
!

４
"

２０２１
#

８
$

!"#$%&'

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．４

Ａｕｇ．２０２１

)*+,

：２０２１－０６－１４

1234

：
mxC

（１９６３－），
O

，
UVJWX

，
9:;<äyJW<=

，
=>'(�ú

，
=>ÿ¶Ôù©ÒHIÆJK

。

5612

：
Øll

，
78HIh

。

�[;�æ ,âª2´,Ö�,.o[

ＺＳＭ－５
I

)�8?@

£¤|

１，
3¥�

２，
�¦

１，
§¨¨

１，
©ª«

１

１．
]�èo=DóÜHI;

，
op ]>

１１４０００；
２．

¼}�µnNÖ×´&À�TÇ

，
ÙÅ ¼}

５１６０００

789:;

：ＴＤ９７３＋．２　
<=>?@

：Ａ　
<AB;

：１００１－００７６（２０２１）０４－０１１４－０５
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２１．０７．００７

CD

　
&ÙÅ¼¼}%Î=>¢CâãäÖ¹yÿz¶:GÁ/0

，
�Ò�Ç¡ùD�

ＺＳＭ－５
¾vÓ

。
~*�Ò�¾®F

ôt/¢Cä%GUòy

，
��Ò%/

—
'ù¡����CDÉ�

。
d+�É�+GUòy��Ç�CÊú

，
&

ＴＰＡＯＨ
Á

gTÓ

，
�Ç¡ùD�

ＺＳＭ－５
¾vÓ

。
�Ò

ＴＥＭ、ＸＲＤ
A

Ｎ２h�

—
K�¡�ÕÖ���¨÷

，
¦§¨©

，
ùDG

ＺＳＭ－５
¾

vÓ¦3Ëß

，
ûiìx

，
ÝÀª¥G�û¦è

。

EFG

　
ÿ¶

；
�=

；
¾vÓ

；
û¦è

Lw

¦3[£Bi÷´T¾vÓ

（ＺＳＭ－５）
8£$Ï

Fz�D

，
§Çî)��

，
ÝÀÛöG0Þûi¦è

、

U¶¨F¹A#ßG�ÇÁ¥áÆ�k

。ＺＳＭ－５
Û

öGûi¦è}�ÙÚÒKh�-0��C-0

，
z

´YCJ

、
�CJ

、
�>CJA?ÿÆÛ1Ý�"¨�

N�#Gáï

［１－３］。
ÙÅ¼}'��´&¢Câãä

�Ö¹yÞu«^b

，
_¹Ö¹y8âãä%G�´

¢ChD

［４，５］，
�>-VG9:D¾Á

ＳｉＯ２A Ａｌ２Ｏ３，
�£[¶ö÷

１．５，
îÒ'ùDÛ£[¶G¾vÓ

。

-�

，
��_T¢CäG=>ÿz¶:G

，
bÛ»HI

%¯É×zGCá(HIEF

。
Ì©sÆ

［６］
Z�

Ｘ
%k4NN8¾:

（ＸＲＦ）、Ｘ
%k�%¾:

（ＸＲＤ）
A

Ø¦�ª)=�Ë]¥ÆE¡HI�©Ò¢Câãä

©yç,)ç=A=G^A0Gî�á

。
_f2Æ

［７］

Z�^éÛ!¶G±F´k'(UE�yG�Ë

，
�

#�E�yâãäÖ¹yGú¾Dáï

。
RRYÆ

［８］

�`kâãäÖ¹yG¢CDð

、
-Ëö÷

、
¦èö÷

、

EÒáï

、
�0Ê£ÐE°rnÆ�����HI

。

����=>¢Câãäÿz¶:G©ÒÙÛG

��

，
(N©Ò�ç,

ＺＳＭ－５
¾vÓU�é³�Ö

，

&(U=>ÿ¶©ÒÙ

。
~*Z��¾®Fô¾V

，

�>-VGUòyD¾9è

，
�Z�CDÉ¤AÇ�

CÊú

，
·+&

ＴＰＡＯＨ
ÁgTÓ

，
�Ç¡ùD

ＺＳＭ－５
¾vÓ

。

１　
H�CDµ¢

^\ÕÖÁÙÅ¼¼}%QÈ'�G¢Câãä

Ö¹y

，
/=

ＸＲＤ
½8[½

１（ａ），
-Ë�D�CDD

¾¾:¦§[¨

１。
Ôù

ＸＲＤ
�CDD¾¾:îî

，

H

１　
/=-Ë�D�CDD¾

／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｒａｗｏｒｅ

-Ë

／ｍｍ
�Ù

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
＋２ １９．０４ ８６．５５ ５．１９ １．３１ ２．１４ ０．２０

０．５－２ ２３．６５ ７９．４５ ９．６２ １．６９ ５．３３ ０．３３
０．３５－０．５ ５．２８ ７２．１０ １２．５３ １．６０ ８．０８ ０．３６
０．１５４－０．３５ ８．７３ ６７．９０ １６．３２ １．８０ ９．３６ ０．３９
０．０７１－０．１５４ ３．６９ ６４．７５ １７．７１ １．８７ １１．６２ ０．３１
０．０２５－０．０７１ ２．２２ ５４．１５ ２６．１２ ２．２１ ４．２３ ０．２６
－０．０２５ ３７．３９ ４７．４０ ３１．４９ ２．３９ ２．６３ ０．２３
ùÜ

１００．００ ６６．３１ １８．３５ １．９０ ４．４２ ０．２７



QÈ'�¢CâãäÖ¹y/=G9:=G�DÁ

：

´N

４５％、
�´

２０％、
Uòy

３０％
AæmTG(

５％。
ＸＲＤ

½8¬½Uò´�=G¦3WËÛ

，
9:/ð¯

�´¢CI!p

。＋０．５ｍｍ
A

－０．０２５ｍｍ
-V�Ö

G

ＸＲＤ
¾:¦§K½

１（ｂ－ｄ）̈
½

。ＸＲＤ
½8¬½

，

＋２ｍｍ
-V�Ö9:D¾Á´N

，
�ÐhÀ�´

。
8

-Ë�CDD¾¾:¦§îî

，
Ìì-V�>

，ＳｉＯ２ª
«ñòÐÛ

，
h

Ａｌ２Ｏ３ª«ñò(Í

，
z

－０．０２５ｍｍ
-VGÖ¹y%

，Ａｌ２Ｏ３ª«Á

３１．４９％。－０．０２５ｍｍ
�Ö9:=ÔÁUò´

、
Û�Uò´

（
a�´

）
&��

_Uòy

（
0^G(bÁUò´�

），
ÐÀÉ«�´

，

Uò´ª«bÕÁ

９０％。

8

１　
/=�¾V�ÖG

ＸＲＤ
½8

Ｓ：́
N

Ｍ：
�´

Ｋ：
Uò´

（ａ）
/=

；（ｂ）＋２ｍｍ
�Ö

；（ｃ）０．５－２ｍｍ
�Ö

；（ｄ）－０．０２５ｍｍ
�Ö

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｓ：ｓｉｌｉｃａ；Ｋ：ｋａｏｌｉｎ；Ｍ：ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ

２　
H�TU

２．１　
Ö�,8z�

¢Câãä/=á(HI¨©

，＋０．５ｍｍ
-Vd

=%9:D¾Á´NA�´

，
Uòy9:9èz

－０．０２５ｍｍ
-V%

，
ª«bÕÁ

９０％。
ðñ/=4�

cÓ+îüö�d-V%G´NA�´ÉV

。
cÓ^

\ùïÁ

：
=Ó(«~Ë

４０％，
Q7

４０ｍｉｎ，
¾~Ó

（
�À¡BÖ

）
Ò«

０．５％。
^\¦§K¨

２̈
½

。

H

２　
cÓÉ=^\¦§

／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌ

�Ö �Ù

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

OF

４５．５０ ５４．４５ ２７．４２ １．９０ ３．８０ ０．１７

pF

５４．５０ ８８．７１ ４．９６ １．１７ ２．９０ ０．１６

　　
;¨

２
¦§îî

，
OF�Ö

ＳｉＯ２ª«Á

５４．４５％，
Ａｌ２Ｏ３ª«Á

２７．４２％，
d=�èzpF

，
OF%GU

òyª«bÕz

５２％
��

。
Á��ª�(:Uòy

，

ô�OF�Ö���¾V

，
���¾®Fô��¾V

，

�¾®Fô�k¯�Ý>-¾VeÙUAÊú«b

。

!ªþ¾V�ÒüXÁ

１５０ｍｍ
G

ＦＸ１５０
®Fô¾

V

，
!�þ�ÒüXÁ

２５ｍｍ
G

ＦＸ２５
®Fô!ªþ

¾VOF���¾V

。
¾V�ÖG�Ù�CDÎÏ¾

:¦§K¨

３
A¨

４̈
½

。

;¨

３
%¦§î&�N

，
4�zþ�¾®Fô¾

V+

，
OFG

Ａｌ２Ｏ３ª«8v=QG

２７．４２％
(ÍÅ

３２．７３％，
UòyÔ�9è

。Ｋ２Ｏª«8

３．８０％
äÐÅ

０．８７％，
�/ð¯4�

ＦＸ２５
®Fô¾V+bg¾�´

�jpF

。ＦＸ２５
OF%

Ｆｅ２Ｏ３ª«Á

２．２５％，
ÀÔf

G(U

，
©©�ª««ÌìUò´G9èh�é

。
ñ

·５１１·
!

４
"

　　
mxC

，
Æ

：
;¢CäÖ¹yÿ¶%t/Uòy�ç,

ＺＳＭ－５
¾vÓGHI



QUòyGª«z

９０％
&±

。ＦＸ２５
OF�Ö

ＸＲＤ
½

8[½

２，
;½%î&�N

，ＦＸ２５
OF%9:=GÁU

òy

，
o�%±Þ�

。

H

３　
®Fô¾V�Ö~Ë��Ù

／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

®Fô �ÖþO �Ù

／％
ÿz~Ë

／％

OF

６８．９８ ８．２２

ＦＸ１５０
pF

３１．０２ ６２．６５

v=

１００．００ ２５．１０

OF

４５．３４ ５．８６

ＦＸ２５
pF

２３．６４ １６．７５

v=

６８．９８ ９．５９

H

４　
®Fô¾V�ÖGCDÎÏ¾:¦§

／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ÎÏ

¾V�Ö

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

ＦＸ１５０
OF

４８．６３ ３０．５８ ２．２０ １．１３ ０．１４

ＦＸ１５０
pF

６６．８７ １９．８３ １．７０ ９．７２ ０．２８

ＦＸ２５
OF

４７．３１ ３２．７３ ２．２５ ０．８７ ０．２４

ＦＸ２５
pF

５２．３２ ２８．９４ ２．４３ １．６３ ０．２１

8

２　ＦＸ２５
®FôOF�ÖG

ＸＲＤ
½8

Ｋ：
Uòy

；Ｈ：
�

·�=

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＦＸ２５ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｎｏｎｅｏｖｅｒｆｌｏｗＫ：ｋａｏｌｉｎ；
Ｈ：ｈｅｍａｔｉｔｅ

8½

２
GGÔ¾:¦§îî

，ＦＸ２５
OF�Ö%�

9:&0¥�G¾UHz

，
NðÁ�-Ë>

，
�ÒUw

Ë��¡É�e§Iß

，
ðñ�Ò%/

—
'ù¡�

ＦＸ２５
OF�Ö��É�Êú

。
%/ÓÁ

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４，'
ùÓÁ

Ｈ２Ｃ２Ｏ４，�/ú¯Ò

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４� Ｆｅ３＋
%/D

Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋
Ð

Ｃ２Ｏ４
２－

'ùD�­�G

［Ｆｅ（Ｃ２Ｏ４）２·
Ｈ２Ｏ］

２－，
�hZ�ä\ÉV

［９，１０］。
^\ùïA¦§K

¨

４̈
½

。
;¨%î&�N

，
z%/Ó

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４AÁ

¥Ó

Ｈ２Ｃ２Ｏ４îJKÒä

，
Uòy%G�ª«ÐÛ

。
þ

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４Ò«

２％，Ｈ２Ｃ２Ｏ４Ò«

２％
Q

，
�ª«ÐÛH

０．５３％，
¢��é

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４Ò«Å

３％，
�ª«�§À

¢�äÐ

。

H

５　
É�^\ùï�¦§

／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌｔｅｓｔｓ

^\~g ÿ\¶ ËË

／℃ Ｗ１ Ｈ１ Ｆｅ２Ｏ３

ＦＸ２５
OF

２．２５

１ １５ ３０ １ １ １．２０

２ １５ ３０ １ ２ １．１２

３ １５ ３０ ２ ２ ０．５３

４ １５ ３０ ２ ３ ０．５５

５ １５ ３０ ３ ２ ０．５５

　　
`

：Ｗ１
A

Ｈ１
¾¿Á

Ｎａ２Ｓ２Ｏ４AÁ¥Ó

Ｈ２Ｃ２Ｏ４GÒ«

（％）。

２．２　ＺＳＭ－５
I)�o[?@

２．２．１　
H�?A

Uòy

（ｗＳｉＯ２ ＝４７．３１％，ｗＡｌ２Ｏ３ ＝３２．７３％，ＴＣ－２

V

，
�Ù

２０．６２％）
8ÙÅ¼}'�¢CâãäÖ¹y

%(:hG

。
L£B�>ÁCD:

，
8&ÊèoCD

^ÓÀ�TÇ­G

，
s$CÖÁ¾::

，
8&ÊèoC

D^ÓÀ�TÇ­G

，ＴＰＡＯＨ
~ËÁ

２５％，
døCC

D^Ó

）。

２．２．２　ＺＳＭ－５
I)��j

)

２０ｇ
(:+GUòy>­÷e¨%

，９００℃
ä

��ËÌ

３ｈ
Êú

。
}�¦è%À]G£[¯CÁÝ

ÀCD�áGÂ¥¾£[

［１１，１２］。
z

４０℃
ä

，
Vuv�

%éjª¥«GÀUòy

，
pqäéjL£B�>

。

éj

ＮａＯＨ，
·+*+éjgTÓ

ＴＰＡＯＨ
¬fz�%

Gb�¾GºT¶Á

：ｎＳｉＯ２ｎＡｌ２Ｏ３ｎＴＰＡＯＨｎＮａＯＨｎＨ２Ｏ＝
１０．０１２０．３０．１０２５。

�°ùïäpq

１２ｈ
+

，

�¸ù\¯j¬fÐ%

，１８０℃
ä3C

２４ｈ。
3C+

G�Ö4Jä

，
N×+

１１０℃
'Ò

１０ｈ，
'Ò+Gÿz

�Ö>­÷e¨%

５５０℃
ùÌ

５ｈ，
GH

ＺＳＭ－５
¾v

Ó

。

２．３　
I)�

ＺＳＭ－５
8X>

２．３．１　ＸＲＤ
X>

~*�ùD¨GG¾vÓ��

ＸＲＤ
]¥

，
�¦§

K½

３
¨½

。
;½%î&�N

，
z

２θ＝７．９°、８．７°、
１４７°、２２．９°、２３．２°

A

２３．８°
ÊÁ

ＺＳＭ－５
¾vÓGö÷

±

，
�o�%±G�ËÞb

，
©©¾vÓG¦3ËÞß

。

·６１１·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



8

３　ＺＳＭ－５
¾vÓ

ＸＲＤ
½8

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＺＳＭ－５ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ

２．３．２　ＴＥＭ
X>

½

４
vN�

ＺＳＭ－５
¾vÓG®%5ð

（ＴＥＭ）
¦

§

。
;½

４
%î&�N

，
ùDG

ＺＳＭ－５
¾vÓ¾¿Ô

f�oìx

，
î&�kG�H-0%ÞÁìxGûi

¦è

。

8

４　ＺＳＭ－５
¾vÓ

ＴＥＭ
½

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＺＳＭ－５ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ

２．３．３　
 Tr¡R

©Ò

Ｎ２ÆËh�AK�]GùDG

ＺＳＭ－５
¾

vÓû¦è¯»

，
K¨

６̈
½

。
;¨%î&�N

，
ùD

G¾vÓûi9:8Ýûû»�D

，
Ì¼ûXÁ

２２３
ｎｍ，

©©¾vÓ%Ý,ª¥G�û¦è

，
dùFì

ＺＳＭ－５
¾vÓû¦è

。

H

６　ＺＳＭ－５
¾vÓû¦è¯»

Ｔａｂｌｅ６　ＰｏｒｅｓｔｒｕｅｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＳＭ－５ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ

¶¨F¹

ＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ

／（ｍ２·ｇ－１）

û»

Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

／（ｃｍ３·ｇ－１）

Ýûû»

Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

／（ｃｍ３·ｇ－１）

ûX

Ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｎｍ

３０２ ０．１８ ０．１２ ２．２３

３　
TW

��&ÙÅ¼}Î'�¢CâãäÖ¹yÁHI

�?

，
z¾:��GÔ�CD�D+

，
�����c

Ó

—
®Fô¾VÊú

，
�UòyÁ9:D¾G£Bi

G((:N'

，
�Z�%/

—
'ùE¡�Uòy��

É�

。
Uòy4ËÌ�CÊú+

，
&L£B�>Á£

f

，ＴＰＡＯＨ
ÁgTÓ

，
�Ò�Ç¡ùD�Fì

ＺＳＭ－５
¾vÓ

。
ùDG

ＺＳＭ－５
¾vÓ¦3ËÞß

，
ÝÀì

xGÝû¦è

。

KL<=

：

［１］ＷＡＮＧＪＱ，ＨＵＡＮＧＹＸ，ＰＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈ
ｐｕｒｉｔｙｚｅｏｌｉｔｅａｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｋａｏｌｉｎｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１９９：５０－５６．

［２］ＹＡＮＧＫＥＹＵ，ＹＡＮＳＩＹＡＮＧ，ＳＡＮＧＹＵＥ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｉｅｒ
ａｒｃｈｉｃａｌＺＳＭ－５ＺｅｏｌｉｔｅｓｂｙＣｈｅｌａｔｉｎｇ－ＡｌｋａｌｉｎｅＭｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＴｏｄａｙＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２１（ｐｒｅｐｕｂｌｉｓｈ）．

［３］
Sf

，
HHÜ

，
�Á

，
Æ

．
Ý�û

Ｎｉ／ＺＳＭ－５
¾vÓ�}ì�Cjx

G��

［Ｊ］．
î�hïf

，２０２１，３９（４）：４２７－４３３．
［４］

Ú&#

．
°¢CâãäGJWöá�JW��

［Ｊ］．
�ûõø

，２０１５
（１５）：９４．

［５］
eg�

．
Ä&=(UòyefökÐ��©Ò��

［Ｊ］．
ôÇÈ=

，

２００９，３２（３）：５２－５４．
［６］

Ì©s

，
½Ñ�

，
\<±

．
ðÅ'�¢Câãä©yefC©Ò^\

HI

［Ｊ］．
ôÇÈ=

，２０２０，４３（５）：８０－８３．
［７］

_f2

，
f�

．
±F´k^«�âãäÖ¹yG½æáïHI

［Ｊ］．

Ù{bDDR

（
cd�D�

），２０２０，４５（３）：５９８－６０５．
［８］

RRY

，
¦�á

，
K£

，
Æ

．
|�âãäÖ¹y°�GúöáÐEÒá

ïHI

［Ｊ］．
TE�Z�û

，２０２０，３７（９）：４１－４９．
［９］

\&Ø

．
�$C�h�Uòy�q^\¾:

［Ｊ］．
CJ�ú

，２０１９
（３３）：２５－２６．

［１０］
q/@

，
"ÞÞ

，
ÇÂQ

，
Æ

．
UòyÉ��qHI�£

［Ｊ］．
�s=

D

，２０１９，３５（１）：９６－１０１．
［１１］ＬＩＹ，ＳＵＮＨ，ＦＥＮＧＲ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＺＳＭ －５ｚｅｏｌｉｔｅｆｒｏｍｄｉａｔ

ｏｍｉｔｅｆｏｒｆｌｕｉｄｃａｔａｌｙｔｉｃｃｒａｃｋｉｎｇ（ＦＣＣ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｅｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５（４）：３４７－３５３．

［１２］ＰＡＮＦ，ＬＵＸ，ＺＨＵＱ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨＺＳＭ－５ｆｒｏｍｎａｔｕ
ｒａｌｃｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１５，３（７）：４０５８－
４０６６．

·７１１·
!

４
"

　　
mxC

，
Æ

：
;¢CäÖ¹yÿ¶%t/Uòy�ç,

ＺＳＭ－５
¾vÓGHI



ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＲｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆＫａｏｌｉｎｆｒｏｍＳｏｌｉｄＷａｓｔｅｉｎＷｅａｔｈｅｒｅｄＲｏｃｋａｎｄ
ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＺＳＭ－５ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｉｅｖｅ
ＤＡＩＲｕｏｄｉｎｇ１，ＬＩＷｕｚｈｏｎｇ２，ＣＨＥＮＪｉｎ１，ＨＵＯＭｉａｏｍｉａｏ１，ＣＨＡＩＱｉｎｇｐｉｎｇ１

１．ＡｎｓｔｅｅｌＧｒｏｕｐＭｉｎｉｎｇＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ａｎｓｈａｎ１１４０００，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｕｉｚｈｏｕＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＳｕｎｓｈｉｎｅＧｒｅｅｎＳｔｏｎｅＦｉｅｌｄＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｈｕｉｚｈｏｕ５１６０００，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺＳＭ－５ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｗａｔｅｒｈｅａｔｆｒｏｍａｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｉｎＨｕｉｚｈｏｕ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖ
ｉｎｃｅ。Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｋａｏｌｉｎｆｒｏｍｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｗａｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ－ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒｅｍｏｖｅｉｒｏｎｆｒｏｍｉｔ．ＮｅｘｔｔｈｅｋａｏｌｉｎｗａｓｔｈｅｒｍａｌｌｙａｃｔｉｖａｔｅｄａｎｄＺＳＭ－５ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｗａｓｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｚｅｄｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＴＰＡＯＨａｓａｔｅｍｐｌａｔｅ．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＴＥＭ，ＸＲＤａｎｄＮ２ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＺＳＭ－５ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｈａｄａｃｅｒｔａｉｎｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｇｏｏｄｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｎｉｔｙａｎｄｒｅｇｕｌａｒｐｏｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ；ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ；ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

MNOP

：
mxC

，
Ly%

，
\�

，
Øll

，
iÚÌ

．
;¢CäÖ¹yÿ¶%t/Uòy�ç,

ＺＳＭ－５
¾vÓGHI

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©

Ò

，２０２１，４１（４）：１１４－１１８．
ＤａｉＲＤ，ＬｉＷＺ，ＣｈｅｎＪ，ＨｕｏＭＭａｎｄＣｈａｉＱＰ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＲｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆＫａｏｌｉｎｆｒｏｍｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋａｎｄｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｏｆＺＳＭ－５ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（４）：１１４－１１８．

　
Q*RS

：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·８１１·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#


