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佛山东部地下水 BT EX分布特征与来源
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摘要: 为了解佛山东部地下水中 BT EX的分布情况, 利用 2005年- 2008年水样测试数据( 37 组地下水水样和 10 组

地表水水样) ,采用气相色谱- 质谱联用技术进行测定。结果表明, 地下水中 BT EX 的检出率为 24. 32% , 6 种

BT EX的质量浓度在未检出~ 27. 2 Lg/ L 之间。其中, 甲苯的检出率最高, 为 24. 32% , 最大值为 10. 7 Lg/ L; 苯次

之, 检出率为 10. 81% , 最大值为 9Lg/ L ,乙苯、间/对2二甲苯、邻2二甲苯均仅有个别组检出,且均未超标。地下水中

BT EX主要分布于佛山东部南海区,以单种 BT EX 检出为主;地下水中 BT EX与地表水中的 BT EX 分布特征存在

明显的相似性 ,均以甲苯和苯为主。含 BT EX地表污水的下渗是佛山东部地区地下水中 BT EX的重要来源。
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Distribution characteristics and source of BTEX in groundwater of Eastern Foshan, Guangdong

L IU Chun2yan1 , H U A N G Guan2xing 1 , ZH A NG Y ing 1 , JIN G Ji2hong 1,

SU N Ji2chao 1, L IU Jing2tao1 , CH EN Xi1 , WA N G jian2w ei2

( 1. I ns titute of H yd rog eology and Envir onmental Geology , Chinese A cademy of Geological S ciences , S hij iazhuang

050061, China; 2. H ebei Center of B ur eau of Geology and M ineral Resour ces Exp loration , Shij iazhuang 050081, China)

Abstract: In order to deter mine the distr ibut ion character istics o f BT EX ( including Benzene, T o luene, Et hy lbenzene, o2X ylene, m2

Xylene, and o2X ylene) in gr oundw ater, 37 g ro ups of gr oundw at er sam ples and 10 surface wat er samples collected fr om the east2

er n area of F oshan in G uangdong dur ing 2005 to 2008 wer e tested using t he gas chr omatog ra phy and mass spectrum ( GC/ M S) .

T he results sho wed that the detection rate of BT EX is 24. 32% in g ro undw ater , and the to tal BT EX co ncentrat ion is low er than

27. 2Lg / L . A mong the six kinds of BT EX, T oluene had t he hig hest detectio n r ate ( 24. 32% ) and detect ion value ( 10. 7Lg/ L) ,

which was fo llow ed by Benzene w ith the detectio n r ate of 10. 81% and detectio n v alue of 9Lg / L respect ively. Ethy lbenzene, p2

Xylene, m2Xylene, and o2X ylene w ere only detect ed in a few of samples, and the concentr ations in gr oundw ater did not exceed

the st andard. M o st of samples with BT EX w ere dist ributed in N anhai ar ea, and most o f g ro undwater samples w ere detected con2

taining only one kind o f BT EX. T here w as an obvio us co rr elation bet ween the BT EX distributio ns in gr oundw ater and sur face

water , and T o luene and Benzene wer e the do minating BT EX in surface water . T he infiltration o f surface water co nta ining BT EX

is an impo rtant source of BT EX in g ro undw ater of the easter n a rea of F oshan.

Key words:easter n F oshan; gr oundw ater; BT EX; dist ribution characterist ics; source

  BT EX 包括苯、甲苯、乙苯以及二甲苯(对二甲苯、间二

甲苯、邻二甲苯) ,简称 BT EX。从煤焦油、石油中提取出来,

是有机合成的重要原料,广泛应用于工业生产, 包括制药、油

漆和油墨制造、皮革鞣制、橡胶加工、黏合剂、合成树脂、建筑

装饰材料、精密光学仪器和电子工业等。资料表明, BT EX

对人体危害较大,具有/ 三致作用0。苯可导致白血病和胎儿

的先天性缺陷;甲苯和乙苯对泌尿系统及骨骼发育有损害,

具有致突变和致畸作用;二甲苯影响肌肉和骨骼的发育, 其

毒性作用主要表现血小板和白细胞减少[ 123] , 也具有致畸作

用。BT EX在使用和消耗过程中,可以通过各种途径进入地

下水环境中,使地下水系统遭受污染, 而地下水资源是人类

最主要的饮用水源之一, 一旦这些有机污染物进入地下水,
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人类的健康将面临严重威胁。因此, 近些年来, 水环境

BT EX 污染已经引起了国内外学者的广泛关注[ 4213] 。

佛山是改革开放的前沿阵地,高速的经济发展带来了严

重的环境污染问题。2004 年公布的水资源公报表明[14] ,佛

山地区大部分河段水质已经超过了5地表水环境质量标准6

( GB 3838- 2002) , 这些水环境污染问题导致目前佛山地区

出现了/ 水质型缺水0问题。本文选择工业密集的佛山市东

部地区的水环境进行研究,采样分析 BT EX 在佛山东部地区

的浓度,以了解该地区水环境中 BT EX 的分布特征及来源,

对于水质安全和风险评价具有重要意义[ 14219] , 为研究 BT EX

在环境中的迁移转化规律提供科学依据。

1  研究区概况

佛山位于广东省中南部, 地处珠江三角洲腹地, 东倚广

州,南邻港澳, 地理位置优越。是一个以工业为主导、三大产

业协调发展的制造业名城, / 佛山制造0享誉海内外。经过改

革开放 30 多年发展, 形成了家用电器、机械装备、金属材料

加工及制品、陶瓷建材、纺织服装、电子信息、食品饮料、塑料

制品、精细化工及医药、家居用品制造等十大优势行业。区

内河涌纵横交错,形成河网, 西北江贯穿其中,另外还有高明

河汇入,境内共有河流 21 条。随着社会经济的发展和城市

化进程的加快,废污水排放量的不断增加, 境内河流均受到

不同程度的污染[20] 。研究区地层以第四系、第三系、白垩系

为主 ,地下水分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙水 2 类, 松散岩

类孔隙水主要分布于河流两岸, 面积较大者有西江、北江等

大河的主流、支流两岸河谷平原等处, 含水层岩性以粗中砂

及卵砾石为主,厚度一般为 3~ 40 m, 水量中等- 丰富; 基岩

裂隙水主要分布于南海区北部、三水区西部等地, 含水层以

粉砂岩、细砂岩、砂砾岩、泥质粉砂岩、石英砂岩等为主, 富水

性贫乏 ) 中等。受气象、水文、地貌、岩性、地质构造等因素

影响 ,佛山东部地区地下水补给、径流、排泄具有明显的地域

性特点。松散岩类孔隙水主要补给来源为降雨形成地表漫

流通过表层砂性土直接入渗补给,循环交替由中游向下游逐

渐变弱,水平排泄入河; 第三系、白垩系基岩出露区断裂构造

发育 ,地表浅部岩石破碎, 节理裂隙发育, 有利于大气降水的

渗入补给。第四纪松散岩类分布区, 因地形平缓, 雨后地表

径流缓慢,且地表非连续分布弱透水黏土层, 亦有利于地表

径流入渗补给。

2  材料与方法

2. 1  样品的采集
在 2005 年- 2007 年夏季,共采集地下水样 37 组, 地表

水水样 10 组 (见图 1) , 地下水样的布点按照每 100 km2 为

2~ 5个样, 重点地区根据情况加密布设, 地表水样与部分地

下水样相对应(地表水样附近的地下水样大多在其 100 m 范

围内)。所用采样瓶为 1 L 的棕色玻璃瓶 (瓶盖内附有聚四

氟乙烯膜)。取样井为一些民井,井深在 3~ 20 m, 取样前先

将井内原有水抽净, 等水位恢复后, 用不锈钢定深取样器于

水下 50 cm 取样;地表水样则用不锈钢杯取水(距离河岸约 5

m 的水面) , 然后缓慢倒入取样瓶中(避免暴气)。取完样后,

将取样瓶倒立,检查瓶里是否有气泡(若有, 需重取) , 然后贴

上标签,立刻放置于冷藏箱, 冷藏箱温度确保在 0- 4b之间

(用冰块)。

图 1 佛山东部地区采样点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of sampling locat ions in eastern Fosh an

2. 2  样品的分析
样品均在采集后 5 d 内送实验室, 预处理方法为分液漏

斗液2液萃取法,采用气相色谱- 质谱联用技术( GC- M S)测

定,执行标准参照美国环境保护署规定的方法 EP2075C。

2. 3  样品的质量控制
样品的质量控制通过实验室空白样 (实验室提供的纯

水样)、重复样、野外空白样( 每批样品都有 1 组野外空白

样)以及单一控制样来实现 ,测定结果显示所有实验室空白

样和野外空白样的各项数据都低于检出限, 重复样与单一

控制样测定结果相同 , 而单一控制样的回收率在可接受的

范围内(表 1)。

表 1 单一控制样回收结果
Tab. 1  T he recover res ult s of single cont rollin g sample

有机

组分

空白样质量

浓度/ (Lg # L21)

基体加

标( % )

回收

率( % )

回收率可接

受范围( % )

方法检出限

/ (Lg # L21)

苯 < 0. 5 91 86 78~ 120 0. 5

甲苯 < 0. 5 90 81 78~ 124 0. 5

乙苯 < 0. 5 85 78 75~ 107 0. 5

间/对2
二甲苯

< 0. 5 89 81 80~ 110 1. 0

邻2二
甲苯

< 0. 5 93 87 83~ 113 0. 5
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3  结果与讨论

3. 1  佛山东部地区水环境中 BTEX的分布特征

佛山东部地区水环境中 BT EX 浓度见表2。从表 2可看

出, 37 组地下水水样中 9 组水样有 BT EX 检出, 检出率达

24. 32% , 6 种 BT EX的质量总浓度在未检出~ 27. 2 Lg / L , 6

种 BT EX 均有检出。其中, 甲苯的检出率最高, 达 24. 32% ,

其最大值为 10. 7 Lg / L ; 苯次之, 检出率为 10. 81% , 其最大

值为 9 Lg / L ; 乙苯、间/对2二甲苯、邻2二甲苯都仅有个别组

检出,且最大值均在检出限的 5 倍以内。6 种 BT EX 在地下

水中的平均值依次为:甲苯> 苯> 乙苯> 间/对2二甲苯> 邻2

二甲苯。对照 GB 5749 ) 2006 可知, 6 种 BT EX均未超标。

表 2  佛山东部地下水中 BT EX浓度

Tab . 2 T he concent ration of BTEX in groundwater of eastern Foshan

项目 检出限/ ( Lg # L21 ) 检出数/组 检出率( % ) 平均值�/ ( Lg # L21 ) 最大值/ (Lg # L21) 标准值/ (Lg # L21) 超标数/组 超标率( % )

苯 0. 5 4 10. 81 2. 17 9. 0 10 0 0

甲苯 0. 5 9 24. 32 2. 87 10. 7 700 0 0

乙苯 0. 5 2 5. 41 1. 03 6 300 0 0

间/对2二甲苯 1. 0 1 2. 70 1. 00 9 500 0 0

邻2二甲苯 0. 5 1 2. 70 0. 50 4. 5 500 0 0

E BTEX9 24. 32 6. 68 27. 2

�计算中将未检出的作零处理。下同。

  综上所述, 佛山东部地区地下水中 BT EX 浓度普遍较

低。该区地下水中甲苯的分布范围最广,苯次之, 其余 4 种

BT EX 很少或几乎不存在。地下水 BT EX 主要分布于佛山

市南海区,以单种和 2 种 BT EX 检出为主, 少部分水样同时

检出 2 种以上 BT EX (见表 3)。

表 3  地下水样检出点含 BT EX组分

Tab. 3 Detected BTEX components in groundwater samples of eastern Foshan

检出点编号 苯 甲苯 乙苯 间/对2二甲苯 邻2二甲苯

D16 K K

D17 K K K K K

D18 K K

D22 K K

D20 K

D23 K

D25 K K

D28 K

D31 K

3. 2  地下水中 BTEX来源探讨

佛山市东部是制药、油漆和油墨制造、皮革鞣制、橡胶加

工、粘合剂、合成树脂、建筑装饰材料、精密光学仪器和电子

等工业集中区,特别是在南海区, 主要以建筑材料、石油化工

和电子为经济支柱产业, 这些工业生产都有 BT EX 的参与。

一些企业将部分未经处理的污染废水直接排入附近河道中,

造成河流地表水严重污染。研究区包气带岩性为粗中砂、砂

砾石等 ,有利于渗入补给, 污染物随地表水入渗至地下, 进而

污染地下水。

佛山东部地区的地下水中的 BT EX 与地表水中 BT EX

的分布特征存在明显的相似性,也预示着存在同源关系。需

说明的是本研究采集的地表水水样与部分地下水水样对应,

且具有一定的水力联系。佛山东部地区地表水中的 BT EX

测定结果(见表 4、表 5)显示,在佛山东部地区明显受污染的

河水中 ,也以甲苯和苯为主, 乙苯和间/对2二甲苯次之,邻2二

甲苯最小,按平均值排列依次为: 甲苯> 苯> 乙苯> 间/对2

二甲苯> 邻2二甲苯。

苯、甲苯、乙苯、间/对2二甲苯、邻2二甲苯在地表水和对

应点地下水中的浓度见图 2; 地表水和对应点地下水的浓度

平均值相关关系见图 3。从图 2 可知,地下水中 BT EX 浓度

都低于地表水中 BT EX浓度且地下水中 BT EX浓度随地表

水中 BT EX 浓度的升降而升降, 具有一定的规律, 图 3 中地

表水和地下水中 BT EX 浓度平均值的这种规律更加明显,呈

极显著的线性正相关关系( R2 为 0. 978, 显著水平为 0. 01) ,

表明地表水中的 BT EX和地下水中的 BT EX 可能具有良好

的同源关系。不同之处在于地表水中各种 BT EX 的检出率

和浓度明显高于地下水中的 BT EX的检出率和浓度, 且地表

水中的苯最大值超标(依据 GB 5749- 2006) , 表明地表水遭

到了 BT EX 污染。

本次调查研究显示,佛山地区地下水中 BT EX 来源与该

地区的含 BT EX 地表水下渗密切相关。

表 4  佛山东部地表水中 BT EX浓度

T ab. 4  BTEX concent rat ions in sur face w ater of eastern Fosh an

项目
检出限

/ ( Lg # L21 )

检出数

/组
检出率( % )

平均值�

/ (Lg # L21)

最大值

/ (Lg # L21)

标准值

/ (Lg # L21)

超标数

/组
超标率( % )

苯 0. 5 6 60 6. 62 12. 4 10 1 16. 67

甲苯 0. 5 10 100 9. 52 33. 0 700 0 0

乙苯 0. 5 10 100 4. 16 11. 0 300 0 0

间/对2二甲苯 1. 0 8 80 3. 60 10. 9 500 0 0

邻2二甲苯 0. 5 9 90 2. 77 11. 0 500 0 0

2BT EX 10 100 22. 25 76. 4
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图 2  地表水与对应点地下水中 BT EX浓度值

Fig. 2  Concent rat ions of BTEX in s urface water samples an d cor resp on ding groun dwater samples

  由此可以推断浅层地下水中 BT EX 的污染来源主要是

工业企业,企业排出的废水首先污染其周围地表水, 进而污

染其附近的浅层地下水,因此在地表水体 BT EX 污染严重的

地段,其浅层地下水也已经受到一定程度的污染, 如佛山市

南海区罗村镇联合村罗村的地表水中检出苯、甲苯、乙苯 3

种 BT EX ,其河边的地下水中检出苯、甲苯 2 种 BT EX; 南海

区大沥镇小洞村的地表水中检出苯、甲苯、乙苯、间/对2二甲

苯、邻2二甲苯 6 种 BT EX, 其河边的地下水中也检出苯、甲

苯、乙苯、间/对2二甲苯、邻2二甲苯 6 种 BT EX, 具有很好的

对应性,且实地调查取样时发现部分检出 BT EX 的水井附近

分布着一些涂料加工厂、黏合剂厂、石油化工等, 部分厂家将

化工原料直接堆放在院内。

表 5  地表水样检出点含 BT EX组分

Tab. 5  Detected BTEX componen ts in su rface w ater samples

of eastern Fosh an

检出点编号 苯 甲苯 乙苯 间/对2二甲苯 邻2二甲苯

B01 K K K K K

B02 K K K K K

B03 K K K K

B04 K K K K

B05 K K K K

B06 K K K

B07 K K K K K

B08 K K K K K

B09 K K K K

B10 K K K K

4  结论

( 1)佛山东部地区地下水样品中 BT EX 的检出率为

241 32% , 6 种 BT EX的质量浓度在未检出~ 271 2 g/ L。6 种

BT EX中, 甲苯检出率最高, 达到 241 32%,最大值为 101 7 g/ L,

图 3  地表水与地下水中 BT EX浓度平均值相关关系

Fig. 3  Correlat ion betw een the average BTE X concent ration s in

s urface w ater and groun dwater

苯次之 ,检出率为 101 81% , 最大值为 9 g/ L , 乙苯、间/对2二

甲苯、邻2二甲苯都仅有个别组检出。6 种 BT EX在佛山东部

地区地下水中不存在超标现象。

( 2)佛山东部地区地下水中, 甲苯的分布范围广, 苯次

之;地下水中 BT EX主要分布于佛山市南海区; 在地下水水

样中, 以甲苯和苯检出为主, 仅有 1 组水样同时检出 3 种以

上 BT EX。

( 3) 佛山东部地区地下水中的 BT EX 与地表水中的

BT EX 的分布特征存在明显的相似性, 均以甲苯和苯为主,

但地下水受到 BT EX 污染程度明显轻于地表水。

( 4)含 BT EX地表污水的下渗是佛山东部地区地下水中

BT EX 的重要来源。
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