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海拉尔河及傍河地下水饮用水源中挥发性有机物的污染特征与风险
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  摘 要:为明晰海拉尔河及傍河地下水饮用水源中挥发性有机物(volatileorganiccompounds,VOCs)的污染

特征和风险水平,对2020年8月在海拉尔河及傍河地下水采集的12个水样采用吹扫捕集气相色谱质谱联用仪进

行了检测分析.结果表明,12个采样点均有VOCs检出,研究区域水体中 VOCs污染程度低,总体呈现地下水污染

略高于地表水的状况,其中溴二氯甲烷、1,1-二氯乙烷、2,2-二氯丙烷、1,2-二溴-3-氯丙烷、二溴甲烷、1,3-二氯丙烷

检出率为100.00%.检出的 VOCs中,1,3-二氯丙烷的质量浓度ρ 最高,平均值为2480.23ng·L-1,范围为

1135.59~3491.53ng·L-1;ρ(氯苯)最低,平均值仅为2.96ng·L-1.采用USEPA(美国环境保护局)推荐的健康

和生态风险评价模型评估VOCs风险,结果显示各采样点位无非致癌健康风险,致癌健康风险在可接受范围内;水
生生物有中等强度生态风险.
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世界卫生组织将挥发性有机物(volatileorganiccompounds,VOCs)定义为沸点在50~260℃之间且熔

点比室温低的挥发性有机化合物的总称[1].VOCs种类繁多,目前已鉴定出的 VOCs有300多种,成分复

杂[2],主要有卤代有机物、有机硫化物、单环芳烃、BTEXS(包括乙苯、苯、甲苯和二甲苯等)和三卤甲烷

(THMs)[3].VOCs是一种重要的化工原料,因其具有水溶性低、脂溶性高、半挥发性和通过生物膜并在脂肪

组织中有积累能力的化学特点而广泛使用在鞋类、玩具、黏合剂、化妆品、室内和汽车装饰材料等领域[4-5],
并在生产、分配、储存、处理和使用过程中被释放到环境中,可以通过许多点和非点源形式进入地表水和地下

水[6].目前有研究表明,在我国长江、黄河、淮河、辽河、海河[7]、松花江[8]这6大流域典型饮用水源地以及滹

沱河冲洪积扇地下水[9]、新疆焉耆盆地平原区地下水[10]中都检测出了VOCs的存在,这些VOCs可以通过

饮用、吸入和皮肤接触对人体产生危害[11-12].饮用水中含有VOCs可能会对人类生命健康带来影响,如致

癌、致突变、致畸性、生殖障碍等[13],接触VOCs可引起感觉刺激、肝和肾的毒性作用、神经系统损害、哮喘和

癌症[14].因此,水体中VOCs带来的健康问题与生态环境问题应当引起充分重视[15].我国已经将VOCs列为

优先污染物,并列入地表水环境质量标准[16]和饮用水卫生标准[17].
海拉尔河是额尔古纳河的最大支流,其流域地处我国北部边陲呼伦贝尔市,流域面积为5.4×104km2,

长度为1430km,干流自东向西流,发源于乌尔其汗镇,流经呼伦贝尔市的海拉尔区、陈巴尔虎旗和满洲里

市,主要有库都尔河和免渡河等支流.海拉尔河流域作为呼伦贝尔大草原的“母亲河”所面临的生态环境承载

力日趋增重[18].海拉尔河流域满洲里地区有多家煤矿开采,煤矿排放的疏干水可能会对海拉尔河及傍河地

下水饮用水源造成污染,进而影响流域生产生活用水及生态安全.由于满洲里地理位置、气候、降水量、水系等
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原因,满洲里市水资源量有限[19],该地区居民生活和农业生产用水大多依靠地下水.其中居民生活饮用水源

为傍河浅层地下水[20],且主要受海拉尔河和降雨补给,所以对海拉尔河流域地下水饮用水源地以及海拉尔

河地表水开展水质污染特征研究和风险排查十分必要.然而,关于该研究区域的地下与地表水中VOCs的污

染特征调查研究还未见报道.为此,本研究选择海拉尔河及傍河地下水饮用水源中VOCs作为研究对象,开
展了污染分布特征和风险评估,旨在了解满洲里地区饮用水源地VOCs的污染特征和风险水平,以期为饮

用水源地的环境保护及相关污染的控制提供数据支持.

1 材料与方法

1.1 水样采集

依据满洲里饮用水源地和关联地表水体的地理区

位情况,于2020年8月在海拉尔河流域满洲里选取了

12个水样采集点(如图1),其中8个为傍河饮用水源

水井地下水,4个为海拉尔河地表水.使用VOCs专用

40mL棕色玻璃瓶进行水样采集,提前加入几滴盐酸

溶液,后加入水样至自然流出以防止产生气泡,最后用

瓶盖进行密封.运输过程中在保温箱中加入冰袋降温

冷藏,并尽快带回实验室放入4℃无有机试剂的冰箱

保存,并3d内完成检测.
1.2 化学试剂

根据 USEPA524.2方法进行 VOCs的检测[21],
采用含有54种VOCs(美国AccuStandard公司)的标

液,分别为2,2-二氯丙烷、顺-1,2-二氯乙烯、溴氯甲

烷、1,1-二氯乙烷、1,2,4-三氯苯、萘、溴氯甲烷、1,1,1-
三氯乙烷、1,3-二氯丙烷、1,1-二氯丙烯、溴二氯甲烷、

1,1,2-三氯乙烷、顺-1,3-二氯丙烯、1,2,4-三甲基苯、

1,2-二氯丙烷、反-1,3-二氯丙烯、氯仿、一氯二溴甲烷、1,2,3-三氯苯、1,2-二溴乙烷、1,1,1,2-四氯乙烷、4-异
丙基甲苯、溴苯、二溴甲烷、1,1,2,2-四氯乙烷、1,2-二氯苯、1,2,3-三氯丙烷、四氯乙烯、1,3,5-三甲基苯、仲
丁基苯、三氯乙烯、1,3-二氯苯、正丁基苯、六氯丁二烯、1,2-二溴-3-氯丙烷、异丙苯、1,1-二氯乙烯、四氯化

碳、反-1,2-二氯乙烯、苯、1,2-二氯乙烷、二氯甲烷、甲苯、2-氯甲苯、氯苯、乙苯、间二甲苯、正丙苯、对二甲苯、
叔丁基苯、邻二甲苯、苯乙烯、4-氯甲苯、溴仿及1,4-二氯苯等.54种VOCs的质量浓度均为200mg·L-1,检
测前使用甲醇溶液将标液稀释成质量浓度为2mg·L-1的标准溶液,并选用1,2-二氯甲苯(美国Accustan-
dard公司)作为测试的内标.
1.3 仪器与控制条件

使用PT9800&Aquatek100吹扫捕集装置进行样品检测,吹扫管为25.00mL.色谱质谱联用仪为Agi-
lentGC7890MS5975,毛细管柱型号为DB-624,尺寸为30.00m×0.25mm,1.40μm.

吹扫捕集条件:首先设定在室温条件下进行吹扫,流速及时间分别设定为40.0mL·min-1和11min,然
后进行1min的干吹脱,接着在180℃下进行预脱附,在脱附温度为190℃时进行2min脱附,最后在温度

为200℃条件下烘烤6min.
气相色谱仪控制条件:柱箱以开始温度40℃持续5min,然后以5℃·min-1的速率升温到120℃,而

后以20℃·min-1的速率升温至220℃;使用纯度大于99.99%的惰性气体氦气为载气并以1.0mL·min-1

的恒流速率充入.
质谱仪操作条件:EI为离子源,温度为200℃,离子化能量强度为70eV,接口温度为220℃,扫描范围

为35~300amu.
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1.4 样品测定

样品检测时,首先采用针管准确吸取水样20mL,后用小型注射器吸取质量浓度为2mg·L-1的内标

10μL加入针管水样中,混合后手动注入吹扫管中.检测数据的获取使用内标法进行定量比对计算,该研究

对水中54种VOCs的线性范围为0.03~100.00μg·L-1,回收率为76.00%~123.00%,精密度(RSD)为

3.50%~11.40%,检出限为0.01~0.20μg·L-1.
1.5 健康风险评估

本文选择由美国国家科学院提出的USEPA健康风险模型开展风险评估[22].目前该健康风险评价体系

已经十分成熟并在国际相关评价中被广泛采用[23].为了尽可能全面地评估VOCs对人体的健康风险,本研

究在进行非致癌和致癌风险指数时对所检出的30种VOCs均做考虑.本研究参考了文献中开展VOCs健康

风险评价时选用的暴露参数[22-23].非致癌风险指数(NCR)和终生致癌风险指数(ILCR)是进行健康风险评

价时常进行的两种评价,其计算公式如下.

非致癌风险指数:NCR=∑ρi×TF×U×EF×ED
BW ×AT×RfDi

, (1)

终生致癌风险指数:ILCR=∑ρi×TF×U×EF×ED×SFi

BW ×AT
, (2)

其中RfDi 为物质i的参考剂量,单位为 mg·kg-1·d-1,SFi 为污染物质i在饮用过程中的致癌斜率因

子,单位为kg·d·mg-1,具体暴露参数的含义及其取值参考了USEPA相关数据及相关文献并结合国家情

况,具体如表1所示.
表1 相关参数含义及取值

Tab.1 Relatedparametermeaningandvalue

参数符号 参数名称 单位 取值

ρi 样品中物质i的质量浓度 mg·L-1 实测数据

TF 煮沸后VOCs的残留比 无量纲 0.3[9]

U 日饮用量 L 2

EF 暴露频率 d·a-1 365

参数符号 参数名称 单位 取值

ED 暴露延时 a 77.3

BW 平均体质量 kg 65

AT 人的预期寿命 d 28215

1.6 生态风险评估

用于评估暴露在一种或若干种有害物质时可能发生或正在发生不利生态影响的可能性叫作生态风险评

估.一般通过风险商模型(RQ)来量化分析特定生物对周围自然环境的化学暴露的风险,其计算方法根据欧

洲药品管理局(EMEA)发布的准则进行,RQ 计算为测得的环境浓度(MEC)与预测的无影响浓度(PNEC)
之间的比值,具体公式如下:RQ =MEC/PNEC ,式中,MEC 为实际测得环境中的质量浓度(μg·L-1),

PNEC 为预测挥发性有机化合物对水生生物无影响质量浓度(μg·L-1).PNEC 可以由慢性值(Chv)和评

估因子(AF)的比值计算而来,公式如下:PNEC=Chv/AF.
为评价满洲里地下水与地表水中的总体生态风险,将各检出物质的生态风险数值采取叠加的形式分别

计算各点位总体生态风险,具体公式如下:RQ总 =RQ1+RQ2+…+RQn.公式里的慢性值(Chv)的取值参

照 USEPA污染预防数据库PBTprofile,对于慢性毒性数据,本研究将评估因子(AF)取为100[24],在进行

生态评估的具体计算时参考了CAO等[25]的相关研究.

2 结果与分析

2.1 VOCs的总体检出情况

12个采样点的监测结果如表2所示.54种VOCs中,六氯丁二烯、溴氯甲烷、4-氯甲苯、1,1-二氯丙烯、
反-1,3-二氯丙烯、1,3-二氯苯、4-异丙基甲苯、正丁基苯、正丙苯、甲苯、乙苯、溴仿、1,4-二氯苯、1,2-二氯苯、
异丙苯、四氯化碳、反-1,2-二氯乙烯、2-氯甲苯、二氯甲烷、萘、1,2,4-三氯苯、仲丁基苯、1,2,3-三氯丙烷、叔
丁基苯共24种物质未被检出(表2).剩余被检出 VOCs中,卤代烃占大多数,卤代烯烃和BTEXS次之.如
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2,2-二氯丙烷、1,2-二溴-3-氯丙烷、二溴甲烷、1,1-二氯乙烷、溴二氯甲烷、1,3-二氯丙烷6种物质在所有采样

点位均有检出.顺1,3-二氯丙烯、苯、氯苯、间二甲苯、对二甲苯检出率相对较低,介于8.33%~41.67%.检出

物质质量浓度方面,ρ(1,3-二氯丙烷)最高,平均值达2480.23ng·L-1,其次为ρ(2,2-二氯丙烷),平均值为

797.37ng·L-1;ρ(氯苯)最低,平均值仅为2.96ng·L-1.由此可知,本研究所检出VOCs质量浓度均远低

于国家现行地表水环境质量标准和生活饮用水卫生标准中的国家限值(表2).值得注意的是,邻二甲苯、间二

甲苯、苯均只在地下水中检出,顺-1,3-二氯丙烯仅在地下水GW6点检出.这是由于地下水较为封闭,VOCS
不易挥发,检出物质种类和浓度相对海拉尔河较多.
2.2 VOCs的空间分布特征

  从研究区域12个水源地采样点检

出的30种VOCs的质量浓度组分含量

图(图2)可以看出,GW8采样点处的ρ
(∑VOCs)的值最大,为13391.04ng·

L-1;其次是 GW6处ρ(∑VOCs)值为

11289.43ng·L-1,另外还有 GW5处

ρ(∑VOCs)值超过了10000.00ng·

L-1,达到10100.45ng·L-1;GW2处

的ρ(∑VOCs)最小为6284.43ng·

L-1.ρ(∑VOCs)在12个采样点的总体

检出范围为6284.44~13391.04ng·

L-1,其中地下水检出ρ(∑VOCs)范围

为6284.43~13391.04ng·L-1,地表

水检 出 ρ(∑VOCs)为 7327.03~
8467.12ng·L-1.整体来看,海拉尔河

及傍河地下水饮用水源采样点 VOCs
的检出质量浓度较低.根据以往研究可

知,检出质量浓度较高的采样点一般处

于船舶航运的码头、化工制药企业污水

排放处、污水处理厂等有点源污染的区

域,本研究涉及的采样点中VOCs总体

检出质量浓度偏低,这可能与水环境周

围无任何点源污染排放有关.在空间分

布上,所有采样点检出的VOCs质量浓

度呈现出地下水高于地表水,但差值较

小,究其原因可能是地表水处于裸露状

态且流动性更强,更利于VOCs的挥发

逸散,而地下水会受到地表水的侧向补

给,且地下水流动性较差,不利于VOCs
的挥发.为了更深一步研究海拉尔河地

表水与傍河地下水中 VOCs质量浓度

差异,本研究对地表水与傍河地下水中

共同检出的26种VOCs进行了显著性

差异分析,分析结果显示仅有1,2-二溴-
3-氯丙烷(P<0.05)和苯乙烯(P<0.01)

表2 VOCs检出情况

Tab.2 DetectedsituationofVOCs

VOCs 检出率/%
ρ/(ng·L-1)

最大值 最小值 平均值 标准限值

1,1-二氯乙烷 100.00 802.63 32.89 185.86 -

2,2-二氯丙烷 100.00 943.07 718.09 797.37 -

1,1,1-三氯乙烷 58.33 31.16 nd 13.93 2000000

1,2-二氯丙烷 91.67 303.80 nd 111.82 -

二溴甲烷 100.00 1454.55 454.55 568.18 -

溴二氯甲烷 100.00 98.04 16.34 28.32 60000

顺1,3-二氯丙烯 8.33 42.18 nd 3.51 -

1,1,2-三氯乙烷 58.33 565.22 nd 213.77 -

1,3-二氯丙烷 100.00 3491.53 1135.59 2480.23 -

一氯二溴甲烷 83.33 158.42 nd 75.91 100000

1,2-二溴乙烷 75.00 428.57 nd 226.19 -

1,1,1,2-四氯乙烷 91.67 555.56 nd 162.96 -

溴苯 58.33 245.28 nd 92.77 -

1,1,2,2-四氯乙烷 91.67 45.80 nd 24.81 -

1,3,5-三甲基苯 83.33 41.10 nd 17.58 -

1,2,4-三甲基苯 75.00 23.30 nd 13.11 -

1,2-二溴-3-氯丙烷 100.00 1375.00 625.00 843.75 -

1,2,3-三氯苯 50.00 888.89 nd 351.85 -

1,1-二氯乙烯 75.00 1006.83 nd 96.81 30000

顺-1,2-二氯乙烯 66.67 944.44 nd 347.22 50000

氯仿 66.67 90.91 nd 47.35 60000

苯 25.00 1117.65 nd 164.22 10000

1,2-二氯乙烷 83.33 2375.00 nd 895.83 30000

三氯乙烯 58.33 1111.11 nd 398.15 70000

四氯乙烯 75.00 99.01 nd 49.51 40000

氯苯 16.67 21.27 nd 2.96 300000

间二甲苯 25.00 203.80 nd 19.24 50000

对二甲苯 41.67 433.34 nd 47.44 50000

邻二甲苯 75.00 1683.64 nd 144.23 50000

苯乙烯 75.00 87.25 nd 40.83 20000

  注:nd为未检出,“-”表示未查到相关参数,下同;标准限值指的是生活饮用

水国家卫生标准.
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两种物质在地表水和地下水中具有显著性差异(P<0.05).
2.3 与其他地区水环境中VOCs检出情况的对比分析

为了更好地了解海拉尔河及傍河地下水饮

用水源中 VOCs污染的状况,本研究将检出

VOCs与国内外地表水及地下水进行了对比

(表3).从 地 表 水 方 面 来 看,研 究 区 域 检 出

VOCs质量浓度范围仅高于长江(南京段),远
低于埃夫罗斯河(希腊)、黄浦江和淮河流域(南
四湖),与白洋淀污染水平大致相当;检出物质

方面,研究区域检出以卤代烃为主,与埃夫罗斯

河(希腊)检出主要物质一致,淮河流域(南四

湖)、白洋淀、长江(南京段)、辽河流域和黄浦江

检出物质以苯系物为主.从地下水方面来看,海
拉尔流域地下水检出VOCs质量浓度高于焉耆

盆地平原区地下水,远低于台湾地下水、鄱阳湖

平原浅层地下水、滹沱河冲积扇地下水、临淄区

喀斯特地下水和环博斯腾湖地区地下水;检出

物质方面,研究区域检出主要物质为卤代烃,与
滹沱河冲积扇地下水、临淄区喀斯特地下水、环
博斯腾湖地区地下水和焉耆盆地平原区地下水

检出一致,总体来说,海拉尔河及傍河地下水饮

用水源中VOCs污染水平较低,但随着生活饮

用水国家卫生标准进一步的完善及保护居民饮

水健康,仍需要持续关注海拉尔河及傍河地下

水饮用水源VOCs的污染状况.
2.4 健康风险评价

对于人体暴露在VOCs下所受的健康风险

采用USEPA所推荐使用的方法进行风险评价.
检出各VOCs的评价参数取值见表4,参数的选

取来自USEPA信息数据库.由于VOCs的物理

化学特 性 决 定 了 人 体 可 通 过 多 种 途 径 接 触

VOCs,其中以饮用和皮肤接触为主.查阅相关

文献得知,通过皮肤接触所产生的健康风险相

比于经过饮用含有VOCs残留的水产生的风险

小得多,可以忽略不计[36].所以本研究在进行人

体健康风险评价时只计算了通过饮用水途径对

人体健康所产生的风险.
12个饮用水源采样点的健康风险评价结果如图3显示.可以看出非致癌风险指数(NCR)范围为3.10×

10-2~8.00×10-2,从参考文献可知,石家庄滹沱河冲洪积扇地下水非致癌风险指数(NCR)范围为1.80×
10-5~4.70×10-2[9]、北京官厅水库采样点的非致癌风险指数(NCR)范围为2.40×10-5~2.50×10-4[37],可
见满洲里总体水质非致癌风险指数(NCR)明显偏高,这可能是由于本研究所评估的VOCs的种类为30种,
而文献中涉及的物质种类分别为10种和4种所致.另外,参照USEPA所给出的标准,只有当 NCR 指数大

于1时,才会对人体健康造成危害.本研究区域内的12个饮用水源采样点的NCR 指数小于标准值,因而研

究区域内的水质不会对人体产生非致癌健康风险.
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表3 不同流域地表水VOCs检出情况对比

Tab.3 ComparisonofVOCsDetectioninSurfaceWaterofDifferentBasins

水质类型
不同地区

(流域)

检出范围

ρ/(ng·L-1)
主要检出物 文献

地表水 海拉尔河流域 nd~2711.86 卤代烃 本研究

淮河流域(南四湖) nd~23390.00 苯系物 [26]

白洋淀 nd~3080.00 苯系物 [27]

长江(南京段) nd~1250.00 单环芳烃 [28]

辽河流域 nd~10400.00 卤代烃和苯系物 [29]

黄浦江 nd~20250.00 苯系物 [30]

埃夫罗斯河(希腊) nd~40000.00 卤代烃 [31]

水质类型
不同地区

(流域)

检出范围

ρ/(ng·L-1)
主要检出物 文献

地下水 海拉尔流域地下水 nd~3491.53 卤代烃 本研究

滹沱河冲积扇地下水 nd~52195.50 卤代烃 [9]

焉耆盆地平原区地下水 nd~890.00 卤代烃 [10]

鄱阳湖平原浅层地下水 nd~216000.00 萘及卤代烃 [32]

临淄区喀斯特地下水 nd~404000.00 卤代烃 [33]

环博斯腾湖地区地下水 nd~10930.00 卤代烃 [34]

台湾地下水 nd~651000.00 卤代烯烃 [35]

表4 VOCs健康风险评价参数

Tab.4 Healthriskassessmentparameters

VOCs
SF/

(kg·d·mg-1)
RfD/

(mg·kg-1·d-1)

1,1-二氯乙烷 0.0057 0.2000

2,2-二氯丙烷 - -

1,1,1-三氯乙烷 - 2.0000

苯乙烯 - 0.2000

1,2-二氯丙烷 0.0033 0.0780

二溴甲烷 - 0.0100

溴二氯甲烷 0.0620 0.0200

顺-1,3-二氯丙烯 0.1000 0.0300

1,1,2-三氯乙烷 0.0570 0.0040

1,3-二氯丙烷 - 0.0200

一氯二溴甲烷 0.0840 0.0200

1,2-二溴乙烷 2.0000 0.0090

1,1,1,2-四氯乙烷 0.0260 0.0300

溴苯 - 0.0080

1,1,2,2-四氯乙烷 0.2000 0.0200

VOCs
SF/

(kg·d·mg-1)
RfD/

(mg·kg-1·d-1)

1,3,5-三甲基苯 - 0.0100

1,2,4-三甲基苯 - -

1,2-二溴-3-氯丙烷 0.8000 0.0002

1,2,3-三氯苯 - 0.0008

1,1-二氯乙烯 - 0.0500

顺-1,2-二氯乙烯 - 0.0020

氯仿 0.0310 0.0100

苯 0.0550 0.0040

1,2-二氯乙烷 0.0033 0.0780

三氯乙烯 0.0460 0.0005

四氯乙烯 0.0021 0.0060

氯苯 - 0.0200

间二甲苯 - 0.2000

对二甲苯 - 0.2000

邻二甲苯 - 0.2000

  从致癌风险指数(ILCR)来看,12个采样点致癌风险指数(ILCR)范围是4.70×10-6~1.69×10-5,其中

地下水ILCR平均值1.79×10-5、地表水平均值1.19×10-5.由此可知,海拉尔河及傍河地下水饮用水源中

12个采样点的致癌风险指数(ILCR)均在USEPA推荐的可接受范围10-6~10-4内,但均超过了风险阈值

10-6,预示该区域VOCs对人体健康的危害仍需要提高警惕.
综合NCR 和ILCR 两个健康风险评价指数的结果,可以认为满洲里地区海拉尔河及傍河地下水饮用

水源暂无致癌与非致癌健康风险.虽致癌指数在可接受范围,但需要提高警惕.
2.5 生态风险评价

对于暴露在生态环境中某种特定的生物,当生态风险商(RQ)的值大于1.00时,认为该区域有较高的生

态风险;当生态风险商(RQ)的值介于0.10到1.00之间时,则该区域有中等强度生态风险;当生态风险商

(RQ)的值在0.01~0.10范围内时,那么该区域生态风险较低,本研究以鱼类为特定生物进行地表水生态评

价.海拉尔河及傍河地下水饮用水源中12个采样点生态风险评价结果如表5所示.由表5可知,海拉尔河地

表水的4个采样点生态风险商(RQ总)的值均在0.10~1.00范围内,表明海拉尔河地表水对鱼类有中等强度
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生态风险.在4个地表水采样点中,SW4点位生态风险商值最高为0.36,SW3位点生态风险商值次之,与程

云轩[26]等研究的南四湖流域25个位点生态风险评价相比,本研究中风险较低,但仍要持续关注水质污染情况.

表5 满洲里水环境12个采样点生态风险商(RQ)值

Tab.5 Ecologicalriskquotient(RQ)valuesof12samplingpointsinManzhouliwaterenvironment

类别 点位 RQmin RQmax RQ总

地下水 GW1 0.00 0.20 0.37

GW2 0.00 0.07 0.16

GW3 0.00 0.20 0.40

GW4 0.00 0.11 0.25

GW5 0.00 0.27 0.50

GW6 0.00 0.24 0.44

类别 点位 RQmin RQmax RQ总

GW7 0.00 0.20 0.37

GW8 0.00 0.17 0.46

地表水 SW1 0.00 0.06 0.20

SW2 0.00 0.06 0.22

SW3 0.00 0.11 0.28

SW4 0.00 0.17 0.36

3 结 论

海拉尔河及傍河地下水饮用水源共12个采样点的监测结果显示,54种VOCs中共有30种VOCs被检

出,其中有6种VOCs在所有采样点均被检出.检出ρ(1,3-二氯丙烷)最高,平均值达2480.23ng·L-1,

ρ(氯苯)最低,平均值仅为2.96ng·L-1.海拉尔河及傍河地下水饮用水源中VOCs在空间分布上呈现出地

下水浓度略高于地表水,且仅1,2-二溴-3-氯丙烷和苯乙烯两种物质在地表水和地下水中具有显著性差异.与
国内外不同地区检出情况相比,研究区域总体检出质量浓度较低,水质污染情况较轻.海拉尔河及傍河地下

水饮用水源的水质健康风险评估结果显示,终生致癌与非致癌风险指数均在可接受范围之内,相对于其他水

体略微偏高.致癌风险指数虽超过了阈值,但均不会对人体健康造成实际危害.生态风险评价显示,所有位点

总生态风险商均在0.10~1.00之间,会对鱼类造成中等强度危害.
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Pollutioncharacteristicsandrisksofvolatileorganiccompoundsin
drinkingwatersourcesofHailarRiverandnearbyriversgroundwater

ZhangKunfeng1,2,ZhaoShaoyan2,SunXingbin1,FuQing2,ChangSheng2,FanYueting2,ZhangMoli2,YangGuang2

(1.CollegeofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;2.NationalEnvironmentalProtectionKeyLaboratoryof

DrinkingWaterSourceProtection;NationalEngineeringLaboratoryforLakeWaterPollutionControlandEcologicalRestoration

Technology,ChineseResearchAcademyofEnvironmentalScience,Beijing100012,China)

  Abstract:Inordertoclarifythepollutioncharacteristicsandrisklevelsofvolatileorganiccompounds(VOCs)inthe
drinkingwatersourcesoftheHailarRiverandnearbyriversgroundwater,the12watersamplescollectedintheHailarRiver
andnearbyriversgroundwaterinAugust2020werepurged.Thetrappinggaschromatographymassspectrometerwasusedfor
detectionandanalysis.TheresultsshowedthatVOCsweredetectedin12samplingpoints,andthedegreeofVOCspollutionin
thewaterbodiesinthestudyareawaslow,andthepollutioninthegroundwaterwasgenerallyslightlyhigherthanthatinsur-
facewater.Amongthem,thedetectionrateofbromodichloromethane,1,1-dichloroethaneand2,2-dichloropropane1,2-dibro-
mo-3-chloropropane,dibromomethane,and1,3-dichloropropanewas100.00%.AmongthedetectedVOCs,ρ(1,3-dichloro-

propane)wasthehighest,withanaveragevalueof2480.23ng·L-1,rangingfrom1135.59to3491.53ng·L-1;ρ(chloro-
benzene)wasthelowest,withanaveragevalueofonly2.96ng·L-1.Thehealthandecologicalriskassessmentmodelsrecom-
mendedbytheUSEPAwereusedtoassesstheriskofVOCs.Theresultsshowedthateachsamplingsitehadnonon-carcino-

genichealthrisks,andthecarcinogenichealthriskswerewithinanacceptablerange;aquaticorganismshadmoderateecological
risks.

Keywords:volatileorganiccompounds;HailarRiver;undergroundsurfacedrinkingwatersource;pollutioncharacteris-
tics;riskassessment
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