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北京大气环境中的重金属元素

汪安璞 黄衍初 杨浪兰
中国科学院生态环境 研 沙卜心

贡金属进人环境后会广泛分布于 大 气
、

水体
、

土壤和生物休中 它会长期积累
、

长程

迁移或匀其它物质发生化学反应生成有害物

质 大气环境中的重金属元素有来自工业生

产甲的排放物
,

机动车的排气
,

燃燃燃油的产

物 也有
一

来自天然来源
,

如风砂
、

土壤或扬尘

这些重金炭一般以颗粒状态分散于大 气 中
,

会进人人体呼吸系统
,

被血液吸收而危害健

康 某些重金属如铁
、

锰等会将二氧化硫催

化氧化
,

加速降水的峻化
,

影响生态环境 为

此
,

了解特定地区大气环境中重金属元素的

污染状况
、

时空变化规律及其来源等问题
,

可

为防止重金属的污染
,

提供科学依据

木文对北京地区有代表性的地点
,

在获

得近五年的大气颗拉物中重金属元素浓度数

据的基础上
,

对重金属元素浓度变化的趋势

及其特征
、

富集状况及其主要来源进行了研

究

器采集了粗粒 群 和细粒 拼

的样品 所得样品用 射线荧光光谱
、

质子

荧光发射光谱等分析了
、 、 、 、

、 。 、 、

和 等重金属元素的含

量

一
、

实验方法
—

采样与分析方法

选取北京不同功能区 工业区 首钢
、

焦

化厂
、

北辛安
、

市区 东单
、

天安门
、

有色院
、

郊区 中关村
、

原环化所
、

南苑
、

怀柔
、

廊坊 从

年至  年期间分别在其中各采 样点

采集了大气颗粒物 用粒度分级颗粒物采样

二
、

结 果 与 讨 论

某些重金属在不同地区大气中的分布

特征

北京大气环境中重金属元素 在 不 同 地

区
、

不同时期 采暖期与非采暖期 的浓度水

平有较大差异 表 中列出了九个地点在采

暖期与非采暖期九种重金属元素及总悬浮颗

粒物的浓度

从表 中数据可知
,

除个别地点 南苑
、

廊

坊 的个别元素
、

外
,

其它各地点重

金属元素及总颗粒物的浓度都是采暖期高于

非采暖期 其中
、 、

尤为明显 但

不同地区高出的倍数各不相同 这些元素均

为亲石元素
,

它们大量存在于土壤
、

扬尘及煤

飞灰中
。

北京采暖期燃煤量的剧增
,

冬季经常

出现逆温
,

西北风较大
,

造成这时期总颗粒物

浓度及与此有关元素 如 和 等 浓度

明显地增高
,

一般在 倍以上 但是
,

另一

些元素
,

如
、

和 等采暖期与非采暖
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表 北京大气中某些重金属元案及总悬浮颗粒物的浓度 湘厂
,

‘

时时期期
〕

采采 暖 期期
非非采暖期期

。

。
·

,

…其其
。

 
。

平平 均均
。 。 。

”
’

……
。

弓弓
。 。

弓弓

采采 暖 期期
。

 
。

理导……
。 。 。

非非采暖期期
。 。 。 , 。

,
。 。

平平 均均
。 。 。

多多

采采 暖 期期
。 。 。 。 。

   

非非采暖期期 0。

8
999 0

。

2
888

0

。

1
333 <

0

.

1 222
<

0

.

0
999

1
6

。

777777777777777777777
<

0

.

0
555平平 均均 0 。

7
000

0

.

3 999
0

。

1 555
<

0

.

0 888
<

0

.

0
666

4

。

4
666

0

。

3 222

<

0

.

0 888
<

0

.

0 666

采采 暖 期期 0。

4 555 0

。

3 333
0

。

1 444
<

0

.

0
999

(
0

.

0 777 1 0

。

666 0

。

2
999

<

0

.

0 55555

非非采暖期期 0。

3
444 0

。

4
666 0

。

1
333

<
0

.

1 111
<

0

.

0
888

1
5

。

777
0

。

3 000

<

0

.

0 66666

平平 均均 0 。

3
999 0

。

2 000 0

。

1 444
<

0

.

0
888

<
0

.

0 666
4

。

4
888

0

。

5
777777777777777777777采采 暖 期期 0 。

9
222 0

。

3 333 0

。

1 333
<

0

.

0 999
<

0

.

0
777 1

2

。

666 0

。

1
888

<
0

.

0
999

<
0

.

0 555

非非采暖期期 0 。

3
777

0

。

6 333 0

。

2 444

<

0

.

1
111

(

0

.

0
888

1 ,
。

666 0

。

3 777

<

0

.

0
555 <

0

.

0 444

平平 均均 0 。

6
444 0

。

0
555

0

.

1 444

<

0

.

0 888

<

0

.

0 666
5

。

9 000 0

。

6
999

<

0

.

0
777 <

0

。

0
555

采采 暖 期期 0。

4
888

0

。

4 999 0

。

1
999

<
0

.

0 999

<

0

.

0 777 1 0

。

888 0

。

1 777
<

0

.

0 777
<

0

.

0 777

非非采暖期期 0。

7
222 0

。

2 444
0

。

1 222

<

0

.

1 111

<

0

.

0 888 6

。

0 777 0

。

4
333

<

0

.

0 ,, < 0
。

0 444

平平 均均 0。

6
000

0

。

2 999 0

。

2
555

<

0

.

1 333
<

0

.

0 999
1 0

。

777 0

。

4 444

<

0

.

0
666 <

0

.

0
555

采采 暖 期期 0.6555 0 。

2 666 0

。

1 111

<

0

.

1 222

<

0

。

0
999 8

。

3 888 0

。

2
333 <

0

.

0
777 <

0

.

0
666

非非采暖期期 0 。

6 666
0

。

斗999 0
。

1 444
<

0

.

1
333

<
0

.

0
999 5

。

0
555

0

。

3 444

<

0

。

0 888

<

0

.

0
777

平平 均均 0 。

6 666
0

。

7 333
0

。

0 888

<

0

.

0 555
<

0

.

0 333 I

。

5 888
0

。

2 333

<

0

.

0
777 <

0

.

0
666

0000000000000000000000000

.

6 111
0

。

1 111
<

0

.

0
999 <

0

.

0
666 3

。

3 111 0

。

5 111
<

0

.

0
888

<
0

.

0 333

采采 暖 期期 0 。

5
333

0

。

2 000
0

。

1 444
<

0

.

1
222

0

。

0
999

4

。

1 222 0

。

3 777 < 0

.

0
333

<
0

.

0
555

非非采暖期期 0.3000 0 。

1
222 0

。

1 111

<

0

.

0
3

___

0

.

0 666 1
0

。

lll
0

.

1 555 <
0

.

0
666 <

0

.

0 444

平平 均均 0 。

4 222 0

。

1 666 0

。

1 111
<

0

.

0 999 0

。

0
777 7

。

1 111 0

。

0 ,, < 0
.
0 888 < 0

.
0 666

0000000000000000000000000
。

3 888
0

。

1 111
<

0

。

0 555
0

.

0
33333

0

。

0 999
<

0

.

0 555 <
0

.

0 444

采采 暖 期期 l。

1 000 0

。

4
555 0

。

1
000

<
0

。

0 666 0

。

0 44444
0

。

1
666

<
0

.

0
666

<
0

.

0
555

非非采暖期期 0
。

5 666 0

。

4 222 0

。

1 111
<

0

。

0 666
0

。

0
44444

0

。

4
777

<
0

.

0
333

<
0

.

0
555

平平 均
……一
。

·

8
3333333333333

0

。

3 222
<

0

.

0
666 <

0

.

0
777

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
0

.

0 多多 < 0
.
0 666

注 : 根据 198 1年数据计算(算术平均值).

期的浓度相差不大
.
这表明重金属元素在大

气中的分布按其元素的性质及其来源
,

在不

同时期
、

不 同地点各有其特点
.
从后一类元

素的分布特征可以知道
,

它们多数是人为排

放而来
.

为了更清楚地了解不同地区大气中重金

属元素的分布差别
,

我们用图 1 来表示
.

从图中可知
,

Fe

、

M
n

、

Z
n 等元素在怀柔

的浓度比其它地区都低
,

总颗粒物浓度亦然 ;

而 Cu 、 v
、

P b 等浓度则并无此现象
.
其中

Fe 和 M n 的浓度在首钢最高
,

非常突出
,

这

反映了钢铁工业污染的特征
.
市区和近郊区

总悬浮颗粒物浓度较高
,

F
e 也有同样趋势

,

这可能因离污染源较近
,

市郊区交通频繁
,

汤

尘较多之故
.

2
.
某些重金属元素浓度的逐年变化

根据北京市区
、

郊区(近郊与远郊)和工

业区 (首钢)若干有代表性的地点从 198 0 年
至 19 84 年所得大气颗粒物中主要的重金属

元素浓度(其它浓度含量很低的元素未列出)

示于表 2 中
.

从表中结果可以看出
,

颗粒物中Fe
、
M

n 、
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表 2 北京不同地区某些重金属元李浓度的历年变化 (恐Zm
,

)
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翻 1 北京不同地区大气中重金属元素的浓度分布

Pb 的浓度
,

不同地区都有下降的趋势
。

C
u 与

Zn 则无较大的变化
,

同时可发现工业区首钢

地区重金属污染比市郊区严重得多
,

多年来

基本上保持在一定的水平
_
匕其中 Pb 和 c r

的浓度并不低于市区
,

值得引起重视
.

3
.
不同粒度颖粒物中重金属元素的分布

状况

了解不同粒度颗粒物中元素的分布状况

是掌握大气污染的重要信息
.
近年来

,

国内

外对此 日益引起重视
,

并做出了不少有价值

的结果L
, 一 ‘,

.

根据 198 3 年 12 月与 195斗年 6

月衣毛主席纪念堂(市区 )
、

南苑(近郊 )和廊

坊不同地区用分级采样器所得颗粒物中粗粒

与细粒的重金属浓度列于表 3 中
.
表中粗粒

的粒径为> 2
.
3户m ,

细粒的拉径为 < 2
.
3拌。

.

从表 3 中可知
,

多数元素浓度在采暖期

高于非采暖期
.
只有 c u 反之

,

不论市郊区

还是廊坊 (位于京津之间)
,

在粗细粒中都是

非采暖期浓度较高
.
其中 Fe 的浓度最高

,

它在廊坊地区采暖与非采暖季节差别最为明

显
,

在纪念堂和南苑则差别 较 小
.
其 次 是

Pb
、

Z
n, M n

采暖期浓度稍高
.
这表明采暖

期燃煤量增加
,

使市区与郊区 Fe 的浓度会增

高
,

这与前述首钢地区 Fe
、

M
n

浓度偏高的
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表 3 某些重金属元紊在粗粒与细粒中的浓度 (肛g / m
3
)

乞 1 ,
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表 4 某些重金属元素在粗粒与细粒中浓度的比值
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地一纪南廊一纪南廊时 期

采
暖
期

非采暖期

* 粗粒中元素浓度/细粒中元素浓度
.

‘

原因适可对照
.

重金属元素在粗细颗粒物中的分布随地

区和季节而不同
.
表 斗 中列出了不同 地 区

五种主要重五属元素在粗细粒中浓度的比值

(粗粒中浓度对细粒中浓度的比)
.
由此表 3

可清楚地看出
,

Fe 在采暖期与非采 暖 期 比

值均大于 1 ,

N i 在采暖期各地点的比值大于

1 ,

而 c u 则在市区毛主席纪念堂和郊区南苑

其比值大于 1 ,

廊坊均不大于 1
.
这意味着在

「

不同地区和季节
,

Fe 和 c u 在粗粒中的含

量较大于细粒中的
.
其它重金属元素 Pb

、

z
n

、

C
r
、

M

n 当不论何地
、

何时均是细粒中

的含量高于粗粒中
.
它们大多数是人为活动

的来源
,

且较多的是有害元素
,

值得引起重

视
.
应该指出的是这些元素在非采暖期细粒

中的比例更高(如 pb 、

C
r

)

,

在郊区(南苑)和

廊坊亦然
,

甚有过之
.

4
.
大气环境中重金属在颗粒物中的富集

及停留时间

重金属元素在不同时间
、

不同地区的富

集程度及其可能来源
,

可用富集因子法进行

计算分析
,

北京地区 已 用 此 法 进 行 过 研

究〔,
,
‘, .

根据近年数据对北京六个不同地 点

再次计算富集因子值 (E F 1̂ ) 的结果 (见表

5)表明
,

各功能区的重金属在颗粒物中富集

的趋势仍与过去相似
,

但某些元素在不同地

区之间则有新的变化
.
如铅 (Pb ) 在首钢

、

北辛安和东单地区保持原来 较 高 的 EF 值
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大气颗粒物中重金属元素 的停留时间

O2图劫

外
,

在生态环境研究中心 (原环化所)和怀柔

地区则比以前有更高的 EF 值
.
铜 (C

::
) 和

锌 (Z n) 在后两个地区也有明显增高
,

在怀

柔还有钻 (C o)
、

镍 (N i) 的 EF 值亦较前

增高
.
这一现象表明

,

郊区和远郊区重金属的

污染有加重的迹象
.
这与前述南苑与廊坊地

区某些重金属的浓度比市区高的情况是一致

的
.

由于不同重金属元素的物理化学性质差

异很大
,

它们在大气环境中的行为也随之而

不同
.
如由于重金属的蒸汽压或挥发温度的

不同
,

使它们在大气中的停留时间也 不 同
.

M ul k r 研究了这个问题切
,

并作出了如下按

全球平均停留时间与挥发温度的关系图 (图

2)
.
从图 中可以看出

,

Fe 的挥发温度最高
,

它在大气中的停留时间将近 斗天
.
Ph 的挥

发温度较低
,

可停留 6 天
.
这可能使 Pb 存

较大的远程迁移性
,

而 Fe 往往只是近地沉

降
.
困此可设想

,

在生态环境研究中心和怀

柔地区颗粒物中 Pb 的富集程度比以前增大
,

也可能是因市区或周围汽车来往量的 增 多
,

台铅污染物的排放增多之故
.

三
、

小 结

北京大气环境中的 e u 、

Z
n

、

p 卜
、

F
e 、

M
n

、

N i 和 C r 等重金属元素在颗粒物中的

含量冬季一般高于夏秋季
.
工业区和市区的

浓度水平多数元素高于郊区
、

远郊区
.
但有

些重金属(如 C u 、

Z
n

、

p b

、

C
o

、

N i
) 的富集

程度在郊区和远郊区有增大的趋势
.
特别是

在细粒中它们含量比粗粒中高
,

在大气中的

停留时间也比其它重金属要长些
,

并有远程

迁移的可能性
.

致谢: 本文内容中马慈光
、

葛继荣
、

李民

等同志参加了部分工作
.
中国科学院高能物

理所胡朝辉
、

钟溟和张润华等同志对分级样

品进行了质子荧光光谱分析
,

在 此表示衷心

感谢
。
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铅锌冶炼弃渣有害特征及其浸出行为研究

杨景田 苏欣捷 武庆芬 云桂春
(消 华 大 学 核 能 所)

镶

铅锌弃渣是有色金属工业排出的大宗固

体废物之一 其中有铅冶炼系统排铅烟花沪

渣
,

锌系统排锌回转窑渣
.
铅锌弃渣一般含

有多种超过排放标准而 目前又尚无成熟工艺

提取的有价值和稀贵金属元素
.
这些废渣的

堆存直接影响自然景观
,

并有可能对环境如

土壤
、

水体和作物等造成危害
.
因此

,

考察

铅锌渣的有害特征
,

研究其水浸出行为与规

律
,

对解决铅锌弃渣对环境污染
,

寻求同行

业固体废物的治理途径具有重要 的 现 实 意

义
。

一
、

铅锌弃渣的基本性质

1.物理性质 包括粒度分析
、

比重
、

容重

及渗透系数等(见表 1、表 2)
.

2
.
力学性质 包括天然坡角和内摩擦角

(a) (见表 3)
.

3
、

弃渣物相分析 经电镜和 X 一射线 衍

射分析表明
,

铅锌两种弃渣主要系玻璃体结

构
,

其中铅渣有少量磁铁矿呈骸晶状分布于

玻璃相内
,

未见其它物相
.
锌渣以玻璃相为

主
,

夹杂有微量其它结晶相 (电镜与 X 一射线

表 1 弃渣粒度分析

粒度 (m m ) > 20 1 10一20 5
.
0一 10 2。 0一5

。

0

铅烟化炉渣(% )

锌迥转窑渣(呱)

3
。

4 1

1
5

。

, l

2
。

1
6

2 2

。

6
8

2 1

。

4 2

3 2

。

6
8

表 2 弃洗比重
、

容重和港透系数

重 (g /
cm 3) 渗透系数 (

em /
s
)

均 值 10℃ 25℃

铅烟化炉渣

锌迥转窑渣

}

。
,

,

{
容

{
止兰一兰

一

}

—
}(g/cm, ) 1 二 小

…一…十}“ ‘5

1

‘” ,

5 6

D 6

0
。

2
5 3

0

。

1 9

0

。

3 6 9

0

。

2
7 7
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