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国家环保部发布的 2013—2016 年全国污染最严

重的 10 个城市中，太行山东麓的山前地带的邯郸、

邢台、保定和石家庄市均位列其中 [1]。太行山东麓

山前地区地势自西向东呈阶梯状下降，高差悬殊，

地理条件造成的西部高山屏障使污染物容易在山前

集聚，且使得年大风次数少，不利于污染物稀释扩

散 [2]。位于太行山东麓的邯邢矿区是我国的主要能

源基地之一，大量煤炭资源的开发与利用势必会产

生大量的气态污染物和气溶胶颗粒，从而对矿区及

整个京津冀地区的空气质量产生影响。

众多研究发现 [3-16]，重金属是大气颗粒物的重

要污染源之一，具有生物毒性、不可降解性和生物

累积性，能导致人体机能功能性障碍和不可逆性损

伤，对人体健康有极大的危害。大气气溶胶中重金

属来源于自然过程 ( 火山喷发、地表扬尘扬沙、海

洋飞沫等 )和人为过程 (化石燃料燃烧、生物质燃烧、

交通排放等 )[17-18]。我们可以根据重金属的形貌和化

学组成来识别其来源 [19-20]。目前关于太行山东麓煤

矿区的大气气溶胶重金属的相关研究鲜见报道，因

此，开展太行山东麓煤矿区气溶胶的重金属研究具

有重要的科学意义，能够为矿区大气污染及重金属

的防治提供理论依据和数据支持。

1 样品采集与实验方法

1.1 样品采集

采样点位于太行山东麓峰峰矿区某酒店

(114° 13' E，36° 24' N) 三楼楼顶，采样高度离地

面约 20 m，东临滏阳河，西侧为生活居民区，周

围高大建筑少见且周边未见明显污染源，观测数据

能够较好地反映当地矿区污染影响情况。采样时间

为 2017 年 2 月至 2017 年 10 月，选用 KB-120F 型

中流量采样器，流量为 100 L/min，所用采样滤膜为

Φ90 mm 的石英滤膜，采样前滤膜于马弗炉中 550℃
焙烧 5.5 h 去除滤膜上可能存在的有机物，使用十万

分之一的精密电子天平称重，采样后样品于 -4℃冰

箱中保存直至分析，共采集 64 个样品 ( 表 1)。

1.2 电感耦合等离子质谱

采用 Agilent 7700X 型电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS) 分析重金属元素 V、Cr、Mn、Co、Ni、
Cu、Zn、As、Mo、Cd、Sn 和 Pb。测试前用陶瓷

剪刀将滤膜样品剪成小块于特氟隆坩埚中，加入

5 ml 稀王水，1 滴 HF，盖好盖子，在恒温电热板上

120℃加热 2 h，然后升温至 130℃，开盖，蒸至恰

and autumn was obviously higher than that in spring，which may be related to the strong photochemical 
reaction in summer and autumn. The metal contents of Zn in PM2.5 in Fengfeng mining area were the 
highest，and the contents of other elements from high to low are Pb，Mn，Cr，Cu，As，Mo，V，

Sn，Ni，Cd，Co，etc. The content of Zn in PM10 was the highest，followed by Mn，the contents 
of other elements ranged from high to low in order of Pb，Cr，Cu，V，As，Mo，Ni，Sn，Cd，
Co，and so on. The enrichment coefficient of Cd elements in PM2.5 and PM10 in Fengfeng mining area 
was more than 100，which is seriously enriched and influenced by human activities. The enrichment 
coefficient of Mo，Pb，Sn and Zn elements were more than 10，which indicated that Mo，Pb，Sn and 
Zn were slightly enriched in Fengfeng mining area and were affected by human activities. The enrichment 
factors of As，Cr，Ni，V，Mn and Co were less than 10，which indicated that the seven elements of 
Cu，As，Cr，Ni，V，Mn and Co mainly come from the crust.
Key words：Handan city；PM2.5；PM10；elements

表 1 采样地点及时间的详细描述

Tab.1 Sampling location and time

采样地点 采样季节 采样时间 采集样品 采样点描述

峰峰矿区

冬 2.06—2.13 PM2.5

采样点设在峰峰矿区某酒店的三楼
楼顶，采样点东临滏阳河，西侧为
生活居民区，周边未见明显污染源

春 4.23—4.28 PM2.5、PM10

夏 8.02—8.09 PM2.5、PM10

秋 10.23—10.30 PM2.5、PM10
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峰峰矿区 PM10 中重金属元素的含量见表 3，
Zn 元素均值为最高，达到 233.82 ng/m3，含量范围

从 81.89 ～ 514.61 ng/m3，然后是 Mn 的均值达到

110.56 ng/m3，Pb 元素的均值达到 89.48 ng/m3，然后

依次为 Cr、Cu、V、As、Mo、Ni、Sn、Cd、Co。
为了掌握不同重金属元素在不同粒径中的含

量，使用春、夏、秋 PM2.5 和 PM10 中重金属元素

均值进行计算，PM2.5 与 PM10 中重金属元素的比

值见表 4。由表 4 可知，Mo、As、Sn、Cu、Cr、
Zn、Pb、Cd、Ni、V 等在 PM2.5 中所占比重均超过

60%，表明这些元素主要存在于细颗粒物 PM2.5 中，

而元素 Co、Mn 在 PM2.5 中所占比重仅为 40.08% 和

39.04%，表明 Co、Mn 元素主要存在于粗颗粒物中。

2.3 峰峰矿区气溶胶中重金属元素富集系数及来

源分析

为了了解峰峰矿区气溶胶中重金属元素的来源，

使用富集系数来判断其来自自然源还是人为源。峰

峰矿区 PM2.5 中重金属元素的富集系数 (EF) 如图 2，
由图可知，峰峰矿区 PM2.5 中 Cd 元素的富集系数超

过 100，严重富集，明显受到人为活动影响；Mo、
Pb、Sn、Zn 元素富集系数均超过了 10，表明 Mo、
Pb、Sn、Zn 等四种元素在峰峰矿区轻微富集，受到

人为活动影响；Cu、As、Cr、Ni、V、Mn、Co 元

素的富集系数小于 10，表明 Cu、As、Cr、Ni、V、

Mn、Co 这七种元素主要来自于地壳。

峰峰矿区 PM10 中重金属元素的富集系数 (EF)
如图 3，由图可知，峰峰矿区 PM10 中 Cd 元素的

富集系数最高，超过 100，表明该元素在峰峰矿区

PM10 中严重富集，明显受到人为活动影响；Mo、
Pb、Sn、Zn 元素富集系数均超过了 10，表明 Mo、
Pb、Sn、Zn 等四种元素在峰峰矿区轻微富集，受到

                                      表 3 PM10 中重金属元素的质量                          ( 单位：ng/m3)

                                                                        Tab3. Heavy metal contents in PM10

V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Mo Cd Sn Pb

最小值 6.17 18.78 60.14 0.75 4.94 9.88 81.89 3.12 4.26 0.45 4.60 22.03 
最大值 31.83 128.51 230.26 3.05 51.40 42.44 514.61 61.64 29.28 11.39 12.00 387.94 
均值 16.31 41.26 110.56 1.61 9.31 23.32 233.82 14.76 12.06 4.06 7.99 89.48 

表 4 PM2.5 与 PM10 中重金属元素的比值 (%)
Tab. 4 The ratio of heavy metal elements in PM2.5 and PM10 (%)

V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Mo Cd Sn Pb

比值 62.42 82.41 40.08 39.04 63.26 87.40 73.00 90.72 98.44 63.85 88.49 72.77

图 2 PM2.5 中重金属元素富集系数

Fig.2 Enrichment factors of heavy metals in PM2.5

                                         表 2 PM2.5 中重金属元素的                           (单位：ng/m3)

                                                                           Tab2. Heavy metal contents in PM2.5 

V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Mo Cd Sn Pb

最小值 2.78 13.73 23.10 0.36 2.58 7.52 71.60 2.90 3.62 0.38 4.58 12.76
最大值 22.44 57.91 199.65 1.89 11.52 163.28 395.68 58.23 29.65 7.68 14.56 317.71 
均值 10.34 33.85 50.80 0.70 5.93 27.23 183.72 11.54 10.42 2.51 7.73 79.09 

图 3 PM10 中重金属元素富集系数

Fig. 3 Enrichment factors of heavy metals in PM10
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