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摘　要　介绍了多氯联苯污染沉积物质量评价的研究进展 ,其中 ,简单介绍了多氯联苯的有关概况及环境行为、沉积

物质量评价方法及基准研究进展 ;最后 ,重点介绍了包括多氯联苯在内的憎水性有机物污染沉积物质量评价的研究现状及

存在问题。
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Abstract 　The research progress on the quality assessment of sediments contaminated by polychlorinated

biphenyls (PCBs) was reviewed in this paper. The characteristics , distribution , environmental behavior and toxicity of

PCBs were simply evaluated. Advances on the research of assessment methods of the sediment and sediment quality
criteria were also discussed in details. Finally , present status and existing problems of the quality assessment of sedi2
ments contaminated by hydrophobic organic compounds , including polychlorinated biphenyls , were summarized em2
phatically in the review.
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　　有机物污染已成为全球的一个普遍问题 ,美国

环保局从 7万种常见化合物中筛选出需优先控制的

129种有毒污染物 ,其中有机物占 114种[1 ]。有机化

合物进入环境后 ,会与土壤或沉积物中的有机质、矿

物质等发生一系列物理化学反应 ,如物理吸附、化学

吸附和再分配等 ,致使水中溶解性部分浓度下降而

转入固相中去。在一定的条件下 ,吸附到土壤和沉

积物上的有机化合物又会发生各种转化 ,重新进入

水中 ,甚至危及水生生物和人体健康。评估难降解

有机污染物的环境毒性、治理技术和管理法规、标准

等 ,都要求我们准确了解这些污染物在土壤和沉积

物环境中的分布特征 ,以及与之相结合的水、胶体、

沉积物和土壤的特征。

水体沉积物 (底泥)是江河、湖泊、水库和海湾等

水体底部积存的沉泥。它是水体多相生态系统的主

要成分 ,是环境污染物在广泛空间和长期时间内的

聚集处。沉积物中各类污染物与周围水溶液之间复

杂的界面反应过程 ,对水质状况具有决定性作用 ,沉

积物的质量状况直接关系到水质的优劣 ,因此 ,评价

沉积物质量的重要性当不言而喻。

1　多氯联苯的有关概况及环境行为

多氯联苯 (polychlorinated biphenyls , PCBs) 是目

前国际上关注的 12种持久性有机污染物 (persistent

organic pollutants ,POPs)之一 ,也被称为似二　　化

合物。早在 1995年 5月联合国环境规划理事会第 5

次会议便通过关于持久性有机污染物的 18/ 32号决

议 ,对持久性有机污染物进行评估 ,计划于 2000年

制定全球性管理公约。我国已进行这方面的工作 ,

并积极支持国际 POPs活动。
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1. 1　PCBs的基本性质及分布

PCBs是一组由一个或多个氯原子取代苯分子

中的氢原子而形成的具有广泛应用价值的氯代芳烃

类化合物[2 ,3 ]。根据联苯分子中的氢原子被氯取代

的不同方式 , PCBs有 209 种同系物 ,它们的结构通

式如图 1所示。

图 1　PCBs的结构通式

Fig. 1　Molecular structure of PCBs

苯环上的氢可由 1—10 个氯原子取代。PCBs

混合物的流动性随氯代程度的增加而下降 ,其状态

由低氯代的液态变为高氯代的糖浆状或树脂状。

PCBs的物理化学性质十分稳定 ,它耐酸碱、耐腐蚀

和抗氧化性质 ,对金属无腐蚀作用 ,耐热和绝热性

好。常温下 PCBs蒸气压很小 ,挥发性弱 ,但其蒸气

压受温度影响较明显。PCBs是非极性化合物 ,有高

的辛醇2水分配系数 ( KOW > 104) ,显示出低的水溶性

和高的憎水性[4 ]。PCBs由于对沉积物和有机质部

分具有较强的亲和性 ,因而在环境中其溶解度也受

到一定的影响。水环境中的 PCBs吸附在悬浮沉积

物和底泥中 ,将会使其在水相中的浓度降低 ;另一方

面 ,当 PCBs吸附在水中溶解性有机质上时 ,可能会

提高其在水中的浓度。

PCBs在环境样品中广泛分布[5 ]。由于 PCBs低

的挥发性和高的辛醇/水分配系数 ,所以它在大气和

水中含量较低。例如在美国 ,大气中 PCBs的浓度通

常为 1—10μg/ m3 ,水体中 PCBs的残留量很少超过

2μg/ m3 ,过滤水样所得的颗粒物质通常拥有较高的

残留量 ,无论是海水还是淡水 ,均有浓度高于

100μg/ m3的报道。地下水中发现 PCBs的可能性与

地表水相当 ,这有可能对工业地区饮用水的供应造

成长期危害。

1. 2　PCBs的环境归宿

由于 PCBs分布广泛 ,难以降解且具有毒性 ,所

以 PCBs在环境中的迁移转化备受关注。影响 PCBs

水平迁移和在地表水体系中迁移的主要因素有 :土

壤、沉积物和悬浮颗粒物对 PCBs的吸附 ,PCBs向大

气中挥发、降解以及生物累积。定量描述这些过程

影响下 PCBs的迁移 ,对于预测 PCBs在环境中的迁

移和归宿是十分必要的。除工业处理之外 ,土壤和

水是 PCBs 的重要消纳场所。由于 PCBs 不易溶于

水 ,水底沉积物中 PCBs的浓度常常会高于水溶液的

浓度 ;因此沉积物是水中 PCBs的最终储存库 ,研究

PCBs在沉积物中的行为对环境质量评价具有重要

的意义。

由于 PCBs的高度憎水性 ,它们的环境行为将强

烈地依赖于吸附现象[6 ]。吸附质、吸附剂的组成与

结构以及能够影响它们之间相互作用的各种因素 ,

都可能对吸附作用的类型和动力学产生影响。这些

因素包括 :吸附质与吸附剂的化学组成、表面特征、

结构特征、有机共溶剂、pH值、离子强度、相对湿度

和温度等[7—13 ]。这些因素都是通过分子结构的空

间效应或电子效应直接或间接地对吸附过程产生影

响。此外 ,沉积物颗粒大小对于 PCBs的吸附有显著

影响[14 ]。PCBs 优先聚集在小颗粒上 ,并且大颗粒

( ª> 63μm)主要吸附低氯代的 PCBs ,而高氯代的组

分吸附于小颗粒上 ( ª< 63μm) 。胶体对于 PCBs的

吸附也有明显影响。由于胶体的存在 ,PCBs在孔隙

水中的浓度常常超过它的溶解度 ;这种吸附降低了

PCBs的生物可利用性 ,增加了它的流动性[15 ]。随

底泥深度增加 ,PCBs与孔隙水中胶体作用加强。这

影响了其在底泥中的分布[16 ]。温度对 PCBs在沉积

物中的吸附/解吸也有重要影响 ,它从沉积物到水体

的迁移水平夏季高于冬季[17 ]。解吸速率应该与流

过沉积物的水流速度相关 ,因此 ,通过研究水体流速

与解吸速率之间的关系 ,可以预测 PCBs在河床中表

层孔隙水中的浓度。

1. 3　PCBs对动物及人体的毒性

已有证据表明 ,PCBs能引起人的器官中毒。不

同国家的 PCBs 产品中 ,所含微量杂质有很大的区

别 ,其中 PCDDs和 PCDFs ,特别是 2 ,3 ,7 ,82位置取代
的异构体具有强烈的致畸和致癌作用 ,是目前已知

最毒的有机氯化合物。PCBs在环境中常以混合物

的形式存在 ,各同类物结构相似 ,理化性质相似 ,但

毒性差异很大。其中 ,苯环邻位上没有氯的 PCBs具

有类似于二　　的毒性特征 ,它们的毒性与中等毒

性的 PCDD/ PCDF同类物的毒性相似。PCBs能刺激

微粒体酶活性 ,它们能增强那些经微粒体酶激活的

化学物质的作用 ,并且能降低那些经微粒体酶解毒

的化学物质的作用。PCBs在哺乳动物中以肝脏为

其代谢的主要场所 ,它可诱导一系列症状 ,如腺瘤和

癌症的产生。除了致癌特性 ,PCBs还是已知的致畸
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引发剂 ,对动物受精卵及幼虫产生一定毒性[18 ,19 ]。

人体中 PCBs含量达 0. 5—2. 0 g时即会中毒。

由此可见 ,对 PCBs污染沉积物环境质量进行评

价 ,无论是对人类的健康还是对整个生态系统的稳

定都是非常必要的 ,将会产生深远的影响。

2　沉积物质量评价方法及基准研究进展

以美国环保局 20世纪 70年代的工作为先导 ,

世界主要国家和组织在 70年代末和 80年代初都先

后建立了各种水质基准 (WQC) ,并在此基础上制定

了各种水质标准 ,为水质评价、污染控制和其他管理

和立法措施提供了重要的技术基础。然而在所有这

些研究中 ,研究焦点都局限于上覆水中 ,即只考虑水

相中的污染物。由于忽视了水体沉积物对水质的重

要影响 ,以及沉积物作为水体的一部分其自身环境

质量的重要性 ,这些水质基准的实际应用价值已越

来越受到怀疑和指责。因此 ,对水环境质量的有效

保护 ,不仅依赖于上覆水 WQC ,还需要建立相应的

沉积物质量基准 (SQC) 。只有在 SQC基础上建立各

种质量标准 ,才能更科学、更客观地进行沉积物及水

环境质量评价 ,并为污染源控制、底质疏浚等治理和

立法措施提供依据。然而由于沉积物及其结合的污

染物异常复杂 ,有关的研究进展缓慢。SQC的研究

直到 20世纪 80年代中后期才开始取得有意义的进

展 ,目前已成为水环境研究的热点 ,也是水环境管理

的迫切需要。由于沉积物中生活的主要生物是底栖

生物 ,因此 ,正如 WQC的目标是保护上覆水生物 ,

SQC是指为保护底栖生物而对沉积物中特定化学物

质 (包括有毒化学物质、营养物质等)含量所限定的

临界水平 ,是沉积物中底栖生物剂量2效应关系的反
映[20 ]。由于沉积物对底栖生物的致毒、致害效应可

以通过食物链和生物放大等过程影响上覆水生物、

陆生生物以至人类 ,因此 ,SQC也间接地保护其他生

物和人类的健康。

相对而言 ,WQC的建立原则和逻辑程序已经比

较完善。美国环保局自 1965年开始 , 30多年来已

先后发布和修正了 100多种水体污染物和水质参数

的WQC。一般地 ,上覆水溶液中化学物质均具有生

物有效性 , 因而 WQC可以各物质在水相中的总浓

度来表示 ,而且以总浓度表示的WQC对不同水体变

化不大。然而遗憾的是 ,建立WQC的原则和方法在

很大程度上并不能适用于 SQC ,因为沉积物以及沉

积物中结合的化学物质的生物效应比上覆水的情况

复杂得多。一般地 ,沉积物化学物质的生物效应并

不与沉积物中该物质的总浓度相关[20 ] ,而是与化合

物的形态直接相关。相同浓度的化学物质在不同的

沉积物中表现出的生物效应相差很大 ,可达几十倍、

几百倍甚至几千倍以上。在已提出的十几种可能用

于建立 SQC的方案和途径中 ,比较重要的有背景值

法、水质基准法、表观影响域值法、筛选水平浓度法、

加标生物检测法、平衡分配法和沉积物质量三合一

法[21 ]。到目前为止 ,平衡分配法和沉积物质量三合

一法被认为是很有前途的方法。前者充分利用了水

质基准的研究成果 ,简单易行 ,能得到数值型的基准

值 ,便于应用。而后者建立在沉积物化学监测、生物

监测和野外生态观测 3者的统计基础上 ,充分考虑

了沉积物中污染物的生物效应 ,但操作复杂 ,需要进

一步的规范化研究。对于非离子型有机物 ,当沉积

物中有机碳质量分数 > 0. 5 %时 ,有机碳是沉积物中

非离子型有机物惟一重要的吸附相 ;根据这种有机

碳单相吸附模型 ,运用平衡分配法已建立了十几种

非离子型有机物的初步基准值。

3　PCBs污染沉积物质量评价的研究现状及

存在问题

　　由于 PCBs类化合物的高度憎水性 ,使得绝大

部分的化合物主要通过吸附、沉降等方式结合在水

体沉积物中。因此 ,沉积物中的化合物与水体之间

的各种反应过程如吸附、解吸等 ,决定其在水环境系

统中的分布、转归和潜在生物毒性。对沉积物质量

进行评价 ,建立适当的质量基准 ,对于指导沉积物的

污染治理、水环境质量的准确评价以及正确的管理

决策等都具有举足轻重的作用。

3. 1 　平衡分配 ( EqP)法在沉积物质量评价中的

应用

　　目前 ,在对沉积物质量评价中 ,最常用的方法是

EqP法和沉积物质量三合一法。由于憎水性 ,有机

污染物通常是中性偏碱性化合物 ,不发生酸碱反应

或金属络合型平衡反应 (产生多种形态) ,因此 ,通常

只存在一种重要的污染物 ,使得应用 EqP法成为可

能。平衡分配法已被美国环保局列为首选方法[22 ] ,

该方法的应用需要知道以下内容 :

(1)相关化合物的分配系数 :有机物的辛醇/水

分配系数 ;

(2)化合物的WQC ;

(3)沉积物中有机质含量 。
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EqP法认为 ,某生物地球化学相中的污染物浓

度是由其他生物地球化学相中污染物相应浓度的连

续变化所控制 ,这种异相间的交换必须足够迅速且

可逆 ,处于热力学平衡或稳态。EqP方法将孔隙水、

沉积物和底栖生物视为污染物的主要贮存库 ,通过

规定污染物在水相 (以孔隙水为主)或底栖生物组织

相中的允许阈值来建立沉积固相中的相应基准值 ,

其相互关系可利用分配系数 KP、生物富集因子

(BCF或 BAF)以及沉积物相对积累系数 (ARS)分别

加以描述 ,如式 (1)所示 ;其中 , CS、CIW和 CT分别代

表化学物质在沉积物固相、孔隙水相和底栖生物组

织相中的平衡浓度。

KP =
CS

CIW
; 　BCF =

CT

CIW
; 　ARS =

CT

CS
(1)

EqP法建立在 3个经验依据基础之上 : (1)沉积

物中化学物质的生物有效性与间隙水中该物质的自

由态浓度相关 ,而与总浓度无关 ; (2)底栖生物和上

覆水生物对化学物质具有相近的生物敏感性 ,因而

可以借鉴已有的 WQC ; (3)化学物质在沉积物和间

隙水间的交换快速而可逆 ,处于热力学平衡状态。

因此 ,当与沉积物处于平衡的间隙水中物质浓度达

到WQC时 ,其在沉积物中的浓度即可视作为该物质

的 SQC ,即 : SQC = KPWQC ,其中 KP 为沉积物2水分
配系数。EqP法的优势在于可直接依靠现存的大量

WQC数据库 ,某些大型数据库具有较为严格的数据

筛选标准 ,适应性和稳定性都较高 ;同时 , EqP方法

在引用WQC中考虑了生物可利用性问题 (如急性/

慢性生物毒性的WQC) ,理论基础与实施路线明确 ,

易于现场及实验室验证 ,适用于不同类型沉积物 ,具

有建立国家级统一标准的潜力。该方法的关键在于

获得各吸附相的平衡分配系数 KP ,影响因素包括沉

积物的吸附特性或称“指纹特征”(例如机械组成和

粒径分布等) 、界面环境条件 (如 pH、Eh、温度和水文

地质条件)等 ,均具有易变性和复杂性。对于非极性

有机化合物在沉积物2孔隙水界面的相分配行为已
研究多年 ,大多采用单相吸附模型式 ,即假定沉积物

固相有机碳分数 fOC > 0. 5 %时 ,有机碳成为最主要

的吸附组分 ,通常使用经有机碳含量 (OC)标准化的

公式 : CSQC - OC = KOC ×FCV , CSQC - OC = CSQC/ fOC ,

FCV代表从 WQC推导而来的最终慢性毒性数值。

但在实际水环境中 ,有机碳含量并不是决定 KP 的

惟一因素 ,在许多情况下 ,其他一些因素会对 SQC

产生很大的影响。例如 , KP 的大小会受到沉积物

有机碳结构和性质的影响 ,水体中 DOC以及不可逆

吸附存在的影响等等 ;所以在制定 SQC时 ,必须考

虑这些因素 ,对 KP值进行校正 ,以提高 EqP法对污

染沉积物真实质量状况的预测能力。

3. 2　KOC对 KP的影响

　　 KOC与沉积物有机碳芳香度之间的关系密

切[23 ]。沉积物有机碳的性质会影响非极性有机污

染物的分配 , KOC随着沉积物有机质芳香度的增加

而增加 ,并且沉积物总有机碳含量与沉积物的芳香

度没有明显的关系 ;且沉积物中有机碳的相对芳香

程度是不同的 ,在不同来源沉积物间差异明显 ,对某

一特定化合物的 KOC值在不同沉积物间变化很大。

另外 ,固体浓度[8 ]、DOC[24 ]、共溶剂[25 ,26 ]等都不同程

度地影响 KOC的值。平衡分配模型假设所有有机碳

在吸附能力上是相等的这种假设需要用有机碳芳香

度来校正。因此 ,研究沉积物有机碳芳香度对 PCBs

的 KP的影响 ,对于准确制定 SQC是非常必要的。

3. 3　KDOC对 KP的影响

　　憎水性有机化合物 ( HOCs)在水生态系统中的

生物有效性、归宿和行为直接受其中溶解性和颗粒

有机碳的影响。为了解和定量测定溶解性有机碳

(DOCs) 的重要性 ,许多学者利用各种 DOCs 研究

HOCs对DOC的键合和吸附作用。测定 KDOC要求计

算吸附在 DOC 上化合物和溶解在水相中自由态化

合物的浓度。现已研究出许多分析方法用于测定含

有 DOC水溶液的化合物自由态浓度 (通常是水体中

生物可直接获得的部分 ,即具有生物有效性) ,例如

荧光猝灭法、固相微萃取技术、平衡渗透技术、提高

溶解度技术、反相高效液相色谱分离和液2液提取技
术等。其中一些是直接测定化合物自由态浓度 ,另

一些则是将结合在 DOC 中的化合物从自由态中分

离出来 ,但所有这些方法都有一定的局限性 ,使得测

定的 KDOC有很大的不确定性。目前认为准确性较

高的测定技术有荧光猝灭法和固相微萃取法等。化

合物自由态浓度可用三相分配模型来计算 :

f td = 1/ (1 + [ POC] KPOC + [DOC] KDOC) (2)

Cf d
w = Ct

w f f d (3)

其中 (2)式中 POC表示颗粒有机碳 ,DOC表示

溶解性有机碳 ; (3)式中左边项表示水中自由态溶解

浓度 ,右边第一项表示水中化合物的总浓度 (包括吸

附在 POC + DOC上结合态化合物浓度和自由态浓度

之和) ,右边第二项表示自由态百分数。对于憎水性
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有机化合物 KDOC , Kopinke等推荐 KDOC与 KOW之间

的关系为 : KDOC = 0. 135 KOW
[27 ] ,而美国环保局则推

荐使用 KDOC = 0. 1 KOW
[28 ] ;对于 PCBs则推算为 KDOC

= 0. 06 KOW
[29 ]。不同学者所得结果不同是因为影响

KDOC大小的因素不仅仅是化合物的憎水性 ,还有很

多其他不确定因素 (如有机碳的结构、组分等的影

响) 。为此 ,需对溶解性有机碳的结构、组成等进行

更深入的研究 ,在应用平衡分配方程计算 SQC时需

将 KDOC的影响考虑在内。

3. 4　不可逆吸附对 KP的影响

　　沉积物对污染物的不可逆吸附对于 SQC值的

确定有重要的参考意义。许多吸附到天然沉积物中

的憎水性化合物可由 2部分组成 :可逆部分和不可

逆部分[30—35 ] ;这 2个部分在化合物发生解吸时表现

出不同的行为 ,并显著地影响化合物在水体中的最

终平衡浓度。对于真实存在不可逆吸附的化合物 ,

不能只按照 EqP法所得结果来推算 SQC ,必须考虑

不可逆部分 ;否则 ,可能会过高估计了化合物的解吸

和对生物的危险性 ,并不能反映实际情况。

对于与沉积物结合的 HOCs来说 ,由于不可逆

吸附显著地影响着化合物的归宿、毒性、对水生生物

和人的危险以及大多数修复技术效率等 ,所以在沉

积物质量评价研究中是非常重要的 ,但也是不确定

的[34 ,36 ,37 ]。因此 ,需要对不可逆部分内在的解吸特

点进行探讨 ,以寻找一种更为合适的吸附2解吸模
型[36—39 ]。已有研究表明[34 ,37—41 ] ,对于绝大多数结

合在沉积物上的化合物来说 ,都存在不可逆现象 ,而

且不可逆部分还有一个最大吸附容量。在达到最大

吸附容量后 ,随后的吸附是可逆的。最大吸附容量

对于不同的化合物2沉积物体系是不同的。对于大
多数化合物2沉积物体系来说 ,与不可逆相关的 KOC

值基本上是恒定的。近来有学者认为[39 ,40 ] ,将不可

逆部分的影响加入到传统的线性吸附解吸模型中可

以更好地模拟化合物在沉积物与水之间的真实行为

特征。有人推荐将Langmuirian type表达式加入线性

模式中 ,可以模拟具有不可逆吸附特性化合物的吸

附2解吸过程[42 ]。

不少学者在研究过程中发现 ,不可逆现象确实

是存在的 ,并且体系的 pH、盐度、化合物水溶性及沉

积物有机碳含量都会对不可逆吸附的程度存在一定

的影响[43 ]。当不可逆吸附存在时 ,在平衡状态下 ,

化合物在水中的浓度通常会比预测值要低得多 (预

测值是由 EqP法算得) 。因此 ,当沉积物中化合物

浓度高于 EqP法所得 SQC ,由于不可逆吸附的存在 ,

相应水中化合物的浓度可能会远远低于 WQC ,不会

给水生生物或人带来危险 ,只需适当治理或自然治

理即可 ,从而可以节省大量的人力、物力和财力。而

通过 EqP法计算所得浓度一定大于 WQC ,认为需要

治理。由此可见 ,不可逆吸附的研究对于指导污染

治理、正确的管理决策具有极为重要的意义。沉积

物中化合物的总浓度 qtotal应该由 2 部分组成[44 ] ,

即 :

qtotal = q可逆 + q不可逆 (μg/ g沉积物) (4)

其中 qtotal为吸附总量 ;有学者建议用式 (5)可以

描述不可逆吸附2解吸等温式[37 ,38 ] :

q = KOC fOC C +
Kirr

OC fOC qirr
max fC

qirr
max f + Kirr

OC fOC C
(5)

其中 :

qirr
max———最大不可逆吸附容量 ;

f ———表示 qirr
max在总吸附量中的百分数 ;

fOC———表示沉积物有机碳百分数 ;

Kirr
OC———表示经有机碳标准化的化合物固相浓

度与完全解吸后的液相浓度之比 ,即固2液分配系
数 ,其大小与化合物和沉积物类型无关。不可逆吸

附是烃类分子与沉积物中有机质相互作用的结果 ,

因此对于在特定沉积物中的吸附、解吸 , qirr
max值是由

有机吸附质的特性决定的。有学者报道 , qirr
max与

KOW值的关系不大
[45 ] ,另有报道[38 ] ,成正相关。这

些有待进一步研究。同种化合物在不同沉积物中的

吸附表明[42 ] ,沉积物中化合物不可逆吸附容量与沉

积物有机碳的含量成正比 , qirr
max = 103. 80 fOC。当可

逆部分去除后 ,不可逆部分将和水相保持平衡 ,但平

衡浓度远远低于传统分配理论所预测的结果。不可

逆吸附现象的发生[33 ,34 ] ,可能是因为沉积物在重新

排列、聚集和压缩过程中将污染物夹带的结果 ,使得

这一部分污染物溶解度降低 ;也可能是固体有机质

与被吸附化合物之间共同作用引起变化的结果。

不可逆现象对 SQC的影响可由式 (6)表示[42 ] :

SQC = KP×FCV×103 +
Kirr

OC fOC qirr
max×FCV×103

qirr
max + Kirr

OC×FCV×103

(6)

且 KP = 0. 63 KOW fOC
[45 ] , Kirr

OC = 105. 5 [38 ] , f = 1

由 (6)式可以看出 ,如果考虑了不可逆吸附 ,则

SQC将会增大 ,表明许多沉积物污染位点只需进行
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适当治理即可 ,并不会造成环境问题。Griffiths等研

究表明[46 ] ,不可逆吸附和极慢的解吸可能存在同样

的行为 ,从等温吸附曲线上可以得出此结论。但对

于不可逆吸附现象的研究 ,目前还只局限于部分含

氯化合物和 PAHs ,而对 PCBs是否会有此现象的发

生 ,至今报道很少。如果能开展此方面的研究 ,对准

确制定 PCBs的 SQC值将是非常有意义的。

3. 5　PCBs的各种质量基准

美国环保局规定饮用水中 PCBs最大允许浓度

为 0. 5μg总 PCBs/ L ,由此可以推算出每人每天最大

允许量为 59. 9μg ,明显小于允许日摄入量 ; 淡水中

最大允许浓度为 0. 0079—0. 79 ng/ L (美国环保局 ,

1980) ,目标是保护人类免遭因饮用或食用被 PCBs

污染的水和水生生物而患癌症的危险 ;沉积物中最

大允许浓度为 0. 195μg/ g (1 %有机碳标准化) (过渡

性指标 , 美国环保局 , 1989) 。在此基础上推荐

PCBs的水体、生物体和沉积物质量基准值分别为 :

< 0. 1 ng/ L (淡水 ) ; < 0. 1μg/ g 湿重 (鱼贝类 ) ;

< 0102μg/ g沉积物干重 (1 %有机碳)或 < 2μg/ g有

机碳 (沉积物) 。

4　小　结

PCBs对环境的污染是全球普遍关注的问题。

其WQC早已制定出 ,但由于 WQC只考虑上覆水中

的 PCBs ,而忽视了水体沉积物对水质的影响 ,使得

WQC的应用具有一定的局限性。PCBs对沉积物的

污染是普遍存在的 ,因而对水生生物和人类的安全

具有潜在的威胁。对 PCBs污染沉积物质量进行评

价已成为当务之急。然而由于沉积物本身的复杂性

以及许多影响因素的不确定性 ,使得这方面的研究

工作还处于起步阶段。

综上所述 ,建议利用 EqP法开展对 PCBs污染沉

积物质量评价的研究工作。可以从以下几个方面着

手 :首先可研究 PCBs在沉积物中的吸附、释放规律 ,

沉积物各组分 (含量、特性等)对 KP 的影响 ,DOCs

对 KP的影响 ,不可逆吸附对 KP的影响 ,各种水流

条件对 PCBs吸附、解吸的影响等 ;另外 ,天然水体是

一个复杂的混合体系 ,沉积物常常是许多污染物的

仓库 ,因此 ,其他污染物的存在必然对 PCBs的行为

发生影响 ,为此 ,还应研究共污染对 PCBs解吸的影

响。在此基础上 ,对传统的平衡分配模式给予补充 ,

结合已有的WQC和毒性资料 ,制定出适合中国天然

环境条件下淡水中 PCBs污染沉积物的质量基准值

是完全可能的。同时 ,SQC还具有特定性 ,并不是对

所有环境条件下的沉积物都是适用的 ,具体问题还

得具体分析 ;但它至少可以为 PCBs污染沉积物的管

理、治理和质量标准的建立提供必要的参考依据。
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