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摘要　不同来源的气溶胶中正构烷烃( C15—C31)稳定碳同位素的分布特征有比较明显的区别.以低等陆生植物为主的高原清

洁区,其气溶胶中正构烷烃 �13C较轻( - 29. 93‰～- 28. 14‰) ,随碳数的增加, �13C 为较平缓的曲线;以高等植物为主的海滨

清洁区,正构烷烃 �13C分布亦为较平缓的曲线,但 �13C较前者稍重,为- 28‰～- 27‰;人为污染严重的城市区,气溶胶正构烷

烃 �13C为- 29‰～- 25‰,且随碳数的增加有较大的变化.
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Abstract　There are obvious difference on stable carbon isotope( �13C) dist ribution of individual

n-alkanes( C15—C31 ) in aero sols from dif ferent sources. �13C of individual n-alkanes in aerosols

fr om plateau cleaning zone where mainly grow grass are light ( - 29. 93‰～- 28. 14‰) . In this

zone, the curves of �13C distribution are gent le and small change occurs w ith the increasing car-

bon numbers of n-alkanes. �13C of n-alkanes in aerosols f rom seashore cleaning zone where grow

lot of plants are - 28‰～- 27‰ and slight ly heavier than that f rom plateau cleaning zone. The

curves of �13C distr ibut ion in seashore aero sols are similar to that f rom plateau. �13C o f n-alka-

nes in aerosols f rom polluted ur ban ar ea are - 29‰～- 25‰. �13C have obvious changes w ith

carbon numbers of n-alkanes. T heir cur ves of �13C dist ribut ion are different f rom those of clean-

ing zones.

Keywords　stable carbon isotope, n-alkanes, cleaning zone, pol luted area, aerosol.

　　稳定碳同位素可以指示物质的来源或成

因,从而被应用于许多研究领域. 随着 GC-C-

M S 碳同位素在线分析技术的不断发展和完

善,可以从样品中获得十分丰富的分子级碳同

位素指纹信息.目前对原油、生油岩和沉积物中

正构烷烃 �13C 研究较多, 用于油气成因、油-源

对比、油气复合关系及油气运移方向判断等研

究中 [ 1—5] . 关于气溶胶中正构烷烃单体化合物



�13C 研究,国内外鲜见报道. 笔者运用 GC-C-

M S 分析方法, 初步分析研究了青藏高原五道

梁和珠江三角洲地区气溶胶中正构烷烃单体化

合物 �13C 分布特征,表明清洁区和污染区气溶

胶中正构烷烃单体化合物 �13C 分布有比较明
显的区别.

1　采样与实验

1. 1　采样

使用大流量 ( 1. 05—1. 20m
3 / min)总悬浮

颗粒物( T SP)和可被吸入颗粒物( RSP)采样器

以及200mm×250mm 石英滤膜,连续采集24h.

滤膜和玻璃器皿等使用前要清洗和灼烧[ 6, 7] .样

品放入广口瓶中,加入约5m l甲醇或二氯甲烷,

防止微生物生长. 瓶口用 T ef lon 带封口,

- 18℃保存至分析.

样品采自青藏高原五道梁和珠江三角洲的

广州、深圳和香港等城市和地区.采样地点及有

关数据见表1.

1. 2　正构烷烃的分离

将样品剪成细条带状,用二氯甲烷超声抽

提4次, 每次15min, 每次用100ml 二氯甲烷溶

液.抽提液浓缩、过滤后,经硅胶层析柱分离,正

己烷冲淋部分为正构烷烃组分
[ 6]
.

表1　气溶胶样品采集地点及有关数据

样号 类型 日期/年-月-日 地　　点 环　境　特　征

QW T SP 1993-09-12 青藏高原五道梁 清洁区,草原,人烟稀少

HK5 T SP 1995-03-16 香港鹤咀 清洁区,海滨,高等植物茂密

HK6 RSP 1995-03-16 香港鹤咀 清洁区,海滨,高等植物茂密

GY11 T SP 1994-11-30 广州广雅中学 工业区,煤型污染为主

QF11 T SP 1994-11-22 广州天河路 交通区,油型污染为主

SNH T SP 1994-08-29 深圳南湖小学 商业区,油型污染为主

1. 3　GC-C-M S 在线分析

仪器由色谱( GC)、氧化炉( C)、同位素质谱

仪( IRMS )和计算机4部分组成(图1) ,其中 GC

为 Varian 3400, 同位素质谱仪为 Finnigan

M at-252.

图1　GC-C-MS 系统示意图

GC条件: 色谱柱为 SE-54( 30m×0. 25mm

i. d. ×0. 33�m 涂层) . 载气为 He, 分流40ml/

min. 70℃起温 (保持2min) , 以3℃/ min 升至

130℃(保持2min) , 再以0. 5℃/ min 升至137℃

(保持2min) ,最后以3℃/ min 升至270℃(保持

20m in) .

IRM S 条件: 载气为 He, 压力13Pa, 分流

4m l/ min, 高压8. 9kV , 发射电流1. 4mA , 灯丝

电流1. 6A,流窗开1/ 2圈.

�13C 计算:

�13C(‰) = ( R样 - R标) / R标 × 1000

R = 1 3C/ 12C

　　R标 为 PDB标准(美国南卡罗来纳州白垩

系皮狄组美洲拟箭石, Craig, 1957) . �13C 分析
误差为±0. 21‰.

2　结果与讨论

2. 1　清洁区

清洁区样品采自2个地区,一是青藏高原五

道梁,二是香港海滨区.青藏高原五道梁样品中

正构烷烃单体化合物 �13 C 为- 29. 93‰～-

28. 14‰,除 nC17、nC26和nC31的 �13C 较重以外,

其余一般均为- 29‰左右, 呈较平缓的曲线.香

港海滨气溶胶中正构烷烃单体化合物 �13C 为

- 28‰～- 27‰之间, 其中 nC17、nC19、nC24和
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nC30相对较重之外,其余 �13C 变化不大,亦呈较

平缓的曲线(图2) .香港样品较五道梁样品重约

2‰.

青藏高原五道梁植被发育较差, 基本没有

高等植物,而以草本植物为主, 人为活动较少.

可以认为,以草本植物为主的清洁区,气溶胶中

正构烷烃 �13C 较轻. 香港海滨高等植物茂盛,

虽然也属清洁区, 但不免仍会受到周围污染源

的影响 [ 7] , 其正构烷烃 �13C 分布虽然与青藏高
原相似,但较重. HK5和 HK 6为同步采样, 前者

< 10�m 为可被吸入的细粒部分( RSP) ,后者为

总悬浮颗粒( T SP) . 从图2中可以看出,同一地

点的样品,尽管正构烷烃在不同粒级上的分布

有比较明显的不同[ 8] ,但是不同粒度的气溶胶

中正构烷烃 �13C 分布范围基本相近,这恰好说

明两者同源. 而不同地区、不同类型植物的分

布,对气溶胶正构烷烃 �13C 分布影响较大.

图2　清洁区气溶胶正构烷烃单体化合物 �13C分布

2. 2　煤型污染

以广州荔湾工业区( GY)为代表. 有少量高

等植物和汽车尾气的输入, 但以煤型燃烧污染

为主.其正构烷烃单体化合物 �13C 分布曲线与

清洁区有较大的区别, 特征为 nC17—nC19的�13C

较重( - 26‰左右) ,而后 �13C 曲线随碳数的增
加而迅速下降, nC21以后,则随碳数的增加, �13C
逐渐变重(图3, GY11) .

2. 3　油型污染

以广州天河路 ( QF )、深圳罗湖商业区

( SN H)为代表, 以机动车尾气输入为主, 少量

高等植物输入.其正构烷烃 �13C 分布与煤型污
染有明显的区别, 基本随正构烷烃碳数的增加

而增加(图3) , nC20以前 �13C 值较煤型污染同碳

图3　污染区气溶胶中正构烷烃单体化合物 �13C分布

数正构烷烃轻1‰—3‰, nC20以后的 �13C 与煤
型污染源的同碳数 �13C 基本相当. 一般高碳奇

数正构烷烃( C27 , C29, C31 )来源于高等植物蜡的

排放[ 9] ,两种类型的污染区气溶胶中高碳数正

构烷烃也是来源于高等植物蜡,故该区气溶胶

中 nC27—nC31与香港海滨区的相同碳数正构烷

烃的 �13C相同.

2. 4　姥鲛烷和植烷 �13C特征
姥鲛烷( P r)和植烷( Ph)分别是 nC17、nC18

的异构体.不同来源的气溶胶中姥鲛烷和植烷

�13C 的分布特征差别很大(图4) .清洁区来源的

气溶胶,其姥鲛烷、植烷的 �13C 与 nC17和 nC18

�13C 接近,呈平滑曲线( QW 和 HK 6) . 而来源

于污染区的气溶胶, 无论是煤型污染还是油型

污染,其姥鲛烷、植烷的 �13C 与 nC17、nC18 �13C
相差很大( QF11和 GY11) ,相差约4‰, 呈明显

的“V”型曲线.

图4　不同来源气溶胶中正构烷烃及姥鲛烷和植烷�13C 分布

3　结论

( 1)以草本植物为主的清洁区,气溶胶中正

构烷烃单体化合物 �13C 分布呈较平缓的曲线,

�13C 值为- 29. 93‰～- 28. 14‰.以高等植物
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为主的清洁区, 气溶胶中正构烷烃单体化合物

�13C 分布亦呈较平缓的曲线, �13C 值为- 28‰

～- 27‰.

( 2)与清洁区对比,污染区气溶胶中正构烷

烃单体化合物 �13C 分布有比较明显的变化.煤

型污染为主的工业污染区, 在 nC20之前, �13C较
重, nC18处达最重值,而后随碳数的增加变轻,

nC22之后有逐渐变重的趋势.油型污染为主的

交通区或商业区, �13C虽有波动,但总体上其分

布有随正构烷烃的碳数增加不断变重的趋势.

( 3)清洁区气溶胶中姥鲛烷和植烷 �13C 与
nC17、nC18 �13C 相差较小. 而污染区, 不论是煤

型污染还是油型污染,其姥鲛烷和植烷 �13C 与
nC17和 nC18 �13C 相差很大(约4‰) , 呈明显的

“V”型分布.
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