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北京部分地区植物叶面滞尘的XRD研究

马辉 虎燕 王水锋 郭敬华

北京师范大学 北京 100875

摘 要：植物的叶面滞尘在一定程度上可以反映一个地区的环境质量，因而，滞尘的成分已越来越为环境

工作者所关注。本工作对北京不同地区的典型植物叶面滞尘进行了调研。利用x一射线衍射仪对滞尘中的无

机盐进行了定性相分析，并使用基体冲洗法(K值法)进行了定量相分析．分析结果表明：滞尘成份与采样

地点的环境条件有关．对于同种植物，叶片离地面越近．叶面滞尘中沙石类物质含量越高；背公路面样品

的无机盐含量高于朝公路面的。同种植物的滞尘量为首钢地区最高，北师犬校园次之，定陵最低。测试树

种滞尘能力由高到低依次为：柏类，杉类，松类。
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北京地处沙尘源地下游，每年都受到不同程度的沙

尘天气的影响，1]。上游尘源地主要是蒙古国和我国的内

蒙古等地的沙漠边缘和沿途退化草原以及风蚀农田等生

态脆弱区。此外，北京周边乃至市区内的裸露地表和施

工工地也是一个沙尘来源。‘

目前，对沙尘各方面情况的研究越来越多，主要针

对降尘及气溶胶样品【2]。杨东贞⋯等人对1990年4月两

次沙尘暴天气过程的特征及形成原因进行了分析发现，

沙尘气溶胶中以地壳元素为主，以Si，AI，Ca为代

表，主要集中于大粒子(d>2．1 p m)中；一些人为排放

污染元素，以S，As为代表，主要分布在小粒子(d<2．I

u m)中．在沙尘暴期间富集程度太大下降。沈振兴12]等

人对大气粉尘样品的xRD定性研究发现，石英、长石、方

解石、白云石、伊利石等的衍射峰明显可见。伦小秀“3

等人通过x射线衍射法对1999—2000年北京大气颗粒物

的化学组成进行分析发现，细颗粒物中，硫酸盐含量较

高，主要是Fe 2(S04)3．K 2Fe(S04)2，NH dFe(S04)2，

(NH4)2s0‘．(NHt)3H(s04)2，其中Fe2(SOt)。和KzFe(s04)2

主要来自扬尘；粗颗粒物多为sioz，CaC03，CaMg(C0：)z，
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CaS04·2H20等矿物。

人们对叶面尘也进行了研究“】，主要集中在污染物

的叶面吸收机理、叶面与空气平衡以及利用叶积累星指

示空气污染程度等方面．并取得了一系列进展。本工作

利用x射线衍射仪对北京不同地区的典型植物叶面滞尘

的成分进行了定性研究，定量分析了其中主要的无机成

分，并尝试确定各成分的来源。

一、实验

I．实验的理论依据‰71：

x射线衍射仪是用于对晶体材料(固体材料的绝大

部分都是晶体材料)物相组成进行定性、定量分析的大

型仪器，是目前物相分析中常用、成熟、准确而可靠的

测试方法。

每种晶体材料都有其特征的衍射谱，反之，不同的

衍射谱代表着不同的物相。如同人的指纹一样，故衍射

谱也称指纹图谱。如果是多种物相组成的混合试样，那

么其衍射谱就是各个物相衍射谱简单叠加而成的混合衍

射谱，通过对其分析就可确定该混合试样中的各种物相

组成。

而每种晶体材料所产生的衍射强度是与其在混合物

中所占体积或重量正相关的，设多相物质含有N个相，

待测相j含量用体积分数V，表示时，其某一衍射线

(hkl)强度公式为：
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当待测相含量用重量分数w。表示时．

‘’％●专～ (1—2)
8岳”一粕

其中，c=五l_‘品n；，r，；专凡2气；；等舞产，为
第j相的密度，p为多相混合试样的密度，蜥为质量吸收

系数。

通过X射线粉末衍射法进行定量分析的方法主要

有：外标法、内标法、直法接比较、无标法、基体冲洗

结(K值法)等等。

基体冲洗法(K值法)：1974年F．H．钟(Chung)对

内标法作了改进，在推导过程中把强度公式中各吸收系

数用其他量取代，好像把吸收效应从基体中冲洗出去，

凶此称为基体冲洗法。此外。由于K值与内标物的加入

量无关，基体冲洗法也被称为K值法。此法应用方便，

故被广泛应用，本实验的定量相分析即使用了此法。

K值可以查检索手册，也可用计算法求得，本实验

中使用了实测的K值。取纯j相和参考物质s(重量百分

数分别为w。、Ws)制成测K值试样，选两相晟强线或强

度相差不大的衍射线，测出积分强度比，则

彤=考 (1_。)

在原待测样中混入重量百分数为w S的参考物质制

成混合试样，此时j相含量由■变为％。，选用测剧值时

所用的波长及衍射面，测出其积分强度‘、t，则

呼磐：尝(1-4)1

I，q I，K

Ⅳ’ ，

％2高 (1吲

需要注意的是，测待测相的积分强度所选的衍射峰

一定要与测该相K值时所用的衍射峰一致，只有这样，

K值才是一个常数。

‘2．样品的采集、处理、制样及测试：

2005年3月的样品：本批样品中，定陵和首钢的采

于3月30日，师大校园和南院的采于3月31日，均在今

春第～次降雨之前，可以认为是较长时间积累的结果。

定陵的样品采于定陵后的山上，首钢和师大的大部分样

品采自道旁(师大校园的侧桕和云杉离道路约5米)·

采样高度除大叶黄杨及特别注明的外，均为距地面约2m

处，共20份样品。

叶片采集后，尽可能保持原状运回实验室，进行前

处理。每份样品用约300ml蒸馏水分三次清洗．前两遍

用软毛刷洗，尽量将叶片上的滞尘全部刷下．同时，也

要防止叶片组织被刷下．第三遍只用蒸馏水洗。将三遍

的洗脱液全部转移至--500ml烧杯内，在电炉上加热促

使水分蒸友。当水剩余约1 0ml时，将其转入蒸发皿

中，95℃水浴蒸干，称重。之后，每份样品用分析天平

称0．29左右，再掺入一定量的Si粉作参考物质，在乳

钵内研1小时，使其研细混匀，作定量分析。为消除仪

器误差，每个标样扫描三遍。再根据式(卜4)，(卜5)

计算各无机成分的含量。

选取首钢的大叶黄杨、侧柏、定陵的侧柏以及北师

大科技楼前的油松这四份叶面滞尘样品做电感耦合等离

子体光谱分析(Inductively coupled Plasma—AES．

ICP)，所用设备为法国JY公司ULTIMA型电感耦合等离

子光谱仪，仪器的主要工作参数：

发生器功率：i kw 反射功率：<5w

冷却气流量：i2L／min 护套气流量：0．2L／mirt

样品提升最imL／min{ 观测高度：12mm

载气流量：0．82L／min 雾室压力：298kPa

这四份样品中，首钢的样品在用HF、HC]04和HN0，

处理后仍有少许黑色不溶物，对其也进行了XRD分析。

本文所有xRD测试均使用荷兰帕纳科(PANalytical)

公司配置超能探测器的x’Pert Pro MPD x射线衍射

仪进行，实验基本条件：Cu靶K a辐射管压：40kV管

流：40mA

共采集了两批样品：2004年8Jq的样品；2005年3 路

月的样品
‘

2 004年8月的样品：本批样品在北京师范大学校

园、二环阜成门、复兴门以及海淀区五环外的杨家庄西

采集(由北师大资源学院提供)。采集的叶片用蒸馏水

清洗干净，将洗脱液加热至水分完全蒸发，取得干燥的

滞尘样品，共14份。每份样品用分析天平称取0．29左

右，再掺入一定量的Si粉作参考物质，用乳钵研磨1小

时，研细混匀后，制样，XRD测试。为消除仪器误差，

每个标样扫描三遍。根据式(1—4)，(1—5)计算各无机

成分的含量。

2盘

入射光路：发散狡缝1＼．防散射狭缝2。衍射光
防散射狭缝6．6。

二、结果与讨论

由i#样品的谱图(见附录图1)寻峰可以检出

Si02。CaC03，CaMg(C03)2，CaS04-2H20，NaCl以及长

石、粘土矿物等。2#一2样品检出了NaCI和CaSOt·2Hz0

(见附录图2)，而3#一2样品检出了NaCI和N}hCl(见

附录图3)，样品的谱线和标准谱线吻合较好。

此外，几个主要无机相的独立的峰在2 o<35。时

均己出现，因此之后的定量分析扫描范围(2 0)定为

8。～35。。
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由附录围3可知，降尘中含有N}I．cl，只是量极少，

使用无水乙醇作溶剂溶出后．Nil C1被富集，可以定性

的被检测到。

2004年8月样品的结果分析

师大校园加杨衍射谱图见附录图4，可以看IIJSiO。，

CaC03，CaMg(CO。)z，2CaSO··}k0，NaCl以及长石的明

显的衍射峰。不同地点叶面滞尘衍射谱图对比见附录图

5。各样品无机盐含量如图1所示。

图1 2 0 0 4年8月各样品无机盐含量

由图1可以看出，采自师大南院核桃树叶上的滞尘

样品(样品6)中无机盐含量极低，可能是因为核桃树

叶本身分泌油脂很多，影响了无机盐的相对含量。

1 3和14号样品无机盐含量较高，并且Sioz的含量

明显高于其他样品，说明近地面的叶面滞尘受地表扬尘

的影响较大。

对比2．3，8，9这四份样品的无机盐含量可以发

现，背向公路的叶面滞尘中的无机盐含量高于朝向公路

的，可能是因为朝向公路面的叶面滞尘受机动车尾气或

其它因素影响，导致其成分中有机物含量较高，所咀可

测得的无机相的含量就偏低。

除去6，13，14这三份比较特殊的样品，对比不同

采样地点的无机盐含最町以看出，采白杨家庄西的样品

中的无机盐含量高于师大校园和二环周边地区的，可能

和不同地区空气中的沙尘含量有关，杨家庄西当地空气

中的沙尘含最相对较高，导致该地叶面滞尘中无机盐含

量较高。此外，滞尘颗卡电物的粒度也会对结果产生一定

影响，粒度越细，所含矿物种类越少”】，而且非晶态组

分的含量越高。

注：1～4号样品采白杨家庄西，5～6号样品采自

师大校园，7～10号样品采白二环阜成门，11～14号样

品采自二环复兴门；2号和8号样品采自朝向公路的叶

片，3号和9号样品采自背向公路的叶片。

2005年3月样品的结果分析：

，一＼

鬯孚毫—碱—m雹肋l·删’

在对本批样品做定性分析时发现，采自首钢的样品

中均含有PbS和Fez0。，可能还含有NH4Fe(S0一)z，其中太

叶黄杨叶面滞尘的XRD谱图见附录图5，可以看§rlPbS和

Fe z0。的明显的衍射峰，NHaFe(s0 a)z没有非常独立的

峰，但样品的谱线和N}ItFe(sOt)：的标准谱线对比比较吻

合。

本批样品各无机盐含量如图2所示。

图2 2 0 0 5年3月各样品无机盐含量比较

注：1～3号样品采自首钢，4～5号样品采自定

陵，5～15号样品采自师大校园，16～20号样品采自师

大南院。CaS04·n920的最为2CaSO··H20和CaS04·2820

含量的和。

所选的四份样品的元素分析结果如表1所示：

表1 2 O O 5年3月个别样品的I C P分析结果

从图2可以看出，对于同一树种来说，首钢的样品

中无机盐含量最高，而且主要源于Fez03的贡献。通过定

性分析发现，Fez0。和PbS是首钢地区特有的。在定陵和

师大的样品中，也含有Pb和Fe这两种元素，但含量远低

于首钢的样品。此外，首钢的样品中zn和Mn这两种元素

的含量也比其它样品高，将ICP实验后残留的黑色不溶

物进行．gRD分析发现其中含有Zn(MnO一)z，也证明了这

一点。

2004年8月的样品中，硫酸钙均以2CaSOt·H20的形

式存在，而2005年3月的样品中，硫酸钙I_J时以2CAS04·

H20和CaS04·2H20这两种形式存在，咀CaS04·2H20为

主，可能是2004年8月的样品在烘干以及研磨过程中

CaS04·2H20全部失水变成了2CAS04·H20。
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滞尘的成分是复杂的，已测得的无机盐只是其中含

量较高的一部分，其他非晶态的物质以及含量极低的晶

态物质无法检出。因此测出的无机盐总量比实际偏低。

滞尘的各成分中，si02，CaCOa．CaMg(COa)z是沙

石的主要成分。硫酸钙与气态污染物SO 2的排放密切相

关h“．来源于扬尘或工业排放的CaCOs颗粒在空气中与

SO z．H 2SO-或者硫酸盐发生化学反应生成硫酸钙。另

外，燃煤脱硫过程和石灰石建筑物的风化也会有硫酸钙

产生。

以下是本文有关附图

附图1 1t样品xRD谱图

附图2 2t一2样品xRD谱图

附图3 3，一2样品xRD谱图

●o’⋯●
附图4 2 0 0 4年8月师太校园加扬叶面滞尘羔R D

谱图

2艿

附图5 2 O 0 5年3月首钢太叶黄杨叶面滞尘x R D

谱图
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