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沙尘暴细颗粒物无枧组分的漫反射红孙
傅立叶转换光谱(DRIFTS)研究

朱彤，丁杰，徐冰烨，胡躐，李怡，夺 雷
{j￡京走学环蟪擎貌环境搂拱与浮凝控裁嚣鬻霪点实验餐，jE京100871)

捕薹：根据2002年卷肇沙尘暴姐颗粒物蔸机组分的漫反射红外傅立叶转换光谱，确定了沙尘耩鞭粒物中宙

蠹瑗裴盐、旗酸盏、硫酸楚稚9旺类饕垂，并等透翦鳐跨觉谱避箭亨枣较．定鬈涮定了沙奎暴期鞠壤簸粒耨串

nKb一的古擞。与离子色谱结果一致，从而建或了_直接测定大气颗粒物无机缎分的漫反射红外傅立叶转换光谱宵

瞧．

藩赡谛：抄垒暴；P№5；DRIFTS{碳酸盐}鹂酸盐；礁敞盐；定赫分析

巾圈分类母：X 513 文撇标识码：A

漫反射是光线照射到样品上时部分光线经折射进入样品内部，与样品分予发生反射、折射、散射和吸

收撵掰，最后幽样品表嚣辐戆教鹦空翘各个方囱弱现象．盘予漫反射光镑与撵韪转子发彗兰侔孀，爨此载有

样晶分子静维檎信息，这怒溪反辩光谱技术的工律蒸硪．由于商效收策浸反射巍的光学辩俸近来褥掰快

速的发展，结会傅立叶变换红外光谱仪高光通量和高信噪比的优点，使得漫反射红外技术得到了广泛的应

震。毒常袈鹣透射法稼院，澄爱蔚经羚巍灌渡不嚣簧特臻裁撵，在盔矫瓷强鞍弱游耩嚣下，哥强捡涮蔟色

较深放膜较厚的样品，因而可以对粉末状固态样品的基团及分子结构进行定性和定量分析，如对煤炭、水

泥、巍岭±、氮纯硅瓤碳酸钙等无枧凌以及擞承化会糯窥嘲雌霹等有机物的测定“J．

嚣蓠溪蠹辩红静祷立睁转按光谱(Diffuse Reflecta，nce Infrared Fourier Transform Spectroscopic,

DRI州S)已经成功地应用在催化剂、气一圃反应动力学和机理的研究峙。等．在大气环境化学领域。利用
DRIFTS势耪大气簇教梅戚努，璇及气律在鹱鞋耪袭嚣多相豫学复或等方蟊瓣王器羿襞褥莪少。V避t

等[3,4J幂町用DRIFTS研究了}矾氇和NQ柱NaCI、NaBr颗粒袭面的多相反应，观察到在葳应的初期有独

特的磷酸盐吸附带，并发现，在混度低于潮解点韵时候，它们的表面存在蓉准渡体层，其作用是重新恢复表

面魏滔惶．Ullerstam等}剐用DRIFTS繇兖了9晓黎矿耪获垒袭蟊静麓疲橇理释摄蕺舔力学，蕊辩掰s。l

在颗粒物表面结合形成泄硫酸盐，在存在03时反应得到很大增强，并发现水蒸汽可以使寝面恢复活性．

本礓工佟稍建DRIIr['S霹2002年j￡寨番季沙尘黎鬏越物率罄努嚣褪缝努避簿定链、定量努拆，鼹薅

利用离子色谱测定颗粒物中水溶性离子，并与红外光谱研究方法进行对比．

1实验

1．1沙尘暴删粒物的蒜攥

寞验裂搏2台A蟊d㈣。n“大体靛￡i+3 o·矗no≥果襻嚣程嚣索丈孥菝蠹掰蠢荚野绻蒺≤臻∞l×25

cm)分别采集PM2 5和PMlo颗粒物样品，袋样位置躐离地面15 m，样晶采集过键的天气情况和颗粒物质

量浓度见表l+
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1．2仪器

实验用红外光谶仪为Thermo Nicolet Xenus 670，漫反射采用美国Harrick公司生产的“Praying Main，

tis”椭面镜汇聚辩件，检溺嚣选用MCF．群品定性分析分辨率为2 cln-’，翔擒次数为128次，定量分析分

辨率为4 cnl～，扫描次数为64次．

表1样品采集过襁的天气情况和颗粒物质量浓度

Tab．1 Meteorological condition in Beijing during 24-h period

Ⅻ-nple collection dates and mass OallceIltrat{on《PMz 5

注：p(PM2 5)为PMz 5的平均浓度
图1漫反射附件示意图

Fig．1 Schematic diagram of the DRIFTS attachment

1．鬏黢钫撵品；2疑拜先A甚；3．^越巍鞴蓬镜；

4出射光椭面镜；5．红外光出口至检测器：6样品台

1．3试剂及实验方法

实验掰爝KBr、ea0。3、NH4N03、(NHD2S04、si02均为分析纯试剂．将石英骥上沙尘纂颗粒耪定蟹

转移到溴化钾中，研磨混合均匀后进行漫反射和透射红外光谱分析，进行定鳋分析时每个样品需要重复测

试3-6次．

2实验结果与讨论

2。1表嚣势辑

利用扫描电子照微镜(SEM)对采集的沙尘黎颗粒物进行形貌分析(见图2)，能谱分析(EI)s)结果袭

明颞粒物主要是由Si、Al、K、(麓、Fe等域壳元素缀成，同辩颞粒物中鑫寿s等元素，说明沙尘暴绷颗粒勃奎

簧是由地裘矿物质缀成

a．抄尘暴形貌分析
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b沙出暴能谱分析

蓬2涉尘暴缓鞭粒酶移虢爰裁谱势辑

Fig+2 SEM and EDS analysis of fine fⅫ,-'ticles in,aand dust storm

2，2 DRIFTS定性努耩

图3(a)(见第259页)是2002年春零3月份的15～24日大气中细颗粒物(PM2．s)的漫反射红外傅溉
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辞转换光谱，其中3胃15嚣稻3凳20鑫为沙尘暴天气，3莠20基为强沙尘暴天气．与e蘸)法、Nl-hN03、

(NH4)2S04、SiQ等标准物质的DRIFTS谱豳(图3b)对比可知，这期间大气中细颗粒物都含有碳酸盐、硫

酸盐及SiCh等物质，O。32～峰位置在1 455，875，1 790，2 810，2 910∞1；S042一谯1 080 cmo处为不对称

伸缩掇动峰；Si02蜂位髯在1 031，800，475，1 031 cmo吸收峰与S042一振动峰有部分重藏。3月15日和

3月24日PM2 5样品在1 384 cmo存在吸收峰，为NCh一的不对称伸缩振动峰；在3 100 aml处存在很宽

的啜毅峰，是N琢+戆特蔹吸收峰．3莠16，20，21霹PMz 5静继颗粒耪铎晶没寄硷测到

NCh一和NH4+，3月15～24日PMln细颗粒

魏样晶孛也没蠢检测到N03和NH4+．以

上结果说明硝酸盐、铵盐主要存在于细颗粒

物中，这与CunninghamE6·¨、梁咏梅[8]等采

露透麓红黔光谱蓊究大气颓粒耪瓣结果一

致．在沙尘暴天气时，大气中颗粒物主要是

长距离输送磊来的矿物鹱，竭地来源较少，露

硝酸盐和铵盐主要是局地形成的二次气溶

胶，因此在沙尘哭气，大气颗粒物中硝酸盐和

铵盐瓣含量稷鬣，甚至没骞。表2必颗粒耘

表2 PMz。s颗粒物水溶性离子的离子色谴分析

Tab．2 Ion chromatographic analysis of dissoluble

ion of PM2 5 particles

勰·m
3

水溶性离子的离子色谱分析结果，与DRIFrS定性结果相符，倪当N03一含量较低时，DRIFTS未能检出

d／cml

(a)渗尘躲鞭粒耱
1．2002—03～15： 2．20。2—03一t6
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(b)纯物质

i眦NOr2 NH。N03+(N}k)2SO。：3 CaCO。

强3漫菠嚣红终博立时转换光谱

Fig 3 13RIFTS spectra：a)particulate matters of sand dust storli'll b)pure substaflc@

2．3 DRIFPS鬣■分耩

将硝酸铵分散在溴化钾中，测定不同硝酸铵含量的漫反射红外

馋立时转换光谱，定量蜂选择N晚一在1 384 cnl—1处的特征吸收．．

峰，标准癌线觅隧4，利用该标准酶线计算3片15，24日实际大气中尊

PM2 5样品的N鸭一含量，结果见表3．图4中S=0．025+6．08 c．

R2=0．98。SD=0．26．

从分析结果来看，漫反射傅立叶转换红外光谱方法对大气颗粒

物中NCh一可以进行定量分折，与离子色谱法魏分攒结果辐符．但

是由予颗粒物粒径、样品藤实密度等因素对漫反射的散射系数和吸收

‰，(N《}挥

圈4 DRIFTS定鼬N03一在

1 384㈤“峰西积的标准蓝线

系数有一定影响阶⋯，因此在进行定最分析过程中要保证实验条件的Fig，4 Standard cLlrve of 1 384—1 peak

一致淫，这样才貔保证实验镰栗豹囊瑷洼、准确性穰霉嚣性． 一of NCh—mea—ed by DRIFTS

纛嬲一。．爹，孑萨蒜蒋^^^k毯 纛燮睦∞
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表3 PM2 5样品中N03一DRIFIS定熏分析

Tab．3 Quantitative analysis《NOI in PM2 s samples

注：矿m#为采样俸穰；m_＆为藕被物总重量；w_#为KBr中颗粒物的质量百分数；^g＆l 384∞”1的吸收峰面积；叫nR为DRIFTS

测定的颗粒物中NOa一的含畿；t￡_越为离子色谱测定的颗粒物中N魄一含量

2．4透射红外光谱方法与漫反射傅焱叶转换红外光谱方法的比较

用透射红外光落对匿体物质进行定量分柝憋经建立了 ⋯。

托较完善的方法onj，在定量测定大气中颗粒物组分方面也 ⋯．

开展了较多的研究．因此，在进行DRIFTS实验时，也进行 ⋯．

了透射光落瓣实验，院较其盔1 450∽o吸牧蜂嚣积熬辐 莩

关性．从圈5可知，透射红外光谱方法与漫反射傅立叶转 一

抉红外光谱方法具露良好的线性相关关系，能够对大气孛

冁粒物组分进行定獭分析．0，0

3结论
蓬5

利用扫描电子鼹微镜(SEM)观察了2002年春季沙曼|三

暴细颗粒物的表面形貌，能谱结果表明沙尘暴缎颗粒物童

要是壹遗蠢矿秘菝嚣素组成；用漫反射傅立时转换红补光

谱(DRIFrs)对颗粒物进行定性分析，颗粒物含有碳酸盐、

穰酸盐及S醯等耱壤，菲沙尘天气对农PM2 5群燕孛捡溺

到硝酸盐和铵盐，并对N03一谶行了定掇分析，岛离子色谱

20 O∞．0∞．0

k(DRIFTS)

2002年3秀瀚s每P魄e游DRIFTS
与透射光谱在1 450 am。1定爨峰

蟪面积的攘荚性

Fig．5 Correlation of 1 450 em一‘peak area

of DRIFrS and mm．,altission FTIR of

P鹃5 andPMminMarch，2002

y=3．0251 2；R2=0 9773

梭测结果吻合．同时进行了透射红外光谱方法与漫反射傅立叶转换红外光潜方法的对比，2耪方法其蠢

邀好的线谯相关关篆，表鞠DRIFTS能够对大气中颗粒物组分进行定量分析，将漫殷射傅立时转换红外

光谱应用刘环境科学领域，不但可以进行大气颗粒物组分的定性、定量分析，更重要的是可以利用这种方

法避每鬏糠扬与痰爨污染气婊多穗反疲懿器位襄霹整测，疆究大气薹l：境多藏反应鳇动力学过穰霸复应撬

制．
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Study on Inorganic Components in Particles of Dust

Storm with DiffⅡse Reflectance Infrared Fourier

Transform Spectroscopic(DRIFTS)

ZHU Tong，DING die，XU Bing—ye，HU Min，LI Yi，LI Lei

(＆mKey掘nt￡旃㈣∞帮万EnvironmentalSimulation andPollutionControl，

College ofEnvironmentalSciences，Peking University，Beij嘲100871，China)

Ahstracl：磷攘№Reflectance Irffrared Fourier Transform Sp㈣m。：《ic(DRIFTS)WEtS used to analyze inorganic corn。

ponenta in P№5 and PMl0 samples collected during the dt】{nt storm in the spring of加02．Carlxmate，nitrate，sulfam
and silicon dioxlde掰l the surfaces of the samples凇identified wi出the DRl弼and the措越ts凇compared with
that of the trammission FrIR Tk Nq—conceaatrations of the PM2 5 samples of the dust stormⅢquantitatively
measttrecl with the DRIFTS，and the results agfL'*well with that measured w4th ion chromat嘴taph．The method using

the DRIFTS to directly rne．asttre in蝴nic ccmponents in ai南ome particles is proved feasible．
Keywords：dust storm PM2 5；DRIFI'S；carheatate；nitrate；乩dfate；quantitative anal州s


