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石家庄市开放源颗粒物化学组成特征分析
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"石家庄市环境监测中心$石家庄 &"&&%%#

摘#要#分析了石家庄市城市扬尘%道路尘%土壤尘%建筑尘四种开放源的粒径组成和无机元素含量!结果表明!四种开放源

颗粒物样品中细颗粒物的累积效应更为明显" 各种水溶性离子中!阴离子浓度最高的是 +G

I

% Z

!阳离子浓度较高的是Y6

% m

#存

在二次有机碳污染!+GY是颗粒物的重要组成部分#各种元素的含量存在一定差异!Y6%=4%F3%+-%W.%C等元素含量较高!受人

为污染严重"
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##大气颗粒物对环境气候*能见度等可产生巨大

的负面影响$不同成分的颗粒物对太阳辐射有着吸

收或反射的作用$从而改变当地的温度$同时影响云

的形成改变局部水循环$造成局部地区天气恶劣%颗

粒物对可见光具有散射*吸收和折射作用$从而降低

城市能见度(!!I)

%同时$大气颗粒物本身或其中所承

载或吸附的毒性重金属和毒性有机污染物可对人类

健康构成了严重威胁$成为人类生存环境中不容忽

视的隐形杀手("$')

' 据 %&!$ 年中国环境监测总站

统计的城市空气质量状况报告(($))

$大气颗粒物

K=

%;"

*K=

!&

是影响中国大多数北方城市空气质量的

首要污染物$对生态环境和人体健康具有重要的

影响'

%&实验部分

%E%&研究区域概况

石家庄市位于河北省中南部$地处太行山东麓$

华北平原西缘$即黄土高原和华北平原的交接地带$

北纬 $(k%(Q\$)kI"Q$东经 !!$k$&Q\!!"k%>Q$地势

坡度大$总趋势西陡东缓%全市总面积 !" )I) ^M

%

$

其中平原面积 ' >') ^M

%

$占 I$;>(_$山区面积 )

))& ^M

%

$占 "';&$_' 石家庄市位于暖温带和寒温

带的过渡地带$属暖温带大陆性半湿润半干旱气候$

受季风影响$春季干旱多风$夏季炎热多雨$秋季天

高气爽$冬季寒冷干燥' 多年平均气温 !$;$n$平

均降水量为 "$IJ' MM$平均日照 % "!I 1$年平均相

对湿度 '%;&_$多年平均风速 !;' M]A$市区风向呈

明显主导风向型$主导风向为西北!东南风' 随着

城市的发展$受城市建筑和植被影响$地面粗糙度发

生了变化$城市风也发生了变化$特别是大风日数减

少$年静风频率增加$开放源对空气颗粒物的贡献十

分显著'

%E'&样品采集

通过对石家庄市各类污染源的调查识别$确定

石家庄市主要的开放源为土壤风沙尘*城市扬尘*建

筑尘*道路尘等四类(>$!&)

' 土壤尘主要包括裸露的

农田土*干枯河滩土' 城市扬尘指落到地面的各类

尘由于风力或人为活动再次或多次扬起扩散到空气

中的尘' 道路尘指沉积在城市道路路面*路边的细

小颗粒物$由于风力或人为活动作用会再次或多次

扬起扩散到空气中的尘' 建筑水泥尘来源于工地的

建筑材料$主要以水泥为主' 研究分别采集了上述

四类开放源的尘样品' 土壤风沙尘*城市扬尘*道路

尘的采样时间为 %&!$ 年 " 月 %I 日$建筑尘的采样

时间为 %&!$ 年 ' 月 $ 日' 土壤风沙尘和建筑尘的

粒径组成相对稳定$对采样时间的变化影响不大$因

此对全年的样品都具有很好的代表性%城市扬尘和

道路尘由于在不同季节其来源组成存在一定的变

化$这两类尘的采样时间为 " 月下旬$主要代表非采

暖季节两类尘的样品'

土壤风沙尘在石家庄市主城区东*南*西*北四

个方向城乡结合部附近及市区北边滹沱河河床上$

分别选取一片裸露的土地$按照梅花布点原则进行

采集$总计 " 份样品' 城市扬尘在石家庄市的建成

区内都布置了采样点$在建筑物较长时间未打扫的



窗台或平台上$用洁净的毛刷将扬尘扫入样品袋中$

采样高度为 $ \!" M$共采集 ' 份样品' 建筑尘采

样点设在主城区的东南*西南*西北三个方位对正在

进行拆迁的施工工地采集建筑尘$用木铲收集房屋

拆迁后表层建筑粉末及较小建筑颗粒$然后装到专

用塑料袋中' 共采集 $ 份样品' 道路尘的采样点设

在主城区主干道及其他不同类型道路选取点位$用

吸尘器吸取机动车道与非机动车道间地面上的扬

尘$然后装到专用塑料袋中$共采集 !$ 份样品'

%E>&样品分析

将采集的样品放在实验室阴凉处自然晾晒干

燥$去除各种杂物待样品完全干燥后$将粉末样品分

别通过小于 !&&

-

M和 $)

-

M的尼龙筛$将筛下的

样品进行再悬浮处理采集到聚丙烯滤膜和石英滤膜

上$再进行其化学成分的分析'

采用离子色谱法分析石英滤膜样品中水溶性离

子组分 Y3

Z

*+G

I

% Z

*<G

$

Z

*<6

m

*C

m

*Y6

% m

*=4

% m

%采

用热光碳分析仪分析石英滤膜样品中的有机碳

"GY#和元素碳"8Y#%采用 iYKZ=+ 分析聚丙烯滤

膜中的无机元素 Y6*+-*+*<6*=4*F3*:*0-*FA*E4*

Y9*B6*W.*=/*<-*YO*c/*K@*C*Y2*+.*B9*+7'

'&结果与讨论

'E%&开放源颗粒物的粒度组成特征

%;!;!#筛分样品数据统计

开放源样品过筛后颗粒物的粒度组成特征见表

!' 结果表明$石家庄市城市扬尘颗粒物中小粒径颗

粒较多$粒径小于 $)

-

M颗粒占到全部颗粒的 "&_

以上$高于其他源类%而建筑尘*土壤尘*道路尘颗粒

物中大粒径颗粒物占主导地位$粒径大于 !&&

-

M

的颗粒占到了全部颗粒物的 "&_以上'

%;!;%#再悬浮滤膜样品统计

典型开放源样品过筛后进行再悬浮处理采集的

颗粒物滤膜样品的粒度组成特征见表 %' 结果表

明$石家庄市建筑尘样品的 K=

%;"

]K=

!&

值在 %"_左

右$城市扬尘*土壤尘*道路尘样品的 K=

%;"

]K=

!&

值

均在 %&_左右'

表 %&开放源样品过筛后颗粒物的粒径比例特征X]

#)*+,%&J:,?,@).5:3+,;4:)1,5,..)5:0

39).)35,.:;5:3;0/59,0@,2;0=.3,;)1@+,;X]

粒径]

-

M 建筑尘 城市扬尘 土壤尘 道路尘
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! &&& \!& &&& I!;" !;'"& %%;& !&;>!

!&' \! &&& $';> !%;"I "&;) "!;!

$) \!&' );(> %';! !I;($ %$;(

v$) %;(! ">;( !!;%$ !$;(&

表 '&开放源样品再悬浮后颗粒物的粒径比例特征

#)*+,'&-).5:3+,;:[,.)5:0 39).)35,.:;5:3;0/@).5:3=+)5,

1)55,.)/5,..,;=;@,2;:020/0@,2;0=.3,;)1@+,;

建筑尘 城市扬尘 土壤尘 道路尘

K=

%;"

]M4

);%> s!;'% $;I$ s!;&& %;$> s&;)( %;(& s&;>>

K=

!&

]M4

$!;' s$;(" !';)! sI;") !$;$% s$;)$ !%;I$ sI;'!

"K=

%;"

]K=

!&

#]_

%';& s%;! %&;$ s!;> !(;' s%;% %&;! s%;'

'E'&开放源颗粒物的水溶性离子特征

四种开放源颗粒物K=

!&

和 K=

%;"

样品中水溶性

组分浓度见表 $$可以看出$各种离子在 K=

%;"

中所

占的比例均较K=

!&

中所占比例高$说明水溶性组分

在细粒子中有较大的比例' 这主要是由于颗粒物粒

径越小$比表面积越大$能吸附较多的离子组分' 其

中阴离子中浓度最高的是 +G

I

% Z

$尤其在扬尘源

K=

%;"

中含量接近 !&_%阳离子中浓度较高的是

Y6

% m

$K=

%;"

中含量 !&_左右'

'E>&开放源颗粒物的碳组分特征

有机碳和元素碳是颗粒物中含量较多的成分$

采样期间开放源中碳组分分析结果见表 I' 在建筑

尘和道路尘中碳组分含量 !&_左右$土壤尘和扬尘

中约 '_' 含碳物质在细颗粒物中的累积效应更为

明显'

表 >&水溶性离子占颗粒物的百分含量X]

#)*+,>&-,.3,25)F,301@0;:5:020/7)5,.;0+=*+,:02:2@).5:3=+)5,1)55,.X]

名称
扬尘 建筑 土壤 道路

K=

!&

K=

%;"

K=

!&

K=

%;"

K=

!&

K=

%;"

K=

!&

K=

%;"

C

m

&;%>I &;(I& &;!"I &;$%( &;%"% &;('I &;I!% !;%I>

<6

m

&;'&" %;'(" &;%'" &;)"I &;II! %;&> &;")> %;"(!

Y6

% m

I;>% !!;"% %;(%( (;"'$ $;!I! >;%)) $;)$( !!;I>!

=4

% m

&;!>> &;I(( &;%%% &;I$) &;!(' &;"(' &;!(' &;I>&

Y3

Z

&;%>> !;&&( &;!I& &;$I> &;%$! !;!(% &;$"& !;%)'

<G

$ Z

&;II$ !;%$& &;!>' &;$'( &;%)> !;%"( &;$II !;I()

+G

I

% Z

";%'( );!'I &;(!> !;%&) &;)($ %;>$) !;!'I %;>()

总量 !%;&%( %";)!( I;I%$ !!;!&" ";I&I !);&)" ';)( %!;"I$
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##有研究认为$当 GY]8Y的值超过 %;& 时$即表

明二次有机碳"+GY#的存在(!!)

' +GY的估算通常

在总有机碳中扣除一次有机碳$公式如下

+GY G̀Y

S2S

Z8Y"GY]8Y#

M-/

'

式中&GY

S2S

为总有机碳$"GY]8Y#

M-/

为 GY]8Y最

小值(!%)

'

石家庄市四种开放源颗粒物中的 GY]8Y均大

于 %;&$ K=

!&

和 K=

%;"

中 +GY的估算值在 %_ \I_

之间$说明石家庄存在二次有机碳污染$+GY是颗

粒物的重要组成部分'

表 B&碳组分占颗粒物的百分含量X]

#)*+,B&-,.3,25)F,301@0;:5:020/3).*02

301@02,25:2@).5:3=+)5,1)55,.X]

名称 GY 8Y 0Y GY]8Y +GY

扬尘 K=

!&

IJ&%$ &J(!% IJ($" "J'I( %J%I$

K=

%;"

"J$>) !J"(( 'J>(" $JI%% !JI"'

建筑 K=

!&

(J&I% !J"I" )J")% IJ""> !J>%&

K=

%;"

)J&%% !JI%( >JII> "J'%$ $J%>!

土壤 K=

!&

$J''$ &J&'" $J(%) "'J$" $JII)

K=

%;"

"J$%% &JI%( "J(I' !%JI) $J>&>

道路 K=

!&

(J))& &J)I% )J'"! >J$"' IJ!$)

K=

%;"

)J('! !JI$$ !&J%&! 'J!!" %J$>"

'EB&开放源颗粒物的无机元素组成特征

石家庄市开放源颗粒物 K=

!&

和 K=

%;"

样品中无

机元素百分含量结果见表 "' 结果表明石家庄开放

源颗粒物中Y6*=4*F3*+-*W.*C等元素具有较高的

百分含量'

元素的富集因子可以用来衡量大气环境中元素

的富集程度(!$$!I)

' 富集因子的计算公式可表示为

富集因子 "1?# % "O*+O)# 环境样品 +

"O*+O)# 地壳来源'

式中O*为待测元素的质量分数%O) 为参比元素的

质量分数'

本研究中选择W.作为参比元素$背景元素取河

北省F层土壤背景值(!")

' 通过富集因子分析$在

K=

!&

和K=

%;"

样品中$Y6*<-*YO*c/*K@*B9的富集因

子在扬尘*土壤尘和道路尘中均大于人为污染判断

值 !&$在建筑尘中=4*Y6*c/ 的富集因子大于人为

污染判断值 !&$说明这些元素受人为污染严重"图

!*图 %#'

表 T&无机元素占颗粒物的百分含量X]

#)*+,T&-,.3,25)F,301@0;:5:020/:20.F)2:3,+,1,25;:2@).5:3=+)5,1)55,.X]

名称
扬尘 建筑 土壤 道路

K=

!&

K=

%;"

K=

!&

K=

%;"

K=

!&

K=

%;"

K=

!&

K=

%;"

<6 &;%!> &;!'% &;&($ &;!($ &;&(I &;(&" &;%II &;'$$

=4 !;!"% !;'I$ $;'& $;'I !;$(! &;)$I !;$)( !;!("

F3 !;%>! %;!% !;&!' !;%'" !;)(" %;"' !;%)> !;>$)

+- !;>)> $;!& !;("' !;%$> %;%I $;!&" %;() $;!$

C &;I)I !;"%) &;!&& &;!&! &;%'& &;)'% &;%$& &;>'(

Y6 (;'& !";)I %&;) %I;I I;'$ ";%!% !!;>% !>;''

0- &;&"& &;&($ &;&$) &;&$I &;&$I &;&!! &;&I% &;&I(

: &;&&" &;&&' &;&&$ &;&&I &;&&" &;&&I &;&&I &;&&"

Y9 &;&!I &;&$& &;&&$ &;&&I &;&&> &;&%& &;&!! &;&%)

=/ &;&I> &;&)! &;&$& &;&$' &;&() &;!&' &;&") &;&(!

W. %;$% $;"> !;&!I !;%&& $;$' $;>> %;$$ $;"!

Y2 &;&&! &;&&% &;&&& &;&&& &;&&% &;&&! &;&&! &;&&&

<- &;&!% &;&I$ &;&&I &;&&" &;&!' &;&I( &;&!& &;&%(

YO &;&!! &;&%" &;&&$ &;&&' &;&!$ &;&$( &;&!I &;&I!

c/ &;!%) &;(() &;&$% &;!!% &;!(& &;)>& &;&'" &;%%"

FA &;&&$ &;&&" &;&&! &;&&! &;&&! &;&&! &;&&! &;&&%

B6 &;!"$ &;$I( &;&!> &;&!> &;&$$ &;&"' &;&$> &;&"&

E4 &;&&& &;&&! &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&&

K@ &;&%% &;&$" &;&&! &;&&& &;&&) &;&%$ &;&!& &;&"'

B9 &;&&! &;&&I &;&&& &;&&& &;&&! &;&&I &;&&! &;&&%

+. &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&&

Y7 &;&&& &;&&! &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&& &;&&%

总量 !";"& %>;I %);" $%;%& !I;!) !);I( %&;I$ $!;")

$%%
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图 !#开放源K=

!&

中元素的富集系数

W-4;!#83.M./SA,2/,./S96S-2/ ,2.XX-,-./S-/

K=

!&

2X2g./ A2O9,.

图 %#开放源K=

%;"

中元素的富集系数

W-4J%#83.M./SA,2/,./S96S-2/ ,2.XX-,-./S-/

K=

%;"

2X2g./ A2O9,.

>&结论

通过对石家庄市开放源颗粒物 K=

!&

和 K=

%;"

中

的水溶性离子*GY和 8Y*无机元素的分析测定$探

讨了石家庄开放源颗粒物源谱特征' 研究结果

表明&

"!# 石家庄市城市扬尘颗粒物中小粒径颗粒较

多$而建筑尘*土壤尘*道路尘颗粒物中大粒径颗粒

物占主导地位' 石家庄市开放源颗粒物样品的

K=

%;"

]K=

!&

值$建筑尘样品在 %"_左右$城市扬尘*

土壤尘*道路尘样品在 %&_左右'

"%# 四种开放源颗粒物样品中各种水溶性离子

在K=

%;"

中所占的比例均较 K=

!&

中所占比例高' 其

中阴离子中浓度最高的是 +G

I

% Z

$尤其在扬尘源%阳

离子中浓度较高的是Y6

% m

'

"$# 石家庄市开放源建筑尘和道路尘中碳组分

含量 !&_左右$土壤尘和扬尘中约 '_' 含碳物质

在细颗粒物中的累积效应更为明显' 石家庄存在二

次有机碳污染$+GY是颗粒物的重要组成部分'

"I# 石家庄市开放源颗粒物中各种元素的含量

存在一定差异$Y6*=4*F3*+-*W.*C等元素含量较

高' 通过富集因子分析$Y6*<-*YO*c/*K@*B9等元

素在扬尘*土壤尘和道路尘中富集系数较高$=4*

Y6*c/在建筑尘中富集系数较高$受人为污染严重'
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