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石化工业园员工PAHs的皮肤暴露及健康风险
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摘要：本文选取典型石化城市茂名市某石化工业园30名员工(男女各15名)进行裸露(额头、手掌)和遮蔽皮肤部位(前臂、小腿)的擦拭采样，通过气相

色谱一质谱联用仪(Gc—Ms)测定了擦拭样品中15种多环芳烃的浓度(∑15PAHs)并计算了经皮肤暴露和手一口接触的人体暴露剂量．结果表明，皮肤样品中

∑15队Hs的浓度范围为2l～1．9×104ng／m2，不同部位间队Hs浓度存在显著性差异(P<o．01)，表现为额头>手掌>前臂>小腿．PAHs以3~4环PAHs组成为主．

男女性别间PAHs组成无显著差异，∑15PAHs女性高于男性，但无统计差异性．经皮肤吸收的PAHs日暴露剂量(DADde仃n)女性[41n烈kg．d)]显著高于男性

[28n∥(k·d)]．手一口接触暴露剂量[O．34n∥(蚝·d)]相比于皮肤暴露剂量【34n趴kg·d)】可忽略不计．皮肤暴露剂量主要来自裸露部位皮肤的贡献(88％)．风险

评价结果表明，队Hs的皮肤暴露和手～口接触暴露不存在明显的非致癌风险；但约7％员工的皮肤致癌风险高于可接受的水平(10。)，表明存在一定的

队H致癌风险．
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Abstract：In the study，skin wipe s锄ples were collected f．rom four typical sl(in parts(forehead，palm，foreann and shafll()of 30

Vol嘣eerS(1 5 men aIld 1 5 women)，who work in a Pe们chemical InduS雠al Park in Maoming c时(a typical pe仃ochemical c时)．

The concen仃ations of 1 5 polycyclic aromatic hydrocarbons(∑15 PAHs)in wiping salnples were deterIIlined by gas

c11romato擎印hy_Hlass spectrome臼f)r(Gc-MS)，arld t11e h眦aIl exposure doses throu曲s妯n exposure aJld hand-mouth contact were

calculated．The concen咖ti伽of∑15PAHs i11 skin s砌ples rallged舶m 2 1to 1．9×1 04n咖2．The PAH concentrations e)【11ibited

sigIlificaIlt differences锄ong differem skin parts(P<0．01)witll me order of forehead>palm>fore釉>shaIlk．PAHs are mainly

composed of 3—4rings．Although no statistical difrerence waS obser、，ed in∑15 PAHs b咖een female and male，t11e daily demal

absofI)tion doses of PAH(DADd锄)waS si弘ific锄tly hi曲er i11 female[41n∥(kg·d)】tll蚰male[28n∥(kg·d)】．Thc h粕d-mouth

eXposllre dose【O．34n∥(埏·d)】was negligible to compare with tlle demal absorption dose【34吲(kg_d)】．The bared skins con廿ibute

to 88％of demal absorption dose．There was no obvious non-carcinogenic risk but risks of skin cancer were hi曲er tllan tlle

acceptable level(1×10—4)for 7％sta风indicating potential skm cancer risk．

Key words：polycyclic aromatic hydmcarbons；petrochemical employees； skin exposure；health risk

进入环境中的多环芳烃(PAHs)可通过消化道、

呼吸道和皮肤等各种途径进入人体，并对人体健康

产生潜在的负面效应，从而对人体的呼吸系统、循环

系统、神经系统、肝脏、肾脏等造成损伤【卜41．目前

有16种PAHs被美国环境保护署(UsEPA)列为优先

控制的有机污染物．

当前，呼吸系统暴露和饮食暴露是人体污染物

暴露研究的重点．研究表明，成人对于PM2．5中PAHs

的呼吸暴露风险高于儿童，人们在冬季的PAHs呼吸

暴露风险高于其他季节【5。61；燃煤或燃柴的家庭居民，

因PAHs呼吸暴露可能存在较高的致癌风斟71．许多

流行病学研究表明，人类的部分癌症与饮食相关，包

括通过饮食摄入PAHs【8-l01．食物中的PAHs水平取

决于其所处环境的PAHs水平以及食物自身的特

性[111．皮肤暴露也是人体污染物暴露的一个重要途

径【12‘14j．皮肤吸附有机污染物的途径包括接触含污

染物的介质(如附着于皮肤表面的颗粒物)、直接从

空气中以及衣物中吸收等．通过对户外烧烤人群的
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PAHs暴露研究发现[15】，皮肤对于低分子PAHs的

摄入大于呼吸摄入，通过皮肤暴露排出的羟基

PAHs与通过皮肤和呼吸联合暴露排出的剂量相

当．对于有机污染物的皮肤暴露剂量更多是通过

环境中污染物浓度的测定，然后应用模型对皮肤

暴露的剂量进行估算[I铲1。71．当前，关于人体皮肤擦

拭样品及皮肤模拟吸收的研究逐渐增加【l 81．然而，

与饮食暴露和呼吸系统暴露的研究相比，直接利

用人体皮肤擦拭样品研究PAHs皮肤暴露的研究

仍较少．精细化不同皮肤部位的暴露贡献研究仍

不多见，皮肤暴露与手一口接触暴露的相对重要性

仍存有争议【l引．

本研究以中国南方重要的石油化工基地茂名

市一个典型的石化工业园区为研究区域，以该园区

的员工为研究对象，通过对员工不同部位皮肤擦拭

样品的分析，以期了解人体皮肤不同部位PAHs的暴

露情况，计算皮肤吸收与手一口接触的人体PAHs暴

露剂量，并评价其健康风险，为全面评价人体PAHs

暴露及风险提供参考．

1材料与方法

1．1样品采集

于2020年12月下旬，在茂名市某石化工业园区

对30名从业时间1a以上的员工(男女各15名)进行

采样．采样前，使用索氏抽提法(二氯甲烷)对采样纱

布块(7．5cm×7．5cm)净化72h，纱布经真空干燥后，用

锡箔纸包裹紧密并密封于样品袋中，置于零下20℃

保存备用．采样人员配戴一次性手套，用异丙醇将已

净化的纱布浸泡至湿润状态，每个采样部位使用1

块纱布，用纱布正反面分别擦拭采样部位的表皮肤3

次，再迅速将纱布块用锡箔纸包裹紧密并密封于样

品袋内，置于零下20℃保存．同时采集场地空白对照

样品(将纱布置于空气中约20s替代擦拭操作)．使用

软尺测量采样对象的额头、手臂、小腿采样部位的

表面积数据：使用坐标纸计算手掌采样部位表面积：

测量采样对象的身高和体重．要求被采样者采样前

2h内不能水洗取样部位．

1。2样品前处理

先后将20n儿正己烷+丙酮溶液(体积比为3：1)、

回收率指示物(苊一d10、菲一d10、蘑一d12、花一d12、

二苯并[a，h】蒽一d14)、样品纱布转移到洁净玻璃管中，

超声水浴萃取20min后，将萃取液转移到鸡心瓶中，

重复超声水浴萃取过程3次．将鸡心瓶中的萃取液

通过水浴旋蒸至约1IIlL，再通过硅胶柱子(cNw

BoND Poly—Se搿sPE，安谱，上海)进行固相萃取分

离，收集洗脱液约12InL(提前用约10mL正己烷活化

柱子；洗脱液为1：l的正己烷+二氯甲烷溶液)．将收

集的洗脱液通过氮吹浓缩并转移至细胞瓶中(转移

溶液为正己烷)，继续氮吹至近干，迅速加入异辛烷和

进样内标(2一氟联苯、对联三苯一d14)定容至100此

后封盖，于<4℃冰箱保存，等待仪器进样分析．

1．3样品分析

使用气相色谱一质谱联用仪(SHIMADzu GC—

Ms—QP2020Nx)，在电子轰击离子源(EI)及离子检测

(sIM)模式下进行样品分析．载气为高纯氦气，流速

为1mL／min．进样口温度为290℃，离子源温度为

230℃，传输线温度为280℃．在高压不分流模式下自

动进样器进样量为1此．目标化合物使用色谱柱

Rt)(一5MS(30m×0．25mmID×0．25um，SHIMADZU)进

行分离．色谱柱升温程序如下：初始温度80℃，保留

5min，以4℃／miIl升温至310℃，保留15mill．16种目

标PAHs与分子标志物的仪器检出限为0．08～6．6ng．

因萘具有较强的挥发性导致较低的回收率，萘不纳

入后续数据处理分析，本研究目标化合物为15种

PAHs(见表1)，均属于US EPA公布优先控制的PAHs

污染物．

1．4质量保证与控制

为了保证实验数据的可靠性，在每个样品中添

加回收率指示物(苊一d10、菲一d10、蘑一d12、花一d12、

二苯并[a，h]葸一d14，100ng)和进样内标(2一氟联苯、对

联三苯一d14，100ng)．每12个样品做1个流程空白，

同时每批次样品做1个回收率空白(原配液空白)．在

仪器分析过程中，每20个样品进一个固定浓度的校

正标样，确保仪器处于稳定运行状态．

实测样品前分别设空白加标组(，2=3)、基质加标

组仍=3)对5种回收率指示物和15种PAHs目标化

合物(20ng)的回收率进行检测．回收率指示物在空白

加标组和基质加标组的回收率为苊一d10：(62士7)％，

菲一d10：(89士8)％，窟一d12：(106土12)％，j芭一d12：(107土

11)％，二苯并[a，h]葸一d14：(109士13)％；目标化合物在

基质加标组的回收率为苊烯(61土7)％，苊(54士8)％，芴

(81土7)％，菲(105士12)％，蒽(97士5)％，荧蒽(1 13士4)％，芘
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(113土4)％，苯并[a]蒽(113士7)％，屈(107士6)％，苯并[b】

荧葸(115土6)％，苯并[k]荧葸(1lO士7)％，苯并【a】芘

(113士6)％，苯并[1，2，3一cd】芘(107士8)％，二苯[a，h]葸

(107士7)％，苯并[g，h，i]花(107土6)％．

实测样品的流程空白中有少量PAHs目标化合

物被微量检出，均小于实测样品目标化合物浓度的

5％．实测样品中回收率指示物的回收率分别为苊

一dlO：(66士5)％，菲一d10：(83士19)％，蘑一d12：(86士8)％，

花一d12：(80土12)％，二苯并[a，h】蒽一d14：(80土13)％．平

行样标准偏差低于20％．所有样品的目标化合物浓

度均经空白和回收率校正．

1．5 PAHs的皮肤及手一口接触暴露剂量

石化员工体表皮肤Ⅳ出s的每日平均摄入量

(DADd。Hn)采用渗透系数模型进行计算，具体见式

(1)．PAHs的手一口接触每日平均摄入量(DAD删)按

照式(2)进行计算吆16，20一221．

～：垒生兰鼍生一 ㈣

DAD删：鱼立生翌坠塑(2)⋯
BW

式中：Cfac。、Ch。d、C黝和C0岫分别为头颈部、双
手、双上臂及双前臂、小腿和其他部位皮肤表面的

PAHs浓度，n∥m24f8c。、钒。d、4—4。血er。分别为头颈

部、双手、双上臂及双前臂、小腿和其他部位的皮

肤表面积，m2；^0l指皮肤表面脂质层PAHs的渗透

系数，岍泊，其为化合物分子量与辛醇一水分配系数

的函数，具体计算过程参见文献[16】；ED指暴露时

间，M，按员工的实际工作时间取值8h／d；k指皮肤表
面脂层厚度，岬，取值1．3岬【211；TE指转换率，取值
50％【2副；SAC指接触手掌表面积的比例，取值

10％俐；EF指暴露频率，comacts／d，相关文献取值

24contacts／d1231，本文按员工实际暴露时间取值

8contact“d；BW指体重，kg．

人体体表总面积参照文献[25】，使用身高及体重

数据进行计算，见式(3)和式(4)．

氐一础=0．00798106×Bwn398×Hn7271 (3)

厶一fcI删。=0．00844673×Bwo 4176×日o 6997

(4)

式中：彳。mal。和彳w_fe。al。分别为男性和女性人体总表

面积，m2；日指身高，cm．其他部位表面积根据《人体损

伤致残程度分级》的“体表面积的九分估算法”进

行计算【26】．其中头颈部占人体体表总表面积的9％，

浓度采用额头的PAHs浓度：双上臂及双前臂占人体

体表总表面积的13％，浓度采用前臂的PAHs浓度；

双手占人体体表总表面积的5％，浓度采用手掌的

PAHs浓度；其他部位(前躯、后躯、双大腿、双小腿、

双足、臀部、会阴等)占人体体表总表面积的73％，

浓度采用小腿的PAHs浓度．

1．6健康风险评价方法

1．6．1 非致癌风险 通过非致癌风险的风险商值

(HQs)和风险指数(HI)评价石化员工PAHs的皮肤和

手一口接触暴露健康风险，见式(5)和式(6)【27】．

HQ，= 里垒里g!婴=!兰里!J．里垒里型=!兰里!
Rmd。一f×AT Rm。ral—f×AT

HI=>]HQf (6)

式中：RDd。一f和Rm。m卜f分别代表Ⅳ出s单体f的皮

肤和手一口接触暴露的参考剂量，ng／(k·d)；EF指每

年暴露的天数，根据员工实际工作天数取值，312d；

AT指每年的总天数，取值365d；HI为不同PAHs单体

风险商值之和，当HI值<1时，表明石化员工不存在

明显的非致癌风险；当HI值>1时，表明石化员工可

能存在潜在的非致癌影响．因缺乏部分PAHs的

R∞d。玎n和Rmoral数据，本研究只选用苊、芴、葸、

荧葸、芘和苯并[a】芘6种PAHs进行石化员工的非

致癌健康风险评价．

1．6．2致癌风险采用苯并[a】芘毒性当量因子计

算PAHs各单体的等效致癌毒性浓度(TEC)，评估

PAHs的皮肤暴露致癌风险，见式(7)[271：

TEC】==Cf×TEFf (7)

式中：Cf代表础ms单体f的浓度，ng／m2；TEFf代表

PAHs单体f的毒性当量因子，15种PAHs单体的TEF

值：苊烯、苊、芴、菲、荧葸、芘、窟均为0．001；葸、

苯并[k】荧葸、苯并[g，h，i】花均为0．01；苯并【a]葸、苯

并[b]荧葸、苯并【1，2，3一cd】芘为0．1；苯并[a]芘、二苯

并[a，h]葸为1【28]．

PAHs的皮肤暴露致癌风险(CSR)和手一口接触

暴露致癌风险(COR)见式(8)和式(9)：

csR：里竺堂墅=里堂兰竺!!兰坚 f81
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coR：里竺型=旦生兰竺!里兰坚 (9)
AT

式中：csF代表基于苯并[a】芘的皮肤摄入致癌斜率

因子，取值37．47×10—6【n∥(堍BW．d)】例，EF取值

312d，AT取值365d；DADd。Ⅱn-BaP、DAD。ral-BaP分别代

表DADd。nn、DAD0ml的苯并【a]芘当量总浓度．

usEPA将致癌风险划分为：可接受致癌风险水平

(】Rjsk<10一4)，不可接受致癌风险水平(砌s1(≥10叫)‘301．

2结果和讨论

2．1 皮肤擦拭样PAHs的含量及组成特征

由表1可见，除DahA及B曲iP在样品中未检

出外，其他13种PAHs均有不同程度的检出．3~4环

PAHs的检出率和浓度均高于5～6环PAHs，这与李

大雁等对某大型石化企业邻近工业区大气沉降中

的PAHs研究结果一致p1|．皮肤擦拭样品∑15PAHs

的浓度范围为21～1．9×104ng／m2，无论男女，不同部

位之间的∑15PAHs浓度均存在显著性差异(单因素

因子分析，尸<0．01)，表现为额头>手掌>前臂>小腿

(图1)，其浓度范围分别为3．6×103～1．9x104，170～

1．7×103，49～1．6×103，21～490ng／m2，相应的几何平均

浓度为6．7×103，630，200，9lng／m2．石化员工裸露皮

肤部位的∑】5PAHs浓度显著高于衣物遮蔽部

位，∑】5PAHs浓度最高部位(额头)与浓度最低部位

(小腿)之间的几何平均浓度相差约74倍．由此可见，

直接裸露的皮肤更容易吸附Ⅳms，衣物可有效阻

隔和减少皮肤对PAHs的吸附．有研究表明，洁净的

衣物可有效减少气相半挥发性有机污染物(sVOcs)

的暴露，相反，受污染的衣物可放大气相SVOCs的

暴露‘321．Gong等【331对人体皮肤擦拭样品中邻苯二

甲酸酯浓度进行研究，结果表现为手掌>手背>前臂

≥额头．Cao等【12】对多氯联苯、多溴联苯醚的皮肤擦

拭样品的研究也发现手掌的浓度要高于额头，这与

本研究正相反．邻苯二甲酸酯、多溴联苯醚及多氯

联苯都是人为制造的工业品，添加于很多工业品或

者商用品中．手与物品接触是该类化合物重要的暴

露途径．而PAHs不添加于任何工业品中，缺乏这一

暴露途径，这可能是其手掌浓度相对较低的原因．国

外学者对铺路工人手掌部位PAHs浓度的检测结

果为7．8×104ng／m2(16种PAHs)【34】、2．2×104ng／m2(9

种PAHs)‘35】，比石化员工手掌部位的PAHs浓度高

约2个数量级．

表1 15种PAHs的检出率及浓度范围

R山le 1 Concen仃ation锄d detection rate of l 5 PAHs

物质 缩写 环数 检出率(％) 浓度贡献率(％) 浓度范围(均值土标准偏差)(n咖2)
苊烯 AcY 3 100 24 2．8～5100(520士960)

苊 ACE 3 49 1．O<ⅧL～330(23士59)
芴 FLu 3 100 3．5 O．71～590(76士130)

菲 PHE 3 98 l5 彻L～2760(330士580)
蒽m盯 3 94 1．2 n仍L~220(25士46)

荧蒽 FLT 4 98 1 1 <旧L～1700(250士390)
芘 PYR 4 99 21心仍L“900(45吐1200)

苯并【a】葱 BaA 4 2l 0．22心肛儿～130(4．9士17)

苊 cHR 4 78 1．2 nDL~320(25士51)

苯并[b】荧蒽 BbF 5 68 7．7<^ⅢDL～12000(170士1loo)

苯并[k】荧葸 BkF 5 28 4．O<ⅧL~3500(88士390)
苯并【a】芘 BaP 5 79 9．9 <MDL～5600(220士780)

二苯并【a，h】葸 DahA 5 0 0 彻L
茚并[1，2，3一cd】芘 IcdP 6 15 O．47 <～吼～980(10士90)

茎堑【g：!!13垄 旦业堡 ! ! !三塑生
15种PAHs浓度和 ∑15PAHs O～100 O～24 2l～19000(2200士3700)

注：MDL为方法检出限(me廿10d detection limn

男女性∑15础ms浓度范围分别为33～1．3×104，

21～1．9×104ng／m2，相应的几何平均浓度为490，

570ng／m2．同一部位样品的∑15PAHs浓度都表现为

女性>男性(图1)，但不存在统计学意义上的显著性

(额头：尸=0．19，手掌：P=0．52，前臂：P=0．20小腿：P=
0．481．
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图1 不同采样部位及不同性别间的PAHs浓度

Fig．1 PAHs corlcentrations ofdifreI℃rlt s锄pling parts and

diffbrent genders’s锄ples
箱图方框的下端和上端分别是数据的第25位和第75位百分位数：方框
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图2不同部位及性别样品的PAHs环数组成

Fig．2 Co唧osition of mg—PAHs in di自Ferem parts and gender

s锄ples

如图2，对不同环数PAHs占总P：AHs的比例分

析可知，男性和女性，不同部位之间PAHs的组成变

异性均较大，总体表现为3环>4环>5～6环，比例分别

为15％～83％，4％～73％和<MDL～81％，平均值分别

为(50±16)％，(36±16)％和(14±16)％．除额头部位4

环PAHs的贡献显著低于其他部位外CP<0．05)，其他

部位之间的各环PAHs组成均不存在显著性差异；

两性之间的各环PAHs组成也不存在显著性差异．

由于PAHs在人体表层皮肤沉降之前经过了长距离

的大气传输以及选择性的沉降和吸附过程，己无法

保留原始的来源信息，进一步的源解析并不能得出

令人信服的结果，因此，本文未对其来源进行更深入

的分析．

2．2 W嫩s的皮肤及手一口接触暴露剂量

30名员工15种PAHs的体表皮肤每日平均摄

入量(DADd。)及经手一口接触每日平均摄入量

(DAD刊)范围分别为l 7～69，0．1 0~0．92ng／O曙·d)，几何

平均值分别为34，0．34n∥(堍·d)，两者相差约100倍，

由此可见，相对PAHs的皮肤暴露途径而言，经手一口

接触暴露的剂量可忽略不计．

男 窑

图3 PAHs皮肤暴露与手一口接触暴露的性别差异

Fig．3 Gender di低rences be帆enⅣms skin exposure锄d

hand—mo劬exposure

进一步对员工裸露皮肤部位(头颈部、手掌)和

衣物遮蔽皮肤部位的DADd。。分析可知，裸露部位

和遮蔽部位的DADd。nn范围分别为16～65，0．86～

14ng／O喑·d)，几何平均值分别为29，3．6n∥(蚝·d)，裸露

部位的DADd。。显著高于遮蔽部位CP<0．01)，两者的

贡献率分别为88％和12％．由此可见，虽然人体遮蔽

部位的表面积比例(86％)大于裸露部位(14％)，裸露

部位仍是人体皮肤摄入PAHs的主要部位．这与多氯
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联苯(PcBs)、多溴联苯醚(PBDEs)污染物的暴露部

位贡献明显不同，PcBs和PBDEs在遮蔽部位的贡献

大于裸露部位【l21．额头PAH浓度高于其他部位PAH

浓度几个数量级是造成这种差异的主要原因．因此、

脸部清洁应是有效降低人体皮肤PAH摄入的有效

方式．

对30名员工不同性别之间的DADdenn及

DAD0ral分析可知(图3)，DADd一及DAD刊均表现为
女性>男性．其中，男女性DADdcnn的范围分别为

17～53，27～69ng／(kg·d)，几何平均值分别为28，41n∥

(kg·d)，两者间存在显著性差异映0．01)；男女性
DADoml的范围分别为0．10~0．92，O．10～0．87n∥(kg·d)，

几何平均值分别为0．32，0．36ng／(1曙·d)，两者间不存在

显著性差异(尸=0．44)．

2．3 PAHs的健康风险评价

2．3．1 非致癌风险评价30名石化员工6种PAHs

的HI范围为9．5×10一～1．2×10～，说明石化员工的皮

肤和手一口接触暴露不存在明显的非致癌风险，这与

国外学者对于石化工业排放的挥发性有机化合物

(Vocs)导致的非致癌风险研究结果一致(HI<

1)弦37]．进一步对30名石化员工不同类别Ⅲ值总和

的贡献率分析可知，皮肤暴露的HI值总和(md—)和

手一口接触暴露的HI值总和(HI。mI)对m。砌的贡献

率分别为97．2％和2．8％(表2)；裸露皮肤部位的m

值总和(Ⅲb。)和衣物遮蔽皮肤部位的HI值总和

(HI。。，)对md。nn的贡献率分别为94．7％和5．3％，两

者之间存在显著性差异(p<0．01)；男性皮肤m值总

和(HIdenn—IIlaI。)和女性皮肤HI值总和(HIde。一fe。aI。)对

HId。nn的贡献率分别为51．9％和48．1％，两者之间不

存在显著性差异(尸=0．89)；男性手一口接触暴露的HI

值总和(m。a11nal。)和女性手一口接触暴露的m值总

和(m删一femal。)对HI。l的贡献率分别为46．0％和

54．0％，两者之间不存在显著性差异(尸=0．74)．

2．3．2致癌风险评价30名石化员工15种PAHs

的TEC范围为1．1～510ng／m2，几何平均值为30ng／m2．

人体裸露和遮蔽皮肤部位的TEC范围分别为

6．7～3．6×103和0．038~22ng／m2，几何平均值分别为

160和2．5ng／m2，两者之间存在显著性差异(P<O．01)；

男性和女性样品的TEC范围分别为1．1~410和

3．9～5 l 0ng／m2，几何平均值均为30ng／m2，两者之间不

存在显著性差异俨0．94)．30名石化员工3～6环

PAHs的TEC值总和贡献率分别为0．5％、0．5％、

98．5％和0．5％(图4)．浓度贡献率只有20．9％的5环

PAHs贡献了98．5％的致癌风险，其中浓度贡献率只

有9．3％的单体BaP贡献了90．8％的致癌风险，这与

珠江三角洲城市大气中PAHs的致癌风险相似，浓度

贡献率约20％的5环PAHs贡献了超过70％的致癌

风险【381．

表2不同暴露途径、暴露部位及性别的Ⅲ值贡献率

Table 2 Con仃ibution rate ofHI value ofdi虢rent exposure

routes，exposure parts柚d geflder

类别 贡献率(％) 类别 贡献率(％)

t¨ mde册 97．2

‰芝：搿HI”1
}Ⅱ0ml 2．8

‰芝 等 Ⅲ砌一芝：篡

30名石化员工15种P：AHs的CSR范围为

9．0×10—7～1．3×10一，CSR的平均值为2．3×10一，其中处

于可接受致癌风险水平范围的员工比例为93％，处

于不可接受致癌风险水平范围的员工比例为7％．男

性和女性的csR范围分别为9．O×10一一～1．1×10q和

2．0×10一～1．3×10一，两者之间不存在显著性差异萨
0．94)．30名石化员工15种PAHs的COR范围为4．O×

lO’9~4．7x10一，cOR的平均值为7．5×10—7，均处于可接

受的致癌风险水平范围．

国内外的研究结果表明，石化园区比非石化园

区的wm暴露与致癌风险水平普遍较高．如中国南

方某石化工业园区周边0．5m内居民的PAHs呼吸
暴露致癌风险为1．2×10叫【39】，马来西亚某石化工业园

区5m内的3所小学儿童吸入PAHs的致癌风险为
2．2x10一6【401，中国长江三角洲[411，中国台湾[421，西班牙

加泰罗尼亚【43】，韩国大邱H41等地区石化工业排放的

VOCs致癌风险分别为1．1×10一，9．3×10．5～1．7×10_4，

2．2×10_5~4．4×10_4，2．6×10-4．而非石化园区，如中国南

方农村居民冬季家庭污染气体中PAHs的致癌风

险为8．1x10。6【451，中国宝鸡市冬季PM2．5中成年人

PAHs暴露的致癌风险为3．8×10。6【461，马来西亚某石

化工业园区20km外的3所小学儿童吸入PAHs的

致癌风险为3．0×10母[401：美国洛杉矶城市通勤者在路

途中PAHs暴露的致癌风险为1．2×10母【47】．因此，石化

工业排放的PAHs污染问题应当引起重视，受其影响

的人群应注意做好个人防护措施，如尽量减少裸露
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的皮肤面积，注意个人卫生，勤洗手洗脸洗澡，及时更 换脏衣物等．

3结论

圆3环
口4环
-5玮
口6环

图4石化员工各环PAHs的浓度贡献率与TEc贡献率

Fig．4 Concentration and TEC Contribution rate ofdi髓rent ring PAHs ofpetrochemical employees

3．1 皮肤擦拭样品中∑15PAHs浓度表现为额头

(6．7×103ng／m2)>手掌(630ng／m2)>前臂(200ng／m2)>

小腿(91ng／m2)；裸露皮肤部位的∑15队Hs浓度显著
高于衣物遮蔽皮肤部位，说明直接暴露的皮肤更容

易吸附PAHs，衣物可有效阻隔和降低皮肤对PAHs

的吸附；不同性别样品的∑15PAHs浓度表现为女性

【41n∥(蚝·d)】>男性[28n∥(埏·d)】，但不存在显著性．

3．2 石化员工15种PAHs的DADd。nn比DAD。ml

高约100倍，相对PAHs的皮肤暴露途径而言，手一口

接触暴露的剂量可忽略不计．两性间的DADd。Hn及

DAD。。l均表现为女性>男性，但只有两性间的

DADde。存在显著性差异(P．<0．01)．

3．3皮肤暴露对员工不存在明显的非致癌风险，但

约有7％的员工皮肤暴露导致皮肤癌的风险超过可

接受水平，表明存在致癌风险，而手一口接触暴露途

径的致癌风险均在可接受水平．
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