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北京市中心城区道路尘土中铂族元素的污染特征
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摘要:为研究北京市中心城区铂族元素(PGEs) 的污染状况，于 2009 年 12 月采集了二 环 道 路 尘 土 样 品 . 样 品 经 王 水 消 解 和 阳

离子交换树脂分离纯化后，采用电感耦合等离子体质谱法( ICP-MS) 测定了道路尘土中 PGEs 的含量 . 结果表明，二环道路尘土

中，Pd 的 含 量 为 17. 40 ～ 458. 75 ng·g － 1 ( 平 均 值 为 126. 66 ng·g － 1 ) ，Pt 的 含 量 为 10. 04 ～ 182. 89 ng·g － 1 ( 平 均 值 为 65. 25

ng·g － 1 ) ，Rh 的含量为 4. 00 ～ 68. 04 ng·g － 1 ( 平均值为 22. 67 ng·g － 1 ) . 与国内外其它城市相比，Pt 含量偏低，Pd 和 Rh 含量处于

中等水平 . 总体而言，近几年道路尘土中 Pd 含量有了较大幅度的升高 . 中心城区的 PGEs 平均含量从大到小的顺序为:西二环

≈东二环 > 北二环 > 南二环，主要受机动车流量控制 . 不同粒径的道路尘土中 PGEs 含量不同，0. 125 ～ 0. 25 mm 粒径范围内尘

土中的 PGEs 含量最高，而粒径 < 0. 063 mm 的尘土中 PGEs 含量较低 . 采用粒径 < 0. 063 mm 尘 土 中 的 PGEs 含 量 来 评 价 整 个

道路尘土中的 PGEs 含量容易导致结果偏低，从而低估其在环境的污染水平 .
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Abstract:In order to survey platinum group elements ( PGEs) contamination in central urban area of Beijing，dust samples were
collected from the second ring road in December 2009. The road samples were digested with aqua regia and separated and purified with
cation exchange resin，and the resulting solutions were analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry ( ICP-MS) . The
results showed that the concentrations of Pd，Pt and Rh in road dust ranged from 17. 40-458. 75 ng·g － 1 (126. 66 ng·g － 1 ) ，10. 04-
182. 89 ng·g － 1 (65. 25 ng·g － 1 ) ，4. 00-68. 04 ng·g － 1 (22. 67 ng·g － 1 ) respectively. In comparison with international cities，Pd and Rh
concentrations in Beijing road dust were middle level and Pt concentration was lower. Pd concentration was rapidly increased in recent
years. The concentrations of PGEs in four locations of the second ring road were arranged in the following order:West ≈ East > North
> South，which were controlled with the traffic intensity. Size partitioning indicated that the 0. 125-0. 25 mm fraction had the higher
PGEs concentrations than other fractions and the < 0. 063 mm fraction had the lower PGEs concentration. These data suggest that
autocatalyst PGEs flux estimates into the environment will be significantly underestimated if only a fine grain size fraction ( < 0. 063
mm) is analyzed.
Key words:cation exchange resin;platinum group elements (PGEs) ;ICP-MS;road dust

为了减轻汽车尾气排放对城市环境的污染，美

国于 1975 年 开 始 在 汽 车 上 安 装 汽 车 催 化 转 化 器

( vehicle exhaust catalysts，VECs) ，1993 年 欧 洲 国 家

也开始安装汽车催化转化器，现在这种举措正在被

发展中国家引入
［1］. 但是在三元催化转化器的使用

过程中由于机械磨损、化学反应等原因会向环境排

放含有铂族元素 ( PGEs) 的 微 粒 . 已 有 的 研 究 证 明，

汽车催化转化器的使用与环境中 PGEs 浓度的升高

存在着明显的相关关系
［2 ～ 9］. 目前，在城市环境中的

不 同 介 质 中
［3，5，10 ～ 17］

以 及 积 雪 中
［18，19］

都 发 现 了

PGEs 浓度的增加，这对城市生态环境和人体健康造

成了潜在的威胁 . 这种现象已经引起了研究者的广

泛关注，目前 研 究 的 重 点 集 中 在 PGEs 对 人 体 以 及

生物体毒性机制和生理效应等方面
［20 ～ 23］.

北京作为我国的首都，截至 2009 年 12 月 18 日

机动车保有量已突破 400 万辆，并且在今后的一定

时期内仍将保持较快的增长速度 . 因此，城市环境内

机动车排放 的 PGEs 所 造 成 的 环 境 问 题 不 容 忽 视 .
已有研究发现城市环境介质中的铂族元素随着机动

车辆的增加而出现不同程度的增加
［24］. 国内早期的
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研究比较了 2002 年和 2004 年北京市道路尘土中的

PGEs 含量水平
［25］，发 现 2 年 间 随 着 机 动 车 数 量 快

速增长，城区 内 环 境 介 质 中 的 PGEs 浓 度 产 生 了 明

显的升高 . 因 此，研 究 目 前 北 京 市 中 心 城 区 环 境 中

PGEs 的污染特征具有重要的意义 . 本研究以北京市

中心城区道路尘土为调查对象，采用王水消解，阳离

子交换树脂 分 离 纯 化 后，由 ICP-MS 测 定 的 方 法 对

该区域的地表道路尘土中 PGEs 含量进行了测定和

分析，评价了北京市目前中心城区道路尘土的 PGEs
含量、分布及富集水平，探讨了尘土中 PGEs 各元素

的粒径效应，以 期 为 今 后 的 PGEs 污 染 的 防 治 提 供

参考依据 .

1 材料与方法

1. 1 样品采集与处理

考虑到中心城区的机动车流量，本研究的中心

城区设定为市区二环道路沿线，采样时间为 2009 年

12 月，共采 集 道 路 尘 土 样 品 22 个 . 采 样 工 具 有 毛

刷、聚乙烯铲和聚乙烯样品袋等，采样工具用稀硝酸

清洗 . 用毛刷收集沿道路边 0. 5 m 以内的道路尘土，

聚乙烯铲截取后装入聚乙烯样品袋 . 北二环的采样

点位置为:积水潭桥西、积水潭桥东、德胜门西大街、
德胜门桥、鼓楼桥、雍和宫桥、雍和宫桥东、小街桥;

东二环为:东直门桥南、建国门桥北、广渠门桥北、光
明桥南;南 二 环 为:玉 蜓 桥、永 定 门 桥 西、右 安 门 桥

东、右安门桥;西二环为:西直门桥、西直门桥南、北

京北站、官园桥、月坛北桥、白纸坊桥 . 另外，为了研

究特定行业的污染情况，对北京市郊区的海淀驾校

也进行了采样 . 海淀驾校共采集 4 个样品，分别为:

驾校广场 (HJ1)、A 停 车 场 (HJ2)、路 试 考 场 (HJ3)

和 B 停车场(HJ4) .
采集的样品弃去大块沙石和树叶枝条等杂质，

自然状态下风干后在 105℃ 下烘至恒重，过 60 目筛

后装入聚乙烯袋中干燥保存 . 另外，随机选取 4 个样

品进行粒径分析实验，本研究所选的粒径范围分别

为: < 0. 063 mm、0. 063 ～ 0. 125 mm、0. 125 ～ 0. 25
mm、0. 25 ～ 0. 5 mm.
1. 2 样品分析与测试

1. 2. 1 试剂

实验中所使用的 HCl 和 HNO3 为国产微电子级

(MOS 级，北京化学试 剂 研 究 所) ，所 有 实 验 用 水 由

Milli-Q 高纯水发生器制得( > 18. 2 MΩ·cm ) . 铂族

元素储备液为 Pt、Rh、Pd 混合标准溶液( 阿法埃莎，

美国) .

1. 2. 2 样品的前处理

准确称量 2 g 样品于 100 mL 的锥形瓶中，加入

20 mL 新配置的王水，静置过夜后先低温加热，后升

温赶酸，蒸至近干时加入 20 mL 新配置的王水;然后

继续加热至 10 mL 时，加入约 5 mL 水使溶液分散，

待溶液冷却后将样品和残渣转移至 50 mL 容量瓶;

用高纯水定容至 50 mL，摇匀后静置 1 d. 采用阳离

子交换树脂对消解样品中的 PGEs 元素进行分离提

纯
［26］. 取 4 mL 消解后样品，蒸发至干，加入 1 mL 浓

HCl 蒸发 至 干，用 0. 5 mol /L HCl 提 取 并 离 心 后 过

Dowex AG50W-X8 (200 ～ 400 目) 强酸性阳离子交换

树脂柱，树脂柱床 高 度 为 4 cm，淋 洗 液 为 6 mL 0. 5
mol /L HCl.
1. 2. 3 PGEs 含量测定

PGEs 的测定采用 Elan DRC-e 型 ICP-MS( 美国

PE 公 司 ) ，元 素 测 定 所 选 用 的 同 位 素 分 别 为
103 Rh、105 Pd、195 Pt. 为 了 检 验 分 析 质 量，采 用 GBW
07289(GPt-2) 和 GBW 07294(GPt-7) 进行实验流程

质量控制 . Pd、Pt 和 Rh 的检出限分别为 0. 30、0. 10、
0. 09 ng·g － 1 ，回收率为 85% ～ 125% ，相对标准偏差

低于 5% .

2 结果与讨论

2. 1 北京市中心城区 PGEs 的含量水平

北京市中心 城 区 22 个 尘 土 样 品 PGEs 含 量 测

定结果见表 1. 结果表明:中心城区二环道路尘土中

Pd 含量高于 Pt 和 Rh. Pd、Pt 和 Rh 的浓度范围分别

为:17. 40 ～ 458. 75 ng·g － 1、10. 04 ～ 182. 89 ng·g － 1

和 4. 00 ～ 68. 04 ng·g － 1 ，其平均浓度分别为 126. 66、
65. 25 和 22. 67 ng·g － 1 ，远高于北京的背景值 . 同时，

较大的标准偏差说明 PGEs 在中心城区分布具有不

均一性，这说 明 目 前 城 市 环 境 影 响 PGEs 的 因 素 较

多 . PGEs 浓度最高值出现在西二环的西直门桥采样

点 . 东、西、南、北二环沿线道路尘土中 PGEs 浓度的

最高点分别位于:东直门桥南、西直门桥、右安门桥

西和小街桥 .
表 1 北京中心城区道路尘土中 PGEs 的含量

Table 1 PGEs concentrations of road dust collected in central

urban areas of Beijing

数值 Pd / ng·g －1 Pt / ng·g －1 Rh / ng·g －1 Pt / Pd Pt /Rh Pd /Rh

最小值 17. 40 10. 04 4. 00 0. 19 1. 49 1. 82

最大值 458. 75 182. 89 68. 04 2. 86 5. 22 12. 30

平均值 126. 66 65. 25 22. 67 0. 64 2. 93 5. 76

标准偏差 101. 64 46. 21 16. 23 0. 55 0. 86 2. 10

背景值［25］ 1. 02 0. 73 1. 49 — — —
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北京市道路尘土中的 PGEs 含量与国内外其它

城市对比结果见表 2. 与国外其它城市比较发现，Pt
的含量较低，Pd 和 Rh 元素的含量处于中等水平 . 其

中，美国圣地亚哥、英国谢菲尔德、德国法兰克福和

瑞典的 Pt 含量 明 显 高 于 北 京;意 大 利 罗 马、瑞 典 哥

德堡的 Pd 含量也远远高于北京 . 其原因可能是由于

我国从 2000 年才开始在机动车上安装三元催化转

化器，而在西方国家( 如美国和欧洲) 早二三十年就

开始使用三元催化转化器 . 另外，由于不同的采样方

法、不同粒径的样品，不同的前处理都会影响测定的

结果 .
与国 内 其 他 城 市 对 比，北 京 道 路 尘 土 中 PGEs

含量与上海道路尘土中的含量相当 . 与北京已有的

研究
［25］

相比发现，2002 ～ 2004 年期间，道路尘土中

Pt 和 Rh 含量明 显 升 高，Pd 含 量 略 有 降 低 . 而 2002
年与 2009 年 北 京 道 路 尘 土 中 Rh 含 量 没 有 明 显 的

变化 . 值 得 注 意 的 是，从 2004 ～ 2009 年 期 间，道 路

尘土中 Pt 含量降低，Pd 含量从 32. 06 ng·g － 1
大幅升

高 到 126. 66 ng·g － 1 . 另 外，道 路 尘 土 中 Pt /Pd、
Pd /Rh和 Pt /Rh 的 比 值 也 发 生 了 明 显 的 变 化，2004
年 Pt /Pd、Pd /Rh 和 Pt /Rh 比 值 分 别 为 4. 9、0. 3 和

1. 2，而 2009 年则分别为 0. 5、5. 6 和 2. 9，这主要是

因为 北 京 市 在 不 同 时 期 使 用 了 不 同 类 型 的 VECs，
而不同类 型 的 VECs 中 各 元 素 的 比 例 结 构 是 不 同

的 . 我国目前主要以使用富 Pd 型 VECs 为 主，这 也

与国内上海市相关研究结果一致
［32］.

表 2 北京市与其他城市道路灰尘 PGEs 的含量对比 / ng·g － 1

Table 2 Comparison of PGEs concentrations in

road dust in Beijing and other cities / ng·g － 1

城市 /国家 Pt Pd Rh 文献

圣地亚哥(美国) 100 ～680 38 ～280 — ［29］

奥卢(芬兰) 71. 9 — 15. 5 ［30］

谢菲尔德(英国) 146 — 164 ［31］

法兰克福(德国) 170 6 ～117 — ［32］

瑞典 213 56 74 ［33］

奥地利 47 3. 2 2. 82 ［34］

哥德堡(瑞典) 196 80 93 ［35］

罗马(意大利) 14. 4 ～62. 2 102 ～504 1. 9 ～11. 1 ［36］

日本 170 297 — ［4］

斯蒂利亚(澳大利亚) 81 6 13 ［37］

德国 232 108 — ［14］

上海( 中国) 34. 42 117. 88 29. 42 ［38］

北京( 中国，2002) 15. 89 34. 21 22. 74 ［25］

北京( 中国，2004) 97. 16 19. 92 79. 66 ［25］

北京( 中国) 65. 25 126. 66 22. 67 本研究

海淀驾校内道路旁地表尘土 PGEs 含量的测定

结果见图 1. 结果表明，海淀驾校 Pd、Pt、Rh 的 平 均

含量分别为:7. 12、7. 97 和 1. 64 ng·g － 1 ，高于北京市

尘土背景值，路试考场(HJ3) > 驾校广场(HJ1) > B
驾校停车场(HJ4) > A 驾校停车场(HJ2) ，这主要因

为路试考场和驾校广场机动车辆较多，且是驾校学

员学车的主要场所 . 驾校内路试考场地表尘土样品

PGEs 浓度最高，其中 Pt 浓度达到了 24. 12 ng·g － 1 .
由于该驾校位于北京西北郊区，周边社会车流量不

大，因此驾校内的机动车排放应是该区域内道路尘

土中 PGEs 的主要来源 .

图 1 海淀驾校道路尘土中 PGEs 浓度分布

Fig. 1 Distribution of PGEs concentrations in

road dust in Haidian driving school

Pt / Pd 和 Pt /Rh 浓度比值可以用来识别城市环

境介 质 中 PGEs 来 源 . 北 京 中 心 城 区 的 Pt /Pd 和

Pt /Rh浓度 比 值 的 范 围 分 别 为 0. 19 ～ 2. 86 和 1. 49
～ 5. 22，平均值分别为 0. 64 和 2. 93( 表 1) ，该比值

与欧洲汽油机动车三元催化剂的排放特征一致，而

Pt /Rh 浓度比值 则 明 显 低 于 美 国 汽 油 机 动 车 VECs
的排放(Pt /Rh ～ 10)［39］，说明目前北京市机动车所

配装备 VECs 的类型可能与欧洲相似 . PGEs 元素之

间的相关性分析结果表明，道路尘土中 Pd、Pt 和 Rh
元素存在较好的相关性 ( 见图 2) ，这也说明它们来

源一 致 . 除 机 动 车 排 放 外，道 路 周 围 并 没 有 其 它

PGEs 来源，因 此，北 京 市 道 路 尘 土 中 PGEs 来 源 于

机动车排放，与前人研究结果一致
［25］.

2. 2 北 京 市 中 心 城 区 尘 土 中 PGEs 含 量 空 间 分 布

特征

北京中心城区二环沿线不同方向上的道路尘土

样品中，PGEs 的平均含量不同( 图 3) . 总体上讲，北

京中心城区 4 个方向上 PGEs 含量排序从大到小依

次为:西二环≈东二环 > 北二环 > 南二环，这与环线

的车流量大小 大 致 相 符，说 明 道 路 尘 土 中 PGEs 含
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图 2 北京市中心城区道路尘土中 PGEs 元素的相关性分析

Fig. 2 Correlations between Pt，Pd and Rh in road dust

collected in central urban areas of Beijing

量主要受车流量控制，车流量大的路段其道路尘土

的 PGEs 含量也 相 应 增 大，这 与 国 外 研 究 的 结 果 一

致
［40］. 另外，PGEs 排 放 量 也 受 其 它 因 素 的 影 响，例

如催化剂使用 时 间 和 车 速，新 催 化 剂 的 PGEs 排 放

量大于旧催化剂，匀速行驶的低于经常变速行驶的，

低速行驶的低于高速行驶的
［27，41，42］.

图 3 北京市中心城区尘土中 PGEs 元素的浓度分布

Fig. 3 Distribution of PGEs in

road dusts in central urban areas of Beijing

2. 3 北京市中心城区道路尘土 PGEs 的粒径效应

为了揭示尘 土 中 PGEs 的 粒 径 效 应，对 4 个 尘

土样品不同粒 径 PGEs 含 量 进 行 了 测 定，测 定 结 果

见图 4. 结果表明:中粒径部 分 尘 土 的 PGEs 浓 度 最

高 . 具体为:粒径范围为 0. 125 ～ 0. 25 mm 的道路尘

土中 PGEs 含量最高，Pd、Pt、Rh 在 0. 125 ～ 0. 25 mm
粒径范围 的 平 均 浓 度 分 别 为 145. 69、73. 74、23. 20
ng·g － 1 . 其次是粒径范围为 0. 063 ～ 0. 125 mm 部分，

Pd、Pt、Rh 的 浓 度 分 别 为 125. 73、54. 38、19. 25
ng·g － 1 ;而 道 路 尘 土 中 < 0. 063 mm 粒 径 范 围 内 的

PGEs 含量较低，略高于 > 0. 5 mm 部分 . 3 种元素的

粒 径 分 布 规 律 基 本 相 同 . 这 与 其 它 研 究 结 果 一

致
［43］. PGEs 的粒径效应明显与其他重金属不同，其

原因有待于 进 一 步 的 研 究 . 值 得 注 意 的 是，用 粒 径

< 0. 063 mm尘土中的 PGEs 浓度来评价道路尘土的

PGEs 含量将有可能导致测定结果偏低，从而低估其

在城市环境中的富集程度 .

图 4 北京市中心城区尘土中不同粒径 PGEs 的浓度分布

Fig. 4 Grain-size partitioned PGEs concentrations in road

dust collected in central urban areas of Beijing

3 结论

(1) 北京市 中 心 城 区 道 路 尘 土 中 Pd、Pt、Rh 的

含量范 围 分 别 为:17. 40 ～ 458. 75、10. 04 ～ 182. 89、
4. 00 ～ 68. 04 ng·g － 1 ，其 平 均 浓 度 分 别 为 126. 66、
65. 25 和 22. 67 ng·g － 1 . 与国外其它城市相比，Pt 的

含量偏低，Pd 和 Rh 的含量处于居中水平 . 总体趋势

为道路尘土中 Pt 含量略微下降，Pd 含量明显升高 .
(2) 北京中 心 城 区 二 环 路 不 同 方 向 上 PGEs 含

量不同，其含量大小依次为:西二环≈东二环 > 北二

环 > 南二环 . PGEs 含量主要受车流量控制 .
(3) 不同粒 径 的 道 路 尘 土 中 PGEs 含 量 各 不 相

同 . 0. 125 ～ 0. 25 mm 粒径范围内尘土中的 PGEs 含

量最高，0. 063 ～ 0. 125 mm 粒径范围内的尘土次之，

粒径 < 0. 063 mm 和 0. 25 ～ 0. 5 mm 的尘土中 PGEs
含量最低 .
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