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摘 要@采 样 分 析 了 中 国 东 部 沿 海 某 镇 小 冶 炼 地 区 多 介 质 环 境 中 e$qW的 浓 度 水 平2发 现 小 冶 炼 集 中 生 产 区 内 大 气 中 =A种

e$qW总浓度;te$qW?高达 D=A#MduH<2是区外大气中 te$qW平均值的 v倍C该区内河及边境河流下游河水中 te$qW平均

为 >w=Axdu)2远大于边境河流上游河水中的 te$qW平均值;!w=Axdu)?C表层水稻土中 te$qW平均为 ="!Hduyd2并随着土

壤深度增加逐渐减少C水稻根R茎叶R籽实中 te$qW平均分别为 "!BxduydR"<BxduydR=#"xduydG类比调查表明2小冶炼地区

各环境介质中的 e$qW浓度均不同程度地高于文献报道值G估算了当地居民及冶炼工人经呼吸进入体内的 >种致癌 e$qW的

量2分别达 "<#MduK和 ==<>MduKG调查了小冶炼地区及其周围地区近 <I死亡人群的死因2发现该区死亡人群中病死比例和死

于癌症比例平均分别达 <!w!z和 !"wvz2均高于周围地区的相应值;!<w<z和 =vw#z?G
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./01是广泛存在于环境中数量最多的一类致癌物质D在多达 CAAA多种致癌物中D./01占 CB@以上\其主要来源于煤]石

油]木材]烟草等的不完全燃烧D自然源有生物合成]森林和草原的天然火灾]火山爆发等V人为源有居民取暖]垃圾焚烧]内燃机

燃烧和工业行为J如焦炭生产]石油精炼]制铝业]有色金属冶炼K等 ĈDF_\环境中 ./01的浓度]存在形态]迁移转化及其对人体

健康的影响一直受到人们的重视D并成为比较热门的研究领域\不少学者研究了工业区及工业活动影响范围内大气]水]土壤]
植物等环境介质中 ./01的污染状况D发现均比非工业区严重 F̂‘?_\也有学者研究了焦炭燃烧过程中 ./01产生情况及对大气

的污染 Î_\小冶炼业多以焦炭为燃料D生产工艺落后D其环境影响已广为知晓D但还主要局限于Ea.]abF等造成的大气污染\虽

然也了解冶炼过程中会产生 ./01污染D但鲜见报道其在各环境介质中的分布]污染程度及对当地人群的健康风险\这在一定

程度上阻碍了我国禁止发展小冶炼业政策的落实D部分地区仅考虑经济利益D至今仍保留有许多小冶炼生产点\为此D本文系统

研究了小冶炼地区大气]水]土壤]农作物J水稻K等多介质环境中的 ./01污染状况D并探讨了对当地人群的健康风险D试图为

禁止发展小冶炼业政策的落实提供更强有力的科学依据D同时为修复小冶炼地区受污染的环境D特别是土壤和水环境D提供一

些基础数据\

c 研究区概况

研究区位于中国东部沿海某镇D区内共有 ?个村D彼此接壤D面积共约 ?;6FD粮食作物均为水稻D村民主要经济来源为小

冶炼业\该区小冶炼业始于 FA世纪 @A‘[A年代D>A年代后得到迅速发展D冶炼土炉遍及各村的房前屋后DFAAC年产值达 CG@>
亿元D年耗焦炭 ??FA+\XA年代后D各村逐渐成立小冶炼集中生产点D但仅是将分散的小冶炼土炉简单集中D规模和技术上没有

任何改进\冶炼原料主要是各种金属废料J铜渣]铝渣]锌渣KD金属含量低J平均约 ?AHK\这些原材料经球磨后放进坩锅D以焦

炭为燃料进行熔炼D产品主要为铜锭]铝锭]锌锭等\由于无任何废气治理设施D溶炼过程中产生大量的焦炭燃烧废气和冶炼工

艺废气D为零高度]无组织排放D严重污染了该区环境\

d 样品采集]前处理与测定

图 C ./01采样点布置

e%37C f#()5+!"1+*,%",#2"#1!):%43+!"1#6(&%431%+"1

采样时间为 FAAF年 CC月 C>日D研究区内 ?个小冶炼集中

生产点均与往常一样正常运营D水稻处于成熟待割状态\采样时

晴天D上午风向偏东D下午风向偏西北\采样点布置详见图 C\
大 气 采 样 点 I个D其 中 I号J冶 炼 区 代 表K位 于 小 冶 炼 集 中

生产点内DC号位于其下风向约 FAA6处DF‘?号J周围村代表K
分别位于其余各村J不在冶炼集中生产点内K\用 gghWCG?大气

采样器DZ/gWF和玻璃纤维滤膜同时采集空气中 气 态 和 颗 粒 态

./01D采样流量为 C8B6%4D上]下午各采样一次D每次采样时间

为 @!J取上]下午平均值K\样品采集后用冰袋冷藏并快速运往

实验室放进iFAj冰箱待分析\样品用二氯甲烷超声提取]氮气

吹干浓缩]乙腈稀释定容后进入 0.8k分析 Ŷ_\
水 稻 和 土 壤 采 样 点 各 ?个D位 置 与 C‘?号 大 气 采 样 点 对

应D其中 ?号土壤采样点作了一个垂直剖面D深度 分 别 为 A‘CA

96]CA‘FA96]FA‘[A96][A‘YA96]YA‘CAA96\水稻样品直

接从稻田中整株拔起D土壤样品采自水稻样品旁\样品采集后用

冰袋冷藏并快速运往实验室\在实验室内D用水将水稻植株冲洗干净后D搓下籽实D用不锈钢剪刀将根和茎叶分别剪成小段D再

将籽实]根]茎叶风干D并用植物组织捣碎器捣碎和匀浆处理\土壤样品风干后D用镊子拣去稻根]石子等杂质D研磨后过 C66
筛\处理后的水稻和土壤样品放进 [j冰箱待分析\分析时D水稻]土壤样品用二氯甲烷和丙酮JCUCK混合液超声萃取]旋转蒸发

仪浓缩]乙腈稀释定容后进入 0.8k分析 >̂_\
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地表水采样点 !个"其中 !号位于小冶炼区内河"#$%号位于该区西界过境河流"按顺序从上游往下游布置"其中 #$&号

位于上游"’号位于区内支流汇入处"%号位于下游(水样采集后用冰袋冷藏并快速运往实验室放进 %)冰箱待分析(分析时"移

取 &!*+水样进入容量瓶"加入 &!*+二氯甲烷"’,)恒温超声萃取 ’,*-.后静置 #,*-."吸取 &,*+下层二氯甲烷液体进入旋

转蒸发瓶中"于 ’,)水浴 #,,/0*-.蒸至近干"用 &*+乙腈稀释"摇匀后移取 #*+进入 1234分析(
上述实验均重复两次"并设置一组空白实验"以消除溶剂背景值(所有样品均采用 12345梯度淋洗6波长切换7测定"色谱

柱 为 89:;<2=1>专 用 柱5%?@**A&!,<*7(测 定 对 象 为 #B种 2=1C萘5D=76二 氢 苊5=4E76苊5=4F76芴5G3H76菲

521ED76蒽5=D76荧蒽5G376芘52F76苯并5;7蒽5I;=76屈54176苯并5J7芘5IJ276苯并5K7荧蒽5IKG76苯并5L7荧蒽5ILG76
苯并5;7芘5I;276二苯并5;"M7蒽5:I=.76苯并5NM-7 5I2J76茚5#"&"’O<:7芘5P.7"检测限为 ’?B$&Q?!RN(大气样品中 2=1>
的回收率大于 S,T"地表水6土壤和水稻样品中 2=1>的回收率均高于 B!T(

U 结果与讨论

分析结果见表 #"相关文献报道的2=1>浓度见表 &(从中可知"本研究区内各环境介质中2=1>浓度均不同程度地高于相

关文献报道值(

U?V 大气中 2=1>含量

小 冶炼集中生产点5@号采样点7大气中 W2=1>高达 %#B,.N0*’"其余 !个监测点大气中 W2=1>为 !!’$QQ@.N0*’"平

均为 @SS.N0*’"仅为集中生产点大气中 W2=1>的 #0@"但仍高于相关文献报道值(大气中 2=1>以萘6菲6芘6芴6荧蒽等 &$%
环 2=1>为主"其浓度合计平均占 W2=1>的 S!?#T(小冶炼集中生产点 Q种可能致癌的 2=1>5I;=641XF6ILG6IKG6I;26

P.6:I=.6I2J7Y#Z含量5W<;/<2=1>7为 #B#.N0*’"占 W2=1>的 %?#T[其余 !个监测 点 的 W<;/<2=1>平 均 达 ’S?%.N0*’"占

W2=1>的 @?,BT"与国外重工业城市大气中 W<;/<2=1>水平相当Y#Z(!个测点大气中 I;2浓度为 %?#S$!Q?B.N0*’"其中 #
号6’号6@号测点超出国家标准5#,.N0*’7(

U\] 地表水中 2=1>含量

研究区地表水中 W2=1>为 #?%Q$S?SB N̂03"其中冶炼区内河 W2=1>最高"其次是内河与边境河流的交汇处及其下游"’
处 W2=1>平均达 Q?#B N̂03"是边界河流上游两测点 W2=1>平均值的 ’?Q倍(可见"小冶炼业明显增加了地表水中的 2=1>
含 量(地表水中 2=1>以 ’环为主"其浓度合计占 W2=1>的 !@?BT$Q#?’T(W<;/<2=1>为 Q&?B$##S,.N03"平均为 !,B

.N03"占 !个测点平均 W2=1>的 Q?BT(

U\U 水稻土中 2=1>含量

!个表层水稻土5,$#,<*7中 W2=1>为 #,Q$#Q’*N0LN5干重7"平均达 #!&*N0LN"高于相关文献报道值"并已超出荷兰

对土壤中 W2=1>的较高要求5&,*N0LN7"接近其较低要求5&,,*N0LN7YSZ"可见研究区内土壤 2=1>污染严重(表层水稻土中

2=1>也以菲6芴6芘6荧蒽6萘等中6低环 2=1>为主"但没有水稻中明显"除在两个测点未检出 :I=.和 IJ2外"其余全部检出

#B种 2=1>(W<;/<2=1>为 ##?!$%#?,*N0LN"平均为 &,?’*N0LN"占 W2=1>的 #’?%T"高于水稻样品(

W2=1>随土壤深度增加而逐渐减少"但 B,$#,,<*剖面中仍高达 S&?%*N0LN"可见该地区土壤 2=1>污染历史较长(分

子量越大的 2=1>越易滞留在表层"除 &环6’环外"其余 2=1均主要分布在土壤表层(这主要是由于大分子量的 2=1>的水

溶 性较差"易被土壤表层的有机质吸附"很难被淋溶进入土壤深层Y#,Z"而 &环5D=7和 ’环521ED等72=1>水溶性相对较好"
其污染范围可随时间扩大(

U\_ 水稻中 2=1>含量

水稻根中 W2=1>为 ’&@$Q’%.N0N5干重7"平均为 !&S.N0N[茎叶中 W2=1>为 &%&$SB’.N0N5干重7"平均为 !’S.N0N[
籽实中 W2=1>为 %!?’$&##.N0N5干 重7"平 均 为 #,!.N0N(W2=1>在 水 稻 体 内 的 分 配 顺 序 为 茎 叶‘根‘籽 实"籽 实 中

W2=1>平均含量不到根和茎叶中的 #0!(水稻中2=1>以 &$%环为主"其含量合计分别占根6茎叶6籽实中 W2=1>的 SQ?QT6

SQ?#T6SB?!T(根6茎叶6籽实中 W<;/<2=1>平均分别为 #@?#.N0N6’#?S.N0N6S?Q@.N0N"高于文献报道的工业区内 !种作物

5卷心菜6萝卜6韭6莴苣6菊苣7中的 W<;/<2=1>Y&Z"分别占各自 W2=1>的 ’?,T6!?ST6S?%T(

U?a 环境风险分析

2=1>在人体内累积到一定程度时会增加肺癌6胃癌6膀胱癌及皮肤癌等的患病率Y&S"’,Z(个人每日摄取 2=1>的量可通过

其呼吸量6食物和饮水进入量及皮肤接触渗入量等进行估算Y#Z(研究区内居民的饮用水来自其他地区"米大多购自市场5当地生

产 的稻谷主要用于国家征购和出售7(因此"无法利用当地地表水和水稻中的 2=1>含量来估算当地居民通过饮食和饮水的

2=1>暴露量"仅估算了当地居民通过呼吸摄取 Q种致癌 2=1>的量(研究区内室外大气中 W<;/<2=1>平均为 ’S?%.N0*’"以

!,T进入室内计Y#Z"则室内 W<;/<2=1>约 &,.N0*’(人均呼吸量以 &,*’0:计Y#Z"当地居民以 #@M在室内度过"QM在室外度过

计 算"则当地居民人均通过呼吸从大气中摄取 W<;/<2=1>约 !’,.N0:"高于文献报道值5#@,.N0:7Y#Z(小冶炼集中生产点中

’@&&期 林道辉 等C小冶炼地区 2=1>污染及其风险评价

万方数据
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表 ! 小冶炼地区各环境介质中 "#$%浓度

&’()*! +,-.*-/0’/1,-%,2"#$%1-3’01,4%*-310,-5*-/’)*)*5*-/%,2/6*5*/’)%5*)/1-7’0*’

环境介质

89:;:<=>

采样点

?@;A9B<C
>B=:

DE EF8 EFG HIJ KL8D ED HI KG M@E FL M:K MNH MOH M@K PME< MK: Q< RKEL>
RS@TS
KEL>

大气 U VWX XVYZ ZY[\ XZY[ U]U UXŶ ]_Y\ ZWYX UZYW U]YX XZY_ D‘ V]YZ W_Y_ D‘ _YZU VY_̂ ]̂] UX_
EBT X V_U X\YW WYXX XWYU U[[ ZYW_ XZY] VUYU VYẐ VYWZ D‘ D‘ ŶXU ZY[X D‘ D‘ D‘ _\̂ XXY_
a<Cb;Vc V X]V U\YZ ]Y]U VZYZ X\_ X]Y_ \ZY] ẐYZ _YUW ]Y_V UZYU D‘ ŶU] U[Y\ D‘ XY_Z UY]U ^̂] VWY\

W V\U UZY[ ]YUW XWYV _̂YZ ]YUX UZY\ XUYV UY\V UY][ \Y_U D‘ ]YX̂ WYU\ D‘ D‘ D‘ _\V UWY[
_ VW] UZY\ XŶ_ X[Ŷ \\YV \YW\ XWY_ U]YZ WYUU XYU_ D‘ D‘ WYX\ _YWU D‘ D‘ D‘ __V U]Y[
] Û_[ UXW X[Y_ UZ] \_W _ZYV VXU W][ X\Y] X_Ŷ VUYZ UXYU ÛY_ _̂YZ UY]] UVYZ U[YZ WUZ[ UZU

地表水 U V[̂ ]Y__ XYW_ __V UZW[ U_YU VWŶ \̂Y\ VŶ^ _YVX U\Y[ D‘ UVYX WVY] D‘ U[YV ]YWW X̂_[ X̂YZ
?dTe@S:f@=:T X WW[ WYWX XYW_ ]V̂ UZ\ UWY_ VXY] ]_Y] VŶ^ _YVX U\Y[ D‘ UVYX WVY] D‘ U[YV ]YWW UŴ[ X̂YZ
a<CbIc V V\] U[V XV_ XXV[ VXV[ _WU _]X UXZ[ VU[ UXX UWW U]Y\ VZY[ V[X XY\̂ VW\ _XŶ \\[[ UU\[

W XZW ]̂Ŷ Û] X__ X[V[ X_] V[V Z[_ X[X ]VŶ UZU D‘ XVŶ V]Y\ D‘ WUYU U_Y_ W]_[ V̂V
_ _Ŵ U[V XU_ XWX[ VWX[ WV] W\W UXU[ XŴ UUZ VV_ D‘ ŴY\ U[\ D‘ XX] WVŶ \\Z[ Z\V

土壤 U [ŶU\ XYZV [YZ]\ XUY[ VZY] ZY\X U_YX X]YZ ]YWZ U[Y] WYVZ ZŶW XYV_ VŶ_ [ŶZV WYV[ WYZU U_̂ WUY[
?gB9 X ZYUX VYẐ [Ŷ\V V\Y] X_Y\ VYZ] UWY[ XUY_ VY]X VY__ XYUW XYZZ UYV̂ UYW[ [YVU[ UYX̂ [Y\VZ UVW U_YX
a;CbOCc V [YW[] VYU[ [YX\U V[YU XUYW XYWX UVYV XVYU XY_Z XŶ_ XYV[ UYWW [Y\WX UY_\ D‘ UYXX [Y\U\ U[̂ UUY_

W X̂YV VYU[ UY_X VWY\ V[YU VŶ_ U]YX V]YV VY]Z WYZV D‘ WYXW UY_[ XY[̂ [YV]\ XYUX UY\\ UZ_ X[YZ
[hU[S; WZYZ WYXU XYẐ VUYU V]Y\ _Y[̂ UXY] XZY_ XYU\ XY_W XYVZ UY\X UY_[ UY\[ [YWUV UYVZ UYUZ ÛV UVY[
U[hX[S; UXYV VYW] UYX̂ XWYV WXY[ VYW] UZY_ X]Y] ZY\\ WY\_ XYU[ UYZZ UY]] UY\X [YWV_ [YU\V UY\\ U_W X[Y\
X[hW[S; X_YW VYX] UYX_ W[YV XWY_ WYWW \Y[U ÛY[ UYU_ UYWZ XY[U UYVV [YZWU [Y\[_ D‘ D‘ D‘ UVW _Y_\
W[hZ[S; VY]V XŶ\ [YZUZ WUY\ XUY_ XY_] \Y[[ UZŶ UŶ] UYZV UY\_ UYX\ [YZ[W UYW[ D‘ D‘ D‘ U[\ ]Y\Z
Z[hU[[S; [Y_UU XYZV [YX_] X̂YZ ÛŶ VY[_ \ŶV X[YV UYZX UYẐ UY\U UYXU [Y]]V [Ŷ_\ D‘ D‘ D‘ \XYW ]YXW

水稻根 U XVYV UWYZ VYUX VWU Z]YU Ŷ\W X̂Y[ VZYV VY[] WYZV D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ _WU ZYZ\
iBS:Tgg= X UŶX UUYU WYZX Û^ ]UYZ _Y]X XVYV XWYV XŶZ XYZZ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ VX] _Y]W
a<CbCc V UV̂ U[YU _Y[U UWU XU_ V̂Ŷ X\Ŷ ÛZ U\YW ŶW] X_YV D‘ D‘ WYX[ D‘ ZŶ\ VY\] V̂W WVY\

W U[YX UUY_ XWYX X[] ZZY_ ZYZ[ V[YW WUYW XY]\ WYW_ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ WU] ZYUW
水稻茎叶 U \[Ŷ UUY[ ]YX_ XVV X̂^ WVY\ ZUYW UVW V̂YU UUYU UUY\ ZYU] WY][ _Y[] D‘ UUY\ WY_] \ZV X̂Y]
iBS:>jgg= X D‘ ]YZ_ UXY_ ]̂Y[ ZZY_ VYXX XUY\ XZY_ XYWU WY[X D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ XWX ]YWV
a<CbCc V U_W UXYX VYU_ XZX XU[ WUYX X[YX ]̂Y[ X[Y\ U[YV UXYX D‘ D‘ D‘ D‘ U[YZ ZY[W ]̂[ ŴY\

W X[Y_ ]Y]V ÛYZ UZZ V]Y[ VY_] UWYU U\Y[ UYZZ XY]W D‘ WY]X D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ V[_ \Y[V
_ D‘ _YV[ WYV[ U]W ŴYZ _YWX VZY] V]YW WYW[ ZY\\ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ VUW UXYW

水稻籽实 U Ŷ̂X UYZW [Y_V\ X\Y] U[YV UYUU VY_\ _YZX [Y]V UY[U D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ ]VYU UY]W
iBS:>::P X UZYX XYV[ [YZUU V[YZ XXŶ VYÛ ZY[_ U[Y] UY_[ UY]̂ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ \ZYZ VYÛ
a<CbCc V UY[W XYUW [YW]U U]Y\ UUYU XYX] WYV_ _YWV [YWZV UYU\ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ W_YW UY]Z

W U_Y\ UWYX \YWU VVY[ VZYU UWYZ X[YX XVYW ZŶU Ŷ\Z VY]] D‘ UUY] UUYU D‘ D‘ D‘ XUU V\Y_
_ X̂YX XYWX [Y\[[ XXŶ XVYU U[Y_ ZŶV U[YU UYUW XYXX D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ D‘ U[\ VYV]

D‘ 未检出 <g=P:=:S=:Pk土壤剖面a[hU[S;lU[hX[S;lX[hW[S;lW[hZ[S;lZ[hU[[S;c位于 _号采样点 ?gB9ATgeB9:a[hU[S;lU[hX[S;lX[hW[S;lW[hZ[S;lZ[hU[[S;c

9gS@=:P@==j:>B=:m_

万
方
数
据



表 ! 各环境介质中 "#$%浓度的文献报道值

&’()*! &+,’)-+.-*.,/’,0+.%+1"#$%0.2’/0+3%*.20/+.4*.,’)*)*4*.,%/*-+/5*50./*1*/*.-*%

环境介质

67898:;<

采样点

=>?@;A>:

样品数量

BC9D8E>F
<@9G78<

HIJ<种类

BC9D8E>F
HIJ<

浓度范围

K@:L8

平均浓度

M8@:

引用文献

K8F8E8:?8<

大气 IAE 冶炼区N中国 O987;A:L@E8@NPQA:@ R ST UUVWXSTV SYZV 本研究 ;QA<<;C[\

]:L̂9_‘ 城市N中国 aED@:NPQA:@ b _T S_XcXWYbZcU Y_XcZ dSSe
工业区N中国 f:[C<;EA@7@E8@NPQA:@ SY SV T_cbWYUVcS SRZcZ dSYe
城市N美国 aED@:NaOI SR bTcUWSYZ SS_ dS_e
城市N英国 aED@:Nag SV USWSUS Z_ dSXe
城市与乡村N维吉尼亚 KCE@7@:[CED@:N
hAELA:A@

_T SX ScY_WSZV dSUe

乡村N加拿大 KCE@7NP@:@[@ SV VcUWYYcZX bcSR dSRe
乡村N美国 KCE@7NaOI SR YcTZW_c_R _cVT dS_e

地表水 下游N中国 i>j:EAk8ENPQA:@ _ ST XRUVWbbTV ZSTV 本研究 ;QA<<;C[\

OCEF@?8j@;8E 上游N中国 aGEAk8ENPQA:@ Y ST SXZVWYZUV YSTV 本研究 ;QA<<;C[\

]:L̂=‘ 港口与海洋N中国 6<;C@E\@:[<8@NPQA:@ SZ SR RbRVWYRbVV STVVV dSTe
河流N欧洲 KAk8E<N6CE>G8 UWSR Y_cVWYUbV dSZe
淡水N英国 lE8<Qj@;8ENag SV ScZVWb_cS dSbe
河流与港口N法国 KAk8E@:[8<;C@E\NlE@:?8 R SS XcVVW_RcV YVcV dYVe

土壤 冶炼区N中国 O987;A:L@E8@NPQA:@ U ST SVZWSZ_ SUY 本研究 ;QA<<;C[\

O>A7]9L̂mL‘ 城市N英国 aED@:Nag SV SV XcYX dSbe
城市与乡村N爱沙尼亚 KCE@7@:[CED@:N
6<;>:A@

SXV SS VcVSSWSU_ XcSX dYSe

城市N美国 aED@:NaOI YT SR VcRXTWXVcT _cT_ dYYe
灌溉区N中国 fEEAL@;8[@E8@NPQA:@ _U SX VcY_bWUcVV ScUR dY_e
工业区N希腊 f:[C<;EA@7@E8@NnE88?8 SY SR VcV_ZWYcYX VcTVT dYe
农田N波兰 ILEA?C7;CE@7<>A7NH>7@:[ _b S_ VcVYZWYcXU VcYRX dSVe
火电厂旁N希腊 B8@E@G>j8EG7@:;NnE88?8 SX SR VcVUVWVcUVV VcSR_ dXe

植物 水稻根N中国 KA?8E>>;NPQA:@ X ST _YRWZ_X UYb 本研究 ;QA<<;C[\

h8L8;@;A>: 水稻茎叶N中国 KA?8<Q>>;NPQA:@ U ST YXYWbT_ U_b 本研究 ;QA<<;C[\

]:L̂L‘ 水稻籽实N中国 KA?8<88[NPQA:@ U ST XUcXWYSS SVU 本研究 ;QA<<;C[\
草茎叶N英国 nE@<<<Q>>;Nag b SR SU_WY_RU dYXe
植物叶子N美国 h8L8;@;A>:<78@FNaOI RR ST YXcZWSZSV UXU dYUe
蔬菜可食部分N希腊 h8L8;@D78<8[AD78
G@E;<NnE88?8

_V SR SScYWYbX SV_ dYRe

树叶N英国 oE8878@FNag SZ Y_ YRWZS XT dYTe
蔬菜可食部分N巴西 h8L8;@D78<8[AD78
G@E;<NpE@qA7

SV Xc_ZWSTcb_ ZcbZ dYZe

工人日工作时间以 ZQ计N由于大气中 r?@E?HIJ<高达 STS:L̂9_N每个工人工作期间摄取致癌 HIJ<量可达 SS_Z:L̂[N远高

于周围居民全天摄取量s为了解研究区内环境污染造成的风险N本文调查分析了小冶炼区]U个村‘及其外围 YU个村]各村均无

小冶炼业N但与小冶炼区属于同一镇域‘近 _@来死亡人群中病死比例和死于癌症比例N详见表 _s该地区小冶炼工人大多来自

外地N一般每年更换一批N因此缺少其身体状况的有关数据s从表 _可知N小冶炼区近 _@死亡人群中病死比例和死于癌症比例

分别达 _YtYu和 YUtRuN均高于周围地区相应值]Y_t_u和 SRtVu‘N说明小冶炼区的环境污染已威胁到当地居民的生命安全s

v 结论

小 冶炼业以焦炭为燃料N无组织排放大量含 HIJ<的废气N环 境 污 染 严 重s小 冶 炼 集 中 生 产 区 大 气 中 rHIJ<高 达 XSTV

:L̂9_N是区外大气中 rHIJ<平均值的 R倍w小冶炼地区内河及边境河流下游河水中 rHIJ<平均达 ZtSTxL̂=N约为边境河流

上 游河水中 rHIJ<平均值 _cZ倍w表层水稻土中 rHIJ<平均 SUY9L̂mLN已超出荷兰对土壤中 rHIJ<的较高要求N接近其较

低要求w水稻根y茎叶y籽实中 rHIJ<平均分别为 UYb:L̂LyU_b:L̂LySVU:L̂Ls区内各环境介质中的 HIJ<浓度均不同程度

地高于文献报道值s村民通过呼吸从大气中摄取 r?@E?HIJ<约 U_V:L̂[N而冶炼工人每日摄取量高达 SS_Z:L̂[s小冶炼区内

U个村近 _@死亡人群中病死比例和死于癌症比例分别达 _YtYu和 YUtRuN均高于外围 YU个村的相应值]Y_t_u和 SRtVu‘N

URYY期 林道辉 等z小冶炼地区 HIJ<污染及其风险评价
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说明该区的环境污染已威胁到当地村民的生命安全!

表 " 小冶炼区及其周围地区人群死亡原因

#$%&’" ()*+$,-.)/)012’3’$12,’$.)/%’14’’/12’*’1$&.*’&1-/5$,’$$/3-1.$,)6/3$,’$

区域

789:

年份

;9:8

总人数

<=>?@:AB=C

死亡率

D9:AE8:A9
FGH

病死比例

DB9=IJBK9:K9K
FLH

死于癌症比例

DB9=IM:CM98K
FLH

死于以下癌症比例

DB9=IAE9I=@@=NBCOM:CM98KFLH
肺癌

P?COM:CM98

肝癌

PBQ98M:CM98

胃癌

R?SSTM:CM98
小冶炼区 UVVV WXVV YZ[ \VZY \XZ] X [Z[ [Z[
F̂ 个村H \XXX W_XX YZ[ _WZU _YZ_ \ZV UUZY \X
‘9A:@KS9@ABCO:89: \XXU W_U_ Ẑ_ _XZU \UZV _Z] ]ZU ]ZU
F̂ aB@@:O9KH 平均 ‘9:C W\_W ẐX _\Z\ \̂Z] \Z\ [Z[ UUZ]
周围地区 UVVV _ŶX̂ _ZV U]Z\ U\Ẑ \ZV ẐV XZW
F\̂ 个村H \XXX _̂XX[ Ẑ\ \_Z] ÛZY \ZW YZY YZY
78=?CJ:89: \XXU _WUXU YZU _XZX \XZX X ]ZW X
F\̂ aB@@:O9KH 平均 ‘9:C _̂ _̂[ YZY \_Z_ U]ZX UZV ẐW UZW

b’0’,’/c’.d

eUf ‘9CgB9h7i<=A=MjBkkil:CA=J=C:A=mZno>=K?89A=M:8MBC=O9CBM<7pKBCAE99CQB8=CS9CAZqrstuvrZwxtZyzx{rv|ZiUVV\i}~FWHd

U\W[!U\[YZ

e\f "B>=>=?@=?7‘i‘:C=@Bnil:S:8:hZkB=M=CM9CA8:AB=C=I>=@TMTM@BM:8=S:ABMETJ8=M:8#=CKBCQ9O9A:#@9KO8=NCBC:CBCJ?KA8B:@:89:Z

qrstuvrZ$v||%&ZiUVVVi’(~d_]V!_[XZ

e_f k=Jg9jDiP?jK)k9A@9*"im:C=Kgj:kZ+MM?889CM9=I<7pKBCQ:8B=?K9@9S9CAK=I9CQB8=CS9CABC,:#8g9F?>>98lB@9KB:i<=@:CJHZ

-.&zui/tui.r0wvt|$v||%&ZiUVV[i’("dVU!UXXZ

eYf lA:@Bj:KhDihE:BJ=?h1i<B@BJBK27ZnC8BMES9CA=I<7pK:CJE9:QTS9A:@KBCK=B@KBCAE9QBMBCBAT=IAE9@BOCBA9)IB89J>=N98>@:CAK=I

39KA‘:M9J=CB:F2899M9HZwxtZyv&.|qrstuvrZiUVVWi}(4dU_̂!UY]Z

e f̂ a:Ck8?SS9@9CRhia98N9B*57i39JgBCO:l7iz&.|ZnC8BMES9CA=I>=@TMTM@BM:8=S:ABMETJ8=M:8#=CKBCI=89KAK=B@KC9:8:#@:KA

I?8C:M9>@:CAZ6{z7v89{zuziUVV]i"}F\Hd\V_!_UYZ

e]f ‘:KA8:@7‘ih:@@:C‘i‘?8B@@=5Z7KK9KKS9CA=I<7p9SBKKB=CK:K:I?CMAB=C=IM=:@M=S#?KAB=CQ:8B:#@9KZ;%z|ZiUVV]i<=FU_HdÛ__

!Û_]Z

eWf PB?;mi,E?P,ilE9C>;Z<=@TMTM@BM:8=S:ABMETJ8=M:8#=CKF<7pKHBCBCJ==8:CJ=?AJ==8:B8=Ip:COgE=?ihEBC:ZqrstuvrZwxtZ

yzx{rv|Zi\XXUi"=i[YX![YYZ

e[f l=CO;?imBCO>i?@9BKMES:CCliz&.|Zh=S>:8:ABQ9KA?JT=I9oA8:MAB=CS9AE=JKI=8AE9J9A98SBC:AB=C=I<7pKI8=SM=CA:SBC:A9JK=B@K

:CJK9JBS9CAKZ6{z7v89{zuzi\XX\i4@iVV_!UXXUZ

eVf ‘9CO?<i3??,Z<=@@?AB=C=I<7pKBCK=B@:CJBAK#B=89S9JB:AB=CZ$uvAuz88trwvt|wxtzrxziUVV̂i}"FUHd_\!YYZ

eUXf ‘:@BKg9NKj:)"=8JT#:MEkZ<=@TMTM@BM:8=S:ABMETJ8=M:8#=CKBC:O8BM?@A?8:@K=B@KBC<=@:CJd>89@BSBC:8T>8=>=K:@KI=8M8BA98B:A=9Q:@?:A9

AE9@9Q9@=IK=B@M=CA:SBC:AB=CZ/99|Z6{z7ZiUVV]i’’dU\U!U\WZ

eUUf kB>pilE9CO2;i<9CO<7iz&.|ZDBKA8B#?AB=C=I>:8ABM?@:A9):CJQ:>=8)>E:K9C):@j:C9K:CJ>=@TMTM@BM:8=S:ABMETJ8=M:8#=CKBC

?8#:C:AS=K>E989=I2?:COgE=?i6{tr./&7v89{ZqrstuvrZi\XX_i"<i\[V!\V[Z

eU\f ,E?Ril?C5i,E:COPiz&.|ZlA?JT=CBJ9CABITBCOAE9JBKA8B#?AB=C:CJ>=@@?AB=C:B8#=8C9>:8ABM?@:A9BCD:O:CO789:iRB:C*BCOZ6{tr.

qrstuvr7zr&.|wxtzrxziUVV[i’@FYHi\[V!\V\Z

eU_f k?9E@98llik:K?1ipBA9K57Z7M=S>:8BK=C=I<7pi<hki:CJ>9KABMBJ9M=CM9CA8:AB=CKBC:B8:AAN=8?8:@KBA9K=C@:j9K?>98B=8Z

qrstuvrZwxtZyzx{rv|Zi\XXUi"=d\YUW!\Y\\Z

eUYf h=@9S:C<miP9952‘i7@M=Mj5niz&.|Z+#K98Q:AB=CK=C<7pi<hki:CJ<hDDB?A89CJKBCCZ"Z?8#:C:B8iUVVU!UVV̂Z

qrstuvrZwxtZyzx{rv|ZiUVVWi"’d\U\X!\U\YZ
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