
。

肠
。
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表 � 农民年接受附加狗有效剂量当量 ��。
一 ,
� �� �

农民年接受附加的

� 有效剂量当量 �邯邻地区�二 � 、 �
�

�
�

��

� �
� � �甲 曰 �书 伏上 �四 �又现正

电 , 石州 � 薪灰
一

了 � �漏下殉粼附摺型量
】 二比 ��份�之

�

� � 乃�石 畏圈
户 � 尸仄 比主
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剂量约为国家限值的百分之一
,

约为当地居民接受

的陆地 了 剂量率的百分之二
�

三
、

农作物中放射性水平

我们采集了马头电厂粉煤灰
、

一五� 电厂粉煤

灰和储灰场外对照点上种植的小麦
、

玉米
、

水稻样

品
、

用低本底 犷 谱仪分沂其放射性核素含量
、

结果见

表 ��

表 , 可见粉煤灰与储灰场外对照点上种 值的玉

米
、

小麦
、

水稻中放射性核素含量无差异
�

表 � 小麦
、

玉米
、

水稻放射性孩素含量 ��� � � � �

小小 麦麦 玉 米米 水 稻稻

��� �“
� ���

� � �
� ��� � �

���
� , 吃
���

� �� � ���
子� �
� ��� ‘。

���
� �‘
�����

之� �
� ���

� �
���

马马头电厂粉煤灰上上 � �
�

��� � ��� � ��� � �   � �
�

��� � ��� � ��� � ��� � �
�

����� � ���

������������������������������������������������������������������������������������� �
�

����������������� � 电厂粉煤灰上上 � �
�

��� � ��� � ��� � 多��� � �
�

��� � ��� � ��� � � �����

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一� �
·

��� � ������������������������������ �
�

��� � ��� � ��� � � ������� � ��� � � ��� � �
。

���

四
、

结论
�
�

煤中放射性含量高
,

粉煤灰中放射性含量也

高
�

�
�

粉煤灰中
� � � �

、 ’� 含� �
、 � � ‘

� �
比邯郸地区

上壤中相应核素含量高
、

而
令。
� 含量低于土壤

�

�
�

储灰场各点距地面一米处的空气 丫 吸 收 剂

量率均比储灰场外对照点高
�

�
�

农民在储灰场劳动接受的附加剂量约 为 国

家限值的百分之一

�
�

粉煤灰与储灰场外对照点上种植的玉米
、

小

麦
、

水稻中放射性核素含量无差异
�

因此
,

邯郸燃煤电厂粉煤灰中放射性含量对储

灰场还田种植作物没有多大影响
�
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因地质沟

造和粉石组合不同 , 硒含量差异极大
, 形成了高低不同的硒营养背景类型

, 作者以岩石 出露为标志 , 将鄂西州分为

低硒区
、

足硒区
、

高硒区
、

极高硒区四类区域
�

石煤是形成高硒区的主要 物质基础
�

石 煤中的硒除经过自然风化

进人环境外
,

更重要的是开采
、

燃烧石煤而造成的环境硒污染
�

� 湖北省第二地质大队实验室 协劝矿物
、

岩石样品分析
,
谨表谢惫

�
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国内自 � � �� 年首次报告了原恩施县硒 中毒
「‘’

之后
,
近两年我们发现除恩施之外

,

宣恩
、

巴东等县

也有硒中毒发生
,

提示鄂西有一个较为广泛的高硒

区存在
�

以往的研究证实
,

环境硒来源于石煤
,

但对于石

煤硒如何进人环境
,

石煤以外的其它成土母岩硒含

量及高硒区分布等未见报告
�

本文在分析鄂西州生

态环境硒的基础上
,

重点研究了高硒环境的成因
,

现

将结果报告如下
�

一
、

调查方法

根据地层分布特别是煤层分布伏况和硒中毒发

生区域
,

按母岩出露类别拟定现场调查和采样点 ��

个
�

各类型区域布点数量为石煤区 �� 个
,

烟煤区 �

个
,

无烟煤区 , 个
,

灰岩区 � 个
,

紫色沙岩区 � 个
�

详

细观察工作点地形地貌
、

岩石或煤层产状
,

出露点控

制区域及土壤类型
,

同时调查居民生活 习惯和耕作

习俗
�

测硒样品包括灰岩
、

砂岩
、

煤歼石
、

石煤及其景

观控制单元中的土壤
、

玉米
、

饮水
、

指甲等
,

共采样分

析 一� , � 份
�

根据居民生产
、

生活习惯和硒循环过程中的可

能途径
,

采用前后对照或相互对照的方法进行石煤

熏土
、

玉米烘炕
、

食物烧烤等模拟试验
,

并对石煤燃

烧过程中空气硒含量及硒的释放率进行测定
�

矿物
、

岩石样品的硒用催化极谱法测定
,

其它样

品用 � , � 一二氨基蔡荧光法测定
�

煤
、

土
、

玉米
、

水
、

指甲硒回收率为 �� 一 ��� �
,

变异系 数 为 �
�

�� 一

�
�

�� 肠
。

二
、

结果与分析
�
�

煤及成土母岩硒含量

煤及成土母岩 � �� 份
,

硒测定结果见表 �
�

表 � 煤及成土母岩硒含量 �� � � �

名 称 样 品 数 范 围 又 � � � 几何均值

石煤

无烟煤

无烟煤歼石

烟煤

烟煤仟石

灰岩

紫色砂岩

� � �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�
�

� � 一 � � ��
�

� �

�
。

� �一 �
�

��

�
。

� � 一 � �
。

� �

�
�

� �一 � �
。

� �

�
�

� � 一 � �
。

� �

�
�

� � 一 �
。

� 乡

�
。

� 斗一 �
。

� 弓

� 斗�
。

� �

�
。

� �

�
�

� �

�
。

� �

� �
。

� �

�
。

, 多

�
。

� �

� � �
。

� �

�
�

� �

�
�

��

� � �
。

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
。

� �

� �
。

� �

�
。

� �

�
�

� �

�
�
又�八�
�峥���、�

‘
八�

�

⋯
口飞门了���

其中以砂岩的硒含员最低
,

烟煤
、

无烟煤及砰石硒含

量与我国 � �� 个煤矿硒含量相类似
〔, , ,

石煤硒含量

最高
,

浓度克拉克值 二 � 夕� � ,

说明硒在本州石煤中

相当集中
�

鄂西州石煤出露广泛
,

寒武
、

奥陶
、

志留
、

二迭系地层均有出露
,

尤以二迭系石煤出露最广
,

全

州各县市均有分布
�

广泛出露的石煤
,

给高硒环境

的 形成提供了物质基础
�

但石煤硒含量并不均一
,

变异系数高达 � �
�

� �
,

调查发现
,

因地层不同
,

层位

不同
,

块段不同
,

石煤硒含量均有不同
�

在不同地层中
,

以早古生代石煤硒含量较低
,

如

寒武纪石煤硒为 �
�

。一 � �
�

�� � � � 志留纪石煤硒为

� 一 � � � � � ,
与陕南早古生代石煤硒含量近似

〔” ,

只

相当于本州二迭系石煤硒的 l/丸 这种差异可能是

因古沉积环境的不同而造成
.

在同一地层中
,

不同层位石煤硒含量不同
,

分析

二迭系4 个剖面各层样品
,

含碳质较高的层位硒均

值为 251
.
,

PP
m ,

而含硅质较高的层位硒仅为 71
.
9

PP m
,

二者相差 2
.
2一 ,

.
2 倍

,

造成这种差异的原因

可能与硒的赋存伏态有关
.
估计硒在石煤中以离子

状态被碳元素吸附
,

因此在同一地层中
,

含碳质较高

的层位硒含量也高
.

在同一层位中
,

可因石 某埋藏深浅而硒含量有

所不同
.
对 12 个工作点 7。个深浅对比样品分析

,

深部石煤硒均值为 Zll
.
7ppm ; 浅部石煤硒均值为

61
.
lppm ,

各层面深部较浅部最少高出 2
.
4 倍 ; 最

多高出 32 倍
.
这是由于浅部 石煤易于接受风化淋

浴而带走了部分硒所致
.

2
.
土壤硒含量

岩石作为土壤的成土母质
,

在成土过程中给了

土壤以深刻的影响
. 264份不同岩石出露区耕作土

总硒含量见表 2
.

由表 2 看出
,

紫色砂岩出露区土壤硒含量最低
,

石煤出露区最高
.
结合母岩硒含量分析

,

土壤硒含

量与出露母岩硒含量呈显著正相 关 介 二 0
.
9 9 13 ,
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表 2 不同母岩出礴区耕作土硒含里 (
pp二)

2 2 卷 2 期

一老黔车一{一竺色兰- }一
-二一里一一{一坚三-竺-

-
卜翌i竺色-

石终
出露区

!
’8 6

{
‘

·

。。一3 ,
·

, ,

}

‘0
·

6
7 ’

·

“
1

’
·

, ,

烟煤开石区
}

’9

}
“

·

8
, 一3

·

”
}

2
·

0 ‘ ”
·

, 6

}

’
·

9 3

无钾煤叶石区 }
3。

}

‘
·

3
。一 ,

·

, ,

1

’
·

, , 。
·

, ‘

{

’
·

‘,

灰贡
出露区

}
‘,

}

”
·

4 2 一D
·

9 ,

{

”
·

6
, ”

·

’5

{

”
·

6 ,

砂宕 出露区 }
‘。

l
。

·

。6 一。
·

, ,
}

。
·

, , 。
·

‘,

} 少
·

‘,

p < 0
.
0 1

)

,

说 明土壤洒较明显地受母岩出露影响
.

在一个石煤出露点
,

自砰石堆积处起
,

与水的径流方

向垂直
,

每隔 20 m 设置一个采样点
,

至 80 m 处时
,

土

壤硒由 37
.2 , p p m 降至 3

.22ppm ,

土壤硒含量与硒

源距离呈负相关 (
r ~ 一 0

.
9 1 , ,

0

.

0 , > 户> 0
.
0 1
)

,

可见高硒土壤是以石煤或砰石出露点为中心
,

硒的

分布具有晕状特征
.
而在砂岩或灰岩出露区土壤

,

这种分布特征不明显
,

从而说明高硒石煤或砰石出

露
,

是高硒土壤形成的基础
.

值得注意的是
,

同一石煤出露景观控制范围内
,

林间土硒为 1.7一4
.
2P pm

,

耕作土 硒 则 达 5
.
7一

21
.
6PP m

,

后者较前者高 3一, 倍
,

说明土壤硒的来

源除接受母岩风化外
,

在次生过程中还增加了相当

数量的洒
.
综合现场调查和模拟试验分析

,

以下因

素可增加土壤硒
.

(l) 大量采掘石煤 调查发现
,

凡是土壤中含

硒极高的地 区
,

均是居民大量采挖石煤处
.
一般情

况下
,

居民每采一吨石煤
,

约有 10 倍的砰石同时挖

掘出来
,

以至于开采点附近砰石堆积如山
,

田块中散

杂着大量黑色砾石
,

随便捡取这些风化的砾石
,

测其

硒含量
,

亦达 loppm 左右
.
可见大量采挖过程

,

对

石煤起到机械破碎和迁移作用
,

无疑会加速石煤硒

的风化
,

增加土壤硒含
’

乙

仁) 大量燃烧石刃
1一
石煤中硒单靠自然风化进

人环境的速度是较为缓慢的
,

但在燃烧这一强烈的

氧化反应中
,

石煤硒迅速进人环境
.
测得石煤烟尘

硒高达 so37ppm
.
经计算

,

本州每年因燃烧石煤而

释放约 600okg 硒
,

相当于 lo00km
,

裸露地表石煤

的年自然风化量
.
可见燃烧石煤是土壤硒增高的一

个重要因素
.

(3) 耕作习俗加快硒进人土壤的速度 在一些

地方
,

居民习惯于用石煤熏火土或用煤灰作底肥
.
采

集居民正在使用的火土23 份
,

最高硒含量达 178
.
8

PP m
,

几何均数为 31
.
2PP

‘

n; 煤灰 硒 含 量 多 在

10 0一200ppm 之间
.
模拟居民熏土方式

,

将含 硒

10
.
Olppm 的土壤置于石煤火上熏 3

、
6

、
1 2 小时采

样
,

硒含量分别为 33
.29ppm

、
7 9

.

2 o p p m
、

1 6 3

.

9 0

PP m
,

熏 12小时的土壤硒增加了 1, 倍
.
当地居民

每种植一亩玉米
,

约施人火土 150 okg
,

相当于每亩

施人 46
.
89 硒

,

由此而使土壤硒急骤增加
.

综上所述
,

形成高硒土壤的基础是石煤出露
,

而

人为活动更加显著地提高了土壤硒水平
.

3
.
饮用水硒含量

共采集表层潜 水 13 6 份
,

硒 含 量 为 0
.
27 一

34 2
.
86pPb

.
含量与出露地表的岩层有关

.
灰岩层间

水硒多在 lpPb 以下
,

即使在高硒区
,

只要水源出自

灰岩
,

水硒一般也不超过 10 pPb
.
引起水硒增高的

因素仍为石煤
.
石煤层间水较灰岩层间水高 49 倍

.

灰岩层间水在流经石煤砰石堆
、

石煤灰渣堆或高硒

土壤层时水硒显著增加
.
测得 3 份灰岩层间水含硒

3
.47ppb ,

流经灰渣堆积处后
,

水硒增至 119
.
, 4 p p b

,

说明石煤在表生带中遭到风化作用后
,

硒元素能够

转移到水中
.
泉水在穿行于石煤或煤渣

、

土壤等陆

地松散沉积物时
,

携带着硒 出露地表
,

使得少数水源

硒超过生活饮用水卫生标准
,

并通过水的迁移作用

而使得一些洼地虽然没有石煤出露但却出现 土 壤
-

植物生态系硒污染
.

4. 燃烧石煤时空气硒含量

在燃烧石煤过程中
,

用慢速定量滤纸对空气采

样分析
〔们 ,

室内空气硒 由燃烧前 。
.
6 8胖g

/
m

,

增至

87
.
84拼g / m

3 ,

平均增高 129 倍
.
观察到石煤在一个

燃烧周期中
,

随着煤的添入空气硒含量具有上升
一
高

峰
一
下降的规律性

.
一般在添煤 40 分钟后的 2 小时

为硒的释放高峰期
,

此段时间内空气硒几乎全部接

近或超过 一0 0 拜g
/
m , ,

最高达 152 料g
/
m

, .

如此高

浓度的空气硒
,

除导致人体呼吸道吸人硒量增加外
,

还能造成室内贮存食物硒污染
.
在石煤火上烧烤土

豆
,

土豆硒由 1
.
44P pm 升至 13

.
llPP m ; 在田间采

集的新鲜玉米硒通常为 2一
4P

p m
,

而居民室内存放

3一6 个月后达 , 一 12ppm
.
将 30 份鲜玉 米用石煤火
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烘伉干燥
,

于第 30 天取样测定
,

硒含量为烘干前的

11
.
6 倍
.
从而证实

,

空气硒污染是食物硒增加不可

忽视的途径
.

为查明石煤硒在燃烧过程中的释放倩况
,

进行

了燃烧释放率试验
.

以含硒 158P pm 和 44 6P pm

的石煤进行燃烧
,

硒的 徘 放 率 分 别 为 72
.83%

,

“
.
30 %

,

说明石煤中灼大多数硒可通过燃烧 释 放

到空气中
.

燃烧过程释放的硒
,

一部分附着于较大的烟尘

颗拉
,

降落在燃烧点附近 ;另一部分则以气溶胶态在

空气中飘浮
.
通常情况下

,

飘浮的硒能迅速稀释迁

移
.
大气污染物迁移的速度与风速

、

温度呈正相关
,

科 学
。

89

。

与湿度呈负相关
,

而本州气候具有低风速
,

高湿度及

经常出现逆温现象的特征
,

这就使燃烧过程中释放

的硒极易随降水返回地面
.
这可能是本州特别是一

些谷地及盆地地貌环境高硒的原因之一
,

.
玉米硒含量

玉米为本州农村居 民主粮
.
在不同类型土壤中

采集玉米 29 9 份
,

硒测定结果见表 3. 由于土壤类

型的不同
,

玉米硒差异颇大
.
仍以石煤出露区上壤

中玉米硒最高
,

为砂岩区玉米硒的 167 倍
,

灰岩区的

60 倍
.
结合土壤硒含量分析

,

玉米硒随土壤硒含量

的增加而升高 (
f = 0

.9560 , < 0
.
0 1

)

.

表 3 不同类型土壤中玉米硒含量 (
p p口)

范 围
}

X 士 “D

0
.
0 8一12

.75

0
。

0 9 一0
。

1
8

0

.

0 9 一0
.
30

0 .0多一0
。

0 8

0

。

0 1 一0
.
0 4

4 。

1
7

3

.

4 0

0

.

1
2 0

。

0
5

0

.

1
5

0

。

0 ,

0
。

0 7 0

。

0
1

0

。

0 3 0

。

0 1

几何均数

3
。

1
4

0

。

1 3

0

。

1
5

0

。

0
7

0

。

0 2

石砂无灰烟

6
.
人体指甲硒水平

以往多以发硒水平来反映机体内硒水平
,

但由

于采样部位和发样长短不同
,

其硒含量在同一个体

亦有很大差异
,

因而难以控制采样质量
.
近年来

,

一

些学者对甲硒进行了研究
,

指出甲硒作为内环境硒

水平的指标较发硒更为适宜
汇, 」

.

在本项研究中
,

我

们以岩石出露类别分类
,

采集各类区域 居 民 指 甲

25 2 份
,

以 l% 海鸥牌洗涤剂将甲样浸泡 15 分钟
,

自来水冲洗 3 次
,

再用去离子水冲洗 3次后 60 ℃ 烘

干备检
.
硒含量测定结果见表 4

.

表 4 不同区域居民甲硒含量 (pp m )

份份 数数 范 围
}

x 士 “D
’

1 1
。

9
4 一23

。

7
0

0

。

5 9 一2
.09

0 。

5 弓一1
.98

0 .32一 0
.
9 0

0
.
4 4一0

。

5 9

1
6

。

2 0 弓
.
9 2

0
。

4
3

0

。

4 2

0

。

1 6

0

。

0 6

几何均数

l三
。

3
1

0

.

9 8

1

。

2 2

0

。

弓7

‘Un己,1勺‘八“,翻‘曰一1
.

⋯

从表 4 看出
,

生活在不同母岩出露区的居 民甲

硒水平明显不同
,

甲硒含量为石煤出露区> 煤砰石

出露区> 灰岩和砂岩出露区
,

石煤出露区 甲硒含量

为煤研石区的 7 倍
,

为砂岩区的 31 倍
.
用各类区域

居 民甲硒含量均值分别与母岩
、

土壤
、

玉米硒进行相

关分析
,

甲硒与母岩硒
r ~ 。

.
9 9 8 2 ( p < 0

.
01 )

; 甲

硒与 匕壤洒
/ 一 0 .98 3 6 (p < 0

.
0 1) ; 甲硒与玉米

硒
厂

一 。
.
”98 (p < 。

.
01 )

.
结果表明

,

甲硒含量与

外环境硒暴露量呈正相关
,

特别是与玉米硒含量具

有极显著的正相关关系
.
同时也说明

,

甲与发一样
,

可作为环境硒监测及环境流行病学调查的指标
.
但

甲硒与发
、

血硒的关系有待进一步研究
.

三
、

讨论

鄂西自治州生态环境中的硒含量
,

无论是土壤
、

玉米
、

水还是指甲
,

都有很大的差异
.
引起差异的因

素较多
,

但至关重要的是岩石出露
.
本州自震旦纪

以后的地层几乎都有出露
,

由于各时期沉积环境不

(下转示
:, 贞夕
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F 、
; 同时 FM 发出区别于系统废气浓 度 超

限的报警响声
,

表示系统已退出催化燃烧工

作
,

这就切断了废气 L
:
进人催化床

,

使 L
;
全

部排空
.
同时

,

引人最大新风量 岛m
a:
到催

化床
,

对其进行冷却降温处理
,

这就能有效地

防止因 y ,
过高给系统造成热量反馈过大的

现象发生
.
这一过程可用下式表达

:

L : ~ L
Zma: ~ L (m

3
/h ) ( 12)

L :~ L ;
‘

( m

,

/
h

) (
1 3

)

过
士
“E “ ,

系统中就不会产生热量反 , 过大

的现象
.
这样既保证了系统的安全性

,

也保

证了控制过程的准确合理
.

由于催化燃烧系统中热量反馈过大
,

使

得系统的安全性变差
,

运转费用增加等等
,

这

应该引起从事催化燃烧装置设计
、

研制和使

用单位的注意
.

以上两式的条件为 夕: > y ) 上 LEL
.

斗

四
、

小 结

综上所述
,

通过连续定量检测系统中废

气浓度 y:、 y 的变化
,

对系统的处理废气量

进行调节
,

达到控制催化床前后温度
tZ、 t 3

的

目的
,

使进人催化床前的废气浓度始终不超
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同和以后的迁移作用
,

造成同类别样品因所在区域

的不同
,

硒含量相差数十倍至数千倍
,

使得本州一些

地方发生了缺洒性疾病
,

而另一些地方却发生了硒

中毒
.

硒是人体生命必需元素之一
,

我国成人每日安

全摄人量为 40 一240 件g“
, ,

根据全州环境中硒的分

布规津
,

以岩石出露类型为基础
,

分别计算各区域主

食及有关样品的硒含量
,

估计日硒摄入量
,

将日摄入

量小于 40砰g 的区域定为低硒区
,

40 一 24 0拜g 的定

为足硒区
,

大于 240拜g 的定为高硒区
,

超过 1 。。。拜g

的定为极高硒区
.
这四种硒背景类型在本州具有各

自的环境特征
.
切割

、

冲沟明显的紫色砂岩区多为

低硒区 ;灰岩出露区及盆地或一些谷地为足硒区 ;石

煤及部分煤砰石裸露区多为高硒区; 石煤裸露区并

大量采掘及燃烧石煤时
,

则可形成极高硒区
.
根据

环境特征推测
,

全州高硒区大约有 240 个村
,

占全州

总村数的 7
.
8%

,
约 15 万人生活在高硒区域内

.
本

州高硒范围之广
,

硒水平之高为国内罕见
.

石煤及一些含硒量较高的煤砰石是形成我州高

硒环境的物质基础
,

这些物质中的硒除通过自然风

化进入环境外
,

更重要的是人为因素所造成的环境

硒污染
.
诸如大量采挖石煤

,

燃烧石煤
,

向田间施人

煤熏火土和煤灰等因素
,

均可加速石煤风化
,

增加环

境硒含量
,

形成高硒环境
.
特别是燃烧高硒石煤

,

为

硒循环过程中最大的促进因素
,

因燃烧而造成的空

气硒污染亦是不可忽视的高硒环境成因
.
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