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离子色谱研究亚微米细颗粒物中水溶性离子含量水平和污染评价∗

陈　 曦１　 郑　 磊１　 王国英１　 冀　 峰２　 高　 慧２　 朱　 英１∗∗　 徐东群１∗∗

（１． 中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品安全所， 北京， １０００２１；　 ２． 岛津企业管理（中国）有限公司， 北京， １０００２０）

摘　 要　 建立一种采用离子色谱仪同时测定空气亚微米细颗粒物（ＰＭ１．０）中 ５ 种水溶性离子（Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
３、

ＳＯ２－
４ 、ＮＨ＋

４）的方法，分析了北京市东部某城区 ２０１７—２０１８ 采暖季 ＰＭ１．０中主要水溶性离子的含量和污染特征．
采用石英纤维滤膜采集居住区环境空气样品，经超纯水超声浸提洗脱后， Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 选用岛津 ＩＣ⁃ＳＡ２

柱，以碳酸钠 ／碳酸氢钠溶液作为淋洗液进行分离，ＮＨ＋
４ 选用岛津 ＩＣ⁃Ｃ４ 柱，以草酸溶液作为淋洗液进行分离，

经电导检测器测定．Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、ＮＨ＋
４ 在 ０．０７８—２５ μｇ·ｍＬ－１线性范围内线性相关系数≥０．９９９０，方法精

密度在 ０．０１６％—０．７６％之间，对标准参考物质进行分析，测定结果符合参考值．
关键词　 离子色谱， 水溶性离子， 亚微米细颗粒物．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ （Ｆ－，Ｃｌ－，ＮＯ－
３，ＳＯ２－

４ ，ＮＨ＋
４） ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ

ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ
ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｅａｓｔ ｕｒｂａｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７—２０１８ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌｔｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ⁃ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆ－， Ｃｌ－， ＮＯ－

３， ＳＯ２－
４ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｓｈｉｍａｚｉｎ ＩＣ⁃ＳＡ２ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ－，Ｃｌ－，
ＮＯ－

３，ＳＯ２－
４ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ／ ｓｏｄｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ Ｓｈｉｍａｚｉｎ ＩＣ⁃Ｃ４ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ

ｆｏｒ ＮＨ＋
４ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｆ－，Ｃｌ－，ＮＯ－
３，ＳＯ２－

４ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．９９９０ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．０７８—

２５ μｇ·ｍＬ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ＲＳＤ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．０１６％—０．７６％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ， ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

ＰＭ２．５中空气动力学直径≤１ μｍ 的颗粒物占绝大多数，也被称为亚微米细颗粒物（ＰＭ１．０），多项研究显示，一次排放

的 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３等污染气体通过物理和化学过程生成的二次粒子，以及区域输送和叠加对大气细颗粒物贡献显著．硫酸
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　 ３ 期 陈曦等：离子色谱研究亚微米细颗粒物中水溶性离子含量水平和污染评价 ７０５　　

盐、硝酸盐、铵盐等水溶性无机离子成分主要富集在微细颗粒物（ＰＭ１．０），约占其质量浓度 ２０％—６０％ ［１⁃３］ ．应用现代分析

技术开展亚微米细颗粒物化学组分是开展其化学生成机制、来源识别及其人群健康危害研究的基础．
目前对于颗粒物中水溶性离子的测定方法主要有自动比色法、浊度法、傅里叶变换红外光谱、选择电极法和离子色

谱法等．离子色谱法操作简便、灵敏度高、选择性好、重现性好等诸多优点，能够满足多种离子同时测定的要求．目前常规

的离子色谱仪配备单通道检测器，分析阴离子后需要更换色谱柱清洗管路后再分析阳离子，阴阳离子测定转换过程中需

对系统进行频繁冲洗，操作复杂繁琐，完成多种阴阳离子测定时所需样品量较大，分析效率受到影响．
本文采用岛津双流路离子色谱仪，搭载常规离子色谱柱，一次进样完成多种水溶性阴阳离子的同时测定，可用于亚

微米细颗粒物中多种水溶性离子（Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、ＮＨ＋
４）的测定．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ）
１．１　 主要仪器和试剂

日本岛津的 Ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅ ＨＩＣｓ 双流路 ＳＰ⁃ＮＰ 离子色谱仪，ＬＣ⁃２０ＡＤｓｐ 输液泵（Ａ＋Ｂ），ＣＴＯ⁃２０ＡＣ 柱温箱，ＳＩＬ⁃１０ＡＰ 自

动进样器，ＣＤＤ⁃１０Ａｓｐ 电导检测器，ＣＢＭ⁃２０Ａ 系统控制器，ＨＩＣ⁃２０Ａ Ｓｕｐｅｒ 离子色谱分析抑制器，ＤＧＵ⁃２０Ａ３Ｒ在线脱气装

置，ＬＣ ＬａｂＳｏｌｕｔｉｏｎｓ 色谱工作站．德国 Ｓｖｅｎ Ｌｅｃｋｅｌ 的 ＬＶＳ６⁃ＲＶ 中流量采样器，选配分级式 ＰＭＸ 冲击采样头 ＰＭ１．０的喷嘴

组件，搭载 ４７ ｍｍ 石英纤维滤膜（美国 ＭＴＬ）．微量分析天平（瑞士梅特勒 ＸＰ２６ 型），微量移液器 （美国 Ｅｆｆｅｎｄｏｒｆ，
１０００ μＬ、１００ μＬ）．

无水碳酸钠，碳酸氢钠，二水合草酸，均为优级纯，国药集团化学试剂有限公司，使用前均在 １０５ ℃条件下烘干 ２ ｈ，
干燥器中冷却后即用；阴离子（Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ ）混合标准贮备溶液，１０００ ｍｇ·Ｌ－１，美国 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司； 铵盐（ＮＨ＋

４ ）
标准贮备溶液，１０００ ｍｇ·Ｌ－１，美国 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司；实验用水为超纯水，电阻率≥１８．２ ＭΩ·ｃｍ．所有试剂及样品进离子

色谱仪前均经过 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤．
１．２　 仪器工作条件

色谱柱：阴离子色谱柱为 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＩＣ⁃ＳＡ２ 柱（４．０ ｍｍ ｉ．ｄ．×２５０ ｍｍ Ｌ），阴离子保护柱 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＩＣ⁃ＳＡ３（Ｇ）（４．６ ｍｍ
ｉ．ｄ．×１００ ｍｍ Ｌ）；阳离子色谱柱 Ｓｈｉｍ⁃ｐａｃｋ ＩＣ⁃Ｃ４ （ ４． ６ｍｍ ｉ． ｄ． × １５０ｍｍ Ｌ）． 阴离子淋洗液： １． ８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｎａ２ＣＯ３ ⁃
１．７ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３ 混合溶液，阳离子淋洗液： ２． ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 草酸溶液． 洗脱方式均为等度洗脱，淋洗液流速：
１．００ ｍＬ·ｍｉｎ－１；定量环体积：５０ μＬ；柱温：４０ ℃；检测器：电导检测器；Ｌａｂｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｖｅｒ．５．８１ 色谱工作站．
１．３　 实验步骤

１．３．１　 样品预处理

陶瓷剪刀剪碎 １ ／ ２ 采样滤膜，置于 １５ ｍＬ 刻度离心管，加入 １０．０ ｍＬ 超纯水浸没，拧紧离心管盖，通风橱 ２０ ℃室温水

浴超声浸提 ３０ ｍｉｎ 后，浸提液 ４５００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ．上清液 ０．４５ μｍ 滤头过滤，滤液合并转移至 ５ ｍＬ 样品瓶备用．将
采样器材（包括空白滤膜、镊子等）带至现场，与同批次采集的滤膜样品返回实验室作为全程序空白并和样品同样处理．
１．３．２　 淋洗液配制

分别称取 １９．０８２６ ｇ Ｎａ２ＣＯ３、１４．２８２０ ｇ ＮａＨＣＯ３、２２．５２６７ ｇ 草酸（１０５ ℃下烘干 ２ ｈ，干燥器中冷却至室温）溶解于超

纯水中，然后分别移入 １０００ ｍＬ 容量瓶，定容至标线，摇匀，分别制备浓度为 １８０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｎａ２ＣＯ３、１７０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

Ｎａ２ＣＯ３和 ２５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的草酸淋洗储备液．贮存于聚乙烯瓶，４ ℃冰箱保存．
准确量取 Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３淋洗储备液各 １０ ｍＬ 置于 １０００ ｍＬ 容量瓶中，定容至标线，摇匀，得浓度为 １．８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｎａ２ＣＯ３ ⁃１．７ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３混合淋洗使用液．
准确量取草酸淋洗储备液 １０ ｍＬ 置于 １０００ ｍＬ 容量瓶中，用超纯水定容至标线，摇匀，得浓度为 ２．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１草酸淋

洗使用液．
１．３．３　 标准曲线溶液配制

取一定量阴离子混合标准储备溶液于纯水中，制备阴离子标准系列（Ｓ０—Ｓ７），阴离子质量浓度分别为 ０、０．０７８、
０．１５６、０．３１２、０．６２５、１．２５、５．００、２５．０ ｍｇ·Ｌ－１（Ｓ７中 Ｆ－不添加），储存在 ５ ｍＬ 样品瓶中．

取一定量铵离子标准储备溶液于纯水中，制备阳离子标准系列（Ｓ０—Ｓ７），铵离子质量浓度分别为 ０、０．７８、１．５６、３．１２、
６．２５、１２．５、２５．０、５０．０ ｍｇ·Ｌ－１，贮存在 ５ ｍＬ 样品瓶中．
１．３．４　 定量方法

将流动相溶液瓶置于超声清洗仪脱气，开机后平衡仪器及色谱柱不少于 ３０ ｍｉｎ，设定阴阳离子分离条件．通过自动

进样器依次移取阴离子（或阳离子）标准系列 ５０ μＬ，注入离子色谱，得到各不同浓度的阴离子（或阳离子）的色谱图．以
峰面积为纵坐标，浓度为横坐标，绘制标准曲线．

按照下面的公式计算样品中的水溶性阴阳离子组分含量．

ρｒ ＝
ｋ（ρ１ － ρ０）Ｖ１

Ｖｒ
×

Ｓ２

Ｓ１
（１）
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式中，ρｒ为 ＰＭ１．０中水溶性阴阳离子的质量浓度，μｇ·ｍ－３；ｋ 为样品溶液稀释倍数；ρ１为样品溶液中水溶性阴阳离子的质量

浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ρ０为全程序空白溶液中水溶性阴阳离子的质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｖｒ为实际采样体积，Ｌ；Ｖ１为被测样品溶液的体

积，ｍＬ；Ｓ１为分析时所截取样品滤膜的面积或质量，ｃｍ２或 ｇ；Ｓ２为样品滤膜的面积或总质量，ｃｍ２或 ｇ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
２．１　 线性方程和检出限

从表 １ 可见，Ｆ－在 ０．０７８—５．００ ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 在 ０．０７８— ２５．０ ｍｇ·Ｌ－１线性范围内新型关系系良好，相关系数

在 ０．９９９１—０．９９９９．ＮＨ＋
４ 在 ０．０７８— ２５．０ ｍｇ·Ｌ－１拟合二次曲线，相关系数为 ０．９９９９．另，Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、ＮＨ＋

４ 的保留时间

分别为 ４．０３２ ｍｉｎ、５．２２３ ｍｉｎ、７．３８３ ｍｉｎ、１５．９７９ ｍｉｎ 和 ４．３７２ ｍｉｎ．

表 １　 线性方程和方法检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ

离子 线性方程 线性范围 相关系数

估计方法检出限和定量下限

溶液检出限 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

溶液定量下限 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

估计方法检出限∗ ／
（μｇ·ｍ－３）

Ｆ－ ｙ＝ ５８３６４ｘ－７０６．６ ０．０７８—５．００ ０．９９９９ ０．０３ ０．１０ ０．００４

Ｃｌ－ ｙ＝ ４９２２９ｘ－１６６５４．２ ０．０７８—２５．０ ０．９９９１ ０．０３ ０．１０ ０．００４

ＮＯ－
３ ｙ＝ ２３４２３ｘ＋４０４９．３ ０．０７８—２５．０ ０．９９９６ ０．０３ ０．１０ ０．００４

ＳＯ２－
４ ｙ＝ ３３９４８ｘ－３３３８３．４ ０．０７８—２５．０ ０．９９９５ ０．０３ ０．１０ ０．００４

ＮＨ＋
４ ｙ＝－１２６６ｘ２＋１７８５６ｘ－１１．０ ０．０７８—２５．０ ０．９９９９ ０．１０ ０．３０ ０．０１４

　 　 ∗注：分析条件：空气采样体积设定为 １４４ ｍ３，样品预处理定容体积 １０．０ ｍＬ．

２．２　 精密度、稳定性和准确度实验

配制各待测离子浓度为 ０．１５６ ｍｇ·Ｌ－１和 １．２５ ｍｇ·Ｌ－１的混合标准溶液，重复进样 ６ 次，比较保留时间和峰面积，考察

方法的稳定性和精密度．重复 ６ 次测试，对 ０．１５６ ｍｇ·Ｌ－１混合标准溶液，Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 ＮＨ＋
４ 保留时间的相对标准偏

差分别为 ０．０８５％、０．０９９％、０．１０４％、０．０５６％和 ０．０５７％；对 １．２５ ｍｇ·Ｌ－１混合标准溶液，Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 ＮＨ＋
４ 保留时间

的相对标准偏差分别为 ０．０５７％、０．０４１％、０．０３９％、０．０１６％和 ０．０２７％，方法稳定性良好．
重复 ６ 次测试，对 ０．１５６ ｍｇ·Ｌ－１标准溶液，Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 和 ＮＨ＋

４ 浓度测定结果的相对标准偏差分别为 ４．６％、
１．１％、１．４％、２．５％和 ２．７％；对 １．２５ ｍｇ·Ｌ－１混合标准溶液，Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 和 ＮＨ＋

４ 浓度的相对标准偏差分别为 ０．７６％、
０．１７％、０．１９％、０． ０８％和 ０．２７％．相对标准偏差均小于 ５％，方法精密度性良好．
２．３　 准确度实验

采用标准参考物质测测评价方法的准确度．
分别取水质阴离子标准物质（ＧＳＢ０４⁃２８２１—２０１１）和水质氨氮标准参考物质（ＧＳＢ ０７⁃３１６４—２０１４）制备两份平行标

准参考质控样品，注入离子色谱仪测定，测定结果符合标准参考值要求．方法准确性良好．
２．４　 实际样品分析

应用建立的方法分析了北京市东部某城区 ２０１７—２０１８ 采暖季（２０１７ 年 １１ 月—２０１８ 年 ３ 月）ＰＭ１．０中主要水溶性离

子的含量，结果如表 ２ 所示．根据北京市东部某城区 ２０１７—２０１８ 采暖季采集获得的 ＰＭ１．０主要水溶性离子监测数据，绘制

其污染特征的月均水平变化趋势，如图 １ 所示．

表 ２　 北京市东部某城区 ２０１７—２０１８ 采暖季 ＰＭ１．０中主要水溶性离子含量（单位：μｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＰＭ１．０ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１７—２０１８

ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
离子 Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ ＮＯ－
３ ＮＨ＋

４ Ｎ ／ Ｓ

均值 ０．１４ ２．３６ ５．５１ １１．７ ３．６２ １．９４

最小值 ０．０２ ０．２２ ０．７４ ０．５７ ０．３８ ０．３６

最大值 ０．６７ ９．０５ ３４．１ ９５．７ ２４．７ ４．９１

ＰＭ１．０中 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 等主要是化石燃料燃烧产生的 ＳＯ２、ＮＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３等经过二次转化而来，是典型的二次污染物．本
次研究中，ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 和 ＮＨ＋

４（简称 ＳＮＡ）质量之和占 ＰＭ１．０的比例均值为 ４１．４％，是北京大气 ＰＭ１．０中重要组分，提示观察

期间北京市东部某城区大气 ＰＭ１．０二次污染较严重．
［ＮＯ－

３］ ／ ［ＳＯ２－
４ ］比值（Ｎ ／ Ｓ）可以用来比较固定源（如燃煤电厂、锅炉）和移动源（如机动车尾气）对大气中氮和硫相
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对贡献量大小［４］ ，Ｎ ／ Ｓ 小于 １ 时通常被认为以固定源为主，比值大于等于 １ 通常表明流动源贡献增加．本次研究观察期

间，Ｎ ／ Ｓ 的均值为 １．９４（０．３６—４．９１），［ＮＯ－
３］ ／ ［ＳＯ２－

４ ］，高于近年来我国部分城市研究结果［３，５⁃６］ ，这与北京东部城区采暖季

气温较低，加上气象稳态因素等不利于气态氮源的释放，容易发生重污染天气事件有关，提示北京城区大气污染呈现固

定源（主要为燃煤燃烧排放）和移动源（主要为机动车燃油排放）并存的复合污染类型，机动车燃油排放贡献量显著，因
此，Ｎ ／ Ｓ 的动态变迁机制及其潜在健康影响更加值得关注．

图 １　 北京市东部城区 ２０１７—２０１８ 采暖季 ＰＭ１．０中主要水溶性离子污染变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ＰＭ１．０ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１７—２０１８ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）
本文建立了双流路离子色谱⁃直接电导检测同时分离测定空气 ＰＭ１．０中 ５ 种水溶性离子（Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、ＮＨ＋

４ ）的
方法．方法稳定性、精密度和准确性良好．通过一次性少量进样，可以同时完成多种目标离子的同时准确分离和测定，为开

展区域性颗粒物中水溶性无机离子的浓度观测提供了简便、高效、准确的方法，为阐述典型霾污染事件和沙尘天气水溶

性无机离子的化学特征及演变过程提供了有效手段．
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