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衡阳市中心城区冬季雾霾天 ＰＭ２.５ 中重金属污染初探

田　 蓉ꎬ刘迎云∗ꎬ熊　 佩ꎬ陈　 攀

(南华大学 环境保护与安全工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:为了解衡阳市中心城区雾霾天 ＰＭ２.５中重金属污染特征与来源ꎬ２０１４ ~ ２０１５
年连续 ２ 年对衡阳市城区冬季大气 ＰＭ２.５进行采集.通过滤膜称重法测量 ＰＭ２.５质量浓

度ꎬ微波消解—原子吸收光谱法(ＡＡＳ)测定 ＰＭ２.５中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 等 ６ 种重

金属元素质量浓度ꎬ结合富集因子法对衡阳城区大气 ＰＭ２.５进行来源解析.结果表明:
采样期间ꎬ衡阳市中心城区冬季雾霾天 ＰＭ２.５ 平均质量浓度均超过国家二级标准ꎬ
２０１４ 和 ２０１５ 年冬季 ＰＭ２.５中重金属污染趋势基本相同ꎬ分别为 Ｃｕ>Ｆｅ>Ｐｂ>Ｃｒ>Ｎｉ>Ｃｄ
和 Ｃｕ>Ｆｅ>Ｃｒ>Ｐｂ>Ｎｉ>Ｃｄꎬ表明衡阳城区冬季重金属污染规律明显ꎬ富集因子法分析

后发现 ＰＭ２.５中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 元素的 ＥＦ 值均大于 １０ꎬ明显来自于人为污染

源ꎬ其中 Ｃｄ、Ｃｕ 为极强富集ꎬ污染可能来源于城区周围金属冶炼和工业燃煤烟尘.
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ｍｅｔｈｏｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ２.５ ｕｎｄｅｒ ｈａｚｅ￣ｆｏｇ
ｗｅａｔｈｅｒ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ２４ ｈ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ(７５ μｇ / ｍ３) ｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｍｂｉｅｎｔ Ａｉｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ.Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ＰＭ２.５ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｔｒｅｎｄꎬｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ Ｃｕ>Ｆｅ>Ｐｂ>Ｃｒ>Ｎｉ>Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ>Ｆｅ>Ｃｒ>Ｐｂ>Ｎｉ>
Ｃｄꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐｂꎬ
ＣｄꎬＣｕꎬＣｒꎬＮｉ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ＰＭ２.５ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １０ꎬｔｈｏｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｍａｎ￣ｍａｄｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬａｎｄ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍａｙ
ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ.
ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ２.５ꎻｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓꎻｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎻｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

　 　 近年来ꎬ我国空气污染问题日趋复杂ꎬ空气污

染类型由煤烟型污染向燃煤燃油、机动车尾气复

合型污染转变[１]ꎬ大气 ＰＭ２.５污染仍然是全国各地

防控的重点.ＰＭ２.５又称可入肺颗粒物ꎬ由于其粒径

小、比表面积大等特点ꎬ表面极易吸附病菌、多环

芳烃(ＰＡＨｓ)和重金属等污染物ꎬ长期暴露于高浓

度环境下ꎬ容易引发健康危害.早在 ２０ 世纪 ９０ 年

代ꎬ哈佛大学的六城市研究[２] 及美国癌症学会[３]

长期队列研究ꎬ就确证了大气污染导致暴露人群

死亡率升高及肺癌死亡率升高的长期健康效应.
为保障社会及人民长远利益ꎬ２０１３ 年国务院发布

«大气污染防治行动计划» (简称“大气十条”)ꎬ
全国各地积极投入到空气污染防治行动中ꎬ衡阳

市是湖南省主要工业城市ꎬ金属冶炼和化工企业

较多ꎬ近两年受不利气象影响ꎬ加上其南高北低的

盆地形势ꎬ冬季大气污染物难以扩散.衡阳市大气

颗粒物以 ５ μｍ 以下的粒径为主ꎬ其中 ＰＭ２.５ 占

ＰＭ１０的比例达到 ９９％以上[４] .因此ꎬ对衡阳市近两

年冬季雾霾天大气 ＰＭ２.５及重金属进行测定及分

析ꎬ对于正确认识衡阳市空气污染水平有着重要

科学意义.

１　 实验部分

１.１　 采样

１.１.１　 采样设置

根据国家«环境空气质量监测规范(试行)»
中采样要求ꎬ结合衡阳市中心城区人口及建成区

面积ꎬ将采样点设于南华大学城市建设学院 ６ 楼

楼顶(１１２°５８′ Ｅꎬ２６°９１′ Ｎ)ꎬ距离地面约 １５ ｍꎬ该
点位于市中心ꎬ几乎不受邻近工业污染源影响ꎬ其
东部和北部有较多繁华商业区ꎬ西部和南部靠近

交通主干道ꎬ人流量和车流量均很大ꎬ将其作为衡

阳市中心城区大气颗粒物监测点具有代表意义.
连续 ２ 年对冬季雾霾天大气 ＰＭ２.５进行 ２４ ｈ 连续

采样ꎬ采样工具为 ＴＨ￣１０００Ｃ 型智能大容量空气

总悬浮颗粒采样器 (装载大气 ＰＭ２.５ 采样切割

器)ꎬ抽气流量设为 １.０５ ｍ３ / ｍｉｎꎬ采样气压设为

１０１.３２５ ｋＰａ.
１.１.２　 采样前后滤膜预处理

采样滤膜为玻璃纤维滤膜ꎬ采样前滤膜在马

弗炉中 ４００ ℃灼烧 ４ ｈꎬ然后将其放入 ６０ ℃电热

恒温鼓风干燥箱中稳定 ２４ ｈꎬ用电子天平称重ꎬ滤
膜质量记为 Ｗ１ꎬ采样后将滤膜置入 ６０ ℃电热恒

温鼓风干燥箱中稳定 ６ ｈ 后称重ꎬ滤膜质量记为

Ｗ２ .采样过程中ꎬ记录好标准状况条件下的采样体

积 Ｖ 以及相关气象参数ꎬ文中提及的气象参数来

自中国气象局网站.
１.２　 ＰＭ２.５质量浓度测定

ＰＭ２.５质量浓度的测定方法按«环境空气 ＰＭ１０

和 ＰＭ２.５的测定重量法»(ＨＪ６１８—２０１１)进行.衡阳

市冬季大气 ＰＭ２.５质量浓度按下式计算:

ρ ＝
Ｗ２ － Ｗ１

Ｖ
× １ ０００ (１)

式中:ρ———ＰＭ２.５ 质量浓度ꎬμｇ / ｍ３ꎻＷ１———采样

前的滤膜重量ꎬｍｇꎻＷ２———采样后的滤膜重量ꎬ
ｍｇꎻＶ———已换算成标准状(１０１.３２５ ｋＰａꎬ２７３ Ｋ)
下的采样体积ꎬｍ３ꎮ
１.３　 重金属质量浓度测定

１.３.１　 仪器和试剂

微波消解仪:购于美国 ＣＥＭ 公司ꎬ型号为

ＭＡＲＳ６ꎬ配置 １２ 个 １００ ｍＬ 聚四氟乙烯消解罐ꎻ
原子吸收光谱仪:购于 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司ꎬ型

号为 ＰｉｎＡＡｃｌｅ—９００ Ｓｅｒｉｅｓꎻ
恒温加热器:型号为 ＢＨＷ—０９Ｃ(１２ 位)ꎬ购

于上海博通化学科技有限公司ꎻ
电子天平:实际分度值 ０.０００ １ ｇꎻ
硝酸、盐酸、氢氟酸和高氯酸:优级纯ꎻ
超纯水:电阻率≥１８ Ωꎻ

１１１
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１.３.２　 样品预处理

采用微波消解法处理样品滤膜及空白滤膜ꎬ
分别裁剪 １ / ８ 张滤膜ꎬ用陶瓷剪刀剪成碎片置于

消解罐中ꎬ根据滤膜材质ꎬ分别加入 １０ ｍＬ ＨＮＯ３＋
ＨＦ＋ＨＣＬＯ４(体积比 ６ ∶ ３ ∶ １)混合消解液ꎬ使滤膜

淹没其中ꎬ加盖后放置于消解仪转盘上ꎬ最后设定

程序ꎬ具体消解步骤见表 １.消解结束后ꎬ置于温度

为 １５０ ℃的恒温加热器中赶酸至近干ꎬ赶酸完成

后将消解液经 ０.２２ μｍ 微孔滤膜抽滤ꎬ再用 ５％的

硝酸定容至 １００ ｍＬ 容量瓶.实验所需容器均用

１０％的硝酸浸泡 ２４ ｈꎬ并烘干使用.

表 １　 微波消解步骤

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

消解步骤 加热时间 / ｍｉｎ 保持时间 / ｍｉｎ 温度 / ℃

１ １５ ５ １１０

２ １０ ５ １５０

３ １０ １０ １８０

１.３.３　 仪器分析

原子吸收光谱仪经过不断调试ꎬ使其达到最

佳工作状态ꎬ具体测量条件见表 ２.

表 ２　 仪器测量条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

元素
波长
/ ｎｍ

狭缝
/ ｎｍ

灯电流
/ ｍＡ

助燃比
(空气:乙炔)

燃烧器
高度 / ｍｍ

Ｐｂ ２８３.３ ０.７ １２ ４ ∶ １ ７

Ｃｄ ２２８.８ ０.７ ８ ４ ∶ １ ７

Ｃｕ ３２４.７ ０.５ ６ ４ ∶ １ ７

Ｃｒ ３５７.９ ０.５ １０ ４ ∶ １ ９

Ｎｉ ２３２.０ ０.２ １５ ４ ∶ １ ７

Ｆｅ ２４８.３ ０.２ １５ ４ ∶ １ ７

１.３.４　 精密度和准确度实验

为检验仪器测量的精密度ꎬ对每种样品溶液

连续测量 ３ 次ꎬ计算各元素的相对标准偏差

(ＲＳＤ)ꎬ同时为检验样品预处理效果及方法可靠

性ꎬ进行加标回收实验ꎬ将采集样品分为 ４ 份ꎬ其
中一份样品加标后和其余 ３ 份按同样方法进行微

波消解和分析ꎬ计算加标回收率ꎬ结果如表 ３
所示.

表 ３　 样品相对标准偏差及加标回收率(ｎ＝３)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ(ｎ＝３)

元素
２０１４ 年冬季

ＲＳＤ / ％ 回收率 / ％
２０１５ 年冬季

ＲＳＤ / ％ 回收率 / ％
Ｐｂ １.５８ １０６.８ ２.６８ １０４.５
Ｃｄ ２.０９ １０６.４ ２.８８ １０１.５
Ｃｕ ３.２１ １０４.６ １.８２ ９５.２
Ｃｒ １.４５ ９４ １.７４ ９５.５
Ｎｉ ２.４７ ９９.２ ２.７３ １０８.５
Ｆｅ １.０６ １００.７ １.３６ ９９.５

１.４　 富集因子法

富集因子是评价表生环境中重金属污染来源

和污染程度的有效指标ꎬ用以判断自然源与人为

源对颗粒物中元素含量的贡献水平ꎬ表征颗粒物

的来源.通过富集因子法对污染源进行源解析ꎬ可
以初步判断环境的污染程度以及污染来源[６￣７] .其
计算公式为:

ＥＦ ＝
Ｃｎ / Ｃｒｅｆ

Ｂｎ / Ｂｒｅｆ
(２)

式中 ＥＦ 为元素富集因子ꎻＣｎ、Ｃｒｅｆ为颗粒物中元素

的测量浓度和选定的参比元素浓度ꎻＢｎ、Ｂｒｅｆ为地

壳中测量元素和参比元素浓度.一般选择全球平

均地壳物质中或当地土壤中 Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｓｉ 等作为

参比元素[８] .当某种元素的 ＥＦ<１０ 时ꎬ则可以认

为是非富集的成分ꎬ来源于地壳ꎬ它们主要是土壤

或岩石风化的尘刮入大气中造成的.当 ＥＦ 增大到

１０~ １０４ 时ꎬ则可以认为被富集ꎬ来源于人为污

染源[９] .

２　 结果与讨论

２.１　 ＰＭ２.５质量浓度及其与气象因素的关系

衡阳市中心城区 ２０１４ 和 ２０１５ 年冬季雾霾天

大气 ＰＭ２.５平均质量浓度分别为 １５７.７４ μｇ / ｍ３ 和

７９. １３ μｇ / ｍ３ꎬ 根 据 « 环 境 空 气 质 量 标 准 »
(ＧＢ３０９５—２０１２) 中的浓度限值规定ꎬ ２０１４ 和

２０１５ 年冬季雾霾天大气 ＰＭ２.５均浓度值分别超过

我国二级标准限值的 ２.１０ 倍和 １.０６ 倍ꎬ采样期间

ＰＭ２.５质量浓度见图 １.
将采样期间 ＰＭ２.５质量浓度与各气象因素(表

４)进行相关性分析后发现ꎬＰＭ２.５质量浓度与温度

和湿度呈正相关ꎬ与风速呈负相关ꎬ但相关性均不

太明显ꎬ这与贾小花等人[１０] 的研究结果相似ꎬ故
初步推断城区气温上升ꎬ地表气压减小ꎬ空气湿度
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越大ꎬ空气中细颗粒物凝聚性能越好ꎬ在不受雨冲

刷条件下ꎬ污染物将不断积聚并悬浮于空气中ꎬ同
时风速小则大气对流运动减弱ꎬ将不利于大气细

颗粒悬浮物的稀释和扩散ꎬ因此容易导致雾霾天

气.由于本研究的样本量有限ꎬ所以相关性研究有

待进一步完善.

图 １　 近两年衡阳市冬季雾霾天 ＰＭ２.５质量浓度

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｕｎｄｅｒ Ｈａｚｅ￣ｆｏｇ

ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｅｎｇｙａｎｇ ２０１４~２０１５

表 ４　 采样期间各气象参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

采样时间 温度 / ℃ 相对湿度 / ％ 风速 / ( ｍ􀅰ｓ－１)
２０１４－１２－１５ ８.７４ ９３.１２ ０.６９
２０１４－１２－１６ ６.９６ ９１.０４ ０.５５
２０１４－１２－２０ １２.０３ ８９.２１ ０.７８
２０１４－１２－２３ １２.５７ ８７.３３ ０.７２
２０１４－１２－２４ １３.８８ ８５.４６ １.２６
２０１４－１２－２５ １０.７６ ９０.５ １.１９
２０１５－１２－１２ １０.２３ ９１.３１ ０.７３
２０１５－１２－１３ ８.１４ ９４.６ １.１４
２０１５－１２－１４ ７.０６ ９１.７７ ０.５７
２０１５－１２－１５ ８.７２ ７１.７４ ０.７６
２０１５－１２－１６ ７.８１ ５９.８６ １.８３
２０１５－１２－１７ ６.９４ ５７.１２ ２.０１
２０１５－１２－１８ ６.７８ ５５.７５ ２.３６

２.２　 大气 ＰＭ２.５中重金属元素质量浓度变化

近两年冬季雾霾天 ＰＭ２.５中重金属污染浓度

分别排序为 Ｃｕ>Ｆｅ>Ｐｂ>Ｃｒ>Ｎｉ>Ｃｄ 和 Ｃｕ>Ｆｅ>Ｃｒ>
Ｐｂ>Ｎｉ>Ｃｄꎬ表明衡阳市冬季大气 ＰＭ２.５中重金属

污染趋势基本稳定.相比于 ２０１４ 年ꎬ２０１５ 年大气

ＰＭ２.５中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 元素质量浓度分别下

降了 ５.９３％、７５.５４％、１６.０４％、５３.６９％和 ４５.０５％ꎬ
Ｃｕ 元素质量浓度上升 ８.２５％ꎬ重金属污染浓度虽

有下降ꎬ但仍呈现较高趋势(图 ２).对比我国其他

城市如天津[１１]、南京[１２]、兰州[１３]等的研究结果发

现ꎬ衡阳城区大气 ＰＭ２.５中重金属元素尤其是 Ｃｄ、
Ｆｅ 和 Ｃｕ 质量浓度较高.此外ꎬＰＭ２.５中其他无机元

素组分、水溶性离子和碳组分等未在本次研究中

涉及到ꎬ可在后续的工作中进一步开展研究.

图 ２　 近两年衡阳市冬季 ＰＭ２.５中

重金属质量浓度对比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２.５ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｅｎｇｙａｎｇ ２０１４~ ２０１５

２.３　 来源初探

大气细颗粒物中元素的富集因子可用于判断

和评价元素的自然来源和人为污染源.本研究选

用 Ｆｅ 作为参比元素ꎬ并参考湖南省土壤背景值

(Ａ 层)算术平均值作对比ꎬ土壤背景值来源于

«中国土壤元素背景值» [１４]ꎬ各元素富集因子如表

５ 所示.

表 ５　 衡阳市近两年冬季重金属元素的富集因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｅｎｇｙａｎｇ ２０１４~ ２０１５

元
素

重金属含量
/ (ｎｇ􀅰ｍ－３)

２０１４ 年 ２０１５ 年

背景值
/ (ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)

富集因子

２０１４ 年 ２０１５ 年

Ｐｂ １４１.２７ ６０.８４ ２９.７ ２６９.５１ ２１１.２３
Ｃｄ ８.８３ ２.１６ ０.１２６ ３９７０.７３ １７６７.６７
Ｃｕ ７０５.３５ ７６３.５５ ２７.３ １４６３.９４ ２８８３.９９
Ｃｒ ８０.９６ ６７.９７ ７１.４ ６４.２５ ９８.１６
Ｎｉ ９０.９８ ４２.１３ ３１.９ １６１.６０ １３６.１８
Ｆｅ ６９８.９０ ３８４.０４ ３９６００ / /

近两年冬季大气 ＰＭ２.５中所测元素富集因子

均大于 １０ꎬ明显来自于人为污染源.２０１４ 和 ２０１５
年冬季雾霾天 ＰＭ２.５ 中各元素富集程度分别为:
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Ｃｄ>Ｃｕ>Ｐｂ>Ｎｉ>Ｃｒ 和 Ｃｕ>Ｃｄ>Ｐｂ>Ｎｉ>Ｃｒ.其中 Ｃｄ
和 Ｃｕ 元素富集程度较高.根据各元素富集因子和

不同污染源的特征元素(表 ６)推断ꎬ由于衡阳市

中心城区周围分布着华菱衡钢集团、冶金机械厂、
水泥厂等企业ꎬ衡阳城区大气 ＰＭ２.５中重金属污染

可能与周围企业金属冶炼、工业燃煤烟尘等有关.
目前我国虽然使用无 Ｐｂ 汽油ꎬ但原油中仍含有

少量 Ｐｂꎬ近两年衡阳城区大气 ＰＭ２.５中 Ｐｂ 含量有

下降趋势ꎬ可能与衡阳市近两年淘汰近万辆黄标

车等机动车污染控制行动有关.

表 ６　 各金属元素污染来源

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 污染来源 参考文献

Ｚｎ 工业生产(发动机润滑油等) [１５]
Ｐｂ 机动车尾气、轮胎磨损 [１６]
Ｆｅ 工业粉尘、土壤尘 [１７]
Ｃｕ 金属冶炼、燃煤 [１８]
Ｃｄ 燃煤 [１９〗
Ｃｒ 工业废气排放 [２０〗
Ｎｉ 化工企业生产排放 [１７]

３　 结　 论

采用微波消解—原子吸收光谱法对大气

ＰＭ２.５中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 等 ６ 种重金属

元素进行测定ꎬ经过反复调试ꎬ确定仪器的最佳操

作条件ꎬ仪器测量显示各元素标准曲线的线性相

关系数均在 ０.９９９５ 及以上ꎬ实验相对标准偏差

(ＲＳＤ)范围为 １.０６％ ~３.２１％ꎬ加标回收率范围为

９４％~１０８.５％ꎬ实验结果具有较高可靠性.
衡阳市中心城区 ２０１４ 和 ２０１５ 年冬季雾霾天

大气 ＰＭ２.５ 均浓度值超过国家二级标准限值的

２􀆰 １０ 倍和 １.０６ 倍ꎬ近两年大气 ＰＭ２.５中重金属污

染浓度虽有下降ꎬ但相较于我国其他城市仍呈现

较高污染水平.近两年 ６ 种重金属元素污染水平

分别为 Ｃｕ>Ｆｅ>Ｐｂ>Ｃｒ>Ｎｉ>Ｃｄ 和 Ｃｕ>Ｆｅ>Ｃｒ>Ｐｂ>
Ｎｉ>Ｃｄꎬ浓度排序基本一致ꎬ表明衡阳市冬季大气

颗粒物中重金属污染规律明显.
富集因子分析结果表明元素 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、

Ｎｉ 和 Ｆｅ 的富集因子均大于 １０ꎬ说明这 ６ 类元素

明显来于人为污染源ꎬ２０１４ 和 ２０１５ 年冬季雾霾

天 ＰＭ２.５中各元素富集程度分别为:Ｃｄ>Ｃｕ>Ｐｂ>
Ｎｉ>Ｃｒ 和 Ｃｕ>Ｃｄ>Ｐｂ>Ｎｉ>Ｃｒꎬ且 Ｃｄ 和 Ｃｕ 元素富

集程度较高.推测城区大气 ＰＭ２.５中重金属污染可

能与周围企业金属冶炼、工业燃煤烟尘等有关ꎬ后
期可进一步对衡阳市大气 ＰＭ２.５中其他化学组分

展开研究并构建衡阳市细颗粒物污染源排放清

单ꎬ深入解析衡阳市大气 ＰＭ２.５的污染来源.
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原由地急切要回到几百年或者几千年以前去ꎬ最
不能容忍的ꎬ是无视或曲解传统建筑的形式与比

例ꎬ画虎类犬地劣质抄袭ꎬ在传承的名义下玷污传

统建筑文化.
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