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Abstract：Pollution characteristics and health risk assessment were evaluated for heavy metals（Zn, Cd, As, Cr, Cu, Ni, and Pb）in house⁃
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摘 要：为了解冶炼厂周边地区室内积尘中重金属的污染特征，掌握室内积尘中重金属暴露的健康风险，对辽宁锦州铁合金厂周

边 6个村庄（A村、B村、C村、D村、E村、F村）及对照区 2个村庄（G村、H村）室内积尘中 7种重金属（Zn、Cd、As、Cr、Cu、Ni、Pb）的含

量水平进行分析，采用地累积指数评价室内积尘中重金属的污染特征，利用健康风险评估模型评估成人和儿童通过室内积尘暴

露重金属的潜在健康风险。结果表明：污染区 6 个村庄室内积尘中 Zn、Cd、As、Cr、Cu、Ni、Pb 的平均含量分别为 980.23、7.98、
17.48、164.65、118.87、39.82、154.06 mg·kg-1，显著高于对照区2个村庄室内积尘重金属平均含量；地累积指数评价结果表明污染区

室内积尘中Cd的污染程度较强；主成分分析表明辽宁锦州污染区和对照区室内积尘中的重金属来源于铁合金厂冶炼活动、大气

沉降、燃煤等；健康风险评估结果表明锦州铁合金厂周边居民通过室内积尘暴露Cd、Cr、Ni和As的致癌风险均超出可接受风险水

平。研究表明，锦州铁合金厂周边区域室内积尘中重金属污染及健康风险应予以重点关注。
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室内积尘中重金属富集较为明显，积尘是人类暴

露于重金属的重要载体之一[1]。重金属是一类毒性

较强的污染物，在环境中难降解，进入人体后，可导致

机体丧失或者改变原有的生理生化功能，引起病

变[2]。在自然风力、人群活动等作用下积尘再次悬浮

进入空气，积尘中的重金属进入人体后，会对健康产

生危害[3-4]。因此，研究室内积尘中重金属污染水平

及其来源对人体健康有重要意义。目前，国内外对室

内积尘中重金属的污染问题已有大量研究[5-16]，主要

集中在含量水平、来源分析、空间分布和风险评估等

方面。

有色冶金工业被公认是其周围环境中重金属的

重要污染源。对尤溪某铅锌矿区的研究发现，冶炼厂

周边土壤中重金属污染严重，其重金属来源于含重金

属的烟尘[17]；对蓝田某冶炼厂周围地区土壤和农作物

研究表明，周边土壤中 Pb和 Cd污染严重，小麦籽粒

中 Pb含量超标[18]；对宝鸡铅锌冶炼厂周围地区研究

显示，积尘中 Cu、Pb、Zn、Cr 均存在不同程度的污

染[19]。目前对于冶炼厂周边环境重金属污染已有大

量的研究，但对于冶炼厂周边地区室内积尘的研究相

对较少。

锦州铁合金厂位于锦州市西南部，拥有金属、化

工、合金、建材四大类产品。铁合金产业是产生废气、

废渣和废水较多的行业。蔡艳荣等[20]发现该铁合金

厂周边土壤受到严重的Cd污染。王猛[21]调查发现该

铁合金厂周围地区曾受到严重的铬污染。本研究选

取了锦州某铁合金厂周边区域作为研究区，采集该铁

合金厂周边 8个村庄居民家庭室内积尘样品，并测定

其中 Zn、Cd、As、Cr、Cu、Ni、Pb的含量，利用地累积指

数法和健康风险评价方法评价室内积尘中重金属的

污染程度及其暴露风险，同时，应用主成分分析法揭

示锦州铁合金厂周边室内积尘中重金属的来源，解释

金属冶炼活动对周边地区居民家庭室内积尘中重金

属污染的影响，为室内积尘中重金属污染的防控及居

民的健康防护工作提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2016年 12月，以辽宁锦州某铁合金厂周边区域

作为污染区，该铁合金厂位于锦州市的西南部，常年

主导风向为西北风与东南风。在污染区设置 6个采

样点，包括A村、B村、C村、D村、E村和 F村，其中A
村位于铁合金厂西部，距铁合金厂 1.5 km，B村、C村、

D村位于铁合金厂东部，距离铁合金厂分别为 2、3、6
km，而E村、F村位于铁合金厂西北方向，距离分别为

6、7 km；另外在距离锦州铁合金厂约 60 km的位置设

置对照区，包括G村和H村，对照区位于大凌河沿岸，

其三面环山，且附近无污染企业（图 1）。本研究共采

集 62个样品，其中，A村 10个、B村 7个、C村 9个、D
村 6个、E村 5个、F村 6个、G村 12个、H村 7个。全部

样品均来自居民室内易累积灰尘的场所，如室内桌

面、柜顶等。用小刷子和小塑料簸箕采集表面积尘

（避开厨房和卫生间等有大量生活垃圾的位置），每个

家庭采集积尘样品约 2~5 g，放入密封袋内保存，带回

实验室后放置于干燥、阴凉处。所有样品干燥后过

100目筛，于密封袋内保存。

1.2 样品前处理

在Teflon试管中加入 0.500 0 g待测样品，加入 10
mL 王水，盖上垫片，旋紧外盖，放置于微波消解仪

（MARS6 CLASSIC）中，微波消解 30 min，冷却后用 1%
硝酸定容至100 mL，待测。

1.3 重金属含量测定

使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES，
Agilent）测定室内积尘中的Zn、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb的含

量；使用原子荧光法测定室内积尘中As的含量。在

样品测定过程中采用 10%的平行样品与 10%的空白

Jinzhou ferroalloy factory. Polluted areas included A, B, C, D, E, and F villages, while control areas included G and H villages. The results
showed that the average concentrations of Zn, Cd, As, Cr, Cu, Ni, and Pb in household dust samples from polluted areas around the Jinzhou
ferroalloy factory were 980.23, 7.98, 17.48, 164.65, 118.87, 39.82, and 154.06 mg·kg-1, respectively. The concentrations of heavy metals in
household dusts of polluted area were significantly higher than those of control areas. Analysis of the geoaccumulation index indicated that
Cd in household dust samples was at serious pollution levels. Principal component analyses indicated that the potential source of heavy met⁃
als in household dusts was industry activities of nonferrous metallurgy, atmospheric deposition, combusting coal, and so on. The potential
cancer risk to adult and children exposed to heavy metals（Cd, Cr, Ni, and As）by household dust was above the accept risk level. Contami⁃
nation of heavy metals in household dust and health risk assessment should be given attention.
Keywords：household dust; heavy metal; index of geoaccnmulation; health risk assessment
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对照，同时采用国家土壤标准物质（GBW07407 和

GBW07447，中国地质科学院廊坊地球物理地球化学

勘查研究所提供）进行质量控制。各元素的回收率范

围在 81.24%~104.20%之间，符合重金属分析质量控

制的要求。

1.4 地累积指数的计算

地累积指数法（Index of geoaccumulation，Igeo）[22-23]

可应用于评价由人类活动产生的土壤重金属污染。

其计算公式为：

Igeo = log2 [ Ci

1.5 × Bi

]
式中：Ci为样品中元素 i的实测浓度；Bi为土壤中元素

i的背景值；重金属的地累积指数分级标准见表1。
1.5 健康风险评价方法

1.5.1 暴露剂量

参考美国环保署（USEPA）推荐的健康风险评价

模型以及国内外相关研究[24-27]，对锦州铁合金厂周边

污染区居民家庭室内积尘中的重金属进行健康风险

评价。三种暴露途径的长期暴露剂量计算公式如下：

ADD摄食 = C × IngR × EF × ED × CF
BW × AT

ADD呼吸 = C × InhR × EF × ED
PEF × BW × AT

ADD皮肤 = C × SA × AF × ABS × EF × ED × CF
BW × AT

式中：ADD摄食、ADD呼吸、ADD皮肤分别为经消化道摄

入、经呼吸吸入、经皮肤表面接触的日均暴露剂量，

mg·kg-1·d-1；C为室内积尘中重金属平均含量，mg·
kg-1；其他参数含义以及取值见表2[24]。

1.5.2 健康风险表征

非致癌风险商（HQ）与致癌风险指数（RISK）计

算公式如下[24-27]：

HQ=ADD非/RfD，HI=∑HQ i

RISK=ADD致癌´SF，RISKT=∑RISK i

式中：ADD非为慢性日平均暴露量，mg·kg-1·d-1；RfD
为参考剂量，mg·kg-1·d-1；SF为各暴露途径致癌风险

斜率，kg×d-1·mg-1。重金属不同暴露途径的RfD和 SF
见表3[25-27]。

评价标准：HI、HQ小于 1，表明非致癌风险较小

或者可以忽略；HI、HQ大于 1，表明存在非致癌风险。

RISK、RISKT 小于 1×10-6 时，表明致癌风险可接受；

RISK、RISKT大于 1×10-6时，表明存在致癌风险，处于

图1 污染区与对照区室内积尘样品采样点示意图

Figure 1 Sampling sites of household dusts in polluted area and control area

表1 地累积指数分级

Table 1 Classification of index of geoaccumulation
Igeo

Igeo≤0
0<Igeo≤1
1<Igeo≤2
2<Igeo≤3
3<Igeo≤4
4<Igeo≤5
Igeo>5

污染等级Class of pollution
0
1
2
3
4
5
6

污染程度Pollution degree
清洁

轻度污染

偏中度污染

中度污染

偏重度污染

严重污染

极重污染

公路Road
河流River
铁路Railway
污染源Pollution sources
采样点Sampling site

C
B

锦州市Jinzhou
N

S

WN NE
W E
WS ES

HG

A

1000 m

某铁合金厂Ferroalloy factory

F E

D
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不可接受水平。

2 结果与讨论

2.1 重金属含量水平

正态性检验表明，所有室内积尘中重金属的含量

全部符合对数正态分布，因此以几何均值来表示各重

金属元素的含量水平。室内积尘重金属含量水平如

表 4所示，其中污染区室内积尘中 Zn、Cd、As、Cr、Cu、
Ni、Pb的平均含量分别为 980.23、7.98、17.48、164.65、
118.87、39.82、154.06 mg·kg-1，上述 7种重金属的平均

含量均超过辽宁省土壤重金属背景值[28]，分别为背景

值的 15.44、73.89、1.99、2.84、6.53、1.56、7.20倍；对照

区室内积尘中 7种重金属的含量分别为辽宁省土壤

重金属背景值的 6.07、31.85、1.42、0.82、4.38、1.10、
2.44倍。污染区室内积尘中Zn、As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb

的含量显著高于对照区（P<0.05），分别为对照区的

2.54、2.32、1.40、3.49、1.49、1.41、2.96倍。污染区采样

家庭附近分布铁合金厂等金属冶炼企业，有色金属冶

炼等工业活动可能导致该地区的重金属污染较为严

重。对照区三面环山，工业污染源等工业活动相对较

少，环境污染相对较轻。与四川成都[29]、安徽淮南[30]、

贵州贵阳[14]、重庆[14]等城市以及安徽省[31]农村地区室

内积尘中重金属的含量相比，本研究室内积尘中Zn、
Cd、Cr、Cu和 Pb的含量较高（表 5）。Wan等[32]研究西

安工业区室内积尘中重金属含量水平发现，密集工业

活动造成当地室内积尘中Ni、Cu、Zn、Pb的含量较高；

税玥等[13]研究上海地区室内积尘中重金属水平时发

现，受老工业区的影响上海地区室内积尘Zn、Cd、Cr、
Cu、Pb的含量处于较高水平。在本研究中，对照区室

内积尘中Zn、Cd的含量略高于安徽淮南、贵州贵阳等

地，Cr、Cu、Ni、Pb的含量与贵州贵阳、重庆等地含量

相近。对照区室内积尘中 Zn、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb的含

量低于污染严重的上海、西安等地。在四川成都、安

徽淮南、贵州贵阳和重庆等研究区域中均无工业企业

存在，室内积尘中重金属污染较轻。相关研究表明：

室内积尘中重金属主要来源于室外交通、工业污染以

及室内污染等。本研究中对照区周边无工业企业存

在，机动车流量较少，因此，对照区室内积尘中重金属

主要来源于室内环境，如室内燃煤、室内重金属器具

的磨损、含重金属油漆的脱落等。综上所述，本研究

中污染区积尘中重金属的含量与国内其他地区相比

处于较高浓度水平，重金属污染较为严重。污染区室

内重金属来源可能与有色金属冶炼活动有关。

2.2 积尘重金属空间分布特征

室内积尘中重金属含量箱式图（图 2）清晰地反

映出锦州铁合金厂周围室内积尘中重金属含量在水

平方向的变化特征。从图 2可以看出，铁合金厂周围

室内积尘中 7种重金属含量在水平方向上具有明显

的变化，根据变化规律可将其分为三类：第一类，由于

B村、C村、D村位于锦州铁合金厂主导风向的下游，

重金属在有色金属冶炼过程中排出烟尘的携带作用

下沉降，导致铁合金厂周边地区室内积尘中重金属含

量表现出空间差异，重金属污染物向东迁移，Zn、Cr、
As、Cd、Cu、Ni、Pb等 7种元素表现出随着距离增加含

量先增加后降低的趋势；第二类，E村、F村不在铁合

金厂主导风向上，因此，E村、F村室内积尘中 Zn、As、
Cd、Cu、Pb含量低于同等距离的D村，由于F村东南方

有小型有色冶金企业存在，F村处于其主导风向，从而

表2 室内积尘重金属日平均暴露剂量计算参数取值

Table 2 Parameters of average daily exposure of heavy metals in
household dusts

表3 不同重金属的参考剂量（RfD）和致癌风险斜率（SF）
Table 3 Reference doses（RfD）and slope factors（SF）of heavy

metal for exposure

参数
Parameters
IngR/mg·d-1

InhR/m3·d-1

PEF/m3·kg-1

SA/cm2·d-1

AF/mg·cm-2·d-1

ABS
EF/d·a-1

ED/a
BW/kg
AT/d

CF/kg·mg-1

含义
Signification

经消化道摄入

空气摄入

颗粒物排放

暴露皮肤表面积

皮肤吸附系数

皮肤吸收系数

暴露频率

暴露年限

平均体质量

平均作用时间（非致癌）

平均作用时间（致癌）

转换系数

取值Values
儿童Children

200
5

1.32×109

1600
0.20
0.001
350
6

15.0
365×6
365×70
1×10-6

成人Adults
100
20

1.32×109

4530
0.07
0.001
350
24

55.9
365×24
365×70
1×10-6

元素
Elements

Zn
Cd
As
Cr
Cu
Ni
Pb

RfD呼吸/
mg·kg-1·d-1

3.00×10-1

1.00×10-3

1.23×10-4

2.86×10-5

4.02×10-2

2.06×10-2

3.52×10-3

RfD摄食/
mg·kg-1·d-1

3.00×10-1

1.00×10-3

3.00×10-4

5.00×10-3

3.70×10-2

2.00×10-2

3.50×10-3

RfD皮肤/
mg·kg-1·d-1

6.00×10-2

5.00×10-5

3.00×10-4

2.50×10-4

1.90×10-3

1.00×10-3

5.25×10-3

SF/
kg·d-1·mg-1

6.4
1.5
42

0.84
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导致F村积尘中Zn、As、Cu含量略高于E村；第三类，A
村的Cr含量较高，这可能与铁合金厂在历史上曾将铬

渣堆放在女儿河河床中所致的残留有关。

2.3 室内积尘重金属污染评价

根据辽宁省土壤重金属背景值计算 7种重金属

的地累积指数（Igeo），如表 6所示。可以看出，在污染

区和对照区平均地累积指数大小顺序分别为Cd>Zn>
Pb>Cu>Cr>As>Ni 和 Cd>Zn>Cu>Pb>As>Ni>Cr。对于

污染区室内积尘，Cd处于极重度污染，Zn处于偏重度

污染，Cu和Pb处于中度污染，Cr处于偏中度污染，As

和Ni处于轻度污染。对于对照区室内积尘，Cd处于

严重污染，Zn处于中度污染，Cu处于偏中度污染，Pb
处于轻度污染，As、Cr与Ni处于无污染状态。污染区

室内积尘中 7种重金属的地累积指数均高于对照区，

这可能与铁合金厂冶炼活动有关。铁合金厂东面 B
村、C村和D村的室内积尘中 Zn、Cd、Cu、Cr、As、Ni的
地累积指数显示，其污染程度随着距离的增大呈现先

上升后下降的趋势，表明该区域的重金属污染主要由

于铁合金厂排放的烟尘在大气中沉降造成。

2.4 室内积尘重金属健康风险评价

根据采样点积尘各重金属含量及参考值（RfD），

按照健康风险评价模型计算污染区与对照区室内积

尘中重金属的平均日暴露量及其健康风险，结果如表

7、表 8所示。7种重金属的非致癌风险值的顺序：消

化道摄入途径>皮肤接触途径>呼吸道摄入途径，表

明在污染区与对照区室内积尘中重金属暴露以消化

道摄入途径为主。在污染区与对照区室内积尘中重

金属三种暴露途径日平均暴露量均表现为儿童经消

化道摄入途径的非致癌风险值高于成人，其余两种途

径的非致癌风险值显示为成人高于儿童。

从表 7可以得出，在污染区与对照区不同元素三

种暴露途径非致癌风险均表现为 HQ<1。在污染区

成人与儿童不同元素的总非致癌风险指数（HI）大小

分别依次为As>Cr>Pb>Cd>Cu>Zn>Ni、As>Pb>Cr>Cd>

表4 室内积尘中重金属含量（mg·kg-1）

Table 4 The concentrations of heavy metals in household dusts（mg·kg-1）

研究区
Areas

污染区（n=43）

对照区（n=19）

元素
Elements

Zn
Cd
As
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn
Cd
As
Cr
Cu
Ni
Pb

最小值
Minimum

200.7
1.68
8.60
53.74
30.58
17.89
37.65
111.66
1.04
6.57
22.31
31.96
10.74
27.78

最大值
Maximum
3 454.02
21.32
39.48
861.16
446.78
305.96

1 104.66
2 197.73

6.66
25.21
62.37
520.11
40.89
104.96

标准差
Standard deviation

791.00
5.59
6.69

165.11
79.29
42.97
68.83
575.37
1.55
19.45
10.99
104.21
7.85
20.86

均值
Mean

1 187.64
9.57
18.55
205.64
136.62
46.21
189.54
522.44
3.79
13.13
48.81
98.61
29.59
55.71

几何均值
Geometric mean

980.23*
7.98*
17.48*
164.65*
118.87*
39.82*
154.06*
386.01
3.44
12.49
47.24
79.74
28.24
52.11

背景值[28]

Background values[28]

63.5
0.108
8.80
57.90
18.20
25.60
21.40
63.5
0.108
8.80
57.90
18.20
25.60
21.40

注：*表示污染区与对照区存在显著差异（P<0.05）。
Notes：*indicates significant difference between the polluted area and the control area（P<0.05）.

表5 不同地区积尘中重金属含量（mg·kg-1）

Table 5 Contents of heavy metals in household dusts in
different regions（mg·kg-1）

地区Regions
成都[29]

淮南[30]

安徽省[31]

上海[13]

贵阳[14]

重庆[14]

西安[32]

本研究
（污染区）

本研究
（对照区）

Zn
675.00
335.29
396.97

1 664.56
322.00
219.00
621.10

1 187.64

522.44

Cd
2.37
1.69
2.66
5.50
2.25
0.80
—

9.57

3.79

As
—

—

—

—

—

—

—

18.55

13.13

Cr
82.70
102.29
78.38
221.10
47.50
63.50
94.00
205.64

48.81

Cu
19.00
67.54
73.96
292.70
58.20
72.70
100.70
136.62

98.61

Ni
52.60
21.08
52.33
—

33.90
23.60
157.50
46.21

29.59

Pb
123.00
114.03
124.34
235.40
72.90
74.40
148.40
189.54

55.71
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Cu>Zn>Ni，其中重金属元素对儿童的HI明显高于成

人。在污染区与对照区各重金属元素对成人与儿童

的非致癌风险值均未超过1，非致癌风险较小。

在本次研究中，Cr、Cd、Ni、As具有致癌风险，在污

染区与对照区成人和儿童4种重金属致癌风险均依次

为Cd>Cr>Ni>As。污染区和对照区室内积尘中Cd、Cr、

图2 污染区室内积尘中重金属分布

Figure 2 Distribution of heavy metals in household dusts in polluted area
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Ni和As的总致癌风险水平均大于1×10-6，处于不可接

受风险水平。污染区与对照区成人与儿童Cd的致癌风

险较高，均大于1×10-4，表明污染区与对照区室内积尘

中Cd对成人与儿童具有显著的致癌风险。成人与儿童

Cd、Cr、Ni、As的致癌风险均表现为污染区高于对照区，

其中污染区成人与儿童暴露4种重金属的复合致癌风

险指数RISKT分别是对照区的2.32倍和2.32倍（表8）。
上述分析表明，在污染区与对照区室内积尘中Cd、Cr、
Ni、As的污染对成人与儿童健康均有一定影响。

2.5 室内积尘中重金属来源分析

室内积尘中 7种重金属 Pearson相关性分析结果

表明，在污染区除 w（Cr）与 w（Zn）、w（Cd）以及 w（Ni）
与w（Zn）之间无相关关系外（P>0.05），其他元素之间

均为显著正相关（P<0.05），表明它们之间可能具有相

同来源。

为进一步研究铁合金厂周边室内积尘的重金属

主要来源，对污染区室内积尘中 7种重金属的含量水

平进行主成分分析，如表 9所示。7种重金属的全部

信息可以由 2个主成分（PC1和 PC2）反映 69.07%，即

对前两个主成分分析已经能够反映全部数据的大部

分信息。PC1的方差贡献率为 54.23%，Zn、Cd、Cu、Pb
在 PC1 上具有较高载荷 ；PC2 的方差贡献率为

14.85%，Cr、As、Ni 在 PC2 上具有较高载荷。已有资

料显示，室内积尘的 45%~50%来自于土壤和室外积

尘，2%~3% 来自于轮胎磨损和汽车尾气[33]。有色金

属冶炼排放的粉尘是室内积尘重金属的主要来源之

一[34]。研究发现，Zn、Cd、Cu、Pb等几种元素具有相似

的地球化学性质，在矿石中经常以硫化物的形式存

表6 室内积尘中重金属的地累积指数（Igeo）

Table 6 The index of geoaccumulation（Igeo）of heavy metals in household dusts
元素

Elements
Zn
Cd
As
Cr
Cu
Ni
Pb

污染区The contaminated areas
A村

2.97
5.48
0.65
2.45
2.00
1.09
2.29

B村

3.76
6.25
0.29
1.12
2.32
-0.02
2.19

C村

4.55
6.59
1.23
1.76
3.10
0.59
3.34

D村

3.58
5.56
0.35
0.20
2.38
-0.15
3.50

E村

3.76
5.48
-0.06
0.24
1.64
-0.06
1.89

F村

3.36
5.12
0.47
0.43
2.54
0.28
1.90

均值

3.64
5.88
0.49
1.24
2.32
0.27
2.56

对照区The control areas
G村

2.79
4.66
0.07
-0.84
2.09
-0.36
0.88

H村

1.60
4.32
-0.16
-0.83
1.33
-0.40
0.64

均值

2.46
4.55
-0.01
-0.83
1.85
-0.38
0.80

表7 室内积尘中重金属非致癌风险

Table 7 Non-carcinogenic risk of heavy metals in household dusts
研究区
Areas
污染区

对照区

元素
Elements

Zn
Cd
As
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn
Cd
As
Cr
Cu
Ni
Pb

成人Adults
HQ呼吸

8.49×10-7

2.07×10-6

3.69×10-5

1.50×10-3

7.69×10-7

5.02×10-7

1.14×10-5

3.34×10-7

8.94×10-7

2.64×10-5

4.29×10-4

5.16×10-7

3.56×10-7

3.85×10-6

HQ摄食

5.60×10-3

1.37×10-2

1.00×10-1

5.65×10-2

5.51×10-3

3.42×10-3

7.55×10-2

2.21×10-3

5.90×10-3

7.14×10-2

1.62×10-2

3.70×10-3

2.42×10-3

2.55×10-2

HQ皮肤

8.53×10-4

8.34×10-3

3.04×10-3

3.44×10-2

3.27×10-3

2.08×10-3

1.53×10-3

3.36×10-4

3.59×10-3

2.17×10-3

9.87×10-3

2.19×10-3

1.48×10-3

5.18×10-4

HI
6.46×10-3

2.20×10-2

1.03×10-1

9.24×10-2

8.78×10-3

5.50×10-3

7.71×10-2

2.54×10-3

9.50×10-3

7.36×10-2

2.65×10-2

5.89×10-3

3.90×10-3

2.61×10-2

儿童Children
HQ呼吸

7.91×10-7

1.93×10-6

3.44×10-5

1.39×10-3

7.16×10-7

4.68×10-7

1.06×10-5

3.12×10-7

8.33×10-7

2.46×10-5

4.00×10-4

4.80×10-7

3.32×10-7

3.58×10-6

HQ摄食

4.18×10-2

1.02×10-1

7.45×10-1

4.21×10-1

4.11×10-2

2.55×10-2

5.63×10-1

1.65×10-2

4.40×10-2

5.32×10-1

1.21×10-1

2.76×10-2

1.81×10-2

1.90×10-1

HQ皮肤

3.34×10-4

3.26×10-3

1.19×10-3

1.35×10-2

1.28×10-3

8.15×10-4

6.00×10-4

1.32×10-4

1.41×10-3

8.52×10-4

3.87×10-3

8.59×10-4

5.78×10-4

2.03×10-4

HI
4.21×10-2

1.05×10-1

7.46×10-1

4.36×10-1

4.24×10-2

2.63×10-2

5.63×10-1

1.66×10-2

4.54×10-2

5.33×10-1

1.25×10-1

2.84×10-2

1.86×10-2

1.91×10-1
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在，Zn、Cd、Pb这三种元素在矿石形成过程中常伴生

存在[35]。结合相关性分析发现 Zn、Cd、Cu、Pb之间具

有显著相关性（P<0.05），因此，污染区的室内积尘中

Zn、Cd、Cu、Pb主要与铁合金厂的冶炼活动有关，冶炼

过程中产生的含有 Zn、Cd、Cu、Pb的烟尘会附着在颗

粒物表面，悬浮扩散进入室内积尘。污染区 Cr的平

均含量高于背景值，根据相关调查发现，在污染区内

曾经发生过严重的Cr污染[21]，由于土壤对重金属元素

具有吸附固定作用，曾经进入污染区环境中的 Cr元
素会在土壤表层累积，随着外力的作用再次悬浮进入

室内沉积，因此，污染区室内积尘中Cr主要与曾经受

到的Cr污染有关。而As与Ni污染主要来源于砷、镍

矿石[18]，且 As 与 Ni 之间具有显著相关性（P<0.05）。

因此，污染区的室内积尘中As与Ni的污染，主要与铁

合金厂的冶炼活动有关。

对照区室内积尘重金属主成分分析表明：As、
Cd、Cr、Ni、Pb在 PC1上具有较高荷载（71.06%），Zn、
Cu在PC2上具有较高荷载（16.90%）。对照区地理位

置相对偏远，受到交通、工业活动影响较小，室内积尘

中重金属主要来源于室内污染。有研究表明在燃煤

过程中As、Cd、Pb主要集中于煤尘中，Ni主要集中于

煤灰中[14]。对照区家庭主要依靠燃煤进行取暖、做

饭，因此对照区室内积尘中As、Cd、Cr、Ni、Pb主要来

源于室内燃煤。室内环境比较复杂，不少家具以及用

具中含有重金属，比如铜制、镀锌、镀铬的器具的磨损

也会导致重金属颗粒进入室内积尘中，另外在乳胶漆

的抗菌防霉剂中含有Zn、Cu等重金属，墙体的脱落也

会造成室内积尘中重金属含量的增加。因此对照区

室内积尘中重金属主要来源于室内燃煤以及室内含

重金属的器具、抗菌防霉剂的磨损。

3 结论

（1）辽宁锦州铁合金厂周边污染区居民家庭室内

积尘中重金属含量显著高于对照区；Zn、Cd、As、
Cr、Cu、Ni、Pb 的平均含量均高于辽宁省土壤重金

属背景值。

（2）锦州铁合金厂周边地区居民家庭室内积尘中

重金属分布与当地主导风向和距污染源企业距离有

关，在主导风向上随着距离增加积尘中重金属含量呈

现先增加后降低的趋势。

（3）地累积指数评价结果表明辽宁锦州铁合金厂

周边污染区居民家庭室内积尘中 Cd 的污染程度最

强，应重点加强室内积尘Cd污染的关注。

（4）健康风险评价结果表明辽宁锦州铁合金厂周

表8 室内积尘中重金属致癌风险

Table 8 Carcinogenic risk of heavy metals in household dusts
研究区
Areas
污染区

对照区

元素
Elements

Cd
As
Cr
Ni

RISKT

Cd
As
Cr
Ni

RISKT

成人Adults
RISK呼吸

5.59×10-7

1.07×10-9

6.54×10-8

8.90×10-9

2.20×10-7

4.60×10-1

4.67×10-8

5.97×10-9

RISK摄食

3.69×10-3

7.04×10-6

4.32×10-4

5.87×10-5

1.45×10-3

3.03×10-6

3.09×10-4

3.94×10-5

RISK皮肤

1.12×10-4

2.14×10-7

1.31×10-5

1.79×10-6

4.42×10-5

9.24×10-8

9.39×10-6

1.20×10-6

RISK
3.80×10-3

7.26×10-6

4.45×10-4

6.05×10-5

4.32×10-3

1.50×10-3

3.13×10-6

3.18×10-4

4.06×10-5

1.86×10-3

儿童Children
RISK呼吸

1.30×10-7

2.48×10-1

1.52×10-8

2.07×10-9

5.13×10-8

1.07×10-1

1.09×10-8

1.39×10-9

RISK摄食

6.88×10-3

1.31×10-5

8.05×10-4

1.09×10-4

2.71×10-3

5.65×10-6

5.75×10-4

7.34×10-5

RISK皮肤

1.10×10-5

2.10×10-8

1.29×10-6

1.75×10-7

4.33×10-6

9.05×10-9

9.20×10-7

1.17×10-7

RISK
6.89×10-3

1.31×10-5

8.06×10-4

1.10×10-4

7.81×10-3

2.71×10-3

5.66×10-6

5.76×10-4

7.35×10-5

3.37×10-3

表9 污染区室内积尘中重金属主成分分析

Table 9 Principal component analysis of heavy metals in
household dusts

项目 Items
特征根

贡献率/%
累积贡献率/%

Zn
As
Cd
Cr
Cu
Ni
Pb

PC1
3.80
54.23
54.23
0.35
0.06
0.41
-0.22
0.18
-0.18
0.34

PC2
1.04
14.85
69.07
-0.19
0.29
-0.20
0.53
0.12
0.49
-0.07
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边污染区和对照区室内积尘中 Cd、Cr、Ni和 As的总

致癌风险水平高于1×10-6，处于不可接受风险水平。

（5）辽宁锦州铁合金厂周边居民家庭室内积尘中

Zn、As、Cd、Cu、Ni、Pb主要与有色金属冶炼活动、大气

沉降、燃煤等因素有关。
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