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摘 　要 :为了解邻苯二甲酸酯类对水质的污染情况 ,采用 LLE - GC方法对合肥市的两个重点饮用水水源董铺水库和

巢湖以及饮用水进行采样分析。结果表明 ,邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二异辛酯在所有采样点位均有检出 ,邻苯二甲

酸二丁酯的最高值为 7. 25μg/L,邻苯二甲酸二异辛酯最高值为 6. 47μg/L,未检出邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、

邻苯二甲酸丁基苄酯和邻苯二甲酸二正辛酯。合肥市饮用水及水源水不同程度地受到邻苯二酸酯污染。
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　　邻苯二甲酸酯 ( Phthalic acid esters或 phthalate

esters缩写为 PAEs,又称酞酸酯 )主要用作增塑剂 ,

也可用于农药、涂料、印染、化妆品和香料等的生

产。近年来 ,随着工业生产和塑料制品的使用 ,世

界增塑剂的年产量达 400万 t,我国的年产量为

40万 t[ 1 ]。邻苯二甲酸酯是一类重要的环境激素

类污染物 ,被称为“第二个全球性的 PCB污染物 ”,

在全球范围内普遍存在。

饮用水是人类暴露有毒有害物质的一个主要

途径之一 ,与人类生活最为密切。进入饮用水的

PAE主要有两种途径 ,分别为水源污染和用于自

来水输配管材中的渗析 [ 2 ]。现选择被美国国家环

境保护局 (USEPA)列为优先污染物的 6种邻苯二

甲酸酯为监测对象 ,采用 LLE - GC方法对合肥市

的两个重点饮用水水源董铺水库、巢湖和饮用水进

行调查分析 ,以了解该地区邻苯二甲酸酯类对水质

的污染状况。

1　调查方法

1. 1　采样地点

采集合肥市不同区域内的管网中自来水 ,管网

地点分别为 :十里庙、火车站、汽车站、安农大。对

合肥市两大主要水源水董铺水库和巢湖分别采样

分析 ,共设 4个点位 , 1#点为董铺水库的进水区 , 2#

点为董铺水库的大坝处 , 3#点为巢湖西半湖的塘西

处 , 4#点为巢湖的西半湖心处。

1. 2　主要分析仪器及试剂

HP 6890 N型气相色谱仪 ,
63

N i电子捕获检测

器 ( ECD) , HP - 5毛细管色谱柱 (30 m ×250μm ×

0. 25μm) ;以邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙

酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸丁基苄基酯、邻

苯二甲酸二正辛酯、邻苯二甲酸二 (2 - 乙基己基 )

酯 6种物质为研究对象 ,纯度均大于 99% ,购自中

国医药集团上海化学试剂有限公司。

1. 3　分析条件

柱温从 100 ℃以 10 ℃ /m in的速率升到 270 ℃

(保持 10 m in) ,进样口温度 250 ℃,检测器温度

300 ℃, 载气为高纯氮气 ( 99. 999% ) , 柱流量

1. 0 mL /m in。

1. 4　水样的萃取 [ 3 ]

取 500 mL 水样于分液漏斗中 ,加入一定量

NaCl,完全溶解 ;再加入 40 mL二氯甲烷 ,萃取 ,调

节 pH值 > 11,重复上述的萃取 ;调节 pH值 < 2,重

复上述的萃取 ,合并萃取液过无水硫酸钠 ,浓缩至

干 ,加入少量正己烷 ,再浓缩至 1 mL左右 ,待净化。

1. 5　水样的净化 [ 3 ]

层析柱从下向上装填少许脱脂棉、无水硫酸

钠、中性氧化铝、无水硫酸钠。用 20 mL正己烷预

淋洗柱子 ,流量大约 2 mL /m in,等到淋洗液接近硫

酸钠层时转移萃取样到柱中。用 80 mL V (乙醚 ) /

V (正己烷 ) = 2∶8淋洗 ,收集淋洗液 ,浓缩至近干 ,

再加少量正己烷浓缩 ,最后定容至 2 mL。

1. 6　质量保证和控制

由于 PAEs在环境中广泛存在 ,分析过程中容
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易受到污染 ,实验过程中避免使用塑料制品。对试

验过程中可能产生的空白进行了测试 ,在样品测定

中 ,考虑到空白的主要来源包括两个方面 ,即采样

过程和分析过程 ,每批次样品设置空瓶空白和全程

空白。

试验采用的方法检出限分别为 0. 64μg /L (邻

苯二甲酸二甲酯 ) , 0. 25μg /L (邻苯二甲酸二乙

酯 ) , 0. 37μg/L (邻苯二甲酸二丁酯 ) , 0. 17μg/L

(邻苯二甲酸丁基苄基酯 ) , 0. 82μg/L (邻苯二甲

酸二 (2 -乙基己基 )酯 ) , 1. 37μg/L (邻苯二甲酸

二正辛酯 ) ,方法的添加回收率为 70% ～110% ,符

合分析要求。

2　结果分析

2. 1　合肥市饮用水中邻苯二甲酸酯的污染现状

采集合肥市不同区域内的管网中的自来水进

行分析 ,饮用水中 PAEs的检测结果见表 1。

表 1　合肥市饮用水中 PAEs检测结果 ① μg/L

管网地点 DMP DEP DBP BBP DEHP DOP

十里庙 — — 3. 27 — 1. 13 —

火车站 — — 3. 86 — 1. 32 —

汽车站 — — 6. 47 — 3. 05 —

安农大 — — 4. 28 — 1. 98 —

　　① DMP (邻苯二甲酸二甲酯 )、DEP (邻苯二甲酸二乙酯 )、DBP

(邻苯二甲酸二丁酯 )、BBP (邻苯二甲酸丁基苄基酯 )、D0P (邻苯

二甲酸二正辛酯 )、DEHP (邻苯二甲酸二 (2 - 乙基己基 )酯 )。

邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二 ( 2 - 乙基

己基 )酯在每个采样点都有检出 ,邻苯二甲酸二丁

酯的最高值为 6. 47μg/L ,最低值为 3. 27μg/L ,邻

苯二甲酸二 ( 2 - 乙基己基 ) 酯的最高值达

3. 05μg/L ,最低值为 1. 13μg/L。其余 4种邻苯

二甲酸酯都低于方法检出限。

不同地点管网自来水中邻苯二甲酸酯的质量

浓度有明显差异 ,可能与饮用水的水源有一定关

系。合肥市饮用水的水源主要是董铺水库和巢湖

的西半湖 ,由于饮用水从同一水厂通过不同的给水

排水设备到达终端用户 ,自来水输配过程中的渗析

程度不同造成。

根据文献 [ 4 - 5 ] ,日本东京自来水网管中邻

苯二甲酸二 ( 2 - 乙基己基 ) 酯的质量浓度为

0. 06μg/L～1. 8μg/L ,德国以地下水为源水的某

城市 管 网 中 邻 苯 二 甲 酸 酯 0. 02 μg/L ～

0. 33μg /L。杭州市郊区 10个自来水厂的自来水

中邻苯二甲酸二 ( 2 - 乙基己基 )酯为 0 μg/L ～

17μg/L , 邻苯二甲酸二丁酯为 3. 0 μg/L ～

76μg/L [ 6 ] , 合肥市饮用水中的邻苯二甲酸酯的质

量浓度略高于上述国家 ,低于杭州。

《生活饮用水卫生标准 》( GB 5749 - 2006)规

定邻苯二甲酸二 (2 -乙基己基 )酯标准为 8μg/L ,

邻苯二甲酸二丁酯的参考标准为 3μg/L。美国国

家环境保护局 (USEPA )规定了一种酞酸酯的饮用

水标准 ,即邻苯二甲酸二 (2 - 乙基己基 )酯应低于

6μg/L。监测结果表明 ,合肥市饮用水中邻苯二甲

酸二 (2 - 乙基己基 )酯质量浓度低于我国饮用水

和美国 EPA规定的限值。邻苯二甲酸二丁酯的质

量浓度高于我国饮用水的参考标准。根据 1997年

美国国家环保局 (USEPA )提出的饮用水规程和健

康建议 ,美国对邻苯二甲酸二 (2 - 乙基己基 )酯的

最终管理目标值为 0。合肥市饮用水中邻苯二甲

酸二 (2 - 乙基己基 )酯质量浓度水平离最终目标

(暴露零风险 )还有一定的差距。

2. 2　合肥市饮用水源水中邻苯二甲酸酯的污染

现状

合肥市饮用水源水中 PAEs的检测结果见

表 2。

表 2　合肥市饮用水源水中 PAEs检测结果 ① μg/L

点位 DMP DEP DBP BBP DEHP DOP

1# — — 7. 25 — 1. 85 —

2# — — 5. 95 — 1. 68 —

3# — — 6. 57 — 1. 94 —

4# — — 5. 43 — 1. 65 —

　　① DMP (邻苯二甲酸二甲酯 )、DEP (邻苯二甲酸二乙酯 )、DBP

(邻苯二甲酸二丁酯 )、BBP (邻苯二甲酸丁基苄基酯 )、DOP (邻苯

二甲酸二正辛酯 )、DEHP (邻苯二甲酸二 (2 - 乙基己基 )酯 )。

邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二 ( 2 - 乙基

己基 )酯在每个采样点都有检出 ,邻苯二甲酸二丁

酯最高值为 7. 25μg/L ,最低值为 5. 43μg/L ,邻苯

二甲酸二 (2 - 乙基己基 )酯达 1. 94μg/L ,最低值

为 1. 65μg /L。其余 4种邻苯二甲酸酯都低于方

法的检出限。董铺水库的进水区邻苯二甲酸酯类

浓度大于水库的大坝处 ,巢湖西半湖的塘西处为合

肥市某水厂的取水口 ,邻苯二甲酸酯的污染比湖中

心严重。董铺水库的进水区邻苯二甲酸二丁酯质

量浓度高于巢湖 ,最高值为 7. 25μg/L。而对董铺
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水库和巢湖水质常规指标监测结果显示 ,董铺水库

的水质明显优于巢湖水 ,邻苯二甲酸二丁酯是塑料

制品的主要原料 ,可能因为董铺水库受到“白色垃

圾污染 ”比较严重 [ 7 ]。

根据文献 [ 8 - 9 ] ,日本东京水源水地表水中

邻苯二甲酸二 ( 2 - 乙基己基 ) 酯质量浓度为

4. 3μg/L ～ 4. 6 μg/L , 邻苯二甲酸二丁酯为

0. 21μg/L～1. 4μg/L;美国水源水休伦湖和特拉

华河中邻苯二甲酸二丁酯为 0. 3μg/L～50μg/L ,

邻苯二甲酸二 ( 2 - 乙基己基 )酯为 0. 2μg/L ～

33. 5μg/L;瑞典水源水仰马伦湖和斯文坦河中邻

苯二甲酸二丁酯为 0. 32μg/L～3. 1μg/L ,邻苯二

甲酸二 ( 2 - 乙基己基 ) 酯为 0. 39 μg /L ～

1. 98μg/L。杭州市附近 10个市、县的自来水厂的

源水中邻苯二甲酸二 ( 2 - 乙基己基 )酯质量浓度

为 0 μg/L ～ 17 μg/L , 邻苯二甲酸二丁酯为

3. 0μg/L～33μg/L;北京水源水怀柔水库、官厅水

库和密云水库中邻苯二甲酸二丁酯为 0. 04μg/L

～25μg/L;长江 (武汉段 )和汉江为水源的出厂水

中 邻 苯 二 甲 酸 二 丁 酯 为 5. 04 μg/L 和

9. 7μg/L
[ 10 - 12 ]。合肥市水源水中的邻苯二甲酸酯

的质量浓度略高于上述国家 ,所有测点邻苯二甲酸

二丁酯质量浓度均超过《地表水环境质量标准 》

( GB 3838 - 2002) ,最高超标 2. 4倍。

2. 3　PAEs在水处理及供水过程中的浓度变化

分别在合肥某水厂水源水、出厂水和居民家中

自来水管网中采集样品进行分析 ,结果见图 1。

图 1　邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二 (2 -乙基己基 )

酯在水处理及供水过程中的浓度变化

由图 1可见 ,目前水厂的处理工艺对邻苯二甲

酸酯的去除能力有限。

3　结论

(1)合肥市饮用水受到邻苯二甲酸酯类不同

程度的污染 ,主要是邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲

酸二异辛酯 ,合肥市饮用水中邻苯二甲酸二 ( 2 -

乙基己基 )酯浓度低于我国饮用水和美国 EPA规

定的限值。

(2)合肥市饮用水源地主要邻苯二甲酸酯类

是邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二异辛酯 ,所有

测点邻苯二甲酸二丁酯质量浓度均超过国家标准 ,

水库进水区邻苯二甲酸二丁酯质量浓度最高 ,超标

2. 4倍。

(3)目前水厂的处理工艺对邻苯二甲酸酯的

去除能力有限 ,邻苯二甲酸酯类在水处理和供水过

程中浓度变化不稳定。
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