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新疆石河子城区道路尘土的铅污染和铅同位素示踪研究

黄 勇１，２，高 博１，王健康３，李 强１，郭太君２

（１．中国水利水电科学研究院水环境研究所，北京　１０００３８；
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摘要：城市道路尘土中重金属污染已成为当前重大的环境问题之一。本文对我国西部石河子市城区道路尘

土的重金属污染进行评价，利用电感耦合等离子体质谱法测定铅的含量及铅同位素组成，采用地积累指数法

评价铅的污染程度。结果显示，石河子市城区道路尘土中重金属铅的含量范围为１９．３６～８４．６３ｍｇ／ｋｇ，平
均含量为３７．８５ｍｇ／ｋｇ，高于当地土壤背景值，但明显低于我国其他大中型城市，表明当前石河子市的环境
质量已经受到人为活动的干扰；尘土中铅的地积累指数在－０．５９～１．５４之间，平均值为０．３０，属于轻度污染
水平。利用铅同位素示踪法识别铅污染的来源，２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ比值的范围是１．１５９～１．１８２，２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ比值的
范围是２．３９１～２．４５７，均接近于煤炭和建筑材料的铅同位素比值，初步判断石河子道路尘土的铅污染主要
受到煤炭燃烧和城市建设的影响。
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城市交通、工业“三废”、生活垃圾等人类活动都

会导致重金属元素在城市的道路尘土中不断累积，从

而对城市环境和人体产生潜在的危害［１－２］。因此，道

路尘土中重金属污染已成为当前重大的环境问题之

一。铅作为一种有毒的金属元素，可以通过不同途径

进入人体并积累，对人体产生较大的毒性，尤其是对

儿童有极大危害和影响［３－５］。稳定同位素示踪技术

是探讨环境中重金属污染源解析的有效方法之一。

在自然体系中，铅同位素由于其质量重，且铅同位素

之间相对质量差异小，不易受到外界环境的影响，几

乎不受次生过程的影响，可以较好地保留污染源的源

区特点，起到了地球化学“指纹”作用，因此，铅同位素

示踪技术可以有效地示踪环境中不同介质中铅污染

的来源［６－９］。

研究发现，我国城市土壤重金属污染的总体趋势

是长江以南的城市土壤重金属污染比长江以北的城

市严重，中小城市的土壤重金属污染要低于特大城

市。重金属污染最严重的城市主要位于我国中部地

区，而铅是主要污染重金属之一［１０］。石河子市位于

我国西部的新疆地区，随着国家西部大开发的实施以

及石河子市工农业的快速发展，其城市环境也必将发

生显著变化。对于石河子城市环境的重金属污染，尤

其是城市道路尘土重金属铅污染的评价和铅污染源

识别的研究目前还未曾报道。本文采用电感耦合等

离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）对石河子市城区道路尘土
中铅的含量及其同位素组成进行测定和分析，利用地

积累指数法［１１］评价道路尘土中重金属铅的污染水

平，并采用铅稳定同位素示踪技术对城区环境中的污

染源进行判别，以期为石河子市城区环境中铅污染的

控制和治理提供基础数据和理论依据。

１　样品分析方法和质量控制
１．１　样品采集与处理

道路尘土样品于２０１２年８月采集，前期晴天累
计天数约为两周。道路尘土样品采样点设置在石河

子市城区主干道及部分次级干道交汇处，街道地面
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主要为水泥地，共设置３２个采样点，尘土样品的采
集点在空间上的分布见图１。尘土样品采集后自然
风干，拣出石砾和植物残渣，并充分混匀。先通过

１ｍｍ尼龙筛网去除树叶、烟头等杂物后，再将样品
用６３μｍ尼龙筛网过滤，并用封口袋装好待用。

图 １　石河子市道路尘土采样点示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｒｏａｄｄｕｓｔｓｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙ

１．２　铅含量测定和质量控制
所有试验用水由 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ高纯水发生器制得，

硝酸和氢氟酸为微电子级（ＢＶ－Ⅲ级，北京化学制
剂研究所）。实验过程中所用的器皿均用２０％硝酸
浸泡１２ｈ，并高纯水冲洗干净后备用。

准确称取样品４０ｍｇ，置于容量为１０ｍＬ的聚
四氟乙烯消解罐中。然后加入２ｍＬ硝酸和 ０．２ｍＬ
双氧水，超声１ｈ后在电热盘上６０℃保温２４ｈ。蒸
干样品，加入２ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ硝酸，超声１ｈ后保温过
夜，然后加入２ｍＬ氢氟酸放在电热盘上，再于６０℃
保温２４ｈ。蒸干样品，加入 １ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ硝酸和
１ｍＬ氢氟酸，放入高压釜中在１９０℃消解４８ｈ。此
消解程序可以保证沉积物样品完全消解并得到澄清

的溶液。稀释后，采用 ＥｌａｎＤＲＣ－ｅ型电感耦合等
离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）测
定样品中重金属元素Ｐｂ的含量。

质量控制：在分析沉积物样品的同时，采用相同

的分析程序分析了空白样品、平行样品以及土壤标

准物质ＧＳＢＺ５００１１－８８测定结果在标准物质的参
考值范围之内，样品回收率为８５％～１０５％。
１．３　铅稳定同位素比值测定

铅同位素比值直接采用 ＥｌａｎＤＲＣ－ｅ型 ＩＣＰ－
ＭＳ质谱仪测定，具体参数见表１。采用美国 ＮＩＳＴ
标准物质ＮＩＳＴＳＲＭ－９８１溶液校正质量歧视效应
和仪器参数的漂移。ＮＩＳＴＳＲＭ－９８１标准样品的铅
同位素比值２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ和 ２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ测定结果为
１０９２６和２３７４３，分别与标准值１０９３３和２３７０４
相吻合，同位素比值测定精度＜０５％。

表 １　Ｐｂ同位素比值测定的仪器工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＩＣＰＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒ

Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

工作参数 设定条件 工作参数 设定条件

灵敏度 １０００ｃｐｓ 读数 ５

ＣｅＯ／Ｃｅ产率 ＜３％ 重复次数 ５次

Ｂａ＋＋／Ｂａ产率 ＜３％ 采样锥 镍锥

扫描次数 ２５０次 样品进样浓度 １０～３０μｇ／Ｌ
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１．４　污染评价方法———地积累指数法
地积累指数Ｉｇｅｏ（ＧｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）是德国

学者Ｍüｌｌｅｒ于１９７９年提出的用来定量评价污染物
中重金属积累的指标，计算公式：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／（１５×Ｂｎ）］
式中：Ｃｎ为尘土中铅元素的实测值，Ｂｎ为该地

区土壤中铅的环境背景值（本研究取值为 １９４０
ｍｇ／ｋｇ）［１２］。地积累指数所对应的污染程度包括
０～６级共７个级别，具体见表２。

表 ２　地积累指数与污染程度分级
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

Ｉｇｅｏ值 级数 污染程度 Ｉｇｅｏ值 级数 污染程度

＜０ ０ 无 ３～４ ４ 强

０～１ １ 无～中 ４～５ ５ 强～极强
１～２ ２ 中 ＞５ ６ 极强

２～３ ３ 中～强

２　城区道路尘土的铅含量水平和铅污染评价
２．１　铅含量水平

石河子市城市道路尘土中铅含量的测定结果见

表３。结果表明，石河子城市道路尘土中铅的含量
变化范围为 １９３６～８４６３ｍｇ／ｋｇ，平均含量为
３７８５ｍｇ／ｋｇ，接近于当地铅含量背景值（１９４０
ｍｇ／ｋｇ）［１２］的２倍；铅含量的变异系数为３５２１％，
表明石河子市道路尘土铅污染存在不均一性。在各

采样点中，最低值（１９３６ｍｇ／ｋｇ）出现在２７号采样
点（南二路与西三路交叉口），最大值（８４６３
ｍｇ／ｋｇ）出现在３２号采样点（南一路与东八路交叉
口）。在所有采样点中，铅含量高于背景值３倍及
以上的采样点有３个（占总数的９％），分别是１、２、
３２号采样点；铅含量为背景值２～３倍的采样点有９
个（占总数２８％），分别是３、７、８、９、１５、１６、２５、２６、２９
号采样点；其余采样点的铅含量均为背景值的１～２
倍。从图１采样点的分布可以看出，道路尘土中铅
含量水平较高的区域主要分布在城区的西北和

东南。

与国内其他城市道路尘土的铅含量比较（表４）
可以看出，石河子市城市道路尘土中铅含量明显低

于国内其他重点城市，这可能是由于经济发展水平

和人类活动程度不同，污染程度也不同。实际上，城

市环境中包括快速发展的重大工业、频繁拥挤的城

市交通、人口密集的人为活动等都有可能导致道路

尘土中铅含量的增高。另外，在采样点的选择、样品

采集以及测定方法等研究过程中存在的差异，也会

增加城市道路尘土中铅含量测定的差异性。

表 ３　石河子道路尘土中铅含量
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｂｉｎｒｏａｄｄｕｓｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙ

数值 ｗ（Ｐｂ）／（ｍｇ·ｋｇ－１） 相对背景值的倍数

最小值 １９３６ １００
最大值 ８４６３ ４３６
平均值 ３７８５ １９５

变异系数／％ ３５２１ －
背景值 １９４０ １００

表 ４　石河子和其他城市道路尘土中铅的含量比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏａｄｄｕｓｔｓｏｆＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙ

ａｎｄｏｔｈｅｒｃｉｔｉｅｓ

城市 ｗ（Ｐｂ）／（ｍｇ·ｋｇ－１）
相对于石河子

Ｐｂ含量的倍数
文献

上海 ４１６．６３ １１．０１ ［１３］
广州 ２４０ ６．３４ ［１４］
西安 ２３０ ６．０８ ［１５］
成都 ３７２ ９．８３ ［１６］
重庆 ７９．３８ ２．１０ ［１７］
石河子 ３７．８５ １ 本研究

２．２　铅污染程度评价
石河子城市道路尘土铅污染的地积累评价结果

见表５。从表５可以看出，城区各采样点样品的地
积累指数的变化范围为 －０５９～１５４，平均值为
０３０。总体上讲，尘土中铅的地积累指数分级范围
介于０～２之间，污染程度处于无污染～中度污染水
平。其中，３个采样点属于中度污染水平（占总数
９４％），９个采样点属于无污染水平（占总数
２８１％），其余２０个采样点（占总数６２５％）处于在
无污染～中度污染水平，这表明石河子城市道路环
境铅污染整体上基本属于轻度污染水平。

３　城区道路尘土的铅同位素组成及示踪
３．１　铅同位素组成

石河子城市道路尘土的铅同位素组成分析结果

见表 ６。２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ和 ２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ比值范围分别为
１１５９～１１８２和２３９１～２４５７，平均值分别为１１７０
和２４１５。一般而言，自然界产生的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ比值较
高（＞１２００），而人为产生的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ比值低于
１２００，一般在０９６～１２００之间［１８］。石河子道路尘

土的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ比值普遍低于１２００，这也表明石河子
道路尘土的铅污染已经受到人类活动的影响。
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表 ５　地积累指数评价结果
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒＰｂ

ｉｎｒｏａｄｄｕｓｔｓ

采样点 地积累指数 污染程度 采样点 地积累指数 污染程度

１ 　１．０２ 中 １７ 　０．３８ 无～中
２ 　１．０３ 中 １８ －０．１０ 无

３ 　０．７４ 无～中 １９ 　０．０４ 无～中
４ 　０．１４ 无～中 ２０ 　０．３８ 无～中
５ －０．１０ 无 ２１ 　０．１１ 无～中
６ －０．０８ 无 ２２ －０．３３ 无

７ 　０．５０ 无～中 ２３ －０．２４ 无

８ 　０．７０ 无～中 ２４ 　０．１５ 无～中
９ 　０．５６ 无～中 ２５ 　０．８６ 无～中
１０ 　０．１３ 无～中 ２６ 　０．８５ 无～中
１１ 　０．３３ 无～中 ２７ －０．５９ 无

１２ 　０．０６ 无～中 ２８ －０．０８ 无

１３ 　０．２３ 无～中 ２９ 　０．５４ 无～中
１４ 　０．２３ 无～中 ３０ －０．１９ 无

１５ 　０．４５ 无～中 ３１ －０．２９ 无

１６ 　０．６８ 无～中 ３２ 　１．５４ 中

平均值 ０．３０ 无～中

表 ６　石河子道路尘土与其他环境介质的铅同位素比值
Ｔａｂｌｅ６　ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｏｆｒｏａｄｄｕｓｔｓｉｎＳｈｉｈｅｚｉａｎｄｏｔｈｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｅｄｉａ

样品 ２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ 参考文献

汽油（无铅） １１３８～１１６０ － ［１９］
汽油（含铅） １．０９８～１．１１６ － ［１９］
燃煤 １．１４３～１．２０５ ２．４４６～２．４９４ ［２０］

建筑材料 １．１２２～１．２００ ２．４０４～２．４６９ ［２０］
冶金灰尘 １．１４８～１．１６４ － ［２０］
石河子道路

尘土

１．１５９～１．１８２
（平均值１．１７０）

２．３９１～２．４５７
（平均值２．４１５）

本研究

由图２可知，石河子城市道路尘土的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ
与１／Ｐｂ呈显著的线性正相关关系（Ｒ２＝０６３６１），
可以采用二元混合（ＢｉｎａｒｙＭｉｘｉｎｇ）模型加以解释，
说明道路尘土的铅污染可能是由两种不同的铅源共

同作用的结果。

３．２　示踪研究
由表６可知，汽油（无铅或含铅）的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ

范围是１０９８～１１６０，而石河子道路尘土样品的铅
同位素比值明显高于此范围，说明道路尘土中的铅

受到汽车尾气的影响并不显著。目前，研究发现我

国其他城市的汽车尾气排放已不再是城市大气颗粒

物中 Ｐｂ的主要来源［２０－２１］。燃煤的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ和
２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ范围分别为 １１４３～１２０５和 ２４４６～
２４９４，建筑材料成分的２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０７Ｐｂ范围
分别为１１２２～１２００和２４０４～２４６９，尘土的铅同
位素比值介于这两种介质的范围之内。结合当地的

图 ２　石河子市道路尘土中２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ与１／Ｐｂ的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂａｎｄ１／Ｐｂｆｏｒｒｏａｄｄｕｓｔｓ
ｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙ

情况进行分析，石河子市尚未拥有大型的重工业，而

当地拥有一座燃煤的发电厂，煤燃烧过程中产生含

铅粉尘，随大气沉降到街道上，并在道路尘土中富

集；另外，石河子市目前正处于城市快速发展之中，

大量城市的基础设施建设过程中都会产生大量含铅

的建筑材料残渣及灰尘，并随风力等外力作用在城

市街道中沉降，最后与道路尘土相混合。根据二元

混合模型可以估算这两类铅污染源（煤炭燃烧和建

筑扬尘）对道路尘土相对贡献率。假设自然源的
２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ值为１２００，人为源主要为煤炭燃烧，其
２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ值为１１４３，则计算出的煤炭燃烧对道路
尘土的贡献率约为５２６％；假设人为源主要为建筑
扬尘，其２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ值１１２２，则计算出的建筑扬尘
对道路尘土的贡献率约为３８５％。

４　结语
本文研究表明石河子市道路尘土中的铅含量为

１９３６～８４６３ｍｇ／ｋｇ（平均含量为３７８５ｍｇ／ｋｇ），
高于当地土壤背景值，明显低于国内其他大中型城

市，说明目前石河子城市的环境质量已受到人为活

动的干扰，但城区道路尘土的铅污染程度总体处于

轻度污染水平。铅同位素示踪研究显示了铅污染主

要是受两种不同来源铅的共同作用，初步判断出铅

污染来源是煤炭的燃烧和城市建设过程中残留的建

筑扬尘。本研究结果可为今后石河子城区道路尘土

中其他重金属污染现状的科学评价提供基础数据和

理论支持，对石河子城市的重金属污染的控制和治

理具有一定的指导意义。

值得指出的是，城市道路尘土中重金属铅的来

源很复杂，包括交通车辆尾气排放、煤炭燃烧、工矿
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排放、生活垃圾、城市建筑灰尘等多个途径。本研究

收集到的代表性端元物质 Ｐｂ同位素比值数据较
少，因此只能初步估算城市环境中铅源的贡献，针对

西部地区典型Ｐｂ排放源样品的采集以及相应同位
素比值的测定将是后续研究的重要内容。
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