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电子垃圾拆解场周边环境多氯萘污染检测

秦小军，陈群利

（贵州工程应用技术学院 生态工程学院，贵州 毕节５５１７００）

摘要：　使用高分辨气相色谱质谱仪，采用同位素稀释技术对电子垃圾拆解场及其周边土壤和沉积物两种环

境介质进行采样检测分析．检测结果表明：电子垃圾拆解场对周边环境有明显的多氯萘（ＰＣＮｓ）污染影响，周

边土壤介质ＰＣＮｓ检出质量比为９５．９～７０２ｎｇ·ｋｇ
－１，沉积物介质ＰＣＮｓ检出质量比为５６．２～７５．０ｎｇ·

ｋｇ
－１；检出的ＰＣＮｓ同族物中，污染贡献较大的主要是 ＭＯ?ＣＮｓ和Ｄｉ?ＣＮｓ等低氯代ＰＣＮｓ，为５８．５％，其次是

Ｈｅｘａ?ＣＮｓ，为１０．５％；电子垃圾拆解场对周边环境ＰＣＮｓ污染主要贡献源是电子垃圾焚烧过程，污染传播的

主要渠道为大气ＰＣＮｓ沉降作用．研究结果表明：电子垃圾拆解场对周边环境有着明显的ＰＣＮｓ污染影响，尤

其是低氯代ＰＣＮｓ污染，而控制其污染的关键点是电子垃圾焚烧处置过程污染控制．
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多氯萘（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ，ＰＣＮｓ）是一类基于萘环上的氢原子被氯原子所取代的共平

面异构体的总称，共７５种．当萘环２，３，７，８取代位有３～４个氯被取代时，就会和二英类化合物一样

表现出类似的毒性．目前，已经被确证具有二英毒性的ＰＣＮｓ同族物共计２３种．随着国际社会的普遍

关注，ＰＣＮｓ在２０１３年被建议增列在“关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约”优先控制的污染物名

单．环境中ＰＣＮｓ污染来源主要有两类：有意生产和无意生产．随着人类对ＰＣＮｓ环境危害性的了解，有

意生产在世界大多数国家和地区已经被禁止．环境介质中ＰＣＮｓ污染物主要来源于工业生产活动伴随

的无意生产，如在垃圾焚烧、金属冶炼和化工生产等过程中均会无意产生ＰＣＮｓ
［１?４］．研究表明：在一些

典型的无意生产污染区域，ＰＣＮｓ的毒性贡献甚至比ＰＣＤＤ／Ｆｓ和多氯联苯（ＰＣＢｓ）还要高
［５］．电子垃圾

拆解场是多氯萘污染的典型区域，其场内大量的电缆、各种油类泄漏和部分电子垃圾废品焚烧，都能带

来多氯萘污染．目前，对电子垃圾拆解场环境污染的研究多集中在ＰＣＤＤ／Ｆｎ和ＰＣＢｓ，对ＰＣＮｓ的研究

鲜见报道．本文对于某电子垃圾拆解场周边环境土壤和沉积物中的多氯萘污染情况进行研究，分析其组

图１　采样点位布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

分构成、污染水平等，并对其分布的主要影响因素进行探讨．

１　材料和方法

１．１　研究区域和样品采集

样品采集区域为浙江省宁波市某电子垃圾拆解场，占地

约１００００ｍ２，拆解场有电子产品回收点５家，周边为成片树林

及零星农田，场内有一河流自北往南流过．在该区域设置７个

土壤采样点和３个沉积物采样点，各采样点分布如图１所示．

１．２　仪器与试剂

１．２．１　仪器　ＡｕｔｏＳｅｐｃＰｒｅｍｉｅｒＴＭ 型高分辨气相色谱质

谱仪（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司）；ＡＳＥ３００型快速溶剂萃取仪（美国戴
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安公司）；ＦＤＵ?２１００型埃朗冷冻干燥机（日本ＥＹＥＬＡ公司）．

１．２．２　试剂　无水硫酸钠，优质纯，４００℃烘烤４ｈ后干燥器存放备用；硅胶，８０～１００目，分析纯（德国

Ｍｅｒｃｋ公司）；二氯甲烷、正己烷，农残级（德国 Ｍｅｒｃｋ公司）；壬烷，农残级（美国Ｓｉｇｍａ?Ａｌｄｒｉｃｈ公司）；

氧化铝（美国Ｓｉｇｍａ?Ａｌｄｒｉｃｈ公司）．

１．２．３　标准品　目标物标准ＥＣＮ５４９７、提取内标ＥＣＮ５１０２和用做进样内标的６８ＡＩ?ＳＳ等标准化合

物（美国 Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ公司）；其他 ＭＯ?ＣＮ，Ｄｉ?ＣＮ，Ｔｒｉ?ＣＮ等标准品（美国ＣａｍｂｒｉｄｇｅＩｓｏｔｏｐｅＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｉｅｓ，Ｉｎｃ公司）．

１．３　样品处理

１．３．１　采集样品，冷冻干燥４８ｈ（根据含水量适当调整冻干时间，确保样品干燥）后，研磨粉碎，过１００

目筛后，保存备用．提取时，称取１５ｇ制备好的土壤和沉积物样品，与适量硅藻土拌匀后，转移置于ＡＳＥ

萃取池，添加提取内标，使用二氯甲烷和正己烷（体积比１∶１）混合溶液进行提取，收集提取液备用．

１．３．２　提取液经过脱水，真空浓缩至２．０ｍＬ左右后，依次使用多层硅胶柱和氧化铝柱进行净化，样品

净化后再次进行真空浓缩处理，转移至样品瓶，氮吹至近干，添加０．１ｍｇ·Ｌ
－１６８ＡＩ?ＳＳ标准液１００．０

μＬ，定容后上机分析．

１．４　色谱质谱方法

气相色谱：ＤＢ?５ＭＳ型色谱柱，大小为６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ；进样口温度为２８０℃；不分流进

样，进样体积为１．０μＬ；载气流速为１．０ｍＬ·ｍｉｎ
－１；柱温箱升温程序如下８０℃（２ｍｉｎ）

５℃·ｍｉｎ
→
－１

１８０℃
３℃·ｍｉｎ

→
－１

２７０℃（５ｍｉｎ）．质谱条件：质谱工作采用ＥＩ＋模式；ＨＲＧＣ?ＨＲＭＳ离子源温度为２８０

图２　各采样点多氯萘的检出质量比

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ

ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

℃，倍增器６５０；电子发射能量为３５ｅＶ；质谱动态分

辨率大于１００００．

２　结果与分析

２．１　犘犆犖狊污染水平分析

对电子垃圾拆解场土壤和沉积物样品进行检

测，结果表明：该电子垃圾拆解场对场地区域及其周

边环境介质存在着明显的ＰＣＮｓ污染影响，污染水

平比国内外其他同类污染区域相对较轻．

对采自电子垃圾拆解场的样品进行分析，土壤

样品ＰＣＮｓ检出质量比为９５．９～７０２．２６ｎｇ·ｋｇ
－１，

均值为２２２．８ｎｇ·ｋｇ
－１；沉积物样品ＰＣＮｓ检出质

量比为５６．２～７５．０ｎｇ·ｋｇ
－１，均值为６７．２ｎｇ·ｋｇ

－１．具体各采样点检出质量比（狑），如图２所示．国内

其他地区和国外部分地区土壤样品沉积物样品检测结果，如表１所示．表１中：狑为ＰＣＮｓ检出质量比．

由表１可知：该电子垃圾拆解场周边环境多氯萘检出质量比处于中下水平．

表１　国内外部分地区土壤和沉积物ＰＣＮｓ污染比较

Ｔａｂ．１　ＰＣＮｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｓｏｍｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ

地区 年份 介质 狑／ｎｇ·ｋｇ
－１ 参考文献

莱州湾入海口 ２０１１ 沉积物 ０～５１００ ［６］

东江河 ２０１２ 土壤 １０～６６６ ［７］

台州 ２００７ 沉积物 １３０～３．５×１０
５ ［８］

辽河入海口 ２００７ 沉积物 ３３～２８４ ［９］

青岛近岸 ２００７ 沉积物 ２１２～１２０９ ［１０］

北美洲安大略湖 ２００８ 沉积物 ２１０００～３８０００ ［１１］

德国氯碱厂 １９９７ 土壤 １．７９×１０７ ［４］

文中地区 ２０１４ 土壤 ９５．９～７０２．３ －

文中地区 ２０１４ 沉积物 ５６．２～７５．０ －
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２．２　犘犆犖狊污染分布特征

各采样点污染分布特征为：焚烧区＞拆解区＞周边土壤＞周边沉积物．污染源对周边环境ＰＣＮｓ污

染渠道主要是大气ＰＣＮｓ沉降作用．

所有采样点中，Ｇ２点的多氯萘检出质量比最高（７０２．３ｎｇ·ｋｇ
－１），Ｇ２采样点为电子垃圾焚烧区监

控点，垃圾焚烧对ＰＣＮｓ的贡献已经被证实，Ｇ２点多氯萘检出质量比明显高于其他点．这说明电子垃圾

焚烧过程对ＰＣＮｓ污染有显著的贡献
［１２］．Ｇ１采样点是电子垃圾拆解区，该点检出质量比为１８３．６ｎｇ·

ｋｇ
－１，明显高于未污染环境土壤（３２ｎｇ·ｋｇ

－１），也高于其他周边的采样点．这表明电子垃圾拆解场拆解

过程对环境ＰＣＮｓ污染也存在一定的贡献．Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５，Ｇ６，Ｇ７点为电子垃圾拆解场周边环境采样点，

距离焚烧区相对较远；Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５均为菜地，其ＰＣＮｓ检出质量比相近，分别为１７６．４，１４２．３和１６１．０

ｎｇ·ｋｇ
－１，稍低于Ｇ１；Ｇ６（９８．４ｎｇ·ｋｇ

－１），Ｇ７（９５．９ｎｇ·ｋｇ
－１）同样作为周边环境采样点，ＰＣＮｓ检出

质量比明显小于Ｇ３，Ｇ４和Ｇ５．造成这种差异的主要原因是Ｇ６，Ｇ７采样点为林地，植被遮挡对该区域

ＰＣＮｓ污染有一定的影响，这从另一角度说明了污染源对周边环境ＰＣＮｓ污染的主要途径是大气污染

物沉降作用．

沉积物样品 Ｗ１，Ｗ２和 Ｗ３的检出质量比分别为７５．０，７０．２和５６．２ｎｇ·ｋｇ
－１，与国内外相同环境

介质中检出质量比（２１２～１２０９ｎｇ·ｋｇ
－１［１３］，０．２７～２．８μｇ·ｋｇ

－１［１４］，０．３～０．８μｇ·ｋｇ
－１［１５］）比较，污

染浓度相对较低．Ｗ３点比 Ｗ１和 Ｗ２的检出质量比较低，应该是河流沿途降解和吸附沉淀作用所致．

２．３　犘犆犖狊同族物组分构成特征

各采样点样品ＰＣＮｓ组分构成，整体上有统一的相似性．低氯代的ＰＣＮｓ占据了大比例的组分构

成，ＭＯ?ＣＮｓ和Ｄｉ?ＣＮｓ所占比例范围是４９．０％～８５．９％，平均贡献为５８．５％．其次是 Ｈｅｘａ?ＣＮｓ，所占

比例范围是３．３％～１８．３％，平均贡献为１０．５％．高氯代的ＰＣＮｓ质量分数相对较低
［１５］．整体样品组分

构成，如图３所示．图３中：η为各采样点样品ＰＣＮｓ同族体的质量分数．这与其他学者对土壤和沉积物

样品的检测结果一致［７，９，１６］．

这种样品组分构成，一方面和污染渠道有关，另一方面也和多氯萘本身的物理化学性质存在一定的

关系．有相关研究发现，低氯代的ＰＣＮｓ更容易分布在气相中
［１７］．Ｍａｒｉ等

［１８］对工业区和背景区的大气

样品进行了采样分析，发现 ＭＯ?ＣＮｓ和Ｄｉ?ＣＮｓ在总检出质量比所占百分比高达７８％．电子垃圾拆解

场周边环境ＰＣＮｓ污染多，是大气扩散沉降作用所致．因此，整体上体现出低氯代远高于高氯代比例．另

外，低氯代多氯萘水溶性相对较强，降解速度比高氯代多氯萘低的多，且高氯代的ＰＣＮｓ在接受紫外线

照射时，容易在自然界降解为低氯代的ＰＣＮｓ
［１９?２０］．

图３　样品中ＰＣＮｓ同族体的相对含量

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＮｓｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

２．４　犘犆犖狊来源分析

对ＰＣＮｓ来源的判定，目前使用较多的是指纹法．这种方法是利用相同来源的ＰＣＮｓ，具有相同的

同系物组成，进行推测统计．部分ＰＣＮｓ多在燃烧产物中存在，在大气环境和工业品中难以发现，如

９６４第４期　　　　　　　　　　　秦小军，等：电子垃圾拆解场周边环境多氯萘污染检测



ＰＣＮ３９，ＰＣＮ４４，ＰＣＮ４８，ＰＣＮ５４，ＰＣＮ６０和ＰＣＮ７０；部分ＰＣＮ，如ＰＣＮ３９，ＰＣＮ４４，ＰＣＮ４５／３６，ＰＣＮ５４，

ＰＣＮ６６／６７和ＰＣＮ７３，能够在飞灰中合成．这些化合物可以作为燃烧过程的指示物，在某种程度上，表明

其污染来源．

文中研究区域周边无明显ＰＣＮｓ污染源，且样品检出的化合物中含有ＰＣＮ５４，６６，６７等化合物．说

明无论是土壤样品还是沉积物样品，均受到了电子垃圾焚烧影响．Ｇ２为电子垃圾焚烧区，污染浓度明显

高于其他各采样点样品浓度，也反证了这一论断．比较Ｇ２和其他各土壤样品组分构成，Ｇ２点样品组分

构成和其他样品有着明显的区别：其他样品Ｄｉ?ＣＮｓ检出质量比的质量分数为２．５％～５．５％，Ｇ２点样

品Ｄｉ?ＣＮｓ的质量分数有了较大的提高，达到了３５．０％．这种明显的差异性表明：除了电子垃圾焚烧来

源外，还存在着其他的污染来源，根据现场实际情况，电子垃圾拆解过程应该是ＰＣＮｓ污染的另一来源．

推测Ｇ２点ＰＣＮｓ组分构成和其他点位存在显著差异性，主要是其他各点位样品受到拆解过程以及焚

烧过程产生的ＰＣＮｓ共同作用，而Ｇ２点焚烧过程污染影响作用更加强烈所致．

３　结论

１）该电子垃圾拆解场对周边环境ＰＣＮｓ污染存在着显著影响，其附近区域采集的土壤和沉积物样

品均能检测出ＰＣＮｓ，且检出质量比为５６．２３～７０２．２６ｎｇ·ｋｇ
－１，明显高于未污染环境介质．其污染水

平同国内同类研究比较，该电子垃圾拆解场ＰＣＮｓ污染处于中低污染水平．部分ＰＣＮｓ具有二英毒

性，对周边环境的影响可能通过生物蓄积性进一步地放大，需要引起重视．

２）该电子垃圾拆解场各采样点ＰＣＮｓ的污染分布规律：焚烧区＞拆解区＞周边土壤＞周边沉积

物．这是因为污染源对周边环境ＰＣＮｓ污染渠道主要是大气ＰＣＮｓ沉降作用．

３）无论是土壤样品还是沉积物样品，在检出的ＰＣＮｓ中，低氯代同族物占据了组分构成主体，Ｍｏ?

ＣＮｓ，Ｄｉ?ＣＮｓ的总体质量分数贡献为５８．５％；其次是 Ｈｅｘａ?ＣＮｓ，总体质量分数贡献为１０．５％；高氯代

的贡献率很低．

４）电子垃圾焚烧过程是电子垃圾拆解场周边环境ＰＣＮｓ污染的主要来源，加强电子垃圾焚烧过程

控制，是解决电子垃圾拆解场ＰＣＮｓ污染的关键．
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