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摘要：以地表灰尘颗粒分析数据为基础，运用分形模型，分析了芜湖市高新技术开发区地表灰尘颗粒的分维数。结果表明：19个地表灰尘样品的粒径较粗，粒径的平均值多出现在140～230 (m之间，峰值多出现在200~400 (m之间；分维数为2.5392～2.7408，平均值为2.6657，pH值为7.97～12.36，平均值为10.22，呈较强的碱性。分维数与pH值之间的相关系数r =-0.2210，相关性不明显；地表灰尘分维数对吸附性的影响效果不明显。
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自上世纪80年代以来，国内外学者对土壤和泥沙的分形特征进行了较全面而深入的研究[1-3], 但对城市地表灰尘的分形特征研究还未见报道。城市地表灰尘主要是附着、沉积于城市不透水下垫面(道路、桥面、街面、广场)及地面附着物、建筑物的裸露面上，未被固化粘结，且易于被地水力、风力和重力等作用带动、运移和飘浮的粒径小于20目(<920 (m)的固体颗粒物[4-7]。城市地表灰尘的理化性质与土壤的理化性质有着十分密切的联系。地表灰尘中各种固体组分的大小、数量、形状及其组合方式决定着城市灰尘的结构，是一种由不同大小和形状的固体颗粒孔隙构成的松散多孔介质，因而具有自相似特征或是分形特征[8-9]。

城市大气污染的治理一直是城市环境治理的重点，城市地表灰尘对城市大气污染有着特殊的影响，其对人体和环境造成危害的程度与颗粒物的粒径有着直接关系。大量研究表明，城市地表灰尘中大多数元素的含量随着灰尘粒径的减小而增大[10-11]。当灰尘粒径分布发生变化时，其吸附性也会随之发生变化，从而影响灰尘中所含元素的量。pH是反映地表灰尘理化性质的基本参数之一，对污染物吸附作用及赋存形态有显著影响[6]。本研究试通过计算城市地表灰尘的粒径分布的分维数，研究灰尘的分维数与pH值的相关性，来分析分维数与吸附性的关系。从而为评价城市地表灰尘的环境效应提供理论支持，为城市大气污染治理提供参考依据，具有十分重要的现实意义。

1  基本原理

    根据分形理论[3-4,12]，颗粒系统的粒径分布如果具有分形特征，则应满足

n(r)~r -D                             (1)
式中n(r)是系统中粒径等于r的颗粒数目，r是粒径，D是分布分维数。由(1)式可得[4] 
dn(r)=CDr -(D+1)dr                  (2)

dn(r)是粒径在r到r+dr区间的颗粒数，又称为颗粒数密度函数，C是比例常数。在实际应用中经常使用的是累积分布，将累积质量M(>r)和颗粒数密度函数dn(r)联系起来
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式中
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C

是体积形状系数，与颗粒物大小形状无关，
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是颗粒密度，假设颗粒密度相同。

由(3)可以将累积体积
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由分析可知
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf](
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式中
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表示总颗粒累积体积。则有

    
[image: image10.wmf](

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

>

-

D

3

max

T

r

r

1

V

r

V

           (6)

同理可得
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对两式求对数即得
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    由(8)式可知，式中各灰尘颗粒的粒径及小于某一级粒径灰尘体积可通过粒径分析确定，然后求出土壤颗粒分布的分维数。由于体积分维数的模型和质量分维数模型在形式上完全一致，其计算方法和过程也基本相似[3]。根据生成的拟合直线的斜率即等于式(8)中的3-D，从而可以求出分维数D值。

2  试验材料与方法

    选取芜湖市高新技术开发区为研究区，为使采样点具有更好的代表性，采用网格布点法（1 km×1 km），用塑料簸箕和刷子在每个网格内靠近中心的不透水地表，运用对角线法收集灰尘样品，再用四分法混合成一个样品，共得到19个地表灰尘样品，回实验室后过20目（920 (m）尼龙筛装袋备用。

样品用偏磷酸钠溶液浸泡24 h，颗粒分散。粒度用LS320激光粒度分析仪（美国BeckmanCoulterCo.公司生产）分析测得，该仪器的测量范围为0.4～2000 (m，重复测量误差小于2%。在粒度分析仪中加入样品前，先用超声波分散10 min，然后再进行灰尘颗粒体积百分含量曲线的测定，最后借助附带软件相关功能，得到灰尘粒径的体积百分含量[13]。pH值采用水灰比为2.5∶1的比例向8.00 g样品中加入20 mL去除CO2的水，充分搅拌一分钟后静置30 min，使用PHS-3C酸度计测量，并记录数值。

3  结果分析与讨论

3.1  城市地表灰尘分维数及粒径分布特征
根据实验结果所测定的数据和前文分析，城市地表灰尘的粒径分析、分维数及pH值见表1和图1所示。根据试验数据可得，研究区内大部分地表灰尘粒径的平均值出现在140~230 (m之间，第一峰值大多集中在200~400 (m之间，与同类研究相比[10]，该区地表灰尘的粒径较粗，可能是因为该区道路和建筑施工较多。而粒径平均值最小的是19号点（平均值为39.97 (m），第一峰值出现在35~50 (m之间，该点位于元泽桥上，灰尘很大，并且在其旁边正施工建桥，通行车辆尤其是载重汽车较多，对地表灰尘的产生、沉积和迁移都有很大的影响，故其地表灰尘颗粒较细。2号样点粒径的平均值最大（为231.2 (m），该点位于青弋江堤坝出口处，靠近砖窑厂，车流量较少且附近有采砂、运沙等活动，造成该点地表灰尘颗粒较粗。总体上，研究区地表灰尘呈多峰态粒度分布特征（见图1），与同类型研究有相似的分布特征[10]。这是由大气环流对远、近不同距离粗细颗粒物的混合搬运的结果。

3.2  城市地表灰尘pH值分布特征

表1  城市地表灰尘的粒径分布、分维数及pH值

Table 1  Distribution、fractal dimension & pH value in urban surface dust 
	样本号
	不同粒径（(m）范围内城市地表灰尘颗粒体积与总体积之比/%
	分维数
	pH值

	
	2000~1000
	1000~500
	500~250
	250~100
	100~50
	50~2
	<2
	
	

	1
	0
	2.5
	43.1
	33.5
	3.5
	14
	3.4
	2.5392
	12.15

	2
	0.7
	7.6
	35.7
	22.7
	5.6
	22.3
	5.4
	2.6135
	9.09

	3
	0
	3.3
	33.8
	28.3
	4.3
	24.3
	6
	2.6255
	11.17

	4
	0.1
	5.1
	26
	29.5
	8.2
	25.1
	6
	2.6264
	12.36

	5
	0.5
	5.2
	24.1
	29.7
	8.2
	26.2
	6.1
	2.6298
	9.72

	6
	0.2
	4.6
	22.7
	27.6
	9.6
	28.4
	6.9
	2.6471
	7.97

	7
	0.05
	6.85
	11.9
	21.5
	15.9
	37.2
	6.6
	2.6488
	9.58

	8
	0.4
	9.2
	23.7
	20.7
	8.3
	30.9
	6.8
	2.6506
	9.90

	9
	0.6
	9
	28
	23
	6.2
	25.8
	7.4
	2.6569
	12.07

	10
	0.4
	7.4
	18.6
	20
	9.1
	36.8
	7.7
	2.6691
	8.82

	11
	0.003
	2.797
	14.8
	22.2
	13.2
	39
	8
	2.6726
	9.57

	12
	0.02
	5.38
	18.2
	20
	10.4
	37.7
	8.3
	2.6780
	10.34

	13
	0.3
	7.1
	22
	18.9
	6.1
	36.4
	9.2
	2.6916
	9.58

	14
	0.3
	9.4
	23
	17.7
	4.6
	35.2
	9.8
	2.7001
	10.94

	15
	0.01
	4.69
	8.3
	13.7
	15.8
	47.9
	9.6
	2.7017
	9.31

	16
	0.004
	3.696
	15.6
	18.7
	11
	40.7
	10.3
	2.7064
	9.25

	17
	0.03
	6.87
	18.9
	16.1
	6.3
	40.8
	11
	2.7167
	12.16

	18
	0
	2
	7.2
	13.8
	10.7
	54.2
	12.1
	2.7327
	9.78

	19
	0
	0
	1.4
	10
	12.4
	63.6
	12.6
	2.7408
	10.47


通过分析数据可知，芜湖市地表灰尘表现出较强的碱性，最小值为7.97，最大值为12.36，平均值为10.22。与同类研究相比高出很多[14-15]。其原因与芜湖市表层土壤的pH值呈弱碱性有关，另外研究区又靠近芜湖市水泥加工区域，水泥的化学成分决定了其具有较强的碱性[16]，因而势必会对周围环境产生影响，进而对所在区域的灰尘产生较强的影响。研究区南部pH值高于北部，是因为南部靠近水泥生产加工区，pH值受含碱性物质（水泥粉尘）的大气颗粒物沉降的影响而相对较高[16]。而北部靠近市区，可能与人类日常的生产活动所排放的废弃物质、老化路面颗粒剥离物、城市交通扰动等多种因素的影响有关系。地表灰尘通过其吸附性能可以吸附大气颗粒物沉降物、老化路面颗粒剥离物、机动车排放的废气物等，从而对pH值产生影响。
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图1  地表灰尘粒径分布特征

Fig. 1  Distribution function in surface dust particle size
3.3  城市地表灰尘分维数与pH值的关系
样品的分维数与pH值的变化关系如图2，城市地表灰尘与pH值之间的相关系数r=-0.2210，相关性检验r0.05=0.4555，
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相关性不明显。原因可能是城市地表灰尘来源复杂[10]，它既是环境中污染物质的“源”，又是“汇”，受多方面因素的影响。

随着分维数的增加，地表灰尘的颗粒越细，其饱和吸附量就越大，在相同的时间、单位、重量灰尘的吸附量越大，吸附速率系数也就越大，颗粒吸附其它污染物的能力也就越大[3,11,17]。而分维数与pH值相关性不明显则说明，该区地表灰尘的分维数只是影响吸附性的一个因素，分维数的变化对pH值影响不大，含碱性物质的大气颗粒物沉降、老化路面颗粒剥离、城市交通扰动等因素对灰尘pH值有较强的影响。

4  结论

基于颗粒体积分布分形维数的计算方法，本实验对19个地表灰尘样品的颗粒分布分形特征进行了研究，同时分析了其分形分布特征与pH值的关系。结果表明：
（1）芜湖市地表灰尘颗粒较粗，峰值多出现在140～230 (m之间；同时还表现出较强的碱性，最大值为12.36，最小值为7.97，平均值为10.23。因此应加强灰尘pH值的监控力度，减小其对环境造成的危害。

（2）地表灰尘受人类生产生活活动的影响强烈，研究区地表灰尘的粒径较粗，粒径的平均值出现在140～230 (m之间，第一峰值大多集中在200～400 (m之间，可能原因是该区内道路及建筑工程较多，对地表灰尘的粒径分布产生很大的影响。
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图2  城市地表分维数D与pH值的分布特征

Fig. 2  Distribution function of fractal dimension
 & pH value in urban surface dust

（3）地表灰尘粒径分布的分维数与pH值之间相关性不明显，可能是因为灰尘来源复杂以及pH值受含碱性物质的大气颗粒物沉降、老化路面颗粒剥离、城市交通扰动等多种因素的影响有关系。随着分维数的增加，地表灰尘的颗粒越细，其饱和吸附量就越大，而分维数与pH值之间相关性不明显则说明分维数只是影响吸附性的一个因素，地表灰尘的吸附性还受其它因素的影响，有待进一步研究。
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Volume fractal characteristic and adsorbability in urban surface dust

Zhang Zhiming, Fang Fengman, Yu Jian, Chen Wenjuan, Yang Ding

College of Territorial Resources and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu, Anhui 241003, China
Abstract: Base on the data of surface dust particle composition and fractal model, surface dust fractal dimension had been analyzed in the high and new technology development zone in Wuhu. Results show that 19 surface dust samples have coarse particle size, the averages size of these particle are between 140 (m and 230 (m, and the peaks are between 200 (m and 400 (m; surface dust fractal dimensions are between 2.5392 and 2.7408 and the average is 2.6657, there pH values are between 7.97 and 12.36 and the average is 10.22, which assume alkaline. The correlation coefficient of fractal dimension and pH value is r=-0.2210, which is little relevance, and the influence effect of fractal dimension to adsorbability is not obvious.

Key words: urban surface dust; Fractal dimension; adsorbability; Wuhu
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