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摘要!对北京首钢地区大气颗粒物中有机物浓度%族组成及其饱和烃%多环芳烃的组成和分
布特征进行了研究’在大气颗粒物中共检测出E)多种多环芳烃&其中属于美国国家环保局
"+FG#优先控制污染物B种&且大多具有致癌和致突变性’根据生标特征&有机污染物主要来
源于煤的不完全燃烧&部分来源于汽车尾气的排放’燃煤对首钢地区造成的污染更为严重’
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士学位&目前主要从事有机岩石学与有机地球化学%油田化学%煤层气地质及环境有机污染等
方面的研究与教学工作’+JK,2&’LK&26!16MN’3L6’14

!!大气环境有机污染是我国乃至世界各国的环境
公害&已成为科技工作者的研究热点和亟待解决的
首要问题之一’研究表明&致癌和致突变作用的有机
污染物在大气颗粒物中的分布与其粒径密切相关&
不同粒径颗粒物对人体健康造成的危害也不同’一
般来说&粒径越小&对人体健康危害程度越大&小于
@)"K的颗粒物可以阻留在鼻腔和咽部&而粒径小
于!’*"K的颗粒物可进入肺部&@’@"K以下的颗
粒物可沉积在肺泡内(@&!)’而C)O#B)O的多环芳
烃"FGH;#集中赋存在粒径小于!’*"K的颗粒物
中(#)’随着北京城市与经济建设的高速发展&越来越
多的有机污染物排放到大气中&引起日益严重的大
气环境污染问题’首钢地区是集炼焦%发电%烧结%炼
铁和炼钢等大型生产厂为一体的颗粒物产生源比较

复杂的生产区&其中焦化厂和发电厂是煤干馏和燃
烧产生煤源颗粒污染物的主要场所&产生的颗粒污
染物对北京市大气环境污染有一定的影响’笔者分
别采集了首钢焦化厂和厂东门大气颗粒物"P0F#&
对比研究了首钢地区大气颗粒物中有机污染物的分

布特征&并探讨了其成因’

@!实验方法

!’!!样品采集
采样使用中国环境科学研究院生产的总悬浮颗

粒"P0F#大流量采样仪&采用洁净超细玻璃纤维制
成的滤膜采集颗粒物样品’为避免滤膜中有机物杂
质的影响&使用前在E*)Q高温下烘烤&恒温干燥并
称重’这种滤膜对)’#"K以上的颗粒物采样效率可
达BB’BBO’
为使样品具有代表性&实行连续!E/采样&且

采样地点分别选择首钢焦化厂小焦炉实验站二平台

"离地约"K#和总厂东门"离地约*K#&!个采样点
相距"))K左右&采样时间分别为!))@年*月@C
日至@"日和!))@年*月!B日至#)日&代表北京
市非取暖期大气状况’
!’"!样品处理
由于多环芳烃是具有降解特性的半挥发性有机

物&在样品的保存与输送过程中都需避光&在样品称
重后至处理前放入冰箱避光保存’样品处理是采用
二次蒸馏后的三氯甲烷&在索氏抽提器中抽提&水浴
加热至C"Q&抽提C!/&将抽提液浓缩至EKR左
右&吹干恒重得氯仿沥青*G+的量’对分离出的沥青
*G+用硅胶和氧化铝层析柱依次分离出饱和烃%芳
烃%非烃和沥青质’
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!’#!样品测试

=8分析采用 HF?*型毛细管色谱柱"=8?
>0分析采用S242M,4P0AC)T型色质联用仪"电离
电压为C)3$"饱和烃升温速率EQ#K24"芳烃升温
速率#EQ#K24’对经=8?>0定性检测出的B种

+FG属多环芳烃萘$蒽$菲$荧蒽$芘$苯并%,&蒽$苯
并%U&荧蒽$苯并%,&芘及芴再采用=8进行样品定量
分析"定量分析用氢火焰离子化检测器’SVW("检测限
为)’@4M"进行定量分析的标准样品均为北京生产’

图@!焦化厂’,"N(和厂东门’1"L(大气颗粒物中饱和烃总离子流和!#""*正构烷烃质量色谱

S2M’@ P%.,&2%416--34.%7,&2X/,.21;,4L!#""*K,;;J1/-%K,.%M-,K;%7,&U,43;7-%K,.K%;X/3-21X,-.216&,.3;,../31%J
U24MX&,4.’,"N(,4L./33,;.M,.3’1"L("0/%6M,4ML2;.-21.

!!结果与讨论

"’!!大气颗粒物中有机物的浓度与族组成
大气颗粒物浓度指单位体积空气中所含颗粒物

的重量"而大气颗粒物中有机物的浓度是指单位体
积空气所含颗粒物中可用有机溶剂抽提出来的可溶

有机质含量’焦化厂大气颗粒物总质量浓度为

*D*’@"M#K#"厂东门大气颗粒物总质量浓度为

@"@’D"M#K#’焦化厂大气颗粒物中有机物的质量浓
度为@)"’E"M#K#"厂东门大气颗粒物中有机物的
质量浓度为B#’#"M#K#’从上述数值可以看出"焦
化厂无论是颗粒物总质量浓度还是颗粒物中有机物

质量浓度均要高于厂东门"因此首钢焦化厂对首钢
地区乃至北京市区大气有机污染有较大程度的贡

献’通过比较还发现"首钢地区有机物质量浓度要明

显高于北京石景山区’@BBB年E月为@#’EC"M#K#(
和北京市区’@BB*年为!’C#E"’)"M#K#(%E&"也高
于广州’*’)#!D’@"M#K#($兰州’@D’!"M#K#($香
港’!’E!#B’!@"M#K#($深圳’@!’)*"M#K#($珠海
’C’D!"M#K#(和澳门’!*’@*"M#K#(等地区%*#C&’该
数值也明显高于美国西部及尼日利亚城市和乡村大

气颗粒物中有机物质量浓度’)’)B##’D"M#K#("也
远远大于海洋气溶胶’)’@#@!’)"M#K#(有机物质
量浓度%""B&’
焦化厂大气颗粒物可溶有机质中饱和烃占

E’"#O"芳烃占!@’@O"非烃占#C’!O"沥青质占

#D’@@O)厂东门大气颗粒物可溶有机质中饱和烃占

!B’*)O"芳烃占@@’CBO"非烃占##’#)O"沥青质
占!*’E@O’可溶有机质族组成中非烃和沥青质占
优势"但厂东门大气颗粒物可溶有机质中饱和烃含
量明显高于焦化厂’而一般汽车尾气排放的有机质
主要以饱和烃为主"非烃和沥青质含量偏低"烟尘排
放物中非烃和沥青质含量相对较高%D&’从上述结果
看"首钢地区厂区内特别是焦化厂周围地区大气环
境受烟尘污染比受汽车尾气污染更为严重"但厂东
门大气环境受到汽车尾气污染相对要严重些’
"’"!大气颗粒物中饱和烃组成!分布及来源
从首钢地区大气颗粒物中饱和烃馏分总离子流

图’PV8(和!#"’质荷比("*正构烷烃质量色谱图
’图@(可以看出"大气颗粒物中饱和烃主要由

"!#
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#8@*?#8#"的正构烷烃和分布在#8!B?#8#E之间的
甾"萜类化合物组成#饱和烃高碳数部分具有明显的
甾"萜类构成的峰包’正构烷烃呈双峰型分布#焦化厂
和厂东门大气颗粒物中正构烷烃前峰分别以#8!*和
#8!!为主峰碳#主要来源于煤及石油等化石燃料燃烧
所排放的产物$后峰则分别以#8!B和#8!C为主峰碳#
且具有明显的奇偶优势#表明来源于高等植物蜡’

图!!焦化厂%,#N&和厂东门%1#L&大气颗粒物中!’"!@C和!’"@B@甾"萜类质量色谱

S2M’! !’"!@C,4L!’"@B@K,;;J1/-%K,.%M-,K;%7;.3-343;,4L.3-X34%2L;7-%K,.K%;X/3-21X,-.216&,.3;,../31%U24M
X&,4.%,#N&,4L./33,;.M,.3%1#L&#0/%6M,4ML2;.-21.

!!图!为首钢地区大气颗粒物中!’"!@C和
!’"@B@甾"萜类质量色谱图’从图!可以看出#甾"
萜类化合物的分布与煤"石油等化石燃料中甾"萜类
分布完全一致#都属于化学结构稳定的地质成熟构
型#几乎不含现代植物所具有的未成熟的甾"萜类构
型化合物#表明高含量的甾萜类化合物来源于煤"石
油等燃烧的产物’
从甾烷的分布特征来看%图!,&#焦化厂大气颗

粒物具有8!B""8!C的反(R)型分布特征#这是高
等植物生源占优势的煤中甾烷的分布特征#表明首
钢焦化厂周围地区大气中燃煤造成的污染要重于石

油燃烧所造成的污染’而厂东门大气颗粒物则具有

8!C"8!"#8!B的($)字型分布特征%图!1&#这是高等
植物生源与低等植物生源呈均势的甾烷分布特征#表
明厂东门大气颗粒物中燃煤%焦化厂与电厂&与石油
燃烧%汽车尾气排放&所造成的大气污染大致相当’

研究结果与02K%432.等*@)+对我国贵阳"北京及
广州大气气溶胶中可抽提有机物的生物标志物研究

得出的结果相似’
大气颗粒物饱和烃中还含有8@*?8#"烷基苯系

列"烷基甲苯系列"烷基环己烷系列和8@*?8E)的类
异戊二烯系列及$?胡萝卜烷’这些有机污染物都
是煤"石油等化石燃料中常见的组分#表明是由这些
化石燃料不完全燃烧排放到空气中造成的’饱和烃中
检测到丰富的姥胶烷和植烷也充分说明了这一点’
"$#!大气颗粒物中%&’(的分布特征及成因
焦化厂和厂东门大气颗粒物中FGH;质量浓

度存在较大差别#焦化厂大气颗粒物中FGH;为
!!’B"M’K##远高于厂东门大气颗粒物中FGH;质
量浓度%@@’)"M’K#&’经=8?>0定性鉴定#北京
首钢地区大气中共检测出E)多种FGH;#且以未取
代的为主#占FGH;总量的D)O以上%表@&’具有烷
基取代的FGH;种类也很多#但质量浓度相对较
低#由于很多甲基FGH;#如各种甲基萘"甲基菲"甲
基芘等化合物#使本来无致癌活性的母核FGH;变
成具有致癌作用的物质*@@#@!+#因此烷基FGH;的致
畸致癌作用不容忽视’此外#还含有一定量的含硫和
含氧的FGH;#如二苯并噻吩"噻吩及二苯并呋喃系
列化合物’@D种美国+FG属FGH;中有B种为共

B!#
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表!!北京首钢地区大气颗粒物中检测出的FGH;
P,N&3@ FGH;L3.31.3L7-%K./3,.K%;X/3-21X,-.216&,.3;

240/%6M,4ML2;.-21."T32Y24M"6;24M=8J>0

序号 化合物名称 焦化厂 厂东门

@ 萘 Z Z
! 甲基萘 Z Z
# 二甲基萘 Z Z
E 三甲基萘 Z Z
* 乙基萘 Z Z
D 菲 Z Z
C 蒽 Z Z
" 甲基菲 Z Z
B 甲基蒽 Z Z
@) 乙基菲 Z Z
@@ 二甲基菲 Z Z
@! 惹烯 Z Z
@# 荧蒽 Z Z
@E 芘 Z Z
@* 苯并#,$芴 Z Z
@D 苯并#N$芴 Z Z
@C 甲基芘 Z Z
@" 二甲基芘 Z Z
@B 甲基荧蒽 Z Z
!) 苯并#1$蒽 Z Z
!@ 苯并#,$蒽 Z Z
!! 二甲基苯并#,$蒽 Z Z
!# ! Z Z
!E 甲基! Z Z
!* 苯并#M/2$" Z Z
!D 苯并#U$荧蒽 Z Z
!C 苯并#3$芘 Z Z
!" 苯并#,$芘 Z Z
!B " Z Z
#) 联苯 Z Z
#@ 甲基联苯 Z Z
#! 二苯并呋喃 Z Z
## 甲基二苯并呋喃 Z Z
#E 二苯并#,"/$蒽 Z Z
#* 芴 Z Z
#D 甲基芴 Z Z
#C 优达啉 Z Z
#" 二苯并噻吩 Z Z
#B 噻吩 Z Z
E) 二苯并芘 Z Z
E@ 晕苯 Z Z
E! 三芳甾烷 Z Z

同检出之列’图#列出了它们的质量浓度变化情况’
从图#可以看出"焦化厂大气颗粒物中苯并#U$荧蒽
的质量浓度最高"为#’!#"M%K#"而厂东门大气颗
粒物中荧蒽的质量浓度最高"为@’!B"M%K#’目前国
内外学者对大气颗粒物和气溶胶中的有机物研究比

较重视的是苯并#,$芘的质量浓度"从此次测试结果

图#!首钢地区大气颗粒物中+FG属FGH;质量分数

S2M’# W2;.-2N6.2%4%7FGH;%790+FG7-%K./3,.K%;J
X/3-21X,-.216&,.3;24./30/%6M,4ML2;.-21.

看"焦化厂大气颗粒物中苯并#,$芘的质量浓度为
)’C@"M%K#"厂东门大气颗粒物中苯并#,$芘的质量
浓度为)’)@C"M%K#"二者分别为=T#)B*!@BBD的
C@倍和@’C倍’由此可见焦化厂环境中苯并#,$芘
的质量浓度是很高的"而苯并#,$芘是公认的强致癌
和致突变物质"苯并#,$芘对焦化厂工人的身体健康
和对周围环境的影响必须引起重视’朱先磊等#@@$通
过对燃煤烟尘FGH;成分谱的轮廓特征研究"也得
出同样结论’
另外"其他几种+FG属FGH;质量浓度均比

苯并#,$芘高"据[,&7#@#$研究"其致畸&致癌和致突
变性比苯并#,$芘还要强’因此在重视苯并#,$芘危
害研究的同时"也必须重视其他+FG属FGH;的
危害和对环境带来的影响’
总体看"北京首钢地区大气颗粒物中FGH;的

种类及其分布特征与煤&石油等化石燃料中的极其
相似"从FGH;角度亦表明该地区大气颗粒物中的有
机污染物主要来源于煤及石油等燃烧所排放的产物’

#!结论

’@(首钢地区焦化厂大气颗粒物中有机物的质
量浓度为@)"’E"M%K#"FGH;的质量浓度为
!!’B"M%K#"厂东门大气颗粒物中有机物的质量浓
度为B#’#"M%K#"FGH;质量浓度为@@’)"M%K#’
无论是有机物总质量浓度还是FGH;质量浓度均
要高于其他城市的平均水平’’!(首钢地区大气颗粒
物中正构烷烃&支链或环烷烃&类异戊二烯烷烃&甾
烷和萜烷主要来源于化石燃料’煤及石油(的燃烧)
FGH;等存在于各种燃料产物中"特别是煤的燃烧
产物中’同时"天然生物成因和地质成因的有机质也
是大气颗粒物中有机污染物来源不可忽视的因素’
’#(北京首钢地区大气颗粒物中有机污染程度已经

)##
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比较严重"有机污染物中各馏分以非烃和沥青质含
量最高"燃煤引起的烟尘污染比汽车尾气所引起的
污染更为严重’特别是高含量的非烃是极性强的有
机污染物"成分复杂"这类化合物对人体健康极其有
害"因此对这类污染物的研究应引起足够重视’
感谢中国矿业大学北京校区的邵龙义教授及其

研究组在采样过程中给予的大力帮助’
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