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摘要：通过有机萃取和色质联用分析太湖沉积物中 %,个多环芳烃，其中 %!个被检出，包括 ,种世
界卫生组织规定的 -./0代表物 )分析结果表明，太湖北部的多环芳烃总量明显高于中部和南部，
低分子量多环芳烃与高分子量多环芳烃的含量差别不大，但在地域上比例有所变化；根据荧蒽 1芘
（!" # $%）的比值统计，多环芳烃主要来源于石油燃烧，部分为煤和木材的燃烧形成 )基于沉积物中
多环芳烃的环境质量标准，在 (种同系物中有 +种超过毒性风险效应低值，但都小于毒性风险效应
中值，因此太湖沉积物中多环芳烃的环境毒性相对较低 )太湖沉积物中多环芳烃的不均匀分布也反
映了沿湖地区的经济发展程度 )
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多环芳烃是一大类广泛存在于环境中的有机污染物，也是最早被发现和研究的化学致癌物 ) !个以上苯
环连在一起可以有两种方式：一种是非稠环型，几个苯环与苯环之间各由一个碳原子相连，如连苯、连三苯

等；另一种是稠环型，即 !个碳原子为 !个苯环所共有，如萘、蒽等 )多环芳烃属于稠环型化合物，它的英文缩
写为 -./（-456767587 .94:;<87 /6=947;9>4?）) -./在环境中具有潜在的致癌和致突变性，可通过食物链危害人
体健康 )
由于 -./0具有低溶解性和疏水性，会强烈地分配到非水相，特别是有机相中，常常吸附于颗粒物上，因

此沉积物是其主要的环境归宿 )沉积物中的 -./0 可以来自城市生活污水和工业废水排放或者大气迁
移［%，!］)有机质自然燃烧、自然渗漏及沉积物有机质的成岩演化也能形成 -./0［+］)
太湖流域的工农业发达，废水、废气的排放时常出现；航行、旅游、捕鱼的船舶都使用燃油，因此不断有多

环芳烃产生 )了解和分析太湖沉积物中多环芳烃的特征，可以为湖泊有机污染物的毒性评估提供依据 )

! 样品的分析
沉积物样品采自太湖北部的梅梁湾、竺山湖、贡湖湾，中部的大浦口附近、湖心、胥湖湾，南部的小梅口沿

岸和东太湖 )样品采集后，经风干、研细、过筛，于密封袋中 #@保存 )
超声萃取：在 %"":A离心瓶中准确加入 ,B" C干燥的沉积物样品，另加入 #:A重蒸水，%" :A甲醇，!" :A

正己烷及 % C铜粉，密封后超声萃取% D)离心，静置，移取上层萃取清液，再加入 !" :A正己烷，再次超声萃取
一次，移取上层萃取液，与前次萃取液合并于梨形瓶内，将梨形瓶内溶液旋转蒸发至 !B":A)
纯化：在 !!B*$ 7:（(英寸）滴管中加入准确称重的 %B" C去活的（%"" E !""目）硅胶（硅胶必须在 %#"@烘

干 !#D，然后用 3F的重蒸水去活，即 %B"C硅胶加 "B"3C水）和 "B,C无水硫酸钠，硅胶柱分别用二氯甲烷及正
己烷先后清洗两次 )在硅胶柱上端加入 ! :A被分析溶液，用 %" :A正己烷淋洗，用以分析多环芳烃含量 )将
%!:A溶液移入梨形瓶，进行旋转蒸发，浓缩至 %:A，然后再用氮气吹至约 %"""A，加入 %""A内标（六甲基苯，
%""":C 1 A），转移至 !,""A进样瓶，进行 GHIJKL分析［#］)
分析仪器为 /-!$*("气相色谱仪，配有分析检测器 )进样条件为：!*"@，进样口不分流进样，进样量 !

"A；GH 1 MN条件为：J804?0 * """，L&!,毛细管熔离硅胶柱，管长 +" :，内径!+!"":，膜厚 "B!,":；载气为氮
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气，恒压，流速 !"#$% & $’(；柱初温 )*+保持 !$’(，,-+ & $’(到 !#*+，.+ & $’(到 .**+，保持 ,$’(/检测接口
温度 .,*+，氢气 .*$% & $’(，空气 .**$% & $’(/ 0123化合物的定性通过标准样品和化合物的质谱图进行，定
量通过标准样品进行 /

! 结果与讨论
! /" 沉积物中多环芳烃含量分布
共检测太湖沉积物中 !-个母体多环芳烃，分别为萘、二氢苊、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、 、苯并［4］荧蒽、苯并

［5］荧蒽、苯并［6］芘、茚并［!，,，.789］芘、二苯并［6，:］蒽、苯并［;:’］ ，其中苊、苯并［5］荧蒽、二苯并［6，:］蒽未检
出 /检出的芳烃中最多的苯环数为 #个 /在 !,种多环芳烃同系物中，含量最高的是萘和茚并［!，,，.789］芘，大于
!** (; & ;；其次为芴、菲、 ，含量大于 -* (; & ;；一般化合物的含量都大于 !* (; & ;/在 0123的总量统计中，总量的
区域性分布比较明显，含量自高到低分别为五里湖、梅梁湾、竺山湖、湖南缘、湖中心和东太湖，与城镇的集中

度、人类活动的频繁程度有明显的关系 /
在多环芳烃化合物中，苯并［6］芘、荧蒽、苯并［4］荧蒽、苯并［5］荧蒽、茚并［!，,，.789］芘、苯并［;:’］ #

种被世界卫生组织癌预防委员会定为环境总 0123的代表物［-］/太湖沉积物中除苯并［5］荧蒽外，其余 -种都
有检出（表 !）/

表 " 太湖沉积物 "#种多环芳烃干重测定结果
$%&’( " )%*% +, "# -./0 12 0(314(2*0 ,5+4 $%167 8%9( (; & ;

0123
太湖北部样品数 ! < != 太湖中部样品数 ! < > 太湖南部样品数 ! < .

平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围

萘（二环） !.*", !."> ? ,>!"* ,>"= !)"@ ? .>") !@". * ? ,#"!
二氢苊（三环） ,#"# >"@ ? #-"> ,*". !-"# ? ,>"! !)", #"@ ? ,="@
苊（三环） AB AB AB AB AB AB
芴（三环） =)"@ !)", ? ,.!", ,!"- !#"> ? ,#"= !="* !-"* ? !)",
菲（三环） #@". .,"! ? ,!)", -.". .,"* ? !*>"* .!", ,>"! ? .#">
蒽（三环） ,,"@ )"@ ? .-"! !#"> @"> ? ,!". !>"@ !*"# ? !)">
荧蒽（四环） .@"* #"= ? =>", .,"@ ,.") ? -!"= ,*"* !>"- ? ,#">
芘（四环） >,"* !)"! ? !*!"* ,!"* !="- ? ,>"= ,."= !#") ? .>"!
（四环） ->"> @"! ? @.") .="@ ,#"> ? >@"! ,-"= ,!") ? ,@"=

苯并［4］荧蒽（五环） ,*"! @") ? .@"> !!"# !*"! ? !,"@ !*"@ @"> ? !,"=
苯并［5］荧蒽（五环） AB AB AB AB AB AB
苯并［6］芘（五环） ,=") !>"- ? .)"> !,"! -"@ ? !)"> ="# #"> ? @">
二苯并［6，:］蒽 AB AB AB AB AB AB

茚并［!，,，.789］芘（六环） !*#"* -") ? !)="! #=". .>"- ? !*-"> -,"# ,."= ? )="!
苯并［;:’］（六环） ,#"* ,"> ? >,"! !#"# )". ? ,-"! !,"# * ? !-">
总 量 #>."# ..-"# ,-."#

注：AB为未检出 /

按多环芳烃的环数来区分，太湖沉积物中多环芳烃的含量组成为：二环 C六环 C三环 C四环 C五环；从
多环芳烃总量来看，二环 D三环 0123约占总量的 >=",E，大于或等于四环的约占总量的 -,")E，没有显示
某一类多环芳烃占优势 /太湖北部、中部和南部由于地理位置和来源的不同，多环芳烃的含量有明显的不同，
除了芘之外，其余多环芳烃种类都是北部大于中部大于南部，而且北部要明显高于中部和南部 /
! /! 多环芳烃的来源分析
多环芳烃的环数相对丰度也可以反映来自热解或石油类污染，通常高分子量的四环及其以上 0123主

要是由于化石燃料高温燃烧，而低分子量（二环和三环）则大多来源于石油类污染［#］/另一方面，荧蒽 &芘（"# $
%&）的比值可用于指示多环芳烃的来源，比值为 !">代表煤型燃烧产物来源，比值为 !左右代表木材燃烧来
源，而比值小于 !则显示来源于石油 /
不同环数 0123在太湖沉积物中的分布见图 ! /图中的样品顺序基本是从北向南排列的，显示出北部的

多环芳烃含量明显高于其他地区，而且二环 D三环与四环及以上 0123化合物的比例也有所变化，北部二环
D三环 0123的比例较高，中部四环及以上 0123的比例最高，南部四环及以上 0123的含量高于二环 D三环
0123，反映北部石油输入的多环芳烃较多，与该地区船舶来往频繁有关 /南部经济发展程度相对低于北部，多环
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芳烃的总量明显少，但这一带乡镇分布较密集，会出现化石燃料不完全燃烧的污染物输入，而且在远离岸带的

湖中心也是如此 !
沉积物荧蒽 "芘（!" # $%）的比值显示，北部除 #个样品大于 $%&（$%’(和 $%))）外，接近 $的样品有 &个

（$%*$，$%**，*%’’，*%’)），其余样品的 !" # $% 比值均小于 $（*%$+ , *%’(），说明沉积物中以来自石油的多环芳
烃为主，也有煤和木材燃烧引起的［)］!

图 ! 不同环数 "#$%在太湖沉积物中的分布
&’()! *’%+,’-.+’/0 /1 "#$% /1 2’113,30+ 45463%

’0 %32’730+% 1,/7 89’:. ;9<3

表 = 太湖沉积物多环芳烃的毒性评估
89-63 = 8/>’4’+5 3?96.9+’/0 /1 "#$% 1/, %32’730+% 1,/7 89’:. ;9<3

化合物
质量标准 "（-.·./ $） 样品风险效应 " 0

&’( &’) 1 &’( &’( , &’) &’)

二氢苊 && 2&* 3+%+ $2%) *
蒽 3(%+ $$** $** *
芴 $’ (&* #( )( *
萘 $2* #$** 3)%( $#%( *
菲 #&* $(** $** *
苯并［4］芘 &+* $2** $** *

+3& #3** $** *
荧蒽 2** ($** $** *
芘 22( #2** $** *

= !@ "#$%的毒性效应评估与趋势
美国学者 56-.等［3］统计了海岸沉积物的多环芳烃，并对一种虾类进行生物毒性试验，总结了沉积物环

境质量标准 !沉积物中多环芳烃可以分为两个界限，即毒性效应低值（&’(）和毒性效应中值（&’)），当沉积
物中多环芳烃小于 &’(，则生态风险小于 $**；当沉积物中多环芳烃大于 &’)，则生态风险大于 )(0 !在太
湖沉积物检测出的多环芳烃化合物中（表 #）， 、苯并［4］芘、荧蒽、苯并［7］荧蒽、茚并［$，#，+89:］芘、苯并
［.;<］ 都是致癌的化学物质，根据有关实验和计算致癌活性，苯并［4］芘和苯并［7］荧蒽是强烈致癌和显著
致癌的物质，其含量为几十 -. " .，没有超过 &’( 值 !超过 &’( 值的有 +种化合物，即萘、二氢苊和芴，超过的
样品比例分别为 $#%(0，$2%)0和 )(0 !虽然太湖沉积物 =>?@的总量不高，但也有超过了毒性效应低值的
化合物，而且由于积累效应的存在，生物中的 =>?@含量必然更高，因此仍要防止多环芳烃的人为输入 !

@ 结 论

太湖沉积物中普遍存在多环芳烃，其中北部的含量高于中部和南部；多环芳烃中没有哪一类占优势，低

分子量和高分子量多环芳烃的含量大体相当 !多环芳烃大多来源于石油的燃烧，部分由煤和木材燃烧等因素
引起 !对照沉积物多环芳烃的环境质量标准，只有苊、苯并［A］荧蒽、二苯并［4，;］蒽 +种芳烃超过毒性效应低
值，但都没有超过毒性效应中值，因此太湖中多环芳烃的毒性效应相对不高 !
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张光斗院士给编辑部的一封信

《河海大学学报（自然科学版）》编辑部：

你们好！

我国各地区的水资源应包括地表水、地下水、土壤水和过境水 5目前水利部门主要观测和评估地表水 5地
下水评估主要根据国土资源部观测资料，水利部门地下水观测站很少，而国土资源部观测目的不是为评估地

下水资源，至于土壤水则很少观测，而我国广大旱地是靠土壤水生长作物的 5我国有的科学家还要建土壤水
库 5关于过境水是由国家政府分配的，根据的原则也不明确 5
我国水资源紧缺，而且时空分布不均，许多地区干旱缺水，而洪涝灾害频仍 5所以我国各地区水资源的评

估需要深入研究，改善观测和评估，以便考虑水资源平衡和调水规划，作为各地区经济发展的依据 5
以上认识是否有当，请指正 5

此致

敬礼！

张光斗

IJJY年 KJ月 II日

JKM 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） IJJY年 KK月
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