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宝鸡市某工业园区灰尘重金属含量、
形态及生态风险分析

王利军，卢新卫，任春辉，李晓雪，陈灿灿，杨琳娜
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：利用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）和原子荧光分光光度法（ＡＦＳ）分析了宝鸡市某工业园区灰尘中重

金属的含量。结果表明，宝鸡市某工业园区灰尘中Ａｓ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ和Ｚｎ的平均含量分别为

２３．３，１６．４，１　５９１．８，１７８．２，０．２４３，３４６．５，４０．２，１　５８６．２和１　９１８．８ｍｇ／ｋｇ，其中，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ累积

比较明显；铅锌冶炼厂周边灰尘中Ａｓ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ的含量高于电厂。采 用 修 正ＢＣＲ法（欧 洲 共 同 体

标准物质局）和原子吸收分光光度法（ＡＡＳ）研究了灰尘中重 金 属 的 形 态 特 征。结 果 表 明，灰 尘 中Ｃｕ主 要

以残渣态和可氧化态的形式存在，Ｐｂ主 要 以 可 还 原 态 的 形 式 存 在，Ｚｎ主 要 以 乙 酸 可 提 取 态 的 形 式 存 在，

Ｍｎ和Ｃｏ主要以乙酸可提取态和残渣态存在，Ｎｉ和Ｃｒ主 要 以 残 渣 态 存 在。灰 尘 中Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｏ，Ｍｎ和Ｃｕ
有５５％～８５％可以发生移动，易被生物利用，危害较大。潜在生态 风 险 评 价 表 明，灰 尘 中 重 金 属 的 污 染 及

潜在生态风险达到严重水平，铅锌冶炼厂周边灰尘中重金属的污染和潜在生态风险高于电厂。
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　　灰 尘 是 人 们 生 活 中 经 常 接 触 到 的 一 种 环 境 介

质［１］，由于工业、交通，特别是有色金属冶炼等人类活

动的影响，导致灰尘中累积了大量有毒有害物质，如

重金属、多 环 芳 香 烃（ＰＡＨｓ）、多 氯 联 苯（ＰＣＢｓ）等。

这些累积于灰尘中的有毒有害物质在环境条件变化

的情况下（如ｐＨ、氧 化 还 原 电 位 等）可 释 放 出 来，进

入土壤及水体，产生污染。同时，灰尘中的有害物质

还可通过人的呼吸作用、皮肤吸收及灰尘颗粒物直接



摄入等途径进入人体危害健康，尤其是儿童。重金属

是环境中常见的一类污染物，因具有持久性和难降解

性被誉为“化学定时炸弹”［２］。因此，近年来灰尘重金

属污染引起国内外地理学、环境科学、生态学等学科

专家学者的高度关注，相关研究主要集中在城市灰尘

（如地表灰尘、街道灰尘、道路灰尘等）重金属的含量、
分布、来 源、形 态、污 染 及 健 康 风 险 评 价 等 方 面［３－１１］。
研究表明［１２－１４］，重金属的环境行为、毒性效应不仅与重

金属的全量有关，而且在很大程度上还取决于重金属

的赋存形态、迁移特征。然而，有关金属冶炼、燃煤发

电及 焦 化 工 业 区 灰 尘 重 金 属 污 染 的 研 究 相 对 较

少［１５－１６］。为诊断工业园区建设、发展对周边环境的影

响，本研究以宝鸡市某工业园区为例，分析工业园区灰

尘重金属含量、形态特征及其生态风险，研究结果可为

区域环境保护、治理及居民健康防护提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域

宝 鸡 市 位 于 关 中 平 原 西 部 （东 经 １０６°１８′—

１０８°０３′，北纬３３°３５′—３５°０６′），是陕西省的第二大城

市（位于西安以西１８０ｋｍ处）。同时，也是一个重要

的工业城市（现有冶金、采矿、机械加工、电力、纺织、
有色金属等３５个工业门类）。工业园区位于宝鸡市

东北部，园区 的 主 要 工 业 活 动 有 铅 锌 冶 炼、焦 化（３０
万吨铅锌冶炼和７０万吨焦化项目）和燃煤发电（装机

容量１２０万千瓦，年发电能力８０亿千瓦小时），企业

的周边为村庄和农田。２００９年工业园区周边村庄出

现儿童血铅超标。

１．２　样品的采集与分析

在实际调研的基础上，选择晴朗的天气（最少持

续一周），在工业园区的铅锌冶炼厂和电厂周边的路

边、居民房屋等建筑物顶部用塑料刷子和塑料簸箕清

扫灰尘样品，每个点清扫３～５处后混合组成一个混

合样品，共采集了３８个灰尘样品（电厂周边１８个，铅
锌冶炼厂周边２０个），每个样品重约５００ｇ，然后密封

在自封的聚乙烯塑料样品袋中。
将采集好的灰尘样品带回实验室，使其在通风、

避光、室温的条件 下 使 其 自 然 风 干１～２周，过１ｍｍ
尼龙筛，去除沙砾、烟头、树叶、植物根茎等外来杂质。
然后将灰尘样品分成两份，一份用长春光学精密机械

与物理研究所研制的ＺＭ－１型振动磨研磨１０ｓ（确保

粒径小于０．０７５ｍｍ），保 存 在 自 封 的 聚 乙 烯 塑 料 样

品袋中进行灰尘重金属元素含量和形态分析；另一份

没有研磨的灰尘样品也保存在自封的聚乙烯塑料样

品袋中进行灰尘理化性质分析。

利用ＰＷ２４０３型Ｘ－Ｒａｙ荧 光 光 谱 仪（荷 兰 帕 纳

科，原飞利浦仪器公司）分析灰尘中Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｍｎ，

Ｎｉ，Ｐｂ和Ｚｎ的 含 量。采 用 ＨＣｌ—ＨＮＯ３ 混 合 溶 液

消化，利用ＡＦＳ－８１０型双道原子荧光分光光度计（北

京吉天仪器有限公司）分析了灰尘中Ａｓ和 Ｈｇ的含

量［１７］。同时，利 用 欧 共 体 修 正ＢＣＲ连 续 提 取 技 术，

借助ＴＡＳ－９９０型原子吸收分光光度计分析了灰尘重

金属形态特征［１８］。

１．３　生态风险评价

潜在 生 态 风 险 指 数 是 瑞 典 学 者 Ｈａｋａｎｓｏｎ［１９］应

用沉积学原理建立的一套评价重金属污染以及生态

风险性的方法，被广泛应用于灰尘、土壤及沉积物重

金属污染的评价。其计算公式为：
（１）重金属元素污染程度Ｃｄ：

Ｃｄ＝∑Ｃｉｆ＝∑Ｃｉ／Ｃｉｎ （１）

式中：Ｃｉｆ———重金属元素ｉ的污染系数；Ｃｉ———重金

属元素ｉ的实测浓度；Ｃｉｎ———重金属元素ｉ的评价参

比值，一般采用工业化以前的沉积物中元素最高背景

值（表１），也有学者采用当地土壤元素背景值。

表１　重金属元素背景参考值和毒性系数

元素 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｚｎ
Ｃｉ
ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）０．２５　 １　 １５　 ５０　 ７０　 ９０　 １７５

Ｔｉ
ｒ ４０　 ３０　 １０　 ５　 ５　 ２　 １

　　注：Ｃｉｎ参比值，Ｔｉ
ｒ为毒性响应系数。

（２）重金属元素潜在生态风险指数ＥＲＩ：

ＥＲＩ＝∑Ｅｉｒ＝∑Ｔｉｒ·Ｃｉｆ＝∑Ｔｉｒ·
Ｃｉ
Ｃｉｎ

（２）

式中：Ｅｉｒ———重 金 属 元 素ｉ的 潜 在 生 态 风 险 指 数；

Ｔｉｒ———重金属元素ｉ的毒性响应系数，反映重金属元

素的毒性水平以及生物对重金属污染的敏感程度（表

１）。重金属元素污染程度和潜在生态风险程度的分

级详见 表２。本 研 究 选 取 有 害 元 素Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒ，

Ａｓ和 Ｈｇ，并以陕西省土壤元素背景值为评价参比，
进行污染和潜在生态风险评价。

２　结果与讨论

２．１　灰尘重金属含量

表３为 宝 鸡 市 某 工 业 园 区 灰 尘 重 金 属 的 含 量。

由表３可 知，宝 鸡 市 某 工 业 园 区 灰 尘 中 Ａｓ，Ｃｏ，Ｃｒ，

Ｃｕ，Ｈｇ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ和Ｚｎ的 平 均 含 量 分 别 为２３．３，

１６．４，１　５９１．８，１７８．２，０．２４３，３４６．５，４０．２，１　５８６．２和

１　９１８．８ｍｇ／ｋｇ，分 别 是 陕 西 省 土 壤 背 景 值 的２．１，

１．５，２５．５，８．３，８．１，０．６，１．４，７４．１和２７．６倍，为 中

国土壤背景值的２．１，１．３，２６．１，７．９，３．７，０．６，１．５，
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６１．０和２５．９倍，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ在灰尘中累积

比较明 显。与 宝 鸡 市 街 道 灰 尘 重 金 属 含 量 比 较 发

现［１７－１８］，Ａｓ，Ｈｇ，Ｍｎ和Ｎｉ低于宝鸡市街道灰尘的含

量，Ｃｏ与宝鸡市街道灰尘的含量相当，但Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ
和Ｚｎ远 高 于 宝 鸡 市 街 道 灰 尘 的 含 量。与 葫 芦 岛 市

锌冶炼区灰尘重金属含量相比［１５－１６］，Ｃｕ与 葫 芦 岛 市

锌冶炼区街道 灰 尘 中 含 量 水 平 相 当，Ｈｇ和Ｚｎ略 低

于葫芦岛市街道灰尘中的含量水平，Ｐｂ远 高 于 葫 芦

岛市锌冶炼区街道灰尘中的含量水平。从标准偏差

和变异系数看，Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ的标准偏差

和变异系数较大，说明受当地人类活动（铅锌冶炼、焦
化和发电）影响明显。同时，由表３可以看出，宝鸡市

某工业园区铅锌冶炼 厂 周 边 灰 尘 Ａｓ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和

Ｚｎ的含量明显高于其在电厂周边灰尘中 的 含 量（分

别为２．０，６．０，３．３，９．３和６．０倍），其他重金属含量

在铅锌冶炼厂和电厂周边灰尘中的含量基本一致（但

Ｃｒ在铅锌冶炼厂和电厂周边灰尘中的含量远高于土

壤背景值）。

表２　潜在生态风险指数法的分级

污染系数Ｃｉｆ
单因子污染
物污染程度

污染程度Ｃｄ
总体污染

程度
单无素潜在生态

风险指数Ｅｉｒ
单因子污染物
生态危害程度

总的潜在生态
风险指数ＥＲＩ

总的潜在生
态风险程度

＜１ 低 ＜８ 低 ＜４０ 低 ＜１５０ 低

１～３ 中等 ８～１６ 中等 ４０～８０ 中等 １５０～３００ 中等

３～６ 重 １６～３２ 重 ８０～１６０ 较重 ３００～６００ 重

≥６ 严重 ≥３２ 严重 １６０～３２０ 重 ≥６００ 严重

≥３２０ 严重

表３　宝鸡市某工业园区灰尘重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

项 目 Ａｓ　 Ｃｏ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｍｎ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
最小值 ４．２　 １０．４　 １９５．３　 ２９．４　 ０．００８　 １０６．８　 ２１．０　 ５９．８　 １４２．０
最大值 ６０．９　 ２４．１　 １０　０１３．６　 ３　００８．７　 １．１１４　 ５１７．９　 ９４．７　 １４　７７８．５　 １０　４２４．９
平均值 ２３．３　 １６．４　 １５９１．８　 １７８．２　 ０．２４３　 ３４６．５　 ４０．２　 １　５８６．２　 １　９１８．８

工业园区 标准偏差 １３．１６　 ３．３１　 ２　０８７．０８　 ４８３．１２　 ０．２７　 １３７．２６　 １５．６３　 ２　６５０．３４　 ２　２６２．５８
变异系数 ０．５６　 ０．２０　 １．３１　 ２．７１　 １．１２　 ０．４０　 ０．３９　 １．６７　 １．１８
偏 度 ０．９６２　 ０．６１０　 ２．７８４　 ５．７３３　 １．９２２ －０．４１４　 ２．０８８　 ３．６４０　 １．９７１
峰 度 ０．４８８　 ０．１７６　 ８．２８９　 ３４．２０５　 ３．０７４ －１．２３８　 ５．１０４　 １６．５４４　 ４．３４５
最小值 ４．２　 １０．４　 １９５．３　 ２９．４　 ０．０４１　 １０６．８　 ２７．５　 ５９．８　 １４２．０
最大值 ３１．２　 ２３．５　 １００１３．６　 ８９．３　 ０．２２２　 ５１７．９　 ５６．１　 ８５４．４　 １３３６．８
平均值 １５．３　 １５．１　 １７０３．２　 ４９．０　 ０．１０９　 ３５３．１　 ３５．７　 ２９５．３　 ５３０．９

电厂周边 标准偏差 ６．２８　 ３．４２　 ２４９７．５２　 １６．９３　 ０．０５　 １５９．３２　 ７．８７　 １９４．４１　 ３１５．１２
变异系数 ０．４１　 ０．２３　 １．４７　 ０．３５　 ０．４７　 ０．４５　 ０．２２　 ０．６６　 ０．５９
偏 度 ０．６２０　 １．０９８　 ２．５４５　 １．５３５　 ０．９３０ －０．４７７　 １．２６０　 １．５０１　 １．２６８
峰 度 １．３７６　 ０．７５４　 ７．１３６　 ２．０１９　 ０．２６８ －１．６０９　 １．１５５　 ３．０１３　 １．５６７
最小值 ９．６　 １３．１　 ４１６．２　 ３２．３　 ０．００８　 １０６．８　 ２１．０　 １８０．８　 ３５５．８
最大值 ６０．９　 ２４．１　 ７　９１３．９　 ３　００８．７　 １．１１４　 ４９４．１　 ９４．７　 １４　７７８．５　 １０　４２４．９
平均值 ３０．５　 １７．７　 １　４９１．５　 ２９４．５　 ０．３６４　 ３４０．５　 ４４．３　 ２　７４８．０　 ３　１６７．９铅锌冶炼

厂周边
标准偏差 １３．６７　 ２．７４　 １　６９６．８３　 ６５１．３２　 ０．３３　 １１７．９１　 １９．５８　 ３　２６２．７６　 ２　５３２．３８
变异系数 ０．４５　 ０．１６　 １．１４　 ２．２１　 ０．９１　 ０．３５　 ０．４４　 １．１９　 ０．８０
偏 度 ０．３６１　 １．１４０　 ３．２２０　 ４．２０３　 １．０１４ －０．４３７　 １．５２５　 ２．８２９　 １．２９４
峰 度 －０．２７８　 １．３８６　 １１．５６６　 １８．２５９　 ０．０３４ －０．７３８　 ２．１６０　 ９．９７５　 ２．０８４

陕西土壤背景值［２０］ １１．１　 １０．６　 ６２．５　 ２１．４　 ０．０３０　 ５５７　 ２８．８　 ２１．４　 ６９．４
中国土壤背景值［２０］ １１．２　 １２．７　 ６１．０　 ２２．６　 ０．０６５　 ５８３　 ２６．９　 ２６．０　 ７４．２

２．２　灰尘重金属形态

图１为宝鸡市某工 业 园 区 灰 尘 重 金 属 形 态 分 析

的结果。由图１可知，宝鸡市某工业园区灰尘中Ｃｕ
主要以残渣态（４５．１６％）和 可 氧 化 态（２８．０４％）的 形

式存在，Ｐｂ主 要 以 可 还 原 态（５８．４４％）的 形 式 存 在，

Ｚｎ主要以乙 酸 可 提 取 态（５２．２５％）的 形 式 存 在，Ｍｎ

和Ｃｏ主 要 以 乙 酸 可 提 取 态（乙 酸 可 提 取 态 分 别 为

２６．７７％ 和 ３３．７０％）和 残 渣 态 （残 渣 态 分 别 为

４０．０７％和３７．６５％）存在，Ｎｉ和Ｃｒ主要以残渣态存

在（残渣态分别为６７．０８％和８３．３６％）。弱酸性条件

下Ｚｎ最容易迁移，还原条件下Ｐｂ最容易迁移，氧化

条件下Ｃｕ容易迁移。在ＢＣＲ形态分析中，残渣态是
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“稳定态”，比例越高，可迁移部分、生物可利用部分越

少，对生态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，对生态环境影响也就越大。
灰尘中各重金属元素“非稳定态”Ｐｂ（８４．３５％）＞Ｚｎ
（７７．９７％）＞Ｃｏ（６２．３５％）＞Ｍｎ（５９．９３％）＞Ｃｕ
（５４．８４％）＞Ｎｉ（３２．９２％）＞Ｃｒ（１６．６４％），可见，灰尘

中Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｏ，Ｍｎ和Ｃｕ有５５％～８５％以上可以发生

迁移，易被生物利用，危害较大。

２．３　灰尘重金属生态风险

表４为以陕西省土壤元素背景值为参比，对宝鸡

市某工业园区灰尘重金属进行的污染 及 潜 在 生 态 风

险评价结果。

图１　宝鸡市某工业园区灰尘重金属形态

表４　宝鸡市某工业园区灰尘重金属潜在生态风险指数

工业园区 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ／ＥＲＩ
最小值 ０．３７７　 ３．１２５　 １．３７４　 ０．２５８　 ２．７９４　 ２．０４６　 ９．９７５

　　Ｃｉｆ 最大值 ５．４８９　 １６０．２１８　 １４０．５９３　 ３７．１３３　 ６９０．５８４　 １５０．２１５　 １　１８４．２３２
平均值 ２．０９９　 ２５．４６９　 ８．３２９　 ８．１０５　 ７４．１１９　 ２７．６４９　 １４５．７７１

最小值 ３．７７５　 ６．２５０　 ６．８６９　 １０．３３３　 １３．９７２　 ２．０４６　 ４３．２４５

　　Ｅｉｒ 最大值 ５４．８８５　 ３２０．４３５　 ７０２．９６７　 １　４８５．３３３　 ３　４５２．９２１　 １５０．２１５　 ６　１６６．７５６
平均值 ２０．９９３　 ５０．９３８　 ４１．６４５　 ３２４．２１９　 ３７０．５９７　 ２７．６４９　 ８３６．０４０

电厂周边 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ／ＥＲＩ
最小值 ０．３７７　 ３．１２５　 １．３７４　 １．３５８　 ２．７９４　 ２．０４６　 １１．０７５

　　Ｃｉｆ 最大值 ２．８０９　 １６０．２１８　 ４．１７３　 ７．３８３　 ３９．９２５　 １９．２６２　 ２３３．７７１
平均值 １．３７９　 ２７．２５１　 ２．２９２　 ３．６３２　 １３．７９８　 ７．６５０　 ５６．００２

最小值 ３．７７５　 ６．２５０　 ６．８６９　 ５４．３３３　 １３．９７２　 ２．０４６　 ８７．２４５

　　Ｅｉｒ 最大值 ２８．０９２　 ３２０．４３５　 ２０．８６４　 ２９５．３３３　 １９９．６２６　 １９．２６２　 ８８３．６１４
平均值 １３．７９１　 ５４．５０３　 １１．４５８　 １４５．２７８　 ６８．９８９　 ７．６５０　 ３０１．６６８

铅锌冶炼厂周边 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ／ＥＲＩ
最小值 ０．８６７　 ６．６５９　 １．５０９　 ０．２５８　 ８．４４９　 ５．１２７　 ２２．８６９

　　Ｃｉｆ 最大值 ５．４８９　 １２６．６２２　 １４０．５９３　 ３７．１３３　 ６９０．５８４　 １５０．２１５　 １　１５０．６３７
平均值 ２．７４７　 ２３．８６５　 １３．７６３　 １２．１３２　 １２８．４０９　 ４５．６４７　 ２２６．５６３

最小值 ８．６７１　 １３．３１８　 ７．５４７　 １０．３３３　 ４２．２４３　 ５．１２７　 ８７．２３９

　　Ｅｉｒ 最大值 ５４．８８５　 ２５３．２４５　 ７０２．９６７　 １　４８５．３３３　 ３　４５２．９２１　 １５０．２１５　 ６　０９９．５６６
平均值 ２７．４７５　 ４７．７２９　 ６８．８１３　 ４８５．２６７　 ６４２．０４４　 ４５．６４７　 １　３１６．９７６

　　注：Ｃｉｆ 表示污染系数；Ｅｉｒ 表示潜在生态风险系数。

　　由表４可知，宝鸡市某工业园区灰尘重金属的污

染指 数 （Ｃｄ）和 潜 在 生 态 风 险 指 数 （ＥＲＩ）分 别 为

１４５．７７１和８３６．０４０，灰尘重金属污染程度和潜在生态

风险程度达到严重水平。
从单个重金属的污染系 数（Ｃｉｆ）和 潜 在 生 态 风 险

系数（Ｅｉｒ）来 看，Ａｓ处 于 中 等 污 染 水 平 和 低 潜 在 生 态

危害；Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ达 到 严 重 污 染 水 平，Ｃｒ，

Ｃｕ和Ｚｎ属于中 等 潜 在 生 态 危 害，而 Ｈｇ和Ｐｂ的 潜

在生态危害 达 到 严 重 水 平。同 时，由 表４可 以 看 出，
无论是从重金属的污染指数（Ｃｄ）和潜 在 生 态 风 险 指

数（ＥＲＩ）看 还 是 从 单 个 重 金 属 的 污 染 系 数（Ｃｉｆ）和 潜

在生态风险系数（Ｅｉｒ）看，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ的 污 染 水

平及潜在生态 危 害 程 度 均 表 现 为 铅 锌 冶 炼 厂 周 边 灰

尘高于电厂周 边 灰 尘；Ａｓ的 污 染 水 平 和 潜 在 生 态 危

害程度在电厂 周 边 灰 尘 和 铅 锌 冶 炼 厂 周 边 灰 尘 基 本

一致；Ｃｒ在 电 厂 周 边 灰 尘 和 铅 锌 冶 炼 厂 周 边 灰 尘 的

污染水平和潜 在 生 态 危 害 程 度 均 达 到 严 重 污 染 水 平

和中等潜在生态危害，在电厂周边局部区域灰尘的潜

在生态 危 害 高 于 铅 锌 冶 炼 厂 周 边 灰 尘 的 潜 在 生 态

危害。
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３　结 论

（１）宝 鸡 市 某 工 业 园 区 灰 尘 中 Ａｓ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，

Ｈｇ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ和Ｚｎ的平均含量分别为２３．３，１６．４，

１　５９１．８，１７８．２，０．２４３，３４６．５，４０．２，１　５８６．２ 和

１　９１８．８ｍｇ／ｋｇ，其中，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ累积比较

明显。铅锌冶炼厂周边灰尘中 Ａｓ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｚｎ
的含量高于其在电厂周边灰尘中的含量。

（２）宝鸡市某工业园区灰尘中Ｃｕ主要以残渣态

和可氧化态的 形 式 存 在，Ｐｂ主 要 以 可 还 原 态 的 形 式

存在，Ｚｎ主要以乙酸可提取态的形式存在，Ｍｎ和Ｃｏ
主要以乙酸可提取态和残渣态存在，Ｎｉ和Ｃｒ主要以

残渣态存在。灰尘中Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｏ，Ｍｎ和Ｃｕ有５５％～
８５％以上可以发生迁移，易被生物利用，危害较大。

（３）潜在生态风险评价表明，宝鸡市某工业园区

灰尘重金属的 污 染 程 度 和 潜 在 生 态 风 险 均 达 到 严 重

水平，工业园区铅锌冶炼厂周边灰尘重金属的污染程

度和潜在生态风险高于电厂周边灰尘。
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