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有机磷农药污染地块异味污染调查与健康风险评估

孟洁１，２，王静１，２，肖咸德１，２，张妍１，２，翟增秀１，２，李伟芳１

（１．天津市生态环境科学研究院，国家环境保护恶臭污染控制重点实验室，天津 ３００１９１；
２．天津迪兰奥特环保科技开发有限公司，天津 ３００１９１）

摘要：农药污染地块修复过程中频繁出现异味污染问题，严重影响周边居民日常生活和身体健康。以往报

道多集中在场地内有毒有害物质分析，较少关注场地异味污染问题。为预测某有机磷农药场地修复过程异

味污染情况，本文以该地块７个潜在异味污染控制区为研究对象，分析了近土壤空气异味污染程度和影响范
围，并应用气相色谱－四极杆／静电场轨道阱高分辨质谱技术测定近土壤空气、土壤中挥发性有机物（ＶＯＣｓ）
和半挥发性有机物（ＳＶＯＣｓ），阐明地块控制区内异味污染排放特征，评估近土壤空气地块污染的人体健康风
险。结果表明，７个区域监测点位散发不同程度刺激性气味，臭气浓度值范围为３０９～７２４４３；生产区异味影
响范围最大，达到３．２ｋｍ；共识别出近土壤环境空气中２０９种ＶＯＣｓ、土壤样品中２４６种ＶＯＣｓ和ＳＶＯＣｓ，主要
包括芳香化合物、卤代物、烷烯烃和含氧有机物；主要异味贡献物质种类包括有机硫化物、芳香化合物和含氧

有机物；７个区域近土壤空气均存在致癌风险（＞１．０×１０－４），５个区域存在非致癌风险，主要致癌物质为１，
４－二氯苯、苯、四氯化碳。本文开展的农药场地异味物质组分与致病致癌风险持续研究结果，可为研究区生
态环境修复和居民健康保护等提供重要依据。

关键词：有机磷污染地块；异味污染；挥发性有机物；半挥发性有机物；气相色谱－高分辨质谱法；排放特
征；健康风险

要点：

（１）结合高精度色谱和异味贡献分析法进行农药异味污染物定量分析与评估。
（２）评估发现在监测点位普遍存在高于可接受范围的人体致癌风险。
（３）高浓度农药异味污染物与高致病致癌风险间的潜在关联不可忽视。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

近几年来，中国城市快速发展、产业不断升级，大

量化工类污染企业逐渐搬出市区，遗留场地土壤污染

问题凸显［１］。为此，研究学者深入分析了污染地块土

壤和地下水的污染物分布情况及其对环境的影

响［２－５］，国内外环境管理部门也制定了相关标准政

策，包括中国国家标准《土壤环境质量 建设用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ３６６００—２０１８）、美国
《ＳｕｐｅｒｆｕｎｄＲｅｍｅｄｙＲｅｐｏｒｔ》［６］、日本《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ》［７］等，要求重点控
制土壤中有毒有害物质的含量。

农药类污染地块土壤中残留大量高浓度高毒性

复合污染物，是当前最受关注的污染土壤类型
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之一［８］，在修复过程中极易产生具有刺激性气味的

有机污染物，严重影响周边居民日常生活和人体健

康，导致场地异味污染投诉率居高不下。因此，农药

场地异味物质的识别和污染影响评价对农药污染地

块修复过程中异味控制和治理具有重要的研究意

义。目前，农药场地污染研究主要集中在对农药污

染地块土壤、地下水和环境空气中挥发性有机污染

物的残留规律及其健康风险方面。Ｈａｒｎｅｒ等［９］调

查了阿拉巴马州的３６个农业土壤中农药残留情况，
其中毒杀芬和滴滴涕浓度最高。朱国繁等［１０］分析

了中国农药污染场地土壤现状，发现土壤中仍存在

高浓度的１，２－二氯苯、氯苯、４－氯苯胺等高风险
污染物。燕云仲［１１］研究表明扰动状态会抬升环境

空气中有机氯农药浓度，增大健康风险。蘧丹等［１２］

阐明了有机氯场地内六六六（ＨＣＨｓ）、滴滴涕
（ＤＤＴｓ）污染特征，以及周边土壤的残留规律及其对
人体健康的影响。然而，针对农药污染地块的异味

污染研究尚无相关报道。

本文以某有机磷农药污染地块的潜在异味污染

控制区为研究对象，通过测定近土壤环境空气样品

臭气浓度，分析修复过程中异味污染程度，并利用扩

散模拟技术预测扰动过程的异味污染影响范围和最

小安全距离；采用气相色谱－四极杆／静电场轨道阱
高分辨质谱技术分析土壤及其近土壤环境空气异味

物质排放特征，确定主要异味贡献物质；结合排放特

征分析，对地块潜在异味污染控制区进行健康风险

评估，预测修复过程的致癌和非致癌风险，以期为有

机磷农药污染地块修复过程的异味污染评价、控制

与治理提供理论依据和技术支持。

１　场地背景
选取某典型废弃的农药厂为研究对象。该农药

厂于１９５８年成立，从事化工农药生产四十余年，主
要生产经营甲胺磷、草甘膦、甲基对硫磷、精胺、毒死

蜱、吡虫啉、敌百虫等农药以及氯碱、醚醛、氯苯等化

工产品。农药厂占地面积约６９０００亩，场地分为南
北两个区域。该厂于２００７年全面停产搬迁，场地废
弃，研究区域土壤未开展修复。

２　实验部分
２．１　样品采集

场区内地质地况：浅层为杂色素填土（层底高

程－３．３０～０．８０ｍ，稍湿且松散，含植物根茎，以黏
性土为主，表层为建筑垃圾）；中层为灰黄色粉质黏

土（层底高程 －５．７０～－３．９０ｍ，可塑至硬塑，含氧
化铁）；下层为灰色粉质黏土（层底高程 －１４．７０～
－４．９０ｍ，软塑至可塑）；深层为灰色粉质黏土夹粉
土（层底高程 －１６．２０～－１２．４０ｍ，软塑，层中夹粉
土薄层）。

２．１．１　采样点位初步筛查
根据《建设用地土壤污染风险管控和修复监测

技术导则》（ＨＪ２５．２—２０１９）要求，采用资料收集、
现场踏勘及人员访谈等方式，明确初步调查共布设

１４３个土壤监测点位，打井采集原厂区平面以下
－１８ｍ土壤样品，参照《环境空气和废气总烃、甲烷
和非甲烷总烃便携式监测仪技术要求及检测方法》

（ＨＪ１０１２—２０１８），现场测定不同深度土壤样品的非
甲烷总烃（ＮＭＨＣ）浓度，应用光离子化检测器
（ＰＩＤ）和人工嗅辨，测定样品挥发性有机物（ＶＯＣｓ）
浓度和臭气强度［１３］，筛选ＶＯＣｓ和 ＮＭＨＣ浓度超过
１００ｍｇ／ｍ３、臭气强度≥３的点位，并将该点位所在区
域作为潜在异味污染控制区。

２．１．２　样品位置和深度的确定
根据项目组前期调研结果，在生产区（ＳＣ）、磷

合成区（ＬＨＣ）、中间体生产区（ＺＪＹ）、危险品储存区
（ＣＣ）、包装仓库区（ＣＫ）、办公区（ＢＧ）及污水处理
区（ＷＳ）的７个异味污染控制区，按照网格布点法进
行采样，采样深度范围０～１８ｍ，然后经现场采样人
员初筛，选取 ＶＯＣｓ和 ＮＭＨＣ浓度超过１００ｍｇ／ｍ３、
臭气强度≥３的采样点位作为异味研究对象，具体
采样位置见图１，具体采样深度见表１。

表１　土壤采样深度

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

采样区域 采样深度

生产区
ＳＣ－１（０．４ｍ），ＳＣ－２（０．５ｍ），ＳＣ－３（１．２ｍ），
ＳＣ－４（１．４ｍ），ＳＣ－５（２ｍ），ＳＣ－６（２．３ｍ）

磷合成区 ＬＨＣ（２ｍ）
中间体生产区 ＺＪＴ－１（０．５ｍ），ＳＣ－２（１．０ｍ），ＳＣ－３（１．５ｍ）

危险品储存区
ＣＣ－１（０．５ｍ），ＣＣ－２（１．０ｍ），ＣＣ－３（１．１ｍ），
ＣＣ－４（１．３ｍ），ＣＣ－５（１．８ｍ），ＣＣ－６（２．５ｍ）

包装仓库区 ＣＫ－１（０．６ｍ），ＣＫ－２（０．８ｍ），ＣＫ－３（１．７ｍ）
办公区 ＢＧ（２．０ｍ）

污水处理区 ＷＳ－１（０．５ｍ），ＷＳ－２（１．０ｍ）

针对土壤样品，采用挖掘、钻孔等方式采集相应

深度土壤样品，每个点位采集２个平行样品，共采集
土壤样品计４４件，现场样品装入标准密封取样容器
后放入低温（４℃）保存箱。
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图１　采样点布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

针对气体样品，根据土壤样品的采集深度，配套

采集相应深度的气体样品，每个点位采集２个平行
样品，共采集气体样品计４４件，现场样品避光保存；
采样设备为通量箱采样器［１４］，采样条件为通风量

４．８Ｌ／ｍｉｎ，通量时间２０ｍｉｎ，采样速率０．０３３ｍ３／ｈ，采
样体积３Ｌ。

所有土壤和气体样品均在２４ｈ内送至实验室
分析。

２．２　仪器和主要试剂
气相色谱－四极杆／静电场轨道阱高分辨质谱系

统（ＧＣ－ＱＥｘａｃｔｉｖｅＯｒｂｉｔｒａｐＭＳ，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司）；三级冷阱预浓缩仪（Ｅｎｔｅｃｈ７２００，美国
Ｅｎｔｅｃｈ公司）；顶空瓶（１Ｌ，美国 Ｅｎｔｅｃｈ公司）。高
纯氦气［９９．９９９％，埃佛罗（天津）空气制品有限公
司］；液氮［埃佛罗（天津）空气制品有限公司］；臭氧

前体混合物（ＰＡＭｓ）、ＥＰＡ方法ＴＯ－１５混合标准气
体、内标气（美国林德公司）；含硫化合物、蒎烯、醛、

醇、酯的混合标准气体（氮气为辅助气体，上海神开

气体技术有限公司）。

２．３　样品分析方法
２．３．１　土壤样品和近土壤环境空气样品组分分析

土壤样品前处理：称取１０．０ｇ处理后土壤样品
于１Ｌ带有惰性化瓶盖的顶空瓶内，在５０℃条件下
恒温１ｈ，放置室温后抽取顶空瓶上方气体进行上机
分析。

顶空瓶上方气体和近土壤环境空气样品经过三

级冷阱预浓缩系统浓缩后，进入气相色谱－四极杆／
静电场轨道阱高分辨质谱系统进行分析测试。三级

冷阱预浓缩仪条件：一级捕集阱温度－４０℃，预热和
分析温度２０℃，烘烤温度１３０℃，烘烤时间５ｍｉｎ；二
级捕集阱温度 －４０℃，分析温度 １５０℃，烘烤温度
１５０℃，烘烤时间３５ｍｉｎ；三级捕集阱温度 －１８０℃，
进样时间３ｍｉｎ，烘烤时间２ｍｉｎ，烘烤温度１５０℃。

气相色谱条件：进样体积１００～２００ｍＬ，气相色
谱柱ＤＢ－５ＭＳ（６０ｍ×０．３２ｍｍ×１．０μｍ）；载气流速
１．５ｍＬ／ｍｉｎ；程序升温 ３５℃保留 ５ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ
的速度升温至１５０℃，再以１５℃／ｍｉｎ的速度升温至
２６０℃，保留７ｍｉｎ；进样口温度１２０℃；离子源（ＥＩ）温
度２５０℃；四极杆温度 ２８０℃；电子传输线温度
３００℃；采集模式为全扫描；质量数范围 ３０～
４００ａｍｕ；质量分辨率 ６００００ＦＷＨＭ。土壤样品定性
分析通过各有机物的保留时间和谱库中标准质谱图

检索来进行。环境空气样品在定性分析的同时进行

了定量分析，定量内标气包括：溴氯甲烷、氯苯－ｄ５、
对溴氟苯、１，４－二氟苯。
２．３．２　近土壤空气样品臭气浓度分析

根据《恶臭污染物排放标准》（ＧＢ１４５５４—９３）
规定，臭气浓度（该指标无量纲）是指恶臭气体

（包括异味）用无臭空气进行稀释，稀释到刚好无臭

时所需要的稀释倍数。臭气浓度测定参考《空气质
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量恶臭的测定　三点比较式臭袋法》（ＧＢ／Ｔ
１４６７５—９３）方法，将３个无臭袋中的两个充入无臭
空气，第三个气袋按一定稀释比例依次向样品袋内

充入无臭空气和被测样品气体，直至稀释样品的臭

气浓度低于嗅辨员的嗅觉阈值时停止实验。每个样

品由６名嗅辨员同时测定，根据嗅辨员的个人阈值
计算小组的平均阈值，并计算臭气浓度。每个样品

测定平行两次。

３　结果与讨论
３．１　臭气浓度及模型评价

异味污染具有主观性和复合性特点，仪器分析

方法定性定量物质范围有限，加之异味物质间存在

相互作用，因此使用《空气质量恶臭的测定　三点
比较式臭袋法》（ＧＢ／Ｔ１４６７５—９３）方法得到的臭气
浓度和气味描述可作为反映场地异味污染程度的参

考指标，直接反映污染对人体感官造成的影响。检

测近地面环境空气样品的臭气浓度结果见表２。结
果表明，各点位臭气浓度范围为３０９～７２４４３，其中
生产区监测点位的平均臭气浓度最大，现场能够闻

到明显农药味，危险品储存区也是异味污染严重区

域，这可能与原企业生产和储存过程中的跑冒滴漏

情况有关。

表２　各点位臭气浓度和现场气味描述
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｏｄｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｏｄｏｒｆｏｒｓｉｔｅｓ

点位名称 臭气浓度 现场气味描述 点位名称 臭气浓度 现场气味描述

ＳＣ－１ ５４９５ 微弱农药味 ＣＣ－２ １７３７８ 微弱农药味

ＳＣ－２ ７２４４３ 农药味 ＣＣ－３ ３０９０ 微弱农药味

ＳＣ－３ １３１８２ 强烈农药味 ＣＣ－４ ７２４４３ 微弱农药味

ＳＣ－４ ３０９０２ 强烈农药味 ＣＣ－５ ３０９ 有机溶剂气味

ＳＣ－５ ５４９４５ 强烈农药味 ＣＣ－６ １３１８２ 柚子皮味

ＳＣ－６ ２２９０８ 强烈农药味 ＣＫ－１ １７３７８ 刺激性气味

ＬＨＣ－７ ９７７２ 微弱农药味 ＣＫ－２ ３０９ 有机溶剂气味

ＺＪＴ－１ １３１８ 有机溶剂气味 ＣＫ－３ ４１６ 有机溶剂气味

ＺＪＴ－２ １３１８ 有机溶剂气味 ＢＧ ９７７２ 微弱农药味

ＺＪＴ－３ ４１６ 柚子皮味 ＷＳ－１ ５４９ 强烈刺激性气味

ＣＣ－１ ４１６８６ 微弱农药味 ＷＳ－２ ３０９０ 刺激性臭味

为探究污染严重区域在扰动过程的潜在异味污

染程度，使用 ＡＥＲＭＯＤ模型进行异味污染扩散模
拟。ＡＥＲＭＯＤ模型属于稳态高斯烟羽模型，是中国
大气环境影响评价导则推荐的法规模型，同时也是

其他国家和地区推荐使用的异味扩散模型［１５－１６］。

采用与模拟地块距离最近气象站（直线距离１０ｋｍ）
的２０１８年逐日小时地面气象观测数据进行扩散模

拟，地块所在区域主导风向为东风，风速 １～２ｍ／ｓ
发生频率最高，为５８．４％。异味污染评价结果使用
周边环境中异味浓度超过某极限值的出现频率来表

征。由于中国缺乏相关标准及相关研究，本研究参

照德国异味污染评价标准来评估地块异味污染影响

范围［１７］。该标准规定，全年９０％的时间内居民区
臭气发生瞬时浓度不应超过１ＯＵ／ｍ３。其中，１ＯＵ／
ｍ３相当于臭气浓度值１［１３］，利用峰／均值因子将小
时平均浓度转换成１ｓ瞬时浓度［１８］。

选取平均臭气浓度值最大的生产区和危险品储

存区模拟翻土过程异味影响范围，模拟结果见图２。
２个区域主要影响场地西侧居民区，与主导风向一
致；预测３．２ｋｍ范围内超过全年１０％时间的臭气发
生瞬时浓度大于１ＯＵ／ｍ３，不符合标准要求，因此需
要将异味防护距离设置为３．２ｋｍ；同样的，西南侧距
污染场地防护距离应为１．５ｋｍ、北侧应为１ｋｍ，其中
西侧距离生产区污染场地０．５ｋｍ内敏感点受影响
时间超过全年２０％，在修复过程中需要特别关注。
危险品储存区异味防护距离需设置为西侧１．７ｋｍ、
西南侧０．８ｋｍ、北侧０．５ｋｍ，其中西侧０．４ｋｍ内敏感
点受影响较严重。

３．２　污染物排放特征
３．２．１　土壤中污染物

采用顶空－三级冷阱预浓缩－气相色谱－四极
杆／静电场轨道阱高分辨质谱法对７个区域、４４个
土壤样品进行分析，共检出 ２３７种挥发性有机物
（ＶＯＣｓ）和９种半挥发性有机物（ＳＶＯＣｓ），包括：卤
代烷烯烃３５种，卤代芳香化合物１８种，有机硫化物
１５种，含氧有机物３３种，芳香化合物５６种，烷烯烃
６０种，含硅化合物 ３种，蒎烯类 ４种，含氮化合物
３种和其他类物质１９种。

为了确定土壤中主要物质种类，按照检出率平

均值对化合物类别进行排序，结果表明：芳香化合物

平均检出率最高，达到７８．３％，其中苯、甲苯、乙苯、
二甲苯检出率分别为 １００％、１００％、９５．７％、
９２．８％；卤代烷烯烃平均检出率为７１．３％，二氯甲
烷、三氯甲烷、三氯乙烯、三氯氟甲烷超过９１．３％；
含氧有机物平均检出率达到４３．９％，２－丁酮是主
要检出物质，以上结果表明土壤中仍存在大量有机

磷农药生产用溶剂，可能随着场地修复工程不断逸

散。此外，Ｏ，Ｏ，Ｏ－三乙基硫代磷酸酯、二苯醚具有
特殊气味性质，检出率分别达到６０．９％和３９．１％，
可能成为异味贡献物质。章霖之等［１９］利用吹扫捕

集－气相色谱 －质谱技术分析某农药场地土壤
—０１９—
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图２　ＡＥＲＭＯＤ模拟场地生产区（ＳＣ）与危险品仓储区（ＣＣ）瞬时臭气浓度超过１ＯＵ／ｍ３的年小时数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｎｎｕａｌｈｏｕｒｓｗｉｔｈｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｏｄｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒ１ＯＵ／ｍ３ａｔＳＣａｎｄＣＣ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＥＲＭＯＤ

ＶＯＣｓ，主要包括三氯甲烷、苯、甲苯、乙苯、二甲苯等
卤代物和苯系物，与本研究结果相近，这主要是由于

芳香化合物和卤代烷烯烃挥发性强，并属于农药生

产过程的常用溶剂、使用量大，因而检出比例较高。

污染物中除了检出ＶＯＣｓ外，还检出少量 ＳＶＯＣｓ，主
要包括对氯甲苯、二甲基四硫、苯甲酸、甲基萘、二甲

基萘、邻苯二甲酸酯类，以上物质主要来源于甲胺

磷、草甘膦、甲基对硫磷等有机磷农药合成中间产物

及降解产物。

３．２．２　近土壤环境空气中污染物
采用顶空－三级冷阱预浓缩－气相色谱－四极

杆／静电场轨道阱高分辨质谱技术测定７个区域、
２２个点位近土壤环境空气ＶＯＣｓ物质浓度水平。共
检测出２０９种物质，包括：卤代烷烯烃３４种，卤代芳
香化合物９种，有机硫化物１６种，含氧有机物（醇、
醚、醛、酮、酯）２９种，芳香化合物２７种，烷烯烃８０
种，含硅化合物３种，蒎烯类４种，含氮化合物２种
以及其他类物质５种。本研究检出的物质种类与美
国超级基金关于污染场地土壤残余物质种类

统计结果基本一致［６］。

不同区域内各点位浓度分布不均，其浓度水平

和物质种类分布情况见图３。从总量来看，各点位
ＶＯＣｓ总检出浓度（ＴＶＯＣｓ）范围为８１．５～５２７３４．２
μｇ／ｍ３，在包装仓库区、中间体合成区、危险品储存
区出现ＴＶＯＣｓ浓度最大值，依次为５２８４７．４μｇ／ｍ３、
１８４８２．３μｇ／ｍ３、１３４７９．９μｇ／ｍ３，超过了中国部分城
市和部分工业区某时期的 ＴＶＯＣｓ含量，如２０１１年
北京城乡结合区均值达到 ４３１．７μｇ／ｍ３［２０］；２００８—
２００９年天津市最高达到４８０μｇ／ｍ３，沈阳最高达到
６３９．４μｇ／ｍ３［２１］；２０１１年绍兴市某工业区均值达到
３４８．０μｇ／ｍ３［２２］，因此，在未来修复过程中极有可能
成为重要ＶＯＣｓ和异味污染来源。在各区域污染物
的分布方面，生产区（ＳＣ）、危险品储藏区（ＣＣ）和包
装仓库区（ＣＫ）中芳香化合物的检出浓度最高，分别
为８０５．０μｇ／ｍ３、２２９７．０μｇ／ｍ３和１６３７３．９μｇ／ｍ３，其
中贡献率最高的物质均为二甲苯。蒎烯类化合物是

磷合成区（ＬＨＣ）检出浓度最高的物质，检出浓度为
４０．３μｇ／ｍ３，包括α－蒎烯、β－蒎烯和柠檬烯三种异

—１１９—
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图３　各点位近土壤空气中ＶＯＣｓ浓度汇总和各类物质占总浓度比例
Ｆｉｇ．３　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＶＯＣｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈＶＯＣｓｆａｍｉｌｙｉｎｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｕｎｉｔｓ

味物质。办公区（ＢＧ）中含氧有机物的检出浓度最
高为４２．７μｇ／ｍ３，苯酚的贡献率最高达到了６７．７％。
中间体生产区（ＺＪＴ）和污水处理区（ＷＳ）检出浓度
最高的物质均为卤代物，分别为 ４５６６．６μｇ／ｍ３和
２４７３．７μｇ／ｍ３。

在检出物质浓度方面，所有检出化合物中芳香

化合物、卤代物和烷烯烃的检出浓度较高。这可能

与早年企业生产用量有关，因为这三类物质是农药

合成所需的主要原辅料［２３］。其中，芳香化合物的检

出浓度值最高，所有检测点位浓度范围为 １３．８～
４９０２５．５μｇ／ｍ３，平均浓度为 ３３７４．１μｇ／ｍ３，苯、甲
苯、二甲苯是浓度贡献率最高物质。卤代芳香化合

物检出浓度值排名第二位，平均浓度达到 ４５２．８
μｇ／ｍ３；氯苯和二氯苯是主要检出物质，最高检出浓
度分别达到５０００．８μｇ／ｍ３和７２６４．３μｇ／ｍ３。卤代烷
烯烃和烷烯烃也是重要的检出物质，最高检出浓度

达到４７３１．９μｇ／ｍ３和３５１５．９μｇ／ｍ３。此外，硫化物
和含氧有机物在各点位中均有检出，浓度范围分别

为０．２～２３１２．５μｇ／ｍ３、２７．９～８１０．４μｇ／ｍ３，这两类
物质虽然检出浓度不高，但因其嗅觉阈值较低，异味

贡献率较高，同样需要重点关注。在其他类物质中，

三氯硝基甲烷、甲基膦酸、Ｏ，Ｏ，Ｏ－三乙基硫代磷酸
酯检出率相对较高，分别达到 ２２．７％、１３．６％和
３１．８％。

根据对原厂区调研结果显示，三氯硝基甲烷是

该企业曾使用的农药生产原料且属于危险化学品，

因而在生产区和危险品仓库区均有检出；甲基膦酸

是草甘膦产品的中间产物，主要出现在生产区；

Ｏ，Ｏ，Ｏ－三乙基硫代磷酸酯是原料 Ｏ，Ｏ－二甲基
硫代磷酰氯的水解产物，在生产区、危险品储藏区及

污水处理区均有检出。庞博等［２４］开展了农药企业

场地苯系物研究，测定了环境空气中苯、甲苯和二甲

苯浓度，达到１．０～４９．３μｇ／ｍ３；张孝飞等［２５］在农药

污染场地修复过程中检出苯系物、卤代烃、氯苯类、

烷烯烃、含氧有机物、二硫化碳等，浓度范围２３．２～
２８０．４μｇ／ｍ３。相对于其他已报道的农药类污染场
地ＶＯＣｓ种类和浓度，本研究场地环境空气中ＶＯＣｓ
种类较多、浓度水平较高，这主要由于本研究应用高

灵敏气相色谱－质谱技术对近土壤空气进行分析，
该技术灵敏度和分辨率高，能可以识别出更多

ＶＯＣｓ。
与土壤检测结果相比，近土壤空气检出物质种

类与土壤相当，但二苯醚、异丁基苯、对丙基甲苯、

２－丙烯基甲苯、１，２－二甲基 －４－乙烯基苯等原
料，以及１－丁氧基－２－己烯、二硫代磷酸二乙酯、
二硫代羧酸二甲酯等反应副产物，异氰酸甲酯、二氯

噻吩等农药中间体未在空气样品中检出。菲克定律

理论表明物质的扩散通量与垂直于扩散方向的单位

面积、深度、压强、温度和浓度有关［２６］，本研究采样

条件相同，因而各物质的扩散通量仅与各点位物质

浓度有关。上述１０种物质的色谱峰响应值低于其
他物质，导致其扩散通量较小，在土壤与环境空气表

面扩散缓慢，因而在近土壤环境空气中没有检出。

３．３　异味贡献分析
异味物质嗅觉阈值差异很大，高浓度的气体并

不总是对应着强烈气味。为了确定场区异味污染来

源和异味贡献物质，使用各区域环境空气样品中每

种化合物的平均浓度和嗅觉阈值［２７］估算出每种物

质的理论臭气浓度［２８］，异味贡献物质的评价标准为

物质的理论臭气浓度值≥１［２９］。在缺乏嗅觉测量仪
器时，该方法可以用于初步评估异味物质造成的感

官和嗅觉影响。
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结果表明，有机硫化物、芳香化合物和含氧有机

物是该污染地块的主要异味贡献物质。其中，生产

区的贡献物质和理论臭气浓度值分别为：二甲基二

硫醚（５４）、二甲基三硫醚（４５）、四氢呋喃（３）、间－二
甲苯（１１）、对 －二甲苯（４）和异丙苯（２），异味贡献
率共计９８．３％；危险品储存区为间 －二甲苯（２４）、
对－二甲苯（７）、苯酚（４）、己醛（２）和乙苯（２），异
味贡 献 率 总 计 ９２．９％；中 间 体 合 成 区 为
１，４－二氯苯（６）、乙醛（４）、苯酚（２）、己醛（２）和氯
苯（１），异味贡献率总计８５．０％。磷合成区、包装仓
库区、办公区和污水区的异味贡献来源于含硫和含

氧有机物，包括硫化氢、甲硫醇、乙醛、异戊醛、己醛、

四氢呋喃和苯酚，理论臭气浓度值范围１～４。
除以上物质外，５－甲基－２－氯吡啶、三氯硝基

甲烷和Ｏ，Ｏ，Ｏ－三乙基硫代磷酸酯以及土壤中检
出的二苯醚虽然没有嗅觉阈值信息，但其具有刺激

性臭味且检出含量较高。经过嗅闻标准品确定，二

苯醚具有柚子皮味，５－甲基－２－氯吡啶、三氯硝基
甲烷和Ｏ，Ｏ，Ｏ－三乙基硫代磷酸酯具有特殊刺激
性气味，接近污染地块气味属性，因此也属于该地块

异味贡献物质。

３．４　场地修复过程异味污染暴露下的致癌和
非致癌风险评估
根据美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）制定的综合危

险度信息库（ＩＲＩＳ）系统对污染物致癌毒性效应进行
分类，根据环境中非致癌物的吸入参考剂量（ＲｆＣ）
和致癌物的致癌斜率因子（ＳＦ），评估其致癌风险和
非致癌风险［３０］。

致癌风险评估，使用终生致癌风险 ＬＣＲ（ｌｉｆｅ
ｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ）作为衡量指标，见公式（１）、（２）。

ＬＣＲ＝ＣＤＩｃａ×ＳＦ （１）
ＣＤＩｃａ＝（Ｃｉ×ＩＲ×ＥＴ×ＥＦ×ＥＤ）／（ＢＷ×ＡＴ）

（２）
式中：ＳＦ为污染物致癌斜率因子，ｋｇ·ｄ／ｍｇ；
ＣＤＩｃａ为致癌污染物暴露量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｃｉ为空气
中第ｉ个污染物的浓度，ｍｇ／ｍ３；ＩＲ为成人呼吸速
率，取０．６６ｍ３／ｈ；ＥＴ为每日暴露时间，取 ８ｈ／ｄ；
ＥＦ为暴露持续频率，取２５０ｄ／ａ；ＥＤ为暴露持续时
间，取２５ａ；ＢＷ为人体质量，取６５ｋｇ；ＡＴ为平均暴露
时间，ｄ（致癌风险评估取 ７０ｄ，非致癌风险评估取
２５ｄ）。参数参照以往的研究报道［３１－３４］。混合源的

致癌风险值为各种污染物危害指数之和，暂不考虑

各物质之间的协同效应和拮抗效应。

非致癌风险评估，用危害指数 ＨＩ为衡量指标，

见公式（３）。
ＨＩ＝ＣＤＩｎｃ／ＲｆＣ （３）

式中：ＲｆＣ为污染物的非致癌参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·
ｄ）；ＣＤＩｎｃ取值同式（２）。混合源的非致癌风险为各
种污染物危害指数之和。

在近土壤环境空气样品检出的 ２１９种 ＶＯＣｓ
中，３０种物质属于对人类致癌或可能致癌的物质，
ＲｆＣ和ＳＦ值见表３［３５］。其中，氯甲烷、四氯化碳、二
氯一溴甲烷、三氯乙烯、四氯乙烯、１，２－二氯乙烷、
六氯乙烷、１，２－二氯丙烷、六氯丁二烯、苄基氯、
１，４－二氯苯、乙醛、苯有明确的致癌斜率因子，对这
１３种物质进行致癌风险评估。致癌物也会产生非
致癌风险，故计算３０种物质的非致癌风险。对于致
癌风险，当ＬＣＲ数值小于１０－６时，风险在可以接受
的范围内；当 ＬＣＲ数值介于１０－６～１０－４之间，表明
存在潜在风险；当 ＬＣＲ数值大于１０－４时，代表有较
大的潜在风险。对于非致癌风险，ＨＩ总 ＞１时，表明
会对人体造成非致癌健康风险；而当 ＨＩ总 ＜１时，则
不会对人体造成伤害［３６］。

表３　臭味化合物的毒理学特性
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｏｄｏｒｏｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物
ＲｆＣ

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＳＦ

（ｋｇ·ｄ／ｍｇ）
化合物

ＲｆＣ

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＳＦ

（ｋｇ·ｄ／ｍｇ）

苯 ０．０３ ０．０１５ 四氯化碳 ０．１ ０．０７
甲苯 ５ － 六氯乙烷 ０．０３ ０．０４

间－二甲苯 ０．１ － １，３－丁二烯 ０．００２ ０．２９
对－二甲苯 ０．１ － 六氯丁二烯 － ０．０７８
邻－二甲苯 ０．１ － 溴苯 ０．０６ －
１，２，３－三甲苯 ０．０６ － 苄基氯 － ０．１７
１，２，４－三甲苯 ０．０６ － １，４－二氯苯 － ０．８
１，３，５－三甲苯 ０．０６ － 硫化氢 ０．００３ －
氯甲烷 ０．６ ０．００２ 二硫化碳 ０．７ －

１，１－二氯乙烯 ０．２ － 甲硫醇 ０．７ －
１，２－二氯乙烷 － ０．０９１ 乙醛 ０．００９ －
１，２－二氯丙烷 － ０．００４ 四氢呋喃 ２ －
二氯一溴甲烷 － ０．０６２ 甲基异丁酮 ３ －
三氯乙烯 ０．００３ ０．０４６ 乙腈 ０．０６ －
四氯乙烯 ０．０４ ０．００２１ 正己烷 ０．７ －

注：“－”表示没有相关记录。

各点位以８ｈ暴露计算的终生致癌风险指数见
图 ４ａ，中间体合成区所有点位、包装仓库区
（ＣＫ－１）和污水处理区（ＷＳ－１）的终生致癌风险超
过了１０－４的范围，表明３个区域在修复过程中存在
较大潜在风险；其他区域各点位的总致癌风险均超

过了１０－６的可接受范围，表明存在潜在的致癌风
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图４　以８ｈ暴露计算的（ａ）终生致癌风险指数和（ｂ）非致癌风险指数
Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｃａｎｃｅｒｒｉｓｋｓｂａｓｅｄｏｎ８ｈｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘｆｏｒｎｏｎ－ｃａｎｃｅｒｒｉｓｋｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎｔｈｅ

２２ｓｏｕｒｃｅｓ

险，修复工作人员在修复过程中需要做好相应防护

措施。其中，中间体合成区（ＺＪＴ－１）的致癌风险值
最高，为７．６１×１０－２，其次为包装仓库区（ＣＫ－１）
达到４．２７×１０－３，污水处理区（ＷＳ－１）为２．５８×
１０－３。１４种致癌污染物在致癌风险构成中，
１，４－二氯苯的占比最高，其次为苯和四氯化碳，表
明在场区内主要的致癌物质为１，４－二氯苯、苯和
四氯化碳。

各污染源场所职业暴露人员的非致癌风险值见

图４ｂ，对于非致癌风险而言，生产区、包装仓库区、
中间体区、危险品储存区和污水处理区部分点位的

ＨＩ总大于１，表明５个区域修复过程将对工作人员造
成一定的非致癌健康风险，其中包装仓库区

（ＣＫ－１）点位最高，达到 ３８．９３，中间体合成区
（ＺＪＴ－１）为１０．２０，危险品储存区（ＣＣ－６）、生产区
（ＳＣ－６）和污水处理区（ＷＳ－１）分别为４．６２、１．９２、
２．５０，其余１７个采样点 ＨＩ总小于１，在可接受范围
内。因此，需要控制的主要非致癌风险化合物为苯、

二甲苯、三氯乙烯和四氯化碳。

４　结论
本文应用臭气浓度测定和 ＡＥＲＭＯＤ模型模拟

技术，分析了某有机磷污染地块近土壤空气的气味

属性和异味污染程度；预测了该地块的异味污染影

响范围，确定了最小安全距离；利用气相色谱－四极
杆／静电场轨道阱高分辨质谱系统分析了该地块内
近土壤空气、土壤中挥发性有机物和半挥发性有机

物的污染特征，确定了主要异味贡献物质，并探究了

检出物质对人体健康的风险。结果表明，该污染地

块异味污染严重（最高臭气浓度可达７２４４３）、影响

范围广（最远可影响３．２ｋｍ）；近土壤环境空气和土
壤中检出的污染物均高达２００余种，其浓度水平高
于中国相关报道；异味主要贡献物质包含有机硫化

物、芳香化合物和含氧有机物；该地块 ＶＯＣｓ和异味
污染对工作人员存在较大的健康风险，主要致癌物

质为１，４－二氯苯、苯和四氯化碳，非致癌物质为
苯、二甲苯、三氯乙烯和四氯化碳。

本研究采用感官分析、扩散模型模拟技术、高精

度色谱分析技术、理论臭气浓度和健康风险评价的

多种分析、评估手段，提供了场地异味贡献物质确定

和异味污染影响评估的技术思路和方法，实现了对

污染场地修复过程异味污染的预测，为有效控制修

复过程中的场地异味污染提供技术支撑。
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（４）：３８－３９．

［２７］　ＮａｇａｔａＹ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｄｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｙｔｒｉａｎｇｌｅｏｄｏｒ

ｂａｇｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］／／Ｏｄｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｖｉｅｗ．Ｔｏｋｙｏ：
ＪａｐａｎＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３：１１８－１２７．

［２８］　ＣａｐｅｌｌｉＬ，ＳｉｒｏｎｉＳ，ＤｅｌＲｏｓｓｏＲ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｄｏｕｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎａ
ｌａｎｄｆｉｌｌｓｉｔｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２
（３０）：７０５０－７０５８．

［２９］　赵岩，陆文静，王洪涛，等．城市固体废物处理处置设
施恶臭污染评估指标体系研究［Ｊ］．中国环境科学，
２０１４，３４（７）：１８０４－１８１０．
ＺｈａｏＹ，ＬｕＷ Ｊ，ＷａｎｇＨＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｏｄｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４（７）：１８０４－１８１０．

［３０］　ＵＳＥＰＡ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＩＲＩＳ）
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｉｒｉｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．
２０１３．

［３１］　段小丽，聂静，王宗爽，等．健康风险评价中人体暴露
参数的国内外研究概况［Ｊ］．环境与健康杂志，２００９，
２６（４）：３７０－３７３．
ＤｕａｎＸＬ，ＮｉｅＪ，ＷａｎｇＺＳ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈ，２００９，２６（４）：３７０－３７３．

［３２］　ＳｉｖｒｅｔＥＣ，ＷａｎｇＢ，ＰａｒｃｓｉＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｏｒｉｔｉｓａｔｉｏｎｏｆｏｄｏｒａｎｔｓ
ｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｓｅｗｅｒｓｕｓｉｎｇｏｄｏｕｒａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，８８：３０８－３２１．

［３３］　ＤｕｒｍｕｓｏｇｌｕＥ，ＴａｓｐｉｎａｒＦ，ＫａｒａｄｅｍｉｒＡ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＢＴＥＸ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，
１７６（１－３）：８７０－８７７．

［３４］　朱广瑾．中国人群生理常数与心理状况［Ｍ］．北京：
中国协和医科大学出版社，２００６：２１９－２５０．
ＺｈｕＧ Ｊ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｏｎＭｅｄｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅＰｒｅｓｓ，２００６：２１９－２５０．

［３５］　ＩＡＲＣ．Ｉｎｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｇｅｎｃｙｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｎｃｅｒ（ＩＡＲＣ）
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ．ｉａｒｃ．ｆｒ／ＥＮＧ／Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ／
２０１３．

［３６］　ＵＳＥＰＡ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｐｅｒｆｕｎｄｖｏｌｕｍｅ
Ⅰ：ＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｎｕａｌ（ＰａｒｔＡ）［Ｒ］．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＵＳＥＰＡ ＯｆｆｉｃｅｏｆＥｍｅｒｇｅｎｃｙａｎｄ
ＲｅｍｅｄｉａｌＲｅｓｐｏｎｓｅ，１９８９．

—６１９—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｊｏｒＯｄｏｒＣｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓａｎｄＨｅａｌｔｈＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｔｈｅＯｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓＰｅｓｔｉｃｉｄｅＦｉｅｌｄ

ＭＥＮＧＪｉｅ１，２，ＷＡＮＧＪｉｎｇ１，２，ＸＩＡＯＸｉａｎ－ｄｅ１，２，ＺＨＡＮＧＹａｎ１，２，ＺＨＡＩＺｅｎｇ－ｘｉｕ１，２，
ＬＩＷｅｉ－ｆａｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｄｏｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＴｉａｎｊｉｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１９１，
Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．ｉｎＴｉａｎｊｉｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１９１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｏｄｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｏｄｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．
（２）Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｈｕｍａｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋａｂｏｖｅｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ．
（３）Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｎｏｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｏｄｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄ

ｈｉｇｈｒｉｓｋｏｆｄｉｓｅａｓｅａｎｄｃａｎｃｅｒ．

—７１９—

第６期 孟洁，等：有机磷农药污染地块异味污染调查与健康风险评估 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｏｄｏｒｏｕｓｇａｓｅｓ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ，ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｃａｕｓｅｏｄｏｒ
ｎｕｉｓａｎｃｅｓ，ｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄａｉｌｙｌｉｆｅａｎｄｈｅａｌｔｈｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ，ｒｅｐｏｒｔｓｍｏｓｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄ
ｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｘｉｃａｎｄｈａｚａｒｄｏｕｓｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｉｔｅ，ａｎｄｌｅｓｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｗａｓｐａｉｄｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｔｅｏｄｏｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｏｄｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｄｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ，ａｎｄａｓｓｅｓｓｔｈｅｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅａｉｒｎｅａｒｔｈｅｓｏｉｌ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：７ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｄｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄｉｍｐａｃｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｅａｒｂｙｓｏｉｌａｉｒｏｄｏｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｅｎｓｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＨＲＭＳ）ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ＲｆＣ）ａｎｄｉｎｈａｌａｔｉｏｎｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒ（ＳＦ）ｗｅｒｅｕｓｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅａｉｒｎｅａｒｔｈｅｓｏｉｌｉｎ７ａｒｅａｓｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｕｎｇｅｎｔｏｄｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｏｄｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｄｉｌｕｔｅｔｈｅｏｄｏｒｇａｓｗｉｔｈｏｄｏｒｌｅｓｓａｉｒｔｏｊｕｓｔｎｏｏｄｏｒ）ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ３０９ｔｏ７２４４３．
Ｔｈｅｏｄｏｒｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｍｐａｃｔｒａｎｇｅ，ｒｅａｃｈｉｎｇ３．２ｋｍ；ａｔｏｔａｌｏｆ２０９ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＶＯＣｓ）ｉｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔａｉｒｎｅａｒｔｈｅｓｏｉｌ，ａｎｄ２４６ＶＯＣｓａｎｄｓｅｍｉ－ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
（ＳＶＯＣｓ）ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ａｌｋａｎｅｓａｎｄｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｓ；ｔｈｅｍａｉｎｏｄｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄｏｒｇａｎｉｃｓｕｌｆｉｄｅｓ，ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ａｎｄｏｘｙｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；７ａｒｅａｓｎｅａｒｔｈｅｓｏｉｌａｎｄａｉｒａｌｌｈａｄｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｓ（＞１．０

!

１０－４），
ａｎｄ５ａｒｅａｓｈａｄｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓｗｅｒｅ１，４－ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，ｂｅｎｚｅｎｅ，ａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｄｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｏｆｄｉｓｅａｓｅ
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