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摘要!采用 Z6D15 对淮南至蚌埠段淮河流域水源地(支流及排污口采集沉积物中 "& 种多环芳烃"V3\M#进行定量分析B结果

表明$研究区水源地及其支流沉积物中 V3\M含量范围为 *(&‘"’ h" (#(‘*$ 8UOU’排污口沉积物 V3\M范围为" *(&‘*% h

& $#*‘"% 8UOUB沉积物 V3\M组成以 * hE 环 V3\M为主$) h% 环 V3\M相对较少B相对于 206$T6与沉积物总 V3\M的含量

相关性更好BV3\M组成特征(主成分分析及多特征比值揭示淮南至蚌埠段淮河流域沉积物 V3\M主要来源于化石燃料的不完

全燃烧$还有少量石油类产品的输入B生态风险评价结果显示$研究区沉积物中多数 V3\M化合物已超出 +/D4值和 .5e-D4

值$而姚家湾排污口沉积物 V3\M部分化合物已超出 +/D\值和 .5e-D\值$表明沉积物中的 V3\M对研究区环境已造成了极

大的生态风险B
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!!多环芳烃"V3\M#是指 ’ 个或 ’ 个以上苯环以
稠环形式相连的化合物$是一类广泛存在于环境中
的持久性污染物$具有明显的毒性"致癌(致畸和致
突变#和难降解及颗粒活性B通常$V3\M主要源于
化石燃料"煤(石油(天然气等#(生物质"秸秆(薪柴
等#的不完全燃烧以及石油产品的泄露输入等 *"$’+B
其中燃烧过程中产生的 V3\M可经大气颗粒物迁移
和沉降等途径进入河流$并以多种形式赋存于此B由
于 V3\M具有溶解度低(蒸气压小及辛醇D水分配系
数高的特点$更易于被沉积物吸附 **+B我国河流众
多$一些学者对长江(黄河(珠江(辽河等沉积相
V3\M陆续展开了研究 *E h#+B然而$目前有关淮河水

环境中 V3\M的研究相对匮乏 *"(+B本研究以淮河中
游淮南至蚌埠段作为研究区域$分析沉积物中 V3\M
的组成及分布特征$综合多种手段探讨研究区水环
境中 V3\M的输入途径及来源$并进行生态风险评
价$以期对研究区该类污染物的综合整治提供理论
基础和科学依据B
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IJ材料与方法

ILI!样品采集
’((& 年 "" 月$于淮河中游饮用水源地(支流及

附近排污口采集表层沉积物样品"图 "#$采集点具
体包括蚌埠 "TT#(淮南 "\,#(马城 "16#(淮滨
"\T#(沙颖河"5Y\#(涡河"Z\#(李嘴孜煤矿排污
口"4[[#(姚家湾综合排污口"Y]c#(八里桥排污口
"T4e#( 席家沟排污口 "_]Z#( 交通路排污口
"]24#B采集后$所有样品立即运回实验室$冷冻风
干$过 ’(( 目筛$保存以备分析B

"‘淮滨!’‘洪汝河!*‘沙颖河!E‘李嘴孜!)‘姚家湾

%‘淮南!$‘马城!&‘涡河!#‘蚌埠闸!"(‘八里桥

""‘席家沟!"’‘交通路

图 IJ淮河中游淮南至蚌埠段沉积物采样点分布
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ILK!样品前处理
样品中 V3\M的提取采用加速溶剂萃取仪

"35+*(($WA78@I#进行$称取 ) U沉积物样$加入约
" U铜粉脱硫$E h) U石英砂混匀装入萃取池"规
格为 *E F4#中$剩余体积用石英砂填充B在高温高
压下 " "((u$ " )(( NMA# 运用二氯甲烷和丙酮
"1@KLH$农残级#混合溶剂"体积比为$z*#对沉积物
进行萃取$循环次数为 * 次$提取液经无水硫酸钠干
燥后浓缩至 ’ h* F4$过硅胶层析柱$分别用 ") F4

正己烷和 $( F4二氯甲烷与正己烷的混合溶剂"体
积比为 *z$#淋洗出烷烃和芳烃组分B含芳烃组分的
洗脱液加入内标旋转蒸发至 ’ h* F4后用正己烷
进行溶剂置换$浓缩定容至 " F4待分析B
ILM!仪器分析条件
运用气相色谱D质谱联用仪 "Z6D15$ 3UA;@89

$&#(3O)#$)6#选择离子检测法 " 5.1#对样品中的
"& 种 V3\M进行测定$具体包括萘",CN#(二甲基萘
"’1,CN #( 一甲基萘 " "1,CN #( 苊烯 "3L<#( 苊

"3L@#(芴"=;>7#(菲"V:@#(蒽"38#(荧蒽"=;#(芘
"V<#(苯并*C+蒽"TC3#("6:K<#(苯并*QOH+荧蒽
"T* QOH+=#(茚苯并 *"$’$*DL?+芘 ".8V#(二苯并
*C$:+蒽"WC:3#和苯并*U$:$A+苝"TU:AV#BZ6D15
的色谱柱为 WT)D15"*( Fk(‘’) FFk(‘’)#F#’
柱温 程 序 如 下! 柱 初 温 &(u$ 保 持 " FA8$ 以
"(uOFA8 程序升温至 ’*)u$再以EuOFA8升温至
*((u保持 E FA8’载气为高纯 \@BV3\M的含量根据
内标法计算$内标化合物为萘D?&(苊D?"((芴D?"((
菲D?"((D?"’ 及苝D?"’B
ILN!e-Oe6质量控制
对沉积物样品进行 V3\M加标回收$V3\M回收

率为 $#m h #%mB样品平行样相对标准偏差在
’)m以下B方法空白未检出B
ILQ!其它参数测定
总有机碳"206#采用重铬酸钾容量法"外加热

法#测定 *""+ $碳黑"T6#采用 620D*$) 方法 *"’+ $样品
经稀 \6;去除无机碳后$在马弗炉下 *$)u经 ’E :
灼烧后的 T6含量经元素分析仪 "+;@F@89CK-CKA7
+4*$Z@KFC8<#测定B

KJ结果与讨论

KLI!V3\M空间分布及组成特征
本次研究测定 "& 种典型 V3\M$定量分析结果

见表 "B水源地及支流沉积物 V3\M含量平均为
)E$‘*" 8UOU$最高值出现在水源 16$达到" (#(‘*$
8UOU’水源地 TT其次$为 %$&‘%E 8UOU’值得注意的
是支流沉积物 V3\M含量普遍低于水源地沉积物$
这可能是由于水源地附近工业企业分布相对较多$
受人类活动影响相对较大B排污口沉积物 V3\M含
量平均为* #(’‘&( 8UOU$最高值出现在淮南 Y]c综
合排污口$达到& $#*‘"% 8UOU$该排污口污水日排放
量较大$且主要为化工废水B
按 V3\M组成来看$沉积物 V3\M主要以 * hE

环为主$占总量的 )’‘(%m h$$‘*&m$除 Y]c 排
污口外$E 环 V3\M"=;(V<(TC3(6:K<#所占比例最
多’) h% 环 V3\M相对较少$占总量的 &‘"*m h
**‘%&mB
图 ’ 显示了 V3\M总含量分别与 206和 T6分

数的相关性B206是表征沉积物有机质含量的主要
参数$淮河中游沉积物 206与 V3\M含量呈显著正
相关"’s(‘$’$?p(‘("#$说明沉积物有机质在控制
区域 V3\M的归宿上起着一定的作用$该结果与理
论上 V3\M憎水亲脂性相一致’沉积物 T6与 V3\M

*#""
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!!!! 表 IJ淮河中游淮南至蚌埠段沉积物 2<:,含量O8U.Ug"
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样点 TT \, 16 \T \/\ 5Y\ Z\ 4[[ T4e _]Z ]24 Y]c

,CN ’$‘)& *%‘$& E"‘$E ’#‘"’ ’$‘"$ E$‘#% "*‘)" $(‘#& "%%‘$’ "()‘(& **%‘*) E%&‘%E

’1,CN ’$‘)" *(‘*E *(‘(’ "#‘’* "%‘#" ’#‘E$ "*‘"% %%‘&$ &*‘&E $"‘’* **’‘$# E$E‘*%

"1,CN "’‘$% ")‘** ")‘)$ &‘E& $‘"* "’‘’& )‘E& *"‘)% *&‘%& **‘** "%*‘’& **"‘*(

3L< "‘)( ’‘"’ ’‘E$ (‘$* (‘%% "‘&% (‘E% ’‘)* ’‘$$ &‘#% )&‘"% "’E‘’%

3L@ "(‘"’ $‘$$ "&‘*( ’‘"$ *‘(( %‘E$ "‘$& #‘#" "(‘)& "&‘)" )%‘%( $&%‘"(

=;>7 ’’‘(( "&‘&& ’E‘"$ #‘*# &‘(’ "%‘(& %‘$’ *#‘#E E%‘*’ )$‘&" ’’&‘&$ %%*‘%*

V:@ #"‘## )$‘($ "*)‘(% ’&‘E$ ’*‘*" ))‘)’ ’(‘%" "(E‘"E "%$‘)E "%(‘’% " ’)*‘)$ ’ ’$&‘&)

38 "&‘#( ""‘*" ’*‘’& *‘** *‘’) "*‘"’ "‘%( ""‘"* ’$‘’& *)‘’’ "&’‘%’ E((‘EE

=; ""#‘’’ ))‘*) ’($‘&& ""‘"$ ""‘$# )#‘$( %‘#% E#‘($ $%‘E$ $(‘$% " "%E‘%" " (#(‘(E

V< #*‘$( E#‘"# "$’‘&* #‘*" &‘(* E)‘*E )‘E$ E(‘*& $&‘&" E*‘#$ #&*‘E* ##&‘*(

TC3 *&‘#% *&‘*( EE‘(" E#‘’% E"‘($ E(‘&" EE‘"# "#%‘)E "$(‘’$ "#"‘)% ’’*‘’* "$(‘%’

6:K< E&‘E* )#‘%) E#‘’E &#‘)* &&‘(# ))‘&" &E‘E( ’%E‘&" &’(‘*% ’’$‘’& "$&‘(% ’#"‘$$

T* QOH+= *#‘&# EE‘E) E%‘%’ $"‘&$ )#‘*’ E"‘"& )&‘E( ’"*‘(# "&%‘’& "&E‘$’ "’$‘E* "%*‘(&

TCV *)‘(" *)‘%) E$‘%% EE‘%E E$‘(" *"‘E" E(‘*" "%(‘#% "’)‘E" "E(‘’" """‘E* "("‘*)

.8V E"‘*’ "#‘%’ "")‘’# &‘’" $‘$% ’*‘&# ’‘"* "#‘&) ’%‘)* "E‘(( "*)‘*$ "$*‘")

WC:3 #‘)* *‘)" ’’‘&$ "‘"( (‘$) *‘$$ (‘)) *‘’( %‘(* *‘** """‘)$ %’‘"(

TU:AV E(‘’E ’(‘%* #*‘*$ E‘%$ E‘’# ")‘"# ’‘*# ’*‘E" E’‘$" ""‘() *""‘’" ’")‘"&

$V3\M %$&‘%E )()‘#) " (#(‘*$ *#(‘%& *)$‘)) E##‘&$ *(&‘"’ " *(&‘*% ’ ($%‘)# " *$$‘’# ) #)&‘)# & $#*‘"%

图 KJ淮南至蚌埠段淮河流域沉积物 2<:,与 DC-和 U-的相关关系
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含量呈极显著正相关"’s(‘&$$?p(‘(("#$表明相
对 206$T6对研究区沉积物中 V3\M的赋存更具
意义B
KLK!V3\M来源辨析
环境中 V3\M来源比较复杂$不同成因的 V3\M

具有结构和组分差异$并且在迁移和沉积过程中保
持稳定$因而 V3\M组分特征可作为区分污染来源
的依据 **+B低分子量 V3\M"’ h* 环#主要来源于
石油类产品和化石燃料的低中温不完全燃烧或天然

成岩过程$高分子量 V3\M"E 环及以上#主要来源于
化石燃料高温燃烧与裂解 *"*+B由图 * 可知$淮南至

蚌埠段淮河流域沉积物中$除淮南 Y]c排污口外$
其余样点低分子量 V3\M含量均低于高分子量$说
明该段沉积物 V3\M主要来源于化石燃料的高温与
裂解$而 Y]c排污口沉积物 V3\M主要来源于石油
类产品和化石燃料的低中温不完全燃烧或天然成岩

过程B
因子O主成分分析是研究区域复杂特征源谱的

一种有效手段 *"*+B因此$可通过对各主要来源的相
对贡献进行半定量描述B不同燃烧源的 V3\M都有
各自的特征化合物$几种常见污染源的特征化合物
如表 ’ *"E h’E+所示B鉴于本研究只检测了 "& 种 V3\M

E#""
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图 MJ淮河中游淮南至蚌埠段沉积物不同环数 2<:,的分布
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浓度$表 ’ 中没有罗列更多的烷基化 V3\M特征化
合物B沉积物中 "& 种 V3\M主成分分析结果如表 *
所示$沉积物 V3\M可提取三类主成分$第一主成分
的 ,CN(’1,CN("1,CN( 3L<(V:@(38(=;(V<和高分
子量的 TU:AV载荷较高$反映了原油(原煤释放及煤
炭和汽油的不完全燃烧来源$贡献率为 $’‘$*m’第
二主成分 T*QOH+=(TCV载荷较高$反映了柴油燃烧
来源$贡献率在 "%‘&%m’第三主成分以 WC:3(TU:AV
载荷较高$反映了交通燃油排放来源$贡献率为
%‘$EmB

表 KJ不同 2<:,来源的的特征化合物

2CQ;@’!WACU87M9ALV3\ML7FN78@89MRK7F?ARR@K@89V3\MM7>KL@M

来源 特征化合物 文献

原油$原煤 ,CN$’1,CN$"1,CN *"E h"#+

煤燃烧 V:@$38$=;$V< *’" h’*+

柴油燃烧 .8V$T* QOH+=$TCV *’E+

交通燃油排放 TU:AV$V:@ *’"+

焦炉 =;>7$3L@ *’(+

!!研究表明$38O"V:@a38#(=;O"=;aV<#(TC3O
"TC3a6:K<#(.8NO".8VaTU:AV#等比值可作为来
源指标分析 V3\M来源 *’)+B火成来源 V3\M中低分
子量 V3\M化合物 "41c#含量较低$而高分子量
V3\M化合物"\1c#含量较高$其 41cO\1cp"’
而石油来源 V3\M41cO\1cl" *’%$’$+B由于 38 和
TC3相对于 V:@和 6:K<在大气中较容易产生光降
解$原始组分信息在大气迁移过程中可能不会保
留 *’&+B考虑到沉积物作为多种途径来源污染物的
汇$因此本研究采用 41c 和 \1c(.8VO".8Va
TU:AV#和 =;O"=;aV<#比值作为来源指标B从 ’ h*
环及&E 环 V3\M含量分布 "图 *#可看出$除 Y]c
排污口沉积物 V3\M41cO\1cl"$其余样点沉积
物 V3\M41cO\1cp"$指示了 Y]c 排污口沉积
物 V3\M主要为石油来源$而其余样点沉积物 V3\M

为火成来源B从沉积物 .8VO".8VaTU:AV#和 =;O"=;
aV<#比值"图 E#可看出$T4Z排污口沉积物中 =;O
"=;aV<# 值介于 (‘E h(‘) 且 .8VO".8VaTU:AV#
值介于 (‘’ h(‘)$指示了 T4e排污口沉积物中的
V3\M主要来源于石油产品的不完全燃烧’水源地
TT(16$支流 \T(\/\(5Y\$排污口 _]Z沉积物
=;O"=;aV<# l(‘) 且 .8VO".8VaTU:AV# l(‘)$暗
示上述样点沉积物 V3\M主要来源为木材(煤炭和
草类的不完全燃烧’而水源地 \,$支流 Z\$排污口
]24(4[[(Y]c 沉积物 =;O"=;aV<# l(‘) 且 .8VO
".8VaTU:AV# 介于 (‘’ h(‘)$表明其为石油类产
品及木材(煤炭和草类的不完全燃烧的混合来源B

表 MJ沉积物 2<:,主成分分析

2CQ;@*!VKA8LANC;L7FN78@89C8C;<MAM"V63#

R7KA8?ASA?>C;V3\A8 M@?AF@89M

V3\M
主成分

" ’ *
,CN (‘#&$ (‘(&& g(‘(’#
’1,CN (‘##% g(‘(’’ g(‘(’*
"1,CN (‘#$# g(‘($( g(‘"&)
3L< (‘#%# g(‘"*# g(‘"#"
3L@ (‘&*" g(‘")$ g(‘)’$
=;>7 (‘#E) g(‘"(* g(‘*($
V:@ (‘#&E g(‘"’* g(‘"’*
38 (‘#$( g(‘"*" g(‘’(*
=; (‘#)E g(‘"%$ (‘’E*
V< (‘#%) g(‘"%% (‘"#%
TC3 (‘%E# (‘$($ (‘’’#
6:K< (‘’%E (‘$%$ g(‘"))
T* QOH+= (‘E%* (‘&%& g(‘($&
TCV (‘E*E (‘&%) (‘"((
.8V (‘&$$ g(‘’$" (‘"E%
WC:3 (‘&E% g(‘")# (‘)(*
TU:AV (‘&&& g(‘"E# (‘E’E

来源估计
原油(原煤’煤炭与
汽油等不完全燃烧

柴油燃烧 交通燃油排放

贡献率Om $’‘$* "%‘&% %‘$E

!!综上所述$淮南至蚌埠段淮河流域沉积物中
V3\M主要来源于矿物燃料的不完全燃烧$此外也
有少量的石油类产品输入B

MJ2<:,生态风险评价

目前$针对沉积物中有机污染物的风险评价尚
未建立起统一的标准$因此$本研究参照 478U等 *’#+

和 6:CNFC8 等 **(+总结出的生物影响效应指标 "表
E#进行评价B结果显示$TT沉积物中的 =;>7(16沉
积物中的 =;>7和 3L@等 V3\M化合物含量超过 +/D
4值和 .5e-D4值$具有一定生态风险’\,(\T(

)#""
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图 NJ沉积物 ?(2_$?(2‘U90’2%和 84_$84‘2G%值散点图

=AUBE!6K7MMN;79R7K.8VO".8VaTU:AV#C8?

=;O"=;aV<# A8 M@?AF@89M

表 NJ水源地悬浮颗粒 2<:,化合物与基于生物影响

试验的环境质量标准对比O8U.Ug"

2CQ;@E!+8SAK78F@89C;U>A?@;A8@SC;>@M7RV3\L7FN7>8?MQCM@?

78 QA7;7UALC;@RR@L9M@IN@KAF@89O8U.Ug"

化合物 +/D4"# +/D1"# .5e-D4’# .5e-D\*#

,CN "%( ’"(( "%( ’ "((
3L< EE %E( EE %E(
3L@ "% )(( "% )((
=;>7 "# )E( "# )E(
V:@ ’E( " )(( ’E( " )((
38 &) " "(( &) " "((
=; %(( ) "(( %(( ) "((
V< %%) ’ %(( %%) ’ %((
TC3 ’%" " %(( ’%" " %((
6:K< *&E ’ &(( *&E ’ &((
TQ= ))# ,3E# ) )
TH= ) ,3 ) )
TCV E*( " %(( E*( " %((
.8V ) ) ) )
WC:3 ) ) %*‘E ’%(
TU:AV ) ) )

$V3\M E (’’ EE $#’ E (’’ EE $#’

"#对通过不同方法观察或预测能产生生物影响的 V3\含量进行分

级$其中含量分布在第 "( 个百分位值和第 )( 个百分位值分别作为

生物影响范围低值"+/D4#和生物影响范围中值"+/D1# ’ ’#.5e-D

\!超出此值可能具有严重生物危害影响’ *#.5e-D4!低于此值生物

不利影响不可能发生’ E#,3!没有最低安全值’ )#表示尚无风险标

准限值

5Y\(Z\沉积物 V3\M各组分含量均低于 +/D4值$
生态风险较低’排污口沉积物中$蚌埠 T4e排污口
的 ,CN(=;>7(6:K<$_]Z排污口的 3L@和 =;>7$]24
排污口的 ,CN(3L<(3L@(=;>7(V:@(38(=;(V<$淮南
4[[排污口的 =;>7$Y]c排污口的 ,CN(3L<(38(=;(
V<等 V3\M化合物含量超过 +/D4值和 .5e-D4值$
其中 Y]c排污口 3L@(=;>7(V:@等 V3\M化合物含

量超过 +/D\值和 .5e-D\值$暗示该采样点已经对
该研究区生态环境安全构成严重威胁B

NJ结论

""#淮南至蚌埠段淮河流域水源地及支流沉积
物 V3\M含量范围为 *(&‘"’ h" (#(‘*$ 8UOU$平均
为 )E$‘*" 8UOU’ 排 污 口 沉 积 物 V3\M范 围 为
" *(&‘*% h& $#*‘"% 8UOU$平均为* #(’‘& 8UOUB该
段沉积物 V3\M组成以 * hE 环 V3\M为主$) h%
环 V3\M相对较少B相对于 206$T6与沉积物总
V3\M的含量相关性更好$对研究区沉积物中 V3\M
的赋存更具意义B

"’#V3\M组成特征(主成分分析及多特征比值
揭示$淮南至蚌埠段淮河流域沉积物 V3\M主要来
源于矿物燃料的不完全燃烧$还有少量石油类产品
的输入B

"*#生态风险评价结果显示$TT和 16沉积物
V3\M部分组分化合物超过 +/D4值和 .5e-D4值$
排污口沉积物 V3\M大部分化合物超出 +/D4值和
.5e-D4值$Y]c排污口沉积物 V3\M部分化合物超
出 +/D\值和 .5e-D\值$表明淮南至蚌埠段淮河流
域沉积物 V3\M已经产生不同程度生物影响效应$
对该区域的生物健康和生态安全构成威胁B
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