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根据“纳米矿物”的经典定义（Hochella 等, 2008），铝硅酸盐水铝英石和伊毛缟石均属于典型的纳米矿

物。水铝英石（1−2SiO2Al2O35−6H2O）由氧化硅、氧化铝和水分子组成，为具单壁纳米球形态的非晶质（短

程有序）含水矿物，其外径约 3.5~5.0 nm，球壁厚约 0.7 nm。伊毛缟石（Al2SiO3(OH)4）为具单壁纳米管形

态的似晶质（仅在一个方向上长程有序）含水矿物，其内径约 1.0 nm，外径约 2.0~2.7 nm，管长约几百纳米。

由于水铝英石和伊毛缟石化学成分相似，且均具有伊毛缟石局域结构（imogolite local structure，ImoLS，即

似三水铝石片一侧的羟基被孤立原硅酸基团取代导致其卷曲形成的片段），二者可视作具有 ImoLS 的纳米矿

物多型。 

水铝英石和伊毛缟石广泛产出在与火山活动有关的土壤等各种地质环境中（Yuan 等, 2016），一般认为

是由氧化硅和氧化铝溶胶共沉淀并在特定条件下晶化形成。由于具有独特的结构、大比表面积和高反应活

性，这些纳米矿物不但可作为稀缺的矿物材料，在资源利用等领域具有广阔的应用前景；而且在地球物质

循环过程中呈现出异于大粒径矿物的特殊界面反应性（袁鹏等, 2018），对研究地质作用微观机制具有重要

意义。然而，长期以来，由于研究手段难以满足纳米矿物结构和表面基团性质的研究要求，对水铝英石和

伊毛缟石的认知还有待深入。 

本研究以这两种典型纳米矿物为研究对象，针对其理化性质（物相结构、微观形貌和孔性）、合成方法

及机理、形成生长机制、热处理条件下的结构演化和结构调控等问题开展了探索。取得以下几点认识： 

1）伊毛缟石的形成过程可划分为五阶段，其初期易发生球/管转化。伊毛缟石在溶胶-凝胶体系下的形

成过程可划分为五阶段，即“水解生成无定形前体”、“开放型 ImoLS 形成”、“闭合型 ImoLS 形成”、“闭

合型 ImoLS 主导”、和“闭合型 ImoLS 继续生长至反应结束” （Du 等, 2017）。其反应初期易发生球状开

放型 ImoLS（即原水铝英石）向管状开放型 ImoLS（即原伊毛缟石）的转化，该转化制约着终产物中水铝

英石和伊毛缟石的比例。这在一定程度上解释了二者在自然界广泛共生的现象。 

2）水铝英石热相变行为存在一定特殊性。水铝英石于 100 °C 左右热处理基本脱失吸附水，而伊毛缟

石由于纳米管对其内部水分子扩散的限制效应需要在 250 到 300 °C 真空处理才脱失。水铝英石开始脱失结

构羟基（ImoLS 随之破坏）的温度（约 100 °C）比伊毛缟石和其他粘土矿物均低得多。水铝英石的纳米空

心球状形貌（结构）在 500 到 600 °C 仍可部分保持。经约 1000 °C 热处理时，与埃洛石同条件下生成 γ-

氧化铝（及无定形二氧化硅）（Yuan 等, 2012）不同，水铝英石转化生成莫来石（及少量无定形二氧化硅）

（Du 等, 2018）。 

3）水铝英石内表面可进行有机基团“原位”修饰。通过一步合成法可将甲基直接引入水铝英石的内表

面，制得一种新型有机-无机纳米空心球矿物复合物。该复合物具有更加疏水的内表面、更有序的结构和更

大的比表面积。值得一提的是，随着水铝英石内表面的原硅酸基团及其聚合体被 Si-CH3取代，其 27Al NMR

图谱中的 AlIV共振峰消失，说明水铝英石结构中广泛存在的 AlIV主要通过离子置换（Al 取代 Si）形式存在

于水铝英石内表面的聚合硅中。 
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