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摘要(利用 >&E和 **, 研究了宝鸡市街尘中重金属元素的含量水平J结果表明&街尘中 -I#?@#Y;#(;#-G##N#-P和 -B 的平均

含量分别是 2/.M/# 510M5# 423M2# 015M/# 23M6# 50M0# 2/9M4 和 3M3 "L-Lg2 &均高于世界#中国#陕西省土壤元素背景值&其中

-I#?@#Y; 和 -B 超标最为突出J利用相关分析#主成分分 析#聚 类 分 析 等 多 元 统 计 方 法 解 析 了 宝 鸡 市 街 尘 中 重 金 属 元 素 的 来

源&结果表明&#N和 -P是自然来源!当地土壤"&-I#?@#(; 和 -G是 人 为!交 通 和 工 业"和 自 然!当 地 土 壤"的 混 合 来 源’Y; 和

-B 是人为来源!交通来源和工业来源"J同时&利用修正的 D-&连续提取技术&借助 %-?7(, 研究了宝鸡市街尘中重金属元素

的形态特征&结果表明&街尘中 (;#-G##N和 -P主要以残余态形式存在!50M3/e以上"&Y; 和 -B 主要以乙酸可提取态形式存

在! 55M5.e和 55M10e"&-I 主 要 以 可 氧 化 态 和 残 余 态 形 式 存 在 ! 50M//e和 .4M93e"&?@ 主 要 以 可 还 原 态 形 式 存 在

!53M5/e"&重金属元素的迁移顺序是 -B !61M22e" l?@ !0/M..e" lY; !46M./e" l-I !9/M.3e" l(; !32M50e"

l-G!/6M1/e" l#N!/.M9/e" l-P!20M90e"&其中 -B#?@#Y;#-I 和 (; 有 31e以上可以发生迁移&易被生物利用&危

害较大J
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!!街尘是城市环境的重要污染源&受城市工业生

产#交通运输#建筑施工#居住生活等人类活动强烈

影响&街尘当 中 累 积 了 大 量 的 有 毒 有 害 物 质 !如 重

金属#多环芳烃等" )2 T.* &对居 民 健 康 和 城 市 环 境 具

有重要影 响J重 金 属 元 素 因 具 有 持 久 性 和 难 降 解

性&被称为+化学定时炸弹, )5*J在街 尘 中 累 积 效 应

比较明显 和 研 究 比 较 多 的 是 重 金 属 元 素&其 具 有

较大的环境污染危害和重要的环 境 指 示 意 义 )3& 9*J

街尘中的重金属元素来自 于 自 然!当 地 土 壤"及 人

为活动!如工业生产#交 通 运 输 等" )3& 4 T2/* &其 环 境

行为和毒 性 效 应 不 仅 与 重 金 属 元 素 的 含 量 有 关&
而且在很大程度上 取 决 于 重 金 属 元 素 在 环 境 介 质

中的赋存 形 态#迁 移 转 化 特 征 以 及 生 物 可 利 用 性

等J因此&在 街 尘 重 金 属 污 染 研 究 中&街 尘 重 金 属

元素的 形 态 分 析 极 为 必 要 )2. T29*J当 前&国 内 外 学
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者对城市 街 尘 中 重 金 属 元 素 的 含 量#分 布#来 源#
形 态# 污 染 及 健 康 风 险 评 价 进 行 了 大 量 的 研

究 ).& 3 T25& 24 T.1*J然而&有关宝 鸡 市 街 尘 中 重 金 属 污

染方面的研究鲜见报道J
宝鸡市位于关中平原西部&西安以西约 201 dU

处&东经219v20kT210v1.k&北 纬..v.3kT.3v19k&现

有人口约 .41 q215&市 区 人 口 约 251 q215&是 陕 西

省的第二大城市&也是陕西省的一个重工业城市&现

有冶金#采矿#机械加工#化工#电力#纺织#有色金属

等 .3 个工业门类J同时&宝鸡市也是西部的一个重

要交通枢纽&是西去甘肃#宁夏#青海#新疆#西藏和

南去四川的交通要塞J近年来&宝鸡的工业!尤其是

机械制造#电子技术#桥梁制造&有色金属加工#冶金

等"#商业#交通!截止 /114 年 . 月 .2 日&全市汽车

已增加到49 02.辆"#建筑以及城市的发展速度非常

迅速J宝鸡市南边#西边和北边三面环山&这种地形

不利于灰尘的扩散和稀释&相反有利于灰尘在该地

区的沉降&再加上渭河从城市当中自西向东穿过&将

城市分成南北 / 个部分&受这种自然条件的限制&宝

鸡市的发展空间非常有限&致使城市人口#商业#工

业#交通#建筑密度特别大J
本研究以宝鸡市街尘为调查对象&在对街尘基

本理化性质分析的基础上&首次系统分析了街尘中

重金属元素的含量#来源及形态特征&旨在为改善宝

鸡市城市环境提供科学依据J

@A材料与方法

@F@!样品采集与处理

按照城市功 能 分 区 !如 工 业#商 业#交 通 等" 布

设街尘采样点 !图 2"J/119 年 / 月&在 一 个 晴 好 的

天气里!这种天气至少持续 2 周"&用塑料刷子和塑

料簸 箕 在 每 个 采 样 点 采 集 街 尘 样 品 )0* &每 个 点 采

!!

图 @A宝鸡市街尘采样点示意

ENLJ2!,KU\=N;LQNF:QGOQFP::FBIQFN; DKG_N-NF̂

. T3 处混合&共采集 .0 个样品&每 个 样 品 重 约 311
L&密封在自封的聚乙烯塑料样品袋中J

将采集好 的 街 尘 样 品 带 回 实 验 室&在 通 风#避

光#室温的条件下自然风干 2 T/ 周&过 2 UU的 尼

龙筛&去除沙子#烟头#植物根茎等外来杂物J然后用

玛瑙研钵研磨过 /11 目尼龙筛&研磨过筛后的街尘

样品密封在自封聚乙烯塑料样品袋中待分析J
@FG!样品分析与质量控制

利用 ?8,]75*型 \8计!上 海 雷 磁"#马 弗 炉#
(KQF:PQNV:P7, 型激光粒度仪!英国 (K=X:P; 仪器有限

公司"分析街 尘 的 \8#烧 失 量!+’%"及 粒 径 组 成 等

基本理化性质J
采 用 ?Z/51. 型 >7&K̂ 荧 光 光 谱 仪 ! 荷 兰

?*#K=̂FNRK=&原飞 利 浦 仪 器 公 司 " 分 析 街 尘 中 -I#
?@#Y;#(;#-G##N和 -P的含量水平J街尘中 -B&采

用 8#’.78E78-=’5 混酸消化&)*,7661 型石墨炉原

子吸收分光光度计!北京普析通用仪器有限责任公

司"测定J
利用修正 的 D-&连 续 提 取 技 术 ).2& ./* !表 2"&

借助 %-?7(, 分析 了 街 尘 中 -I#?@#Y;#(;#-G##N#
-P和 -B 在不同形态中的含量水平J

表 @A修正 W:P法提取分析流程

)K@=:2!"aFPKRFN;LK;B K;K=̂FNRK=O=GcGOFH:UGBNON:B D-&

步骤 提取剂 样品w溶液<L-U+g2 提取时间 形态

2 1M22 UG=<+8’*R 2w51 振荡 29 H 乙酸可提取态

/ 1M3 UG=<+#8/’8-8-=&\8i2M3 2w51 振荡 29 H 可还原态

0M0 UG=<+8/’/ &\8/ T.&03m水浴 2w21 2 H&偶尔振荡

. 0M0 UG=<+8/’/ &\8/ T.&03m水浴 2w21 2 H&偶尔振荡 可氧化态

2M1 UG=<+#85*R&\8i/ 2w31 振荡 29 H
5 王水或 8-=<8#’. <8-=’5 2w21 残余态

!!在 分 析 过 程 中&利 用 土 壤 标 样 [,,2 和 水 系 沉

积物标样 [,C2/ !购 自 地 矿 部 物 探 化 所" 来 进 行 质

量控制&所分析元素的误差均在 3e以内J

@FH!数据分析

本研究利用统计学软件 ,?,, 2.M1 对宝鸡市街

尘中重金属 元 素 的 含 量 数 据 进 行 了 描 述 性 统 计 分

245/



环!!境!!科!!学 ./ 卷

析#相关分析#主成分分析及聚类分析&并利用多元

统计分析进行了重金属元素的来源分析J

GA结果与讨论

GF@!街尘基本理化性质

宝鸡市街尘的 基 本 理 化 性 质 见 表 /J由 表 / 可

知&宝鸡市街尘的 \8值范围是 0M1/ T21M25&平 均

值 是 0M60& 呈 微 碱 性’ 烧 失 量 !+’%" 的 范 围 是

/M29e T20M05e&平 均 值 是 0M44e’粒 径 分 析 表

明&宝鸡市街尘主要由 3 T31 "U!42M.1e"的粒径

颗粒组成J
表 GA宝鸡市街尘基本理化性质

)K@=:/!?H Q̂NRGRH:UNRK=\PG\:PFN:QGOQFP::FBIQFN; DKG_N-NF̂

理化指标 \8
+’%
<e

f3 "U
<e

3 T31 "U
<e

l31 "U
<e

最小值 0M1/ /M29 /M43 23M54 2M40
最大值 21M25 20M05 23M61 46M69 /5M6/
平均值 0M60 0M44 22M9/ 42M.1 25M60

GFG!街尘中重金属元素的含量

宝鸡市街尘中重金属元素的测试统计结果见表

.J由 表 . 可 知&宝 鸡 市 街 尘 中 -I#?@#Y;#(;#-G#
#N#-P和 -B 的 含 量 范 围 分 别 是 44M6 T/36M6#
251M9 T2095M9# .05M6 T2440M.# 355M3 T/..3M0#
2/M9 T//M6# ..M. T/26M.# 60M6 T/25M3 和 /M6 T
4M9 "L-Lg2&平均含量分别是 2/.M/# 510M5# 423M2#
015M/# 23M6# 50M0# 2/9M4 和 3M3 "L-Lg2J宝鸡市街尘

中所分析的重金属元素的平均含量均高于世界#中

国#陕西省土壤元素背景值&-I#?@#Y;#(;#-G##N#-P
和 -B 分 别 是 世 界 土 壤 元 素 背 景 值 的 5M2# 22M4#
46M3# 1M0# /M1# 2M1# 2M0# 23M4 倍&中国土壤元素背

景值 的 3M5# 23M4# 6M9# 2M5# 2M/# 2M0# /M2# 39M4
倍&陕西省土壤元素背景值的 3M0# 26M2# 21M.# 2M5#
2M3# 2M4# /M1# 30M3 倍&其中 -I#?@#Y; 和 -B 超标最

为突出&分别是世界#中国和陕西土壤元素背景的 5
T9# 2/ T/1# 21 T01# 29 T91 倍J从标准偏差和变异

!!!!表 HA宝鸡市街尘重金属元素的含量<"L-Lg2

)K@=:.!-G;F:;FQGOH:KX̂ U:FK=:=:U:;FQGOQFP::FBIQFN; DKG_N-NF̂<"L-Lg2

元素 最小值 最大值 平均值 标准偏差 变异系数
世界土壤元

素背景值 )..*

中国土壤元

素背景值 )..*

陕西土壤

元素背景 )..*

-I 44M6 /36M6 2/.M/ 5.M/3 1M.3 .1 //M9 /2M5
?@ 251M9 2 095M9 510M5 /63M65 1M4/ .3 /9M1 /2M5
Y; .05M6 2 440M. 423M2 ./1M10 1M53 6 45M/ 96M5
(; 355M3 / ..3M0 015M/ .90M9/ 1M59 2 111 30. 334
-G 2/M9 //M6 23M6 /M.2 1M23 0 2/M4 21M9
#N ..M. /26M. 50M0 /6M64 1M92 31 /9M6 /0M0
-P 60M6 /25M3 2/9M4 26M94 1M29 41 92M1 9/M3
-B /M6 4M9 3M3 2M26 1M// 1M.3 1M164 1M165

系数来看&-I#?@#Y; 和 (; 等的标准偏差和变异系

数较大&反映其受人类活动影响较大J
同 国 内 外 其 他 城 市 街 尘 中 重 金 属 元 素 的 含 量

!表 5 " 比 较 发 现( 宝 鸡 市 街 尘 中 -I 含 量 高 于

+IK;BK# 8G;L‘G;L# ‘K̂Q:PN# ’Q=G#重 庆 市 和 西 安

市&低于 *XN=nQ#(KBPNB#上海市和成都市’?@ 的含量

高于 +IK;BK#8G;L‘G;L#‘K̂Q:PN#’Q=G#重庆市#广州

市#西安市和成都市&低于 *XN=nQ#(KBPNB 和上海市’
Y; 的 含 量 高 于 +IK;BK#‘K̂Q:PN#’Q=G#(KBPNB#重 庆

市#广州 市 和 西 安 市&低 于 8G;L‘G;L#*XN=nQ#上 海

市和成都市’(; 的含量 低 于 *XN=nQ和 ’Q=G&高 于 其

他城市!有可利用的数据"’#N的含量低于上海市和

成都市&高 于 其 他 城 市 ! 西 安 市 没 有 可 利 用 的 数

据"’-P的含量低于上海市和西安市&高于其他城市

!’Q=G没有可 利 用 的 数 据"’-B 的 含 量 低 于 *XN=nQ&
高于其他城市!8G;L‘G;L#(KBPNB 和西安市没有可

利用的数据"J不 同 城 市 街 尘 中 重 金 属 元 素 的 含 量

差异可能与其来源及人类活动的强度#方式的不同

等因素有关J
GFH!街尘中重金属元素的来源分析

GFHF@!重金属元素的相关分析

表 3 是宝鸡市街尘中重金属元素之间的相关分

析结果J由表 3 可知&宝鸡市街尘中 -I7?@!1M529"#
-I7(;!1M350"#?@7(;!1M3.3"#?@7-G!1M596"之间

存在显著正相关!$f1M12"’#N和 -P之间存在显著

正相关!1M46.&$f1M12"&但 二 者 和 其 他 重 金 属 元

素之间不存在相关关系’Y;#-B 和其他 重 金 属 元 素

之间不存在相关关系J
GFHFG!重金属元素的主成分分析

宝鸡市街尘中重金属元素的主成分分析结果见

表 9J由 表 9 可 知&主 成 分 分 析 提 取 出 3 个 特 征 值

l2的 因 子 ! 主 成 分 "& 因 子 2 ! 2M024 "# 因 子 /
!2M445"#因 子 . !2M..2"#因 子 5 !2M22/" 和 因 子 3
!2M1.."累积 方 差 贡 献 率 为 00M.eJ因 子 2 由 #N
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!! 表 IA宝鸡市和其他城市街尘重金属元素的含量比较2" <"L-Lg2

)K@=:5!-GU\KPNQG; GOH:KX̂ U:FK=QRG;F:;FQGOQFP::FBIQFQN; DKG_NK;B GFH:PQRNFN:Q<"L-Lg2

城市名称 -I ?@ Y; (; -G #N -P -B 文献

+IK;BK 5/ .32 .24 /30 /M6 21 /9 2M2 !)0*
8G;L‘G;L 221 2/1 . 051 365 6M3/ /0M9 2/5 < )21*
*XN=nQ 20. 325 5 06/ 2992 4M1. /4M3 52M9 //M. )22*
’Q=G 2/. 201 52/ 0.. 26 52 < 2M5 )2/*
(KBPNB 200 2 6/4 549 .9/ . 55 92 < )2/*
‘K̂Q:PN .9M9 45M0 22/ /.4 29M3 55M6 /6 /M3. )2.*
重庆市 46M.0 43M9/ 296M94 < < //M24 04M/9 5M63 )//*
上海市 /.3M06 529M9. 619M/6 < < 6/M26 29/M36 2M30 ).5*
广州市 249 /51 309 502 2. /. 40M0 /M52 ).3*
西安市 65M60 /.1M3/ 5/2M59 904 < < 294M/0 < !)3*
成都市 /51 .4/ 2140 < < 0/ 22/ 5M.. ).9*
宝鸡市 2/.M/ 510M5 423M2 015M/ 23M6 50M0 2/9M4 3M3 本研究

2" +<,表示没有可利用的数据

表 JA宝鸡市街尘重金属元素的相关分析2"

)K@=:3!-GPP:=KFNG; K;K=̂QNQGOH:KX̂ U:FK=:=:U:;FQGOQFP::FBIQFN; DKG_N-NF̂

-I ?@ Y; (; -G #N -P -B

-I 2
?@ 1M529"" 2
Y; g1M12. 1M16. 2
(; 1M350"" 1M3.3"" 1M2/3 2
-G 1M/19 1M596"" 1M/29 1M/1/ 2
#N 1M119 1M151 g1M101 g1M162 1M/99 2
-P 1M131 1M1/5 g1M12/ 1M236 1M/94 1M46."" 2
-B 1M149 1M/64 1M296 1M160 g1M136 g1M233 g1M212 2

2"""表示在 $f1M12 水平显著相关

表 KA宝鸡市街尘重金属元素的主成分分析

)K@=:9!?PN;RN\K=RGU\G;:;FK;K=̂QNQGOH:KX̂ U:FK=:=:U:;FQGOQFP::FBIQFN; DKG_N-NF̂

元素
因子!主成分"

2 / . 5 3
共同度

-I 1M114 1M053 1M224 g1M112 g1M106 1M4.9
?@ g1M1.3 1M564 1M94. 1M.94 g1M136 1M0.6
Y; g1M1.4 1M1/. 1M221 1M161 1M644 1M644
(; 1M1/9 1M009 1M216 1M136 1M252 1M0/2
-G 1M/1. 1M10. 1M615 g1M2/2 1M294 1M610
#N 1M6/0 g1M109 1M256 g1M130 g1M161 1M61/
-P 1M63/ 1M221 1M1.4 g1M15/ 1M153 1M6/.
-B g1M143 1M159 g1M11. 1M64/ 1M163 1M69/
特征值 2M024 2M445 2M..2 2M22/ 2M1..
方差贡献率<e //M4 //M/ 29M9 2.M6 2/M6
累积方差贡献率<e //M4 55M6 92M3 43M5 00M.

!1M6/0"和 -P!1M63/"构成&方差贡献率为 //M4eJ
因子 / 主 要 由 -I!1M053" 和 (;!1M009" 及 适 量 的

?@!1M564" 构 成&方 差 贡 献 率 为 //M/eJ因 子 . 由

?@ ! 1M94. " 和 -G! 1M615 " 构 成& 方 差 贡 献 率 为

29M9eJ-B!1M64/" 和 Y; !1M644" 分 别 构 成 因 子 5
和因子 3&方差贡献率分别为 2.M6e和 2/M6eJ
GFHFH!重金属元素的聚类分析

图 / 是宝鸡市街尘中重金属元素的聚类分析结

果J由图 / 可知&聚类分析将宝鸡市街尘中所分析的

重金属元素分为以下 3 类&即(#N7-P#-I7(;#?@7-G#
Y; 和 -B&类 / 和类 . 一起构成一个更高水平的类&
说明有相同来源&类 5 和类 3 也一起构成一个更高

水平的类&说明有另外一个相同来源J
GFHFI!重金属元素的来源

.45/
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图 GA宝鸡市街尘重金属元素的聚类分析

ENLJ/!-=IQF:PK;K=̂QNQGOH:KX̂ U:FK=

:=:U:;FQGOQFP::FBIQFN; DKG_N-NF̂

宝鸡市街尘中 -I#?@#Y; 和 -B 的 含 量 远 远 高

于世界#中国和陕西省土壤元素背景值&受人类活动

影响强烈&可能主要是人为来源’(;#-G##N和 -P的

含量接近或略高于世界#中国和陕西土壤元素背景

值&受人类活动影响较小&可能主要是自然来源!当

地土壤"J依据相关分析#主成分分析及聚类分析结

果可以推断出宝鸡市街尘中重金属元素主要有 . 种

来源(-I#?@#(; 和 -G是 人 为!工 业 来 源 和 交 通 来

源"和自然!当 地 土 壤" 的 混 合 来 源’Y; 和 -B 是 人

为来源!工业来源和 交 通 来 源"’#N和 -P主 要 是 自

然来源!当地土壤"J
第一组元素 #N和 -P&在 相 关 分 析 和 主 成 分 分

析中存在显著正相关关系&同时与其他重金属元素

之间不存在相关关系&在聚类分析中被聚为一类J#N
和 -P在所有街尘样品中&接近或略微高于当地土壤

元素背景值&说明主要是自然来源!当地土壤"J
第二组元素 -I#?@#(; 和 -G&在相关分析和主

成分分析中显著正相关&在聚类分析中被聚为一大

类J研 究 表 明& 汽 车 金 属 部 件 的 磨 损 可 以 释 放

-I).& 6* &车辆轮胎#润滑剂#建 筑 材 料 及 大 气 粉 尘 中

均含有 ?@).4*J宝鸡市绝大多数街尘样品中 -I 和 ?@
的含量远远高于当地土壤元素背景值&尤其是在一

些重交通区和工业区尤为显著&说明宝鸡市街尘中

-I#?@ 主要是交通来源和工业来源J(; 和 -G在绝

大多数街尘样品中&接近或略微高于当地土壤元素

背景值&只是在一些重交通区和工业区含量较高&说

明宝鸡市街尘中 (; 和 -G以自然来源!当地土壤"
为主&其次部分来自工业生产等人为活动J

第三组 元 素 Y; 和 -B 在 所 有 街 尘 样 品 中 含 量

远远高于当地土壤元素背景值&尤其是在一些重交

通区和工业区J汽车轮胎和车体的机械磨损及润滑

油的 泄 露 可 以 引 起 街 尘 中 Y; 和 -B 含 量 的 升

高 ).& 21& 2/*J因此&可 以 推 断 宝 鸡 市 街 尘 中 Y; 和 -B

明主要是人为来源!交通来源和工业来源"J
GFI!街尘中重金属元素的形态特征

图 HA宝鸡市街尘重金属元素形态分布

ENLJ.!CNQFPN@IFNG; GOQ\:RNKFNG; GOH:KX̂ U:FK=

:=:U:;FQGOQFP::FBIQFN; DKG_N-NF̂

图 . 给出了宝鸡市街尘中重金属元素各形态含

量所占的质量 分 数J从 图 . 可 以 看 出&宝 鸡 市 街 尘

中&(;#-G##N和 -P主 要 以 残 余 态 形 式 存 在 ! 残 余

态占四态总和的 50M3/e以上"&Y; 和 -B 主要以乙

酸可提取态形式存在!乙酸可提取态分别占四态总

和的 55M5.e和 55M10e"&-I 主要以可氧化态和残

余态形式存在!可氧化态和残余态分别占四态总和

的 50M//e和 .4M93e"&?@ 主要以可还原态形式存

在!可还原 态 占 四 态 总 和 的 53M5/e"J在 重 金 属 元

素 D-&形 态 分 析 中&残 余 态 是 + 稳 定 态,&比 例 越

高&可迁移部分#生物可利用部分越少&对环境的影

响也就越小’乙酸可提取态#可还原态和可氧化态是

+非稳定态,&比例越高&可迁移部分#生物可利用部

分越高&对环境影响也就越大J由图 . 可见&在酸性

条件下&重金 属 元 素 迁 移 顺 序 是(Y; !55M5.e" l
-B !55M10e" l(; !/4M43e" l-G!2.M33e"
l?@ !22M9.e" l-I !3M..e" l#N!.M03e"
l-P!/M41e"&其中 Y; 和 -B 易迁移&易被生物利

用&危害较大’在还原性条件下&重金属元素迁移顺

序 是( ?@ ! 53M5/e" l -B ! /5M/9e" l (;
!20M..e" lY; !23M92e" l-G!6M30e" l#N
!6M52e" l-I !0M02e" l-P!.M50e"&其中 ?@
易迁移&易被生物利用&危害较大’在氧化性条件下&
重金 属 元 素 迁 移 顺 序 是( -I ! 50M//e" l ?@
!/3M/0e" l-B !/2M40e" lY; !26M/0e" l
-P!2/M31e" l#N!21M.9e" l-G!3M61e" l
(; !3M52e"&其中 -I 易迁移&易被生物利用&危害

较大’在街尘质中&重金属元素整体迁移顺序是(-B
!61M22e" l?@ !0/M..e" lY; !46M./e" l
-I !9/M.3e" l(; !32M50e" l-G!/6M1/e"
l#N!/.M9/e" l-P!20M90e"&其中 -B#?@#Y;#
-I 和 (; 有 31e以 上 可 以 发 生 迁 移&易 被 生 物 利
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用&危害较大J这一结果与 )GdK=�G�L=I 等 )2.* 的研究结

果& 即( -B ! 6.M.e" l Y; ! 0.M0e" l ?@
!44M/e" l-G!43M6e" l(; !4.M1e" l#N
!91M2e" l-I !36M1e" l-P!30M9e" 略 有 差

异&但均反映出 -B#?@#Y; 和 (; 均容易发生迁移&
易被生物利用&危害较大J

HA结论

!2"重金属元素含量分析表明&街尘中 -I#?@#
Y;#(;#-G##N#-P和 -B 的 平 均 含 量 分 别 是 2/.M/#
510M5# 423M2# 015M/# 23M6# 50M0# 2/9M4 和 3M3
"L-Lg2J街尘中所分析的重金属元素含量均高于世

界#中国#陕西 土 壤 元 素 背 景 值&其 中 -I#?@#Y; 和

-B 超标最为突出J
!/"街尘中重金属来源分析结果表明&#N和 -P

主要是自然来源!当地土壤"&-I#?@#(; 和 -G是人

为!交通来源和工业来源"和自然!当地土壤"的 混

合来源&Y; 和 -B 主要是人为来源!交通来源和工业

来源"J
!."形态分析 表 明&街 尘 中 (;#-G##N和 -P主

要以残余态 形 式 存 在 !50M3/e以 上"&Y; 和 -B 主

要以乙酸可提取态形式存在!55M5.e和 55M10e"&
-I 主要以可氧化态和残 余 态 形 式 存 在!50M//e和

.4M93e"&?@ 主要以可还原态形式存在!53M5/e"J
在 街 尘 中& 重 金 属 元 素 的 迁 移 顺 序 是( -B
!61M22e" l?@ !0/M..e" lY; !46M./e" l
-I !9/M.3e" l(; !32M50e" l-G!/6M1/e"
l#N!/.M9/e" l-P!20M90e"&其中 -B#?@#Y;#
-I 和 (; 有 31e以 上 可 以 发 生 迁 移&易 被 生 物 利

用&危害较大J
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