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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ６ 期 ２０１９ 年 ６ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０１９

　 ２０１８ 年 ８ 月 ２０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｕｇｕｓｔ ２０， ２０１８） ．

　 ∗国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０２１２６０２）， 湖北省高等学校优秀中青年科技创新团队计划项目（Ｔ２０１７２９）， 湖北省大学生创新创

业训练计划项目（２０１７１０９２００２０）和湖北理工学院校级科研项目（１６ｘｊｚ０５Ｑ）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１７ＹＦＣ０２１２６０２）， ｔｈｅ Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ

Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ Ｐｌａｎｓ （Ｔ２０１７２９）， Ｈｕｂｅｉ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ′ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ Ｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｐｒｏｇｒａｍ （２０１７１０９２００２０） ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （１６ｘｊｚ０５Ｑ）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｌｉ＠ ｈｂｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｌｉ＠ ｈｂｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０８２００４
田倩， 刘英， 张丽，等．武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 的污染特征及评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（６）：１３６７⁃１３７４．
ＴＩＡＮ Ｑｉａｎ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｗｕｈａｎ′ｓ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（６）：１３６７⁃１３７４．

武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 的污染特征及评价∗

田　 倩１，２　 刘　 英１　 张　 丽１∗∗　 钟　 萍１，３　 肖宇伦１　 胡天鹏２　
张家泉１　 邢新丽２

（１． 湖北理工学院环境科学与工程学院，矿区环境污染控制与修复湖北省重点实验室， 黄石， ４３５００３；
２． 中国地质大学（武汉）环境学院， 武汉， ４３００７４；　 ３． 武汉科技大学资源与环境工程学院， 武汉， ４３００８１）

摘　 要　 于 ２０１７ 年 ３ 月采集武汉市的 ３ 个火车站广场灰尘样品 ３０ 个，其中武汉火车站 １２ 个，武昌火车站

８ 个，汉口火车站 １０ 个，采用气相色谱对样品中 ３２ 种 ＰＣＢｓ 的含量进行了测定，并应用美国国家环保局

（ＵＳＥＰＡ）的暴露评价模型对其进行了健康风险评价．结果表明，在武汉市 ３ 个火车站广场灰尘样品中∑ＰＣＢｓ
的质量浓度范围分别是 ２０．６—１４０ ｎｇ·ｇ－１（平均值为 ６６．０ ｎｇ·ｇ－１），２０．３—１２５ ｎｇ·ｇ－１（平均值为 ７１．２ ｎｇ·ｇ－１），
１９．６—６２．９ ｎｇ·ｇ－１（平均值为 ３６．７ ｎｇ·ｇ－１），与国内外其它城市相比，ＰＣＢｓ 污染较为严重，且六氯联苯所占百分

比值均很高．健康风险评价结果显示，成人在武汉火车站和武昌火车站仅通过皮肤接触存在较轻的致癌风险，
通过呼吸吸入及经口摄入途径不存在致癌风险；成人在汉口火车站 ３ 种途径均不存在致癌风险；儿童在武汉、
武昌和汉口等 ３ 个火车站的 ３ 种途径不存在致癌风险．儿童及成人在 ３ 个火车站 ３ 种途径均不存在非致癌

风险．
关键词　 武汉市火车站， 道路灰尘， ＰＣＢｓ， 组成特征， 健康风险评价．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｗｕｈａｎ′ｓ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＴＩＡＮ Ｑｉａｎ１，２ 　 　 ＬＩＵ Ｙｉｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉ１∗∗ 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｐｉｎｇ１，３ 　 　
ＸＩＡＯ Ｙｕｌｕｎ１ 　 　 ＨＵ Ｔｉａｎｐｅｎｇ２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｕａｎ１ 　 　 ＸＩＮＧ Ｘｉｎｌｉ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，
Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕａｎｇｓｈｉ， ４３５００３， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ，

４３００７４， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ， ４３００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０１７， ３０ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｑｕａｒｅｓ ｉｎ
Ｗｕｈａｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １２ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ， ８ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ，
ａｎｄ １０ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｈａｎｋｏｕ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ３２ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ′ｓ （ ＵＳＥＰＡ） ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ
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１３６８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ΣＰＣＢｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｗａｓ ２０．６—１４０ ｎｇ·ｇ－１（ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ６６．０ ｎｇ·ｇ－１）， ２０．３—１２５ ｎｇ·ｇ－１（ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ７１．２ ｎｇ·ｇ－１）， ａｎｄ １９．６—６２．９ ｎｇ·ｇ－１

（ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３６．７ ｎｇ·ｇ－１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ＰＣＢｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｅｘａｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｏｗ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ
ｎｏ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｔ Ｗｕｈａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｏ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｔ Ｈａｎｋｏｕ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ．． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐａｔｈｗａｙｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｕｈａｎ′ｓ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｒｏａｄ ｄｕｓｔ， ＰＣＢｓ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

多氯联苯（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ， ＰＣＢｓ）是一类人工合成的氯代芳香烃类持久性有机污染物

（ＰＯＰｓ），化学式为 Ｃ１２Ｈ１０－ ｎＣｌｎ（ｎ≤１０） ［１］ ．２０ 世纪 ７０ 年代陆续被各国禁止生产和使用，但因其具有难降

解性、生物累积性、长距离传输和生物毒性等特点造成全球性环境问题［２⁃３］ ．近年来，ＰＣＢｓ 污染问题引起

国内外研究者的广泛关注［４］ ．ＰＣＢｓ 对脂肪有很高的亲和性，一旦进入生物体后，很容易在生物体的脂肪

和脏器等器官内累积，不易被排除和降解，同时可以沿着食物链逐级放大，生物体对 ＰＣＢｓ 进行大量富

集，给人类健康和生态环境带来严重的威胁，为此《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》将 ＰＣＢｓ
列为首批消除的 １２ 种持久性有机污染物之一［５⁃６］ ．动物实验表明，ＰＣＢｓ 对皮肤、肝脏、胃肠系统、神经系

统、生殖系统、免疫系统的病变甚至癌变都有诱导效应，一些 ＰＣＢｓ 同系物会影响哺乳动物和鸟类的繁

殖，对人类健康也具有潜在致癌性［２］ ．
城市道路灰尘是人类和自然共同作用形成的一种复杂的环境介质，是污染物在城市环境中传播的

重要媒介和载体［７］，同时也是室内灰尘和城市大气颗粒物的重要来源［８⁃９］ ．城市道路灰尘中含有来自大

气降尘、交通排放、建筑施工等各种来源的颗粒物，因此城市道路灰尘中 ＰＣＢｓ 的污染状况可以在一定

程度上指示大气颗粒物中 ＰＣＢｓ 的污染状况［１０］ ．灰尘中的污染物可经地表径流、风力作用等途径迁移到

大气、水体和土壤等环境介质中，直接或间接影响城市环境质量［１１］，并且可以通过摄食、呼吸吸入和皮

肤接触等暴露途径对人体健康带来危害［１２⁃１３］ ．
武汉是我国高铁中心城市，是承东启西、接南转北的国家地理中心，是我国最重要的铁路中转站之

一．武汉铁路局官网公布，２０１７ 年春运 ４０ ｄ 武汉，武昌和汉口火车站共累计发送旅客 ２３５２ 万人次．因此，
本文开展的武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 污染特征与评价工作，将为高密度人口流动区域有机污染

防治和健康风险研究提供理论支撑．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

火车站广场灰尘的采集采用网格布点法，原则上采样点位于网格中心．根据建筑物的规划以及采样

的实际情况，武汉火车站布点 １２ 个，其样品编号为 Ｈ０１—Ｈ１２；武昌火车站布点 ８ 个，其样品编号为

Ｃ０１—Ｃ０８；汉口火车站布点 １０ 个，其样品编号为 Ｋ０１—Ｋ１０，共获得 ３０ 个样品，采样图如图 １．
采样时间：２０１７ 年 ３ 月 ２ 日，样品采样工作在连续 ７ ｄ 无雨后采集，样品用洁净毛刷和塑料簸箕采

集，每个样品收集面积为 １ ｍ２ ．天气晴朗、无风，路面干燥，周围无其他明显因素的影响，远离污水区、垃
圾密集区，现场迅速采样，用聚乙烯袋包装密封，并尽快运回实验室，在－２０ ℃条件下避光保存，以待气

相色谱（ＧＣ）分析测定 ＰＣＢｓ 的种类和含量．
１．２　 样品预处理

将冷藏的道路灰尘样品自然风干后，除去杂质，过 ２００ 目筛，准确称量 ５ ｇ 筛分样品，加入少量无水

硫酸钠，与样品均匀混合．用经 ２４ ｈ 抽提过的滤纸两层包好，均匀加入适量用浓盐酸以及二氯甲烷、丙酮
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清洗过后的的铜片以去硫，将样品放入索氏提取器中，加入 ５ μＬ 回收率指示物，加入约 １２０ ｍＬ 二氯甲

烷索氏抽提 ２４ ｈ，使用旋转蒸发仪浓缩提取液至 ２—３ ｍＬ．浓缩液通过装有去活化的硅胶和氧化铝（体
积比 ２∶１）的层析柱净化分离，淋洗液浓缩至 ０．５ ｍＬ，转移至 ２ ｍＬ 细胞瓶，使用柔和的高纯氮气（纯度

＞９９．９９９％）吹至 ０．２ ｍＬ，加入 ５ μＬ 内标标准物，待低温保存至上机分析．其中，硅胶置于烘箱 １８０ ℃烘

１２ ｈ，氧化铝置于烘箱 ２７０ ℃烘 １２ ｈ，作用是使其达到活化效果．冷却后，分别加 ３％质量比的去离子水去

活化．

图 １　 武汉市火车站采样图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

１．３　 仪器分析及试剂标准

采用 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司气相色谱仪（Ａｇｌｉｅｎｔ ＧＣ ７８９０）分析了 ３２ 种 ＰＣＢｓ，色谱柱为 ＨＰ－５ 石英毛细管柱

（３０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ）；进样口温度 ２５０ ℃，检测器温度 ３２０ ℃；色谱柱升温程序：１００ ℃保持 ３ ｍｉｎ，
２０ ℃·ｍｉｎ－１升至 １８０ ℃，以 ２．５ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２９０ ℃，保持 １０ ｍｉｎ．采用无分流进样，内标法定量，进样量

２ μＬ，载气为高纯氮气，流速为 ０．８ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．
有机溶剂：正己烷（Ｃ６Ｈ１４）、二氯甲烷（ＣＨ２Ｃｌ２）、丙酮（Ｃ３Ｈ６Ｏ），纯度均为农残级．无机试剂：盐酸、重

铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）、浓硫酸、无水硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）、硅胶（８０—１００ 目）、氧化铝（１００—２００ 目），纯度均为

分析纯．
１．４　 质量控制

严格的采样要求及样品的及时测定分析避免了待测指标在运输及保存过程中发生变化；实验中每

批样品都设置平行样、方法空白及程序空白样，对实验进行了质量控制与保证；内标法校正和消除由于

测量仪器的不同运行状态对实验分析结果产生的影响，减少仪器的偶然误差．ＰＣＢｓ 标准样品为 ３２ 种

ＰＣＢｓ 的混合物： ＰＣＢ００８、 ＰＣＢ０２８、 ＰＣＢ０２９、 ＰＣＢ０３７、 ＰＣＢ０４４、 ＰＣＢ０４９、 ＰＣＢ０５２、 ＰＣＢ０６０、 ＰＣＢ０７０、
ＰＣＢ０７４、 ＰＣＢ０９９、 ＰＣＢ１０１、 ＰＣＢ１０５、 ＰＣＢ１１４、 ＰＣＢ１１８、 ＰＣＢ１２６、 ＰＣＢ１２８、 ＰＣＢ１３８、 ＰＣＢ１４６、 ＰＣＢ１４９、
ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１５６、 ＰＣＢ１５８、 ＰＣＢ１６６、 ＰＣＢ１６９、 ＰＣＢ１７０、 ＰＣＢ１７７、 ＰＣＢ１７９、 ＰＣＢ１８０、 ＰＣＢ１８３、 ＰＣＢ１８７ 和

ＰＣＢ１８９；回收率指示剂：ＰＣＢ３０，ＰＣＢ１９８；内标物：１３Ｃ 标记的 ＰＣＢ１４１．ＰＣＢｓ 样品测定中，方法空白中无

目标化合物检出，ＰＣＢ３０ 和 ＰＣＢ１９８ 的平均回收率分别是 ５０％—８６％和 ７６％—１１０％，测定结果扣除空

白并经回收率校正．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 污染物总量分析

武汉市 ３ 个火车站广场灰尘样品中 ＰＣＢｓ 浓度范围为 １９．６—１４０ ｎｇ·ｇ－１，污染相对严重，可能是因为

火车站人流量大，交通复杂，周围施工等原因导致．国内外道路灰尘中 ＰＣＢｓ 的研究较少，将本研究测定

的∑ＰＣＢｓ 含量与其它地区道路灰尘中∑ＰＣＢｓ含量进行比较得出（表 １），武汉市火车站广场灰尘中

∑ＰＣＢｓ含量比苏州、无锡、南通、香港以及韩国等地要高，但低于美国纽约、中国上海等地区，污染较为

严重．究其原因可能是采样点附近较苏州、无锡、南通工厂等地建筑及工业污染、机动车尾气排放严重
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等，我国 ＰＣＢｓ 较其他欧美发达国家生产较晚，且被禁用较早，所以国内的 ＰＣＢｓ 污染水平低；上海城市

道路灰尘中 ＰＣＢｓ 含量显著高于国内其他地区，原因是早在改革开放之前上海就属于“老牌”工业城市，
经济发达，ＰＣＢｓ 污染严重．
２．２　 ＰＣＢｓ 的空间分布

武汉站、武昌站和汉口站广场灰尘样品中 ＰＣＢｓ 含量范围分别为 ２０． ６—１４０ ｎｇ·ｇ－１、 ２０． ３—
１２５ ｎｇ·ｇ－１和 １９．６—６２．９ ｎｇ·ｇ－１，武汉站、武昌站的∑ＰＣＢｓ检出量较汉口站要高，但武汉站与武昌站广场

灰尘样品中∑ＰＣＢｓ的含量没有明显差异．武汉站、武昌站附近频繁的工业活动和繁忙的交通状况可能造

成了样品中 ＰＣＢｓ 含量均值高于汉口站．武昌火车站周围有宏基客运站和航海汽车客运站，武汉站属于

重点高铁站，人流量车流量均远多于汉口火车站，且武汉站所在地属于三环外，周围有青山工业区以及

武钢集团等，同时有施工单位进行施工，导致了武汉站广场灰尘样品∑ＰＣＢｓ的含量与武昌站相差不多，
且大部分采样点∑ＰＣＢｓ的含量略高于武昌站广场灰尘样品．

表 １　 不同城市道路灰尘中∑ＰＣＢｓ含量比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ∑ＰＣＢｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ
城市 Ｃｉｔｙ ∑ＰＣＢｓ ／ （ｎｇ·ｇ－１） 文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

纽约·美国 ５３．０—１．７０×１０３ ［１４］

苏州、无锡、南通·中国 Ｎ．Ｄ． — １４．０ ［１５］

上海·中国 １．００—１．９７×１０３ ［１６］

香港·中国 ８．００—１００ ［１４］

武汉·中国 １９．６—１４０ 本研究

　 　 注：Ｎ．Ｄ． 为未检出（Ｎｏｔｅ： Ｎ．Ｄ． ｉｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．） ．

图 ２　 武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 总量对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＣＢｓ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

武汉站 Ｈ⁃０１、Ｈ⁃０９、Ｈ⁃１１ 与武昌站的 Ｃ⁃０６ 采样点∑ＰＣＢｓ含量明显高于同区域的其他采样点，其原

因可能是这些采样点周围交通污染相对比较严重，导致地面灰尘中 ＰＣＢｓ 积累量大，Ｈ⁃１１ 采样点周围有

武汉杨春湖长途客运站，车流量、人流量均较高．Ｈ⁃０９ 采样点∑ＰＣＢｓ含量最高，可能是 ９ 号采样点靠近

交通干道，交通量较大．Ｈ⁃０４、Ｈ⁃０５、Ｈ⁃０６ 与 Ｃ⁃０４ 采样点∑ＰＣＢｓ含量低于 ３０．０ ｎｇ·ｇ－１，原因是采样点附

近属于居民生活区，受人为影响小或绿化范围较大．汉口站各采样点样品中∑ＰＣＢｓ含量均不超过
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６５．０ ｎｇ·ｇ－１，Ｋ⁃０６、Ｋ⁃０７ 和 Ｋ⁃１０ 样品较其它采样点高，原因是 Ｋ⁃０６ 采样点属于停车场与酒店混合的交

叉区域，Ｋ⁃０７ 采样点位于地铁 ２ 号线附近或交通主干道附近，灰尘中 ＰＣＢｓ 积累量大，Ｋ⁃１０ 采样点附近

有 ３ 个较大型的停车场．Ｋ⁃０８、Ｋ⁃０９ 附近属于商业区或生活区，故灰尘中∑ＰＣＢｓ的含量较低．
２．３　 ＰＣＢｓ 的组成特征

武汉站、武昌站和汉口站附近的道路灰尘样品中，ＰＣＢｓ 的检出率为 １００％，说明 ＰＣＢｓ 污染物普遍

存在于武汉市火车站附近的道路灰尘中．同一地区不同采样点 ＰＣＢｓ 总量及单体的含量范围很大，变异

性强，这是因为不同采样点受自然或人为影响不同．在环境中持久难降解的高氯代多氯联苯可与许多细

胞受体结合，干扰细胞内和细胞间的信号传递，影响基因表达［１７］ ．对武汉站、武昌站、汉口站广场灰尘样

品中 ＰＣＢｓ 的组成进行分析结果表明（如图 ３），武汉站广场灰尘样品中 ＰＣＢｓ 以六氯联苯为主，其次为

三氯联苯、四氯联苯及五氯联苯．武昌站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 以六氯联苯和三氯联苯为主，其次为五氯联苯

及七氯联苯，汉口站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 以六氯联苯和四氯联苯为主，其次为三氯联苯和五氯联苯．武汉市

３ 个火车站广场灰尘样品中 ＰＣＢｓ 组成特征基本相似，这说明广场灰尘样品中的 ＰＣＢｓ 很可能有相似的

来源．我国 ＰＣＢｓ 主要来源于有机物焚烧、电力电容器的浸渍剂及工业产品添加剂的泄漏，主要运用于生

产热传导液、电介质液、液压液、涂料、油漆、吊顶板、密封剂和阻燃剂等，而三氯联苯主要用于电容器的

生产，五氯联苯用作涂料添加剂，是油漆添加剂的主要成分［１８⁃２０］ ．武汉站、武昌站、汉口站广场灰尘样品

中二氯联苯、七氯联苯含量均很低，原因是低氯代物分子中 Ｃｌ 原子个数少，蒸气压高，二氯联苯大部分

以气相存在，该地区环境中七氯联苯背景值低且很难从其它地方迁移过来造成了研究区道路灰尘中

七氯联苯含量较低．

图 ３　 武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 组成特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

结合 ＰＣＢｓ 组成特征，３ 个火车站广场灰尘样品中六氯联苯的含量均较高，这与我国 ＰＣＢｓ 产品中的

ＰＣＢｓ 异构体组成不同，而与国外大气颗粒物中含大量六氯联苯和四氯联苯的事实较为相符［２１］，说明

３ 个火车站广场灰尘样品中的 ＰＣＢｓ 主要来源于大气沉降，ＰＣＢｓ 附着在颗粒物上长距离迁移至研究区．
三氯联苯、四氯联苯、五氯联苯的存在说明国产变压器油或电力电容器浸渍剂的泄漏、油漆挥发等对武

汉站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 也有贡献．同时武昌站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 的组成特征说明大气沉降、变压器油的泄
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漏是其主要来源，汉口站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 的组成特征说明除大气沉降外，该地区受变压器油、油漆等

ＰＣＢｓ 产品的共同污染．从道路灰尘中 ＰＣＢｓ 的分布来看，机动车尾气的排放对于武汉站、武昌站及汉口

站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 均具有较大贡献［２２⁃２４］ ．
２．４　 健康风险评价

不同 ＰＣＢｓ 由于氯原子的取代位置和分子的空间结构的不同，其毒性也具有很大差异，本研究中

７ 种ＰＣＢｓ（ＰＣＢ１０５、ＰＣＢ１１４、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１２６、ＰＣＢ１５６、ＰＣＢ１６９ 和 ＰＣＢ１８９）由于具有和 ＰＣＤＤ ／ ＦＳ 相似

的结构，通常称为类二 英类多氯联苯，具有较高的毒性和较强的致癌能力，钢铁工业被认为是类二

英类多氯联苯的重要来源，同时工业生产过程中也会排放出一些副产物，其中就包括多氯联苯，此外垃

圾焚烧，含有多氯联苯产品的泄露也都是多氯联苯的重要污染源．
道路灰尘中 ＰＣＢｓ 主要是通过呼吸吸入，皮肤接触和经口摄入 ３ 种暴露途径进入人体，本次研究仅

对类二恶英类多氯联苯利用致癌风险模型来计算居民暴露于武汉市火车站附近道路灰尘的致癌风险，
对环境介质中剩余的 ２５ 种 ＰＣＢｓ 进行非致癌风险评价．其中路面灰尘中的 ＰＣＢｓ 慢性日摄入量（ｃｈｒｏｎｉｃ
ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ， ＣＤＩ）（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）可以使用如下公式［２５］进行估算（相关参数见表 ２）．

表 ２　 风险评估参数［２６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［２６］

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

儿童取值
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｖａｌｕｅｓ

成人取值
Ａｄｕｌｔ′ｓ ｖａｌｕｅｓ

基础参数 Ｃ ｎｇ·ｇ－１ ＰＣＢｓ 浓度 本研究

ＥＤ ａ 暴露年限 ６ ７０

ＢＷ ｋｇ 平均体重 １５ ６０

暴露行为参数 ＥＦ ｄａ－１ 暴露频率 １８０ ３６５

ＡＴ（非致癌） ｄ 平均作用时间 ３６５×ＥＤ

ＡＴ（致癌） ｄ 平均作用时间 ３６５×７０

手⁃口途径摄入 ＩｎｇＲ ｍｇ·ｄ－１ 摄入尘量 ２００ １００

呼吸系统吸入 ＩｎｈＲ ｍ３·ｄ－１ 空气摄入量 ５ ２０

ＰＥＦ ｍ３·ｋｇ－１ 颗粒物排放因子 １．３６×１０９

皮肤接触 ＳＬ ｍｇ·ｃｍ－３ 皮肤附着因子 １

ＳＡ ｃｍ２·ｄ－１ 暴露的皮肤面积 ２８００ ５７００

ＡＢＳ 无量纲 吸入因子 ０．１３

计算公式：

ＣＤＩｉｎｇｅｓｔ ＝Ｃ×
ＩｎｇＲ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×１０－９

ＣＤＩｉｎｈａｌｅ ＝Ｃ×
ＩｎｈＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ

×１０－３

ＣＤＩｄｅｒｍａｌ ＝Ｃ×
ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×１０－９

式中，ＣＤＩｉｎｇｅｓｔ、ＣＤＩｉｎｈａｌｅ和 ＣＤＩｄｅｒｍａｌ分别为经口摄入、呼吸暴露以及皮肤接触 ３ 种暴露途径下的慢性日摄

入量；ＰＣＢｓ 的经口摄入和皮肤接触的致癌斜率因子 ＣＳＦ 均可取值为 ２ （ｍｇ·ｋｇ－１ｄ－１） －１，呼吸暴露的致癌

斜率因子 ＣＳＦ 为 ０．００２１８ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１［２７］ ．致癌风险可以用如下公式计算，计算结果如表 ３ 所示．
Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ＝ＣＤＩ×ＣＳＦ
Ｔｏｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ＝∑Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ

３ 种暴露途径的致癌风险的大小排序均为武昌＞武汉＞汉口，成人的 ３ 种途径产生的危险指数均高

于儿童，除成人在武汉火车站和武昌火车站通过皮肤接触的致癌风险指数略大于 １×１０－６外，火车站经口

摄入、呼吸暴露以及皮肤接触 ３ 种暴露途径下均小于 １×１０－６ ．根据美国环保署的相关规定：当 １０－６＜Ｒ＜
１０－４时说明具有潜在的致癌风险；而当 Ｒ＞１０－４时，则表示风险很高，需要优先处理．除成人在武汉火车站

和武昌火车站通过皮肤接触产生的致癌风险值略高于美国 ＥＰＡ 所规定的限值，存在较轻的致癌风险
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　 ６ 期 田倩等：武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 的污染特征及评价 １３７３　

外，其它点位通过 ３ 种途径均不存在致癌风险．

表 ３　 武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 可能存在的致癌风险

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｄｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

含量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｎｇ·ｇ－１）

Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｉｎｇｅｓｔ Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｉｎｈａｌｅ Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｄｅｒｍａｌ ∑Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

武汉 ５４．０ ６．０９×１０－８ １．８０×１０－７ １．２２×１０－１５ ２．８９×１０－１４ １．１１×１０－７ １．３３×１０－６ １．７２×１０－７ １．５１×１０－６

武昌 ５４．９ ６．１８×１０－８ １．８３×１０－７ １．２４×１０－１５ ２．９３×１０－１４ １．１３×１０－７ １．３６×１０－６ １．７５×１０－７ １．５４×１０－６

汉口 ２７．５ ３．１０×１０－８ ９．１８×１０－８ ６．２２×１０－１６ １．４７×１０－１４ ５．６５×１０－８ ６．８０×１０－７ ８．７５×１０－８ ７．７２×１０－７

而非致癌风险常用危险系数 ＨＱ 来衡量，表示污染物每日摄入量 ＣＤＩ 与参考剂量 ＲｆＤ 的比值，用于

表征人体经过某途径暴露于非致癌污染物而受到的危害水平．如果 ＨＱ＞１，则表明污染物的暴露剂量超

过限值，将会对人体健康产生不良影响．ＥＰＡ 提出 ＰＣＢＳ的慢性参考剂量 ＲｆＤ 为 ２×１０－５ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［２８］ ．
非致癌风险∑ＨＱ（表 ４）的大小排序与致癌风险 Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ 顺序相同，也是武昌＞武汉＞汉口，且∑ＨＱ 值

均小于 １，故不存在非致癌风险．但 ＰＣＢＳ具有生物累积性，半挥发性，其对健康的影响应引起注意．

表 ４　 武汉市火车站灰尘中 ＰＣＢｓ 可能存在的非致癌风险

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

含量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｎｇ·ｇ－１）

ＨＱｉｎｇｅｓｔ ＨＱｉｎｈａｌｅ ＨＱｄｅｒｍａｌ ∑ＨＱ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

武汉 １２．０ ３．９６×１０－３ １．００×１０－３ ７．２８×１０－８ １．４８×１０－７ ７．２０×１０－３ ７．４３×１０－３ １．１２×１０－２ ８．４３×１０－３

武昌 １６．３ ５．３７×１０－３ １．３６×１０－３ ９．８７×１０－８ ２．００×１０－７ ９．７７×１０－３ １．０１×１０－２ １．５１×１０－２ １．１５×１０－２

汉口 ９．１７ ３．０１×１０－３ ７．６４×１０－４ ５．５４×１０－８ １．１２×１０－７ ５．４９×１０－３ ５．６６×１０－３ ８．５０×１０－３ ６．４２×１０－３

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本文对武汉市火车站附近的道路灰尘中 ＰＣＢｓ 的研究，得到的主要结论如下：
（１）武汉市火车站广场灰尘样品中 ＰＣＢｓ 污染较为严重．武汉站、武昌站附近火车站中 ＰＣＢｓ 的含量

相当，而汉口站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 略低于武汉站和武昌站．道路灰尘中 ＰＣＢｓ 的含量水平与武汉市经济水

平以及研究区附近的工业生产、交通状况密切相关．
（２）武汉市火车站广场灰尘样品中 ＰＣＢｓ 中六氯联苯含量均较高，其 ＰＣＢｓ 组成特征基本相似，这说

明广场灰尘样品中的 ＰＣＢｓ 很可能有相似的来源．
（３）健康风险结果显示，武汉市火车站广场灰尘中 ＰＣＢｓ 对暴露其中的生物体，除成人在武汉火车

站和武昌火车站通过皮肤接触存在较轻的致癌风险外，其它点位通过 ３ 种途径均不存在致癌风险，３ 个

火车站均不存在非致癌风险，成人的 ３ 种途径产生的危险指数均高于儿童，其致癌和非致癌指数大小顺

序均为武昌＞武汉＞汉口．
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