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摘　 要　 以东北某钢铁厂及其周边区域为研究对象，利用气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）方法分析了空气中１５种酞
酸酯的浓度，并采用基于实测浓度的逸度模型探讨了酞酸酯在空气和土壤两相间的迁移方向和迁移通量．结
果表明，研究区域空气中１５种酞酸酯总浓度（∑ＰＡＥｓ）在１７０—４８７ ｎｇ·ｍ －３之间；ＤＭＰ（邻苯二甲酸二甲酯）、
ＤＥＰ（邻苯二甲酸二乙酯）和ＤＰＰ（邻苯二甲酸二戊酯）从土壤相向空气相迁移，迁移通量分别为９３ ５—
１１７． ０ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，５０． ２—１０８． ２ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２和９． ４—１５ ５ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２；ＤｉＢＰ（邻苯二甲酸二异丁
酯）、ＤＢＰ（邻苯二甲酸二丁酯）、ＤＥＨＰ［邻苯二甲酸双（２乙基己基）酯］和ＤＩＮＰ（邻苯二甲酸二壬酯）从空气相向土
壤相迁移，迁移通量分别为５３０． ６—１３９５． ９ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ－２，３２３ ８—２４０８ ８ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，１３０２ ７—
９８３９． ６ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２和１３１． ４—２０５． ９ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２ ．
关键词　 酞酸酯，沉降通量，逸度模型，空气，土壤．

酞酸酯，又名邻苯二甲酸酯，是环境内分泌干扰物，具有致畸、致突变和生殖发育毒性［１５］．动物毒
理实验研究［６７］表明，酞酸酯对大白鼠和小白鼠有一定的致癌作用．由于酞酸酯化学性质稳定难降解，
因此常用做塑料增塑剂，其用量大约占工业生产的９５％ ［８］．在生产、使用和废弃过程中，酞酸酯易于缓
慢地从塑料等制品向大气中挥发，通过大气干湿沉降污染土壤环境，而土壤中的酞酸酯也能缓慢释放到
大气及周围环境中［９１３］．在一定排放条件下，空气和土壤中酞酸酯在两相间的迁移，对空气和土壤中酞酸酯
的污染具有重要影响，但我国有关酞酸酯在空气和土壤两相间迁移的研究报道较少，现有技术手段难以直
接测量酞酸酯在两相间的迁移通量，在目前排放条件下空气和土壤酞酸酯污染的趋势还很难预测．

酞酸酯在大气和土壤间不断地发生分配、迁移，直到其在环境介质中达到平衡状态，描述这种平衡
分配过程的方法之一是就是逸度．逸度概念最早于１９０１年由Ｌｅｗｉｓ［１４］提出，指化合物在某相中的分压．
现在所用的逸度模型是根据逸度算法基于质量守恒建立起来的一种反映有机污染物在环境各相中浓
度、质量、相间通量等指标的预评价模型．逸度模型常用于研究污染物在环境多介质中的迁移规律，不少
学者利用逸度及逸度模型的相关概念研究了污染物在空气土壤两相间交换的迁移方向及迁移通量，如
Ｂａｃｋｅ等［１５］利用逸度及逸度熵的原理，研究了瑞典南部空气和土壤两相间多氯联苯的迁移规律和迁移
通量；Ｃｏｕｓｉｎｓ等［１６］研究了英国土壤中多氯联苯、多环芳烃以及多氯代联二苯对二英在土壤大气分
配的平衡状态；Ｈａｒｎｅｒ等［１７］研究了美国产棉区有机氯农药在气土两相间的分配平衡状态及交换通量．

本文参照逸度模型Ｌｅｖｅｌ Ⅲ （第三级）［１８］，以空气和土壤两相环境介质为研究对象，以东北某钢铁
厂及其周边为研究区域，利用气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）方法分析１５种酞酸酯的浓度，采用基于实测浓度
的逸度模型探讨了酞酸酯在空气和土壤两相间的迁移方向和迁移通量．

１　 研究方法
１． １　 实验方法
１． １． １　 材料

酞酸酯标准溶液（１０００ μｇ·ｍＬ －１），Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公司生产，包括１５种单体，分别为邻苯二甲酸二甲
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酯（ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）、邻苯二甲酸二异丁酯（ＤｉＢＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二
甲酸双（２甲氧基乙基）酯（ＤＭＥＰ）、邻苯二甲酸双（４甲基２戊基）酯（ＢＭＰＰ）、邻苯二甲酸双（２乙氧基
乙基）酯（ＤＥＥＰ）、邻苯二甲酸二戊酯（ＤＰＰ）、邻苯二甲酸二己基酯（ＤＨＰ）、邻苯二甲酸丁基苄基酯
（ＢＢＰ）、邻苯二甲酸双（２正丁氧基乙基）酯（ＤＢＥＰ）、邻苯二甲酸二环己酯（ＤＣＨＰ）、邻苯二甲酸二（２
乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）、邻苯二甲酸二正辛酯（ＤｎＯＰ）、邻苯二甲酸二壬酯（ＤＩＮＰ）．内标溶液
（２０００ μｇ·ｍＬ －１），ＵＬＴＲＡ公司生产，包括萘ｄ８、苊ｄ１０、菲ｄ１０、 ｄ１２，!ｄ１２和１，４二氯苯ｄ４ ．正己烷、
丙酮和二氯甲烷有机溶剂为Ｊ． Ｔ． Ｂａｋｅｒ公司生产，ＨＰＬＣ级（色谱级）．替代物邻苯二甲酸二乙酯ｄ４为农
残级．
１． １． ２　 样品采集及前处理

２００８年夏季，在东北某钢铁厂及其周边区域用大流量ＰＵＦ（聚氨酯泡沫）采样器采集空气样品，颗
粒物样品吸附在玻璃纤维滤膜上，气态样品收集在ＰＵＦ上，流速２００ Ｌ·ｍｉｎ －１，采样时间２４ ｈ．滤膜和
ＰＵＦ经二氯甲烷加速溶剂萃取（ＡＳＥ）、旋转蒸发、氮吹后，用正己烷定容为１． ０ ｍＬ．在空气采样点附近，
采集土壤表层２０—３０ ｃｍ的样品．采样点位信息见表１．土壤样品采集方法及前处理方法见文献［１９］．

表１　 采样点信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

序号 采样点名称 采样点位置 城市功能或周边环境
１ 炼钢　 某钢铁公司炼钢厂 工业区
２ 冷轧　 某钢铁公司冷轧厂 工业区
３ 炼铁　 某钢铁公司炼铁厂 工业区
４ 居民区 某居住区，钢铁公司东７ ｋｍ左右 居住区
５ 开发区 某经济开发区，钢铁公司西南７ ｋｍ左右 工业区
６ 风景区 某风景区，钢铁公司东２７ ｋｍ左右 风景区

　 　 注：表１中序号为１—６的采样点分别对应文献［１９］表１中序号为７—１２的采样点．

１． １． ３　 样品分析
样品分析采用美国Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０ ＧＣ（气相色谱） ５９７５ＭＳ （质谱）联用仪．色谱条件：载气（Ｈｅ）流速

１． ０ ｍＬ·ｍｉｎ －１，色谱柱为ＤＢ５ＭＳ（３０ ｍ × ０． ２５ μｍ × ０． ２５ ｍｍ），不分流进样，进样量为１ μＬ，进样口温
度２８０ ℃ ．升温程序为：起始温度８０ ℃，保留１ ｍｉｎ，以８ ℃·ｍｉｎ －１速度升温至２７０ ℃，保留５ ｍｉｎ．质谱条
件：电子轰击离子源（ＥＩ），电离能量７０ ｅＶ，离子源温度２３０ ℃，四极杆温度１５０ ℃，选择离子扫描
（ＳＩＭ），扫描时间０． ２ ｓ．采用酞酸酯标样０． ２、０． ４、０． ８、１． ６和２． ０ ｍｇ·Ｌ －１做工作曲线，内标法定量．

空气样品中１５种酞酸酯的平均回收率为７９． ３％—１０９％，方法精密度ＲＳＤ （ｎ ＝ ５）为５． ９２％—
１２ ６％，方法检出限０． １５５—０． ８７５ ｎｇ·ｍ －３，满足研究工作的要求．

土壤样品分析方法及质控数据见文献［１９］．
１． １． ４　 质量保证与质量控制

空气采样用的玻璃纤维滤膜使用前经过高温灼烧．吸附材料ＰＵＦ使用前经水洗、丙酮加速溶剂萃
取、二氯甲烷／正己烷（１ ∶ １）加速溶剂萃取．采样后，滤膜和ＰＵＦ用铝膜密封保存，尽快进行前处理．为避
免空气中酞酸酯的污染，采样及实验过程中使用的所有玻璃器具先在配置好的洗液中浸泡４ ｈ．实验过
程中使用的有机试剂均为ＨＰＬＣ级，使用前开封．

实验室分析样品前进行加标回收实验，保证所测酞酸酯和内标化合物回收率在７０％—１２０％之间．
每６个样品做１个实验室空白和１组平行样，每１２个样品做１个加标回收实验．采样和分析过程中将
净化后的玻璃纤维滤膜和ＰＵＦ作为空气的全程空白样品，分析过程同实际样品．全过程空白样品结果
表明ＤｉＢＰ、ＤＢＰ和ＤＥＨＰ空白值较高，因此在计算实际样品浓度时加以扣除．
１． ２　 模型结构和参数识别

根据逸度模型原理［１８］，酞酸酯在空气和土壤相间不断地发生迁移交换，直到它们在两相间的分配
达到平衡状态．若酞酸酯在空气和土壤相中逸度相等，则两相间处于平衡状态；若逸度相差较大，酞酸酯
则由逸度大的环境介质迁移到逸度较小的环境介质中．根据亚环境相理论，将研究区域空气相分为气子
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相和固子相（颗粒子相），土壤相分为固子相、气子相和水子相．污染物在空气和土壤两相间交换途径为
空气相向土壤相的扩散、降雨、干湿沉降，以及土壤相向空气相的扩散．因此，酞酸酯从空气相向土壤相
的迁移通量Ｎ１３可由式（１）计算，从土壤相向空气相的迁移通量Ｎ３１可由式（２）计算得出［２０］．

Ｎ１３ ＝ Ｄ１３（ｆ１ － ｆ３） （１）
Ｎ３１ ＝ Ｄ３１（ｆ３ － ｆ１） （２）

式（１）、（２）及以下文中，角标数字１为空气相；３为土壤相（固相）；Ｄ为介质间迁移系数（ｍｏｌ·Ｐａ －１·ｈ －１），计
算方法见表１；ｆ为逸度（Ｐａ），由浓度Ｃ（ｍｏｌ·ｍ －３）计算，空气和土壤中逸度的计算方法见式（３）、（４）．

空气相逸度ｆ１计算方法：
ｆ１ ＝ Ｃ１ ／ Ｚ１ （３）

土壤相逸度ｆ３计算方法：
ｆ３ ＝ Ｃ３ ／ Ｚ３ （４）

式（３）、（４）中，Ｃ为污染物的实测浓度（ｍｏｌ·ｍ －３）；Ｚ为逸度容量（ｍｏｌ·ｍ －３·Ｐａ －１），由化合物和环境介质
的物理化学参数决定，计算方法见表２．

Ｄ值和Ｚ值计算方法见表２和表３，Ｄ值和Ｚ值计算中相关模型参数和酞酸酯的理化参数见表４和
表５．

表２　 Ｄ值计算［２０］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
参数名称 计算方法
空气向土壤扩散过程Ｄ值（Ｄｓ） Ｄｓ ＝ １ ／（１ ／ ｋＳＡＡ１３Ｚ１１ ＋ Ｙ３ ／（Ａ１３（ＢＡ３Ｚ１１ ＋ ＢＷ３Ｚ２２））
降雨过程Ｄ值（ＤＱＳ） ＤＱＳ ＝ Ａ１２ＵＱＺ２２
干沉降过程Ｄ值（ＤＰＳ） ＤＰＳ ＝ Ａ１３ＵＰФ１３Ｚ１３
湿沉降过程Ｄ值（ＤＤＳ） ＤＤＳ ＝ Ａ１３ＵＱＱФ１３Ｚ１３
空气向土壤迁移Ｄ值（Ｄ１３） Ｄ１３ ＝ Ｄｓ ＋ ＤＱＳ ＋ ＤＰＳ ＋ ＤＤＳ
土壤向空气迁移Ｄ值（Ｄ３１） Ｄ３１ ＝ Ｄｓ

表３　 Ｚ值计算［２０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
参数名称 计算方法
空气气子相Ｚ值（Ｚ１１） Ｚ１１ ＝ １ ／ ＲＴ

空气固子相Ｚ值（Ｚ１３） Ｚ１３ ＝ ６ × １０６ ／（ＰＶＲＴ）
空气相Ｚ值（Ｚ１） Ｚ１ ＝ Ｚ１１ ＋ Ф１３Ｚ１３
水相水子相Ｚ值（Ｚ２２）１） Ｚ２２ ＝ １ ／ Ｈ

土壤气子相Ｚ值（Ｚ３１） Ｚ３１ ＝ １ ／ ＲＴ

土壤水子Ｚ值（Ｚ３２） Ｚ３２ ＝ １ ／ Ｈ

土壤中固子相Ｚ值（Ｚ３３） Ｚ３３ ＝ ０． ４１Ｘ３３Ｋｏｗρｖ３３ ／ Ｈ

土壤相Ｚ值（Ｚ３） Ｚ３ ＝ Ф３１Ｚ３１ ＋ Ф３２Ｚ３２ ＋ Ф３３Ｚ３３
　 　 １）公式中下角标２代表水相．

表４　 模型参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数名称 取值 文献
土壤上空气侧传质系数（ｋＳＡ） １ ｍ·ｈ －１ ［１８］
土壤中扩散路径长度（Ｙ３） ０． ０５ ｍ ［１８］
空气中分子扩散系数（ＢＡ３） ０． ０４ ｍ２·ｈ －１ ［１８］
水中分子扩散系数（ＢＷ３） ４ × １０ －６ ｍ２·ｈ －１ ［１８］
降水速率（ＵＱ） ８． １ × １０ －５ ｍ·ｈ －１ 实测值
干沉降速率（ＵＰ） ６８． １ ｍ·ｈ －１ ［２１］
空气相中固子相体积份数（Ф１３） ２ × １０ －１１ ［１８］
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　 　 续表４
参数名称 取值 文献
土壤相中气子相体积份数（Ф３１） ０． ２ ［１８］
土壤相中水子相体积份数（Ф３２） ０． ３ ［１８］
土壤相中固子相体积份数（Ф３３） ０． ５ ［１８］
清除率（Ｑ） ２０００００ ［１８］
Ｒ ８． ３１４ Ｐａ ｍ３·ｍｏｌ － １ ｋ － １ ［１８］
温度（Ｔ） ２９８ ｋ ［１８］
土壤有机碳含量（Ｘ３３） ０． ０１７８ ｇ·ｇ － １ 实测值
土壤中固相密度（ρ３３） ２． ６７ ｇ·ｃｍ －３ 实测值

表５　 酞酸酯的理化参数［１２］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ
化合物 分子量 Ｈ１）／（Ｐａ ｍ３·ｍｏｌ － １） Ｋｏｗ ２） Ｐｖ ３）／ Ｐａ

ＤＭＰ １９４． ２ ０． ０１２３６ ４０． ７３８ ０． ２６６６４４８
ＤＥＰ ２２２． ２ ０． ０２６９５ ２３９． ８８３ ０． １３３３２２４
ＤｉＢＰ ２７８． ３ ０． ０１８５４ １２８８２． ４９６ ０． ０７７３２７０
ＤＢＰ ２７８． ３ ０． ０８９４７ ２８１８３． ８２９ ０． ００３５９９７
ＤＰＰ ３０６． ４ ０． ０２８８８ １６９８． ２４４ ０． ０２１３３１６
ＤＨＰ ３３４． ４５ ４． ４５８３０ １９９５２６２． ３１５ ０． ０００６６６６
ＢＢＰ ３１２． ３６ ０． ０７７１１ ３８９０４． ５１４ ０． ０００６６６６
ＤＥＨＰ ３９０． ５５ １． ７３２６６ ３１６２２７７６． ６０２ ０． ００００１３３
ＤｎＯＰ ３９０． ５５ １０． ４３６４８ １１４８１５３６２． １５ ０． ００００１３３
ＤＩＮＰ ４１８． ６ １． ４２８６８ １００００００００ ０． ００００６６７

　 　 １）Ｈ为亨利常数，２５ ℃，２）Ｋｏｗ为辛醇水分配系数，３）ＰＶ为蒸汽压．

２　 结果与讨论
２． １　 １５种酞酸酯在空气中的污染水平

如表６所示，研究区域空气中共检出１２种酞酸酯，ＤＥＥＰ、ＤＨＰ、ＤＢＥＰ在各采样点浓度均低于检出
限，ＤＭＰ、ＤＥＰ、ＤｉＢＰ、ＤＢＰ和ＤＥＨＰ检出率为１００％ ．各采样点酞酸酯总含量（ΣＰＡＥｓ）在１７０—
４８７ ｎｇ·ｍ －３之间，平均浓度为３３９ ｎｇ·ｍ －３ ． １５种酞酸酯中，ＤｉＢＰ、ＤＢＰ和ＤＥＨＰ浓度相对较高，空气中三
者浓度之和占ΣＰＡＥｓ的９６． ６％—９８． ５％ ．风景区点位ΣＰＡＥｓ浓度最低，钢铁工业区炼铁点位ΣＰＡＥｓ浓
度最高，空气中ΣＰＡＥｓ呈风景区＜生活区＜工业区的趋势．

表６　 空气中１５种酞酸酯测定结果（ｎｇ·ｍ －３）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １５ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ（ｎｇ·ｍ －３）

序号 化合物 炼钢 冷轧 炼铁 居民区 开发区 风景区
１ ＤＭＰ ５． ４７ １． ７０ ４． ４１ ４． ４１ ３． ６９ ０． ６８５
２ ＤＥＰ ２． ６９ １． ９７ ２． ４０ ２． ４９ ２． ５５ １． ３５
３ ＤｉＢＰ １９１ １０３ １８０ ３８． ５ ８２． ６ ６２． ４
４ ＤＢＰ １２７ ４６． ４ １２８ ５７． ３ １３９ ５８． ０
５ ＤＭＥＰ １． ０１ １． ０１ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． ０． ８１０
６ ＢＭＰＰ Ｎ． Ｄ． １） Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． １． ６６ Ｎ． Ｄ．
７ ＤＥＥＰ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ．
８ ＤＰＰ ０． ９７０ ０． ５３８ Ｎ． Ｄ． ０． ４８７ ０． ８７０ Ｎ． Ｄ．
９ ＤＨＰ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ．
１０ ＢＢＰ ０． ３７６ ０． ３７６ ０． ３４２ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． ０． ４７８
１１ ＤＢＥＰ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ．
１２ ＤＣＨＰ ０． ４３０ Ｎ． Ｄ． １． ０９ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ．
１３ ＤＥＨＰ １２２ ２０６ １６３ １５４ ７２． ５ ４６． ４
１４ ＤｎＯＰ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． １． ８７ １． ３８ ０． ４７５ Ｎ． Ｄ．
１５ ＤＩＮＰ ３． ３７ Ｎ． Ｄ． ５． ４８ Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ． Ｎ． Ｄ．
１６ ΣＰＡＥｓ ４５４ ３６１ ４８７ ２５９ ３０３ １７０

　 　 １）Ｎ． Ｄ．表示浓度低于检出限．
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采样点土壤中１５种酞酸酯的污染水平见文献［１９］．
２． ２　 酞酸酯在空气和土壤两相间的迁移方向

逸度差是污染物从一个环境相介质向另一个环境相介质迁移的内在驱动力，因此，本研究选用土壤
和空气相酞酸酯的逸度比（ｆ３ ／ ｆ１）来考察其在空气和土壤两相间的迁移方向．当ｆ３ ／ ｆ１ ＜ １时，空气中酞酸
酯的逸度大于土壤中酞酸酯的逸度，酞酸酯从空气相向土壤相迁移，直到两相间逸度相等；反之，当
ｆ３ ／ ｆ１ ＞ １时，土壤中酞酸酯的逸度大于空气中酞酸酯的逸度，酞酸酯从土壤相向空气相迁移．当化合物浓
度低于检出限时，逸度为０，因此，本文仅对在空气和土壤两相中均检出的化合物进行计算，各化合物及
采样点逸度比见表７．

表７　 各采样点酞酸酯的逸度比（ｆ３ ／ ｆ１）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆ３ ／ ｆ１ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

化合物 炼钢 冷轧 炼铁 居民区 开发区 风景区
ＤＭＰ ３１． ５ １） ３４． ７ ３４． ７ ４１． ５ １９５． ４

ＤＥＰ ５７． ３ ８４． １ ４７． ５ ５７． ２

ＤｉＢＰ ０． １７ ０． ０９ ０． ０４

ＤＢＰ ０． ２９ ０． ６２ ０． １６ ０． ４３ ０． ０５ ０． １８

ＤＰＰ ２３． ０ ２７． ６ ４９． ６ ２７． ８

ＤＥＨＰ ０． ３１ ０． １５ ０． ０８ ０． １３ ０． ４０ ０． ５０

ＤＩＮＰ ０． ０４ ０． ０７

　 　 １）“ ”表示化合物在空气或土壤相中至少在一相中的浓度低于检出限．

如表７所示，ＤＭＰ、ＤＥＰ和ＤＰＰ在大多数采样点的ｆ３ ／ ｆ１ ＞ １，土壤中酞酸酯的逸度大于空气中酞酸
酯的逸度，这些酞酸酯类化合物从土壤相向空气相迁移．分析土壤浓度数据，尽管ＤＭＰ、ＤＥＰ和ＤＰＰ的
浓度相对其它酞酸酯单体不高，但三者相对较高的ＰＶ、较小的Ｋｏｗ和Ｈ，使其非常容易向空气相蒸发迁
移，因此，在土壤和化合物性质的共同影响下，ＤＭＰ、ＤＥＰ和ＤＰＰ从土壤相向空气相迁移．

ＤｉＢＰ、ＤＢＰ、ＤＥＨＰ和ＤＩＮＰ在大多数采样点的ｆ３ ／ ｆ１ ＜ １，空气中酞酸酯的逸度大于土壤中酞酸酯的
逸度，这些酞酸酯从空气相向土壤相迁移．该迁移规律与其ＰＶ相对较小，Ｋｏｗ相对较大的理化性质有一
定关系．受化合物理化性质的影响，空气中的ＤｉＢＰ、ＤＢＰ、ＤＥＨＰ和ＤＩＮＰ易于吸附在颗粒物上，随颗粒物
的干、湿沉降到土壤表层，随后，在土壤中表现出较强的吸附性和憎水性，牢牢地沉积在土壤表层，而不
易于向空气相逃逸或向底层土壤淋溶．
２． ３　 酞酸酯在空气和土壤两相间的迁移通量

各酞酸酯类化合物从土壤向空气相或从空气向土壤相的迁移通量如表８所示，本研究地区现有排
放条件下，ＤＭＰ、ＤＥＰ和ＤＰＰ从土壤相向空气相迁移，迁移通量分别为９３． ５—１１７． ０ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，
５０． ２—１０８． ２ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２和９． ４—１５． ５ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２；ＤｉＢＰ、ＤＢＰ、ＤＥＨＰ和ＤＩＮＰ从空气相向土壤
相迁移，迁移通量分别为５３０． ６—１３９５． ９ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，３２３． ８—２４０８． ８ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，１３０２． ７—
９８３９． ６ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２和１３１． ４—２０５． ９ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２ ．在空气和土壤环境中污染水平相对较高的
ＤｉＢＰ、ＤＢＰ和ＤＥＨＰ，迁移通量也相对较高．

表８　 各采样点酞酸酯的迁移通量（ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｘ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２）

化合物 炼钢 冷轧 炼铁 居民区 开发区 风景区
ＤＭＰ －１１７． ０１） － １０４． ３ － １０４． ３ － １０４． ８ － ９３． ５

ＤＥＰ － １００． ４ － １０８． ２ － ７８． ６ － ５０． ２

ＤｉＢＰ １３９５． ９ ８２１． ４ ５３０． ６

ＤＢＰ １６３３． ７ ３２３． ８ １９６２． ４ ５９９． ８ ２４０８． ８ ８７２． ５

ＤＰＰ － １４． ０ － ９． ４ － １５． ５ － １５． ２

ＤＥＨＰ ４７４５． １ ９８３９． ６ ８４８０． ５ ７５４６． ２ ２４５４． ３ １３０２． ７

ＤＩＮＰ １３１． ４ ２０５． ９

　 　 １）“ ”表示酞酸酯类化合物从土壤向空气相迁移．
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不同酞酸酯单体在空气和土壤两相间的迁移方向，受其在空气和土壤中的污染水平、理化性质和土
壤性质等因素影响较大．在研究区域目前排放条件下，ＤＭＰ等从土壤向空气相迁移的酞酸酯类化合物，
在空气中的浓度水平可能进一步升高，ＤＥＨＰ等从空气向土壤相迁移的酞酸酯类化合物，在土壤中的浓
度可能进一步加大．这些从土壤向空气相迁移的酞酸酯大多具有相对较高的ＰＶ，较大的Ｃｗ和较小的
Ｋｏｗ，大气光解半衰期也相对较长，因此，它们在空气相停留的时间较长，但湿沉降也更容易使它们离开
空气相．从空气向土壤相迁移的酞酸酯通常具有相对较小的ＰＶ，较小的Ｃｗ和较大的Ｋｏｗ，它们的淋溶性
通常相对较弱，水解半衰期相对较长，多数倾向富集在表层土壤中，对动植物的危害可能也相对较大．因
此，建议根据不同酞酸酯单体的情况，采取有效措施减少排放、加强治理．

本研究仅初步探讨了酞酸酯在空气和土壤中的归趋，由于受到多种因素限制，调查范围相对较小，
研究结果具有相对的局限性，建议在今后的研究中进一步扩大研究区域的范围，进行深入的探讨．

３　 结论
（１）研究区域空气中普遍存在酞酸酯污染，空气中∑ＰＡＥｓ在１７０—４８７ ｎｇ·ｍ －３之间．
（２）ＤｉＢＰ、ＤＢＰ和ＤＥＨＰ浓度水平和迁移通量都相对较高，空气中ＤｉＢＰ、ＤＢＰ和ＤＥＨＰ三者浓度之

和占∑ＰＡＥｓ的９６． ６％—９８． ５％ ．
（３）研究区域空气中∑ＰＡＥｓ呈风景区＜生活区＜工业区变化，与文献［１９］报道的土壤中∑ＰＡＥｓ

功能区变化趋势相同，说明工业污染源可能是造成环境中酞酸酯污染的最主要原因．
（４）利用基于污染物实测浓度的逸度模型能够较好地估算研究区域酞酸酯类化合物在空气和土壤

两相间的迁移方向和迁移通量．本研究地区中，ＤＭＰ、ＤＥＰ和ＤＰＰ从土壤相向空气相迁移，迁移通量分
别为９３． ５—１１７． ０ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，５０． ２—１０８． ２ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２和９． ４—１５． ５ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２；ＤｉＢＰ、
ＤＢＰ、ＤＥＨＰ和ＤＩＮＰ从空气相向土壤相迁移，迁移通量分别为５３０． ６—１３９５． ９ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，３２３． ８—
２４０８． ８ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２，１３０２． ７—９８３９． ６ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２和１３１． ４—２０５． ９ ｇ·ｍｏｎｔｈ －１·ｋｍ －２ ． 　
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