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摘要!研究了某典型焦化工业场地建筑物和生产设施表面VQ的污染特征及其存在的健康风险B在该场地选择了 *% 个建筑物
和生产设施$采用美国环保局"X8A9@? 59C9@M+8SAD78G@89C;VD79@L9A78 3U@8L<$X5 +V3#的擦拭取样方法$采集了 #F 个擦拭样品$
分析了建筑物和生产设施表面VQ的含量$目的是阐明焦化工业场地建筑物和生产设施表面 VQ的含量和分布特征$探讨其表
面存在的VQ污染潜在健康风险B分析结果表明$焦化厂建筑物和生产设施表面 VQ含量差异很大$在 ( a*)& "UO?G’ 范围内$
$&‘$m的擦拭样品超过美国住房和城乡建设部"X8A9@? 59C9@MW@NCD9G@897R\7>MA8UC8? XDQC8 W@S@;7NG@89$X5 \XW#规定的健
康风险基准值"’‘%# "UO?G’#$推焦车表面VQ含量最高B办公和生活区(精制区(炼焦区和制气区擦拭样品 VQ 含量的超标率
分别为 $&‘#m($*‘(m($)‘$m和 $&‘%mB在玻璃(防锈漆(水泥和砖这 F 种材质中$防锈漆表面平均 VQ含量最高$其次为砖面
和水泥$玻璃表面最低$#F‘Fm的防锈漆表面擦拭样品超过健康风险基准值B
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!!VQ 是一种毒害生物神经为主的重金属元素B环
境中VQ暴露对人的健康$尤其是儿童的智力发育和
神经行为有很大的威胁)"$’*B环境 VQ 的暴露主要有
以下途径!呼入含VQ的大气颗粒物(粉尘和土壤等’
通过手等表面皮肤直接吸收摄入人体’手E口接触摄
入含VQ的环境介质’由消化系统直接摄入$如饮用
含 VQ 地下水或食用长于含 VQ 土壤的食用
作物))$F*B
近年来$环境中表面VQ污染已经引起人们的关

注$建筑物和生产设施表面附着的VQ也被认为是人
体健康风险暴露的主要来源之一B如室内含VQ表面
灰尘是儿童VQ暴露的主要途径$且表面 VQ 含量与
儿童血铅浓度有很强的相关性)* a$*B美国/#"" 事
件0之后$相关部门为评价世贸大楼倒塌产生灰尘

对人体的潜在健康风险$也将VQ列为具有潜在风险
的污染物)&*B6CDCSC87M等)#*对纽约市 * 个行政区的
主要交通干线的设施表面VQ含量进行取样分析$有
&%‘(m的样品超过 X5 \XW规定的健康风险基准
值B6CDCSC87M等)"(*在纽约市的研究表明$持续的大
气沉降是室内和户外环境中表面含 VQ 灰尘沉积的
主要来源B焦化行业以煤为生产原料$我国煤中 VQ
的含量在 *‘’& a%#‘$ GUOIU之间)""* $有研究表明$
在 " ((( o下约 &(m的 VQ 从煤质中释放出来)"’* $
并且大部分的 VQ 元素随飞灰进入环境中)")*B焦化
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厂周围的大气降尘由于自重会沉降在厂区及其周

围$降尘由于其吸附性(吸湿性(凝聚性等特点$易附
着在建筑物及生产设施表面B杨光冠等)"F*研究发现

焦化厂周边大气降尘中有很高的VQ含量$焦化厂周
围降尘VQ的含量是对照区的 )‘F" 倍B
本研究选择某典型焦化工业场地$通过实地采

样$分析了该场地建筑物和生产设施表面的 VQ 含
量$并参照 X5 \XW的健康风险基准值)"** $旨在评
价焦化厂建筑物和生产设施表面的 VQ 污染水平及
其对人体存在的健康风险$从而为焦化厂搬迁后的
建筑物和土地资源再利用提供依据B

<Q材料与方法

<R<Q研究区域背景信息
本研究选取焦化工业场地位于一个以供应管道

煤气为主要任务的大型煤炭综合利用企业内$该企
业始建于 "#*& 年$"#*# 年建成投产$ 主要产品包括

焦炭(焦炉煤气$同时还生产焦油(苯(硫铵(沥青(萘
等 F(多种化工产品$主要生产车间有备煤分厂(炼焦
分厂(筛焦分厂(煤气净化系统"一回收分厂(煤气精
制分厂(二回收分厂#(焦油分厂(制气一分厂(制气二
分厂等B该厂有着 *(多年的工业建设历史$所以规划
部门有意在此建立大型工业遗址公园B原厂内的 #F
项建筑物及设施包括大型气罐(冷却水塔(煤气初冷
器(粗笨洗涤塔(推焦炉等将被保留B
<R:Q采样
<R:R<Q采样布点图
根据焦化厂内的具体情况$设置 *% 个采样点$

部分采样点采集了不同材质的擦拭样品$共采集了
#F 个擦拭样品$采样点用 ZV5 精确定位$并现场对
采样地点(周围生产设施和建筑物情况进行详细记
录B采样点分布见图 "B同时$采取了距焦化厂约 ’*
IG某办公园区内玻璃(防锈漆(水泥和砖表面的擦
拭样品作为对照B

图 <Q建筑物和生产设施采样点分布示意

=AUB"!5L:@GC9ALUDCN: 7RMCGN;A8UMA9@M

<R:R:Q采样点信息
主要采样点信息描述见表 "B

<RSQ取样方法

参照X5 +V3方法)"%* $根据不同表面的污染物
特征$采用擦拭法和切削法取样B擦拭工具为无菌纱
布片"$‘* LG n$‘* LG#$蘸取试剂为去离子水$擦

*)&
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表 <Q主要采样点信息描述

2CQ;@"!W@9CA;A8R7DGC9A78 7RMCGN;A8UMA9@M

序号 采样点 表面材质 所在功能区

" 锅炉房 砖(玻璃
’ 一炼熄焦塔 砖

) 老中央筛焦楼 水泥

F 老配煤盘厂房 砖

* 推焦炉 涂层(玻璃
% 翻车机房 不泥(玻璃
$ 原煤仓 水泥

& 新配煤盘厂房 水泥

# 推焦车 水泥

"( 储焦楼 水泥

炼焦区

"" 东初冷器装置 防锈漆(涂层(玻璃
"’ 通风机房 玻璃(防锈漆
") 冷凝泵房 玻璃(水泥(砖
"F 水泥柱 水泥

"* 储油库 砖

"% 脱硫装置 防锈漆

"$ 脱硫蒸氨泵房 涂层(玻璃(木材(防锈漆
"& 精制& G冷却水塔 水泥

"# 燃烧炉 防锈漆

’( 脱苯塔 防锈漆

’" 粗苯储槽 硬海绵

’’ 砖墙 砖

精制区

’) 砖房 砖

’F 地压缩螺旋湿式气柜 防锈漆

’* 砖墙 砖

’% 脱硫塔 防锈漆

’$ 水泥柱 水泥

’& 厂房 玻璃

’# 水泥柱 水泥

)( 发生炉主厂房 石膏(玻璃
)" 脱硫回收厂房 砖

)’ 脱硫回收装置 水泥(防锈漆

制气区

)) 库房 水泥

)F 砖房 砖

)* 支撑柱 防锈漆

)% 支撑架 防锈漆

)$ 碳化公司楼 大理石(玻璃
)& 砖墙 砖

)# 焦化厂食堂 瓷砖

F( 平房 涂层

F" 办公主楼 玻璃(木材(水泥
F’ 支撑柱 防锈漆

F) 质检楼 瓷砖(玻璃
FF 办公楼 砖

F* 水泥柱 水泥

办公和
生活区

F% 工务检修库 砖

F$ 污泥脱水楼 砖

F& 三期曝气池 水泥

F# 前混凝除油池 水泥

*( 脱硫回收装置 防锈漆

*" 厂房 玻璃

*’ 砖房 砖

*) 砖房 砖

*F 水泥柱 水泥

** 一回收冷却塔 水泥

*% 水泥柱 水泥

其它区域

拭面积 " ?G’"" ?G n" ?G#’运用方铲(凿子等切
削收集表面材料或污染物$直到遇见坚硬密实层为
止B样品收集于塑料封口袋中$对样品进行编号并记
录取样信息)"$*B
<RUQ样品分析
<RUR<Q擦拭样品分析
将擦拭纱布转移至三角瓶中$加硝酸E过氧化氢

在电热板上消解$消解后的样品用超纯水转移(定容
至 *( G4容量瓶中待测$实验所用水为超纯水$试剂
为优级纯B所有器皿都经 "p*"硝酸p去离子水#的酸
液浸泡过夜$用自来水冲洗干净再用去离子水冲洗
) 次B采用 .6VE0+5"*)((W-$V@DIA8+;G@DXB5B#检
测VQ含量B擦拭取样时$取一块干净的无菌纱布$蘸
取去离子水$作为擦拭空白样品B样品消解过程中$
只加等量消解液$作为分析空白B样品运输及保存冷
藏在 Fo下B
<RUR:Q切削样品分析
将油漆切削样品磨碎$称取 (‘’* U切削样品于

*( G4离心管中$加 * G4浓硝酸混合后在常温下反
应 ’( :$之后加超纯水至 ’* G4$放至往复式振荡机
中$常温下振摇 " :$ 过滤定容至 *( G4)"&*B
样品VQ含量用 .6VE0+5 " *)((W-$ V@DIA8+;G@D#
检测B
<RVQ数据分析
采用 535 软件进行数据统计分析$含量图用

0DAUA8 VD7$‘* 软件完成$由3DLZ.5 #‘’ 软件完成差
值图的绘制B

:Q结果与分析

:R<Q焦化厂不同建筑物和生产设施表面VQ含量
表 ’ 给出了该焦化厂建筑物和生产设施表面

VQ含量基本统计信息B焦化厂建筑物和生产设施表
面VQ含量在 ( a*)& "UO?G’ 之间B推焦车表面 VQ
含量最高$平均VQ含量为 F’" "UO?G’’发生炉主厂
房次之$平均VQ含量高达 ’&’ "UO?G’’此外东初冷
器装置防锈漆表面也有很高的 VQ 含量为 ’%%
"UO?G’B碳化公司楼表面的 VQ 含量最低$仅为
(‘$( "UO?G’B
:R<R<Q焦化厂建筑物和生产设施表面VQ含量空间
分布

图 ’ 所示为基于Z.5 的焦化厂建筑物和生产设
施表面VQ含量分布图"由于样品 VQ 含量不服从正
态分布$取对数后进行插值#B在整个研究区域内$
便于与风险基准值进行对比$ 分为 "’ 个浓度梯度$

%)&
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表 :Q建筑物和生产设施表面23含量O"U1?Gb’

2CQ;@’!VQ L78L@89DC9A78M7RM>DRCL@M78 9:@

Q>A;?A8UMC8? ?@SAL@MO"U1?Gb’

项目 总样品 玻璃 防锈漆 水泥 砖

样品数 #F ") "& ’* "#

最小值 ( ( ( ’‘"* "‘’(

最大值 *)& *‘)* *)& $(‘& "**

中值 $‘(( "‘’( %&‘% &‘"( %‘$*

平均值 FF‘F "‘$’ ")" ")‘* ’)‘"

标准偏差 ##‘’ "‘*’ "%% "%‘$ F)‘%

变异系数 ’‘’F (‘&& "‘’$ "‘’F "‘&#

偏度 )‘$" "‘’) "‘$" ’‘%" ’‘%&

峰度 "F‘$ "‘)* ’‘"# %‘$# %‘’"

超标率Om $&‘$ ’)‘" #F‘F &&‘( &F‘’

研究区域中部区域 VQ 浓度较低$高 VQ 浓度区域分
布较为零散$主要分布在厂区东南精制区和炼焦区
连接处(研究区域西区’在办公和生活区(制气区也

存在高VQ 浓度区域B风险基准值 ’‘%# "UO?G’$取
对数后为 "‘F) "UO?G’$研究区内黄色区域为未超
标区域$零星分布在中部(南部和东部$其它区域均
超标B
:R<R:Q焦化厂不同材质表面VQ含量
玻璃(防锈漆(水泥和砖是焦化厂最常见的 F 种

表面材质$F 种材质表面 VQ 含量如表 ’ 所示$样品
间VQ含量差异最大的是防锈漆$差异最小的是玻
璃B对照区玻璃(防锈漆(水泥和砖表面VQ含量分别
为 (‘$)($‘")("‘"% 和 (‘$F "UO?G’B焦化厂内同种
材质表面VQ含量的平均值和中值均高于对照区内
同种材质B不同材质表面 VQ 含量存在很大的差异$
表面VQ含量平均值和中值最高的是防锈漆$ 最小
的是玻璃B运用统计分析软件对 F 种材质擦拭样品
的VQ含量进行显著性差异分析$防锈漆表面 VQ 含
量与其它 ) 种材质存在显著性差异B

图 :Q焦化厂建筑物和生产设施表面23含量分布

=AUB’!WAM9DAQ>9A78 NC99@D8M7RVQ L78L@89DC9A78M78 9:@Q>A;?A8UC8? ?@SAL@M>DRCL@M

:R:Q焦化厂不同功能区同种材质表面VQ含量
办公和生活区(炼焦区(精制区和制气区 F 个功

能内均分布有玻璃(防锈漆(水泥和砖 F 种材质$如

图 ) 所示$F 个功能区防锈漆表面 VQ 含量差异最
大$玻璃表面VQ含量差异最小B砖表面的最高含VQ
量出现在办公和生活区$而防锈漆的最高含VQ量出

$)&
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现在炼焦区$水泥的最高含 VQ 量出现在精制区$炼
焦区玻璃表面 VQ 含量最低$仅为 (‘F& "UO?G’B运
用统计分析软件对焦化厂内办公和生活区(精制区(
炼焦区和制气区同种材质表面的 VQ 含量进行显著
性差异分析B结果表明$炼焦区防锈漆表面 VQ 含量
与其它 ) 个功能区存在显著性差异$而对于玻璃(水
泥和砖 ) 种材质$F 个区域内VQ 含量均不存在显著
性差异B此外$F 个功能区的水泥和砖表面均存在不
同程度的超标情况B

图 SQ不同功能区同种材质表面23含量
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:RSQ焦化厂不同功能区建筑物表面VQ含量
焦化厂不同功能区建筑物和生产设施表面 VQ

含量如图 F 所示B办公和生活区 VQ 含量范围为
(‘$( a"F* "UO?G’$碳化公司楼表面 VQ 含量最低$
办公楼表面 VQ 含量最高’炼焦区 VQ 含量范围为
’‘)( aF’" "UO?G’$老配煤盘厂房表面 VQ 含量最
低$推焦车表面VQ含量最高’精制区VQ含量范围为
)‘** a’%% "UO?G’$脱硫蒸氨泵房表面 VQ 含量最
低$东初冷器装置表面VQ含量最高’制气区VQ含量
范围为 "‘’( a’&’ "UO?G’$脱硫回收厂房表面 VQ
含量最低$发生炉主厂房表面 VQ 含量最高B运用统
计分析软件对 F 个功能区擦拭样品的 VQ 含量做显
著性差异分析$结果显示没有显著性差异B考虑到焦
化厂建筑物表面VQ 超标严重$处于严重污染水平$
故对人体健康有影响B
同一功能区内建筑物和生产设施表面 VQ 含量

差异很大B对于接触焦化生产相对较少的办公和生
活区$一办公楼砖表面的VQ 含量高达 "F* "UO?G’$
取办公和生活区内另一砖房的擦拭 VQ 含量为 %‘&(
"UO?G’$同样的材质VQ含量差异非常大$取样时发
现此办公楼砖表面用涂料粉刷过$而对

图 UQ不同功能区建筑物和生产设施表面23含量
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焦化厂涂层切削样品的分析表明涂料中含有很高的

VQ含量$故办公楼表面的高 VQ 含量可能来自于涂
料$而非大气中的含 VQ 大气和颗粒物的沉积B推焦
车表面一擦拭样品检测出有最高的 VQ 含量$为 *)&
"UO?G’$远远高于炼焦区的平均水平B此外$东初冷
器装置管道的防锈漆表面也有很高的VQ含量$高于
精制区的其它建筑物和生产设施B对推焦车和东初
冷器装置表面防锈漆进行取样分析$VQ 含量分别高
达 ’" (#) GUOIU和 F# $() GUOIUB同样表面材质为
防锈漆$地压缩螺旋湿式气柜表面油漆中 VQ 含量
$)’‘" GUOIU$擦拭VQ含量也较低$为 %‘#( "UO?G’B
所以$推焦车(东初冷器装置和地压缩螺旋湿式气柜
等生产设施表面的VQ含量可能来自于其表面油漆B
:RUQ建筑物和生产设施表面VQ风险暴露值
在焦化厂的 #F 个擦拭样品中$$&‘$m的样品

VQ 含量超过 X5 \XW规定的健康风险基准值
’‘%# "UO?G’B
除玻璃外$防锈漆(砖和水泥表面 VQ 含量的平

均值和中值均超过X5 \XW风险基准值B玻璃(防锈
漆(水泥和砖表面擦拭样品中 VQ 的超标率分别为
’)‘"m(#F‘Fm(&&‘(m和 &F‘’m$防锈漆表面 VQ
含量超标最严重$玻璃表面VQ污染水平最低B
参考X5 \XW规定的健康风险基准值$F 个功

能区的玻璃表面平均VQ含量均未超标$炼焦区防锈
漆表面平均VQ含量超标最严重B
办公和生活区(精制区(炼焦区和制气区擦拭样

品VQ含量的超标率分别为 $&‘#m($*‘(m($)‘$m
和 $&‘%mB

SQ讨论

SR<Q焦化厂建筑物和生产设施表面 VQ 的来源(赋
存形式和影响因素分析

焦化厂生产设施表面的VQ主要来源!#煤的装
卸(混配(粉碎(皮带运输过程中煤尘和焦化生产过
程的排放物如飞灰等)")* $如本研究中炼焦区的推焦
车(推焦炉和新配煤盘厂房等有较高表面 VQ 浓度’
$生产设施的一些表面材质中本身含有VQ$由于VQ
能提高涂抹后油漆的干燥速度(耐用性(防湿(防潮(
防霉(防锈蚀等效果$常作为装饰用建筑材料如油
漆(涂料(染色剂的添加剂)"#* $有些研究表明其含量
远远超过了美国等国家规定的限值)’( a’)*B在本研究
中$表面VQ含量最高的推焦车表面材质为防锈漆$
此外东初冷器装置防锈漆表面VQ含量也很高B对焦
化厂表面油漆的切削进行分析$东初冷器装置表面

防锈漆中最高VQ含量达到 ** (&) GUOIU$切削样品
中的最低VQ含量也高达 $)’ GUOIUB
焦化厂生产设施表面VQ的赋存形式!#物理附

着在建筑物和生产设施表面B有研究表明焦化厂附
近大气降尘中含有较高的 VQ 含量$这些含 VQ 的煤
粉(飞灰等颗粒物物理吸附在建筑物和生产设施表
面$这些污染物通常可以通过擦洗(风吹等机械作用
去除’$吸入建筑物和生产设施表面的内部B如建筑
物和生产设施表面的油漆涂层表面污染物$会在附
着性污染的基础上$进入到涂层膜的内部$这种污染
一般不容易通过物理方法去除)’F* ’%赋存在玻璃等
不透水表面的有机膜中B4CP等)’**提出了一种假

设!在城市的玻璃等不透水表面存在一层类似地表
水表面膜和叶片表皮的有机膜B后来研究证实了这
种有机膜普遍存在于城市和偏远地区的不透水表

面)’% a)(*B这种表面膜的形成主要通过 ’ 个阶段!一
是气相颗粒排放物及其二次反应产物在玻璃等表面

的直接沉积$另一个是沉积物通过凝聚和沉积形成
有机膜)’**B存在于玻璃表面的有机膜能提高含金属
大气颗粒物的沉积量$增加金属元素在表面的积
累))(*B焦化厂排放的大量含 VQ 烟尘会沉积在玻璃
等表面形成的有机膜中B玻璃(防锈漆(水泥和砖是
焦化厂最常见的 F 种材质$研究表明这 F 种材质均
含有一定量的VQB物理附着是 VQ 在这 F 种材质表
面的主要赋存形式之一$但也存在其它不同的赋存
机制$如玻璃表面的有机膜中可能赋存 VQ’油漆本
身含有VQ$其表面赋存的 VQ 也可能进入其涂层内
部’水泥和砖表面粗糙$VQ也可能进入其结构内部B
焦化厂生产设施表面VQ赋存的影响因素!#降

雨(风等自然气候因素能影响表面 VQ 的赋存B如一
些含VQ的颗粒物会物理吸附在建筑物和生产设施
表面孔隙中$雨水夹带的尘垢粒子可被雨水带到油
漆膜表面的孔隙中$进入到漆膜内而造成漆膜的永
久性污染)’F* $如防锈漆表面的 VQ 可能有 ’ 种赋存
形式$油漆本身含有的VQ和通过雨水带入到漆膜内
部的含VQ尘垢粒子B风吹等作用会扰动物理吸附在
建筑物表面孔隙中的含VQ污染物$使其脱离表面重
新进入大气中))"* $不同的风向会将含 VQ 污染物带
入不同的下风向区域$从而造成不同的 VQ 污染$如
盛行西北季风的秋冬季节推焦车表面含 VQ 污染物
可能进入精制区’$表面材质本身的性质$如憎水
性(吸水保水性等$表面材质如呈强憎水性$则亲油
性污渍极易粘附’如具吸水保水性$污染物能渗透到
材质内部))’*B从本研究的分析可以看出$不同材质

#)&
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表面VQ含量存在一定的差异$说明材质本身的性质
会影响VQ在其表面的赋存B%人为活动因素$如拆
迁$修葺(粉刷和交通运输等活动B建筑物和生产设
施表面的VQ会随着拆迁从表面脱离$也可以通过表
面喷漆(粉刷等方式随含 VQ 油漆涂料进入到表面B
交通运输如机动车辆行驶也会影响含 VQ 颗粒在表
面的附着)))*B
SR:Q焦化厂建筑物和生产设施表面VQ污染的环境
风险

焦化生产工艺复杂$产品多样$所涉及到的建筑
物和生产设施表面材质和功能也不尽相同$不同材
质(不同功能区和不同功能区同种材质表面的VQ含
量存在很大的差异$存在不同程度的VQ污染健康风
险B
与X5 \XW规定的健康风险基准值相比$焦化

厂常见的玻璃(防锈漆(水泥和砖 F 种材质中$防锈
漆表面具有最高的VQ污染风险B推焦车表面的平均
VQ含量为 F’" "UO?G’$是 X5 \XW基准值的 "*%
倍B此外$东初冷器装置(推焦炉(通风机和精制 & G
冷却水塔表面也存在较大的VQ污染风险B在焦化厂
的 #F 个擦拭样品中$有 $&‘$m的擦拭表面 VQ 含量
超过风险基准值B办公和生活区(精制区(炼焦区和
制气区擦拭样品中超标样品所占比例都在 $(m以
上$所以对 F 个功能区都应给予足够的重视B

UQ建议

""#需清除工业场地焦化厂建筑物和生产设施
的表面积灰$生产设施表面防锈漆出现脱落现象$应
及时清理和重新喷漆B

"’#表面 VQ 含量高于风险基准值的建筑物和
生产设施$应采取清洗等表面处理技术$以去除 VQ
对人体和环境存在的潜在风险B

")#工业场地的建筑物和生产设施$也应禁止
使用含VQ量高的表面处理材料B

VQ结论

""#在焦化厂的 #F 个擦拭样品中$$&‘$m的样
品VQ 含量超过 X5 \XW规定的健康风险基准值
’‘%# "UO?G’B

"’#焦化厂内玻璃(防锈漆(水泥和砖 F 种材质
表面VQ含量的平均值和中值均高于对照区内同种
材质B防锈漆表面VQ含量超标最严重$玻璃表面VQ
污染水平最低B

")#办公和生活区(精制区(炼焦区和制气区擦

拭样品 VQ 含量的超标率分别为 $&‘#m($*‘(m(
$)‘$m和 $&‘%mB运用统计分析软件对 F 个功能区
擦拭样品的VQ含量做显著性差异分析$结果显示没
有显著性差异B

"F#F 个功能区的玻璃表面平均VQ含量均未超
标$炼焦区防锈漆表面平均VQ含量超标最严重B
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