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纳米矿物与纳米矿物资源
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摘要:为促进对纳米矿物及纳米矿物资源的认识、深入研究及开发应用,阐述了矿物纳米颗粒、纳米矿物狭义和广义概念、纳
米矿物形貌分类和主要类型,并从晶体结构和晶体化学理论讨论纳米矿物形成和稳定的本质,即纳米矿物和矿物纳米颗粒形

成分别受内因和外因控制．阐明了纳米矿物学研究内容及其在关键带研究的重要性,提出了纳米矿物资源的概念、属性及其开

发利用的方向．
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Abstract:Topromotetheunderstanding,furtherresearch,andexplorationandapplicationofnanoＧmineralsandnanＧmineral
resources,thenarrowandbroadconceptionofmineralnanoＧparticleandnanoＧmineralaswellasthetypesofnanoＧmineralsand
theirmorphologicaltypesareelaboratedinthispaper．Then,thenatureoftheformationandstabilityofnanoＧmineralsinterms
ofcrystalstructureandcrystalchemistryarediscussed．ItisfoundthatformationofnanoＧmineralsandmineralnanoＧparticles
arecontrolledbyintrinsicfactorsandextrinsicfactors．Inaddition,thispaperpresentstheresearchfieldofnanoＧmineralogy
anditsimportanceintheresearchofcriticalzone．Finally,itproposestheconceptionandpropertiesofnanoＧmineralresources
anditspotentialapplications．
Key words:nanoＧmineral; mineral nanoＧparticle;nanoＧmineral resources;nanometer effect;nanoＧmineral material;

nanoＧmineralogy．

１　纳米矿物及其形成机制

狭义的纳米矿物是指某种矿物的晶体大小在一

维、或者二维、或者三维尺度上总是小于１００nm
(Hochellaetal．,２００８),与之维度对应的是棒状

(纤维状)纳米矿物、片状纳米矿物、粒状纳米矿物．
纳米矿物呈现什么样的形貌特征,与普通矿物一样

受到晶体结构和晶体化学特性制约．矿物总是沿着

化学键力强的方向优先生长．
一维纳米矿物呈现棒状、针状、纤维状,主要包括

粘土矿物和氢氧化物(图１),根据结构和晶体化学特

性可以划分为若干类．第１类是具有链层状结构富镁

的硅酸盐矿物,其晶体结构中为了满足硅氧四面体片

与镁氧八面体片尺度匹配,结构中硅氧四面体自由氧

的朝向周期性反转,２个典型的矿物是坡缕石、海泡

石,晶体形态总是呈现为直径２０~６０nm的棒状,而
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图１　主要一维纳米矿物电镜图像

Fig．１ ElectronmicroscopeimagesofmainoneＧdimensionnanoＧminerals
a．凹凸棒石;b．锰氧化物;c．埃洛石;d．纤蛇纹石;e．针铁矿;f．伊毛缟石

图２　二维纳米矿物透射电镜图像

Fig．２ TEMimagesoftwoＧdimensionnanoＧminerals
Smec．蒙脱石;Bn．水钠锰矿;Go．层状双氢氧化物

且这２种矿物都具有直径几个埃、蜂窝状排布的一

维微 孔 孔 道 (叶 瑛 等,２００２;陈 天 虎 等,２００４a;

GuggenheimandKrekeler,２０１１)．第２类是若干种

层状结构的硅酸盐矿物,同样为了满足硅氧四面体

片与镁、铝氧八面体片尺度的匹配片层发生卷曲

(Lafayetal．,２０１６;Thilletal．,２０１７),如伊毛缟

石(Al２SiO３(OH)４,imogolite)、埃洛石、纤蛇纹石

总是呈现不同直径的中空管形态．第３类是若干种

锰氧化物矿物,如锰钾矿(cryptomelane)、锰钡矿

(hollandite)、钙锰矿(todorokite),锰氧八面体公棱

连接成为截面具有１×１、１×２、２×２、２×３、３×３的

一维孔道(Post,１９９９),总是呈现纳米直径的棒状

晶体形态．由于其中存在二价、三价锰替代四价锰,
带有结构负电荷,各种阳离子存在于晶体表面或者

孔道内,不仅导致孔道结构的锰氧化物具有很复杂

的成分,而且表现出很强的阳离子交换特性和孔径

制约的分子筛分作用．为了与硅氧四面体骨架的硅酸

盐矿物、沸石矿物分子筛相区别,特别地称之为八面

体分子筛矿物．第４类是铁的氢氧化物,针铁矿主要

呈现针状、棒状形态,晶体直径为１０~１００nm,长径比

受到其形成时微环境影响(Liuetal．,２０１２a)．
　　片状纳米矿物中最典型的是层状结构粘土矿

物、氢氧化物、层状双氢氧化物(图２),如蒙脱石、水
钠锰矿等都呈现纳米厚度片状形态 (Xuetal．,

２０１０),而且由于结构中类质同象替代(蒙脱石中主

要铝替代硅,水钠锰矿中主要是二价、三价锰替代四

价锰)产生结构负电荷,表现出阳离子交换特性．层
状双氢氧化物具有类似水镁石的结构,铝离子替代

其中的镁离子而在层间出现平衡结构电荷的阴离

子,因而又称阴离子粘土,在自然界很少聚集成矿,

０４４１
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通常呈现纳米厚度的片状颗粒作为次要矿物存在于

风化壳和土壤中(Chenetal．,２００６),由于识别和

发现困难较少受到关注,但层状双氢氧化物是在实

验室条件下非常容易合成的纳米矿物．
粒状 纳 米 矿 物 中 比 较 常 见 的 是 水 铝 英 石

(allophane)、施氏矿和水铁矿(CornellandSchwＧ
ertmann,１９９７;Nishikiorietal．,２０１７;Paikaray
etal．,２０１７)．水铝英石是硅酸盐矿物,火山灰地表

风化早期的产物,也是土壤中最常见的粘土矿物之

一．施氏矿是一种发现于矿山废石中的矿物,通常出

现在矿山酸性排水环境中,在pH＝３~４酸性富硫

酸盐环境中稳定．水铁矿是地表氧化环境中普遍存

在的高活性铁氢氧化物矿物．粒状纳米矿物在高分

辨扫描电镜下常常表现为几个纳米不规则粒状,在
扫描电镜下常常呈现球型集合体形态．

纳米矿物的共同特点是都形成于地表沉积或者

风化环境,只在表生环境下稳定．纳米矿物之所以至

少有某一维方向维持在纳米尺度,主要受到其晶体

结构和晶体化学制约,属于内因控制．若从晶体能量

角度考虑,由于晶体结构的原因,纳米矿物的体系内

能随晶体直径变大不是降低而是增大,其体系能量

变化不符合经典矿物生长理论．
结晶学经典理论认为,结晶体系总能量变化:

△G＝－△G１＋△G２．其中:－△G１＝f(r３)为内能

与晶核粒径的函数关系;△G２＝f(r２)为表面能与

晶核粒径的函数关系．一般情况下,－△G１＝f(r３)
随晶核粒径增大晶体的内能降低,△G２＝f(r２)随
晶核粒径增大晶体的表面能升高(图３)．结晶体系能

量在晶核初始阶段是升高的,但是粒径超过某一尺

度时体系能量开始降低,对应的粒径称为晶体成核

的临界半径(rc)．如果某种矿物晶体成核的临界半

径在纳米尺度,特别是若晶体成核半径与内能的关

系不符合上述函数(－△G１＝f(r３)),体系总的能

量不是随着晶体的生长降低而是升高,晶体就难以

长大,稳定在纳米尺度．
例如在蛇纹石族矿物中,八面体片为 Mg－

(O,OH)６,它的b０＝０．９３６nm;对应于六角硅氧网

孔,Si－O＝０．１６１８nm,导致层状硅酸盐晶格参数

b０＝０．９１５nm．由于 Mg－(O,OH)６ 八面体片尺寸

大于Si－O４ 四面体片,为了达到二者尺寸匹配,就
出现了纤蛇纹石结构单元层卷曲和叶蛇纹石中一定

周期后Si－O４ 四面体片自由氧原子面反向(图４)．
纤蛇纹石结构单元层卷曲的曲率半径在纳米范围内

四面体片和八面体片是匹配的,超过一定值后就不

图３　晶体生长体系能量变化

Fig．３ Thevariationofsystem energyintheprocessof
crystalgrowth

图４　蛇纹石族矿物硅氧四面体匹配方式

Fig．４ ThematchingmodeofSi－OtetrahedroninserpenＧ
tinegroupminerals

能匹配,必然导致体系能量升高,所以纤蛇纹石晶体

的直径始终维持在纳米尺度．同样,埃洛石结构中

Al－(O,OH)６ 八面体片和Si－O４ 四面体片大小

不匹配,为了相互适应,自发地卷曲成为纳米管状．
埃洛石结构单元层间存在水分子,减弱了结构单元

层间的作用力,使埃洛石结构单元层卷曲成为可能．

２　矿物纳米颗粒及其形成机制

矿物纳米颗粒是指一些情况下形成大颗粒的矿

物,在某些条件下呈现纳米粒级状态．绝大多数矿物

都具 有 呈 现 纳 米 粒 级 的 可 能 (Hochellaetal．,

２００８)．特别是在表生环境下受到矿物界面作用、有
机质诱导(图５a)(陈天虎等,２０１２)、生物大分子调

控(图５b)(陈天虎等,２００５)、溶解度和生长速度、
传质速度的制约(图５c)(陈天虎等,２００４a),较多的

１４４１
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图５　矿物纳米颗粒电镜图像

Fig．５ ElectronmicroscopeimagesofmineralnanoＧparticles
a．中国黄土中的纳米棒状方解石;b．中国黄土中趋磁菌矿化纳米磁铁矿;c．大洋富钴结壳表面磷灰石;d．凹凸棒石粘土中磷灰石;e．明光凹凸棒

石矿;f．鲕状赤铁矿

矿物呈现纳米粒级．成壤过程及土壤环境中、大洋沉

积物中、水体中、大气中等都普遍存在各种各样的纳

米矿物颗粒．矿物纳米颗粒形成机制主要受外因控

制,可以分为以下几种主要机制:
(１)矿物纳米晶核被包裹在矿物内部．其广泛地

出现在岩浆、变质、热液等高温环境下形成的矿物

中．按照矿物纳米颗粒与主晶矿物形成的先后顺序

不同又可以分为几种不同类型．其一是先结晶形成

的纳米晶核被另外一种矿物捕获包裹在主晶矿物内

部,例如黄铁矿等硫化物中超微细金、银实际上很多

都是包裹的纳米自然金、自然银(Wuetal．,２０１６)．
其二是已经形成的固溶体矿物由于温度、压力、氧逸

度等条件改变发生固溶体出溶形成纳米的客晶(Xu
etal．,２０１４a;Tanetal．,２０１６)．其三是矿物生长

时捕获流体包裹体,包括以岩浆、气体、液体状态捕

获的包裹体,由于冷却降温等原因在空间和组分受

限条件下结晶出纳米晶体．包裹在矿物中的矿物纳

米颗粒之所以稳定是由于受到空间和组分物源的制

约不能继续长大．随着地球科学研究技术的进步,越
来越向微观世界深入,对包裹在矿物中的纳米颗粒

认识也在不断深化,成为解读矿物记录地质信息的

重要窗口(孙振亚和刘世荣,１９９５)．
(２)海水雾化液滴中结晶纳米颗粒．全球海岸带

海浪与海岸、礁石等撞击产生巨量细微飞沫,在大气

中水分蒸发后其中的溶解盐结晶,广泛呈现纳米颗

粒(BuseckandP􀆩sfai,１９９９),这是海水中盐类物质

对外输送的重要途径．
(３)大气化学反应形成纳米结晶固体．大气中存

在气－气反应、气－固反应、液－固反应．由于大气

中固体结晶受到组分传质的制约,大气化学反应形

成的固体颗粒大部分是纳米颗粒(陈天虎等,２００３;

Hochellaetal．,２０１２),即现在受到高度关注的二

次气溶胶颗粒物．发生大气化学反应的化合物既包

括自然来源,也包括人类活动排放的化合物．自然来

源的气体包括火山活动、地震等地球内部气体向大

气释放,部分气体因大气化学反应形成纳米颗粒．自
然过程和人类活动都向大气释放巨量的SO２、NOx

和氨气等,酸性的SO２、NOx 气体与碱性的氨气反

应形成硫酸盐、亚硫酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐纳米颗

粒,是形成雾霾的重要贡献者．大气中的碳酸盐纳米

颗粒物滞留时间较长,与SO２、NOx 反应形成相应

的钙、镁、钠、钾盐,又可以中和酸性气体,减弱酸

雨的危害．
(４)有机质诱导、生物大分子调控．在矿物生长

晶面附着、结合有机分子,改变了晶面性质,阻止了

无机离子的堆积,使矿物晶体稳定(段勇等,２０１７;
李启来等,２０１７)．粗大的方解石晶体十分常见,即
使是泥晶灰岩中的方解石,其粒径也在微米尺度,常
温下无机合成的方解石也稳定在微米尺度,这是因

为方解石晶核的临界半径大约在１~２mm．然而高

２４４１
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分辨电镜研究发现在黄土高原的黄土层中却存在丰

富的４０~５０nm 棒状方解石(大约８％,图５a)(陈天

虎和谢巧勤,２００５)．纳米棒状方解石形成、保存与黄

土干旱－半干旱的环境及其中有机大分子的诱导作

用有关(陈天虎等,２０１２)．磁铁矿是各类岩石中的最

常见铁氧化物副矿物,热液过程可以形成磁铁矿巨

晶,岩浆过程可以形成层状堆晶．磁铁矿的粒径一般

都在微米－毫米尺度,然而生物作用形成的磁铁矿,
特别是趋磁细菌体内矿化形成的磁铁矿,一般是

５０~８０nm的粒径,近于均匀晶体(图５b)(Busecket
al．,２００１;陈天虎等,２００５),受生物大分子(蛋白质)
的调控形成(Komeili,２０１２;Siponenetal．,２０１３)．

(５)在地表水环境下矿物结晶成为纳米颗粒．由
于结晶矿物的组分在水中溶解度很低,质点迁移很

慢,传质速率受到很大制约,矿物生长速度十分缓

慢,或者受到杂质离子的影响,晶体稳定在纳米粒

级,这是土壤环境、沉积物以及水体中大量存在矿物

纳米颗粒的主要机制(Chenetal．,２０１７;Xuet
al．,２０１７)．例如,磷灰石在岩浆和热液中常常形成

粗大晶体,但是在沉积物中磷灰石通常表现为纳米

颗粒．胶磷矿是沉积纳米磷灰石构成的最重要磷矿

石,一些化石中也存在纳米磷灰石．大洋富钴结壳在

锰氧化物沉积间断期沉积纳米磷灰石(图５c)．苏皖

地区与玄武岩风化有关的凹凸棒石黏土中普遍存在

少量的纳米磷灰石(图５d)(陈天虎等,２００４a),与凹凸

棒石共生的白云石也呈现纳米颗粒(图５e)(Xieet
al．,２０１６)．热液成因的赤铁矿常常呈现大鳞片状,又
称为镜铁矿或云母铁矿,但是沉积成因的赤铁矿一般

呈现纳米片状．鲕状赤铁矿是重要的沉积型铁矿石类

型,其中的赤铁矿就属于纳米片状晶体(图５f),与粘

土矿物、磷灰石、菱铁矿等共生．鲕状赤铁矿矿石属于

高磷低品位铁矿石,其中纳米矿物互相紧密嵌生．
从上述可以看出狭义的纳米矿物是受控于某种

矿物晶体结构、晶体化学始终保持纳米粒级的矿物,
矿物纳米颗粒是受控于外部因素在一些特定条件下

形成了纳米粒级的矿物．虽然纳米矿物和矿物纳米

颗粒分别受内因和外因控制,但是都属于纳米粒级

的固体物质,都会表现出纳米物质所呈现出的特殊

性质．不区分形成机制和受控因素,若把纳米粒级的

矿物统称为纳米矿物,这即是广义纳米矿物的概念．

３　纳米矿物资源及其应用

纳米矿物很多情况下都表现出纳米颗粒、纳米

材料特性,在声、光、电、磁、热性能方面表现出与宏

观矿物不同的特性(陈天虎和徐惠芳,２００３),例如纳

米矿物具有巨大的比表面积、高吸附和离子交换容

量、高化学反应活性、高热分解活性等．这就决定着

纳米矿物的加工利用与传统资源的利用有所不同,
更多着眼于发挥和利用纳米矿物的纳米特性加工功

能性材料．这类主要由某种纳米矿物构成的矿产资

源就称为纳米矿物资源．
成为纳米矿物资源应该具备如下几个属性:(１)

主要由纳米矿物构成,某种功能性矿物含量达到工

业利用所要求的品位;(２)大量聚集达到一定的规模

或者可长期开发利用的储量;(３)具有纳米效应和特

性,具有纳米矿物材料开发应用价值．纳米矿物资源

开发利用是基于矿物的纳米属性,而不是利用矿物

的成分,属于非传统的矿产资源．从这角度来说,必
须从矿物材料角度重新认识一些传统资源．

凹凸棒石粘土、海泡石粘土就属于非常典型的

纳米矿物资源,也是我国的特色非金属矿产资源．苏
皖地区凹凸棒石纳米矿物资源的属性在近１０余年

来得到高度重视和认识(Chenetal．,２０１１;Liuet
al．,２０１２b,２０１３a;谢晶晶等,２０１３,２０１４),凹凸棒

石特有的吸附性能、胶体性能、载体性能、补强性能、
高反应活性等纳米属性,在凹凸棒石晶束解聚加工、
新型功能材料开发和利用方面都得到很好的体现

(Caietal．,２００９,２０１４;HuoandYang,２０１０;

Yangetal．,２０１０;Xuand Wang,２０１３;Heet
al．,２０１４;Muetal．,２０１４;Wangetal．,２０１４;

Xuetal．,２０１４b;WangandWang,２０１６;Zhanget
al．,２０１６),依托凹凸棒石粘土纳米矿产资源已经

开发了系列纳米功能材料产品,诞生了一批高新技

术企业,整个凹凸棒石粘土加工和利用产业链已经

形成百亿年产值,并成为若干县市的支柱产业．
褐铁矿是纳米矿物针铁矿为主要矿物成分的纳

米矿物资源,在长江中下游地区分布十分广泛．最新

调查研究表明,仅铜陵地区的褐铁矿成因就有３种

类型,分别为硫铁矿矿体风化、菱铁矿透镜体风化、
黑柱石矽卡岩风化形成,它们各自具有不同的元素

和矿物组成特征(Komeili,２０１２;刘诗贝等,２０１６)．
褐铁矿在传统矿产资源类型中一直被当作铁矿石类

型之一,含金时当作金矿石利用,但在浸出法提取其

中微量金后,矿石的主要组成基本没有变．褐铁矿用

于炼铁品位太低,很多情况下作为水泥的铁质配料

进行利用,显然没有很好地体现褐铁矿纳米矿物资

源的价值．近年来本课题组深化了对针铁矿表面物
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理化学性质、晶体化学与晶体形貌、热化学反应活

性、热 处 理 气 氛 与 结 构 演 化 的 认 识 (Liuetal．,

２０１２b,２０１２c,２０１３b,２０１３d,２０１３e,２０１３f;邹雪

华等,２０１３),围绕铜陵地区褐铁矿纳米矿物资源特

性、矿物环境材料加工与应用开展一系列探索性研

究工 作 (Liuetal．,２０１３c,２０１７c;Zouetal．,

２０１６;Lietal．,２０１７)．

图６　湖北黑石板鲕状赤铁矿矿层剖面照片(a)和微结构扫

描电镜图像(b)

Fig．６ Orebedsectionphotograph(a)andSEMimage(b)

ofoolitichematitefrom Heishi,HubeiProvince

　　鲕状赤铁矿是以纳米赤铁矿为主要矿物的纳米

矿物资源(图６),在我国鄂西、湖南、贵州等地分布

广泛,储量超百亿吨,在传统的矿产资源类型中一直

作为铁矿石进行勘探、评价、加工实验．由于成因和

沉积环境制约,鲕状赤铁矿矿石普遍高磷、高硅、铁
品位低,不同种类的纳米矿物颗粒交互嵌生(Song
etal．,２０１３),导致难选、难利用．尽管近十年来在我

国铁矿石资源严重短缺的压力驱动下,鲕状赤铁矿

矿石选冶加工开展了大量研究,主要探索还原焙烧、
磁选工艺,但是到目前为止仍然没有取得实质性的

开发利用技术突破(Sunetal．,２０１６)．
硬锰矿、软锰矿常常由多种纳米锰氧化物、氢氧

化物矿物构成,多由富锰碳酸盐风化氧化形成,也属

于纳米矿物资源(Wangetal．,２０１７)．但在传统工

业领域仅作为冶金和生产锰化合物的化工原料．虽
然锰砂作为地下水除锰、铁的滤料已经广泛应用很

多年,对锰砂除锰、铁作用的机理和影响因素也有所

探讨和认识,但是对其纳米矿物材料的属性仍然缺

少了解和认识．
纳米矿物资源的重要特点是:主要由一种或多

种纳米矿物或者矿物纳米颗粒组成,一般都含有非

纳米矿物颗粒．矿物组成复杂、化学组成变化大,选
矿提纯比较困难．因此,纳米矿物资源的开发利用有

其独特的方面,必须扬长避短．充分利用纳米矿物和

矿物纳米颗粒比表面积大、化学活性高以及其他功能

特异性,制备功能性纳米矿物环保材料是一个非常有

前景的研究方向和应用领域,并已经取得了一些进展

(Chenetal．,２００９,２０１０,２０１４;Baoetal．,２０１４;

Liuetal．,２０１７a,２０１７b,２０１７c;Wangetal．,２０１７)．
基于纳米矿物资源的环保材料具有如下特点:

资源丰富,原料廉价,生态环保;具有天然的多孔结

构,容易实现纳米结构化,加工工艺简单;含有变价

元素,可以转化为多种价态和结构状态的功能材料,
去除污染物的机理多种多样,具有吸附、沉淀、催化、
化学氧化、化学还原、微生物电子供体或电子受体;
应用广泛,可用作包括水处理、大气污染控制、生态

修复各种领域的功能性材料．

４　纳米矿物学及其研究内容

纳米矿物学是矿物学与纳米科学技术交叉形成

的一个矿物学新分支学科(陈天虎等,２００４b),不仅

研究与广义纳米矿物有关的基础科学问题,而且从

纳米尺度研究非纳米矿物的有关问题(Nietoand
Livi,２０１３),特别是矿物表面纳米层成分、结构、特
性的变化以及其演变过程和反应机制(Brownet
al．,１９９９;Hochella,２００２;陈天虎等,２００４b;陈

天虎和谢巧勤,２００５)．着眼于从纳米尺度揭示矿物

超微观结构、形貌、界面关系、形成机理和纳米效应;
纳米尺度认识矿物生长、溶解、转变、演化过程、生物

矿化、生物与矿物互相作用;揭示矿物界面化学过程

本质,从而深化表生地球化学过程、机理及元素迁移

规律．纳米矿物学研究还涉及矿物纳米化有关的科

学技术问题及纳米矿物材料、基于矿物的纳米结构

化材料加工和应用问题(Chenetal．,２０１５;Liaoet
al．,２０１６;Liuetal．,２０１７a;Xingetal．,２０１７;

Yangetal．,２０１７)．
由于矿物学比较关注于固体物质结构、晶体化

学、物理化学特性、微观形貌的研究,在相关理论、方
法上与凝聚态物理学有着紧密的联系,使得矿物学

家最早关注和从事纳米尺度研究工作(Banfieldand
Barker,１９９４,Banfieldetal．,２０００,２００１;陈天虎

等,２００４b,２０１２;Hochellaetal．,２００８;Navrotsky
etal．,２００８),并对纳米科学发展做出了巨大的贡

献 (McHaleetal．,１９９７;Penn and Banfield,

１９９８,１９９９)．
矿物学作为隶属于地球科学的一个基础学科,

从服务于地球科学发展的角度,纳米矿物学的研究

内容主要包括以下几个方面:
(１)纳米矿物成因和分布．研究纳米矿物形成与
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结构、晶体化学、环境条件的关系,纳米矿物形貌控

制因素和稳定机制,发现和鉴别各类地质体中出现

的纳米矿物,调查纳米矿物形成和分布的规律．例
如,在中国黄土中发现大量纳米棒状方解石(Buseck
etal．,２００１;Shengetal．,２００８);在树枝状假化石

中发现大量伊利石等纳米矿物以及微体化石(Xuet
al．,２０１４b);在苏皖交界处凹凸棒石矿床发现蒙脱

石转化为凹凸棒石的直接证据(陈天虎等,２００４b)．
(２)纳米矿物特性及纳米效应．其包括纳米矿物

晶体结构、晶体化学、表面特性(比表面积、表面电

荷、离子交换容量、表面酸碱位点等),纳米矿物反应

途径、活性、机制及其对环境地球化学制约,纳米颗

粒团聚效应(Shengetal．,２００８;王焰新等,２０１１),
以及纳 米 矿 物 热 活 性、生 物 活 性 (Chenetal．,

２０１１,２０１４;邹雪华等,２０１３;董发勤等,２０１４;Liu
etal．,２０１７c;Xuetal．,２０１７)．开发纳米矿物资源

提纯、改性、活化加工及应用新技术,矿物纳米化技

术及材料应用技术．
(３)纳米矿物信息记录．认识地质体中纳米矿物

和纳米尺度地质现象及其地质学意义,从纳米尺度

解读矿物记录的信息(陈天虎等,２００４b,２０１２;谢巧

勤等,２０１４)．例如,黄土中纳米矿物研究揭示了磁铁

矿的形貌、结构、成分特征、成因及其在成壤过程的

变化 规 律 (陈 天 虎 等,２００３,２００５;谢 巧 勤 等,

２００８);揭示赤铁矿的微观特征、形成与土壤风化的

内在联系(Chenetal．,２０１０);查明凹凸棒石在黄

土－古土壤序列剖面中的分布规律及其古气候指示

意义(岳统波等,２０１０;Xieetal．,２０１３)．

５　小结

在地表环境温度下矿物的风化、转化是关键带

中最重要的过程(图７),存在矿物－气、矿物－水、
矿物－微生物等多种多样的复杂界面反应．矿物在

短时间内发生的变化是纳米尺度的,如硫化物表面

氧化、长石表面风化差异淋滤,皆在矿物表面形成

硫、铁氢氧化物、或无定型二氧化硅纳米膜．硅酸盐

矿物、碳酸盐矿物和硫化物矿物等地表风化产生各

种各样的纳米矿物,主要是铁、锰、铝氧化物、氢氧化

物以及粘土矿物,因而纳米矿物在土壤、沉积物、水
体和空气中广泛存在．纳米颗粒团聚、定向附生已成

为一种新的晶体生长方式,且存在的缺陷、纳米孔隙

对矿物的物理化学行为和元素循环有重要的影响

(Echigoetal．,２０１３)．这些纳米矿物溶解和沉淀不

图７　各类纳米矿物转变关系电镜图像

Fig．７ ElectronmicroscopeimgaesofvariousnanoＧminerals
intheprocessoftransformation

a．长石沿０１０解理面溶解风化;b．自生白云石表面细小叶片状蒙脱

石消耗转变为凹凸棒石生长机制;c．白云石溶蚀及凹凸棒石在溶蚀

空洞中结晶

仅制约铁、锰、铝、硅等元素的循环,而且还通过吸

附、离子交换和氧化还原作用控制有机质、营养元素

和重金属等的转化迁移行为,纳米矿物在关键带生

物地球化学循环中扮演着重要角色．然而在很多情

况下纳米矿物是体系中的次要组分,而且颗粒十分

细小,传统的地质学研究方法通常无能为力,需要借

用先进的纳米科学技术手段进行研究,更加深入全

面地认识表生地球化学过程．
致谢:感 谢 匿 名 审 稿 专 家 提 出 的 宝 贵 修 改 建

议和意见!
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