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环境保护:核分析技术在空气污染监测与

研究中的应用

通过在约 30 个国家实施的 IAEA 支助项目，研究人员正在

追踪和辨别污染源

，去?

二丘气污染已成为全球关注的问题，尤

其在一些世界最大的城市中。造成空气污染

有多种不同因素，它们影响着环境，同时直

接或间接地影响着人体健康。主要因素包括

二氧化硫、颗粒物质、一氧化碳、活性碳氢化

合物、氮的氧化物、臭氧，以及铅。

核技术在几乎所有这些因素的研究中

都有重要应用。不过核分析技术的很多最重

要的应用，还是在气载颗粒物质 CAPM)的研

究方面。本文着重介绍这些应用和IAEA在

该重要研究领域中的工作。

什么是 APM?

APM 可以说是悬浮在气体状态(空气)

中的固体和液体颗粒的混合物。一般说来，

颗粒的粒度频数有一个分布，在约 0.2 微米

和约 10 微米处有两个主峰(见第 19 页图)。

人们还可以根据来源对颗粒粒度进行分类。

粒度小于 2 微米的颗粒主要来源于燃烧过

程(人为活动)或气-粒转化。粒度大于 2 微

米的颗粒主要产生于机械过程(如土壤侵

蚀)或不完全燃烧。

为什么要研究气载颗粒物质呢?一条主

要原因与 APM 对健康的影响有关。(见第

17 页才框。)现在，许多国家尤其是发展中国

家正开始对与 APM 相关的健康问题给予很

大关注。在这些国家的一些人口稠密的城市

里，悬浮空气颗粒总量CTSP)往往远远超出

世界卫生组织CWHO)的细则范围。

WHO 建议，年平均 TSP 不应超过

60-90微克/米3。然而，许多城市经常超过这

些值。至少在 17 个此类城市(均在发展中国

家)有主要因煤燃烧和工业源造成的中高水

平的 TSP 污染，而且这种污染因汽车废气实

际上在世界每个国家都在日益增高。在许多

受污染的城市里，最直接的后果是显然易见

的后果=大气能见度下降和眼睛与咽喉发

炎。不过，更隐伏、更严重的后果是对人体健

康的长期效应。

由于健康效应主要与粒度范围约 10 微

米及 10 微米以下的颗粒(称作 PM-10 颗粒)

有关，因此人们对这些颗粒最为关注。然而，

遗憾的是，迄今为止尚没有国际认可的适用

于 PM-10 颗粒的空气质量标准，大多数国

家甚至没有按常规方法对其进行监测(或仅

在最近 5 年才开始监测)。实际上，美国建议

的空气质量标准最常被用作参比的基准，即

PM-10 颗粒的平均年改度不应超过 50 微克

/米3 ， 24 小时的平均值不应每年多于一次地

Parr 先生是 IAEA 人体健康处职员，Stone 女 超过 150 微克/米 o C这些平均值与由参加
士是该处前职员。 Zeisler 先生是 IAEA 塞伯斯多 IAEA研究计划的一名巳西人报道的圣保罗
夫实验室前职员。 的数值的比较情况，见第 17 页因。 Y
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用核及相关技术测定的气载

颗粒物质中的典型元素

中子活化分析法 (NAA): 铝 (Al)、碑

(As) 、金 (Au) 、领(Ba)、澳 (Br) 、钙 (Ca) 、铺

(Cd)、氯 (Cl)、钻 (Co) 、铭 (Cr) 、绝 (Cs) 、铺

(Eu)、铁 (Fe) 、稼 (Ga) 、殃(I)、锢(In) 、 4甲

(K) 、钢 (La) 、鳝 (Lu) 、缓 (Mg) 、锺 (Mn)、纳

(Na) 、镰 (Ni) 、伽 (Rb)、镑。b) 、统(Sc)、够

(Sm) 、仕 (Th) 、钦 (Ti)、饥 (V) 、鸽 (W) 、铮

(Zn) 

粒子诱导 X 射线发射分析法 (PIXE):

Al , Br 、 Ca ， Cl、铜 (Cu) 、 Fe、 Ga ， K 、 Mg ， Mn ，

Mo、Na、钱 (Nb) 、 Ni、磷 (P) 、铅 (Pb) 、 Rb、硫

(S) 、砸(Se)、硅 (Si)、 Ti 、 Zn、错 (Zr)

X 射线荧光分析法 (ED-XRF): Br 、 Ca 、

Cu、Fe 、K 、Mn ，Ni、Pb 、Rb 、S、 se、 Ti 、 Zn

IAEA 支助的空气污染研究

根据上述事实和成员国评估与控制空

气污染的明显需要 .IAEA 在 1992 年开始实

施一项题为"用核相关分析技术进行的空气

污染的应用研究"的协调研究计划 CCRP);

此外，还支助了 4 个技术合作项目。最近，在

1995 年，针对亚太地区的地区性 CRP 开始

实施。它遵循与第一个 CRP 一样的目标和

程序。人们正在 IAEA、亚太地区地区性合作

协议 CRCA)和联合国开发署 CUNDP)的关

于应用同位素和辐射加强技术和支持环境

上可持续发展的联合项目框架内，实施这个

CRP。

这些 CRP 的目的有 3 个:支持将核及

核相关技术应用于空气污染的实际定向研

究和监测研究;找出影响每个参加国家的主

要空气污染源(尤指有毒重金属) ;以及获得

有关高污染地区(如市中心或大污染源下风

人口稠密地区)和低污染地区(如乡村地区)

的污染水平的对比数据。

原则上，可以使用很多不同类型的取样

器收集 APMo C见第 18 页方框。)但出于实

特写

空气污染的健康效应

人们至少在 1952 年那场声名狼藉的伦敦大雾发生之时，就已知道

空气污染能够杀人。据估计，那场大雾在约一周时间内使约 4000 人过

早死亡。虽然这样的大雾现已成过去，但最近的研究正在表明，目前由

于空气污染造成的死亡人数可能比以前想象的要多。

为查明是什么原因和什么东西正在造成这些死亡，首先要了解空

气污染如何进入人体，这种主要与颗粒粒度有关的过程。一般说来，大

于 10 微米的颗粒过大、过重，无法漂浮很远，而那些确实到达人体的颗

粒大部分又被人鼻滤出。最具危害性的是史小的、粒度在 10 微米或 10

微米以下的、通常被称作 PM-10 的颗粒。颗粒越小，穿入肺中越深。目

前尚未完全了解这些颗粒在肺中到底干些什么，但有些科学家认为，人

体免疫系统可能会对这些颗粒作出反应，就像它们正在侵扰机体一样。

虽然该免疫反应以类似于枯草病患者过敏性反应的方式引起人体组织

发炎，但如果是特细颗粒，则炎症会出现在肺部深处。严重呼吸道疾病

患者将感觉最糟，因此在高 PM-10 期间死亡的那些人中的许多人可能

在一两周或一两个月内已经丧生。流行病学家们称这种现象为"剔除"。

不过，从具有不同 PM-10 水平的一些美国城市的对比中得出的有证据

说明，如果 PM-10 增加会使总预期寿命下降，其主要原因是心血管疾

病和肺癌造成的死亡率有所上升。这并不是"剔除"那些虚弱者，而是对

普通人健康的实际威胁。

受影响的人数无法准确估计，且从事该领域工作的科学家们甚至

尚未就如何做这件事达成共识。然而，一些有威望的政府科学家指出，

美国每年约有 6 万例死亡可能是由空气污染造成的，而英国每年约有 1

万例。这些数字如果无误，便清楚地说明空气污染不仅是重要的环境问

题，而且是极其严重的公众健康问题。

180 

20 

o 

圣保罗气溶胶特性
0994 年 PM-10 物质浓度〉

- PM-10SFU 根待

---- PM-10 贝塔

165 169 174 180 187 194 203 209 215 221 ;228 240 
166 171 176 182 189 196 细5 211 217 223 230 

168 172 178 184 192 198 207 213 219 纽6 236 

1994 年儒略日
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气载颗粒物质的取样

APM 的取样与区分颗粒的粒度有很大关系。用于 APM 表征的取样装置有多种。最简单的方法是收集总悬浮物质而不进

行任何粒度选择。相应的装置由过滤器(收集基体)、泵和流量计或控制器组成，后者使空气以一定流量通过过滤器。 APM 收

集在过滤器上。一些较复杂的取样器能按各种粒度范围收集 APM o

不作粒度选择的 APM 收集。于沉降样品的收集 z这类取样器仅依赖颗粒的重力沉降。它涉及在没有降水的情况下，颗粒

移积到地表或收集器上。干沉降与湿沉降(即雨或雪之类的降水使颗粒移积)以及总沉降(干-湿沉降的结合〉形成对照。总悉浮

颗粒物质 (TSP)的收集 z通常，这类取样器是"大体积"空气取样器，通过低阻力(玻璃或纤维素)过滤器吸入大量空气。空气流

量范围为1. 1一1.7 米3/分，或约 2000 米3/夭。进气管和收集过滤器的直径为 25-30 厘米。这类取样器特别适用于监测颗粒

浓度相对低的偏远地区，或监测人为核活动产生的低放产物。

作粒度选择的 APM 收集。带实体撞击器级的取样~，这些取样器的原理是利用"障碍物"或撞击器按粒度分离颗粒。利用

惯性力将颗粒移至固体表面;空气围绕障碍物(撞击器)流动，气流中的颗粒按其质量(粒度)或随气流走，或冲撞障碍物并被

收集起来。级联式撞击器由一系列颗粒收集器级组成，每个收集器级收集不同粒度范围的颗粒。顶级收集器收集最大的颗粒。

带虚拟撞击悉的取样草草 g在这种取样器中，粒度分离发生在分流气流形成的"虚拟"面上。粗、细颗粒随后被带入分离过滤器。

这类装置的粒度分离没有实体撞击器那样精细，分离粒度低于约 1 微米的颗粒操作起来显得困难，但基本上避免了与收集表

面有关的问题。双歧取样器是这类空气取样器的实例。该取样器有供大于 10-15 微米的样品颗粒使用的粒度选择入口，和一

个进一步将颗粒分离为粗细两个部分的虚拟撞击器。这些取样器在"中等"容积流量下操作。利用离心力的取样容 z这些类型

的取样器如旋风分离器，也能通过气流在圆柱或圆锥室内流动产生颗粒粒度分级效果。在碰撞的基础上，大颗粒从稳定气流

中被去除。更大的颗粒冲撞旋风分离器器壁。这些颗粒留在器壁上或落到旋风分离器的底部，通常不予分析。旋风分离器常

用于将 APM 分成粗细两部分。多层过滤装置 (SFU) ，这种类型的取样器利用连续过滤的原理，而颗粒分级是通过部分有效的

聚碳酸睹过滤器实现的。采用这类过滤器是由于其对所需粒级有特定的颗粒俘获能力。SFU 由位于泵的上游的两个串联的过

滤器组成。第一个过滤器(粗粒级〉收集约 3-15 微米的颗粒。第二个过滤器(细粒级〉收集通过第一个过滤器的颗粒，即小于

约 3 微米的颗粒。这些取样器也是在"中等"体积流量(约 18 升/分或 360 米3/夭〉下操作的。

个人取样器。这些取样器是小型的袖珍空气取样器，由泵和将颗粒收集到过滤器上的装置构成。这些取样器或收集总微

粒物质，或有一些装置用于颗粒粒度区分，并且大多是低容量取样器(1-5 米3/小时)。这种采样器由被监测人员戴在身上。这

些取样器用于评估气载颗粒物质的个人照射量。

"根特"多层过滤装置空气取样嚣。"根特"SFU 空气取样器是专为收集人能吸入的 (PM-10)粒度级中的 APM 而设计的，

采用连续过滤原理。(见原理图〉。在比利时根特大学设计成功的这种取样器(现由美国克拉克森大学提供) ，现正被IAEA空气

污染研究与相关项目协调研究计划的所有参加者使用。这种取样器采用"裸露"型多层过滤器装置，里面的两个 47 毫米核微

孔聚碳酸睹过滤器(一个 8 微米孔径

过滤器和一个 0.4 微米孔径过滤器)

用于收集 APM。该过滤器装置插入

圆柱形容器中。容器中安装一个预撞

击板，用于收集大于 10 微米的颗粒。

该取样品按设计是在 18 升/分的流

量下操作的，预撞击级在标准温度和

压力下提供一个 PM-10 截止点。在该

流量下，粗 (8 微米孔径〉核微孔过滤

器有 2 微米的 d50值，因此实际收集

2-10 微米粒级的颗粒，而细过滤器

收集粒度小于 2 微米的颗粒。

自聚四氟乙烯垫片

容器盖
平板垫圈
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参加 IAEA 支持的空气污染

监测和研究的国家

参加全球协调研究计划(CRP)的国家 z

澳大利亚、泰国、孟加拉国、中国、肯尼亚、印

度、伊朗、土耳其、斯洛文尼亚、葡萄牙、匈牙

利、比利时、奥地利、捷克共和国、阿根廷、智

利、巴西、牙买加和美国

参加地区性 CRP 的国家 z 蒙古、中国、

缅甸、泰国、大韩民国、菲律宾、越南、新西

兰、印度尼西亚、新加坡、马来西亚、孟加拉

国、斯里兰卡和巴基斯坦

技术合作项目:哥斯达黎加、智利、菲律

宾、斯里兰卡、葡萄牙

际原因，这些 CRP 所有的参加者均在使用

一种相对简单、价廉的取样装置。所有取样

装置都具有完全相同的设计，以确保由此产

生的分析数据的可比性。比利时根特大学设

计的低容量 PM-10 多层过滤装置，收集两

种粒级的空气颗粒物质。机构已向约 30 个

国家提供了这种设计的取样器。(见土面的

方框。)

这些 CRP 也得到了 IAEA 塞伯斯多夫

实验室工作的支持。该实验室已装备了一台

根特取样器，用于在维也纳和奥地利乡村取

样点收集 APM o (见右边的方框。)此外，该

实验室还积极从事于开发供空气污染研究

用的参比物质，包括供所有 CRP 参加者使

用的参比空气过滤器样品。这样，有望能够

确保在 CRP 期间收集的数据质量高，并且

能对不同分析者报道的数据进行有意义的

比较。出于同样的原因，现已决定大多数数

据将由一位数据协调员集中评估。

核及相关分析技术的应用。多种分析技

术正应用于这些计划，但重点放在核及相关

技术方面，即中子活化分析法(NAA)、能量

色散 X-射线荧光分析法(EÐ-XRF) ，以及粒

子诱导 X-射线发射分析法(PIXE)。这些技

术具备的特点，使其非常适合(实际上，独一

元二地)对过滤器上气载颗粒物质进行非破

坏性多元素分析。(见第 17 页方框。)所有其

IAEA 塞伯斯多夫实验室的贡献

机构的塞伯斯多夫实验室正在参加空气污染计划的一种方式是，

评价有关的程序，包括样品收集、制备、分布，以及数据处理程序。利用

"根特"PM-I0 取样器收集 APM 的取样点，设在维也纳市内的一个市

区居民区和作为具有代表性乡村地区的塞伯斯多夫实验室场地。在这

些场地既研究各种分析技术的适用性，又研究取祥和制备步骤中的可

能缺陷，并取得了有关相对小容量的取样器在发展中国家的适宜性的

资料。由于在 CRP 中使用的取样器所收集的 APM 量小，因此需要高灵

敏的分析方法。NAA 和 PIXE 等核分析技术，被证明特别适用于由此产

生的样品的分析。塞伯斯多夫实验室采用的多技术分析方案不仅提供

大量元素的分析结果，而且提供数种元素的分析结果。所提供的结果由

两种不同技术分析得出，以便使所获得数据有更好的置信度。尽管收集

到的样品数量有限，但仍然获得了维也纳地区以及塞伯斯多夫乡村

APM 中痕量元素组成的小"快照"。对于取自更加偏远地区(如乡村采

样点)的样品，尤其强调"本底"(即"基体"或过滤器的痕量元素组成)表

征的重要性，因为很多痕量元素的浓度等于或低于这种本底值。尽管在

APM 样品的收集和分析方面存在难题，但通过仔细的分析工作既可以

获得许多有关 APM 中可吸入部分的痕量元素组成的信息，也可以获得

有关 APM 来源(包括天然来源和人为来源)的信息。

E
-品
-
E
E
t
一

图中示出粒度范围、主要方式、每种方式下颗粒物质的主要来源，以及从

空气中去除颗粒的主要机制.
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匈牙利德布勒森城市和乡村空气颗粒的风区分布图

._-乡村气溶胶

)城市气溶胶

尽管相当复杂，该图仍基本显示上出所调查的空气污染的组份主要来

自两个方向 2独联体的顿涅茨克、莫斯科和乌拉尔地区;以及意大利北部和

巴尔干西北部。此外，还可以识别一些特别的污染事件，并追溯其具体的来

源和日期。

指纹

机动车

烟

土壤

海浪花

工业

总量

澳大利亚新南威尔士一座城市的空气污染

(PM-2.5 颗粒)的分配

百分比指纹贡献

冬季月份 夏季月份 1994 年

1994 年 7 月 1994 年 12 月 平均值

68士7 19士5 54土21

18 ::1: 7 8士 12

2.7土 0.9 5土4

3.5士 0.9 5.4士 0.8 4士2

11士 2.6 73土 7 35 ::1: 21 

30士2 微克/米3 9.5土 O. 6 微克/米8 14士8 微克/米3

它具有竞争力的方法都要用较多时间溶解

过滤器上的物质而且一般仅应用于分析一

种或很少几种元素 CICP-MS 是个例外，该技

术也是一种核相关方法)。有些元素如铅(化

学符号Pb) ，由于其对健康的影响而引起人
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计算出的荷兰铸冶炼厂

对锯空气污染的贡献
(根据地衣样品分析结果)

微克/克

0.50 

0.40 

0.30 

3020 
0.00 

Reactor Institute , 
Delft , The Nether 

lands o 

们的直接关注。但大多数元素要被研究，是

因为可利用它们提供一种与众不同的使单

个污染摞能被找出的指纹。

污染漂鉴别和分配。表征一些活染惊，

要看它们是由哪些不同比例的元素的不同

混合物组成的。以下与 6 种细颗粒指纹源有

关的元素的实例，引自 IAEA 研究计划的澳

大利亚参加人员研究结果 z

·机动车 :H、 Na ， Al 、 Si 、 S 、 Cl 、 Fe 、 Zn ，

Br、町、Elt.CC元素碳)

·煤燃烧 :H 、 Na 、 Al 、 Si 、 P 、 S 、K 、 Ca 、 Fe 、

Elt.C 

·烟 :H、 Cl 、K 、 Ca 、 Ti 、Mn ， Fe

·土壤 :Al、 Si 、K、 Ca ， Elt. C 

·海浪花 :Na 、S 、 Cl 、K、 Ca

·工业 :H 、P 、S 、V、Cr 、 Cu、Pb Ett. C 

如果在一组空气过滤器样品中测量到

若干种成为上述每一种污染源特征的元素，

便可利用统计技术估算来自这些源中每一

种源的指纹贡献百分比。(见表。)这类信息

对环境主管机构非常有用，因为它能使这些

机构根据污染在不同类型污染源间的分配

情况来了解这种污染来自何方。

另一种能够确定污染源的途径是，将有

关空气过滤器样品中痕量元素含量的资料



与气象学资料尤其是有关风向和近期气团

运动(所谓的反向空气轨迹)的资料结合起

来。(匈牙利实例，见上页图。)

生物监测。同类分析和统计技术不仅可

以应用于空气过滤器样品，而且可以应用于

其它类型的空气污染指示器。近年来，对使

用各种类型的空气污染生物监测休即地衣、

苔辞，甚至树皮的样品的兴趣显著增加。应

用这类技术的"技巧"在于选择从空气中、

而不是从其生长的土壤或其它基质中获取

大部分养分的生物监测体。

利用生物监测体的主要优点是:(1)样

品可以几乎"无偿"地获取，因此没有必要装

备昂贵的、需要电力以及经常检查和维护的

空气过滤装置 ;(2)样品己"就位"在覆盖广

大地区(甚至可能整个国家)的取样现场。

通过这种途径可以获取有关空气污染

物地理分布的惊人地详细的资料，不仅可以

获取有关具体污染物水平的资料，而且(用

统计辨别法)可以获取有关这一污染的诸个

来源的资料。(荷兰实例，见上页图。)机构

CRP 的几个参加者也在探索这类技术的用

途。 IAEA 为支持该领域的进一步工作已做

好充分准备，最近在来自 26 个国家的 42 名

研究人员的协助下，认证了一种合适的分析

参比物质即地衣。

未来的重点领域

机构的关于空气污染的全球 CRP 将于

1997 年完成，亚太地区 CRP 将于 1999 年完

成。这些 CRP 提供的信息，将构成关于许多

发展中国家大城市的特定类型空气污染的

水平和来源的独一无二的数据库。

由于那些正在被测量的颗粒被认为与

人体健康直接相关，因此机构的数据库可用

于探讨正在调查的城市和地区中空气污染

与心血管疾病发病率之间的可能的关联。大

多数国家在此之前尚未报道过此类数据。由

于所有研究参加者采用的都是同类空气取

样器和分析质量控制程序，因而从能够在不

同城市和国家之间进行有意义的对比的角

度看，预期研究结果将具有高的置信度。

特写

美国正在讨论一些新的空气质量标准。 孟加拉国，参加lAEA

人们预期这些标准将提供有关 PM-10 颗粒 支助的空气污染研究

和 PM-2.5 颗粒的导则。 IAEA 的计划已在 的国家之一 。

提供此类信息。

在 UNDP/RCA/IAEA 关于利用同位

素与辐射来加强技术并支持环境上可持续

发展的联合项目框架内，机构这方面的部分

工作正在亚太地区得到支持。机构为了在

1997-1999 年期间扩展这种工作，正在与

UNDP 进行讨论。如被核准，空气污染研究

将继续是该项目的重要组成部分。

同样，在拉丁美洲，在 ARCAL 地区计

划的框架内，可望能够促进核及相关技术在

空气污染监测与研究方面的应用，并将重点

放在生物监测体的应用上。

在整个这种工作中，核及相关技术已被

证明有能力提供有关空气污染水平和来源

的有价值信息。这类信息不仅本身直接有

用，而且实际上是通过其它非破坏性的仪器

分析方法不可能获得的。 口
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