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苯并�� 龙 �� �� � 是强致癌物
。

因此
,

它在环境中的分布 已日益受到重视
。 �祀 主

要来源于有机物的不完全燃烧
,

在燃烧过程 中
, � �� 的形成机理 价���� �� 曾提出过设

想
,

主要包括热裂解与热合成
。

首先有机物在高温下裂解产生碳氢自由基
,

结合成乙炔
,

由乙炔形成乙烯基乙炔
,

或 � , �一丁二烯
,

然后芳环化成乙基苯
,

再进一步结合成丁基苯和

四氢化蔡
,

最后通过中间体形成 � ��
。

不管这一设想是否完美
,

但 已证实有机物在燃烧

时
,

�� �℃ 是 � �� 合成的最适温度
。

据统计
,

每公斤煤
、

原油
、

木材
、

汽油燃烧放出的多环

芳烃 �� � � � 分别为 ��一 �� , � �一 ��
, ��
一

�� , ��一 �� � 毫克
,

其中 � � � 占一
�� 沁

,

是

土壤 � �� 的主要来源
。

其次污水灌溉和垃圾做为肥料也是土壤 � �� 的来源之一
,

使

� � � 不断向农田蔓延
。

火山爆发
、

天然燃烧
、

生物合成是土壤 � �� 的天 然源
。

每年仅火山爆发放出的 � ��

约 �� 一 �� 吨川 ,

最终归于土壤
。

关于生物合成尚有争议
。
�

�

�� �

�� �� , 认为生物能合成

� � �
,

动植物残体是土壤烃的天然源
。

色素
,

如红芽素
、

芽黄素
、

酮型色素等是 � � � 的

前身
。
� �� ��� ��� �� 对不同地区的矿质石棉均检出 � ��

。

我们对大量的自然土壤
,

包括 �� 一

�� 厘米的底土也都检出 � ��
,

证明了 � �� 是土壤固有的组分
,

生物能合成 �� �
。

然而

� � � � � �
等持有不同观点

。

��� � 年以来
,

我们先后采集了近 ��� 个土壤样品做了 �� � 的分析
,

其中有些土壤还

分离出 �� 一�� 种 � � �
,

有待进一步研究
。

现将 � �� 的研究结果报告如下
。

一
、

材 料 和 方 法

必

�
�

夯别在黑土
、

棕壤
、

栗钙土
、

褐色土
、

砖红壤
、

黄土等自然土壤
,

沈抚污水灌区
,

以及厂矿
、

公路
、

铁

路两旁选点采样
。

也收集了污泥
、

河道沉积物
、

垃圾
、

街道尘埃等样品均做了 �� � 的分析
,
以确定 �“� 的

背景值
,

找出我国土壤中 � �� 的上线
,

观察 �� � 热合成对土壤的污染
,

确定活性污泥
、

河道沉积物
、

垃

圾中 �� � 的含量
,

以预报做为肥料对土壤可能发生的影响
。

对自然土壤
、

污泥
、

垃圾
、

河道沉积物
、

街道尘埃等采用随机采样法 � 对厂矿则以厂为中心按四 个方

位用同心圆法采样 �对污灌区按已设点每年水稻插秧前
、

收割后采样
。

样品均在低温下阴干
、

研磨
,

通过

。
�

�� 毫米筛孔作分析用
。
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�

取巳制备的土壤样品 �� 克
,
用二氯甲烷索氏提取

,

蒸去过剩的二氯甲烷
,

浓缩物用环己烷溶解
,

进行纸层析�如污泥
、

河底沉积物在纸层析以前用氧化铝柱或硅镁型吸附剂薄层初纯化 �
,
展开液为乙

醇
一

二氯甲烷�� � � �
。

层析纸预先乙酞化
。

展开时间可长可短
,

短约 巧 分钟
,

长的 �一� 天�避光�
,
侧 值

仍然在 。
�

�一。
�

� 之间
。

展开后在 � �扣� 或 �� , � � 的紫外光下观察荧光带
,
当 �� � 的亮紫荧光带清晰

付剪下
,
用苯于 ”一�� ℃ 水浴上加热溶解 � , 一�� 分钟

,

冷却后测荧光
。

设激发波长为 �。。�� � ,
进行

, � �一� � �
� � 的荧光发射扫描

,
�� � 的荧光发射特征为 � �� , �� � , ��� � �

。

以 斗� �� � 的荧光发射峰定

段
。

从样品中分离出的 �� � 与 �� � 标准品的荧光光谱很吻合�图 � �
。

证明分离效果很好
,
回收率也在

� �肠以上
。

炸

筋� 一一飞益� 一
� 发劣子瑙口 卜翻发光�

或

图 � 苯并�
�

�龙标准品与土壤苯并�
�

�花荧光光谱

二
、

结 果 与 讨 论

自然土壤中 � �� 的含量范围为 �
�

�一��
�

���� �表 ��
。

而且东北地区土壤中

农 � 自然土镶及其它类型样品中 � ‘� 含� 比较

自 然 土 壤 其他类型样品

土壤类型 采样地点
�二� 含量
�� � ��

黑土

架钙土

草甸土

草甸棕坡

褐色土

褐色土

褐色土

褐色土

砖红峨

沪土

黑龙江海伦县

内蒙乌丹

辽宁省营 口郊区

辽宁省新宾县

北京远郊

河南安阳

河南洛阳

河南商丘

昆明市郊区

陕西

� 。 � ‘ �
� � � 含量 ��

口 � , �

� , � 的 �
� 。� �

� 二甲‘门月
�
取人 马 , � 一 � 、 � ,十 � 口 护欲二」三 � 二下月,

�

声毛匕六�、 � 刁杯个十 , 凡

�

一
�止竺兰

一�

�

—
�

—
�

—�
‘�
�
�� �一�� ” �铁路旁土 �沈阳至沈阳浑河 �

,

�
��
�
�

·

�一“
·

�
�公路旁土 】沈阳至抚顺 �

’�

� , � ��
�

�一�
�

� �活性污泥 �鞍山污水处理厂 � 功

�
。

�一�
。

�

�
。

�一�
。

�

�
。

�一 ��
。

�

�
。

�一 ��
。

�

�
。

�一 ��
。

�

�
。

�一 ��
。

�

�
。

�一�
。

�

河沉积物

海洋底质

城市垃圾

电厂灰

粉飞灰

沈阳南运河

大连湾

沈阳北郊垃圾厂

辽宁省电力局提供

辽宁省电力局提供

土面增温剂�北京地理所提供

�

��

�

��

��

�

���一���

�� 一 ���

����一����

����一��� �

����一 ��� �

�了�一 �� 

�
。

�一�
。

��

�
�

�一�
。

��

��一 ���

毒

��六�八��八���八�夕�,乙��,�,��
�瑰」
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� � � 的含量略低于华北
、

西南地区的土壤
,

这可能是温度和湿度影响的结果
。

根据实际测

定
,

参照 �
�

�� ��
� �� 和 �

�

�
�

� �� ��� ��� �� 测得遥远山湖地区的土壤与矿质石棉中的 �� �

含量分别小于 �� �� 或 �一� �  !
,

则我国土壤 中 B ap 的背景值为 10一 15ppb
o

2
.
石油污水灌溉 10 余年的土壤

,
B

a
p 的含量为 50一1SOppb

,

老灌区为 230一50oppb

(表 2)
。

如果以苏联对土壤制定的 B aP 的最大允许浓度背景值+ 20ppbl’
,
计算

,

沈抚污水

灌区土壤 B aP 的含量则超标 2一10 倍
。

3

.

城郊与市区内的土壤 Ba F 的污染程度不同
,

游览区的土壤一般含量为 140 一 180

, pb
,

高者近达 27 帅Pb
。

工业区的土壤
,

特别老厂区的土壤
,

Ba
P 的含量很高

,

一般为

350一560pPb
,

老的炼油厂内的土壤竟达 12O00ppb
。

然而 40一60 厘米的自然区底土 B
ap

的含量虽低于污染区的底土
,

但两者的差异远没有表土差异明显(表 3)
,

说明污染主要集

中在表土
。

·

4

.

Ba

P 可做为土壤污染的最佳指示物
,

其干扰少
,

规律性强
,

既能指示炼油
、

焦化
、

印

表 2 污染区不同土城中 B aP 的含t

乒

类类 别别 采样地点点 采样数数 B ap 含量(p pb )))

游游 览 区区 沈阳市万泉公园园 666 150一 18000

沈沈沈阳劳动公园园 333 180一 25000

沈沈沈阳市青年公园园 333 14 0一 17555

沈沈沈阳市皇姑区鸽公园园 333 230一26444

沈沈抚抚 上游地区 (老灌区))) ,

: :::

2 3 0一50000

污污水灌区区 中
、

下游地区灌溉 10 余年年年 5 0一 15 000

城城市烟囱下风风 沈阳市塔弯冶炼厂下风 口口 ,

:::

7 0 0一85000

向向土壤壤 沈阳市民用烟囱周围围围 500一3 00000

市市区内及厂厂 抚顺石油一厂厂 l000 8500一 1200000

区区内的土壤壤 抚顺钢厂厂 1000 350一55000

沈沈沈阳冶炼厂厂 444 560一80000

沈沈沈阳滑翔机厂厂 333 460一 52000

昆昆昆明钢厂厂 1555 85一13000

本本本溪街道尘埃埃 444 350一390000

表 3 不同地区不同土旗层次(日) B a P 的含l

协

采采样区区 采样地点点 B ap 含量(p pb )))

0000000一20e川川 2 0一咚o e
l, ---

4 0 一6 0e
lnnn

污污染区区 沈抚公路旁旁 196
.
000 10

.
555 1

.
999

沈沈沈抚污灌区区 95
.
000 5

。

555 1

。

lll

沈沈沈抚污灌区区 75
.
222 3

.
333 1

.
1***

非非污染区区 黑龙江海伦县县 7
.
000 2

.
111 0

.
9***

黑黑黑龙江海伦县县 1
.
55555 0

.
5***

黑黑黑龙江海伦县县 l
。

66666 0

.

4
***

.

, OC m 以下底土测得的值
。
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染等以有机为主体的工厂污染波及的范围
,

也能指示冶炼
、

发电
、

钢厂
、

矿区污染波及的范

围
。

我们曾以河南安阳新建的电厂为中心
,

观察 BaP 水平方向分布状况
,

结果表明 BaP 挤

的含量随距中心距离的增加而减少
。

例如
,

在距 中心 100 一 300。米范围内
,

每隔一定的距

离采样
,

测得 Bap 的含量分别为 88
,

6 2
,

4 8
,

1 7
,

6
,

Z p p b

。

5

.

城市垃圾与各种污泥的 B aP 含量很高
,

前者为 130 一150 pPb ; 后者高达 1000 一

3500即bo 随着农业的发展
,

很多地区争用垃圾和污泥为肥料
,

源源不断的施人农田
,

Ba
P

也随之带人土壤
,

面积 日益扩大
,

污染也是引人注 目的
。

例如沈阳北郊小桥子有盐旱田
,

由于长年使用沈阳北郊垃圾厂的垃圾
、

污泥为肥料
,

该盐地土壤中的 。aP 含盘明显的高 护

出其他盐地 4一5 倍
。

所以垃圾与污泥做为肥料的同时
,

也应注意不利因素的蔓延
。

川
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