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	 许昌市街道灰尘重金属含量及其粒径效应

闫 慧 1，肖 军 2，张俊丽 1

（1. 许昌学院 城乡规划与园林学院，许昌 461000；
2. 中国科学院地球环境研究所 黄土与第四纪地质国家重点实验室，西安 710061）

摘	 要：对许昌市街道灰尘样品进行了重金属含量和粒度测试，研究了重金属在各粒径上的富集

规律及其原因。结果表明：许昌市街道灰尘主要以粉砂为主（平均为 57.62%），砂粒次之（平均

值为 25.18%），粘粒含量最少（平均值为 17.21%）。街道灰尘中 Cr、Cu、Zn、Pb、Mn、Ni 和

Co 含量范围分别为 60.9 — 277.4 μg∙g−1 、15.5 — 116.4 μg∙g−1、76.5 — 398.7 μg∙g−1、25.1 — 63.7 μg∙g−1、

356 — 519 μg∙g−1、9.0 — 25.6 μg∙g−1 和 7.9 — 10.4 μg∙g−1，平均值分别为 96.8  ±  42.7 μg∙g−1、35.4 ± 23.8 μg∙g−1、

145.3 ± 67.2 μg∙g−1、41.9 ± 10.4 μg∙g−1、408 ± 35.7 μg∙g−1、18.5 ± 4.1 μg∙g−1 和 9.0 ± 0.7 μg∙g−1。Zn、

Pb、Cu 和 Cr 的平均值均高于土壤背景值，分别为背景值的 2.42 倍、2.14 倍、1.80 倍和 1.52
倍，污染较重。而 Mn、Ni 和 Co 值富集程度较低，污染较轻。研究发现，Cu、Pb、Zn 和 Cr 与

50 — 100 μm 粗粉砂相关性显著，Mn 和 Ni 与 10 — 50 μm 细粉砂相关性较高，但其含量并未

随着粒径的进一步减小而增强；而 Co 与 < 10 μm 的粘粒组分相关性较强，其粒径效应明显。

街道灰尘中不同重金属含量粒径效应的不同可能与重金属的吸附作用和同晶替换作用的相对强

弱有关。
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Concentrations and particle size effect of heavy metals in the 
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Abstract: Background aim and scope Street dust is an important pathway for pollution material in 
the urban environment. Street dust often becomes a sink for both industrial and residential pollutants, 
including waste incineration residues, vehicle exhaust emissions, and products of tire wear, metallic 
fragments, fossil fuel combustion emissions and garden soil. Among the pollutants in street dust, 
heavy metals are often more severe than others. Heavy metal elements are often not decomposed by 
microorganisms and may become enriched through the food chain, affecting human health, especially 
that of children and elderly people. Moreover, heavy metals have more affinity to establish metallic 
bonds with ferrous material, which leads to enhancement of the magnetic susceptibility of street dust. 
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Many studies have reported excellent relationships between magnetic susceptibility and the levels of 
some heavy metals in street dust or industrial/urban soils, this relationship forms the basis for the use of 
magnetic methods in pollution studies. Therefore, magnetic susceptibility characteristics of street dust 
can be used to reflect a city’s heavy metal pollution. Furthermore, heavy metal enrichment regularity 
in street dust research has important significance. Along with the remarkably fast development of the 
economy and urbanization of China, environmental pollution is becoming a more serious problem in 
many cities. Xuchang City is one core city of the Central Megalopolis of China; industrial pollution and 
vehicle exhaust emissions have aggravated the city’s pollution in recent years, especially the particulate 
matter pollution. At present particle size effect of heavy metal of Xuchang City street dust has not 
been reported. This present research studied the Xuchang City street dust particle size and heavy 
metals concentration. Our main aims are to analyze the particle size and heavy metal concentration 
and to identify the relationships between them. The results may provide useful information for the 
establishment of control policies and environmental risk assessment of street dust in China. Materials 
and methods Particle size and heavy metals in street dust samples of Xuchang City were analyzed. 
The enrichment regularity of heavy metals in different partical size and the reason of it were discussed. 
Twenty two street dust samples were collected around Xuchang. Street dust samples were collected by 
ground sweeping with a polyethylene scoop and a brush, and then the sample was put into a pocket-
sized sealable plastic bag. All samples were air-dried in the laboratory for more than 24 hours, and 
then passed through a 1-mm sieve to remove leaves, refuse and small stones before measurement in 
the laboratory. All sieved samples were finely ground, passed through a 200 mesh sieve and pressed 
into a tablet. Particle sizes of samples were determined using Mastersizer 2000 Laser Particle Sizer. 
Heavy metal concentrations of samples were determined using a PANalytical PW2403/00 X-ray 
fluorescence (XRF) analyzer. Blank samples and the China national reference materials GSD-9 were 
used for accuracy control; the analytical accuracy was better than 10%. Results The results showed that 
street dust was dominated by silt (average  =  57.62%), followed by sand (average  =  25.18%), and clay 
(average = 17.20%). Cr, Cu, Zn, Pb, Mn, Ni, and Co content in street dust ranged 60.9 — 277.4 μg∙g−1, 
15.5 — 116.4 μg∙g−1, 76.5 — 398.7 μg∙g−1, 25.1 — 63.7 μg∙g−1, 356 — 519 μg∙g−1, 9.0 — 25.6 μg∙g−1, and 
7.9 — 10.4 μg∙g−1, with an average value of 96.8 ± 42.7 μg∙g−1, 35.4 ± 23.8 μg∙g−1, 145.3 ± 67.2 μg∙g−1, 
41.9 ± 10.4 μg∙g−1, 408 ± 35.7 μg∙g−1, 18.5 ± 4.1 μg∙g−1, and 9.0 ± 0.7 μg∙g−1, respectively. The average 
values of Zn, Pb, Cu, and Cr were 2.42, 2.14, 1.80, and 1.52 times higher than that of soil background 
values, indicating heavy pollution of these metals. Discussion The enrichment degree of Mn, Ni, and 
Co was relatively low. The results showed that the concentrations of Cu, Pb, Zn, and Cr were relatively 
strong positive with coarse silt, while Mn and Ni were relatively strong positive with fine silt. But 
these heavy metals content did not further increase with decreasing particle size. The concentrations 
of Co were relatively strong positive with clay, and the particle size effect of it was obvious. 
The differences in particle size effect of different heavy metals may be related with the relative 
strength of adsorption and isomorphous replacement. Conclusions Xuchang City street dust was 
dominated by silt, followed by sand and clay. The average values of Zn, Pb, Cu, and Cr were 
2.42, 2.14, 1.80, and 1.52 times higher than soil background values, indicating heavy pollution 
of these metals. Cu, Pb, Zn, and Cr were relatively strong positive with coarse silt, while Mn 
and Ni were relatively strong positive with fine silt. Co was relatively strong positive with clay. 
Recommendations and perspectives Initial data and useful information for establishing relevant 
pollution-control guidelines are provided.
Key words: street dust; heavy metal; Xuchang; particle size effect
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城市街道灰尘是指城市街道的垃圾灰尘粒径

相对较粗或粗粒级占有较大比例的颗粒物（杜佩

轩等，2004）。与城市土壤和大气颗粒物相比，

城市街道灰尘是一种物质组成和来源更为复杂的

环境介质。在人类活动的强烈干扰影响下，城市

街道灰尘累积了大量的重金属，包含了特定的环

境信息和污染指示作用，成为城市环境污染的重

要来源（常静等，2008；强小科等，2010；李小

飞 等，2013； 于 瑞 莲 等，2014；Ferreira-Baptista 
and Miguel，2005）。一方面，城市街道灰尘在一

定外动力条件下扬起，通过呼吸道和皮肤被人体吸

收，在人体内被消化、吸收、积累，从而对人体健

康产生危害；另一方面，城市街道灰尘在降水的冲

刷作用下进入河道，对城市水环境造成直接污染。

因此，城市地表灰尘中的重金属对城市环境质量和

人体健康有很大的危害，日益受到学术界的关注（刘

玉燕等，2009；郑小康等，2009；Karmacharya and 
Shakya，2012）。20 世纪 80 年代以来国外学者对

城市街道灰尘中重金属的积累分布、粒径效应及

其生物有效性等展开了一系列研究（Viklander，
1998；Ahmed and Ishiga，2006），国内学者主要

侧重于研究地表灰尘重金属污染特征及其空间分

异（李崇等，2008；史兴民和王建辉，2009），而

对灰尘重金属污染粒径效应研究较少（田辉等，

2007；常静等，2008，2009；方凤满等，2009；
Zheng et al，2010）。Deletic and Orr（2005）研究

发现灰尘中重金属含量在 2 — 63 μm 粒级中最高，

其中 Pb 占 70% 以上。方凤满等（2009）发现地表

灰尘中 As 和 Hg 在 >200 目粒径的平均富集比例分

别为 55.8% 和 63.5%。常静等（2008）发现地表灰

尘的重金属含量主要富集在 150 μm 和 75 μm 粒径级

别。大量研究（Al-Rajhi et al，1997；Viklander，
1998；杜佩轩等，2002；Deletic and Orr，2005；
田辉等，2007；常静等，2009；方凤满等，2009；
Zheng et al，2010；Karmacharya and Shakya，
2012）表明重金属的含量更加容易富集在小粒径颗

粒上，尤其是粒径 <63 — 75 μm 的颗粒物上，但由

于来源和理化性质的不同，不同元素的富集规律也

有一定差异。前人研究中，粒度分级基本都是用筛

分法，最小粒径一般只做到 <63 μm 或 <75 μm，更

细粒径中重金属含量并没有分析。因此更细粒径

的重金属含量变化也未得知。通过城市街道灰尘

重金属的研究可以了解其有害元素含量及其赋存

形式、迁移演化机理以及与城市各类污染的关系，

为预防和治理城市大气污染提供科学依据，而灰

尘粒径组成研究是以上研究的基础（杜佩轩等，

2002）。

许昌市地处中原腹地，随着经济的飞速发展，

环境问题日益突出。雾霾天气的频发是其最直接

的表现，雾霾除直接对人体造成危害外，其富集

的重金属将会加剧其对人体的危害。地表灰尘是

大气颗粒污染物的重要来源，开展其重金属富集

规律研究具有重要现实意义。目前关于许昌市地

表灰尘重金属含量的粒径效应的研究还未见报道。

鉴于此，本文以许昌市城区为例，对其街道灰尘

样品进行了重金属含量和粒度测试，讨论了重金

属含量与粒径的关系及其原因。本研究将为许昌

市的城市重金属环境污染防治和环境质量评价提

供数据支持和科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1	 研究区概况

许昌又称莲城，位于河南省中部（113°03′ —
114°19′E、33°16′ — 34°24′ N），河南经济强市，中原

经济区核心城市，中国历史文化名城。许昌市地处

伏牛山余脉向豫东平原过渡地带，东西长 117 km，

南北宽 75 km，面积约 5002 km2。许昌西部和西北

部为低山丘陵，最高海拔 1150.6 m；中部和东部为

黄淮冲积平原，最低海拔50.4 m，地面坡度为2.6‰，

平均海拔 74 m。该区属于黄淮流域，气候为北暖

温带半湿润季风气候，年平均气温 14.3℃，年平

均降水量 706 mm，年平均相对湿度 71%。全市土

壤划分为棕壤、褐土、紫色土、红黏土、潮土和

砂礓黑土等 6 个土类。天然河流有颍河、双洎河、

清泥河等，人工河有颍汝总干渠等（吴国玺等，

2009）。

1.2 样品采集与分析

在许昌市城区中心干道和外环路以及二者之

间的市区主干道交叉处共采集 22 个灰尘样品（图

1）。使用毛刷和不锈钢铲扫取采样点附近的街道

灰尘样品，每个样点取样约 30 g 左右，装入自封

袋密封，编号并记录采样点附近交通状况等环境

特征。样品在实验室风干，并去除树叶等杂物，

每个样品充分混匀后一分为二。一半利用玛瑙研

钵把样品研磨至 200 目，取约 4 g 左右放入聚氯乙

烯环内，利用 PW4400 型 X 射线荧光光谱仪分析

Cu、Pb、Zn 和 Cr 含量。测定过程用国家一级标
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样（GSS-1、GSS-2、GSS-3……GSS-8）和重复样

品进行测量精度监控。另一半过 2 mm 不锈钢筛，

取约 1 g 左右样品利用 Malvern 公司的 Mastersizer 
2000 激光粒度分析仪进行分析，粒度测量范围是

0.02 — 2000 μm，重复测量的误差小于 2%。

1.3 数据统计与分析

本文所有数据利用 Excel 2003 和 SPSS 16.0 软
件进行统计和相关性分析。

2	 结果与讨论

2.1 许昌市街道灰尘粒径组成

据表 1 可知，许昌市街道灰尘主要以粉砂

为 主， 占 30.78% — 79.05%， 平 均 为 57.62%，

其中细粉砂和粗粉砂分别占 14.30% — 57.68% 和

12.22% — 37.43%；砂粒组占 0.00 — 57.93%，平均

值为 25.18%，砂粒比重较高的样品主要分布在城

南地区；粘粒组含量最少，占 7.80% — 30.10%，

平均值为 17.20%。市中心 11 号样品砂粒组分最低，

而粘粒组含量最高，为 30.10%。 
研究发现（Al-Rajhi et al，1997），粒径 >125 μm 

的灰尘颗粒物对人体危害较小，而粒径 < 125 μm 的颗

粒容易吸附在皮肤上，更容易被胃酸溶解而被人体吸

收。而许昌市街道灰尘粒径基本都小于 125 μm，因

此对人体具有潜在的危害。另据韩永明等（2003）
报道，城市街道灰尘中 50 — 500 μm 的颗粒物可以

以跳跃形式进入大气，贡献一定比例的大气颗粒

物。而近些年来许昌市大气污染严重（于伟娟，

2014）。因此，许昌市街道灰尘对该市大气污染

的贡献也应引起进一步关注。

2.2 许昌市街道灰尘样品重金属含量及相关性分析

如 表 2 所 示， 许 昌 市 街 道 灰 尘 中 Cr、
Cu、Zn、Pb、Mn、Ni 和 Co 含 量 范 围 分 别

为 60.9 — 277.4 μg∙g−1、15.5 — 116.4 μg∙g−1、

76.5 — 398.7 μg∙g−1、25.1 — 63.7 μg∙g−1、356 — 

519 μg∙g−1、9.0 — 25.6 μg∙g−1 和 7.9 — 10.4 μg∙g−1，

平均值分别为 96.8 ± 42.7 μg∙g−1、35.4 ± 23.8 μg∙g−1、

145.3 ± 67.2 μg∙g−1、41.9 ± 10.4 μg∙g−1、408 ± 
35.7 μg∙g−1、18.5 ± 4.1 μg∙g−1 和 9.0 ± 0.7 μg∙g−1， 分

别为郑州市土壤背景值（成杭新等，2014）的 1.38
倍、1.97 倍、2.64 倍、2.0 倍、0.9 倍、0.84 倍和 1.0
倍。而 Mn、Ni 和 Co 值相对于土壤没有富集。

变异系数（CV）通常为反映人为活动强度

的一个指标，是指标准差与平均值的比值，依据

变异系数大小分级标准为：CV <10% 为弱变异；

10% < CV < 30% 为中等变异；CV >30% 为强变异

（代勇等，2015）。变异系数分析发现（表 2），

许昌市街道灰尘重金属元素中 Cr、Cu、Zn 为强变

异，Pb 和 Ni 为中等变异，Mn 和 Co 为弱变异。

这表明许昌市街道灰尘重金属的来源受外界干扰

很大，尤其是 Cr、Cu 和 Zn，空间变异很强，局

部污染较重。这种强变异很大程度上是交通、工业、

建筑等强烈人为活动空间分布不均造成的。

重金属元素含量之间的相关性在一定程度上

反映其污染程度的相似性或相同的来源（张菊，

2005）。Pearson 相 关 分 析 结 果 见 表 3，Mn 与

Cr、Ni 之间，Ni 与 Co 之间，Pb 与 Cu、Zn 之间

相关性较好，表明这些金属具有共源性。街道灰

尘中重金属的人为来源主要有交通污染、工业污

染和城市建设污染等（刘春华和岑况，2007；王

济等，2012）。交通污染主要表现为汽车尾气排

放、汽车橡胶轮胎老化磨损、车体自身磨损、路

面材料老化磨损等。工业污染主要为气排放。城

市建设污染主要为建筑扬尘、建筑物金属部分的

腐蚀脱落、各种建筑材料（如油漆）的老化脱落。

Cr 主要来源于工业污染，通常在工业区出现 Cr
值高峰（王丽丽等，2009），而 Pb、Cu 和 Zn 主

要来源于交通污染（Banerjee，2003）。尾气排放

是街道灰尘中 Pb 的主要来源，轮胎磨损、防腐镀

锌汽车板的腐蚀和路面安全栏的腐蚀是 Zn 的主要

污染源，Cu 主要来自于制动器的磨损（Al-Rajhi 
and Seaward，1996；张晶等，1998；唐艳荣等，

2010）。

图 1 许昌市街道灰尘采样点分布图 
Fig.1 Sampling sites of street dust in Xuchang City
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表 2 许昌市街道灰尘样品重金属含量（单位：μg∙g−1）
Tab.2 The concentrations of heavy metals (Unit: μg∙g−1) in street dust in Xuchang City

 元素
Elements

范围
Scope

平均值
Average

背景值
Background values

平均值 / 背景值
Average / background values

标准偏差
Standard deviation

变异系数（CV）
Variable coefficient (CV) /%

Cr 60.9 — 277.4 96.8 70 1.38 42.7 44.1 
Cu 15.5 — 116.4 35.4 18 1.97 23.8 67.2 
Zn 76.5 — 398.7 145.3 55 2.64 67.2 46.2 
Pb 25.1 — 63.7 41.9 21 2.00 10.4 24.8 
Mn 356 — 519 408 451 0.90 35.7 8.8 
Ni 9.0 — 25.6 18.5 22 0.84 4.1 22.2 
Co 7.9 — 10.4 9.0 9.0 1.00 0.7 7.8 

2.3 许昌市街道灰尘重金属含量的粒径效应分析

粒度是表征颗粒物行为的主要参数。粒径分

布既决定了城市街道灰尘的可迁移性，也与其污

染潜力密切相关。许昌市街道灰尘中重金属含量

与各粒径含量的百分比相关性分析（表 4）表明：

Cu、Pb、Zn 和 Cr 与 50 — 100 μm 粗粉砂相关性显

著，相关系数分别为 0.62、0.58、0.46、0.29；Mn
和 Ni 与 10 — 50 μm 细粉砂相关性相对较高，相关

系数分别为 0.42、0.44；而 Co 与 <10 μm 的粘粒

组分相关性较强，相关系数分为 0.30。

表 1 许昌市街道灰尘样品粒径组成（单位：%）
Tab.1 The particle-size distribution (Unit: %) in street dust in Xuchang City

样品
Samples

< 10 μm
粘粒
Clay

0 — 100 μm 粉砂 silt 100 — 2000 μm 砂 sand

细粉砂
Fine silt

粗粉砂
Coarse silt

细砂
Fine sand

中砂
Middle sand

粗砂
Coarse sand

巨砂
Mega sand

10 — 50 μm 50 — 100 μm 100 — 250 μm 250 — 500 μm 500 — 1000 μm 1000 — 2000 μm
LC-1 7.80 20.51 19.23 28.73 14.08 9.35 0.00 
LC-2 15.10 29.69 32.00 23.21 0.00 0.00 0.00 
LC-3 16.65 32.98 23.40 26.97 0.00 0.00 0.00 
LC-4 12.30 28.86 21.57 35.77 1.50 0.00 0.00 
LC-5 17.88 47.89 30.97 3.26 0.00 0.00 0.00 
LC-6 25.83 36.76 20.77 10.17 4.34 2.13 0.00 
LC-7 15.71 45.43 33.62 5.24 0.00 0.00 0.00 
LC-8 10.01 30.09 37.43 22.47 0.00 0.00 0.00 
LC-9 20.94 22.50 22.53 31.89 2.14 0.00 0.00 
LC-10 18.91 31.21 32.84 17.04 0.00 0.00 0.00 
LC-11 30.10 57.68 12.22 0.00 0.00 0.00 0.00 
LC-12 16.21 40.63 29.46 13.70 0.00 0.00 0.00 
LC-13 14.25 29.73 31.97 24.05 0.00 0.00 0.00 
LC-14 20.04 29.71 27.55 22.70 0.00 0.00 0.00 
LC-15 17.01 33.46 30.82 18.71 0.00 0.00 0.00 
LC-16 16.00 36.46 31.74 15.80 0.00 0.00 0.00 
LC-17 25.34 41.52 20.99 12.15 0.00 0.00 0.00 
LC-18 21.75 21.54 14.08 23.66 14.23 4.74 0.00 
LC-19 11.29 14.30 16.48 28.06 17.27 11.18 1.42 
LC-20 10.10 16.04 21.52 27.79 16.68 7.79 0.08 
LC-21 14.60 25.01 19.34 24.19 13.67 3.19 0.00 
LC-22 20.78 33.93 31.10 14.19 0.00 0.00 0.00 
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表 3 许昌市街道灰尘重金属含量相关关系分析
Tab. 3 Pearson’s correlation coefficients of heavy metals in street dust in Xuchang City

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

Cr 1.0

Mn 0.66 1.0

Co 0.02 0.34 1.0

Ni 0.14 0.54 0.45 1.0

Cu 0.16 0.04 −0.09 0.44 1.0

Zn 0.22 0.26 0.38 0.35 0.14 1.0

Pb −0.004 0.05 0.24 0.30 0.40 0.68 1.0

相关系数在 0.01 概率水平上显著。

The correlation coefficient at the 0.01 probability level significantly.

表 4 街道灰尘重金属含量与粒径的相关性
Tab.4 The relationship between heavy metals and particle size in street dust in Xuchang City

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb

<10 μm ( 粘粒 Clay) 0.12 0.41 0.30 0.21 −0.19 0.08 −0.06 

10 — 50 μm（细粉砂 Fine silt） 0.23 0.42 0.26 0.44 0.38 0.00 −0.06 

50 — 100 μm（粗粉砂 Coarse silt） 0.29 0.09 −0.03 0.29 0.62 0.46 0.58 

100 — 250 μm（细砂 Fine sand） −0.18 −0.37 −0.32 −0.47 −0.38 −0.03 −0.08 

250 — 500 μm（中砂 Middle sand） −0.37 −0.37 −0.10 −0.34 −0.38 −0.34 −0.20 

500 — 1000 μm（粗砂 Coarse sand） −0.31 −0.41 −0.13 −0.34 −0.33 −0.35 −0.30 

1000 — 2000 μm（巨砂 Mega sand） −0.06 −0.27 −0.17 −0.28 −0.14 −0.18 −0.29 

相关系数在 0.01 概率水平上显著。

The correlation coefficient at the 0.01 probability level significantly.

国内外同类研究虽然粒径划分不同，但结论

基本相似，认为大多数重金属容易富集在较细的粒

径中，尤其是粒径 <63 — 75 μm 的颗粒物上，并发

现街道灰尘的重金属含量随着粒径的减小呈现出明

显增加的趋势（Viklander，1998；常静等，2008；
方凤满等，2009）。本研究发现，Cu、Zn、Pb
和 Cr 含量与 50 — 100 μm 粗粉砂粒径相关性最显

著，这与前人的研究基本一致（Al-Rajhi et al，
1997；Viklander，1998；杜佩轩等，2002；Deletic 
and Orr，2005；田辉等，2007；常静等，2008；
方凤满等，2009；Zheng et al，2010；刘德鸿等，

2012；Karmacharya and Shakya，2012）。前人在研

究中，粒度分级基本都是用筛分法，粒度分析时最

小粒径一般只做到 < 63 μm 或 < 75 μm，更细粒径

中重金属含量并没有分析。因此，重金属含量随粒

径的减小而增加的结论也是通过与更大粒径上重金

属含量的对比而得出的，但在 < 63 μm 或 <75 μm
的颗粒中，是不是粒径越小，重金属含量越高却

无法得知。

本研究利用激光粒度仪进行粒度分析，测量

范围为0.02 — 2000 μm，可以计算更细粒组分的含量。

本研究结果发现，随着粒径的进一步减小，Cu、
Zn、Pb 和 Cr 含量与 10 — 50 μm 细粉砂、<10 μm 粘
粒的含量相关性并没有增加，说明街道灰尘的重

金属含量在 10 — 50 μm 细粉砂、<10 μm 粘粒上并

没有比 50 — 100 μm 粗粉砂中高。许昌市街道灰尘

中 Cu、Zn 和 Pb 含量主要分布在 50 — 100 μm 粗

粉砂中，Mn 和 Ni 主要分布在细粉砂中。而 Co 含

量却随着粒径的进一步减小而增加，因此粒径越

小，Co 含量越高。

Cornell and Schwertmann（1996）的研究表明，

重金属元素主要通过 2 种途径富集在街道灰尘中，

一是表面吸附作用，二是通过同晶替换作用进入街

道灰尘中铁磁性矿物的晶格结构中。一般认为颗粒

物粒径越小，其比表面积就越大，吸附力也就越

强，重金属含量就越高。但同时可能通过同晶替换
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作用富集在街道灰尘中重金属含量在下降，总体导

致重金属含量的降低。Maher（1988）通过对粒度

与磁化率相关性研究发现，磁化率在 125 — 16 μm 
（细砂、粗粉砂 ) 与 0.03 — 0.01 μm（细粘滞性与

超顺磁颗粒）各出现一个峰值。0.03 — 0.01 μm 颗

粒一般代表的是风化成土作用的产物（卢升高，

2000），而 125 — 16 μm（细砂、粗粉砂）代表

了人类活动产生的颗粒。磁化率在 125 — 16 μm
（细砂、粗粉砂）出现峰值，说明铁磁性矿物在

125 — 16 μm（细砂、粗粉砂）范围含量最高。因此，

在此粒度范围内通过同晶替代作用富集的重金属

含量也最高，而随着粒度的减小，磁化率在降低，

铁磁性矿物含量在降低，通过同晶替代作用富集

的重金属含量也降低。由此，随着粒径的进一步

减小（10 — 50 μm、<10 μm），由于同晶替换作

用的减弱程度大于表面吸附作用，最终导致 Cu、
Zn、Pb 和 Cr 含量并未随着粒径的进一步减小而增

加。而 Co 含量的粒径效应可能是由于同晶替换作

用的减弱程度小于表面吸附作用而致。因此，重

金属在街道灰尘表面的吸附作用和同晶替换作用

的相对强弱可能是不同重金属粒径效应的不同原

因。但这还有待进一步的研究印证。

3	 结论

（1）许昌市街道灰尘主要以粉砂为主，

占 30.78% — 79.05%， 平 均 为 57.62%， 其 中

细 粉 砂 和 粗 粉 砂 分 别 占 14.30% — 57.68% 和

12.22% — 37.43%；砂粒组占 0.00 — 57.93%，平均

值为25.18%，粘粒组含量最少，占7.80% — 30.10%，

平均值为 17.21%。 
（2）许昌市街道灰尘中不同重金属的平均含

量 高 低 分 布 为：Mn > Zn > Cr > Pb > Cu > Ni > Co。
Zn、Pb、Cu、Cr 的平均值均高于土壤背景值，富

集程度较高，污染较重，而 Mn、Ni 和 Co 值富集

程度较低，污染较轻。

（3）Cu、Pb、Zn 和 Cr 与 50 — 100 μm 粗粉

砂相关性显著；Mn 和 Ni 与 10 — 50 μm 细粉砂相

关性较高；而Co与<10 μm的粘粒组分相关性较强。

（4）重金属在街道灰尘表面的吸附作用和同

晶替换作用的相对强弱最终导致了不同重金属粒

径效应的不同。
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