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杭州市浅层地下水有机污染
及其风险初步评价。

俞光明1，刘红樱2，张泰丽2，苏晶文2，沈莽庭2，黎伟1
(1浙江省地质环境监测总站，浙江杭州310007)

(2南京地质矿产研究所，江苏南京210016)

摘要：针对杭州典型城市功能区的代表性浅层地下水样品进行了7种卣代烃、7种苯系物、

16种多环芳烃和14种有机氯农药共44种有机污染物的定量分析，研究丁浅层地下水中有机污

染物的分布特征，并参照检出限和饮用水标准值，采用亍亏染指数法和环境影响度评价方法．对浅

层地下术的有机污染厦其风脸进行了初步评价．同时探讨了其来源。结果表明：杭州市浅层地

下木中除四氯化碳外．其他囟代烃包括：I．1二氯乙烯、三氯甲烷、三氯乙烷、三氯乙烯、四氯乙烯

和三溴甲烷都有检出；普遍检出多环芳烃是亚二苊氢、葸、萘、二苊氢、菲、苯并(-)蒽、苯并(b)荧

慧和芘；有机氯农药是p。p：DDT．其次为n-六六六、1-山六六、B一六六六、七氯环氧、p，P：DDE和

p．p：DDD。杭州市浅层地下水普遍受到了卤代烃、多环芳烃和有机氯农药的轻度污染，七氟环

氧和P．P：Dw甚至选到中度污染水平。农业区、工业区和垃圾场的浅层地下水有机污染．特别

是七氯环氧和三氯乙烷．已曼示出明显的潜在危害作用．具有一定的健康风险。根据地球化学

参数和浅层地下水环境背景推测有机柯染物主要来谭于化肥农药的施用、各种类型的工矿企业

“三废”的排放和垃圾填埋场渗滤液。
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杭州市经济发达，江、河、湖、山交融，物产丰富，地下水水量丰富，埋藏较浅，便于开采利

用。随着经济的发展，地下水的污染负荷不断加大，特殊有机污染物的排放与日俱增，而其

中一些往往难以降解，并具有生物积累性和“三致”作用或慢性毒性，因此地下水有机污染

威胁到城市的饮水安全和生态环境。而浅层地下水更易受到污染的影响，对杭州市的浅层

地下水有机污染状况进行调查评价，将为其地下水资源保护和有机污染防治提供依据。

1样品采取与分析

在调查的基础上，选择具有代表性、资料翔实、易于取样操作、相对稳定、并尽可能与以

。 收稿日期：2∞6瑚．21
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往动态监测井重合的井点，杭州市的5种典型城市功能区布置了浅层地下水样品(表1)。

’襄l浅层地下水样品的分布

T日ble l DiF晡bIld仰0f the蛐击ci曩l鲫m由目t盱哪pl髓
熊壹堡重垂垂巫． 壅些垦f些 星垦垦!型垫唑垦!!! 三些垦!12 丝堡塑!12 鱼盐

样品分布 1 1 l l——l——!
地下水样品5件，由中国地质大学(北京)地学实验中心采用气相色谱／质谱法完成。

共检测浅层地下水中有机物44项，其中卤代烃7项．苯系物(单环芳烃)7项，多环芳烃

16项，有机氯农药14项。

2评价方法

2．1 浅层地下水有机污染评价方法

测试的44种浅层地下水中有机物为毒理学指标，采用地下水中i组分的实测浓度c；

与其检出限(对照值co。)和饮用水标准值cs【I-21对比进行浅层地下水有机污染评价。

未桴染：c；≤检出限；轻度污染：检出限‘ci≤1／2 x饮用水标准值；中度污染：l／2 x

饮用水标准值‘c；≤饮用水标准值；重度樗染：饮用水标准值<C；≤5×饮用水标准值；

极度污染：c。>5×饮用水标准值。

2．2浅层地下水有机物污染的风险评价方法

浅层地下水中某一有机物枵染的风险性采用环境影响度As(AⅢbiem Severity)评价方

法，即：Asi=c-／c{“式中A。‘一某种有机物在浅层地下水中的环境影响度；c。一某种有机物

在浅层地下水中的浓度；c。‘一某种有机物i在水体中的目标值，根据水环境目标值AMED

wH㈨、wHO推荐值‘”、国标标准⋯等的最低值确定。AMEG即周围多介质环境目标值，是

美国环境保护局工业环境实验室提出的化学物质或其降解产物在环境介质中的限定值”J。

某一浅层地下水体中有机物污染的环境风险性评价采用环境影响度评价法。假定所有

有机物只要As相同，则对人和环境的潜在危害程度相同，同时假定As值大小与潜在危害

呈线性关系H】，则某浅层地下水体有机污染的环境危害程度可以近似地用各组分的As之

和1憾(称为总环境影响度)表示，即：TAS=ZAs。。
当TAs大于l时，表明浅层地下水体中有毒化台物对人体健康有潜在危害，水体中TAS

值小于l则其潜在危害作用不明显。

3结果与讨论

3．1浅层地下水中有机韧的检出情况

杭州市浅层地下水中卤代烃除四氯化碳外，l，l一二氯乙烯、三氯甲烷、三氯乙烷、三氯

乙烯、四氯乙烯和三溴甲烷都有检出(图l，表2)，高值点主要分布在工业区(I)(表2)。杭

州市浅层地下水中未检出单环芳烃。

16种多环芳烃中亚=苊氢和慧在所有样品均检出，萘、二苊氢、菲、苯并(a)蒽、苯并

(b)荧蒽80％检出，芘60％、荧蒽40％、屈和苯并[g，h，i]驼20％检出，高值点主要分布在垃

圾场(w)。芴、苯并[k】荧蒽、苯并[a]芘、二苯并[a，h]葸和茚并[1，2，3一c，d]芘均未检

出。
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有机氯农药检出率较高的是p，p。一DDT(80％)，其次为n一六六六、Y一六六六、8一六

六六、七氯环氧、p，p’一DDE和p，p’一DDD(40％)。高值点主要分布在农业区(A)和垃圾场

．营耐矗兰高磊暑i磊
一∥☆◇骈◇，·，岐一t，气一々’；∥《《，

n《*“*

图1浅层地下水中有机物的检出情况

Fig．1 DetedIls m曲B of o碍IIIic Pouut蚰协ilI the 8u击ci丑l即und啪钯r

(w)。B一六六六、七氯、艾氏剂和狄氏剂未检出。

3．2浅层地下水有机污染初步评价

初步评价表明杭州市的浅层地下水样品20％受到6种卤代烃(其中兰氯乙烷含量达
5 060n5／L)、11种多环芳烃(其中亚二苊氢含量l 000～4 550 n昏／L)和10种有机氯农药，

40％受到2种卤代烃、9种多环芳烃和6种有机氯农药，60％受到8种多环芳烃和1种有机

氯农药，80％受到7种多环芳烃的污染．100％受到亚二苊氢和蒽2种多环芳烃的污染．其中

大部分有机污染物的含量值在其检出限(对照值c。m“)和l／2饮用水标准值(Q)之间．为

轻度污染(表2)。

农业区(R)样品的七氯环氧含量为110．6 ng／L和垃圾场(w)样品的P，P’一DDT含量

为798 n吕／L，已超过其饮用水标准值的一半，达到了中度污染水平(表2)。

3，3浅层地下水有机物污染的风险评价

杭州市浅层地下水中有机物最大环境影响度AS大于l为七氯环氧(3．69)和三氯乙烷

(1．69)，已具有了对人和环境的潜在危害性。P，P’一DDT(O．8)的最大环境影响度已接近

1．也应引起重视。

坑封l市浅层地下水中总环境影响度大于l的为农监区(4．02)、工业区(3．11)和垃圾场

(1．05)，显示出明显的潜在危害作用，具有一定的健康风险。

3．4浅层地下水中有机物来源探讨

在地球化学和环境地球化学研究中，经常使用多环芳烃(polycychc且zDm6c hydr∞*

bom，PAH8)的一些特征化合物指数并结合地区环境特点和工业布局、污染排放类型等来判

断有机污染物的来源。

表2浅层地下水有机物含量及初步评价结果(单位r∥L)
T8ble 2 conten协of orgBlli。PoⅡut衄饵in the BIlr6c越graundwaler明d tIleir舾Be朝蛳呻
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多环芳烃(PAHs)是指分子中含有两个或两个以上苯环结构的化合物，具有致畸、致癌、

致突变和生物难降解的特性，是目前国际上关注的一类持久性有机污染物(Pe璐i咖m岫s¨一

ic poⅡutan协，Pop8)。其中4环及其以上的具有高分子量的PAH8主要来源于化石燃料高温

燃烧，而低分子量(2—3环)的则来源于石油类擂染”J。炼焦、石油裂解、原油泄漏、煤焦油

提炼、染料工业等废水排放和泄漏来源的PAHs的菲／蒽比值(P／A)为4．4—7。9．面家庭及

生活炉灶、工业锅炉、露天燃烧及失火、机动车及内燃机等燃烧过程和大气沉降来源的PAH8

其P／A值>lO【B】。荧蒽／芘(n／Py)的比值为1．4代表煤型燃烧产物来源，比值为I左右代

表木材燃烧来源．而比值小于l则显示来源于石油”’。
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囊3浅层地下水有机物污染的风险评价
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杭州市浅层地下水中PAHs的含量总体是以3环>4环>5环>2环>6环的顺序递

减，3环具绝对优势，菲／蒽(P／A)值O一7．12，荧氲／芘(彤Py)值0—2．20，显示有机物主要
来源于化肥农药的施用、各种类型的工矿企业“三废”的排放和垃圾填埋场渗滤液。

寰4浅层地下水中PAIh特征指数
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4结论

杭州市浅层地下水中卤代烃除四氯化碳外，l，1一=氯乙烯、三氯甲烷、三氯乙烷、三氯

乙烯、四氯乙烯和三溴甲烷都有检出，高值点主要分布在工业区。亚二苊氢、蒽、萘、二苊氢、

菲、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、芘、荧蒽、屈和苯并[g，h，i】jE均有检出，高值点主要分布在垃

圾场。有机氯农药梭出率较高的是p，p’一DDT(80％)，其次为d一六六六、．y一六六六、8一

六六六、七氯环氧、p，p’一DDE和p，p’一DDD(40％)，高值点主要分布在农业区和垃圾场。

初步评价表明杭州市浅层地下水普遍受到了卤代烃、多环芳烃和有机氯农药的轻度污

染，七氯环氧和p，p’一DDT甚至达到中度污染水平。

杭州市浅层地下水中有机污染总环境影响度大于l的为农业区、工业区和垃圾场，特别

是七氯环氧和三氯乙烷，已显示出明显的潜在危害作用，具有一定的健康风险。

根据地球化学参数和浅层地下水环境背景推测有机污染物主要来源于化肥农药的施

用、各种类型的工矿企业“三废”的排放和垃圾填埋场渗滤液。
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Assessment of the orgallic poIlution and its risk for the鲫r矗cial

gro吼dwater in HaIlgzhou City

YU G11∞g枷n91，删H∞g啊《，zmNG Tai．Ii2，su Jing．wen2，sHENG Mallg缶n92，u Weil

(1 z埘孤‰脚胁幽魄鼬洳加锄-踟i删，j{f啦知u 310007，铡∞)

(2№砸曙加妇珊矿＆n6啊唧d肺rl训肠m胛曙，怕耐增210016，ch自m)

Based∞tlle qIlantit“Ve aImly瞄of 44 specie$org蚰ic pollut蚰tg，includillg 7 8pecie8 chkri—

n曲耐s01Ven乜，7 speci∞be嗍皤。16 sPeci髑Polycyclic叮咖a￡ic hyd瑚arb咄(PAHs)粕d 14 Bpe—

ci伪org蚰chlorine p鹤dcides iIl tlle re弘∞ent撕ve靴击ciaI舢dW丑ter sanIpl瞄couected f池the
typical mncd帆aI dis矗ct8 0f H阻弘hou c匆，山e disdbudllg characteristic8 of tIIe北compolIllds were

snldied．The orgaIlic p0Ⅱud叩趿d itB risk 0f the su画cal groundwater iII H锄gzll叫city雌鹊一
sessed by the PoⅡud衄Indo【Me出0d蚰d Ar|lbient severity(As)witll地ference lo lI】i叫8 detected

ⅡⅡlit明d山e Drink堍water Standard 0fChilla，wHo粕d U．S．EPA．

The咒8ult8 811aw that l，l dichl讲oe出ylene，dicIllor伽舱th衄e，diclllor0II地th蚰e．试c11loIoethyI．

ene，t曲讹lllome山yIene蛐d砸bmrn删thane of clll耐nated叩lverl乜，北锄phthene，a11nlracelle。
n印htIIal朋e，扯en印hthylene，phe呦th他ne，benz[8]明thracb，beIlz0(b)nuo皿l山∞e姐d pyr∞e

of PAHs，p，p二D肌，d—BHC，1一BHC，8一BHC，heptachlc哼ep∞dde，p，p二DDE and p，p：DDD 0f o疆芦n

chl矗ne pesticide8 are mosⅡy found．n哪如re the叫而cial g唧mdwat盯in Hangz}10u c时mosdy iB

p01luted in ligllt degree，蛐d in nledium de{弦e by heptacllloy印0xide蜘d p，p二DDrr．11Ie o瞄nic
poUud帆for the舢[6c试g∞un“如r in a—c岫z吼e，iⅡdu商al c∞tre曲d w如ter hIldfiU，∞pe．

cially h印tachloye倒de肌d试chlor∞吐m∞．disphyed 0bvi0岫pot咖dal harlll．DependiIlg∞tlle

geocheIlli8时par啪ete码0f tlIe∞g皿ic pouutan乜柏d tlle即vi瑚I船ntal∞mng of tIle sllIfic试

g【oundwacer，t}Ie fbniliz盱明d pe出cide8，various typ鹧i11dus矗al produc“oⅡ明d w踮Ie l趴曲U唧
be considered船tlle dorni枷Ilg s帆憾0f the讲g孤ic pollut明ts in H趿g出ou c蛔．

Key word8：s山五cial粤mmdl忸t即；oIganic pouud叩；H趴gzll伽city
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