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淮河是中国七大河流之一! 在中国国民经济发展中具有举足轻重的地位" 有机物污染是淮河的主要污染形式" 多环芳烃

#(!)#$是一种典型持久性有机污染物#*+*#$!在水中的浓度较低!易于被悬浮物和沉积物吸附% 为探讨淮河中游重化工聚集区
干流水体中多环芳烃的含量和分布情况!,--. 年 /- 月在淮南和蚌埠段采集悬浮物样品和表层沉积物样品" 所采集的环境样品经
自然风干后!利用二氯甲烷提取!无水硫酸钠和固相萃取柱组合净化!采用气相色谱0质谱联用法&12034$同时定性和定量检测
其 *5)# 含量!获得了美国 6*5 优先表中所列的 78 种 *!)# 含量数据!在此基础上探讨了淮河中游重化工聚集区干流水体悬浮
物和沉积物样品中 *!)# 的分布特征!并初步分析了蚌埠市饮水源区蚌埠闸处 *!)# 的超标情况% 结果表明’! 淮河中游重化工
聚集区干流水体环境样品中 *!)# 总含量变化幅度较大!其悬浮物浓度范围为 7 789:;;!; <;=:=8 >?@?!表层沉积物中浓度范围
为 97:9=!7 ,9,:A, >?@?(" 就单一组分而言!悬浮物中萘含量最高!表层沉积物中二苯并B&!CD蒽最高(# 受采样点环境和 (5E#
本身性质影响!悬浮物中 *5E# 量远大于其沉积物中量!整体呈现悬浮物中以低环 *5E# 为主)沉积物中以高环 *5E# 为主的特
征($ 根据*国家海洋沉积物质量标准+!蚌埠闸沉积物中 *5E# 超标严重!对蚌埠市的饮水安全产生一定的威胁!同时!此处悬浮
物中 *5E# 含量也很高!潜在危害性更大!应给予重视"
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表 ! 采样点周围环境条件
"#$%& ! ’()*+,+()- #.(/)* -#01%+)2 #.&#-

! "!#$#% &’!’ () *& +,+-.&/./ +,0+12&3.+4 2&/ 5)$5# 16 ) 757$87
&’!’() *& +./*9.&1+$ :7; <+ +*&’=. 369-6&.&1+4 >2-?1?2=.&. *+ ,- *&
+,+-.&/./ +,0+12&3.+4 @?*=. A*0.&B6 C24 ?D 2&1?E23.&. *+ *&
+./*9.&1+$ :F; A,. 16 1?. .GG.31+ 6G +29-=*&’ +*1.+ 2&/ H<I+ *1+.=G4
1?. 36&3.&1E21*6&+ 6G H<I+ *& +,+-.&/./ +,0+12&3.+ 2E.
+*’&*G*32&1=J ?*’?.E 1?2& 1?6+. *& +./*9.&1+$ K.2&@?*=.4 ’=602==J4
1?. =6@(E*&’ H<I+ -E.L2*= 6L.E ?*’?(E*&’ H<I+ *& +,+-.&/./
+,0+12&3.+4 @?*=. ?*’?(E*&’ H<I+ -E.L2*= *& +./*9.&1+$ :!; <336E/*&’
16 1?. M,2=*1J +12&/2E/ 6G &21*6&2= 63.2& +./*9.&1+4 1?. 36&1.&1+ 6G
H<I+ *& +./*9.&1+ GE69 N=,*3. O.&’0, 2E. +.E*6,+=J 6L.E@.*’?1$ P1
-6+.+ 2 ’E.21 /2&’.E 16 1?. +2G.1J 6G /E*&Q*&’ @21.E *& O.&’0,4 2+
1?. 96E. H<I+ *& +,+-.&/./ +,0+12&3.+4 1?. ’E.21.E -61.&1*2=
/2&’.E @*== 0.$

I,2*?. R*L.ES +,+-.&/./ +,0+12&3.+S +./*9.&1+S
H6=J3J3=*3 <E6921*3 IJ/E632E06&+

多环芳烃 !H6=J3J3=*3 <E6921*3 IJ/E632E06&+"H<I+#是目
前已知污染环境的重要有机化合物之一" 具有持久性$%三
致&作用 C)D和生物蓄积性"已被列入典型持久性有机污染物
’H.E+*+1.&1 TE’2&*3 H6==,12&1+"HTH+("受到国际科学界的广泛
关注 C7D) )5U% 年"美国环保局将 )% 种 H<I+ 列入%优先污染
物&")55"年" 中国提出的水中优先控制污染物中4 多环芳烃
类化合物占 U种 C)4F(!D*
环境中 H<I+的来源可分为自然源和人为源" 其中人为

源是主要的"包括化石燃料’煤+石油$天然气等($林木$塑料
等物质的不完全燃烧"石油及石油化工产品生产过程"海洋
石油开发及石油泄漏事件"厨房烹调"烟草烟气等 C)48(#D* H<I+
脂溶分配系数!VTW(大"水溶解性小"易于和矿物质$有机质
结合"容易吸附于悬浮物和沉积物中 C5D"因此沉积物和悬浮物
是水环境中 H<I+ 的汇"其中"悬浮物颗粒随水流迁移"担当
着释放源和迁移载体的重要角色 C)"())D*
淮南和蚌埠均位于淮河中游" 是安徽省重要工业城市"

每天排放大量的工业废水和生活污水" 并最终汇入淮河"这
些废水中含有大量的污染物质"对淮河水质及人民的生命健
康构成严重威胁* 目前关于淮河中游表层沉积物中 H<I+ 的

研究报道较多"悬浮物中 H<I+ 的研究却甚少 C84)7()!D"本文以美
国环保局确定的 )% 种典型 H<I+ 优先控制污染物为目标物"
综合研究了淮河中游重化工聚集区干流水体悬浮物和沉积

物样品中的含量分布$组成特征"初步探讨了蚌埠闸处 H<I+
含量对蚌埠市饮水源区的影响"客观地反映了淮河中游重化
工聚集区干流 H<I+的污染情况" 为淮河污染治理和两岸居
民饮水安全提供科学依据*

! 实验材料与方法
!6! 采样的布设

H<I+ 的分布与富集受到多种因素!温度$-I 值$微生物
活动$人为干扰等(的影响"故本次采样主要根据淮河干流河
道的形态特征及采样区段内的点污染源分布情况"选择河道
比较平直$流速相对稳定的区段"采样点大部分选在城市主
要排污口的下游附近 C84)!D" 采样点如图 ) 所示* 采样时间为
7""U 年 )" 月"采样区间内在河岸右侧共布设 8 个采样断面"
每个断面在水深 7 9处左右"用抓斗式采样器采取表层 )!)"
39 以上的沉积物"并采集 ) 9 深的水样 ) X"装入洁净棕色
玻璃瓶内"同时记录采样点周围环境"结果如表 )*

图 ! 采样点位置图
7+26 ! 8(9#,+()- 5:&.& ,:& -#01%&- 5&.& 9(%%&9,&*

+) ,:& ;/#+:& <+=&. .&2+()

采样时间 采样点 水温Y" -I 值 电导率Y!!+,39()( 融氧量Y!9’,X()(

7""U()"(7"

7""U()"(7)

))Z""
)%ZF"
)!Z""
5Z""

)!ZF"

凤台大桥

平圩电厂

洛河电厂

蚌埠闸

信家湾

77$!
78$%
7"$U
)5$!
7"$%

#$7!
U$"5
#$"7
#$"7
U$U5

8"!
!87
F8U
!5%
8F!

%$8!
U$8U
8$%"
8$7%
!$57

!6> 样品预处理
将采回的 ) X水样在抽真空条件下过 "$!8 !9 玻璃纤维

滤膜得到悬浮物样品"阴凉处自然风干后冷冻保存"每个采
样点中悬浮物含量见表 7*将采集的沉积物样品"铺放在白纸
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上!除去石块"残根等杂物!阴凉处自然风干#风干后的样品
经研磨过 !"" 目尼龙筛!充分混合后反复按四分法弃取过筛
的细土!最后留下足够分析用的数量!冷冻保存$

!"# 分析测定方法
称取已过筛沉积物干样 !"#"" $! 加入 !"#"" $ 无水硫酸

钠!!#"" $ 纯铜粉%除硫&!混均!以 !"" %& 二氯甲烷为提取
液!在 ’(!水浴下索氏提取 )* +’ 萃取液经旋转蒸发浓缩至
大约 "#( %&!用无水硫酸钠脱水!过硅胶,氧化铝柱分离净化!

用正己烷,二氯甲烷 !-!%!,!&混合液林洗 ./01!将淋洗液浓
缩至 "#! %&!正己烷定容至 ! %&!作 23456检测分析7(8!(9’ 悬
浮物干样的处理类似于沉积物’

23456 检测是在南京大学污染控制与资源化研究国家
重点实验室完成的!以选择性离子扫描模式%6:5&进行 ./01
测定!所用色谱柱为 ;<4(%"#=( %%""#=( !%">" %&!色谱以
纯氦气为载气!流速 !#= %&,%?@!柱压 *’#= A.B!进样口温度
=*"!!分流进样 ! !&’ 升温程序为(("!起温%保持 ( %?@&!
>!,%?@升温至 >""!%保持 >" %?@&! 离子源为 C" DE 的电子
轰击源’
在样品分析过程中!增加 F/,F3 控制样品分析!即方法

空白和加标空白’ 方法空白和加标空白的数据用来控制整个
实验流程中是否有人为因素污染以及操作过程的准确性’ 在
方法空白中未检测出目标化合物!表明整个实验流程对目标
化合物没有人为影响’ ./01样品加标回收率见表 >’

表 $ 采样点中悬浮物含量
%&’() $ *+,-),./&.0+,1 +2 1314),5)5 13’1.&,-)1

凤台大 平圩电厂 洛河电厂 蚌埠闸 信家湾

悬浮物含

量,%$)&4!&
"#!!) > "#!!= ) "#!)= * "#!C= C "#!"> G

表 # 6781 样品加标回收率
%&’() # 744),5 1.&,5&/5 /)-+9)/0)1 +2 6781 1&:4()1

./01 加标量,!$ 相对标准偏差,H%"I>&
萘

苊

苊烯

芴

菲

蒽

荧蒽

芘

苯并7B9蒽
屈

苯并7J9荧蒽
苯并7A9荧蒽
苯并7B9芘
茚并7!!=!>4KL9芘
二苯并7B!+9蒽
苯并7$!+!?9芘

’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(
’(

("#=
)(#’
’!#(
()#*
’C#=
’"#G
((#’
’G#=
)G#*
’>#C
’)#>
(*#G
(>#)
’*#!
("#=
)(#’

’"#>
’>#=
’)#=
(*#’
’!#*
)G#G
’(#!
(C#*
’*#>
((#G
’"#=
’!#)
(’#>
’=#*
’"#>
’>#=

)G#*
’!#C
’’#G
(C#’
)’#*
(G#G
’G#C
(>#C
’!#C
)G#(
(C#’
’=#)
’>#!
(G#!
)G#*
’!#C

*=#=
*C#)
G*#*
*C#C
G"#=
*C#(
GC#’
G=#C
G=#=
*’#C
G>#)
G>#C
**#’
GC#)
*=#=
*C#)

!!#!
!C#!
)#=!
>#)’
!*#"
!"#C
!!#>
!>#>
!(#’
!=#’
(#(’
=#G’
*#’)
C#!)
!!#!
!C#=

测定结果,!$ 平均回收率,H

$ 结果与讨论
表 ) 给出了不同采样点沉积物中 ./01 的含量’ 表 ) 表

明! 淮河中游重化工聚集区干流表层沉积物中 ./01 总量浓
度范围为 G!#G*#! =G=#(= @$,$!均值为 ’=(#"G @$,$#就单体成
分而言!五环结构的二苯并7B!+9蒽最高!为 ! >’) @$,$!而三
环结构的苊含量最少!仅 !=#*> @$,$’ 除 ! 号点 !’ 种 ./0 单
体均有检出外!其他各点均有几种单体未检出!但各采样点
中 ./01均以高分子量%!) 环&的 ./01 为主!尤其是 ! 号点
和 > 号点!高环 ./01量远高于低环 ./01 量’
由于多环芳烃之间含量有着显著的相关性!在分布上大

体上是一致的!因此!选择总 ./01 分析其分布特征 7!’9’ 结果

说明!! 号点沉积物中"./01 最高!其次是 > 号点!两者相

差不大!) 号点远小于前两者!="(号点较少’ !号点凤台大桥
是重要交通枢纽!船只车辆尾气排放可产生大量高环 ./01!
对水体造成直接污染’ ! 号点凤台大桥处有淮河第一大支
流***颍河!流经重工业城市阜阳地区!可能对此处水体中

./01 污染造成影响’ =+> 号点分别代表平圩电厂和洛河电
厂!燃煤发电可能会产生大量 ./01’ 本文采集两电厂某天燃
煤产生的烟尘及其周围土壤样品!并检测其 ./01 含量!结果
表明各点烟尘和周围土壤中 ./01 总量均高于沉积物中含量
%表 (&! 说明 ="> 号点淮河干流沉积物中 ./01 主要源于化
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表 ! 两电厂烟尘和土壤中 "#$% 含量!单位"&’(’#干重$
)*+,- ! ./&0-&12*13/&% /4 "#$% 3& 56%1 *&5 %/3, &-*2 17/

8/7-29%1*13/&% :6&31; &’(’< 52= 7-3’>1?

项目
平圩电厂

烟尘 土壤 土壤

萘

苊

苊烯

芴

菲

蒽

荧蒽

芘

苯并!"#蒽
屈

苯并!$#荧蒽
苯并%&#荧蒽
苯并%"#芘
茚并 %’!(!)*+,-
芘

二苯并!"!.-蒽

"
)/0)
12)0
3204

1520
0)200
(3267
))2’’
1271
52)1
5240
5261
5263
"
"
"

’50208
7271
3266
82)6

)8246
"

762’8
712)’
’028’
’3278
’1276
’5285
528)
"
"
"

’)52)8
8210

’125’
’0200

’58284
6238

41255
’5)201
1)2)3
8256

1727’
182’5
’0268
852’0

43)267
1)8268

!9:;< 7=)250 703235 ’ 31124’

烟尘

)27)
’276
6257
1237

6’231
12’’
32’4

’027)
7258
5274
5287
523’
5267
"

48’2)6
"

00)243

洛河电厂

注!"#$表示未检出%

>?@AB C#C DA"E< @."@ @.A ,"@" F< E?@ "G"FH"$HA/

表 @ 不同采样点沉积物中 "A$% 含量%单位"&’(’&干重$
)*+,- @ ./&0-&12*13/&% /4 "A$% 3& %-53B-&1% :6&31; &’(’< 52= 7-3’>1C

石燃料的燃烧# (号点虽处于燃煤区!但此处有采沙场和运煤
厂!船只来往频繁!水体搅动较大!沉积物颗粒再悬浮作用显
著!因此 9:;<含量远低于 )号点# 6号点蚌埠闸处是蚌埠市
的饮水源区!人为截流!导致上游水体中的 9:;< 在此富集!
沉积物中 9:;< 达到 )15/60 EIJI!根据$国家海洋沉积物质量
标准%&KL =8448M7557’!其含量严重超标!对蚌埠市的饮水
安全构成一定威胁# 下文提及此处悬浮物中的 9:;< 含量达
= =43266 EIJI!远高于沉积物中含量!潜在危害性更大!应当
引起相关部门的重视# 1号点信家湾位于蚌埠市下游!虽然此
河段流经重工业城市蚌埠市!大量工业废水和城市生活污水
的排放会增加水环境中的 9:;< 含量!但此处有大型采沙场!
河流底质搅动厉害!沉积物颗粒的再悬浮作用频繁!整体呈
现 9:;<含量较低的特征&表 4’#
由表 4 可以看出!淮河中游重化工聚集区干流悬浮物中

9:;<总量浓度范围为 = =43266!6 568284 EIJI! 且低环 9:;<
&7!)环’含量远高于高环 9:;<量# 就单一成分而言!环数为
7 的萘含量最高! 远大于其他 9:;< 量! 高分子量的茚并
%=!7!)N+,-芘(二苯并%"!.-蒽和苯并%I!.!F-芘均未检出# 与沉
积物相比!除 = 号点悬浮物和沉积物中 9:;< 含量相近外!其
他各点悬浮物中 9:;< 量远大于沉积物中量! 尤其是 7() 号
点相差甚大!如图 7!但整体都表现出悬浮物中以低环 9:;<
为主!沉积物中以高环 9:;< 为主的趋势#采样点多处都有采
沙场!采砂过程中大量底泥和沙从河底抽到河岸!底泥流失
严重!因此沉积物中 9:;<总量低于悬浮物中量#同时采砂使

采样点编号

地点

= 7 ) 6 1
凤台大桥 平圩电厂 洛河电厂 蚌埠闸 信家湾

萘

苊

苊烯

芴

菲

蒽

荧蒽

芘

苯并%"-蒽
屈

苯并%$-荧蒽
苯并%&-荧蒽
苯并%"-芘
茚并%=!7!)N+,-芘
二苯并%"!.-蒽
苯并%I!.!F-芘

3275
=203
027=
72)8
5251
520)
520)
72=)
4240

=427=
12)3
)24)
=234

04245
485218
600274

"
=218
"

427=
7215
6268
625)
1281
"

72=5
523)
62=8
5246

03238
"
"

7230
526)
)241
"
"
7236
=2=1
)205
6210
320=
6203
)276
)275

04274
48)25=
6082)0

=58256
4280

=521)
12=1

7=2=0
)2=3

772))
67286
==283
74218
"

=7265
7233

04263
"
"

77203
72=4

=)237
7273
5214
=24=
52)=
)2)8
1264

7=281
0277
623)
1215
"
"
"

!9:;< = 737217 ==7268 = 700233 )15260 3=238

注! "#$表示未检出%

>?@AB O#C DA"E< @."@ @.A ,"@" F< E?@ "G"FH"$HA2
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图 ! 悬浮物和沉积物中!"#$% 沿程分布

&’() * +,-./ "0$% 1,2132-4.-’,2 5’%-4’67-’,2 ,8 %7%932535
%76%-.213% .25 %35’:32-% ./,2( -;3 4’<34%’53

注!"#$表示未检出%

!"#$% &#& ’()*+ #,)# #,( -)#) .+ *"# )/).0)10(2

表 = 不同采样点悬浮物中 "0$% 含量!单位"2(>(#干重$
+.6/3 = ?,2132-4.-’,2% ,8 "0$% ’2 %7%932535 %76%-.213% @72’-A 2(B(C 54D E3’(;-F

得沉积物与上层水体发生频繁的相互交换作用! 沉积物中

345+ 可以成为水体再次受污染的来源!造成二次污染" 但含
苯环多的高环 345+ 的 678 值大! 与沉积物中有机质的结
合牢固些!不容易解析!易解析到水体中的低环 345+ 被悬浮
物颗粒吸附!因此悬浮物中低环 345+ 占主要地位"

表 9 还表明! 悬浮物中各采样点 :45+ 污染程度完全不

同于沉积物!; 号点处!:45+ 值最高#< 号点居中! 只有 ;

号点的一半#=$>$?号点相差不大!其 345+含量相对较低" <$
; 号点电厂燃煤可能是 345+ 总量较高的主要原因" 由表 ?
可以看出! 洛河电厂处烟尘及周围土壤中 345+ 含量均高于
平圩电厂处!说明洛河电厂本身环境背景值就高!以至于其
水体悬浮物和沉积物中 345+ 含量也都高于平圩电厂" = 号
点航运功能发达!水体中石油烃类较多!也可能是低环 345+
量多的原因" >号点因人为截流!其 345+ 含量受上游影响较
大" 在此过程中!悬浮物颗粒担当着迁移载体的重要角色!一
旦悬浮物沉降!势必会增加沉积物中的 345+ 含量!对蚌埠市
饮水安全产生进一步的危害" ? 号点则受工业废水和城市生
活污水及交通运输的共同影响" 图 <给出了各点悬浮物和沉

积物中!345+ 的沿程分布"

G 结论
=% 淮河中游重化工聚集区干流水体悬浮物和表层沉积

物中 345+ 总含量变化幅度均较大"就单一组分而言!悬浮物
中萘含量最高!表层沉积物中二苯并@)!,A蒽最高"

<% 受采样点环境和 345+ 本身性质的影响! 悬浮物中
345+ 量远大于沉积物中量!整体呈现悬浮物中以低环 345+
为主!沉积物中以高环 345+ 为主的特征"

;% 根据 &国家海洋沉积物质量标准’! 蚌埠闸沉积物中

345+ 超标严重!对蚌埠市的饮水安全产生一定威胁!同时!

编号 = < ; > ?
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此处悬浮物中 !"#$含量也很高!潜在危害性更大!应给予重
视"

本文数据是在南京大学污染控制与资源化研究国家重点实

验室检测完成的!在此表示感谢"
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!学术动态!

!第 !届中日韩地理学家学术研讨会暨
第 "#届全国青年地理工作者学术会议"征文

由中国地理学会发起!中"日"韩三国地理学会联合主办的#中日韩地理学家学术研讨会$已于 !""# 年%中国北京&"
!""$ 年%日本熊本&和 !""% 年%韩国清州&成功举办’ (第 & 届中日韩地理学家学术研讨会$拟定于 !""’ 年 (! 月 ’)((
日在广州市中山大学召开’ 会议同期还将举办(第 (! 届全国青年地理工作者学术会议$!共同探讨当代地理学的前沿领
域与未来发展’
会议征稿主题是)后危机时代的东亚地理)挑战与展望!区域合作"金融危机"环境保护!亚洲的区域与城市社会"文

化"经济转型!地理研究的理论与方法创新’ 论文摘要截稿日期)!**’ 年 ’ 月 +* 日’
联系方式)广州新港西路 (+, 号中山大学地理科学与规划学院%,(*!$,& 李志刚*电话)*!*-%&.(!,(**电子信箱)

/01&234256789:;5’
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