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邯郸东武仕水库表层水体多环芳烃的环境意义
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摘要：采用气相色谱法对邯郸市东武仕水库水样进行了16种EPA优控多环芳烃(PAHs)的定量

分析，共检测出7种PAHs单体，总质量浓度为7．28一L。PAils组成以4环和6环的高分子量
队Hs为主，占总含量的79．6％，远大于低分子量组分。其中苯并(a)蒽占总量的51。8％、苯并
(g，h，i)j芭占15．8％，其它依次是菲、茚并(1，2，3一cd)芘、苯并(b)荧蒽、芴和荧蒽。水库水体

PAHs主要源于煤炭的不完全燃烧排污，其次是矿井排水。结果表明，PAHs总浓度扣各单体浓

度均较高，存在明显的多环芳烃污染，可能会对当地环境产生潜在的生态风险，应当引起人们和

有关部门的高度重视。
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Environmental implication of PAHs in surface water

of Dongwushi reservoir in Handan
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Abstract：ne prior 16 kind of PAils in pollutants controlled by t}le US EPA have been ana】yzed with gas

chromatography(GC)in the water sample from Dongwushi Reservoir in Handan，and 7 kind of PAHs ale

detected with a total 1／la88 concentration of 7．28tLg／L．卟e h础molecular weight PAHS证出4 and 6

benzene rings predominate in PAHs components with 79．6 percent．much inorc出an the low molecular

weight components．Among them，benz(a)anthracene accounts for 51．8 percent，benzo(g，h，i)perylene

does 15．8 percent。and others else from nlore to less are phenanthrene，indeno(1，2，3一cd)pyrene，benzo

(b)fluoranthene，fluorene and fluomnthene，respectively．Such distribution suggests that PAHs in the

Reservoir water derive mainly from pollution of incomplete combustion of coal，and lesser from the drainage

of coal mine．The hi。gh concentration of total队HS and members indicates that all evident PAHs pollution
has OCCUlTed in the water body，and in all probability brings potential ecological risk to the environment，to

which the people and local government ought to pay much more attention．

Key words：polycyclic aromatic hydroearbens(腿)；environmental pollution；ecological risk；water
body；Dongwushi reservoir；nandan city

多环芳烃(polycyelic aromatic hydrocarbons，简

称PAHs)是指分子中含有两个或两个以上苯环的

碳氢化合物，广泛存在于大气、水体、土壤和生物

体等环境中，有相当一部分具有致癌、致畸、致突

变性质，且难降解、易积累。在环境中由于其低水

溶性和高亲脂性，较容易分配到生物体内并通过
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食物链进人生态系统，从而对生态系统安全和人

类健康构成很大的危害¨。2】。许多学者对大气、河

流和海岸水体及其沉积物、地下水、土壤以及工业

园区等各种环境中PA_Hs浓度和存在状态进行了

监测[3。2¨，并对环境中PAHs降解机理和降解技术

进行了研究陋1。

东武仕水库地处邯郸市西南约30km，是滏阳

河干流上游重要的以城市防洪、农业灌溉、向邯郸

市供水及发电、养殖综合利用的大型水利工程。

近年来，对滏阳河及东武仕水库水质污染状况的

监测和研究工作受到重视∞铆]，主要以水质污染

状况的评价为主，然而现有的BOD、COD等综合污

染指标并不能正常反映地表水有毒有害有机污染

物(如多环芳烃)的污染风险[4]。在邯郸地区，对

多环芳烃污染的研究仅见对邯郸钢铁集团厂区土

壤有机污染的研究n8|，而对水体中PAils污染研究

尚未见相关报道。为了解矿区煤炭资源开发及工

业发展对该区地表水环境的影响，本文对东武仕

水库表层水采样检测多环芳烃含量，初步分析其

来源和生态环境风险，为有效管理水资源、保证生

态环境质量、保障人群健康提供科学依据。

1自然环境概况

东武仕水库地处峰峰矿区和磁县之间，隶属

磁县管辖。水库控制地表流域面积约340km：，地

下水集水面积约2 40()kin2，总库容1．52亿甜∞】。

水库上游流域内地势总体西高东低，分布有南北

向展布的鼓山、莲花山、贾壁山等背斜构造山以及

和村向斜一断陷型盆地，出露有寒武一奥陶纪碳

酸盐岩地层和第四纪松散沉积物(图1)，第四系下

伏地层主要是石炭一二叠纪含煤岩系。地下水流

域为著名的邯邢岩溶水文地质南单元，主要接受

西部和中部灰岩山区大气降水和地表水的补给，

由南、西、北三面向该区中部和东部径流，以大型

水源地集中开采和矿井疏排形式排泄，向东径流

部分受灰岩埋深加大和断层阻水影响在黑龙洞一

带以泉群排泄，成为水库水的重要来源汹]。区内

峰峰镇、临水镇和彭城镇以及上游的和村镇是重

要的人口聚集区，同时也是集煤碳、建材、陶瓷、电

力、化工、造纸为一体的老工业区，对滏阳河和水

库的水环境影响极大。

2多环芳烃检测结果

水样采取时间为2009年3月15日，采样地点

位于水库南侧岸边(图1)。采样时在水面以下0．5m

处取水，按照国家环境保护总局《地表水和污水监

测技术规范》㈨要求洗涤容器和保存水样。

图1东武仕水库地理位置简图

Fig．1 Geographic map of Dong可ushi reservoir

检测分析工作在河北工程大学分析测试中心实

验室利用气相色谱法完成。使用Agilent 6890N—FID

气相色谱仪和HP一5色谱柱，初温60℃，以40C／min

的速率升至290。C，并保持10min，进样口温度280。C，

检测器温度320。C，进样量1止，不分流。

水样定量检测了美国环保署(EPA)优控的16

种多环芳烃单体，有7种被检出，分别是芴、菲、荧

蒽、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、茚并(1，2，3一cd)芘和

苯并(g，h，i)茈，其总质量浓度为7．28肛g／L。其中浓

度最高的单体为苯并(a)蒽，占总量的51．8％；其次

为苯并(g，h，i)花，占15．8％。其它单体相对较少，

由多到少依次是菲、茚并(1，2，3一ea)芘、苯并(b)荧

蒽、芴和荧蒽。检测结果见表1。

3分析与讨论

3．1 PAHs来源分析

地表水中多环芳烃污染主要来源于石油化工

等工业排放污水和化石燃料的不完全燃烧，不同

苯环数组分的分布特征和PAHs异构体分子比值

可以反映其来源。一般认为，2—3环的低分子量

PAHs主要来源于石油化工类污染，石油泄漏和石

油类产品、煤等化石燃料和木柴的低至中等温度

条件下的燃烧；4—6环的高分子量PAHs，主要由

化石燃料高温不完全燃烧产生[3’14翔埘】。通常可

用低分子量与高分子量PAl-Is的比率(LMW／HMW，
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表1东武仕水库水样中多环芳烃分析结果

Tab．1 Analyas of PAHs in water鞠n咄from D饵唱w璐M reservior

注：r小一未检出；*一有致癌性

分子量大于202者属HMW)作为判断PAHs来源

的指标，LMW／HMW值>1指示PAHs主要来源于

石油污染；LMW／HMW值<1指示PAHs主要来源

于燃烧阱塌】。常用的比值法如蹦P”、Phe／Ant、
InP／(InP+aghiI')等，多用于沉积物来源判

别田增】，而此水样中未检测到常用比值的分母成

分，比值法不可用。水样不同环数PAHs组分的分

布特点(表1，图2)表明：多环芳烃含量为4环>6

环>3环>5环，4环及4环以上PAHs占总PAHs

的86％，仅4、6环成分就占80％，4环者占总组分

的55％，6环者占总组分的25％，3环和5环分别

占14％和6％。水样LMW／HMW值仅0．21表明其

明显的燃烧来源。这一特征与国内其它地区多以

23环PAl-Is如萘、芴、菲为主的由石油化工等工业

污染的水体[4’7‘8’19’211明显不同，说明PAHs污染物

应该主要由该地区煤炭等在中、高温下的不完全

燃烧产生。苯并(a)蒽和苯并(g，h，i)茈主要来自

于煤燃烧，少量可能与机动车尾气排放有关。

煤矿区矿井排水和煤矸石淋滤也可以向地表

水体输送PAl-Is。一些煤矿区地表水和河水LMW／

HMW值一般小于1，而矿井水则大于1协1；苯并

(a)蒽和苯并(g，h，i)茈等在矿井排水和煤矸石淋

滤水中浓度低、所占比例小m】。这表明矿井排水

和煤矸石淋滤对水库水体中PAHs来源虽可有一

定贡献，但不大可能是主要来源。

峰峰矿区作为工业发达、人口密集的老工业

区，每天产生大量的工业废水、生活污水流人河

道，成为水库水质最主要的污染源滔】。据环境监

测报道，1990年以来人水库为V类水，坝区为Ⅳ

类水；近年来加大了控制力度，再加上水库本身的

自净作用，出水库水可达到Ⅲ类地表水标准。因

此，工业和生活污染也是水体PAl-Is污染的最主要

原因。

图2水样多环芳烃组成分布图

Fig．2 PAHs composition distribution
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3．2环境风险

水体中PAHs浓度>10p．g／L时则表明水体受

到严重的PAils污染，而在10p．g／L以内则表明水体

受到工业源、船运、大气沉降和城市径流PAI-Is的

影响[31J。水库水中PAHs总质量浓度达7．28“g／L，

比世界一些低污染水域(如波罗的海、爱琴海、多

瑙河口、塞纳河、密西西比河、纽约港、墨西哥湾及

欧洲一些偏远地区高山湖泊)和我国的西江、珠江

河口、九龙河口和西厦门海水等水体中PAHs浓度

高几十至几百倍以上，而处于国内一些主要受污

染河流PAils浓度范围[19’21’41‘删，如大亚湾4．23～

29．33p．g／L、杭州河O．99—9．66p．g／L、闽江口9．90—

474．00tag／Lr删和大辽河水系1．13～251．96btg／LE圳

等。这些水域遭受严重污染的主要原因就是工业

废水和城市生活污水的排放以及城市径流。水库

水体PAHs浓度已接近对生物有机体有危害的浓

度10p．g／L，会对生物造成一定的危害阳埘]。

多环芳烃(尤其是四到六环的稠环型芳烃)最

突出的特性是具有强致癌性、致畸性及致突变性。

地表水环境质量标准对PAHs单体含量要求各国

有所不同。我国仅对强致癌物苯并(a)芘规定限

值为2．8ng／LE刎。美国EPA地表水水质标准(EPA822⋯Z 99 001)对苯并(a)蒽、趋(1，2一苯
并菲)、苯并(b)荧蒽、苯并(k)荧蒽、苯并(a)芘、二

苯并(a，h)蒽、茚并(1，2，3一ed)芘7种单体推荐标

准均为4．4ng／L。其中浓度最小的苯并(b)荧蒽也

超过EPA标准的100倍，表明多环芳烃污染已经

相当严重。这种PAils污染在地面水中浓度较低、

较难氧化，对常规污染监测指标B005、COD的贡

献非常小。因而用BOD、COD等常规指标衡量地面

水有机污染状况常常掩盖了地面水PAILs等“三

致”物质有毒有害有机物的污染风险㈧。

对地表水体PAHs监测研究表明，其PAHs浓

度随时间、季节、降水等变化常有较大的浮动，通

常夏季高而春季低，丰水期面源输入较大H’1刮。夏

季雨量增加，人为活动产生的PAHs通过地面径流

和大气沉降不断向水体输入，使水和悬浮物中的

PAHs浓度增高。本研究中水样采取时间为春季，

此前长时间以来降水稀少，PAHs浓度可能是较低

值。水库的静水环境也有利于多环芳烃向水底沉

淀。也就是说，实际污染程度可能比样品检测结

果更严重。

综合来看，水库水中多环芳烃浓度已经很高，

对环境很可能存在较大的潜在生态风险，应引起

人们和有关部门的足够重视。

4结论与建议

1)在东武仕水库水体中16种优控PAI-Is检测

出7种，总质量浓度为7．．28p．g／L，相对较高，水域存

在明显的多环芳烃污染。

2)水库水中PARs以4—6环高分子量成分为

主，主要由煤炭等不完全燃烧形成，区域内工业和

生活污水的直接排入是其主要来源，矿井排水贡

献较小。

3)多环芳烃污染的环境风险较高，可能存在

着对生物的潜在危害，建议对相关地区广泛开展

多环芳分布特征、来源、变化规律、降解、生态影响

等问题的深入研究。
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