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摘要:为研究山东省食用植物油加工行业挥发性有机物(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＶＯＣｓ)排放特征及其健康风险ꎬ选取

山东省１ 家大豆油加工企业 Ａ 和 １ 家牡丹籽油加工企业 Ｂꎬ共布设 ９ 个采样点位ꎬ分析 ＶＯＣｓ 质量浓度、组分特征、臭氧生成

潜势(ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＯＦＰ)ꎬ评价生产车间的人体健康风险ꎮ 结果表明:Ａ 企业浸出工艺段蒸脱废气 ＶＯＣｓ 质量浓

度最高(１７８.９８ ｍｇ / ｍ３)ꎬＶＯＣｓ 组分均以烷烃为主ꎬＡ 企业的优势物种为正己烷及其同分异构体(２ꎬ３￣二甲基丁烷、３￣甲基戊

烷等)ꎬＢ 企业的优势物种为正丁烷和异丁烷ꎮ ２ 家企业臭氧生成潜势分别为 １６６.４０、２.７２ ｍｇ / ｍ３ꎬ其中 Ａ 企业对 ＯＦＰ 贡献最

大的组分是含氧 ＶＯＣｓ(ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＯＶＯＣｓ)ꎬＢ 企业对 ＯＦＰ 贡献最大的组分是烷烃ꎬ其次是

ＯＶＯＣｓꎮ Ｂ 企业原料库、萃取车间、包装车间 ＶＯＣｓ 质量浓度存在非致癌风险ꎻ致癌风险评价中ꎬＢ 企业成品库中三氯甲烷对

人体致癌均存在确定风险ꎬ萃取车间中三氯甲烷存在大概率致癌风险ꎻＡ 企业浸出车间和 Ｂ 企业成品库、包装车间甲醛对人

体致癌存在大概率风险ꎬ其余车间甲醛存在小概率致癌风险ꎮ
关键词:食用植物油加工ꎻＶＯＣｓꎻ排放特征ꎻＯＦＰꎻ健康风险评价
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ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ:
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ

ＮＡＮ Ｙｉｔｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ１ꎬ ＧＯＮＧ Ａｎｂａｏ２ꎬ ＸＩＥ Ｈｕａｎ２ꎬ ＬＩ Ｊｉａｏ３ꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｕｒｕｉ２ꎬ ＬＩ Ｌｉ４ꎬ ＧＵＡＮ Ｘｕ２ꎬ
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(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６２３７ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｓｅａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ Ｊｉｎａｎ ２５０１０１ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｔｉａｎｗｅｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｚｉｂｏ ２５５０００ꎬ
Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎｘｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００１４ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ (ＶＯＣｓ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｏｎｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ (Ａ) ａｎｄ ｏｎｅ ｐｅｏｎｙ ｓｅｅｄ ｏｉｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ (Ｂ) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ｎｉｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓꎬ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＶＯＣｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＯＦＰ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ (１７８.９８ ｍｇ / ｍ３) ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆｆ￣ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ. Ｔｈｅ ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａｌｋａｎｅｓꎬ
ｗｉｔｈ ｎ￣ｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｓｏｍｅｒｓ ( ２ꎬ３￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｅꎬ ３￣ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｎｅꎬ ｅｔｃ.) ａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ａｎｄ
ｎ￣ｂｕｔａｎｅ ａｎｄ ｉｓｏｂｕｔａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ. Ｔｈｅ ＯＦＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｗｅｒｅ １６６. ４０ ｍｇ / ｍ３ ａｎｄ ２. ７２ ｍｇ / ｍ３ꎬ
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｍｏｓｔ ｔｏ ＯＦＰ ｉｎ ｔｈｅ Ａ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｗａｓ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ＶＯＣｓ (ＯＶＯＣｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｍｏｓｔ ｔｏ ＯＦＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｗａｓ ａｌｋａｎｅｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＯＶＯＣｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｏｎ￣ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ
ＶＯＣｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐꎬ ａｎｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ
ｔｈｅ Ａ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｍａｌｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｅｄｉｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ ＶＯＣｓꎻ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ＯＦＰꎻ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

０　 引言

近年来ꎬ我国空气质量明显改善ꎬ但是臭氧

(Ｏ３)污染问题逐渐凸显ꎬ引发越来越多学者的关

注[１￣４]ꎮ ２０１３—２０２０ 年山东省臭氧浓度呈逐年上升

趋势ꎬ 臭 氧 污 染 日 趋 严 重[５]ꎮ 挥 发 性 有 机 物

(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ＶＯＣｓ)为地面 Ｏ３ 和

ＰＭ２.５形成的重要前体物ꎬＶＯＣｓ 的治理已成为我国

大气环境治理的瓶颈ꎬ是 Ｏ３ 和 ＰＭ２.５协同控制的关

键[６￣８]ꎮ 直接接触 ＶＯＣｓ 可能会对呼吸系统、造血系

统和神经系统产生急性或慢性影响ꎬ包括感觉刺

激、过敏、哮喘甚至白血病[９￣１３]ꎮ ２０１０—２０１７ 年ꎬ工
业源 ＶＯＣｓ 排放量大幅增加ꎬ其他来源的排放量(例
如:移动源、天然源等)逐渐减少[１４]ꎬ根据 ２０１０ 年工

业源 ＶＯＣｓ 排放清单对全国范围内臭氧生成潜势

(ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＯＦＰ)进行分析ꎬ发现山东

省 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 位居全国首位[１５]ꎬ文献[１６]运用排

放因子法估算 ２０２０ 年工业源 ＶＯＣｓ 排放量ꎬ发现山

东省是全国前四大排放省份之一ꎮ 山东省作为京津

冀周边的重工业省份ꎬ同时也是“２＋２６”城市中的重

要省份ꎬ其空气质量状况对全国空气质量改善至关重

要ꎮ ＶＯＣｓ 源成分谱研究是空气污染防治源头治理

的基础[１７]ꎬ因此开展山东省本地化源成分谱研究ꎬ有
助于掌握本地精细化 ＶＯＣｓ 排放特征及关键活性组

分ꎬ可以为 ＶＯＣｓ 的减排管控、健康风险防控提供科

学依据ꎬ从而为山东省实现精准治污提供科学依据和

参考ꎮ
食用植物油加工过程中采用正己烷等有机溶剂

为浸出溶剂ꎬ因此食用植物油加工行业是一类重要的

ＶＯＣｓ 排放源ꎮ 据国家统计局统计ꎬ２０２１ 年我国精制

食用植物油产量达 ４ ９７３.１１ 万 ｔꎬ其中山东省产量为

５５８.９ 万 ｔꎬ占总产量的 １１.２３％ꎬ是食用植物油生产大

省之一ꎬ２０１９ 年山东省食用植物油加工行业 ＶＯＣｓ 排
放贡献量最大[１８]ꎬ但是当前该行业 ＶＯＣｓ 治理、管控

等工作起步较晚ꎬ研究较少[１９]ꎮ 文献[１８]通过对菜

籽油和大豆油加工企业浸出装置 ＶＯＣｓ 废气进行采

集分析ꎬ得到浸出工艺段成分谱ꎬ并获取了排放系数ꎬ
核算了全国食用植物油行业 ＶＯＣｓ 排放量ꎻ文献[２０]
对 ２ 家大型大豆油加工企业浸出工艺、精炼工艺、污
水处理厂的有组织和无组织废气进行采集分析ꎬ得到

浸出工艺段和浸出＋精炼工艺段源成分谱ꎬ并提出该

行业控制对策与建议ꎻ文献[２１]对大豆油加工和大豆

油＋菜籽油加工企业 ＶＯＣｓ 主要排放环节进行分析ꎬ
并对无组织车间进行健康风险评价ꎮ 以上研究表明

正己烷及其同分异构体是该行业特征物种ꎮ 由于不

同地区 ＶＯＣｓ 削减政策不同ꎬ企业使用尾气治理装置

不同ꎬ以上研究并不能代表山东省本地食用植物油加

工行业源成分谱ꎮ
随着消费需求的增长和消费能力的提高ꎬ大豆

油代替菜籽油成为我国食用植物油的最主要消费

品种[２２]ꎮ 另外ꎬ牡丹籽油作为山东省的特色高端

油ꎬ生产工艺与大豆油加工企业的浸出法不同ꎬ使
用的有机溶剂也不同ꎬ但是鲜有人对牡丹籽油生产

行业 ＶＯＣｓ 排放特征进行研究ꎮ 近年来ꎬ随着我国

食用油加工行业废气排放要求的不断加严ꎬ当前食

用植物油 ＶＯＣｓ 排放特征发生较大变化ꎬ大豆油制

造行业 ＶＯＣｓ 排放特征也需要进一步更新ꎮ 本研究

选取山东省 １ 家大豆油加工企业和 １ 家牡丹籽油加

工企业ꎬ通过企业调研与现场采样、实验室分析ꎬ对
该行业主要生产工艺环节 ＶＯＣｓ 排放质量浓度、组
分构成及 ＯＦＰ 进行研究ꎬ分析该行业无组织排放点

位 ＶＯＣｓ 质量浓度对人体的健康风险ꎬ以期为山东

省建立食用植物油加工行业本地化、精细化源成分

谱提供重要的数据支撑ꎬ同时为该行业健康风险防

控提供科学依据ꎬ从而为山东省实现精准治污提供

科学依据和参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究对象和加工工艺

大豆油是我国产量最大的食用油ꎬ也是山东省
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主要生产的食用油ꎬ本研究选取山东省大豆油生产

大型企业作为研究对象ꎬ该企业生产工艺为浸出

法ꎬ通过冷凝回收利用有机溶剂ꎬ采用喷淋方法处

理排气筒尾气ꎬ大豆油生产工艺流程及 ＶＯＣｓ 排放

环节如图 １(ａ)所示ꎮ 牡丹籽油是山东省的特色食

用油ꎬ生产规模相对较小ꎬ选取菏泽(牡丹籽油的产

地)一家企业作为研究对象ꎬ该企业采用亚临界低

温萃取工艺ꎬ生产车间有机废气直接逸散ꎬ未安装

尾气处理装置ꎬ牡丹籽油生产工艺流程及 ＶＯＣｓ 排

放环节如图 １(ｂ)所示ꎮ ２ 家企业调研情况如表 １
所示ꎮ

图 １　 大豆油和牡丹籽油加工企业生产工艺流程图及 ＶＯＣｓ 排放环节
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｐｅｏｎｙ

ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

表 １　 典型食用植物油加工企业基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｌｉｎｋ ｆｏｒ ｅｄｉｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

企业代码 主要原料 年原料用量 / ｔ 主要产品 产品年产量 / ｔ 生产工艺

Ａ 大豆 ８０６ ４３０

大豆油

豆粕

脂肪酸

皂角

２４０ ０００
９９０ ３００
　 ３８４
２８ ８００

浸出法

Ｂ 牡丹籽 １ ０００ 牡丹籽油 １７５ 亚临界低温萃取
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１.２　 样品采集

２０２２ 年 １０ 月ꎬ在山东省选取大豆油加工企业

Ａ 和牡丹籽油加工企业 Ｂ 为研究对象ꎬ对企业集

中排放的排气筒(有组织排放)或半敞开式的生产

车间(无组织排放)进行采样ꎬ样品采集均在企业

生产设备正常运行且开工率不低于 ７０％的情况下

进行ꎬ共在 ９ 个点位采集样品ꎬ具体采样点位信息

见表 ２ꎮ
表 ２　 样品采集具体信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
企业
代码

采样点 工艺环节 排放环节 采样点位 ＶＯＣｓ 处理技术

Ａ

ａ１ 浸出工艺段 排气筒 蒸发系统(有组织) 冷凝

ａ２ 浸出工艺段 排气筒 蒸脱机(有组织) 冷凝－喷淋

ａ３ 浸出工艺段 设备和管道组件泄露 车间内(无组织)
ａ４ 污水处理厂 液面逸散 排气筒(有组织) 化学喷淋

ａ５ 罐区 储罐呼吸阀泄露 仓库内(无组织)

Ｂ

ｂ１ 成品库 设备和管道组件泄露 仓库内(无组织)
ｂ２ 原料库 设备和管道组件泄露 仓库内(无组织)
ｂ３ 萃取工艺段 设备和管道组件泄露 车间内(无组织)
ｂ４ 包装工艺段 油墨挥发 车间内(无组织)

　 　 现场有组织点位采样依据文献[２３]ꎬ采样前需

观察、确保气袋无破损ꎬ由于气袋对样品保存时间

短ꎬ所有样品均在 ２４ ｈ 内完成测定[２４]ꎻ无组织点位

采样方法依据文献[２５]ꎬ使用 ３.２ Ｌ 不锈钢内表面

硅烷化处理 ＳＵＭＭＡ 罐进行采集ꎬ去除颗粒物和

水ꎬ过滤头和采样罐之间采用特氟龙管连接ꎬ采样

前后分别使用压力表测试真空度[２６]ꎮ 采样时间约

为 ２０ ｍｉｎꎬ每个采样点位采集 １ 个样品ꎮ
醛酮类物质采样方法参照文献 [２７]ꎬ使用

ＤＮＰＨ 管采集醛酮类化合物样品ꎬ 采样流量为

０.２ Ｌ / ｍｉｎꎬ有组织点位采样时间约为 １０ ｍｉｎꎬ无组

织点位采样时间约为 ２０ ｍｉｎꎬ采气体积为 ２~４ Ｌꎮ
１.３　 样品分析

参照文献[２５]和美国环保署推荐的 ＴＯ－１５ 方

法ꎬ釆用大气浓缩仪－气相色谱质谱法分析 ＶＯＣｓꎮ
气体样品首先使用 Ｅｎｔｅｃｈ ７２００ 三级冷阱预浓缩仪

进行前处理ꎬ将去除水和二氧化碳后的 ＶＯＣｓ 捕集

在第三级冷阱ꎬ此时迅速升温利用氦气将样品以极

快的速度转移到色谱柱进行分离ꎬ并利用 ＧＣ / ＭＳ
系统(Ａｇｉｌｅｎｔ ８８９０Ｂ—５９７７Ｂ)对样品进行分析ꎮ

醛酮类化合物样品分析参照文献[２７]规定的

采样方法ꎬ 采用超高效 液 相 色 谱 仪 ( ＵＨＰＬＣꎬ
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００ꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ＵＳＡ)对醛酮类化

合物样品进行分析ꎮ 该研究检测 ＶＯＣｓ 和醛酮类化

合物合计共 １１９ 种ꎮ
１.４　 质量保证与质量控制

ＳＵＭＭＡ 罐参照 ＴＯ￣１５ 提供的方法进行清洗ꎬ
每批清洗 １０ ~ ２０ 个采样罐不等ꎬ并从中随机选取

１~２个采样罐进行清洗空白检验ꎻ在利用有组织源

采样系统进行采样前ꎬ先将与烟气或废气接触的管

路用纯净空气反复吹洗ꎬ去除管路内表面可能存在

的杂质ꎻ分别制备实验室空白、全程序空白、运输空

白进行实验室检测ꎻ为保证 ＧＣ￣ＭＳ 检测数据的有

效性和可靠性ꎬ在实验室的日常分析过程中ꎬ在正

式建立工作曲线和每批样品分析前进行 ＧＣ￣ＭＳ 系

统运行检查ꎬ每日对工作曲线中 １ 个浓度水平、每月

对 ４ 个浓度水平的混合标准样品进行测定ꎬ定量结

果与配气理论质量浓度偏差范围<３０％(美国 ＥＰＡ
ＴＯ￣１５ 方法)ꎮ
１.５　 臭氧生成潜势计算

使用最大增量反应活性(ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＭＩＲ)结合 ＶＯＣｓ 物种排放质量浓度计算

臭氧生成潜势ꎬ计算公式为

ＰＯＦ ＝ ∑Ｍｉ×[Ｃｉ] (１)

式中:ＰＯＦ 为臭氧生成潜势ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＭｉ 为第 ｉ 种

ＶＯＣ 物种的最大增量反应活性ꎬ本研究 Ｍｉ 取值参

考文献 [ ２８￣３０]ꎻＣｉ 为第 ｉ 种 ＶＯＣ 的质量浓度ꎬ
ｍｇ / ｍ３ꎮ
１.６　 健康风险评价

摄入、皮肤摄取和吸入均是人体接触污染的重

要途径ꎬ该研究仅对吸入途径对人体造成的健康风

险进行评价[３１]ꎮ 采取 ２００９ 年美国环保署提出的针

对特定场所吸入途径污染物的健康风险评价方法

(ＥＰＡ￣５４０￣Ｒ￣０７０￣００２)评估无组织采样车间有毒有

害 ＶＯＣｓ 对人体的影响ꎮ 该方法将污染物对人体健

康影响分为致癌风险和非致癌风险ꎬ分别利用危险

指数 ＨＩ 和终身癌症风险 Ｒ ｉｓｋ评估 ＶＯＣｓ 的非致癌和

致癌风险[２１ꎬ３２￣３４]ꎮ
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计算污染物的暴露质量浓度

ＣＥ ＝
Ｃ×ＴＥ×ＦＥ×ＴＥＤ

ＴＡ×３６５×２４
ꎬ (２)

式中:ＣＥ 为污染物暴露质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣ 为污染

物在空气中的质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＴＥ为暴露时间ꎬ每
天取 ８ ｈꎻＦＥ为暴露频率ꎬ每年取 ２６０ ｄꎻＴＥＤ为暴露持

续时间ꎬ取 ３０ ａꎻＴＡ为平均时间ꎬ致癌风险取 ７０ ａꎬ非
致癌风险取 ３０ ａꎮ

非致癌风险伤害熵值为

ＨＱ ＝
ＣＥ

Ｒｆｃ×１ ０００
ꎬ (３)

ＨＩ ＝∑ＨＱꎬ (４)

式中:ＨＱ 为非致癌风险伤害熵值ꎬ无量纲ꎻＲｆｃ为参

考质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＨＩ 为多种物质危害熵值的总

和ꎬ无量纲ꎬ当 ＨＩ>１ 时存在非致癌风险[２１]ꎮ
终身致癌风险为

Ｒ ｉｓｋ ＝ＣＥ×ＲＩＵꎬ (５)
式中:Ｒ ｉｓｋ为终身致癌风险ꎬ无量纲ꎻＲＩＵ为单位吸入

致癌风险ꎬ ｍ３ / μｇꎮ
当 Ｒ ｉｓｋ≥１×１０－４时存在确定致癌风险ꎬ１×１０－５≤

Ｒ ｉｓｋ<１×１０
－４时存在大概率致癌风险ꎬ１×１０－６≤Ｒ ｉｓｋ <

１×１０－５时存在大概率致癌风险[３５]ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 不同采样点位 ＶＯＣｓ 排放质量浓度

２ 家食用植物油加工企业各采样点位的 ＶＯＣｓ
质量浓度水平如表 ３ 所示ꎬ其中 ａ１、ａ２、ａ４ 为有组织

采样点ꎬａ３、ａ５、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４ 为无组织采样点ꎮ
表 ３　 ２ 家企业各采样点 ＶＯＣｓ 质量浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

单位:(ｍｇ / ｍ－３)
采样点 Ｃｉ

ａ１ １.２２
ａ２ １７８.９８
ａ３ ２.７１
ａ４ １３.２９
ａ５ ０.６６
ｂ１ ０.４９
ｂ２ ４.８６
ｂ３ １.９４
ｂ４ ０.３５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ大豆油加工企业浸出工艺段蒸脱

废气(采样点 ａ２)ＶＯＣｓ 排放质量浓度明显高于其他

工艺段ꎬ而牡丹籽油加工企业由于规模较小ꎬ未开

展 ＶＯＣｓ 废气收集处理工作ꎬ因此采样均为无组织

采样ꎬ质量浓度均较低(０.３５ ~ ４.８６ ｍｇ / ｍ３)ꎬ其中

原料存储车间 ＶＯＣｓ 质量浓度最高(４.８６ ｍｇ / ｍ３)ꎬ
萃取车间次之(１.９４ ｍｇ / ｍ３)ꎮ ２ 家企业采样处的

ＶＯＣｓ 质量浓度为 ０.３５~１７８.９８ ｍｇ / ｍ３ꎬ其中采样点

ａ２ 的 ＶＯＣｓ 排放质量浓度(１７８.９８ ｍｇ / ｍ３)较高ꎬ这
可能是由于 ａ２ 排气筒风量、采样点位截面积相比其

他有组织点位均较小ꎮ 无组织排放点的监测结果显

示两家企业无组织排放质量浓度均较低ꎮ
２.２　 不同采样点 ＶＯＣｓ 组分构成

２ 家企业各采样点 ＶＯＣｓ 类别占比如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 ２ 家企业各采样点位 ＶＯＣｓ 组分类别占比
Ｆｉｇ.２　 ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ２ 家企业采样点处 ＶＯＣｓ 组分均

以烷烃为主ꎬ 占比分别为 ６５. ３４％ ~ ９７. ３６％ 和

４１.４５％ ~９７.２２％ꎮ 研究表明ꎬ烷烃中占比较高的组

分与企业所使用的溶剂有关[２０]ꎬ大豆油加工企业采

用正己烷作为浸出溶剂ꎬ牡丹籽油加工企业使用的

主要有机溶剂是正丁烷ꎬ２ 家采用的浸出溶剂不同ꎬ
因此主要 ＶＯＣｓ 组分具有差异性ꎬ各采样点主要

ＶＯＣｓ 组分及质量分数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 各采样点位主要 ＶＯＣｓ 质量分数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ＶＯＣｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

采样点 主要 ＶＯＣｓ 组分 质量分数 / ％

ａ１

２ꎬ３￣二甲基丁烷 ５２.３５
丙酮 ７.４５
甲基环戊烷 ５.８８
乙醛 ５.２６
正十二烷 ４.８７
正戊烷 ３.５０
丙烷 ２.３２
间ꎬ对－二甲苯 ２.０７
甲硫醚 ２.０５
正十一烷 １.７４



　 １３０　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

表 ４(续)
采样点 主要 ＶＯＣｓ 组分 质量分数 / ％

ａ２

乙烷 ２５.７１
正戊烷 ２３.５７
乙醛 ２１.９５
丙烷 ７.５９
丙醇 ２.９５
异戊二烯 １.９６
１￣戊烯 １.７９
２ꎬ２￣二甲基丁烷 １.５７
乙烯 １.３９

ａ３

正己烷 ４９.５６
２ꎬ４￣二甲基戊烷 １９.１８
３￣甲基戊烷 １２.８２
２￣甲基戊烷 ９.５０
环戊烷 ４.８３
异丙醇 １.２９
正戊烷 １.２１
甲硫醇 ０.５９
甲醛 ０.３３
乙醛 ０.２１

ａ４

正己烷 ４４.２０
２ꎬ４￣二甲基戊烷 １７.５２
３￣甲基戊烷 １２.０８
２￣甲基戊烷 １０.１１
乙醛 ６.７１
丙酮 ２.５３
２￣己酮 １.７３
异丙醇 １.４２
４￣甲基￣２￣戊酮 ０.８４
甲硫醚 ０.７１

ａ５

正己烷 ４１.５３
２ꎬ４￣二甲基戊烷 １９.１１
３￣甲基戊烷 １５.７５
２￣甲基戊烷 １２.０３
异丙醇 ６.４４
甲硫醇 ２.４６
甲醛 ０.８２
乙醛 ０.６５
正十二烷 ０.４６
丙酮 ０.４６

ｂ１

正己烷 １３.４０
氯仿 ９.８７
二氯甲烷 ９.０７
正戊烷 ８.７０
异戊烷 ８.２７
正丁烷 ７.６９
丙烷 ５.７２
乙酸乙酯 ４.８１
二硫化碳 ３.９９
异丙醇 ３.９９

表 ４(续)
采样点 主要 ＶＯＣｓ 组分 质量分数 / ％

ｂ２

正丁烷 ８７.９７
异丁烷 ７.２３
丙烷 １.０２
乙醛 ０.５７
异丙醇 ０.５０
正戊烷 ０.４６
异戊烷 ０.３７
丙醛 ０.３０
乙酸乙酯 ０.３０
反式￣２￣丁烯 ０.２４

ｂ３

正丁烷 ７７.５１
异丁烷 ４.３７
正戊烷 ２.０７
异戊烷 １.９３
乙醛 １.７５
二氯甲烷 １.６１
丙烷 １.０７
萘 ０.９６
异丙醇 ０.８９
己醛 ０.７９

ｂ４

正丁烷 ３４.２０
四氢呋喃 １２.５７
甲乙酮 ９.９４
乙醛 ８.２７
甲基丙烯酸甲酯 ４.８０
己醛 ４.２９
正戊烷 ３.８９
甲苯 ３.８４
甲醛 ３.４３
二氯甲烷 ３.３８

　 　 由表 ４ 可知ꎬ大豆油加工企业中除 ａ２ 采样点外

其余采样点占比较高的组分为正己烷及其同分异构

体(２ꎬ３￣二甲基丁烷、３￣甲基戊烷、２￣甲基戊烷等)ꎬ这
与其他学者的研究结果一致[１８ꎬ２０￣２１ꎬ３６]ꎬ能够作为该行

业 ＶＯＣｓ 排放特征物种ꎮ ａ２ 采样点最主要的 ＶＯＣｓ
组分为乙烷、正戊烷、乙醛等ꎬ占比分别为２５.７１％、
２３.５７％、２１.９５％ꎬ这主要是因为浸出车间蒸脱机有机

废气经过第一次处理由 ａ１ 排气筒排放后剩余小分子

气体继续向上逸散ꎬ经过处理后由 ａ２ 排气筒排放ꎮ
牡丹籽油加工企业采样点中占比较高的组分为正丁

烷和异丁烷ꎬ可作为该行业 ＶＯＣｓ 排放特征物种ꎮ 此

外ꎬｂ４ 采样点另一主要 ＶＯＣｓ 组分为 ＯＶＯＣｓꎬ这主要

是来源于印刷过程中挥发的油墨[３７￣４１]ꎮ
２.３　 ＶＯＣｓ 成分谱及臭氧生成潜势

大豆油加工企业 ａ３、ａ５ 无组织排放点 ＶＯＣｓ 质

量浓度较低ꎬ可忽略不计ꎬ因此采用有组织排放点
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位(ａ１、ａ２、ａ４)ＶＯＣｓ 排放平均质量浓度代表该企业

ＶＯＣｓ 排放质量浓度从而得到 ＶＯＣｓ 成分谱ꎬ牡丹

籽油加工企业采用 ４ 个采样点位 ＶＯＣｓ 的平均质量

浓度代表该企业 ＶＯＣｓ 排放质量浓度从而得到

ＶＯＣｓ 成分谱ꎬ并根据Ｍｉ计算 ＰＯＦꎬ２ 家企业 ＶＯＣｓ
成分谱及其各物种的 Ｃｉ 与 ＰＯＦ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ２ 家企业 ＶＯＣｓ 成分谱与 ＯＦＰ
Ｔａｂｌｅ ５　 ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＯＦＰ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ 单位:(ｍｇ / ｍ３)

序号 物种
大豆油加工企业

Ｃｉ ＰＯＦ

牡丹籽油加工企业

Ｃｉ ＰＯＦ

１ 正丁烷 ３.０８ ３.５５ １.４９ １.７１
２ 异丁烷 ０.１４ ０.１７ ０.１１ ０.１４
３ 正戊烷 １４.０９ １８.４６ ０.０３ ０.０４
４ 异戊烷 ０.１１ ０.１６ ０.０２ ０.０４
５ 正己烷 １.９６ ２.４３ ０.０２ ０.０３
６ 丙烷 ４.５４ ２.２２ ０.０２ ０.０１
７ ２￣甲基戊烷 ０.４５ ０.６７ ０ ０
８ ３￣甲基戊烷 ０.５４ ０.９６ ０ ０
９ 环戊烷 ０.０１ ０.０３ ０ ０

１０ 乙烷 １５.３４ ４.２９ ０ ０
１１ 正十二烷 ０.０３ ０.０１ ０ ０
１２ ２ꎬ２￣二甲基丁烷 ０.９４ １.１０ — —
１３ ２ꎬ３￣二甲基丁烷 ０.２１ ０.２１ — —
１４ 甲基环戊烷 ０.１６ ０.３５ — —
１５ ２ꎬ４￣二甲基戊烷 ０.７８ １.２０ — —
１６ ２￣甲基己烷 — — — —
１７ 环己烷 — — — —
１８ ３￣甲基己烷 — — — —
１９ ２ꎬ３￣二甲基戊烷 ０.６８ ０.９１ — —
２０ ２ꎬ２ꎬ４￣三甲基戊烷 — — — —
２１ 正庚烷 — — — —
２２ 甲基环己烷 — — — —
２３ ２ꎬ３ꎬ４￣三甲基戊烷 — — — —
２４ ２￣甲基庚烷 — — — —
２５ ３￣甲基庚烷 — — — —
２６ 正辛烷 — — — —
２７ 正壬烷 — — — —
２８ 正癸烷 ０ ０ — —
２９ 正十一烷 ０.０１ ０ — —
３０ 反式￣２￣丁烯 — ０ ０ ０.０４
３１ 乙烯 ０.８３ ７.４４ ０ ０.０４
３２ 丙烯 ０.１７ ２.０１ ０ ０
３３ 异戊二烯 １.１７ １２.４０ ０ ０
３４ １￣丁烯 ０.６０ ５.８７ — —
３５ 丁二烯 — — — —
３６ 顺式￣２￣丁烯 — — — —
３７ １￣戊烯 １.０７ ７.７１ — —
３８ 反式￣２￣戊烯 ０.０３ ０.３０ — —
３９ 顺式￣２￣戊烯 ０.２２ ２.２８ — —
４０ １￣己烯 — — — —
４１ 乙炔 ０.４５ ０.４３ ０ ０
４２ 甲苯 ０ ０ ０.０１ ０.０４
４３ 萘 ０ ０.０１ ０ ０.０２
４４ 苯 — — — —
４５ 乙苯 ０ ０.０１ — —
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表 ５(续)

序号 物种
大豆油加工企业

Ｃｉ ＰＯＦ

牡丹籽油加工企业

Ｃｉ ＰＯＦ

４６ 间ꎬ对￣二甲苯 ０.０１ ０.０７ — —
４７ 邻二甲苯 ０ ０.０２ — —
４８ 苯乙烯 ０ ０ — —
４９ 异丙基苯 — — — —
５０ 正丙苯 — — — —
５１ 间－乙基甲苯 ０ ０ — —
５２ ４￣乙基甲苯 — — — —
５３ １ꎬ３ꎬ５￣三甲苯 — — — —
５４ 邻－乙基甲苯 — — — —
５５ １ꎬ２ꎬ４￣三甲苯 ０ ０ — —
５６ １ꎬ２ꎬ３￣三甲基苯 ０ ０ — —
５７ 间－二乙基苯 — — — —
５８ 对－二乙基苯 ０ ０ — —
５９ 二氯甲烷 ０ ０ ０.０２ ０
６０ 三氯甲烷 — — ０.０１ ０
６１ 一氯甲烷 ０.３９ ０.０２ ０ ０
６２ １ꎬ４￣二氯苯 ０ ０ ０ ０
６３ 二氟二氯甲烷 ０ ０ — —
６４ １ꎬ１ꎬ２ꎬ２￣四氟￣１ꎬ２￣二氯乙烷 — — — —
６５ 氯乙烯 — — — —
６６ 一溴甲烷 — — — —
６７ 氯乙烷 — — — —
６８ 一氟三氯甲烷 — — — —
６９ １ꎬ１￣二氯乙烯 — — — —
７０ １ꎬ２ꎬ２￣三氟￣１ꎬ１ꎬ２￣三氯乙烷 — — — —
７１ 顺 １ꎬ２￣二氯乙烯 — — — —
７２ 亚乙基二氯(１ꎬ１￣二氯乙烷) — — — —
７３ 反 １ꎬ２￣二氯乙烯 — — — —
７４ １ꎬ１ꎬ１￣三氯乙烷 — — — —
７５ 四氯化碳 — — — —
７６ １ꎬ２￣二氯乙烷 — — — —
７７ 三氯乙烯 — — — —
７８ １ꎬ２￣二氯丙烷 — — — —
７９ 一溴二氯甲烷 — — — —
８０ 顺式￣１ꎬ３￣二氯￣１￣丙烯 — — — —
８１ 反式￣１ꎬ３￣二氯￣１￣丙烯 ０ ０ — —
８２ １ꎬ１ꎬ２￣三氯乙烷 — — — —
８３ 四氯乙烯 — — — —
８４ 二溴一氯甲烷 — — — —
８５ １ꎬ２￣二溴乙烷 — — — —
８６ 氯苯 — — — —
８７ 三溴甲烷 — — — —
８８ 四氯乙烷 — — — —
８９ １ꎬ３￣二氯苯 — — — —
９０ 氯代甲苯 — — — —
９１ １ꎬ２￣二氯苯 — — — —
９２ １ꎬ２ꎬ４￣三氯苯 — — — —
９３ １ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ４￣六氯￣１ꎬ３￣丁二烯 — — — —
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续表

序号 物种
大豆油加工企业

Ｃｉ ＰＯＦ

牡丹籽油加工企业

Ｃｉ ＰＯＦ

９４ 乙醛 １３.４１ ８７.７２ ０.０２ ０.１６
９５ 甲基丙烯酸甲酯 — ０ ０.０１ ０.１２
９６ 甲醛 ０.０１ ０.０８ ０.０１ ０.１０
９７ 四氢呋喃 — — ０.０２ ０.０７
９８ 丙醛 ０.１９ １.３７ ０.０１ ０.０６
９９ 己醛 ０.０１ ０.０３ ０.０１ ０.０４

１００ 甲乙酮 ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０２
１０１ 正戊醛 ０ ０.０２ ０ ０.０１
１０２ 乙酸乙酯 — — ０.０２ ０.０１
１０３ 异丙醇 １.８２ １.１１ ０.０２ ０.０１
１０４ ２￣甲氧基￣甲基丙烷 — — ０.０１ ０.０１
１０５ 巴豆醛 ０ ０ ０ ０
１０６ 甲基丙烯醛 ０ ０.０１ ０ ０
１０７ 丙酮 ０.１６ ０.０６ ０.０１ ０
１０８ 乙酸乙烯酯 — — — —
１０９ １ꎬ４￣二噁烷 — — — —
１１０ ４￣甲基￣２￣戊酮 ０.０４ ０.１４ — —
１１１ ２￣己酮 ０.１６ ０.５０ — —
１１２ 丙烯醛 — — — —
１１３ 丁醛 ０ ０ — —
１１４ 对甲苯醛 — — ０ ０
１１５ 苯甲醛 ０ ０ ０ ０
１１６ 二硫化碳 ０.１０ ０.０２ ０.０１ ０
１１７ 甲硫醇 ０.２０ ０ — —
１１８ 甲硫醚 ０.３４ ０ — —
１１９ 二甲二硫醚 ０.０２ ０ — —

　 　 注:“—”表示未检出ꎮ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ大豆油加工企业 ＶＯＣｓ 成分谱排

列前 １０ 的特征物种为乙烷、正戊烷、乙醛、丙烷、正
丁烷、正己烷、异丙醇、异戊二烯、１￣戊烯、２ꎬ２￣二甲

基丁烷ꎬ质量浓度为 ０.９４~１５.３４ ｍｇ / ｍ３ꎮ 然而其他

学者研究结果表明食用植物油加工行业 ＶＯＣｓ 特征

物种为正己烷及其同分异构体ꎬ这说明同一行业不

同企业 ＶＯＣｓ 成分谱有所差异ꎬ但是特征物种没有

变化ꎬ均是 ＶＯＣｓ 成分谱排列前 １０ 的组分ꎮ 牡丹籽

油加工企业 ＶＯＣｓ 成分谱排列前 １０ 的特征物种为

正丁烷、异丁烷、正戊烷、异戊烷、丙烷、二氯甲烷、
乙醛、正己烷、四氢呋喃、异丙醇ꎬ质量浓度为 ０.０２ ~
１.４９ ｍｇ / ｍ３ꎬ食用植物油加工行业 ＶＯＣｓ 主要排放

源是浸出溶剂的损耗[２０]ꎬ牡丹籽油加工过程使用的

浸出溶剂为正丁烷ꎬ这与该企业 ＶＯＣｓ 成分谱特征

物种一致ꎮ 根据 ＶＯＣｓ 成分谱及其各物种的Ｍｉ估

算出大豆油加工企业 ＰＯＦ为 １６６.４０ ｍｇ / ｍ３、牡丹籽

油加工企业 ＰＯＦ为 ２.７２ ｍｇ / ｍ３ꎮ ２ 家企业 ＶＯＣｓ 质

量浓度占比与 ＯＦＰ 贡献情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２ 家企业 ＶＯＣｓ 质量浓度占比与 ＯＦＰ 贡献情况
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＯＦＰ ｆｏｒ ｔｗｏ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

　 　 由图 ３ 可看出ꎬ大豆油加工企业 ＶＯＣｓ 组分类

别对 ＯＦＰ 贡献最大的物种是 ＯＶＯＣｓꎬ占比达到

５４.７３％ꎬ其次是烷烃和烯烃ꎬ占比分别为 ２２.０８％和

２２.８４％ꎬ这与文献[２０]的研究结果不一致ꎬ原因可
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能是浸出工艺蒸脱废气(采样点 ａ２)的 ＶＯＣｓ 质量

浓度最高ꎬ很大程度上决定了 ＶＯＣｓ 成分谱ꎮ 牡丹

籽油加工企业 ＶＯＣｓ 组分类别对 ＯＦＰ 贡献最大的

物种是烷烃ꎬ其次是 ＯＶＯＣｓꎬ占比分别为 ７２.３３％和

２２.２０％ꎬ正丁烷、异丁烷是 ＯＦＰ 主要贡献物种ꎮ ２
家企业烯烃和 ＯＶＯＣｓ 对 ＯＦＰ 的贡献占比与质量浓

度占比相比较有所提高ꎬ但是烷烃和卤代烃有所降

低ꎬ这主要是因为烯烃和 ＯＶＯＣｓ 各物种的Ｍｉ较高ꎬ
烷烃和卤代烃各物种 Ｍｉ 较低ꎮ 芳香烃、含硫 ＶＯＣｓ
和炔烃由于其质量浓度占比极小ꎬ所以变化不明显ꎮ
２.４　 健康风险评价

该研究对 ２ 家食用植物油加工企业共 ６ 个车间

无组织 ＶＯＣｓ 质量浓度对人体的健康风险进行评

价ꎬ结果如表 ６、７ 所示ꎮ
表 ６　 企业各车间非致癌风险评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ＶＯＣｓ 物种
ａ３

ＨＱ ＨＩ

ａ５

ＨＱ ＨＩ

ｂ１

ＨＱ ＨＩ

ｂ２

ＨＱ ＨＩ

ｂ３

ＨＱ ＨＩ

ｂ４

ＨＱ ＨＩ

甲苯 ０ ０ ７.４６×１０－４ ０ ５.８９×１０－４ ６.４１×１０－４

正戊烷 ７.７６×１０－３ ０ ０.０１ ５.２７×１０－３ ９.５２×１０－３ ３.２５×１０－３

正己烷 ０.４６ ０.０９ ０.０２ １.４６×１０－３ ４.２１×１０－３ ０
丙烯 ０ ０ ０ ０ ３.１７×１０－５ ０
乙醛 ０.１５ ０.１１ ０.１３ ０.７３ ０.９ ０.７７
二硫化碳 ０ ０ ６.５８×１０－３ ０ ５.０９×１０－４ ０
１ꎬ４￣二氯苯 ０ ０.６３ ０ ０.２２ ２.３７×１０－４ ０.２３ ０ １.１８ ０ ２.７１ ０ １.０７
二氯甲烷 ０ ０ ０.０２ ３.４４×１０－３ ０.０１ ４.７１×１０－３

甲基乙基酮 ２.２６×１０－５ １.１２×１０－５ １.０３×１０－４ １.１４×１０－４ １.９４×１０－４ １.６６×１０－３

甲基丙烯酸甲酯 ０ ０ ４.３４×１０－３ ０ ０ ５.７３×１０－３

萘 ０ ０ ０ ０ １.４８ ０
丙醛 ０.０２ ０.０１ ０.０４ ０.４４ ０.３１ ０.２９
四氢呋喃 ０ ０ ７.２４×１０－４ ５.９４×１０－４ ８.９０×１０－４ ５.２５×１０－３

表 ７　 企业各车间致癌风险评价
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ＶＯＣｓ 物种
Ｒｉｓｋ

ａ３ ａ５ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４

二氯甲烷 ０ ０ ３.５９×１０－７ ７.０８×１０－８ ２.５５×１０－７ ９.６９×１０－８

三氯甲烷 ０ ０ １.１２×１０－３ ０ ７.０２×１０－５ ０
甲醛　 　 ０.１２×１０－４ ７.１１×１０－５ ０.２３×１０－４ ８.３７×１０－５ ６.４８×１０－５ ０.１６×１０－４

　 　 非致癌风险评价中ꎬ牡丹籽油加工企业原料库

(ｂ２)、萃取车间(ｂ３)、包装车间(ｂ４)参与分析各物

种非致癌风险熵值分别为 １.１４×１０－４ ~ ０.４４、３.１７×
１０－５ ~ １. ４８、６. ４１ × １０－４ ~ ０. ７７ꎬ总危害指数分别为

１.１８、２.７１、１.０７ꎬ均超过了美国国家环保局标准要求

的临界值 １. ００ꎬ说明 ｂ２、 ｂ３、 ｂ４ 车间参与分析的

ＶＯＣｓ 组分存在非致癌风险ꎮ 其余参与评价的 ３ 个

车间总危害指数分别为 ０. ６３、０. ２２、０. ２３ꎬ均小于

１.００ꎬ说明这 ３ 个车间参与分析的 ＶＯＣｓ 组分不存

在非致癌风险ꎮ
致癌风险评价中ꎬ二氯甲烷在 ６ 个车间的致癌

风险分别为 ０、０、３.５９×１０－７、７.０８×１０－８、２.５５×１０－７、
９.６９×１０－８ꎬ均小于美国国家环保局标准要求的临界

值 １.００×１０－６ꎬ说明二氯甲烷在 ６ 个车间均不存在致

癌风险ꎻ三氯甲烷在牡丹籽油加工企业成品库

(ｂ１)、萃取车间(ｂ３)的致癌风险分别为 １.１２×１０－３、

７.０２×１０－５ꎬ所以三氯甲烷在成品库(ｂ１)对人体致癌

均存在确定风险ꎬ在萃取车间(ｂ３)对人体致癌存在

大概率风险ꎬ其余 ４ 个车间的致癌风险均为 ０ꎬ不存

在致癌风险ꎻ甲醛在大豆油加工企业浸出车间(ａ３)
和牡丹籽油加工企业成品库(ｂ１)、包装车间(ｂ４)的
致癌风险分别为 ０.１２×１０－４、０.２３×１０－４、０.１６×１０－４ꎬ
说明这 ３ 个车间甲醛对人体致癌存在大概率风险ꎬ
甲醛在大豆油加工企业罐区(ａ５)和牡丹籽油加工

企业原料库(ｂ２)、萃取车间(ｂ３)的致癌风险分别为

７.１１×１０－５、８.３７×１０－５、６.４８×１０－５ꎬ说明这 ３ 个车间甲

醛对人体致癌存在小概率风险ꎮ

３　 结论

选取山东省 ２ 家食用植物油加工企业ꎬ分别为

大豆油加工企业和牡丹籽油加工企业ꎬ共布设 ９ 个
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采样点ꎬ研究其 ＶＯＣｓ 排放质量浓度、组分构成及

ＯＦＰꎬ并分析该行业 ＶＯＣｓ 无组织排放质量浓度对

人体的健康风险ꎬ得出如下结论ꎮ
(１)该研究大豆油加工企业有组织排放点位

ＶＯＣｓ 质量浓度为 １.２２ ~ １７８.９８ ｍｇ / ｍ３ꎬ平均质量

浓度为 ６４.５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ其中 ＶＯＣｓ 质量浓度最高点

位在浸出工艺蒸脱废气排口ꎻ食用植物油加工企业

无组 织 排 放 点 位 ＶＯＣｓ 质 量 浓 度 为 ０. ３５ ~
４.８６ ｍｇ / ｍ３ꎬ平均质量浓度为 １.８４ ｍｇ / ｍ３ꎮ

(２)食用植物油加工企业 ＶＯＣｓ 排放大类均以

烷烃为主ꎬ占比分别为 ６５.３４％ ~９７.３６％和 ４１.４５％ ~
９７.２２％ꎬ烷烃的主要成分与食用油加工过程中使用

的有机溶剂有关ꎮ 大豆油加工企业除浸出工艺蒸

脱废气采样点外ꎬ其余采样点占比较高的组分为正

己烷及其同分异构体(２ꎬ３￣二甲基丁烷、３￣甲基戊

烷、２￣甲基戊烷等)ꎬ可作为该行业 ＶＯＣｓ 排放特征

物种ꎮ 浸出工艺蒸脱废气采样点最主要的 ＶＯＣｓ 组

分为乙烷、正戊烷、乙醛等ꎬ占比分别为 ２５. ７１％、
２３.５７％、２１.９５％ꎮ 牡丹籽油加工企业采样点中占比

较高的组分为正丁烷和异丁烷ꎬ可作为该行业

ＶＯＣｓ 排放特征物种ꎬ此外ꎬ包装车间 ＯＶＯＣｓ 的贡

献同样突出ꎮ
(３)大豆油加工行业(浸出法)ＶＯＣｓ 特征物种

为正己烷及其同分异构体ꎬＰＯＦ为 １６６.４０ ｍｇ / ｍ３ꎬ对
ＯＦＰ 贡献最大的组分是 ＯＶＯＣｓꎬ占比达到 ５４.７３％ꎬ
其次是烷烃和烯烃ꎬ占比分别为 ２２.０８％和 ２２.８４％ꎬ
冷凝、喷淋末端治理设施相比于石蜡油吸收能够更

好地抑制 Ｏ３ 生成ꎻ牡丹籽油加工行业(亚临界低温

萃取工艺)ＶＯＣｓ 特征物种为正丁烷和异丁烷ꎬＰＯＦ

为 ２.７２ ｍｇ / ｍ３ꎬ对 ＯＦＰ 贡献最大的组分是烷烃ꎬ其
次是 ＯＶＯＣｓꎬ占比分别为 ７２.３３％和 ２２.２０％ꎬ正丁

烷、异丁烷是 ＯＦＰ 主要贡献物种ꎮ
(４)对 ２ 家食用植物油加工企业共 ６ 个车间无

组织 ＶＯＣｓ 质量浓度开展人体健康风险评价ꎮ 非致

癌风险评价中ꎬ牡丹籽油加工企业原料库、萃取车

间、包装车间参与分析各物种的总危害指数分别为

１.１８、２.７１、１.０７ꎬ均超过了美国国家环保局标准要求

的临界值 １.００ꎬ存在非致癌风险ꎻ其余参与评价的 ３
个车间总危害指数均小于 １.００ꎬ无非致癌风险ꎮ 致

癌风险评价中ꎬ６ 个车间二氯甲烷致癌风险均小于

临界值 １.００×１０－６ꎬ均不存在致癌风险ꎻ牡丹籽油加

工企业成品库中三氯甲烷对人体致癌均存在确定

风险ꎬ萃取车间(ｂ３)中三氯甲烷存在大概率致癌风

险ꎬ其余 ４ 个车间中三氯甲烷不存在致癌风险ꎻ大豆

油加工企业浸出车间和牡丹籽油加工企业成品库、

包装车间甲醛对人体致癌存在大概率风险ꎬ其余车

间甲醛对人体致癌存在小概率风险ꎮ
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[５] 刘义ꎬ 陈乐奇ꎬ 高飞ꎬ 等. 基于空间自相关的山东省臭

氧浓度时空特征分析 [ Ｊ] . 中南农业科技ꎬ ２０２３ꎬ ４４
(７): １１２￣１１７.
ＬＩＵ Ｙｉꎬ ＣＨＥＮ Ｌｅｑｉꎬ ＧＡＯ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｓｏｕｔｈ￣Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２３ꎬ ４４(７): １１２￣１１７.
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２２８￣２３６.

[２２] 张婧妤ꎬ 许本波ꎬ 郑家喜. 我国食用植物油消费变化

分析及改革对策[Ｊ] . 中国油脂ꎬ ２０２２ꎬ ４７(３): ５￣１０.
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕꎬ ＸＵ Ｂｅｎｂｏꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｘｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｅｄｉｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆａｔｓꎬ
２０２２ꎬ ４７(３): ５￣１０.

[２３] 上海市环境监测中心ꎬ中国环境监测总站ꎬ江苏省南京

环境监测中心. 固定污染源废气 挥发性有机物的采样

气袋法:ＨＪ ７３２—２０１４[Ｓ] . 北京: 中国环境科学出版

社ꎬ ２０１４.
[２４] 王素梅ꎬ刘春. 挥发性有机物样品采集方法概述[ Ｊ] .

稀土信息ꎬ ２０２０(２): ３４￣３６.
ＷＡＮＧ Ｓｕｍｅｉꎬ ＬＩＵ Ｃｈｕｎ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ] . Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０２０(２): ３４￣３６.

[２５] 江苏省环境监测中心. 环境空气挥发性有机物的测定

罐采样 /气相色谱－质谱法:ＨＪ ７５９—２０１５[Ｓ] . 北京:
中国环境科学出版社ꎬ ２０１５.

[２６] 周子航ꎬ 邓也ꎬ 周小玲ꎬ 等. 成都市工业挥发性有机物

排源成分谱[Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０２０ꎬ ４１(７): ３０４２￣３０５５.
ＺＨＯＵ Ｚｉｈａｎｇꎬ ＤＥＮＧ Ｙｅꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｌｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ＶＯＣｓ ｉｎ
Ｃｈｅｎｇｄｕ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ４１ ( ７):
３０４２￣３０５５.

[２７] 中国环境监测总站ꎬ江苏省环境监测中心. 空气醛、酮
类化合物的高效液相色谱测定法:ＨＪ ６８３—２０１４[Ｓ] .
北京: 中国环境科学出版社ꎬ ２０１４.

[２８] ＣＡＴＥＲ Ｗ Ｐ Ｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＰＲＣ￣０７ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ４４
(４０): ５３２４￣５３３５.

[２９] ＭＥＬＬＯＵＫＩ Ａꎬ ＷＡＬＬＩＮＧＴＯＮ Ｔ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｊ.
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ: ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ [ Ｊ ] .
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Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１５ꎬ １１５(１０): ３９８４￣４０１４.
[３０] ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｎꎬ ＸＵＥ Ｌ Ｋꎬ ＤＯＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇａｓｅｏｕｓ

ｃａｒｂｏｎｙｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ: ｔｅｍｐｏ￣ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１９ꎬ ２１４: １１６８６３.

[３１] 朱轲欣. 大连市沙河口区大气 ＶＯＣｓ 反应活性、源解析

及健 康 风 险 评 价 [ Ｄ] . 西 安: 西 安 建 筑 科 技 大

学ꎬ ２０２２.
ＺＨＵ Ｋｅｘｉｎ. Ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｋｏｕ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｄａｌｉａｎ [ Ｄ ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２.

[３２] ＬＩＵ Ｊ Ｗꎬ ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｄ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ: ｏｚｏｎｅ￣ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ １０６:
１９３￣２０２.

[３３] ＰＡＮ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｙꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｇａｓ: ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２３: １７４.

[３４] 刘杨ꎬ 孙晓艳ꎬ 代雪静ꎬ 等. 济南市大气苯系物污染特

征及健康风险评价[ Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ ２０２２ꎬ ４５
(１２): １６４￣１７３.
ＬＩＵ Ｙａｎｇꎬ ＳＵＮ Ｘｉａｏｙａｎꎬ ＤＡＩ Ｘｕｅｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｂｅｎｚｅｎｅ ｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４５(１２): １６４￣１７３.

[３５ ] ＳＥＸＴＯＮ Ｋꎬ ＬＩＮＤＥＲ Ｓ Ｈꎬ ＭＡＲＫＯ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋｓ ｉｎ Ｈｏｕｓｔｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓꎬ ２００７ꎬ １１５(１０): １３８８￣１３９３.

[３６] ＷＵ Ｒ Ｒꎬ ＸＩＥ Ｓ Ｄ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｔｅｄ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５１(５): ２５７４￣２５８３.

[３７] ＹＯＵ Ｇ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｆꎬ ＳＵＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ
ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
２０２３ꎬ ４２０: １３８４４５.

[３８] ＧＵ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｋ Ｔꎬ ＣＡＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２３ꎬ ２０(４): ３５１７.

[３９] ＬＩＵ Ｇ Ｘꎬ ＸＩ Ｗ Ｌꎬ ＹＯＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ
[ Ｃ ] / / ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ( ＥＥＥＰ ) .
Ｓａｎｙａꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ２２７: ０６２０３７.

[４０] ＬＩＵ Ｚ Ｙꎬ ＣＡＯ Ｚ Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ[Ｃ] / / ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ.
Ｏｒｄｏｓꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ７８１: ０３２０１０.

[４１] 王家德ꎬ 吕建璋ꎬ 李文娟ꎬ 等. 浙江省包装印刷行业挥

发性有机物排放特征及排放系数 [ Ｊ] . 环境科学ꎬ
２０１８ꎬ ３９(８): ３５５２￣３５５６.
ＷＡＮＧ Ｊｉａｄｅꎬ ＬÜ Ｊｉａｎｚｈａｎｇꎬ ＬＩ Ｗｅｎｊｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ３９(８): ３５５２￣３５５６.
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[２２] ＸＩＡＯ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ＮＡＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｄａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ
１４４(９):６０￣６８.

[２３] ＭＯ ＲＴＥＮＳＥＮ Ｂ Ｍꎬ ＨＡＢＥ Ｒ Ｍ Ｊꎬ ＤＥＪＯＮＧ Ｊ Ｔꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ
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