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自来水、反渗透水及超纯水中颗粒物的单颗粒法评估  

古楚楚，邓  银，李春园 

（厦门大学海洋与地球学院，近海海洋环境科学国家重点实验室，福建  厦门  361102） 

*通信作者   cyli@xmu.edu.cn 

摘要  为评估颗粒物对水质安全和实验室本底可能的影响，采用 LEO 1530 场发射扫描电镜及 INCA 300 能谱仪对自

来水、反渗透水和超纯水中的颗粒物进行了研究。结果表明，自来水中的颗粒物主要源于地表红壤，其颗粒占比高达

86.9%。另检出含 Cl-Br 颗粒、含重金属颗粒、燃烧源颗粒和微生物颗粒。其中，含 Cl-Br 颗粒占比为 6.3%，它们可

能是含氯消毒的副产物，也可能来源于残留的有机氯农药或杀虫剂。重金属颗粒占比 5.5%，它们可能主要源于九龙

江流域被污染的土壤或矿山开采。燃烧源颗粒主要为燃油源颗粒，颗粒占比仅为 1.0%。微生物颗粒含量极低，颗粒

占比 0.3%。对比自来水、反渗透水和超纯水颗粒物的含量和组成可知，纯水机对自来水颗粒物的去除率超过 90%，

但反渗透水和超纯水仍然含有一定量的颗粒物，其含量在量级上与南中国海海盆表层海水的颗粒物含量大体相当。另

外，需要指出的是，纯水机在去除颗粒物的同时，还引入有意义量的含 Cu 颗粒及微生物颗粒。 

关键词  自来水；反渗透水；超纯水；颗粒物；组成与来源；单颗粒法评估 
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Evaluation of particulate matter in tap water, reverse osmosis water and ultrapure 

water by single particle analysis 

GU Chuchu, DENG Yin, LI Chunyuan 

(State Key Laboratory of Marine Environmental Science,  

College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen, 361102, China)  

Abstract  In order to evaluate the possible influence of particulate matter on drinking water quality safety and laboratory 

water background, the particulate matter samples filtered from tap water, reverse osmosis water and ultrapure water were 

investigated by LEO 1530 Field Emission Scanning Electron Microscope coupled with an INCA 300 Energy Dispersive X-ray 

Spectrometry. The results showed that the particles in tap water were mainly red soil particles and their proportion of parti cles 

was as high as 86.9%. In addition to red soil particles, the Cl-Br containing particles, heavy metal containing particles, 

combustion particles and microbial particles were also detected. The proportion of Cl-Br containing particles was 6.3% and 

they may be by-products of chlorine disinfection, or residual organochlorine pesticides and insecticides. The proportion of 

heavy metal containing particles was 5.5% and they may be from contaminated soil or mining in the Jiulong River drainage 

area. The proportion of combustion particles was 1.0% and they may be from fuel combustion. The proportion of microbial 

particles was 0.3%. Comparing the content and composition of particles in tap water, reverse osmosis water and ultrapure 

water, it was found that the removal rate of tap water particles by pure water machine exceeds 90%, but reverse osmosis water 

and ultrapure water still contain a certain amount of particles, and their content was roughly the same as that of the surfac e 

seawater of the central South China Sea. In addition, it should be pointed out that while removing particles, the pure water 

machine also introduces meaningful amounts of Cu containing particles and microbial particles.  

Key words  tap water; reverse osmosis water; ultrapure water; particulate; compositions and sources; evaluation by single 

particle analysis 
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随着现代工农业的快速发展，人类向环境中排放了大量污染物。其中，重金属、有机氯农药等因

其毒性、持久性和生物累积性已经成为世界性的环境问题。九龙江是厦门自来水的主要来源之一，已

有的研究结果表明，九龙江流域地表水、水稻田土壤、蔬菜产地土壤、九龙江口表层沉积物等环境中

均存在一定程度的重金属及有机氯农药的污染 [1-11]。虽然九龙江水在自来水厂经历了去除颗粒物、含

氯消毒等净化处理，但其净化效果，如自来水中颗粒物的含量、组成、来源以及是否存在重金属、有

机氯农药残留、致病微生物等，均缺乏必要的评估。另一方面，已有的研究结果表明，含氯消毒会产

生大量消毒副产物，并会危害人们的健康[12-14]，但迄今对其含量等也缺乏必要的研究。 

近几十年来，随着人们生活水平的提高，人们对饮水安全和品质有了更高的要求，各种家用净水

器应运而生，各种桶装、瓶装水大量面市。然而，已有的研究结果表明，尽管微生物危害风险较低，

但现有的许多净水方法，在去除颗粒物的同时，会引入微生物 [15-17]。例如，陈玲等[15]在砂滤水、碳滤

水及反渗透水（reverse osmosis，RO 水）中均检出了细菌。另外，在实验室内，纯水机制得的 RO 水

和超纯水被普遍视为“纯的”，并广泛应用于实验器皿洗涤、标准溶液配置等。考虑到在 RO 水中能

检出细菌，因此，为厘清实验室用水本底，需要对 RO 水和超纯水的实际净化效果进行评估。 

综上所述，开展自来水、“净化水”净化效果评估，对于饮水安全及实验室用水本底评估等均具

有重要的科学意义。由于许多重金属、微生物等自身就是水体颗粒物的主要组成部分之一，颗粒物也

是有机氯农药等的主要载体之一。所以对自来水和“净化水”中颗粒物含量、组成与来源的对比研究

是评估其净化效果的重要途径之一。 

一般而言，经颗粒物去除流程之后，残留在自来水中的颗粒物主要为悬浮颗粒物，由于其含量低

（例如，大洋水体悬浮颗粒物的平均浓度为 10~20 μg/kg[18]）、粒径小（例如，大洋水体悬浮颗粒物的

直径以小于 10 μm 为主[18]），基本超出了常用方法（例如偏光显微镜法、X 射线分析法等）的研究范

围。进入 20 世纪 90 年代，基于扫描电镜结合能谱的单颗粒法逐渐兴起，由于所需样品量少、放大倍

数大且同时可以获得颗粒元素组成及其形貌特征等优势，该方法率先在气溶胶组成与来源的相关研究

中得到广泛应用[19-25]。同时，部分学者也尝试性地对天然水体颗粒物进行了研究 [26-28]。然而，与气溶

胶明显不同，在多数情况下，微生物颗粒是天然水体颗粒物的主要组成部分之一，这对研究者的知识

结构有了更高的要求。再加上单颗粒法数据处理量大等缺陷，使得天然水体颗粒物组成与来源的单颗

粒法研究并未达到预期效果，并且自来水颗粒物组成与来源及其净化效果评估等研究尚未见逐报道。

但尽管如此，考虑到样品采集的便利性及所获研究资料的重要价值，单颗粒法仍不失为水体颗粒物含

量、组成与来源等的有效研究方法之一。基于上述，本文采用单颗粒法对自来水、RO 水和超纯水中

的颗粒物进行了研究。 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

定量量取自来水、RO 水和超纯水，通过过滤获得其颗粒物样品，冷冻干燥后待用。其中，实验

用水取自厦门大学翔安校区周隆泉楼，RO 水和超纯水由某公司生产的 U-R30 和 U-R40 纯水机制得。

所用滤膜为美国 EMD Millipore Corporation 公司生产的聚碳酸酯滤膜，滤膜直径 47 mm，孔径 0.4 

μm。 

实验过程中，为确保单颗粒法定量结果的准确性，在过滤之前，需要通过条件实验确定自来水、

RO 水和超纯水的取水量。适宜的取水量，一方面要捕获足量的颗粒物，另一方面，还不能使颗粒物

在滤膜上堆叠。因为颗粒物的堆叠会严重影响颗粒物的准确计数，从而使定量结果失真。  

1.2 扫描电镜与能谱分析 

采用扫描电镜（LEO-1530，德国里奥电镜有限公司，放大倍数为 20 ~ 9 × 105，分辨率为 1.0 

nm）及 X 射线能谱仪（INCA 300，牛津公司，分辨率可达 133 eV，可以检测 Be ~ U 之间所有元素

（Z>4））逐一分析观察到的所有颗粒物样品，工作加速电压为 20 kV，单个颗粒物的能谱采集时间为
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30 ~ 50 s。 

由于实验前对样品进行了喷金处理，且 C 和 O 为滤膜的组成元素，为消除上述元素对颗粒物元

素组成统计分析的影响，本研究在数据处理过程中将上述元素予以剔除。由于剔除了元素 C 和 O，加

上能谱不能检出元素 H，造成本研究检出的有机质和黑碳颗粒，其元素分析结果为“没有任何元

素”。特此说明，下不赘述。 

1.3 空白滤膜颗粒物本底实验 

为定量评估所用滤膜中的颗粒物对实验结果产生的可能影响，本研究进行了空白滤膜实验。  

2 结果与讨论 

2.1 颗粒物类型划分与定量表征 

2.1.1 空白滤膜颗粒物实验结果 

空白滤膜中含有一定量的颗粒物，含量为 21 个/mm2。包括 11 个有机质碎屑颗粒，5 个 Cr 颗粒

（Cr 元素原子分数为 100%），2 个铁颗粒（Fe 元素原子分数为 100%），硅酸盐颗粒、铝氧化物颗粒

和含氯颗粒各 1 个。基于上述观测结果，本研究在各水样颗粒物的鉴别及定量统计过程中，消除了空

白滤膜的可能影响。 

2.1.2 颗粒物类型划分 

基于颗粒的形貌及元素组成特征，以及九龙江流域地表土壤矿物的相关研究结果[27-29]，本研究对

检出的颗粒物进行了类型划分，其分类依据简述如下。 

第一步，微生物颗粒的鉴别。形貌上，它们均具有生物颗粒独有的形貌特征，例如本研究检出的

微生物颗粒（图 1 a，b，c，d）。元素组成上，有机质是微生物最主要的物质组成部分，如前所述，

本方法给出的元素组成为没有任何元素。除有机质以外，硅藻还具有硅质细胞壁，球石藻具有钙质细

胞壁等。 

第二步，燃烧源颗粒的鉴别。多数情况下，燃烧源颗粒具有独特的形貌特征。对于生物质燃烧产

生的颗粒而言，颗粒表面多见气孔，并且部分颗粒还保留了原植物的形貌特征。对于油燃烧产生的颗

粒而言，其典型特征是，大量纳米级球形颗粒聚集形成了葡萄状、串珠状或链球状的集合体。对于煤

燃烧产生的颗粒而言，气孔状构造是其重要的鉴定特征之一。除此以外，燃煤还可释放出大量几个微

米大小的球形颗粒[19-25]。在以往的一些研究中，上述颗粒多被称之为黑碳（black carbon），但越来

越多的研究结果表明，上述颗粒物并不一定都是碳质的。为避免不必要的误解，本文称之为“燃烧源

颗粒”。 

第三步，依次鉴别有机质碎屑、含铜颗粒、含重金属颗粒、含 Cl-Br 颗粒。即没有任何元素的颗

粒归类为有机质碎屑颗粒，所有含 Cu 的颗粒归类为含 Cu 颗粒，所有含重金属元素（除 Cu、Fe 以

外）的颗粒归类为含重金属颗粒，所有含 Cl、Br 元素的颗粒归类为含 Cl-Br 颗粒。 

第四步，依次鉴别石英、铝氧化物、铁氧化物颗粒。即将 Si 元素含量为 100%的颗粒归类为石英

颗粒，将 Al 元素含量为 100%的颗粒归类为铝氧化物颗粒，将 Fe 元素含量为 100%的颗粒归类为铁氧

化物颗粒。 

第五步，依次鉴别高岭石、长石、伊利石。即将 Si、Al 元素含量合计 100%的颗粒归类为高岭

石。将元素 Si、Al 及 K 或 Na 或 Ca 元素含量合计 100%的颗粒归类为长石。将 Si、Al、Fe、Mg、K

元素含量合计 100%的颗粒归类为伊利石（部分学者称之为水云母）。 

第六步，将剩余颗粒全部归类为过渡矿物颗粒。它们主要为硅铝铁的氧化物，次为铝铁的氧化

物。它们是铁镁硅酸盐矿物经伊利石向高岭石或氧化铝转变的过渡矿物。除上述以外，我们把零星检

出的矿物，如 MgO、CaO、萤石（CaF2）等也归为此类颗粒。 

需要说明的是，本研究检出部分由多种化学组成构成的复合颗粒，对于这部分复合颗粒物，本研

究将优先划分那些可能受人为活动影响且可能对人体健康产生影响颗粒物类型。举例来说，硅酸盐矿
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物是地表环境中含量最高、分布最广的颗粒物，当检出的硅酸盐矿物颗粒中含有重金属元素（例如

Hg）时，我们会将这类颗粒物划分为含重金属颗粒，而不是硅酸盐颗粒。  

2.1.3 颗粒物含量的定量表征 

本研究颗粒物含量采用两种方式表征。其一为绝对量的表征，单位为“个/L”，根据式（1）求

出。 

 N=(Nv ×At)/(Av ×V) （1） 

式中 N 为单位体积水中的颗粒个数，Nv 为观测到的颗粒数，At 为采样滤膜的总面积，Av 为电镜

观测的滤膜面积，V 为采集水的体积。 

其二为相对量的表征，单位为“%”。即各类型颗粒物在总颗粒数中的百分数。 

需要说明的是，本研究给出的定量结果基于颗粒个数的统计分析。对于低检出率（例如，1%及

以下）的颗粒物而言，其检出具有偶然性，基于此，本文后续讨论中，将忽略<1%的量变。 

 

（a）、（b）为自来水中微生物颗粒（箭头所指）的电镜图，仅此两例。（a）中的线段比例尺为 2 μm，（b）中的线段比例尺为

10 μm。（c）为 RO 水中微生物颗粒的电镜图，该类微生物颗粒占 RO 水微生物颗粒的 98.4%~100.0%。（d）为 RO 水中微生物颗

粒的电镜图，该类微生物颗粒占 RO 水微生物颗粒的 0~1.6%。（c）和（d）中的线段比例尺均为 2 μm。 

图 1 自来水、RO 水中微生物颗粒扫描电镜图 

Fig. 1. SEM images of microbial particles from tap water, reverse osmosis water and ultrapure water. 

（a） （b） 

（c） （d） 
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表1 自来水、RO水和超纯水中各类型颗粒物含量表 

Tab. 1 Content of various types of particles from tap water, RO water and ultrapure water  

样品 
有机质碎

屑/% 
石英
/% 

铝氧化

物/% 
铁氧化

物/% 
高岭石

/% 
长石
/% 

伊利石
/% 

过渡矿

物/% 
微生物

/% 
燃烧源颗

粒/% 
含铜颗

粒/% 
含重金属颗

粒/% 
含 Cl-Br 颗

粒/% 
总颗粒数 

/104 L-1 
统计样本

数/个 
自来

水 
2.7 1.9 12.3 8.7 32.3 2.8 2.2 24.0 0.3 1.0 0.0 5.5 6.3 4984.3 668 

RO-

40 
24.6 3.9 1.2 0.6 4.3 6.1 3.2 6.3 24.3 1.0 17.8 3.9 2.8 14.0 507 

超纯-

40 
22.9 5.8 0.6 0.4 13.4 19.6 6.4 17.5 0.0 1.2 0.0 4.0 8.2 9.3 673 

RO-

30 
18.4 7.2 0.3 0.7 5.6 9.2 4.9 8.5 22.5 0.0 8.9 5.6 8.2 267.4 305 

超纯-

30 
37.6 9.6 0.8 1.2 11.2 10.8 5.2 5.6 0.0 1.2 12.8 1.2 2.8 18.4 250 

2.2 自来水颗粒物组成与来源 

如前所述，本研究将颗粒物划分为 13 种类型，各类型颗粒物含量列于表 1。由表 1 可以看出，

自来水最主要的颗粒物是高岭石和过渡矿物，其颗粒数占比分别为 32.3%和 24.0%。其次为氧化铝和

氧化铁，其颗粒数占比分别为 12.3%和 8.7%。含 Cl-Br 和重金属颗粒的颗粒数占比分别为 6.3%和

5.5%。石英、长石、伊利石及有机质碎屑的颗粒数占比介于 1.9% ~ 2.8%之间。另检出 1.0%的燃烧源

颗粒和 0.3%的微生物颗粒。未检出含 Cu 颗粒。下面本文将从自然源及人为源两个层面分述各类型颗

粒物的来源。 

2.2.1 自然源颗粒物组成与来源 

一般而言，自来水中的颗粒物主要源于其水源径流流域的地表土壤或沉积物。厦门的自来水主要

来自九龙江。九龙江流域地处亚热带季风气候区，气温高、降水充沛，光能充足，水热作用强烈，土

壤原生矿物的风化及淋溶作用均较强烈，使得流域内广泛发育红壤。研究结果表明，九龙江流域红壤

的风化作用已进入高岭石阶段。以福建樟浦赤红壤为例，其< 2μm 的粘粒中，主要矿物颗粒为高岭石

（32%）、非晶质物质（即过渡矿物，26%）和氧化铁（19%），含少量水云母（即伊利石），约 3%

左右，可见长石、石英，约 2%，未见有晶质的三水铝石存在[29-31]。将该研究结果与本研究自来水的

观测结果对比可知，自来水中检出的高岭石、过渡矿物、氧化铝、氧化铁、石英、长石、伊利石及有

机质碎屑均主要源于九龙江流域广泛发育的红壤。 

除地表土壤或沉积物源的颗粒以外，自然背景下，微生物也是天然水体最主要的颗粒物组成部分

之一[32-33]。在过去几年间，笔者采用单颗粒法对南中国海水体颗粒物的组成与来源进行了研究。结果

表明，各类浮游植物及其碎片占总颗粒数的 10.8% ~ 89.7%，平均值为 48.9%（另文发表）。但本研

究微生物颗粒（图 1（a）和（b））在自来水中的占比仅为 0.3%，显著低于天然水体微生物颗粒的占

比，这可能与自来水的相关消毒措施有关。依据我国《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006），

原水在进入自来水管网之前，须经消毒处理。由于消毒的目的本质上就是杀灭水体中的微生物，由此

不难看出，消毒就是导致自来水中微生物颗粒占比显著低于天然水体的主要原因。  

2.2.2 人为源颗粒物组成与来源 

本研究在自来水中检出 5.5%的含重金属颗粒，其中 3.3%含 Hg，1.6%含 Mn，其余为含 Zn、Ti、

Cr 颗粒，三者合计 0.6%，均属偶有检出。检出的含 Mn 颗粒中，基本同时检出铁元素。由于九龙江

流域内存在矽卡岩风化壳型铁锰矿床（龙岩市竹子板）的开采活动 [1-2]，因此，自来水中的含 Mn 颗

粒可能与此有关。检出的含 Hg 颗粒，主要与红壤颗粒共生，由于九龙江流域土壤、水体普遍可检出

Hg 或存在 Hg 污染[3-6]，因此，自来水中的含 Hg 颗粒可能与此有关。 

本研究检出 6.3%的含 Cl-Br 颗粒。其中，3.8%为含 Cl 颗粒，2.5%为含 Br 颗粒。在含 Cl 和含 Br

颗粒中，约一半与红壤颗粒共生。另一半为纯的 Cl、Br 颗粒，即 Cl、Br 的原子百分数为 100%。由

于常温常压下，单质 Cl 是气体，单质 Br 是易挥发性液体。因此，检出的这部分 Cl、Br 颗粒不太可

能是单质 Cl、Br。由于本研究在数据处理过程中去除了元素 C、O，因此，这部分 Cl、Br 颗粒可能

的存在形式为有机 Cl、Br 颗粒。其可能的来源有以下两个。其一为可能与水处理有关。如前所述，
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依据我国《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006），原水在进入自来水管网之前，须经消毒处

理。目前氯消毒是最普遍的一种消毒方式，例如，厦门水务集团的水质公告将游离余氯作为衡量水质

的重要参数之一  (www.xiamenwater.com)。然而大量的研究结果表明，氯消毒会生成大量消毒副产

物，例如，卤乙酸、卤乙腈等 [12-14]。因此，氯消毒副产物可能是自来水含 Cl-Br 颗粒的重要来源之

一。其二为可能与农药和杀虫剂的大量使用有关。自 20 世纪中叶以来，随着现代农业的快速发展，

有机氯、溴氰菊酯、溴氰虫酰胺等农药和杀虫剂广泛使用。迄今仍可以在土壤、水体和沉积物等环境

中检出有机氯农药[7-11]。由于约一半含 Cl-Br 颗粒与红壤颗粒共生，且红壤颗粒是自来水最主要的颗

粒物来源。因此，检出的含 Cl-Br 颗粒也可能来源于农药和杀虫剂的大量使用。 

本研究在自来水中检出的燃烧源颗粒主要为燃油源颗粒，可能与汽车尾气排放有关。但从其含量

（仅为 1.0%）来看，属偶有检出之列，表明其对自来水的影响相对有限。 

2.3 自来水、RO 水和超纯水颗粒物含量与组成的对比分析 

自来水、RO 水和超纯水各类型颗粒物含量列于表 1。由表 1 可以看出，自来水、RO 水和超纯水

颗粒物含量与组成存在着显著差别，这些差别表明纯水机的净水过程不仅有颗粒物的去除，同时还存

在颗粒物的引入。这为评估“纯净水”可能的健康风险及实验室“纯净水”本底等提供了诸多重要的

科学信息。 

2.3.1 纯水机颗粒物去除效率 

由表 1 可知，从颗粒物总量上来看，自来水颗粒物含量为 4984.3×104 个/L，远远高于 RO 水和

超纯水。如果单纯从表 1 给出的数据来看，U-R40 纯水机制得的 RO 水和超纯水，其颗粒物去除率分

别为 99.7%和 99.8%。U-R30 纯水机制得的 RO 水和超纯水，其颗粒物去除率分别为 94.6%和 99.6%。

但需要指出的是，RO 水和超纯水仍然含有一定量的颗粒物。其中，U-R40 纯水机制得的 RO 水和超

纯水，其颗粒物含量分别为 14.0×104 个/L 和 9.3×104 个/L。U-R30 纯水机制得的 RO 水和超纯水，

其颗粒物含量分别为 267.4×104 个/L 和 18.4×104 个/L。为了给上述 RO 水和超纯水颗粒物含量一个

直观的印象，将其与南中国海海盆连续观测站（SEATS 站）表层海水颗粒物含量的实际观测结果进

行对比。我们在 SEATS 站表层海水，采用单颗粒法，9 月初观测到的含量为 6.6×104个/L，5 月初观

测到的含量为 195.0×104 个/L（另文发表）。由此可见，RO 水和超纯水颗粒物含量在量级上与南中

国海海盆表层海水的颗粒物含量大体相当。 

2.3.2 纯水机净水过程中颗粒物的引入 

对比自来水、RO 水和超纯水颗粒物的组成（表 1）可以发现，在自来水中，未检出含 Cu 颗粒，

但 U-R40 纯水机制得的 RO 水，其含 Cu 颗粒占比高达 17.8%。U-R30 纯水机制得的 RO 水和超纯

水，其含 Cu 颗粒占比分别为 8.9%和 12.8%。这可能与纯水机内部或外部使用的 Cu 质部件有关。Cu

广泛应用于自来水管道的各种阀门、接头等部件，Cu 质部件的锈蚀也是生活中常见的现象。对于自

来水而言，由于使用频繁，水更新快，使得自来水中 Cu 质部件锈蚀产生的含 Cu 颗粒不易富集，从

而难以检出。与自来水明显不同，一方面，纯水的使用率显著低于自来水，另一方面，纯水机内部有

诸多用于截留颗粒物的过滤装置。当截留的颗粒物超过纯水机的最大截留容量后，包括 Cu 在内的颗

粒物就会随着 RO 水或超纯水而流出，这可能是 RO 水和/或超纯水检出含 Cu 颗粒的原因。 

除含 Cu 颗粒以外，两台纯水机制得的 RO 水中均检出有意义量的微生物颗粒。U-R40 纯水机和

U-R30 纯水机制得的 RO 水，其微生物含量分别为 24.3%和 22.5%。并且，RO 水中检出的微生物种类

与自来水完全不同（图 1）。表明 RO 水中检出的微生物是制水过程中产生的。事实上，以往的相关

研究也发现了这种现象 [15-17]。这意味着纯水机制水过程引入微生物颗粒是普遍的现象。这可能是因

为：与正常自来水相比，纯水的使用频率相对较低，导致水在纯水机内的滞留时间加长，而自来水中

的余氯会随着时间的推移而快速衰减，导致微生物的繁殖[15-17]。此外，纯水机对水中颗粒物的捕集，

一定程度上相当于在纯水机内部再造了土壤生态系统，也有利于微生物的繁殖。  
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3 结  论 

自来水中的颗粒物主要为红壤颗粒，另检出含 Cl-Br 颗粒、重金属颗粒、燃烧源颗粒和微生物颗

粒。其中，红壤颗粒主要包括高岭石、过渡矿物、氧化铝、氧化铁、长石、伊利石、石英及有机质碎

屑，其颗粒数占比分别为 32.3%、24.0%、12.3%、8.7%、2.8%、2.2%、1.9%和 2.7%，合计 86.9%。

含 Cl-Br 颗粒含量为 6.3%，它们可能是含氯消毒的副产物，也可能来源于残留的有机氯农药或杀虫

剂。重金属颗粒主要为含 Hg 颗粒和含 Mn 颗粒，其含量分别为 3.3%和 1.6%，除此之外，还零星检

出含 Zn、Ti、Cr 颗粒，三者合计 0.6%。它们可能主要源于九龙江流域被污染的土壤或矿山开采。燃

烧源颗粒主要为燃油源颗粒，颗粒数占比仅为 1.0%。微生物颗粒含量极低，颗粒数占比仅 0.3%。纯

水机对自来水颗粒物的去除率超过 90%，但 RO 水和超纯水仍然含有一定量的颗粒物，其含量在量级

上与南中国海海盆表层海水的颗粒物含量大体相当。需要指出的是，纯水机对自来水的净化，在去除

颗粒物的同时，还引入有意义量的含 Cu 颗粒及微生物颗粒。 
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