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摘!要!采用在线单颗粒气溶胶质谱技术源解析方法"对桂林市\X

"R+

典型排放源的粒径和化学成分进行质谱分析"采集燃
煤(燃气源!工业工艺源!扬尘源!油烟源.类共计-个典型排放源# 结果表明"桂林市. 类排放源细颗粒物的粒径分布为
$R"+ _#R"+

!

L"*$]以上的细颗粒分布在$R" _#R$

!

L的小粒径范围"峰值约$R&*

!

L# 细颗粒物离子成分含有:3
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等成分"桂
林市细颗粒物为元素碳!有机碳元素碳!有机碳!富锰颗粒!富铁颗粒!富钾颗粒!矿物质!左旋葡聚糖以及其他金属等W类#
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基金项目!桂林市环境保护专项资金资助项目+"$#+$# %/D,5
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作者简介!杜娟%#W--(&"女"高级工程师"农学学士"从事大
气污染与防治研究工作#

$
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!!桂林是世界著名的风景旅游名城!历史文化名
城和国家环保模范城市# 近年来随着经济!人口数
量和各行各业的快速发展"城市环境空气质量逐年
下降"出现了以颗粒物%\X

#$

和\X

"R+

&为特征污染
物的污染天气+#,

#

"$#.年桂林市\X

"R+

年均值为&&

!

C(L

%

"日均
值达标率仅为&*R+]

+" '.,

# \X

"R+

能导致大气能见
度下降"是灰霾等大气污染现象产生的主要诱因"

已成为影响城市空气质量的重要因素"对人体的健
康也产生巨大威胁++ '&,

#

开展大气细颗粒物%\X

"R+

&来源解析工作是开
展细颗粒物污染防治工作的基础和前提"是制定环
境空气质量达标规划和重污染天气应急预案的基

础和依据# 传统大气颗粒物源解析技术有%种'分
别为排放源清单法!源扩散模型法和受体模型
法+-,

# 近年来发展的单颗粒质谱在线源解析法是
利用在线单颗粒气溶胶质谱技术发展起来的新型
源解析方法# 其通过对典型排放源直接采样质谱
分析"获得源谱图"对代表性监测点位的细颗粒物
进行直接分析"通过自适应共振神经网络分类方法
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%=̀ G'"3&!Z5LF34N等分类模型计算"定量解析
各污染源类对环境空气中细颗粒物的贡献# 该方
法节省了对源样品和受体样品膜收集!实验室分析
的烦琐步骤"实现快速!精准!连续地进行源解析"

而且成本远低于传统的实验室分析+* '#&,

#

现采用在线单颗粒气溶胶质谱技术源解析方
法对桂林市\X

"R+

典型排放源的粒径和化学成分进
行质谱分析"共采集&类#"种典型排放源"仅分析
.类-种排放源的粒径分布及化学成分%其余+ 种
排放源的分析参见文献+#-,&"期望从单颗粒角度
解析桂林市典型污染源中的气溶胶理化特征"为进
一步开展大气细颗粒物源解析工作提供基础数据
和科学控制大气环境提供有效的决策依据#

#!研究方法
根据文献+-,"选取桂林市对\X

"R+

贡献较大
的燃煤源(燃气源!工业工艺源!油烟源!扬尘源进
行采集"燃煤!工业工艺!油烟源利用烟枪和采样泵
将烟道气直接抽入* ^铝箔气袋"立即带回仪器处
测定$扬尘样品直接扫取尘样"再悬浮后直接进样
测定# 每个源至少采集"个平行样品"保证数据的
重复性#

测试仪器为单颗粒气溶胶飞行时间质谱仪

%;\=X; +#+&%广州禾信分析仪器有限公司&# 采
集数据软件为d==[=%YFJN7H4"R#"运行在X3O<3U

平台&"软件核心为=̀ G'"3法则"该法则运行的
% 个主要参数分别为警戒因子!学习因子和迭代
次数#

待测颗粒粒径范围'$ _"R+

!

L$颗粒粒径检
测速度'"$ 个(N$击打率' q"$]$质谱分辨率'优
于+$$ TB/X$化学成分可测量范围'# _+$$ 2$采
用"&& 4L激光电离"电离激光器的能量为$R+ _$R

& LD"产生能量密度为#$* B(KL

"

$气体进样标准
流量'-+ L̂ (L74$试验中"采用聚苯乙烯%\; &̂小
球进行粒径校正"用金属标准液%碘化钠&进行质
谱校正+#$,

#

采样时注意排放源!所采集样品在空间和时间
上的代表性# 污染源处于正常工况条件"按-固定
污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方
法.%1,#&#+-(#WW&&操作#

"!典型排放源细颗粒物特征
"R#!燃煤(燃气

采集燃煤砖厂和燃气锅炉排放的气体样品作
为燃煤(燃气源的代表"燃煤砖厂和燃气锅炉排放
细颗粒物粒径分布和平均质谱图见图#%3&%U&#

%3& 燃煤砖厂

% U& 药厂燃气锅炉

图UV燃煤砖厂)燃气锅炉排放细颗粒物粒径分布和平均质谱图
!!由图# 可见"燃煤源细颗粒物粒径为$R+ _ #R"

!

L"燃气源细颗粒物粒径为$R+ _#R$

!

L# 燃
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煤源的峰值粒径为$R+*

!

L" b#R$

!

L粒子比例
为W"R&]# 燃气源峰值粒径为$R+&

!

L" b#R$

!

L

的粒子比例为W.R-]# "者的特征离子都为TF

r
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!纯黑炭!有机低聚物#

"R"!工业工艺
水泥厂!铁合金企业!制药厂工业工艺气体排

放的细颗粒物粒径分布和平均质谱图见图" %3&

%U&%K&#

由图"可见"水泥厂细颗粒物粒径为$R+ _#R

+

!

L"制药厂细颗粒物粒径范围在$R. _#R"

!

L

之间"因铁合金厂工艺气打击颗粒不足"未对其粒
径波峰进行统计# 水泥厂细颗粒物的峰值粒径为
$R&"

!

L" b#R$

!

L的粒子比例为W$R*]# 制药厂
细颗粒物的峰值粒径为$R&-

!

L" b#R$

!

L的粒
子比例为*WR+]# 工业工艺源特征离子为TF

r
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!黑炭类!有机低聚物等#

%3& 水泥厂

% U& 铁合金厂

%K& 药厂提取车间

图WV水泥厂窑尾)铁合金厂)药厂提取车间排放细颗粒物粒粒径分布和平均质谱图

"R%!扬尘
图% 为建筑扬尘的细颗粒物粒径分布和平均

质谱图# 由图% 可见"建筑扬尘细颗粒物粒径为
$R. _"R+

!

L"峰值粒径为$R-+

!

L" b#R$

!

L粒
子比例为&.R"]"建筑扬尘颗粒物粒径分布较为
分散# 特征离子为=<
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r及腐殖质#

"R.!餐饮油烟
图.为餐饮油烟的细颗粒物粒径分布和平均质

谱图# 由图.可见"油烟源细颗粒物粒径为$R% _

#R&

!

L"峰值粒径为$R-%

!

L" b#R$

!

L的粒子比
例为-WR.]# 油烟源主要特征离子为83
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图%!建筑扬尘细颗粒物粒径分布和平均质谱图

图.!餐饮油烟细颗粒物粒径分布和平均质谱图

%!结论
根据源谱信息并结合文献+#+,可知"桂林市

排放源春夏之交的细颗粒物的粒径主要分布基本
为$R"+ _#R"+

!

L"*$]以上的细颗粒分布在$R"

_#R$

!

L的小粒径范围"峰值均在$R&*

!

L左右"

而$R# _#

!

L的颗粒与可见光波长接近"对光线有
很强的散射能力"大气细颗粒物通过消光作用造成
能见度降低"使得桂林市空气质量下降# 桂林市排
放源中细颗粒物离子成分含有:3
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等成分# 利用自适应共振神经网络分类方法
%=JO'"3&对颗粒物成分分类"确定W 类颗粒物"分
别为'元素碳!有机碳元素碳!有机碳!富锰颗粒!富
铁颗粒!富钾颗粒!矿物质!左旋葡聚糖以及其他
金属+#+,

#

研究表明"有机碳!硝酸盐和硫酸盐颗粒主要
通过散射作用降低能见度"而元素碳颗粒则主要通
过吸收可见光降低能见度"当元素碳与其他成分以
内混形式存在时"吸光能力进一步增强# 由排放源
细颗粒物平均质谱图可知"元素碳主要来源于机动
车尾气!燃煤以及生物质燃烧的排放$有机碳主要

来源于燃煤!生物质燃烧以及工业工艺的排放$元
素碳与有机碳混合颗粒主要来源于机动车尾气!燃
煤与工业工艺源的排放$富锰颗粒主要来源于汽油
车尾气的排放$含铁颗粒可能来源于扬尘颗粒!钢
铁工业与燃煤排放$富钾颗粒主要为二次转化生成
的无机颗粒$矿物质颗粒主要来源于扬尘$左旋葡
聚糖颗粒主要来源于生物质燃烧$其他金属则主要
为工业工艺排放的颗粒+#*,

#
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