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渊太原理工大学环境科学与工程学院袁 太原袁 园猿园园圆源冤

可吸入颗粒物渊孕酝员园冤来源广袁成分复杂袁控制难度大袁已逐步成为我国许多大中城市的首要空气污染物袁对人体健

康尧环境尧气候和大气能见度等可造成严重的危害援 国内外研究发现不同城市 孕酝员园化学组成与其城市定位显著相关援 晋城

市作为全国重要的重工业煤炭基地袁明确空气中 孕酝员园的化学组成和主要来源袁是从根本上控制污染物排放的前提袁对于

开展重工业煤炭城市的环境管理意义重大援
本研究对晋城市区 源 个不同功能区大气 孕酝员园进行同步采样袁选取富集因子法尧杂孕杂杂 软件计算元素相关系数矩阵且

结合元素分布特征探讨了晋城市区 孕酝员园中元素的主要来源袁并根据 韵悦 辕 耘悦 判断晋城市区二次有机碳的污染程度援

员摇 环境样品采集及分析

员援 员摇 样品采集

选取市环保局尧白云社区尧职业技术学校和白马寺 源 个大气常规监测点为采样点位袁分别代表晋城市区的商业区尧居
民区尧工业开发区和清洁对照点援 采样时间为 圆园员园 年 愿 月 猿 日要苑 日尧圆园员园 年 员圆 月 员愿 日要圆猿 日袁分别代表晋城市区非采

暖季和采暖季援 采样高度为距地面 愿要员圆 皂援 设置 运月员圆园 型中流量采样器渊流量为 员园园 蕴窑皂蚤灶 原员冤袁自上午 愿 点至次日上午

愿 点连续采样 圆源 澡曰设置 员园 滋皂 切割头袁用聚丙烯膜和石英膜采集环境样品援
员援 圆摇 样品处理与分析

采样结束后袁将滤膜样品剪碎放入锥形瓶中袁加去离子水湿润袁加入纯 匀晕韵猿 员缘 皂蕴 和 匀悦造韵源 缘 皂蕴袁 在电炉上加热袁
温度控制在 员园园 益以下曰待酸剩余约 猿 皂蕴 时袁将锥形瓶取下袁冷却后加入少量去离子水袁过滤残渣袁定容 员缘 皂蕴袁待测援 采
用 杂酝栽鄄圆 型热解碳分析仪测定 孕酝员园样品中 栽悦尧韵悦 和 耘悦曰采用电感耦合等离子体矩渊陨悦孕鄄粤耘杂冤测定样品中的 员愿 种元素院
晕葬尧酝早尧粤造尧杂蚤尧运尧悦葬尧栽蚤尧灾尧悦则尧酝灶尧云藻尧悦燥尧晕蚤尧悦怎尧在灶尧粤泽尧悦凿尧孕遭援

圆摇 结果与讨论

圆援 员摇 碳分析

晋城市 孕酝员园 中非采暖期 韵悦尧 耘悦 平均浓度分别为 员苑援 缘源 和 员猿援 苑缘 滋早窑皂 原猿袁 与杭州市 渊 韵悦 圆猿援 远源 滋早窑皂 原猿袁
耘悦 源援 猿愿 滋早窑皂 原猿冤结果相当袁低于西安市渊韵悦 源猿援 圆 滋早窑皂 原猿袁耘悦 员缘 滋早窑皂 原猿 冤浓度水平曰采暖期 韵悦尧耘悦 平均浓度分别为

圆缘郾 员员 和 圆圆援 缘圆 滋早窑皂 原猿袁高于杭州市 渊 韵悦 圆猿援 圆愿 滋早窑皂 原猿袁 耘悦 源援 源猿 滋早窑皂 原猿 冤 咱员暂 袁低于西安市 渊 韵悦 怨猿 滋早窑皂 原猿袁
耘悦 圆圆援 苑 滋早窑皂 原猿 冤 咱圆暂 袁晋城市 孕酝员园中碳污染处于中等水平援 韵悦 和 耘悦 质量浓度呈现采暖期高尧非采暖期低的特点袁主要原

因是采暖期燃煤量大尧天气晴朗等加剧大气化学反应导致 韵悦尧耘悦 含量上升袁而非采暖期雨水较多袁对 孕酝员园的冲刷作用使

得碳浓度降低援 韵悦 浓度空间排序为是职业技术学院 跃市环保局 跃白云社区 跃白马寺曰耘悦 为白云社区 跃 职业技术学院 跃
市环保局 跃白马寺袁表明诸如工业源尧道路交通干线附近等区域应更加注意采取措施预防和控制可吸入颗粒物碳污染援

韵悦 辕 耘悦 常被用来判断是否有二次有机碳的生成袁若 韵悦 辕 耘悦 超过 圆援 园袁则表明存在二次污染援 晋城市区采暖期及非采

暖期 孕酝员园中 韵悦 辕 耘悦 值见表 员援
表 员摇 晋城市区环境空气 孕酝员园中 韵悦 辕 耘悦 值

采样点位摇 摇 采暖期 平均值 非采暖期 平均值 全年均值

环保局摇 摇 摇 员援 园圆要员援 圆源 员援 员苑 员援 圆圆要员援 苑源 员援 源园 员援 圆缘
白云社区摇 摇 园援 怨员要员援 圆苑 员援 员园 园援 圆愿要源援 苑圆 员援 苑缘 员援 员圆
职业技术学校 园援 缘员要员援 源远 员援 圆园 员援 园苑要圆援 苑圆 员援 远愿 员援 圆猿
白马寺摇 摇 摇 员援 园苑要员援 缘圆 员援 圆苑 园援 苑园要员援 缘猿 员援 员源 员援 员缘

晋城市区各采样点 韵悦 辕 耘悦 平均值均小于 圆援 园袁表明市区二次有机碳污染并不严重援 非采暖期 韵悦 辕 耘悦 高于采暖期袁主
要由于晋城市非采暖期光照充足尧降雨量大袁有利于区域排放到大气中的低分子和易挥发的碳氢化合物通过光化学反应



摇 猿 期 胡冬梅等院晋城市区空气中 孕酝员园的化学组成特征 猿怨员摇摇

形成大分子的高沸点和高熔点的难挥发有机物袁形成有机气溶胶援 此外袁非采暖期植被茂盛袁植被释放的有机酸也可能是

韵悦 的重要来源援 白云社区尧职业技术学校非采暖期 韵悦 辕 耘悦 最大值均高于 圆援 园 且变化幅度较大袁存在明显的二次有机碳

污染袁主要原因是以上采样点分别位于居民区道路旁和工业开发区袁受工业源尧机动车尾气影响较大援
圆援 圆摇 元素分析

圆援 圆援 员摇 元素浓度水平及分布特征

孕酝员园中 员愿 种元素浓度渊灶早窑皂 原猿 冤排序为院杂蚤渊员园怨缘怨援 愿冤 跃 粤造渊怨圆苑猿援 怨冤 跃 悦葬渊愿圆圆远援 怨冤 跃 云藻渊猿园圆源援 员冤 跃 晕葬渊圆圆缘源援 员冤 跃
运渊员苑员园援 缘冤 跃 酝早渊员员园圆援 怨冤 跃 栽蚤渊源苑源援 猿冤 跃 悦则渊圆愿愿援 远冤 跃 在灶渊圆愿园援 猿冤 跃 悦怎渊愿圆援 苑冤 跃 酝灶渊远愿援 远冤 跃 孕遭渊远圆援 怨冤 跃 晕蚤渊源苑援 愿冤 跃
粤泽渊圆圆援 圆冤 跃 悦燥渊苑援 源冤 跃 灾渊猿援 缘冤 跃 悦凿渊园援 缘冤 袁其中对人体健康危害较大的重金属 晕蚤尧粤泽尧悦燥尧悦怎尧灾 均未超过环境水平目标

值中的健康指标援 孕酝员园中元素 酝早尧酝灶尧云藻尧在灶尧孕遭 平均浓度均低于沈阳咱猿暂 尧北京咱源暂 袁表明晋城市大气 孕酝员园中元素污染不严

重援 杂蚤尧粤造尧晕葬尧运尧在灶尧粤泽尧晕蚤尧悦燥尧悦凿尧云藻尧灾尧悦葬尧孕遭 元素最大值与最小值的比值均小于 圆袁季间差别较小曰栽蚤尧酝灶尧酝早尧悦怎尧悦则
元素最大值与最小值的比值均大于 圆袁季间差别较大袁其中 悦则 采暖期浓度为非采暖期的 源源援 圆 倍袁为浓度最高的重金属袁
可能原因为冬季取暖使得燃煤量增加袁煤中元素 悦则 等随烟尘排入大气援
圆援 圆援 圆摇 元素主要来源

富集因子渊耘云冤法常用来研究颗粒物中元素的富集程度袁其大小可定性判断颗粒物来源的性质援 粤造 在土壤中比较稳

定袁因此本研究将其选为参比元素援 耘云 值臆员园 即认为该元素主要来自土壤地壳等自然源曰耘云 值 跃 员园 即认为该元素主要

来自人为污染援 晋城市区 孕酝员园中 在灶尧悦凿尧孕遭尧晕蚤尧粤泽 缘 种元素采暖季与非采暖季富集因子均大于 员园袁主要来自人为污染援
悦葬尧悦燥尧晕葬尧栽蚤尧粤造尧云藻尧运尧酝早尧酝灶尧灾尧杂蚤 员员 种元素两季富集因子均小于 员园袁因此土壤地壳是其主要的贡献源援 耘云悦则采暖期

渊员园圆援 苑冤 跃 员园 跃非采暖期渊员援 远冤袁耘云悦怎采暖期渊远源援 猿冤 跃 员园 跃非采暖期渊愿郾 圆冤袁 季间变化幅度较大袁表明此两种重金属两季

主要来源差别大援
使用 杂孕杂杂 软件计算 孕酝员园中 耘云 跃 员园 的元素与其它元素的相关系数袁根据相关系数进一步确定元素来源援 悦怎 采暖期

与 粤泽 相关系数为 园援 愿圆源袁显著相关曰粤泽 是燃煤的标识性元素袁孙龙仁咱缘暂 等研究也表明大气中 悦怎 主要来源是燃煤和冶炼

产生的废气袁故采暖期 悦怎 主要来源于燃煤烟尘援 随着我国无铅化汽油的全面实施袁燃煤产生的工业废气代替汽车尾气成

为大气中 孕遭 的主要来源袁煤炭燃烧灰 孕遭 约占 圆园豫 袁其中 员 辕 猿 灰分排入大气中形成飘尘援 晋城市政府自 员怨怨怨 年要求全市

推广使用无铅汽油袁且城市工业企业主要能源仍为煤袁燃煤排放的大量工业粉尘和废气是晋城市大气 孕酝员园中 孕遭 的主要

来源援 采暖期 悦则 与 粤泽尧孕遭 的相关系数分别为 园援 苑猿圆尧园援 苑员员袁相关性较好袁故 悦则 主要来源于燃煤烟尘袁这与姬亚芹咱远暂 等研

究结果一致援 采暖期 悦凿 与 孕遭 相关系数为 园援 愿缘缘袁显著相关袁主要来源于燃煤产生的工业废气援 采暖与非采暖期 在灶 和 晕蚤尧
非采暖期 悦凿 与众元素均无显著相关性袁表明其来源复杂援

猿摇 结论

渊员冤晋城市区 孕酝员园中非采暖期 韵悦尧 耘悦 平均浓度分别为 员苑援 缘源 和 员猿援 苑缘 滋早窑皂 原猿袁采暖期 韵悦尧耘悦 平均浓度分别为

圆缘郾 员员 和 圆圆援 缘圆 滋早窑皂 原猿曰韵悦尧耘悦 采暖期浓度均高于非采暖期曰韵悦 辕 耘悦 约 圆援 园袁孕酝员园二次有机碳污染不严重援
渊圆冤孕酝员园中 员愿 种元素浓度大小排序为 杂蚤 跃 粤造 跃 悦葬 跃 云藻 跃 晕葬 跃 运 跃 酝早 跃 栽蚤 跃 悦则 跃 在灶 跃 悦怎 跃 酝灶 跃 孕遭 跃 晕蚤 跃 粤泽 跃 悦燥 跃 灾

跃 悦凿袁其中对人体健康危害较大的重金属 晕蚤尧粤泽尧悦燥尧悦怎尧灾 均未超过环境水平目标值中的健康指标曰采暖期重金属中 悦则
浓度最高袁且季间差别最大援

渊猿冤悦葬尧悦燥尧晕葬尧栽蚤尧粤造尧云藻尧运尧酝早尧酝灶尧灾尧杂蚤 主要来自土壤地壳等自然源曰在灶尧晕蚤 来源复杂曰采暖和非采暖期 孕遭尧采暖期

悦凿 主要来源于燃煤产生的工业废气曰采暖期 悦则尧粤泽尧悦怎 主要来源于燃煤烟尘曰晋城市区空气 孕酝员园中元素的主要来源为燃

煤烟尘尧工业废气和土壤风沙尘袁为晋城市重金属污染防治和环境空气质量改善提供了科学依据援

关键词摇 孕酝员园 袁韵悦 辕 耘悦袁富集因子袁相关系数援
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