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摘要!为了解苏州市大气颗粒物d*

#R>

的污染水平及其可能的来源"在 #()> 年上半年对苏州市B 个不同功能区%住宅区'市

内交通要道'工业园区'风景区&环境空气d*

#R>

进行监测分析"结果显示!工业园区的污染最为严重"住宅区最轻$# 月污染物不

易扩散"故d@\8总浓度最高"> 月最低# 通过比值法和因子分析对苏州市大气颗粒物中多环芳烃的来源进行分析"结果显示空

气d*

#R>

细颗粒物中多环芳烃的来源主要来自于机动车排放'高温加热源'柴油尾气排放"三者对d*

#R>

细颗粒物中多环芳烃的

贡献率依次为 >)R(#Q'##R;!Q')!R(>Q#

关键词!d*

#R>

颗粒物$多环芳烃$来源分析
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??近年来"雾霾天气的频繁出现使居民出行能见

度受到严重影响"同时影响到居民身体健康"d*

#R>

逐步进入普通民众的视野"引起了人们的注意# 同

时由于d*

#R>

比表面积较大"更易于吸附有机污染

物"而这些多为致癌物质和基因毒性诱变物质"其中

) 种具有较强毒性的物质是多环芳烃%d@\8&

+),

#

d@\8是一类分子中含有 # 个以上苯环的碳氢化合

物"属于典型的持久性有机污染物# d@\8对生物

及人类具有严重的危害"具有致癌致畸和致基因突

变的特性+#,

"该物质在 #( 世纪 O( 年代被美国环保

局列为优先控制的污染物#

近年来对于 d@\8的源解析研究较多"常用的

方法有比值法+!,

'化学质量平衡法%/*V&

+B,以及多

元统计法+>,

"由于比值法与因子分析法较为简单"

因而应用广泛# 笔者通过对苏州市 B 个采样点进行

采样"对大气细颗粒物中有机物的检测'分析"利用

比值法和因子分析法对 d*

#R>

中 d@\8来源进行解

析"探讨苏州市 d*

#R>

中有机物污染程度和污染

特征#

=>实验部分

=A=>实验仪器和试剂

)R)R)?实验仪器

气相色谱质谱联用仪 %U/C*]&!=d#()( %日

*"B*
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中多环芳烃的污染状况及源解析

本"岛津公司&$加速溶剂萃取仪!@]T#((%美国戴安

公司&$氮吹仪!fATn@dA)#%W-G4.+1492+."@882+32̀

49%8"Z.3"美国&$<]d综合采样器!崂应 #(>) 型智能

%青岛" 崂山应用技术研究所 &" 采样流量为

)(( bC12.$马弗炉!]FbA)(!(%上海精宏科学仪器

有限公司&$恒温恒湿箱!H\UAN#B(@%上海A恒科学

仪器有限公司&#

)R)R#?实验试剂与材料

)" 种多环芳烃的混合标样!萘 %f@d&'苊烯

%@fi&'苊%@f@&'芴%$b̂ &'菲%d\T&'蒽%@f<&'

荧蒽 %$b<&'芘 %dig&'苯并 +4, 蒽 %V4@&'屈

%/\g&'苯并+&,荧蒽%V&$&'苯并+E,荧蒽%VE$&'

苯并+4,芘%V4d&'茚并+)"#"!A3,,芘%6.d&'苯并

+4"0,蒽%HV@&'苯并+G"0"2,

%

%VdT&"质量浓度

为 #((

(

GC1b%美国 ]7J%53+公司&#

丙酮'正己烷%均为色谱纯"上海月旭&$无水硫

酸钠 %分析纯"上海国药&"使用前经 >((j活化

)# 0#

石英滤膜%d@bbd455L5%M"美国&!N( 11#

=A?>样品的采集

石英滤膜用马弗炉在 B>(j下烘焙 > 0"以消除

膜上的有机本底值"冷却后放入恒温恒湿箱%温度

#>j"湿度 >(Q&平衡 #B 0"用万分之一电子天平称

重"采样后的滤膜用锡箔纸封装后带回实验室恒温

恒湿 #B 0%温度 #>j"湿度 >(Q&后称重后进行试

验分析#

采样点位!选取苏州市城区 B 个不同的功能区"

选取工业园区%经度!)#(R>;x$纬度!!)R!(x&'交通

要道%经度!)#(R"!x$纬度!!)R!(x&'住宅区%经度!

)#(R>Ox$纬度!!)R!(x&'风景区%经度!)#(R>Ox$纬

度!!)R!(x& B 个点位作为采样点"采样时间为 #()>

年) 月)> 日/#()> 年 > 月 #( 日"每次采样 #B 0"采

样期内均无大风'大雨等恶性天气#

?>结果与讨论

?A=>颗粒物JE

?AI

中J9C.的测定

将采集的样品用加速溶剂萃取仪进行前处理"

优化得到的最佳实验条件如下!@]T最佳萃取条件

为!萃取温度为 )B(j"静态萃取时间为 > 12."循环

# 次"萃取剂丙酮C正己烷体积比为 )l)# 将得到的

萃取液用氮吹仪进行浓缩至 ) 1b"进 U/A*] 进行

分析"得到的数据见表 )"其中采样点 ) 代表交通要

道"采样点 # 代表工业园区"采样点 ! 代表风景区"

采样点 B 代表住宅区#

表 =>大气中J9C.的质量浓度测定数据
%.GC1

!

&

? ? 荧蒽 芘 屈

苯并

%&&

荧蒽

苯并

%E&

荧蒽

苯并

%4&

芘

茚并

%)"#"!A

3,&芘

苯并

%G"0"

2&

%

采样

时间

采样点 F) F# F! FB F> F" FO F;

)R)> ) )R;( )RBB #ROB )R(; #RO; #RB) / /

? # (RO! (R>" )R"O )R;> )R(O (RN; / /

? ! (RO( )R)! (R)B >R() )R!( #RN! / /

? B )R)" (R;B / >R!N / )R(O / /

#R! ) #RB( #R!O !R!# "R)# / )RB) / /

? # #R>B #R>O !R;" ORBN )R() (R;" #R"# /

? ! #RB! #R!; #RN) "R## (R;O )R"; #R!B /

? B !R#> #R!O !RBO OR>" / )RON / /

!R)" ) / / / BRON )R#O #R); #R;( /

? # / / / BRB; )RB; #R#> )R;# /

? ! / / / ;R"! )R"N !R"; !R(N /

? B / / / #RN> (RO# )R>> (RNB /

BR)> ) / / / !RB" (RNB )R;B / #RO(

? # / / / !R!# (RO> )R>( / #R(O

? ! / / / !R(( (RO) )R!" / )R""

? B / / / !R;N (R>! (R>) / (RB)

>R# ) / / / )R(; / (R!# / /

? # / / / (R;N / (R>N / /

? ! / / / )R;> / )R!) / /

? B / / / )R>N / )R(# / /

从表 ) 可以得出!B 个采样点d@\8质量浓度从

高到低依次为!工业园区 [风景区 [交通要道 [住

宅区"说明d@\8污染最严重的地区是工业园区"其

次为风景区"d@\8污染最轻的地方是住宅区# 分

析其原因主要是工业园区集中了较多的工厂"一些

工业原料或化石燃料的燃烧会排放出大量的d@\8"

从而造成污染# 而上方山风景区污染较为严重"可

能由于其附近污染物的主要来源是垃圾焚烧厂和新

城区的建设施工# 交通要道主要交通流量较大"汽

车尾气排放的污染物较多# 相比之下"住宅区的污

染程度最轻"环境空气质量较好#

在 )/> 月这 > 个月份中"# 月多环芳烃的污染

最为严重"其次为 ) 月和 ! 月"污染较轻的是 > 月#

这是由于")/! 月气温较低"风速较缓慢"逆温层的

*OB*
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出现不利于污染物的扩散"故 d@\8的质量浓度在

这几个月较高# 而 B 月'> 月由于温度较高"风力比

较强劲"污染物极易被风带走"所以其质量浓度也相

对较低#

?A?>污染源分析

对大气污染物进行源解析的方法分定性及半定

量法和定量方法# 定性法包括比值法'轮廓图法和

特征化合物法$定量方法包括化学质量平衡法

%/*V&和多元统计法"多元统计法又分为因子分析

法%$@&和多元线性回归分析法%*bg&

+O,

#

笔者分别用比值法和因子分析法对苏州市

d*

#R>

细颗粒物中多环芳烃的来源进行解释#

#R#R)?比值法

特征比值法是由于燃料的种类和燃烧条件的不

同"生成的d@\8组成和相对量都有不同程度的差

别"根据其比值高低识别污染源# 该方法较简单"应

用较多"但仅能做定性识别# 同时"由于大多数比值

项中都有 V4d"而 V4d是一种反应活性较强的

d@\8"会给污染源的判断带来一些不确定性+;,

#

经大量研究发现"汽油发动机尾气中富含苯并

%G"0"2&芘"而柴油发动机尾气则以荧蒽 %$57&'

???????

表 ?>不同地区及污染源J9C.特征比值比较

d0C

@.

V4dC

VG02d

V4@C

/0-

6.dC

%VG02do

6.d&

d0C

%d0 o

@.&

V4dC

%V4do

/0-&

本研究

?采样点 ) (R;B (R"; (RB# (RBB (RB" (RBO

?采样点 # / (RO# (R>N (RB# / (R!O

?采样点 ! / (R;# (R>; (RB" / (R!"

?采样点B / )R#! (R>) (RB" / (R!!

参考文献源排放+)( A)#,

?燃煤 !R!( X

O(R#(

(RN( X

"R"(

)R(( X

)R#(

/ (RO" /

?机动车 / (R!( X

(RO;

(R"! / (R>( /

?道路扬尘 #OR(( / / / / /

?汽油尾气 ;R(( (R!( X

(RB(

(R"! X

)R#(

(R); / (RBN

?柴油尾气 !RB( X

;R((

(RB" X

(R;)

(R)O X

(R!"

(R!( (R"> (RO!

?木柴燃烧 OR"( X

;R;(

/ (RN! (R#) / /

芘%d:-&和屈%/0-&为特征+N,

# 苯并 4芘%V4@&则

是燃煤排放的示踪化合物+)(,

# 应用这些特征化合

物的比值可以判别苏州市 d*

#R>

颗粒物中多环芳烃

的来源# 整理数据结果见表 ##

根据文献报道"d0C@. 或 d0C%d0 o@.&比值常

被用来指示燃烧源排放# 在 e045252等的文献中表

明"d0C%d0 o@.&比值 (R>('(R">'(RO" 分别表示汽

油尾气'柴油尾气及燃煤的贡献# 根据表 # 可以看

出"本研究中此特征值为 (RB""接近 (R>("反应出机

动车尾气的贡献率# 而V4dCVG02d的比值常被用来

表征燃油排放# 根据表 #"采样点 )'# d@\8的主要

来源是机动车$采样点 ! d@\8的主要来源是柴油尾

气$采样点 B d@\8的主要来源是燃煤"采样点 B 是

苏州居民住宅区"有可能部分家庭选用燃烧小煤炉

烧水或冬天取暖# V4@C/0-比值均介于汽油车尾气

与柴油车尾气排放比值之间"同样说明了这 # 种燃

油型机动车的贡献#

#R#R#?因子分析

除了上述特征比值法定性判断多环芳烃来源

外"因子分析也是目前应用较多的 ) 种污染源分析

方法# 其基本原理是将污染源看作若干个待求的因

子"建立起污染源因子与污染物浓度数据之间的数

学模型"再由该数学模型推导出两者之间应满足的

关系式# 解算得关系式后"需要对关系式系数矩阵

即因子负载矩阵进行判断"从而判断出某区域主要

污染源的类型及其方差贡献率+)),

#

将 > 个月份中 B 个采样点d*

#R>

样品中的d@\8

质量浓度%见表 )&作为因子分析的变量带入因子分

析C多元线性回归模型"利用 ]d]] 软件进行因子分

析"并利用最大方差旋转法进行极大旋转后得到因

子碎石图%见图 )&'共同度表'总方差解释表'因子

荷载矩阵表%见表 !&等#

图 )?d*

#R>

样品中d@\8的因子分析碎石图

由图 ) 可以看出"前 ! 个因子的特征值较高"根

据总方差解释情况"前 ! 个因子所解释的方差占总

*;B*
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方差的 ;"R;NOQ% [;>Q&"故前 ! 个因子为为主要

因子#

表 @>极大旋转后的因子荷载矩阵表

因子

) # !

F) (RNO" A(R(B) (R(>N

F# (RN;) A(R()( (R("O

F! (RN"( (R(#N (R)B!

FB (RN!) (R()( (R("O

F> (R!O; (R;!# (R#OB

F" A(R()N (R)(N (R;B"

FO A(R#N; (RN)" (R()B

F; (R)OB (R(O# (RO;#

方差贡献率CQ >)R(# ##R;! )!R(>

从表 ! 中可以看出"F)'F#'F!'FB 在因子 ) 中

的载荷值较高"即荧蒽'芘'屈'苯并%&&荧蒽在因子

) 中的荷载较高"都在 N(Q以上"而苯并%&&荧蒽是

重油燃烧排放的特征化合物$F; 苯并%G"0"2&

%

在

因子 ) 中也有一定的荷载"而苯并%G"0"2&

%

为车辆

排放源的特征污染物# 由此"可认为因子 ) 为机动

车排放源#

F>%苯并%E&荧蒽&'FO%茚并%)"#"!A3,&芘&

在因子 # 中的载荷值较高"苯并%E&荧蒽主要产生

在焚烧和高温加热的情况下"因此可以认为该因子

主要代表高温加热源%如垃圾焚烧'烹调等&# 在因

子 ! 中"F"%苯并%4&芘&'F;%苯并%G"0"2&

%

&的载

荷值比较高"苯并%G"0"2&

%

在柴油燃烧中会大量产

生"故因子 ! 主要代表柴油尾气污染源#

综上所述"苏州市d*

#R>

颗粒物中多环芳烃的来

源主要来自于机动车和高温排放源"并且因子 ) 机

动车排放污染源为主要的多环芳烃的来源"方差贡

献率为 >)R(#Q#

@>结论

按采样区域看!B 个采样点d@\8质量浓度从高

到低依次为!工业园区 [风景区 [南门交通要道 [

新区住宅区$按采样时间看!# 月污染最为严重"

) 月'! 月次之"> 月浓度最低# 分别用比值法和因

子分析法对d*

#R>

中的多环芳烃来源进行分析"表明

苏州市 #()> 年 ) 月至 > 月"空气 d*

#R>

细颗粒物中

多环芳烃的来源主要来自于机动车排放'高温加热

源'柴油尾气排放"三者对 d*

#R>

细颗粒物中多环芳

烃的贡献率依次为 >)R(#Q'##R;!Q')!R(>Q# 综

上所述"要控制苏州市 d*

#R>

中的多环芳烃"主要是

要对机动车尾气排放量进行控制"并加强机动车尾

气治理工作#

致谢!感谢我的导师张占恩教授和江苏康达检测有限

公司的同事在实验过程中给予的指导#
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