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÷  ⁄和扫描电镜≥∞ 研究 °  中的矿物成分及其微观形貌特征 结果表明夜间 °  浓度普遍高于白天 

÷  ⁄分析显示颗粒物粒度越细 其中所含的矿物种类越少 ≥∞ 研究得出 单个 °  颗粒类型可初步分为有链
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  °  是指悬浮在大气中的粒度小于 Λ

的颗粒物 它对人体健康的危害已经被国内外

大量的流行病学和毒理学研究所证实≈ 近年

来对其物理化学性质的研究也逐渐增加 国内

有些研究者曾用 ÷  ⁄来鉴定气溶胶中矿物成

分和物相≈ 国内外利用电子显微镜及能谱研

究柴油机车废气颗粒以及城市颗粒物的形貌和

成分的研究成果已经有不少报道≈ ∗  本文主

要研究北京市西北城区采暖期 °  质量浓度

的变化规律 !颗料物中的矿物成分以及单个颗

粒的形貌特征 并初步识别污染源 

1  实验部分

  使用英国生产的 采样头采集样

品 将 2∞型采样泵流量调为 时

采集 °   理论上需将流量为 1时方

可采集 °  1 但由于没有如此精确的采样泵 

只有选用最大流量为 的泵将其流量调

到 时采集 °  1样品 因此会存在一定

误差 ×≥°是通过原始的 ×≥°采样头无切割

器采集的 使用孔径为 1Λ 聚碳酸酯滤膜

采样 

采样点设在中国矿业大学北京校区综合
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楼  楼平台 22×   到 22

×  每 采样 次 22除 2

 × 至 2×  每天分别采集 组

°  和 °  1样品 时间为  到  和

 到次日   采样时记录了温度 !湿度 !

风向和风速 删除了几个受污染样品的数据 

通过双面胶将采集在滤膜上的样品直接粘

在载玻片上 再置于 ÷  ⁄样品台上分析 根据

谱图峰顶标值 δ 查询 ≤°⁄≥ 卡片 定性鉴定

矿物类型 实验中使用乙二醇饱和处理 °  1

样品 

  ≥∞ 制样过程为 先在金属桩上粘上双面

胶 将样品直接粘贴在金属桩上 再通过 ∏离

子溅射法真空镀金 使用北京大学物理系的 2

扫描电镜 调节工作电压为 ∂ 随机选

择特定区域后聚焦 并调整衬度和对比度 至最

佳视觉效果时照相 

2  结果与讨论

211  °  日变化与逐日变化特征

由图 可得 总体上 研究区的 °  污染

相当严重 大部分都超过了国家空气质量二级

标准 图中还显示 研究区采暖季节夜间的颗粒

 2 ∗  2 ≤ 2 ∗  ⁄2 ∞ 2 ∗  ƒ 2  2 ∗   2 2 ∗  2 

2 ∗  2  2 ∗  2  2 ∗  ° 2 ± 2 ∗   2

图 1  12η采样 ΠΜ10和 ΠΜ215质量浓度变化(2000203209 ∗ 18)

ƒ  ≤ °   °        

物浓度普遍比白天高 这与以前的结果存在一

定差别≈ 根据图  大气中 °  的浓度大致呈

双峰双谷型 但从峰值出现的时间上讲 与赵德

山等人的结果也有不同之处≈ 图  显示出

°  质量浓度同温度变化呈反相关 同湿度变

化呈正相关的趋势 此外 风速在  开始降

低 至  点左右降低到  °  浓度也逐渐

增大 这表明温度 !湿度和风速等气象条件对

°  的浓度变化起了一定的控制作用 同时 人

为因素如交通 !生活面源和取暖燃煤来源的变

化等也对 °  浓度的变化产生重要的影响 特

别是北京市夜间  以后允许以柴油为燃料

的大货车过境 从而排放大量的颗粒物 夜间逆

温层的存在又导致 °  难以扩散 所以夜间颗

粒物浓度普遍比白天高 因此需要重视控制过

境柴油机车对北京市大气污染 

212  ÷ 射线衍射分析

表 列出了经 ÷  ⁄分析得到的不同样品

中所含矿物种类及粘土矿物的类型 

  图 为全部样品 ÷ 射线衍射图的对比 空

白滤膜的最高峰在 ×≥° !°   !°  1中都有体

现 所有样品中的最高峰都不是尖峰 故不是矿

物 而是本底衍射峰 此峰影响了采集在聚碳酸

酯滤膜上的颗粒物中矿物的定量分析 但不影

响定性分析 所以若需要定量 实验中有必要将

颗粒物同滤膜分离后再分析 

图 是原始 °  1的 ÷ 射线衍射谱图 下

面的曲线是经乙二醇处理后的°  1 ÷射线衍

期 环   境   科   学



图 2  2η采样的 ΠΜ10浓度 !ΠΜ215浓度 !温度 !湿度的对数2时间关系(200023211 ∗ 12)

ƒ  ∂ °   °    ∏∏ 

表 1  ΤΣΠ!ΠΜ10 !ΠΜ215以及空白滤膜的 Ξ射线衍射分析结果

×   ∏ ÷  ⁄  ×≥° °   °     

分析号 石英 钾长石 钠长石 方解石 白云石类 角闪石 非晶态 粘土矿物定性分析

空白

°  1 存在

°   存在 存在 存在 伊利石

×≥° 存在 存在 存在 存在 伊利石 !绿泥石 !伊利石蒙脱石混层

图 3  ΠΜ215 !ΠΜ10 !ΤΣΠ和空白滤膜的 Ξ射线衍射谱图对比

ƒ  ÷2   

°  1 °   ×≥° 

图 4  ΠΜ215原始和经过乙二醇饱和处理后的 Ξ射线衍射谱图

ƒ  ÷2   °  1

∏ 

射谱图 原始样品谱图和经处理样品的谱图形

状基本相同 故 °  1中同时滤膜中不存在

膨胀性粘土矿物 图  和图  分别是 °  和

×≥°的 ÷ 射线衍射谱图 各峰所代表的矿物如

图示 因此 ≠可以初步得出 无论是 ×≥°还是

°   其中石英含量都相对较高 而粘土矿物含

量却相对较低 ×≥°中还有较多的方解石和白

云石类矿物 这些结果可能有助于鉴定颗粒物

中矿物的源区  °  1中只存在一些非晶态矿

物 所以大部分矿物颗粒存在  1Λ的颗粒

图 5  ΠΜ10的 Ξ射线衍射谱图和各峰对应的矿物

ƒ  ÷2   °  

 
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物中 随着颗粒物粒度变粗 其中所含矿物种类

增多 ≈需要说明的是 本次实验样品量不多 

°  1的质量甚至小于 °  和 ×≥°也只

有几 这是否对定性分析产生影响需要值得

进一步探讨 

213  扫描电镜研究

根据电镜观察结果可将研究区的 °  分

为以下几种类型 ≠链状集合体⁄ 见图 ! 

图 6  ΤΣΠ的 Ξ射线衍射谱图和各峰对应的矿物

ƒ  ÷2   ×≥°  

图 7  高放大倍数下采集在滤膜上的颗粒物照片

ƒ  ∏ 

 ∏ 

图 8  低放大倍数下采集在滤膜上的颗粒物照片

ƒ  ∏ 

 ∏ 

这些集合体由大量的亚微米级 几个  ∗

1Λ颗粒物组成 它们的超微形貌有待于进

一步研究 等认为这些集合体为煤烟

集合体≈或柴油机车废气颗粒≈  簇状集合

体∞ 见图  ! 由大量的超细颗粒所组成 

来源类似类型 ≠ ≈  ≈ 圆球形颗粒物 和

 见图  ! 粒度小的为亚微米级颗粒物图

 这些细颗粒通过碰并和吸附作用形成集合

体图 ∞ 亚微米级颗粒可能来自柴油废气颗

粒物≈ 或为有核的废气颗粒物≈ 而粗粒的圆

球粒度最大可达 Λ图  不过大部分在

Λ ∗ Λ之间图  等认为这些

粒度较大的 !表面光滑的颗粒物可能为硅质矿

物颗粒≈ 或飞灰熔球 主要来自电厂等燃煤排

放源 …片状颗粒物≤ 见图  据形貌特征推

测这些颗粒物为粘土矿物颗粒或石膏 不规
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则状颗粒物ƒ 其形状复杂 来源于地壳 或由

工业破碎产生 见图  ! 

图 9  圆球状颗粒物 !不规则状和片状颗粒物

ƒ  ≥2∏ 

图 10  簇状集合体 !圆球状和不规则状颗粒物

ƒ  ≤∏2∏

  通过 ≥∞ 区别矿物和碳质颗粒是很容易

的 在一定量的分析下还可半定量矿物的含量 

但是目前还没有有效的方法来区别燃煤和汽车

尾气来源的碳质颗粒物 虽然这 张照片并不

代表 °  中各颗粒的实际比例 但根据对所有

照片的分析可得出 从数量上 矿物所占比例明

显少于由燃煤和汽车尾气排放的颗粒物所占的

比例 显示北京市取暖期 °  的人为污染较为

严重 

3  结论

研究区取暖期 °  浓度通常夜间较白

天高 夜间重型柴油机车对北京市 °  污染影

响较大 需引起足够重视 

一天中 大气中 °  日变化趋势呈现

双峰双谷型 人为活动和气象条件控制着 °  

的日变化 

÷  ⁄分析得出 颗粒物粒度越细 其中

所含矿物种类越少 

根据 ≥∞ 显微照片 单个 °  颗粒可

大致分为链状集合体 !簇状集合体 !圆球状 !片

状 !不规则状等 类 

从数量上讲 北京市取暖期 °  主要

来自燃煤和汽车尾气源 显示人为污染比较严

重 土壤扬尘不是最主要来源 
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