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摘要!研究了某农药厂废弃场地土壤中六六六"#$$$($)D[6[#和滴滴涕"0$0RD__2$ 3$0RD__2$ 0$0RD___$ 0$0RD__+#的污染

分布特征$并对其进行了风险评价B从该场地 $’ 个点位的 ( fE(( MF深度土壤中共采集了 ’*’ 个样品$分析表明六六六残留

含量为 ’‘% f&( "*( ’UOIU$滴滴涕残留含量为未检出 f)E *)( ’UOIU$均表现出垂直迁移的特性B该场地六六六和滴滴涕均有

明显降解$六六六各异构体所占质量分数为 #D[6[")%‘#j# i$D[6["’*‘*j# i(D[6[""E‘(j# i)D[6[")‘&j#$__2及

代谢物所占质量分数为 0$0RD__2"E’‘"j# i0$0RD___"’$‘(j# i3$0RD__2""&‘(j# i0$0RD__+""’‘#j#$该场地土壤不存

在新的六六六和滴滴涕输入源B该场地作为居住用地开发不会对居民造成非致癌风险$但对小孩的非致癌风险值明显要高于

成人’该场地存在致癌风险的可能$且对成人致癌风险值高于小孩B有必要对该废弃场地进行土壤修复和治理B
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!!有机氯农药作为持久性有机污染物"V0VN#之
一$具有理化性质稳定( 难以降解( 容易在环境中
积累等特点$其对生态环境和人体健康的潜在风险
一直是人们关注的焦点 )"*B六六六 "[6[N#和滴滴
涕"__2N#是有机氯农药的主要品种$具有很强的杀
虫效力$在全球曾经被大量使用 )’*B中国 "#&* 年禁
止生产和使用有机氯农药以前$共生产了 E#( 万 9
六六六和 E( 万 9滴滴涕$分别占世界生产量的 **j
和 ’(j )**B尽管大部分有机氯农药已经禁止使用近
*( 年$但其在土壤环境中仍有广泛的残留 )E f"’*B我
国历史上存在多家生产六六六和滴滴涕农药的企
业$但目前对该类企业废弃场地的六六六和滴滴涕
残留状况及空间分布研究的报道却较少 )*$"* f"%*B目
前国内还没有针对污染场地管理的法律法规和环境

风险评价的技术方法$城市土地置换开发过程中可
能存在土壤带来的生态环境风险和人群健康风险的
评价还较为薄弱 )"$* $而对于农药厂废弃场地土壤中
六六六和滴滴涕对人群健康风险评价研究还鲜有报
道B因此$研究废弃场地六六六和滴滴涕的污染分布
特征$并对其进行人群健康风险评价$并提出修复治
理建议$使之适合居住用地开发$对于指导城市土地
再利用具有十分重要的意义B本研究以杭州某农药
厂的废弃场地土壤为研究对象$探讨了六六六和滴
滴涕在土壤中的污染分布特征$并采用国际通用的
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场地评价方法进行人群健康风险评价$以期为该场
地污染土壤的修复治理提供依据$从而指导场地的
再开发利用B

NO材料与方法

NPN!研究对象
研究对象位于杭州城东某农药厂废弃场地$该

厂始建于 "#)% 年$占地面积近 ") m"(EF’B建厂初
期$该厂以杀虫剂粉剂加工为主$如六六六( 八八九
乳剂( 一二四乳剂( 滴滴涕$"#)& 年以后开始由农
药加工为主转向化学农药合成B到 %( 年代$敌百虫(
甲基对硫磷( 乐果( 敌敌畏等杀虫剂已具有一定的
生产规模B$( 年代$以杀虫剂双效磷( 滴滴涕等和
杀菌剂福美双( 稻脚青等为主要产品生产B&( 年
代$以杀虫剂和除草剂为主$"#&* 年由于全国禁用
有机氯农药$滴滴涕及八八九 "滴滴涕与六六六的
复合剂#停产B#( 年代$开发杀螨剂螨死净B’((( 年
后$该厂农药产品主要有酰胺类除草剂( 有机磷杀
虫剂( 拟除虫菊酯杀虫剂( 杀菌剂( 杀螨剂( 卫生

用药和化工中间体等B’((& 年底$企业正式停产搬
迁$该场地废弃B
NPQ!监测布点

该废弃场地位于城郊结合部位$周边现状基本
被农居( 市场( 其它各类企业占据B由于该废弃场
地占地面积较大$因此选择网格布点法$布点网格原
则上确定为 )(Fm)(FB根据前期的调查和初步采
样分析"共布置了 "( 个采样点$对 ( f’( MF的表层
土壤( ’( f%( MF的浅层土壤( %( f"(( MF较深层
土壤进行了采样分析#$已发现该场地内原主要生
产车间( 储罐区( 污水站( 管线附近的土壤中 [6[N
和 __2N含量较大$且含量随土壤深度的增加呈增
加的趋势$因此特对以上区域进行了加密布点和加
深采样$共布设点位 $’ 个$每个点位分别在土壤层
( f"(( MF( "(( f’(( MF和 ’(( f*(( MF各采集一
个土壤样品$其中加密的 "% 个点位还增加了 *(( f
E(( MF深层土壤样品各 " 个$共采集土壤样品 ’*’
个B各监测点位分布示意见图 "B土壤采样时$用挖
掘机把地表以上水泥建筑垃圾清理出钻探区域$然

图 NO监测点位分布
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后用钻机进行土孔钻探取样B土壤采样时间为 ’((#
年 * 月$采样时场地内的生产设备和建构筑物尚未
拆除B采样完成后委托环境监测站测试分析$测试分
析完成时间为 ’((# 年 # 月$监测的污染指标包括重
金属和有机物共 ’) 项$其中污染指标有机氯农药六
六六和滴滴涕的测定采用气相色谱法$检出限均为
(‘) ’UOIUB
NPR!研究方法

通常认为$土壤中污染物含量超过文献)"&*二
级标准值称为土壤污染 )"#*B因此$这里根据文献
)"&*二级标准值并参考国外标准$探讨各层土壤
[6[N和 __2N残留分布特征B

当前$我国还没有一套成熟的污染土壤健康风
险评估方法$在健康风险评估中多采用国外方
法 )’(*B这里采用北京市环保局场地环境评价导则推
荐的 W5+V3商值评估方法 )’( f’’* $通过计算场地居
民对土壤中污染物的摄入量来分析场地居民的健康
风险B根据该废弃场地的规划用地性质$主要规划为
居住( 学校和道路用地$因此按照居住用地的要求
来进行风险评价B

因 不 慎 经 口 而 摄 入 土 壤 污 染 物 +_.
)FUO"IU.?#*按式""#计算!

+_.经口摄入 q65 m./m6=m+=m+_
Ta m32

""#

! ! 因皮肤接触吸收而摄入土壤污染物 +_.
)FUO"IU.?#*按式"’#计算!

+_.皮肤接触 q65 m6=m53m3=m3T5 m+=m+_
Ta m32

"’#
!! 因 呼 吸 土 壤 尘 而 摄 入 土 壤 污 染 物 +_.
)FUO"IU.?#*按式"*#计算!

+_.呼吸摄入 q65 m./m+=m+_
Ta m32mV+=

"*#

式 " " # f" * # 中$ 65 为土壤中化学物质含量
"FUOIU#’./为土壤摄入量 "FUO?#或空气摄入量
"F* O?#’6=为转换系数 "IUOFU#’+=为暴露频率
"?OG#’+_为暴露年限"G#’Ta 为体重" IU#’32为
平均作用时间"?#’53为可能接触土壤的皮肤面积
"MF’ O?#’3=为 土壤对皮肤的吸附系数"FUOMF’ #’
3T5 为皮肤吸收系数$对 __2N取 (‘(* )’** $[6[N取
(‘"’V+=为土壤尘产生因子"F* OIU#B以上各参数
的确定主要参考文献)’"*B

致癌风险值通过平均到整个生命期的平均每天
摄入量 +_.乘以经口( 经皮肤或呼吸直接摄入致癌

斜率系数"65=#计算得出$即!
致癌风险 !/ANI q+_.m65= "E#

!!非致癌风险值为平均到整个生命期的平均每天
摄入量 +_.除以各种途径的慢性经口参考剂量$
即!

非致癌风险 ![cq+_.O/R_ ")#
!!式"E#和")#中$/ANI 为个人终生致癌概率’[c
为非 致 癌 风 险 值$ +_.为 平 均 每 天 摄 入 量
)FUO"IU.?#*’65=为各类途径"经口( 皮肤或呼吸
直接摄入#的致癌风险斜率系数’/R_为参考剂量
)FUO"IU.?#*B以上参数 65=和 /R_取值主要参考
文献)’E*$具体取值见表 "B

表 NO-"8和 F15取值

2GQ;@"!-G;>@7R65=G8? /R_

污染物
致癌风险斜率系数 65= 参考剂量 /R_OFU."IU.?# o"

经口
摄入

皮肤
接触

呼吸
摄入

经口
摄入

皮肤
接触

呼吸
摄入

#D[6[ %‘*( %‘*( O ) m"( oE ) m"( oE ) m"( oE

$D[6[ "‘&( "‘#& O ’ m"( oE ’ m"( oE ’ m"( oE

(D[6[ "‘*( "‘*E "‘&( * m"( oE * m"( oE * m"( oE

__2N (‘*E (‘E&% O ) m"( oE ) m"( oE ) m"( oE

!!每一种途径"经口( 皮肤或呼吸直接摄入#的致
癌风险等于所有致癌污染物通过此途径产生的风险
之和$对个体总风险则为上述所有途径风险之和B美
国 +V3在国家风险计划中建立了污染导致增加致
癌风险为 "( o%"即污染导致每百万人增加一个癌症
患者#作为风险可接受水平B每种污染物非致癌风
险等于通过各种途径的非致癌风险值之和B理论上$

当污染物非致癌风险值 l" 时$不会对场地上居民
造成明显的非致癌健康影响B

QO结果与讨论

QPN!土壤中 [6[N残留分布特征
各点位不同深度土壤样品中 [6[N及其异构体

含量统计分析结果见表 ’$其中 [6[N代表 E 种异构
体 [6[含量之和B

从表 ’ 可见$该废弃场地所有土样 [6[N含量
范围为 ’‘% f&( "*( ’UOIU$与文献)")*某场地六六
六的含量范围 *E( f’ ’&$ %(( ’UOIU和文献)"E*某
场地六六六含量范围 ’( f’$" $’( ’UOIU比较$从最
大值来看$该废弃场地明显污染较轻B另外$该废弃
场地不同土层 [6[N平均含量范围在 ’%%‘& f
" %"*‘# ’UOIU$与文献)**某场地不同土层中 [6[N
平均含量范围"* "#( fE& $"( ’UOIU比较$也说明该
废弃场地明显污染较轻B从表 ’ 还可见$该废弃场地

$E%’
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!!! 表 QO不同深度土壤样品 :-:,及其异构体含量统计O’U.IUo"

2GQ;@’!6789@897R[6[NG8? A9NAN7F@LNA8 9:@N7A;NGFC;@NG9?ARR@L@89?@C9:NO’U.IUo"

深度OMF 统计值 [6[N #D[6[ $D[6[ (D[6[ )D[6[

平均值 " %"*‘# ##(‘% ’E*‘% ’%*‘( ""%‘$

最大值 &( "*(‘( )’ $((‘( $ ’&(‘( ") E((‘( $ #E(‘(

!( f"((
最小值 *‘% l(‘) "‘’ l(‘) l(‘)

中位值 )’‘" "&‘* "%‘" E‘E "‘E

#)j置信上限值 " "%)‘& *&"‘( %"#‘( ")(‘( *E‘(

检出率Oj "(( #)‘& "(( $#‘’ %*‘#

平均值 **#‘( "("‘$ "’$‘) $&‘# *(‘#

最大值 E "’E‘( ’ (#(‘( " #E(‘( * *&(‘( " ’’(‘(

"(( f’((
最小值 )‘* l(‘) l(‘) l(‘) l(‘)

中位值 *#‘# ")‘" "’‘% E‘* (‘%

#)j置信上限值 ’ *$’‘& **"‘( $’$‘( "$)‘( *%‘"

检出率Oj "(( #$‘’ #&‘% #(‘* )E‘*

平均值 ’%%‘& $%‘E "E’‘# *)‘( "’‘)

最大值 & ##’‘( ’ &*(‘( E (’(‘( " )"(‘( %*’‘(

’(( f*((
最小值 E‘’ l(‘) (‘# l(‘) l(‘)

中位值 E"‘) "#‘’ %‘) $‘’ (‘%

#)j置信上限值 $E$‘) "&’‘( *$’‘( E(‘" "E‘’

检出率Oj "(( #&‘% "(( #(‘* )’‘&

平均值 " ’’)‘E $#’‘# ’&#‘* "(E‘& *&‘)

最大值 "E ’)E‘( # )%(‘( * ’)(‘( " ’%(‘( ’’&‘(

*(( fE((
最小值 ’‘% l(‘) "‘( l(‘) l(‘)

中位值 %%‘* *(‘& ""‘’ &‘’ "‘*

#)j置信上限值 * ##’‘( ’ $((‘( #"(‘( ")E‘( "&%‘(

检出率Oj "(( #*‘& "(( &"‘* $)‘(

各层 [6[N含量范围变化很广$平均值与中位值差
距很大$平均值O中位值的比值范围在 %‘E f*(‘# 之
间$平均值较高主要是有些点位土层样品的 [6[N
含量较高导致$各层平均值差异较大$但已表现出垂
直迁移的特性B按六六六限值 (‘) FUOIU)"&* $( f"((
MF和 *(( fE(( MF层土样中 [6[N平均值均超标$
比标值范围 ’‘E% f*‘’’$各层土样最大值均超标$
比标值范围 &‘’ f"%(‘’$个别点位超标严重B另外$
参考文献)’)*$有 "" 个土壤样品超过荷兰 [6[N调
解值 ’ FUOIU$超标率 E‘$jB从表 ’ 中检出率可见$
各层 [6[N均 "((j检出$但各层不同异构体的检
出率差别较大$$D[6[检出率最高$#D[6[检出率
次之$(D[6[再次之$)D[6[最低$这说明 $D[6[
在环境中难降解和最稳定$这与文献 )’*介绍的
$D[6[水溶性低且难以生物降解$为环境中最难降
解和最稳定的组分基本一致B

该废弃场地不同土层中 [6[及异构体含量分
布见图 ’B可见$( f"(( MF层和 *(( fE(( MF层
#D[6[明显占优势$其所占质量分数为 %"‘Ej f

图 QO不同土层中 :-:异构体含量分布
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%E‘$j$而 "(( f’(( MF 层和 ’(( f*(( MF 层
$D[6[含量相对较高$但均不占明显优势B该废弃场
地所有土样 [6[及异构体所占质量分数见图 *B工
业产品中 [6[各异构体的含量一般为 #D[6[占
%(j f$(j( $D[6[占 )j f"’j( (D[6[占 "(j
f")j( )D[6[占 %j f"(j及 *j fEj的其他异
构体$其中主要杀虫成分为 (D[6[)’$**B图 * 表明$

&E%’
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图 RO场地中各 :-:异构体所占质量分数
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!!!

该废弃场地中 [6[N各异构体的所占质量分数为
#D[6[ " )%‘#j# i $D[6[ " ’*‘*j# i(D[6[
""E‘(j# i)D[6[")‘&j#$与工业产品中 [6[各
异构体的比例对比$#D[6[偏低$而 $D[6[偏高$
说明 #D[6[可能转化为 $D[6[$与文献 )**一致B
刘晨等 )&*研究表明$如果土壤中 (D[6[占有绝对优
势$说明土壤中有新的 [6[输入B图 ’ 和图 * 均表
明$(D[6[不占绝对优势$说明该场地土壤中没有
新的 [6[输入源B
QPQ!土壤中 __2N残留分布特征

各点位不同深度土壤样品 __2N含量及其代谢
产物含量统计分析结果见表 *$其中 __2N代表 E 种
__2及代谢产物含量之和B

表 RO不同深度土壤样品 55D,及其代谢产物含量统计O’U.IUo"

2GQ;@*!6789@897R__2NG8? A9NF@9GQ7;A9@NA8 9:@N7A;NGFC;@NG9?ARR@L@89?@C9:NO’U.IUo"

深度
OMF 统计值 __2N 0$0RD__2 3$0RD__2 0$0RD__+ 0$0RD___

0$0RD__2 __+ ___z__+
3$0RD__2 ___ 0$0RD__2

平均值 " $E"‘& )’)‘$ *"%‘" *%%‘’ )**‘& "‘%% (‘%# "‘$"

最大值 E& &((‘( "" ’((‘( $ #E(‘( ’’ $((‘( "" E((‘( / / /

!( f"((
最小值 l(‘) l(‘) l(‘) l(‘) l(‘) / / /

中位值 )E‘" "*‘$ )‘# )‘) "E‘& / / /
#)j置信上限值 ’ &$&‘( ##)‘( E’"‘( **(‘( ’ ($(‘( / / /

检出率Oj #)‘& &&‘# &%‘" &E‘$ #"‘$ / / /

平均值 " )(*‘E E*)‘" "%"‘( "&’‘’ $’)‘" ’‘$( (‘’) ’‘(#

最大值 E# "&(‘( "& $((‘( & $#(‘( * %%(‘( ’( *((‘( / / /

"(( f’((
最小值 l(‘) l(‘) l(‘) l(‘) l(‘) / / /

中位值 *’‘) "(‘( *‘E E‘E "’‘) / / /
#)j置信上限值 & "E"‘( *%#‘( "$%‘( " *#(‘( * EE(‘( / / /

检出率Oj #&‘% &$‘) &&‘# &%‘" #$‘’ / / /

平均值 " $##‘# $’E‘% ’E)‘# %*‘& $%)‘% ’‘#) (‘(& "‘"E

最大值 )E *)(‘( E" "((‘( $ )((‘( " *’(‘( ’$ #((‘( / / /

’(( f*((
最小值 ’‘" l(‘) l(‘) l(‘) l(‘) / / /

中位值 *#‘* "’‘( )‘E *‘* "’‘’ / / /
#)j置信上限值 " "")‘& **"‘( "$%‘( ’*E‘( " (*(‘( / / /

检出率Oj "(( #*‘" #"‘$ #(‘* #&‘% / / /

平均值 ’ *’"‘" " ")#‘# *#*‘) )&‘( $(#‘$ ’‘#) (‘(& (‘%%

最大值 ’& ’&)‘( "% *((‘( ) E((‘( )%)‘( % (’(‘( / / /

*(( fE((
最小值 l(‘) l(‘) l(‘) l(‘) l(‘) / / /

中位值 "(E‘& ’(‘" "’‘" &‘$ ’#‘E / / /
#)j置信上限值 * "E*‘# " ’"(‘( )’)‘( "*%‘( ’ )*(‘( / / /

检出率Oj #*‘$ &$‘) #*‘& #*‘& #*‘& / / /

!!从表 * 可见$该废弃场地不同土层样中 __2N
含量范围在未检出 f)E *)( ’UOIU$各层 __2N平均
含量范围在" )(*‘E f’ *’"‘" ’UOIU$与文献)**某
场地滴滴涕残留水平* (’( f%$ E’( ’UOIU和文献
)"**某场地滴滴涕含量" )(( f"E ’$" #%( ’UOIU$
以及文献 )"**某场地滴滴涕平均值&*( &&( ’UOIU
比较来看$该废弃场地 __2N污染也较轻B由表 * 还
可见$各层 __2N含量范围变化很广$平均值与中位

值差距也很大$平均值O中位值的比值范围在 ’’‘"
fE%‘* 之间$平均值很高主要是有些点位土层的
__2N含量很高导致$各层平均值大小较相近$但也
表现垂直迁移的特性B按文献)"&*二级标准值滴滴
涕限值 (‘) FUOIU$各层土样中 __2N平均值均超
标$比标值范围 *‘’( fE‘%E$各层土样最大值均超
标$比标值范围 )%‘% f#&‘E$有些点位超标严重B参
考文献)’)*$有 "E 个土壤样超出荷兰 __2N调解值

#E%’
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E FUOIU标准$超标率 "(‘%jB从各层土样检出率来
看$除 ’(( f*(( MF层 __2N为 "((j检出$其它各
层均有未检出$各点位各层不同 __2及代谢物均有
未检出B

[A9M: 等 )’%*研究表明$__2在好氧条件下进行
脱氢脱氯转化产生 __+$在厌氧条件下进行还原脱
氯反应降解转化产生 ___$__+的性质较为稳定$
其降解速率与土壤湿度( 温度和微生物的活性的增
加成正比B从表 * 可见$ 0$0RD__2O3$0RD__2比值在
"‘%% f’‘#)$平均为 ’‘%p"$而不是商品中的 )p"$这
与 Z:> 等 )’$*对北京郊区土壤 __2N研究的结论 ’‘)
p"极为接近$说明 0$0RD__2比 3$0RD__2降解更为
显著B__+O___的比值可以反映 __2的降解环境$
若 __+O___的比值 l" 说明处于相对厌氧环境$
若 __+O___的比值 i" 说明处于相对好氧环
境 )’&$’#*B表 * 可见$各层土壤的 __+O___比值均 l
"$且随着深度增加逐渐减小$说明场地土壤可能处
于相对厌氧环境B"___z__+#O0$0RD__2的比值
可用来反映环境中是否有新输入的 __2B"___z
__+#O0$0RD__2的比值越大$说明 __2N在土壤中
的年代越久远$其来源可能是历史的使用$当其比值
l" 时$说明可能存在新的 __2N来源 ))$$$’%*B从表 *
可见$该场地 ( f*(( MF层土壤 "___z__+#O
0$0RD__2的比值均 i"$这与该厂 )( 年代就生产滴
滴涕的实际相符B但 *(( fE(( MF层土壤 "___z
__+#O0$0RD__2的平均比值 l"$通过对 *(( fE((
MF层 "% 个土壤样品的 __2原始数据分析发现$除
" 个样品由于 0$0RD__2未检出而无法计算"___z
__+#O0$0RD__2外$其余 ") 个土壤样品的"___z
__+#O0$0RD__2比值范围在 (‘E( f"’‘#’ 之间$其
中有 ’ 个土壤样品的比值 l" "分别为 (‘E( 和
(‘E*#$其余 "* 个土壤样品的比值均 i"$这 ") 个土
壤样品"___z__+#O0$0RD__2比值的算术平均为
*‘"%B产生 *(( fE(( MF层土壤 "___z__+#O
0$0RD__2的平均比值 l" 的主要原因是有 " 个点位
土壤样品的 0$0RD__2达到"% *(( ’UOIU"最大值#
所致B总体来看$该场地也不存在新的 __2来源B

该废弃场地不同土层中 __2及代谢物含量分
布见图 EB可见$( f"(( MF层( "(( f’(( MF层和
’(( f*(( MF层中 0$0RD___百分含量最高$其次是
0$0RD__2$但 *(( fE((MF层 0$0RD__2明显最高$其
次是 3$0RD__2B该废弃场地中 __2及代谢物所占质
量分数见图 )B工业商品 __2中包含 $)j的 0$0RD
__2( ")j的 3$0RD__2$)j的 0$0RD__+$ l(‘)j的

0$0RD___及其它物质 )’$**B图 ) 可见$该废弃场地
__2及代谢物质量分数为 0$0RD__2" E’‘"j# i
0$0RD___ " ’$‘(j# i 3$ 0RD__2" "&‘(j# i
0$0RD__+""’‘#j#$与商品中各异构体的所占比例
对比$0$0RD__2偏低 **j$0$0RD___偏高 ’%‘)j$
3$0RD__2偏高 *j$0$0RD__+偏高 &j$说明 0$0RD
__2主要可能转化为 0$0RD___$其次转化为 0$0RD
__+$这与 [A9M: 等 )’%*的研究结果一致$也说明该废
弃场地土壤相对处于厌氧环境$这可能与该场地水
泥硬化率较高( 土壤较实有关B

图 WO不同土层中 55D及代谢物含量分布
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图 XO场地中各 55D及代谢物所占质量分数
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QPR!风险评价计算结果
以 #)j置信上限值为依据$根据式""# f")#

计算了 [6[和 __2N对成人和小孩的非致癌风险
及致癌风险$结果见表 E 和表 )B由于没有 )D[6[和
__2代谢物的推导参考剂量"/R_# 或致癌斜率系
数"65=# 的资料$因此表中未计算该风险B

由表 E 可见$该废弃场地土壤各层不同 [6[异
构体( [6[N及 __2N的非致癌风险值无论对成人

()%’
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!!! 表 WO非致癌风险 :̂ 计算结果"#)j置信上限值计算#

2GQ;@E!/@N>;9N7R878DMG8M@LLANI [c"#)j M78RA?@8M@>CC@L;AFA9MG;M>;G9@?#

有机物 深度OMF
经口摄入风险 皮肤接触风险 呼吸摄入风险 综合风险
成人 小孩 成人 小孩 成人 小孩 成人 小孩

( f"(( (‘((" * (‘((# $ (‘((% ) (‘((& & "‘#& m"( o$ "‘&) m"( o$ (‘(($ & (‘("& )

#D[6[
"(( f’(( (‘((" " (‘((& ) (‘(() $ (‘(($ % "‘$’ m"( o$ "‘%( m"( o$ (‘((% & (‘("% "
’(( f*(( (‘((( % (‘((E $ (‘((* " (‘((E ’ #‘E% m"( o& &‘&" m"( o& (‘((*$ (‘((&&
*(( fE(( (‘((# * (‘(%# ( (‘(E% * (‘(%’ " "‘E( m"( o% "‘*" m"( o% (‘()) % (‘"*" ’
( f"(( (‘(() * (‘(*# % (‘(’% ) (‘(*) % &‘(E m"( o$ $‘E# m"( o$ (‘(*" # (‘($) ’

$D[6[
"(( f’(( (‘((% ’ (‘(E% ) (‘(*" ’ (‘(E" & #‘E) m"( o$ &‘&( m"( o$ (‘(*$ E (‘(&& *
’(( f*(( (‘((* ’ (‘(’* & (‘("% ( (‘(’" E E‘&* m"( o$ E‘)( m"( o$ (‘("# " (‘(E) ’
*(( fE(( (‘(($ & (‘()& ’ (‘(*# ( (‘()’ E "‘"& m"( o$ "‘"( m"( o% (‘(E% & (‘""( )
( f"(( (‘((( # (‘((% E (‘((E * (‘(() & "‘*( m"( o$ "‘’" m"( o$ (‘(() " (‘("’ "

(D[6[
"(( f’(( (‘((" ( (‘(($ ) (‘(() ( (‘((% $ "‘)’ m"( o$ "‘E" m"( o$ (‘((% ( (‘("E ’
’(( f*(( (‘((( ’ (‘((" $ (‘((" " (‘((" ) *‘E$ m"( o$ *‘’E m"( o& (‘((" E (‘((* ’
*(( fE(( (‘((( # (‘((% % (‘((E E (‘(() # "‘** m"( o$ "‘’E m"( o& (‘(() * (‘("’ )
( f"(( (‘(($ ) (‘()) $ (‘(** " (‘(EE E "‘"* m"( o% "‘(% m"( o% (‘(EE & (‘"() &

[6[N
"(( f’(( (‘((& E (‘(%’ E (‘(*% # (‘(E# E "‘’$ m"( o% "‘"& m"( o% (‘()( ’ (‘""& %
’(( f*(( (‘((E ( (‘(*( " (‘("# " (‘(’) % %‘"* m"( o$ )‘$" m"( o$ (‘(’E * (‘()$ *
*(( fE(( (‘("$ # (‘"** & (‘(&) * (‘""E ) ’‘$’ m"( o% ’‘)* m"( o% (‘"($ $ (‘’)E ’
( f"(( (‘((# # (‘($* % (‘("E & (‘("# # "‘)( m"( o% "‘*# m"( o% (‘(’E $ (‘(#* )

__2N
"(( f’(( (‘(’$ # (‘’(& ’ (‘(E" # (‘()% ’ E‘’* m"( o% *‘#E m"( o% (‘(%# & (‘’%E E
’(( f*(( (‘((* & (‘(’& ) (‘(() $ (‘(($ $ )‘&( m"( o$ )‘E( m"( o$ (‘((# % (‘(*% ’
*(( fE(( (‘("( & (‘(&( E (‘("% ’ (‘(’" $ "‘%* m"( o% "‘)’ m"( o% (‘(’$( (‘"(’ "

表 XO致癌风险 F’,\计算结果"#)j置信上限值计算#

2GQ;@)!/@N>;9N7RMG8M@LLANI"#)j M78RA?@8M@>CC@L;AFA9MG;M>;G9@?#

有机物 深度OMF
经口摄入风险 皮肤接触风险 呼吸摄入风险 综合风险

成人 小孩 成人 小孩 成人 小孩 成人 小孩
( f"(( "‘E" m"( o% ’‘%* m"( o% $‘() m"( o% ’‘*$ m"( o% / / &‘E$ m"( o% )‘(( m"( o%

#D[6[
"(( f’(( "‘’* m"( o% ’‘’# m"( o% %‘"* m"( o% ’‘(% m"( o% / / $‘*% m"( o% E‘*E m"( o%

’(( f*(( %‘$E m"( o$ "‘’% m"( o% *‘*$ m"( o% "‘"* m"( o% / / E‘() m"( o% ’‘*# m"( o%

*(( fE(( "‘(( m"( o) "‘&% m"( o) )‘(( m"( o) "‘%& m"( o) / / %‘(( m"( o) *‘)E m"( o%

( f"(( %‘)) m"( o$ "‘’’ m"( o% *‘%( m"( o% "‘’" m"( o% / / E‘’% m"( o% ’‘E* m"( o%

$D[6[
"(( f’(( $‘$( m"( o$ "‘E* m"( o% E‘’* m"( o% "‘E’ m"( o% / / )‘(( m"( o% ’‘&) m"( o%

’(( f*(( *‘#E m"( o$ $‘*E m"( o$ ’‘"$ m"( o% $‘’% m"( o$ / / ’‘)% m"( o% "‘E% m"( o%

*(( fE(( #‘%* m"( o$ "‘&( m"( o% )‘*( m"( o% "‘$& m"( o% / / %‘’% m"( o% *‘)$ m"( o%

( f"(( "‘") m"( o$ ’‘"E m"( o$ &‘$* m"( o$ ’‘#* m"( o$ ’‘E" m"( o"" )‘%( m"( o"’ #‘&& m"( o$ )‘($ m"( o$

(D[6[
"(( f’(( "‘*E m"( o$ ’‘E# m"( o$ "‘(’ m"( o% *‘E’ m"( o$ ’‘&" m"( o"" %‘)E m"( o"’ "‘") m"( o% )‘#" m"( o$

’(( f*(( *‘($ m"( o& )‘$" m"( o& ’‘** m"( o$ $‘&* m"( o& %‘E* m"( o"’ "‘)( m"( o"’ ’‘%E m"( o$ "‘*) m"( o$

*(( fE(( "‘"& m"( o$ ’‘"# m"( o$ &‘#$ m"( o$ *‘(" m"( o$ ’‘E$ m"( o"" )‘$) m"( o"’ "‘(" m"( o% )‘’( m"( o$

( f"(( ’‘"& m"( o% E‘($ m"( o% "‘") m"( o) *‘&$ m"( o% ’‘E" m"( o"" )‘%( m"( o"’ "‘*$ m"( o) $‘#* m"( o%

[6[N
"(( f’(( ’‘"* m"( o% *‘#$ m"( o% "‘"E m"( o) *‘&’ m"( o% ’‘&" m"( o"" %‘)E m"( o"’ "‘*) m"( o) $‘$# m"( o%

’(( f*(( "‘"( m"( o% ’‘() m"( o% )‘$$ m"( o% "‘#E m"( o% %‘E* m"( o"’ "‘)( m"( o"’ %‘&$ m"( o) *‘#& m"( o%

*(( fE(( "‘"" m"( o) ’‘($ m"( o) )‘%’ m"( o) "‘&# m"( o) ’‘E$ m"( o"" )‘$) m"( o"’ %‘$* m"( o) *‘#) m"( o)

( f"(( )‘$% m"( o$ "‘($ m"( o% "‘’* m"( o% E‘"E m"( o$ / / "‘&" m"( o% "‘E# m"( o%

__2N
"(( f’(( "‘%* m"( o% *‘(* m"( o% *‘E# m"( o% "‘"$ m"( o% / / )‘"’ m"( o% E‘’( m"( o%

’(( f*(( ’‘’* m"( o$ E‘"% m"( o$ E‘$& m"( o$ "‘%( m"( o$ / / $‘(’ m"( o$ )‘$% m"( o$

*(( fE(( %‘’# m"( o$ "‘"$ m"( o% "‘*) m"( o% E‘)’ m"( o$ / / "‘#& m"( o% "‘%’ m"( o%

还是小孩均明显 l"$说明该场地作为居住用地开发
不会对场地上居民造成非致癌健康影响B由表 ) 可
见$无论对成人还是小孩$除 (D[6[各层致癌风险
基本 l"( o%外$其它 [6[异构体及其 [6[N各层致
癌风险均 i"( o%$而 __2N除 ’(( f*(( MF致癌风险
l"( o%$其它各层均 i"( o%$说明总体上该废弃场地

作为居住用地开发存在 [6[N和 __2N的致癌风险
可能B

[6[N和 __2N各种途径的非致癌风险和致癌
风险值比较见图 %B

从图 %"G#和 %"Q#可见$对于非致癌风险$无论
[6[N还是 __2N$小孩的风险总比成人的风险高B

")%’
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图 !O各种途径风险比较
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从图 %"M#和 %" ?#可见$对于致癌风险$无论 [6[N
还是 __2N$经口摄入的风险小孩总比成人的高$而
经皮肤接触摄入及综合风险$成人的风险比小孩的
高B从图 % 还可见$经口和皮肤接触摄入的风险为主
要风险$而呼吸摄入的风险却很小B

展览会用地土壤环境质量评价标准 )*(*是我国
根据不同土地开发用途对土壤中污染物含量确定的
控制要求$T级标准为土壤修复行动值$当场地土壤
污染物监测值超过 T级标准限值时$必需进行修
复$使之符合 3级标准方可作为居住用地开发B该
场地 # 个点位 "% 个土壤样品 [6[N超出文献)*(*
3级标准 "‘( FUOIU$ "’ 个点位 ’) 个土壤样品
__2N超出文献)*(*3级标准 "‘( FUOIUB由于文献
)*(*对 [6[N和 __2N的 T级标准没有规定$较难
判断土壤是否需要修复及修复目标$需以人体健康
风险评价为基础进行推导计算B若以反推计算的
[6[Nq"’ FUOIU( __2Nq*( FUOIU作为推荐土壤
居住用地修复临界值$则该废弃场地 )) 号点的 ( f
"(( MF和 ’% 号点位的 *(( fE(( MF土壤 [6[N以
及 *) 号点位的 "(( f*(( MF和 )) 号点位 ( f"((
MF__2N均需要进行土壤修复和治理B

RO结论

""#该废弃场地各层土样 [6[N含量范围为
’‘% f&( "*( ’UOIU$各层土样 [6[N平均含量范围
为 ’%%‘& f" %"*‘# ’UOIU$各层已表现出垂直迁移

的特性B各层 [6[N均 "((j检出$但各层不同异构
体的检出率差别较大$$D[6[检出率最高$#D[6[
检出率次之$(D[6[再次之$)D[6[最低B该场地
[6[N各异构体的质量分数为 #D[6[")%‘#j# i
$D[6[ " ’*‘*j# i(D[6[ " "E‘(j# i )D[6[
")‘&j#B该场地土壤中没有新的 [6[输入源B

"’#该废弃场地各层土样 __2N含量范围为未
检出 f)E *)( ’UOIU$各层 __2N平均含量范围为
" )(*‘E f’ *’"‘" ’UOIU$各层也表现出垂直迁移的
特性B除 ’(( f*(( MF层 __2N为 "((j检出$其它
各层 __2及代谢物均未检出B该场地 __2及代谢
物的质量分数排序为 0$0RD__2"E’‘"j# i0$0RD
___" ’$‘(j# i3$0RD__2" "&‘(j# i0$0RD__+
""’‘#j#B该场地也不存在新的 __2来源B

"*#该废弃场地作为居住用地开发不会对居民
造成非致癌健康影响$但小孩的非致癌风险值均比
成人的风险高B该废弃场地存在致癌风险的可能$且
综合致癌风险值成人高于小孩$但经口摄入的风险
值小孩比成人的高B经口和皮肤接触摄入的风险为
该场地开发的主要环境风险B有必要对该场地土壤
进行修复和治理B
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