
文章编号：１６７４７０７０（２０１０）０２０１３８０５

柴油发动机颗粒排放物分析及来源解析
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摘要

针对上海柴油机股份有限公司生

产的各类型柴油机，按十三工况法采集

颗粒物样品．采用离子色谱法对 １０种
常规无机离子（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
ＮＨ４

＋、ＳＯ４
２－、ＮＯ２

－、ＮＯ３
－、Ｆ－、Ｃｌ－）的

含量进行了检测．检测结果表明，硫酸根
离子的质量分数普遍偏高，为９２５２％～
１３９８９％．Ｎ系阴离子的排放变化趋势
与气体污染物ＮＯｘ的比排放趋势基本相
同．利用气质联用中的全扫描方式分别
检测了柴油机排气微粒 ＳＯＦ（ＳｏｌｕｂｌｅＯｒ
ｇａｎｉｃＦｒａｃｔｉｏｎ）组分，对照柴油组分分析
了颗粒物组分的来源．柴油机排气颗粒
物中ＳＯＦ的最大组分为烷烃，质量分数
为６０５％且大部分为直链烷烃；其次是
酚类、酯类、醇类及其衍生物，质量分数

为２５２％，此外还有部分芳香烃，质量分
数为１４３％，主要为萘族和菲族芳香烃，
来源于未燃柴油．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　随着城市化的快速推进和人民生活水平的不断提高，中国的机
动车保有量出现了迅速的增长．近２０ａ来，中国机动车保有量平均年
增长率达８７％，已从１９８５年的３２１万辆增长到２００９年的约１８亿
辆［１２］．由于使用集中、数量庞大，机动车的有害排放物对环境造成的
危害十分严重．在中国的很多大城市，机动车污染正成为影响空气质
量的主要原因之一，其中一些城市的大气污染已逐渐由煤烟型转向

汽车尾气污染型，或具有二者综合的污染特征．有报道指出［３］，与过

去相比，近年来机动车排放对大气污染的贡献率显著增加，其中柴油

机排放的污染物有害成分主要包括氮氧化物（ＮＯｘ）和排气微粒（ＰＭ）
（与汽油机相比，柴油机的颗粒量要高出３０～１００倍）［４］，因此颗粒物
是柴油机排放污染物的研究重点．柴油机颗粒排放物是一个复杂的、
动态的组成，它由碳烟和来源于未燃燃料的可溶性有机组分、燃料中

的硫燃烧后生成的硫酸盐、机油中的灰分以及添加剂等组成，各成分

在微粒中所占的比例会随着发动机的工况特征、技术水平和燃油品

质等因素的不同而发生变化［５］．本文采用在实验室内利用发动机台
架测量发动机排放物的方法，收集排放颗粒物，在实验室通过无机和

有机分析，以期找到颗粒物排放的规律，为柴油发动机设计改进和污

染物排放的减少提供数据参考．

１　实验部分
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

１１　样品采集及前处理
实验用润滑油和柴油均由上海炼油厂生产，润滑油规格为１５Ｅ／

４０ＣＦ４，柴油为０号发动机检测用标准轻柴油，它是用直馏柴油馏份和
催化裂化柴油馏份调配精制而成，与欧共体标准柴油 ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｕｅｌ
ＣＥＣＲＦ０３Ａ８４相当．柴油机台架实验步骤严格按照 ＧＢ１７６９１—
２００５［６］中的十三工况法进行，微粒取样采用分流式定容取样系统．

将样品和空白滤纸（用于对照）用玻璃纤维滤膜包好放入１５０ｍＬ
索式提取器，用７５ｍＬ二氯甲烷（色谱纯）在４８℃下恒温水浴萃取
１４ｈ后，将萃取液ＫＤ浓缩（ＫｕｄｅｒｎａＤａｎｉｓｈ蒸发浓缩装置简称ＫＤ浓
缩器）至１０ｍＬ左右（温度５０℃），然后氮吹定容至１ｍＬ，转移至分析



　　　　瓶内冷冻保存待分析（有机物分析）用．
用移液管将３ｍＬ柴油样品加入用二氯甲烷润

湿经活化的氧化铝层析柱，以１００ｍＬ２０％（体积分
数）正已烷加 ８０％（体积分数）二氯甲烷混合液洗
脱，取洗脱液浓缩后备用．

将烘干的样品剪碎放入塑料瓶，精确加入５０ｍＬ
（移液管）超纯水后振荡均匀，放入超声清洗器超声

萃取３０ｍｉｎ．超声波萃取完毕后，将塑料瓶取出后静
置，取上层清液稀释后，用注射式一次性过滤器过滤

２遍得到待分析液体（用于无机离子分析）．

１２　仪器条件
仪器：ＩＣＳ２０００离子色谱仪、气质联用仪（Ａｇｉ

ｌｅｎｔ６８９０ＧＣ５９７５ＭＳＤ）．
试剂：氢氧化钾、甲磺酸（美国戴安公司生产）．
标准物质：安捷伦公司生产的 ＳＯ４

２－、ＮＯ２
－、

ＮＯ３
－、Ｆ－、Ｃｌ－混合标样；配制混合标样所用水为超

纯水．
离子色谱柱：阳离子为 ＩｏｎｐａｃＣＧ（５ｍｍ×

５０ｍｍ）保护柱，ＩｏｎｐａｃＣＳ（５ｍｍ×２５０ｍｍ）分离柱；
阴离子为 ＩｏｎＰａｃＡⅡＨＣ（４ｍｍ×５０ｍｍ）保护柱，
ＩｏｎＰａｃＡⅡＨＣ（４ｍｍ×２５０ｍｍ）分离柱．抑制器电
流：阴离子为７５ｍＡ；阳离子９４ｍＡ．淋洗液：阴离子
为３０ｍｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾溶液；阳离子为 ３２ｍｍｏｌ／Ｌ
甲磺酸溶液．流速：１ｍＬ／ｍｉｎ．检测器：电导检测器．
抑制器：阴离子 ＡＳＲＳ４ｍｍ；阳离子 ＣＳＲｓ４ｍｍ．柱
温，电导池温度：阳离子４０℃，阴离子３０℃．

气质联用仪的色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ５ＭＳ５％
ＰｈｅｎｙｌＭｅｔｈｙｌＳｉｌｏａｍ（３０ｍ×２５０μｍ×０２５μｍ）毛
细管柱．进样方式：自动进样 １μＬ；汽化室温度：
２５０℃；程序升温：初始温度 ６０℃，保留 ３ｍｉｎ，以
４℃／ｍｉｎ升至１６０℃保留２ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ升至
２００℃，再以４℃／ｍｉｎ升至３００℃；载气：高纯氦气；
扫描方式：全扫描，质量数 ５０～５５０；溶剂延迟：５
ｍｉｎ；ＥＩ离子源温度２３０℃，四级杆１５０℃；质谱调谐
标准物质：全氟三丁胺（ＰＦＴＢＡ）；质谱检索谱库：
ＮＩＳＴ０５（美国国家标准局）．

１３　实验过程
标准溶液的配制

阳离子：称取已在１２０℃下干燥２ｈ的氯化钠
（ＮａＣｌ）２５４２ｇ，氯化钾（ＫＣｌ）１９０８ｇ，无水氧化钙
（ＣａＣｌ２）２７７０ｇ，硫酸镁（ＭｇＳＯ４）４９５３ｇ，称取氯化
铵（ＮＨ４Ｃｌ）２９６７ｇ，分别溶解后移入ｌＬ容量瓶中定
容至刻度线，所得混合标样质量分数为１０×１０－３．

分别取上述一定量的标准储备液放入容量瓶中用超

纯水稀释定容，配制５个浓度的混合标准溶液作标
准曲线．质量浓度依次为 ０１ｍｇ／Ｌ，１０ｍｇ／Ｌ，
３０ｍｇ／Ｌ，５０ｍｇ／Ｌ，１０ｍｇ／Ｌ．

阴离子：将购得的 Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ２
－、ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－

混合标样转移到聚乙烯塑料瓶中，分别取一定量的

标准液放入容量瓶中用超纯水稀释定容，配制５个
浓度的混合标准溶液作标准曲线．质量浓度依次为
００５ｍｇ／Ｌ，１０ ｍｇ／Ｌ，２０ ｍｇ／Ｌ，５０ ｍｇ／Ｌ，
１０ｍｇ／Ｌ．

将上述前处理所得滤液用蒸馏水稀释，采用美

国戴安离子色谱仪进行定量检测，进样量２５μＬ．标
准曲线的线性回归方程相关系数 ｒ＞０９９９，离子浓
度和峰面积之间有良好的线性关系．

２　结果与讨论
Ｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　扣除空白对照样品 Ａ０的无机离子含量背景后
得知排气颗粒中不含镁离子、氟离子和氯离子．１５
个样品中各种阴阳离子的含量见表１、２．

表１　各个样品中阳离子的质量分数

　Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｉｎｓａｍｐｌｅｓ ％

样品 发动机型号 Ｎａ＋ ＮＨ４＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋

Ａ１ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ３ ２３８４ ３０８９ １５８９ ２０７８

Ａ２ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ３ ２９６５ １６７８ １６２１ １９８６

Ａ３ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ３ ３８８１ ３４０５ １８４４ ３６１１

Ａ４ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ４ １９７３ １０８２ ０８２３ ０９４５

Ａ５ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ４ ２２５３ ３３４３ １０８２ １３７４

Ａ６ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ４ ３１９８ １６０８ １３６１ １２８４

Ａ７ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ４６８４ ５３１５ ２６２２ ３５７５

Ａ８ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ２８８８ １９０２ １４００ １５７９

Ａ９ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ２６７９ １４７１ １７１６ １６５５

Ａ１０ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ３３４１ ２８５４ ２５４５ １７９８

Ａ１１ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １９３２ ３９１９ １７２９ ２２３６

Ａ１２ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ３１５２ ２２４４ １０９７ １５２６

Ａ１３ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ４７５０ ２７６８ ２４８７ ２７４３

Ａ１４ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ２４２１ １７９９ ２０６３ ２５８４

Ａ１５ ＳＣ１１ＣＢ２２０Ｇ ３８９４ ２１３４ １９３３ １１７６

由表１的结果得知，柴油机排气微粒样品中钠
离子和铵根离子的质量分数较高，平均值分别为

３０９３％、２５０７％，钙离子和钾离子的质量分数较
低，平均值为２０１０％、１７２７％．各样品的阳离子含
量随发动机型号的改变无显著变化．

９３１
学报：自然科学版，２０１０，２（２）：１３８１４２
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表２　各个样品中阴离子的质量分数

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｉｏｎｉｎｓａｍｐｌｅｓ ％

样品 发动机型号 ＳＯ４２－ ＮＯ２－ ＮＯ３－ Ｎ系阴离子

Ａ１ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ３ １２５４８ ０８３２ ０６３１ １４６２
Ａ２ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ３ １２４４０ ０７７０ ０５９３ １３６４
Ａ３ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ３ １２７８２ ０７９８ ０６２０ １４１８
Ａ４ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ４ １１８４７ ０８４２ ０４６６ １３０８
Ａ５ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ４ １３６７９ ０９２３ ０４５４ １３７７
Ａ６ ＳＣ８ＤＫ２８０Ｑ４ １３８２０ ０８１５ ０７２３ １５３８
Ａ７ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １２２８７ ０８４１ ０８０８ １６４９
Ａ８ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １０１２９ ０９９１ ０４１６ １４０７
Ａ９ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １１８１６ ０７１５ ０８８０ １５９５
Ａ１０ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １２６３３ ０７５３ ０６４１ １３９４
Ａ１１ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １３９８９ ０９８８ ０６６１ １６４９
Ａ１２ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １２８５２ ０８３０ ０６２２ １６１７
Ａ１３ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ １２５３８ ０９８８ ０６３９ １６２７
Ａ１４ ＳＣ１１ＣＢ３２０Ｇ２ ９２５２ ０８６２ ０７９８ １６６０
Ａ１５ ＳＣ１１ＣＢ２２０Ｇ １３５９０ ０７２２ ０７９３ １５１５

由表２可知，１５个样品的硫酸根的质量分数均
较高，最大值是 Ａ１１样品，达 １３９８９％，最低值为
Ａ１４样品９２５２％．造成这一结果的主要原因是所用
燃油的含硫量偏高．台架试验所用柴油为上炼０＃轻
柴油，其含硫量实测为１１２×１０－３（质量分数），然
而要满足国三排放限值的要求，柴油含硫的质量分

数要低于０３５×１０－３，显然目前提供的燃油并没有
达到国家排放标准的要求．据了解，目前市场上销售
的车用燃油品质不能完全满足排放要求，导致满足

排放法规的在用车排放水平严重下降．以０号柴油
为例，目前全国大部分地区的市售柴油硫的质量分

数为１５０×１０－３．

２１　有机组分测定结果分析
取预处理后的有机萃取液进样分析，实验所分

析的１５个样品总离子流图在此不一一列出，选取其
中一个样品的总离子流色谱图（图１）．

图１　颗粒物有机可溶组分总离子流色谱图
Ｆｉｇ．１　 ＴｏｔａｌｉｏｎｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＳＯＦ

导出积分报告和ＮＩＳＴ０５谱库检索报告，进行分
析确定颗粒物ＳＯＦ（ＳｏｌｕｂｌｅＯｒｇａｎｉｃＦｒａｃｔｉｏｎ）各组分
的检出顺序、名称和分子式等，采用面积归一化法进

行定量，结果见表３．
分析结果表明，柴油机微粒中 ＳＯＦ组分主要由

Ｃ１３到Ｃ３４的正烷烃和支链烷烃组成，其中Ｃ２４以下的烷
烃占ＳＯＦ的主要部分，其质量分数为６０５％；除烷烃
外，还检测出有相当数量的多环芳香烃（萘、芴、菲、蒽

等的同系物），主要为萘族和菲族，质量分数为

１４３％；此外，还检测出包括异丁酰胺、２，６二叔丁基
对甲基苯酚（ＢＨＴ）３１％、２甲基丙酸己酯、邻苯二甲
酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、邻苯
二甲酸二异辛酯（ＤＩＯＰ）、叔十六硫醇、６，１０，１４三甲
基２十五烷酮等酚类，酯类，醇类，酮类及衍生物，占
总组分的２５２％，其中ＩＢＰ、ＤＢＰ、ＤＩＯＰ可归类为邻苯
二甲酸酯类物质（ＰＡＥｓ）１７８％，其它占４３％．

２２　颗粒物来源分析
２．２．１　ＳＯＦ中烷烃来源

由分析结果得知在柴油机排气微粒的ＳＯＦ组分中，
直链和支链烷烃的碳数分布见图２，其主要集中在Ｃ２１左
右，十四烷、十五烷、十六烷、十七烷在ＳＯＦ组分中所占比
例较少，仅为３８５８％，主要原因是这４种烷烃在燃油中
是较易燃的，绝大部分被燃烧掉．由图３可见实验用柴油
链长为Ｃ１０—Ｃ３０，峰值分布在Ｃ１８，柴油机排气微粒中绝大
部分烷烃与柴油组分的烷烃相同，表明ＳＯＦ的主要来源
是未完全燃烧的柴油．但是柴油机排气微粒中含有高碳
链烷烃Ｃ３４，而柴油组分中没有检出此类物质．文献［７］指
出进入燃烧室的未燃润滑油也是ＳＯＦ的来源之一，国内
现有对润滑油组分的研究主要集中在石油冶炼行业，由

于行业标准一般仅将润滑油基础油的组分分为饱和烷

烃，芳烃和胶质三部分，而没有对具体组分进行深入分

析［８９］．但润滑油一般是由高沸点、高分子量的烃类组成，
碳原子数一般为Ｃ１５—Ｃ４５

［１０］，因此本文检测出颗粒中的

Ｃ３４极有可能来自于窜入燃烧室的未燃润滑油．

图２　颗粒物样品的碳数分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎＰＭ

０４１
陈敏东，等．柴油发动机颗粒排放物分析及来源解析．

ＣＨＥＮＭｉｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｄｉｅｓｅｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｅｍｉｓｓｉｏｎ．



表３　颗粒物ＳＯＦ组分检出顺序表
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＳＯＦ

编号 保留时间／ｍｉｎ 组分名称 英文名称 分子式 质量分数／％

１ ５７４ 异丁酰胺 ２－Ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐａｎａｍｉｄｅ Ｃ４Ｈ９ＮＯ ０６４８

２ ６４８ 十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ Ｃ１３Ｈ２８ ０６８５

３ ６６３ １甲基萘 １Ｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ Ｃ１１Ｈ１０ ０７０６

４ ７８９ ２甲基丙酸己酯 Ｈｅｘｙｌｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ １６２５

５ ８２２ 十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ３０ １７４８

６ ８５２ １，２二甲基萘 １，２Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ Ｃ１２Ｈ１２ ０９１２

７ ８８５ ２，７二甲基萘 ２，７Ｄｉｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ Ｃ１２Ｈ１２ １３６３

８ ９６０ ２，６二叔丁基对甲基苯酚 Ｂｕｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ３１１０

９ １００５ 十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ ０７４２

１０ １２２３ 十六烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ ０６４８

１１ １４４１ 十七烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１７Ｈ３６ ０７２０

１２ １６０１ 芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ Ｃ１３Ｈ１０ １１３５

１３ １６２４ 十八烷 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１８Ｈ３８ １５７８

１４ １７０１ ６，１０，１４三甲基２十五烷酮 ６，１０，１４Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ２ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｎｅ Ｃ１８Ｈ３６ｒＯ ０７２６

１５ １７４２ 邻苯二甲酸二异丁酯 Ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ９２０９

１６ １７８７ 十九烷 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ Ｃ１９Ｈ４０ ３８３５

１７ １８００ ２甲基菲 ２Ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ１２ １４６５

１８ １８３２ ２甲基蒽 ２Ｍｅｔｈｙｌａｎｔｈｒａｃｅｎｅ Ｃ１５Ｈ１２ ０５９２

１９ １８４１ ４甲基菲 ４Ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ１２ ０６０７

２０ １８９７ 邻苯二甲酸二丁酯 Ｄｉｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ５４９１

２１ １９５２ 二十烷 Ｅｉｃｏｓａｎｅ Ｃ２０Ｈ４２ ５３５５

２２ １９９３ ２，３二甲基菲 ２，３Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ｃ１６Ｈ１４ １７７９

２３ ２０２４ １，７二甲基菲 １，７Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ｃ１６Ｈ１４ １９９６

２４ ２０３５ １，４二甲基蒽 １，４Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｎｔｈｒａｃｅｎｅ Ｃ１６Ｈ１４ １１６１

２５ ２０４５ ２，７二甲基菲 ２，７Ｄｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ Ｃ１６Ｈ１４ １０７７

２６ ２１２３ 二十一烷 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ Ｃ２１Ｈ４４ ８９４９

２７ ２２９８ 二十二烷 Ｄｏｃｏｓａｎｅ Ｃ２２Ｈ４６ １３５８８

２８ ２３７５ １甲基芘 １Ｍｅｔｈｙｌｐｙｒｅｎｅ Ｃ１７Ｈ１２ １５４８

２９ ２４３０ 叔十六硫醇 ｔｅｒｔＨｅｘａｄｅｃａｎｅｔｈｉｏｌ Ｃ１６Ｈ３４Ｓ １０８８

３０ ２４７６ 二十三烷 Ｔｒｉｃｏｓａｎｅ Ｃ２３Ｈ４８ １１０８７

３１ ２６５６ 二十四烷 Ｔｅｔｒａｃｏｓａｎｅ Ｃ２４Ｈ５０ ６８７７

３２ ２８３３ 二十五烷 Ｐｅｎｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２５Ｈ５２ ３３４６

３３ ２９２３ 邻苯二甲酸二异辛酯 Ｄｉｉｓｏｏｃｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ３２６２

３４ ３００９ 三十四烷 Ｔｅｔｒａｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ３４Ｈ７０ １３４１

图３　柴油组分的碳数分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｅｓｅｌ

２．２．２　其他组分来源分析
将颗粒物组分与柴油组分对比可知，微粒中多

环芳香烃（萘、芴、菲、蒽等的同系物）种类与柴油中

的芳香烃相似，大多为２３环 ＰＡＨｓ及其衍生物，这
一结果表明ＳＯＦ中低环芳烃来源于未燃柴油．

异丁酰胺、２，６二叔丁基对甲基苯酚（ＢＨＴ）、２
甲基丙酸己酯、邻苯二甲酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）、邻苯
二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二异辛酯（ＤＩ
ＯＰ）、叔十六硫醇、６，１０，１４三甲基２十五烷酮等化
合物在柴油中均未检出．由于在柴油机排气微粒样

１４１
学报：自然科学版，２０１０，２（２）：１３８１４２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２（２）：１３８１４２



品中ＢＨＴ、ＤＩＢＰ、ＤＢＰ和ＤＩＯＰ的质量分数占其他有
机杂质的７０％以上，据已有研究得知润滑油基础油
内未检出上述有害物质，可以判断这些组分来源于

润滑油添加剂，这一检测结果应引起环保部门和油

品冶炼行业的重视．
异丁酰胺、２甲基丙酸己酯、叔十六硫醇、６，１０，

１４三甲基２十五烷酮这些含量较少的杂质既未在
柴油中检出，又非润滑油添加剂，已有文献的润滑油

基础油中也没有检出过此类化合物，据推断有可能

是复杂工况燃烧的中间产物．根据以上结论，柴油机
排气微粒的主要来源为柴油７５３８％，润滑油添加剂
２１０７％，燃烧中间产物３５５％．
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