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摘要：为研究医疗废物焚烧炉对周边土壤中重金属含量的影响，对某典型焚烧厂周围土壤进行了运行前和运行５年（２００７—２０１２年）后重金
属含量的采样分析研究．共采集２０个土壤样品、２个飞灰样品，并对其中砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、汞（Ｈｇ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、锑（Ｓｂ）、钒（Ｖ）、
锌（Ｚｎ）共１０种重金属的含量进行了测定．结果显示，除Ｐｂ外，其余金属元素含量都有不同程度的升高．主成分分析表明，医疗废物焚烧厂并
不是该区域土壤中重金属的唯一污染来源，还存在其它潜在污染源．健康风险评估结果显示，砷（Ａｓ）在非致癌及致癌风险评估中都明显超标，
必须严格控制砷排放，降低砷在环境中的含量．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
医疗废物是一种特殊的固体废物，含多种有害

物和致病细菌，具有很强传染性和致病性（钟宁等，

２００４）．据统计，２００５年我国医疗废物产量约为７４
万ｔ（Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２００８），且仍在快速增长，对社会
和环境安全造成了很大的威胁．因此，医疗废物无
害化处置是一项十分重要的工作．目前，医疗废物
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处置技术主要有高温焚烧法、高压蒸汽法、微波消
毒法、化学法、等离子体法和热解法（张虹等，
２００５）．由于焚烧法具有快速减量化、减容化、无害
化等优点，已被证明是一种快速有效的医疗废物处
置技术但由于固废焚烧存在多种污染物排放问题，
尤其是重金属和二英的排放，制约了焚烧技术的
推广应用．目前，有关医疗废物焚烧炉二英排放
对周围环境的影响已得到初步研究（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９），但针对医疗废物焚烧炉重
金属排放对环境的影响研究则相对较少．医疗废物
经焚烧后会产生约３０％的底灰和３％的飞灰（刘汉
桥等，２００７），而烟气中的重金属则以气态和富集于
飞灰上的固态形式排放进入大气（Ｋｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２００７），并通过干湿沉降直接进入土壤及水体中
（Ｒｉｍｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）．由于重金属往往具有很强
的环境生态毒性与生物累积性，对生态和人类健康
构成了严重的潜在威胁（Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｒｅｉｓ
ｅｔ ａｌ．，２００７），从而引起了关注．本研究以浙江北部
某医疗废物焚烧厂为例，基于区域内１０种金属在土
壤中的含量水平及分布特征，探究其影响因子及潜
在污染来源，以期为评估医疗废物焚烧厂重金属排
放对周边土壤环境的长期影响和健康风险评价提
供参考．同时，正确了解焚烧炉运行过程中存在的
潜在的环境风险，可以指导焚烧厂的安全运行和科
学管理，促进居民对焚烧技术的理性认识．
２　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 采样点及采样方法

本文所研究的医疗废物焚烧厂（北纬３５． ９１°，
东经１２． ００°）位于浙江北部，２００７年５月开始投入
运行．焚烧炉采用了回转窑结合二燃室的焚烧技
术，设计日处理１０ ｔ医疗废物，尾气净化系统包括
急冷塔、半干法脱硫塔和布袋除尘器．烟囱高度为
３５ ｍ，低于周围山峰．浙北地区属于亚热带季风气候
区，风向随季节变化明显，冬季盛行西北风，夏季盛
行东南风．杭宁高速在附近经过，周围１０００ ｍ内没
有村庄，在外围（高速公路）焚烧厂建筑物不可见
（严密等，２０１１）．

２００７年在焚烧厂运行前，对厂区周边进行了１０
个土壤样品的采集．采样点利用手持式ＧＰＳ进行定
位，具体如图１所示．利用筒式取土器（长度×直
径：２４ ｃｍ × ４ ｃｍ）进行土壤采样，取土深度为１０
ｃｍ．为有效反应取样点的土壤特性，采用五点采样

法采样（在半径２ ｍ的圆上，４个主方向和圆心点上
各取等份土，然后混合作为该点的土壤样品）．每个
点大概采集１． ５ ｋｇ土壤，去除其中的砂砾和植物残
屑，在室内风干后研磨成粉末（＜ ０． ２５ ｍｍ），然后低
温保存待预处理及仪器分析．焚烧厂运行５年后，利
用同样方法在相同地点进行了采样．

图１　 土壤采样点分布图（图中括号中数字表示离焚烧炉距离，
ｍ）

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ （Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｆｒｏｍ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ，ｍ）

２． ２　 样品处理及分析
样品采集后，去除其中的砂砾和植物残屑，干

燥研磨过筛．根据《固体废物中的重金属测定消解
法》（ＧＢ ／ Ｔ１５５５５． ２—１９９５），按照程序进行ＨＮＯ３、
ＨＦ和ＨＣｌＯ４对０． １ ｇ土壤样品的消解，消解后用去
离子水定容到５０ ｍＬ．利用ＩＣＰ － ＭＳ对砷（Ａｓ）、镉
（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、汞（Ｈｇ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、锑（Ｓｂ）、
钒（Ｖ）、锌（Ｚｎ）等１０种金属进行测量．

利用ＳＰＳＳ１６． ０统计分析软件及ＰＣＡ分析方法
对重金属含量进行统计分析． 利用Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｇｏａｌｓ（ＰＲＧｓ）对周边居民进行健康风险
评价，其中，ＰＲＧｓ是美国环境保护署（ＵＳ ＥＰＡ）颁布
的旨在保护人体健康的污染土壤初步修复目标值，
可定义为在对污染场地进行初步调查后开展修复
方法选择时初步设定的修复目标值，不仅包括居住
用地还包括工业、商业用地（ＵＳ ＥＰＡ，２０１２）．
３　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

表１是２００７年和２０１２年焚烧炉周围土壤样品
中金属平均含量和变化情况，以及与我国土壤环境质
量标准农业用地二级标准值的比值和典型焚烧炉周

２
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边土壤中的金属含量．由表可知，２００７年土壤中铅的
含量最高，达到１９９． ９３ ｍｇ·ｋｇ － １；其次是锌，达到
７９ ６７ ｍｇ·ｋｇ － １；接下来分别是铜（２３ ５３ ｍｇ·ｋｇ － １）、
砷（１７． ９６ ｍｇ·ｋｇ － １）、锑（１２． ６７ ｍｇ·ｇ － １）、镍（１２． ６６
ｍｇ·ｋｇ － １）、钒（７． ６４ ｍｇ·ｋｇ － １）、镉（０． ８７ ｍｇ·ｋｇ － １）；
Ｈｇ的含量最低，为０． ５９ ｍｇ·ｋｇ － １ ．而２０１２年土壤中
金属含量最高的是Ｚｎ，达到２５４． ８１ ｍｇ·ｋｇ － １；其次
是铅（１５３． ６０ ｍｇ·ｋｇ － １）；含量最低的则是Ｃｄ，为
１ ３７ ｍｇ·ｋｇ － １ ．从表中可知，除铅外，其他金属都有
不同程度的增加．其中，变化幅度最大的是钒，从
７ ６４ ｍｇ·ｋｇ － １增加到５３． ８０ ｍｇ·ｋｇ － １，增幅达到
６０４ ４８％；其次是汞，从０． ５９ ｍｇ·ｋｇ － １增加到３． ８９
ｍｇ·ｋｇ － １，增幅达５６０％ ．

根据我国土壤环境质量标准（ＧＢ １５６１８—
２００８）（中华人民共和国环境保护部，２００８），２０１２年
焚烧厂周边土壤中除了Ｃｕ、Ｎｉ、Ｖ的含量低于土壤
质量农业用地二级标准值之外，其余都有不同程度
的超标，其中，汞为限值的１１１１％，镉为限值的
４５６％，但都在土壤质量居住用地和工业用地二级标
准之内，无一超标．对比国内外研究发现，研究区的
金属含量均高于西班牙加泰罗尼亚地区危险废物
焚烧炉周边土壤金属含量（Ｖｉｌａｖｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２），
与英国纽卡斯尔地区的生活垃圾焚烧炉周边土壤
金属含量相比则互有高低（Ｒｉｍｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６），
但与温岭电子废物处理厂周边土壤中金属含量相
比则明显低很多（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．

表１　 土壤中金属含量、变化趋势及典型焚烧炉周边土壤中金属含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ

重金属 含量／（ｍｇ·ｋｇ － １）
２００７年 ２０１２年

变化幅度
（２００７—２０１２年）

比值
农业 居住 工业

其他地区金属含量／（ｍｇ·ｋｇ － １）
温岭 纽卡斯尔 加泰罗尼亚

Ａｓ １７． ９６ ３９． ６６ １２０． ０％ ９９． １％ ７９． ３％ ５６． ６％ ２０ ８． ５６

Ｃｄ ０． ８７ １． ３７ ５７． ２％ ４５６． ０％ １３． ７％ ６． ８５％ ２． ６ ０． ６５ ０． ２７

Ｃｕ ２３． ５３ ４８． ７２ １０７． ０％ ９７． ４％ １６． ２％ ９． ７４％ ２９６． ３ ２３３ ３８． ２

Ｈｇ ０． ５９ ３． ８９ ５６０． ０％ １１１１． ０％ ９７． ２％ １９． ４％ １． ０ ０． ５０ ０． ０４

Ｎｉ １２． ６６ １８． ００ ４２． ２％ ２２． ５％ １２． ０％ ９． ００％ ４８． ０ ３０ １６． ９

Ｐｂ １９９． ９３ １５３． ６０ － ２３． ２％ １９２． ０％ ５１． ２％ ２５． ６％ ５０１． ９ ３５０ ４２． ５

Ｓｂ １２． ６７ １５． ９０ ２５． ５％ １５９． ０％ ５３． ０％ ３９． ７％ ０． １２

Ｖ ７． ６４ ５３． ８０ ６０４． ０％ ４１． ４％ ２６． ９％ ２１． ５％ ３２． ４

Ｚｎ ７９． ６７ ２５４． ８１ ２１９． ０％ １２７． ０％ ５０． ９％ ３６． ４％ ４３２． ７ ４１９

总计 ３５５． ５１ ５８９． ７４ ６５． ８％

　 　 图２显示了离焚烧炉不同距离的各采样点重金
属总含量分布．由图可知，大部分采样点的总含量
都有所增高，但增幅不明显，其总含量随距离增加
而降低的趋势也不明显．因此，认为周边土壤受到
焚烧炉污染物排放的影响较小．在这１０个采样点
中，这是因为Ｓ６（７２５ ｍ）、Ｓ９（１１６５ ｍ）样点的重金
属含量偏离的比较明显，Ｓ６地处高速路附近，２０１１
年有一条新的公路在附近修建；Ｓ９位于村庄主干道
旁的农田边，研究期间在附近发现好几个露天焚烧
点．如表２所示，Ｓ６和Ｓ９中Ｐｂ（２４１． ７０ ｍｇ·ｋｇ － １和
４２２． ５０ ｍｇ·ｋｇ － １）和Ｚｎ（３４０． １０ ｍｇ·ｋｇ － １和１３０． ７０
ｍｇ·ｋｇ － １）的值特别高．而Ｃｏｌｌｅｔｔ等（１９９８）研究表
明，焚烧厂对周围土壤中Ｃｄ和Ｐｂ的含量没有明显
影响；杨金燕等（２００５）研究认为，土壤中铅的来源
主要有工业生产、交通运输、垃圾处理及农用施肥．
因此，认为当地土壤中重金属含量还受到了其它污
染源的影响．

图２　 土壤中金属总含量随距离的变化分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ

　 　 图３是２００７年和２０１２年土壤和飞灰中重金属
含量情况分布图．由图可知，土壤中的金属都以Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｓ为主，而飞灰中以Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ为主．说明土壤
和飞灰中的金属分布存在较大差异，该地区其他金
属污染源及影响因素不可忽视．

３
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表２　 ２００７和２０１２年研究区土壤中金属含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１２ ｍｇ·ｋｇ － １

年份 采样点　 Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｂ Ｖ Ｚｎ 总计
２００７ Ｓ１ ４１． ３６ ４． ０６ ３３． ５６ ０． ５２ ５． ７８ ４４． ５４ １３． ２５ １２． ０１ １３５． ４０ ２９０． ５

Ｓ２ ２８． ６８ ０． ５６ １６． ２９ ０． ６７ １２． １５ ９５． ５４ １４． １２ ５． ５３ ７０． ０１ ２４３． ６

Ｓ３ １３． ３５ ０． ４５ １１． ４４ ０． ７５ １２． ７１ ５２． ０５ １８． ５５ ６． ８５ １５０． １０ ２６６． ３

Ｓ４ ５７． ４２ １． ７２ ８０． ３４ ０． ２８ ６． ７７ １５２５． ００ ４３． １５ ４． ４４ ２１８． ２０ １９３７． ０

Ｓ５ ７． ４８ ０． ３１ １７． ６０ ０． ９７ ２７． ６７ ５４． ０３ ４． １４ ５． ６８ ３７． ０５ １５４． ９

Ｓ６ ９． ７３ ０． ４９ １９． ４１ １． ２１ １４． ０８ ６６． ４０ ５． ６６ ７． ７１ ４９． ７５ １７４． ５

Ｓ７ ８． ２４ ０． ２８ １８． ４９ ０． ４２ １３． １５ ２８． ４５ １０． ２０ １１． ９５ ３４． ２４ １２５． ４

Ｓ８ ５． １３ ０． ２６ １０． ６２ ０． ４１ １０． ６８ ５０． ９５ １１． １２ １４． ３５ ２９． ３４ １３２． ９

Ｓ９ ６． ７６ ０． ３５ １２． ７４ ０． ２１ １２． ０５ ３７． ４３ ３． ２２ ５． ９１ ４４． ０１ １２２． ７

Ｓ１０ １． ４６ ０． ２５ １４． ８２ ０． ４６ １１． ５１ ４５． ２３ ３． ３０ １． ９４ ２８． ５９ １０７． ６

２０１２ Ｓ１ １３． ３３ ０． ４６ １５． ４７ ５． ６５ ２０． ４９ ６８． ２９ ６． ５３ ６５． １１ ８４． １５ ２７９． ５

Ｓ２ １３． ３５ ０． ５５ １２． ２６ ４． ４８ １５． ７１ ５８． ８１ ３． ２８ ４０． ７５ ８０２． ４０ ９５１． ６

Ｓ３ １５． ２７ ０． ２５ ３０． ４８ ２． ４５ ８． ００ １２６． ５０ ３． ４５ ４８． ３９ ８４． ９１ ３１９． ７

Ｓ４ １５１． ００ ５． ６１ ２４４． ７ ２． ４３ ３５． １２ ４４３． ５０ ９２． １５ ７１． ６９ ８３１． ８０ １８７８． ０

Ｓ５ １０． ３０ ０． ３２ ２２． ６７ ４． ７０ ２４． ５０ ５０． ２０ ４． ７３ ６６． ８３ ６２． ７９ ２４７． ０

Ｓ６ １４２． ００ ４． ３２ ７２． ５８ ２． ４２ １６． １８ ２４１． ７０ １０． ０４ ４６． ５３ ３４０． １０ ８７５． ９

Ｓ７ ８． ６０ ０． ５２ １４． ９１ ４． ９４ ２５． ２６ ４４． ０３ ３． ８１ ５１． ０４ ６７． ９７ ２２１． １

Ｓ８ ６． ４８ ０． ３８ １６． １８ ５． ７８ ７． ５９ ４０． ９６ １４． ７６ ６５． ３３ ５１． ４４ ２０８． ９

Ｓ９ ２６． ９４ ０． ６７ ４１． ４６ １． ５７ １７． ０５ ４２２． ５０ １７． ３６ ５１． １６ １３０． ７０ ７０９． ４

Ｓ１０ ９． ２８ ０． ６６ １６． ４３ ４． ４５ １０． １２ ３９． ５９ ２． ８７ ３１． １４ ９１． ８９ ２０６． ４

飞灰 １９． １５ １０． ８ ７３２． ９０ １９７． ９０ １０１． １０ ９２． ８９ １５６． １０ １７． ４６ ４７５． ４０ １８０４． ０

图３　 土壤及飞灰中金属含量分布比较
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｓｈ

　 　 为进一步研究评价样品间的关联性与差异性，
引进了主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ），ＰＣＡ可以将一个事件的多个变量在丢失信息
最少的基础上，综合成几个较少的综合指标，即主
因子．主成分数以特征值＞ １为条件进行筛选．表３
为因子分析经Ｖａｒｉｍａｘ旋转后前３个主成分及各种
金属的载荷，发现方差累计贡献率达８８． ５％ ．第一

主成分（ＰＣ１）贡献率为５２． ２２％，与Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｓｂ、
Ｃｄ相关，这类金属受外环境影响较小，主要受成土
过程和土壤流失的影响，因此，第一主成分主要反
映土壤环境自身的作用．第二主成分（ＰＣ２）贡献率
为１８． ７０％，与Ｐｂ和Ａｓ相关，第三主成分（ＰＣ３）贡

表３　 土壤中重金属主成分载荷
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

金属 载荷
成分１ 成分２ 成分３

Ｃｕ ０． ９８９ ０． ０９４ ０． ０６４

Ｈｇ ０． ９７０ － ０． １３８ － ０． ０９４

Ｎｉ ０． ９６０ － ０． １３７ ０． ０９８

Ｓｂ ０． ９２７ ０． ２６９ ０． １１３

Ｃｄ ０． ８９１ ０． ３０３ ０． １９０

Ｐｂ － ０． ０１２ ０． ８９９ － ０． １４２

Ａｓ ０． １２７ ０． ６９８ ０． ５７６

Ｖ － ０． ０６０ － ０． １５３ ０． ８９２

Ｚｎ ０． ４３２ ０． ３９２ ０． ６０６

特征值 ４． ７００ １． ６８３ １． ５８７

方差贡献率 ５２． ２２１％ １８． ６９５％ １７． ６２８％

累计贡献率 ５２． ２２１％ ７０． ９１７％ ８８． ５４５％

４
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献率为１７． ６３％，与Ｖ和Ｚｎ相关，认为其反映了距
离及采样点地形的影响．图４ａ和图４ｂ所示，样品由
于采样年份的不同而呈明显的集聚，并且与飞灰距
离较远，这意味着除了飞灰这一潜在的影响因素之
外，还有其他潜在污染源．土壤样品中锌和铅含量
很高，可能与含铅汽油及含锌润滑油的使用有关
（Ｄａｙ ｅｔ ａｌ．，１９７５；Ｍｉｇｕｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．此外，许多
当地企业从事萤石开采和加工，而萤石里含有铁、
铅等重金属（史帅星等，２０１０）；同时，每年８０％ ～
９０％生产的砷用于生产有机磷农药并被施用于土壤
上（Ｎｒｉａｇｕ ｅｔ ａｌ．，１９８８）．这些都是土壤中重金属的
潜在来源．

图４　 ２００７年（ａ）和２０１２年（ｂ）研究区土壤中重金属分布的主
成分分析（Ｆ代表２００７年样品，Ｓ代表２０１２年样品）

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２００７（ａ）ａｎｄ ２０１２（ｂ）

从表２可知，部分金属含量超过了我国土壤环
境质量标准的有关限值，因此，对居住在附近的村
民进行非致癌风险和致癌风险评估就显得很重要．
本文利用２０１２年土壤金属的平均含量与美国ＥＰＡ
Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｇｏａｌｓ规定的居民生活区安

全值的比值进行风险评估（ＵＳ ＥＰＡ，２０１２）．图５ａ
为非致癌风险评估结果，可知，除了砷之外，其他元
素的含量都在安全值范围之内，砷的含量明显超出
安全值（２２ ｍｇ·ｋｇ － １），比值达到１８０％ ．图５ｂ是致
癌风险的评估结果，发现镉在安全值（１８００
ｍｇ·ｋｇ － １）之内而砷再次超标．这个结果与Ｎａｄａｌ等
（２００５）的研究结果相一致，他们认为砷之所以普遍
超标是因为美国ＥＰＡ制定的致癌风险安全值（０． ３９
ｍｇ·ｋｇ － １）和环境中砷的含量相比过低的缘故，例
如，英国土壤中砷的背景值为１０． ９ ｍｇ·ｋｇ － １（Ｍａｒｔｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２００９）；根据《中国土壤元素背景值》，我国土
壤中砷背景值为１１． ２ ｍｇ·ｋｇ － １（宋志东等，２０１２）．
本研究中Ｓ４样点的砷含量在焚烧炉运行前后都是
最高的，这是因为Ｓ４位于山坡上，存在比较严重的
水土流失和风化现象，在风化的过程中，铝和铁的
含量会增加，进而会导致砷含量的增加（翁焕新等，
２０００）；另一重要原因就是含砷有机磷农药的使用
（Ｎｒｉａｇｕ ｅｔ ａｌ．，１９８８），因此，需减少该地区含砷农
药的使用．

图５　 ２０１２年研究区土壤金属非致癌风险（ａ）和致癌风险（ｂ）
比较

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ （ａ） ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ （ｂ）
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ２０１２
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４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
研究表明，医疗垃圾焚烧厂运行５年后周围土

壤中重金属含量有着不同程度的变化，其中，含量
最高的为锌，平均含量达到２５４． ８１ ｍｇ·ｋｇ － １；增幅
最大的为钒，从７． ６４ ｍｇ·ｋｇ － １ 增加到５３ ８０
ｍｇ·ｋｇ － １，增幅达到６０４％ ． ２０１２年土壤中低于土壤
质量农业用地二级标准值的金属只有Ｃｕ、Ｎｉ和Ｖ，
汞超标最严重，达到限值的１１１１％；其次是镉，达到
限值的４５６％，但所有金属含量都在土壤质量居住
用地和工业用地二级标准之内．主成分分析结果表
明，医疗废物焚烧厂并不是周边土壤中重金属的唯
一污染来源，还存在其它潜在污染源．同时，利用美
国ＥＰＡ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｇｏａｌｓ规定的居民生
活区安全值进行风险评估研究表明，砷在非致癌风
险和致癌风险的评估中均超标，必须尽量减少砷释
放到环境中的量．本研究进行了医疗废物焚烧炉周
边土壤重金属浓度调查研究，但仍需更多的研究工
作以更全面了解医疗废物焚烧炉对周围环境及人
体的健康影响．
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及各类产业固废资源化利用理论与技术的研究．在国内外期
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