
第 26卷　第 5期

2011年 5月

地球科学进展
ADVANCESINEARTHSCIENCE

Vol.26　No.5
May, 2011

文章编号:1001-8166(2011)05-0507-09

月壤中纳米金属铁的太空风化成因及模拟方法分析
＊

①

唐　红1, 2 ,李雄耀 1＊ ,王世杰1 ,李　阳1, 2

(1.中国科学院地球化学研究所月球与行星科学研究中心 ,贵州　贵阳　550002;

2.中国科学院研究生院 ,北京　100039)

摘　要:月壤中普遍存在着大量由太空风化作用产生的纳米金属铁 ,这些纳米金属铁在一定程度上

改变了月球表面的物理 、化学和光学特征 。纳米金属铁在月壤中主要赋存于胶结质玻璃相中和月

壤颗粒的表面 ,胶结质玻璃相的纳米金属铁起源于微陨石轰击富含太阳风氢粒子的月壤产生的高

温熔融还原作用 ,颗粒表面的纳米金属铁来自微陨石轰击引起的蒸发沉积作用和太阳风 、宇宙射线

粒子的溅射沉积作用的共同作用 。根据月壤中纳米金属铁的成因和特征 ,分析了采用微波加热技

术和磁控溅射技术分别模拟胶结质玻璃相中和颗粒表面纳米金属铁的可行性研究 ,初步的模拟实

验表明这两种方法模拟生产的样品中纳米金属铁的特征和真实月壤的相近 ,模拟样品对于月球遥

感光谱解译 、月球科学研究和月球探测工程都具有重要的意义 。

关　键　词:月球;月壤;太空风化;纳米金属铁;模拟方法

中图分类号:P184　　　文献标志码:A

1　引　言

由于没有像地球一样的浓密大气层和全球性磁

场的保护 ,陨石 、太阳风 、银河宇宙射线等来自宇宙

空间的各种物质长期持续作用于裸露的月球表面 ,

使月球表面物质的结构和成分特征发生改变的过程

称为太空风化作用(图 1)。太空风化作用的主要动

力包括陨石特别是微陨石(<1 mm)的轰击作用和

太阳风 、太阳耀斑 、宇宙银河射线的注入作用
[ 1 ～ 5]

。

陨石和微陨石以极高的速度(与月球之间的相对运

行速度平均约为 20 km/s)
[ 6]
撞击月球表面 ,对月表

物质产生挖掘 、埋藏 、粉碎 、熔融 、气化等作用。微陨

石长时间频繁轰击产生的高能量使岩石破碎变成细

小的碎片 ,同时在毫米级的局部范围使得物质发生

完全熔融
[ 6 ～ 9]

。熔融的物质和岩石碎片 、矿物等物

质胶结在一起形成了所谓的粘合集块岩
[ 4]

。由于

陨石和微陨石的撞击 ,月壤在形成过程中一直受控

于 2种相对的作用:①粉碎作用 ,即微陨石的轰击作

用将岩石和矿物分解成更小的颗粒;②胶结作用 ,即

岩石和矿物碎片被因轰击产生的熔体胶结在一起而

形成玻璃集合体。粉碎作用和胶结作用此消彼长 ,

分别减小和增加月壤颗粒的大小 。随着作用时间延

续 ,指示月壤暴露时间的月壤成熟度随之增加 ,岩石

碎片的数目不断减少 ,单体解离的矿物颗粒数量不

断增加 ,直到增加到某个值后开始下降 。岩石和矿

物数量发生变化的同时 ,由岩石矿物碎片和玻璃胶

结在一起的粘合集块岩也不断形成;并且其中胶结

质玻璃的丰度将随着颗粒大小的减少即月壤成熟度

的增加而明显增加 ,较成熟月壤中胶结质玻璃的模

式丰度普遍在 40%以上 ,在月壤最细粒部分其模式
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丰度可达 80%
[ 10 ～ 13]

。此外 ,月表物质还受到太阳

风 、太阳耀斑和宇宙银河射线各种能量粒子的注入

作用。低能量高流量的太阳风粒子注入月表颗粒深

度仅仅为几十个纳米 ,但是却扮演着重要的角色 ,对

月表颗粒产生溅射作用 ,并参与撞击熔融过程的化

学还原反应 ,同时还将太阳风中的稀有气体注入到

月壤颗粒中 , 使月壤中储存了大量的稀有气

体
[ 14, 15]

。高能量低流量的太阳耀斑和银河宇宙射

线注入月表深度可达厘米甚至米级 ,与月壤物质发

生一系列核反应 , 在月壤颗粒中留下辐射径

迹
[ 14, 16, 17]

。太空风化作用过程除了改变月壤的结构

特征 ,保留太阳风注入粒子 ,改变其化学成分之外 ,

还伴随太空风化作用过程的熔融还原 、蒸发沉积 、溅

射沉积等作用在月壤中产生大量不同特征的纳米金

属铁 ,这些纳米金属铁将改变月壤的整体物理 、化学

和光学性质 ,影响月球遥感探测结果和解译 ,对月球

探测和月球科学研究均具有重要意义
[ 18]

。由于月

球样品的稀缺和珍贵 ,对月壤纳米金属铁的深入研

究很大程度依赖于其形成过程的地面模拟 。本文针

对月壤特性研究的发展需求和月球遥感探测工程实

施需要 ,围绕月壤纳米金属铁的特征 ,对其成因和模

拟方法进行概括总结和分析探讨。

图 1　太空风化作用示意图 [ 3]

Fig.1　Spaceweatheringprocess[ 3]

2　纳米金属铁的分布特征

通过分析 Apollo和 Luna采回的月球样品可知 ,

月球特殊的环境使月壤中含有与地球完全不同的一

种独特组分 ,那就是月壤中普遍存在着大量太空风

化作用产生的纳米金属铁 ,它们不仅存在于胶结质

玻璃中 ,还存在于月壤颗粒表面(图 2)
[ 19, 20]

。由于

纳米金属铁的存在 ,月壤相对于相同 Apollo采样点

图 2　a.月壤样品胶结质玻璃中的纳米金属铁 ,白色

小亮点为纳米金属铁 [ 19] ;b.月壤样品钙长石颗粒表面

非晶质环带中的纳米金属铁 [ 20]

Fig.2　a.Nanophaseironinagglutinaticglassinlunarsoil

sample, andthesewritespotspointtonanophaseiron

particles[ 19] ;b.Nanophaseironintheamorphousrim

aroundanorthositegrainsurfaceinlunarsoilsample[ 20]

粉碎后的月岩在物理 、化学和光学特征上都发生了

一定程度的改变
[ 21]

。

纳米金属铁在月壤中存在 2种赋存状态:①以

不混溶体形式存在于微陨石轰击产生的胶结质玻璃

相中;②以包裹体形式存在于蒸发沉积作用和溅射

沉积作用形成的月壤颗粒表面的薄层非晶质环带

中
[ 5, 22, 23]

。月壤中纳米金属铁的含量与太空风化作

用的程度即月壤的成熟度密切相关 ,研究表明高地

成熟月壤中纳米金属铁的含量最高可达 0.7%,而

月海成熟月壤中最高可达 1%
[ 24, 25]

。早期对月壤中

纳米金属铁特征的研究表明 ,胶结质玻璃相中纳米

金属铁的主要粒径为 3 ～ 33 nm,平均约为 7 nm。近
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期对月壤中金属铁的 BSE-SEM研究表明 ,胶结质玻

璃中的金属铁颗粒最大可达 1 μm,平均大小为 100

nm以上 ,整体分布比较均匀
[ 19, 26, 27]

。分析表明纳米

金属铁为 α-Fe,其纯度非常高 ,仅仅含有非常少量

的 Ni
[ 28, 29]

。除了胶结质玻璃相中的纳米金属铁外 ,

研究还发现在月壤中特别是成熟月壤中大多数颗粒

表面都存在厚 50 ～ 200 nm的非晶质环带 ,纳米金属

铁以包裹体形式存在于该环带中。月壤颗粒表面的

纳米金属铁颗粒要比胶结质玻璃相中的金属铁小得

多 ,一般只有几个纳米到十几个纳米 ,平均直径约为

3 nm,呈层状或随机分布在颗粒表面的非晶质环带

中
[ 19, 30]

。

3　纳米金属铁的成因分析

月壤中普遍存在着大量的纳米金属铁 ,其含量

至少比月岩中的金属铁含量高 10倍 ,而来自陨石中

的金属铁混染到月壤中的数量微乎其微
[ 10]

,因此月

壤中的金属铁主要是通过其他作用形成的 。研究证

实月壤中的纳米金属铁是太空风化作用的产物 ,其

赋存状态与不同的形成过程有关
[ 24, 31]

。胶结质玻

璃相中和月壤颗粒表面的纳米金属铁的特征差异主

要是由其形成过程不同所决定的。月球在漫长的月

质历史时期中不断遭受陨石特别是微陨石的轰击作

用 ,微陨石轰击产生的高温高压使得月壤颗粒发生

部分熔融 ,在月球还原环境中 ,产生的含 FeO的硅

酸盐熔体在高温下可将部分金属铁还原出来 ,而月

壤中注入的丰富的太阳风 H质子促进了金属铁的

还原 ,随后熔体快速淬火冷却后形成了含有纳米金

属铁的胶结质玻璃
[ 23, 28, 31, 32]

。相对较大的金属铁仅

出现在胶结质玻璃中 ,这可能是由于微陨石的频繁

轰击造成熔体中已经存在的小的金属铁发生流动并

凝结在一起 ,从而生长形成了较大的金属铁
[ 18, 19]

。

但是由于硅酸盐熔体的体积很小 ,并且很快淬火形

成胶结质玻璃 ,因此重新凝结的不混溶金属铁的大

小限制在一定的范围内。在月壤样品中 ,分散在整

个胶结质玻璃相中的金属铁含量相对较高 、颗粒直

径较小 、金属铁的纯度非常高 ,这些特征都表明其最

可能的成因是月壤中含铁物质的还原作用 。另外在

月壤玻璃相中普遍存在的小泡构造意味着太阳风注

入的气体在金属铁的还原过程中起到了重要的促进

作用。

月壤颗粒表面非晶质中纳米金属铁大小和分布

特征反映了其来源于气相沉积的过程
[ 22]

。早期研

究一致认为非晶质环带是由低能量的太阳风和宇宙

射线粒子溅射到暴露的月壤颗粒表面 ,对其产生辐

射侵蚀而形成的 ,在这一过程中铁从含铁矿物中被

溅射出来并随后沉积到矿物颗粒表面从而形成了非

晶质环带中的纳米金属铁
[ 33]

。这和实验室中利用

模拟太阳风作用于暴露矿物颗粒产生的现象相似 ,

而且非晶质环带的厚度和太阳风粒子的注入深度相

近
[ 34]

。对颗粒表面环带的研究发现溅射沉积作用

主要发生在钛铁矿 、斜长石 、方石英和斜方辉石颗粒

表面 ,环带厚度一般为 20 ～ 100 nm,纳米金属铁分

布于颗粒表面的环带中 ,环带和原生矿物之间的界

面特征变化很大 ,另外颗粒表面非晶质环带的化学

成分和原生矿物的成分相近 ,但是比例不同 ,存在着

不同程度的阳离子亏损和氧元素的超化学计量现

象
[ 35, 36]

。 Hapke等
[ 21]
在早期预测了微陨石轰击产

生蒸发沉积作用的存在 ,但是直到近期 Keller等
[ 29]

对月壤颗粒表面的非晶质环带及其原生矿物进行的

详细研究才证实该作用的存在 ,认为许多但并不是

全部的非晶质环带主要是由于微陨石轰击产生的蒸

发沉积作用产生的 ,即微陨石轰击产生的高温(可

高达 3 000 ℃以上)使月壤物质发生了气化作用 ,在

气化过程中发生了一系列复杂的化学反应 ,并产生

了大量的气相金属铁 ,随着温度的下降 ,这些纳米金

属铁小球发生凝结并沉积到月壤颗粒的表面
[ 20, 30]

。

在月壤多数颗粒中 ,无论富铁矿物(钛铁矿 、橄榄石

和斜长石)还是贫铁矿物(长石和石英)表面都普遍

具有厚 40 ～ 200 nm的非晶质环带 ,环带与原生矿物

之间的界面平滑 ,环带中分布的纳米金属铁比例相

近 ,但是颗粒表面环带的化学成分和原生矿物的化

学成分差异很大 ,不存在氧元素的超化学计量 ,这些

发现都为蒸发沉积作用提供了强有力的支持
[ 37 ～ 39]

。

虽然 ,关于蒸发沉积作用是造成月壤颗粒表面非晶

质环带及其分布的纳米金属铁的一个重要原因的观

点已经得到了广泛的认可
[ 35, 40 ～ 43]

,但是 ,月壤颗粒

表面的非晶质环带及其中的纳米金属铁更可能是蒸

发沉积作用和溅射沉积作用共同作用的结果 ,而不

是任何一种过程单独作用所致。

尽管目前普遍认为胶结质玻璃相中纳米金属铁

起源于微陨石轰击产生的高温熔融还原作用 ,而颗

粒表面的纳米金属铁起源于蒸发沉积作用和溅射沉

积作用 ,但是对于这些形成作用的具体机制还并不

清楚 ,并且由于各种作用同时长期作用于暴露的月

壤物质 ,从而增加了其中纳米金属铁的成因和特征

复杂化 ,关于纳米金属铁的起源及其相关过程尚待

进一步研究。
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4　纳米金属铁对月壤性质的影响

月壤中的纳米金属铁对月壤的物理 、化学和光

学特征都产生了重要的影响。由于纳米金属铁的存

在使月壤相对于月岩具有很强的磁化系数 ,特别是

在月壤细粒部分(<45 μm)
[ 44 ～ 47]

。纳米金属铁的

相对含量可以用 IS/FeO值来确定 ,其中 IS代表着铁

磁共振(FMR)测试的 np-Fe
0
的信号 。 IS/FeO值作

为月壤成熟度的常用指标 , 0 ～ 30代表着不成熟月

壤 , 30 ～ 60代表着亚成熟月壤 , >60为成熟月壤 。

随着月壤颗粒的减小 , IS/FeO值不断增加 ,意味着

太空风化产物纳米金属铁的不断增加
[ 12, 49, 50]

。特别

是在月壤最细粒部分(<10 μm), IS/FeO的增加量

远远大于胶结质玻璃的增加量 ,这反映了蒸发沉积

作用和溅射沉积作用产生的纳米金属铁对 IS/FeO

的贡献要大于胶结质玻璃中纳米金属铁的贡献 。月

壤矿物的显微观察也表明这部分月壤中几乎每个颗

粒表面都含有纳米金属铁的沉积环带
[ 51]

。纳米金

属铁作为月壤中重要的独特组成 ,其形成反映了多

样而复杂的化学过程 ,包含了一系列关于微陨石轰

击产生的高温熔融作用 、蒸发作用 、凝结作用 、分馏

作用以及太阳风和宇宙射线的辐射作用 、化学作用 、

溅射沉积作用等 。此外 ,纳米金属铁被认为是改变

月表光学特征的主因 ,纳米金属铁对光学特征的影

响直接关系到月球以及太阳系其他无大气石质天体

的遥感数据解译和成分的确定 ,研究证实相对于相

同 Apollo采样点粉碎后的月岩 ,月壤反射光谱的改

变主要体现在 3个方面:①整体反射率的减少;②特

征吸收波段的减弱;③连续统的变红 ,即斜率的增

加
[ 24, 52 ～ 55]

。纳米金属铁对月表光学的影响程度随

着纳米金属铁的增加而增大 ,其中月壤 <45 μm部

分和整体月壤的光学特征最为相似 ,因为这部分月

壤含有更多的纳米金属铁 ,并且纳米金属铁的不同

赋存状态 、大小和含量对月表光学特征的影响有所

不同
[ 56 ～ 58]

。在月壤细粒部分 ,月壤颗粒表面由蒸发

沉积作用产生纳米金属铁可能比胶结质玻璃相中的

纳米金属铁对光谱的影响要大
[ 59, 60]

。月壤中小颗

粒的金属铁使光谱变红 ,而大颗粒的金属铁使光谱

变暗;质量百分含量仅仅为 0.05%的纳米金属铁就

可以改变整体光谱特征 ,随着纳米金属铁含量的增

加 ,反射光谱整体变暗变红 ,特征吸收波段逐渐消

失
[ 61, 62]

。目前对于纳米金属铁对月壤物理 、化学和

光学特征影响的认识仅仅停留在定性到半定量的基

础上 ,并且由于月壤本身性质和各种作用过程复杂 ,

因此在很多重要问题上还存在着不少争议 ,还需要

基于样品的实际分析进行更加深入的研究。由于样

品的珍贵和稀缺 ,如何制备具有相似性质样品成为

这一研究领域的瓶颈。

5　纳米金属铁模拟方法探讨

由于真实月壤样品非常稀少珍贵 ,成分性质复

杂 ,很难将纳米金属铁的影响分离出来 ,因此实验室

模拟含纳米金属铁的样品是当前月壤性质研究中必

不可少的一部分。

目前国外不少学者对含纳米金属铁的样品进行

了模拟实验和相关研究 ,主要采用了 3种方法来模

拟含纳米金属铁的样品 。第一种方法是利用溶胶凝

胶法来获得含有纳米金属铁的玻璃相 ,使用含有纳

米孔洞的溶胶作为载体 ,将硝酸铁溶液浸泡其中 ,使

铁离子进入溶胶孔洞中 ,干燥后在还原气氛中通过

高温加热产生含有纳米金属铁的 SiO2玻璃
[ 24, 61, 63]

。

由于玻璃中仅仅为 SiO2 ,和真实月壤复杂的玻璃相

差异很大 ,近期 Liu等
[ 64]
对该方法进行了改进 ,从

而获得含有纳米金属铁的 SiO2 -FeO二元成分和

SiO2 -Al2O3-MgO-CaO-FeO五元成分的玻璃相 ,利用

溶胶凝胶法能够获得 100 nm以内玻璃相中的金属

铁 ,但是难以控制纳米金属铁的含量。另外 ,这种玻

璃相中纳米金属铁的形成过程还不能代表真实月壤

中胶结质玻璃中纳米金属铁的形成过程 。第二种方

法是直接在氢气中将橄榄石 、辉石 、斜长石和玻璃加

热到 1 100 ℃,随后在氢气流中快速冷却
[ 65]

。所有

样品经过加热还原后都产生了一定含量的金属铁 ,

大小为几百个纳米到几个微米 ,其平均直径要比月

壤胶结质玻璃相中的大得多 。另外利用这种方法加

热的时间相对较长 ,可达 3 ～ 4小时 。第三种方法是

用脉冲周期 6 ×10
-9

～ 8 ×10
-9

sNd-YAG(钇铝石榴

石激光器)脉冲激光来辐射橄榄石和辉石 ,辐射后

的橄榄石表面出现了含有纳米金属铁的非晶质薄

层 ,但辐射后的辉石表面并没有出现非晶质薄层 ,产

生的纳米金属铁是出现在非晶质的辉石集合体

内
[ 66 ～ 71]

。这种方法类似于微陨石轰击所产生的蒸

发沉积作用 ,但是纳米金属铁只出现在橄榄石颗粒

表面 ,而且利用这种方法来生产含有纳米金属铁样

品的效率很低 ,难以生产出可用数量的模拟物。因

此模拟含有纳米金属铁样品的实验还需要进行更加

深入的研究 ,这需要结合月壤中纳米金属铁的成因

和特征 ,采取合适的实验方法 ,模拟出和月壤样品纳

米金属铁相似特征的产物 ,使之既能满足月球的基
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本理论研究 ,又具有实际应用的意义 。

目前国内已经研制出 CLRS模拟月壤 ,但是该

系列的模拟月壤中还没有考虑纳米金属铁相
[ 72]

。

Tang等
[ 73]
首先采用微波加热技术和磁控溅射技术

分别成功模拟出了胶结质玻璃相中和颗粒表面纳米

金属铁的样品 ,初步结果表明模拟样品中纳米金属

铁的大小分布特征和真实月壤中的相近。该模拟实

验充分考虑了纳米金属铁的成因和特征。太空风化

作用产生的纳米金属铁不仅存在于月壤胶结质玻璃

相中 ,还存在于月壤颗粒表面 。月壤样品中胶结质

玻璃中的纳米金属铁主要是由于高温熔融还原作用

而形成的 ,在这一过程中 ,钛铁矿由于其较低的熔点

和较强的活性 ,相对硅酸盐矿物会较早发生熔融和

反应 ,使 Fe
2 +
还原成金属铁 ,随后在非常短时间内

淬火 ,金属铁作为不混溶物广泛分布于胶结质玻璃

相中。根据胶结玻璃中的纳米金属铁的形成过程 ,

采取在还原条件下对钛铁矿和含少量橄榄石 、辉石

的样品进行微波加热使其完全熔融 ,然后淬火得到

含有纳米金属铁的胶结质玻璃样品 ,通过控制实验

条件来调节金属铁的大小 。微波加热技术是一种新

发展的技术 ,相对于传统加热技术具有很多独特的

优势。由于微波能深入物质内部而不是依靠物质本

身的热传导来加热的 ,因此微波能快速将物质加热

至高温 ,微波的这一特征更接近微陨石轰击产生的

瞬间高温条件。微波还具有选择性加热的特点 ,能

很好地和吸波特性良好的物质发生耦合作用
[ 10, 74]

。

钛铁矿作为微波加热的优先实验对象 ,主要有以下

几个方面的原因:钛铁矿为月壤中最重要 、含量最多

的金属氧化物 ,是 Fe、Ti元素主要赋存的矿物 ,这也

很可能是月壤中纳米金属铁的一个重要来源;钛铁

矿具有较高的介电损耗 ,在微波场中具有较高的活

性 ,在还原的条件下可以很快将其加热至高温 ,并很

容易将其中的铁还原出来
[ 74, 75]

。月壤样品中颗粒

表面的纳米金属铁是由于蒸发沉积作用和溅射沉积

作用而形成的 ,生成气态的 Fe
0
随着温度的下降发

生凝结 ,并在重力的作用下沉积到邻近的月壤颗粒

表面。磁控溅射技术作为一种物理气相沉积技术 ,

其基本原理是利用高能粒子轰击靶材 ,使靶材表面

的原子逸出并沉积在基体表面 ,这和月壤颗粒表面

纳米金属铁的沉积过程相似
[ 76]

。由此可见 ,微波加

热技术和磁控溅射技术可以分别作为模拟胶结质玻

璃相中和颗粒表面纳米金属铁的合适方法 ,初步的

实验结果也证实了其可行性 ,其模拟产物可以用作

月球基础科学研究和月球探测工程试验。

6　展　望

纳米金属铁作为太空风化作用的产物 ,广泛存

在于月壤的胶结质玻璃相中和颗粒表面 ,并在一定

程度上改变了月壤的物理 、化学和光学特征。由于

真实月壤样品的珍贵稀少 ,因此需要在实验室模拟

出与真实月壤相似的含有纳米金属铁样品来进行各

种相关研究。月壤胶结质玻璃相中的纳米金属铁是

由于微陨石轰击富含太阳风氢粒子的月壤而产生的

快速高温熔融还原而成的 ,结合微波加热技术的独

特优势和钛铁矿良好的吸波特征 ,本文提出利用微

波加热钛铁矿来模拟生产胶结质玻璃相中纳米金属

铁的样品;月壤颗粒表面的纳米金属铁主要形成于

蒸发作用和溅射作用的气相沉积过程 ,磁控溅射技

术作为一种物理气相沉积方法 ,可以用来模拟生产

颗粒表面纳米金属铁的样品 。采用微波加热技术和

磁控溅射技术的初步实验分别模拟出了胶结质玻璃

相中的纳米金属铁和颗粒表面的纳米金属铁样品 ,

模拟样品中纳米金属铁的特征和真实月壤中的相

近。含有纳米金属铁的模拟样品对于认识和定量研

究纳米金属铁的各种特征对月壤物理 、化学及光学

特性的影响具有重要的意义 ,同时对于月球探测工

程及未来月球基地建设所涉及到的各种试验也具有

重要的应用价值。
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TheOriginandSimulationofNanophaseIroninLunarSoil

TangHong
1, 2

, LiXiongyao
1
, WangShijie

1
, LiYang

1, 2

(1.LunarandPlanetaryScienceResearchCenter, InstituteofGeochemistry, ChineseAcademyofSciences,

Guiyang　550002, China;2.GraduateUniversityoftheChineseAcademyofSciences, Beijing　100039, China)

Abstract:Unprotectedbyatmosphereandmagnetosphere, exposedlunarsurfacehasbeensubjectedtoseveral

harshspaceprocesses.Amongthem, meteoroidsandenergeticchargedparticlesarethedominantforcesthatshape

thelunarsurface.Collectively, theseprocessesareknownas“spaceweathering” .Nanophaseiron(np-Fe
0
)parti-

clesproducedbyspaceweatheringhavebeenwidelyobservedinthelunarsoil, whichcouldhaveimportanteffects

onthephysical, chemicalandopticalpropertiesoflunarsoil.Instudiesoflunarsamples, itisfoundthatnp-Fe
0

occursintwomainpetrographicsettingsinlunarsoil:asinclusionswithinagglutiniticglassandasinclusionsin

thinamorphousrimssurroundingsoilgrains.Meteoritesbombardment, especiallymicrometeoritesbombardments

couldlocallymeltthelunarsurfacematerialswhichsaturatwithhydrogenimplantedfromsolarwind, andthenre-

ducetheferrousmineralstometallicironsinagglutinaticglass.Inpreviousstudies, thesizeofnp-Fe
0
particleswas

foundtobeabout3 ～ 33 nm.Butrecentstudiesshowthatthenp-Fe
0
particlesinagglutinaticglassaremuchlarger,

andmostofthemareabout50 ～ 200 nminsizeandfinelydispersed.Vapordepositionfrommicrometeoritesbom-

bardmentsandsputteringdepositionfromsolarwindandcosmicraysproducenp-Fe
0

particlesintheamorphousrims

aroundthelunargrainssurfaces.Thesizeofnp-Fe
0

particlesintherimisrangedfromseveralnanometerstotensof

nanometers.Mostofthemareabout10nm.Toinvestigatetherelationshipbetweennp-Fe
0

andvariouspropertiesof

lunarsoil, simulationoftheproductionprocessofnp-Fe
0
byspaceweatheringisnecessarybecauseofthescarcityof

lunarsamplesforresearchpurposeandthecomplexityofthelunarsoil.Atpresent, therearethreemainmethodsto

simulatethelunarsoilanalogswiththenp-Fe
0

particles.Laboratorysimulationofnp-Fe
0
productioninlunarspace

weatheringdeservesamorerealisticapproachtomodeltheproductionprocessofnp-Fe
0

inlunarsoil.Combining
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theformationandcharacteristicsofnp-Fe
0
inlunarsoil, wediscussthefeasibilityoftwonewexperimentalmethods,

whichusemicrowaveheatingandmagnetronsputteringtosimulatenp-Fe
0

intheglassandonthegrainssurfacesre-

spectively.Microwaveheatingcanheatmaterialssuchasilmenitewhichhavealargedielectriclosstohightemper-

atureataveryfastheatingrate, whichmightbeagoodmethodtosimulatetheproductionofnp-Fe
0

intheglass

phasebyreducingferrousmaterialstometalliciron.Magnetronsputteringtechniqueisaphysicalvapordeposition

technique, whichissimilartothedepositionprocessofvapordepositionandsputteringdepositioninlunarspace

weathering.Theprimaryresultsofthesetwoexperimentalsimulationsshowthatthecharacteristicsofnp-Fe
0

pro-

ducedinthesimulationsareinconsistentwiththoseoflunarsamplesdocumentedinliterature.Simulationofnp-

Fe
0

isveryimportanttoremotesensing, lunarscienceandlunarexploration.

Keywords:Moon;Lunarsoil;Spaceweathering;Nanophaseiron;Simulation.

研究发现北极海岸线每年后退数米

由于气候变化的影响 ,北极海岸线以每年 2 m或更长的距离减退 ,部分地区的海岸线以每年 30 m的速

率消失 。

一项由来自 10个国家 30多位科学家发表的新报告指出 ,快速的海岸线退化给区域群落和生态系统带

来了严重威胁。专家认为 ,温度的升高导致了海岸防护冰带的融化 ,使它们更多地暴露于高温之下。

《2010北极海岸现状 》(StateoftheArcticCoast2010)报告指出:10年平均海岸减退速率 “一般在 1 ～ 2

m,但部分地区还可增至 10 ～ 30 m”。其中海岸线减退最大区域出现在波弗特海 、东西伯利亚海及拉普捷夫

海区域 。

该项研究由来自德国研究中心亥姆霍茨协会(HelmholtzAssociationofGermanResearchCentres)和国际

北极科学委员会(InternationalArcticScienceCommittee, IASC)的专家领导 ,相关研究成果已发表在 《河口和

海岸》(EstuariesandCoasts)期刊上。该研究收集了北极海岸 100 000 km的信息 。科学家强调 ,沿海区域是

北极生物群落的主要栖息地 ,养育着大量鱼类 、鸟类及约 5亿的海鸟。

(赵　红　编译)

原文题目:ArcticCoastlinesRecedeby`SeveralMetres' aYear

来源:http:∥www.independent.co.uk/environment/climate-change/arctic-

coastlines-recede-by-several-metres-a-year-2269232.html
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