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某废弃厂房和建筑用地表层土壤中重金属的健康风险初探
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  摘 要:以某废弃厂房和建筑用地作为研究对象,分析土壤样品中6种重金属元素(Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni)

含量,并对废弃厂房转为敏感用地可能带来的生态及健康风险进行评估.结果表明,6种重金属在两地的污染程度

由大到小为Cd、Ni、Zn、Cr、Cu、Pb,综合污染指数显示两个地区整体呈现重度污染.除废弃厂房Cd、Ni和建筑用地

Cd存在高生态风险外,其他重金属生态风险均很低.人体健康风险评价结果显示,两地区6种重金属的非致癌风险

指数 HQ均小于1,但若长期处于这种环境,可能会产生一定的影响.对于3种致癌重金属经呼吸吸入致癌风险而

言,其致癌风险指数远小于10-6,即风险可以忽略.
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近几十年来,房地产行业的飞速发展伴随着我国城市建设规模的不断扩大,使人们愈发关注城市环境质

量及其对人类健康的影响[1-2].在此过程中,部分未经任何处理修复的工业用地直接转型为建筑用地[3].然而

大部分从事于加工、贮存、堆放过化工物质等活动的工业用地,会造成该区域土壤不同程度的污染,就近段时

间曝光的常州外国语学校毒地事件而言[4],土壤重金属和有机物污染对人民的健康财产等方面造成了巨大

危害.由于土壤重金属污染的不可逆性和长久性,一旦存在极难消除,并多通过农作物、水及呼吸道进入人

体,危害健康,因此土壤重金属污染在反映城市环境土壤污染中具有重要的意义[5-9].
不同类型地区重金属的含量不同,其对人体的潜在风险也不同.目前,土壤重金属污染特征及健康风险

的研究多集中在通过食物链传递,对于国内外有关工业用地和建筑用地土壤重金属污染的研究中,大多是进

行类别地区的潜在生态风险或健康风险评价的研究.然而由工业用地向建筑用地转型的对比土壤污染特征

及其健康风险分析尚不多见,表明转型过程可能带来的潜在危害与风险未得到人们的重视[10-12].
鉴于此,为了研究由工业用地到建筑用地转变过程土壤中6种主要重金属元素(Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni)

的浓度、潜在生态风险及对人体的危害,以城市中典型的一个废弃厂房和一个由工厂搬迁后过渡为居民小区

的建筑用地进行采样调查,进而对照研究当前普遍存在的土地利用类型和向敏感用地转变中可能存在的风

险,以期为提高城市环境土壤质量及土壤污染防治提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究地区概况

研究场地均在新乡市牧野区内,废弃厂房原为氧化镉冶炼厂,工厂停产后实施了搬迁,将生产器械以及
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相关各种用品等进行了清运.但是由于当时产品及污水的排放造成该厂附近周围土壤污染严重,目前该区域

土地处于闲置.近些年,新乡市已有多处工厂迁址后原厂区变为居民小区,例如现在的塞纳春天小区原为中

原纱厂,上宅小区处于原760工厂位置等.本研究采样的建筑用地为某工厂搬迁后,土地转给某房地产开发

商,经开发后目前该区域为居民小区.
1.2 样品采集与分析

于2016年10-11月对该废弃厂房和建筑用地的周边区域进行样品的采集,其中两地土壤pH均大于

8,有机质含量为1.6~6.8g·kg-1.废弃厂房土壤采样采用网格-系统布点法,以100m×100m网格采集

表层(0~15cm)土 壤(18个);建 筑 用 地 土 壤 采 用 梅 花 形 布 点 法 就 表 层0~15cm 土 壤 进 行 采 样

(16个)[13-14].除去土壤样品中的混杂石块及其他杂物等[15],放于室内晒干,用研钵磨细后过80目筛,封存

供备用.
取干燥粉碎后的土壤样品0.2g,依次加入H2O、HCl、HNO3、HF及HClO4.样品采用3步升温法在DS

-360型石墨加热消解仪中消解,随后将消解液用质量分数为2%稀硝酸溶液进行定容,分析的6种重金属

(Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni)通过电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)进行定量检测[16-17].为保证实验结果准确

可靠,样品处理中所使用的工具均不含金属成分,并用超纯水作为实验用水,优级纯试剂用于实验分析[18];
在样品测试过程中,每批次做3次空白样和平行样,取均值用于数据处理,并使用国家标准土壤参比物质

(GSS-1)进行质量控制[19].
1.3 评价标准和方法

本研究以河南省土壤背景值为参照[20],将两地区土壤的重金属含量进行对比分析,探究废弃厂房向一

般建筑用地转型所带来的潜在危害,以及一般建筑用地的污染现状.
(1)土壤重金属综合污染评价

运用单因子污染指数法和内梅罗指数法进行污染状况的评价及土壤质量等级的评定[21-24].公式如下:

单因子污染指数法:Pi=
Ci

Si
,

内梅罗指数法:PNj =
(max

Ci

Si
)2+(

1
n∑

n

i=1

Ci

Si
)2

2
,

式中,Pi———土壤单项污染指数;PNj
———土壤综合污染指数;Ci ———污染物实测浓度(mg·kg-1);Si-污

染物质量标准值(mg·kg-1).具体评价标准如表1所示[25].
(2)土壤重金属生态风险评估

土壤重金属生态风险评估通过单因子(商值法)进行[22],其计算公式为Qi=
Ci

Si
,式中,Qi 为污染物的生

态风险指数(商值).
(3)土壤重金属健康风险评价

土壤重金属主要是通过摄食、吸入土壤重金属颗粒及与皮肤接触以上3种途径对人体产生一定的危

55第6期         张鑫,等:某废弃厂房和建筑用地表层土壤中重金属的健康风险初探



害[6,24].上述3种途径可通过平均每日剂量(E)进行估算,其计算公式[26-31]如下:

Eing=
C×Ring×FE×DE

WB×TA
×10-6,Einh=

C×Rinh×FE×DE

FPE×WB×TA
×10-6,

Ederm=
C×AS×LS×FAB×FE×DE

WB×TA
×10-6,

式中:Eing为重金属经口摄食的日均暴露量(mg·kg-1·d-1);Einh为重金属经鼻腔吸入的日均暴露量(mg·

kg-1·d-1);Ederm为重金属与皮肤接触途径的日均暴露量(mg·kg-1·d-1),C 为重金属含量;Ring为每日

摄取率;Rinh为每日吸入率;FE 为暴露频率;DE 为暴露时长;WB 为平均体质量;TA 为平均时间;FPE为颗粒

物释放因子;AS 为皮肤暴露面积;LS 为皮肤黏附因子;FAB为皮肤吸附因子.以上所用公式的其他参数数值

详见表2[29].
表1 污染指数及污染等级分类

污染等级 单因子污染指数 污染评价 内梅罗指数 污染评价 生态风险指数 污染评价

I Pi⩽1 清洁 PNj⩽0.7 无污染 Qi⩽1 无风险

II 1<Pi⩽2 轻污染 0.7<PNj⩽1 轻度污染 1<Qi⩽3 低风险

Ⅲ 2<Pi⩽3 中污染 1<PNj⩽2 污染 3<Qi⩽6 中等风险

IV Pi>3 重污染 2<PNj⩽3 中度污染 Qi>6 高风险

V PNj>3 重度污染

表2 健康风险评价模型暴露参数

参数 单位
数值

儿童 成年

Ring mg·d-1 200 100

FE d·year-1 350 350

DE years 6 25

WB kg 15.9 56.8

TA d 262809(非致癌);9125(致癌)

Rinh m3·d-1 7.5 14.5

FPE m3·kg 1.36×109 1.36×109

AS cm2 2800 5700

LS mg·cm-2 0.2 0.007

FAB 无 0.001(非致癌);0.01(致癌)

  注:参数TA 和FAB的值同时适用于儿童和成年人

土壤重金属参考美国环保署(USEPA)的健

康风险模型进行人体健康风险评价,计算公式如

下:IH=∑QH=∑ E
DRf
,RC=∑IAD×FS,式

中IH 为非致癌风险指数;RC 为致癌风险指数;

QH 为一种重金属的非致癌指数,当QH<1时,
表示非致癌健康风险为人体接受范围内;当其

QH>1时,表示存在非致癌健康风险;DRf为参考

剂量;FS 为斜率系数.对于6种土壤重金属不同

暴露途径的DRf和FS 如表3所示[27].
参照《污染场地风险评估技术导则》(HJ25.3

-2014)[31],通过暴露风险贡献率来进行不确定

性分析,公式如下:

PQHi
=
QHi

IHn

×100%,PRCi
=
RCi

RCn

×100%,

式中:PQHi
为一种重金属经第i种暴露途径非致癌风险贡献率;PRCi

为一种重金属经第i种暴露途径致癌风

险贡献率;QHi
一种重金属经第i种暴露途径的危害指数;RCi

为一种重金属经第i种暴露途径的致癌风险;

IHn
为一种重金属经所有暴露途径的危害指数;RCn

为一种重金属经所有暴露途径的总致癌风险.

2 结果与分析

2.1 土壤重金属的综合污染评价

本研究中废弃厂房6种土壤重金属Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni含量范围分别介于:88.2~119mg·kg-1,

274~512mg·kg-1,49.5~67.1mg·kg-1,242~335mg·kg-1,75.8~377mg·kg-1,259~674mg·kg-1;建
筑用地6种土壤重金属含量范围分别介于:49.9~276mg·kg-1,15.9~46.3mg·kg-1,43.7~82.0mg·kg-1,

0.4~10.9mg·kg-1,19.6~32.7mg·kg-1,相比于其他有关废弃厂房及建筑用地土壤重金属的研究,该废

弃厂房土壤重金属含量范围相对偏高[32-34],建筑用地土壤重金属含量与其他相关研究结论大致相符[28,36].
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以上表明在利用方式转变过程中,该废弃厂房可能存在更高的潜在风险.
表3 土壤重金属分别于3种暴露途径的DRf和FS

重金属
DRf/(mg·kg-1·d-1)

经口摄食 呼吸吸入 皮肤接触

FS/(kg·d·mg-1)

经口摄食 呼吸吸入 皮肤接触

Cu 4.00×10-2 4.02×10-2 1.20×10-2 - - -

Zn 3.00×10-1 3.00×10-1 6.00×10-2 - - -

Pb 3.50×10-3 3.52×10-3 5.25×10-4 - - -

Cr 3.00×10-3 2.86×10-5 6.00×10-5 - 4.20×10 -

Cd 1.00×10-3 1.00×10-5 1.00×10-5 - 6.30 -

Ni 2.00×10-2 2.06×10-2 5.40×10-3 - 8.40×10-1 -

  图2列出了废弃厂房和建筑用地的6种土壤重金属含量分布,6种重金属均呈现出了废弃厂房大于建

筑用地,建筑用地和废弃厂房的6种重金属污染程度由大到小排序分别为:Cd、Pb、Zn、Cr、Cu、Ni,Cd、Ni、

Zn、Cr、Cu、Pb,其中废弃厂房土壤中Cd和Ni的平均含量水平分别是国家土壤二级标准的276、5.7倍;是河

南省土壤背景值的1840、16.3倍,建筑用地Cd的平均含量超出河南省土壤背景值的27.9倍[35-36],两地区

Cu、Zn、Cr、Pb含量均显示达标.

两地重金属根据单因子污染指数所呈现污染程度由大到小依次为:Cd、Ni、Zn、Cr、Cu、Pb.其中废弃厂房

中Cd、Ni的平均单因子污染指数分别为269、6.6,建筑用地中Cd的平均单因子污染指数为4.2,对研究区域

附近土壤已造成了重污染;废弃厂房Cu、Zn、Cr的平均单因子指数分别为1.0、1.2、1.1,属于轻污染;废弃厂

房Pb和建筑用地Ni、Cu、Zn、Cr、Pb的含量都属于清洁范围内.废弃厂房各重金属元素污染综合指数最大值

为430,最小值为90.7,平均值为206;建筑用地各重金属元素污染综合指数最大值为14.0,最小值为0.7,平
均值为3.4,整体上两地区平均综合污染指数显示为重度污染.

总体上,由于废弃厂房早期是一个金属镉的冶炼厂,在其生产过程中存在产品的冶炼和废渣的堆放以及

污染废气的沉降等,使该区域土壤质量下降,导致土壤污染[37-38],最终呈现出了废弃厂房的土壤重金属污染

程度普遍高于建筑用地的结果.由综合污染评价显示,两地污染最大的为Cd,呈现重度污染,其中废弃厂房

的其他5种重金属分别属于污染和中度污染;建筑用地其他5种重金属元素相对于废弃厂房较小,属于轻度

污染,该废弃厂房向建筑用地转型应该进行相应的修复来降低对人的健康威胁.
2.2 土壤重金属风险评价

废弃厂房和建筑用地6种土壤重金属生态风险等级分布如图3所示.在两地区6种重金属生态风险评

估中,废弃厂房Cd、Ni和建筑用地Cd的平均生态风险指数大于6,存在高风险,其余土壤重金属存在低生态

风险或不存在风险,产生的影响较小.
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对于两地区的儿童和成年人,各重金属元素呈现的非致癌风险指数QH 见图4.废弃厂房6种重金属QH

由大到小呈现为:Cr、Pb、Cd、Ni、Cu、Zn;建筑用地6种重金属QH 由大到小呈现为:Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn.两
地区各重金属QH 均呈现为儿童>成人,其中废弃厂房儿童和成年人的QH 分别介于1.04×10-4~6.01×
10-2,0.60×10-4~2.49×10-2;建筑用地6种重金属对儿童和成年人的QH 分别介于1.89×10-5~3.70×
10-3,1.09×10-5~2.16×10-2,总体而言,两地QH 均小于1,表明对于两类人群不存在非致癌风险,但处于

这种环境足够长时间,可能会产生一定毒害作用.

两地区经呼吸吸入的3种致癌重金属对儿童和成年人的致癌风险指数RC 见图5.两地区3种致癌重金

属呼吸吸入致癌暴露风险RC 均表现为成人大于儿童,而且呼吸吸入致癌风险废弃厂房远大于建筑用地的

表现较为显著.对于3种致癌重金属元素,废弃厂房和建筑用地的儿童和成人呼吸吸入的致癌风险由大到小

呈现为:Cr、Cd、Ni,Cr、Ni、Cd.与土壤背景值相比而言,Cd的污染水平高于Cr,但Cd的含量普遍低于Cr且

Cr的毒性更强,因此表现为Cr具有更高的致癌风险.整体上,两地儿童和成年的呼吸吸入致癌风险RC 均小

于10-6,属于人体可接受范围内.由于本研究只考虑3种致癌重金属的呼吸吸入致癌风险,没有考虑摄食和

皮肤接触风险.据此,两地土壤重金属致癌风险相比于实际评估可能具有更大的致癌风险.
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2.3 健康风险评价不确定性分析

在非致癌风险贡献率方面,废弃厂

房Cr经口摄食贡献率介于8.77×10-1

~9.6×10-1,呼吸吸入暴露风险贡献率

介于1.18×10-8~2.54×10-9,皮肤接

触贡献率介于0.2×10-10~0.12×10-9,
其余5种重金属经口摄食暴露风险贡献

率介于1.00×10-1(Cu)~6.97×10-1

(Cd),呼吸吸入暴露风险贡献率介于

2.63×10-11(Ni)~1.92×10-9(Cd),皮
肤接触贡献率介于0.40×10-3(Cu)~
3.30×10-1(Cd);建筑用地Cd经口摄

食贡 献 率 介 于7.80×10-1~9.63×
10-1,呼吸吸入暴露风险贡献率介于

2.15×10-9~1.03×10-8,皮肤接触贡献率介于0.04×10-9~0.22×10-9,其余5种重金属经口摄食暴露风

险贡献率介于8.21×10-1(Cr)~1.00(Ni),呼吸吸入暴露风险贡献率介于2.38×10-12(Cr)~1.10×10-10

(Zn),皮肤接触贡献率介于3.00×10-5(Pb)~1.45×10-1(Ni);对于致癌风险贡献率,因3种致癌重金属只

计算呼吸途径的致癌风险,故不予计算[29].

3 结 论

从两地各重金属组成成分上看,整体上表现为废弃厂房土壤重金属污染程度大于建筑用地,且两地6种

土壤重金属平均综合污染指数均大于3,呈现重度污染;除两地的Cd和废弃厂房的Ni存在高生态风险外,
其余均呈现较低的生态风险.对于非致癌金属元素,其非致癌风险QH 均表现为儿童大于成人,但两者的QH

均属于人体接受范围内,所以对人体不存在影响;对于致癌金属元素,两地区3种致癌重金属只考虑了呼吸

吸入致癌风险,其RC 均小于10-6,属于人体接受范围内,但是由于没有考虑3种重金属的摄食和皮肤接触

致癌风险,而且实际上土壤中还存在其他重金属和有机污染物等[31],因此两地区土壤可能存在更大的健康

风险,应引起重视.
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Apreliminarystudyonhealthriskofheavymetalsin
surfacesoilofanabandonedfactoryandconstructionland

ZhangXin1,2,ZhangMin1,RenYifan1,WeiDun1,YinMengmeng1,ChunTiantian1,GaoYi1,CaoZhiguo1

(1.SchoolofEnvironment;KeyLaboratoryofYellowRiverandHuaiRiverWaterEnvironmentandPollutionControl,

MinistryofEducation;HenanKeyLaboratoryforEnvironmentalPollutionControl,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.EnvironmentalPollutionControlandEcologicalRestorationofCollaborativeInnovationCenter,Henan,Zhengzhou,450000,China)

  Abstract:Takinganabandonedfactoryandconstructionlandastheresearchobjects,sixheavymetalelements(Cu,Zn,
Pb,Cr,Cd,Ni)insoilsampleswereanalyzed,andtheecologicalandhealthrisksoftheconversionfromabandonedfactoryto
sensitivelandwereassessed.Theresultsshowedthattheorderfromhightolowofthepollutiondegreeofthesixheavymetals
inbothplaceswasCd,Ni,Zn,Cr,Cu,Pb.Thecomprehensivepollutionindexshowedthatthetwoareasallbelongedtosevere

pollution.ExceptCdandNioftheabandonedfactoryandCdofconstructionlandarehighecologicalrisks,theecologicalriskof
otherheavymetalsisverylow.Theresultsofhumanhealthriskassessmentshowedthatthenon-carcinogenicriskindexQHof
the6heavymetalsinthetworegionswaslessthan1,butifpeopleareinthisenvironmentforalongtime,itmayhaveacertain
effectontheirhealth.Forthreekindsofcarcinogenicheavymetalsthroughinhalationcarcinogenicrisk,thecarcinogenicrisk
indexismuchlessthan10-6,whichmeansthattheriskcouldbeignored.

Keywords:constructionland;abandonedfactory;heavymetal;ecologicalrisk;healthriskassessment
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