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摘要: 垃圾填埋是目前国内处理城市生活垃圾的主要方式, 由垃圾渗滤液引发地下水环境污染已成为当前主要的水

环境问题之一。选择武汉市陈家冲垃圾填埋场为研究对象,通过对该区周边地下水布孔取样和监测,分析了垃圾填

埋场对其周围地下水环境的影响。结果表明:研究区地下水的主要污染因子为 Pb、Cd 和 Fe, 且各污染物的浓度与

采样深度、井距呈负相关关系。垃圾填埋场产生污染的影响范围主要在距离 800 m 以内、深度小于 5. 5 m 的地下

水。为进一步了解该区地下水对人体健康危害的风险程度, 对研究区地下水进行了水环境健康风险评价, 结果显

示: 研究区各采样井地下水的总风险值在 2. 71@ 1024 / a ~ 7. 12 @ 1023 / a, 均超过国际辐射防护委员会( ICRP)推荐

的最大可接受值5. 0 @ 1025 / a,主要风险因子为基因毒物质Cd 和 Cr( VI)以及躯体毒物质硝态氮; 其中, Cd 和硝态氮

所致的健康风险值超标率 100% , 而 Cr( VI)的健康风险值超标率为 50% , 对暴露人群存在健康危害风险。此外, 对

男性和女性健康风险值的研究显示,研究区地下水环境中污染物的男性健康危害风险值普遍高于女性。

关键词: 垃圾填埋场;渗滤液;地下水水质; 污染评价;健康风险评价
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Study on groundwater quality impacted by Chenjiachong sanitary landfill

Y U Xuan1, 2 , K A NG T ing1, 2 , ZH ENG Xiao2di1, 2 , SO NG Liu2t ing 1, 2 , T ENG Yan2g uo 1, 2

( 1 College of Water Sciences , Beij ing N ormal Univer sity , Beij ing 100875, China; 2 E ngineer ing Resear ch Center of

Groundwater Pollution Control and Remediation of M inistry of Education, Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: L andfill is curr ently the primary w ay t o dispose the urban refuse in China. H ow ever, the g ro undwater quality will be

deter ior ated by landfill leachat e, w hich has become one o f the main sources of the curr ent wat er po llution. In t his study, a munic2

ipal landfill in Wuhan City w as selected for r esear ch and its effects o n the sur ro unding gr oundw ater env iro nment w ere investig a2
ted. G ro undw ater samples were collected fr om eig ht bor eho les and t hese samples w er e analyzed to assess the curr ent g roundw a2

ter quality in the study ar ea. T he results show ed that t he gr oundw ater samples w ere ma inly polluted by Pb, Cd and Fe. T he pol2

lut ant concent ratio ns wer e negat ively co rr elated w ith the sampling depth and the distance betw een the sampling w ell and landfill

site. T he g ro undw ater po llution impact ed by landf ill leachate w as mainly wit hin a distance o f 800 meter s and a dept h of 5. 5 me2

ter s. T he w ater envir onment health risk assessment w as per for med to fur ther investig ate the po tent ial human health r isk ex po2

sure t o the po lluted g ro undw ater in the study ar ea. T he results show ed that the to tal risk values o f the g ro undw ater samples

wer e within a r ange of 2. 71 @ 1024 a21 ~ 7. 12 @ 1023 a21 , hig her than the max imum acceptable value 5. 0 @ 1025 a21 as r ecommended

by the Inter nat ional Comm ission on Radiolog ical Pr otectio n ( ICRP) . T he human health risk was mainly induced by exposure to

po llutants including Cd, Cr ( V I) and nitrat e nit rog en. T he health r isk v alues of Cd and nitrate nitrog en exceeded the ICRP rec2

o mmended level in all the samples, and the health r isk value of Cr( V I) ex ceeded the level in 50% of the samples. In additio n, the
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生态 与环境

results sho wed that the health risk values of t he g ro undw ater po llutants to men w as g ener ally hig her than tho se t o w omen

Key words: landfill; leachate; g ro undwater quality; co nt aminat ion assessment ; health r isk assessment

  随着我国社会经济的快速发展和城市化进程的

不断加速, 城市垃圾的增长量大幅度提高。据统计,

目前我国垃圾年产量约为 2 亿 t , 而且正以每年

10%的速度增长 [ 1]。卫生填埋是目前处理城市生活

垃圾的主要方式,可以避免因露天堆放而引起的环

境问题,但是因为雨水冲刷、淋浴等, 垃圾填埋场可

能会沥出渗滤液。渗滤液中包含着填埋场内几乎所

有的可溶物,对环境的影响有很长的时效性, 如若管

理不善,将会严重危及地表水体、地下水含水系统甚

至人类生存
[ 223]
。国内外有关垃圾填埋场渗滤液污

染地下水的事件屡有发生, 如武夷山垃圾填埋场曾

因雨水冲刷,渗滤液下渗,对地下水水质造成严重污

染;吉林市某垃圾填埋场曾因坝体渗漏, 导致渗滤液

漫延渗入地下, 使得周边地下水中的有机污染物和

重金属严重超标[ 4] ;北京、宁夏、成都等地也发生过

类似的环境污染事件[ 527]。陈家冲垃圾填埋场是武

汉市大型垃圾填埋场, 肩负着处理武汉市大量生活

垃圾的重任。近年来,随着垃圾产量的不断攀升, 该

垃圾场正面临着超量填埋的压力,且武汉市地处亚

热带季风性湿润季候区, 雨量充沛,使得陈家冲垃圾

填埋场存在着很大的安全隐患 [ 8210]。因此, 开展陈

家冲垃圾填埋场渗滤液对周边地下水水环境的影响

研究,十分必要。

本文通过钻孔取样和监测,对陈家冲垃圾填埋

场周边地下水环境中硝态氮和重金属含量进行了调

查研究。通过水质分析评价了该研究区水质污染程

度,结合健康风险评价模型进一步分析了当地污染

状况可能会对周边居民造成的危害, 以期为该研究

区地下水环境保护和管理提供一定的科学依据。

1  研究区概况及样品采集

1. 1  填埋场概况
陈家冲垃圾填埋场位于武汉市新洲区阳逻半边

山,距武汉市区约 40 km ,距绕城公路约 2 km, 地面

高程为 22~ 68 m,半边山高程达 621 8 m ,地形波状

起伏。填埋场周边地表水系十分发育, 湖泊和堰塘

均有分布, 西部与北部沟渠纵横,北部为五一湖与长

河贯通,最后汇入长江。

陈家冲垃圾填埋场一期于 2007年建成并投入

试运行,一期计划可填埋量为 280万 t , 二期建成后

总容量可使用 20年以上 [ 11]。然而, 陈家冲垃圾填

埋场一期投入使用仅仅 5年, 填埋量已超过 320万

t ,处于超填状态, 垃圾堆积已高出地面约 15 m, 超

出设计高度约 5 m ,给周边环境带来巨大隐患。

1. 2  样品的采集

陈家冲垃圾填埋场地下水类型为卵砾石混黏性

土层中的滞水带
[ 12]

,主要由大气降水补给, 属浅层

地下水。因地形限制,采样点主要分布于垃圾场西

侧和西南侧, 共采集地下水样品 8个 ( J 1 至 J8 ) , 采

样点位置见图 1。J1 至 J8 井的采样深度分别为

3 m、4 m、4 m、5 m、5. 5 m、6 m、8 m、8 m。

采用聚乙烯采样瓶, 预先使用 5% ~ 10%稀硝

酸浸泡 24 h, 再用超纯水冲洗干净。装样前预先用

被采样水样润洗 3遍, 采集量为 500 mL。样品采集

后尽快运回实验室, 4 e 保存备用。

图 1 研究区采样点分布

Fig. 1  Samplin g points in the study area

2  材料与方法

2. 1  水质检测方法
硝态氮的测定采用紫外分光光度法;六价铬的

测定采用二苯碳酰二肼分光光度法 ( GB 7467 -

87) ;总汞的测定采用冷原子吸收分光光度法; 镉、

锌、铅、铜的测定采用原子吸收分光光度法 ( GB

7475- 87) ;三价铁的测定采用邻菲罗啉分光光度法

( GB/ T 2231 70- 2008)。

2. 2  水环境质量评价方法及标准

( 1)水体单项污染指数。

P i=
ci
c 0

(1)
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式中: P i 为水体单项污染指数; ci 为污染物实测浓

度; c0 为水环境质量标准。

单项污染指数对应的水体污染评价等级见表 1。

表 1  单项污染指数水体污染评价等级
Tab . 1  The w ater pollution evaluation grades of the single pollution index

等级 单项污染指数 污染等级

Ñ p i [ 0. 4 无污染

Ò 0. 4< p i [ 1. 0 轻污染

Ó 1. 0< p i [ 2. 0 中等污染

Ô 2. 0< p i [ 5. 0 重污染

Õ p i > 5. 0 严重污染

  ( 2)水体综合污染指数。

P=
1
n

E
n

i= 1
P i ( 2)

式中: P 为综合污染指数; P i 为单项污染指数; n 为

污染物个数。

水体综合污染指数对应的污染等级见表 2。

表 2 水体综合污染指数与污染等级
Tab . 2 The comprehensive pollution index and water pollut ion level

等级 水体综合污染指数 污染等级

Ñ P [ 0. 2 清洁

Ò 0. 2< P [ 0. 4 尚清洁

Ó 0. 4< P [ 0. 7 轻度污染

Ô 0. 7< P [ 1. 0 中度污染

Õ 1. 0< P [ 2. 0 重污染

Ö P > 2. 0 严重污染

2. 3  地下水环境健康风险评价模型及参数

本研究以美国环境保护署( USEPA )提出的环

境健康风险评价模型为基本框架,借助 SPSS 软件

为分析工具,对陈家冲垃圾填埋场周边地下水环境

健康风险状况进行评价
[ 13214]

。

2. 3. 1  水环境健康风险评价模型
模型假设水环境中对人体有危害的化学物质分

为基因毒物质和躯体毒物质两类[ 15]。其中基因毒

物质主要指放射性污染物和化学致癌物, 躯体毒物

质主要指化学非致癌物
[ 16]
。

( 1)基因毒物质风险值的计算[ 17] 。

当化学物处于低暴露剂量时,风险值的计算见

式( 3) ;当化学物处于高暴露剂量时, 风险值的计算

见式( 4)。

R
c
i=
D i @ qi
S

 ( Rci< 0. 01) ( 3)

R
c
i=
(1- exp(- D iq i ) )

S
 ( Rci > 0. 01) ( 4)

R
c

= E
I

i= 1
R
c

i (5)

D i=
V i @ C i
W

(6)

式中: Rc 表示基因毒物质中的化学致癌物的总风险

值( 1/ a ) ; qi 表示化学致癌物的致癌强度系数

( m g/ ( kg # d) ) ; S 表示该地区的人均寿命( a) ; D i 表

示该化学物通过饮水途径所产生的日均暴露剂量

( m g/ ( kg # d) ) ; V i 表示该地区的成人每天饮用水

摄入量( L/ d) ; C i 表示该物质在评价水体中的浓度

( m g/ L ) ;W 表示该地区的人体质量( kg)。

(2)躯体毒物质风险值的计算 [ 18]。

R
n
i =
D i @ 10

26

R f D iS
(7)

R
n
= E

I

i = 1
R
n

i (8)

式中: R
n
i 表示躯体毒物质化学非致癌物的风险值

( 1/ a) ; R
n
表示躯体毒物质化学非致癌物的总风险

值( a) ; Rf D i 表示躯体毒物质的致癌强度系数

( m g/ ( kg #d) ) ; S 表示该地区的人均寿命( a) ; D i 表

示该化学物通过饮水途径所产生的日均暴露剂量

( mg/ ( kg # d) )。

由于城市饮用水源水中各种物质的浓度均很

低, 无特殊混合物的情况下, 可以假定各种物质对人

体的危害作用是相对独立的, 不考虑各种金属进入

人体的相互作用及污染物的毒性差异。则水环境的

总风险值就相当于各种物质风险值的累加
[ 19]
。

R总= R
c+ Rn ( 9)

2. 3. 2  环境健康风险模型参数说明
在对陈家冲垃圾填埋场地下水的评价研究中,

分别对男性和女性的饮用水环境健康风险值进行评

价。所选取的参数值为男性体重 W = 621 7 kg,女性

体重 W = 541 40 kg, 男性日均饮水量 V i = 21 464

L/ d, 女性日均饮水量 V i= 21 170 L/ d,男性寿命S=

721 68 a, 女性寿命 S = 771 35 a[ 20221] 。

基因毒物质致癌强度系数和躯体毒物质致癌强

度系数的选取均参照由 IARC和WT O 编制的分类

系统的数据。Cd和 Cr( VI)为基因毒物质致癌物,

强度系数分别为 61 1 mg/ ( kg #d)和41 mg / ( kg #d) ;

硝态氮、H g、Pb和 Fe为躯体毒物质致癌物, 强度系

数分别为 11 6 m g/ ( kg # d)、01 0003 m g/ ( kg # d)、

01 014 mg/ ( kg # d)和 01 3 mg/ ( kg # d) [ 17, 22224]。

3  结果与讨论

3. 1  陈家冲垃圾填埋场附近地下水水质污

染特征

  对陈家冲垃圾填埋场附近采集的地下水样品中
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硝态氮、Cr ( V I)、H g、Cd、Pb 和 Fe 含量进行了分 析, 结果见表 3。

表 3  陈家冲垃圾填埋场周边地下水硝态氮和重金属含量
T ab. 3  Groundw ater nit rate n it rog en an d heavy metal content around Chenjiachong lan dfil l mg/ L

项目 地下水质量标准( Ó 类) J1 J2 J3 J4 J5 J 6 J 7 J8

硝态氮 [ 20 3. 90 3. 31 2. 45 1. 82 1. 52 1. 29 0. 24 0. 22

Cr( VI) [ 0. 05 0. 015 0. 0126 0. 0126 0. 0101 0. 0008 0. 0008 0. 0003 0. 0003

H g [ 0. 001 0. 00026 0. 00013 0. 00012 0. 00012 0. 00010 0. 00008 0. 00005 0. 00003

Cd [ 0. 01 0. 01 0. 005 0. 007 0. 008 0. 001 0. 001 0. 0017 0. 0007

Pb [ 0. 05 0. 435 0. 386 0. 386 0. 385 0. 372 0. 367 0. 367 0. 340

Fe [ 0. 3 0. 289 0. 189 0. 189 0. 171 0. 165 0. 154 0. 148 0. 142

  从表 3中可以看出, 研究区地下水样品的硝态

氮、Cr( V I)、H g、Cd、Pb 和 Fe等 6项污染物均有检

出,检出率为 100%。其中, J1 至 J8 八眼井地下水

的 Pb含量均较高,在 01 340~ 01 435 m g/ L 之间, 远

超过地下水 Ó 类质量标准( 01 05 m g/ L ) ,超标率达

100% ;而硝态氮、Cr( V I)、H g、Cd和 Fe 等含量分别

在 01 22 ~ 31 90 mg / L、01 000 3 ~ 01 015 mg / L、

01 000 03~ 01 000 26 mg / L、01 000 7~ 01 01 mg / L、

01 142~ 01 289 mg / L 之间, 均未超标。

为了考察垃圾填埋场对周围地下水环境的影

响, 分别利用采样井与垃圾场的距离、采样深度与

污染物浓度进行了作图(图 2 和图 3)。从图 2可

以看出,硝态氮、Cr( VI)、H g、Cd、Pb、Fe 均表现出

随着与采样井距离的增大, 污染物浓度明显降低

的趋势。在距离垃圾场 600 m 到 800 m 之间, 地

下水中各污染物的浓度随着距离的增大而迅速下

降。其中, 硝态氮和 Cr ( VI) 含量在距离垃圾场

700 m 到 850 m 范围内, 有明显的降低; 而 H g、

Cd、Pb、Fe含量值在距离垃圾场 700 m 范围内, 有

明显的降低。图 3显示了污染物浓度与采样井深

度的变化趋势。从图 3可以看出, 6 种污染物均呈

现出随采样深度的增加而明显降低的趋势。在采

样深度大于 51 5 m的采样井中,硝态氮和 Cd浓度

下降幅度大,分别在01 22~ 11 52 m g/ L、01 000 7~

01 001 mg / L 之间。因此, 与垃圾填埋场距离越远

且采样深度越深, 各污染物的浓度就越低, 表明垃

圾填埋场产生的污染对周围地下水环境造成了一

定的影响: 在距离上,其影响范围主要在 800 m 以

内;在采样深度上, 其影响范围主要在埋深小于

51 5 m 的地下水。

图 2 研究区地下水中污染物浓度与采样井距离的关系
Fig. 2  Relat ion betw een pollutant concent rat ion in th e groundw ater and sampling w el l di stance

图 3  研究区地下水中污染物浓度与采样深度的关系
Fig. 3  Relat ion betw een pollu tant concent rat ion in the groundw ater and sampling depth

3. 2  陈家冲垃圾填埋场周边地下水水质污染评价
结合地下水水质 Ó 类标准,对陈家冲垃圾填埋

场附近各采样点地下水水质进行了污染评价, 结果

见表 4。
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表 4 陈家冲垃圾填埋场附近地下水水质污染指数计算结果
Tab. 4  Calculat ion res ult s of groundw ater qu ali ty pollu tion index around Chenjiachong landf ill

项目 J1 J2 J3 J4 J 5 J6 J7 J8

硝态氮 0. 195 0. 166 0. 123 0. 091 0. 076 0. 065 0. 012 0. 011

Cr( VI) 0. 300 0. 252 0. 252 0. 202 0. 016 0. 016 0. 006 0. 006

H g 0. 260 0. 130 0. 120 0. 120 0. 100 0. 080 0. 050 0. 030

Cd 1. 000 0. 500 0. 700 0. 800 0. 100 0. 100 0. 170 0. 070

Pb 8. 700 7. 720 7. 720 7. 700 7. 440 7. 340 7. 340 6. 800

Fe 0. 960 0. 630 0. 630 0. 570 0. 550 0. 510 0. 490 0. 470

P 1. 903 1. 566 1. 591 1. 581 1. 380 1. 352 1. 345 1. 231

  根据表 4所示的计算结果可知, 研究区 8 眼采

样井地下水中 Pb的单项污染指数在 61 800~ 81 700

之间,均超过 51 0, 属于 Õ 类水体, 达到了严重污染

水平; Fe 的浓度虽未超过 Ó 类标准, 但其单项污染

指数在 01 470~ 01 960之间,属于轻度污染。Cd 的

单项污染指数在 01 500~ 11 000之间,达到轻度污染

水平。在调查范围内, 各采样井地下水的硝态氮、

Cr ( VI)和 H g 的单项污染指数均低于 01 4, 处于未

污染水平。整体而言,采样深度小于 5 m 的采样井

( J1、J2、J 3 和 J4 )主要污染因子为 Pb、Cd和 Fe, 而采

样深度大于 5 m 的采样井( J 5、J6、J7 和 J 8 )主要污染

因子为 Pb和 Fe。研究区各采样井地下水水质的综

合污染指数在 11 231~ 11 903之间,处于重度污染水

平( 11 0~ 21 0) , 属于 Õ 类水体,不能直接用于生活及

农业生产。

3. 3  陈家冲垃圾填埋场周边地下水水质健

康风险评价

  对陈家冲垃圾填埋场周边地下水水质进行了健
康风险值的计算, 结果列于表 5中。从表 5可以看

出, J1 至 J8 采样井男性总风险值在 41 07 @ 1024 / a~

71 12 @ 10
23

/ a 之间, 女性总风险值在 21 71 @
1024 / a~ 61 81 @ 1023 / a 之间。其中, J 7 井的女性总风

险值最小( 21 71 @ 1024 / a) , 与 ICRP 推荐的最大可接

受水平 51 0 @ 10
25

/ a 相比, J7 井各污染物所致健康

危害的年总风险值是 ICRP 推荐值的 51 42倍。

依据 EPA 推荐的健康风险评价模型, 水环境中

对人体有危害的化学物质分为基因毒物质和躯体毒

物质两类, 其中, Cr( VI)和Cd属于基因毒物质; 硝

表 5  陈家冲垃圾填埋场附近地下水水质健康风险值计算结果

T ab. 5  Groundw ater qual it y h ealth risk valu es around Chen jiachong lan dfill 1/ a

井号
基因毒物质健康风险值 躯体毒物质健康风险值

Cr( VI) Cd 总计 硝态氮 Hg Pb Fe 总计
总风险

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

男 3. 33 E24 3. 37 E23 3. 70 E23 3. 37 E23 4. 22 E211 3. 29 E26 4. 69 E25 3. 42 E23 7. 12 E23

女 3. 17 E24 3. 22 E23 3. 54 E23 3. 22 E23 4. 02 E211 3. 14 E26 4. 48 E25 3. 27 E23 6. 81 E23

男 2. 79 E24 2. 87 E23 3. 15 E23 2. 87 E23 2. 11 E211 2. 92 E26 3. 06 E25 2. 90 E23 6. 05 E23

女 2. 66 E24 2. 73 E23 2. 99 E23 2. 73 E23 2. 01 E211 2. 79 E26 2. 92 E25 2. 76 E23 5. 75 E23

男 2. 79 E24 2. 12 E23 2. 40 E23 2. 12 E23 1. 95 E211 2. 92 E26 3. 06 E25 2. 15 E23 4. 55 E23

女 2. 66 E24 2. 02 E23 2. 29 E23 2. 02 E23 1. 86 E211 2. 79 E26 2. 92 E25 2. 05 E23 4. 34 E23

男 2. 24 E24 1. 58 E23 1. 80 E23 1. 58 E23 1. 95 E211 2. 91 E26 2. 78 E25 1. 61 E23 3. 41 E23

女 2. 14 E24 1. 51 E23 1. 72 E23 1. 51 E23 1. 86 E211 2. 78 E26 2. 65 E25 1. 54 E23 3. 26 E23

男 1. 77 E25 1. 32 E23 1. 34 E23 1. 32 E23 1. 62 E211 2. 82 E26 2. 68 E25 1. 35 E23 2. 69 E23

女 1. 69 E25 1. 26 E23 1. 28 E23 1. 26 E23 1. 55 E211 2. 69 E26 2. 56 E25 1. 29 E23 2. 57 E23

男 1. 77 E25 1. 11 E23 1. 13 E23 1. 11 E23 1. 30 E211 2. 78 E26 2. 49 E25 1. 14 E23 2. 27 E23

女 1. 69 E25 1. 06 E23 1. 08 E23 1. 06 E23 1. 24 E211 2. 65 E26 2. 37 E25 1. 09 E23 2. 17 E23

男 6. 65 E26 2. 10 E24 2. 17 E24 2. 10 E24 8. 11 E212 2. 78 E26 2. 39 E25 2. 37 E24 4. 54 E24

女 6. 34 E26 1. 20 E24 1. 26 E24 1. 20 E24 7. 74 E212 2. 65 E26 2. 28 E25 1. 45 E24 2. 71 E24

男 6. 65 E26 1. 87 E24 1. 94 E24 1. 87 E24 4. 87 E212 2. 57 E26 2. 30 E25 2. 13 E24 4. 07 E24

女 6. 34 E26 1. 79 E24 1. 85 E24 1. 79 E24 4. 64 E212 2. 45 E26 2. 19 E25 2. 03 E24 3. 88 E24
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态氮、H g、Pb和 Fe属于躯体毒物质。由表 5 可知,

研究区地下水中基因毒物质总风险值范围为11 20 @

10
24

/ a~ 31 70 @ 10
23

/ a,而躯体毒物质总风险值范围

为 11 45 @ 1024 / a~ 31 42 @ 1023 / a, 均超过了 ICRP 推

荐的致癌风险最大可接受值 51 0 @ 10
25

/ a。其中, 研

究区 8眼井地下水样品 Cd 的健康风险度均超过

ICRP 推荐值, J1 至 J4 井地下水中 Cr( VI)的健康风

险值也超过致癌风险最大可接受值 51 0 @ 1025 / a, 且

因 Cr ( VI)对人体的危害性较大,也应引起当地水环

境管理部门的重视。而对于躯体毒物质, 仅硝态氮

所致的健康风险值在 11 20 @ 1024 / a~ 31 37 @ 1023 / a

之间,超过 ICRP 推荐的致癌风险最大可接受值

51 0 @ 10
25

/ a, H g、Pb和 Fe均未超标,按照健康风险

值从高到低排序依次为: 硝态氮> Fe> Pb> H g (表

5)。另外, 分别对男性和女性健康风险值进行了计

算,得出同一采样井、同一污染因子, 男性的健康风

险值均高于女性的结论(表 5)。而段小丽
[ 25 ]
等人对

北京市某垃圾填埋场地下水环境健康风险值进行研

究,结果显示在同一种暴露途径下,女性的健康风险

值均高于男性。这与本文结论有明显不同, 主要是

由于二者采用不同的健康风险评价模型及参数

所致。

4  结论

陈家冲垃圾填埋场周边地下水环境中硝态氮、

Cr ( VI)、H g、Cd、Pb和 Fe等 6项污染物均有检出,

其中 Pb超标率 100%。研究区地下水的主要污染

因子为 Pb、Cd和 Fe, 且各污染物的浓度与井深、井

距呈负相关关系。垃圾填埋场产生污染的影响范围

主要在距离 800 m 以内, 井深小于 51 5 m 的地下

水。研究区各采样井地下水的健康风险值在21 71 @

1024~ 71 12 @ 1023 / a,均超过 ICRP 推荐的最大可接

受值 51 0 @ 10
25

/ a,主要风险因子为基因毒物质 Cd

和 Cr( VI)以及躯体毒物质硝态氮;并且, 研究区地

下水环境中污染物的男性健康危害风险值普遍高

于女性。因此, 陈家冲垃圾填埋场已经对周边地

下水造成污染, 建议当地环境管理部门加强该区

地下水环境污染监测, 督促垃圾场管理部门改进

渗滤液收排系统,加强对该区的地下水环境的管理

和保护。
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