
第 28卷  第 6期 海 洋 环 境 科 学 Vol. 2 8, No. 6

2 0 0 9年 1 2月 MAR INE ENVIRONMENTAL SCIENCE Dec . 2 0 0 9

福建近岸表层海水中阴离子表面活性剂
和 PCB的污染

*

闫景明,吴水平,王新红,洪华生
(厦门大学海洋与环境学院,近海海洋环境科学国家重点实验室,福建 厦门 361005 )

摘  要: 用亚甲蓝分光光度法和 GC2ECD法分别对福建近岸表层海水中的阴离子表面活性剂和 PCBs进行了分析,初步探

讨了表层海水中这两类污染物的来源。表层海水中阴离子表面活性剂浓度范围为 0. 04~ 1. 987 mg/L,较高浓度值站点主要

位于九龙江口、闽江口和湄洲湾海域。PCBs的浓度在 3. 9 ~ 367. 1 ng/L之间,整体上近岸站点浓度值比离岸站点高,中北部

浓度值比南部高。与其他地区的研究结果及海水水质标准进行比较,福建沿海表层海水中阴离子表面活性剂和 PCB的污染

都较为严重。
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P ollution of an ion ic surfactan t and PCB in coasta l surfa ce seawa ter
of Fujian Lprovince
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A bst ract: The an ion ic surfactant and PCB in the coasta l su rface seawater of Fu jian p rovin ce were analyzed bymethylene blue sp ectro2

photometricmethod andGC2ECD, respectively. Th e concen trations ofmethylene b lu e act ive substan ce (MBAS) in th e surface seawater

ranged from 0. 04 to 1. 987mg /L with the h ighest value found at the p ipe ou tlet near X iamen Un iversity. The elevated concentrat ions

ofMBASwere observed in J iu long jiang, M in jiang Estuary andMeizhou Bay, poss ib ly du e to the d ischarge of sewage. Th e concentrat ions

of totalPCBs ( d issolved p lu sparticu late phase) ranged from 3. 9 to 367. 1 ng/L in th e surface L seawater and increased concentrat ions

were ob served from offsh ore to inshore and from sou th to north. Th e pollut ion of an ion ic surfactan ts and PCBs in the coastal su rface sea2

water of Fu j ian P rovin ce is a seriou s prob lem comparingw ith other values reported andU S and Canada seawater2qu ality criteria.

K ey word s: an ion ic surfactant; PCB; surface seawater; sou rce

  家庭和工业中使用最广泛的一类阴离子表面活性剂

是直链烷基苯磺酸盐 ( LAS, linear a lkylbenzene su lfona te)。

污水处理厂通过物理、化学和生物降解等手段从理论上

可以清除污水中 80% , 98%和 27%的 LAS[ 1~ 3], 但生活和

工业污水排放中仍存有大量未处理的 LAS, 这些 LAS直

接排放进入河流及海洋当中, 已经成为水体环境污染的

一个重要来源。发展中国家随着经济的发展及人民卫生

需求的提高, 对阴离子表面活剂的市场需求呈逐渐增加

的趋势, 由此带来的环境问题也日益严重 [ 4]。另外, 阴离

子表面活性剂和很多天然有机物质可以在水体表层富集

而形成一层有机薄膜 [ 5, 6], 这层有机薄膜的存在能有效降

低水2气界面张力 ,造成额外的水2气迁移屏障, 同时也能

改变水面的水动力学,形成光滑的水面,使由涡流引起的

到达水面的污染物迁移量减少, 作为一个缓冲系统影响

着持久性有机污染物 ( POPs)在海洋2大气之间的通量交

换 [ 7]。多氯联苯 ( PCB)是环境中广泛存在的一类持久性

有机污染物, 具有很强的脂溶性, 可通过食物链产生生物

放大作用, 当累积到一定程度时, 就会对人体健康和生态

系统产生负面影响。PCB的低剂量长时间暴露能影响生

殖和免疫系统, 使发育受阻和导致癌症。已有研究表明,
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近岸水体环境中的 PCB除河流输入外, 通过大气干湿沉

降方式输入的量在一定情况下接近甚至大于河流的输入

量。因为近岸海域中的阴离子表面活性剂主要来源于河

流和城市排污的输入, 所以根据表层海水中阴离子表面

活性剂及 PCB污染浓度的相互关系 ,可以在一定程度上

追踪海水中 PCB的来源 (河流输入、大气沉降和沉积物再

释放 )。本研究旨在调查福建沿海表层海水中阴离子表

面活性剂和 PCB的污染状况, 同时对其来源及生态影响

进行初步探讨。

1 材料与方法

于 2006年 4月用不锈钢桶采集福建近岸表层海水样

品, 共 34个,采样点位置分布见表 1和图 1。海水过 0. 7

Lm玻璃纤维滤膜 (GF /F, W hatman),取 100 mL过滤后的

海水, 添加几滴氯仿, 冷藏保存 ( 4e )用于阴离子表面活

性剂分析。水样带回实验室后, 加入阳离子染色剂亚甲

蓝, 用 25 mL氯仿分三次萃取甲基蓝与阴离子表面活性

剂反应生成的离子缔合物甲基蓝活性物质 (MBAS, meth2

ylene blue active substances), 最后用 NaH 2 PO4作洗涤剂去

除非离子表面活性剂和无机盐类的干扰。以十二烷基苯

磺酸钠 (SDBS)作标准,氯仿作空白校正, 用 1 cm光程的

比色皿在 652 nm处测量吸光值 (H P8453 UV2V is分光光

度计 ),以 SDBS的表观浓度表征阴离子表面活性剂 ,测量

结果以 mg/L表示。取 1~ 2 L过滤后的表层海水,加入四

氯间二甲苯作回收率指示物, 过 ENVI C18固相萃取柱

( 500 mg/3 mL, 分别用 5 mL甲醇和去离子水活化 SPE小

柱 ) ,流速控制在 6 mL /m in, 富集水体中的溶解态 PCB。

固相萃取结束后, 用 10 mL乙酸乙酯淋洗,无水 N a2 SO4去

除残留的水分, 溶剂转化为正己烷, 高纯 N2浓缩后待上机

检测。

表 1 采样点位置分布

Tab. 1 Sampling site and loca tion

辖区 战位编号 测点位置 辖区 战位编号 测点位置 辖区 战位编号 测点位置

宁德 F3 晴川湾 福州 F23 长乐东部海区 厦门 F49 厦门二担以东

F4 宁德东部海区 F24 平潭岛东 F63 金门岛东

F5 福宁湾 莆田 F28 南日十八列岛 F64 金门岛南

F12 三都澳口外 F29 平海湾 F66 厦门西港

福州 F14 北茭 F33 湄洲湾外湾 F67 厦门大学白城

F15 定海湾 F34 湄洲岛东海区 F68 厦门东海域

F16 连江东部海区 泉州 F36 崇武南 漳州 F55 漳州东部海区

F17 闽江口川石岛 F41 泉州东部海区 F61 东山岛东海区

F18 闽江口梅花东 F43 晋江柯任东 F65 漳浦县东海区

F19 闽江口外 F45 晋江围头湾

F20 沙尾澳 厦门 F48 金门岛南

  用 HP5890 GC2ECD进行 PCB的定性定量分析 (H P25

毛细管交联柱 60 m @0. 32 mm @0. 25 Lm;升温程序,初温

80e , 以 10e /m in升至 160e ,再以 2e /m in升至 250e ,

最后以 5e /m in 升至 300e , 保留 2 m in; 进样口温度

240e , 检测器温度 325e , 1 L L无分流进样, N
2
作载气 ),

共分析了 28个 PCB同系物 ( AccuStandard, WHO /NIST /

NOAA Congener list)。色谱分析前加入适量内标 PCB30

和 PCB204, 进行体积校准和定量。测量结果经空白和回

收率校正后以 ng/L的形式给出。

2 结果与讨论

2. 1 表层海水中阴离子表面活性剂的污染

福建沿海表层海水中阴离子表面活性剂的浓度范围

在 0. 034~ 1. 987 mg/L之间, 其中有 62%的测量值超出

了国家规定的二级海水水质标准 ( 0. 1 mg /L) ,此数值也

是水体无脊椎动物对 LAS的敏感阈值 [ 8] (表 2)。绝大部

分海域的阴离子表面活性剂都明显超出了胶州湾和密西

西比河的污染程度。较高的浓度值发现于靠近闽江、九

龙江口及湄洲湾海域 (图 1a), 在厦大白城海域的排污口

附近检测出阴离子表面活性剂的最高浓度为 1. 987 mg/

L;反之,在远离城市排污的近岸海域, 海水中阴离子表面

活性剂的浓度普遍低于 0. 1 mg /L, 说明近岸海域表层海

水中的阴离子表面活性剂主要来自于河流及城市排污。

Te rara L等人根据北海浮游生物群落中 LAS的调查数据,

根据生态风险评估的方法, 给出了 LAS的半致死浓度

(LC50 )、无观测效应浓度 (NOEC, no2observed effect con2

centrations)和预测无效应浓度 (PNEC, pred icted no2effect

concentrations)分别为 4. 3 mg/L、0. 33 mg/L和 0. 031 mg/

L[ 9]。北海海湾及海洋环境中 LAS的预测浓度比 PNEC

值低 3到 30多倍, 因此认为北海浮游生物对 LAS的暴露

风险是很低的 [ 9]。以上述数据作参考, 福建近岸河口和

海湾表层海水样品中的阴离子表面活性剂的浓度比

PNEC值高出 0. 3~ 16. 6倍 (平均值为 4. 6), 且有相当一

部分站点浓度超过了 NOEC值 (占 21% ), 说明福建近岸

表层海水都受到了阴离子表面活性剂的污染, 对当地的

浮游生物存在一定的风险。海水中低浓度阴离子表面活

性剂 LAS的存在, 也可以增加浮游生物对其它污染物的

吸收 [ 8]。LAS在影响水体复氧速度的同时, 还会在海水

微表层富集, 影响 PCB等半挥发性有机污染物的海2气交

换 [ 7]。
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表 2 不同研究区域水体中阴离子表面活性剂 (或 LAS)的浓度及海水水质标准

Tab. 2 Concentra tions and seawater2qua lity criter ia of an ion ic sur fac tants or LAS in seawater

研究区域 c /mg# L21 文献 研究区域 c/mg# L21 文献

密西西比河 * 0. 02~ 0. 1 [ 10] 福建近岸海域 0. 034~ 1. 987 本研究

无脊椎动物敏感阈值* 0. 10 [ 8] 一级海水水质标准 0. 03 [ 12 ]

胶州湾 0. 005~ 0. 122 [ 11] 二级海水水质标准 0. 10 [ 12 ]

  * 测量值为 C10 2C142LAS的浓度总和

图 1 L福建近岸表层海水中阴离子表面活性剂 ( a)和 PCB( b)的空间分布

F ig. 1 D istribution of anion ic surfactan t ( a) and PCB ( b) in coastal sur face seawater

2. 2 表层海水中 PCB的分布特征

福建沿海表层海水中溶解态 PCB的总浓度在 3. 9 ~

367. 1 ng /L之间, 平均值 ?标准偏差为 ( 169. 0 ? 130. 4)

ng/L。从分布区域上看, 离岸远的采样点海水中 PCB浓

度比靠近陆地的值低, 中北部的宁德、福州、莆田及泉州

近岸表层海水中 PCB的污染比南部东山一带严重, 相差

在两个数量级以上 (图 1b), 造成这种差异的原因可能是

由于福建中北部近岸海域水体中有更多的 PCB来源输入

(工业及生活排污 ), 也可能是底泥沉积物在河口、海湾的

水动力作用下再悬浮释放的结果 [ 13, 14]。进一步分析发

现, 表层海水中溶解态 PCB的浓度值与阴离子表面活性

剂及海水盐度值之间没有明显的相关关系存在 (图 2), 说

明表层海水中 PCB来源的复杂性,为河流输入、大气沉降

和沉积物的再悬浮释放共同作用的结果。

因不同文献对 PCB化合物定量采用的标准不同, 难

以对不同研究区域水体中 PCB的总量进行比较。本研究

工作共分析了 28个 PCB异构体,但只选取其中的 6个环

境样品中常见的 PCB异构体的浓度值与其它相关研究结

果进行比较 (表 3)。表层海水中 6个 PCB异构体的浓度

范围在 0. 84~ 101. 34 ng /L之间, 平均值为 46. 21 ng /L,

中位值为 53. 24 ng/L,远大于威尼斯泻湖和西地中海近岸

的污染水平, 低于 1999年闽江口和大亚湾的报道值, 处于

图 2 溶解态 PCB与阴离子表面活性剂 ( t )及盐度 ( p )

之间的关系

F ig. 2 Relationsh ip between dissolved phase PCB and anion ic

surfactant and sa lin ity in surface seawater

九龙江口的 1999年监测结果的范围内。中国目前还没有

海水水质的 PCB指导标准, 但与美国和加拿大保护海洋

水生生物允许的最大 PCB浓度值相比较, 80% 以上的站

点的 PCB浓度值都超过了海水水质的指导值 (表 3), 最

高浓度超过美国 EPA标准 30 ng/L的 11倍。以上分析表

明, 福建近岸表层海水中 PCB的污染有降低趋势, 但对海

洋水生生物及其消费者 (人类 )的风险仍然存在。
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表 3 不同研究区域水体中 6种 PCB的污染水平及水质标准*

Tab. 3 Concentrations of 6 PCB congeners and wate r qua lity c riter ia

研究区域 c /mg# L21 文献 研究区域 c/mg# L21 文献

威尼斯湖 0. 15~ 0. 18 [ 15] 大亚湾 31. 8~ 1269. 3 [ 19 ]

西地中海近岸 0. 06 [ 16] US EPA环境水质标准 30 [ 20 ]

闽江口 392. 76 [ 17] CWQG水质标准 10 [ 21 ]

九龙江口 0. 1 ~ 250. 38 [ 18] 福建沿海 0. 84~ 101. 34 本研究

3 结  论

福建近岸表层海水中阴离子表面活性剂和 PCB的污

染都比较严重, 绝大部分站点的监测的阴离子表面活性

剂的浓度都大于 0. 1 mg /L, 环境中常见的六种 PCB的总

浓度都大于 30 ng/L, 且都超过了保护海洋水生生物的允

许值, 对水生生物及其消费者都存在较高的风险。表层

海水中阴离子表面活性剂主要由工业和生活排污输入,

在河口区具有较高浓度;而 PCB的污染水平受河流输入、

大气沉降及底泥再悬浮等因素的影响, 来源分析更显复

杂。需要定点及长期监测水体、底泥及大气环境中的

PCB异构体的分布, 才能确定近海海洋环境中 PCB的归

趋及其潜在的生态风险。
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