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韶关市大气降尘矿物成分和形貌特征研究
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摘 要：利用;射线衍射（;+<）仪、扫描电镜;射线能谱（=*0／*<;）仪研究大气降尘矿物成分和颗粒物形貌特

征。结果表明，韶关市大气降尘主要矿物成分为伊利石、斜长石、绿泥石、石英、方解石、白云石和无定型非晶质物等，

大气颗粒物形貌可分为9种类型：粒状、片状单矿物，链状集合体，圆球状飘珠和不规则粒状集合体。伊利石、绿泥石

来源于地面扬尘，方解石、白云石来源于建筑扬尘，无定型非晶质物来源于工业烟尘。粒状、片状单矿物是地面扬尘

的标志，链状集合体和圆球形飘珠是工业烟尘的标志，不规则粒状集合体是建筑扬尘的标志。大气降尘矿物成分和

形貌特征是判别污染物来源的重要标志。
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大气降尘是大气气溶胶的沉降物，具有复杂的矿物组成

（吕 森 林 等，!##%），其 来 源 复 杂，可 分 为 自 然 源 和 人 为 源

（’6C7DT6DM’674T3D，!###），来源不同的大气降尘，其颗粒物形

貌特征和矿物成分存在差异，人们可据此判别污染物来源（张

红等，!###；陈天虎等，!##8，!##%；.3RK[!"#$5，!##9）。对

大气降尘矿物成分和形貌特征的分析研究，有助于揭示城市

大气颗粒物的来源、物质组成及其对环境和人体的危害，进一

步认识大气颗粒物的环境行为，为制订城市大气质量控制和

污染防治对策提供重要依据。

8 实验

为了使样品具有代表性，分别在城市的工业区、商业区、

居民区、交通区和近郊区（相对清洁区）各布置!个采样点，采

集距地面85"!!5#R的屋顶平台、窗台、窗框、门框、空调壳

上的灰尘，用毛刷将灰尘扫到光洁的白纸上，然后转移至塑料

袋 中。共采集8#个样品，捡出样品中较大的杂物，干燥后均
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匀混合成一个综合样。

采用!"#$%%%型!射线衍射仪（!&#）分析大气降尘矿

物成分。先把粉末样品粘贴在载玻片上，再置于!&#样品台

上分析，根据谱图峰顶标值!查询’()#*卡片，定性鉴定矿

物类型。测试条件：(+靶，管压,-./，管流$%01，扫速23／

045，取样步宽%6%23。用扫描电镜!射线能谱（*78／7#!）

进行颗粒物微观形貌和化学成分分析。用双面胶将少量样品

均匀粘贴到载玻片上，放到样品台上观察，随机选取特定区域

后聚焦，调整衬度和对比度至最佳视觉效果时照相，并对随机

选定的矿物颗粒进行!射线能谱分析。实验室所用扫描电

镜为英国产97:;<,/)环境扫描电镜，配有945.=*=*能谱

分析系统，电压$%.>/，电流%6-51，电子束斑直径为2!0，

电子束的穿透能力为<!0。为了有效降低金属样品台和镀

膜物质的干扰，对样品不镀任何物质。

$ 结果与讨论

!"# $射线衍射分析

由!射线粉末衍射分析图谱（图2），可知韶关市大气降

尘主要矿物成分为伊利石、斜长石、绿泥石、石英、方解石、白

云石和无定型非晶质物等。伊利石、绿泥石等粘土矿物是含

水的硅酸盐矿物，在高温下不稳定，因此不可能存在于工业烟

尘中，此类矿物的存在可作为大气颗粒物地面扬尘来源标志。

石英和斜长石是高温下稳定的硅酸盐矿物，可以源于地面扬

尘，也可以源自工业烟尘、粉尘。大气颗粒物中的非晶质物质

是无机物高温过程的典型产物，是工业烟尘的代表物。方解

石和白云石可能来自地面扬尘或工业粉尘。

!6! 扫描电镜分析

根据扫描电镜观察结果，研究区大气降尘的颗粒物形貌

有以下几种类型："片状、粒状单矿物（图$?、@），据形貌特征

推测这些颗粒物为粘土矿物颗粒，代表自然源地面扬尘，它们

是 大气气溶胶的主要物源。#链状集合体（图$A），由大量的

图2 大气降尘!射线粉末衍射图谱
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亚微米级颗粒物组成，P?HI?J4?5（2QQR）和">J+@>（2QQQ）认为

这些集合体为煤烟集合体或汽车尾气颗粒。$圆球状飘珠

（图$O），粒度大小不等，最大可达2%!0以上，可能来自柴油

废气或燃煤飞灰。据P4.+D等（$%%<），这种圆球形飘珠主要

由1K、*4、B>组成，另外含有少量的*、P、(?、S4，是来自燃煤

工厂烟尘的标志。%不规则粒状集合体（图$>），可能来自地

面扬尘或建筑灰尘。

!"% $射线能谱分析

自然界中的矿物都有相对固定的化学成分，矿物的化学

成分是确定其种类的最基本条件之一，可以利用*78／7#!
分析颗粒物的化学成分，把所得结果与标准矿物的化学成分

对比来确定矿物的种类（T>KFD5，2QQ;）。从7#!给出的化学

成分可知，矿物颗粒以铝硅酸盐为主，也有硫酸盐化合物（石

膏）、碳酸盐化合物（方解石）等其他矿物颗粒（表2），这与

!&#鉴定的结果基本一致。硅酸盐矿物如石英、高岭石、绿

泥石、伊利石等来自土壤，硫酸盐矿物则是在大气中形成的新

生粒子，碳酸盐矿物可能来自建筑扬尘。

根据能谱结果分析，颗粒物中的矿物成分有石英、石膏、

方解石和较多的铝硅酸盐矿物。石英是自然界广泛存在的矿

物，在样品中可见单个矿物颗粒，说明了石英可能来自地面扬

尘。碳酸盐矿物以方解石为主，是建筑扬尘的标志。铝硅酸

盐矿物可能是高岭石、蒙脱石和绿泥石等。

本次实验因条件所限，未能检测出所有的矿物成分。据

前人对其他城市的研究表明：大气颗粒物矿物成分复杂，其矿

物种类远远不止本文所检测出的这些。吕森林等（$%%,）对北

京大气可吸入颗粒物（)82%）的矿物组成特征进行了研究，发

现北京)82%中矿物颗粒的种类十分复杂，可以识别的矿物

达,R种，其中以粘土矿物的含量最多，其次是石英、复合颗

粒、方解石、石膏、长石、白云石等，还检测出赤铁矿、刚玉、金

红石、铅黄等氧化物，萤石、岩盐、钾盐、氯化锌等卤化物，黄铁

矿、闪锌矿等硫化物，以及磷灰石、钛锰矿、钛铁矿等。

, 结论

（2）韶关市大气降尘的主要矿物成分为伊利石、斜长石、

绿泥石、石英、方解石、白云石和无定型非晶质物等。石英、伊

利石、绿泥石可作为地面扬尘标志，方解石、白云石可作为建

筑扬尘的标志，无定型非晶质物可作为工业烟尘的标志。

（$）韶关市大气降尘颗粒物微观形貌可分为;种类型：

粒状、片状单矿物、链状集合体、圆球状飘珠和不规则粒状集

合体。其中链状集合体和圆球形飘珠是工业烟尘的标志，它

们可能来自燃煤飞灰或汽车尾气；其他颗粒物可来自天然源，

也可以来自人为源。

（,）大气颗粒物矿物成分和形貌特征是判别污染物来源

的重要标志。应对该市主要大气污染源进行颗粒形貌和化学

组分的调查研究，为建立大气颗粒物来源提供合理依据，这对

于大气质量控制和环境保护具有重要的理论和实际意义。
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图! 大气降尘颗粒物的显微形貌

"#$%! &’(#)*$+,-./0+*/)-,10+2#31*2/#34+
*—片状单矿物颗粒；5—粒状单矿物颗粒；3—链状集合体；6—圆球状飘珠；+—不规则粒状集合体
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表! "#$／#%&分析结果 !=／>
’()*+! "#$／#%&(,(*-.+.

化学成分 ($? @4!?A "+!?A &#?! B*? C!? D#?! & D-/*4 参考矿物

颗粒E EF !E%! GE%H H%I EJ%K E%L EFF%E 铝硅酸盐

颗粒! A%! !%A EJ GG%K E%! AA EFF%E 石膏

颗粒A !%J J%EE H! J%LH !%G EFF%FE 石英

颗粒G F%!L !%A L%! HA J%FJ !%F EFF%KA 石英

颗粒K L%J !J%K GJ I%KH L%F A%E EFF%!E 铝硅酸盐

颗粒J L%L EL%G G! !F%L J%A K%J EFF 铝硅酸盐

颗粒L EE !E%A GE G%FK !E%E ! EFF%GK 铝硅酸盐

颗粒H E! !F%E G! G%E! !F%K E%I EFF%J! 铝硅酸盐

颗粒I !%J IK%H E%L EFF%E 方解石

颗粒EF F%!J !%G L%A H! J%J! E%I EFF%GH 石英
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