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评价具有一定的指导意义，同时也提示烟草烟气中其

他有害物质如苯并芘、自由基、重金属等可能在吸烟诱

发的基因突变中起重要作用，需要进一步研究。

（感谢郑州烟草研究院赵明月、谢剑平研究员，中国疾病预

防控制中心环境所刘东山同志，南华大学公共卫生学院刘玮同

志、中国人民解放军 <"= 医院整形外科胡燕同志，对本研究的大

力支持与帮助。）
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饮用水中壬基酚及其前体物的分布特性
周鸿 %，张晓健 %，胡建英 !，金芬 !，林爱武 <，樊康平 <，王占生 %

摘要：目的 调查具有雌激素作用的内分泌干扰物（(K?A）壬基酚（;[）及其在环境中的前体物非离子表面活性剂壬

基酚聚氧乙烯醚（;[(GA）在某市饮用水中的分布特点。方法 于 !""! 年丰水期和枯水期采集某市饮用水，采用 F?MX5
法测定水中的 ;[(GA（聚合度 !a!）浓度，b?MX5 法测定水中的 ;[%(G、;[!(G 和 ;[ 浓度。结果 不同原水中的 ;[(GA
浓度（!c&d%&）为 ":!%"d<:<&& !@ ^ F，不同聚合度 ;[(GA 的浓度不呈现高斯分布；;[ 的浓度为 ":"%"d":"#" !@ ^ F，低于推

荐的环境标准值（% !@ ^ F）。管网水中不同聚合度 ;[(GA 分布与原水相似。结论 该市主要水源已受到一定程度的 ;[(GA
污染；净水工艺对 ;[(GA 及其降解产物 ;[ 的控制作用有待进一步研究；虽然目前污染不是很严重，但是严格管理上游工

业污水的排放仍然是不容忽视的问题。
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壬基酚（)-)O163/)-1，;[）是具有雌激素作用的内

分泌干扰物质 h%V<i，有研究表明，当水中的壬基酚浓度

达到 %" !@ ^ F 时，虹鳟会发生生殖异常h#i。;[ 是壬基酚

聚氧乙烯醚（)-)O163/)-1 /23-UO102/A，;[(GA）在环境中

的主要生物降解产物之一，而 ;[(GA 在我国的年产量

约为 &j%"#dHk%"# 2（&dH 万吨）h&i，是一种在人们的日常

生活和工业生产中广泛应用而且起着重要作用的非离

子表面活性剂hH，=i。使用后的 ;[(GA 主要通过工业废水

和城市污水处理系统进入水体，也有一部分直接排放

进入环境。在英国，每年大约有 <=l的表面活性剂使
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用后进入各种水体环境 <=>；在我国，由于污水处理率不

高，直接排放进入环境的 ;?(@A 的比例会更高一些。

虽然饮用水中内分泌干扰物多为纳克或微克级物质，

浓度很低，但是，低浓度长期作用后引起不良影响正是

内分泌干扰物的特点。近年来，对 ;?(@A 及其生物降

解产 物 ;? 的 研 究 引 起 了 国 内 外 研 究 者 们 的 广 泛 重

视。我国目前还没有针对水源水和管网水中 ;?(@A 及

;? 的相关研究，鉴于 ;? 的雌激素作用和 ;?(@A 是

壬基酚在环境中的主要前体物之一的事实，笔者认为

有必要对饮用水中的 ;?(@A 的浓度水平和分布特点

进行调研，为进一步的研究打下基础。

! 材料与方法

B 水库是某市重要的饮用水水源地，该水库水经

引水渠到达该市，有一部分输送到 C 湖，供给 C 水厂；

5 水库今后可能是该市的备用水源。因此，选择 B 水

库、C 湖和 5 水库共 D 处地表水源和市内 % 处地下水

源作为研究对象，于枯水期（!""! 年 E 月 !# 日）和丰

水期（!""! 年 $ 月 $ 日）分别采集水样，每个水样采 %" F，

用洗净的 % F 玻璃瓶盛放，取样前用待取水洗 ! 遍，且

需取满瓶水，排除气泡。检测水样中 ;?(@A 的含量和

不同聚合度 ;?(@A 的分布；同时，以 ; 水厂（以 B 水

库水为水源）为研究对象，对比了丰水期和枯水期原水

和管网水中 ;?(@A 和 ;? 的浓度，并进行了分析。

;?(@A 是不同聚合度同系物的混和体，聚合度由

平均乙烯氧基团数（(@）表征，如 ;?(@A（!G$）即平均聚

合度为 $ 的 ;?(@A 同系物的混合物；标准品中，各单体

的浓度分布遵循高斯分布，见图 %。本研究采用液相色

谱H质谱（FIHB5）法测定 ;?(@A（!J!），采用气相色谱H
质谱（KIHB5）法测定 ;?%(@、;?!(@ 和 ;?，具体方法

及质量控制（方法的回收率和检出限等）可参见文献<$>。

" 结果与讨论

"#! 某市主要水源水中的 ;?(@A 及 ;? 分布

枯 水 期 时 ， 各 水 源 水 中 均 检 出 了 ;?， 浓 度 为

":"%"L":"#" !M N F，C 湖水中的 ;? 浓度最高，为推荐环

境安全控制值（% !M N F）的 #O；丰水期时，各水样中 ;?

的浓度都低于检出限（%" )M N F）。从表 % 可以看出，枯

水期时原水中 ;?(@A 浓度按以下顺序递减：B 水库JC
湖J5 水 库J地 下 水 ， 其 中 B 水 库 水 ;?(@A 浓 度 为

D:D&& !M N F，远高于其他 D 个原水；丰水期时 ;?(@A
浓度按以下顺序递减：5 水库JC 湖JB 水库J地下水；

其中，5 水库水中的 ;?(@A 浓度最高，但仅为枯水期

B 水库水的 %!:=O。

图 ! 所 示 为 枯 水 期 时 各 原 水 中 不 同 聚 合 度

;?(@A 分 布 ， 各 原 水 中 均 检 出 了 聚 合 度 为 &L%& 的

;?(@A。可以看出，实际水体中不同聚合度 ;?(@A 浓

度不符合高斯分布规律，与 ;?(@A 标准品不同。水环

境中 ;?=(@ 和 ;?$(@ 浓度最高，与标准品一致，但是

聚合度较小的 ;?(@A（如 !G&）浓度却明显高于标准

品，这说明 ;?(@A 在环境中迁移时已经经历了一定的

转化过程，由于微生物作用，较高聚合度的 ;?(@A 已

经降解成为较低聚合度的 ;?(@A<%">。

与其他国家水体中的 ;?(@A 或 ;? 浓度（表 !）相

比，该市水源水中的 ;?(@A 或 ;? 浓度处于较低水平。意

大利和日本水体中 ;?(@A 的浓度分别为 ":E#L#:D"!M N F
和 &"LP" !M N F<=>。可见，该市水源水中 ;?(@A 浓度远

低于日本，与意大利水平接近。可见，B 水库保护得较

好，5 水库的 ;?(@A 污染也不严重。

"#" 管网水中 ;?(@A 及 ;? 水平

原水进入自来水厂经过净水工艺处理后由输配水

图 " 枯水期不同水源水不同聚合度 ;?(@A 分布

表 " 其他国家水体中的 ;?(@A 或 ;? 的浓度 <=> （!M N F）

国家

英国

德国

瑞士

美国

加拿大

;?
":!"L%=":""
":"%L":#"
Q":D"L#&:""
":%!L":E#
Q":"%L":$!

;?%(@

Q":&"LE$:""
":"#L":E"

;?!(@

Q":DLD":"
":DLD":"

图 ! ;?(@A（!G$）标准品总离子流色谱图

表 ! 不同原水丰水期和枯水期 ;? 和 ;?(@A 浓度

水样

B 水库

C 湖

5 水库

地下水

;?
未检出

未检出

未检出

未检出

;?(@A
":!$#
":D#!
":#!$
":!#P

;?
":"!"
":"#"
":"!D
":"%D

;?(@A
D:D&&
%:#!E
":#"D
":!%"

（!M N F）

丰水期 枯水期
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图 ! ; 水厂原水和管网水中不同聚合度 ;<(=5 分布

管网送至不同地区的用户，所以管网水中的 ;<(=> 及

;< 浓度水平直接关系到用户健康，值得注意。因为样

品前处理很复杂，样品量不宜过大，先选取以 ? 水库

水为原水的 ; 水厂的 % 个管网点作为采样点进行初

步研究。

枯 水 期 时 ， 原 水 ;<(=> 浓 度 为 @:@&& !A B C，管

网 水 ;<(=> 浓 度 为 ":D&$ !A B C， 则 水 处 理 工 艺 对

;<(=> 的去除率为 E":@DF；丰水期时原水 ;<(=> 为

":!$# !A B C，管网水则为 %:#E@ !A B C，与原水相比，增加

了 # 倍。因此，尽管丰水期原水的 ;<(=> 浓度较低，管

网水却比丰水期高，具体原因有待进一步研究。

由图 @ 可以清楚地看出，管网水中不同聚合度

;<(=> 的分布规律与原水中大致相同，均不呈现高斯

分布规律。枯水期原水中，高聚合度 ;<(=>（!G%%H%&）

浓度明显随聚合度升高而降低，对应的管网水中不同

聚合度 ;<(=> 浓度的差别更小，这进一步说明虽然饮

用水中的 ;<(=> 为痕量有机污染物，给水处理工艺中

煤滤池和活性炭滤池中微量的微生物通过共代谢作

用仍然可能对其有一定的降解作用I%%，%!J。所以，由于水

处 理 工 艺 的 缓 冲 作 用 ， 虽 然 丰 水 期 和 枯 水 期 原 水

;<(=> 浓度差别很大（枯水期是丰水期时的 %" 倍），

管网水 ;<(=> 的浓度差别很小，不同聚合度 ;<(=>
均在 ":! !A B C 以下。

"#! ;<(=> 污染来源分析

? 水库及入河流域面积为 %& E"" K7!，流域内有

近百万人口，约 %"& 37! 耕地。调查表明，该流域内每年

施用各种农药几十吨，有重点工矿企业 %#L 家，主要

行业有采矿业（铁矿、金矿、石墨矿、煤矿等）、造纸、食

品加工、屠宰、化工、化肥、皮毛加工等，!" 世纪 $" 年

代初期调查表明，该流域年排放污水量在一千多万吨

以上，不经处理即排入地表河流，最终汇入 ? 水库之

中I%@J。采矿业、造纸、化工、化肥、皮毛加工等工业排放

的 污 水 中 都 有 可 能 含 有 ;<(=> 类 污 染 物 ， 因 为

;<(=> 可以用作纸张脱墨剂、农药乳化剂、毛毯洗涤

剂、高湿分散剂、润湿剂、乳化剂、增溶剂、破乳剂、合

成乳胶稳定剂、金属或机械工业的净洗剂、匀染剂、钙

皂分散剂等，后 ! 种主要用于纺织工业的印染处理I%@J。

丰 水 期 时 地 下 水 水 源 中 含 有 ":!%" !A B C 的

;<(=>，枯水期时为 ":!#L !A B C。这一现象说明，由于

;<(=> 的广泛应用，废弃物的不当处置可能使垃圾填

埋渗滤液中含有 ;<(=> 类物质，下渗到地层中，已经

给地下水源带来了一定的污染。

! 小结

该市主要水源水中均含有一定量的 ;<(=>，浓度

范 围 为 ":!%" H@:@&& !A B C， 低 于 其 他 国 家 水 体 中

;<(=> 的含量或与其低限值相近；;<(=> 聚合度范围

为 &H%&，在迁移到水库的过程中经历了一定的降解转

化作用，高聚合度 ;<(=> 浓度减小，故各原水水样中

不同聚合度 ;<(=> 的浓度不呈现高斯分布规律；枯水

期时原水和管网水中均检出微量 ;<，浓度为 ":"%H
":"# !A B C，最高值为环境推荐安全值（% !A B C）的 #F；

管网水中不同聚合度 ;<(=> 分布与原水相似，但是净

水工艺各处理构筑物对 ;<(=> 及其降解产物 ;< 的

控制作用有待进一步仔细研究。研究表明，该市的地表

水源和地下水源均已受到了一定程度的 ;< 和 ;<(=>
污染；虽然目前污染不是很严重，但是不能有松懈或麻

痹大意的思想，应当一如既往地严格管理上游工业污

水的排放，尽可能减少内分泌干扰物进入水源水的量，

从而达到源头控制的目的。
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