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摘$要!对常州市某典型化工园区大气中挥发性有机物%X[4H&污染状况进行了调查$ 结果表明!该化工园区大气中检出
挥发性有机物共有%0种!组分有芳香烃"饱和烷烃"卤代烃"烯烃"醛酯类化合物及其他类#苯"甲苯"乙苯"二甲苯为主要挥
发性有机污染物!质量浓度为!#& m!)(

%
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#均未超出参考标准的限值$ 背景点位和园区点位大气中主要
!总%X[4H&在

秋冬季最高!敏感点大气X[4H随季节变化也较为明显#园区1! 和1"

!总%X[4H&年均值高于敏感点位!背景点位年均值最
低#园区点位除了汽车尾气排放之外!溶剂的挥发和生产工艺中污染物的排放也增加了大气中苯系物的浓度!同时也对敏
感点位和对照点位的大气质量产生了一定的影响$
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境中有机物的检测分析$
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$$随着中国工业企业数量的急剧增加和规模的
不断扩大!对区域环境空气质量的影响也日益凸
显$ 作为我国重要支柱产业之一的化工行业属污
染较严重企业!其中以挥发性有机物%XDB5C6BI[N7

:596M4D8FDG9JH!X[4H&污染最为明显$ 以江苏省
为例!在"&!&年全省!" 个重点工业行业X[4H排
放中!化学原料与化学制品制造相关的化工行业
X[4H排放量居首位,!-

$

挥发性有机物是空气中普遍存在且组成复杂
的一类有机污染物!其主要成分按照化学结构可以
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分为烷烃类"芳香烃类"酯类"醛类等,"-

$ 由于空
气中的X[4H是以气态存在并具有特殊气味!易于
被皮肤"粘膜吸收!会表现出毒性"刺激性和致癌
性!从而对人体健康会产生一定的影响,/-

$ 国内
外对大气中X[4H的分析方法主要为现场采样!实
验室气相色谱或气相色谱质谱法进行分析测
定,( .)-

!此外便携式气质也可现场测定环境空气中
的X[4H!相关的研究已有报道,!&-

$

现用1I95P.1,为填料的热脱附管进行现场
采样!并采用热脱附Y气相色谱质谱法分析常州市
某典型化工园区及周边敏感点挥发性有机物的污
染状况及污染源$

!$研究方法
!#!$采样点时间

采样点的布设主要根据主导风向!选择在园区
上风向区域!园区内企业污染源周边"园区附近居
民生活敏感点处!分为/ 个不同的功能区!共布设
-个采样点位!分别为'1& .1'!见表!$

根据气候特点与污染源的季节性变化!分别于
"&!"年夏季%"&!" .&- .&0!"&!" .&0 .&!!"&!"

.&0 .!%!"&!" .&0 ."%&采样( 次!秋季%"&!" .

&) ."!!"&!" .!& ."&!"&!" .!! ."(&采样/ 次"

冬季%"&!" .!" ./!!"&!/ .&! .!0!"&!/ .&" .

"0&采样/ 次!以及"&!/ 年春季%"&!/ .&( .&"!

"&!/ .&% ."0!"&!/ .&' .&"&采样/ 次!共采集
!/次大气样品$ 每次采样均在上午进行!在- 个
采样点同步采集!个样品$

表!$采样点位设置
点位 位置 备注
1& 建滔储运东厂界 上风向对照点
1! 港区大道与龙江

二楼路口
兼顾有机以及污水厂无机

恶臭污染
1" 金龙路近亚邦化学

西门厂界
主要是有机污染!相对

重点区域
1/ 空气自动站站房 园区下风向!敏感点上风向
1( 新华村内 敏感点
1% 新华村内 敏感点
1' 新华村内 敏感点

!#"$仪器和试剂
智能空气Y1W>综合采样器%崂应"&%&Z型!

青岛崂山应用技术研究所&#气相色谱.质谱联用
仪%-0)&Y%)-%4!美国,:B6I9C公司&#1I95P.1,热

脱附管老化器%14"!德国3INHCIB公司&#多功能全
自动样品前处理平台%R>W!德国3INHCIB公司&#

1I95P.1,热脱附管%德国3INHCIB公司&#!"%"

!&

%

T的微量注射器%美国,:B6I9C公司&$

定量分析标准物质为美国,MMGHC59J5NJ 公司
所生产的%( 种挥发性有机物混合标样%

!

_

&#" :YT!溶剂为甲醇&$

!#/$样品采集和分析条件
采样之前先将热脱附管进行老化!将热脱附管

以正确方向插入3INHCIB热脱附管老化器!通入氮
气流速!&& 8TY869!温度"0& o!保持/& 869!待冷
却至室温!取下热脱附管!立即在两端套上防护帽!

妥善保存备用$

采样时将热脱附管按照一定的方向连接在采
样器上!采样流量为&#% TY869 的速度精确计时
!% 869!采样后立即在两端套上防护帽!妥善保存!

送实验室分析!并记录采样时的温度和大气压$

热脱附条件'不分流进样#热脱附管脱附温度
"'& o!时间!& 869#冷阱吸附温度.'& o!时间
! 869#冷阱脱附温度"%& o!时间% 869#传输线温
度"'& o$

气相色谱条件'色谱柱选用长/& 8!内径
&#"% 98!厚度&#%

%

8的\>.<22[U5P毛细管
柱#载气为氦气!流速为!#% 8TY869#进样口温度
为"/& o#传输线温度为"0& o#分流模式!分流比
为"&s!#34柱箱采用/ 级程序升温'柱温(& o停
留" 869 后! 以% oY869 升到-% o! 再以
!& oY869的速率升到"&& o$

质谱条件' ?<!电子轰击源#离子源温度'

"/& o#离子化能量'-& IX#扫描范围'(& m(%& G#

扫描速度为!#-)扫描Y秒$

!#($样品分析和质量保证
样品的分析经热脱附系统对采样管进行解吸!

进入34.RW定性定量分析!定性分析依据全扫描
%W4,2&数据!定量分析依据选择离子扫描% W<R&

数据$ 参考美国联邦环保署%VW?>,& 方法1[.

!- 的̂,Ŷ4!在样品定量分析过程中采用外标法
定量!严格对每个样品进行方法空白"实验室空白
来进行质量控制!以确保整个实验结果的准确性与
精密度$ 结果表明!X[4H分析的标准曲线的相关
性%*"&为&#))0 m!#&&&!说明目标化合物浓度与
色谱峰面积之间具有很好的线性关系$ 空白实验
中挥发性有机物均未检出$
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"$结果与讨论
"#!$化工园区X[4H的种类和组成特征

根据对该化工园区的对照点"园区污染点及居

民敏感点进行挥发性有机物的监测分析!园区大气
中挥发性有机物定性检出的统计情况见表"$

表"$化工园区大气中挥发性有机物检出次数Y检出率 c

序号 化合物名称 1& 1! 1" 1/ 1( 1% 1'

! 苯 !" Y)"#/ !! Y0'#( !/ Y!&& !! Y0(#' !/ Y!&& !" Y)"#/ !" Y)"#/

" 甲苯 !! Y0(#' !! Y0'#( 0 Y'!#% !/ Y!&& !" Y)"#/ !/ Y!&& !/ Y!&&

/ 乙苯 !! Y0(#' !" Y)"#/ !" Y)"#/ !" Y)"#/ !/ Y!&& !" Y)"#/ !! Y0(#'

( 正丙苯 ( ( ( ! Y-#') ( ( (

% 对二甲苯 !& Y-'#) !! Y0(#' !/ Y!&& !& Y-'#) !" Y)"#/ !! Y0(#' 0 Y'!#%

' 间二甲苯 ( Y/&#0 ( Y('#" ( Y/&#0 ' Y('#" / Y"/#! ( Y/&#0 /Y"/#!

- 邻二甲苯 " Y!%#( !Y-#') ( Y/&#0 !Y-#') " Y!%#( "Y!%#( !Y-#')

0 对乙基甲苯 ( ( ( ( ! Y-#') ( (

) 间乙基甲苯 ' Y('#" " Y!%#( /Y"/#! " Y!%#( " Y!%#( / Y"/#! !Y-#')

!& 邻乙基甲苯 ( ( ( ! Y-#') ( ( (

!! !!/!%(三甲苯 / Y"/#! / Y"/#! ! Y-#- ! Y-#') ( " Y!%#( ! Y-#')

!" !!"!/(三甲苯 ( ! Y-#') ( ( ! Y-#') ( (

!/ !!"!((三甲苯 ( ( ! Y-#') ( ( ( (

!( !!"!%(三甲苯 ! Y-#') ( ( ( ( ( (

!% 苯并环丁烯 ( ( ( ! Y-#') " Y!%#( ( ! Y-#')

!' 萘 ( ! Y-#') ( ! Y-#') ( ( (

!- 十一烷 ( ( ( ! Y-#') ( ( (

!0 壬烷 / Y"/#! " Y!%#( % Y/0#% / Y"/#! % Y/0#% ( Y/&#0 !Y-#')

!) 辛烷 ( ( ! Y-#') ( ( ! Y-#') (

"& 葵烷 ( ( ( ! Y-#') ( / Y"/#! (

"! 戊烷 ( ( ! Y-#') ( ! Y-#') ( (

"" 正己烷 ( " Y!%#( ! Y-#') ! Y-#') ! Y-#') ! Y-#') " Y!%#(

"/ "!((二甲基庚烷 ( ! Y-#') ( ( ! Y-#') ! Y-#') (

"( 四氯化碳 ! Y-#') ! Y-#') " Y!%#( / Y"/#! " Y!%#( / Y"/#! / Y"/#!

"% 邻氯甲苯 ( " Y!%#( ! Y-#') ! Y-#') ( ( (

"' 对氯甲苯 ! Y-#') " Y!%#( ! Y-#') ( ( ( (

"- !!/(二氯氟苯 ( ( ! Y-#') ( ( ( (

"0 氯苯 / Y"/#! " Y!%#( ' Y('#" ( Y/&#0 ( Y/&#0 / Y"/#! ( Y/&#0

") 间二氯苯 ( ( ! Y-#') " Y!%#( ( ( (

/& 二硫化碳 ( ( ! Y-#') ! Y-#') ( " Y!%#( (

/! 三氯甲烷 " Y!%#( "Y!%#( ! Y-#') ( Y/&#0 ! Y-#') ! Y-#') (

/" 四氯乙烷 ( ( ! Y-#') ( ( ( (

// 三氯乙烷 ( ( ( ( ( ! Y-#') (

/( 二氯乙烷 ! Y-#') / Y"/#! " Y!%#( ! Y-#') ! Y-#') ! Y-#') ! Y-#')

/% 二氯甲烷 ! Y-#') ! Y-#') ( ! Y-#') ! Y-#') ( ! Y-#')

/' 氟苯 ( ( ! Y-#') ( ( ( (

/- 苯乙烯 / Y"/#! / Y"/#! ' Y('#" / Y"/#! ( Y/&#0 " Y!%#( % Y/0#%

/0 四氯乙烯 ( ( " Y!%#( ( ( ( ! Y-#')

/) 三氯乙烯 " Y!%#( ( ( ( ! Y-#') / Y"/#! " Y!%#(

(& '(甲基(%(庚烯("(酮 " Y!%#( ! Y-#') ! Y-#') ! Y-#') ( ( (

(! ((氯苯丁酮 ( ! Y-#') ( ( ( ( (

(" 乙酰苯 ( " Y!%#( ! Y-#') " Y!%#( ( ( " Y!%#(

(/ 苯甲醛 ( " Y!%#( / Y"/#! ( Y/&#0 ( Y/&#0 ! Y-#') / Y"/#!

(( 辛醛 " Y!%#( ( / Y"/#! ( Y/&#0 / Y"/#! " Y!%#( " Y!%#(

(( 乙酸乙酯 / Y"/#! / Y"/#! ( Y/&#0 ( Y/&#0 % Y/0#% - Y%/#0 ( Y/&#0

(' 乙酸丙酯 ( ! Y-#') ( " Y!%#( ! Y-#') ( ! Y-#')

(- 乙酸丁酯 " Y!%#( " Y!%#( " Y!%#( ( Y/&#0 " Y!%#( / Y"/#! " Y!%#(

(0 乙醛 ( ( / Y"/#! " Y!%#( " Y!%#( ( (

(0((
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续表
序号 化合物名称 1& 1! 1" 1/ 1( 1% 1'

() 环戊醇 ( ( ! Y-#') ( ( ( (

%& 丙酮 % Y/0#% / Y"/#! 'Y('#" - Y%0#/ ( Y/&#0 ' Y('#" ( Y/&#0

%! 丙烯酸正丁酯 ( ( ! Y-#') ( ( ( (

%" 壬醛 " Y!%#( ! Y-#') ' Y('#" " Y!%#( ( Y/&#0 / Y"/#! ! Y-#')

%/ 氯乙酸甲酯 ( ( ( ( Y/&#0 ( ( (

%( 氯乙酸乙酯 ( ( ( " Y!%#( ( ( (

%% 二氯乙酸甲酯 ( ( ( " Y!%#( ( ( (

%' 乙二醇丁醚 ( ( ( ! Y-#') ! Y-#') ( (

%- 氯乙烯甲酯 ( ( ( ! Y-#') ( ( (

%0 二甲基甲酰胺 ( " Y!%#( ( ( ( ! Y-#') (

$$由表" 可见!- 个点位!/ 次采集的样品定性
检出的挥发性有机物共有%0 种!包括!' 种芳香
烃#-种饱和烷烃#!/ 种卤代烃#/ 种烯烃#!0 种醛
酯类化合物#!种酰胺类化合物$ 其中存在检出率
k%&c的挥发性化合物主要为苯"甲苯"乙苯"对二
甲苯!均属美国?>,规定的优先控制有毒污染物$

1&共检出了"(种污染物!污染物组成为芳香
烃k醛酯类_卤代烃k烯炔烃k烷烃#园区1! 共
检出污染物/!种!污染物组成为芳香烃_醛酯类
k卤代烃k烷烃k烯炔烃k酰胺类#1" 检出污染
物/0种!其中卤代烃_醛酯类k芳香烃k烷烃k

烯炔烃#1/ 检出(& 种污染物!其组成为醛酯类k

芳香烃k卤代烃k烷烃k烯炔烃#1( 存在%& 种污
染物!污染物组成为芳香烃k醛酯类k卤代烃k烷
烃k烯炔烃#1% 检出的污染物有"0 种!其组成为
芳香烃k醛酯类_卤代烃k烷烃k烯炔烃k酰胺
类#1'检出"' 种污染物!且芳香烃k醛酯类k卤
代烃k烯炔烃k烷烃$ 分析表明!单从污染物的检
出数量上看!园区点位k敏感点位k背景点#从污
染物的组成看!化工园区存在的挥发性污染在背景
点位和敏感点位检出种类较多的是芳香烃类化合
物!而在园区点位醛酯类检出也较多$

"#"$主要X[4H的污染水平
各点位污染物的统计结果见表/$

表/$各点位苯系物的统计结果&

#/ _!/$

%

:Y8

/

项目点位标准值' 均数标准差最小值中位数最大值
苯 1&

" (&&

,!"-

0#&' -#%! ( (#&%' "(#%

1! (#(& /#%0 ( "#0"- !!#%

1" "-#) /(#) !#-! !(#- !""

1/ (#0- /#-% ( /#)) !&#)

1( '#/( %#&" ( '#&' !/#'

1% !"#) "!#! ( /#!( -"#)

1' (#'" (#(% ( /#0) !%#!

续表
项目点位标准值' 均数标准差最小值中位数最大值
甲苯 1&

"&&

,!/-

!&#0 !!#/ ( 0 /0#&

苯 1&

" (&&

,!"-

0#&' -#%! ( (#&%' "(#%

1! /%#! ((#! ( !0#) !%0#-

1" !%#) "(#( ( (#)/ 0&#0

1/ !/#' !"#( !#"" )#%& /-#&

1( !%#& /!#- ( /#&( !!0#(

1% )#'' )#(! ( 0#0/ /"#"

1' !&#/ !'#' ( (#)( '&#)

乙苯 1& "#-/ %#&- ( ( !)#!

1! !#)' /#"/ ( ( !&#0

1" "#00 %#(" ( ( "&

1/ /#/! (#0" ( ( !%#0

1( /#/' /#0( ( ( )#(%

1% !#/! !#'0 ( ( %#')

1' )#)/ //#% ( ( !"!#(

二甲苯1&

/&&

,!"-

!#'0 /#&( ( ( !!#%

1! !!#0 //#- ( ( !"/#"

1" %#-" -#00 ( !#&( "/#%

1/ "#%0 %#'" ( ( "&#0

1( "#%0 /#)! ( ( !"#'

1% &#)" &#0/ ( ( "#)"

1' !%#( %/#' ( ( !)/#)

&

检出限'!#&&

%

:Y8

/

#

'

一次最高允许浓度值$

$$由表/可见!-个点位所含主要挥发性有机物
为!#& m!)(

%

:Y8

/

$ 最高检出苯为!""

%

:Y8

/

!

甲苯为!!0

%

:Y8

/

!乙苯为!"!

%

:Y8

/

!二甲苯为
!)(

%

:Y8

/

$

环境空气苯系物中的苯"甲苯"乙苯"二
甲苯在各监测位点几乎都有检出!其中甲苯
值最高!在/ 个敏感监测点的平均值为)#''

m!%#&

%

:Y8

/

$ 依据文献, ! " .!/ - !采样点
的值均未超标$ 将该次监测结果与国内外其
他地区进行了比较!显示化工园区及周边地
区环境空气中苯系物的浓度处于中等水平!

见表( $

()((
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"#/$主要X[4H随季节变化的特征
将各点位在每个季节各次采样的主要

!

总
%X[4H&%苯"甲苯"乙苯"二甲苯浓度之和&加和后

取均值!得出采样点位大气中主要X[4H随季节变
化和年均值!见图!$

表($国内外不同城市苯系物对比
%

:Y8

/

城市 功能区类型 苯 甲苯 乙苯 二甲苯
土耳其科贾埃利,!(- 工业区 "#/ /%#% )#- ()#/

埃及开罗,!%- 生活区 0-#% "!% ("#/ "!/

法国敦刻尔克,!'- 生活区 !#! /#- !#) !#%

工业区 !#) !&#! /#" (#&

法国巴黎,!-- 生活区 !#(% !!#! !#% '#/

中国北京,!-- 生活区 !/#( !'#! %#( !(#0

中国香港,!0- 工业区 !%#! !/)#( "(#- (!#/

商住混合区 !%#! !/-#" !!#- //#!

中国郑州,!)- 生活区 !(#) !%#! %#% '#&

中国厦门海沧区,"&- 工业区 !/#0 !!)#& !%#- /&#(

港口仓储区 "!#/ !0(#- -#& !-#)

行政区 %#) -(#) (#" !"#%

生活区 -#! )'#' !!#0 "!#/

背景区 (#" //#) (#) 0#%

中国广州,"!- 工业区 "#/ /%#% )#- ()#/

中国南京,""- 工业区 !&#' ( ( (

商业区 )#/ ( ( (

居住区 "#& ( ( (

本研究 工业园区敏感点 (#' m!"#) )#- m!%#& !#/ m)#) &#) m!%#(

工业园区厂界 (#( m"-#) !/#' m/%#! !#) m/#/ "#' m!!#0

图!$各采样点大气中主要X[4H总质量
浓度季节变化和年均值水平

$$由图!可见!背景点位主要
!总%X[4H&年均值

最低!1! 和1" 大气中主要
!总%X[4H&年均值水平

明显高于其他点位!且浓度变化幅度较大!说明1!

和1" 是园区污染较重的区域$ 且这两个点位主
要

!总%X[4H&在秋冬季最高!春夏季浓度相对较
低!这可能是由于气象条件引起!因为秋冬季节逆
温天气较多!不利于苯系物类X[4H的扩散!而春
夏季刮风下雨天气有利于苯系物的扩散$ 背景点
位和1/ 主要

!总%X[4H&随季节变化不明显!但这
"个点位在秋季的采样浓度最高!可能同样也受秋

季逆温天气的影响$

/个敏感点位中!1'敏感点主要
!总%X[4H&的

年均值高于其余" 个敏感点位!且和1( 敏感点一
样!大气主要

!总%X[4H&随季节变化主要在夏季较
为明显!高温有利于X[4H的挥发!可能是园区内
化工生产"运输"贮存中相关的X[4H发挥和扩散!

从而对这两个敏感点位的大气产生了影响$ 1% 敏
感点位大气中主要

!总%X[4H&在冬季最高!除了季
节变化影响之外!化工园区的生产排放也可能影响
着该点位的主要

!

%X[4H&$

"#($大气X[4H初步来源分析
苯系物是园区检出浓度较高的挥发性有机物!

!

%位苯& Y

!

%甲苯&

'

&#%!反映出X[4H的主要来
源是机动车排放#当比值远k&#% 时!大气中的主
要来源是石油化工和工业溶剂,!!-

$ 表% 是园区各
个点位

!

%位苯& Y

!

%甲苯&$

由表%可见!园区内监测的/ 个点位!其中1"

受化工生产的影响较大!是X[4H污染较为严重的
区域$ 另外/ 个园区敏感点位的

!

%位苯& Y

!

%甲
苯&!除了机动车的排放影响到了大气环境质量之
外!化工区的生产排放对敏感点位也存在了一定的

(&%(
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影响$ 而作为对照点的1&

!

%位苯& Y

!

%甲苯&较 高!说明化工园区的生产排放也在影响着该点位的
表%$园区各点位

!

#位苯$ Y

!

#甲苯$

&

采样时间 1& 1! 1" 1/ 1( 1% 1'

"&!" .&- .&0 &#!/& &#!"% &#!) &#!%! &#!&" &#%") &#&''

"&!" .&0 .&! k&#% & k&#% & &#(/% &#"0! &

"&!" .&0 .!% &#%(% &#//" k&#% &#//( &#//& &#""/ &#///

"&!" .&0 ."% "#(0 &#&!' k&#% & k&#% & &

"&!" .&) ."! &#&)! &#&%' !#!' &#"() &#(&- !#() &#"/&

"&!" .!& ."& &#&0& &#!"! /#/" &#//' &#%") &#//( &#/&&

"&!" .!! ."( !!#& &#&%! k&#% &#!&0 !#/% &#)0% k&#%

"&!" .!" ./! %#&& "#!) k&#% !!#" '#/! !#(0 k&#%

"&!/ .&! .!0 k&#% !#!' '#"' %#-! "#'- /'#) /#&&

"&!/ .&" ."0 !#"0 &#&/% /#!! &#/(" /#'' !#!) /#!'

"&!/ .&( .&" !#'" %/#( "#!) !#"% & &#%-( !#"'

"&!/ .&% ."0 &#!(' &#! &#/% &#!&& &#"(( &#!'0 &#"('

"&!/ .&' .&" &#(-) &#//! &#/' &#'&) &#('- &#('- &#(//

&

当甲苯未检出时!

!

%位苯& Y

!

%甲苯& k&#%$

大气环境质量情况$ 考虑到天气"机动车燃料类
型!园区厂界内排污口分布等诸多影响因素的存
在!实际的X[4H污染情况可能会更复杂些$

/$结论
%!&该化工园区大气中检出挥发性有机物共

有%0 种!组分有芳香烃"饱和烷烃"卤代烃"烯烃"

醛酯类化合物及其他类$ X[4H污染物的检出数
量为园区点位k敏感点位k对照点位#

%"&苯"甲苯"乙苯"二甲苯是该化工园区的主
要挥发性有机污染物!为!#& m!)(

%

:Y8

/

!均未超
过文献,!" .!/-规定限值$ 与国内外其他地区相
比!化工园区及周边地区环境空气中苯系物值处于
中等水平#

%/&季节变化影响着各采样点位大气中主要
X[4H总浓度的分布!背景点位和园区点位大气中
主要

!总%X[4H&在秋冬季最高!敏感点大气X[4H

随季节变化也较为明显$ 从各点位大气中主要
!总

%X[4H&年均值水平看!园区1! 和1" 高于敏感点
位!背景点位年均值最低#

%(&大气X[4H初步来源分析!园区点位除了
汽车尾气排放之外!溶剂的挥发和生产工艺中污染
物的排放也增加了大气中苯系物的浓度!同时也对
敏感点位和对照点位的大气质量产生了一定的
影响$
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