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摘　 要　 对河北某典型废旧塑料处置地土壤中邻苯二甲酸酯污染水平及分布特征进行了研究． 结果表明，废
旧塑料处置地土壤中∑１６ＰＡＥｓ 含量 ０．５１７—３０．１ μｇ·ｇ－１，平均为 ６．９８ μｇ·ｇ－１，与电子垃圾处理地土壤 ＰＡＥｓ 含

量处于同一个数量级，高出一般土壤 １—２ 个数量级． 邻苯二甲酸二（２⁃乙基） 己酯（ＤＥＨＰ），邻苯二甲酸二异

丁酯（ＤＩＢＰ）和邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）为 ＰＡＥｓ 污染的主要同系物，其中 ＤＥＨＰ 对总量贡献率最大，平均为

６８．８％． 废旧塑料回收利用过程中的污染排放是该研究区土壤中 ＰＡＥｓ 的主要来源． 对美国 ＥＰＡ 和欧盟优先

控制的 ６ 种 ＰＡＥｓ（邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸丁基苄基酯、邻苯

二甲酸二（２⁃乙基） 己酯、邻苯二甲酸二正辛酯）同系物进行了风险评价，结果表明成人和儿童对 ＤＥＨＰ 暴露

的致癌风险超出了可接受水平． 废旧塑料处置地土壤的 ＰＡＥｓ 污染应引起高度重视．
关键词　 废旧塑料处置地， 土壤， 邻苯二甲酸酯， 分布特征， 健康风险．
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邻苯二甲酸酯（Ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ，ＰＡＥｓ）又称酞酸酯，是一种典型的环境激素类污染物． 大部分邻苯

二甲酸酯类化合物具有雌激素作用，能干扰动物性激素的分泌合成，影响生物的生长发育［１］ ． 欧盟、世
界卫生组织、美国、日本和中国均先后将邻苯二甲酸酯类污染物列入“优先控制污染名单”．

ＰＡＥｓ 主要被用作增塑剂，广泛使用于玩具、建筑材料、汽车配件、医疗用品、化妆品、农药等诸多行

业． 我国 ＰＡＥｓ 年产量现已突破 １００ 万吨［２］ ． 邻苯二甲酸酯在添加过程中，通常与聚合体的高分子碳链

并未真正聚合，产品使用和处置过程中易于释放至环境［３］ ． 近年来，国内外大量研究报道了 ＰＡＥｓ 的环

境存在，结果表明土壤、沉积物、水体普遍受到 ＰＡＥｓ 污染，其中部分地区土壤和沉积物 ＰＡＥｓ 污染严重，
尤其是电子废物拆解地、城市和塑料大棚菜地土壤 ＰＡＥｓ 污染的环境风险较高［４⁃１４］ ．由于 ＰＡＥｓ 被广泛使

用于塑料中，在废塑料的机械循环过程中可能被大量释放，导致严重的环境污染． 然而，迄今还未见废旧

塑料处置地土壤 ＰＡＥｓ 污染的报道．
因此，本研究选择我国北方典型废旧塑料处置地为研究区域，分析处置地土壤中 ＰＡＥｓ 的污染水平

和同系物组成，评价人体暴露的健康风险，以期为我国 ＰＡＥｓ 污染控制和风险管理提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

选取我国河北某典型废旧塑料处置地为研究区域． 在该区域，废塑料处置加工产业持续 ３０ 年之久，
高峰期从业人数达到近 １０ 万人． ２００７ 年总产值达 １３ 亿元［１５］ ．该处置地塑料的回收利用主要包括废塑

料分拣、清洗、破碎、拉丝和造粒等． 该区域主要是以小型家庭作坊式生产加工为主，基本无污染控制措

施． 目前，该区域的废旧塑料回收再生已被政府叫停，但所造成的环境污染没有治理和修复．
２０１１ 年 １１ 月采集土壤样品． 基于该区域废塑料回收利用活动分布特点，根据《场地环境调查技术

导则（ＨＪ ２５．１—２０１４）》，采用系统布点方法，在废旧塑料处置地周边距离处置地 ２ ｋｍ 范围内（１＃、１７＃、
１８＃、２２＃、２３＃、２７＃、２８＃、２９＃、３０＃采样点）、处置作坊内（２＃、７＃、１０＃、１４＃、１６＃、２０＃、２４＃采样点，堆放地、清洗、
破碎和造粒）及作坊间（３＃、４＃、５＃、６＃、８＃、９＃、１１＃、１２＃、１３＃、１５＃、１９＃、２１＃、２５＃、２６＃采样点）布置 ３０ 个采样点

（图 １）． 采集表层 ０—１０ ｃｍ 土壤，每个采样点在 １０ ｍ２范围内采集 ４ 个土壤子样，混成一个混合样，四分

法留取 １ ｋｇ 土壤，用有机试剂清洗好的锡箔纸包好，带回实验室． 在室内低温（＜２０ ℃）风干，粉碎机磨

碎后过 １００ 目铜筛，于棕色磨口样品瓶中－２０ ℃保存至分析．
１．２　 化学试剂与材料

１．２．１　 材料与标准物质

邻苯二甲酸酯 １６ 种单标（邻苯二甲酸二甲酯 ＤＭＰ、邻苯二甲酸二乙酯 ＤＥＰ、邻苯二甲酸二异丁酯

ＤＩＢＰ、邻苯二甲酸二丁酯 ＤＢＰ、邻苯二甲酸二（２⁃甲氧基）乙酯 ＤＭＥＰ、邻苯二甲酸二 （４⁃甲基⁃２ 戊基）
酯 ＢＭＰＰ、邻苯二甲酸二（２⁃乙氧基）乙酯 ＤＥＥＰ、邻苯二甲酸二戊酯 ＤＰＰ、邻苯二甲酸二己酯 ＤＨＸＰ、邻
苯二甲酸丁基苄基酯 ＢＢＰ、邻苯二甲酸二（２⁃丁氧基）乙酯 ＤＢＥＰ、邻苯二甲酸二环己酯 ＤＣＨＰ、邻苯二甲

酸二（２⁃乙基） 己酯 ＤＥＨＰ、邻苯二甲酸二苯酯 ＤＰＨＰ、邻苯二甲酸二正辛酯 ＤＮＯＰ 和邻苯二甲酸二正壬

酯 ＤＮＰ）、混标和内标物（苯甲酸苄酯）均购自美国 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司，丙酮、正己烷、二氯甲烷均为色谱

纯（Ｊ．Ｋ． Ｂａｋｅｒ）；无水硫酸钠、中性氧化铝（１００—２００ 目）和铜片均为分析纯；实验用水为超纯水．
１．２．２　 仪器设备

ＫＸ⁃２０１３ＴＤ 超声清洗仪（北京科玺有限公司，功率为 ３６０ Ｗ，频率为 ４０ ｋＨｚ），ＲＥ５２ＣＳ⁃１ 旋转蒸发

仪（上海亚荣生化仪器厂）；Ｄ１０—１２ 氮吹仪（杭州奥盛仪器有限公司）．
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１．２．３　 层析柱制备

层析用中性氧化铝经丙酮和二氯甲烷混合溶液（Ｖ ∶Ｖ ＝ １∶１）超声萃取 ３０ ｍｉｎ 后于马弗炉中先后以

２５０ ℃活化 ６ ｈ，１８０ ℃活化 ６ ｈ，加 ３％（质量分数）超纯水活化，摇匀，保存于干燥器中备用． 层析用无水

硫酸钠置于马弗炉中 ４５０ ℃烘烤 ４ ｈ 后储存于干燥器中备用．
氧化铝柱的制备：在带有筛孔的层析柱（内径：１０ ｍｍ，长 ３５０ ｍｍ）中采用干法自行填装，从下至上

依次填充 １ ｃｍ 无水硫酸钠，４ ｃｍ 中性氧化铝，１ ｃｍ 无水硫酸钠． 上样前以 ４０ ｍＬ 正己烷进行淋洗．
１．３　 样品前处理

称取 １０．０ ｇ 冷干的土壤样品于 ５０ ｍＬ 聚四氟乙烯离心管中，加入 ３０ ｍＬ 二氯甲烷 ／丙酮混合提取液

（Ｖ ∶Ｖ＝ １∶１），超声提取 ３０ ｍｉｎ，提取液转移至装有 ３ ｇ 无水硫酸钠和 ５ ｇ 铜片的 １００ ｍＬ 具塞三角瓶中；
再加入 ３０ ｍＬ 混合液 ２ 次重复提取 ２０ ｍｉｎ． 合并所有提取液，旋转蒸发至 ２ ｍＬ，经正己烷置换后进氧化

铝柱净化． 用 ７０ ｍＬ 正己烷 ／丙酮（Ｖ ∶Ｖ＝ ４∶１）洗脱，洗脱液以微弱氮气吹扫至 ０．０２ ｍＬ，加入内标物苯甲

酸苄酯定容至 ０．５０ ｍＬ 后进行 ＧＣ ／ ＭＳ 测定．
１．４　 仪器及分析条件

１．４．１　 色谱条件

以 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＧＣ ／ ５９７５ＭＳ 气相色谱质谱仪进行定性定量分析． 色谱柱：ＨＰ－５ＭＳ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×
０．２５ μｍ）弹性石英毛细管柱，进样口温度 ２５０ ℃，柱温 ６０ ℃，恒温 １ ｍｉｎ，以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２２０ ℃，
保持 １ ｍｉｎ，再以 ５ ℃·ｍｉｎ－１ 升温至 ２８０ ℃，保持 ４ ｍｉｎ． 载气为高纯氦气 （≥９９． ９９９％），柱流速

１．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，不分流进样．
１．４．２　 质谱条件

ＮＣＩ 离子源，离子源温度 ２３０ ℃，四极杆温度 １５０ ℃，ＭＳ 传输线温度 ２８０ ℃，溶剂延迟 ３ ｍｉｎ；全扫

描定性分析的扫描范围 ５０—９００ ａｍｕ，选择离子检测（ＳＩＭ）方式对化合物进行定量分析．
１．５　 质量控制

为避免环境中 ＰＡＥｓ 对实验的影响，实验过程中所有实验器皿都采用玻璃制品，实验器皿经丙酮清

洗干净后，入烘箱迅速烘干，待实验使用．在分析过程中增加方法空白、加标空白、基质加标分析进行质

量控制和质量保证．每批分析样品增加 １ 个空白样以检验试剂和容器的清洁程度，每 １０ 个样品增加２ 个

含 １６ 组分混标的基质加标样．
以 １６ 种 ＰＡＥｓ 单标对目标化合物进行定性分析，混标对其定量分析．以内标法绘制标准曲线，线性

范围为 ２０—１０００ μｇ·Ｌ－１ ．１６ 种 ＰＡＥｓ 单体平均加标回收率为 ８４．７％—１２３．２％， ＤＭＰ、ＤＥＰ、ＤＩＢＰ、ＤＢＰ、
ＤＭＥＰ、ＢＭＰＰ、ＤＥＥＰ、ＤＰＰ、ＤＨＸＰ、 ＢＢＰ、ＤＢＥＰ、ＤＣＨＰ、ＤＥＨＰ、ＤＰＨＰ、ＤＮＯＰ 和 ＤＮＰ 方法检出限为

０．９４２—１０．１ μｇ·ｋｇ－１ ．

图 １　 土壤采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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１．６　 风险评估

应用 ＵＳＥＰＡ 推荐的模型，对 ＰＡＥｓ 的非致癌风险和致癌风险进行评估． ＰＡＥｓ 同系物中 ＤＭＰ、ＤＥＰ、
ＤＢＰ 和 ＤＮＯＰ 为非致癌物质，ＤＥＨＰ 和 ＢＢＰ 为致癌物质．当地居民主要通过饮食途径（食物摄入）和非

饮食途径（土壤摄入、皮肤接触、呼吸）摄入 ＰＡＥｓ．计算如下：

ＡＤＤｉｎｔａｋｅ ＝
Ｃｓｏｉｌ×ＢＡＦ×ＩＲＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×ＣＦ

ＡＤＤｉｎｇｅｓｔ ＝
Ｃｓｏｉｌ×ＩＲＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×ＣＦ

ＡＤＤｄｅｍａｌ ＝
Ｃｓｏｉｌ×ＳＡ×ＡＦ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×ＣＦ

ＡＤＤｉｎｈａｌｅ ＝
Ｃｓｏｉｌ×ＥＦ×ＥＤ×Ｉｊ

ＰＥＦ×ＡＴ
×１０３

ＣＲ＝ ∑（ＡＤＤｉ × ＣＦＳ）

ＨＱ＝ ∑（
ＡＤＤｉ

ＲｆＤｉ
）

其中，Ｃｓｏｉｌ， 目标化合物在土壤中的浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＡＤＤｉ， 非饮食途径平均日剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄａｙ－１）；
ＨＱ， 非致癌风险；ＣＲ，致癌风险，其它参数见表 １．

表 １　 本研究风险评估中使用的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

单位
Ｕｎｉｔ

数值 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄａｔａ

成人 Ａｄｕｌｔｓ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ
来源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＩＲＳ 土壤摄入量 ｍｇ·ｄ－１ １００ ２００ ［１６］

ＡＦ 土壤粘附因子 ｍｇ·ｃｍ－１ ０．０７ ０．２ ［１６］

ＳＡ 皮肤暴露面积 ｃｍ２·ｄ－１ ５７０００ ２８０００ ［１６］

ＥＤ 曝光时间 ａ ２４ ６ ［１６］

ＢＷ 平均体重 ｋｇ ７０ １５ ［１６］

ＩＲＦ 居民每天摄取食物量 ｍｇ·ｄ－１ ７１００００ ２３６０００ ［１７］

ＥＦ 接触频率 ｄ·ａ－１ ３５０ ［１６］

ＣＦ 转换因子 — １０－６ ［１６］

ＰＥＦ 粒排放因子 ｍ３·ｋｇ－１ １．３６×１０９ ［１６］
Ｉｊ 呼吸率 ｍ３·ｄ－１ １３．５ ［１８］

ＣＦＳ 致癌率 （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１ ＤＥＨＰ （０．０１４）
ＢＢＰ （０．００１９） ［１８］

ＡＢＳ 皮肤从土壤中吸收的污染物
分数

— ０．１ ［１６］

ＡＴ 平均寿命 ｄ 非致癌风险， ３６５×ＥＤ
致癌风险， ２５５５０

ＤＭＰ （１０）

ＤＥＰ （０．８）

ＲｆＤ 非致癌物经某种途径摄入的日
均推荐剂量

ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ＤＢＰ （０．１） ［１９］

ＢＢＰ （０．２）

ＤＥＨＰ （０．０２）

ＤＮＯＰ （０．０４）

ＤＥＰ （０．１０８）

ＢＡＦ ＰＡＥｓ 从土壤到食物的富集系数 — ＤＢＰ （０．１０８） ［２０］

ＤＥＨＰ （０．１６６）

ＤＮＯＰ （０．１６６）
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　 　 对于非致癌物质，若 ＨＱ＞１，则该物质表现出非致癌风险；对于致癌物质，若 ＣＲ＞１０－６，则该物质表现

出致癌风险［２１⁃２４］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤 ＰＡＥｓ 的污染水平

废旧塑料处置地土壤中 １６ 种 ＰＡＥｓ 的总含量（∑１６ＰＡＥｓ）为 ０．５１７—３０．１ μｇ·ｇ－１，均值和中位数分别

为 ６．９８ μｇ·ｇ－１和 ３．４３ μｇ·ｇ－１（图 ２）．ＤＥＨＰ 含量为 ０．２４３—２８．４ μｇ·ｇ－１，均值和中位数分别为 ５．３１ μｇ·ｇ－１

和 ２．２６ μｇ·ｇ－１ ．作坊内、作坊间和处置地周边土壤∑１６ＰＡＥｓ 的平均含量分别为 ８．５５、５．８７、７．４９ μｇ·ｇ－１ ．处
置地作坊内土壤 ＰＡＥｓ 的污染最严重，处置地周边次之，但不同类型土壤 ＰＡＥｓ 含量的差异不显著（Ｐ＞
０．０５）．不同作坊间采样点中，以 １１＃采样点∑１６ＰＡＥｓ 含量最高，这可能与其距离较近的作坊（１０＃采样点）
内 ＰＡＥｓ 含量较高有关． 本研究中，位于处置地周边的 ２３＃采样点污染最严重，这可能与该区域焚烧塑料

废物倾倒有关［１５］ ．

图 ２　 废旧塑料处置地土壤 ＰＡＥｓ 污染水平

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

比较了该废旧塑料处置地土壤与其他区域土壤 ＰＡＥｓ 的污染差异（表 ２）．

表 ２　 不同地区土壤 ＰＡＥｓ 污染水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒ （ＰＡＥ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

ＤＥＨＰ 含量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＥＨＰ ／ （μｇ·ｇ－１）

∑ＰＡＥｓ 含量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

∑ＰＡＥｓ ／ （μｇ·ｇ－１）

同系物数量
Ｈｏｍｏｌｏｇｓ ｎｕｍｂｅｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

废旧塑料处置地 ２０１５ ０．２４３—２８．４ ０．５１７—３０．１ １６ 本研究

某电子垃圾拆解厂 ２０１０ ＮＤ．—１４．１ ２．６９—１８．８ ５ ［４］

某垃圾填埋场 ２００９ ＮＤ．—３４９ １．５５—５９３ ５ ［５］

南昌农田土壤 ２００８ ０．０２６０—０．１９６ ０．１４３—０．８８２ ４ ［６］

北京城市土壤 ２００８ ＮＤ．—０．２５２ ０．７１６—８．３３ ７ ［７］

广州城市土壤 ２００８ ０．８９２—２６４ １．６７—３２２ １６ ［８］

广州农田土壤 ２００８ ０．１０７—２９．４ ０．１９５—３３．６ １６ ［９］

南京某地农膜土壤 ２０１５ ０．１２０—５．８２ ０．４００—６．２０ ６ ［１０］

东北黑土 ２０１５ ０．５１７—２．１２ １．３７—４．９０ １５ ［１１］

英国某地土壤 ２００５ ０．０２２０—０．０７６０ ０．１１３—０．１７１ ６ ［１２］

荷兰土壤 ２００５ ０．０３１８ ０．０３２４ ７ ［１３］

丹麦某地土壤 ２００２ ０．０１２０—１．９０ ０．０３２０—３．２７ ７ ［１４］
　 　 注：ＮＤ．，未检出．

该区域 ＰＡＥｓ 污染水平与电子废物处置地、广州农田土壤处于同一数量级，但高于北京城市土壤、
南京某地农膜土壤及东北黑土 １ 个数量级，也高于丹麦某地土壤 １ 个数量级，较荷兰土壤和英国某地土
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壤高 ２ 个数量级．我国 《农用地土壤环境质量标准 （征求意见稿）》 规定 ＰＡＥｓ 的总含量不得超过

１０．０ μｇ·ｇ－１，研究区域有 ２３．３％的采样点含量超过这一限值，这些采样点多位于赵各庄镇的尹村，废旧

塑料回收加工产业在该地区存在 ２０ 年之久，主要以家庭作坊式回收加工为主，基本无排污管理措施．本
研究土壤 ＤＢＰ 含量为 ０．０４１—１．０１ μｇ·ｇ－１，平均为 ０．２３９ μｇ·ｇ－１，其与 ＤＥＨＰ 均超过了美国土壤 ＰＡＥｓ 控
制浓度（ＤＢＰ≤０．０８１ μｇ·ｇ－１，ＤＥＨＰ≤４．３５ μｇ·ｇ－１）．可见，该区域土壤 ＰＡＥｓ 污染处于较高水平．
２．２　 土壤 ＰＡＥｓ 的组成

所测定的 １６ 种同系物中，除 ＤＣＨＰ 的检出率为 １０％外，其余单体的检出率均为 １００％．由图 ３ 可见，
ＤＥＨＰ 是丰度最高的同系物单体，其质量浓度贡献率为 ４．４２％—９７．１％，平均值和中值分别为 ６８．８％和

７７．０％．其次是 ＤＩＢＰ 和 ＤＢＰ，分别占∑１６ＰＡＥｓ 的 １２．９％和 ３．４３％；ＤＥＨＰ、ＤＩＢＰ 和 ＤＢＰ 三者贡献率之和

平均质量为 ８５．１％．可见 ＤＥＨＰ、ＤＩＢＰ 和 ＤＢＰ 为 ＰＡＥｓ 主要污染物，这与文献［２５］报导的结果一致．
ＤＥＨＰ 是一种最广泛使用的增塑剂［２６］，并且不易被降解［２７］，Ｋｏｗ较大（ｌｏｇ Ｋｏｗ为 ７．３），土壤对其有强烈吸

附力［２７⁃２９］，可能导致了 ＤＥＨＰ 在土壤的高累积．

图 ３　 废旧塑料处置地土壤中 ＰＡＥｓ 同系物分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．３　 土壤中 ＰＡＥｓ 的可能来源

环境中 ＰＡＥｓ 主要来源于增塑剂的使用．增塑剂是塑料制品中一种重要的添加剂［３０］，尤其是 ＰＶＣ
塑料制品［３１］ ．另外，邻苯二甲酸酯是目前应用最广泛的一类增塑剂，占增塑剂总消费量的 ７０％左右［３２］ ．
为进一步了解 ＰＡＥｓ 来源，对其污染进行了主成分分析．提取了前 ３ 个主成分，解释了总方差的 ８７．６％，
结果见图 ４．

图 ４　 ＰＡＥｓ 同系物主成分分析二维载荷图

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ＰＡＥ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｏｎ ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

第一主成分（ＰＣ１）贡献率为 ５７．０％．ＤＥＰ、ＤＭＰ、ＢＢＰ、ＤＮＯＰ、ＤＮＰ、ＤＰＰ 和 ＤＭＥＰ 在第一主成分上载

荷较高，同时这些同系物正相关性显著（ ｒ 为 ０．７３７—０．９８２），表明它们有相同的来源和相似的环境行为．
ＤＢＰ、ＢＢＰ、ＤＥＰ、ＤＥＨＰ 和 ＤＮＯＰ 广泛存在于 ＰＶＣ 制品中［３１，３３⁃３４］ ． ＰＶＣ 回收利用价值大，通常是再生塑
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料的主要成分［３５］ ．由此推测，第一主成分主要反映 ＰＶＣ 塑料制品回收利用过程的污染排放．
第二主成分（ＰＣ２）贡献率为 ２２．６％．ＤＣＨＰ、ＤＢＥＰ 和 ＤＰＨＰ 在第二主成分的载荷相似，这些同系物

呈现显著相关性（ ｒ 为 ０．９５８－０．９９０，Ｐ 值为 ０）．ＤＰＨＰ，ＤＢＥＰ 和 ＤＣＨＰ 是新型增塑剂，较传统增塑剂性能

更优．ＤＢＥＰ 具有抗静电性，ＤＣＨＰ 具有防潮和防挥发性［３６⁃３７］ ．它们可能来源于高档塑料，如医用塑料或

电子塑料．
第三主成分（ＰＣ３）贡献率为 ８．０３％．ＤＥＨＰ 在第三主成分上的载荷最高，其次是 ＤＢＰ．有报道称化肥

中含有 ＤＥＨＰ 和 ＤＢＰ ［２４］ ．该区域土壤中 ＰＡＥｓ 还可能受到了农业活动的影响．
２．４　 ＰＡＥｓ 的风险评价

选取美国 ＥＰＡ 和欧盟优先控制的 ６ 种 ＰＡＥｓ 同系物进行人体健康风险评价．６ 种单体均可能对人体

产生非致癌风险，其中 ＢＢＰ 和 ＤＥＨＰ 还可能表现出致癌风险．经风险评估模型计算，成人和儿童对

ＤＥＰ、ＤＭＰ、ＤＢＰ、ＢＢＰ 和 ＤＮＯＰ 暴露的非致癌风险均小于 １．０．而对于成人和儿童，分别有 １６．７％的土壤

中 ＤＥＨＰ 和∑６ＰＡＥｓ 的 ＨＱ 值大于 １．０，２３．３％的土壤中 ＤＥＨＰ 和∑６ＰＡＥｓ 的 ＨＱ 值大于 １．０，这些采样点

多位于尹村附近．该区域 ＤＥＨＰ 和∑６ＰＡＥｓ 暴露的非致癌风险应引起重视．
ＤＥＨＰ 和 ＢＢＰ 对成人和儿童的致癌风险如表 ３ 所示． ＤＥＨＰ 对成人和儿童的 ＣＲ 值的平均水平超

过了 ＥＰＡ 推荐的致癌风险可接受水平（１．０×１０－６），不可接受． ＢＢＰ 对成人和儿童的 ＣＲ 值小于 １．０×
１０－６，致癌风险可接受．处置地周边土壤 ＤＥＨＰ 含量对成人的致癌风险最高，处置地作坊内次之，作坊间

最小；对儿童表现出相同规律．

表 ３　 ＤＥＨＰ 和 ＢＢＰ 对成人和儿童的致癌风险

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ （ＣＲ） ｏｆ ＤＥＨＰ ａｎｄ ＢＢＰ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ
成人 Ａｄｕｌｔｓ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

９５％置信区
间上限

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｐｐｅｒ

ｌｉｍｉｔ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

９５％置信区
间上限

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｐｐｅｒ

ｌｉｍｉｔ

ＢＢＰ （整体） ８．３０×１０－１１—
６．９１×１０－９ ５．０３×１０－１０ ９．７０×１０－１０ ２．４０×１０－１１—

１．９９×１０－９ １．４５×１０－１０ ２．８０×１０－１０

ＤＥＨＰ （整体） １．９０×１０－６—
２．２２×１０－４ ４．１５×１０－５ ６．２５×１０－５ ７．３６×１０－７—

８．５９×１０－５ １．６０×１０－５ ２．４２×１０－５

ＤＥＨＰ （周边） ２．２０×１０－６—
２．２２×１０－４ ５．１７×１０－５ １．０９×１０－４ ８．５１×１０－７—

８．５９×１０－５ ２．００×１０－５ ４．２３×１０－５

ＤＥＨＰ （作坊内） ２．４４×１０－６—
１．８３×１０－４ ４．７４×１０－５ １．０８×１０－４ ９．４６×１０－７—

７．０８×１０－５ １．８４×１０－５ ４．１８×１０－５

ＤＥＨＰ （作坊间） １．９０×１０－６—
１．０６×１０－４ ３．１９×１０－５ ５．４２×１０－５ ７．３６×１０－７—

４．１１×１０－５ １．２４×１０－５ ２．１０×１０－５

本研究中 ＰＡＥｓ 的风险评价还存在不确定性．包括土壤中污染物的生物有效性、评价模型参数的选

取、多种污染物的联合作用风险等．污染物只有从基质中释放后被人体小肠吸收，才能对人健康造成损

害．有研究发现，土壤中 ＰＡＥｓ 生物有效性为 １１．０％—７５．１％［３８］ ．本研究中评价模型参数的选取可能存在

一定不确定性．此外，研究区土壤除 ＰＡＥｓ 外可能还存在着 ＰＢＤＥｓ 等多种污染，有可能存在多种污染物

联合作用的风险．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

该研究区土壤 ＰＡＥｓ 污染水平与电子废物处置地土壤污染相似，高出一般土壤 １—２ 个数量级；部
分采样点土壤 ＰＡＥｓ 总含量超过我国农用地土壤环境质量标准（征求意见稿）限值，ＤＢＰ 与 ＤＥＨＰ 超过

了美国土壤 ＰＡＥｓ 控制浓度．个别采样点土壤中 ＤＥＨＰ 和∑６ＰＡＥｓ 存在非致癌风险，ＤＥＨＰ 对成人和儿

童有致癌风险．ＤＥＨＰ、ＤＩＢＰ 和 ＤＢＰ 是该区域土壤中 ＰＡＥｓ 的主要污染物，废旧塑料回收利用过程的污

染排放是该区域土壤 ＰＡＥｓ 的主要来源，农业活动也有重要影响．
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