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大气降尘及人工粉尘在缬氨酸中的溶解特性研究
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摘 要：针对自然降尘、工业区降尘及人工粉尘进行的物相、成分、表面形貌、元素含量及粒度分析表明，降尘均以石

英、方解石、钠长石、绢云母为主要物相成分，;<,"、’=,含量较高，>",、1=",含量低。降尘粒度在$?!!9"@内集

中分布，小于""@的粉尘比例均超过69A。粉尘颗粒多为无规则的团块状，且颗粒表面粗糙。在模拟人体温度

!BC条件下，对比研究了!"D内粉尘在缬氨酸水溶液中的溶出行为和电化学作用。不同性质的粉尘的EF值和电导

率变化趋势不尽相同，大体上前7D前各粉尘样品的EF值、电导率随时间增加上升较快，6D后反应基本达到平衡。

反应前后，溶液EF值改变较小，缬氨酸对粉尘溶解有较大缓冲作用。粉尘中元素>、’=、1=、0G的离子溶出总量为

!%!!!%@G／-，其中’=元素的溶出量最大为%9!"99@G／-，其次为元素>、0G、1=。重金属离子HI、JK、0K、)L、

M=、’N、1<、2的离子溶出总量为!?$#!"$?#$@G／-，&4、;<离子溶出总量为%?%"!""?6$@G／-。粉尘中各元素主要

在前6D溶出较快，各粉尘在中性缬氨酸水溶液中的溶解程度由大到小为：硅灰石!蛇纹石!海泡石；水泥厂降尘

!自然降尘!电厂降尘。’=,含量高的水泥厂降尘和硅灰石人工粉尘溶解程度最大，表明其在中性缬氨酸环境中耐

蚀性较差，表现出较低的生物持久性。;<,"含量高的电厂降尘和海泡石人工粉尘溶解程度最小，具有较强耐蚀能力

和较高生物持久性。
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大气降尘是指在空气环境条件下，靠重力自然

沉降的颗粒物。降尘的形成和来源不同，工业生产、

交通运输、能源利用和生活起居均能排放出大量的

颗粒物而成为降尘的一部分。这些粉尘颗粒可以吸

附有害物质，通过人体的呼吸系统，伤害呼吸道、肺

泡，血液循环和其他系统（K/()3.!"#$S，;HHT）。降

尘中D7、?)、J4、C0等重金属元素多富集在粒径小于

;G:"#的颗粒物上，它们能使小鼠细胞免疫功能受

到抑制（U.0-534.0!"#$S，;HH!）。对工业粉尘石油

飞灰中金属的毒理特性进行生物体内试验表明，金

属F和?)等的加入会导致受试老鼠的体温下降、心

率失常，同时产生延迟效应（2-#N,0!"#$S，;HHH）。

J/4*等（;HH;）研究发现细颗粒物中的过渡金属成分

引起肺上皮细胞氧化应激以及炎症介质释放。粉尘

在人体酸性环境下的潜在危害性（生物活性）大小和

揭示粉尘对人体的毒理机理具有重要的意义（李国

武等，;HHH）。氨基酸是组成生物基本物质蛋白质的

重要成分，是生物体内不可缺少的营养成分之一，与

生物的生命活动密切相关。研究粉尘在人体常见氨

基酸———缬氨酸水溶液中的溶解特征有助于揭示粉

尘的潜在危害性（生物活性）和对人体的毒性机理。

本文在模拟!TV条件下，对自然降尘（绵阳、西宁、西

安）、工业区降尘（电厂、水泥厂）和人工粉尘（硅灰

石、海泡石、蛇纹石）在缬氨酸水溶液中的溶解特征

以及溶解前后的粉尘的特征变化进行了实验研究。

" 材料和方法

*S* 样品采集

实验样品采集使用EB2Q!:U型粉尘采样器，分

别采集对大气有较大粉尘污染的火电厂区域和水泥

厂区域降尘为工业生产区大气降尘样品，采集地点

为绵阳火力电厂内自然沉降（B2Q;）和江油双马水泥

厂距烟囱:H!"HH#处平台上自然沉降（B2Q";）；选

择无工业污染且自然环境良好的四川绵阳涪城区青

义镇（B2Q":E）、青海西宁南川东路（B2Q"L）、全国知

名文教区陕西西安雁塔区丈八东路（B2Q"W）自然降

尘作为自然粉尘样品；选择常见矿物硅灰石（UXWIQ
Y）、海泡石（UXWIQ;!）、蛇纹石（UXWIQ;W）的人工矿物

粉尘作为对比样品，各矿物样品以Z>XQ[[型陶瓷研

磨机研磨YH#)0至过;HH目。选用上海康达氨基酸

厂生产的层析纯试剂分别配制浓度为!\的缬氨酸

水溶液。

*S+ 实验方法

各样品以U／#-]Q#E型^射线粉晶衍射仪进

行物相分析；采用激光粒度分析仪 >-4*,84)_,8;HHH
进行 除 人 工 粉 尘 外 各 样 品 粒 度 分 析；以 D+)5)N4
D‘5YHY型^射线荧光光谱仪进行粉尘样品的化学

成分分析；以&,)9-KYYH型二次电子成像扫描显微镜

进行样品形貌分析。

L种样品除开展以上粒度、̂aU、̂aB、KM>等

分析外，还进行了缬氨酸水溶液中的电化学参数测

定及粉尘溶出元素含量的测定。电化学参数测定方

法为分别将"HH#&质量分数为HS:\的缬氨酸水

溶液和"HH#&质量分数为!\的缬氨酸水溶液注

入盛有各粉尘样品的玻璃反应器中，粉尘样量均为

HG:HHH$。将反应器皿放入水浴振荡器，水温恒定

为!TV，并以"IH8／#的转速振荡，反应时间!;+。

并于反应时段（"、;、Y、L、"I、!;+）时测定反应液的

电导率和Nb值。溶液电导率及溶液Nb值分别使

用上海精科UUEQ!H!J直读式电导仪和NbKQ!2数

显Nb计测定。粉尘溶出元素含量的测定：采用美国

AXJ公司的J*.#49-0J36-*-$,[2DQJMK测定;、Y、

L、"I、!;+时反应上清液中各微量元素含量。

H:L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 结果与讨论

!"" 粉尘的粒度和形貌特征

粉尘的分散度是评价粉尘污染的重要指标之

一。粉尘的粒度分析表明，粉尘粒度主要分布在#$%
!&"’区间内。其中#$%!#$&"’占的比例最高，

达(!$)(*，具体数据见表+。这一部分颗粒物已达

到亚微米级，粒径最小，比表面积最大，吸附的有毒

重金属、无机盐和有机物最多，可以直接危害人体细

胞核、抑制免疫功能，致突变、致癌和致畸能力最强

（杨家豪，!##(；,-./0!"#$"，!##1；2344!"#$"，

!##1）。小于!"’的粉尘在样品中所占比例均超过

5&*，最高者可达66*以上，而小于&"’的粉尘比

例均超过66*。有报道大气颗粒中的重金属更容易

富集在78!$&的颗粒物上（张志刚，!##6）。粉尘的粒

度分布主要由尘源和粉尘性质共同决定，水泥厂降

尘与绵阳降尘粒度小于#$%"’的尘粒分别占+)*和

表" 粉尘各粒度分布百分比 *
#$%&’" ()*’+),-.)%/-)0102,’3’.$&+/,-,

样号
粒度／"’

!#"%#"%!#"&#"&!+ +!! !!& &!+# "+#

9,:! # ))"1) )("+5 ("55 +"&! #"() #"#)

9,:+! +)"%! (+"#+ !+"6% !"!) #")+ #"#5 #"#+

9,:+&2 ("#6 &&"%( !6"(( ("6! +"1) #"+6 #"#)

9,:+5 # &6"5& %+"5! ("(1 +"&# #"+) #"#!

9,:+6 # &&"(& %&"5) ("5% +")5 #"+( #"#)

(*，粒度分布比其他尘样宽。

观察各粉尘样品的扫描电镜图可知，采集自工

厂的工业粉尘以不规则的团、块状、圆球形颗粒为

主，其形貌特征与工厂原料、产品、排放物成分以及

采用的加工条件相关；采集自绵阳、西安、西宁的自

然降尘主要以无规则形的团、块状为主，并含有少量

球状、纺锤体；天然沉降大颗粒表面几乎都有微小颗

粒团 聚；单 颗 粒 表 面 有 蚀 坑 和 孔 洞（董 发 勤 等，

!##&）；绵阳地区部分降尘颗粒呈针状、片状等无规

则型体。所有自然降尘的颗粒表面均表现粗糙，但

不同尘源颗粒物其具体形态不同，这主要与其成分

和粒度相关。矿物样品粉碎前硅灰石粉尘颗粒呈柱

状、短柱状，含少量粒状细小颗粒；海泡石呈土状，纤

维短；蛇纹石呈片状。

!"! 粉尘的表面特征

电镜观察发现各粉尘在与缬氨酸水溶液反应%!
-后，均有不同程度的溶解现象。电厂自然降尘反应

后其原始团聚颗粒变分散，较光滑颗粒表面粗糙度

增加，部分颗粒表面出现蚀坑和孔洞，溶蚀现象明显

（图+）。水泥厂降尘的粗颗粒疏松化，强度降低，表

面溶蚀为较细小颗粒。绵阳、西安、西宁自然降尘的

样品颗粒中片状型体结晶较好，结合物相综合分析

为石英，其具有明显的锐形轮廓，反应后因溶蚀现象

明显，晶体锐形轮廓消失，表面粗糙度增加明显。绵

阳粉尘颗粒形成由细小颗粒构成的皮壳状构造，粒

度相对减小，强度降低（图!.）；北方城市西宁与西安

粉尘粗大颗粒表面出现松散现象，与缬氨酸反应溶

蚀 出明显蚀坑与孔洞，粗大颗粒转变为细小颗粒

图+ 工业区降尘9,:!与缬氨酸反应前后;<8对比图

9=0"+ ;<8=’.03>?9,:!=/@ABCD=.4@ABCE3?>D3./@.?C3DD3.FC=>/G=C-H.4=/3.F=@

+&5第(期 张 凌等：大气降尘及人工粉尘在缬氨酸中的溶解特性研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 自然降尘与缬氨酸反应前后"#$对比图

%&’(! "#$&)*’+,-.*/01*2304/5+-,1+*.3*-/+11+*6/&,.7&/89*2&.+*6&3

（图!5），强度降低，表面粗糙度明显增加。

人工粉尘经缬氨酸溶解后，硅灰石短粗柱状颗

粒部分呈现出松散纤维状，反应前大颗粒上吸附有

细小纤维也明显减少（图:*）。纤维状海泡石反应后

表面溶蚀明显，细小纤维溶解成由细小颗粒组成的串

珠状，柔性减弱，且纤维端部变圆。片状蛇纹石反应

后部分出现大量细小颗粒，纤维溶解为串珠状，纤维

顶端变圆、变钝，大颗粒表面粗糙度增加明显（图:5）。

图: 人工粉尘与缬氨酸反应前后"#$对比图

%&’(: "#$&)*’+,-*1/&-&6&*2304/5+-,1+*.3*-/+11+*6/&,.7&/89*2&.+*6&3

!(" 粉尘的化学成分与物相成分特征分析

尘样;<=物相分析表明，自然降尘的主要物相

完全相同，主要为石英、方解石、钠长石、绢云母，这

可能与沙尘源区一致，来自西安的粉尘还含有少量

钠蒙脱石，可能的原因是自然降尘的风化作用较弱，

其它细小物相没有沉降而使其物相趋于一致。工业

区降尘的物相主要由工厂采用的原料、制品决定，但

同时也受自然元素的影响。本次采集的电厂和水泥

厂粉尘物相基本相同。不同采集地点的大气尘样物

相类别见表!。

表! 大气降尘中的主要物相

#$%&’! ($)*+,-$.’.*/$01*.,-’+2345.0.
编号 %>?! %>?@! %>?@AB %>?@C %>?@D

所含物质

（由多到少）

石英

莫来石

角闪石

蛇纹石

沸石

方解石

石英

硅酸三钙

钠蒙脱石

角闪石

金云母

石英

方解石

白云母（绢云母）

钠长石

石英

方解石

钠长石

白云母（绢云母）

石英

方解石

白云母（绢云母）

钠长石

钠蒙脱石

自 然 降 尘 中 都 含 有 质 量 分 数 较 高 的"&E!，

F2!E:、$’E含量较少。工业区降尘成分随生产不同

而产 生 较 大 差 异，除 $’E 含 量 相 似 外，"&E!、

F2!E:、>*E均差别明显。人工粉尘的化学成分含量

差别最为明显。各粉尘化学成分具体数据见表:。

在天然和工业区降尘中检出的微量元素中主要

有G.、G1、"1、>1、>,、H5、B*等，各微量元素的分布有

较大差异，主要与其粉尘采集地有关。大气降尘中

的部分重金属元素如H5、G.、等对人体危害极大（周

卫静，!IID）。携带有重金属和有机污染物的颗粒物

!AC 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



严重影响了城市大气环境质量和居民健康情况。工

业区降尘的平均!"含量（#$%&’()／*）高于自然降

尘的平均!"含量（+#%,+()／*）。值得注意的是+
处城市自然降尘中的平均含量-.（///01’&()／*）、

23（4$4%$&()／*）、56（/&7%/+()／*）均大于,处工

业区降尘的平均含量-.（’&#1+,()／*）、23（,,#%’’
()／*）、56（$&%+7()／*）。这表明城市降尘不仅受

到短期高浓度污染物暴露影响，同时又受到长期低

浓度污染物暴露影响；既受到本城市的颗粒物污染

影响，又受到周边城市的颗粒物污染影响。

表! 各粉尘样品化学成分含量表 !-／8

"#$%&! ’&()&*+#,&-.)/&01)#%)-02-31+1-*3-.453+3#02%&3

样号 9:;, <:;, =>,;+ ?@,;+ A3; 5.; A); B.,; C,; !,;’ *;D 9EA

?5F, ’+1&0 /1,4 ,+1/4 ’1+4 &1&+ ,10/ /1’/ &1,, ,1#$ &1,+ 014/ /&&1/’
?5F/, /41$7 &1,& ’1,& +1++ &1&, 771#/ /174 &1// +1++ &1&+ ,’1/# /&&17&
?5F/’- 7/1+4 &1’4 /&1#’ ’14’ &1// /71#+ ,1,, &14+ ,1/+ &1,+ ,/1’0 00107
?5F/$ ’71## &1’, /&1’, 71’$ &1&0 /&1&0 ,1#0 /17& /10, &1/0 /+1’$ /&&177
?5F/0 701#& &147 /,1+/ 71+# &1/, /&14# ,1+/ /1’+ ,1/$ &1,0 /’1+# 0017$
GH04F7 ’&1$+ &1&’ &17& &1,+ &1&+ 771,# &174 &1&’ &1&$ &1&# +170 00104
GH04F,+ #&1/’ &1,’ 71$, /10/ &1/# /1&& /+17’ &17/ &1’/ &1/+ #1+# /&&1/#
GH04F,0 7&1++ &1&0 ,1,/ #1$, &1/, /1,4 +410/ &1/& &1&4 &1&4 //1,4 /&&1,,

678 粉尘在缬氨酸溶液中的溶解性研究

可通过测定在+#I条件下，缬氨酸溶液反应前

后的JK值和电导率变化，同时运用D5!手段检测粉

尘与缬氨酸在不同反应时间下溶液中各离子含量变

化，综合分析各粉尘在缬氨酸溶液中的溶解特性，并

通过各样品的不同溶解特性来综合分析其在生物体

内的耐久性。

,171/ 粉尘的电化学特性

粉尘与缬氨酸溶液作用+,L过程中JK值和电

导率随时间变化见图7、图’。不同粉尘在中性缬氨

酸水溶液中JK值偏离中性点愈多，其在溶液中的离

图7 粉尘在缬氨酸溶液中的JK值变化图

?:)17 M.6:.N:O3OPJK:3NL@J6OQ@RROPSTRNR／U.>:3@.Q:S
:3N@6.QN:O3

子 浓度就越大。粉尘在缬氨酸溶液中的电离与水解

图’ 粉尘在缬氨酸溶液中电导率变化图

?:)1’ M.6:.N:O3OPQO3STQN:U:NV:3NL@J6OQ@RROP
STRNR／U.>:3@.Q:S:3N@6.QN:O3

离子引起电导率的变化，因此粉尘在缬氨酸水溶液

中的溶解性能可用电导率大小和JK值变化来表征。

不同来源粉尘在缬氨酸溶液中JK值和电导率的变

化特征及变化趋势基本相同，均随反应时间的增加

而增大。

在中性缬氨酸溶液中，+#I反应条件下各粉尘

反应前后的JK增加值为&%/$!&%#’个单位，整体

变化差异较小。除自然降尘在反应/4L后JK值略

有下降外，其余样品JK值均缓慢上升，,L到7L间

JK值上升速度较快。自然降尘的JK增加值较小，

为&%/$!&%+/个单位，含5.、A)离子较多的水泥

厂降尘与人工粉尘硅灰石、蛇纹石JK增值最大，变

化范围为&1#/!&1#’个单位。缬氨酸溶液中JK值

+’$第4期 张 凌等：大气降尘及人工粉尘在缬氨酸中的溶解特性研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



变化反映出粉尘在溶液中的溶解、电离以及水解过

程，缬氨酸的羧基脱氢情况由氢离子变化体现。因

粉尘在缬氨酸溶液中!"值变化与其在水溶液中变

化趋势一致，可知缬氨酸溶液中的!"值主要取决于

粉尘样品中粉尘的!"值。

随时间增加，大多数粉尘溶液电导率在前#$内

上升较快，%$后各粉尘的变化特征相似，作用结果

为缬氨酸发生明显的分解现象。尘样与缬氨酸反应

液的电导率数值表征粉尘中金属离子在缬氨酸溶液

中的电离与溶出过程。与!"值变化相类似，水泥厂

降尘与人工粉尘硅灰石、蛇纹石的电导率增加值较

大，为&’(!)&’"*／+,，表明其化学活性较强，溶解

能力较其他样品更大；自然粉尘的电导率增加值较

小，为-./!’00"*／+,。来源不同的粉尘的电导率

有较大的差异，除与离子浓度及其电荷有关外，可能

与粉尘中离子水解及各离子与缬氨酸形成配合物差

异有关。不同粉尘在缬氨酸水溶液中的溶解趋势大

体一致，除人工粉尘硅灰石样液电导率在#!-)$内

反应速度加快外，其余粉尘均在反应前#$内电导率

上升最快。不同来源的粉尘在溶液中电导率相差较

大可能是受不同污染源的影响，同时也受粉尘颗粒

粒径的影响还与粉尘的成分、粒度和吸附作用等因

素有关。各粉尘在缬氨酸溶液里作用强弱顺序为：

水泥厂降尘!绵阳降尘!西安降尘!蛇纹石人工粉

尘!硅灰石人工粉尘!西宁降尘!电厂降尘!海泡

石人工粉尘。

’1#1’ 粉尘的元素溶出特性分析

粉尘在缬氨酸水溶液中共溶出23、4、56、*7、

87、83、9:、;<、=>、?3、5:等-&种元素，其溶出微量

元素种类的多少及其含量能充分表明粉尘与缬氨酸

作用的强弱。图)为粉尘离子溶出总量图，图0为

一般金属元素4、23、83、56离子溶出总量图，图%
为重金属元素=>、9:、5:、@A、?3、87、B离子溶出总

量图，图(为元素;<、*7离子溶出总量图。

分析图)可知除绵阳降尘中离子溶出总量随反

应时间增加而小幅度减小外，多数粉尘样品中离子

溶出总量均随反应时间延长而明显增加，呈上升趋

势。离子溶出总量最大的为.&/,6／C的水泥厂自

然降尘；离子溶出总量最小的为#.,6／C海泡石人

工粉尘。综合分析图)与图0，各尘样的-#种离子

溶出总量与4、23、83、56这#种离子溶出总量相比

较，不仅溶出趋势相同，数值也十分接近，这表明粉

尘溶于缬氨酸溶液中的离子主要是4、23、83、56，#

图) 粉尘离子溶出总量

=761) DEF3<3,EG:FEHIGJF7E:JI7JJE<K>I

图0 4、23、83、56离子溶出总量

=7610 DEF3<3,EG:FEH7E:JEH4，23，83，56I7JJE<K>I

图% =>、9:、5:、@A、?3、2L、87、B离子溶出总量

=761% DEF3<3,EG:FEH7E:JEH
=>，9:，5:，@A，?3，87，BI7JJE<K>I

种离子溶出总量为.-!..-,6／C，其中23元素的

溶出量最大为-&!’&&,6／C，是主要溶出元素。根

据各粉尘的化学成分数据，23M含量高达##N0-O的

水泥厂降尘离子溶出最快，而*7M’含量高达0/N-&O

#&% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#、$%离子溶出总量

&%’(! )*+,#,-*./+*0%*/1*0"#，$%2%11*#342

海泡石人工粉尘的离子溶出最慢。各粉尘溶出离子

总量由大到小顺序为：水泥厂降尘!西安降尘!硅

灰石人工粉尘!绵阳降尘!蛇纹石人工粉尘!西宁

降尘!电厂降尘!海泡石人工粉尘，其排列顺序与

各粉尘电导率变化顺序基本相同。

各粉尘样品均在缬氨酸溶液中溶出了重金属离

子&4、5/、6/、78、9,、:;、<%、=，离子总量为>?@A!
B@?A@-’／C之间，明显小于D、:,、<,、6’的离子总

量>E!>>E-’／C，综合比较图A、图F、图G，发现重

金属离子的溶出趋势有明显不同。如图G所示，硅

灰石人工粉尘重金属离子总量均随时间上升最快，

西安和西宁自然降尘的重金属离子总量在反应HI
后缓慢下降而后又持续上升，其余尘样的重金属离

子总量随反应缓慢上升，在GI后在基本保持平衡。

重金属离子溶出时部分元素可能受其它元素的竞争

性溶出等原因出现溶出总量减小，或受溶出元素与

缬氨酸结合状态影响而表现出缓慢的下降趋势。依

据前人对大气颗粒物中重金属来源的分析，&4和

6/元素源于土壤颗粒；5/、<%、78、:;元素除土壤来

源外，可能与人类活动有关，受到一定叠加工业污染

的影响（谢东海等，B@EB；刘齐等，B@EB）。粉尘中各

重金属溶出数据表明，&4、5/、6/、78、9,、:;、<%、=
元素的溶出量分别为@?@E!@?GA、@?FH!G?F@、@?@B
!E?>B、@?@E!@?E>、@?@B!@?BH、@?@B!@?E!、@?G@
!E!?BJ和@?@H!@?F!-’／C，各尘样中含量较高的

元素是5/、<%。因此，除人工粉尘外的自然降尘均

存在一定重金属污染情况。各尘样"#、$%离子溶出

总量为E?EB!BB?G-’／C（图!），在数值上与重金属

离子总量接近，在反应趋势上与一般金属元素的溶

出趋势相似，"#、$%离子溶出总量与反应时间成正

比。硅灰石人工粉尘的"#、$%离子溶出总量为最高

为BB?GG-’／C，反应速率最快，其中$%离子溶出含

量为BB?GH-’／C，这表明硅灰石与缬氨酸反应后其

化学活性降低，$%—K四面体结构中的$%能较轻易

地溶解出来。各粉尘中离子溶出顺序与元素性质、

含量、元素的结合状态及粉尘粒径有关。

粉尘 缬氨酸 水组成的多相体系中，粉尘在缬

氨酸中的溶解作用是一个包含微粒、胶粒、络合离子

和离子化的复杂过程，粉尘的成分、结构、粒度、表面

活性等是影响粉尘中各物质元素溶解和络合的重要

因素。缬氨酸与粉尘作用后可使矿物阳离子从粉尘

中溶出，并与缬氨酸发生配合反应。人工粉尘中的

硅灰石、蛇纹石由于表面羟基化较强，在缬氨酸水溶

液中有较高的溶解度，溶解以配合作用为主；而海泡

石表面羟基化作用较弱，与氨基酸的作用为配合作

用和吸附作用并存，且以后者为主，溶出离子总量最

小溶解度低。海泡石在缬氨酸中的电导率和离子溶

出总量均为最小，这表明缬氨酸对海泡石的溶解能

力最弱，海泡石具有较强的耐蚀能力，生物持久性较

高。粉尘中各元素主要在前GI溶出较快，此后溶出

速度减缓。大部分元素的溶出均呈上升趋势。

> 结论

（E）各粉尘在缬氨酸水溶液中的溶解特性与粉

尘的粒度、化学成分、物相、电化学特性等密切相关。

降尘粒度分布在@?>!J"-区间内，小于B"-的粉

尘在样品中所占比例均超GJL以上，粉尘的粒度分

布主要由尘源和粉尘性质共同决定。自然降尘主要

以地壳元素$%、"#、:,为主，以石英、方解石、钠长石、

绢云母矿物相为主。

（B）电镜分析表明，反应前自然降尘颗粒呈无

规则的团、块状和大小颗粒的相互团聚现象，且颗粒

表面粗糙。在与缬氨酸水溶液反应>BI后，降尘与

人工粉尘均表现出明显的溶蚀现象：团块状颗粒的

粗大颗粒疏松塌陷，表面溶蚀为较细小颗粒，表面疏

松化，强度降低，粗糙度增加；纤维状粉尘的细小纤

维溶解成由细小颗粒组成的串珠状，柔性减弱，且纤

维端部变圆、变钝。

（>）各 粉 尘 含 有 质 量 分 数 差 别 较 大 的$%KB
（F@?EJL!EA?GHL）和:,K（HH?FEL!@?HL）。缬

氨酸水溶液中粉尘溶出离子基本是D、:,、<,、6’，

粉尘中各元素主要在前GI溶出较快，其中:,元素

JJG第A期 张 凌等：大气降尘及人工粉尘在缬氨酸中的溶解特性研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



溶出量最大，含量为!"!#""$%／&。

（’）各粉尘与缬氨酸反应(#)后*+值在,-."
!.-,/间，粉尘对中性缬氨酸*+值影响较小。反

应液的*+值和电导率随时间变化大体趋势相似，均

与反应时间成正比，前’)前各粉尘样品的*+值电

导率随时间增加上升较快，0)后反应基本达到平

衡。各尘样反应液电导率数值大小排列顺序与粉尘

在缬氨酸水溶液中离子溶出总量大小排序基本相

同。

（"）结合溶出离子总量综合分析，粉尘的溶解

程度由大到小为：硅灰石!蛇纹石!海泡石；水泥

厂降尘!自然降尘!电厂降尘。123含量高的水泥

厂降尘和硅灰石人工粉尘溶解程度最大，表明其在

酸性缬氨酸环境中耐腐蚀性较差，表现出较低的生

物持久性。453#含量高的电厂降尘和海泡石人工粉

尘溶解程度最小，表明其与缬氨酸作用较弱，在模拟

人体环境中具有较强耐蚀能力，生物持久性较高；自

然降尘样的溶解程度居中。

致谢 感谢西南科技大学的固体废物处理与资

源化教育部重点实验室副主任谌书博士及其他各位

老师在样品测定过程中给予的协助与支持！
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