
,

� �
�

环 境

相对小的阶段
,

这与 �� 浓度的峰谷位置也

是比较一致的 �图 � �
�

用类似 �� 式
,

求得

�� 浓度与逆温层下平均风速的相关系 数 为

一 �
�

� �
。

科 学

式求得
�

� 卷 � 期

、 一

价
��� �� �� 

其中� 为逆温层顶高
,

�� � �为各实测高度上

的风速
�

图 � 为 � 日 �� 时一 � 日 �� 时空气通

量与 � � �

浓度演变曲线
�

两曲线除 斗 日 的 时

外位相相反
, � 日 �� 时因温度稍微超过感应

范围
,

造成逆温层顶高度误差较大所致
�

逆温层顶

乏�� �

三 �
。

�

奋
。

淞
‘

洲尹 沪

�

泣了
�

厂
、

� �
��� 。

�
, �

��
一

、

�
‘〔,�‘,几

刁任�侧崛�

� , � � � �三

尸吮一言一咭一
一
而一�犷

,

节
一

一
风速 � � � � �

图 � 风速垂直廓线。 日 �歹时�

� 日� , � � � 日一 � �  ! ∀ ∀ 亏百�…毛
�

时间 � � , �
�

�

图 � 空气通量与 ��
�

浓度的演变
� �
一通量 —

浓度

�飞�如已�邂斑

� 日 ��  � � 日 � � �

三
、

小结

在辐射逆温的气象条件下
,

低层大气中

� � �

浓度的变化与逆温层的生消
、

顶高
、

强度

关系密切
�

� � � 浓度 � � 时
、

�� 时两个峰值对

应于逆温强度的两个峰值 � �� 时的谷点对应

于逆温层的跃升过程
, �� 时的谷点对应于逆

温层的消失阶段
,

� � �浓度与逆温强度的相关

系数达 �
�

� �
�

� � �

浓度与逆温层顶以下风速

及空气通量关系也较显著
,

两者位 相 相 反 �

� � ,

浓度与逆温层顶以下平均风速的相 关系

数为一 �
�

� �
�

�坚勺‘

�巡任�照匡

时 �� �
� � � � � � �

图 � ��
,

浓度和逆温层平均风速

—
浓度

� �

一逆温层平均风速

利用温度资料及风速资料
,

可以根据简

单的
“

箱式模式刀来大体估算逆温层以下的空

气通量
�

单位长度横截面上空气通量� 用下

多环芳烃在不同粒径颗粒物中的分布

蒋亨光 刘文娥宋香中赵志远
� 中国科学院环境化学研究所 �

一
、

引 言

以苯并 〔
�
� 花 � �� � � 为代表的致癌性多

环芳烃 � �� � �种类繁多
,

广泛分布在空气中
�

它们有的本身凝结成极小的颗粒逸散在空气

中
,

有的则以分子状态附着在颗粒物上随烟

尘在空中飘浮 〔��
�

研究表明若干重要自勺
、

� 环

以上 �苞至晕苯 � 的 �� � 主要和不活泼的悬

浮拉子结合存在于大气环境中〔�, �

悬浮在空气中的颗粒物是由粒径不同的
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粒子组成的
�

粒径不同的颗粒物在人类呼吸

器官内的沉积部位及相对沉积量不同
,

因此
,

考察空气中颗粒物粒径分布
、

研究不同粒径

范围的颗粒物中 �� � 的含量是十分重要的
�

我们按粒径大小分级采集大气中的颗粒

物
,

研究颗粒物的粒度 构 成 及 �� � 等 斗种

�� � 的粒径分布
,

并就微小粒子 中 �� � 之

间的相关关系等问题进行探讨
�

科 学
�

��
�

析纯苯萃取 �一 �� 小时
,

使用 �
、

� 浓缩器在

氮气气氛下浓缩提取液
,

再经薄层层析纯化

后 ��, �� ,

将洗脱液浓缩
、

定容待测
�

使用 日本岛津制作所生产的 � �一 �� 型

高效液体色谱仪分析 �� �
�

色谱柱长 �� 厘

米
,

内径 �
�

�毫米
,

柱内充填 � ��
� 、 � � � � 流动

相为甲醇
� 水 一 �� � �

,

流 速 为 � 毫升 � 分
�

�� � 组分用 � � 一 � �  ! ∀ 型荧光检测器检 测
�

荧光检测器灵敏度高
、

选择性强
,

选用适当的

激发波长�又
。

�与发射波长 �又
。�
� 有利于准确

的定性与定量
�

测定苯并 �
�

�花 ��� � �
、

芜

��
�

� 及 �〔� ��� � � 使用的 又
� �

为 � � � � � , 又
。� 为

� � �� � ,

测定晕苯 �� � � �使用的 又
� 二

为 � �  � �
,

又
。� 为 � � � � �

�

比较组分与标样的保留时间
,

采用停流

扫描技术比较组分与标样的激发光谱与发射

光谱对 �� � 进行定性 〔,
,

�� ,

用外标法按 峰 高

对 �� � 进行定量
,

数据由 � � 一 �� 型微处理

机 自动处理
�

����
一

�� 
�爹�明劝�啊密岛冲

二
、

实 验 部 分

�
�

样品的采集与保存

使用日本柴田公司生产的 � �
一

�� � 型安

德森冲击式空气分级采样器采集空气 样 品
�

颗粒物按粒径大小分 � 级采集
,

前 斗级玻璃

纤维滤膜装在分级头内
,

第 � 级滤膜装在分

级头与标准高流量空气采样器之间 �滤膜使

用前置马福炉 中在 � �� ℃ 高 温 下 灼 烧 � 小

时 �
,

流量为 � “ 升 �分
,

分级采得的颗粒物粒

径范围见表 �
�

采样点布置在北京市中关村 �科学院计

算所 � 楼平台上
,

距地面高约 �斗米 �及怀柔

水上运动学校
�

� � � � 年 �一 � 月�供暖期 � 及

� 一 � 月 �非供暖期 �共采样 �� 次
,

采样时未

遇异常天气
�

采样历时长短取决于空气中颗

粒物负荷量
,

在 �一 �斗小时内变动
�

颗粒物的量由采样前后滤膜重量之差求

得 �滤膜均经恒重处理 �
�

将采过样的滤膜采

集面朝内对折后用铝箔包妥
,

存人干燥器
,

置

冷处避光保存
�

三
、

结 果 与 讨 论

表 � 列 出了样品中各级颗粒物的量及其

�� � 的含量
�

由表 � 可以看出
,

空气中颗粒

物及 �� � 浓度随采样点及采样时间变化
,

因

此采用污染物量与粒径关系的 作 图 法〔�,�� 难

以概括多样品的污染物粒径分布
�

我们把各

表 � 颗粒物分级粒径范围

一一兰� 一…
一

一少竺坠兰一

� …
� ,

矛
� � 〔,

� �
“

·

。万
工

·

、

”

� � ‘
·

土
� 一�� �

粒径 扭� �

� �
一
�

�

� �

�
�

�� � 的分析方法

将样品置于索氏萃取器内
,

用重蒸的分

图 � 颗粒物粒径分布
� � � · �

一 非供暖期
—

·

—
供暖期

上下点联线表示变动范围�最大一最小�
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表 � 不同粒径颗粒物中

学 ‘ 卷 � 期

� � � 的含里
�

采 样 点 中 关 村 怀柔水上运动学校� 中 关 村 怀柔水上运动学校

样 日期
日�月�

颗粒物
�

�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

� �
�

�

冷

�一 �
�

�

� �一 �
�

�

�
�

�一 �
�

工

� �
�

�

� � �〕

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

� �
�

工

�� � � �〕� �

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

� �
�

�

� � �

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�
 一 1

.
1

< 1 1

艺

666 /333 13/333 14/333 2斗/ 555 2 7 /55555

222 0 888 吕666 12 666 1 0 222 2 3 66666666666

111 7 999 5 999 了OOO 5 555 夕呼呼 12 / 666

999 777 3 222 5 444 l 888 5 11111111111

888 000 3 OOO 4 222 2 666 件222 7 888

222 0333 6 lll 7 777 5 名名 8 777 2 222

777 6777 2 6 888 3 6 999 2 5 999 斗9 000 l 333

1111111111111斗斗

2222222222222 lll

1111111111111弓888

* 表中含量的单位 P A H 为 n g/m
3, 颗粒物为 拜g Z m

3

级特定污染物的含量与全部颗粒物中此种污

染物总量的比值为纵坐标作图表示污染物的

粒径分布
.

图 1 表示颗粒物的粒径分布状况
.
空气

中颗粒物粒径分布的特征是
: 粒径 1

.
1一2

.
0

l’l 飞 2
·

o 一3. 3 群m 的粒子 含 量较 低
,

粒 径

< l
·

l
群m 和 > 3. 3 群m 的粒子含量较高

,

而粒

径 > 7拼m 的粒子所占的比例最大
.
另外

,

颗

粒物的粒径分布存在季节差异性
,

供暖期粒

径较小的粒子所占的比例增加
,

粒径较大的

粒子所占的比例相应下降
,

而在非供暖期情

况恰好相反
.

悬浮在空气中的颗粒物主要来自矿物燃

料的燃烧排放及地表尘土
.
据报道

,

燃烧过程

排放的颗粒物粒径较小
,

而来自地表尘土的

颗粒物较大
fgJ . 供暖期受燃煤为主的供暖锅
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的4020
一孚�训,a’\训名麟娜

》 7 7
一
3

.
3 3

.

3
一
2

图 2

2一 1
.
! < 1

.

1

粒径 (拼m l
2
一
1 1 之 几

P A H 在不同粒径颗粒物中的分布

一
一 O

-
一 l)e 一- 一 BaP 一‘ 一 B〔gh i〕P e 一火 一 C o R

上下 点联线代表变动范围 (最大一最小)

炉排烟影响
,

空气中煤烟负荷量明显增加
,

则 约占总量的 95 多
,

粒径 < 1
.
1产m 的微小粒子

地面扬尘的贡献相对下降
,

使得悬浮粒子中 所含的 PA H 占总量的 60 一70 务
.
可见 PA H

小粒径粒子所 占的比例增加
.
而在非供暖期

,

几乎全部吸附在可吸入粒子上
,

而且大部分

煤烟排放量下降
,

因而地面扬尘的贡献相对 包含在能沉积于肺泡的微小粒子中
.

增大
,

导致颗粒物 中粒径较大的粒子相对含 表 3 为粒径 < 1
.
1脚 的微小粒子中 Ba P

量上升
.

等 4 种 P A H 的测定结果
,

样品数为 20 个
.
人

与世界其他一些城市相比
,

北京地区空 口密集的中关村与地处远郊的怀柔水上运动

气 中粗粒子相对含量较高
fl0) ,

这与该地区气 学校相比
,

空气污染程度不同
,

前者污染状况

候比较干燥
、

植被较少
、

地表暴露较为严重等 比后者严重
,

特别是在供暖季节
.
以 Ba P 浓

因素有关
.

度为例
,

在供暖期
,

前者约为后者的 10 倍
.
空

图 2 表示 Ba P 等 4 种 P A H 在不同粒径 气中的 PA H 浓度还存在明显的季节变化
,

供

范围颗粒物中的分布
.
Pe

、

Bl gh
i
]P

e

及 c0R 暖期高于非供暖期
,

在人 口密集的地区季节

与 Ba P 的分布状况极其相似
,

明显地偏向粒 差异尤为显著
.
这些现象说明空气中 PA H

径较小的一侧
,

即小粒径颗粒 物 中 PA H 含 的污染主要是人类活动造成的
.

量高
,

大粒径颗粒物 中 PA H 含量低
.

在冬季
,

采暖用煤消耗量大 (中关村采暖

附着在颗粒物上的有害物质对人体健康 期耗煤量约占全年的 75 多)
,

因而煤 烟 总 排

潜在威胁的大小与粒径有关
.
粒径< 7严m 的 放量大于非供暖期

,

这是供暖期空气污染严

粒子通常称作可吸人粒子
,

能通过上呼吸道 重的主要原因
.

进人人体
,

<
3

.

3 户m 的粒子可沉积在 支 气 管 空气中 Ba P 致癌毒性的大小受共存的其

或肺泡内
.
图 2 表明可吸人粒子所含的P A H 他有害物质的影响

,

探讨 4 种 P A H 之间的关
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表 3 粒径 1
.
1严m 以下的粒子中PA H 浓度

6 卷 2 期

单位
ng/
rn3

采采样地点点 采样 日期 (日/月))) 污 染 物 名 称称

PPPPPPPeee UaPPP 刀[g h i〕决决 C l、RRR

fff委!!! 25 /222 6
.
9555 26

。

7 000 3 5

。

3 777 1 2

.

, 555

关关关 二/ 333 9
.
2 666 2 5

.
4 888 3 6

。

2 555 l 弓
.
夕555

卞卞寸寸 2/333 6
.
1555 21

.
名认认 26

。

1 111 1 1

.

6 111

66666
/

333 乏
.
咤666 2 0

.
5999 3 3

。

1 333 1 5

。

8 222

77777
/

333 2

‘

乏999 14
.
少666 2 2

。
4 斗斗 1 0

.
1777

怀怀 运运 9/333 l
。

1 444 3

.

夕999 6
.
卫OOO 2

.
7 333

柔柔 动动 12/333
。

5 000 1

.

6 888 3

。

1 666 l

。

1 000

水水 学学 13/333
.
5111 1

.
7888 2

。

2 999

。

9 000

上上 校校 14/333 1
.
1000 3

。

4 222 5

.

2 888 2

.

3 000

巧巧巧 /333
.
3 999 1

.
7777 2

.
8444 1

.
1777

中中中 2刁/555
.
5 333 2

.
0222 5

.
1666 1

.
9 666

关关关 2 5/555
.
6111 2

。

0 000 斗
.
2 111 1

。

5 111

村村村 26 /555
。

丁111 2
.
月555 5

.
7 444 1

.
9 000

22222 7 1555
.
7 777 2

.
9 000 5

.
3 000 2

.
1888

ZZZZZ E /555
Q 666 3

r
6222 丁

。

2 777 2

.

5 666

怀怀 运运 10/666
。

3 888 1

。

2 888 2

.

5 444

。

, 222

柔柔 动动 11/666
.
2222

。

扭斗斗 1
.
7 111

,

6 111

水水 学学 12/666
.
2777

。

7 777 1

.

5 999

。

5 333

上上 校校 13/666
。

3 666 l

。

3 DDD 2

。

1 666

。

9 888

11111 4
/

666

、

3 111 1

。

0 888 2

中

3 666

。

9 111

系
,

对于研究 Ba P 的致癌作用及定性地判断

PA H 的排放源是很重要的
.
就表 3 的实验数

据
,

用数理统计方法进行一元回归分析
,

运算

结果见表 4
.
检验表明相关系数是高度显著

的(a 一 0
.
01 )
.
这说明 Bap

、

p
e
、

B
[
g h i

]
p
e

和

co R 斗种 PA H 的量显著线性相关
,

可能与它

们均来自燃料的不完全燃烧
,

具有极其相似

的粒径分布有关
.
因此一些学者认为空气中

致癌性最强
、

含量较多的 Ba P 可以作为大气

致癌物污染的指示物川
,

.

表 4 4种 PA H 相关关系

研究表明 CoR 与 Ba P 的比值可以作为

判断 PA H 排放源的一个指标叫
,

通常认为当

两者比值小于 1 时
,

燃煤排放是主要来源
.
由

表 3 可以看 出 C oR 与 Ba P 的比值 在 0. 51 一

0
.
97 之间变动

,

平均比值为 0
.
70 ,

说明空气中

的 PA H 主要是由燃煤产生的
,

汽车尾气不是

主要排放源
.
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活性污泥絮体内传质阻力对反应速率的影响

车 武
(北京建筑工程学院)

用活性污泥法处理废水
,

当曝气设备有

足够的供氧能力
,

而且反应器内搅拌充分时
,

氧和底物在絮体外部的传质速率不构成对反

应速率的控制
.
本文讨论活性污泥絮体内部

的传质阻力对反应速率的影响
.

一
、

有关评价的数学模式

数学模 式 的 建 立 是 根 据 以 下 几 点 假

定 〔, , :

1
.

絮体被近似地看作球体
,

其中的细胞

是均匀分布的
.

2
.
细胞对底物的降解速率符合 M on od 关

系式:

式中
,

F 为底物质量通量 (m g /
cm Zh )

,
D

,

为底

物在絮体 内的扩散系数 (
cm ,

/
h

)

, 犷

为球状絮

体中心至絮体内任一点的距离 (
cm )
.

5
.
稳态条件: d C /dt ~ 0

.
对絮体 内任

一厚为 dr 的薄层 (图 l) 建立物料平衡
,

可

得 :

dZC
.
2 d C

—
月~

——
_ p。 V 盆

。二

C

D

,

友
,

+ C

(
4

)

式中
,

p
。

为单位体积活性污泥中活性细胞的

质量 (m g /
cm 3)

.

低底物浓度时
,

上式可简化为:

dZC . 2 d C _ p。 : 户 z 二 、

—
.
, ,

—— — —
气 七 、 夕 少

d 产 r d r D
,

由边界条件:

( l) ~ 。,
d c

/
d

;
~

C一乙
此一十

V一
,
,s

一一
dC一dt

1一矶
一

式中
,

V

‘

为比反应速率 (h
一 ‘

)

,

C

。

为活性污泥

的活性细胞浓度 (m g/
cm ,

)

,
C 为底物的浓度

(m g/
cm 3)

, 才为反应时间 。)
,

V
m

, 二

为最大比

反应速率 秘
一 ‘

)

,

交
,

为米门常数(m g
J/cm ,

)

.

在低底物浓度时
,

可表达为一级反应:

tr 一 R
,

C
~

C
。

求得 (5) 式的解析解 〔23 :

d C
, ~ ~

—
:
一 一 尺L

a七

d t
(
2
)

式中
,

反为一级反应速率常数 (
cm 3/m gh )

.

3
.
絮体表面的底物浓度近似等于液相中

的底物浓度
.

4
.
底物在絮体内部的传质 属于 分子 扩

散
,

服从 Fi ck 扩散定律
:

。 ~ d C
r

- 一刀
,

—dr

夕夕夕
丫丫丫(3)

图 1 活性污泥絮体理想模型
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