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学和水化学作用过程的制约
�

由测定结果看

只有源头海洋山的含铀量 检 出过 �
�

�� 雌八
,

与其区域背景值相当
〔�� �

而多数为 。
�

�一�� �

雌� �
,

检出上限达 �
�

�雌 � �
,

比背景下限值高

约 � � 倍
,

说明湘江受到了人类活动的影响
�

值得注意的是
,

湘江的放射性污染存在

着潜在的威胁
�

每年都有大量废水排人湘江
,

大量放射性废渣和废矿石野外堆放
,

湘江流

域贮量丰富放射性水平较高的石煤开采和使

用过程中有时会造成放射性污染
�

因此不可

放松管理和治理
�
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北京市城区大气可吸人颗粒物中多环芳烃的分布规律

洪伟雄 全文熠 田德海 黄玲玲 张婴奇 马 丹 赵振华
�北京市环境保护科学研究所�

目前
,

国内外的研究工作已经证明致癌

性多环芳烃 ��� � � 化合物在大气悬浮颗粒

物中的分布与其粒径密切相关��, 七 不同粒径

的颗粒进人人体呼吸系统的位置不同比
�� ,

对

人体造成的危害也不同
,

一般说来
,

粒径越

小
,

对人体健康危害程度越大
,

大于 �� 微米

的颗粒不能进人呼吸系统
,

巧 微米的颗粒可

阻留在面部鼻腔和咽部
, �

�

� 微米以下的颗粒

可进人肺部
, �

�

� 微米以下的颗粒可沉积在肺

泡内
�

我们对北京市城区大 气 可 吸 人 颗 粒物

� �� �� 中苯并 �� � 花 � �
� � � 等十多种 �� �

化合物的分布规律进行了较为全 面 的 研究
,

基本上了解了 �� � 化合物 在 �� � 中的分

布规律
,

为研究大气污染对人体健康的危害
,

为控制和改进北京市大气质量提供了重要的

基础数据
。

一
、

实 验

�
�

采样点的设置

北京市的四个城区是人口密集
,

交通拥

挤
,

商业
、

服务业网点和办事机构集中的地方

研究这一地区的大气污染状况具有十分重要

的意义
�

我们在宣武
、

崇文
、

东城和西城区各
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设立了一个采样点
,

具体位置如下
�

宣武区—
大栅栏西街第一旅馆四楼平

台
,

东临大栅栏商业网点
,

北
,

西和南面是居

民区
,

属于商业和居民区环境
�

崇文区
—

东花市旅馆三楼平台
,

基本

属于居民区环境
,

有一些商业服务点
,

但不

多
�

东城区—
交道口南大街北兵马司胡同

东城区卫生防疫站院内
,

属于居民区环境
�

西城区—
西单十字路口

,

西单体育场

的西南角
,

西单路 口交通拥挤
,

过往车辆较

多
,

北面是西单商场和其他商业网点
,

属于商

业和交通区环境
�

清洁对照区—
距东直门 �夕� 公里的河

北省兴隆县北京天文台观察站内
,

该天文台

在一座叫连营寨的小山顶上
,

连营寨海拔高

度约 �� � 米
,

距地面高度 �� � 米
,

周围 �� 公

里以内无较大污染源
,

空气清新
,

环境幽雅
�

�
�

样品采集

使用美国 �� �� �� 公司 � �� 系列大流量冲

击式分级采样器采集样品
,

得到粒径在 �� 微

米以下六个不同粒径的 ��  级分
,

各级粒

径分布见表 �
�

表 � 是该采样 器 在 采 样 流 量 �
�

�� 米�

分
,

收集效率 �� 并时的动力学直径
�

样品收

� 卷 � 期

大流量采样器分级特性

动力学直径 拌

� �一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一�
�

� �

�
�

� �一 �
�

嘴�

集在上海红光造纸厂制造的 �� 型 超 细玻璃

纤维滤膜上
,

滤膜使用前经 �� �℃ 高温烘烤

� 小时
�

样品分别在采暖期和非采暖期采集
,

各

样品的采样时间
,

采样总体积
,

��� 总量和

浓度列于表 �
�

�
�

样品分析

�� � 中 �� � 的分析测定采用文献 〔��

中的方法
,

将样品滤膜放于 � �� 毫升索氏提

取器中
,

用环己烷连续提取 �� 小时
,

提取液

浓缩至 � 一 � 毫升
,

将浓缩液进行 柱 色谱分

离
,

柱色谱采用直径 �� � 厘米
,

长 � � 厘米的

玻璃管
,

内装 � �� 克 �� 一�� 目层析硅胶
,

硅

胶在装柱前用甲醇洗涤
,

然后放于 � �� ℃ 供

箱中活化 �� 小时
,

取出浸泡于正己烷中
,

用

湿法装柱
。

表 � ��� 样品有关数据

样样品号号 采 样 点点 采样时间间 总采样体积积 颗粒物总量量 总浓度 �� � ��
, ���

����������
�

��� �� �����

��� 一 � ��� 宣武区区 �� ��
�

� �
�

� �一 ���� �� � ��� �
�

� ��� �
�

� ���

��� 一 � ��� 崇文区区 ��  �
�

� �
,

��一 � �
�

�
�

��� � �� ��� �
�

� ��� �
�

� ���

���一 � ��� 东城区区 ��  !
�

�
�

� �一� ���  !� ∀∀∀ �
�

� ��� �
�

� ���

��� 一 � ��� 西城区区 �� �  
。

�
。

�咬一 � ��� �� � ��� �
�

� ��� �
。

� ���

   一 0 555 宣武区区 1984
.
7
.
3一999 928777 1

.
6 888 O

。

1 888

SSS
一
0 666 崇文区区 198弓

.
7
.
3一夕夕 10 6 0 666 1

.
9 555 0

。

1 888

SSS
一
0 777 东城区区 1984

.
6
.
13一1999 1093333 1

。

2 111 0

.

1 111

SSS

一
0 888 西城区区 198呼

.
6
.
1 3一2000

,

9 5 9 111 1

.

2 777 D

。

1 333

SSS
一
0 999 本底对照点点 1984

.
7
.
14一2888 1092888 0

.
5 1333 0

.
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卷 1 期

先用 300 毫升正己烷以 60 一80 滴 /分的

速度淋洗层析柱
,

洗脱出直链烃组分
,

然后用

正己烷
:
苯 ~ 1

:1(v/ v) 混合溶剂 400 毫升

洗脱出 P A H 组分
,

洗脱液浓缩定容后在岛

津 G C 一 7 A G 气相色谱仪上用 25 米 O V 一
1
01

弹性石英毛细管色谱柱进行测定
.

二
、

结果与讨论

1. IP M 中 P A H 化合物的总浓度及其

分布

四个城区大气中 16 种 P A H 化合物的

总浓度列于表 3
,

表中荀并 (l
,

2

,

3
一
cd

) 花和

二苯并 (
a ,

h) 蕙因在色谱上未分 开 而 以一

科 学
.
朽

。

个总结果给出
.
表中数据说明无论采暖期还

是非采暖期
,

宣武区大栅栏地区大气中 PA H

化合物的浓度都是最高;清洁对照区的 PA H

化合物浓度明显低于其他各采样点
.

图 1是城区不同级分样品中以两种浓度

单位绘制的 B aP 分布图
,

图中实线是以单位

体积大气中含有的 Ba P 重量 表示 (毫微克/

米今;虚线是以单位重量 IP M 中含有的 B aP

的重量表示
.
(微克 /克)

.
当以第一种单位

表示时
,

所有样品都是 第 六级 BaP 浓度最

高 ;当以第二种单位表示时
,

第五级处有一明

显的高峰
,

说明单位重量 0
.
49 一0

.
95 微米的

颗粒中吸附的 Ba P 最多
.
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表 3 还列出了小于 3
.
0 微米和小于 。.9 5

微米的颗粒中所含 PA H 化合物的百分数
,

图 2 是采暖和非采暖期两个典型样品中四种

主要 PA H 化合物在不同分级 中的 分布图
,

表 3 和图 2 都说明 PA H 化合物集中吸附在

小颗拉上
.
采暖期

,

P A H 化合物在 3. 0微米

以下的颗粒中占 90 多以上
,

在 0. 95 微米以下

的颗粒中占 80 一90 多;非采暖期
,

在 3
.
0 微米

以下的颗粒中占 80 一90 外
,

在 。
.
95 微米以下

的颗粒中占 50 一80 务
.
所有样品中 3

.
0 微米

以下的颗粒 占总 IP M 的 60 外; 0. 95 微米以

下的颗粒占 40 多左右
.

PA H 化合物在不同粒径颗粒中的分布
,

通常以颗粒动力学直径的对数与 PA H 化合

卷 1 期

物累积百分数作图
,

如果成直线则表明 PA H

化合物在不固粒径颗粒中遵从对数
一
正态分

布
.
我们对采暖和非采暖期典型样品中四 种

主要 PA H 化合物在 3
.
0 微米以下的颗粒中

的分布进行了回归计算
.
计算结果列于表4

,

相关系数在 0
.
939 一 0

.
9 80 之间

,

说明 PA H

化合物在 3
.
0 微米以下的颗粒中近似遵从对

数正态分布
. PA H 化合物的质量中值直径

(M M D ) 采暖期(0
.
2, 一0

.
35 微米) 小于非采

暖期(0
.
4, 一0

.
65 微米);几何标准差 (59) 采

暖期 (4
.
73一 6

.
05) 大于非采 暖 期 (3

.
39一

4
.
16)

,

表明 PA H 化合物分布的季 节 差异
,

与非采暖期相比
,

采暖期的 PA H 化合物吸

附在粒径较小
、

范围较宽的颗粒中
.

表 4 PA H 在小于 3
.
0拌 颗粒上的分布回归数据
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2
.

I P M 中不同 P A H 化合物的相对浓

度

图 3 是北京市城区大气中 PA H 化合物

在 IP M 中相对浓度分布图 (S
一

07 样品因苯

并 (的 茹数据异常未计算相 对浓 度)
.
很明

显
,

采暖期四个样品的包络线彼此相似;非采

暖期四个样品的包络线也彼此相似
,

而两组

之 间迥然不同
.
冬

、

夏产生 PA H 化合物的

污染源不完全相同
,

P A H 化合物 的 相对浓

度亦不同
,

四个城区在同一季节中产生 PA H

化合物的污染源相同
,

尽管绝对浓度有差异
,

各种 PA H 化合物之间的相对浓度却近似相
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.
花 5

.
苯并(b )茹 6. 苯并(a) 蕙 7. 窟 8. 苯并(k Zb )萤蕙 9. 苯并(i)萤蕙

10
·

苯并(
e
)花 11

·

苯并(
a
)花 12

.
芜 13

·

荀并( l
,

2
,

3
一 e

d
) 花 14

·

二苯并(
a ,

h
) 蕙 15

.
苯并(gh i)菲 16

·

晕苯

同
。

3

.

IP M 中 P A H 化合物在人体呼吸系

统的沉积

IP M 中吸附的 PA H 化 合 物 是 大气环

境中对人体健康影响最 大的 一 类致 癌有机

物
. P A H 化合物集中吸附在小于 0

.
68 微米

的颗粒中
,

这一部分颗粒可以被吸人人体
,

沉

积在肺泡内
,

对人体造成危害
.
利用国际放

射性保护委员会肺动力学工作组提供的沉积

模型[4J 和由表 3 得出的北 京 市 城区 大 气中

BaP 的年 日平均浓度 (34
.
91 毫微 克/米

3
)计

算出 B aP 在人的鼻咽部沉积分数为 0
.
04 ;气

管
一

支气管区沉积分数为 0
.
0究肺部沉积分数

为 0
.
30 左右

.
按每人每分钟呼吸 巧 次

,

每

次呼吸量为 1
.
45 升计

〔4] ,

24 小时每人吸人的

总空气量为 31 米
, ,

一年人均吸人的 B aP 量

为:

34
.
9 1 x 3 1 x 3 65 x 10一 6、 0

.
395 毫克

按照沉积分数计算就可能有 0
.
0 16 毫克

Ba P 沉积在鼻咽部 ; 0
.
02 0毫 克 Ba P 沉积在

气管
一

支气管区 ; 0
.
119 毫 克 BaP 沉 积 在肺

部
.

三
、

结 论

1.本文利用大流量冲击式分级采样器采

集样品
,

并利用毛细管气相色谱测定了北京

市城区大气 [P M 中十六种 PA H 化合物的

浓度
,

采暖期主要 PA H 化合 物在 3. 0 微米

以下的颗粒中 占 90多以上
,

在 0. 95 微米以下

的颗粒中占 80 一90 外; 非采暖期主要 PA H
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图 3 b l6 种 P A H 化合物相对浓度 (图注同图 3a)

5
.
北京市城区中

,

宣武区大栅栏地带大

气中 PA H 化合物浓度最高
,

污染最严重
.

6
.
计算出北京市城 区大 气 中 B aP 在人

体呼吸系统的沉积分数: 鼻咽区为 0. 04
,

气

管
一

支气管区为 。
.
0 5 ,

肺部为 0
.
30 左右

.

7
.
建议在治理大气环境

,

消烟除尘工作

中应重点消除粒径小于 3
.
0 微米的细小颗粒

.
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化 合 物 在 3. 0 微 米 以下 的颗 粒 中 占 80 一

90 %
,

在 0
.
9 5 微米以 下 的颗 粒 中 占 50 一

80 多
.

2
.
北京市城区大气中 PA H 污染具有明

显的季节特征
,

主要由于采暖和非采暖期燃

料结构不完全相同
,

采暖期燃煤比例显著高

于非采暖期造成的
.

3
.
同一季节中

,

四个城区大 气 中 PA H

化合物浓度虽有差别
,

但各 PA H 化合物之

间的相对比例模型相近
,

说明同一季节中产

生 P A H 化合物的污染源近似相同
.

4
.
主要 PA H 化合物在 3. 0微米 以下的

颗粒中近似遵从对数正态分布
.
与非采暖期

相比
,

采暖期间 PA H 化合物吸附在粒径较

小
,

范围较宽的颗粒中
.
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