+

%在环境中的迟滞和迁

移&需要了解
(

`

#

+

%在矿物界面的吸附反应机理

及其化学形态信息&这些研究对于发展核废物处

置库诊断技术以及环境污染治理都具有十分重要

的意义*

)

+

)

研究显示&含铁矿物作为环境岩土和沉积物的

主要成分之一&对
U

,

(

`

,

\.

等锕系核素的摄取能

力比硅铝型矿物更强&是锕系元素的重要吸附

剂*

!

+

)纤铁矿#

)

AH4NNG

%作为一种含铁矿物&目前

已被发现以较高的比例存在于中国某核试验场

地*

#

+

)纤铁矿是一种亚稳态化合物&作为针铁矿

#

,

AH4NNG

%的异形体&是由亚铁
H4

#

$

%氧化后形成

的)纤铁矿一旦形成&在动力学上十分稳定&并不

易转化成针铁矿)自然界中的纤铁矿可能含有少

量
H4

#

$

%而具有还原性&氧化还原敏感核素与纤铁

矿发生吸附可能引发氧化还原反应&因此引起研究

者的关注)近几年&有关
U

,

(

`

和
\.

等锕系元素

吸附于矿水两相界面的研究已取得显著进展&

Y./04/

与
]4/;4;;7

等*

@A,

+详细研究了
(

`

#

+

%在各种

铝氧化物,铁氧化物以及水合铁氧化物上的吸附)

一些研究者采用基于同步辐射的扩展
Q

射线吸收

精细结构#

DQ=HR

%分析
U

#

&

%在水合铁矿物和蒙

脱石上的形态结构*

CA"

+

&而
(

`

#

+

%吸附在含铁矿物

上的相关研究和有效数据仍十分缺乏)截至目前&

(

`

与几种常见粘土材料的相互作用已有报道&主

要采用宏观吸附的方法或者扩散实验*

,

+

)然而&由

于界面反应的复杂性&不论在理论上还是在方法学

上都有许多问题值得深入探索)只有从分子水平

研究
(

`

在土壤微界面的形态转化,微观结构和传

输过程&才能真正探明其迁移转化的规律&进而为

污染土壤的修复治理和风险评价提供理论依据)

本工作采用
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手段考察
(
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#
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%在纤

铁矿上的吸附形态&探索
(

`

#

+

%在纤铁矿上的吸

附机理&所得结论和所掌握的方法将促进未来相

关领域的研究&对建立环境土壤中
(

`

的诊断,治

理与控制对策具有重要意义)
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RR6M

%

++A)

束流站)

:;<

!

<>R

=

H

"

"

#储备液的准备

将)!C

(
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%标准溶液#
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9%&
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%

用去离子水稀释至
!'C)#L+*

I#

9%&

'

M

得体系背

景介质为
*'+9%&

'

M(1V&N

#

的)!C

(

`

#

+

%储备

液#

`

GJ,

%)采用紫外可见近红外光度计确认了

储备液中
(

`

的价态&光谱显示
B"+09

的特征峰证

明了储备液中)!C

(

`

主要以
(

`
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)

形态存在)
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纤铁矿的制备与表征

)

AH4NNG

参照
R38E4/;9100

等*

B

+的方法合

成)称取一定量
H4V&

)

(

#G

)

N

&溶于去离子水&

氨水调节
`

GJ,'C

&持续快速搅拌下通入空气流

#流速为
)**

%

!**9M

'

970

%&当体系沉淀由深绿

色最终转为亮橘色&

`

G

不再快速上升并稳定在

,'"

%

C')

时表明氧化完全)产物转移进蒸发皿

在恒温箱
#*e

下干燥
)

%

!5

)干燥后的产物研

磨并过筛&收集
#@

%

+B"

(

9

成分用于接下来的

吸附试验)采用
\101&

<

;731&Q

1
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粉末
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射线衍射仪记录
Q6[

能谱)
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实验方法
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矿加入离心管&与
#*9M

的
*'+9%&

'

M(1V&N

#

混合&固液比为
)'@

>

'

M

)用少量
*'+ 9%&

'

M

(1NG

与
*'+9%&

'

M GV&N

#

调节体系
`

G

至最

大吸附值附近#

`

GJ"'*

%

B'*

%&振荡混合悬浮液

@

%

)#8

&直至
`

G

稳定在希望值)为了加速体系

与大气
VN

)

的平衡&针对
`

G

1

"

的样本&提前根

据碳酸盐的平衡常数与反应公式计算所需的碳酸

盐质量&向体系加入计算量的
+9%&

'

M(1GVN

!

和
)9%&

'

M(1

)

VN

!

的溶液)加入碳酸盐后&立

即测量体系
`

G

&并调整至实验所需
`

G

值&然后

继续在
+#*/

'

970

振荡&直至
`

G

充分稳定为止)

`

G

稳定后加入)!C

(

`

储备液#

!'C)L+*

I#

9%&

'

M

%

)',"9M

&使得最终体系
(

`

浓度为
)@

(

9%&

'

M

)

将该含
(

`

悬浮液连续振荡
#"8

&

B*f

以上的
(

`

被吸附&离心悬浮液&弃去上清液后得到所需的含

(

样̀本湿片)离心管中的含
(

`

固体样品放置在

空气中风干
+

%

)5

&失去大部分水分后形成潮湿

固体样本&将该湿片用抹勺小心地分批地填充进

一个铝制矩形样本托的凹槽内#凹槽
)99L

)99L)@ 99

%#如图
+

所示%)填充完毕用
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#

`

%&

<

79754

%胶带密封&再用透明聚酯袋

包封后运输至斯坦福同步辐射实验室#
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列

出了
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吸附样本的制备条件和参数)
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吸附样本的制备条件和参数

Y1Z4&+

!

\/4

`

1/1;7%03%057;7%0:105

`

1/494;4/:2%/(

`

DQ=HR:19

`

&4:

参数 数值 参数 数值
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)'@L+*
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9%&
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吸附平衡
`

G "'C*

离子强度
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M(1V&N
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2701&
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M

吸附
(
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B@f (
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吸附密度
*'BL+*
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9%&

'
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样本规格
)99L!99L)@99

比表面积
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)
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!

(

`

的分析
!

样本吸附的
(

`

的总量测量

采用液闪计数法分析吸附平衡后的上清液)吸附

完成后&在
!***/

'

970

高速离心分离固液相)然

后准确移取
@**

(

M

的离心上清液于液闪管&加入

#9M

的
D3%&.94

液闪液充分混合)在
X1&&13+#+#

型液闪计数器上计数&分析被吸附的
(

`

的浓度)

在计数前&设置液闪计数器在
,

'

'

分辨模式以除

去)!C

(

`

的衰变子体)!!

\1

的干扰)根据加入的
(

`

总浓度&采用#

+

%式计算剩余的
(

`

浓度)

(

`

的初

始浓度减去吸附平衡后溶液中
(

`

浓度即为土壤

样本吸附
(

`

的量&

(

`

的吸附量按下式计算"

E

%

8

*

&

8

2

8

*

1

+**f

#

+

%

式中"
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&

(
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的起始浓度!

8

2

&吸附后清液中
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的浓度)
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谱的采集
!

本实验的
DQ=HR

谱

在斯坦福同步辐射光源#

RR6M

%的
++A)

束流室收

集)在室温条件下采用
W4

荧光探测器采集荧光

模式下的吸收谱)储存环能量
!'!W4$

&束流强

度
+*

%

!*9=

&采用
+4$

步进记录
DQ=HR

谱&

主要测量
(

`

的
M

"

边能量边#

+C,+*4$

%

#*_4$

之上的近边范围&能量范围
+C!@*

%

+"C@*4$

)

同时采集
T/

金属箔的
h

边#

+CBB"4$

%能谱来

提供能量校准)为了提高能谱信噪比&每个吸

附样本进行
"

次扫描后对结果进行平均)同步

采集
(

`

N

)

固体的透射谱进行
(

`

的能量校正)

DQ=HR

的基本设备与能谱采集原理示于图
)

)

入射束流
F

*

经过样本吸收后可分为透射模式
F

Y

和荧光模式
F

H

两种出射束流&荧光测量模式更

适合于厚的固体样本和低浓度样本)本工作采

用
W4

固态检测器收集荧光信号)样本与入射

束流成
#@l

角&

W4

固态荧光检测器垂直于散射

射线&原始数据能谱为吸收系数对荧光产额的

函数
(

#

;

%

J&0

F

H

F

*

)

:;?;?

!

数据处理
!

本工作的数据分析采用
=;8401

与
=/;497:

软件*

+*

+

&步骤主要包括获取吸收系数

函数
%

#

D

%,傅里叶转化与能谱的拟合分析)首

C))

第
#

期
!!!!!

杨春莉等"

(

`

#

+

%吸附于纤铁矿'水界面的扩展
Q

射线吸收精细结构#
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%分析



+

$$$同步光源&

)

$$$光学器件#透镜,单色器%&

!

$$$透光狭缝&

#

$$$入射射线&

@

$$$

DQ=HR

样本&

,

$$$

W4

荧光探测器&

C

$$$透射射线&

"

$$$出射射线&

B

$$$信号放大器与计算机

图
)

!

DQ=HR

能谱采集方式示意图#荧光采集模式%

H7

>

?)

!

[71

>

/192%/DQ=HR51;13%&&43;7%0

1;RR6M

#

H&.%/4:340349%54

%

先&

DQ=HR

原始数据得到的是样品总的吸收系

数
%

#

D

%&它不仅包括吸收原子的光电子跃迁造成

的吸收&还包括吸收原子中的其他电子以及除吸

收原子外其他原子的吸收&处理
DQ=HR

谱时&需

要把后者扣除掉&同时扣除样本厚度和浓度带来

的吸收变化即本底扣除)针对吸收边的能量阈值

;

*

进行背景扣减#

Z13_

>

/%.053%//43;7%0

%与归一

化#

0%/91&7F1;7%0

%处理后得到平均后的吸收系数

的函数
%

#

D

%)

%

#

D

%转化到
6

空间后得
&

#

6

%函

数是光电子波数的函数&

&

#

6

%正比于中心原子的

光电子被散射后的振幅)不同频率的振动波可以

归于不同的相邻配位层原子)采用傅里叶#

HY

%

转化步骤将其转化为直观的原子间距函数
&

#

+

%

#振幅#

91

>

07;.54

%&

k

#

+kJ*'+09

&下同%%&由

此产生单独的配位层振幅函数)由于不同相邻原

子的
6

值有不同的最大峰值&转化后的傅里叶函

数中每个谱峰虽可对应不同的配位层原子&但得

出的间距
+

并不是中心原子到散射相邻原子之

间的真实间距&因为该
+

值包含相迁因子&使得

HY

的
+

峰值平均迁移至比真实
+

值约低
*'@k

的位置*

++

+

)理想情况下最后的
&

#

+

%各个独立峰

对应各原子层&但实际上有的峰会出现严重重叠)

确定与未知样本近似结构的模型物质并获得模型

物质的各项结构参数后&

HDHH,

*

+)

+软件#

G422

&

42243;7b43./b45E1b4:31;;4/70

>

19

`

&7;.54

%可经

电脑计算产生一个
HDHH

模型&由此得到理论的散

射振幅,相移函数,平均自由程加上一定的未知结

构参数&代入
DQ=HR

理论表达式&对
DQ=HR

振荡

函数
&

#

6

%进行非线性最小二乘法拟合&最后得到

所求拟合结构参数值&如原子间距与配位数等结构

信息)值得注意的是&

DQ=HR

很难区分相似原子

序数以及距离中心原子的间距十分接近的配位原

子#原子间距差小于
*'*@k

%&一般给出的是所有

原子的总和信息&即所谓的2配位层3信息)

<

!

结果与讨论

<;:

!

&U+!D

数据处理与拟合

图
!

为
"

次平行扫描的平均
%

#

D

%函数进行

本底扣除与归一化后得到的
%

#

D

%)背景扣除与

归一化是由
;

*

,前边范围#

`

/4A45

>

4/10

>

4

%与后

边范围#

`

%:;A45

>

4/10

>

4

%各项参数决定&所选参

数设置列于表
)

)所有的数据扣减和拟合工作采

用
=;8401

的标准流程)

图
!

!

归一化与扣除本底后的
%

#

D

%

H7

>

?!

!

]13_

>

/%.05/45.3;7%01050%/91&7F1;7%02%/

%

#

D

%

表
)

!

背景扣除与归一化所选参数

Y1Z&4)

!

\1/194;4/:2%/Z13_

>

/%.05

/45.3;7%01050%/91&7F1;7%0

参数 所选值

;

*

+C,+@'C)B4$

6

范围
)'"!

%

+)',)k

I+

6

权重
!'*

+

范围
+'+*

%

)'@*k

前边范围
I+#"'C!B

%

I@)'*+4$

后边范围
+@*',@,

%

C*)'+#+4$

6

窗 汉宁窗

由于暂时缺乏
(

`

AH4

和
(

`

AV

的可靠散射路

径&本工作只对
(

`

AN

配位层进行拟合)采用
=/;4A

97:

内置的
HDHH,

程序计算单散射路径
(

`

AN

1O

,

(

`

AN

4

a

的反散射相函数与振幅函数&上述散射路径

参考
(1

)

V1UN

)

#

VN

!

%

!

(

@'!!G

)

N

*

+!

+的精细结构数

据的
(

`

$

N

键长得出)拟合中&路径的配位原子数

#

V(

%,原子间距#

+

%值和
'

*

#

[4Z

<

4AX1&&4/

#德拜沃

勒%因子%参照文献值固定*

+#

+

)例如"

(

`

AN

1O

的配位

原子数
V(J)

&

'

)

*

J*'**@k

)

*

+@

+

)

图
#

显示了归一化后
%

#

D

%转化至
6

空间得到

的
&

#

6

%函数)采用
=/;8401

的
Y/.031;4

功能保留

"))

核化学与放射化学
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第
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振动结构完整的部分能谱&将其在
6J+)',k

I+截

断后再进行傅里叶转化)图
#

经傅里叶#

HY

%转化

后得图
@

径向结构函数)图
,

展示了
(

`

AN

1O

,

(

`

AN

4

a

与
(

`

AN

57:;

的空间结构)图
C

为
(

`

M

"

边

DQ=HR

能谱的第一配位层拟合结果)

图
#

!

提取精细结构振荡函数
&

#

6

%

H7

>

?#

!

DO;/13;456

!

AE47

>

8;45DQ=HR:

`

43;/.9

未相位修正&这里的
+

值与实际的键长相差
*')

%

*'@k

图
@

!

(

`

#

+

%吸附于纤铁矿样本的

(

`

M

"

边
DQ=HR

傅里叶转化能谱

H7

>

?@

!

(

`

M

"

A45

>

4DQ=HRH%./74/;/10:2%/9

/4:.&;:%2(

`

#

+

%

:%/

`

;7%0%0&4

`

75%3/

`

37;4

图
,

!

(

`

AN

1O

,

(

`

AN

4

a

,

(

`

AN

57:;

的结构示意图

H7

>

?,

!

R;/.3;./1&:384942%/(

`

AN

1O

&

(

`

AN

4

a

&

(

`

AN

57:;

<;<

!

=

H

吸附结构推断

图
@

中前两个独立峰揭示了两个
(

`

AN

配位

键相关信息&分别归属于轴向
(

`

AN

1O

#

V(J)

%与

赤道
(

`

AN

4

a

#

V(J@

%

,

%)

(

`

AN

1O

'

N

4

a

能峰经傅里叶

转化后对应的原子间距分别是
+'#Ck

和
+'B!k

#经相迁移校正后落在
+'"B k

与
)'#@ k

&见

表
!

%)表
#

对文献报道的
(

`

与矿物吸附相关的

DQ=HR

能谱拟合参数和
HY

间距结果同本工作

结果进行了对比)根据
H/m8&738

*

+@

+与
V%9Z4:

*

+,

+

等的研究结果&

(

`

AN

1O

与
(

`

AN

4

a

的径向距离分别在

+'"*

%

+'"@k

与
)'##

%

)'#,k

#相应的
HY

值如

表
#

所示%)本实验结果与
H/m8&738

等*

+@

+结果一

致)

V%9Z4:

等*

+,

+首次采用同步辐射
Q=R

#

Q

射

线吸收光谱%研究了
(

`

#

+

%吸附在
,

AH4NNG

上

的局部结构环境&表明针铁矿#

,

AH4NNG

%与纤铁

矿#

)

AH4NNG

%有近似结构&图
@

所示
(

`

AN

1O

'

N

4

a

能峰的
HY

结果与
V%9Z4:

*

+,

+的
HY

结果符合很

好)

P.

^

7

等*

+#

+采用
DQ=HR

确认了
(

`

#

+

%在赤

铁矿上的表面形态&傅里叶转化后的
(

`

AN

1O

'

N

4

a

峰出现在约
+'C@k

与
)k

&与本工作结果吻合)

图
C

!

(

`

M

"

边
DQ=HR

能谱第一配位层的拟合结果

H7

>

?C

!

(

`

M

"

A45

>

4DQ=HR27;;70

>

/4:.&;:%227/:;:84&&

很多报道*

+!A+,

+已经显示&位于
)'C

%

!'"k

的峰

对应着内层吸附的
(

`

AH4

#

=&

&

R7

%原子间距)

V%9Z4:

等*

+,

+虽未给出最小二乘法拟合后的
(

`

A

H4

间距值&但其指出在
HY

能谱中
)'@

%

#'*k

位置的振幅应该归属于
(

`

AH4

间距&因为这是水

溶液中
(

`

#

+

%和吸附于针铁矿界面的
(

`

#

+

%的

局部结构中唯一差异所在)

P.

^

7

*

+#

+通过计算散

射路径对能谱进行了拟合&结果显示&约
!'+k

的

HY

峰被归属于
(

`

AH4

)本工作#图
@

%位于约
)'Bk

的
HY

峰与此对应)是否存在
(

`

AH4

原子相互作

用决定了
(

`

在纤铁矿界面是内层还是外层络合)

本工作
(

`

AH4

原子对
HY

峰的存在揭示了
(

`

内层

吸附的本质)

HY

结果在约
!',k

&

+c

*

+

原子间

距可归于远程
(

`

AN

57:;

的单散射路径#

RR

%和多散
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第
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表
!

!

(

`

M

"

边
DQ=HR

能谱的第一配位层拟合结果

Y1Z&4!

!

(

`

M

"

A45

>

4DQ=HR27;;70

>

/4:.&;:%227/:;:84&&

样本 配位层 原子间距'
k

配位数
[4Z

<

4AX1&&4/

因子
'

)

*

'

k

) 拟合残差
+

2

)

AH4NNG

'

(

`

N

c

)

&

(

`

AN

1O

+'"B

#

#

%

) *'**, *'**)

`

GJ"'C

&

*'+9%&

'

M(1V&N

#

(

`

AN

4

a

)'#@

#

*

%

#'))

#

+

%

*'**B *'**)

(

`

AN

"

1O

+'"B

#

+

%

) *'**@ *'*@*"

(

`

AN

"

4

a

)'#C ,

#

+

%

*'*+# *'*@*"

!!

注"

(

`

AV

'

H4

原子配位数误差为
K+*f

&

"

P.

^

7

*

+#

+的拟合数据

表
#

!

(

`

M

"

边
DQ=HR

能谱的傅里叶转化结果与文献结果的比较

Y1Z&4#

!

[1;13%9

`

1/1;7%0Z4;E440&7;4/1;./4:105;87:E%/_2%/(

`

M

"

A45

>

4DQ=HRH%./74/;/10:2%/9/4:.&;: k

参数
(

`

AN

1O

(

`

AN

4

a

(

`

AH4 (

`

AV (

`

AN

57:;

(

`

A(

`

拟合
+

*

+#A+@

+

+'"*

%

+'"" )'#B

%

)'@! !'!*

%

!'#, )'B*

%

)'BC #')* #'**

HY

!

+c

*

+

*

+#A+@

+

/

+'#*

/

)'*

/

)'B

/

)',

/

!'" #'*

本工作
HY

!

+c

*

+ +'#C +'B! )'"#

不显著
/

!'@B

无

!!

注"

+c

*

+

为傅里叶转化原子间距

射路径#

dR

%)在
#k

附近未看到能峰&说明不存

在
(

`

A(

`

二邻原子&表明没有
(

`

的氧化物或者

氢氧化物的沉淀,多核络合物或簇集形态形成)

值得注意的是&图
@

在约
)',k

位置有一个

不显著的能峰&根据
V&1/_

等*

+C

+对大气条件下

#

.

#

VN

)

%

J!@\1

%水相
(

`

#

+

%

A

碳酸根络合物的

Q=R

研究结果&约
)',k

&

+c

*

+

原子间距位置应

归属于
(

`

#

+

%原子以二足配位的模式与碳酸根配

体配 位)

P.

^

7

等*

+#

+与
]1/

>

1/

等*

+"

+均 已 通 过

DQ=HR

分析提出含铁氧化物界面上存在
U

,

(

`

的

碳酸根络合物&指出在约
)',k

的特征峰归属于

(

`

#

+

%'

VN

)I

!

形态)然而&本工作图
@

中该峰的位

置与振幅相比于能谱背景并不十分明显&该位置是

不是对应
(

`

AV

间距仍存在疑问)

d%

<

4:

等*

+B

+尝

试用碳酸根配体拟合
U

在纤铁矿上的
DQ=HR

数

据&结果显示并未提高拟合结果的质量)因此&在

获得更有效的表征表面形态的数据之前&仍然认为

(

`

#

+

%吸附于纤铁矿的主要表面形态是不含碳酸

根的单足配位
2

H4N(

`

N

)

&不存在或者极少存在含

有碳酸根的
2

H4N(

`

N

)

VN

)I

!

形态)

图
"

展示了
(

`

吸附于纤铁矿的具体空间结

构)除了主要表面形态
2

H4N(

`

N

)

&也展示了可

能存在的含一个碳酸根配位的
2

H4N(

`

N

)

VN

)I

!

形态&但是否
(

`

碳酸盐表面形态也同时参与了

表面络合反应&有待更详细的拟合结果的验证)

最终的拟合结果列于表
!

和图
C

)表
!

中本工作

拟合结果与
P.

^

7

*

+#

+等提供的拟合结果进行对比&

结果一致)拟合残差
+

2

J*'**)

表明拟合结果良

好)表
!

所示原子间距均指已完成了相迁移校正

的间距)在接近
+'"Bk

原子间距位置有两个轴

向氧原子#

(

`

AN

1O

%&在
)'#@k

间距位置有
#')

%

,

个赤道氧原子#

(

`

AN

4

a

%&揭示了表面吸附形态

为镎酰离子与纤铁矿界面氧原子配位后形成单一

表面络合物)

图
"

!

(

`

#

+

%在纤铁矿'水界面吸附的结构示意图

H7

>

?"

!

R;/.3;./1&:384942%/(

`

#

+

%

:%/

`

;7%0

%0&4

`

75%3/

`

37;4

'

E1;4/70;4/2134

>

!

结
!

论

#

+

%本研究通过引入同步辐射
DQ=HR

技

术&探索了)!C

(

`

#

+

%在纤铁矿上的吸附形态和吸

附机理&对
(

`

#

+

%吸附于纤铁矿的分子形态分布

进行了探讨)

DQ=HR

的分析提供了吸附形态的

微观结构信息&通过
(

`

M

"

边
DQ=HR

能谱第一

配位层的拟合结果&给出
(

`

轴向氧原子#

(

`

A

*!)

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



N

1O

%与赤道氧原子#

(

`

AN

4

a

%原子间距&确认了被

吸附
(

`

以
@

价态
(

`

N

c

)

存在)

#

)

%根据
DQ=HR

结果&在所采用
(

`

浓度条

件下排除了
(

`

出现沉淀的可能&表明
(

`

与纤铁

矿在样本制备条件下主要发生吸附反应&保证了

DQ=HR

数据分析的可靠性)

#

!

%

(

`

AH4

原子对配位层的存在验证了
(

`

与纤铁矿界面以内层吸附机理络合)
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