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摘要 采集并测定了不同型号 !油品 !里程数的汽车尾气中  种多环芳烃 对分析结果归一化处理后确定其多环

芳烃成分谱图 研究表明 汽车在  内排放的  种 ° 总浓度为 1 ∗ 1Λ
 其中苯并蒽

浓度最大 占总量的 1  萘 !苯并  !茚  2芘分别为 1  !1  和

1  相同里程数的柴油车排放 ° 总量大于汽油车 除  和 柴油车主要排放苊 !芴ƒ∏ !

和  而汽油车主要排放 ! !苯并荧蒽ƒ 柴油车排放 环 ° 的量大于汽油车 但  ∗ 环

° 的排放量小于汽油车 随着汽车里程数的增加 ° 特别是荧蒽ƒ∏ !芘° !苯并 芘° !

的排放总量增加 
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  多环芳烃° 是一类具有致癌作用的

有机污染物 主要来自工业污染源炼钢 !炼油 !

炼焦 !交通污染源柴油车 !汽油车的尾气排

放和民用污染源烹调 !抽烟 !民用燃油 !燃煤 !

燃柴 为有效控制 ° 污染 减轻人体暴露

率 必须定量研究各污染源的相对贡献率 找出

主要污染源制定相应的控制对策治理 源解析

常用多元统计和化学质量平衡法≤   种方

法 后者需要一套准确的不同污染源成分谱图 

而很多地区缺少此信息 从而导致 ≤  法未能

得到广泛应用 近年来 笔者曾研究杭州市空气

中 ° 的污染现状及影响因素≈ ∗  并对污

染源进行初探 结果表明 汽车尾气已经成为城

市空气中 ° 污染的重要来源 因此 本文选

择了杭州市保有量较大的  种车型桑塔纳

 !桑塔纳普通型 !≥  面包车 !°≥2

≥× 轿车和 ∂ ∞≤  研究其 ° 的排放特

征 试图确定杭州市城区汽车尾气 ° 的成

分谱图 为定量解析城市空气中 ° 来源 有

效控制 ° 污染提供科学依据 

1  实验部分

111  样品的采集

实验采用 ⁄⁄≠21大气采样器 用 ÷ ⁄2

和玻璃纤维滤膜 同时采集气态和吸附在颗粒

上的 ° 采样位置在离汽车尾气排放管口
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1处 采样高度距离地面  采样流量为

时间为 

112  样品前处理及测定

前处理方法及分析方法见文献≈  种具

有代表性的 ° 分别为 萘 !苊 !

芴ƒ∏ !菲° !蒽 !荧蒽ƒ∏ !芘

° !苯并蒽 ! ≤ !苯并芘

° !苯并荧蒽ƒ !苯并芘° !

苯并  !茚  2芘 

2  实验结果与讨论

211  汽车尾气 ° 排放特征

表  为汽车在  内排放 ° 的浓

度 种 °的总浓度为 1 ∗ 1 Λ


平均浓度为 1Λ
 其中 ° 浓度为

1 ∗ 1Λ
  ! 分别为 1

∗ 1Λ
 和 1 ∗ 1Λ

 从表 

可以看出 汽车排放  种 ° 的量与车型 !

里程数 !油品有关 相同型号的汽车 ° 排放

总量随里程数的增加而增加 在所研究的里程

数范围内 桑塔纳  的排放量从 1

Λ
增至 1Λ

 ≥  面包车从

1Λ
 至 1Λ

 普通桑塔纳从

1Λ
 至 1Λ

 

各种 ° 对人体危害差别较大 

和 曾以 ° 作为标准 提出不同 ° 

的毒性相当因子≈ 表  为不同 ° 的毒性

相当因子及矫正浓度 可以看出 毒性相当因子

×¬∞∏√ ƒ×∞ƒ校正浓度远低

于原始浓度  种 ° 浓度之和与校正后浓

度之和的比值 ××3 为 1 ∗ 1 

其中柴油车 号车最大1 由此说明 尽

管柴油车 ° 的排放量较大 但其毒性相对

较小 桑塔纳 和普通桑塔纳的比值随里程

数增加而减小 说明这 种汽车使用时间越长 

大环 ° 排放量越大 其尾气毒性越大 

212  汽车尾气中多环芳烃谱图

将样品中多环芳烃° 浓度除以该样

品中  种多环芳烃浓度之和 进行归一化处

理 把各物质的质量浓度转化成无量纲的百分

比即归一化浓度 以突出污染源排放特征 计

算结果的平均值作为汽车尾气多环芳烃源成分

谱图 图  为汽车尾气 ° 谱图 其中苯并

蒽  浓度较大 归一化处理后达

1  苯并  !茚  2芘

的相对含量也较大 分别达到了 1  和

1  所以  !!可以作为该源的标

志物质 

° 按分子量不同可分为低  环 !中

环和高 ∴ 环 汽车尾气中不同环数多

环芳烃的分布见图  结果表明 汽车尾气中  !

环 ° 占了很大比重 分别达到了 1 

和 1  

11 1ƒ∏1° 1  1ƒ∏1° 1 1 ≤

11ƒ 1° 11

图 1  汽车尾气 ΠΑΗσ的成分谱图

ƒ  ° √

图 2  不同环数 ΠΑΗσ的分布

ƒ  ⁄∏  ° 

213  柴油车和汽油车排放多环芳烃特征

不同燃料燃烧产生的 ° 种类及相对浓

度不同 因此柴油车和汽油车尾气中  种

° 的分布图 差别较大 除  和 
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   表 1  汽车尾气中 ΠΑΗσ的含量Λ# 

×  ≤ °  √Λ# 

车辆          

里程          

油品 号 号 号 号 号 号 号 柴油 号 号

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƒ∏ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

ƒ∏ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƒ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  ! !为桑塔纳 型  ! !为 ≥ 面包车 为 °≥≥× 型 为 ∂ ∞≤  柴油车  !为桑塔纳普通型

表 2  毒性相当因子(ΤΕΦ)及不同 ΠΑΗσ的矫正浓度# 

×  × ∞ƒ ∏ °  √# 

°  × ∞ƒ          

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƒ∏ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƒ∏ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1         1 1

≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

°  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƒ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

°           

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 1  1 1 1 1  1 1  

×3          

××3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

含量均较较高 柴油车主要排放 !ƒ∏!

!这与 ≈的研究结果一致 而汽

油车主要排放 ! !ƒ 从表 可以看出 

 种燃油均产生较多的  环 ° 但其它

° 差别较大 柴油车尾气中 环 ° 含量

为 1  远高于汽油车尾气 而汽油车排放

较多 的  和  环 ° 分 别 为 1  

1   

表 3  各样品不同 ΠΑΗσ的分布 

×  ≤ °  

车型 环 环 环 环 环

柴油车 1 1 1 1 1

汽油车 1 1 1 1 1

214  不同里程数车辆多环芳烃排放浓度比较

图 为车型 !使用油品一致的条件下 里程
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数为  和  的汽车尾气的

° 谱图 结果表明 由于汽车发动机老化 

燃油燃烧不充分 加之排气管炭化 结焦严重 

里程数大的车辆所排放的各种 ° 普遍大于

里程数小的车辆 特别是 ƒ∏!° !° !

浓度增长均在一倍以上 

图 3  柴油车和汽油车尾气多环芳烃

成分谱图(1 ∗ 14 含义同图 1)

ƒ  ° √

图 4  不同里程数汽车尾气多环芳烃

成分谱图(1 ∗ 14 含义同图 1)

ƒ  °  √

3  结论

 汽车尾气中  种 ° 总浓度为

1 ∗ 1Λ
 平均浓度为 1Λ

 其中 ° 浓度为 1 ∗ 1Λ
 

   

分别是 1 ∗ 1Λ
 和 1

∗ 1Λ
  种 ° 浓度和与校正后浓

度和的比值 ××3 为 1 ∗ 1 其

中柴油车最大1 尽管柴油车 ° 的排

放量较大 但其毒性相对较小 

 汽车尾气排放的  种 ° 中 苯并

蒽  浓度较大 归一化处理后达

1  苯并  !茚  2芘

的相对含量分别为 1 和 1   !

!可以作为该源的标志物质 

 除  和 柴油车主要排放 !

ƒ∏!!汽油车则主要排放 ! !

ƒ 柴油车排放  环 ° 的量大于汽油车 

但  !环 ° 的排放量小于汽油车 

 汽车里程数的增加  ° 的排放总

量特别是 ƒ∏!° !° !增加 
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