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新疆干旱区沉积物金属催化;光化学反应
生成硝酸盐试验研究
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陈永志，刘成林，焦鹏程，韩建明
（中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 $""":9）

摘 要 硝酸盐矿物是自然界溶解度最大的盐类矿物之一，是极端干旱气候条件下从卤水中蒸发析出的产物，

在新疆罗布泊等地出现了多处硝酸盐富集区。目前，新疆的硝酸盐矿层主要发现于全新统，反映出该地区在晚更新

世末;全新世时期出现了极端干旱气候条件。根据沉积物地球化学分析，发现罗布泊等硝酸盐富集区出现有硝酸盐
矿物沉积，其孔隙和晶间卤水的硝酸根含量很高，同时，沉积物也富含=*、6>、?+、,@、?A等重金属元素。为此，将这
些重金属元素作为催化剂，设计了B组光化学反应试验，通过野外实地与室内模拟金属催化;光化学反应试验产生了
硝酸根离子。因此，本研究认为，干旱区的硝酸根离子的来源与金属的催化;光化学反应有密切的关系，提出了6>等
金属催化;光化学反应是新疆干旱区内硝酸盐形成的主要机制。
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硝酸盐矿物是自然界中溶解度最大的盐类矿物

之一，是在极端干旱气候条件下由卤水经蒸发而析

出的产物。目前，硝酸盐矿层主要发现于全新统，反

映出在更新世末!全新世时期，地球上出现了极端干
旱环境，可能意味着地球的气候演化进入了一个全

新的时期，即全球气候极端干旱时期。硝酸盐矿物

的蒸发沉积，可能是除生物固氮作用（"#$%&’#%(，

)**+；,#-&./$#0&’#%(，1221）之外，又一个重要的
固氮机制；除了极端干旱气候条件外，硝酸根的来源

还可能与地球排气作用以及大气受太阳能和宇宙射

线的影响有关。

12世纪+2年代，在智利3’#4#0#盆地查明有丰
富的硝酸盐矿床，是目前世界上最大的硝酸盐矿沉

积区（,#$$&’’，)*56）。此外，美国加利福尼亚州南部
的沙漠地区也有硝酸盐矿床分布，其硝酸盐主要赋

存于富含粘土的土壤中（7$849.&-&’#%(，)*55；

:;/%9&&’#%(，)**+）；北非利比亚撒哈拉沙漠干旱
区、埃及尼罗河谷的卢科索、南非纳米布沙漠、美国

安塔科提卡的干旱区及大盆地南部的干盐湖沉积物

中也有硝酸盐沉积；印度塔尔沙漠的东北缘和东南

缘也分布有钾硝石矿床。

关于硝酸盐的成因，,#$$&’’（)*56）归纳出以下
多种解释或理论：! 有机物腐烂硝化；" 鸟粪；#
细菌硝化和固定；$ 电荷释放引起大气硝酸反应，
或气体与火山岩反应；% 火山成因氮化合物积累；

& 各种来源矿物的积累；’ 海洋浪花和大气层。关
于地表水中的无机氮，很多人认为大气氮是其重要

来源（<=&’#%(，)**>；<8./&$&’#%(，)**)；?8-@#&’
#%(，)**)；A#B;$.98&’#%(，)**1；C8-4/&.’&$&’#%(，

)**1），尤其是酸雨，在一些地区更是其重要来源
（<8./&$&’#%(，)*55）。:849%&D等（)*+*）的实验显
示，氧化氮是大气条件或氧化条件下，E1在F8G1表
面经光解作用形成的正常产物；后来，"=%8&H等
（)*5)）的类似实验也得到了相同的结果。研究显
示，很少量的金属氧化物（F8G1、<&1GI等）可产生相
当数量的光化学作用（?#=’#%#&’#%(，)*5)）。:;/%9&
等（)**+）根据稳定同位素研究，证实了智利3’#4#0#
盆地和美国南加州死谷的硝酸盐中的氮属大气成

因，不同于人类活动和其他来源的氮，但其沉积机制

还不很清楚。

近十多年来，中国国内一些单位和专家对新疆

的硝酸盐矿开展了地质调查和研究。蔡克勤等

（)**1）研究了大洼地硝酸盐的矿物学特征，认为硝

酸盐矿物的形成主要与潜水（包括晶间卤水）的毛细

管蒸发作用有关。云连涛（)**>）研究了新疆土哈盆
地钠硝石矿床的地质特征及找矿远景，将硝酸盐矿

床划分为表生卤水裂隙充填矿床及表生孔隙卤水蒸

发矿床1类，这些矿床具有多阶段成矿的特点。李
亚文等（)**5；)***）研究了若羌县大洼地硝酸钾沉
积的物理化学，以及卤水的 E#J、"J／K%L、MG1L> 、

EGLIN?1G五元体系的卤水!矿物平衡，绘制出等温相
图，推断了水硝碱镁矾在相区干基图中的位置等。张

义民等（1222）总结了新疆硝酸盐矿的地质调查成果，
对硝酸盐的成因与物质来源进行了一些探讨。韩建

明（122O）对罗布泊的硝酸盐沉积进行了专门研究。
总之，目前对新疆硝酸盐矿的物质来源及成因

等的认识大多处于概念分析阶段，对其地球化学背

景与富集机理的认识尚需进一步提高。地球上一些

极端干旱地区出现了硝酸盐沉积，关于其氮来源和

积累的模式尚未搞清楚（:;/%9&&’#%(，)**+），仍然
是一个世界性的科学问题。本研究开展了模拟试

验，意欲证实金属催化!光化学反应是极端干旱区内
硝酸根生成的主要机理。

) 含硝酸盐沉积物特征

调查显示，新疆的硝酸盐沉积主要分布于地表

干盐壳及戈壁滩（图)），有一些地区还出现杂硝矾矿
物，其下部有一些硫酸盐矿物沉积，或为粉砂粘土沉

积，并不是完整的盐湖化学沉积演化最后阶段的产

物，颇似“事件沉积”的特征。化学分析（表)）显示，
含硝酸盐的沉积物含有很多金属离子，其中，重金属

主要有<&、F8、K$、P-、K=、QR等。罗布泊铁矿湾的
卤水富含硝酸根离子（表1），平均达II1)0@／S，而
在罗布泊罗北凹地等处的卤水中，硝酸根的含量则

很低（王弭力等，122)），一般为-0@／S。这可能显
示出地表沉积物中硝酸根离子的含量与一些重金属

离子的存在有一定关系。

1 研究方法

!(" 罗布泊野外模拟试验
试验样品准备 取6个O2220%容量瓶，洗净

晾干，分别加入F8G1、P-1GI、<&1GI、K=G试剂，并保
留一个空白瓶，然后，加入)220%纯净水，用油布蒙
好以防沙尘等进入。
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图! 罗布泊及其附近地区硝酸盐分布区采样点位置
!—罗布泊铁矿湾采样点；"—库鲁格塔克山采样点；#—乌宗布拉克采样点；$—米兰野外试验地点；%—民丰与且末之间采样点

&’()! *+,-.’+/0+10-234’/(3+’/.0’//’.5-.67’0.5’89.’+/-56-0:’.;’/*+3<95-/7’.0-7=-,6/.-56-0
!—>-234’/(3+’/.’/?’6@9-/(:-/:’.;’/*+3<95；"—>-234’/(3+’/.’/A949(6.-@60;-/；#—>-234’/(3+’/.’/B9C;+/(894-@6；

$—&’647.60.0’.60’/D’4-/；%—>-234’/(3+’/.86.:66/D’/16/(-/7E’62+

表! 含硝酸盐沉积物主要金属离子含量分布

"#$%&! ’()*+($,*(-.-/0#1-+0&*#%%(2(-.2-.*&.*)(..(*+#*&3$&#+(.4)&5(0&.*)

样品号及产地
!（F）／!(／(

&6／G ?’ H5 D/ H9 I/ J8

BIKL!，乌宗布拉克 M)"N ##M O)#" %")O #)"P O)$Q ")$!
"MM!LK!，库鲁格塔克 !)#Q M)""G "$)# "OO !P #N)$ O)$%

RASMMMQ，罗布泊铁矿湾!" M)$O Q#M !M)% !MP %)!! !")# #)#!
"MM"?T!#，民丰与且末之间!" !)Q" M)"%G ##)! #QM !#)$ $!)Q !!)$

测试单位：国家地质实验测试中心。! 样品中出现杂硝矾。

试验地点与时间 试验地点位于罗布泊西南部

的米兰镇，地处沙漠边缘，人迹活动较少。试验时间

为"MM$年P月至!M月，共$个月。具体操作请当
地文物管理站的工作人员实施。

试验条件 白天，将上述%个瓶子拿出照射太
阳，夜晚收回，逢下雨收回，用塑料布封盖。每天

补充约%24水，以防止样品干化。如此不断循环，$

个月后取回样品。每瓶加入#M24蒸馏水进行样品
提取，蒸馏水和%个样品一起送实验室进行离子色
谱分析。

6)6 室内模拟试验
（!）取%个石英管，分别套上%个带孔的橡皮塞；
（"）通过橡皮塞孔向石英管内加入重金属氧化
物试剂，且每管加入%24水；

" 中国地质科学院矿产资源研究所)"MM%)罗布泊及邻区盐湖钾盐资源评价研究)研究报告)
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表! 铁矿湾卤水硝酸根含量分布

"#$%&! ’()*+($,*(-.-/.(*+#*&+#0(1#%1-.*&.*)
(."(&2,#.34#.$+(.&

序号 样品号 密度／!／"#$ 盐度／!／% &’($／#!／%
) *+,---).) )/0123 $40/01 351-/-
0 *+,---0.) )/01$3 $5-/6$ 3---/-
$ *+,---0.0 )/013) $51/)3 121-/-
2 *+,--)2.) )/)4)) 052/11 2661/-
1 *+,--)1.) )/)460 05-/2- 2))-/-
3 *+,-$)0.) )/0$34 $6-/23 ))/-2
6 *+,-$)0.0 )/01-5 $23/-0 )0/00
5 7+,---1.) )/035$ $55/36 0-4/1
4 7+,---3.) )/0212 $5$/62 521-/-
)- 7+,-$)0.) )/013- $66/41 05/32
)) 7+,-$0-.) )/0$$1 $14/41 3$2/)
)0 平均值 )/02-$ $14/-5 $$0)/-
测试单位及测试者：中国地质科学院矿产资源研究所陈永志、李兴。

（$）准备一瓶液氮、两根带嘴的橡皮管、一个氧
气瓶、一个盛满蒸馏水的水盆；

（2）用排水法分别将试管按&08’0928)的比
例充满；

（1）将样品试管放入带紫外光的恒温蒸发箱
（0-:，$-:，1-:），定期检查和记录温度变化，并随
时调整设备达到良好状态。试验时间为$个月
（0-:，$-:恒温蒸发）及)-个月（1-:）；
（3）试验结束时，每管加入)-#;蒸馏水提取样
品，然后送实验室进行离子色谱分析。

$ 试验结果与讨论

5/6 试验结果
将2次试验的硝酸根离子的测试结果分别列于

表$、2、1、3。

5/! 结论与讨论
由前述可见，<=’0的催化>光化学反应效果最

好；?@0’$在较高温度1-:条件下也有较好效果；

?A’在野外条件（实际地面温度可达1-!6-:）下，
也具有一定的光化学反应效果；BC和DE则基本不
具催化效果。另外，表1显示，$-:条件试验结果明
显低于其他温度条件，可能是试管出现了气体泄漏，

但催化反应现象还是存在的，<=’0和?@0’$存在时
所产生的硝酸根离子含量明显高于无催化剂条件下

的硝酸根离子含量。

新疆的硝酸盐富集区主要分布于山前冲洪积平

原（地下水排泄区）。就罗布泊地区而言，从南部的

罗北凹地，向北到铁矿湾，再向北进入山区，海拔越

表5 罗布泊野外模拟金属催化7光化学反应
提取液分析结果

"#$%&5 8.#%9*(1+&),%*)-/&:*+#1*)/+-;/(&%0)(;,%#*&0
;&*#%71#*#%9)*<=-*-1=&;(1#%+&#1*(-.

<=’0 ?A’ 无催化剂 BC0’$ DE0’$ 蒸馏水提取液

&’($／#!／% 31/$6$$/5$ 5/41 3/46 )/63 未检出

注：实验时间为2个月。测试仪器：FG>-5)离子色谱仪，&’($ 最小

检出限为-/)$0#!／%；测试单位：北京市理化分析测试中心。

表> 室内!?@金属催化7光化学反应提取液分析结果

"#$%&> 8.#%9*(1+&),%*)-/&:*+#1*)/+-;(.0--+;&*#%7
1#*#%9)*<=-*-1=&;(1#%+&#1*(-.#*!?@

<=’0 ?@0’$ 无催化剂 ?A’ 蒸馏水提取液

&’($／#!／% 02/)1 $/$) 0/10 $/-2 -/32

注：实验时间为$个月。测试仪器：FG>-5)离子色谱仪，&’($ 最小

检出限为-H)$#!／%；测试单位：北京市理化分析测试中心。

表A 室内5?@金属催化7光化学反应提取液分析结果

"#$%&A 8.#%9*(1+&),%*)-/&:*+#1*)/+-;(.0--+;&*#%7
1#*#%9)*<=-*-1=&;(1#%+&#1*(-.#*5?@

<=’0 ?@0’$ 无催化剂 ?A’ 蒸馏水提取液

&’($／#!／% 3/)$ 0/16 )/$3 未检出 -/32

注：实验时间$个月。测试仪器：FG>-5)离子色谱仪，&’($ 最小检

出限为-H)$#!／%；测试单位：北京市理化分析测试中心。

表B 室内A?@金属催化7光化学反应提取液分析结果

"#$%&B 8.#%9*(1+&),%*)-/&:*+#1*)/+-;(.0--+;&*#%7
1#*#%9)*<=-*-1=&;(1#%+&#1*(-.#*A?@

<=’0 ?@0’$ 无催化剂 BC0’$ 蒸馏水提取液

&’($／#!／% )-4/5) 00/)6 )/0$ -/41 -/32

注：实验时间为)-个月。测试仪器：FG>-5)离子色谱仪，&’($ 最

小检出限为-H)$0#!／%；测试单位：北京市理化分析测试中心。

高，沉积物和卤水中的硝酸根离子的含量呈上升趋

势。在这些地貌单元内，以中>粗碎屑沉积为主，重
金属或其氧化物的含量较高。由此可以初步推断，

在新疆富含硝酸盐的干盐湖或戈壁滩，硝酸盐的形

成可能与“太阳能>大气>水>固体地球表面”的相互作
用有密切联系。由于罗布泊等硝酸盐富集区属于极

端干旱少雨地区，硝酸盐的其他成因，如自然生物成

因、人类活动及类似美国南加州死谷中的硝酸盐的

大气成因等，可能不适用。因此，笔者认为，新疆干

旱区内的硝酸盐主要是由<=’0等重金属（氧化物）
的催化>光化学反应产生的。

3)6 矿 床 地 质 0--4年
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