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摘 要：用场发射扫描电子显微镜及能谱仪和;射线衍射仪，对淄博市中心城区大气降尘的矿物组成、微形貌和微

区成分进行了分析。结果表明，淄博市大气降尘的矿物组成有石英、长石、石膏、方解石、赤铁矿、白云母、伊利石和非

晶质等。矿物微形貌特点和矿物组成揭示了降尘组分主要来源于<种途径：与高温过程有关的工业活动排放的产

物，自然成因和大气化学反应的产物。球形赤铁矿、板状方解石和絮状石膏是本研究中观察到的<种典型矿物微形

貌。
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大气降尘是指在空气环境条件下，依靠重力自

然沉降、粒径大于9$!Y的固体颗粒物的总称（?F4a
J3A!"#$5，!$$!）。大气降尘的物质组分非常复杂，

许多学者从矿物组成及微形貌等方面研究了降尘的

可能 来 源 途 径（刘 咸 德 等，9%%:；陈 天 虎 等，!$$9，

!$$<；孙金陵等，!$$9；吕森林等，!$$<，!$$:，!$$#；

端木合顺，!$$#；罗莹华等，!$$>）。矿物作为大气降

尘的主要组成，既是污染物之一，又是其他污染物的

重要载体。不同地区的降尘既有共性，又带有一定

区域性特征（刘咸德等，9%%:；bX7O34!"#$5，9%%>；

cF_X3EAIc7AdF，!$$:）。深入研究大气降尘组成的

时空分布特征及其来源途径，可以为预防和控制降

尘污染提供科学依据。

淄博市的建陶、化工、冶金和机械等重化工行业
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在全国占有比较重要的地位，存在一定程度的结构

性污染。本研究以淄博市中心城区为采样点，通过

对降尘的微形貌和矿物组成分析，研究了降尘的可

能来源途径及其环境意义。

! 样品的采集和分析

选择 山 东 理 工 大 学 西 校 区 作 为 采 样 区。用

"###$%的玻璃烧杯为集尘器，烧杯高约&’#$$，

直径约!(#$$。将清洗干净的烧杯置于西校区!"
号楼"层顶部（距地面高度约&#$）。取样时间以月

为单位，每月初放置烧杯，次月初更换烧杯，每个烧

杯的采样期为!个月。从&##)年!&月开始到&##’
年!!月共连续采集!&个月的降尘样品。

用软毛刷仔细清理集有降尘的玻璃烧杯内部，

将清扫下来的降尘用!##目筛子筛分，以去除树叶、

毛发以及极少数粗粒杂物，将小于!##目的样品作

为研究对象。

微形貌观察及微区成分分析用*+,+-.&##热场

发射扫描电子显微镜及/0123.4,56能谱仪。将降

尘样品直接分散在样品座的胶带上，喷金后观察。

用7,894,多晶:射线衍射仪分析降尘的矿物组成。

测试条件：18靶，管压;#9<，管流;#$2，高分辨率

固体探测器（*-=>:），采用连续扫描，扫描范围（&!）?@
!’#@，扫描速度)@／$+.。制样时采用无背景单晶硅

微量样品架。

& 结果与讨论

!A" 降尘的矿物组成

:BC分析表明，!&个月的降尘样品矿物组成基

本相同，主要矿物组合为石英D长石D石膏D方解

石D赤铁矿D粘土质矿物（白云母、伊利石）D非晶

质。各样品中石英、长石和 石 膏 的 含 量 一 般 约 在

(#E左右。!月、?月、"月、)月、’月、F月和!!月

份的:BC衍射图谱见图!。

!A! 降尘的微形貌特征

由于!&个月的降尘样品矿物组成相似，选择"
月份的降尘样品为代表，进行微形貌观察和能谱面

扫描成分分析。*3G典型照片见图&，对应的各种

微形貌特征描述见表!。

!A# 降尘的来源判识

作为采样区的山东理工大学西校区，位于淄博

图! 样品的:BC图谱

H+5A! :BCIJKK4,.L-MM+.4N8LKLJ$I=4L
O—石英；2P—长石；Q6I—石膏；1J=—方解石；R4$—赤铁矿；

+==—伊利石

O—S8J,KT；2P—J=P+K4；Q6I—56IL8$；1J=—UJ=U+K4；R4$—V4$JK+K4；

+==—+==+K4

市中心城区西部，附近无大型工业企业，交通流量不

大，商业区和居民区不集中，从功能区划上属于清洁

区。本次实验的具体采样位置离地面较高（约&#
$），作为集尘器的玻璃烧杯高约&’#$$，因此直接

由附近地区工业活动和商住排放于大气中的颗粒污

染物以及源于就近地面的扬尘一般难以进入烧杯。

烧杯中所采集的样品基本上能够代表大气中一定高

度自由降落的降尘，反映了一定的区域性特征。降

尘的矿物组合特点及微形貌特征能够比较真实反映

淄博中心城区大气颗粒物污染状况。

根据图&和表!，结合:BC衍射分析结果，可以

将降尘中不同微形貌的成因归纳为?种："表!中J
!U?种微形貌，即多孔椭圆柱体、结壳类和铁质圆

球体均具有高温形成的特征，其中多孔椭圆柱体带

有明显高温熔融后急速冷却形成的特征，推测其可

能是炉渣类物质。圆球体的3C*成分为H4和W，结

合:BC物相分析结果，判断其为赤铁矿（#>H4&W?），

自然成因赤铁矿不大可能具有如此规则的圆球状形

态。这?种形貌的微粒可能是金属冶炼、水泥、陶瓷

和耐火材料等涉及高温过程的工业活动的产物；$
表!中N!M?种微形貌，即棱角浑圆、表面不平整呈

厚板状的长石，表面分布有槽形沟的不规则块体石

英以及片状集合体的粘土类矿物，这?种微形貌均

反应了这些矿物经过了强烈风化作用，是地表物质

经 过长距离大气输运的结果，属于自然成因；%表!
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图! 降尘的"#$照片

%&’(! "#$&)*’+,-..&/+01,2,*)34+,

表! 大气降尘的微形貌特征

"#$%&! ’&()*+,-+./(.01+)*.2*#,3(.00+/&45(-(
照片号 颗粒微形貌 微形貌特征 可能的矿物种类

* 椭圆柱 粒度较大而形状不规则，整体延伸成椭圆柱，多孔，横断面较平整。

少见。

主要成分为5、"&、64、%+、$’和7*，可

能为炉渣类物质。

8 结壳 粒度较大，外层为较小颗粒连接组成的壳，壳内包裹有较大的块状

物质。少见。

成分未定，可能为炉渣类物质。

9 圆球体 粒径较小（!:;!)），表面较光滑，球体由许多碎块组合成，较常见。 主要成分为%+和5，可能为"<%+!5=。

0 厚板状 棱角浑圆，表面不平整，疏松，有孔。较常见。 主要成分为5、"&、64、>*和7*，可能为

长石类矿物。

+ 不规则块体 表面有不规则槽形沟，沟的分布方向近似平行，有的部位有尖锐的

突出，常见。

成分为"&和5，为石英。

. 片状集合体 颗粒细小，呈片状。 主要成分为5、"&、64、>*、$’和7*，为

白云母、伊利石等粘土矿物。

’、? 絮状团块 形状不规则，团块中有的呈梯形，有的呈带锥的长柱状，常见。?为

’的局部放大图。

主要成分为5、7*和"，为石膏。

&、@ 长条形板状 多为长条形板状，有的呈长条形凹槽状，表面较光滑平整，较常见。

@为&的局部放大图。

主要成分为5、7*和7，为方解石。

中’#@，代表两种形态较规则颗粒微形貌，具有明显

的后生成因特点。其中，絮状集合体中有表面呈梯

形的团块，有呈带锥的长柱状，仔细观察发现这些团

块表面还覆有许多小的薄片。这种带团块的絮状集

合体在降尘中比较常见。#A"面扫描成分显示其组

成主要为"、5和7*，结合BCA分析结果，推测其可

能为石膏。关于大气降尘中石膏的形态已有较多研

究，如在北京D$:;中观测到呈柱状、板状、针状和
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簇状的石膏（吕森林等，!""#）；在西安市大气降尘中

发现具完整燕尾双晶的石膏（端木合顺，!""#）。不

同学者观察到的石膏形态虽然有所不同，但形貌均

比较规则，反应了降尘中石膏是工业活动产生的

$%!等酸性气体与大气中其他物质化学反应的产物

（陈天虎等，!""&，!""’；吕森林等，!""’；端木合顺，

!""#）。

图!(中的长条形厚板状晶体，晶面光滑而完整，

这种形貌在降尘颗粒中是独特的。对其进行)*$
面扫描成分分析，显示其组成主要为+,、+和%，这’
种元 素 的 质 量 百 分 比 分 别 为’-./#0、1.’’0和

#!."!0，换算成原子百分比分别为&1.’&0、&#.#/0
和/#.&’0，即+,2+2%!&2&2’。结合34*分析显

示样品中均含有方解石，可以确定这种长条形板状

形貌的晶体就是方解石。图!5是方解石晶体局部放

大图，从中可以清楚看到一些层状的生长特征以及

类似生长台阶的缺口，这些缺口棱角分明，没有磨圆

的特点，这些现象充分说明，方解石为非地表物质经

大气环流带到空中而自由降落形成的，而是大气化

学反应过程中成核生长的结果。合肥地区降尘中石

膏和方解石的纳米尺度连生条带构造（陈天虎等，

!""’），也说明方解石是大气中的次生矿物。

淄博市化工、冶金、建材和耐火材料等工业产业

集中度高，工业活动强度大，$%!和碳氧化物等酸性

废气排放总量较大，一些气溶胶化学反应容易发生，

降尘中与之有关的石膏和方解石也就常见。因此，

除石膏外，可以将方解石也视为大气酸性污染的另

一重要证据。这也从一个侧面说明了淄博市的大气

污染以酸性气体污染为主，控制$%!和+%!的排放

量是降低大气污染的重要途径。

’ 结论

（&）淄博市大气降尘的矿物组成有石英、长石、

石膏、方解石、赤铁矿、白云母、伊利石和非晶质等，

在一年的采样期内，各月的矿物组合基本保持稳定。

（!）降尘的微形貌特征揭示降尘的组分来源途

径有’种，即涉及高温过程的工业活动产物（如!6
78!%’球体和炉渣）、自然成因（石英、长石和粘土矿

物）、大气化学反应的产物（石膏和方解石）。

（’）方解石晶面上的生长层和台阶，表明其是

后生成因。晶形规则的板状方解石和絮状石膏，是

大气酸性污染的矿物学证据。
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陈天虎，冯军会，张 宇，等A!""&A合肥市大气颗粒物组成及其环境

指示意义［>］A岩石矿物学杂志，!"（S）：S’’"S’/A
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陈天虎，徐惠芳!"##$!大气降尘%&’观察及其环境矿物学意义［(］!
岩石矿物学杂志，""（)）：)"*!)"+!

端木合顺!"##*!西安市大气降尘中石膏的成因与环境意义［(］!矿物

学报，"*（"）：,$*!,)#!
刘咸德，贾 红，齐建兵，等!,--)!青岛大气颗粒物的扫描电镜研究

和污染源识别［(］!环境科学研究，.（$）：,#!,.!
吕森林，邵龙义!"##$!北京市可吸入颗粒物（/’,#）中单颗粒的矿物

组成特征［(］!岩石矿物学杂志，""（)）：)",!)")!

吕森林，邵龙义，时宗波!"##)!大气可吸入颗粒物（/’,#）中矿物组

分的0射线衍射研究［(］!中国环境监测，"#（,）：-!,,!
吕森林，邵龙义，%12(3456，等!"##*!北京/’,#中矿物颗粒的微观

形貌及粒度分布［(］!环境科学学报，"*（.）：+7$!+7-!
罗莹华，戴塔根，梁 凯!"##7!大气颗粒物源解释研究综述［(］!地

质与资源，,*（"）：,*.!,7#!
孙金陵，袁思平，范相阁!"##,!郑州市%8/尘源粒径及形貌特征分析

［(］!环境科学研究，,)（,）：,7!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,+!

"##-年《岩石矿物学杂志》第五届编委会工作会议即将召开

"##-年《岩石矿物学杂志》第五届编委会工作会议将于"##-年,#月,7日在北京新大都饭店召开。第

一轮会议通知已经发出，真诚邀请编委会的各位专家在百忙之中抽时间参加会议。会议安排内容有院士致

辞、嘉宾致辞、主编讲话、《岩石矿物学杂志》数据库建设工作汇报及集体讨论等，讨论主题包括期刊的发展策

略、数据库建设工作和建立优秀论文评选制度等。希望各位专家提前登录我刊网站999!:6;9!<=!=4，查看

我刊数据库建设情况，并依照网站“专家风采”中的格式准备好电子版相片、个人简介、已发表文章的目录及

电子版>?@全文，供编委数据库建设使用。

请各位专家务必于"##-年-月,$日前返回回执，如有问题，请随时与会务组人员联系。

会议时间："##-年,#月,7日上午-：$#!,"：##
会议地点：北京西城区车公庄大街",号（联系电话：#,# 7+$$+**"）

北京首创股份新大都饭店 国际会议中心一层大会议室A厅

&B2<1C：:6;9"=D14<E3FG4<C!45H!=4
联系电话：#,# 7+$"+).*，,$7-,,.+,.#（郝艳丽），,$+,#"#.+."（尹淑苹）

-+)第*期 王永在等：淄博市大气降尘矿物微形貌及其来源判识

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


