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摘要:为探讨碘在高腐植酸地下水中的分布特征 ,研究内蒙古河套平原地区 51份水样 . 分析结果显示 ,水质偏碱 (平均值 pH=

7. 91) ,水中腐植酸和 COD含量均高 ,地下水类型属于 HCO3-Na和 HCO3-Cl-Na型 .在这种高还原型盐水环境中水碘平均浓度

达到 430μg /L,超过了水碘安全浓度范围的上限 ( 5～ 200μg /L) . 相关分析结果显示 ,水碘浓度与其它因素的相关顺序是: COD

> 荧光强度 > 电导率 > HCO-
3 > Cl- > Na+ > pH> As> 井深 . 当地地下水中碘的分布呈现出碘浓度随腐植酸含量和盐渍化程

度增加而增加的趋势 . 由于这些因素的综合作用 ,当地没有发生高碘型碘缺乏病 ( IDD)的大面积流行 .
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Distribution Characteristics of Iodine in Humic Acid-high Under-
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Abstract: In orde r to explor e the distribution cha racteristics of iodine in humic acid( HA) -high under g round wa-

ter , the co llected 51 w ater samples from Hetao plain, the central and weste rn par t of Inner Mongolia w ere stud-

ied. Th e analy tical results showed tha t the wa ter samples w ere r ela tiv ely alka line ( av erage pH7. 91) and high

concentra tion o f bo th of HA and COD in samples. The g roundwa ters w ere assigned to th e HCO3-Na and HCO3-

Cl-Na types. In such a highly r educing env ironm ent the concentrations o f iodine in sa line wa ter w ould amount to

430μg /L o f av erage. The concentrations of iodine in this ar ea s exceed the upper limit of the safe ty range ( 5～
200μg /L) . Th e results o f cor relation analy sis show ed tha t the cor relation betw een the concentr ations of iodine

in g roundw ate r and other fac tor s fo llow ed the o rder of COD> fluo r escence intensity> elect ric conductivity>

HCO-
3 > Cl- > Na+ > pH> As> w ell depth. Th e distribution o f iodine concentr ations in local w ate r displaied

such a tendency that the increase of iodine with the content o f HA and the saliferous deg r ee in g roundwa ter. Be-

cause o f the combined function o f these facto rs there w as no occur rence if high iodine type iodine defect disease

over a vast ar ea.
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　　研究表明 ,土壤中的有机质特别是腐殖酸

有保持和富集碘的能力 . Whi tehead等
[1 ]
研究

了英国 9种类型母质形成的表土中 ,富含腐殖

酸的泥炭表土碘含量最高 . 其它国家的研究也

证实富含腐殖酸的土壤能保持和富集碘 [ 2] . 地

表水通过淋滤渗漏作用可将土壤中可溶的腐殖

酸和碘带入潜水中
[ 3 ]
,在这种高腐殖酸类型的

地下水中 ,碘的含量范围、分布规律和迁移特征

少有报道 .特别是在我国的一些高腐殖酸地区 ,

有的地区流行碘缺乏病 ( Iodine Defect Dis-

ease, IDD) ,有的地区流行大骨节病、砷中毒或乌

脚病 . 为探讨其原因和寻找形成地下水中碘含量

过低或过高的规律 ,笔者在内蒙中西部的高腐殖
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酸砷中毒病区采集了 51份地下水样进行研究 .

1　材料与方法

1. 1　采样区的地质环境情况

30份水样采自内蒙古河套平原上的阿盟

巴音毛道农场、巴盟临河市狼山镇、巴盟五原县

什巴乡、乌拉特后旗青山镇等发生了砷中毒的

农民家庭饮用水井中 . 内蒙古河套平原地处河

套新断陷盆地 ,盆地北缘受一系列大的正断层

控制 ,中生代以来盆地大幅度下降 ,沉积了以河

湖相为主的巨厚的松散堆积物 .该区地处狼山、

大青山山前冲洪积倾斜平原与黄河、大黑河冲

湖积平原的交接地带 ,北部是狼山和大青山 ,南

部是鄂尔多斯高原 ,区内地势低洼 ,呈近东西向

分布 ,形成地形上和构造上一致的由南向北倾

斜的构造洼地 ;成为地表水与地下水的盐聚集

地 ,也是有机质和各种风化淋溶物富集的强盐

渍化地区
[4 ]
. 该地区气候干旱 ,蒸发强烈 ,长期

引黄灌溉抬高了地下水位 ,加剧了潜水的垂向

蒸发排泄 ,表层土壤次生盐渍化程度严重 . 另

21份水样采自呼和浩特市郊只几梁村 ,该区主

要分布在哈素海以西的黄河冲湖积平原与大黑

河冲湖积平原上 ,北面与大青山山前倾斜平原

扇前洼地相连接 ,部分地段土壤盐渍化严重 .粉

沙粘土质表层 5m以下为湖相沉积地层 ,夹有

大量淤泥质或泥炭层 . 地下水中有机质含量很

高 ,水质发黄伴有硫化氢气味 ,刚打上来的水中

有很多甲烷气体 ,有些甚至可以打火机点燃 .过

去发现水中砷浓度和腐植酸含量都很高
[ 5]
. 在

上述两地区共采集居民家中压把井水样 51份 .

1. 2　仪器与方法

( 1)碘的测定　水样的总碘含量用碘蓝

法 [6 ]测定 ,并用 ICP-M S ( EIEMEN T Model,

Finnigang MAT Co )抽查了部分样品 , 2种方

法测定结果基本相符 .

( 2) 8种离子及 COD的测定　用 Perkin-

Elmer Model 630型原子吸收光谱测定了水样

中的 K
+ , Na

+ , Ca
2+ , M g

2+浓度 ,用容量法测定

了 SO
2-
4 , Cl

- , CO
2-
3 , HCO

-
3 浓度 , CO DCr用

WMX-1型微波消解 COD测试仪测定 .另外还

用 TOD-Ⅰ 型 pH计和 DDS-Ⅱ A型电导仪测

定了 pH值和电导率 .

( 3)腐殖酸荧光强度的测定　用日本岛津

公司的 RF-540荧光分光光度计 ,在激发波长

为 340nm ,发射波长为 415nm条件下 ,以硫酸

奎宁为参考标准 ,按文献 [5 ]的方法测定了水样

中腐殖酸的荧光强度 .

2　结果与讨论

2. 1　该区地下水的类型和水碘浓度
表 1　内蒙古河套平原砷中毒病区 51口水井水样的理化分析结果 /mg· L- 1

分析项目 平均值 标准误差 标准偏差 最大值 最小值 样品数 置信度 95%

井深 /m 21. 52 1. 52 10. 89 61. 00 4. 00 51 3. 06

K+ 4. 39 0. 35 2. 51 11. 10 0. 33 51 0. 71

Na+ 425. 83 47. 28 337. 64 2040. 92 65. 12 51 94. 96

Ca2+ 70. 33 7. 16 51. 12 254. 80 11. 40 51 14. 38

Mg2+ 55. 66 8. 29 59. 19 350 14. 20 51 16. 65

CO2-
3 9. 44 1. 74 12. 40 47. 18 0. 00 51 3. 49

HCO-
3 638. 44 34. 76 248. 21 1434. 23 273. 04 51 69. 81

Cl- 363. 12 46. 89 334. 87 1701. 52 21. 30 51 94. 18

SO2-
4 273. 87 68. 95 492. 37 3024. 92 0. 00 51 138. 48

总 Fe 0. 62 0. 11 0. 76 5. 28 0. 18 51 0. 21

I- 1 0. 43 0. 04 0. 25 0. 87 0. 07 51 0. 07

As5+ 0. 53 0. 05 0. 34 1. 12 0. 00 51 0. 10

荧光强度 27. 56 2. 91 20. 77 69. 40 2. 3 51 5. 84

CODCr 29. 95 2. 41 17. 21 66. 63 4. 63 51 4. 84

pH 7. 91 0. 04 0. 30 8. 37 6. 89 51 0. 08

电导率Ψ /cm 1. 72 0. 13 0. 93 4. 62 0. 45 51 0. 26

　　表 1的测定结果显示 ,该区水样的荧光强 度和 COD都较高 ,水质偏碱 ( pH平均值为
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7. 91) ,水中溶有大量的有机质特别是含有与台

湾乌脚病区荧光特性相似的腐殖酸 [ 5, 7] .阳离子

平均浓度的变化顺序是: Na+ > Ca2+ > Mg2+ >

K+ ,阴离子平均浓度的变化顺序是: HCO-
3 >

Cl- > SO2-
4 > CO2-

3 ,地下水类型以 HCO3-Na

型和 HCO-
3 -Cl-Na为主 .

在这种类型的地下水中 ,由于洼地大量有

机质分解消耗了氧 ,形成了高还原性环境 .碘的

最外层电子构型为 5s
25p

5
d

0 ,在碱性溶液中 , E
0
B

(V )为:

H3 IO2-
6 0. 7 IO-

3 0. 14 IO

0. 49

- 0. 49I2 ( S) 0. 54I
-

0. 29

易获得 1个电子而呈 - 1价 . 在碱性还原条件

下 ,水中的碘主要是以 I
-
形态存在 . 实测结果

显示 ,该区水碘浓度较高 ,分布范围 7～ 870μg /

L,平均浓度达到 430μg /L. 超过了淡水碘 5～

200μg /L的正常变化范围 . 虽然目前国际国内

都还没有水碘浓度的标准 ,但根据王明远
[8 ]
、于

志恒等 [9 ]提出的碘与低碘及高碘甲状腺肿的流

行关系 ,即著名的碘与甲状腺肿的“ U”字型规

律 ,该值也在水碘的安全范围 ( 5～ 200μg /L)上

限之上 .这个地区存在散发的甲状腺肿病例 ,但

究竟是因低碘还是高碘引起的 ,还未见有过明

确的报道 . 另外 ,平均水砷浓度为 530μg /L,也

高于世界卫生组织 WHO和我国饮用水标准规

定的 50μg /L的 10倍以上 .

2. 2　该地区地下水中碘浓度的分布特征
表 2　内蒙高腐植酸地下水中碘浓度与其它因素的相关性分析

井深 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ CO 2-
3 HCO-

3 CI- SO2-
4 Fe As I

荧光

强度
COD pH 电导率

井深 1

K+ 0. 06 1.

Na+ 0. 00 0. 53 1.

Ca2+ - 0. 33 0. 40 0. 17 1.

Mg2+ - 0. 25 0. 70 0. 75 0. 51 1.

CO2-
3 0. 31 - 0. 22 - 0. 11 - 0. 41 - 0. 26 1.

HCO-
3 - 0. 06 0. 45 0. 74 0. 12 0. 58 - 0. 26 1.

Cl- - 0. 03 0. 49 0. 83 0. 26 0. 70 - 0. 19 0. 52 1.

SO2-
4 - 0. 17 0. 58 0. 78 0. 47 0. 82 - 0. 15 0. 50 0. 47 1.

Fe - 0. 09 - 0. 20 - 0. 09 0. 00 - 0. 02 0. 06 0. 03 - 0. 05 - 0. 10 1.

As 0. 25 0. 08 0. 18 - 0. 10 - 0. 10 0. 30 0. 03 0. 17 0. 01 - 0. 11 1.

I 0. 31 0. 25 0. 48 - 0. 13 0. 19 0. 27 0. 50 0. 49 0. 09 0. 07 0. 32 1.

荧光强度 0. 59 0. 01 0. 05 - 0. 31 - 0. 27 0. 39 0. 13 - 0. 04 - 0. 15 0. 06 0. 39 0. 73 1.

COD 0. 44 0. 23 0. 34 - 0. 14 - 0. 02 0. 28 0. 38 0. 19 0. 10 0. 05 0. 36 0. 82 0. 87 1.

pH 0. 37 - 0. 09 0. 17 - 0. 48 - 0. 29 0. 40 0. 08 0. 09 - 0. 15 - 0. 01 0. 56 0. 32 0. 39 0. 32 1.

电导率 0. 03 0. 64 0. 90 0. 32 0. 76 - 0. 10 0. 70 0. 89 0. 64 - 0. 06 0. 22 0. 59 0. 12 0. 43 0. 11 1.

　　从表 2可以看出 ,水碘浓度与 COD、荧光

强度、电导率和 pH显著正相关 (r分别为 0. 82,

0. 73, 0. 59和 0. 32; P < 0. 01) ,与 Na
+
的浓度

也显著正相关 (r= 0. 48, P < 0. 01) ,而与 K
+ ,

Ca
2+ , M g

2+ 的浓度不相关 . 水碘浓度还与

HCO
-
3 和 Cl

- 的浓度显著正相关 (r分别为

0. 50和 0. 49, P < 0. 01) ,但与 CO
2-
3 和 SO

2-
4

不相关 . I与上述各种因素相关程度的顺序是:

COD> 荧光强度 > 电导率 > HCO
-
3 > Cl

- >

Na
+ > pH. 微量元素方面 ,发现 I与 As有正相

关关系 ( r= 0. 32, P < 0. 01) ,但与 Fe不相关 .

另外 ,在所研究的含水层范围内 ,碘浓度与井深

也有正相关关系 .

上述相关分析发现 , I浓度与 HCO
-
3 、 Cl

-

和 Na
+ 以及电导率 (可反映矿化度 )和 pH值正

相关 ,这与过去王连祥 [ 10]有关黄河三角洲高碘

地下水类型与无机元素间的关系的研究结果一

致 . 本次研究的内蒙古砷中毒病区地下水最突

出的特点是有机质含量高 ,这从水中 COD和

荧光强度 2项指标反映出来 . 水中的有机质主
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要是腐植酸
[5 ]
,而碘与腐植酸的相关性超过了

上述无机离子 ,成为控制水中碘浓度第一因素 ,

说明在碱性还原环境中 ,碘很容易与腐植酸结

合 ,而且结合物相当稳定 .碘与腐植酸结合的具

体价态和形式笔者正在研究中 .值得注意的是 ,

碘浓度不但与腐植酸正相关 ,而且与砷浓度也

正相关 ,笔者认为这是因为砷也是亲生物元素 ,

砷与腐植酸正相关 (r= 0. 39, P < 0. 01) ,因而

表现出与碘也有一定的相关性 .

相关分析显示 ,水碘浓度的分布呈现出腐

植酸越高碘浓度越高 ,地下水盐渍化程度越高

碘浓度越高 ,在所研究的含水层范围内井深越

深、砷含量越高碘浓度也越高的分布特征 .这与

当地砷中毒患者很少同时患甲状腺肿病的流行

病学调查结果相符 .

2. 3　内蒙河套砷中毒病区高腐植酸富碘水的

成因及其对健康影响的探讨

燕山运动使河套平原成为大型内陆湖盆 ,

相继沉积了下白垩系 ,新、老第三系和第四系湖

相地层 .随着地质历史的进程 ,湖水浓缩在第四

纪中期变成咸水湖泊 . 上更新世末随着湖水大

量外泻 ,形成黄河 ,使大部分沉积层出露地表 .

到全新世 ,除局部低洼地带被分割成小湖泊子

外 ,大部分被黄河及大黑河冲击物所覆盖 .现在

的采样地区正是当时湖泊沉积的湖心相 ,为淤

泥夹粉细砂沉积带 ,属全新统下部和上更新统

上部地层 . 据陈广庭 [11 ]等研究 ,河套平原东部

地下水分为南北两带 ,南咸水带从乌拉特前旗

西山嘴镇沿乌拉山到五原县分布 ,水中 Br
-
、

I
-
、 B

2-
、 K

+
的含量很高 . 古湖泊中的生物富集

了水中的碘沉积于泥砂之中 ,形成了有机质和

碘含量很高的层位 . 湖水后来被粘土和泥砂覆

盖 ,演变成还原型的高腐植酸富碘含水地层 .

根据地下水的碘浓度 ,再加上全民食盐加

碘 ,当地居民的碘摄入量已超过了世界卫生组

织 WHO推荐的成人 120～ 150μg /d的标准 ,应

该是高碘型 IDD病的流行区 ,但事实上不是 .

究其原因 ,笔者认为主要还是腐植酸抑制了人

体对碘的吸收与利用 . 黄天祥等 [12 ]的研究表

明 ,腐植酸既能与碘结合降低碘的生物利用率 ,

又能抑制甲状腺过氧化酶 ,减少甲状腺激素的

制造 ,还能抑制外环去碘酶 ,减少甲状腺激素的

活化 .由于这些因素的综合作用 ,当地没有出现

大面积的 IDD流行 ,但有散发的 IDD病例存

在 .至于腐植酸在多大程度上能影响碘的吸收 ,

目前还没有定量的描述 ,因此 ,该地区 IDD病

例可能是高碘型 ,也可能是低碘型 .而该地区同

时又是砷中毒和癌症的高发区 . 腐植酸在其中

所起的作用 ,值得深入研究 .
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