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Study on the cleaner production evaluation in-

dex of sintering Nd-Fe-B permanent magnet

based on LCA

WANG Ha-i ning1 , XIAO Ha-i yan2, HUANG Z-i bin3

( 1 Engineering Research Institute, Jiangxi University of Science and

Technology, Ganzhou 341000, Jiangx i, China; 2 Faculty of Re-

source and Environmental Engineering , Jiangxi University of Science
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Abstract: The present paper is aimed at introducing a renovated

cleaner production evaluation index of sintering Nd-Fe-B permanent

magnet based on the life cycle assessment ( LCA ) method. In pro-

ceeding with our research, we had conducted detailed tracing analysis

for the whole production process of sintering Nd-Fe-B permanent mag-

nets. On the basis of choosing a proper principle of cleaner produc-

tion evaluation indexes in accord with the influential factors of the

processes and the system boundary diagrams of sintering Nd-Fe-B

permanent magne-t indicating processes, we have explored and clearly

defined five primary indexes, including the raw material consumption

index of sintering Nd-Fe-B permanent magnets cleaner production,

the resource consumption index, the product index, the pollutan-t

generating index and the water- recycling index , addition to other

eighteen secondary indexes. We have also adopted the analytic hier-

archy process ( AHP) and the comprehensive index evaluation method

to work out the weighted values of all the evaluation indexes and com-

prehensive evaluation value of the cleaner production. Moreover, the

weight of all the evaluation indexes and comprehensive evaluation va-l

ue of the cleaner production have been adopted to evaluate the cleaner

production capacity of a sample enterprise in Ganzhou which is in-

volved in sinter ing Nd-Fe-B permanent magnets. The evaluation re-

sults prove to be in full conformity with the actual situation. The eva-l

uation results and the weight values of all the above-mentioned evalu-

ation indexes of the cleaner production can all contribute to their cer-

tain guiding significance in actual applications.

Key words: environmentalology; LCA; sintering Nd-Fe-B permanent

magnet; cleaner production; evaluation index
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物种敏感性分布在铊污染淡水
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摘  要:应用物种敏感性分布( SSD) 方法构建了铊对淡水生物的 SSD

曲线。在此基础上,计算了铊对不同生物的 5%危害质量浓度( HC5) ,

分析比较铊对于不同生物类别的毒性敏感性差异及其特征,并针对不

同污染物质量浓度,评价了北江铊污染突发事件对不同生物类别的生

态风险。结果表明,不同物种对铊污染物的耐受范围存在差异, 从小

到大依次为藻类、脊椎动物、无脊椎动物。这可能与各物种的组别多

样性有关,耐受范围越大,表示随着质量浓度增加,风险增大的趋势越

缓慢。铊对不同物种的HC5 从小到大依次为藻类、无脊椎动物、脊椎

动物。HC5越小,铊对该物种的生态风险越大,其中藻类对铊最敏感,

其HC5 为 113 Lg/ L。从总体上看,铊对淡水生物系统的 HC5 为 210

Lg/L。不同质量浓度值得出的潜在影响比例( PAF)的大小,反映对不

同类别生物的损害程度。在 100 Lg/L 以下,全部物种的 PAF 值几乎

为 0;在质量浓度达 100 Lg/ L时,藻类和无脊椎动物开始受到影响;在

质量浓度达1 000 Lg/L 时,超过 99%的藻类和无脊椎动物受到影响,

全部物种有 96%受到影响。对 2010年北江某突发性铊污染事件中高

质量浓度集中区进行生态风险评估,表明该污染河段的生态风险极

低, PAF接近于 0。
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0  引  言

铊 ( Thallium, Tl)是一种高度分散的稀有金属元素, 被广

泛应用于国防、航天、电子、通讯、卫生等重要领域[ 1- 2]。按相

同等级资源相比, 我国T l储量居世界首位[ 1]。世界每年由工

业所排放的 Tl有2 000 ~ 5 000 t [3]。随着含Tl矿产资源的开

发利用, 也带来了诸如土壤 Tl污染[ 4- 5]、水体 Tl污染[6- 8]等

一系列环境问题。

铊是最毒的稀有金属元素之一。自然界中 Tl广泛分布

于各种水体中, 但其质量浓度普遍很低[ 9]。铊在海水中丰度

为 01019 Lg/ L, 淡水中丰度为 01 01~ 01 05 Lg/ L[ 10]。Tl污染的

主要来源为含 T l矿石冶炼、矿坑废水、冶炼厂工业排水和冶

炼过程含 Tl大气扩散和沉降等
[ 11]
。Tl在矿坑废水和冶炼工

业排放废水中高度聚集, 矿区河流湖泊、地下水中 Tl的质量

浓度异常高[ 12]。目前水体中T l的分布、存在价态、迁移方式
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及对水生生物的危害是研究的重点。

Tl在天然水体中有 Tl+ 和 Tl3+ 两种氧化价态, 主要是

Tl+ ,T l+ 比 Tl3+ 稳定, 但水中自由离子形式的 Tl3+ 的毒性更

强,是T l+ 的50 000 倍[ 13]。鉴于 Tl 可在动、植物体内蓄积并

产生毒害作用,且毒害性远高于 Hg、Cd、Cu 和 Zn[ 14] ,早在 20

世纪70年代 Tl及其化合物就被美国环境保护总局( USEPA )

和欧盟 ( EU )列为优先控制的污染物[ 15- 16] , 并且在 1993 年

USEPA就制定了饮用水中 Tl 的最高允许值 MCL(Maximum

Contaminant Level) 为 2 Lg/ L, 最大目标限值 MCLG (Maximum

Contaminant Level Goals)为 012Lg/ L[ 17]。俄罗斯制定的T l的饮

用水安全标准为 011Lg/ L [18]。而在我国, 由于Tl造成的环境

污染问题没有As、Cd、Pb、Hg 等普遍,目前尚未被纳入各级环

保部门的常规监测范围。尽管我国地表水环境质量标准( GB

3838) 2002)制定了 Tl的水质标准[ 19] , 但迄今尚未颁布安全

饮用水中 Tl的安全标准[ 20]。而含Tl资源在利用过程中会向

环境排放大量的Tl,并通过水体进入生态系循环中,对水生生

态环境带来潜在的影响,并通过食物链影响人体健康。

本文通过构建Tl的急性物种敏感性分布曲线,分析比较

Tl对于不同生物类别的毒性敏感性差异及其特征, 并在不同

污染物质量浓度情况下评估北江某次 Tl污染突发事件对不

同生物类别的生态风险。

1  材料与方法

111  研究区域

北江是珠江流域第二大水系(见图 1) , 全长 468 km, 流域

面积 46 710 km2, 其中 92%在广东省境内,是粤北地区和部分

珠江三角洲地区主要供水来源以及后备供水水源地, 是广东

省最重要的河流之一。

20 世纪 80 年代以来,随着经济的发展, 人为污染水源、恶

化水质的现象越来越严重,北江水质不断变差。由于北江流

域上游分布着众多重污染工业企业和大量的隐性污染源, 在

特定条件下,重金属污染事件频频发生。

112  研究方法
物种敏感性分布( Species Sensitivity Distributions, SSD)是

20 世纪 70 年代末兴起的一种生态风险评价新方法[ 21]。该理

论认为, 不同门类的生物由于生活史、生理构造、行为特征和

地理分布等不同而产生了差异性, 其在毒理学上反映为不同

的物种对污染物有不同的剂量- 效应响应关系, 即在结构复

杂的生态系统中,不同的物种对某一胁迫因素(如有毒的化学

物质)的敏感程度服从一定的(累积)概率分布[ 22- 24]。SSD的

用法一般分为正向( Forward use)和反向( Inverse use)两种[ 25]。

正向方法主要用于生态风险评价,即已知污染物浓度水平,通

过 SSD 曲线计算潜在影响比例 ( Potential Affected Fraction,

PAF) ,用以表征生态系统或者不同类别生物的生态风险; 而

反向方法是通过确定保护一个生态系统中大部分物种的污染

物浓度水平来制定环境质量基准, 一般使用 5% 危害浓度

( Hazardous Concentration 5% , HC5) ,指影响不超过 5%的物种,

即可以保护 95%以上的物种时对应的急性浓度/慢性浓度。

113  毒理数据获取

SSD的构建可以使用 LC50(或 EC50 )或 NOEC 值等急性或

慢性数据, 本文使用急性毒性数据构建 SSD。利用美国环境

保护署 ECOTOX数据库( http: / / www. epa. gov/ ecotox/ ) ,搜集Tl

对水生生物的毒理数据。根据 Dubouding等
[ 26]
的研究, 毒理

数据筛选标准见表 1。由于 Tl的毒性数据样本量较少,在分

析时仅按照两种情况考虑: 1)全部物种不进行细分; 2)把全部

物种细分为藻类 ( Algae)、无脊椎动物 ( Invertebrates)和脊椎动

物( Vertebrates) 3 类,其中无脊椎动物包含甲壳类、昆虫和蜘蛛

类、软体动物、蠕虫以及其他无脊椎动物类等, 脊椎动物包含

鱼类和两栖动物 , 不再对脊椎动物和无脊椎动物进行细

分[ 27- 28]。尽管不同价态的 Tl的生物毒性不同[ 13] , 但由于目

前我国地表水水质标准中,Tl仍为非常规污染物, 且在检测分

析方法上并无区分价态[ 19] ,鉴于监测数据资料的限制,本文

也不针对不同的价态进行分析。获得 Tl的数据量及包含物

种数见表 2。

114 SSD拟合

把毒理数据(质量浓度值)进行对数变换,然后利用参数

图 1 北江流域示意图

Fig. 1  Schematic map of Beijiang River

表 1 毒理数据筛选标准

Table 1 Criteria for selecting toxicity data

数据

类别

暴露

终点

暴露

时间
单位 类型 介质

试验

地点

急性
LC50(所有物种)及

EC50(藻类和水蚤)
[ 10 d mg/L

总质量浓度

或溶解态
淡水实验室

表 2 铊的毒理数据量( LC50或 EC50)

Table 2 Statistics of toxici ty data( LC50 or EC50) of thallium

类别 藻类 无脊椎动物 脊椎动物 总计

样本量 5 64 13 82
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方法或非参数方法进行拟合, 就可以得到 SSD曲线。参数拟

合形式主要有波尔Ó模型( Burr Type Ó )、逻辑斯蒂累积密度

模型( Logistic CDF)、对数正态累积密度模型( Lognormal CDF)、

韦布尔累积密度模型 ( Weibull CDF )、蒙特卡罗模型 ( Monte

Carlo)、高斯模型( Gaussian)、龚珀资模型 ( Gompertz)、指数增长

模型( Exponential Growth)和 S型模型( Sigmoid)等[ 29]。目前,还

没有理论研究证明 SSD属于某一特定曲线形式, 因此可选择

不同的拟合方法[30]。本文尝试多种模型拟合后,最终认为采

用 BurrIII型分布拟合 SSD的曲线效果比较好。

BurrIII型分布是一种灵活的分布函数, 对物种敏感性数

据拟合特性较好,在澳大利亚和新西兰的环境风险评价和环

境质量标准制定中被推荐使用[ 29]。BurrIII 型函数的参数方

程为

F( x ) =
1

[ 1 + ( b / x ) c] k ( 1)

式中  x 为环境质量浓度 ,Lg/ L; b、c、k 为函数的 3个参数。

115  数据处理

本文从生态系统的不同层次研究 Tl污染对淡水生物种

内、种间以及整个群落的影响。对于同一物种有多个数据的

情况,采用其所有质量浓度数据的几何均值。

SSD对于毒理数据数量的最小要求没有统一的规定。经

济合作与发展组织( OECD)于 1992 年以及澳大利亚于 2000 年

发表的水质标准中推荐的最小数量为 5 个[31] , 其他研究或政

府指导文件从 8 到 10 个不等
[ 23]
。本文采用 Bootstrap 非参数

方法对小样本进行统计模拟,从而获得未知分布和未知参数

的统计估计[32]。

116  HC5 和 PAF计算

应用 BurrIII分布可在 SSD拟合曲线上计算给定累积概率

对应的污染物质量浓度HC ( q) , 计算公式为

HC ( q ) =
b

[ (1/ q) 1/ k - 1] 1/ c
( 2)

式中  q 为累积概率, %。当累积概率 q 为 5%时, 对应的污

染物质量浓度即为HC5。

潜在影响比例( Potential Affected Fraction, PAF)表示环境

质量浓度超过生物毒理终点值的物种比例, 即给定的污染物

质量浓度在 SSD 曲线上对应的累积概率。BurrIII 分布计算

PAF 的公式为

PAF ( x ) =
1

[ 1 + ( b / x ) c] k ( 3)

2  结果与讨论

211  SSD拟合结果

利用 SigmaPlot 1010拟合 Tl的急性物种敏感度分布曲线,

以研究的所有物种的种平均急性毒性值的对数值为横坐标,以

其对应的累积概率为纵坐标, 观察这些坐标点的分布趋势。采

用 BurrIII、Sigmoid、Gompertz、Gaussian、Lorentzian 和 Exponential

Growth 分别拟合T l的急性物种敏感度分布曲线, 结果见表 3。

从表 3 可知, BurrIII型分布拟合 SSD的曲线效果最好。

表 4是使用 BurrIII 分布模型计算得到 SSD曲线的拟合参

数结果。从表 4 可知, BurrIII 分布模型拟合度, 除了藻类为

0193之外, 其余均大于 0199, 拟合效果较好。

表 3  不同模型拟合 Tl的急性物种敏感度分布曲线结果

Table 3  Results of thallium. s acute species sensitivi ty distribution curves

fitted by different models

模型 拟合公式 参数 R2

BurrIII
f =

1

[1+ (
b

x
) c] k

b = 36319977

c = 317314

k = 018788

01999 6

Sigmoid f = y0 +
a

1+ e-
x- x

0
b

a = 110408

b = 11318613

x 0 = 41819778

y0 = - 010806

01997 3

Gompertz
f = ae- e

-
x- x

0
b

a = 019851

b = 15314710

x 0 = 38114283

01996 0

Gaussian f = ae - 015
x- x

0
b

2

a = 115862

b = 56509515127

x0 = 86114511183

01018 2

Lorentzian
f =

a

1+
x - x0

b

2

a = 116509

b = 60544016974

x0 = 92134515355

01014 0

Exponent ial

Growth
f = y0 + aebx

y0 = - 215916419

a = 216011396

b = 0

01010 0

表 4  不同物种对 Tl的急性物种敏感度分布拟合结果

Table 4  Results of thall ium. s acute species sensitivity

distribution models

淡水生物 b c k R2

藻类 5831793 6 41702 4 01036 5 01933 4

藻类(修正后) 741062 5 31696 9 151737 5 01937 2

无脊椎动物 2991261 7 41637 7 01750 2 01999 7

脊椎动物 2 7711568 0 21030 4 11494 6 01999 1

全部物种 3631997 7 31731 4 01878 8 01999 6

212 不同物种对 Tl的敏感性

不同物种对 Tl的耐受范围和 HC5见表 5。从图 2 和表 5

可以看出, 不同物种的耐受范围存在差异, 从小到大依次为藻

类、脊椎动物、无脊椎动物。这可能与各物种的组别多样性有

关。从不同的耐受范围可间接看出该物种抵抗 Tl 污染的能

力, 耐受范围越大,表示随着质量浓度增加, 风险增大的趋势

越缓慢。T l对不同物种的 HC5 从小到大依次为藻类、无脊椎

动物、脊椎动物。其中藻类最敏感,其 HC5 几乎为 0, 主要由

于 5 个研究数据点中存在 115 @ 10
- 5
Lg/ L 的超低质量浓度

值。从 2010 年北江流域某 Tl污染事件上看, 当时超标T l质

量浓度已远远超过该质量浓度, 并持续超过 30 d,也未见明显

的水生生态问题。因此, 本文将该质量浓度剔除后 , 重新计

算, 得到藻类的HC5 为 113101Lg/ L。HC5是该物种存在生态

风险的阈值, HC5越小, 也即是保护该物种 95%的生物组别的

T l质量浓度水平越低,说明 Tl对该物种的生态风险越大。

从研究的数据上看 ,藻类、无脊椎动物、脊椎动物 3 类物

种的几何均值分别为 2071 77 Lg/ L (修正后)、2731 24 Lg/ L 和

3 650164 Lg/ L。尽管从总体上看, Tl 对淡水生物系统的 HC5

为 209172 Lg/ L, 但对于Tl及其化合物而言,藻类在淡水生态
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系统中不但毒性耐受范围窄,而且总体毒性水平较低, 不到全

部物种平均水平的一半( 471 79% )。由于藻类是淡水生态系

统中不可或缺的生物要素,是最主要的能量转换器, 也是整个

水生食物链的营养源,一旦藻类由于 T l污染从淡水生态系统

中彻底消失,则生态风险将沿食物链逐级传递, 最终造成整个

淡水生态系统的破坏[ 33] , 因此应重点关注Tl污染对藻类的生

态风险。

213  北江突发性 Tl污染的生态风险评估

2010 年, 由于某冶炼厂违法排放质量浓度高达 11 067
mg/ L的Tl废水,导致北江中上游河段Tl超标。水质监测结果

表明,起初从该冶炼厂到连江口河段的高浓度混合带,T l质量

浓度在 014~ 01 9 Lg/ L。按照我国地表水环境质量标准( GB

3838 ) 2002)中集中式生活饮用水地表水源地特定项目标准

限值, Tl为 011 Lg/ L,则该河段超标 3~ 8 倍。然而, 高质量浓

度的 Tl长时间滞留在北江中,对北江上游河流生态系统造成

的生态风险有待进一步评估。

根据上述拟合的 SDD分布模型, 对该河段进行生态风险

评估。物种敏感度分布曲线法假定有限的生物物种是从生态

系统中随机取样的, 而且不同物种的可接受效应水平满足一

个概率分布, 因此对有限物种的可接受效应水平的评估可以

代表整个生态系统。尽管收集到的 Tl对水生生物的生态毒

性参数并非全部为本土生物,但多数为代表性物种, 因此这些

图 2  不同物种对 Tl的 SSD曲线

Fig. 2  SSD curves of thallium to different species

表 5  不同物种对 Tl 的耐受范围和 HC5 值 Lg#L- 1

Table 5  Tolerance range and HC5 values of thallium to different species

类别 藻类 藻类(修正后) 无脊椎动物 脊椎动物 全部物种 全部物种(修正后)

最低质量浓度 01000 015 130 01009 18 110 01000 015 01009 18

最高质量浓度 320 320 1460 000 600 000 1460 000 1 460 000

耐受范围 3191999 985 190 1 459 9991991 599 890 1 460 000 1 460 000

几何均值 7175 207177 273124 3 650164 345176 434178
HC5 0100 113101 127101 1 109106 147132 209172
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资料可用于对本案例的初步估评。当然, 如果评价水体一旦

出现比模型中更敏感的物种,则可能造成对某些物种的/ 欠保

护0 ; 同样,如果评价水体中物种不比模型中选用的物种敏感,

则会出现/ 过保护0的情况。要更科学合理地利用 SSD方法评

价某流域的生态风险,需要对该流域的本土水生生物进行全

面调查,并开展生态毒性试验, 工作量很大。但是从环境风险

管理的角度,应优先考虑到生态系统的复杂性以及可能存在

有更加敏感的物种,并且采用相应的倍数外推因子来制定基

准[34] , 从而更好地保护物种的多样性。

利用式( 3) ,不同 Tl暴露质量浓度下的 PAF 值见表 6。不

同质量浓度下的 PAF 值反映不同类别生物的损害程度。从

表 6可知, 在 100Lg / L以下, 全部物种的 PAF 值几乎为 0; 在

质量浓度达 100Lg/ L 时,藻类和无脊椎动物的 PAF值分别为

1%和 2% , 其生态风险开始显现; 在质量浓度达 1 000 Lg/ L

时, 藻类和无脊椎动物的 PAF值均超过 99% , 由于藻类和无脊

椎动物占全部物种的绝大多数, 因此全部物种的PAF值也高达

96% ,其生态风险极高。本文尽管排污口 Tl质量浓度高达

11067 mg/ L,但进入河流中很快被混合、稀释。在高浓度集中区

质量浓度上限为 019Lg/ L, 根据表 6可知,其生态风险均趋于

0。因此,本次Tl污染事件对北江淡水生物影响并不显著。

表 6  Tl在不同暴露质量浓度下的 PAF预测值 %

Table 6  Predicted PAF values under various antimony concentrations

暴露质量浓度/

(Lg#L- 1)
藻类

无脊椎

动物

脊椎

动物

全部

物种

1 0100 0100 0100 0100

10 0100 0100 0100 0100

100 1113 2120 0100 0128

1 000 99190 99172 3180 96134

10 000 100100 100100 89189 100100

3  结  论

1)采用 BurrIII、Sigmoid、Gompertz、Gaussian、Lorentzian和 Ex-

ponential Growth 等 6 个模型分别拟合了 Tl的急性物种敏感度

分布曲线, BurrIII型分布拟合 SSD的曲线效果最好。

2) 采用物种敏感度分布曲线法计算了 T l污染对淡水生

物的生态风险阈值, 得出T l对淡水生物系统的 HC5为 209172

Lg/ L。

3) T l对不同物种的 HC5从小到大依次为藻类、无脊椎动

物、脊椎动物, 其中藻类最敏感, 其 HC5 为 1131 01Lg / L。同时
由于藻类是整个水生食物链的营养源, 应重视 Tl污染对藻类

的生态风险。

4)根据本文拟合的 SDD 分布模型对北江 Tl 污染事件的

生态风险进行评估。结果表明,该 Tl污染事件对北江淡水生

物影响并不显著。
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Assessing ecological risk of sudden thallium po-l

lution accident to freshwater organisms by

species sensitivity distributions

WANG Jun-neng1, 2, 3, HU X-i bang1,2, 3, LI Yu-xuan4 ,

XU Zhen-cheng2

( 1 Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sc-i

ences, Guangzhou 510640, China; 2 South China Institute of Env-i

ronmental Sciences, MEP, Guangzhou 510655, China; 3 University

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4 Guang-

dong Provincial Public Laboratory of Analysis and Testing Technolo-

gy, China National Analytical Center, Guangzhou 510070, China)

Abstract:Species sensitivity distributions ( SSD) method was used to

assess the ecological risk of T l ( Thallium) to freshwater organisms.

The hazardous concentrations for 5% of the species ( HC5) were ca-l

culated, and the difference and character of hazardous concentrations

of Tl to different species was analyzed. The acute ecological risks of

T l and the sensitivity of different freshwater species were assessed

during sudden Tl pollution accident in the Beijiang River in 2010.

The results showed that different organisms have different tolerance

range of Tl which can be arranged in the order of algae < vertebrates

< invertebrates. It may be associated with the species biodiversity.

The wider tolerance range of Tl indicated that the increasing trend of

ecological risk would slow down when the concentration of Tl in-

creased. The HC5 to all species from low to high was in the order of

algae < invertebrates < vertebrates. The lower HC5 is, the higher

ecological r isk of Tl to species is. Algaewas the most sensitive specie

among the selected freshwater species with the HC5 of 113 Lg/ L.

Meanwhile, the HC5 to all of the freshwater species rose up to 210

Lg / L. The potential affected fraction ( PAF) reflected the damage de-

gree. When the concentration of T l was less than 100Lg/ L, the va-l

ue of PAF was close to zero. When the value increased to 100Lg/ L,

algae and invertebrates began to be affected. When it went up to

1 000 Lg/ L, 28% of crustaceans and 15% of all freshwater species

was impacted, respectively. Using the peak concentration of T l in

high-concentration zone, the acute ecological risk of sudden Tl pollu-

tion accident in the Beijiang River was found to be very low ( PAF

was close to 0) .

Key words: environmentalology; thallium pollution; freshwater

organisms; ecological risks; species sensitivity distr-i

butions( SSD) ; Beijiang River
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