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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲ２＝０．８２４３ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ＦＳＩａｎｄＦＳＲｗｉｔｈＣＥＣ（Ｃ）ｆｏｒＮａｉｒｏｂｉＢＣＳｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．９．ＡｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲ２＝
０．９４１６ｍｅａｎｓｔｈａｔＦＳＩｈａｓａｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＥＣ
ｏｆＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎＦＳＲ，

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＦＳＲ／ＦＳＩｗｉｔｈｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｆｏｒＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＦＳＲ／ＦＳＩｗｉｔｈＣＥＣｆｏｒＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ

ｗｈｉｃｈｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲ２＝
０．８５２３ｗｉｔｈＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ．
　Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅＦＳＩｈａｓａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｆｏｒＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ．Ｈｅｎｃｅ，ＦＳＩｉｓｉｄｅａｌｌｙ
ｓｕｉｔｅｄａｓａｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｉｎｄｅｘｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ．Ｆｏｃｕｓｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｂｙｕｓｉｎｇｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄＣＥＣａｓｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［１６］．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＦＳＩｗｉｔｈｔｈｅｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣＥＣｏｆＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ，ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎＴａｂ．４ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦＳＩａｓａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

Ｔａｂ．４　ＦＳＩｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｗｅｌｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｍ／％ ＣＥＣ／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ＦＳＩ／％
Ｎｏｎｅｘｐａｎｓｉｖｅ ＜７ ＜８５ ＜２５
Ｌｏｗ ７ｔｏ１７ ８５ｔｏ１３０ ２５ｔｏ５６
Ｍｏｄｅｒａｔｅ １７ｔｏ２７ １３０ｔｏ１８０ ５６ｔｏ９０
Ｈｉｇｈ ＞２７ ＞１８０ ＞９０

　　Ｎｏｔｅ： ＤａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［１６］．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｔｈｅｈｉｇｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（３２．６％），ｉｎｔｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｉｌ
ｌｉｔｅｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（１０．９），ｉｌｌｉｔｅ（２．３％），ａｎｄｋａｏｌｉｎ
ｉｔｅ（１．５％），ｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｘｐａｎｓｉｖｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＮａｉｒｏｂｉＢＣＳ．
　２）ＴｈｅｂｌａｃｋｃｏｌｏｒｏｆＮａｉｒｏｂｉＢＣＳｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｅｓ
ｅｎｃｅｏｆｉｒｏｎｉｎｉｔｓｒｅｄｕｃｅｄｓｔａｔｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ．
　３）ＡｌｉｍｉｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆＮａ＋ｉｎＢＣＳｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｗａｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆＭｇ２＋，Ｃａ２＋ ｉｎｃｌａｙｓ，
ｗｈｉｃｈｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆＮａｉｒｏｂｉ
ＢＣＳ．
　４）ＦＳＩｐｒｅｓｅｎｔｓａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣＥＣ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓ
ａｎｉｎｄｅｘｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＢＣＳ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＰａｔｅｌＳ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｌａｃｋｃｏｔｔｏｎｓｏｉｌ

ｄｏｌｉｍｅｍｉｘｆｏｒｉｔｓｕｓｅａｓｓｕｂｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｅ，２０１５，８（１）：

４０３ ＣｈｅｎｇＹｏｎｇｚｈｅｎａｎｄＨｕａｎｇＸｉａｏｍｉｎｇ　



１１５９ １１６６．ＤＯＩ：１０．２１６６０／２０１５．１５．４１９１．
［２］ＺｈａｎｇＰＰ，ＨｕａｎｇＪＱ，ＳｈｅｎＺＰ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｅｄｈｏｌｌｏｗ
ｃｌａｙｂｒｉｃｋｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｆｒｏｍｂｌａｃｋｃｏｔｔｏｎｓｏｉｌｓａｎｄｎａｔｕ
ｒａｌｐｏｚｚｏｌａｎｓｉｎＫｅｎｙａ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１４１：４３５ ４４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１７．０３．０１８．

［３］ＮｏｏｌｕＶ，ＭｕｄａｖａｔｈＨ，ＰｉｌｌａｉＲＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｂｌａｃｋｃｏｔｔｏｎｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｉ
ｕｍｃａｒｂｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２０１９，２２３：４４１ ４４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄ
ｍａｔ．２０１９．０７．０１０．

［４］ＧｉｌｂｅｒｔＢ，ＣｏｍｏｌｌｉＬＲ，ＴｉｎｎａｃｈｅｒＲＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｍｅｃｔｉｔｅｏｓｍｏｔｉｃｈｙ
ｄｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，２０１５，６３（６）：４３２
４４２．ＤＯＩ：１０．１３４６／ｃｃｍｎ．２０１５．０６３０６０２．

［５］ＣｈｅｎｇＹＺ，ＨｕａｎｇＸＭ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｅｍ
ｂａｎｋｍｅｎｔａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２２（５）：１６４２ １６５０．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ１２２０５０１７ ０６７９６．

［６］ＮｋａｌｉｈＭｅｆｉｒｅＡ，ＮｊｏｙａＡ，ＹｏｎｇｕｅＦｏｕａｔｅｕＲ，ｅｔａｌ．
ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆＫａｏｌｉｎｉｎＫｏｕｔａｂａ（ｗｅｓｔＣａｍｅｒｏｏｎ）：
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｕｓｅｉｎｃｅｒａｍｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，２０１５，５０
（５）：５９３ ６０６．ＤＯＩ：１０．１１８０／ｃｌａｙｍｉｎ．２０１５．０５０．５．
０４．

［７］ＺｈｏｕＣＨ，ＺｈａｏＬＺ，ＷａｎｇＡＱ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｆｕｎｄａ
ｍｅｎｔａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１１９：３ ７．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｃｌａｙ．２０１５．０７．０４３．

［８］ＡｍｍａｒＭ，ＯｕｅｓｌａｔｉＷ，ＢｅｎＲｈａｉｅｍＨ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆ（Ｎａ＋，Ｃｓ＋）ｅｘｃｈａｎｇｅｄｓｍｅｃｔｉｔｅ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａ
ｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１４，５２（２２／２３／２４）：４３１４
４３３３．ＤＯＩ：１０．１０８０／１９４４３９９４．２０１３．８０３３２４．

［９］ＪｏｚａｎｉｋｏｈａｎＧ，ＳａｈａｂｉＦ，ＮｏｒｏｕｚｉＧＨ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＳｈｕｒｉｊｅｈＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄＸｒａｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，５７（７）：
１０４８ １０６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｇｇ．２０１６．０６．００５．

［１０］ＺｈｅｎｇＹ，ＺａｏｕｉＡ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｍｏｎｏｖａｌｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｄ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３９２（２３）：５９９４ ６００１．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１３．０７．０１９．

［１１］ＮｇｏｕａｎａＷ ＢＦ，ＫａｌｉｎｉｃｈｅｖＡＧ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｒａｎｇｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｉｎｓｍｅｃｔｉｔｅｓ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｔｅｄＣｓｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｒｅｖｉｓｉｔｅｄ
ｗｉｔｈｎｅｗ ｃｌａｙｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌ
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基于层间阳离子水化的黑棉土黏土矿物膨胀研究

程永振１，２　 黄晓明１

（１东南大学交通学院，南京 ２１００９６）
（２淮阴工学院建筑工程学院，淮安 ２２３００１）

摘要：为了分析黑棉土的吸水膨胀特性，采用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ），测试了黑棉土
的化学成分和矿物组成，应用ＳＰＣ／Ｅ位能模型、ＵＦＦ力场、电荷平衡（ＱＥｑ）算法和周期性边界，建立了蒙脱
石晶胞模型，模拟了黏土矿物的层间阳离子水化．结果表明，黑棉土中的黏土矿物主要为蒙脱石（３２．６％），
以及少量的伊／蒙混层矿物（１０．９％）、伊利石（２．３％）和高岭石（１．５％）．黑棉土的高膨胀潜势来自于土壤
中高镁离子含量和高钠离子含量的蒙脱石对水分子的强大吸附性能．黑棉土中的交换性钠离子含量仅有
３．７３％，但其提高了黏土对水分子的吸附能力，并加速了镁离子（４７．１％）和钙离子（４．７８％）的水化．差分自
由膨胀率可以作为黑棉土胀缩潜势的分类指标．
关键词：黑棉土；膨胀特性；黏土矿物；分子模拟；层间阳离子水化
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