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焦炉工人 PA Hs 空气日均暴露浓度分析
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摘 　要 :用个体采样器对 100 名受试者进行了可吸入颗粒物和气态样品的 24 h 跟踪采集 ,并通过梯度洗脱 反相

HPLC/ 可编程序荧光检测法定量分析了样品中 14 种多环芳烃。结果表明 ,不同受试人员多环芳烃空气日均暴露浓度存在

很大差异 ,其中焦炉工人受多环芳烃中 BaP 空气日均暴露浓度为 0. 5μg/ m3～1. 7μg/ m3 ,炼纲厂工作人员和清洁区办公人

员的 BaP 空气日均暴露浓度分别为 0. 02μg/ m3 和 0. 01μg/ m3 。不同受试人员多环芳烃空气日均暴露在 PM10及气相中的

分配比例也略有不同 ,焦炉工人的 BaP 空气日均暴露浓度有近 99 %来自 PM10 ,一般人群为 93 %左右。指出 2 环、3 环多环

芳烃主要以气态形式存在 ,4 环至 6 环多环芳烃主要分布在 PM10中。
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Abstract : Inhalable particles and gas sample were collected within 24 hours for one hundred people using

personal sample collector. 14 kinds of PAHs were analyed. There had great diference in mean exposed concen2
t ration of PAHs per day among them. For coke2oven worker , the BaP mean exposed concentration of PAHs

per day was 0. 5μg/ m3～1. 7μg/ m3 ,for clean area people , it was 0. 02μg/ m3 and 0. 01μg/ m3 . For coke2
oven worker , 99 % of BaP comes from PM10 , others was 93 %.
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　　多环芳烃 ( PAHs)是最早被发现和研究的致癌

类化合物之一 ,其中的苯并 (a) 芘 (BaP) 、苯并 ( k)

荧蒽、苯并 (g ,h ,i)  、二苯并 (a ,h) 蒽、苯并 ( b) 荧

蒽、荧蒽等都有不同程度的致癌性[1 ,2 ] 。PAHs 易

通过呼吸道、消化道、皮肤等被人体吸收 ,在 PAHs

浓度存在 3μg/ m3 和2μg/ m3的环境中工作 5 a 或

20 a 的人员 ,前者会诱发肺癌 ,后者易患多种癌

症[3 6 ] 。过去 ,对 PAHs 空气暴露浓度的了解主要

是通过对 TSP 的分析 ,且多用固定的环境采样器 ,

无法测定个人 PAHs 的空气日均暴露浓度。现采

用个体采样器 24 h 跟踪受试者 ,通过对可吸入颗

粒物 ( PM10) 和气态样品的测量 ,准确了解了个体

PAHs 空气日均暴露的浓度 (工作和生活环境) ,为

PAHs 暴露风险评价提供更接近实际的科学依据。
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1 　实验

1. 1 　主要仪器、试剂和材料

B GI 个体采样泵 ; PEM TM 个体采样切割器

(200 型个体环境监测器 , SKC Inc , PA) , 内装

25 mm石英纤维滤膜采集 PM10 ;聚四氟乙烯固定

器 ,内装两段密度为 0. 02 g/ cm3 , L = 100 mm , D

= 17 mm 的聚氨酯泡沫 ( PU F) 采集气态样品 ;高

温加热炉 ;索氏提取装置 ,250 mL 圆底烧瓶 ,恒温

水浴 ;真空旋转蒸发仪 ;高纯氮气 ;氮吹仪 ;0. 2μm

PVDF 滤膜 , D = 13 mm , Supelco ; PAHs 混标 ,

EPA610 ,Supelco ;二氯甲烷 ,乙腈 , HPLC 纯 , Tedi2
a ;带可编程序荧光检测器 ( Waters 470) 的反相

HPLC 色谱仪 (Waters 600E) ; LC PAH 专用液相

色谱柱 ,25 cm ×4. 6 mmID ,Supelcosil TM 5μm。

1. 2 　受试人员和焦炉设备选择

选择 100 名不吸烟受试者 ,分别为清洁区工作

人员 25 名 ;炼钢厂工作人员 25 名 ;焦化厂焦炉工

人 50 名 ,其中包括 14 名炉底工人、20 名炉侧工人

和 16 名炉顶工人。研究中的焦炉工人工作的焦炉

为建于 1981 年的 65 孔机械化焦炉 ,年产焦炭

180 万 t ,焦炉无除尘净化设备。清洁区工作人员

工作场所距此焦炉 5 km ,炼钢厂工作人员工作场

所距焦炉 800 m。

1. 3 　样品采集

样品采集于 2002 年 11 月 —12 月。受试者

24 h随身佩戴个体采样器 ,睡觉时放置枕边 ,洗澡

时放置防潮且离受试者最近的位置。采样切割头

挂在胸前 ,采样泵的流速约为 4 L/ min ,采样前后

流速的均值与采样时间的乘积为采样体积。

1. 4 　样品前处理

将采集了样品的石英滤膜和 PU F 分别放入索

氏提取器 ,加入 150 mL 二氯甲烷 ,然后在 70 ℃水

浴中提取 16 h ,再用旋转蒸发仪在 40 ℃下减压浓

缩至 2 mL ,接着在 38 ℃水浴中将浓缩的提取物用

氮气吹脱至 0. 1 mL ,再用乙腈定容至 1 mL ,最后

通过 PVDF 过滤 ,再装入 HPLC 自动进样小瓶

待测。

1. 5 　分析方法

用梯度洗脱 反相 HPLC/ 可编程序荧光检测

法对 14 种 PAHs 进行定量分析。流动相 A (简称

A) 为 50 %乙腈水溶液 ,流动相 B (简称 B) 为

100 %乙腈。在 0 min～20 min 时 A 为 100 % ,

20 min～40 min 时逐渐变成B 为 100 % ,40 min～

55 min 时保留 B 为 100 % ,55 min～65 min 时再

逐渐变成 A 为 100 % ,然后保留 5 min。整个过程

的流速均为 1 mL/ min。荧光检测波长在 0 min～

32. 8 min 时 ,ex = 270 nm/ em = 350 nm ,32. 8 min

～47 min 时 ,ex = 250 nm/ em = 400 nm ,47 min～

70 min 时 ,ex = 280 nm/ em = 425 nm。

1. 6 　质量控制

为了保证监测结果的质量 ,该研究采取每 20

个样品进行一组现场空白、试剂空白、加标回收率

和 PU F 对气相中 PAHs 的捕集效率实验。其中 ,

采用石英滤膜的各种待测物质加标回收率在

77. 9 %～105. 1 %之间 ,采用 PU F 的各种待测物

质加标回收率 (除萘 ,因 PU F 极易吸附空气中的

萘)在 72. 4 %～96. 1 %之间 ,结果表明 ,无论石英

滤膜还是 PU F 都具有较好的回收结果。为了研究

PU F 对气相中 PAHs 的捕集效率 ,分别对两段

PU F捕集的 PAHs 进行了测定。结果显示三环

PAHs 第一级穿透率较高 ,四环和五环 PAHs 第一

级穿透率较低 ,采用两极 PU F 基本上可以完全捕

集气相中的 PAHs。

2 　结果与讨论

2. 1 　不同受试人员 PAHs 空气日均暴露浓度

不同受试人员 14 种 PAHs 空气日均 ( PM10和

气相之和)暴露浓度见表 1。

表 1 可见 ,不同受试人员 14 种 PAHs 空气日

均暴露浓度存在很大差异 ,其中炼钢厂人员和清洁

区人员对 PAHs 中的强致癌物 BaP 空气日均暴露

浓度分别为 0. 02μg/ m3 和 0. 01μg/ m3 ,接近或达

到了 GB 3095 1996《环境空气质量标准》

(0. 01μg/ m3) ;焦炉工人对 PAHs 中BaP 空气日均

暴露浓度约 0. 5μg/ m3～1. 7μg/ m3 ,若按照国际

癌症研究机构的确定 ,烟草烟气中 BaP 浓度为 0.

01μg/ m3～0. 05μg/ m3 [7 ] ,则焦炉工人的 BaP 空

气日均暴露浓度水平相当于 24 h 内一直在同时抽

几十支香烟。另外 ,通过表 1 还可以看出 ,各组人

群对 2 环、3 环 PAHs(如萘、二氢苊等) 暴露浓度相

对较高 ,对 4 环至 6 环 PAHs (如 BaP、苯并 ( b) 荧

蒽、苯并 (k)荧蒽等)暴露浓度相对较低。
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表 1 　不同受试人员 14 种 PAHs 空气日均暴露浓度 μg/ m3 　　

名 称 PAHs 值　
　　　　　 　一般人群 　　　　　　 　　　　　　 　　　　焦炉工人　　 　　　　　　　　

清洁区人员 炼钢厂人员 炉底工人 炉侧工人 炉顶工人

萘 算术均值 0. 37 0. 97 4. 57 3. 15 6. 47

范　围 0. 02～3. 08 0. 12～2. 71 0. 24～11. 6 0. 34～7. 70 0. 50～20. 2

二氢苊 算术均值 0. 05 0. 12 1. 53 1. 79 3. 67

范　围 0. 003～0. 22 0. 04～0. 39 0. 19～10. 4 0. 30～4. 91 0. 10～20. 1

芴 算术均值 0. 03 0. 07 0. 57 1. 03 1. 26

范　围 0. 003～0. 06 0. 01～0. 20 0. 29～1. 26 0. 27～2. 78 0. 25～3. 47

菲 算术均值 0. 03 0. 04 0. 49 1. 21 2. 25

范　围 0. 01～0. 05 0. 01～0. 10 0. 16～1. 27 0. 30～3. 40 0. 19～6. 86

蒽 算术均值 0. 002 0. 01 0. 12 0. 28 0. 57

范　围 0. 000 2～0. 01 0. 001～0. 02 0. 03～0. 26 0. 08～0. 72 0. 03～2. 10

荧蒽 算术均值 0. 07 0. 08 0. 72 1. 37 2. 69

范　围 0. 01～0. 19 0. 001～0. 16 0. 20～5. 18 0. 27～7. 13 0. 12～11. 9

芘 算术均值 0. 02 0. 03 0. 41 2. 67 4. 99

范　围 0. 003～0. 04 0. 000 4～0. 07 0. 07～1. 25 0. 14～13. 2 0. 04～24. 7

苯并 (a)蒽 算术均值 0. 01 0. 02 0. 62 1. 43 2. 73

范　围 0. 001～0. 02 0. 000 2～0. 04 0. 08～4. 75 0. 06～11. 6 0. 002～12. 1

艹屈 算术均值 0. 02 0. 02 0. 48 1. 78 2. 18

范　围 0. 001～0. 26 0. 001～0. 04 0. 05～1. 82 0. 09～15. 6 ND～12. 5

苯并 (b)荧蒽 算术均值 0. 01 0. 01 0. 43 0. 77 1. 21

范　围 0. 000 4～0. 01 0. 000 1～0. 03 0. 05～3. 37 0. 04～6. 92 0. 01～7. 09

苯并 (k)荧蒽 算术均值 0. 002 0. 01 0. 23 0. 5 0. 72

范　围 0. 000 02～0. 01 0. 000 4～0. 02 0. 03～1. 64 0. 02～4. 36 0. 000 4～4. 25

苯并 (a)芘 算术均值 0. 01 0. 02 0. 48 1. 17 1. 66

范　围 0. 000 1～0. 02 0. 000 1～0. 04 0. 000 1～3. 04 0. 05～10. 4 0. 001～9. 66

二苯并 (a ,h)蒽 算术均值 0. 001 0. 002 0. 16 0. 04 0. 03

范　围 ND～0. 004 ND～0. 04 ND～1. 82 ND～0. 45 ND～0. 16

苯并 (g ,h ,i)  算术均值 0. 01 0. 01 0. 52 0. 72 1. 15

范　围 0. 000 5～0. 02 0. 000 5～0. 03 0. 05～4. 44 0. 04～7. 23 0. 002～7. 44

2. 2 　14 种 PAHs 在 PM10和气相中的分配比例

PAHs 在 PM10中的分配比例 ( %) = PAHs 在

PM10中的浓度 ×100 % / ( PAHs 在 PM10中的浓

度 + PAHs 在气相中的浓度) (1)

PAHs在气相中的分配比例 ( %) = 100 % -

PAHs在 PM10中的比例 (2)

不同受试人员的 14 种 PAHs 空气日均暴露浓

度在 PM10和气相中的分配比例见表 2。

由表 2 看出 ,不同受试人员 PAHs 空气日均暴

露浓度在 PM10及气相中的比例略有不同。对大多

数 PAHs 来说 ,焦炉工人受 PM10影响所占比例要

高于一般人群 ,如焦炉工人在 BaP 空气日均暴露

中 ,有近 99 %来自 PM10 ,一般人群为 93 %左右 ;在

非致癌物芘的空气日均暴露中 ,焦炉工人有 70 %

左右来自 PM10 ,一般人群为 50 %左右。

2 环、3 环 PAHs 主要是以气态形式存在 ,其中

萘在气相中的分配比例达 80 %～98 %以上 ;4 环至

6 环 PAHs 主要分布在 PM10中 ,其中二苯并 (a ,h)

蒽几乎是 100 %分布在 PM10中 ,强致癌物 BaP 和

致癌物苯并 (b)荧蒽、苯并 (k)荧蒽、苯并 (g ,h ,i)  

也约有 70 %～99 %在 PM10中 ;致癌物荧蒽在气相

和 PM10中的比例几乎相当。

3 　结论

不同受试人员的 PAHs 空气日均暴露浓度存

在很大差异 ,其中焦炉工人受 PAHs 中 BaP 空气日

均暴露浓度可达 0. 5μg/ m3～1. 7μg/ m3 ,焦炉工

人的 PAHs 空气日均暴露浓度远高于一般人群 ,并

且焦炉工人中的炉顶工人 PAHs 空气日均暴露浓

度高于炉侧工人高于炉底工人 ; 不同受试人员

PAHs 空气日均暴露浓度在 PM10 及气相中的

分配比例略有不同 ,焦炉工人的BaP空气日均暴
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表 2 　不同受试人员的 14 种 PAHs 空气日均暴露浓度在 PM10和气相中的分配比例 % 　　

化合物

名 称

　　　　　　　　一般人群　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　焦炉工人　　　　　　　　　　　　　

　　清洁区人员　 　 　　炼钢厂人员 　　 　　炉底工人　　 　　炉侧工人　 　 　 　炉顶工人　　

PM10 气相 PM10 气相 PM10 气相 PM10 气相 PM10 气相

萘 9. 6 90. 4 2. 8 97. 3 1. 2 98. 8 17. 8 82. 2 17. 6 82. 4

二氢苊 31. 8 68. 3 10. 5 89. 5 59. 5 40. 5 64. 6 35. 4 65. 3 34. 7

芴 21. 3 78. 7 1. 8 98. 2 0. 1 99. 9 0. 1 99. 9 1. 0 99. 0

菲 48. 3 51. 7 16. 0 84. 0 22. 6 77. 4 23. 7 76. 3 34. 4 65. 6

蒽 25. 2 74. 9 20. 8 79. 2 20. 8 79. 2 22. 7 77. 3 39. 6 60. 4

荧蒽 54. 3 45. 7 32. 6 67. 4 54. 4 45. 6 59. 7 40. 3 70. 2 29. 8

芘 45. 4 54. 6 52. 4 47. 6 62. 0 38. 0 77. 3 22. 8 80. 1 19. 9

苯并 (a)蒽 68. 8 31. 2 70. 7 29. 3 98. 9 1. 1 99. 1 0. 9 98. 2 1. 8

艹屈 81. 7 18. 3 90. 2 9. 8 98. 0 2. 0 98. 8 1. 2 91. 8 8. 2

苯并 (b)荧蒽 76. 2 23. 8 80. 0 20. 0 99. 8 0. 2 99. 2 0. 8 99. 3 0. 7

苯并 (k)荧蒽 87. 1 12. 9 98. 7 1. 3 99. 8 0. 2 99. 5 0. 5 99. 3 0. 7

苯并 (a)芘 91. 8 8. 2 93. 8 6. 2 96. 2 3. 8 99. 4 0. 6 98. 6 1. 4

二苯并 (a ,h)蒽 99. 8 0. 2 100. 0 0. 0 100. 0 0. 0 100. 0 0. 0 100. 0 0. 0

苯并 (g ,h ,i)  81. 8 18. 2 93. 4 6. 6 99. 8 0. 2 99. 8 0. 2 99. 1 0. 9

露浓度有近 99 %来自 PM10 ,一般人群为 93 %左

右 ;2 环、3 环多环芳烃主要以气态形式存在 ,4 环

至 6 环多环芳烃主要分布在 PM10中。
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·简讯·

青岛市环境监测站编制完成《第 29 届奥运会青岛国际帆船
中心建设项目影响报告书》

近日 ,青岛市环境监测站编写完成了《第 29 届奥运会青岛国际帆船中心建设项目影响报告书》。该《报告书》从多方面

对青岛国际帆船中心进行了分析论述。青岛国际帆船中心的建设 ,不但解决了北海船厂对周围居民生活条件的影响 ,消除

了北海船厂对该处海域的污染 ,改善了环境质量 ,还增添了青岛的城市风光 ,完善了青岛沿海一线的和谐美丽。青岛国际

帆船中心的建设以“人文奥运、绿色奥运、科技奥运”为主导思想 ,突出“绿色奥运”,实行“绿色施工”方案 ,各方面设计、建设

均以节能、环保和人性化为标准。

江西省环境监测中心站对化学品仓库采取新的管理模式
江西省环境监测中心站为贯彻“节能降耗减废”、强化后勤管理的方针 ,本着服务一线、降低监测成本的宗旨 ,从今年 5

月份起对站化学品仓库采取新的管理模式 ,一改过去简单登记物品的进、出的做法 ,通过计算机管理 ,动态掌握各实验室低

值易耗品的使用、存储和进出情况 ,合理配置化学药品 ,有效降低监测成本。

摘自中国环境监测总站《环境监测信息简报》2004 年第 4 期
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