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运河水中悬浮
一

物和底泥上有机污染物韵探查

陈建林 王炳坤 冯建妨

�南京大学环境科学与工程系
,

南京 � �。。� ��

摘要 利用 � � ���� � � 系统和保留指数
,

对运河 �常州段 �悬浮物和底泥上的有机污染物进行了概要分析
。

结果

显示
,

该段河流的悬浮物和底泥上含有直链烷烃
、

多环芳烃
、

直链醛酮
、

烷基磺酸
、

苯酷类
、

邻苯二甲酸醋类
、

硝

基联苯
、

二苯讽
、

醇类
、

梭酸类等有机污染物和致癌物
。

河流悬浮物和底泥上所鉴定出的有机污染物数量相当
,

浓度范围基本一致
。

同一段面底泥上的浓度稍高于悬浮物上的浓度
,
枯水期悬浮物上的浓度稍高于丰水期悬浮物

上浓度
。

关锐词 有机污染物
,

悬浮物
,

底泥
,

运河
。

河水中的有机污染物在水相和颗粒物之间

存在一个吸附和解吸的动态过程
,

由于各有机

污染物的物理化学性质相差甚大
,

在两相间的

分配差异也很大
。

吸附了有机污染物的颗粒物

沉降于河底后
,

将作为有机污染物长期的潜在

的释放源
,

对水生生物和人体健康产生危害
。

研究悬浮物和底泥上的有机污染物具有特殊重

要的意义 � ‘一 � �
。

�
�

�

实验材料和方法

样品预处理

�
�

�
�

� 样品

底泥 �� �采 自运河 �常州 �丁捻段面
�
悬浮

物�� �采自运河 �常州�丁捻段面 �丰水期 �
�
悬浮

物 �� �采自运河 �常州 �丁捻段面 �枯水期 �
�
悬浮

物 �� �采自运河 �常州�五星段面
。

现场所采河道中心表层底泥样
,

用布氏漏

斗抽滤
,

压干
,

取少量滤饼测含水量
,

其余部分

称重后加入约 � 倍含水量的无水硫酸钠
,

拌匀

并研磨至 �� 目以下
。

悬浮物样用 �� � 水样
,

静

置过夜
,

移去上层清水
,

沉淀抽滤
,

压干
,

其余

处理 同底泥样
。

�
�

�
�

� 提取和分离

取各悬浮物和底泥样品 �� � 左右 �干重 �
,

在索氏提取器中用二氯甲烷提取 � �
,

提取液经

无水硫酸钠干燥后
,

用 �
一
� 浓缩器浓缩至 � � �

左右
。

将活化后的层析硅胶用正 己烷湿法装柱
,

硅胶层上加约 � � � 高的无水硫酸钠层
,

并用 ��

� �正己烷淋洗柱子
。

用 �
�

� � �层析硅胶充分吸

附样品
,

自然挥发至干
,

装入柱上端
。

依次用正

己烷
�
正 己烷 �二氯 甲烷 �� � � � � � � � � 二氯甲

烷
�
二氯甲烷 � 甲醇 �� � � � � � � � 和 甲醇各 ��

� �洗脱
,

将每份样品分成 � 组
,

即 �卜二 � �组
。

各洗脱液经干燥后用带 ��� ��� 柱的 �
一

� 浓缩

器浓缩至 � � �
,

自然挥发至 �
�

� � �
,

备作分析
。

� � 分析鉴定

样 品 采 用 � �� � �
一

� � � � 型气 相 色 谱 仪 和

�� � �� �� �� � � � � �  � 型色谱
一

质谱仪进行分析测

试
,

充分利用数据系统的功能进行质谱图处理

和检测
,

同时制作和处理了大量的质量色谱图
,

并配合以保留指数来进行定性分析
。

采用多重

内标相对重量校 正因子法进行定量分析〔‘一 �〕
。

由于缺乏大量的标准参考化合物
,

部分化合物

系参考同系物或类似元素化合物的校正因子来

进行定量计算
。

� 结果与讨论

�
�

� 正 己烷组 �� � �

本组为非极性组分
,

主要为直链烷烃
。

图 �
、

为悬浮物 �� �的 �� 组重建离子色谱图和烷烃碎

片 � � � � � 的质量色谱图
,

可以看到 �
�‘
一� �,

的

直链烷烃存在
,

浓度 �
�

�一 �
�

�� �� ��
� �干重 �

。
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图 � 悬浮物 �� ��� 组重建离子色谱图和烷烃特征离子质量色谱图

底泥�� �检出了 �
� �
一 ��

。

直链烷烃 �� 种
,

浓度

�
�

� �一 � �
�

� � � � � � � �干重 �
。

悬浮物 �� �检出 �
� �

一�
� �

直链烷烃 � � 种
,

浓度 �
�

� � 一 �
�

� � � � � � �
。

悬浮物 � 检 出 �
�、
一 ��

�

直链烷烃 �� 种
,

浓度

�
�

� �一 � �
�

� � � � � � � �干重 �
。

�
�

� 正己烷 �二氯甲烷组 �� ��

� � 组鉴定出的化合物主要是多环芳烃
,

图

� 为底泥 �� ���组的色谱图
,

显示其成分的复

杂性
。

对 于这类化合物的鉴 定
,

先通过 � � �

� �� � � 系统获得各色谱峰的质谱图及各种异构

体的特征离子质量色谱图
,

再利用多环芳烃的

保留指数系统进一步鉴 定
。

具体步骤是用加入

法确定几个计算保留指数的基准化合物
,

将计

算的结果与文献值川 比较
,

结果见表 �
。

从二环

至五环的多环芳烃母核及其烃基取代异构体在

�� 中均有检出
�
六环芳烃也有少量检出

。

其中

有许多强致癌性的多环芳烃
。

�
�

� 二氯甲烷组�� ��

本组含有 � 类化合物
,

第一类是醛和酮类
,

多数是直链醛酮
,

其中直链酮
一

�幻在底泥 �� �中

检出 � 种
,

浓度 �
�

� �一 。
、

� � � � � � � �干重 �
�
在

�� � �� � �

� � �� �� � �� ��  !∀∀∀∀ 卯� �

�� � � 门

��  � � � ��

� � � �� �� � ��

图 � 底泥 �� ��� 组重建离子色谱图

悬浮物 �� �中检出 � 种
,

浓度均 � �
�

� � � �� � �干

重 �
�
在悬浮物 �� �中检出 � 种

,

浓度均 � �� �

� � � � � �干重 �
。

直链酮
一

� � � 在底泥 �� �中检出 �

种
,

浓度 �
�

�� 一 �
�

�� � � � � � �干重 �
�
在悬浮物

�� �中检出 � 种
,

浓度均 � �
�

� � � �� � �干重 �
�

悬浮物�� �中检出 � 种
,

浓度均� �
�

� � �  ! � ∀干

重)
。

直链醛在悬浮物(D )中检出 6 种
,

浓度均

< 0
.
1 m g/k g (干重)

。

第二类是烷基磺酸苯醋类

化合物
,

烷链为 C1
2
一C

l。 ,

在底泥 (A )中检出了
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表 1 F Z组中主要有机污染物及含t

化 合 物 含 量 〔m g/kg (干重)」

名 称

致癌
·

比[7一“〕

联苯

二苯醚

范烯

危
4一甲基联苯

3一甲基联苯

药

4一甲基氧药

甲基药

菲

葱

咔哇
1一苯基蔡

甲基菲 (葱 )

2一苯基蔡

C 。取代菲(葱)

萤葱

蓖

C 3取代菲(葱)

苯并〔
a
」药

苯并仁b」药

苯并 [ghi〕萤葱

苯并 [
。
」菲

苯并[
a
」葱

三亚苯

甲基苯并 [
a
〕葱类

苯并巨J〕萤葱

苯并[b〕萤葱

苯并〔k〕萤葱

苯并 [
e
」花

苯并「
a
〕花

花

茜

分子式

C 一ZH zo

C
zZ
H
lo
O

C
12
H
8

C
z Z
H

zo

C
一3
H

12

C
z s
H

12

C
z 3
H

zo

C
1 3
H
lo
O

C
z 屯
H

xZ

C
z 4
H
lo

C
14
H
zo

C
1 2
H

,
N

C
z 6

H
1 2

C
15

H
12

C
z 6

H
1 2

C
: 6

H
14

C
z 6

H
l o

C
1 6

H
l o

C
z ?

H
z 6

C
1 7

H
12

C
x 7

H
z Z

C
1 8

H
l o

C
z s

H
12

C
l s

H
12

C
i s

H
12

C
z g

H
I峨

C
: o
H
12

C
Z o
H
zZ

C
: o
H

zZ

C
Zo
H

zZ

C
Zo
H
1 2

C
oo
H
z :

C
Zo
H
I ‘

底泥 (A ) 悬浮物 (B ) 悬浮物(C ) 悬浮物 (D )

0 ‘

2 5 0

.

1 0 0

.

1 5

(

0

.

1 0

0

.

3 3

<

0

.

1
0

0

.

1
0

0

.

1 0

0

.

7 9

0

.

5
2 一0

.
75 ( 3种 )

3
.
51

1
.
74

0 .29

0 .58

0
.
36一 3

.
2 4 ( 7 种)

1
.
43

0.74一 2
.
8 4 ( 8 种)

4.48

4 91

0.19一 1
.
5 2 (9 种)

2
.
24

0 95

<二0
.
1 0

0
.
6 3

1
.
3 7

2
.
5 7

0
.
1 2 一0

.
7 6 (7 种)

0.71

0.36

0 ,

1 3

0

.

5
0

0

.

6 3

0

.

1 4

0

.

1 5

0

.

1
0

0

.

3
0

0

.

5
0

1

.

3
4

0

.

7 1

0

.

3 0

0

.

1 0

0
1 8

0

.

3
0

0

.

9 8

0

.

1 9

0

.

6 7 一 0
.
7 7 ( 2种 )

2
.
47

0
.
41

1
.02

0.90

0
.
51一 1

.
6 8 (6 种)

1
。

8 1

0

.

3 9 一 0
.
8 5 (6 种)

4
.
2 7

0.53

0.10一0
.
3 3 (8 种)

0 75

< 0
.
10

< 0
.
10

( 0
.
10

0.40

0.10

均< 0
.
10 (5种)

3
.08

0
.
49

0.30一 0
.
9 1 ( 5 种)

0.

0 .10一 0
.

0
.
1 0 一。

,

6 4
( 1 0 种)

1
.
11

1
.
03

0
.
10一 0

.
2 6 (9 种)

0.10

0.23

0.10一 0
.

1 0

7 2 (5 种)

70

24(6 种)

53

49

+ +

十

一/ +

+ + +

+ + 十

+ +

一 / +

+ + + +

0 1 0

0
.
1 7

0
.
2 3

< 0
.
10 (3 种)

0
.
10

0
.
10

< 0
.
10

0。

1
0

(

0

.

1
0

<

0
1

0

0

.

1
0

0

.

2 6

0

.

1 8

0

.

5 6

0

.

8 8

<

0

.

1
0 一0

.
1 4 (7 种 )

0.11

0.10

0.40

0 。

1 3

0
2 3

0

.

1 1

<

0

.

1
0

0

‘

4 4

2

.

0
5

2

.

6 4

0

.

1
0 一0

.
5 8 ( 7种)

1
.
92

0
.
49

1
.
45

1
.
82

1
.
47

0.40

0.20

3 4 种
,

浓度 0
.
14一 3

.
4 1 m g /kg (干重)

,

在悬浮

物(B )中检出 35种
,

浓度0
.
10一 5

.
86 m g /k g (干

重)
;
悬浮物 (C )检出 43 种

,

浓度 0
.
10一 3

.
57

m g /kg (干重)
;
悬浮物(D )检出 9种

,

浓度 0.1 4

一 0. 90 m g /k g (干重 )
。

第三类化合物为邻苯二

甲酸酷类
,

主要是二丁醋和二辛醋
,

在 4份样品

中均有检出
,

浓度 1
.
16一 4

.
3 8 m g /k g (干重)

。

在悬浮物(C )中还检出了硝基联苯
、

二苯矾等化

合物
。

2

.

4 二氯 甲烷/甲醇组(F 4)

图 3是悬浮物(B )F 4 组的重建离子色谱图
。

该组含有极性组分
,

主要是醇类化合物
,

从 C正

一 C
3。
的直链第一醇大多被检出

,

其中底泥 (A )

检出了 13 种
,

浓度 0
.
10 一0

.
52 m g/k g (干重);

悬浮物 (B )检出 13 种
,

浓度 0
.
47一 10

.
27 m g /

k g (干重)
;
悬浮物 (C )检出 8 种

,

浓度 。
.
29 一

9
.
72 m g /k g (干重)

;
悬浮物 (D )检出 n 种

,

浓

度 0
.
10 一 3

.
20 m g /k g (干重 )

。

也有相 当部分的

侧链第二醇
,

但难以确定其侧链和经基的位置
。

2

.

5 甲醇组 (F S)

本组为强极性组分
,

主要成分为梭酸类化

合物
,

从正十四酸至二十一酸均有检出
,

浓度
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图 3 悬浮物 (B )F 4组重建离子色谱图

范围 0
.
20一0

.
65 m g /k g (干重)

。

3 结论

(l) 本文提出的预处理方法
,

直接加无水

硫酸钠研磨干燥脱水
,

省去了风干 步骤
;
采用

(上接第 34 页)

而农业的重复用水率变化不大
,

农业是直接与

完全用水的大户
,

新水用量占全市的 61
.
5%

,

复用率仅为 12 %
,

仍存在着较大的节水潜力
。

今后应当努力提高农业的重复用水率
,

调整工

农业用水比例
,

增加农产品的调入
,

以减少第

一产业的新水用量
。

同时
,

继续提高第二产业

的重复用水率
,

达到节约用水的目的
,

并为城

市居民生活提供更多一些的生活用水
。

( 2) 从第二产业内部结构看
,

食品制造业

的直接用水系数在全部行业中排第 16 位
,

而完

全用水系数却排第 3 位
,

说明其用水的间接需

求很大
。

这主要因为作为其原料行业的农业用

水量较大的缘故
。

所以
,

应加强外地农产品的

调入发展本市食品工业
,

加工生产
,

这样就等

于间接调水入京
,

从而减少本市的用水压力
。

( 3) 仪器仪表及计量器具制造业
、

交通运

输设备制造业
、

纺织业
、

机械工业
、

化学工业
、

电子及通信设备制造业
、

金属冶炼及压延加工

业
、

炼焦煤气和煤制品业
、

是完全用新水系数

较小的部门
,

今后应当大力发展
,

这亦符合北

京市十年规划制定的方针
。

值得注意
:
炼焦煤

气和煤制品业
、

化学工业的单位产值污水排放

硅胶层析预分离
,

简便实用
,

效果良好
。

( 2) 由 G C /M S/D S 系统并配合保留指数是

鉴定复杂有机污染物的可靠方法之一
‘

。

( 3) 本文的目的是对运河悬浮物和底泥上

的有机污染物进行概要性探查
。

结果显示
,

该

段河流悬浮物和底泥上含有相当数量的致癌物

和有毒有机物
,

应引起足够的重视
。
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量
,

C O D 产生量都很高
,

所以这两个行业在发

展的同时更要注意加强技术革新
,

、

控制污染
。

( 4) 第三产业的重复用水率很低
,
其中一

些部门用水量很大
,

如公用事业和居 民服务业
,

行政机关
,

文教卫生科研事业等
,

其中存在着

浪费的现象
,

这些部门的节水工作应当引起重

视
。

应采取经济
、

法律
、

行政及技术等措施提高

节水和回用水的比重 (如利用中水设施)
,

加强

宣传
,

增强群众的节水观念
,

以达到节水 目的
。

商业
、

饮食业
、

金融保险亚的直接用水系数和

完全用水系数较小
,

属 于产值高
,

耗水少的部

门
,

并且存在着很大的需求潜力
,

是今后应重

点发展的行业
。
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