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多环芳烃 (P A H s ) 主要存在于石油和燃料油以及煤中
,

通过地面径流
、

污水排放以及燃

料不完全燃烧后的废气随大气颗粒的沉降而进入海洋环境
.

由于 PA H s
具有强烈的致癌性

质
,

目前越来越引起人们的重视
,

被列为优先污染物
.

近年来
,

国内外研究者对海洋沉积物

中 PA H s
的含量

、

分布
、

来源等进行了研究〔, 一 8〕
.

对 P A H s
的海洋生物地球化学过程有 了初步

了解
.

本文对厦门西港和香港维多利亚港表层沉积物中 PA H s
进行了调查研究

,

并对其在两个

港湾 的含量
、

分布和来源进行了对比和分析
.

1 采样和分析方法

采样站位见图1
.

厦门西港 1号和 9号站分别为湾 口和河 口
,

2号和 3号站为市区排污 口外侧
,

4号和8号站分别为港区和主航道
,

5 一 7号站为内港
,

采样时间为 1 9 9 3年 n 月26 日
.

香港维多

利亚港 V SI 至 V S g为港 内站位
,

V Sl o在荃湾工业区排污口外
,

V S1 4和 V S1 6在两个避风船坞

内
,

W M Z为港外西部海区对照点
,

采样时间为 1 9 9 2年 8月
.

采样按照 IO C 的方法图进行
,

沉

积物样品用抓斗采样器采集
,

取表层 。~ 3c m 样品冷藏
,

6h 内送回实验室冷冻
.

样品处理和分析方法参照 IO C 的方法 [l0 〕
.

冷冻样品经冷冻干燥
.

取 10
.

0 9 过 80 目筛的干

燥样品用 lo oc m
3

环 己烷萃取sh
.

样品在萃取前分别加入 内标 1
.

5
.

5 25 (危 d
l。 ,

菲 d
l。 ,

窟 d
l。 ;

美国 S U PE L C O 公司 )
.

萃取液经旋转蒸发浓缩至 k m
3 ,

用硅胶/ 氧化铝 (2
: IV / V

,

1 00 %活

化 ) 和铜粉色谱柱分离净化
.

正 己烷淋洗出烷烃类
,

苯淋洗出 PA H s
.

洗脱液用氮气挥发浓缩

至 0. Ic m
3

用于气相色谱分析
.
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图 1 厦门西港和香港维多利亚港沉积物采样站位图

气相色谱分析采用 日本岛津 G c
一

g A 气相色谱仪
,

FI D 检测器
.

30 m x o
.

25 m m x 0
.

25 拜m

H p
一

5石英毛细管柱
.

载气 H
Z so kP a ,

补充气 N 2 5 o em 丫m in
.

程序升温 6 0 一 2 6 o C
.

色谱标准为

PA H M ix 6 1 OM (S U PE L CO )
,

内标法定量
.

无烷基支链的 PA H
s

(母体 ) 的含量用标准物质

准确定量
,

烷基取代的 PA H s
的含量用其母体的响应因子定量 【” 〕

,

定性分析用 V a ri a n 3 4 0 0 /

Fi mi iga
n M at G c / Ms 仪

,

电子能量70
e v

,

除载气用氦气外
,

其余条件同上
.

G C / M S 结果表

明
,

烷基取代 PA H s 主要是一 甲基蔡
、

二甲基蔡
、

一 甲基菲或葱及二甲基或乙基菲等
,

高分

子量 PA H
s

带有烷基支链的化合物较少
.

2 结果与讨论

2. 1 沉积物中 PA H s 的含量分布

厦门西港和香港维多利亚港各站表层沉积物中 PA H s 的含量列于表 1
.

厦门西港港 内 (2

一 8号站 ) 沉积物中 PA H
s

总含量为2
.

9 x 1 0 ’ “

一 61 x 1 0 一 “ ,

各站含量差异较大
,

港区 (4 号 ) 和

主航道 (8 号 ) 含量 明显较高
.

除6号站因附近有一座千吨级码头而含量稍高外
,

内港含量相

对较低
.

河口 区因常年有大量机动船捕捞作业
,

PA H s 含量相对较高
.

由于港 区和船舶是油污

染的主要来源
,

因此厦 门西港沉积物 PA H s
含量的平面分布与油污染源的分布情况一致

·

香港维多利亚港港 内 (V SI 至 v S g) 表层沉积物中 PA H s 总含量为 1
.

20 x 1 0 一 6

一 14
.

o x

1 0 一“
,

各站含量分布较均匀
,

港区东部的含量略高于西部
.

由于水动力条件较差以及工业污水

的排放
,

荃湾工业区排污 口 附近的 V S1 0站 PA H s 含量明显高于港内
.

两个避风船坞 内沉积物

的 PA H s 含量很高
,

其中启德机场内侧船坞的 v sl 4站含量高达45 4 x 1 0 一 6
.

与 地 中海 西部 开 阔海域 R ho
n e 三 角 区沉积物 的 PA H

、

含 量 (1
.

22 x lo
一 “

一 2
.

43 x

1 0 一 6
)〔

, 〕
、

波罗的海 Fin la n d 湾沉积物的含量 (1
.

2 2 x l o 一 ‘

一 3
.

5 4 x 一。一 6
) [ 2】

、

东京湾及河 口 区

的含量 (0
·

23 x l o 一 6

一 6
.

o x l o 一 6

)[, 〕以及海湾战争后海湾中大量未受直接污染海区近岸沉积

物的含量 (1
.

g x l o
一 6

一 6
.

l x l o 一 “

)[s 〕相比
,

香港维多利亚港港内表层沉积物 中的 P A H
s

含量

较接近
,

东部港区含量略高一点
.

厦门西港 4号
、

8号和 9号站沉积物的 P A H s 含量明显高于以

上海区
,

但低于受海湾战争直接污染海区沉积物 中的含量 (16 x l o 一 6

一 1 75 x 1 0 一 6

)[s 〕和我国渤
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海湾沉积物中的含量 (i so x l o 一 ‘

一 3 3 o x l o 一 6
)〔

5 〕
,

也低于维多利亚港的 v s z o
、

v s i 4和 v s l6

站
,

其余站位的含量与维多利亚港港 内站位相似
.

表 l 厦门西港和香港维多利亚港表层沉积物 P A H s 含 t ( x lo
’ ‘)

厦门西港 (站号 ) 2 3 4 5 6 7 8 9

C�
.

,O1JI

1二n乙

匕J
.

�J亡JQ�

月怪d
J

无烷基取代 PA H s

烷基取代 PA H s

PA H s 总含量

3
.

6

6
.

5

1 0
.

]

2
.

]

2
.

9

1 2

1 5

1
.

3

5
.

8

7
.

1

维多利亚港 W M Z V S I V S Z V S 3 V S 4 V S S V S 6 V S S V S g V S 10 V S 14 V S 16

无烷基取代 PA H s

烷基取代 PA H s

P A H s 总含量

3 0
.

72

4
.

0 4
.

2

7
.

] 5
.

6

1 0
.

4

1 2
.

7

1 0
.

1

] 2
.

6

] 0
.

3

1 4
.

0

8
.

0 1
.

8 3
.

2

0
.

7 2 ] 8

0
.

4 8 5 0

9
.

6 3
.

] 3
.

9 ]
.

2 0 6 8

5 2 1 9

4 0 2 1 2 0

4 5 4 ] 3 9

香港维多利亚港是仅次于鹿特丹的世界第二大港
,

港 口年货物吞吐量 比厦 门西港大数十

倍
·

香港对船舶油污染控制很严
,

所有进港船只必需配备油水分离器
,

并出具近期处理效率

的检验报告
.

港内严禁船舶及陆源排油
,

并备有一艘应急处理突发性溢油的船只
.

严格的控

制措施可能是维多利亚港港 内沉积物 P A H S 含量低于厦 门西港的主要原因之一 厦 门西港为

半封闭港湾
,

水体迁移能力较差
,

水体半更新期为17 天” ; 维多利亚港属 海峡类海湾
,

水深流

急
,

迁移扩散能力极强
,

水体更新期仅1
.

2天 [l 2〕
.

由于水动力的因素
,

使得厦 门西港各站沉积

物的 P A H s 含量波动较大
,

与油污染源的分布紧密相关
;
而维多利亚港水体迁移扩散能力强

,

使沉积物中 PA H S
含量较低且分布均匀

.

2. 2 沉积物中 PA H s 的结构分布和来源分析

石油及燃料油含有较高丰度 的烷基取代 P A H s ,

经高温燃烧后 的未完全燃烧组份中烷基

化 PA H s 的丰度下降
,

甚至基本消失困
,

因此
,

烷基化 P A H s
的总含量与其母体总含量之比

,

可作为粗略判断 PA H s
来源于油污染或燃烧产物 (大气颗粒沉降等 ) 的一个参数

.

厦门西港

和香港维多利亚港各站表层沉积物中烷基取代 PA H
s
总含量与其母体总含量之比 (烷基化

比 ) 列于表2
.

厦门西港沉积物 PA H S
的烷基化 比除 4号和 1号站小于 1 以外

,

3号站为 1
.

8
,

其

余站位均大于 2
,

8号和 9号站高达 12
.

维多利亚港沉积物 P A H s
的烷基化 比仅 v Sg 站小于 1

,

w M Z和 v S 6为 1
·

3 一 1
.

4
,

其余站位均大于2
.

由烷基化 比这个参数可看出
,

两个港表层沉积物

中的 PA H s
除厦门西港 8号和 9号站受油污染控制外

,

其余均来源于油和燃烧产物 的混合污

染
·

其中厦门西港1号和 4号站位主要来源于燃烧产物
,

其余站位主要来源于石油类污染
,

3号

站燃烧产物较明显
;
维多利亚港 v sg 站 以燃烧产物为主

,

其余站位主要来源于油污染
,

其中

v s l4 和 v s 16 站油污染 比例较大
,

w M Z和 v S 6燃烧产物相对较 明显
·

Le
e
等人在 1 9 7 7年测定了城市大气尘埃 中的 P A H s ,

发现几种热解来源的 P A H s 的典型

特点是都含有 4 一 6环的无烷基取代的 PA H
、 ,

因此定义总的 PA H s
燃烧产物 (C O M B) 为 9个

l) 厦门港东渡二期工程环境影响报告书
.

厦门市环境科学学会
,

19 87
.
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单独化合物含量之和
:

荧葱
、

花
、

苯并葱
、

苗
、

苯并荧葱
,

苯并 (a ) 花
、

苯并 (e ) 花
、

苟并

花和苯并花 [7,
8〕

.

厦门西港沉积物中 c 0 M B 的总含量为 0
.

07 x 1 0 一 6

一 33 x 1 0 一 6
(表 2 )

,

各站含

量变化较大
,

5号站含量最低
,

而港区 4号站含量异常高
.

维多利亚港港 内 CO M B 含量为 0. 35

x 1 0 一‘一 3
.

54 x 1 0 一 ‘
,

含量分布较均匀
,

避风坞 内含量较高
.

剔除厦门西港的 4号和 5号站位以

及维多利港 v S I。
、

v S1 4和 v S1 6站
,

两个港湾的 c 0 M B 总含量差别不大
,

这说明从总体水平

来说
,

两地大气污染来源 PA H s
的水平差不多

.

表2 厦门西港和香港维多利亚港沉积物中 PA H s 结构分布的有关参数

C O M B
母 ‘

( X 1 0 一 6
)

站号 烷基化比
‘

荧蕙 花 苯并荧葱 窟
苯并
荧葱

苯并花 荀并花

乙C O M B

苯并花 艺c’) M 。 艺以Hs

0
.

74

O口尸匀n乙,J

�乃9山内匕O�n乙几」
0

。

3 2 0
.

0 0 1 0
.

0 0 9 0
.

] 8 0
.

0 2 4 0
.

6 1 0
.

0 2 5

2
.

3 0
.

0 3 3 0
.

0 3 2 3
.

8 0
.

0 0 8 0
.

0 5 0
.

0 0 8

0
.

0 1 6 0
.

0 1 7 7 6 7 0
.

0 0 4 0
.

0 ] 6 3
.

5 4

0
.

1 3 0
.

0 ] 0 0
.

0 ] 6 3 0
.

8 0
.

0 0 1 0
.

3 8 3 3
.

0 0
.

54

2
.

6 0
.

0 ] 2 0
.

0 ] 2 0
.

0 1 0 0
.

0 0 7 0
.

0 7 0
.

0 3

4
.

8 0
.

0 1 2 0
.

0 ] 8 0
.

2 ] 2
.

1 6 0
.

0 2 0

0
.

0 0 6

0
.

0 ] 2

0
.

0 0 5

2
.

4 3

1
.

17

0
.

1 6

0
.

1 6

0
.

0 7

0
.

0 7

一匀匕JS月性厂J一了

⋯
0

.

0 9 4:64
4

.

5 0
.

0 1 2 0
.

0 0 9 0
.

5 0

8

9

W M Z

0
.

0 1 8

n乙�卜�,以,�

:
,卫0

0
.

0 ] 3

0
.

0 1 1 0
.

0 0 8 0
.

0 6 8 0
.

0 0 ] 0
.

14

0
.

0 4 0
.

1 0 0
。

6 8 0
.

2 5
.5216

0
.

] 5 0

八乃9白
11 ., J,J.

V S I 3
.

0 0
.

6 3 0
.

24

�了811:54V S Z 4
.

5 0
.

1 ] 0
.

5 2 0
.

0 1 0
.

0 9

1
.

3 3

2
.

1 9

V S 3 4
.

0 0
.

2 4

1
.

3 1

2
.

1 0 2
.

3 4

�乃�h,曰
�
月

:
00V S 4 2

.

8 0
.

2 4 0
.

0 8 0
.

] 1 0
.

6 0 0
.

0 6

V S S 5
.

0 0
.

0 8 0
.

2 0

0
.

6 6

1
.

] 4

3
.

5 4OJd
且�11.卫

:
OC�

,�O门月任, .J:56�了.�hnj
, .J

V S6 0
.

0 4

S V S 4
.

5 0
.

0 2

0
.

1 8

0
.

0 4

0
.

6 1

0
.

2 6

Q�夕�19七

�卜9目n�
, .J J件Q乙09�V S g 0

.

6 7 0
.

0 2 0
.

0 4 0 0
.

3 2

0
.

7 0

0
.

7 0 0
.

5 8

OC‘U

on曰7
.

⋯
IJ

00V S1 0 3
.

8 0
.

0 4 0
.

2 0 0

0
.

2 2

1
.

6 6 4 6 4 4 5
.

0 2 0
.

0 7

V S 1 4

V S 1 6

7
.

7

6
.

3

1
.

7 4

0
.

2 8

5
.

8 6
.

8 0

0
.

2 2 0
.

4 6 0

.

0 8 4
.

0

.

] 2 1 4
.

4

6
.

0

0
.

5 6

2 6
.

]

1 6
.

8

0
.

0 6

0
.

1 2

关 釜

烷基化比为烷基取代 P A H S 总含量与无烷基取代 P A H s 总含量之 比
.

C O M B 为嫉烧产物的典型代表
,

包括 9个化合物
.
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厦门西港的 CO MB 中
,

苯并蓖含量最高 (4 号站异常高
,

原因待查 )
,

其次是苯并荧葱
,

其

余组份含量较低
,

苯并葱和窟多数未检出
; 而维多利亚港的苯并花和苟并蓖多数未检出

,

其

余组份含量分布较均匀
.

两个港湾的 C O M B 组成有明显的差异
,

这可能与燃烧燃料的种类以

及污染排放处理 的方式有关
.

厦 门原有的工业企业和 民用燃料多为燃煤
,

而香港分散燃煤较

少
,

主要使用液化石油气和煤气
.

CO M B 总含量与 PA H s 总含量之 比是判断 PA H s
来源于油污染或燃烧产物的有效指标

,

该指标 (表 2) 表 明其判断结果与烷基化比的判断结果基本相 同
.

厦门西港 1号和 4号站以及维

多利亚港 v s g 站的 CO M B 含量占 PA H s 总含量50 %以上
,

PA H s 以燃烧产物为主
;
厦门西港

3号站和维多利亚港 V S 6站 CO M B 含量大于35 % ;
其余站位小于30 %

,

其中厦门西港 5号
、

8

号和 9号以及维多利亚港 V S1 0和 V S1 4小于 10 %
,

基本上均来源于油污染
.

3 结语

厦门西港表层沉积物的 PA H s
含量分布变化较大

,

与油污染源的分布有关
;
维多利亚港

含量分布较均匀
,

可能与油污染的控制和水动力条件有关
.

两个港湾沉积物的 P A H s
均来源于油及燃烧产物的混合污染

,

而燃烧产物 PA H s 的组成

有明显差异
,

厦门西港的苯并花含量较高
,

这可能与两地的燃料结构有关
.
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