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关于富集因子及其应用 问题

毕 木 天

�北 京 大 学�

近年来国际上常用富集因子表示大气中

微量元素的分布
、

传输
、

富集
,

判断元素的来

源
,

分析大气污染状况
�� 一‘, , 一�� 

,

在我国的研究

工作中也开始采用
�

富集因子的计算是以��

作为归一元素
,

先求出大气中�气溶胶颗粒物

中�元素
� 的相对浓度

,

即 ��� �� �
� ,

再求出

地壳中相应元素
� 的相对平均 丰 度

,

即 �� 

� � ���
,

然后求出二者的比值
,

即为富集因子

� �
。

以公式表示如下
�

� �

�
二
� �

�
�二

平均地壳元素丰度多采 用 � ��� � 的 数

据�� ,

也有人用 � �� �� 的数据 �� ,

当然也可用

其他人的数据�已有数人总结了这种数据
,

可

查阅地球化学书籍�
�

在富集因子的计算中

一般采用构成地壳的主要元 素 作 为归 一 元

素
,

多采用 ��
,

也有人采用�� 和 �� 或建议用

� �� ‘ 作为归一元素�或称参比元素 �
�

在应用

中子活化分析法测定气溶胶 样 品 中 的 元 素

时
,

因为 �� 和 �� 的中子活化分析灵敏度不

高
,

也有采用 �� 作为参比元素
�

如果将气溶

胶组份与海水作对比 �例如研究海洋上空气

溶胶时 �
,

则可用 � �
或 �� 作为参比元素卿

�

选择参比元素应按下述原则
,

所应用的分析

方法对该元素有足够高的灵敏度
,

测定结果

足够准确 �该元素最好为参比体系�或称参比

物质�中的主要组成元素 �该元素又在样品中

普遍存在
�

从计算公式可看到
�
富集因子是双重归

一化处理数据而得到的数值
�

由于采用相对

浓度
,

在 �刁�� �
�
项中所用的 �。浓度和元素

二 的浓度都是由同一样品测出的
,

因此在计

算中消除了采样时风速
、

风向
、

样品数量
、

采

样点离污染源的距离等可变因素的影响
�

有

人提出用富集 因子解释气溶胶研究结果比用

绝对浓度更确切可靠
【� , �

当某一元素的 � � 值显著大于 � 时
,

可

表明与地壳平均组份对比
,

该元素在大气中

已被富集
�

如果 � � 值小于 � ,

则表明该元

素在气溶胶中贫乏
,

或表明所用参比物质不

属于气溶胶的直接来源
�

考虑到自然界有许

多因素会影响大气中元素的浓度
,

而有人提

出富集因子相对地壳物质来说大 于 �� 才 可

认为该元素是富集了
〔” �

由于难以得到土壤的平均组份方面的资

料
,

而在计算富集因子时只好用地壳的平均

元素丰度作参比体系
�

气溶胶的组份与当地

的土壤组份有直接的密切关系
,

而当地的土

壤组份往往与地壳的平均组份有相当可观的

差异
,

因而也就对 � � 值有相当的影响
,

在判

断某元素的富集及其富集来源时需要考虑这

一因素
�

已经发现有 �� 种元素在边远清洁 大气

中具有很高的 � � 值
,

其值 自 � 直 到 � � � �

�以 � �作参比元素��� 
, �这些元素按其 � � 值

分组排列如下 � �一 � �
, � �

、

� �
、

�
、

�
、

�
、

� �
、

� � � � �一� � �
,

�
、

��
、

� �
、

�
� 、

� �
、

� �
、

�� � � � �一

� � � � , �
、

� �
、

�
、

��
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� � 、

� �
、

��
、

�
、

�
�

这种现象首先在加拿大北部发

现
,

后在南美洲
,

以至南极也曾发现
�

对于

这些元素的反常富集过程尚未研究清楚
�

各

种自然过程都有可能造成某些元素的反常富
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集
,

例如天然岩石矿物的挥发
、

自然燃烧
、

火

山活动
、

海面水滴微粒的形成
、

生物排放以及

其他地面物理
、

化学和生物的作用
�

各种人

类活动当然也有可能造成某些元素的反常富

集
,

例如工业污染物和大规模爆炸试验等污

染物的长距离传输等
�

至于城市大气中某些

元素的富集可能主要来源于人类活动
,

但是

自然因素的影响也要具体分析考虑
,

轻易作

出判断往往会得出错误结论
�

一般研究气溶胶是按空气动力学等效直

径分级 � 根据所使用的分级采 样 器 可分 为

� 一� 级
,

大多数粗略分为两级
,

即 细颗 粒

�� � �’� � 或 � �产� �和,粗颗粒�� �拼� 或 � �

拼� �
�

细粒气溶胶一般是由高能或高温过程

形成的
,

包括由排放出的气体转变成颗粒物
,

所以对城市地区来说
,

细颗粒可能由污染源

�或其他人为因素 �造成
,

粗颗粒一般来自风

沙
、

交通飞尘
、

某些工业生产的粉尘等
�

在富

集因子的计算中
,

常用 �� 作为参比元素
, � �

是土壤的主要组份
,

所以气溶胶中的 �� 主要

来 自飞尘
,

并且主要存在于气溶胶的粗颗粒

中
,

大多数元素既存在于粗型颗粒中
,

又存

在于细型颗粒中
,

样品中粗
、

细颗粒物的比例

对 � � 值有影响
�

用单位大气体积中的重量

计算
,

设 �
二

表示含有 � 元素的细颗粒部分
,

�
二

表示含有 � 元素的粗粒部分 � 又设样品中

元素 � 在细颗粒中的总量为 ��
,

在粗颗粒中

的总量为 � � ,

�� 在细粒中的总量为 �� � ,

�。 在

粗粒中的总量为 ��
。

则 石� 值的计算式可写

成以下形式 �

因

� �
� � � � 。 , � � 一 � � , � ��

‘

�之本李熟� 衬牛、�气� � �
�
� � � 仁� � � � � � �

亡� 才

由于粗颗粒主要来自土壤飞尘
,

设土壤

组份近似地壳的平均组份
,

�孚、可约
,

则 � � 、

� � � , � � �� � � �
七�

即元素 ‘ 在粗细颗粒中的分布相差不多

时
,

如果样品中粗粒比例很大
,

则 � � 值会接

近于 �
。

当 �
,

� �
,

时
,

相应地 �� � 九� 因为 ��

主要存在于粗颗粒中
,

所以 � �
�

总是大于 �� � ,

则

为 十 尤。 �� � 共 共

可不
一

成 岛
一 �

飞面 � 成
,

所以 � � � �

即元素 � 在粗
、

细颗粒中的分布相差不

多时
,

如果样品中细粒比例很大
,

则 刀� 值会

大于 �
�

�� � 当元素
‘ 主要分布在细颗 粒 中时

,

即使 �
二

� �
, ,

一般 �� 也大于 朴 �除非 � 二

足

够大
,

可大到其中
� 。

� �
��

,

而 ��
�

总是大于

� � �, 如上所述
,

则

�� � � 二。

�
二� � � 二

民刃干�石乃七
一

丁可
一

芍
� 戈穿一

� ��

� � 一 「业过聋王� 八
二 � �

�

���

�吸�
�� 十 � �

�

� �
� �

所以 � � � �

即元素 � 主要存在于细粒中时
,

一般 万�

� �
�

在 �
二

� �
二

或 �
二

� �
二

时
, � � 也大

于 �
�

即使当 � 二

足够大
,

大到 二。

》 勺 时
,

也

只是 百� 从较大值趋近 �
。

在城市污染地区
,

由于污染元素主要存

在于细颗粒中
,

可反映出其 � � 值大于 �
�

�� � 当元素
� 主要分布在粗颗 粒 中 时

,

土壤组份又接近地壳平均丰度 �土壤未被元

素 � 污染�
, �

二

� �
二

时
,

则 � 。

》 ��
,

所以

我们分析以下三种情况 �

��� 在一般情况下
,

元素 二 在细粒和粗

粒中的分布相差不多
,

则当 �
二

》 �
二

�即粗颗

粒与细颗粒比例悬殊
,

粗粒太多 �时
,

则 � 。

也

远大于 ��
,

同样 ��
�

也远大于 �勺
�

由此

勺 十 共

� � � 十 � �
�

、 牛
,

则 � � 、

� � �

在土壤已被元素 �

样品内粗颗粒中的元素

相同的情况下
,

必然 式

污染时
,

设 式 为此时

尤 的总量
,

在样品量

� � ‘ ,

则
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设 �对��  
,

为污染区的相对 浓 度
,

�� 

� � �
,

‘

为清洁地区的相对浓度
�

污染区的元

素
‘ 的 � � 为 �

�

,户一�

龙一�
�� � 式

几序又 岛
� �

� �
。 ,

�
配
、�
、

、�

所以 � � � �
�

即在土壤受元素
� 污染的情

况下
, � � 值也大于 �

�

这在城市地区往往会

出现这种情况
,

已被污染的地表土壤 由于交

通或风吹而飞扬起来
,

则气溶胶中元素
� 有

富集现象
,

但元素
� 主要富集在粗颗粒气溶

胶中
。

一般来说颗粒物质在大气层中的 分 布
,

上下层有所不同
,

靠近地面的空气层中大颗

粒物质较多
,

在高空中细颗粒物质的比例会

增高些
�

因此
,

采样高度也会对 � � 值有些

影响
。

对气溶胶按粒度分级研究十分必要
�

如

果仅仅按气溶胶元素在粗细颗粒中总浓度计

算 � � 值
,

往往不容易做出正确解释
�

例如在

我们研究北京市中心区气溶胶时发现 �� !
� 对

于空气中的 ��
,

如果按粗细颗粒中�� 的总浓

度计算
, � � � � 年夏季 � � 值为 � � � � 如果按

粗细颗粒分开计算
,

夏季细粒中 �� 的 � � 值

达 �� ��
,

粗粒中 � � 值为 卯 � 冬季总 �� 的

� � 值为 � �
�

� ,

细粒 �� 的 � � 值为 � ��
,

粗粒

�� 的 � � 值为 � �
�

可见北京市气溶胶中的

�� 在细颗粒中的富集远高于在粗 粒 中的 富

集
。

近年来人们发现仅仅根据富集因子的大

小
,

往往对污染问题不容易作出正确的判断
,

因为影响富集因子的因素很多
,

如上所述
�

所

以开始将可能污染地区的相对元素浓度与清

洁地区�远离大城市和工业区�的相对浓度作

对比
,

应用这种方法来判断污染
�

相对元素

浓度一般也是用 � � 或 Al 作为归一元素
.
实

际上相对浓度之比
,

即 E F 之比
,

从下列算式

可更清楚地看出
.

·

/

F

e

,

/

F

e

清洁区的

E F 。 ~

(

二

/ F’e 瑞
(x/Fe)Ec

(x/ Fe
(x/F
e

刀F

石 F o

对比的两个地区在地质学上应相似
,

用相对

浓度对比值可以更明确地判断污染状况
.
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