
年 月

水 利 学 报

第 卷 第 期

收稿日期

基金项目 国土资源大调查项目 基本科研业务费项目

作者简介 王昭 女 汉族 副研究员 博士 主要从事环境水文地质方面的研究

文章编号

华北平原地下水中有机物淋溶迁移性及其污染风险评价

王 昭 石建省 张兆吉 费宇红
中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 河北 石家庄

摘要 根据有机污染物的物理化学性质 估算了 种有机物在土壤中的半衰期和有机碳吸附系数 并分析了这些

有机物在土壤中的淋溶迁移性 结果表明 对于所研究的污染物 它们的地下水污染指数与其有机碳吸附系数有

着很好的负相关性 这为评价地下水中主要有机污染物的污染指数 淋溶迁移性 提供了简易方法 所评价的

种有机物中 种具有高淋溶和迁移性 易对含水层造成较大范围的污染 通过分析发现 华北平原区域地下水中

主要有机物的检出率与其淋溶迁移性有着一定的相关性 因此 地下水污染指数法的应用将有助于预测有机物对

地下水的污染风险

关键词 华北平原 地下水有机污染 地下水污染指数

中图分类号 文献标识码

研究背景

自 世纪 年代后期开始 地下水有机污染已引起人们的高度重视 如美国的 个州均有微量

有机物的报道 年美国地下水中已发现了 种有机化合物 年 中国环境监测总站周

文敏等 提出了反映我国环境特征的中国环境优先控制污染物 黑名单 共有 类 种优先控制污

染物 其中有毒有机化合物 类 种 但在我国 地下水的有机污染调查与研究尚处于初级阶段 为

了更加科学地分析地下水有机污染调查的数据 对地下水污染风险进行正确的评价 可以先根据有机物

本身性质来预测它们对地下水的污染威胁以及其在水土中的迁移性等

在以往的研究中 于 年提出的 指数被认为是用来描述

化学物质淋溶迁移性的 适用指数 它现已被主要用于杀虫剂 和除草剂 污染的调查研究 在

的计算中包括了有机物的土壤有机碳吸附系数 和它们在土壤中的半衰期 是预测

有机物在地下水中运移的一个重要参数

华北平原是我国北方严重缺水的地区 地下水是该区的主要供水水源 随着工农业生产的不断发

展 城市化进程的不断加快 水的供需矛盾日益突出 地下水的有机污染已开始威胁到了该地区的饮用

水水源安全 因此在研究地下水数量的同时对其质量 特别是在地下水有机污染方面 应投入更多的关

注 随着分析技术的进步 土壤和地下水的有机污染开始受到人们的重视 并开始在调查的基础上进行

机理方面的研究 如何从有机污染物本身性质来预测它们向地下水的淋溶迁移性 该指标反应了有机

物在饱水土壤或沉积物中迁移的难易程度 对于系统评价区域地下水水质和有机污染状况 对有效保

护地下水资源及污染防治 保障饮水安全具有重大意义

本文根据有机污染物的物理化学性质 利用地下水污染指数法 研究 种有机污染物在土壤

中的淋溶迁移性 并分析其与华北平原区域上地下水中有机物检出情况的相关性 本研究是首次将此



指数法应用于大批 多类型的有机污染组分的地下水污染风险评价之中

数据采集与分析

样品采集 研究区的地理坐标为东经 北纬 行政区划包括北京

天津 河北三省 市 的全部平原及河南 山东两省的黄河以北平原 图

本项研究重点完成了华北平原各市县的污染调查及取样调查 图 采样时间为 年 月和

年 月 两次共采集样品 组 其中地下水 组 深井 组 浅井 组 地表水 组 岩溶水

组 样品的采集与测试是获得可靠数据的关键环节 本研究根据项目的实际情况 华北平原地下水

污染调查项目组依据 地下水污染调查评价规范 和美国环境保护局 的 地下水水样采集要

求 制定了更为具体的 有机污染物分析水样的采集 保存和送检技术要求 暂行 各相关单位 按

照统一的技术要求 进行了地下水全分析 微量元素及有机样品的采集 保存和送检工作 本次研究所

采集的 组样品由 个通过中国地质调查局组织的质量认证和核查的单位进行了测试 为样品的准

确测定提供了有力的保证 为了对华北平原地下水质量及有机污染统一进行分析与评价 结合各实验

室的检出限 对同一种有机物 本次评价所用检出限为 家实验室检出限中的 大值

图 研究区水样点类型及分布

淋溶迁移性计算方法 由于污染物品种繁多 不可能对每一种污染物都控制标准 因而在众多污

染物中筛选出潜在危险大的作为优先研究和控制对象 称之为优先控制污染物 本文主要考虑了我国



地下水污染调查规范中所列的有机污染物 见表 其中包括 水中优先控制污染物 名单中 种有机

毒物 共选择了 中有机物以评价它们在土壤中的淋溶迁移性

考虑到环境对有机污染物迁移和转化的影响因素 地下水污染指数

的计算包括了能体现有机物在土壤中吸附性能的有机碳吸附常数以及有机物在土壤中的半衰期 因此

用 来表示有机污染物在土壤中淋溶迁移性的大小是合理的 的计算公式如下

式中 为有机物在土壤中的半衰期 即浓度由原始值下降到 所需要的时间 单位 表示有机

物的持久性 为土壤有机碳吸附系数 代表达到吸咐平衡时有机物被土壤中有机碳吸附的浓度与

其水相浓度之比

在 法评价中 值越大 淋溶迁移性越高 越容易在地下水中迁移 污染地下水的可能性也

越大 按 对淋溶迁移性分级

基本不淋溶迁移

过渡区间 有机物可在适宜条件下发生淋溶和迁移

高淋溶迁移性

表 地下水有机污染调查规范中所列的 种有机物

序号及名称 序号及名称 序号及名称 序号及名称

二氯甲烷 二氯酚 酞酸二辛酯 环氧氯丙烷

三氯甲烷 三氯酚 六六六 狄氏剂

四氯化碳 五氯酚 滴滴涕 氯丹

二氯乙烷 对 硝基酚 敌敌畏 二氯乙烯

三氯乙烷 硝基苯 乐果 异狄氏剂

三氯乙烷 对二硝基苯 对硫磷 己二酸二 乙基己基酯

四氯乙烷 二硝基甲苯 甲基对硫磷 六氯丁二烯

三氯乙烯 三硝基甲苯 除草醚 克百威

四氯乙烯 对硝基氯苯 敌百虫 二氯丙烷

三溴甲烷 二硝基氯苯 丙烯腈 二苯并 葸

苯 苯胺 亚硝基二甲胺 二氯乙酸

甲苯 间二硝基苯胺 亚硝基二正丙胺 丙烯酰胺

乙苯 对硝基苯胺 马拉硫磷 三氯苯

邻二甲苯 二氯硝基苯胺 二氯乙烯 三氯乙酸

间 二甲苯 萘 间二氯苯 三氯乙醛

对 二甲苯 萤葸 葸 七氯环氧

氯苯 苯并 萤葸 莠去津 七氯

邻 二氯苯 苯并 萤葸 苯并 葸

对 二氯苯 苯并 芘 苯乙烯 甲基叔丁基醚

六氯苯 茚并 芘 苊

多氯联苯 苯并 　 芴

苯酚 酞酸二甲酯 艾氏剂

间 甲酚 酞酸二丁酯 福尔马林

注 表中序号 项为据周文敏 提出的 优先控制有机污染物

由于实验测试条件的不同 对于大批 多种类的有机污染组分 各实验室通过实验手段测定的

和 也会因实验条件的不同而导致测试值的差异 因此 在进行多种有机污染物的分析评价时 美国

环境保护局建议采用由 等提出的 官能团作用模型 如 软件

包 来计算 值和 是由美国国家环保局 提供的一套基于定量构效关系

原理研制的软件 根据物质的化学结构进行有关性质的估算 在环境化学研究中

已在国外得到了广泛的应用 同时也引起了我国研究人员的关注 在本次研究中 应用了

软件来进行有关参数的计算 具体计算可以参见文献



结果与讨论

计算结果 由 软件和式 计算的土壤中的 结果见表 从 的分级

来看 这 种有机物中有 种 占总数的 的 值大于 即其具有高度的淋溶迁移性 有

种的 值小于 即其淋溶迁移性低 其余 种有机物的 值介于 和 之间 其淋溶迁

移性一般

通过分析 与有机物在土壤中的半衰期 有机碳吸附系数 正辛醇?水分配系数

和溶解度 的相互关系图 图 可以看出 及 及 的相关性很差 而与

的相关性很好 其相关系数 为 关系式为

此关系式 说明 对于本次研究的 种有机物 它们的 与有机碳吸附系数 的对数具有

很好相关性 是反应有机污染物在土壤中吸附作用的主要参数 因此决定这些有机污染物在土壤中

淋溶和迁移的主要因素是吸附作用 也即有机污染组分从包气带向地下水淋溶的难易以及它们在地下

水中迁移的难易都主要受到有机物吸附性能的影响 在进行有机污染物在地下水土中吸附和运移初步

评价时 可以利用式 估算

图 与有机物在土壤中的半衰期 有机碳吸附系数

正辛醇?水分配系数 溶解度 的相互关系

有机物的淋溶迁移性与其检出率关系的探讨 通过表 可以看出 地下水中检出率 即有机指标检出

点数与总取样点数的比值 检出率为 表示所有取样点中都没有相应有机指标检出 高的氯仿在土壤中

具有高迁移性 但是 有机污染物的检出情况并不完全与淋溶迁移性相对应 原因是 这些地下水样取自

不同的地区 各地的污染源及具体的水文地质条件不同 特别是表层土壤中的有机质含量差别较大



表 有机物在土壤中的半衰期 吸附系数 及地下水污染指数

编号 淋迁性 编号 淋迁性

高 低

高 低

高 低

高 高

高 高

高 低

高 一般

高 低

高 高

高 高

高 高

一般 一般

一般 高

一般 高

一般 一般

一般 低

一般 高

一般 低

一般 一般

低 低

低 低

一般 低

一般 高

一般 高

一般 低

低 低

一般 高

高 低

高 低

一般 一般

低 高

高 高

高 低

高 高

高 高

高 一般

高 高

低 高

低 低

低 低

低 低

低 高

低 低

低 低

高 低

低

在前面探讨了从有机污染物本身的物化性质来进行有机物的淋溶迁移性分析并得出了在土壤中的

迁移性估算公式 这里将从淋溶迁移性方面对现有数据进行分析

为了反映区域上地下水有机污染的规律 我们选择了区域上有代表性的有机污染组分来进行分析

选择有机组分的依据是 在华北平原区域上广泛应用的有机组分 如农药 虽然水文地质条件各地不

相同 但是由于这种污染是面状的 通过对它们的检出结果的分析 有助于了解它们在区域地下水中的

分布特征 从而可以更加深入地了解它们对地下水污染的风险 在华北平原地下水中检出率较高的



组分 由于大多数有机物的检出率都低 在整个研究区范围内 只有一 两个点有检出 这很可能是由于

当时特定的污染源或水文地质条件引起 不能反映区域地下水受到有机污染的特征 因此 本文选择检

出率高于 的组分来进行分析 虽然 我们对各地下水采样点的具体污染源和水文地质条件不十

分清楚 由于这些组分在区域上检出率较高 反映了它们的污染有普遍性 具有区域上的特征

表 地下水中有机污染物检出情况及其在土壤中的淋溶性

检测项目 检出率? 超标率? 土壤 检测项目 检出率? 超标率? 土壤

氯乙烯 高 三氯苯 一般

二氯乙烯 高 三氯乙烯 高

二氯甲烷 高 二氯苯 一般

二氯乙烯 高 二氯苯 一般

三氯乙烷 高 二氯丙烷 高

六氯苯 低 总 低

二甲苯? 二甲苯 一般 低

二甲苯 一般 二氯乙烷 高

苯乙烯 一般 溴二氯甲烷 高

低 四氯化碳 高

低 二氯苯 一般

溴仿 高 苯 高

六六六 低 氯苯 一般

低 苯并 芘 低

三氯乙烷 高 四氯乙烯 高

二溴氯甲烷 高 甲苯 一般

乙苯 一般 氯仿 高

注 超标率为有关指标超过饮用水标准的检出点数与总取样点数的比值

根据上面的原则 选择了区域上检出率 高的 种有机物 二氯苯 苯 氯苯 苯并 芘 四氯

乙烯 甲苯 氯仿 表 并选择了在华北平原广泛应用的农药来进行有机污染物在区域上的检出率与

它们淋溶迁移性关系的探讨

图 水中有机污染物区域上的检出

率与其淋溶迁移性的关系

从图 可以看出 调查点水样中有机污染物在区域上的检出

率与它们的淋溶迁移性有着一定的相关性 相关系数

即淋溶迁移性强 检出率高 从图中可以看出苯并 芘是一个特

殊的组分 它具有很低的淋溶迁移性 却有着相对高的检出率 这

与前人得出的 苯并 芘可能来自地层本身 的结论相一致

从上述分析可以看出 对区域地下水进行有机物污染调查评

价时 利用地下水污染指数法 可以首先从理论上对有机物进行污

染风险评价 了解它们对地下水污染的可能性 并推测有机物在地

下水土系统中的大致分布 在地下水有机污染调查评价中

值高的有机物容易被淋溶到地下水中 且在地下水中易迁移 应对

它们多加注意 对低淋溶迁移性有机物的调查 要注意它们在研

究区的使用历史 由于其在土壤中的吸附性强 可能会在多年以后

才能在地下水中检测到 例如 一些地区在禁用了某种农药多年后 仍然在地下水中检测到了该物质的

污染 而这正是土壤中的有机物经过多年淋溶后才到达地下水体的 由于土壤一般对该类物质的吸附

性强 且微生物难以降解它们 因此土壤向地下水中释放该有机物是一个缓慢而长期的过程

结论

本文利用 软件估算了 种有机物在土壤中的半衰期 和有机碳吸附系数 在

此基础上计算了 种有机物的地下水污染指数 对其淋溶迁移性进行了分级 结果表明 种



有机物中 种具有高淋溶和迁移性 会对含水层造成较大范围的污染 对于所研究的污染物 它们的

地下水污染指数 与 有着很好的相关性 在土壤中的关系式为 这

为评价地下水中主要有机污染物的污染指数 淋溶迁移性 提供了一个简易方法 与化合物的其它

性质 如辛醇 水分配系数 溶解度 等 的相关性不明显

通过分析发现 华北平原地下水中主要有机物的检出率与其淋溶迁移性有着一定的相关性 此方

法的应用有助于预测有机物对地下水的污染风险 污染物向地下水系统的迁移性能 为今后的污染防

治提供依据 在今后的工作中 为了更加准确地评价和防止特定地区的地下水有机污染 还应详细了解

当地的水文地质条件和主要环境影响因子
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