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闽江口水、间隙水和沉积物中有机氯农药的含量

张祖麟1 ,2 ,洪华生2 ,陈伟琪2 ,王新红2 ,林建清2 ,余刚1 (1. 清华大学环境科学与工程系 ,清华大学
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摘要 :利用 GC2ECD 和 GC2MSD 对 1999 年 11 月闽江口水、间隙水和沉积物中的有机氯农药进行了研究. 结果显

示 ,闽江口水中有机氯农药的含量范围是 01532～1182μg/ L ,间隙水中有机氯农药的含量为 4154～1317μg/ L ,沉

积物 (干重 ,以下讨论到的沉积物 ,无特别说明都是干重表示) :28179～52107μg/ kg ;与其他河口如珠江口、九龙江

口相比 ,闽江口的污染水平居中. 间隙水的污染物浓度普遍高于其上覆水的浓度 ,而沉积物中的浓度大于间隙水、

表层水 ,是由于有机污染物在水体中倾向于吸附在沉积物颗粒 ,并且通过再悬浮从底层向上迁移. 对水体中有机

氯农药各组分的含量及特征进行了分析 ,发现有机氯农药的主成分为 :β2HCH ,DDE ,Heptachlor (七氯) , Endosulfan

Ⅱ(硫丹) ,Methoxychlor (甲氧滴涕) . DDE、β2HCH、Endosulfan Ⅱ分别占 DDTs、HCHs 和硫丹的主要部分 ;有机氯

农药各组分间有正相关性 ,表明其河口有机氯农药陆源的土壤输入与相似的环境行为 ;对该河口的污染水平进行

了初步的评价 ,HCHs 符合国家海水水质一级标准 ,DDTs 则超过该标准.
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Abstract :The concentrations of 18 organochlorine pesticedes in water , pore water and surface sediment from Minjiang
River Estuary were analyzed by GC2ECD , and confirmed by GC2MSD. The range of organochlorine pesticides was
01532～1182μg/ L at water , 4154～1317μg/ L at pore water , and 28179～52107μg/ kg at sediment . Compared with
the results of other estuaries and gulfs ( Pearl River Estuary , Jiulong River Estuary and so on) , it showed that the pollu2
tion of organochlorines in Minjiang was some moderate. The concentration difference in surface water , middle water ,
bottom water , pore water and sediment , due to the higher affinity of these hydrophobic compound for sedimentary phase
than to water and a potential flux of pollutants from sediment to overlying water. The predominance ofβ2HCH ,DDE ,
Heptachlor , Endosulfan Ⅱand Methoxychlor in all water , pore water and sediment were clearly observed. On average ,
DDE、β2HCH、Endosulfan Ⅱoccupied the most part of total DDTs , HCHs and Endosulfans respectively , indicated the
fate of these parent compounds or congeners. At the same time , it was found that the positive relationship among the in2
dividual organochlorine components ( HCHs , DDTs and Endosulfans) , which indicated that the similar of the source and
behavior for organochlorine pesticides.
Keywords :Minjiang River Estuary ; organochlorine pesticide ; water ; sediments ; assessment

　　对于有机氯农药在生态环境中的分布、迁

移转化以及对生态环境的影响 ,近年来国内外

的研究不少 ,而闽江口有机氯农药的研究 ,以前

的工作主要针对沉积物少数几种简单的化合

物[1 ] ,本文利用 GC2ECD 和 GC2MSD 对闽江口
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9 个站位的表层水、5 个站位的间隙水、以及 2

个纵剖面的表、中、底层水和 6 个站位的沉积物

中的 18 种有机氯农药进行了测定 ,探讨了有机

氯农药在水环境中的含量与各组分的分布、行

为与归宿 ,与其他河口或海湾有机氯农药的污

染水平进行了比较 ,并对部分有机氯农药的沾

污水平作了初步的评价.

1 　实验方法与设备

1999 年 11 月 ,采集了闽江口 (如图 1) 9 个

站位的表层水样、其中 2 个站位的表、中、底层

水以及 6 个站位的沉积物样品. 采表、中、底层

水用自制采水器采得 ,沉积物用抓斗式采泥器

采得 ,间隙水是沉积物样品在冷冻离心机 4 ℃

的条件下以 3000r/ min 的转速获得. 浑浊的水

样用玻璃纤维滤膜 (450 ℃灼烧 2h) 过滤. 所有

的水样都用固相萃取来预处理[1 ,2 ] . 乙酸乙酯洗

脱 ,高纯 N2 浓缩至 100μL 进样. 而沉积物用二

氯甲烷∶正己烷 = 1∶1 超声萃取 ,氮气浓缩后过

硅胶柱净化 ,二氯甲烷∶正己烷为 3∶7 洗脱 ,高

纯 N2 浓缩至 100μL 进样. GC2ECD 进行定量分

析有机氯农药 , GC2MSD 定性确认. 方法的回收

率、检测限、相对标准偏差详见文献[ 2 ,3 ] .

图 1 　闽江口采样站位

Fig. 1 　Sampling Station at Minjiang River Estuary

仪器设置参数 : HP5890 Ⅱ气相色谱仪 ,

ECD 检 测 器 ; 色 谱 柱 : 30m × 0122mm ×

0125μm ,HP25 毛细管柱 ;初始炉温 :60 ℃(稳定

1min) , 进样口温度 250 ℃, 检测器 B 温度

300 ℃; 程序升温 : 60 ℃～ 140 ℃, 20 ℃/ min ;

140 ℃～ 230 ℃, 110 ℃/ min ; 230 ℃～ 260 ℃,

10 ℃/ min ;恒温 10min. 载气 :高纯氮 ;进样量 :

HP7673 自动进样器无分流进样 1μL ;运行时间

108min ;数据采集与处理使用 : HP3365 化学工

作站[2 ,3 ] .

2 　结果与讨论

211 　有机氯农药的含量及分布特征

闽江口表层水中总有机氯农药的含量范围

(如表 1)是 01532～1182μg/ L ,均值 01997μg/ L

(HCHs :01103～01515μg/ L ,均值 : 01297μg/ L ;

DD Ts: 010891 ～ 01234μg/ L , 均值 : 01159μg/

L) ,与九龙江口 (有机氯农药 :010513～2148μg/

L , 其中 HCHs : 0100058 ～ 01353μg/ L , 均值

010718μg/ L ; DD Ts :0100016～010632μg/ L ,均

值 010128μg/ L ) [3 ] 、珠江口 ( HCHs : 01021 ～

01084μg/ L , 均 值 01045μg/ L ; DD Ts : ND ～

01086μg/ L , 均 值 01041μg/ L ) [6 ] 、白 洋 淀

( HCHs :013μg/ L ;DD Ts :011μg/ L) [5 ]以及世界

其它海域如 Kingston 港 (有机氯农药 : 均值

19μg/ L) [6 ] 、珠江三角洲城市水体 ( HCHs :0104

～0172μg/ L ;DD Ts : 0102～0150μg/ L ) [7 ] 、海河

以及新港水体中 ( HCHs :01225～11269μg/ L) [8 ]

有机氯污染相比 ,闽江口表层水中的有机氯农

药污染水平与这些海域港湾的污染水平相当.
表 1 　闽江口水、间隙水和沉积物中总有机氯农药的含量

Table 1 　The concentration of total organochlorine

pesticide in water , pore water and sediment

from Minjiang River Estuary , China

站位 河口水/μg·L - 1 间隙水/μg·L - 1 沉积物/μg·kg - 1

01 01532 未测定 未测定

02 1148 5162 31195

03 1182 未测定 40105

04 01875 8153 52107

0520 01964 5124 28179

0528 01344 未测定 未测定

05216 01826 未测定 未测定

0620 01657 1317 33138

0625 01214 未测定 未测定

06210 01556 未测定 未测定

07 0199 4154 34152

08 01801 未测定 未测定

09 01857 未测定 未测定

　　间隙水中有机氯农药的含量为 4154～

1317μg/ L ,均值 7152μg/ L ;沉积物中有机氯农

药的含量范围是 28179 ～ 52107μg/ kg , 平均

36179μg/ kg ;间隙水中的有机氯农药的含量普
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遍比表层水 (01532～1182μg/ L) 、中层水 (01214

～01344μg/ L) 、底层水 (01556～01826μg/ L ) 高

(如表 1) ,而沉积物中的 (28179～52107μg/ kg)

又比所有水体中的高 ,这主要是由于有机污染

物在水体中倾向于吸附在沉积物颗粒上 ;而从

其中两个站位的表层水 (01657～01964μg/ L) 、

中层水 (01214～01344μg/ L) 、底层水 (01556～

01826μg/ L)的测定结果看 ,表层与底层水中的

含量接近 ,而中层水的含量明显较低 ,怀疑与表

层水的大气输入以及底层沉积物的再悬浮有

关 ,其具体原因有待于进一步深入探讨.

212 　有机氯农药的组分特征

对各站位的各组分含量进行分析发现 :β2
HCH , DDE , Heptachlor (七氯 ) , Endosulfan Ⅱ

(硫丹) ,Methoxychlor (甲氧滴涕)等 5 种农药均

占主要部分 ,其测定的平均含量在表层水、间隙

水和沉积物中分别均占总有机氯农药的

51133 %、51132 % 和 40109 %. 对 于 HCHs

( HCHs =α2HCH +β2HCH +δ2HCH +γ2HCH)各

同分异构体以及 DD Ts (DD Ts = DD T + DDD +

DDE) 的各组分分析发现 ,β2HCH、DDE 的含

量均分别占 HCHs 和 DD Ts 的主要部分 (表层

水 中 β2HCH/ HCHs : 44167 % , DDE/ DD Ts :

63102 % ; 间隙水中β2HCH/ HCHs : 49176 % ,

DDE/ DD Ts : 43195 % ; 沉 积 物 中 β2HCH/

HCHs :44163 % ,DDE/ DD Ts : 49109 %) . 主要由

于β2HCH 在 HCHs 各组分中相对难以降解 ,这

与方玲[9 ]以及 Dannenberger [10 ]等报道的水体

以及沉积物中的分布结果相似 ,认为是由于β

异构体的对称性强 ,化学性质和物理性质较其

他异构体稳定 ,难于被降解的原因. 而 DD Ts 的

主成分为 DDE 其原因可能是 :环境中的 DD Ts

降解为 DDD 和 DDE ,而 DDE 难以进一步降解

所致.

对于 Endosulfan (硫丹) 的 2 种同分异构体

Endosulfan Ⅱ和 Endosulfan Ⅰ,虽说在其产品

中的比例是 Ⅰ∶Ⅱ为 2∶1 ,由于异构体 Ⅰ的稳定

性不如 Ⅱ,故在环境中硫丹的残留浓度往往是

Ⅱ> Ⅰ[11 ] ,本研究硫丹的浓度无论在表层水、

间隙水还是沉积物中 , Endosulfan Ⅱ的含量都

比 Endosulfan Ⅰ高 ,结果和 Sujatha CH 等所报

道的类似[11 ] .

213 　有机氯农药组分间的相关性

有机氯农药组分间的相关性可以对其来源

及行为进行一定的推测[12 ,13 ] . 本文结合同时测

定的闽江口两岸土壤、植物体中有机氯农药的

数据发现 (如图 2) ,闽江口各环境介质主要有

机氯组分间呈现明显的正相关性 ( r = 0190～

0198) ,该结果说明河口水体中有机氯农药可能

主要来自陆地土壤的早期使用残留 ,并且在环

境中的行为具有一定的相似性.

214 　水体中有机氯农药的评价

图 2 　有机氯农药组分间的相关性

Fig. 2 　The correlation among individual components of organochlorine pesticide

　　根据国家海水水质标准 GB309721997[14 ] ,

闽江口的水质在 HCHs 和 DD Ts 方面 ,HCHs 基

本符合一类水质标准 ( < 1μg/ L) ,而 DD Ts 则大

部分站位超过一类水质标准 ( < 0105μg/ L ) . 由

于沉积物的标准尚未制定 ,无法对之进行评价.

与其他海域、河流的沉积物中 HCHs 和 DD Ts
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相比较 (如香港沉积物中 HCHs 含量 0105～

2107ng/ g , DD Ts 含量是 2182～ 8163ng/ g[15 ] ,

印度 Kaveri 河沉积物中的 HCHs 与 DD Ts 的含

量分别为 4135 ～ 15814ng/ g、0169 ～ 4185ng/

g[16 ] ,珠江三角洲沉积物中 HCHs、DD Ts 含量

分别为 1118～17104ng/ g 和 4194～90199ng/

g[17 ]) , 以及厦门港表层沉积物中 HCHs 与

DD Ts 的含量 (ND～0114ng/ g 与 ND～0106ng/

g) [18 ] ,闽江口沉积物中 HCHs 和 DD Ts 的污染

水平 (2199～16121ng/ g 与 1157～13106ng/ g)

居中.

3 　小结

(1) 闽江口表层水中总有机氯农药的含量

范围是 01532～1182μg/ L ,间隙水中有机氯农

药的含量为 4154～1317μg/ L ,沉积物中的为

28179～52107μg/ kg ,与其他河口、海域相比 (如

珠江口、九龙江口等) ,污染水平居中.

(2) 水、间隙水以及沉积物中有机氯农药

浓度的差别 (水 < 间隙水 < 沉积物) ,主要是由

于有机氯农药倾向于吸附在沉积物颗粒上 ,通

过再悬浮等途径污染物具有从沉积物向其上覆

水迁移的趋势.

(3) 闽江口有机氯农药的组分特征 :其主

成分为β2HCH、DDE、Heptachlor (七氯) 、Endo2
sulfan Ⅱ(硫丹) 和 Methoxychlor (甲氧滴涕) ;

DDE、β2HCH、Endosulfan Ⅱ均分别占 DD Ts、

HCHs 和硫丹的主要部分.

(4) 闽江口水、沉积物、土壤以及植物体有

机氯农药组分间的正相关性表明河口水体中该

类污染物主要来源于陆地土壤的施用并且具有

相似的环境行为特征.

(5) 闽江口的水质在 HCHs 方面符合国家

海水一级标准 ,DD Ts 方面则超过该标准.
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