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摘要：氰化物是剧毒物质，长期接触会危害人体健康．为使氰化废水对人体健康风险定量化，通过非致癌健康风险评价的数
学模式，利用 Crystal Ball 计算软件对氰化废水进行人体健康风险评价，模拟计算出人体健康终身风险均值为 1.2×10-4，年风
险均值为 1.7×10-6，均超过了最大可接受水平．为保证人体健康风险值低于可接受水平，针对人体皮肤接触渗入和呼吸吸入
两种方式，基于风险来源可加性为基础，得出皮肤渗入途径的浓度限值范围为 10-5～10-6 mg/L，呼吸吸入途径的浓度限值为
0.001～0.009 mg/m3． 
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人体健康风险评价是指评价暴露在潜在风险源的人群所受到的健康危害程度 [1]．美国科学院对“人类
健康风险评估”的定义为[2]：由于人类暴露在潜在的危害因子中，之后出现危害健康的特征1，针对其中危
害因子，通过对受影响的特定人群的危害程度做出判断，可以作为现有问题分析的参考依据． 

目前，风险评价经历了以下三个阶段[2-3]，20 世纪 30 年代到 60 年代是第一阶段，为风险评价的启蒙
阶段，此阶段的风险评价主要出在定性评价中，主要采用的定性方法是毒物鉴定方法; 从 20 世纪 70 年代
到 80 年代是第二阶段，是不断补充发展风险评价的阶段，现有的评价体系基础理论在这个阶段成形；20
世纪 90 年代后是第三阶段，风险评价的可持续发展成为了研究热点，从开始只考虑某中污染物的单一作
用，到后来对不同污染物的复合作用进行研究探讨，研究对象由个体到种群，在发展到整个生态系统全方
位的风险评价．Yong Chung[4]等对韩国饮用水分配系统及主要六条河流中的多种污染物进行了研究，该研
究发现，许多城市中的自来水中致癌物质越过 USEPA 最大可接受水平 10-5．Kalavrouziotis 等[5]分析评价
了希腊一些城市污水再生利用和其应用在农田灌溉中的风险，研究得出主要危害健康的风险因素是可再生
水中大肠杆菌和重金属含量等．Munoz 等[6]研究了西班牙的某污水厂的各级出水回收重用于灌溉农田时，
经过对出水中所潜在的风险源进行风险评价得出该污水厂的各级出水对人体不存在风险．这些优秀的研究
成果为我国风险评价工作的发展提供了理论依据． 

我国风险评价起步较晚，相对于发达国家不够完善[7]．初步探索包括环境污染机理、污染物迁移行为、
受污染环境的修复等．随后对环境风险评价的研究逐步深入，高继军[8]等以饮用水中的重金属离子浓度为
研究对象，评价重金属离子对人体的潜在风险，在所调查研究的重金属离子中，汞离子对人体健康的风险
相对于其它重金属离子最大，但处在安全范围内，对人体无显著地危害．仇付国[9]等对某个再生水厂的出
水进行研究，对其出水重新用于与人非直接接触的环境下所产生的危害进行评价．王静[10]等通过对人体受
多环芳香烃的危害程度进行评价，研究得出：焦化厂空气中多环芳香烃浓度对人体健康产生了一定的危害，
需要及时采取控制措施．  

针对目前关于暴露在氰化废水环境中人群的潜在风险或风险，目前尚无明确标准可依．为此提出问题：
无显著危害人体健康时，废水中及空气中的氰化物浓度限值为多少．以暴露在氰化废水中的人为危害受体，
对危害因子的传播途径及危害程度做出定量化研究；并通过计算，得出其对人无风险时氰化废水及空气中
的浓度限值；从而以此为依据，对可能产生的风险进行预防，有利于防治事故的发生． 

1  化学物质的健康风险评价 

1.1  人体健康风险评价基础方法 
迄今为止，四步骤法的提出可作为众多人体健康风险评价方法的基本方法．建立一个基本公认的方法，
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图 1 氰化废水终生健康风险分布 

Fig.1 Distribution of lifetime health risk in cyanide 
wastewater 

 
图 2 氰化废水终生健康风险累积概率分布 

Fig.2 Accumulation of lifetime health risk in cyanide 
wastewater 

从而使不同的研究成果具有一定的可比性 [11]．四步骤法中风险识别、暴露评价、剂量-反应评价和风险表
征四个阶段的顺序，可根据实际需要进行设定[12]．美国国家科学院提出的四步骤法已经广泛的应用在一些
危害因子通过水、空气、土壤等环境介质中传播，评价这些危害因子对人体健康造成的危害程度．以此方
法的基本思想作为依据，对氰化物对人体健康风险的程度进行定量化描述． 
1.2  氰化物的健康风险评价 

氰化物属于非致癌物质，其最大可接受水平值可由一些权威机构给出的，其中荷兰建设环保部、瑞典
环保部等给出的非致癌物质（本文为氰化物）对人体健康的最大可接受水平为 1×10-6[13]． 

2  氰化废水的人体健康风险评价 
2.1 氰化物参考剂量的确定 

根据 US EPA 中 Integrated Risk Information System (IRIS)所提供的数据，可知氰类对人体的 RfD 为
0.1mg/(kg·d)；取暴露剂量为 12 mg/(kg·d)（该值是没有观察到哺乳动物的不良效应时氰化物安全暴露剂
量），修正系数(MF)为 5，不确定系数(UF)为 100． 
2.2 氰化物对人体健康风险评价体系的建立

[11]
： 

610−×=
DR

Dp
f               

70/pp y =  

式中：p 为氰化物对人体健康产生不良效应的终生风险值，单位为 1； 
D 为氰化物对人体单位体重日平均暴露剂量，mg/(kg·d)；  
Rf D 为氰化物的参考剂量(Reference Dose)，mg/(kg·d)； 
Py 为氰化物对人体产生不良效应的年风险值． 

上式以非致癌化学物质参考剂量为基准，以对哺乳动物无可观察的不利影响的氰化物暴露剂量为原始
数据，作为健康风险评价定量化的转化依据．以对人体风险最大可接受水平为参考点，对造成的或者潜在
的人体健康风险作出定量化的评述． 
2.3 氰化废水人体健康风险计算 

通过概率函数对氰化废水中不断变化的污染物进行描述，从而可以建立概率函数与暴露剂量之间的关
系．有关报道中，废水中危害物含量的变化可以利用对数正态分布函数和正态分布函数进行描述[13]．研究
发现，描述废水中各种危害物在废水中的含量变化时，采用对数正态分布函数描述相对较好，理论依据是
其含量变化是成比例的，而不是积累的 [14]．同时现有的一些研究也从侧面证明污染物在环境中的含量分
布比较符合对数正态分布特性[15]． 

在以对哺乳动物无可观察的不利影响的氰化物暴露剂量下，采用概率统计和不确定性分析法中的蒙特
卡罗（Monte Carlo）方法[16]，借助于 Crystal Ball 计算软件[17]，假设氰化物对人体安全暴露剂量 12 mg/(kg•d)
为正态分布，设定执行偏好即中间量变化，将氰化废水人体健康风险定义为输出栏来预测，设定模拟次数
为 8 万次，最后执行模拟，则得出终生风险和年风险分布图及风险积累概率分布图，最后对结果进行分析． 
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图 3  氰化废水年健康风险                              图 4 氰化废水年健康风险累积概率分布 

Fig.3 Distribution of annual health risk in cyanide             Fig.4 Accumulation of annual health risk in cyanide 
wastewater                                                   wastewater 

         
    表 1 氰化废水健康风险计算结果 

Tab.1 Quantile about lifetime health risk value and annual health risk value in cyanide wastewater 

风险 终生风险值 年风险值 
均值 1.20E-04 1.70 E-06 

分 
位 
数 
/% 

0 7.07E-05 9.86E-07 
10 1.05E-04 1.49E-06 
20 1.10E-04 1.57E-06 
30 1.14E-04 1.62E-06 
40 1.17E-04 1.67E-06 
50 1.20E-04 1.71E-06 
60 1.23E-04 1.76E-06 
70 1.26E-04 1.80E-06 
80 1.30E-04 1.86E-06 
90 1.35E-04 1.94E-06 
100 1.70E-04 2.44E-06 

由图 1、图 2、图 3、图 4 及表 1 可知，氰化废水对人体终生健康风险在 10-4 数量级，个人年平均风险
在 10-6 数量级．其结果说明废水中氰化物对人体具有一定的风险．同时，假设暴露剂量为 12 mg/(kg·d)应
用于人体不成立．以氰化废水对人体健康无风险为前提，计算可知，氰化物暴露剂量在 0.1mg/(kg·d)时，
假设的参考暴露剂量需除以安全因子 120．即氰化物对人体健康无显著危害时，氰化物的安全暴露剂量限
值应以 0.1 mg/(kg·d)为上限． 
2.4 氰化废水环境浓度限值的计算 

2.4.1 氰化废水环境浓度限值的计算 
氰化物与人体直接接触方式有以下两种：方式之一在工作中与废水直接通过皮肤接触进入人体产生风

险；方式之二是直接通过人体呼吸吸入空气中的氰化物进入人体产生风险．根据这两种途径从而对氰化物
的浓度限值进行计算． 

（1） 皮肤接触渗入方式过程废水中氰化物浓度的计算[18] 

ATBW
EDETPCSAADD

C
×

××××
= −3

1
1 10

                           

式中： C1 为废水中氰化物的浓度，mg/L； 
ADD1 为氰化物与皮肤直接接触方式的终生单位体重日平均暴露剂量，mg/(kg·d)； 
PC 为氰化物与皮肤接触的参考系数，值为 0.002 m/h； 
SA 为表面皮肤与废水直接接触面积，只考虑手与水接触，值为 0.088 m2； 
ET 为现场调研取每日工作时间为 0.15 h/d； 
ED 为终生暴露天数，值为 12 775 d； 
AT 为人平均寿命，值为 25 550 d． 
BW 为亚洲人平均体重，值为 62.7 kg； 

（2）呼吸方式过程中空气中氰化物浓度的计算 

ATBW
EDETIRADDC

×
×××

= 2
2
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式中:   C2 为氰化物在空气中的浓度，mg/m3； 
ADD2 为氰化物通过空气吸入方式的终生日平均暴露剂量，mg/(kg·d)； 
IR 为人体呼吸速率，1.5 m3/h； 

        其他参数同 (1)． 
2.4.2 氰化废水与人体两种接触方式下环境浓度限值计算 

以氰化物的安全暴露剂量 0.1mg/(kg•d)为环境浓度限值条件，通过人体健康风险来源的两个方式，皮
肤接触方式和呼吸方式，根据风险来源的可加性，将两种来源方式的风险相加，当其累加值处于安全暴露
剂量 0.1mg/(kg·d)之下，可计算出无人体健康风险下浓度限值如表 2 所示． 

从表 2 可知，在安全暴露剂量为 0.1 mg/(kg·d)前提下，以风险来源的可加性为条件，对与皮肤直接接
触方式和呼吸吸入方式以比例 0:1、1:9、2:8、3:7、4:6、5:5、6:4、7:3、8:2、9:1、1:0 进行计算，分析结
果可知，通过皮肤接触方式的浓度限值为 10-5～10-6 mg/L，通过呼吸吸入方式的浓度限值为 0.001～0.009 
mg/m3．其中呼吸吸入方式与皮肤渗入方式相比，风险来源更多的是呼吸方式，相同条件下，为皮肤渗入
途径的 100 倍．所以，在现场时需要保持良好的通风性，使得空气中的氰化物含量低于安全界限，从而有
利于工作人员的身体健康． 

表 2 对人体健康无风险下浓度限值 
Tab.2  Results of the threshold of the cyanide wastewater 

比例 ADD1 /mg·(kg·d)-1 ADD2 /mg·(kg·d) -1 C1 /mg·L-1 C2 /mg·m-3 

0:1 0 0.1 0 9.569E-03 
1:9 0.01 0.09 2.105E-06 8.612E-03 
2:8 0.02 0.08 4.211E-06 7.656E-03 
3:7 0.03 0.07 6.316E-06 6.699E-03 
4:6 0.04 0.06 8.421E-06 5.742E-03 
5:5 0.05 0.05 1.053E-05 4.785E-03 
6:4 0.06 0.04 1.263E-05 3.828E-03 
7:3 0.07 0.03 1.474E-05 2.871E-03 
8:2 0.08 0.02 1.684E-05 1.914E-03 
9:1 0.09 0.01 1.895E-05 9.570E-04 
1:0 0.1 0 2.105E-05 0 

3  结论 

(1) 参考没有观察到哺乳动物的不良效应时氰化物安全暴露剂量 12 mg/(kg·d)，借助软件进行模拟计
算，可知氰化废水对暴露其中人群的终生健康风险在 10-4 数量级，均值为 1.2×10-4，年平均风险在 10-6 左
右，均值为 1.7×10-6，超出了最大可接受风险值，会对人体健康产生一些不良效应． 

(2) 氰化物安全暴露剂量应在以 0.1mg/(kg•d)为上限，即在参考没有观察到哺乳动物的不良效应时氰化
物安全暴露剂量，当其需除以安全因子 120，可以将其应用于人体的健康风险评价． 

(3) 为保证氰化物对人体无不良效应时，进行环境浓度限值的计算，可以将风险来源分为皮肤接触渗
入和呼吸吸入两个方式，按比例计算可知，与皮肤直接接触途径的浓度限值为 10-5～10-6 mg/L，呼吸吸入
途径的浓度限值为 0.001～0.009 mg/m3． 

(4) 氰化废水风险来源有皮肤直接接触和呼吸吸入两个途径，其中呼吸吸入途径与皮肤渗入途径相比，
风险来源更多的是呼吸途径，相同条件下，为皮肤渗入途径的 100 倍．所以，在现场工作时，需要保持工
作场地具有良好的通风性，使得使得空气中的氰化物含量低于安全界限，从而更有利于工作人员的身体健
康． 
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Assessmention risk of cyanide wastewater to human health 
XUE Juanqin, DANG Longtao, LI Guoping, LIU Nina 

（School of Metallurgical Engineering，Xi'an University of Architecture and Technology，Xi'an 710055，China） 

Abstract: As a highy toxic substance, Cyanide presents more risk to human health in long-term exposure. To quantify the risk of the 
cyanide wastewater on human health, the average health risk value is acquired through the mathematical models of the 
non-carcinogenic health risk assessment and the Crystal Ball calculation software, which indicated the average health risk for life 
being 1.2×10-4 and the average health risk for year being 1.7×10-6. These all exceed the maximum acceptable level. In order for the 
human health risk value to remain below the acceptable level, the human health risk value is derived through exposure dose from 
human body contact directly and the inhaled of the cyanide. Based on the risk sources additivity, the limitation of the cyanide con-
centration in the water is 10-5～10-6 mg/L and the cyanide steam concentration in the air remains at 0.001～0.009 mg/m3. 
Key words：cyanide wastewater；health risk；risk assessment；average risk；concentration limitation 
 

（本文编辑   沈波） 
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