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((重金属离子作为大气颗粒物污染的重要组分之
一!对人体健康的危害已受到人们的普遍关注*$ 4&+

#

据报道!约25j *̂)j的重金属分布在\X
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中!且颗
粒越小!重金属含量越高*5+

# 大气细颗粒物\X
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作
为\X
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的重要组成部分"重金属的重要载体!是威胁
人体健康的主要大气颗粒物*+ 42+

#

目前!分析\X

#'5

中重金属大都采用专门的手
工采样器!将\X

#'5

采集到滤膜%以石英滤膜为主&

上!然后再测定滤膜上的金属元素*, 4$%+

# 江苏省
环境空气自动站\X
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监测使用̀JD:射线法自动
监测!该法使用纸带式滤膜%自动采样滤膜&采样#

如能利用自动采样滤膜进行\X

#'5

中重金属的测
量!将对\X

#'5

中重金属本底调查"事故回顾性分

析"预警和监控等具有重要意义# 刘齐等*$%+就曾
利用\X

$)

自动采样滤膜监测分析重金属!但未论
证方法的可行性# 现对\X

#'5

手工与自动采样滤膜
性质"测量条件和使用方法等进行比较!探讨使用
自动采样滤膜进行\X
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中铅和镉监测的可行性!

为\X
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续自动监测系统技术要求及检测方法. %7@+5%)

#)$%& #种国标采样方法进行对比表明!手工与自动
采样对大气颗粒物分离的方法基本一致!均是通过
相同的物理手段!剔除空气中大颗粒物%空气动力学
直径m#'5

%

M&!利用滤膜收集空气中的\X

#'5

# 尽
管二者对滤膜处理"测量和保存的方式不一样!自动
采样空气中\X

#'5

均阻留到自动采样滤膜上!可直接
输出\X

#'5

质量结果!但由于重金属及其离子性质相
对稳定!只要做好与抽气体积对应的记录工作!

\X

#'5

中重金属能够收集和保存# 因而!从\X

#'5

样
品采集的角度!自动监测方法采样是可行的#

-7@_C$*&)#))5.规定'环境空气样品采集
体积原则上不少于$) M

%

%标准状态&# J̀D:射线
法\X

#'5

自动采样流速为$+'2 9_M./!只要采样时
间m$) E!就能保证采样体积m$) M

%

# 由此可见!

自动采样方法的采样体积能满足要求#

#(\X

#'5

自动采样滤膜处理方式及保存对重金属
监测的可行性

常用手工"自动采样滤膜处理方法对比见
表$#

表$(常用手工'自动采样滤膜处理方法对比
采样过程 手工采样 自动采样̀JD:射线法
分离\X

#'5

\X

#'5

切割器 \X

#'5

切割器
捕集\X

#'5

滤膜捕集 滤膜捕集
滤膜处理恒温* %#) p#'5& n+ "恒

湿* 相对湿度% 5) p

5&j+ 环境中&, E两次

动态加热%5) n以下& !

相对湿度被调整到
%5j以下

\X

#'5

测量采样前后两次称重 J̀D:射线检测器检测
样品保存滤膜样品采集后将有尘

面两次向内对折!放入样
品盒或纸袋中保存#

将纸带中有黑点的一段
自动采样滤膜减下对
折!放入样品盒或纸袋
中保存#

数据处理重金属占\X

#'5

质量百
分比

重金属占\X

#'5

质量百
分比

\X

#'5

手工采样滤膜采样前!要在恒温*%#) p

#'5&n+"恒湿*相对湿度%5) p5&j+环境中放置
&, E!称重记录!并装滤膜袋%盒&中保存$采样后!

需将有尘面两次向内对折!放入样品盒或纸袋中保
存!再在恒温*%#) p#'5&n+"恒湿*相对湿度%5)

p5&j+ 环境中放&, E!称重记录$利用两次重量
差与采样体积比!计算\X

#'5

的浓度!收集了\X

#'5

的滤膜可进行重金属分析!无特别保存要求#

\X

#'5

自动采样滤膜在采样前不需要前处理直

接使用# J̀D:射线法采用动态加热%5) n以下&!

相对湿度被调整到%5j以下进行采样分析$ J̀D:

射线法中滤膜的保存为'将纸带中有黑点的一段自
动采样滤膜减下对折!放入样品盒或纸袋中# 自动
采样因需加热!滤膜捕集\X

#'5

时有部分挥发性有
机物损失!但计算\X

#'5

浓度时有补偿措施!\X

#'5

浓度结果准确# 滤膜捕集\X

#'5

加热时不影响重金
属收集!因此以自动采样滤膜处理方式及保存对重
金属进行分析是可行的#

%(自动采样滤膜材料对重金属测量的可行性
-环境空气质量监测规范%试行&. % 7@_C

$*&)#))5&和-空气和废气颗粒物中铅等重金属
元素的]6\4XT分析法.%7@+52)#)$%&中规定'

重量法\X

#'5

手工采样!一般使用超细玻璃纤维滤
膜"石英滤膜和有机纤维膜等类型滤膜!手工重金
属监测时选用石英滤膜或聚四氟乙烯滤膜#

聚四氟乙烯%\CZ8&滤膜密度小!空气动力学
流速大!无颗粒脱落!重量稳定性好$相比其他滤膜
萃取物水平和化学荧光本底都低!化学稳定性好!

耐腐蚀性强!消解过程中不发生变化$热稳定性好!

不易卷曲!方便固定和自动化操作$为疏水性和极
低非特异性吸附滤膜$)'%

%

M标准粒子截留率m

**'2j!适合于\X

#'5

样品的采集和重金属分析#

石英滤膜由高纯石英微纤维制成!较聚\CZ8

滤膜成本低!金属背底极低$尺寸选择范围大!适用
不同流量的采样器$耐受酸性气体和高温环境
%5)) n高温&$无硫酸盐和硝酸盐生成$吸附细颗
粒的能力极强!空气动力学流速高!颗粒负载量大!

对)'%

%

M标准粒子截留率m**'*5j!高于\CZ8

滤膜# 石英滤膜是小"中和大流量手工法采样的理
想滤膜!手工监测\X

#'5

中重金属的首选滤膜#

玻璃微纤维滤膜采用$))j纯硼硅酸玻璃纤
维制成!对大气细颗粒物的吸附性强!疏水性好!具
有低非特异性吸附! 重量稳定佳!避免孔道堵塞!化
学稳定性极佳!耐受$,)n高温!滤膜韧性好!不易断
裂!)'% )̂'5

%

M标准粒子截留度m**'**5j# 手工
采样用滤膜较大!使用玻璃微纤维材质时本底值较
高!一般不作\X

#'5

中重金属采样分析#

但̀JD:射线法用纸带式玻璃纤维滤膜空气自
动采样时!纸带每小时走一次!纸带上形成采样印
迹!直径约$ NM!使用滤膜面积较小!非特殊要求
的情况下!材料性能能够进行重金属调查与分析#
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&(实际测量结果比对
&'$(自动及手动采样玻璃纤维滤膜空白试验

空气自动采样时!纸带每小时走一次!纸带上
形成采样印迹!直径约$ NM!每天采样## E!根据

##片采样印记对应的滤膜大小剪下2 段空白自动
采样滤膜!同时!选用2 张手动采样时所需的空白
玻璃纤维滤膜%中流量&!参考-7@+52)#)$%.消
解后! ]6\4XT法测定其中的铅和镉!结果见表##

表#(自动和手动采样玻璃纤维滤膜空白测定结果

采样滤膜 测定平均值
_%

%

0,9

4$

&

标准偏差
_%

%

0,9

4$

&

相对标准
偏差_j

检出限_% /0,M

4%

&

本文方法!

-7@+52)#)$%.法
空白等效检出
#

_% /0,M

4%

&

自动 铅 $#'#& )'$&2 $'# )'# )'+ &'$

镉 )'$+% )'))5 %'$ )'))5 )')% )')5

手动 铅 &&$ %'** )'* &'# )'+ $&2

镉 %)'# )'&#2 $'& )'&5 )')% $)'$

!

方法检出限计算公式为'XS9d%'$&%

*

RS!

*

为标准偏差!S为采样空气体积!手工和自动采样体积分别为$%#和## M

%

#

((由表#可见!同样使用玻璃纤维滤膜采样!自
动采样监测铅"镉检出限满足国标检出限要求!空
白等效检出浓度也远小于实际样品的检出浓度
%\X

#'5

中铅约为%%'2 *̂%'* /0_M

%

!镉约为$'5,

&̂',* /0_M

%

!具体见&'%部分&$手工采样监测得
到检出限大于国标检出限!同时空白等效检出浓度
铅约为实际样品的% 倍!镉约为实际样品的& 倍!

不能满足检测方法的要求# 结果表明! J̀D:射线
法自动采样用的玻璃纤维滤膜在空白检出和检出
限方面可以满足铅和镉的监测需求#

&'#(自动采样滤膜铅和镉测量加标回收率
对自动采用滤膜参照-7@+52)#)$%.法进行

消解!]6\4XT检测!分别在2 个空白滤膜样品中
加入$

%

0铅和)'$

%

0镉!进行回收试验!结果见
表%# 由表%可见!铅和镉的回收率分别为*5'#j

$̂)2j 和*$',j $̂)5j!满足分析要求#

表%(自动采样滤膜加标回收率

元素 加标前测
定值_

%

0

加标量
_

%

0

加标后测
定值_

%

0

回收率
_j

铅
$ )'+$, $') $'5+2 *&'*

# )'+$5 $') $'+&5 $)%

% )'+$+ $') $'5+, *5'#

& )'+)+ $') $'+2, $)2

5 )'+$* $') $'52* *+')

+ )'5** $') $'+&5 $)&

2 )'+$& $') $'+,& $)2

镉
$ )')), ) )'$ )'$)5 *2'$

# )')), # )'$ )'$)& *5',

% )')), # )'$ )'$$) $)#

& )')), % )'$ )'$)) *$',

5 )')), 2 )'$ )'$)2 *,'&

+ )')), ) )'$ )'$$% $)5

2 )')), ) )'$ )'$)# *&'$

&'%(手工与自动采样铅和镉测量结果
#)$5年$月$,日)$月##日!在镇江市某空

气国控站点进行比对监测!采用C74$5)6大气采
样器手工采样%石英滤膜&和̀JD:射线法自动采样
%自动采样滤膜&同时采样## E!采样体积分别为
$%#和## M

%

!共采集5组样品!将滤膜样品以相同
方法进行消解后测定铅和镉!结果见表&#

由表&可见!#种采样方法测得铅和镉的相对
误差分别为%'+j ,̂'&j和$'%j $̂)',j!即#

种采样方法所得结果基本一致$\X

#'5

实际样品中
铅的质量浓度为%%'2 *̂%'* /0_M

%

!镉的质量浓度
为$'+) &̂'%+ /0_M

%

# 由前文可知!自动采样滤膜
中铅和镉的空白浓度分别为&'$和)')5 /0_M

%

!自
动采样滤膜上富集的\X

#'5

实际样品中铅和镉的浓
度分别约为空白浓度$) 倍和$)) 倍!因而能与自
动采样滤膜的空白浓度进行有效区分#

表&(手动与自动测量结果

样品
组

铅测定值
_% /0,M

4%

&

手工 自动
相对误
差_j

镉测定值
_% /0,M

4%

&

手工 自动
相对误
差_j

$ &5'# 5)'$ 5'$ $',# #')# 5'#

# ,+'# *%'* &'% &',* &'#+ +'*

% 55'# +$'5 5'& %'5$ &'%+ $)',

& %+'# %%'2 %'+ $'*& $'+) *'+

5 5$'5 +$') ,'& $'5, $'+# $'%

5(结论
检测\X

#'5

中铅和镉用自动采样设备进行样品
收集是可行的!用自动采样滤膜收集颗粒物中铅和
镉!空白值"检出限"回收率等结果均满足检测分析
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子质量%

#

$2,&的\37H在夏"春季所占比例高于
冬季!较大分子质量%

*

#5#&的\37H所占比例在
冬季最高$

%&&\37H类化合物的功能区分布规律'工业
区最高!交通密集区次之!医疗"文化"行政混合区
较低$

%5&郑州市\37H主要来自煤和液体燃料%汽
油柴油&的燃烧#
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