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摘 　要 : 2008年 4月 —2008年 6月对淮南市的 5个采样点 PM10连续采样 ,分析了其中多环芳烃 ( PAH s)。PAH s质量

浓度的最大值和最小值分别为 112 ng/m3 和 15. 2 ng/m3 , PAH s春季质量浓度均值为 40. 2 ng/m3 ; PAH s组成以 4环和 5环

为主 ;春季不同采样点 PAH s质量浓度与环境温度呈负相关关系 ,运用 PAH s比值综合判断 ,淮南市春季大气 PM10中 PAH s

主要来源于燃煤和机动车尾气。
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Abstract: The inhalable particulates samp leswere collected from Ap ril to June in 2008 at Huainan, and 16

kinds of PAH swere analyzed. The maximum concentration of PAH swas 112 ng/m
3

, and m inimum concentration

15. 2 ng/m
3

, average concentrations 40. 2 ng/m
3

in three months of the sp ring. The concentrations were different

in different samp ling sites. Four and five2ringswere a large majority of PAH s. The negative correlation was found

between PAH s concentrations and temperature at different samp ling sites in the sp ring. Source identification and

apportionment of PAH swere p rocessed by ration method to show that coal burning and vehicle em issionswere the

major sources of Anhui Huainan.
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　　多环芳烃 ( polycyclic aromatic hydrocarbons,

PAH s)致癌、致畸、致突变 ,参与生物及人体的代

谢 ,毒性很强 [ 1 - 4 ]。研究表明 ,污染源排放的气态

PAH s,冷却后易形成颗粒物或由于吸附作用富集

在颗粒物上 ,并伴随呼吸过程进入人肺部 ,这是导

致肺癌死亡率迅速增加的主要原因之一 [ 5 ]。现分

析淮南市春季大气 PM10中 PAH s的质量浓度特征、

组成、PAH s与环境温度关系及来源等。

1　实验方法

1. 1　采样

采样地点位于淮南市谢家集、淮化集团、理工

校园、田十五小和大同三小 ,使用 KB120 - E型中

流量 PM10采样器 (青岛崂山电子仪器实验所 )于

2008年 4月 —2008年 6月进行 50次采样 ,颗粒物

用玻璃纤维滤膜 ( < 90 mm, 400 ℃焙烧 4 h后恒

重 )捕集 ,采样时间为 24 h,流量为 80 L /m in。采

样时记录气温 ,风速等参数。采样点及其周围环境

见图 1和表 1。

—85—

第 21卷 　第 5期 环境监测管理与技术 2009年 10月



图 1　采样点在淮南市分布

表 1　采样点周围情况

布点编号 采样点 采样点周围情况

1 淮化集团 水泥地面 ;紧邻工业区 ,东面是车流量大

的水泥路

2 谢家集 水泥地面 ;北边千余米是煤矿 ,西南边煤

矿比北边较远 ,南临车流量较大的水泥公

路 ,东临居民区

3 田十五小 水泥地面 ;紧邻大型集贸市场 ,交通繁忙

区 ,东北方向有一热电厂

4 理工校园 地表为草坪 ;周围是教学区、办公区、餐厅

和公寓 ,距东、南、西 500 m各有一车流量

较大的马路

5 大同三小 地表为草坪 ;周围是教学区、居民区和小

型集贸市场 ,紧邻的马路车流量不大

1. 2　样品处理

将采集了 PM10的滤膜剪成长约 1 cm的细条 ,

用 30 mL V (正己烷 ) ∶V (丙酮 ) = 1∶1混合溶剂浸

泡 ,美国 PE公司生产的 Max微波萃取仪 (800 W ,

100 ℃, 15 m in)萃取 ,萃取液经旋转蒸发浓缩至约

2 mL,再用正己烷将浓缩液转移至层析柱 (硅胶 /

氧化铝 /无水硫酸钠 )中 ;用 20 mL正己烷和 30 mL

二氯甲烷先后淋洗层析柱 ,得到的洗脱液经旋转蒸

发后转移至色谱瓶中 ,定容 1. 0 mL。

1. 3　气相色谱 /质谱 ( GC /MS)分析

利用 GC /MS (美国 Thermo Finnigan公司 , Po2
laris Q型离子阱气质联用仪 )测定 1979年美国环

保局公布的优先监测污染物中的 16种 PAH s,即萘

(NAP)、苊 (ANA )、二氢苊 (ANY)、芴 ( FLU )、菲

( PHE)、蒽 (ANT)、荧蒽 ( FLT)、芘 ( PYR )、苯并

[ a ]蒽 (BaA)、屈 (CHR )、苯并 [ b ]荧蒽 (BbF)、苯

并 [ k ]荧蒽 (BkF)、苯并 [ a ]芘 (BaP)、茚 (1, 2, 3 -

cd)并芘 ( IPY)、二苯并 [ a, h ]蒽 (DBA )及苯并

( ghi)苝 (BPE)。GC条件 :色谱柱 DB - 5 MS, 30 m

×0. 25 mm ×0. 25μm;载气为高纯 He (氦普公司 ,

> 99. 999% ) ; 程序升温不分流进样方式 ( PTV

Sp litless) ,进样量 1μL。质谱条件 : E I, 70 eV,正离

子扫描方式 ;离子源温度 230 ℃。

样品上机前加入内标物质 pyrene - d10 ,用内

标法定量分析样品中 PAH s质量浓度。

1. 4　质量控制与质量保证 (QC /QA)

参考美国 EPA - 610方法 ,准确度和精密度实

验使用美国国家标准技术研究院的 SRM1649a,精

密度 < 10% ;各种 PAH的标准曲线线性关系 R
2

均 > 0. 99;对样品进行加标回收实验 , 16种 PAH s

的回收率为 62. 7% ～126%。

2　结果与讨论

2. 1　大气 PM10中 PAH s的质量浓度特征

春季 5 个采样点各次采集的 PM10中 16 种

PAH质量浓度见表 2。

表 2　5个采样点 16个样品中 PAH的质量浓度 ng/m3

PAH

名称

淮化集团

1 2 3 4

谢家集

5 6 7

田十五小

8 9 10

理工校园

11 12 13

大同三小

14 15 16

NAP 14. 2 5. 18 5. 51 — 10. 9 9. 55 23. 4 7. 97 10. 1 0. 24 7. 34 10. 2 7. 92 7. 59 7. 58 0. 31

ANY 0. 62 —　 0. 63 0. 20 — — 0. 28 — 0. 39 0. 16 0. 78 — — — — 0. 11

ANA 0. 44 —　 0. 43 — — — — 0. 22 0. 29 — 0. 35 — — — — 0. 03

FLU 1. 03 1. 35 1. 09 0. 11 0. 56 0. 56 0. 47 0. 50 0. 59 0. 11 0. 62 0. 87 0. 65 0. 56 0. 59 0. 11

PHE 3. 97 14. 8 13. 4 2. 08 3. 21 3. 19 2. 62 3. 51 3. 76 1. 69 3. 49 4. 01 3. 48 2. 91 2. 71 1. 20

ANT 0. 61 1. 15 3. 91 0. 17 0. 56 0. 54 0. 21 0. 38 0. 24 0. 28 0. 62 0. 90 0. 45 0. 37 0. 35 0. 13

FLT 1. 13 13. 8 13. 6 4. 10 2. 64 2. 61 1. 17 1. 98 1. 90 3. 76 2. 38 1. 94 2. 32 1. 20 1. 21 1. 60

PYR 0. 59 9. 73 9. 17 2. 45 3. 20 3. 20 0. 53 1. 09 1. 00 2. 16 1. 24 1. 01 1. 45 0. 54 0. 53 2. 69

BaA 0. 17 5. 97 3. 91 1. 55 2. 15 2. 14 0. 21 0. 56 0. 51 2. 24 0. 80 0. 49 1. 43 0. 25 0. 24 0. 36

CHR 0. 17 8. 38 6. 58 3. 60 3. 23 3. 24 0. 49 0. 77 0. 56 3. 62 0. 44 0. 74 1. 67 0. 83 0. 82 0. 84
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续表

PAH

名称

淮化集团

1 2 3 4

谢家集

5 6 7

田十五小

8 9 10

理工校园

11 12 13

大同三小

14 15 16

BbF 0. 75 14. 5 12. 9 6. 96 6. 80 6. 78 0. 64 1. 84 1. 93 10. 6 1. 29 1. 14 2. 03 1. 03 1. 05 2. 83

BkF 0. 07 4. 40 3. 44 1. 62 2. 15 2. 16 0. 14 0. 49 0. 46 2. 33 0. 45 0. 31 0. 58 0. 20 0. 21 0. 50

BaP 0. 32 8. 29 7. 28 3. 28 8. 56 8. 66 0. 34 1. 29 0. 56 4. 89 0. 80 0. 61 1. 16 0. 45 0. 44 1. 29

IPY 0. 25 10. 3 10. 0 3. 23 7. 20 6. 97 0. 33 1. 41 1. 16 5. 67 0. 60 0. 62 1. 07 0. 58 0. 57 1. 24

DBA 0. 23 1. 67 1. 58 0. 54 0. 93 0. 64 0. 40 0. 39 — 1. 28 0. 51 — — — — 0. 24

BPE 1. 43 12. 1 10. 8 3. 45 8. 90 9. 01 0. 44 1. 83 1. 50 6. 17 1. 22 0. 94 1. 43 0. 88 0. 89 1. 72

PAHs 26. 0 112 104 33. 3 61. 0 59. 2 31. 7 24. 2 24. 9 45. 2 22. 9 23. 7 25. 7 17. 4 17. 2 15. 2

　　通过表 2分析 ,春季大气 PM10中 PAH s质量浓

度为 15. 2 ng/m
3 ～112 ng/m

3
,中值 25. 8 ng/m

3
,平

均值 40. 2 ng/m
3
;最大值在淮化集团采样点 ,最小

值在大同三小采样点。5个采样点 PAH s质量浓度

均值淮化集团 >谢家集 >田十五小 >理工校园 >

大同三小 , 分别为 68. 8 ng /m3、50. 7 ng/m3、

31. 5 ng/m
3、24. 1 ng/m

3 和 16. 6 ng/m
3。

2. 2　大气 PM10中 PAH s的组成特征

检测出 2环～6环的 PAH s, 2环 PAH s主要有

NAP, 3环 PAH s主要包括 ANY、FLU、PHE、ANT, 4

环 PAH s包括 FLT、PYR、BaA、CHR, 5环 PAH s包

括 BbF、BkF、BaP、DBA, 6环 PAH s包括 IPY、BPE;

因 2环 PAH s易挥发 ,所以在分析各环所占比例未

予考虑。分别按照淮南市春季 PAH s和 5个采样

点 PAH s平均质量浓度计算各环数比例 ,见表 3。

表 3　各环 PAH s百分比 %

采样点名称 3环 4环 5环 6环

淮化集团 18 34 27 21

谢家集 11 23 36 30

田十五小 16 26 35 23

理工校园 34 34 19 13

大同三小 26 33 24 17

5个采样点综合 19 30 29 22

从表 3中看出 ,春季 5个采样点 PAH s总质量

浓度中 4环、5环所占比例为 59% ,处于主导地位 ,

这与杨洪彪等 [ 6 ] 4环至 6环的 PAH s主要分布在

PM10中的结论一致 ;淮化集团、谢家集和田十五小

采样点中占优势地位也是 4环和 5环 PAH s,分别

占总量的 61%、59%和 61% ;理工校园和大同三小

与以上 3个采样点不同 , 3环和 4环 PAH s处于优

势地位 ,所占比例分别为 68%和 59% ; 5个采样点

PM10中 PAH s组成不同 ,可能与采样当天的气象条

件和周围环境有关。大同三小采样点和理工校园

采样点周围环境主要以交通和居民区为主 , PM10中

PAH s以 3环 PHE、4环 PAH s以 FLT和 PYR为主 ,

其分 布 特 征 与 柴 油 机 尾 气 很 相 似 [ 7 ] , 并 且

ρ( PYR) /ρ(BaP)为 1. 7和 1. 4,也与柴油机尾气的

特征相吻合 [ 8 ]
;淮化集团采样点邻近工厂区和国

道 ,机动车尾气和燃煤以及化工产品生产过程对大

气 PM10中 PAH s组成的贡献较大 ;谢家集采样点

PAH s组成来源情况复杂 ,既有煤矿和交通污染 ,

又有居民日常燃煤燃气的贡献 ;田十五小地处交通

繁忙区、居民区 ,附近有大型集贸市场 , 3 km外有

热电厂 ,对大气中 PAH s组成产生了综合贡献。

2. 3　PM10中 PAH s与温度的关系

采样过程记录了采样期间的平均温度。现利

用采样期间的环境温度变化与 PAH s质量浓度对

比 ,同时利用 SPSS统计软件对二者进行了相关性

分析 ,相关系数 r = - 0. 365,与 PAH s质量浓度同

环境温度呈现明显的负相关关系 [ 9 ]的结果一致。

见图 2。

图 2　采样温度与 PAH s质量浓度关系

2. 4　大气 PM10中 PAH s的源解析

PAH s的人为排放源包括固定源和流动源。

固定源主要有锅炉及家庭燃烧、垃圾焚烧、工业行

为、木炭烧烤和烹调等过程 ;流动源主要指交通源

—06—

第 21卷 　第 5期 侯辉等. 淮南市春季大气 PM10中多环芳烃的污染特征及来源 2009年 10月



排放 [ 10 ]。淮南是一个以煤炭资源为主要能源的城

市 ,近年随着机动车保有量的增加 ,汽车排放也逐

渐成为 PAH s不可忽视的来源。除极少数 PAH s由

自然界动植物合成以外 ,其主要来源于煤、石油和

木材等燃料的不完全燃烧 [ 11 ]。根据相关资料对多

种解析方法优缺点的比照 , 选择比值法判断 PAH s

的来源 [ 12 ]。对照颗粒物中 PAH s污染源类型指

标 [ 13 ]
,测得 5个采样点的 PAH s特征比值 ,见表 4。

表 4　用于源识别的 PAH s的特征比值

采样点
ρ(BaP) /

ρ(BPE)

ρ( PYR) /

ρ(BaP)

ρ( IPY) /

ρ(BPE)

参考值 燃煤污染 0. 9～6. 6 < 1 0. 9

交通污染 0. 3～0. 78 1. 0～6. 0 0. 37

实测值 淮化集团 0. 7 1. 2 0. 9

谢家集 0. 9 0. 4 0. 8

田十五小 0. 7 0. 6 0. 9

理工校园 0. 7 1. 4 0. 6

大同三小 0. 6 1. 7 0. 7

由表 4可见 ,淮化集团 ρ(BaP) /ρ(BPE )和

ρ( PYR) /ρ(BaP)处于交通污染源范围内 ,ρ( IPY) /

ρ(BPE)在燃煤污染源范围内 ;谢家集 ρ(BaP) /

ρ(BPE)、ρ( PYR) /ρ(BaP)和ρ( IPY) /ρ(BPE)均在

燃煤污染范围内 ; 田十五小ρ( PYR) /ρ(BaP)和

ρ( IPY) /ρ(BPE)均在燃煤范围 ,ρ(BaP) /ρ(BPE)

处于交通污染内 ,说明田十五小以燃煤和交通污染

为主 ;理工校园采样点和大同三小采样点ρ(BaP) /

ρ(BPE)、ρ( PYR) /ρ(BaP)和ρ( IPY) /ρ(BPE)均在

交通污染范围 ,说明此点大气 PM10中 PAH s的主要

来源是机动车尾气排放。

3　结论

(1)淮南市春季大气 PM10中 PAH s质量浓度

为 15. 2 ng/m
3 ～112 ng/m

3
,中值 25. 8ng/m

3
,平均

值 40. 2ng/m3 ;同时 PAH s质量浓度存在着空间分

布 ,即淮化集团 >谢家集 >田十五小 >理工校园 >

大同三小。

(2)淮南市春季大气 PM10中 16种 PAH s平均

值显示 , 4环和 5环 PAH s为主 ;淮化集团、谢家集

和田十五小采样点中以 4环和 5环 PAH s;理工校

园和大同三小采样点以 3环和 4环 PAH s为主。

(3)淮南市春季不同采样点 PAH s质量浓度与

环境温度呈负相关关系 ,即温度越高 , PAH s质量

浓度越低 ;反之 , PAH s质量浓度越高。

(4)综合运用 PAH s比值法判断淮南市春季大

气 PM10中 PAH s主要以燃煤和机动车尾气混合源

为主 ,木柴燃烧源贡献较小。
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