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美国污染场地清理的风险评估简介及政策制定

容跃
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险评估基础上袁加州环保署水质管理局颁布了地下储油罐低风险结案政策援 政策中的污染场地清理定量标准是由人体健康风

险评估方法计算得出援 最后袁用一个具体的美国加州洛杉矶案例介绍风险评估方法是怎样运用在污染场地清理修复中袁 以回

答污染场地修复的关键问题野多干净算干净冶援
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皂藻贼澡燥凿燥造燥早赠 贼燥 凿藻贼藻则皂蚤灶藻 泽蚤贼藻 则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 泽贼葬灶凿葬则凿援 酝葬贼澡藻皂葬贼蚤糟葬造 皂燥凿藻造蚤灶早 葬责责则燥葬糟澡藻泽 憎藻则藻 葬造泽燥 凿蚤泽糟怎泽泽藻凿 蚤灶 贼藻则皂泽 燥枣 澡燥憎 贼燥
凿藻贼藻则皂蚤灶藻 贼澡藻 则藻泽蚤凿怎葬造 责燥造造怎贼葬灶贼 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 泽燥蚤造 葬灶凿 澡燥憎 贼燥 糟葬造糟怎造葬贼藻 蚤灶凿燥燥则 增葬责燥则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽援 月葬泽藻凿 燥灶 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁
悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠袁 宰葬贼藻则 砸藻泽燥怎则糟藻泽 悦燥灶贼则燥造 月燥葬则凿 蚤泽泽怎藻凿 葬 耶 蕴燥憎 栽澡则藻葬贼 哉灶凿藻则早则燥怎灶凿 杂贼燥则葬早藻 栽葬灶噪 悦葬泽藻
悦造燥泽怎则藻 孕燥造蚤糟赠蒺枣燥则 蚤皂责葬糟贼藻凿 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 泽贼燥则葬早藻 贼葬灶噪 泽蚤贼藻泽援 栽澡藻 灶怎皂藻则蚤糟葬造 糟则蚤贼藻则蚤葬 蚤灶 贼澡藻 孕燥造蚤糟赠 憎藻则藻 遭葬泽藻凿 燥灶 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶泽 燥枣 澡怎皂葬灶
澡藻葬造贼澡 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼援 云蚤灶葬造造赠袁 葬 则藻葬造 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 蚤灶 悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬袁 哉杂粤袁 憎葬泽 责则藻泽藻灶贼藻凿 贼燥 凿藻皂燥灶泽贼则葬贼藻 澡燥憎 贼澡藻 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼
糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶泽 憎藻则藻 葬责责造蚤藻凿 蚤灶 责燥造造怎贼藻凿 泽蚤贼藻 则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶袁 憎澡蚤糟澡 澡藻造责泽 贼燥 葬灶泽憎藻则 贼澡藻 择怎藻泽贼蚤燥灶 燥枣 耶澡燥憎 糟造藻葬灶 蚤泽 糟造藻葬灶蒺援
运藻赠 憎燥则凿泽院责燥造造怎贼藻凿 泽蚤贼藻泽曰泽蚤贼藻 糟造藻葬灶怎责曰泽蚤贼藻 则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶曰则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼曰蚤灶凿燥燥则 增葬责燥则 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶曰泽燥蚤造 早葬泽 泽葬皂责造蚤灶早曰泽蚤贼藻 则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶
责燥造蚤糟赠援

摇 摇 随着近年来中国经济发展袁城市扩建袁新兴工业

取代旧工业袁工业场地搬迁袁环境保护意识增强都使

得污染场地修复变得致关重要援 场地修复的关键问

题是清理标准如何确定袁清理到野多干净算干净冶一
直是困扰决策者的大问题援 这个难题不仅出现在中

国袁美国亦然援 本文将介绍美国加州环保署的经验袁
包括污染场地的人类健康风险评估及政策制定援 希

望这些经验对中国污染场地修复的作法和政策制定

有些帮助援 本研究主要讨论风险评估方法尧 风险评

估计算尧 挥发性污染物室内入侵风险评估及加州环

保署土壤气体采样要求和指南渊圆园员缘冤袁并包括污染

场地修复中土壤气体采样的案例援
员摇 加州环保署的管理结构和法律依据

加州环保署成立于 员怨怨员 年援 其直属加州州长

办公室援 现有 缘 个局援 他们分别是院淤水资源控制理

事会袁于空气资源控制理事会袁盂农药管理局袁榆有

毒物质控制局袁虞环境健康有害评估办公室援 理事

会淤和于编制有 苑 个理事袁由州长办公室任命袁分别

代表不同的社会利益团体援 理事会开会是一个公开

会议袁决议或决定要在公开场合投票援 所以权限稍

微大一点援 因为这两个理事会是独立的机构袁所以

理事会运作管理和规划相对独立一点援 例如水资源

控制理事会在全加州有 怨 个分区水质管理理事会援
理事会下设水质管理局袁像洛杉矶分局援 各分区水

质管理理事会管理自己区的水质问题和污染场地清

理咱员暂 援 局级单位盂和榆直属环保署援 环境健康有害

评估办公室也直属环保署袁不过是一个研究单位

渊类似国内的环境科学院冤援
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污染场地修复主要是水资源控制理事会下属水

质管理局或有毒物质控制局负责援 其它单位也有参

与袁像环境健康有害评估办公室和空气资源控制理

事会援 责任是由通过的法律确定的援 例如袁水资源

控制理事会是背靠加州水法援 另外袁地下储油罐渗

漏和清理依照加州地下储油罐法规处理援 污染场地

清理也可遵循美国联邦野超级基金冶法援 为何污染场

地修复由水资源控制理事会负责钥 因为污染场地修

复需要清理土壤和地下水援 土和水是联在一起的袁
污染是分不开的援 污染源一般是在地表袁渗入土壤袁
最终是会渗入地下水的援 一旦污染物进入地下水袁
随水运行袁污染范围就会扩大援 所以袁清理地下水的

难度就会加大援 由管理水质的部门负责是比较合

适的援
污染场地修复的清理标准需要考虑两个主要方

面院一是污染物向上挥发到地表影响人体健康袁二是

污染物向下渗入地下水影响水质援
圆摇 风险评估方法和计算方法及风险管理

圆郾 员摇 人体健康风险评估方法和计算

大约在 缘园园 多年前袁欧洲有一位科学家帕拉萧

萨斯说过这样一句话院 野所有物质都是有毒的袁无一

例外援 正确的剂量是区别于有毒和无毒的关键冶援
这句话就成了近代毒理学的基础援 污染物影响人体

健康在于人体摄取于此污染物剂量和暴露于此污染

物的时间长短援 人体健康风险评估就是需要评估剂

量和暴露途径援 即上文提到的污染物向上挥发到地

表如何影响人体健康援
图 员 是一张概念性剂量反应曲线袁即化学物剂

量与肿瘤增加的关系援 一般而言袁化学物剂量浓度

增加与肿瘤增加成正比援 可是问题出现在低剂量区

域援 低剂量区域观察不到肿瘤援 现在人们就用沿伸

法把最低的数据点沿伸到原点援

图 员摇 概念性剂量反应曲线

云蚤早援 员摇 悦燥灶糟藻责贼怎葬造 凿燥泽藻 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻

公式渊员冤是人体健康风险的计算援

砸 越 陨造蚤枣藻 伊 云则 渊员冤
式中袁砸 为人体健康风险袁 陨造蚤枣藻 为生命平均摄取量袁
皂早窑渊噪早窑凿冤 原员袁云则为风险参数袁咱皂早窑渊噪早窑凿冤暂 原员 援

风险参数就是剂量反应线性曲线的斜率渊图

员冤援 人体健康风险率袁例如 员园 原远可以解读为风险率

为百万分之一援
暴露接触途径援 一般认为污染物影响人体健康

的暴露接触途径有 猿 种援 一是通过吃或饮入袁即所

谓的病从口入援 其二是通过皮肤接触进入援 第三是

通过呼吸吸入援
公式渊圆冤是对于吃或饮暴露接触途径生命平均

摄取量的计算援
陨 越 糟 伊 悦砸 伊 耘云 伊 耘阅

月宰 伊 粤栽 渊圆冤
式中袁陨 为吃或饮暴露接触途径生命平均摄取量

咱皂早窑渊噪早窑凿冤 原员暂袁糟 为污染物浓度渊皂早窑蕴 原员 冤袁悦砸 为

接触率渊蕴窑凿 原员冤袁耘云 为每年暴露接触频率渊凿窑葬 原员冤袁
耘阅 为暴露接触时段渊 葬冤袁月宰 为人体重量渊噪早冤袁粤栽
为人体平均寿命渊凿冤援

对于皮肤接触途径生命平均摄取量的计算公式

与公式渊圆冤类似袁只是接触率 悦砸 单位为渊以皮肤接

触面积计算冤皂圆窑凿 原员 援
公式渊猿冤是对于呼吸吸入暴露接触途径生命平

均摄取量的计算援
耘悦 越 悦粤 伊 耘栽 伊 耘云 伊 耘阅

粤栽 渊猿冤
式中袁耘悦 为呼吸吸入暴露接触途径浓度渊滋早窑皂 原猿冤袁
悦粤 为污染物空气中浓度渊滋早窑皂 原猿冤袁耘栽 为暴露时间

渊澡窑凿 原员冤袁耘云 为每年暴露接触频率渊凿窑葬 原员 冤袁耘阅 为

暴露接触时段渊葬冤袁粤栽 为暴露接触平均时间渊澡冤援
有了这 猿 个暴露接触途径平均摄取量的计算袁

就可以计算总体生命平均摄取量渊 陨造蚤枣藻 冤 援 加州环保

署利用了一些合理的平均值渊如表 员冤 咱圆暂计算了野平
均健康风险值冶援 风险值也可用污染场地特殊值来

计算援
有了风险值后袁就需要做风险管理的决策决定援

表 圆 是加州环保署风险管理的决策援
圆郾 圆摇 污染物向下渗入地下水对水质的影响

加州环保署洛杉矶水质管理局应用土壤渗漏地

下数学模型计算出土壤清理的含量标准咱缘暂 援 即上面

提到的污染物向下渗入地下水如何影响水质援 表 猿
是土壤清理的含量标准系数表渊适用于汽油类污染

物冤援 根据场地土壤类型和地下水深度袁此表内的系

数再乘以特别污染化学物的饮用水标准就是土壤清

苑圆苑员
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摇 摇 摇 摇 摇 表 员摇 加州环保署为计算平均健康风险值用的合理平均值咱圆暂

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 则藻葬泽燥灶葬遭造藻 葬增藻则葬早藻 增葬造怎藻泽 怎泽藻凿 遭赠 悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 葬早藻灶糟赠 枣燥则 糟葬造糟怎造葬贼蚤灶早 贼澡藻 葬增藻则葬早藻 澡藻葬造贼澡 则蚤泽噪 增葬造怎藻
项目 变量名 单位

住家情形

儿童 成人
商业场地工人

地下管道
工人情形

来源

得癌症的平均时间 粤栽糟葬则糟 葬 苑园 苑园 苑园 苑园 苑园葬渊哉杂耘孕粤 员怨愿怨冤袁定义值

体重 月宰 噪早 员缘 苑园 苑园 苑园 阅栽杂悦 匀耘砸阅渊圆园园缘冤
暴露时间长短 耘阅 葬 远 圆源 圆缘 员 适用于住宅和商业曰阅栽杂悦 匀耘砸阅 渊圆园园缘冤
暴露频率 耘云 凿窑葬 原员 猿缘园 猿缘园 圆缘园 圆园 适用于公用事业工人院假设一个月工作

圆园 凿曰阅栽杂悦 匀耘砸阅 渊圆园园缘冤
土壤摄取率 陨砸杂 皂早窑凿 原员 圆园园 员园园 员园园 猿猿园 阅栽杂悦 匀耘砸阅 渊圆园园缘冤
土壤到皮肤指数 酝 皂早窑糟皂圆 园郾 圆 园郾 园苑 园郾 圆 园郾 愿 阅栽杂悦 匀耘砸阅 渊圆园园缘冤
皮肤表面暴露面积 杂粤杂 糟皂圆 圆愿园园 缘苑园园 缘苑园园 缘苑园园 阅栽杂悦 匀耘砸阅 渊圆园园缘冤
汽体通量的平均时间 贼葬怎 泽 怨郾 缘园耘 垣 园愿 苑郾 怨园耘 垣 园愿 猿郾 圆园耘 垣 园苑 基于暴露持续时间

有害目标值 栽匀匝 无量纲 员 哉杂耘孕粤渊圆园员园冤
个体生命癌症风险目标值 栽砸 无量纲 员 伊 员园 原 远 哉杂耘孕粤渊圆园员园冤

表 圆摇 风险管理的决策咱猿袁源暂

栽葬遭造藻 圆摇 砸蚤泽噪 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 凿藻糟蚤泽蚤燥灶
风险值 决策 行动

约 员园 原远 无管控 无

跃 员园 原远 袁 约 员园 原 源 风险管控 监测袁污染源处理和管理

跃 员园 原源 主动式清理 清理技术评估袁清理项目

理的含量标准了援 即院
土壤清理含量渊皂早窑噪早 原员冤 越 土壤清理的含量标

准系数渊见表 猿冤 伊 酝悦蕴渊饮用水标准冤

表 猿 中的系数都是线性关系援 所以袁任何不同的

土壤类型和地下水深度都可以用内差方法算出援 例

如袁在 愿园 枣贼 深度袁对于 缘园豫粗沙和 缘园豫粉沙的土质袁
甲苯渊栽燥造怎藻灶藻冤的土壤清理的含量标准系数就是 猿渊即
圆 和 源 的中间值冤援 再如袁在 员员缘 枣贼 深度袁对于 员园园豫砂

砾的土质袁乙苯渊耘贼澡赠造遭藻灶扎藻灶藻冤的土壤清理的含量标

准系数就是 远渊即 源 和 愿 的中间值冤援 以此类推援 可以

看到最大的系数在 员缘园 枣贼 深度和黏土的那个格子袁而
最小的系数在 圆园 枣贼 深度和砂砾的那个格子援

表 猿摇 土壤清理的含量标准系数咱缘暂 员冤 辕 皂早窑噪早 原员

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 泽贼葬灶凿葬则凿 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 泽燥蚤造 糟造藻葬灶蚤灶早 辕 皂早窑噪早 原员

项目 地下水以上距离 辕 枣贼 碳链区间

悦源 耀 悦员圆 悦员猿 耀 悦圆圆 悦圆猿 耀 悦猿圆
跃 员缘园 员 园园园 员园 园园园 缘园 园园园

栽孕匀 圆园 耀 员缘园 缘园园 员 园园园 员园 园园园
约 圆园 员园园 员园园 员 园园园

地下水以上距离
辕 枣贼

土层

砂砾 粗沙 粉沙 黏土

月栽耘载

月 越园援 园源源 月 越 园援 园苑苑 月 越 园援 员远缘 月 越 园援 愿
栽 越 圆 栽 越 源 栽 越 怨 栽 越 源猿

员缘园 耘 越 愿 耘 越 员苑 耘 越 猿源 耘 越 员苑园
载 越 圆猿 载 越 源愿 载 越 怨猿 载 越 源远缘
酝栽月耘 越园援 园猿怨 酝栽月耘 越园援 园苑愿 酝栽月耘 越园援 员缘远 酝栽月耘 越园援 苑愿
月 越 园援 园圆圆 月 越 园援 园猿猿 月 越 园援 园远远 月 越 园援 猿源
栽 越 员 栽 越 圆 栽 越 源 栽 越 员愿

愿园 耘 越 源 耘 越 苑 耘 越 员缘 耘 越 苑猿
载 越 员员 载 越 圆园 载 越 源园 载 越 圆园园
酝栽月耘 越园援 园员猿 酝栽月耘 越园援 园猿怨 酝栽月耘 越园援 园远缘 酝栽月耘 越园援 猿猿愿
月 越 园援 园员员 月 越 园援 园员员 月 越 园援 园员员 月 越 园援 园源源
栽 越 园援 员缘 栽 越 园援 猿 栽 越 园援 源缘 栽 越 圆援 猿

圆园 耘 越 园援 苑 耘 越 园援 苑 耘 越 圆 耘 越 怨
载 越 员援 苑缘 载 越 员援 苑缘 载 越 缘援 猿 载 越 圆源援 缘
酝栽月耘 越园援 园员猿 酝栽月耘 越园援 园员猿 酝栽月耘 越园援 园员猿 酝栽月耘 越园援 园远缘

员冤本表适用于汽油类污染物曰栽孕匀 为 贼燥贼葬造 责藻贼则燥造藻怎皂 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽 渊碳氢化合物总量冤曰月栽耘载 院月 为 遭藻灶扎藻灶藻渊苯冤袁栽 为 贼燥造怎藻灶藻渊甲苯冤袁耘 为

藻贼澡赠造遭藻灶扎藻灶藻渊乙苯冤袁载 为 曾赠造藻灶藻泽渊二甲苯冤曰 酝栽月耘 为 皂藻贼澡赠造 贼藻则贼蚤葬则赠 遭怎贼赠造 藻贼澡藻则渊甲基叔丁基乙醚冤曰 酝栽月耘 表示饮用水标准

愿圆苑员
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猿摇 清理标准制定中的挥发性污染物室内入侵风险

评估

摇 摇 前文提到人体健康风险评估的计算援 如何应用

人体健康风险评估来决定污染场地修复的标准钥 在

美国袁人们研究挥发性污染物室内入侵的风险援 假

设污染场地将来要盖房子袁如果场地修复到一个挥

发性污染物室内入侵的风险可以接受的程度袁那这

个可接受的风险所关联的污染物浓度就是污染场地

修复的标准了援 所以袁挥发性污染物室内入侵风险

评估不光是为污染物室内入侵考量袁更是为污染场

地修复而确定标准援
公式渊猿冤可用于评估挥发性污染物室内入侵的

风险援 挥发性污染物室内入侵有 猿 个来源援 一是污

染物从地下水挥发出来援 其二是在土壤里挥发出

来援 第三是土壤气体援 图 圆 是一个挥发性污染物室

内入侵的示意援 评估它的风险有两种方法援 一是用

数学模型计算援 二是直接在土壤气体采样援

图 圆摇 挥发性污染物室内入侵的示意

云蚤早援 圆摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 燥枣 蚤灶凿燥燥则 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶 燥枣 增燥造葬贼蚤造藻 责燥造造怎贼葬灶贼泽
猿郾 员摇 挥发性污染物室内入侵风险评估数学模型方

法与污染场地修复的标准

广泛采用的挥发性污染物室内入侵风险评估数

学模型是 允燥澡灶泽燥灶 驭 耘贼贼蚤灶早藻则 酝燥凿藻造咱远暂 袁即所谓 允驭耘
模型援 允驭耘 模型的主导公式是平流和分散传导偏微

分方程援 模型算出污染物从污染源扩散到房屋底

部袁再算挥发性气体从土壤穿过地板到达室内援 此

模型在决定污染场地修复的标准中是利用野反算

法冶袁即定出室内的风险标准袁通常是居民住家为

员园 原远渊即百万分之一冤或工厂和商业区为 员园 原源渊即万

分之一冤援 定好风险标准后袁用模型反算回土壤气体

和地下水的污染物浓度援 这个算出来的土壤气体和

地下水的浓度就可以作为制定污染场地清理标准的

参考援 美国环保署把模型减化为电子表格型式运

做咱苑暂 援
猿郾 圆 加州环保署土壤气体采样要求和指南渊圆园员缘冤

挥发性污染物室内入侵风险评估方法之一是土

壤气体采样援 因为在联邦政府层面没有土壤气体采

样要求或指南袁所以加州环保署洛杉矶水质管理局

公布了叶加州环保署土壤气体采样要求和指南曳
渊圆园员缘冤 咱愿暂 援

指南分为 怨 章援 主要分为两大部分院外场地土

壤气体采样和实验室土壤气体样品分析援 指南要求

土壤气体采样之前要有一个计划书描述采样的目的

和污染物迁移转化的概念模型援 其后讨论到土壤气

体采样的点和采样方法设计援 例如采样点选择袁采
样设备和组装袁土壤钻孔袁孔隙封堵援 之后是讨论

如何取土壤气体样品渊即采样方法冤 援 采样点安装

后要等一段野平衡恢复冶时间袁使其恢复到原来没

钻孔时的状态援 取样前要抽掉管中的置留气体袁要
做漏气测试援 如果抽气抽得太猛袁则很有可能和地

表空气联通援 所以袁指南对取样抽气率也作了要求

渊员园园 耀 圆园园 皂蕴窑皂蚤灶 原 员冤 援 之后袁土壤气体采样收集

装置也有讨论援 例如针筒式尧 玻璃瓶尧 塑料袋尧 吸

附棒或金属罐援 最后是讨论验室土壤气体样品分

析援 因为联邦环保署没有对土壤气体样品的分析

方法渊有空气样品分析方法冤袁此指南对实验室土

壤气体样品分析做了详细的要求援 包括样品分析

前置留时间袁分析仪校正袁标准样品校正分析袁空
白样品分析袁场地随行样品袁实验室品质保证步

骤袁样品交接链签署援 另外袁还有分析检测极限值

的最小要求援
源摇 加州地下储油罐野低风险结案冶政策

前文论述了人体健康风险评估的概念尧 方法尧
计算和风险管理袁从而引进挥发性污染物室内入侵

风险评估方法制定污染场地清理标准援 那么怎样用

这些方法去制定政策钥 在 圆园员圆 年袁加州水质控制总

局根据风险评估和风险管理的概念和计算结果颁布

了一个野加州地下儲油罐低风险结案政策冶 咱怨暂 援 这

是一个专为地下儲油罐汽油和碳氢化合污染物的清

理和结案的政策援 政策中有定量的数字标准援 这被

认为是一个突破援
政策中有先决条件袁例如污染源要先清除袁要用

实践可行的最大程度上清理浮油袁要清理野第二污

染源冶渊即残留在土和水中的高浓度污染物冤袁要求

污染羽不要增加袁污染物浓度降低袁要求有一个污染

场地清理概念性模型等援 当所有先决条件都满足

后袁猿 个环境介质需要考虑院淤地下水水质袁于挥发

性污染物室内入侵袁盂人体直接接触和室外气体接

触援 根据上面讲的人体健康风险评估计算袁这 猿 个

怨圆苑员
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环境介质都给出了定量的标准援 如果满足政策中的

先决条件和之后的 猿 个环境介质定量标准袁那么这

个场地就可认为是低风险袁可以结案了援
图 猿 是地下水水质的定量要求援 这个条款有 缘

个情形援 每个情形都有不同的污染物浓度袁汽油自

由相渊即浮油冤的存在与否袁污染羽的长短袁与饮用

水水井的距离等援 例如袁第一情形只要求没有汽油

自由相渊浮油冤的存在袁污染羽小于 员园园 枣贼渊约 猿园 皂冤
和与饮用水水井的距离大于 圆缘园 枣贼渊约 苑缘 皂冤援 只要

你控制污染在这个范围内袁污染物浓度可以不计援
不过袁在政策先决条件中有一条野要求污染羽不要

增加袁污染物浓度降低冶的条款援

月院苯曰 酝院甲基叔丁基醚

图 猿摇 加州地下储油罐低风险结案政策中地下水水质的定量要求咱员园暂

云蚤早援 猿摇 匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 燥蚤造 泽贼燥则葬早藻 贼葬灶噪泽 糟造燥泽藻凿 造燥憎 则蚤泽噪 责燥造蚤糟赠
摇 摇 图 源 是挥发性污染物室内入侵要求的其中一

例援 即假设地下氧气缺乏 渊 约 源豫 冤袁碳氢化合物

渊栽孕匀冤不能很快自然降解袁其中显示的土和水的浓

度及地下水深度就可以考虑为低风险了援 表 源 是人

体直接接触和室外气体接触风险评估计算出的定量

标准援 例如袁对于人们居住区苯在土壤中的含量应

在 缘 枣贼渊约 员郾 缘 皂冤小于 员郾 怨 皂早窑噪早 原员袁而在 员园 枣贼渊约 猿
皂冤小于 圆郾 愿 皂早窑噪早 原员 援
缘摇 污染场地修复中土壤气体采样和风险评估方法

的案例

摇 摇 本节将引用一个美国加州洛杉矶实际用风险评

栽孕匀院碳氢化合物总量

图 源摇 挥发性污染物室内入侵要求的实例咱怨暂

云蚤早援 源摇 粤灶 藻曾葬皂责造藻 燥枣 蚤灶凿燥燥则 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶 燥枣 增燥造葬贼蚤造藻 责燥造造怎贼葬灶贼泽

园猿苑员
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表 源摇 加州地下储油罐低风险结案政策中人体直接接触和室外气体接触计算出的定量标准 辕 皂早窑噪早 原员 咱怨暂

栽葬遭造藻 源摇 匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 泽贼葬灶凿葬则凿 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 枣燥则 凿蚤则藻糟贼 糟燥灶贼葬糟贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 遭燥凿赠 葬灶凿 贼澡藻 燥怎贼凿燥燥则 早葬泽
蚤灶 悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 燥蚤造 贼葬灶噪 燥枣 造燥憎 则蚤泽噪 责燥造蚤糟赠 辕 皂早窑噪早 原员

化合物

住家情形 商业 辕 工业情形

园 耀 缘 枣贼
渊地面以下冤

缘 耀 员园 枣贼
渊地面以下袁挥发到室内冤

园 耀 缘 枣贼
渊地面以下冤

缘 耀 员园 枣贼
渊地面以下袁挥发到室内冤

地下管道工人情形
园 耀 员园 枣贼渊地面以下冤

苯 员郾 怨 圆郾 愿 愿郾 圆 员圆 员源
乙苯 圆员 猿圆 愿怨 员猿源 猿员源
萘 怨郾 苑 怨郾 苑 源缘 源缘 圆员怨
多环芳烃 园郾 园远猿 晕粤 园郾 远愿 晕粤 源郾 缘

图 缘摇 案例地图

云蚤早援 缘摇 悦葬泽藻 皂葬责

估方法在污染场地清理中的案例援 此案发生在一个

有渗漏汽油加油站隔壁居民住所受污染的情况援 图

缘 是案例的地图袁其中上部是汽油加油站袁下部是居

民住家援 过去加油站渗漏的地下储油罐装在加油站

南部紧邻居民住家的位置援 地下水深度大概是 猿 皂援
地下水中监测到汽油的浮油援 所以袁算是污染比较

严重的场地援 居民住家有一个游泳池渊见图 缘冤援 池

底深度大概是 源 皂援 这就意味着池底低于地下水位袁

员猿苑员
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因而游泳池切入地下水位援 有可能造成浮油流入游

泳池援 这样造成社会影响就大了援
面对这个污染问题袁政府机构要求责任方装监

测井采样袁包括到居民住家后院装井袁确定污染羽袁
特别是浮油污染羽的范围袁采取加大野双相冶 渊即气

相和液相冤吸抽的方法同时清理土壤和地下水援 清

理效果还是显著的援 以苯的地下水浓度为例袁在居

民住家后院的两口井 渊 酝宰员员 和 酝宰员圆 冤袁 苯在

酝宰员员 从 圆园园愿 年的员 远苑园 滋早窑蕴 原员 降到 圆园员员 年的

园郾 远缘 滋早窑蕴 原员 援 另外袁苯在 酝宰员圆 从 圆园园愿 年的 员圆
滋早窑蕴 原员降到 圆园员员 年的 园郾 源愿 滋早窑蕴 原员 援 浮油也看不到

了援 这是很好的清理结果援
在清理的同时袁责任方也被要求做一个对于居

民住家的人体健康风险评估援 第一袁责任方应用

允驭耘 模型援 用 员园 原远作为苯污染物室内入侵风险的标

准袁用 允驭耘 模型反算回地下水应有的浓度援 允驭耘 模

型结果是苯在浅层地下水渊 耀 猿 皂冤的浓度应该是小

于 员远 滋早窑蕴 原员 援 而比较在居民住家后院的两口井

渊酝宰员员 和 酝宰员圆冤 中的 圆园员员 年监测浓度分别为

园郾 远缘 滋早窑蕴 原员和 园郾 源愿 滋早窑蕴 原员袁这些浓度小于模型结

果浓度 员远 滋早窑蕴 原员 援 所以认为苯污染物室内入侵的

风险很小援 第二袁仅做数学模型分析是不够的援 下

一部要求是根据加州环保署土壤气体采样要求和指

南渊见 猿郾 圆 节冤袁在居民住家后院取土壤气体样品做

分析援 土壤气体样品分析结果显示苯在土壤气体中

浓度非常低袁几乎测不到援 所以这个结果进一步证

实了数学模型的结果袁即苯污染物室内入侵的风险

很小援 第三袁责任方被要求做一个对此居民住家的

总体风险评估援 首先袁评估了 猿 个暴露途径袁即院淤
皮肤接触土壤和摄入土壤渊假设做工后没洗手冤曰 于
摄入在居民住家后院种植的水果和蔬菜曰 盂室内空

气援 有了暴露途径袁再按 猿郾 员 节中介绍的方法计算

剂量援 最后风险评估的计算结果为 员郾 圆 伊 员园 原愿袁即小

于百万分之一的风险标准 员园 原远 援 总结来看袁数学模

型分析袁实际居民住家后院土壤气体采样分析袁最终

考虑到 猿 条暴露途径的风险评估计算都证实了同样

的结果袁即隔壁有渗漏汽油的加油站对此居民住家

的人体健康负面影响风险很小援
远摇 结论

中国的污染场地修复行业正在兴起援 场地修复

的标准的制定是一个难题援 说它是个难题袁因为这

个标准不仅牵涉到科学技术层面袁也牵涉到政治尧
经济和管理层面援 本文总结了美国加州的经验和思

路援 首先场地清理需要考虑土壤和地下水袁因为两

者是联在一起的援 其次是土壤气体取样在风险评估

中的重要作用援 研究发现挥发性污染物室内入侵风

险评估对场地修复标准建立的作用援 利用人体健康

风险评估和风险管理来给场地修复定标准援 最后袁
关注每个污染场地都有其特殊性袁都有不同的污染

物使用历史袁不同污染物性质渊例如院水溶尧挥发性

等冤袁不同的土壤和水文地质环境袁造成各样污染物

的不同的迁移转化过程援 所以在污染场地修复中袁
一定要考虑到此污染场地的特殊性来做风险管理和

制定清理标准援 一刀切的清理标准是不可行的援 那

么多干净才算干净呢钥 就是清理到残留污染物不再

负面影响到人体健康和包括土壤和水体的自然

环境援
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