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电子显微镜从1 9 3 2年出现到现在已有 04多年的历史
,

因为它有很高的放大倍数 (几万

倍— 几十万倍 )
,

能辨别很微小的物体
,

小到几个埃 (人)
,

许多光学显微镜不能看到的

东西
,

可用 电子显微镜观察
。

因此
,

它是探索微观世界的有力工具
,

目前已在近代科学领域

里获得广泛的应用
。 1 9 4。年以后 电子显微镜开始应用于粘土矿物的研究

,

电子显微 镜可

以直接观察粘土矿物晶体的大小
、

形状
、

种类及研究其内在的变化规律 , 了解某些营养元

素在粘土矿物上固定
、

释放的关系 ;鉴别有机与无机矿物的复合性能 ; 剖视作物根分泌的

粘液与土壤吸附状况等
。

电子显微镜除直接观察样品的形象外
,

还可以进行电子衍射
。

根

据衍射图样可以鉴定物质是晶质还是非晶质
,

测量晶体的晶面 间距和其他有关参数
,

进行

微区空间结构的分析
。

近年来电子显微镜的用途愈来愈广
,

仪器本身的改进和发展速度很快
,

除了传统透

射式电子显微镜外
,

还出现了超高压电子显微镜
,

扫描电子显微镜
,

透射扫描电子显微镜

等等
。

其中扫描电子显微镜从 1 9 6 5年生产以来
,

深受研究工作者的重视
,

已广泛应用于物

理学
、

化学
、

生物学
、

地质学
、

土壤学等各方面
。

由于它的放大倍数范围广 ( 即从 10 倍—
10 万倍以上或更高 )

,

能获得立体的三维图象
,

同时样品制备手续简便
,

不破坏样品的原始

状态
,

所以特别适用于土壤学的微形态研究
。

电子显微镜分析与 X 射线分析
、

差热分析
、

红外光谱分析
、

化学分析等方法相配合
,

能

互相取长补短帮助我们鉴别土壤的性质
,

了解土壤的形成和演变
,

并为土壤的发生分类

以及土壤改良提供科学依据
。

一
、

电子显微镜的原理及其在粘土矿物中的应用

(一 ) 电子显微镜的基本原理

光学 显微镜由于受到光波波长的限制
,

其分辨能力只有 0
.

2微米
,

只能看清大于 2 0 0 0

埃的物体
。

为了提高显微镜的分辨能力
,

必须找到一个比光波波长短得多的照明源
。

被

高电压加速的 电子束具有极短的波长
,

比可见光的波长要小十万倍左右
,

电子束可以被一

定形状的静电场或电磁场聚焦
。

电子显微镜就是采用电子束作照明源
,
采用静电场或电

磁场作透镜的显微镜
。

它的最大优点就是具有极高的分辨能力和放大倍率
。

现代电子显

微镜的分辨能力几乎达到了理论极限 (可达到 2一 3埃 )
。

电子显微镜的成象过程是
:
从阴

极发射的电子束
,

通过聚光镜聚焦照射到样品上
。

从样品上透射过的电子束
,

通过物镜
、

中

间镜
、

投影镜三级放大
,

在荧光屏上形成可以观察的终端象
,

并可在照相底片上照相记录
。

电子束通过样品时
,

由于样品的厚度
、

密度不同而产生不同程度的散射
。

散射的电子被物



镜光阑阻挡
,

不能参加成象
,

因而形成反差
。

从 电子源到荧光屏的长度
,

往往在 1 米以上
,

为了使电子射线能够不受到气体分子的碰撞扰乱
,

整个显微镜内部必须抽至极高真空
,

使

得电子的自由程大于从 电子源到荧光屏的长度
。

我们工作中所使用的是 国产 D X A 3一 8

型透射电子显微镜
,

其加速电压为 4
、

6
、

8万伏
,

分辨能力优于 10 埃
,

最大放大倍率为 20 万

倍
。

(二 ) 粘土矿物的样品制备

透射电子显微镜观察的样品要求很薄 (约 0
.

1微米以下 )
,

才能使电子束透射
。

为了保

持镜筒的真空度
,

样品必须经过干燥处理
。

支持样品的载网
,

一般为直径 3 毫米的极薄小

铜网
。

载网上复有薄膜作支持膜
,

支持膜常用火棉胶— 碳膜或聚 乙烯醇缩甲醛膜
,

也

可用石英膜
、

氧化膜等
。

适用于粘土矿物电子显微镜观察的制样方法很多
。

如颗粒悬浮

法
、

复型法
、

冰冻干燥法
、

超薄切片法
、

投影法等
,

可根据样品的形状
、

性质和研究的目的

不同来选择
。

现将上述方法简单介绍于下
。

颗粒悬浮法 将土壤或粘土岩经过处理提取 < 1微米粒级的悬浮液
,

经过超声波充分

分散 (必要时加适量的分散剂如氢氧化按等 )
,

然后吸取一小滴
,

滴于有膜的载网上
,

干燥

后 即可在电子显微镜下观察
。

这是最经典
、

最常用的方法
,

适用于颗粒细小
、

能充分分散

在悬浮剂中的样品
。

在我们工作中大多采用此法
。

复型法 即用一层薄膜 (常用火棉胶或聚 乙烯醇缩甲醛 ) 将标本表面 的轮廓复印下

来
,

再 把这复型放在电子显微镜下观察
。

一般对于厚度大
、

电子束不能透射的样品
,

或者

易受温度和真空度影响的样品
,

不能在电子显微镜中直接观察
,

需用此法
。

复型法分一级

复型法和二级复型法两种
。

冰冻千操法 有些样品在普通条件下干燥容易变形
。

为了防止样品变形
,

需将样品

放在低温下 (一 1 0。
“

C 以下 )
,

使之迅速冷却
,

并置于真空中使水分升华干燥
。

例如对于蒙

脱石的研究
,

在普通条件下干燥时
,

由于受表面张力的影响容易变形
,

采用此法可以充分

显示出三八面体蒙脱石的结构形态
。

超薄切片法 生物样品
,

大部用此法进行制样
。

近来亦将此法用于粘土矿物
。

为了

进一步研究粘土矿物的内部构造
,

可用超薄切片机
,

将样品切成薄片 (厚度约几百个埃 )
,

然后在电子显微镜下观察
。

例如埃洛石
,

用超薄切片法可 以观察到横切面呈管形
,

并能

测量其直径的大小
。

投影技术 应用高真空镀膜机
,

在真空室中使金属加热至熔点而呈极细的颗粒
,

并

以一定的角度喷落在有样品的载网上
,

于是材料表面就会沉积一层不 同厚度的金属
,

而样

品背离金属蒸发源的一面
,

就成为没有金属粒子的阴影区
,

使样品的不同区域对电子的散

射和吸收也显出不同
,

从而增大图象的反差
。

为了测定样品颗粒的大小或增加反差可采

用投影技术
。

(三 ) 粘土矿物的性质

粘土矿物是土壤粘粒部分的主体
,

这种矿物很细小 (一般小于 2 微米 )
,

多属岩石风化

和成土作用的产物
。

粘土矿物一般带阴电荷
,

能吸附阳离子和有机物质
,

吸收水分以后具

有膨胀性和可塑性
,

干燥后有粘结性
。

所以粘土矿物与土壤的物理和机械性能
,

与营养



物质的吸收
、

释放性能关系极大
。

各类土壤中粘土矿物的种类和含量是不相同的
,

我国温

带土壤中多伊利石和蒙脱石
,

而热带和亚热带土壤中多高岭石和铁铝氧化物矿物
。

在研究

土壤的发生演变和土壤肥力时
,

都需要了解粘土矿物的组成及其性质
。

它是研究提高土

城肥力方面的一个重要部分
,
也是土城分类的一个重要依据

。

过去人们对粘土矿物进行

了大量的研究工作
,

特别是应用 X一射线分析
、

差热分析
、

电子显微镜等各种现代技术对

粘土矿物的构造
、

形态特征及其变化规律已有了深入的了解
。

土壤粘粒中的矿物
,

主要是

层状铝硅酸盐类
,

也包括硅
、

铝
、

铁的氧化物
。

层状铝硅酸盐有
:

( 1) 1 :1 型层状硅酸盐

类
,

即由一层硅氧四面体和一层铝氧八面体所构成
。

例如高岭石
、

埃洛石 (多水高岭石 )
、

迪凯石等
。

( 2) 2 :1 型层状硅酸盐类
,

即由二层硅氧四面体和一层铝氧八面体所构成
。

例

如蒙脱石
、

蜓石
、

伊利石
、

云母等
。

( 3) 规则混合型如绿泥石等
。

( 4) 链状构造形如凹凸

棒石
、

峭缥石等
。

铁铝氧化物矿物如赤铁矿
、

针铁矿
、

三水铝石
,

非晶质粘土矿物主要指

铁
、

铝
、

硅的氧化物凝胶
,

如水铝英石等
。

二
、

粘土矿物的电子显微镜照相

电子显微镜可以直接观察粘土矿物晶体的形状
、

大小及其晶形完整程度
,

并可用电子

衍射进一步确定难以分辨的矿物晶性
。

现将我们初步的工作介绍如后
。

( 1) 商岭石 高岭石的晶层与晶层间没有阳离子
,

氧和氢氧离子是通过氢键直接重

迭
,

所以
,

高岭石无膨胀性
,

并有完整的解理面
,

在电子显微镜下可以清晰地看到六角形的

高岭石晶片
。

晶体的长宽比例差距很大
,

有时向一边延长
,

有时出现双晶排列
。

结晶不良

的高岭石
,

六角形不明显
,

边缘不完整
,

有时只能够看见一二个晶面
,

但总的来讲高岭石的

晶体轮廓鲜明
,

在电子显微镜下很容易和其他矿物分别开来 (图 1 )
。

红壤和砖红壤中高

岭石的含量很高
,

经常与氧化铁
、

三水铝矿在一起
,

从图 2 中可以看到六角晶形的高岭石
,

晶体边缘也很清楚
,

但由于风化淋溶作用使六角形不甚完整
,

另外还可以看见很多颜色很

深的小圆球状赤铁矿和小薄片的三水铝石
。

( 2) 埃洛石 (又称多水离岭石 ) 它是高岭石的同分异构体
,

与高岭石不同之处可能

在于四面体和八面体以及水分子的取向排列
。

埃洛石常分为二种类型
,

即四水型的安潭石

和二水型的偏埃洛石
。

它们含有较弱的层间水分子
,

所 以相邻二层间的联结力较弱
。

在

电子显微镜的观察下
,

埃洛石的晶形与高岭石很不相同
,

埃洛石多呈细长的空心管状
,

管

的长短不一
,

有的可以长达几微米
,

短的不到 0
.

1微米 ( 图 3 )
。

热带和亚热带多雨湿润地

区的土城中含埃洛石较多
,

并常与高岭石伴存在一起
。

关于埃洛石的晶形
,

有的认为是管

状
,

有的认为结晶本来是薄片状
,

因受外界水热条件等影响而后卷成管状
。

( 3) 伊利石 伊利石是云母风化时向蛙石或蒙脱过渡的中间矿物
。

伊利石的电荷主

要是由四面体上 的同晶置换作用产生的
。

由于层间有交换性钾离子存在
,

使晶层紧密地

相互结合
,

所以没有膨胀性
。

根据电子显微镜的观察
,

伊利石的晶形变化较大
,

有的是大

小不 同的不规则的薄片
,

有些是板条状或团块状
。

珠穆朗玛峰原始高山草甸土 中的伊利

石呈板条状
,

边缘清晰
,

说明这种土壤的成土作用较弱
,

伊利石可能是由云母初步风化而

来 (图 4 )
。

南京黄棕壤中的伊利石
,

由于风化程度较高
,

呈不规则的团块状 ( 图 5 )
。

此外

东北白浆化黑土中有一种膨胀型的伊利石
,

虽呈薄片状
,

但部分边缘已卷曲或呈丛 毛状
。

这可能是由伊利石转变为蒙脱的象征
。



()4 蛙石 蛙石是黑云母和伊利石等 2 1: 型层状硅酸盐经过脱钾作用而成
,

因为层间

只有二层水分子
,

所以层间的联结力较蒙脱石为大
。

在电子显微镜的观察下
,

蛙石呈大小

不等的极薄的片状
,

在电子束的透射下可以看到许多不规则的波纹
。

我国西北和华北等

地区的土壤中含有较多的蛙石
。

特别是褐土中蛙石含量较高
。

用电子显微镜观察土壤中

的蛙石也呈极薄的薄片状
,

其中也有不规则的波纹 (图 6 )
。

( 5) 滚脱石 蒙脱石是 2 :1 型层状硅酸盐中膨胀性和吸收容量最大的一种粘土矿物
,

因为层间结合不紧密
,

可以吸附多层水分子而引起膨胀
。

在电子显微镜的观察下
,

充分分

散的蒙脱石呈极薄的棉絮状
,

而团聚的蒙脱石则为大小不等的团块状
,

边缘卷起
,

类似饺

子皮 (图 7 )
。

栗钙土
、

黑土和黑钙土等土壤中
,

蒙脱石含量很高
,

根据电子显微照相
,

土壤

中的蒙脱石也是棉絮状
,

团聚性大
,

有些边缘已卷起 (图 8 )
。

交换性阳离子可以影响蒙脱

石的形状
,

H 一
蒙脱石呈棉絮状

,

C a 一

蒙脱石呈小薄片状
,
N a 一

蒙脱石表现为云状或膜状
。

( 8) 硅铁铝的叙化物 包括针铁矿
、

赤铁矿
、

三水铝石
、

二氧化硅等
。

这些矿物颗粒

细小
,

特征明显
。

由于重金属元素对电子散射能力较强
,

反差较好
,

因此在电子显微镜下

很容易观察
。

针铁矿常呈针状或很小的杆状 (图 9 )
。

赤铁矿呈小圆球状 (图 1。 )
。

二氧化

硅有些呈细粒状有些呈薄片状而中间有很多小孔
。

这些矿物即使含量很低
,

也可用电子

显微镜观察到
。

硅藻在土壤中有很多种形态
,

如梭状
、

条状和圆盘状
,

它们内部存在着规

则排列的孔隙 ( 图 1 1 )
。

土壤中的粘土矿物常与腐殖质结合形成有机一无机复合体
。

黄棕壤与猪粪中提取的

胡敏酸进行人工复合
,

样品经过金属投影
,

在 4 万倍下可观察到粘土矿物颗粒上吸附有

很小的球形颗粒
,

直径约为 1 00 埃左右
,

这种球形颗粒是胡敏酸的聚合体 (图 1 2 )
。

三
、

几 点 认 识

电子显微镜是研究土壤的重要工具之一
,

特别是与其它有关方法相配合
,

更为有力
。

1
.

电子显微镜能直接观察土壤中粘土矿物的形状和大小
。

对某些不易为X
一

射线和

差热分析所区分的矿物可在电子显微镜下 区分出来
。

并可研究土壤腐殖质和粘土矿物的

复合状 况
,

所以
,

有其独到之处
。

2
.

由于电子显微镜上附有微区电子衍射装置
,

可判断物质 是晶质或非晶质
,

这对土

壤中的氧化硅
、

氧化铁
、

铝 晶性的判断很有价值
。

3
.

利用电子显微镜同样有可能开展其它矿物的研究工作
。

如磷矿石的 晶 形与肥效

有很大关系
,

可利用复型法看到微区变化情况
,

了解矿物风化速度以及性质
,

为合理利用

肥源提供依据
。

d
.

对于土壤中含量很少的物质如硅藻类化石
、

抱子花粉等也可在电子显微镜下观察

到
,

这对土壤发育史的研究很有意义
。

5
.

在土壤工作中
,

电子显微镜结合生物超薄切片技术
,

可以开展土壤与生物之 间关

系的研究工作
,

例如根系营养等工作
。

用电子显微镜还可以观察土壤微生物
,

深入研究农

业生产中很有价值的菌种
。

例如根瘤菌
、

磷细菌等
。





图 7 旅脱石 (辽宁锦西 )

x 1 0
,

0 0 0 铂投影

图 8

图 1 0

图 12

淋溶黑钙土中象脱 (黑龙江

莫力达瓦旗 ) x 20 ,

00 0

图 9 针铁矿 (内旅包头 )

x 80
,

0 00 铂投影

热带稀树草原土中的赤铁矿

(云南元江 ) x 3 0
,

00 0

图 11 亚高山草甸土中硅 藻 (珠

穆朗玛峰轰拉木 ) x 20 , 0 00

有机无机复合体 (黄褐土和猪粪

胡敏酸 ) 、
40

,

000 铂投影


