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水体 BTEX污染对大型溞和霍普水丝蚓的毒性效应
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摘要:以大型溞 (daphnia magna )和霍普水丝蚓 (L im nodrilu s hoffm eisteri )为受试生物,研究了甲苯、乙苯和二甲苯等苯系物 ( BTEX )的水生生态

毒性效应.结果表明, 3种污染物对大型溞和霍普水丝蚓毒性影响呈明显的剂量-效应关系,且毒性作用随暴露时间延长而增加.水体中甲苯、乙

苯和二甲苯污染对大型溞的 24h EC50分别是 172. 1、50. 1和 63. 6 mg# L- 1, 48h EC50分别是 136. 9、42. 9和 50. 3 m g# L- 1;对霍普水丝蚓的 24h

LC
50
分别是 194. 8、71. 9和 88. 0m g# L- 1; 48 h LC

50
分别是 185. 2、46. 8和 75. 6 m g# L- 1; 96h LC

50
分别是 170. 4、38. 8和 71. 9m g# L- 1.根据 3种

污染物对 2种受试生物的毒性试验结果,预测水体中甲苯、乙苯和二甲苯的安全浓度 SC分别为 13. 7、3. 9和 5. 0 mg# L- 1,最大允许浓度 MPC

分别为 1. 4、0. 4和 0. 5m g# L- 1.
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Abs tract: A quat ic ecotoxicological effects of tolu ene, ethylben zene and xylene w ere invest igated using Daphniam agna andL imn od rilu s hoffm eisteri as test

liv ing organ ism s. The resu lts ind icated that there w ere sign ificant ly pos itive correlations betw een the inh ib itory or lethal effects onDaphn ia magna and

L im nodrilus hoffm eister and the con cen trations of the th ree ch em icals in aquat ic en vironm ent. Th e toxic action w as increased w ith prolongation of th e

exposure t im e. The 24 h EC50 values of toluene, ethy lben zen e and xylene to Daphnia magna w ere 172. 1, 50. 1 and 63. 6m g# L- 1, and the 48 h EC50

valuesw ere 136. 9, 42. 9 and 50. 3 m g# L- 1, respect ively. The 24 h LC50 values of tolu ene, ethylben zene and xylene to L im nodrilus h of fm eisteri w ere

194. 8, 71. 9 and 88. 0m g# L- 1, the 48 h LC50 valuesw ere 185. 2, 46. 8 and 75. 6 m g# L- 1, and the 96 h LC50 valuesw ere 170. 4, 38. 8 and 71. 9

m g# L- 1, respect ively. Accord ing to the resu lts of the acu te tox icity tests onDaphn ia magna andL imnod ri lu s hoffm ei ster, the predicted safe concen trations

( SC ) of toluene, ethylben zene and xy lene in the aquat ic env ironmen tw ere 13. 7, 3. 9 and 5. 0m g# L- 1, and th eir m axim um perm iss ible concen trations

(MPC) w ere 1. 4, 0. 4 and 0. 5m g# L- 1, respect ively.
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1 引言 ( Introduct ion)

随着全球各国对石油产品需求量的剧增,石油

工业迅速发展. 然而, 在采油、炼油、石油运输及石

油产品利用过程中, 会造成许多环境污染问题. 特

别是, 事故性泄露及地下储存罐的老化泄露等原因

引起的水体受石油烃污染是非常严重而普遍的问

题.水体受到石油烃类污染物污染时, 会对水生生

物、植物及水体生态系统的稳定性造成较大影响.

石油烃类物质组成复杂, 在水中存在的形式多样,

其中的甲苯 ( to luene)、乙苯 ( ethy lbenzene)和二甲苯

( xy lene) ( BTEX)属于单环芳烃, 具有相对高的溶解

性和毒性, 容易被水生生物吸收, 是水体污染物报

道中最为频繁的烃类化合物,经常作为测定汽油及

其他石油烃类污染物质污染程度的标志性组分

( Farhad ian et al. , 2007; Fatta et al. , 2007; GÊdeke
et al. , 2006). 同时, 甲苯、乙苯和二甲苯容易污染饮

用水源, 进而危害人类健康 (范亚维等, 2008) . 因

此,我国最新修订的 5地表水环境质量标准 6

( GB3838-2002)中对集中式生活饮用水地表水源中

甲苯、乙苯和二甲苯规定了限值,分别为 0. 7、0. 3和

0. 5mg# L
- 1
.

目前,有关石油烃污染水体的修复工作得到了

诸多方面的关注 (陈余道等, 2004; 马宏瑞等,

2006) .然而, 我国至今未出台有关修复效果评估标

准或准则,其修复效果的评估仍然不得不采用水环

境质量标准体系 (周启星等, 2007). 另一方面, 有关

石油烃重要组分对水生生态系统的毒性效应方面

研究还比较有限,相关的剂量-效应有待确立. 试验

所选用受试生物大型溞 (Daphnia magna )属于浮游

甲壳类动物, 生活于自然水域, 是国际公认的标准

试验生物, 广泛应用于水生生物毒理试验. 霍普水

丝蚓 (L imnodrilus hoffm eisteri )属于环节动物,广泛存

在于河流、湖泊, 是鱼虾的天然饵料并可以作为有

机物污染的指示生物. 本实验以这两种水生生物为

研究对象,以甲苯、乙苯和二甲苯为 BTEX目标化合

物,研究其对水生动物的急性毒性效应及其安全浓

度,为今后这 3种化合物的水环境修复标准制定和

安全风险评价提供基础数据和参考依据.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 受试生物与试验药剂

试验生物大型溞 ( daphnia magna )在实验室用

斜栅绿藻水培养, 培养及试验过程温度维持 ( 21 ?

2) e ,光暗比 16B8. 试验所用大型溞幼体均来自同

一母体,且在 3代以后,溞龄在 6~ 24h之内.

霍普水丝蚓 (L imnodrilus hoffm eister )采自野外,

实验室扩大培养 1年. 所采霍普水丝蚓培养于 40

cm @22 cm @ 20 cm的叠水式鱼缸中.鱼缸底部铺大

粒石英砂,上部用脱脂棉制成松软基质, 加入一定

量的曝气水, 并隔天换水. 霍普水丝蚓用豆粉和捣

碎莴苣混匀喂食. 试验前挑选 1. 5~ 2. 5cm 健康活

泼幼体备用.

实验药剂: 乙苯、甲苯和二甲苯, 均为分析纯,

购于天津市津东天正精细化学试剂厂.

2. 2 试验用水
试验用水为曝气充氧除氯 24h以上的自来水,

水温 ( 20 ? 2) e , pH 值 7. 0左右, 溶解氧 \ 8. 5

mg# L
- 1
.  

2. 3 试验方法
母液配置: 移取一定量试验药剂到小烧杯, 依

次移取一定量助溶剂无水乙醇和乳化剂吐温 80, 混

匀,蒸馏水定容到所需刻度.母液当天配置, 其中助

溶剂和乳化剂不超过 0. 2% .同时,在试验过程中设

置空白对照和最高浓度试剂对照.

大型溞试验方法参照 5水和废水监测分析方法

(第 4版 ) 6 (国家环保局, 2002 ) . 试验试液体积

50mL, 在 150mL大烧杯中进行,每个烧杯放 10只幼

溞,试验期间不喂食. 每 24h更新试液,以维持试液

浓度同时保证试液溶解氧含量, 同时记录 24h和

48h大型溞活动抑制情况. 大型溞活动受抑制定义

为:轻轻摇动烧杯, 大型溞在 15s内没有游动.

霍普水丝蚓试验方法如下: 先将挑选的幼体放

入蒸馏水中清洗干净, 然后随机放入盛有 50mL试

液的 150mL烧杯中, 每个烧杯 10条. 每 24h更新 1

次试液,持续 96h, 试验期间不喂食, 同时每次更换

试液时记录霍普水丝蚓的中毒症状及死亡数目.

2. 4 数据处理
大型溞活动半抑制浓度 EC50及霍普水丝蚓半

致死浓度 LC50计算采用单位概率回归分析方法, 并

用 SPSS13. 0软件计算. 安全浓度 SC和最大容许浓

度 MPC评价采用下列 2种公式求得:

SC = 0. 1 @LC50 ( EC50 ) ( 1)

M PC = 0. 01 @ LC50 ( EC50 ) (M arino-B atsa et al. ,

2000) ( 2)
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3 结果 (R esults)

3. 1 甲苯、乙苯和二甲苯对大型溞的急性毒性效应
  3种物质对大型溞活动抑制的全部实验中, 最

高浓度试剂对照及空白对照大型溞均未出现死亡、

活动受抑制等异常症状. 由表 1可知,甲苯、乙苯和

二甲苯在 24h内使大型溞半数受到抑制的浓度分别

为 172. 1、50. 1和 63. 6 mg# L
- 1
. 当延长暴露时间到

4 8h时, 半数抑制浓度 EC50又分别降至 136. 9、42. 9

和 50. 3 mg# L
- 1
. 根据化学物质对溞类毒性等级评

价标准 (国家环保局, 2002) , 化学物质对溞类 48h

EC50 [ 1. 0 mg#L
- 1
时,属于剧毒; 1. 0~ 10. 0mg# L

- 1

范围内属于高毒; 10. 0~ 100. 0 mg# L
- 1
范围内属于

中毒; \100. 0 mg# L
- 1
属于低毒.甲苯对大型溞 48h

半数抑制浓度 48h EC50 > 100. 0 mg# L
- 1
, 毒性水平

属于低毒, 乙苯和二甲苯对大型溞的 48h EC50均在

10. 0~ 100. 0 mg# L
- 1
范围内,其毒性作用属于中毒

水平.

表 1 甲苯、乙苯和二甲苯对大型溞半抑制浓度 EC50及回归方程

Tab le 1 EC50 and regress ion fun ct ion of to luene, ethylben zene and xylene on Daphnia magna

化学品名称 时间 /h 回归方程 EC
50

/ (m g# L- 1 ) 95%置信区间 R 2

甲苯 24 Y= - 16. 354+ 7. 314X 172. 1 157. 561~ 187. 517 0. 980

48 Y= - 14. 165+ 6. 630X 136. 9 130. 784~ 142. 845 0. 993

乙苯 24 Y= - 9. 174+ 5. 397X 50. 1 42. 910~ 58. 323 0. 948

48 Y= - 8. 660+ 5. 306X 42. 9 40. 341~ 45. 250 0. 976

二甲苯 24 Y= - 10. 613+ 5. 885X 63. 6 60. 683~ 67. 223 0. 983

48 Y= - 12. 814+ 7. 530X 50. 3 45. 277~ 54. 163 0. 978

  注: Y为生物的毒性效应; X为物质浓度对数; R2为毒性回归方程可决系数.

  在 24h暴露条件下, 甲苯对大型溞不产生毒性

效应的最大浓度为 100. 0 mg# L
- 1
. 当浓度大于

10010mg#L- 1
时, 大型溞的游动能力受到不同程度

的抑制.当浓度达到 123. 0 mg# L
- 1
时, 20%大型溞

活动受到了抑制, 而在暴露浓度增加到 272. 0

mg#L- 1
时, 95%的大型溞活动均受到了抑制. 在 48h

暴露条件下,当暴露浓度达 100. 0 mg# L
- 1
时, 就有

20%的大型溞活动受到抑制.随着水体中甲苯浓度

的增加,大型溞活动抑制率逐渐升高, 使大型溞个

体活动全部受到抑制的甲苯浓度为 272. 0mg# L
- 1
.

24h和 48h毒性效应结果经单样本 K-S检验, 均属

于正态分布 ( p> 0. 05) .同时, 将甲苯暴露浓度和大

型溞抑制率进行剂量-效应相关性分析, 分别得到

24h和 48h Pearson相关系数 r分别是 0. 973和

01964.可见,甲苯对大型溞毒性作用存在明显的剂

量-效应关系.随暴露浓度的增加,甲苯对大型溞活

动抑制率增加,且抑制率随时间延长而增加.

当乙苯浓度为 32. 0mg# L
- 1
时, 24h和 48h内分

别使 10%和 20%的大型溞活动受抑制情况.随乙苯

暴露浓度的增加, 大型溞抑制率增加. 当水体中乙

苯浓度达到 78. 0 mg# L
- 1
时, 80%大型溞在 24h内

活动受到抑制, 90%大型溞在 48h内活动受到抑制.

将乙苯对大型溞 24h和 48h内抑制率经单样本 K-S

检验,均属于正态分布 ( p> 0. 05) ) . 同时,将乙苯浓

度及暴露于其中的大型溞抑制率进行剂量-效应相

关性分析,分别得到 24h和 48h Pearson相关系数 r

分别是 0. 943和 0. 944. 可见, 乙苯对大型溞的毒性

效应存在明显的剂量-效应关系.

大型溞暴露在浓度为 43. 0mg# L
- 1
的二甲苯中

时, 24h内 15%大型溞活动受抑制, 48h内 35%大型

溞活动受到抑制. 随暴露浓度增加, 大型溞活动受

抑制程度增强.当二甲苯浓度达到 87. 0mg# L
- 1
时,

24h内 85%大型溞活动全部受抑制,延长至 48h时,

全部大型溞个体活动均受到抑制. 24h和 48h抑制

率经单样本 K-S检验, 均属于正态分布 ( p > 0. 05) .

同样,二甲苯浓度与大型溞抑制率经统计分析发

现,暴露浓度与抑制率存在明显的正相关性 ( r分别

为 0. 973和 0. 995).

3. 2 甲苯、乙苯和二甲苯对霍普水丝蚓的急性毒性

效应

至全部试验结束, 空白对照和最高溶剂对照中

均未出现霍普水丝蚓行为异常或死亡情况. 甲苯、

乙苯和二甲苯染毒 10m in内,霍普水丝蚓均出现兴

奋和剧烈扭动的中毒症状, 随着污染物暴露浓度增

加和暴露时间延长,霍普水丝蚓中毒症状显著增强

甚至出现死亡.霍普水丝蚓中毒死亡后身体由红褐
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色变为白色, 并多处断裂. 这可能是霍普水丝蚓生

理适应性的一种自我保护方式, 霍普水丝蚓可以自

断并再生身体尾部, 以排除体内污染物质 ( Bouchec

et al. , 2003) .但随着污染浓度增加和时间的延长,

最终会导致霍普水丝蚓中毒死亡. 3种物质对霍普

水丝蚓的半数致死浓度 LC50见表 2.

表 2 甲苯、乙苯和二甲苯对霍普霍普水丝蚓 LC50及毒性回归方程

T ab le 2 LC50 and regression fun ct ion of toluen e, ethylb enzene and xy lene onL imn od rilu s h offm eisteri

化学品名称 时间 /h LC50 / (m g# L- 1 ) 95%置信区间 回归方程 R 2

甲苯 24 194. 8 187. 54~ 200. 11 Y= - 8. 47+ 0. 04X 0. 965

48 185. 2 173. 75~ 198. 53 Y= - 9. 22+ 0. 05X 0. 952

96 170. 4 160. 86~ 180. 00 Y= - 7. 55+ 0. 04X 0. 976

乙苯 24 71. 9 68. 92~ 75. 50 Y= - 14. 21+ 7. 65X 0. 981

48 46. 8 41. 32~ 53. 00 Y= 14. 531+ 8. 699X 0. 937

96 38. 8 36. 26~ 41. 28 Y= 12. 995+ 8. 180X 0. 974

二甲苯 24 88. 0 80. 87~ 96. 38 Y= 22. 394+ 11. 516X 0. 995

48 75. 6 70. 57~ 81. 13 Y= 18. 93+ 10. 07X 0. 978

96 69. 9 60. 13~ 81. 41 Y= 18. 34+ 9. 840X 0. 968

  注: Y为生物的毒性效应; X为物质浓度对数; R2为毒性回归方程可决系数.

  根据表 2可知, 甲苯污染暴露对霍普水丝蚓

24h的 LC50为 194. 8mg# L
- 1
.当甲苯污染暴露浓度

为 150. 0 mg# L
- 1
时, 24h内霍普水丝蚓未出现死亡

情况; 当其浓度增加至 165. 0 mg# L
- 1
时, 12. 5%霍

普水丝蚓出现死亡;当甲苯浓度达到 220. 0 mg#L- 1

时, 80%的霍普水丝蚓死亡. 随着暴露时间的延长,

甲苯的毒性作用增强. 当霍普水丝蚓暴露于甲苯

48h,暴露浓度增加到 220. 0 mg# L
- 1
时,霍普水丝蚓

全部死亡. 计算表明, 96h时甲苯对霍普水丝蚓的

LC50为 170. 4 mg# L
- 1
, 霍普水丝蚓未出现死亡和全

部死亡的浓度则分别是 136. 0和 220. 0mg# L
- 1
.将

甲苯对霍普水丝蚓 24h、48h和 96h内死亡率经单样

本 K-S检验,均属于正态分布 ( p > 0. 05) . 同时, 将

甲苯浓度及霍普水丝蚓死亡率进行剂量-效应相关

性分析,分别得到 24h、48h和 96h Pearson相关系数

r分别是 01972、0. 984和 0. 986. 可见, 甲苯对霍普

水丝蚓的毒性效应存在明显的剂量-效应关系.

乙苯对霍普水丝蚓的毒性效应随着其暴露时

间的延长而加强.当其暴露浓度为 40. 0mg# L
- 1
时,

24h条件下霍普水丝蚓未出现死亡; 延长至 48h和

96h时,分别使 37. 5%和 62. 5%的霍普水丝蚓出现

死亡. 当其暴露浓度增加至 69. 0mg# L
- 1
时, 24h暴

露使得 50%的霍普水丝蚓死亡,而在 48h和 96h暴

露条件下霍普水丝蚓全部死亡. 计算表明, 霍普水

丝蚓暴露于乙苯 24h时 LC50为 71. 9 mg# L
- 1
. 当污

染暴露时间延长至 72h和 96h时,其 LC50分别降低

至 46. 8和 38. 8 mg# L
- 1
. 同样, 将乙苯对霍普水丝

蚓 24h、48h和 96h内的死亡率进行单样本 K-S检

验,结果显示霍普水丝蚓死亡率属于正态分布 (p >

0. 05) .同时,将乙苯浓度及霍普水丝蚓死亡率进行

剂量-效应相关性分析,得到 24h、48h和 96h Pearson

相关系数 r分别是 0. 949、0. 988和 0. 952,乙苯浓度

与霍普水丝蚓死亡率存在明显的剂量-效应关系.

同样,二甲苯对霍普水丝蚓的污染暴露, 也有

上述甲苯和乙苯类似的规律, 即随着暴露时间的延

长其毒性加强. 不过, 经过 24h、48h和 96h暴露, 霍

普水丝蚓未出现死亡的最大浓度均为 54. 0mg# L
- 1
.

研究还表明, 48h和 96h条件下, 45. 0mg# L
- 1
暴露浓

度下,均未导致霍普水丝蚓出现死亡; 而在 100. 0

mg# L
- 1
暴露浓度下, 96h时霍普水丝蚓全部死亡. 计

算表明, 二甲苯对霍普水丝蚓 24h、72h和 96h时

LC50依次为 88. 0、75. 6和 71. 9 mg# L
- 1
. 经单样本

K-S检验, 二甲苯对霍普水丝蚓 24h、48h和 96h的

死亡率属于正态分布 (p > 0. 05). 同时,经剂量-效应

相关性分析, 得到二甲苯浓度和霍普水丝蚓 24h、

48h和 96h死亡率 Pearson相关系数 r 分别是

01987、0. 982和 01982,可知霍普水丝蚓死亡率随二
甲苯浓度增加而增加, 二甲苯浓度与霍普水丝蚓死

亡率存在明显的剂量-效应关系.

目前,我国还没有专门针对颤蚓类的化学物质

毒性分级标准,但参考化学物质对鱼类和溞类毒性

分级标准, 96h LC50 ( 48h EC50 ) < 1. 0mg#L- 1
范围属

于极高毒; 1. 0~ 10. 0 mg#L- 1
范围内属于高毒; 1010

~ 100. 0 mg#L- 1
范围内属于中毒; \ 100. 0 mg# L

- 1

属于低毒.乙苯和二甲苯对霍普水丝蚓毒性属于中

毒水平,甲苯则属于低毒水平.
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4 讨论 (D iscussion)

4. 1 甲苯、乙苯和二甲苯毒性比较
由表 1和表 2试验结果可知, 3种物质对大型

溞和霍普水丝蚓均产生了很大的毒性作用, 且毒性

大小顺序均为:乙苯 > 二甲苯 >甲苯.如, 乙苯和二

甲苯对大型溞的 24h半抑制浓度 EC50分别是 50. 1

和 63. 6mg# L
- 1
,甲苯 24h EC50为 172. 1 mg# L

- 1
.可

知,乙苯和二甲苯对水生生物的毒性作用相差不

大,都大于甲苯. 这可能与 3种物质的分子结构

有关.

甲苯、乙苯和二甲苯 3种化合物均属于非极性

麻醉型化合物.非极性麻醉化学物质引起麻醉的能

力依赖于其疏水性, 主要表现为对膜的穿透破坏作

用 ( B lum et al. , 1990; V erhaa et al. , 1992; M arzio

et al. , 2006) . 根据相似相溶原理, 生物体细胞膜及

细胞中类脂物质都会吸附非极性麻醉型化合物.疏

水性越大,非极性麻醉型物质越容易非选择性通过

细胞膜, 然后通过各种过程与生物活性点反应

( C ron in et a l. , 2001) .因此,非极性麻醉型化合物的

毒性可以用辛醇 - 水分配系数 ( lgK ow )确定其基本

的毒性 ( Schu ltz et al. , 1998) . 甲苯、乙苯和邻、间、

对位二甲苯 20e 辛醇 - 水分配系数 lgK ow (WHO,

1996)分别是 2. 69、3. 15、2. 77、3. 20和 3. 15, 即 3

种物质疏水性顺序为: 乙苯 > 二甲苯 (总 ) >甲苯.

根据以上理论,乙苯相对于二甲苯和甲苯更容易通

过大型溞和霍普水丝蚓细胞膜, 进而对它们产生毒

性作用,其次是二甲苯 (总 )和甲苯.本试验得到的 3

种物质对大型溞和霍普水丝蚓的毒性作用大小顺

序为:乙苯 >二甲苯 >甲苯,这与理论推测相吻合.

4. 2 环境安全性评价
在有关化学品对生物毒性安全性评价中, 我国

还没有统一的评价标准. 本实验根据急性毒性基础

数据,推导出 BTEX的安全浓度和最大容许浓度. 安

全浓度指在污染物的持续作用下,生物可以正常存

活、生长、繁殖的最高毒物浓度. 最大容许浓度指对

受试生物不产生毒性危害的毒物最大允许浓度. 目

前化学品安全浓度的计算方法经常采用常规方法,

即 SC = 0. 1 @ LC50. 最大容许浓度一般都采用

Marino (M arino-Batsa et al. , 2000)等提出的计算方

法,即以 100为防护系数, 最大允许安全浓度 MPC

= 0. 01 @ LC50.

表 3 水环境中甲苯、乙苯和二甲苯的安全性评价

Tab le 3 Safety assessm ent of tolu ene, ethy lbenzene and xylene in the w ater environm en t

化学品名称

安全浓度 / (m g# L- 1 )

大型溞

Daphn ia

m agna

霍普水丝蚓

L im nodrilus

hoffm eisteri

最大允许浓度 / (m g# L- 1 )

大型溞

Daphn ia

m agna

霍普水丝蚓

L imnod rilu s

h of fm eisteri

预测安全浓度

/ (m g# L- 1 )

预测最大允许浓度

/ ( m g# L- 1 )

甲苯 13. 7 17. 0 1. 4 1. 7 13. 7 1. 4

乙苯 4. 3 3. 9 0. 4 0. 4 3. 9 0. 4

二甲苯 5. 0 7. 0 0. 5 0. 7 5. 0 0. 5

  水环境中 3种物质的预测安全浓度及最大允许

浓度见表 3.由表 3可知,根据大型溞半数抑制浓度

48h EC50和霍普水丝蚓半数致死浓度 96h LC50分别

得到甲苯安全浓度为 13. 7和 17. 0 mg# L
- 1
; 乙苯安

全浓度为 4. 3和 3. 9 mg# L
- 1
; 二甲苯安全浓度为

510和 7. 0mg# L
- 1
.由结果可知, 由于受试生物物种

差异, 同一种化学物质预测安全浓度 (最大允许浓

度 )结果不同. 为保护水生生物生态安全及水体用

途,以较敏感物种推导的安全浓度 (最大允许浓度 )

作为预测水体最终安全浓度 (最大允许浓度 ) . 因

此,甲苯、乙苯和二甲苯的最终预测安全浓度 SC分

别为 13. 7、3. 9和 5. 0 mg# L
- 1
, 最大允许浓度 MPC

分别为 1. 4、0. 4和 0. 5mg#L- 1
.

  目前, 我国 5地表水环境质量标准 6 ( GB3838-

2002)中对集中式生活饮用水地表水源中甲苯、乙

苯和二甲苯的限值分别为 0. 7、0. 3和 0. 5 mg# L
- 1
.

试验所预测最大允许浓度除甲苯相差较大外, 乙苯

和二甲苯与国家规定限值基本吻合.虽然本实验预

测 BTEX最大允许浓度与 5地表水环境质量标准 6
中标准限值相差不大, 但 BTEX在实际水体中污染

修复标准的制定,还需要更多水生生物毒理学基础

试验数据,如其它来自不同门不同科水生动物及至

少 1种水生植物的毒性试验, 水生动物慢性试验及

BTEX在生物体内蓄积试验等.同时, BTEX水环境

修复标准的制定还要考虑各种其他因素的影响, 如

水体用途、水质特征及经济、社会因素等.
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5 结论 ( Conclusions)

1)甲苯、乙苯和二甲苯对大型溞和霍普水丝蚓

都产生了很大毒性效应,存在显著的剂量-效应正相

关性, 且随暴露时间延长, 毒性作用增加. 其中, 根

据化学物质对溞类毒性分级标准, 甲苯对大型溞的

毒性属于低毒水平, 乙苯和二甲苯对大型溞的毒性

均属于中等毒性水平. 参考化学物质对溞类和鱼类

的毒性分级标准,甲苯对霍普水丝蚓的毒性属于低

毒水平,乙苯和二甲苯对霍普水丝蚓的毒性均属于

中等毒性水平.

2)甲苯、乙苯和二甲苯对大型溞和霍普水丝蚓

的毒性作用大小顺序均为:乙苯 >二甲苯 >甲苯.

3)根据 3种物质对 2种典型水生生物的急性毒

理试验,预测水体中甲苯、乙苯和二甲苯的安全浓

度 SC分别为 13. 7、3. 9和 5. 0 mg# L
- 1
, 最大允许浓

度 MPC分别为 1. 4、0. 4和 0. 5mg#L- 1
.
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