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北京石景山古城地区
大气中有机污染物定性定量研究

曾凡刚
(中国人民大学环境学院，北京100872)

摘要：对北京石景山古城地区太气中有机质浓度洛族组成及其饱和烃、多环芳烃的组
成和分布特征进行了分析。大气飘尘芳烃中共检测出40多种多环芳烃，其中很多属于美国

国家环保局(EPA)优先控制污染物，具有致癌和怀疑有致癌的多环芳烃。其主要米源于煤的

不完全燃烧。也有相当部分来源于汽车尾气的排放。其中煤比石油所造成的污染更为严重。

从本次所测定的典型多环芳烃的古量即可发现，经过几年大力整治，特别是经过北京市蓝天

工程，2001年大气中的多环芳烃含量比1997年低得多，使北京市大气环境质量得到了很大的

改善。
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随着北京工业经济的高速发展，越来越多的有毒多环芳烃(PAm)排放到大气中引起日

益严重的大气污染问题。国内外对大气中多环芳烃(PAHs)研究已从定性逐步深化为定量

研究【l_4】。评价大气中多环芳烃污染时不仅要知道PAHs的种类，而且还要确定每种PAH

的量。石景山地区属于北京的重工业区，也是大气污染最严重的地区。近几年经过大力整

治，特别是经过北京市蓝天工程的实施，从本次所测定的典型PAH的含量即可发现北京市

大气环境质量得到了很大的改善。

1实验方法

1．1采样方法、采样时间和地点

大气气溶胶的采样使用美国热电子公司生产的IE214A型大流量采样仪。采样高度为

2m左右，即在人体呼吸高度范围内。将气溶胶吸附于滤膜上。采样地点为石景山古城地

区，为了使样品具有代表性，每天24h昼夜连续采样5d，白天和晚上分别采集。采样时间为

2001年6月9一13日。代表北京市取暖期夏季大气状况。

1．2样品的提取分离与分析

所收集的样品用二次精馏的三氯甲烷，在索氏抽提器中抽提72h，将粗的抽提物抽提过

滤，浓缩干燥后恒重，粗的抽提物经石油醚沉淀出沥青质后，用层析柱分离出饱和烃、芳烃、
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非烃三部分，并恒重，其检测限为0．01．0．1mg。其中芳烃用于Gc—Ms定性、定量分析。

l，3多环芳烃定性定量分析条件

多环芳烃定量分析采用DPX一35型毛细管柱(0．25nun*30m)，GC—MS分析采用菲尼

根TsQ70B型色质联用仪。电离电压为70eV，升温程序为70—300℃／min，3℃／min。上述

Gc—Ms检测的极限值为1．0×10-129(1．0pg)一1．0×10。11(10ps)，方法检测极限值为

0．001—0．01ng／m3。分离分析方法经过QC／QA检验，表明精度和准确度均已达到u．s．

EPA610方法要求。空白实验中未检出多环芳烃。

1．4多环芳烃定量分析方法

本实验采用内标法结合定量。内标物选自然界及所测样品中均不存在的N一苯基咔

唑，根据样品重量加入内标(N一苯基咔唑)，使内标物在不同样品中的浓度接近，用已知浓

度的标样(即外标．为美国SUPELCO公司生产的EPA610多环芳烃混合标样。包含美国国家

环保局(EPA)规定的16种环境优先控制多环芳烃污染物。)与内标混合在一起配制不同浓

度的一系列标样(外标和N一苯基咔唑)，测定标样与内标物在不同相对浓度下的响应因子

(峰面积或峰高)，做出一系列响应曲线，然后测定待测污染化台物与内标物在不同浓度下的

响应因子．根据公式计算出待测化合物的浓度。对于缺乏标样的待测化合物其响应因子认

为与其同系物相等．若没有同系物，则取色谱保留时间相近的化合物的响应因子来计算出待

测化合物的浓度。

2结果和讨论

2．1大气飘尘中有机物的浓度及有机物的族组成

大气飘尘中有机物浓度是指单位体积空气中所台气溶胶中可用有机溶剂抽提出来的物

质(可溶有机质)含量。有机物的浓度可以反映大气被污染的程度。北京石景山古城地区大

气飘尘中有机物总浓度在2001年6月9—13日5d的白天平均值为26．舛pg／o，夜晚的平均

值为31．72ttg／m3。从这一值来看，大气受有机污染已比较严重，其有机物浓度要高于广州、

贵阳、香港、深圳、珠海、澳门等地区12．3JJ，而且更是远远大于海洋气溶胶(O．1—12ng／m3)有

机质浓度”J。

衰1 北京石量山古城地区大气飘尘中有机污染■的丧组成

大气飘尘可溶有机质中饱和烃为20．B％，多环芳烃为3．7％，非烃为28．1％，沥青质为

47．4％。主要以饱和烃、非烃和沥青质为主。而多环芳烃含量较低。一般汽车尾气排放的有

机质主要为饱和烃。非烃和沥青质含量偏低，而烟尘排放物中非烃和沥青质含量相对较高。

从这一结果来看北京石景山古城地区大气受烟尘污染比受汽车尾气污染更为严重。

2．2大气飘尘中饱和烃的组成与来源

北京石景山古城地区大气饱和烃主要由nC¨一nc∞的正构烷烃和分布在nC29一ncM之

间的甾、萜类组成，还古有C，5一C女烷基苯、烷基甲苯系列、和c15一c∞的类异戊二烯系列以
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及B一胡萝b烷。在高碳数部分具有明显高含量的甾、萜类。正构烷烃基本为双峰型分布，

前锋以nc。、r-c。为主峰碳，无奇偶优势，表明来源于石油、煤所排放的产物；后峰以nc3t为主

峰碳．具有明显的奇偶优势，表明来源于植物蜡。

2．3大气曩尘中多环芳烃的分布特征及成因

北京石景山古城地区大气飘尘中共检测出40多种多环芳烃(表2)，以未取代的多环芳

烃为主，其含量占多环芳烃总基的60％左右。具烷基取代的多环芳烃种类很多，但含量相

对较低。此外，还含有一定量的含硫和含氧的多环芳烃，如二苯并噻吩及二苯并呋哺系列化

合物(定性．未绝对定量)，未取代的多环芳烃中很多属于美国国家环境保护局(EPA)提出的

优先控制污染物，其中包括萘、苊、二氢苊、芴、硫芴、菲、荧蒽、芘、苯并【a]蒽、苯并[b]荧葸、

苯并[k]荧蒽、苯并[a]芘、苯并[e]芘、茚并[1，2，3一cd]芘、二苯并[a，h]蒽和苯并[ghi]菲共

20多种多环芳烃。其中苯并[a]芘属强致癌物，其它为有致癌性和怀疑有致癌性的化合物。
裹2北京石量山古城地区大气曩尘中检测出的多环芳烃(定性)

*EPA优先控制污染物
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表3北京石量山古城地区大气中20种PAHs浓度【绝对定量)

污染物名称 白烈2001三ng／?m殳-9。”刚夜纵抛1三rtlv?m曼-9。13刚～ ， I J

蓁0．82 0．78

优达啉

芴

菲

蒽

惹烯

荧蒽

芘

11H一苯井[a]药(M／Z 216)

11H一苯并[b]芴(M／Z 216)

苯并【c]蒽

苯并[a]蒽

稳

苯井【b]荧葸

苯井【k]荧惠

荤并[e]芘

苯并[a]芘

jE

茚并【1⋯2 3 cd]芘
苹井【ghi]韭

O．01

0．16

1．36

0．06

0．05

2．29

3．55

0 15

O．12

O．25

1．37

3．36

6 30

5 43

5 80

2．69

0．46

1．99

1．57

0．0l

0．14

1．35

0．09

0．08

2．34

7．10

0．23

0．16

0．31

1．38

3．44

8．99

7．15

5．70

3．03

0，36

1．46

1．50

从表3中20种环芳烃的含量可以发现，2001年大气中的多环芳烃含量比1997年低得

多，其中苯并[a]芘在白天和夜晚的含量均低于国家标准(10ng／m3)。而1997年苯并[8]芘含

量均大大高于国家标准_7 J。苊[ch]主要存在于煤中，因此石景山燃煤区中含有大量的届。

从表3中发现大部分多环芳烃在夜晚的含量高于白天，这一方面是因为石景山工业区夜晚

烧煤要比白天多，另一方面6月正值夏天，强烈光线使一部分多环芳烃分解了的缘故。

北京石景山地区大气飘尘中的这些多环芳烃的种类及基分布特征与石油、煤等矿物燃

料中极其相似“。从多环芳烃角度亦表明大气中的有机污染物主要来源于煤、石油燃烧所排

放的产物。这也可以从多环芳烃在一天之内的变化规律得以佐证归J。另外。大气飘尘多环

芳烃中检出有惹烯类化合物，这说明北京石景山地区由木材燃烧产生烟雾的污染也是一个

不可忽视的因素。
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3结论

通过前面分析，将北京石景山古城地区大气中有机污染物的总体特征及主要来源列于

表4中，可以看出大气飘尘中有机捞染物主要来源于煤燃烧释放产物和石油残余物，而天然

成因的有机物为次要因素。从北京石景山古城地区大气飘尘中有机污染物的组成和分布以

及定量数据可以得到以下认识。

裹4北京石量山古墟地区太气曩尘中有机污染鞠的总体特征殛主要来纛

(1)北京石景山古城地区大气中有机污染物的污染程度已经比较严重，有机污染物中

各馏分百分含量以非烃和沥青含量最高，目前煤燃烧所引起烟尘的污染仍然比汽车尾气所

引起的荇染更为严重。特别是含量高的非烃为极性强的有机污染物，成为复杂，是目前研究

中的薄弱点，而这类化合物对人体极其有害，一旦吸人，难以排出，对这类污染物的研究应引

起足够的重视u⋯。

(2)经过近几年经过大力整治，特别是经过北京蓝天工程，2001年大气中的多环芳烃含

量比1997年低得多【8】，使北京市大气环境质量得到了很大的改善，但总有机物含量仍然很

高，大气飘尘中有机污染物包含了大量人为成因的组成，主要由煤、石油等化石燃料和植物

的不完全燃烧造成。同时，天然生物成因和地质成因的有机污染也是大气中有机质来源于

不可忽视的因素；大气飘尘芳烃中共检测出40多种多环芳烃，其中很多属于EPA优先控制

污染物，一些多环芳烃具有强致癌性，必须经过长期不懈的努力才能使北京市大气得到根本

好转。
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Qualitative and quantitative study on qrganic

pollutants in the air of Shijingshan Gucheng district in Beijing

ZHNG Fan一髀ng

(School of Environment and ReⅫmes，Renmin University of China，Beijing 100872，China)

Abstract：The density of the organie matter．the composition af each group constituent，the com·

position and distribution charaeteristies of the saturated hydroearbens and PAHs in the air—berne dusts

in Beijing municipality&re analyzed in the paper．There are nlore than 80 kinds of PAHs in the air～

berne dusts．nlost of which 8re precedence—controlled pollutants to the Environment Protection of

America(EPA)．Many PAHs which are carcinogenic or are suspected to be carcinogenic are mainly

coml!from the incomplete combustion of the fossil fuel such鹧coal、petroleum etc，and the plant．11Ie

cod Can cause more grave pollution that the petroleum during the incomplete combustion．Throught

m years contml．We find that 20 kinds of PAHs concentration is]ower 2001 than 1997 in the
aer080l of Shijinshan Gucheng，this iilJtke quality of air have gotten very great imprevrnent in Beijing．

Key words：Beijing Shijingshan Gucheng district；air；organic pollutants；PAHs；quantitative
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