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　 ２０１６ 年 １０ 月 ２６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｏｃｔｏｂｅｒ ２６， ２０１６） ．
　 ∗国家自然科学基金 （２１６０７０３８），中国博士后科学基金（２０１５Ｍ５７０６２９，２０１６Ｔ９０６６８），河南师范大学博士科研（５１０１２１９１７０１０２），河南

省高等学校重点科研项目计划（１５Ａ６１０００５），河南师范大学博士后流动站建设经费（５１０１２１９４７０２０５）和 ２０１６ 年度河南省科技攻关

项目（１６２１０２１１００９０）资助．
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ ２１６０７０３８ ）， Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ ２０１５Ｍ５７０６２９，
２０１６Ｔ９０６６８）， Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （５１０１２１９１７０１０２）， Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｌａｎ （１５Ａ６１０００５）， Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｔａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｄｓ （５１０１２１９４７０２０５）， ２０１６
Ａｎｎｕａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｕｂｌｉｃ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （１６２１０２１１００９０） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０３７３⁃３３２５９７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｏｈａｉｓｈｅｎ＠ １６３．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：０３７３⁃３３２５９７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｏｈａｉｓｈｅｎ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０３．２０１６１０２６０３
曹治国， 赵磊成， 石玉盟，等．新乡市家庭室内灰尘中多环芳烃的污染及人体暴露特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（３）：４６３⁃４７１．
ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ， ＺＨＡＯ Ｌｅｉｃｈｅｎｇ， ＳＨＩ Ｙｕｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｉｎ
Ｘｉｎｘｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（３）：４６３⁃４７１．

新乡市家庭室内灰尘中多环芳烃的
污染及人体暴露特征∗

曹治国１，２　 赵磊成１　 石玉盟１　 熊凤吟１　 冯精兰１　 樊欣意１　 郭浩杰１　
杨　 帅１　 赵小曼１　 王梦蕾１　 张　 鑫１　 闫广轩１　 沈墨海１∗∗

（１． 河南师范大学环境学院，黄淮水环境污染与防治教育部重点实验室，河南省环境污染控制重点实验室， 新乡， ４５３００７；
２． 清华大学环境学院，新兴有机污染物控制北京市重点实验室， 北京， １０００８４）

摘　 要 　 在新乡市牧野区 ２２ 个中学生家庭室内采集灰尘，系统探讨了室内灰尘中多环芳烃（ Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ）的浓度、污染来源、人体暴露特征及健康风险．结果表明，新乡市中学生家庭室
内灰尘中美国 ＥＰＡ 优先检测的 １５ 种 ＰＡＨｓ 的检出率为 １００％，１５ 种 ＰＡＨｓ 总量范围为 ２０３—９５００ ｎｇ·ｇ－１，平均
值为 ２１００ ｎｇ·ｇ－１ ．新乡市中学生家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 主要由 ４ 环组分构成，占总量的 ３８．１％．多特征比值法
表明，草、木材和煤的不完全燃烧是新乡市中学生家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的主要来源．增量终生致癌风险
（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ Ｃａｎｃｅｒ Ｒｉｓｋ， ＩＬＣＲｓ）评价结果表明，３ 种暴露途径的增量终生致癌风险值为皮肤接触＞手
口摄入＞呼吸吸入，说明室内灰尘中 ＰＡＨｓ 主要的暴露途径为皮肤接触．６ 个采样点的 ＣＲ 值属于可以接受的
安全范围，其余采样点均存在潜在健康风险，但均未达到较大的潜在健康风险，仍需引起人们足够的重视．
关键词　 多环芳烃， 家庭室内灰尘， 源解析， 人体暴露， 健康风险， 新乡．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ１，２ 　 　 ＺＨＡＯ Ｌｅｉｃｈｅｎｇ１ 　 　 ＳＨＩ Ｙｕｍｅｎｇ１ 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｆｅｎｇｙｉｎ１ 　 　 ＦＥＮＧ Ｊｉｎｇｌａｎ１ 　 　
ＦＡＮ Ｘｉｎｙｉ１ 　 　 ＧＵＯ Ｈａｏｊｉｅ１ 　 　 ＹＡＮＧ Ｓｈｕａｉ１ 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｍａｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｌｅｉ１ 　 　

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ１ 　 　 ＹＡＮ Ｇｕａｎｇｘｕａｎ１ 　 　 ＳＨＥＮ Ｍｏｈａｉ１∗∗

（１． Ｈｅｎａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉｎｘｉａｎｇ， ４５３００７， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ， ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １５ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ２２
ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ′ ｈｏｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｘｉａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ ＥＰＡ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ １００％． ∑ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２０３ ｔｏ ９５００ ｎｇ·ｇ－１
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ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｏｆ ２１００ ｎｇ·ｇ－１ ． ＰＡＨｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ４ ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ ３８．１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ． Ｔｈｅ ｉｓｏｍｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ｂｏｒｎｅ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ， ｗｏｏｄ ａｎｄ ｃｏａｌ． Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ Ｃａｎｃｅｒ Ｒｉｓｋ
（ＩＬＣＲ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＬＣＲｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｄｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ＞ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ＞ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ
ｗａｓ ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｅ ＣＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ． ＰＡＨｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｕｌｄ
ｃａｕｓｅ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ， ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ， ｈｕｍａｎ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ， Ｘｉｎｘｉａｎｇ．

多环芳烃（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ）是一类广泛存在于环境中，具有两个或两个以

上苯环的有机污染物，具有高度的稳定性，在环境中难以自然降解［１］ ．多数 ＰＡＨｓ 都有生物蓄积性、半挥

发性、致癌性、致畸性和致突变性，对人类健康的危害较大［２］ ．ＰＡＨｓ 作为一种亲脂性有机污染物，有较低

的水溶性和蒸汽压，主要吸附于颗粒物表面而存在于空气或灰尘中，室内的空气和灰尘往往会成为

ＰＡＨｓ 的载体，直接或者间接被人体吸入或摄入，诱导多种疾病的产生［３］ ．因此室内环境中 ＰＡＨｓ 污染及

人体暴露特征一直备受人们的关注［４⁃５］ ．
室内环境是人们主要的生活空间，与室外环境相比，室内环境属于相对封闭的空间，人们大部分时

间都暴露在室内环境中［５］ ．室内灰尘是一种包含了各种颗粒状和纤维状、有机质和无机质的复杂混合

物，室内外的污染物都有可能与之结合并长期滞留于室内，使得室内灰尘成为各种污染物的“储藏

库” ［６］ ．室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的主要来源大致分为两类，一类为室内来源，主要包括日常厨房烹饪和香烟产

生的烟雾．另一类为室外来源，主要包括煤和木材的燃烧产生的烟气、机动车排放的尾气等［７］ ．环境中存

在诸多的 ＰＡＨｓ 污染源，依据现阶段流行病学研究成果，高浓度的 ＰＡＨｓ 必将影响到人体的健康［８⁃１０］ ．
近年来，我国关于 ＰＡＨｓ 的区域性研究相对有限，大多集中在环渤海、长三角和珠三角等大城市地

区［１１⁃１２］ ．虽然在现阶段已开展了多种介质中 ＰＡＨｓ 的污染水平研究，然而大都集中在水体、农村土壤、城
市道路、城市与乡村污染水平的比较等方面［５，１３⁃１５］，关于普通家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 污染水平、暴露特征

及健康风险的研究仅见于数篇报道［２，１６］ ．
本研究通过选取新乡市中学生家庭室内灰尘作为研究对象，分析室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的污染状况及

成人、儿童和中学生的暴露特征，为室内污染防治提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

研究涉及的 ２２ 个中学生家庭采样点均分布在河南省新乡市牧野区，２２ 个中学生的年龄范围为

１５—１８ 岁，样品采集时间为 ２０１４ 年 １１ 月．采样时要保证每个家庭正常生活的状态，以便能够真实反映

实际的人体暴露量．在室内地面、桌面、窗台和柜顶等易积累灰尘的地方，用丙酮溶液浸泡过的小鬃刷和

小塑料撮箕收集灰尘样品．采样时应避开厨房和卫生间等区域．每个灰尘样品收集约 ２—５ ｇ，用铝箔纸包

裹好后放入聚乙烯自封袋内，贴好标签，将样品在室温避光条件下自然风干后放入冰箱，于－２０ ℃条件

下冷冻保存至分析．
１．２　 实验试剂

有机试剂包括丙酮、正己烷、二氯甲烷和甲醇（均为色谱纯），购于美国 Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ 公司；硅胶：８０—
１００ 目，用二氯甲烷索氏法抽提 ４８ ｈ，真空干燥后保存备用．使用前于 １８０ ℃条件下活化 ６ ｈ，放置于干燥

器中冷却至室温，加入重量比为 ３％的超纯水活化，摇匀，密封保存于干燥器中；氧化铝：１００—２００ 目，用
二氯甲烷索氏法抽提 ４８ ｈ，真空干燥后保存备用．使用前经 ２５０ ℃活化 １２ ｈ，放置于干燥器中冷却至室

温，加入重量比为 ３％的超纯水活化，摇匀，密封保存于干燥器中；无水硫酸钠：使用前经 ４５０ ℃灼烧 ５ ｈ，
保存于干燥器中备用．１５ 种 ＰＡＨｓ 的混合标准溶液均购于上海安普科学仪器公司，具体信息见表 １．回收

率指示物为氘代 ＰＡＨｓ，包括 ｄ８⁃ＮａＰ、ｄ１０⁃Ｐｈｅ、ｄ１０⁃Ａｃｅ、ｄ１２⁃Ｃｈｒ 和 ｄ１２⁃Ｐｙｒ，均购自 Ｕｌｔｒａ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ 公司．
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１．３　 样品处理

将各样品进行过筛处理，去除沙粒和毛发等杂质，取出能够使用的部分进行编号，共 ２２ 个灰尘样

品．从每个样品中准确称取 ０．５ ｇ 于玻璃离心管中，加入上述回收率指示物 ２００ ｎｇ 和 ３０ ｍＬ 体积比为 １∶１
的正己烷 ／丙酮的混合液，超声萃取 ３０ ｍｉｎ，将超声萃取后的灰尘样品放入离心机，以 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心

２０ ｍｉｎ进行固液分离，重复上述萃取操作两次．将 ３ 次超声萃取后的上层清液转移至旋转蒸发器蒸馏瓶

中，旋转蒸发至约 １ ｍＬ．
取层析柱（内径为 １０ ｃｍ），柱子自上而下依次为 １ ｃｍ 无水硫酸钠、１２ ｃｍ 硅胶和 ６ ｃｍ 氧化铝．将填

充柱先用 １０ ｍＬ 的正己烷进行预洗，然后用滴管将样品加入层析柱，用 ０．５ ｍＬ 正己烷清洗样品瓶内壁

３ 次，将 ３ 次清洗液转移至层析柱，用 ４０ ｍＬ 体积比为 １∶１ 的正己烷 ／二氯甲烷的混合液对层析柱进行洗

脱，收集洗脱液．将淋洗液在 ３０ ℃下进行恒温旋转蒸发至 １ ｍＬ，用柔和的氮气吹近干，用甲醇定容至

１ ｍＬ待检测．
１．４　 分析测定

ＰＡＨｓ 的检测分析采用气相色谱⁃质谱联用仪，ＥＩ 离子源，７０ ｅＶ，ＳＩＭ 模式；色谱柱为 ＤＭ５ 柱（３０ ｍ×
０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；使用程序升温：８０ ℃时保持 ２ ｍｉｎ，然后以 ３ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２９０ ℃，在 ２９０ ℃维持

２５ ｍｉｎ；采取不分流自动进样，进样量为 １ μＬ；载气为高纯氦气，载气流量为 １．５ ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样口温度

为 ３００ ℃，检测器温度为 ２８０ ℃，离子源温度为 ２３０ ℃，四极杆温度为 １５０ ℃，传输线温度为 ２８０ ℃ ．核质

比范围在 ５０—５００ 均定量测定，数据处理采用 ＨＰ 色谱工作站系统，利用标准质谱图进行处理分析．
１．５　 数据的质量保证与质量控制（ＱＡ ／ ＱＣ）

实验所涉及的均为玻璃器皿，且在重铬酸钾溶液中浸泡 ２４ ｈ，并用蒸馏水和超纯水各清洗 ３ 次后烘

干，使用前均用相应的有机溶剂润洗．为了保证数据的准确性和代表性，用样品空白实验、试剂空白实

验、平行样实验和加标回收率实验对检测过程进行了严格的质量控制，结果均满足测试要求．加标回收

率实验显示各物质回收率均在 ７３％—１１０％，对 ２０％的样品进行平行样实验显示相对标准偏差（ＲＳＤ）均
＜１０％，试剂空白中均未检测出 ＰＡＨｓ，样品空白中仅检测出低环 ＰＡＨｓ．最终家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 浓度

结果均经回收率校正．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的含量特征

家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 浓度分布如表 １ 和图 １ 所示，灰尘中 ＰＡＨｓ 的组成特征见图 ２．由图 １ 可见，
∑ＰＡＨｓ 浓度范围为 ２０３—９５００ ｎｇ·ｇ－１，平均浓度为 ２１００ ｎｇ·ｇ－１，与国内其他地区相比较，新乡市家庭室

内灰尘中 ＰＡＨｓ 浓度远低于安徽省室内的平均浓度值 ２０７００ ｎｇ·ｇ－１ ［２］ 和上海市室内的平均浓度值

１３３００ ｎｇ·ｇ－１ ［１７］ ．与国外其他地区相比较，新乡市家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 浓度高于美国加利福尼亚南部

的平均浓度值 ９９０ ｎｇ·ｇ－１ ［１８］，低于美国德克萨斯州的平均浓度值 ２８８００ ｎｇ·ｇ－１ ［１９］，远低于美国俄亥俄州

的平均浓度值 ４７４００ ｎｇ·ｇ－１ ［１５］ ．

表 １　 家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 浓度分布（ｎｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ（ｎｇ·ｇ－１）

ＰＡＨｓ
最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

平均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

检出率
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

ＰＡＨｓ
最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

平均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

检出率
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

萘（ＮａＰ） ４．０ ９８７ １８５ １００ （Ｃｈｒ） ８．３ ３９２ １５７ １００
芴（Ｆｌｕ） ２．３ ９８７ ３３．４ １００ 苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ） ８．３ ４１０ １１９ １００
蒽（Ａｎｔ） ０．５ １０９ ２２．０ １００ 苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ） ４．８ ４１１ ４９．８ １００
菲（Ｐｈｅ） ０．１ ９１５ ３０９ １００ 苯并［ａ］芘（ＢａＰ） ４．８ ２２８ ８１．２ １００
二氢苊（Ａｃｅ） ０．１ ３５３ １０６ １００ 二苯并［ａ，ｈ］蒽（Ｄｉｂ） ８．６ ８８３ ２６９ １００
芘（Ｐｙｒ） ０．５ ７２５ ２３３ １００ 苯并［ｇ，ｈ，ｊ］苝（ＢｇｈｉＰ） １０．９ ８８３ １０５ １００
苯并［ａ］蒽（ＢａＡ） １３．７ ７２４ １３８ １００ 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］苝（ＩｎＰ） ０．６ ２７７ ２３．１ １００
荧蒽（Ｆｌｕａ） ２３．０ １２００ ２７４ １００ ∑ＰＡＨｓ ２０３ ９５００ ２１００
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图 １　 各家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 浓度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

图 ２　 家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的组成特征

Ｆｉｇ．２　 ＰＡＨｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ

　 　 菲和荧蒽在家庭室内灰尘中检出量较高，平均浓度分别为 ３０９ ｎｇ·ｇ－１、２７４ ｎｇ·ｇ－１，分别占总平均浓度

的 １４．７％、１３．０％．蒽和茚并［１，２，３⁃ｃｄ］苝在家庭室内灰尘中检出量较低，平均浓度分别为 ２２．０ ｎｇ·ｇ－１、
２３．１ ｎｇ·ｇ－１，分别占总平均浓度的 １．０５％、１．１０％．较强致癌物苯并［ａ］芘的平均浓度为 ８１．２ ｎｇ·ｇ－１，占平

均浓度的 ３． ８６％． ＰＡＨｓ 在采样点 ３ 和采样点 １０ 的灰尘中检出量较高，浓度分别为 ５２５２ ｎｇ·ｇ－１、
４３６２ ｎｇ·ｇ－１ ．ＰＡＨｓ 在采样点 ７ 和采样点 １３ 的灰尘中检出量较低， 浓度分别为 ４９２． ７ ｎｇ·ｇ－１、
５２５．９ ｎｇ·ｇ－１ ．有研究显示［２０］，我国 ２３ 个省市 ８１ 个不同地区室内灰尘中 １６ 种 ＰＡＨｓ 平均浓度范围为
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４００—３０８００ ｎｇ·ｇ－１，由此可以看出，新乡市家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的浓度总体处于国内中等水平．
由图 ２ 可知，２２ 个家庭采样点室内灰尘中 ＰＡＨｓ 组成均为 ４ 环组分最多，６ 环组分最少，２—６ 环组

分所占比例分别为 ８．８％、２２．３％、３８．１％、２４．６％和 ６．２％，说明新乡市中学生家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 污染

物以 ４ 环组分为主，与安徽省室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的组成类似［２］，与上海市室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的组成相差

较大（２—３ 环为主） ［１７］ ．此外，由于低分子量组分挥发性较强且容易降解，高分子量组分在环境中较稳定

且不易挥发，可长期滞留，使室内灰尘中的高分子量 ＰＡＨｓ 组分含量较多［２１］ ．
２．２　 家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的来源解析

现阶段，解析 ＰＡＨｓ 来源的方法有多种，主要包括多元统计法、化学质量平衡法和比值法［２２⁃２３］ ．由于

多种 ＰＡＨｓ 在溶解性、挥发性和吸附特性等方面存在差异，ＰＡＨｓ 在由排放源到环境受体的过程中会发

生变化，常选择分子量相同而且具有一定稳定性的母体 ＰＡＨｓ 作为源解析的分子标志物［２４］ ．菲 ／蒽系列

通常用于判断油类排放源和燃烧源，而荧蒽 ／芘系列稳定性范围大，能较好地保存原始信息，可用于判断

木柴、煤和石油燃烧源［２５⁃２６］ ．相关研究表明［２７⁃２９］，当 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ＜０．１ 时，主要表现为石油类来源，当
Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）＞０．１ 时，主要表现为不完全燃烧来源．当 ０＜Ｆｌｕａ ／ （Ｆｌｕａ＋Ｐｙｒ）＜０．４ 时，主要表现为石油类

来源，当 ０．４＜Ｆｌｕａ ／ （Ｆｌｕａ＋Ｐｙｒ）＜０．５时，主要表现为石油类产品不完全燃烧来源，当 Ｆｌｕａ ／ （Ｆｌｕａ＋Ｐｙｒ）＞０．５
时，主要表现为草类、木材和煤的不完全燃烧来源．

本研究采用该特征比值法对新乡市中学生家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的来源进行解析，结果如图 ３ 所

示．由图 ３ 可以看出，大部分样点的 Ｆｌｕａ ／ （Ｆｌｕａ＋Ｐｙｒ） ＞０．５，表明新乡市中学生家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 主

要来源为草、木材和煤的不完全燃烧，而家庭 ３、１０ 和 １７ 的 Ｆｌｕａ ／ （Ｆｌｕａ＋Ｐｙｒ） ＜０．４，由图 １ 可知这三点室

内灰尘中 ＰＡＨｓ 浓度高，表明这三点受石油燃烧，即交通污染的影响［３０⁃３１］ ．因此，新乡市中学生家庭室内

灰尘中 ＰＡＨｓ 表现出以草、木材和煤的不完全燃烧来源为主的特征，但有些家庭样点会受交通污染的

影响．

图 ３　 家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的多种特征比值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ

２．３　 家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的暴露特征及中学生健康风险评价

室内环境中的灰尘是室内污染物附着存在的主要介质之一，ＰＡＨｓ 作为与人类关系较为密切的环
境污染物，大部分高分子量的 ＰＡＨｓ 均具有致癌风险［３２⁃３５］ ．现阶段，我国对于室内环境污染物的人体暴

露评估多集中在室内多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）等阻燃剂的研究方面，对室内灰尘中 ＰＡＨｓ 暴露水平评估的

研究相对较少［３６⁃３７］ ．室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的暴露途径为皮肤接触、手口摄入和呼吸吸入这 ３ 种途径［２５，３３］，
现阶段我国还没有较为完善的室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的健康风险评价相关标准，目前被普遍采用的方法为

增量终生致癌风险评价（ＩＬＣＲｓ）模型法［２５］ ．３ 种 ＩＬＣＲｓ 模型的计算公式如下［３３，３８］：

ＩＬＣＲ皮肤接触 ＝
ＣＳ×ＣＳＦ皮肤接触×

３

（ＢＷ
７０

） ×ＳＡ×ＡＦ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６
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ＩＬＣＲ手口摄入 ＝
ＣＳ×ＣＳＦ手口摄入×

３

（ＢＷ
７０

） ×ＩＲ手口摄入×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６

ＩＬＣＲ呼吸吸入 ＝
ＣＳ×ＣＳＦ呼吸吸入×

３

（ＢＷ
７０

） ×ＩＲ呼吸吸入×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×ＰＥＦ
ＣＲ＝∑（ＩＬＣＲ皮肤接触＋ＩＬＣＲ手口摄入＋ＩＬＣＲ呼吸吸入）

式中， ＣＳ 指 灰 尘 中 ＰＡＨｓ 的 浓 度， ＣＳＦ皮肤接触、 ＣＳＦ手口摄入 和 ＣＳＦ呼吸吸入 取 值 分 别 为 ２５． ０、 ７． ３０、
３．８５ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［３７⁃４０］，公式中其他参数及取值见表 ２．根据美国 ＥＰＡ 的相关规定［４１⁃４３］，可以接受的致癌

风险安全范围为 ＩＬＣＲｓ＜１０－６，存在潜在致癌风险的范围为 １０－６＜ＩＬＣＲｓ＜１０－５，表示有较大潜在致癌风险

的范围为 １０－５＜ＩＬＣＲｓ＜１０－４ ．根据 ＩＬＣＲｓ 模型及 ３ 种计算公式，得出成人和儿童的 ＩＬＣＲｓ 和 ＣＲ 值，结果

如表 ３ 所示．

表 ２　 增量终生致癌风险评价模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

暴露参数
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄ

成人
Ａｄｕｌｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢＷ（平均体重）Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｋｇ １５ ６１．５ ［４１］

ＥＤ（暴露年限）Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａ ６ ２４ ［４３］

ＥＦ（暴露频率）Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄ·ａ－１ １８０ １８０ ［４２］
ＩＲ呼吸吸入（呼吸速率）Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｍ３·ｄ－１ １０ ２０ ［４３］
ＩＲ手口摄入（灰尘摄入率）Ｄｕｓｔ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｍｇ·ｄ－１ ２００ １００ ［４３］

ＳＡ（皮肤暴露面积 Ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｒｅａ ｃｍ２ ２８００ ５７００ ［４３］

ＡＦ（皮肤附着因子）Ｄｅｒｍａｌ ａｄｈｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｇ·ｃｍ－２ ０．２ ０．０７ ［４３］

ＡＢＳ（皮肤吸附系数）Ｄｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ 无单位 ０．１３ ０．１３ ［４３］

ＡＴ（人均寿命）Ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｄ ２５５５０ ２５５５０ ［４２］

ＰＥＦ（粒子排放因子）Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｍ３·ｋｇ－１ １．３６×１０９ １．３６×１０９ ［４１］

由表 ３ 可知，皮肤接触、手口摄入和呼吸吸入这三种途径的 ＩＬＣＲｓ 值均低于 １０－６，均属于可以接受

的致癌风险安全范围，而成人和儿童的 ＣＲ 值在 １０－５—１０－４之间，表示有较大潜在致癌风险，需引起重

视．不论是成人还是儿童，３ 种暴露途径的 ＩＬＣＲｓ 值均表现为皮肤接触＞手口摄入＞呼吸吸入，由此说明

皮肤接触是室内灰尘中 ＰＡＨｓ 主要的暴露途径．

表 ３　 成人和儿童在不同暴露参数下的 ＩＬＣＲｓ 和 ＣＲ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＩＬＣＲｓ ａｎｄ ＣＲ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣＳ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

暴露途径 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ

手口摄入
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

呼吸吸入
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ＣＲ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ２．０３×１０２ ６．２３×１０－７ ５．０１×１０－７ ９．７１×１０－１２ １．１２×１０－６

成人 Ａｄｕｌｔ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ７．２１×１０３ ２．２１×１０－５ １．７８×１０－５ ３．４４×１０－１０ ３．９９×１０－５

平均值 Ｍｅａｎ ２．１０×１０３ ６．４５×１０－６ ５．１８×１０－６ １．０１×１０－１０ １．１６×１０－５

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ２．０３×１０２ ６．９２×１０－７ ３．９０×１０－７ ３．０４×１０－１１ １．０８×１０－６

儿童 Ｃｈｉｌｄ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ７．２１×１０３ ２．４５×１０－５ １．３８×１０－５ １．０８×１０－９ ３．８３×１０－５

平均值 Ｍｅａｎ ２．１０×１０３ ７．１６×１０－６ ４．０３×１０－６ ３．１５×１０－１０ １．１２×１０－５

中学生的年龄段处在儿童和成人之间，中学生与成人的体重（６１．５ ｋｇ）较为接近，通过对成人和儿

童 ３ 种暴露途径的 ＩＬＣＲｓ 值计算，可以估算出中学生的健康风险，由此得出新乡市中学生的 ＩＬＣＲｓ 值低

于 １０－６，属于可以接受的致癌风险安全范围．
由图 ４ 可知，６ 个采样点的 ＣＲ 值属于可以接受的安全范围，其余采样点均存在潜在健康风险，但是
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均未达到较大的潜在健康风险，因此新乡市家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 存在潜在健康风险．此外，随着国家

二胎政策的开放，部分的家庭会有新生儿的出现，新生儿家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 潜在的健康风险会影响

新生儿的健康成长，因此从及新生儿的健康角度来说，新乡市家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 存在的潜在健康风

险需引起人们的重视．

图 ４　 各采样点儿童和成人 ＣＲ 对比

（Ａ 表示可以接受的安全范围，Ｂ 表示存在潜在风险）

Ｆｉｇ．４　 ＣＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ

然而，依据 ＩＬＣＲｓ 模型计算出的结果仍然具有一定的局限性，这是由于皮肤接触、手口摄入和呼吸

吸入这三种途径对室内灰尘粒径的选择性是迥然不同的［４４⁃４５］ ．而当前多数研究并未意识到这个问题，大
都使用采集自同一灰尘样品中 ＰＡＨｓ 分析结果进行３ 种暴露途径的健康风险评估［２５，２７，３３］，而未考虑到

３ 种暴露途径在灰尘粒径选择性方面的差异，因此会对评估结果的准确性产生一定影响．因此，关于室内

灰尘中 ＰＡＨｓ 的健康风险评价相关标准仍需更加完善，以期能够更加真实准确计算人体暴露量及评估

健康风险．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）新乡市家庭室内灰尘中 １５ 种 ＰＡＨｓ 全部检出，∑ＰＡＨｓ 浓度范围为 ２０３—９５００ ｎｇ·ｇ－１，平均浓度

为 ２１００ ｎｇ·ｇ－１ ．与国内和国外其他地区相比较，新乡市家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 的浓度总体处于中等水平．
（２）新乡市家庭室内灰尘中菲和荧蒽在家庭室内含量较高，蒽和茚并［１，２，３⁃ｃｄ］苝含量较低．ＰＡＨｓ

组成以 ４ 环组分为主，占 ＰＡＨｓ 总量的 ３８．１％．
（３）新乡市家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 主要来源于草、木材和煤的不完全燃烧，部分家庭样点会受交通

污染的影响．
（４）３ 种暴露途径的 ＩＬＣＲｓ 值均表现为皮肤接触＞手口摄入＞呼吸吸入，皮肤接触是家庭室内灰尘中

ＰＡＨｓ 主要的暴露途径．终生致癌风险评价结果显示，新乡市家庭室内灰尘中 ＰＡＨｓ 存在潜在健康风险，
会对人体健康带来潜在影响，需引起重视．
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［４４］ 　 曹治国， 余刚， 吕香英， 等． 北京市典型室内外灰尘中重金属的粒径和季节变异特征及人体暴露评估［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０１６， ３７
（４）： １２７２⁃１２７８．
ＣＡＯ Ｚ Ｇ， ＹＵ Ｇ， ＬＶ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｔｔｌｅｄ
ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３７（４）： １２７２⁃１２７８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４５］ 　 ＣＡＯ Ｚ Ｇ， ＹＵ Ｇ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ： Ａ ｍｉｓｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｏｘｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｓｅｔｔｌｅｄ
ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１２， ４９： ２４⁃３０．


