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广州市大气颗粒物 ＰＭ２．５显微形貌、化学组成及其来源初探

周　莉１，石贵勇１，２，付　宇１，关　瑶１，陈来国３

（１．中山大学海洋学院，广东 广州 ５１０２７５；
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摘要：ＰＭ２．５是近年来影响我国城市大气环境的首要污染物，其成因机制复杂。本文采用扫描电镜和 ＩＣＰ－
ＭＳ研究了广州市大气颗粒物ＰＭ２．５的显微形貌及其化学组成特征，并应用富集因子法进行源解析。结果表
明，ＰＭ２．５的颗粒形态以无定形态为主；主要物质表现为含Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ的硅酸盐组合，具有道路扬尘、建
筑施工排放等一次粒子特征；单个无定形颗粒物能谱表现出硫酸盐＋硝酸盐的组合特征，为汽车尾气所排放
的前体污染气体ＮＯｘ和ＳＯ２进入大气环境中，在特定的物理化学条件下通过成核作用发生相态改变所形成
的二次粒子。ＰＭ２．５中高度富集Ｃｄ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ等重金属，异常富集的Ｂｒ主要为当地普遍使用的阻燃
剂十溴联苯醚和拆解电子垃圾所致，稀土元素的浓度在０．０２２～０．５８２ｎｇ／ｍ３之间，具有重稀土元素富集的特
征。这些特征反映出广州市ＰＭ２．５颗粒物的组成既有一次粒子，也有二次粒子，物质来源具有多重性。
关键词：ＰＭ２．５；显微形貌特征；物质组成；源解析；扫描电镜；电感耦合等离子体质谱
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ＰＭ２．５是近年来影响我国城市大气环境质量的
主要污染物，其对人体健康的危害也日渐凸显［１－４］。

随着人们对ＰＭ２．５危害认识的逐渐深入，世界各国对
ＰＭ２．５的控制要求越来越严格。美国于１９９７年提出
ＰＭ２．５的质量控制标准，中国在２０１２年颁布新的《环
境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２），其中新增了
ＰＭ２．５的浓度限值。为深入了解 ＰＭ２．５的成因机制，
国内外学者对ＰＭ２．５的质量浓度、化学组成、生理毒
性和源解析等方面进行了大量研究，取得了丰富成

果［５－９］。然而，鉴于 ＰＭ２．５的成因机制较为复杂，其
源解析仍然是当前研究的重点和难点，而ＰＭ２．５化学
组成研究又是源解析的重要基础。现有研究表明，

ＰＭ２．５的化学成分包括无机成分、有机成分、元素碳
等，其化学组成较为复杂。不同化学组分的颗粒物

对气候、健康和大气能见度的影响亦不相同，这些影

响还与化学成分在颗粒物内部和表面存在状态有

关。此外，不同来源的颗粒物，其化学组成也不相

同。因此，颗粒物的化学组成在揭示ＰＭ２．５的成因机

制和源解析方面具有重要意义。

目前在ＰＭ２．５微量元素分析中，早期的原子吸收
光谱（ＡＡＳ）和电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）技术已逐渐被当前的主流技术电感耦合等离
子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）所取代，后者具有的多元素同
时测定、优越的检测限、测定线性范围宽和分析速度

快等强大功能越来越受到重视。然而，目前所报道

的ＰＭ２．５微量元素测试项目仅为少数重金属元

素［１０－１２］，稀土元素测试结果偶见报道［１３］。前人研

究结果表明，ＰＭ２．５中微量元素组成多达数十种，获
取系统全面的微量元素组成，可以降低源解析的不

确定性［９］。与破坏样品结构的化学方法相比，对单

个大气颗粒物进行微区原位的类型、大小、数量、形

态、颜色、光学性质、化学成分等特征分析，可以更直

观地鉴别颗粒物来源，所得出的源解析结果比化学

分析更具说服力。在此研究中，透射电镜虽然能够

提供最好的精度［１４］，但该仪器较为昂贵，运行成本

高。而带能谱的扫描电镜技术在矿物、材料分析方
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面，已得到广泛应用，近年来在 ＰＭ２．５研究中的应用
已有报道［１５－１６］。鉴于此，本文采用扫描电镜（ＳＥＭ／
ＥＤ）和电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）分析技术
对广州大气颗粒物ＰＭ２．５进行较为全面的研究，以期
了解其形貌特征、主要化学组成、单个无定形颗粒物

化学组成和微量元素特征，对大气污染物ＰＭ２．５源解
析提供更多有价值的信息。

１　实验部分
１．１　样品采集及处理

采样地点位于广州市天河区华南环境科学研究

所综合大楼 １３楼顶，采样高度距离地面约 ２０ｍ。
使用采样流量为１６．７Ｌ／ｍｉｎ的小流量采样器采样
（ＴｈｅｒｏｍＰｒａｔｉｓｏｌ２０００，ＵＳＡ），采样介质为聚四氟乙
烯滤膜（直径４７ｍｍ，Ｗｈａｔｍａｎ公司，ＵＳＡ），从２０１３
年１０月１８日至１０月２２日，约每 ２４ｈ取一个样，共
采集４个样品，编号分别为２８６、２８７、２８８和２８９。

将每一个样品平均分为四份，分别用于扫描电

镜下颗粒物形貌特征、微区面扫描化学组成和单颗

粒无定形体化学成分研究以及 ＩＣＰ－ＭＳ测试微量
元素。

１．２　ＰＭ２．５形貌特征和元素组成分析方法
１．２．１　扫描电镜分析样品形貌特征

为了解本ＰＭ２．５形貌特征、微区化学组成和单个
无定形颗粒物主要化学成分，本文采用蔡司扫描电

镜（型号为 ＳＩＧＭＡ）并配有牛津能谱分析系统（型
号：Ｘ－Ｍａｘ０２０）进行测试。

扫描电镜观察前的样品处理方法为先对剩余滤

膜样品进行镀碳处理，然后剪取面积约 ２ｍｍ×２
ｍｍ的小片，用导电性能良好的碳胶布将其固定在
样品台上，置于扫描电镜内进行观测和分析。

１．２．２　微量元素分析
ＰＭ２．５中微量元素的组成分析是研究其成因机

制的重要组成部分，前人研究表明，ＰＭ２．５中微量元
素的浓度水平除少数几个重金属元素在 （ｇ／ｇ级，
大多数元素的含量仅为 ｎｇ／ｇ级，要进行这样低含量
的元素测定，电感耦合等离子体原子发射光谱（ＩＣＰ
－ＯＥＳ）技术显然满足不了测定下限的要求，本文采
用ＩＣＰ－ＭＳ（型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司）进行样品微量元素的测定，测试工作在中山大

学广东省海洋资源与近岸工程重点实验室完成。

样品采用微波消解法处理。取四分之一滤膜样

品，称重后放于聚四氟乙烯消解罐中，分别加入

０２５ｍＬ硝酸、０５ｍＬ氢氟酸，加盖密封，置于微波

消解仪中，以８００Ｗ、２２０℃的条件消解３ｈ后，于温
度为２００℃的电加热板上蒸发至湿盐状，为保证赶
氢氟酸完全，加入０５ｍＬ硝酸再一次蒸发至湿盐
状，加入１ｍＬ硝酸，以８００Ｗ、２２０℃的条件再一次
微波消解３０ｍｉｎ复溶，用超纯水转移液体至容量瓶
中，定容至５０ｍＬ。用空白滤膜作相同处理进行空
白对照。仪器工作参数为：等离子体功率１３５０Ｗ，
冷却气体流量１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气体流量１０Ｌ／ｍｉｎ，
雾化气流量０８Ｌ／ｍｉｎ，采样锥孔径１０ｍｍ，截取锥
孔径０８ｍｍ，测量模式：跳峰，扫描次数５０次，测量
时间 ５０秒。整个分析流程采用国家标准物质
ＧＢＷ０７４０１和ＧＢＷ０７４０２进行质量监控。仪器检出
限由１％的超纯硝酸空白溶液１２次测定值的３倍
标准偏差所对应的浓度值给出，其值在 ０５～２１
ｐｇ／ｍＬ范围。方法测定限用与样品滤膜相同大小的
空白滤膜１２次测定值的 １０倍标准偏差对应值给
出，其值在１３～４８ｐｇ／ｍＬ范围。方法检出限满足
ＰＭ２５微量元素测定要求。

２　结果与讨论
２．１　扫描电镜表征的颗粒物形貌特征

通过扫描电镜观察，ＰＭ２５的颗粒形态特征（二
次电子图像）如图１所示。从表面形态上看，ＰＭ２．５
颗粒大体可分为三大类：少量体积较大的长条状、体

积较小的立方体状及大量体积较小的无定形态。前

者表征的是地表土壤和道路扬尘硅酸盐矿物颗粒，

以及烟尘集合体、飞灰等，后者表征的是二次污染形

成的ＰＭ２．５颗粒
［１０－１２］。该结果表明，ＰＭ２．５的颗粒形

态并不完全是粒径小于２５μｍ的规则形体，而是具
有统计特征的、代表空气动力学等效粒径的粒子群。

２．２　能谱分析ＰＭ２．５主要化学组成特征
为了解ＰＭ２．５的主要化学组成，对ＰＭ２．５样品微区

进行６幅ＥＤ化学组成面扫描分析，结果显示ＰＭ２．５的
主要化学成分表现为含Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ的硅酸盐组
合，表现出地壳来源类元素组合特征，为与扬尘有关

的以固体颗粒物形式排放的一次粒子，该结果与前人

采用溶液化学分析结果相一致［１７－１８］。其间，有 Ｓ谱
峰出现，表明样品中Ｓ的浓度较高（图２Ａ、Ｂ）。

为探讨 ＰＭ２．５细颗粒物的化学组成及成因，对
２８８号样品中的７５个ＰＭ２．５颗粒物进行了 Ｘ射线能
谱检测（图２Ｃ、Ｄ），统计结果显示，极大多数无定形态
颗粒物无恒定元素化学组成比，表现出硫酸盐＋硝酸
盐的组合特征。推测其形成机制可能为：汽车尾气所

排放的气态ＮＯｘ和ＳＯ２进入大气环境中，在特定的物

—６８—
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图 １　扫描电镜下ＰＭ２．５二次电子形貌图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＰＭ２．５

图 ２　ＰＭ２．５能谱化学组成图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭ２．５
（Ａ）面扫描区域；（Ｂ）化学组成能谱图；（Ｃ）ＰＭ２．５二次电子图；（Ｄ）无定形颗粒物化学组成能谱图。

理化学条件下，通过成核作用发生相态改变而形成，

为明显的二次污染效应形成的产物［１９－２０］。该结果与

前人用透射电镜研究结果较吻合［１０］。

２．３　ＰＭ２．５中微量元素组成及来源解析
２．３．１　微量元素组成特征

应用ＩＣＰ－ＭＳ测定 ＰＭ２．５中微量元素的报道虽
然较多，但测试涵盖元素范围狭窄，仅为部分重金属

元素［１７－１８］，未能充分反映ＰＭ２．５中总体微量元素组成
特征。为了解广州市 ＰＭ２．５中总体微量元素组成特
征，为源解析提供更多有效信息，在进行全质谱半定

量检测的基础上，本文应用 ＩＣＰ－ＭＳ测试技术对样
品中４４个微量元素进行检测。从表１可以看出，样
品中Ｚｎ、Ｂｒ浓度较高，Ｚｎ的含量范围在 １９６～２４１
ｎｇ／ｍ３之间，平均值为２１１ｎｇ／ｍ３；Ｂｒ的含量范围在
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１２０～３４７ｎｇ／ｍ３之间，平均值为２０２ｎｇ／ｍ３。Ｐｂ、Ｃｕ、
Ａｓ、Ｓｂ、Ｔｉ等元素平均浓度值依次为８３３、３３５、２５４、
２０５、１５２ｎｇ／ｍ３；Ｂｉ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｖ、Ｓｅ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｓｎ、Ｇａ
等元素平均浓度值在４９９～１１０ｎｇ／ｍ３之间；稀土元
素平均浓度值在０５８２～００２２ｎｇ／ｍ３之间。
２．３．２　微量元素富集特征

为判别ＰＭ２．５中标识性元素的来源，本文应用富
集因子法对样品颗粒物中元素的富集程度进行探

讨，进而判别其来源贡献。富集因子（ＥＦ）的计算公
式如下：

ＥＦｉ＝
（Ｃｉ／Ｃｒ）ＰＭ２．５
（Ｃｉ／Ｃｒ）背景

式中：Ｃｉ为研究元素ｉ的质量浓度；Ｃｒ为参比元素
的质量浓度。

考虑到土壤背景值中部分微量元素具有不同的

化学活性以及与研究区ＰＭ２．５的对应关系，本文采用
２０１２年最新发表的广东省 Ａ层（表层）土壤背景平
均值［２２］；对于参比元素的选择，不同参比元素所计

算的富集因子结果不同，所反映的污染信息也不同，

一般选择化学性质不活泼、在土壤中较稳定、迁移性

差且人为污染比较小的元素。综合考虑各方面因

素，本文选择Ｔｉ作为参比元素，计算出标识性元素
的富集因子（ＥＦ），数据见表１。从表１可以看出，广
州市ＰＭ２．５中部分重金属元素的 ＥＦ值介于５．５２～
９２５０之间，根据ＥＦ值可将大气ＰＭ２．５中元素按富集
程度分成四组：①ＥＦ≥１０００为超高富集组，元素有
Ｃｄ；②１００≥ＥＦ≥１０００为高度富集组，元素有 Ｓｅ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ；③１０≥ＥＦ≥１００为中度富集组，
元素有Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ；④ＥＦ≤１０为轻度富集组，元素有
Ｖ、Ｃｏ。

一般来说，如果某元素的富集因子ＥＦ≤１，说明
该元素主要来源于土壤；如果ＥＦ≤１０，说明颗粒物中
该元素部分来源于人为污染，部分来源于土壤；如果

ＥＦ≥１０，则主要来源于人为污染［９，１１，１６］。由此可知，

超高、高度、中度富集组中的 Ｃｄ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、
Ｈｇ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｒ元素主要来自人为污染，轻度富集组中
Ｍｎ、Ｖ、Ｃｏ元素既有土壤来源，也有人为作用。

前人研究表明，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｐｂ等
元素是典型的城市环境污染元素。其中，Ｃｄ的来源
有三种途径：工业烟尘、燃煤和机动车尾气排放；

Ｃｕ、Ｚｎ主要来源于机动车刹车磨损排放；Ｓｅ和 Ａｓ
是燃煤排放的特征元素；Ｓｂ是催化裂解炼油厂的标
识物；Ｐｂ是汽车尾气排放的特征元素［２３－２５］。近年

来，虽然无铅汽油的使用在很大程度上减少了Ｐｂ对

表 １　广州市ＰＭ２．５４件样品中４４个微量元素浓度（ｎｇ／ｍ
３）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓ
ＰＭ２．５ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

元素
含量

最小值

含量

最大值

含量

平均值

富集因子

（ＥＦ）
元素

含量

最小值

含量

最大值

含量

平均值

富集因子

（ＥＦ）

Ｔｉ １３．２ １６．４ １５．２ １ Ｂａ ４．５７ ４．９７ ４．７２ －
Ｖ １．９７ ４．８１ ３．１ ７．２４ Ｗ ０．４９９ ０．５９１ ０．５４１ －
Ｃｒ ２．９３ ５．０２ ４．４３ １５．５ Ｈｇ ０．０１１ ０．０３４ ０．０２５ １２６
Ｍｎ １０．３ １６．２ １２．５ １１．８ Ｔｌ ０．２３８ ０．３５７ ０．２８５ －
Ｃｏ ０．１５３ ０．３５１ ０．２３３ ５．５２ Ｐｂ ７４．９ ９３．７ ８３．３ ４２４
Ｎｉ １．７０ ３．４７ ２．３８ ３１．５ Ｂｉ ４．３８ ６．４０ ４．９９ －
Ｃｕ ２３．９ ５９．２ ３３．５ ５３３ Ｙ １．９７ ３．５２ ２．８５ －
Ｚｎ １９６ ２４１ ２１１ ６６０ Ｚｒ １．６５ ４．１７ ２．６４ －
Ｇａ １．００ １．２１ １．１０ － Ｌａ ０．２８０ ０．３４２ ０．３１４ －
Ｇｅ ０．１３３ ０．４１８ ０．２３５ － Ｃｅ ０．５１９ ０．７４０ ０．５８２ －
Ａｓ １７．６ ３５．６ ２５．４ ４７０ Ｐｒ ０．０４２ ０．０７７ ０．０５１ －
Ｓｅ ２．４７ ３．６４ ２．９７ ９１４ Ｎｄ ０．１５５ ０．５４６ ０．２７８ －
Ｂｒ １２０ ３４７ ２０２ － Ｓｍ ０．０３４ ０．３２３ ０．１３０ －
Ｒｂ ２．２５ ２．７４ ２．４３ － Ｅｕ ０．００７ ０．１０４ ０．０４１ －
Ｓｒ ０．７６３ ０．９７１ ０．８５９ － Ｇｄ ０．０５９ ０．７４７ ０．２９７ －
Ｍｏ １．２３ ２．３０ １．６３ － Ｔｂ ０．０１２ ０．１６７ ０．０６５ －
Ｃｄ ２．６９ ３．９５ ３．２０ ９２５０ Ｄｙ ０．０６７ １．１８０ ０．４６６ －
Ｉｎ ０．０９７ ０．１２９ ０．１１０ － Ｈｏ ０．０１４ ０．２２５ ０．０８９ －
Ｓｎ １．３０ ２．７８ ２．０７ － Ｅｒ ０．０３８ ０．６６４ ０．２７１ －
Ｓｂ １８．５ ２４．５ ２０．５ － Ｔｍ ０．００３ ０．０８５ ０．０３４ －
Ｔｅ ０．２２６ ０．６８１ ０．３８１ － Ｙｂ ０．０３３ ０．５０８ ０．１９８ －
Ｃｓ ０．３６４ ０．５０８ ０．４１３ － Ｌｕ ０．００４ ０．０５７ ０．０２２ －

注：富集因子计算中，土壤背景值单位除 Ｔｉ为％，其余为 ｍｇ／ｋｇ；土

壤背景值中Ｔｉ取自文献［２１］，其余元素取自文献［２２］。富集因

子栏中“－”表示无对应元素土壤背景值。

环境的污染贡献。但是，研究表明，我国目前不同牌

号无铅汽油中Ｐｂ的含量仍在４μｇ／ｍＬ左右［２６］，而

２０１３年广州汽车保有量已突破２５０万辆，故汽车尾
气排放对ＰＭ２．５中Ｐｂ来源的贡献还是显著的。作为
燃煤排放标识元素的 Ｈｇ，在本次测定的 ＰＭ２．５中也
具有高富集特征。而作为重油燃烧排放的标识性元

素Ｖ［２７］，其在ＰＭ２．５中的富集因子很小。
Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ是典型的亲石分散元素，本次测定

的浓度与能谱面扫描ＰＭ２．５所获得的主量元素Ｓｉ、Ｆｅ、
Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ一致表征了地面扬尘对ＰＭ２．５的贡献。
２．３．３　稀土元素特征

稀土元素由于具有明显地球化学示踪作用而被

广泛应用于岩石学、矿物学和矿床学研究中，而大气

ＰＭ２．５中稀土元素具有何种特征，本次研究仅作一初
步探讨。广州市采样期间 ＰＭ２．５中稀土元素在大气
中的平均浓度水平较低，仅为亚纳克级水平，各元素

浓度差异较大，从高到低依次为 Ｃｅ、Ｄｙ、Ｌａ、Ｇｄ、Ｎｄ、
Ｅｒ、Ｙｂ、Ｓｍ、Ｈｏ、Ｔｂ、Ｐｒ、Ｅｕ、Ｔｍ、Ｌｕ，其分布符合奥多
－哈尔金斯定律，即原子序数为偶数的元素含量明
显高于与其相邻的两个奇数元素。用富集因子法获

得ＰＭ２．５中各稀土元素富集特征如图３所示，稀土元

—８８—
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素表现出轻稀土元素轻度富集、重稀土元素中度富

集的特征，表明轻、重稀土元素在 ＰＭ２．５的形成过程
中存在分异现象，其成因机制有待进一步研究。

图 ３　广州大气ＰＭ２．５中稀土元素的富集特征

Ｆｉｇ．３　ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｓｏｆＲＥＥｓｉｎＰＭ２．５ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

２．３．４　ＰＭ２．５中的溴
值得指出的是，广州大气 ＰＭ２．５中 Ｂｒ具有较高

含量（１２０～３４７ｎｇ／ｍ３）。前人研究结果表明，广州
大气多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）以十溴联苯醚（ＢＤＥ－
２０９）为主，占总ＰＢＤＥｓ的４７．８％～７８．８％［２８－２９］，而

十溴联苯醚是电子产品中所添加的主要阻燃剂，珠

江三角洲地区是我国乃至世界电子／电器制造业基
地之一，许多电子／电器产品中都有可能添加
ＰＢＤＥｓ。此外，广州周边存在着亚洲规模最大的电
子垃圾拆解区，在电子垃圾拆解过程中向大气环境

所排放的十溴联苯醚（ＢＤＥ－２０９）较为显著［３０］。鉴

于此，本文认为ＰＭ２．５中Ｂｒ主要为当地电子／电器产
品生产加工过程和电子垃圾拆解过程所致。这种现

象在北京市ＰＭ２．５中也有所显现
［３１］，需要加强对 Ｂｒ

等ＰＢＤＥｓ物质的监控与管理。

３　结论
扫描电镜在ＰＭ２．５微区形貌分析、一次粒子和二

次粒子鉴别方面具有显著效果，而 ＩＣＰ－ＭＳ技术除
具有在ＰＭ２．５中全面系统的微量元素元素测试能力
之外，在ＰＭ２．５中元素赋存形态和同位素测试方面也
有较大潜力，两种测试技术具有明显互补优势。扫

描电镜和ＩＣＰ－ＭＳ的联用对于深入了解 ＰＭ２．５成因
机制和源解析研究中将发挥越来越显著的作用。本

文通过扫描电镜分析获得了广州大气 ＰＭ２．５的二次
电子图像和微区主要化学组成信息，识别出ＰＭ２．５中
单个无定形颗粒物的化学组成表现出硫酸盐＋硝酸

盐的组合特征，为汽车尾气所排放的气态 ＮＯｘ和
ＳＯ２在特定的物理化学条件下通过成核作用发生相
态改变而形成，是二次污染效应形成的产物。ＰＭ２．５
中Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｐｂ具有高度富集的特征，
主要来源于机动车刹车磨损、尾气排放和燃煤；Ｂｒ
具有较高含量，为当地电子产品生产加工过程中和

周边大规模电子垃圾拆解所排放的十溴联苯醚所

致。此外，稀土元素具有轻稀土轻度富集、重稀土中

度富集的特征，表明轻、重稀土元素在 ＰＭ２．５的形成
过程中存在分异现象。

单颗粒源解析是未来颗粒物源解析研究的重要

发展方向，本次研究结果为评价广州市大气颗粒物

ＰＭ２．５的毒性、物质来源具有多重性提供了依据，对
当地制定ＰＭ２．５污染控制政策具有借鉴作用。
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２０１３，３３（９）：１５４６－１５５２．
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３（９）：１５４６－１５５２．
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