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文章对环境中的多环芳烃!尤其是大气%土壤%水体中的多环芳烃研究进展进行综述!包括了室内

室外多环芳烃的浓度!以及几十年来的变迁!简述了多环芳烃的检测标准及其适用性%多环芳烃的分离与富集%

迁移和转化方式!并对环境样品中多环芳烃的富集做了描述$

关键词
"

环境&多环芳烃&致癌&富集&迁移
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引
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言

在众多环境要素中%气)水)土是最直接与人类和

生物息息相关的%在这些环境要素中有多种致癌多环

芳烃%其中苯并'

6

(芘由于它的极强致癌性和分布性

占有重要地位%已作为研究癌的标准致癌剂和环境污

染监测常规项目之一$基于历史的研究惯性和相对

重要性%本文主要以苯并'

6

(芘为例说明环境中的致

癌性多环芳烃%对其来源)分离富集和迁移转化等作

一总结$

%

"

多环芳烃的主要来源

#<#

大 气

大气污染源主要是工农业源的锅炉"包括采暖锅

炉)生活炉灶和科研用炉#烟尘%石化)焦化和冶炼业

的废气$近来机动车和航空业尾气排放在很多地方

尤其是大城市已经成为空气中多环芳烃的主要来源$

从目前的研究检测来看%多环芳烃城市普遍高于农

村%工业区高于非工业区$挪威奥斯陆和卑尔根两个

煤气厂和一个电厂的空气中检测到
##

种高浓度的多

环芳烃%苯并'

6

(芘浓度分别为
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%
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%煤气厂污染比电厂高-而普通城镇英格兰的利物

浦)威尔士的雷克瑟姆 "

W/.k86;

#和兰盖夫 尼

"
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#空气则仅检测到
(

!

'

种低浓度的多环芳

烃%其中苯并'
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(芘分别为
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%

大城市显著高于海岛小镇'

#

(

$煤气厂的甑室"煤炉车

间#内%空气中苯并'
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(芘的平均浓度为
=
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%最

高浓度可达
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(

$污染大气的多环芳烃成

百上千种%其中具有致癌作用的约十余种%如苯并蒽)

二苯并蒽) )苯并菲)苯并芘)二苯并芘)苯并
!

等$

不过大气中多环芳烃受气候地形等影响波动较大%以

空气中苯并'

6

(芘的量为例%约
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!

#""

#
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&

#""

;
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$如以成人
!(8

平均呼吸空气量
!!;

=计算%人均

可吸入苯并'
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(芘约
"<A!

!

A!""

#
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$四环以下

多环芳烃主要在气相和飘尘"粒径小于等于
#"

#

;

的可吸入颗粒物%相当于
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#"

%我国
RU##$$A

/
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0居住区大气中可吸入颗粒物卫生标准1居住区大气

的限值是
"<#';
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;
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#中%五环及以上多环芳烃

主要在降尘"粒径大于
#"

#

;

#中'
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$北京)贵阳和

广州
!"

世纪
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/
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年代大气飘尘中多环芳烃含量

为
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年%北京城区

大气颗粒物中的多环芳烃达到
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"内测数据#%同文献报道类似'

')$

(

$说明近
="

年来%

多环芳烃在大气中的浓度最高可能上升了几倍到几

十倍$

各种燃料燃烧时都放出一定量苯并'
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(芘%如煤

为
$A

!

#=$
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)原油为
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)汽油为
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$如美国固定源每年排放的苯并'

6

(芘约

#=""1

'

A

(

$沥青和煤焦油密封剂在道路)停车场和房

屋等已经大量使用%但是%由此产生的多环芳烃对空

气)水和土壤均带来很大污染'

@

(

$因此%能源燃料及

其废物的使用%均会排放苯并'

6

(芘$

据估计%目前由各种来源排放到大气中的多环芳

,

'
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油
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环
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烃可能高达
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%其中苯并'

6

(芘占
#<'B

!

!B

左右%约
$"""1

&

6

$

我国曾对空气苯并'

6

(芘污染有较为严格的三级

控制标准$环境空气质量标准"

RU=">'

/

#>>$

%已作

废#规定苯并'

6

(芘日均浓度为
"<"#

#

F

&

;

=

%然而北

京市大气中苯并'

6

(芘在采暖期高达
"<!$@

#

F

&

;
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'

$

(

%

普遍超标几倍以上%北京市清洁区大气中苯并'

6

(芘

浓度近年来也一直呈上升趋势'

>

(

$
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0居住区大气中苯并"
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#芘卫生标准1为
#

"<""'
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"日均#%
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0室内空气中苯并"

6

#芘卫

生标准1为
#

"<""#

#

F

&

;

=

"日均#$但是我国很多地

区的室内环境至少苯并'

6

(芘指标超标严重%从几倍

到几百倍不等$另外%

RU

&

N#@@@=

/

!""!

0室内空

气质量标准1规定苯)甲苯)二甲苯
#8

浓度分别为

#

"<##

%

"<!"

%
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$同时%涉及到苯)甲苯)

二甲苯等多环芳烃的标准还有
RU

&
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/

!"##

0热处理工作场所空气中有害物质的限值1)北京市

地方标准
TU##

&

'"#

/

!""A

0大气污染物综合排放

标准1$但随着空气污染日益严重%

RU=">'

/

!"#!

0环境空气质量标准1已经规定苯并'

6

(芘的日均浓

度为
"<""!'

#

F

&

;

=

%已经严于
RU#@"'(

/

!"""

0居

住区大气中苯并"

6

#芘卫生标准1

#

"<""'

#

F

&

;
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"日

均#的规定$

#<!

土 壤

由于沉积物中有机质含量高%空气和水体中多

环芳烃均会通过干湿沉降和吸附等作用%向土壤

汇集%据估计土壤中多环芳烃含量可占地区总量

的
@"B

!

>>B

$沉积物和矿渣等土壤中多环芳烃

种类很多%含量较高$其浓度与污染源)污染源距

离等相关'

#")##

(

$仅以苯并'

6

(芘为例%各种不同土

壤中的含量如表
#

所示%可见工业化区域和机动车

污染'

#!

(对土壤苯并'

6

(芘和多环芳烃污染带来严

重问题$

土壤中苯并'

6

(芘有相当的稳定性$实验证明%

经
(

个月后土壤中剩余的苯并'

6

(芘为初加入量的

!'B

!

'"B

%完全降解需要
#(

!

#$

个月$而如果苯

并'

6

(芘迁移到沉积物中%可存在
'

!

#"6

之久$

!"""

年后我国科学家的一系列检测分析表明%我国各大城

市土壤受多环芳烃污染严重%北京)济南等大城市市

区土壤中
#$

种美国环境保护署"

*SIH:

#优控多环

芳烃浓度有的已经高达
=";

F

&

Z

F

左右'

#=

(

%与我国南

海底泥沉积物中的平均多环芳烃
#('

#

F

&

Z

F

'

#(

(相比

高出两百多倍%比长江口)珠江口等沉积物'

#'

(高几倍

到十多倍$

表
%

"

土壤和沉积物中苯并"

)

#芘含量
#

F

&

Z

F

测样类型 苯并'

6

(芘

砂子"波罗的海#

"<@

!

#"

森林土壤"波罗的海#

='

河岸砂土
("

花园土壤
#""

!

@""

新建筑区
#""

老建筑区
!'"

!

='"

腐殖质
@""

公共汽车站附近
#'""

高速公路边
="""

火车站附近
="""

褐煤区树林土壤
#A"""

焦油厂内土壤
$""""

炼油厂附近土壤
!!""""
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水 体

世界卫生组织"

W[D

#认为'

#$

(

%未受污染的地下

水中多环芳烃浓度一般在
"

!

'+

F

&

O

%受污染的地下

水则可能超过
#"

#

F

&

O

$地表水中已检出的多环芳

烃有几十种之多%其中苯并'

6

(芘含量波动较大%约占

总致癌性多环芳烃的
#B

!

!"B

$

W[D

对于饮用水

中苯并'

6

(芘的指导性标准是
"<A

#

F

&

O

%欧盟则更为

严格的规定其为
"<"#

#

F

&

O

%而一般检出的饮水中典

型多环芳烃浓度约
#+

F

&

O

!

##

#

F

&

O

$美国环保署

"

*SIH:

#

'

#A

(规定饮用水中多环芳烃的最大污染物限

值为
"<!

#

F

&

O

"我国
RU'A(>

/

!""$

0生活饮用水卫

生标准1为
!<"

#

F

&

O

#%欧盟饮用水水质指令
>@

&

@=

&

IC

则更加具体的规定四个多环芳烃"苯并'

e

(荧蒽)苯并

'

Z

(荧蒽)苯并'

F

8,

(

!

和茚并'

#

%

!

%

=)7V

(芘#总和不得

超过
"<#

#

F

&

O

"同时规定苯并'

6

(芘为
"<"#

#

F

&

O

#$而

家庭污水中苯并'

6

(芘可达
#

!

#@("

#

F

&

;

=

$工业废

水中苯并'

6

(芘的含量较高%炼焦厂未经处理废水中

苯并'

6

(芘含量可超
#""";

F

&

;

=

$

&

"

环境样品多环芳烃检测标准

我国现行的各种环境样品中多环芳烃的检测标

准对水和空气中的苯系物)芳香烃)多环芳烃和卤代

芳香烃类化合物%有了明确检测标准$其中水包括水

质"

RU##@>"

/

@>

)

[f(A@

/
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和
SO($'
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!"">

#)

水源水 "

RU##>=A

/
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#)城市供水 "
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N #(A

/

!""#

#和海水"
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N!$(##
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#中的苯系物和&或
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$

, 油气田环境保护!热点与综述
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多环芳烃%空气包括环境空气"

[f'@=

/

!"#"

和
[f

'@(

/

!"#"

#和工作场所空气"

RU%

&

N#$"<(!

/

!""A

)

RU%

&

N#$"<((

/

!""(

和
RU%

&

N#$"<(A

/

!""(

#$

另外%对于高毒性的苯并'

6

(芘%有更为明确的检

测标准$对水质"

RU##@>'

/

@>

#)空气飘尘"

RU

@>A#

/

@@

#)环境空气"

RU

&

N#'(=>

/

#>>'

#中苯并

'

6

(芘的检测方法都作了较细致规定$

但从现行的检测标准来看%很多仍然是各个部门

自己在推广%并没有上升或者整合成全国都遵守的标

准$部分标准还有进一步细化)整合和提高的空间$

'

"

多环芳烃的分离与富集

环境中的多环芳烃含量均非常低%如洁净大气中

的多环芳烃浓度为
#

!

'+

F

-污染大气中的多环芳烃

浓度为几十纳克"

+

F

&

;

=

#-天然水体中的多环芳烃浓

度为
#

!

#"+

F

&

O

-一般污染水体中的多环芳烃浓度

为微克级-土壤&沉积物中多环芳烃浓度分别为
"<"A

!

##

#

F

&

Z

F

"日本人烟稀少处#)

$$$

!

#"""

#

F

&

Z

F

"香港

米埔湿地生态系统底泥#及
!#=

!

''"

#

F

&

Z

F

"长江南

京段沉积物#$

因此%如何从环境样品中将其分离出来%并为进

一步的分析而富集%是整个分析中最重要的一步%直

接影响最后分析结果的准确性$目前的分离方法一

般都用化学和物理方法结合%用萃取剂"在分液漏斗

或索氏抽提器中#萃取浓缩后进一步柱层析分离%然

后用气相色谱&质谱)高效液相色谱)荧光光谱等方法

分析鉴定$

溶剂的选取须考虑以下三方面的内容!

"

互溶

性-

$

极性-

%

分配系数!

!lC:

&

CU

$选取溶剂的互

溶性%溶剂的极性等对多环芳烃的分离纯化有着非常

重要的影响$生物质的成分大致有水)脂肪类化合

物)芳烃)有机酸等%其中多环芳烃是非极性物质%可

以用多种有机溶剂如丙酮)苯)环己烷)氯仿)醇类)石

油醚)二氯甲烷和四氢呋喃等提取$

固体物质前处理技术目前常用的有!索氏抽提%

#>

世纪%由索格利特"

S3k8G.1

#发明%到目前为止仍广

泛应用"包括其改进型#-

!"

世纪初%俄国植物学家发

明和发展薄层色谱"

NOC

#-

!"

世纪
'"

/

@"

年代发展

了超临界流体萃取法"

SPI

#%该技术二氧化碳作为主

要临界流体%绿色环保%无后续处理%在工业中已有较

广的应用%但此技术成本较为昂贵-

!"

世纪
A"

年代

发展了固相萃取"

SHI

#%并在
!"

世纪
>"

年代起发展

固相微萃取"

SH5I

#$

#>>$

年起发展的压力液体萃

取"

HOI

#目前已经在各种环境样品的固液分离中有

了广泛的应用$尚无一种方法是万能的%索氏抽提应

用的时间最长%超临界流体萃取"

SPI

#费用最高)要

求苛刻$

HOI

作为索氏和
SPI

的改进型%费用和便

捷性明显$有人借鉴逆流色谱方法%提出了旋转卷曲

柱分离多环芳烃的新方法'

#@

(

$不同萃取技术一般参

数比较见表
!

'

#>

(

$

表
&

"

不同萃取技术一般参数比较

一般

参数

索氏

抽提
超声 皂化 摇瓶

超临界

流体萃取

压力流

体萃取

萃取时间&
8 #@ "<' ! "<' #<! "<!'

消耗溶剂&
;O #$" #"" #"" '" ><= ="

是否需再浓缩 是 是 是 是 否 是

是否需清污 是 是 是 是 否 是

摸索方法时间 少 少 少 少 高 中

花费 中 低 中 低 高 高

污染风险 有 有 有 有 无 有

(

"

芳烃的迁移和转化方式

(<#

吸 附

关于芳烃的迁移转化已经有一些专著和论文发

表$其中单环芳烃易被沉积物中有机组分强烈吸附%

其正辛醇
)

水分配很大%因此水相中浓度较低-多环芳

烃易被水中悬浮物和&或沉积物吸附%一般而言%多环

芳烃的浓度呈现沉积物
$

水生生物
$

水$很多芳烃

的水溶解度已经得到测定$如果未知水溶解度%则可

根据有关经验公式估算芳烃的水溶解度'

!")!#

(

$

(<!

挥 发

单环芳烃一般微溶于水%在水中滞留时间短%易

挥发而进入大气$多环芳烃中含两个苯环的易挥发%

如萘%四个以上苯环的水溶性很小且难挥发$多环芳

烃由于其稳定的环共轭结构%不易化学分解和光化学

分解$

(<=

生物降解

多环芳烃的生物降解一直是研究热点%目前一般

认为正构烷烃"

C

$

!

C

="

#是最容易降解的%烷基苯因

为烷基容易被生物利用而降解速度较快%异构烷烃具

有一定的生物毒性%环烷烃和稠环烷烃最难生物降

解%但也有例外'

!!)!(

(

$

*

"

结束语

综上所述%环境中的多环芳烃非常复杂%水)土)

,

A

,

"

!"#A

年
$

月
"""""""""""""

费佳佳等"环境中多环芳烃的分析



气等介质%包括室内外大气中多环芳烃在几十年来经

历了较大的变化%尽管国内外学者已经对其进行了较

为广泛的分离)检测和降解研究%但是作为一类隐性

的有机污染%应进一步促进对其进行环境分析)构效

研究)生态研究和有关标准制定等$
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