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［摘要］　采用 ＧＣ －ＭＳ／ＭＳ技术对 ４５个白洋淀表层沉积物（０ ～５ ｃｍ）样品中的三类（多溴联苯、 多溴联苯醚
和多氯 联苯 ） 多卤 代芳烃 （ ＰＨＡＨｓ ） 进 行 分 析。 实 验 发 现 多 氯 联 苯 （ ＰＣＢｓ ） 是 优 势 污 染 物
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４７是最具支配地位的 ＰＢＤＥ同族体，分别占 ＰＢＤＥｓ总量的 １６ ％和 ２１ ％。 实验结果与国内外最近的文献报
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1　前言
白洋淀是华北地区最大的淡水湖，承接着潴泷

河、孝义河、唐河、府河、漕河、瀑河、萍河、清水河和
白沟引河等河流的洪水和沥水，还接纳了淀区周边
的工业污水、生活污水和农田径流排水［１］ 。 由于白
洋淀上游失去了天然水补给，加之人为因素的干扰，
导致淀区水污染问题日益突出

［２］ 。 污染物通过各
种途径进入淀区后最终主要贮存于水体沉积物中，
部分污染物能从沉积物中再次释放出来，同时也能
在淀区生物圈中发生生物积累与放大，这将给淀区
居民和生态环境带来潜在的健康危害。 国内学者围
绕白洋淀水环境污染和生态功能退化等问题开展了

部分研究工作
［３，４］ ，多数研究工作主要针对 ＢＯＤ，

ＣＯＤ 等指标以及 Ｎ，Ｐ 等营养元素［３，５，６］ ，少数研究
工作涉及到重金属

［７ ～９］
和有机氯农药

［１０］ ，而对于含
量低、毒性大的持久性 ＰＨＡＨｓ的研究却十分缺乏。

目前，正是我国履行“关于持久性有机污染物

的斯德哥尔摩公约”的起步阶段，ＰＣＢｓ 是首批需要
得到削减和控制的 １２ 种持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）
之一，对其逐步淘汰和最终消除提出了要求。
２００５ 年挪威建议将五溴联苯醚列为 ＰＯＰｓ，随即欧
盟及其成员国在 ２００６ 年 ６ 月建议将六溴联苯醚和
八溴联苯醚也列为 ＰＯＰｓ。 因此，开展关于 ＰＢＢｓ，
ＰＢＤＥｓ和 ＰＣＢｓ 的研究工作，是履行斯德哥尔摩公
约的直接要求。 文章以 ＰＨＡＨｓ （ ＰＢＢｓ， ＰＢＤＥｓ 和
ＰＣＢｓ）为目标化合物来研究白洋淀水体沉积物中
ＰＨＡＨｓ的污染现状及其相应的潜在风险，研究结果
将为区域性水环境污染的调查和管理工作提供重要

的基础数据。
2　材料与方法
2．1　实验材料与仪器

实验中使用的有机溶剂正己烷、二氯甲烷和丙
酮等均为农残级（Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ， Ｐｈｉｌｌｉｐｂｕｒｇ， ＵＳＡ）；优
级纯浓硫酸（ＢＤＨＬ， Ｅｎｇｌａｎｄ）；无水硫酸钠（分析
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纯，用二氯甲烷淋洗，然后置于 ６００ ℃的马弗炉中烘
烤 ６ 小时，干燥器中密闭，保存备用）；超纯水 （经
ＭＩＬＬＩＱ 水纯化系统纯化，电阻率为 １８．１ ＭΩｃｍ）；
硅胶 （ Ｍｅｒｃｋ， Ｄａｒｍｓｔａｄｔ， Ｇｅｒｍａｎｙ ）； 酸 化 硅 胶
（４４ ％硫酸， ｗ／ｗ）；去活硅胶（３．３ ％ Ｈ２ Ｏ， ｗ／ｗ）。

气相色谱／三重四极杆质谱联用仪 Ｖａｒｉａｎ
ＣＰ３８００／３００ ＧＣ －ＭＳ／ＭＳ，配备 ３０ ｍ ＶＦ －５ －ＭＳ
（５ ％ ｐｈｅｎｙｌ／９５ ％ ｍｅｔｈｙｌ ｓｉｌｉｃｏｎｅ， ３０ ｍ， ０．２５ ｍｍ
ｉ．ｄ．， ０．２５ μｍ ｆｉｌｍ， Ｖａｒｉａｎ， ＵＳＡ）和 １５ ｍ ＤＢ －
５ＭＳ （０．２５ ｍｍ ｉ．ｄ．， ０．１ μｍ ｆｉｌｍ， Ｊ＆Ｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｆｏｌｓｏｍ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ ）。 加 速 溶 剂 萃 取 仪
（ＡＳＥ３００，Ｄｉｏｎｅｘ 公司），配备 １００ ｍＬ的萃取池。
2．2　样品采集与处理

收集的表层沉积物（０．２ ｋｇ），经冷冻干燥、研磨
和过筛后备用。 准确称取 １０ ｇ 土样和 ２０ ｇ 硅藻土，
充分混匀，再转移至萃取池中，按照以下条件进行
ＡＳＥ 萃取：萃取溶剂正己烷／二氯甲烷 （体积比为
１∶１），温度 １００ ℃，压力 ２１７．７ ｋＰａ （１ ５００ ｐｓｉ），静
态时间 ５ ｍｉｎ，淋洗体积为 ６０ ％池体积，氮气吹扫时
间为 ９０ ｓ，静态萃取 ３ 次。 萃取液经旋转浓缩后，采
用混合硅胶柱纯化，硅胶柱由下至上依次填充 ５ ｇ
无水硫酸钠，１ ｇ 含水 ３．３ ％的去活硅胶，１５ ｇ 酸化
硅胶（４４ ％硫酸酸化， ｗ／ｗ；填料的用量需要根据具
体的样品状况和数量进行调节），２ ｇ 含水 ３．３ ％的
去活硅胶和 ５ ｇ 无水硫酸钠［１１］ 。 样品加到预淋洗
好的多层纯化柱上依次用 １２５ ｍＬ 正己烷，１２５ ｍＬ
二氯甲烷／正己烷（１／９）洗脱，混合两部分的洗脱液
在 ５５０ ｍｂａｒ和 ６０℃的条件下旋转浓缩至 １ ～２ ｍＬ。
再选用装有 ８ ｇ 硝酸银硅胶的填充柱分离 ＰＢＢｓ，
ＰＣＢｓ 与 ＰＢＤＥｓ，上样后用 ６０ ｍＬ 正己烷洗脱多氯联
苯组分，用 １００ ｍＬ 正己烷／二氯甲烷（９８ ∶２， ｖ／ｖ）
混合溶剂洗脱低氯联苯和多溴联苯组分，最后再用
１００ ｍＬ 正己烷／二氯甲烷（９０ ∶１０， ｖ／ｖ）的混合溶液
洗脱多溴联苯醚组分。 收集的各组分分别浓缩、定
容至 １００ μＬ 用于下一步的仪器分析。
2．3　仪器分析

Ｖａｒｉａｎ ＣＰ３８００／３００ ＧＣ －ＭＳ／ＭＳ 气相色谱采用
无分流进样方式，载气为高纯 Ｈｅ，恒流１．５ ｍＬ／ｍｉｎ，
进样量 １ μＬ。 离子源和接口的温度分别为２００ ℃和
２５０ ℃。 ＰＣＢｓ 采用电子轰击 （ ＥＩ ） 多反应监测
（ＭＲＭ）模式分析，３０ ｍ ＶＦ －５ －ＭＳ 的色谱柱，程序
升温：９０ ℃保留 １ ｍｉｎ，以 ４ ℃／ｍｉｎ 的速率升至
２５０ ℃，然后以 ２５ ℃／ｍｉｎ 的速率从 ２５０ ℃升至

３００ ℃停留 ５ ｍｉｎ。 ＰＢＢｓ和 ＰＢＤＥｓ采用电子捕获负
离子化学电离（ＥＣＮＩ）模式分析，以７９ Ｂｒ 和８１ Ｂｒ 为定
量监测离子，ＰＢＤＥ２０９ 的定量离子为 ｍ／ｚ ４８４．６ 和
ｍ／ｚ ４８８．６， １５ ｍ ＤＢ －５ＭＳ 色谱柱。 ９０ ℃保留
１ ｍｉｎ，以 ５ ℃／ｍｉｎ 的速率升至 ２９０ ℃停留 ５ ｍｉｎ，电
子倍增器的电压设置为 １ ２５０ Ｖ。
2．4　质量保证与控制

玻璃器皿依次用丙酮、重铬酸钾洗液、洗涤剂、自来水
和去离子水漂洗，再用烘箱烘干。 每１０个样品添加一个溶
剂空白和程序空白，避免背景污染。 沉积物添加同位素
１３Ｃ１２ －ＰＢＤＥｓ （１０ ｎｇ）试验的回收率为７５．２ ％～９６．５ ％；回
收率指示物 ＴＭＸ， ＰＣＮＢ和 ＰＣＢ２０９的回收率为 ７０．４ ％
～９２．５ ％， ８１．６ ％ ～１０７．４ ％和 ９０．８ ％ ～１１２．６ ％。

ＰＣＢｓ定量标准曲线的浓度包括 １．０， ５．０， １０．０， ２５．０，
５０．０，１００．０ ｎｇ· ｍＬ －１；ＰＢＢｓ 和 ＰＢＤＥｓ 定量标准曲线的
浓度包括 ０．１， １．０， ５．０， １０．０， ２５．０，５０．０ ｎｇ· ｍＬ －１６个
浓度级，线性相关系数的平方 r２ ＞０．９９。样品的最低检测
限（ＬＯＤ）以 ３倍信噪比（Ｓ／Ｎ）来计算。
2．5　统计分析

样品中 ＰＢＢｓ， ＰＢＤＥｓ 和 ＰＣＢｓ的浓度低于 ＬＯＤ
时，采用 １／２ ＬＯＤ 来进行统计计算。 统计分析软件
为 ＳＰＳＳ（ｖｅｒ．１１．５），几何平均值、数值范围等统计
指标用来描述 ＰＢＢｓ， ＰＢＤＥｓ和 ＰＣＢｓ在样品中的浓
度。 在超过 ５０ ％的样品被检出时，对样品的检测值
进行统计分析。
3　结果

如表 １ 所示，在采集的表层沉积物样品中含有
０．４７（ｎｇ· ｇ －１· ｄｗ）的 ＰＢＢｓ，以 ＰＢＢ４，１０和 ３０等为主
的低溴代联苯的检出频率 ＞５５ ％，而高溴代联苯的
ＰＢＢ１５３，１５５和 ２０９ 的检出频率 ＜２２ ％。 ＰＢＤＥｓ 的检
出浓度为 １．７８（ｎｇ· ｇ －１ · ｄｗ）。 ＰＢＤＥ２８ 和 ４７ 是最具
支配地位的同族体，分别占∑ＰＢＤＥｓ的 １６ ％和 ２１ ％，
而 ＰＢＤＥ２０９ 未被检出（见表 ２）。 表层沉积物中的
ＰＣＢｓ是优势污染物，浓度为 ２０．５７（ｎｇ· ｇ －１ · ｄｗ），其
中 ＰＣＢ２８，５２，６６，１３８，１５６ 和 １７０ 是检出浓度相对较高
的同族体（见表 ３）。

表 1　表层沉积物中 PBBs含量（ ng · g －1· dw）
的统计结果

Table 1　Statistical results of PBBs
（ in ng· g －1· dw） in the surface sediment

污染物
表层沉积物 （ n ＝４５）

几何均值 中值 范围 检出率

ＰＢＢ１ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０１ ～－０．３１ ４４．４
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续表

污染物
表层沉积物 （ n ＝４５）

几何均值 中值 范围 检出率
ＰＢＢ２ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０１ ～０．０７ １１．１
ＰＢＢ３ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０１ ～０．３９ ４４．４

ＰＢＢ１０ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ～０．０３ １００
ＰＢＢ４ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ～０．０３ ５５．６
ＰＢＢ９ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＢＢ７ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０

ＰＢＢ１５ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０２ ～０．０４ １１．１
ＰＢＢ３０ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ～０．０６ ６６．７
ＰＢＢ１８ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０２ ～０．０７ ３３．３
ＰＢＢ２９ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＢＢ２６ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０２ ～０．０４ １１．１
ＰＢＢ３１ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ～０．０８ １００
ＰＢＢ５３ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０２ ～０．０５ ４４．４
ＰＢＢ３８ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ～０．０８ ６６．７
ＰＢＢ５２ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ～０．１１ ６６．７
ＰＢＢ４９ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０

ＰＢＢ１０３ ０．０６ ０．０６ ０．０３ ～０．３１ １００
ＰＢＢ１０１ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０３ ～０．０６ ４４．４
ＰＢＢ１５５ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０３ ～０．１０ １１．１
ＰＢＢ１５３ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０３ ～０．０６ ２２．２
ＰＢＢ２０９ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０

ＰＢＢｓ ０．４７ ０．４２ ０．２５ ～１．１７ １００
注：ＰＢＢｓ ＝ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ；未检出的 ＰＢＢｓ 在统计分

析时用 １ ／２ＬＯＤ 代替；在超过 ５０ ％的样品检出时才进行统计分析；
Ｎ．Ａ．∶未统计；Ｎ．Ｄ．∶未检出

表 2　表层沉积物中 PBDEs含量
（ng· g －1· dw）的统计结果

Table 2　Statistical results of PBDEs
（ in ng· g －1· dw） in the surface sediment

污染物
表层沉积物 （ n ＝４５）

几何均值 中值 范围 检出率

ＰＢＤＥ２８ ０．２８ ０．２５ ０．０８ ～０．９７ １００
ＰＢＤＥ４７ ０．３７ ０．３８ ０．０２ ～２．６８ １００

ＰＢＤＥ１００ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０４ ～０．１０ １１．１
ＰＢＤＥ９９ ０．１０ ０．０９ ０．０４ ～０．５８ １００

ＰＢＤＥ１５４ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０５ ～０．０８ ２２．２
ＰＢＤＥ１５３ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．０５ ～０．４０ ４４．４
ＰＢＤＥ１８３ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ～６．６３ ５５．６
ＰＢＤＥ２０９ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ΣＰＢＤＥｓ １．７８ ２．７１ ０．２６ ～８．０６ １００
注：ＰＢＤＥｓ ＝ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ；未检出的 ＰＢＢｓ 在

统计分析时用 １ ／２ＬＯＤ 代替；在超过 ５０ ％的样品检出时才进行统计
分析

表 3　表层沉积物中 PCBs含量
（ng · g －1· dw）的统计结果

Table 3　Statistical results of PCBs
（ in ng· g －1· dw） in the surface sediment

污染物
表层沉积物 （ n ＝４５）

几何均值 中值 范围 检出率

ＰＣＢ８ ０．８９ ０．８８ ０．５１ ～１．５５ １００
ＰＣＢ１８ ０．７４ ０．８７ ０．１５ ～１．２９ ８８．９
ＰＣＢ２８ １．２６ １．１９ １．０１ ～２．０７ １００
ＰＣＢ５２ １．１２ １．２４ ０．２０ ～１．８４ ８８．９

续表

污染物
表层沉积物 （ n ＝４５）

几何均值 中值 范围 检出率

ＰＣＢ４４ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＣＢ６６ １．１８ １．１６ １．１１ ～１．３０ １００

ＰＣＢ１０１ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．２５ ～０．９１ ２２．２
ＰＣＢ８１ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＣＢ７７ １．０１ １．２３ ０．２０ ～１．３２ ８８．９

ＰＣＢ１２３ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．２５ ～１．１６ ３３．３
ＰＣＢ１１８ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＣＢ１１４ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＣＢ１５３ ０．９７ １．３３ ０．３０ ～６．４８ ６６．７
ＰＣＢ１０５ ０．００ ０．００ ０．２５ ～１．３７ ３３．３
ＰＣＢ１３８ １．５６ １．４２ １．４１ ～２．１９ １００
ＰＣＢ１２６ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＣＢ１８７ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ＰＣＢ１２８ ０．７６ １．２９ ０．２５ ～１．４２ ６６．７
ＰＣＢ１６７ ０．６１ ０．７９ ０．２５ ～０．８０ ７７．８
ＰＣＢ１５６ １．２９ １．２９ １．２８ ～１．３３ １００
ＰＣＢ１５７ ０．９４ １．３０ ０．３０ ～１．３２ ７７．８
ＰＣＢ１８０ ０．８４ ０．８５ ０．３０ ～１．４５ ８８．９
ＰＣＢ１６９ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．２５ ～０．３０ ２２．２
ＰＣＢ１７０ １．９０ ２．５５ ０．３０ －１０．３１ ８８．９
ＰＣＢ１８９ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ． ０．３５ ～２．５７ ４４．４
ＰＣＢ１９５ １．０２ １．１２ ０．３５ ～１．４４ ８８．９
ＰＣＢ２０６ ０．９３ １．１３ ０．４０ ～１．３２ ７７．８
ＰＣＢ２０９ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０
ΣＰＣＢｓ ２０．５７ １８．７７ １５．０６ ～３４．３５ １００
注：ＰＣＢｓ ＝ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ；未检出的 ＰＢＢｓ 在统计分

析时用 １ ／２ＬＯＤ 代替；在超过 ５０ ％的样品检出时才进行统计分析

4　讨论
ＰＢＢｓ，ＰＢＤＥｓ 和 ＰＣＢｓ 这三大类 ＰＨＡＨｓ 均能在

所采集的沉积物中被检出。 结果说明，通过大气沉
降、地表径流携带等途径，ＰＨＡＨｓ 已经从污染源中
释放出来并进入淀区。

尽管在 １９７４ 年美国发生的 ＰＢＢｓ农场污染事件
后，大部分国家已经停止生产和使用六溴联苯［１２］ ，
但六溴联苯在一些发展中国家仍被用在电子电器产

品中
［ １３］ 。 电子电器的使用寿命预计 ５ ～１０ 年，因此

到目前为止许多包含多溴联苯的电子产品均已被淘

汰
［ １２］ 。 为获取可以再生循环利用的部分资源，大量

被淘汰的含有 ＰＢＢｓ 的电子产品已经通过合法的或
非法的途径被运送到包括中国在内的发展中国家进

行拆解
［１４］ 。 商用 ＰＢＢｓ主要包括六溴、八溴、九溴和

十溴代联苯
［１５］ ，这些溴代阻燃剂只是被物理性的混

合进电子产品中，不是通过化学键合，因此这些高溴
代联苯可能在水环境中出现，但是试验发现在收集
的表层沉积物中没有检测出 ＰＢＢ２０９，六溴 ＰＢＢ１５３
和 ＰＢＢ１５５ 的检出频率也仅为 ２２ ％。 试验结果说
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明沉积物中的低溴联苯可能并不是直接来源于电子

电器产品中商用 ＰＢＢｓ 的释放，而是其降解后的低
溴联苯产物。 ＷＨＯ［１５］

已证明高溴代联苯能够在紫

外线和太阳光直射下通过光降解或微生物降解成低

溴代联苯。 随着大气沉降或地表径流，这些低溴代
联苯会沉积在淀区。 Ｚｈａｏ 等［１６］

发现电子垃圾拆解

区表层土壤中的 ＰＢＢｓ 也主要以低溴代联苯为主，
进一步支持上述试验发现。

由于多溴联苯醚的阻燃效率高，而且产品价格
相对便宜，所以被广泛地应用于聚苯乙烯、ＡＢＳ、聚
烯烃、聚酯、聚酰胺等热塑性塑料的加工，也用于环
氧树脂、酚醛树脂、不饱和聚酯等热固性树脂的阻燃
加工。 由于其阻燃剂性能好、制造工艺成熟、稳定性
好，加上溴系阻燃剂代用品寻找困难等原因，导致其
在世界范围内，尤其是在发展中国家，不仅会使用相
当长的时间，而且还将保持相当快的增长速度。 商
用 ＰＢＤＥｓ混合物主要包括以下三种：五溴、八溴和
十溴联苯醚。 ＰＢＤＥ４７ 在五溴联苯醚的商业混合物
中占总量的 ２８ ％，这一事实支持收集的表层沉积物
中 ＰＢＤＥ４７ 检出浓度相对较高的现象。 ＰＢＤＥ２８ 也
是沉积物中主要的检出化合物，但 ＰＢＤＥ２８ 在上述
三种商业混合物中仅在五溴联苯醚商业混合物中占

有 ０ ％ ～１ ％的含量， Ｌｉ 等［１７］
报道 ＰＢＤＥ２８ 是

ＰＢＤＥ４７ 在表面活性剂中最主要的降解产物，这说
明 ＰＢＤＥ２８ 能够从更高溴代的联苯醚降解而来，Ｊｉａｏ
等

［１８］
也发现 ＰＢＤＥ２８ 等低溴代联苯醚是山区湖和

滨海湖表层沉积物的主要污染物，认为这些迁移性
相对较强的低溴联苯醚主要源于大气沉降。 因此商
业混合物中本身含有一定的数量，加上高溴代同族
体的降解以及大气沉降是可能导致沉积物中

ＰＢＤＥ２８ 含量相对较高的 ３ 种原因。
我国于 １９６５年开始生产 ＰＣＢｓ，至 １９７４ 年宣布停

止生产，在 １０年内生产的 ＰＣＢｓ大约有 １０４ ｔ，其中约有
９ ０００ ｔ成分相当于Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２的三氯联苯商业混合物
（ＰＣＢ３），主要用于电容器的浸渍液和变压器的绝缘油；
另有 １ ０００ ｔ 左右成分相当于 Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４ 的五氯联苯
商业混合物（ＰＣＢ５），主要用作油漆添加剂。 ＰＣＢ２８，５２，
６６，１３８，１５６和 １７０是所采集的沉积物中检出浓度相对
较高的同族体。 ＰＣＢ５２，６６ 和 １３８ 在 Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４ 混合
物中分别占总重量的 ５．４ ％，１．０ ％和 ６．０ ％；ＰＣＢ２８，
５２ 和 ６６ 在 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２ 混合物中分别占总重量的
６．９ ％，３．５ ％和 ３．４ ％，因此两种 ＰＣＢｓ商业混合物的
复合污染是导致采集的沉积物出现上述 ＰＣＢｓ 污染特
征的原因。

为了更好的理解当地沉积物的 ＰＨＡＨｓ 污染现
状，将研究结果与国内外最近的报道值以及国际标
准限值作比较（如表 ４ 所示）。 目前国际上还没有
关于 ＰＢＢｓ 和 ＰＢＤＥｓ 的沉积物质量标准限值，因此
这两类化合物主要与最近的国际报道值相比，结果
显示 沉 积 物 中 ＰＢＢｓ 和 ＰＢＤＥｓ 的 污 染 水 平
（∑ＰＢＢｓ ０．４７ ｎｇ· ｇ －１· ｄｗ，∑ＰＢＤＥｓ １．７８ ｎｇ· ｇ －１· ｄｗ）
大致与国际上报道较清洁的淡水沉积物中的含量

（∑ＰＢＢｓ ０．０２ ～０．３３ ｎｇ· ｇ －１ · ｄｗ，∑ＰＢＤＥｓ ０．０６
～３．９７ ｎｇ· ｇ －１· ｄｗ）处于同一水平。 ＰＣＢｓ 在沉积物
中的检出浓度为 ２０．５７（ｎｇ· ｇ －１ · ｄｗ），低于 ＵＳ ＥＰＡ
的沉积物质量效应阈值（ＴＥＬ） ３４．１０ ｎｇ· ｇ －１· ｄｗ，
可见 ＰＣＢｓ 对于底栖水生生物的生物毒性效应基本
可以忽略。 因此，就 ＰＢＢｓ，ＰＢＤＥｓ 和 ＰＣＢｓ 而言，在
所收集的白洋淀区沉积物中的检出浓度相对较低，
对底栖生物的潜在风险效应也相对较低。

表 4　表层沉积物中 PBBs，PBDEs和 PCBs（ng· g－1· dw－1）的国际比对
Table 4　Levels of PBBs， PBDEs and PCBs （ in ng· g －1· dw－1） among sediments in various localities in other countries
国家 （地区） 年份 研究区域 ＰＢＢｓ ＰＢＤＥｓ ＰＣＢｓ 参考文献

Ｃｈｉｎａ ２００８ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ０．４７ １．７８ ２０．５７ 该研究

Ｃａｎａｄａa — １１Ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ Ｌａｋｅｓ — — ２．４ ～３８．５ ［１９］
Ｃａｎａｄａ b １９９９ Ｌａｋｅ ＤＶ０９ — ０．１７ ２．５６ ［２０］
Ｃａｎａｄａ c ２００４ Ｌａｋｅ Ｏｎｔａｒｉｏ — ２．８ — ［２１］
Ｃｈｉｌｅ d ２００１—２００２ ４ Ｃｈｉｌｅａｎ ｌａｋｅｓ — — １．２ ～６４ ［２２］

Ｇｅｒｍａｎｙ e — Ｅｌｂｅ ＜０．１ ＜０．１７ —
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ f — Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｃｈｅｌｄｔ ０．０２４ ０．４２ — ［２３］

Ｎｏｒｗａｙg １９９９ Ｌａｋｅ饱ｙａｎｇｅｎ — — ６ ［２４］
Ｎｏｒｗａｙh ２００１ Ｌａｋｅ Ｅｌｌａｓｊ宝ｅｎ — ０．７３ ４６．４ ［２５］
Ｎｏｒｗａｙ i ２００６ Ｎｙ －樻ｌｅｓｕｎｄ Ｌａｋｅｓ — ０．２５ （０．０５６ ～０．６） ３．３ （０．１８ ～１３） ［１８］
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续表

国家 （地区） 年份 研究区域 ＰＢＢｓ ＰＢＤＥｓ ＰＣＢｓ 参考文献

Ｐｏｌａｎｄ j ２００６ Ｔｈｅ Ｓｕｌｅｊｏｗｓｋｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ — — ２．８ ～５．２ ［２６］
ＵＫ f １９９５—１９９６ Ｍｅｒｓｅｙ ０．３３ — — ［２７］

ＵＳＡ k ２００１—２００２ Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ — ０．４９ －３．１４ １．９９ ～２７．４８ ［２８］
ＵＳＡ l ２００２ Ｌａｋｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ — １．６７ －３．９７ １８．３ ～４１．７
ＵＳＡ l ２００２ Ｌａｋｅ Ｈｕｒｏｎ — １．０２ －１．８７ ７．８ ～１８．７ ［２９］
ＵＳＡm ２００３ Ｌａｋｅ Ｅｒｉｅ ０．０４ １．１ — ［３０］
ＵＳＡm ２００４ Ｌａｋｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ ０．０５ ２．６ —

注 a∶９０ ＰＣＢ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ；b∶ＰＢＤＥ∶ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ； ＰＣＢ１， ３， ４ ／１０， ７， ６， ８ ／５， １９， １８， １７， ２４ ／２７， １６ ／３２， ２６， ２５， ３１， ２８， ３３， ２２， ４５， ４６，
５２， ４９， ４７， ４８， ４４， ４２， ４１ ／７１， ６４， ４０， ７４， ７０ ／７６， ６６， ９５， ５６ ／６０， ９１， ８４ ／８９， １０１， ９９， ８３， ９７， ８７， ８５， １３６， １１０， ８２， １５１， １４４ ／１３５， １４９，
１１８， １３４， １１４， １３１， １４６， １５３， １３２， １０５， １４１， １３０ ／１７６， １７９， １３７， １３８， １５８， １７８ ／１２９， １７５， １８７， １８３， １２８， １８５， １７４， １７７， １７１， １５６， ２０１ ／
１５７， １７２ ／１９７， １８０， １９３， １９１， ２００， １７０， １９０， １９８， １９９， １９６ ／２０３， １８９， ２０８， １９５， ２０７， １９４， ２０５， ２０６， ａｎｄ ２０９； c∶ＰＢＤＥ２８， ４７， ４９， ９９， １００，
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5　结语
ＰＢＢｓ，ＰＢＤＥｓ和 ＰＣＢｓ 在白洋淀区所采集的沉

积物中的检出浓度相对较低，对底栖生物的潜在风
险效应也相对较低。
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