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摘要: 多氯联苯(polychlorinated biphenyls,PCBs)是一组氯代烃类化合物,有较强的生物毒性效应。研究通过采集中国某典型电
子垃圾拆解区手工拆解场和焚烧场不同环境介质(大气、土壤、饮用水、食物等)分析 15种 PCBs 同系物的污染水平。利用主成
分/因子分析方法分析不同拆解场 PCBs 的来源。根据世界卫生组织(WHO)推荐的毒性当量因子(TEFs)方法评价了两个拆解场
环境介质中 8种 PCBs 同系物的毒性。结果显示研究区大气、土壤、饮用水、农作物和农产品样品中 PCBs 同系物浓度均高于国
际已有报道的同种介质中的 PCBs 污染水平,其中 PCB-047和 PCB-171污染最为严重。手工拆解场各介质 PCBs 同系物中 PCB-
047、PCB-171所占比例为 2% ～ 87% ;焚烧场各介质 PCBs 同系物中 PCB-047、PCB-171所占比例为 2% ～ 90% ;来源分析表明除手工
拆解场 PCB-126和焚烧场 PCB-114外,其余 PCBs 的来源具有相似性;毒性当量(TEQ)评价结果显示区内大气∑TEQPCBs最高。环境
介质中除红薯干外,∑TEQPCBs均是焚烧场高于手工拆解场,且 TEQ PCB-126和 TEQ PCB-169的毒性当量最高。
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Abstract: Polychlorinated biphenyls (PCBs) are a group of chlorinated hydrocarbons, which have strong biological toxic
effects. This study collected samples from multi-media environment (air, soil, drinking water, food, etc.) from a manually
dismantling area and an incineration area of a typical e-waste recycling area in China and the levels of 15 PCB homo-
logues were analyzed using principal component / factor method. The toxicity of PCBs homologues in two dismantling ar-
eas in environmental media was evaluated using toxic equivalency factors (TEFs) that were recommended by the World
Health Organization (WHO). Results showed that PCB homologues concentrations in the atmosphere, soil, drinking water,
crop and agricultural samples of the study area were higher than those in the same media which were reported previously,
with the highest concentrations of PCB047 and PCB171. The proportion of PCB047, PCB171 in manual dismantling area
were 2% to 87% and in incineration area is 2% ～90%. The source analysis showed that the source of the PCBs was
similar except PCB126 in manual dismantling area and PCB114 in incineration area. The toxic equivalent (TEQ) evaluation
results showed that the atmospheric ΣTEQPCBs was highest in the region. The ΣTEQPCBs in the environmental media of the
incineration area were higher than those of manual dismantling area except the Dried Sweet Potato, and the toxicity equiv-
alents of TEQPCB126 and TEQPCB169 were the highest.
Keywords: e-waste dismantling venue; multi-media environment; PCBs; pollution levels; TEQ

多氯联苯( polychlorinated biphenyls,PCBs) 是一
组由多个氯原子取代联苯分子中氢原子而形成的氯

代芳烃类的持久性有机污染物( persistent organic pol-
lutants,POPs) 类物质,共有 209种同系物。20世纪 30
年代开始,PCB广泛用于电容器和变压器中的绝缘油、
耐火增塑剂、液压油以及润滑剂、密封剂等的生产[1]。
PCBs 具有生物蓄积性、急性毒性、高富集性且可远距
离扩散,国际上有大量的报道在各种环境介质中及野
生动物、家禽、人类的机体组织中都检测出有 PCBs 存
在[1-2]。与发达国家相比,中国 PCBs 总体污染相对较
轻[3-4],但有报道称,电子垃圾拆解工地区域内血液、母
乳中 PCBs 浓度甚至超过一些污染严重的工业地区[5],
可见环境的 PCBs 污染通过食物链传递和富集对人体
健康产生危害[6-8]。
选择浙江省台州某地为研究区。在 20世纪 70年

代末,该区就开始有人零星地从事拆解业,其处理方法
极为原始。经调查组 2010年 7月 ～10月现场调研统计,
在该区域近 300家村镇企业中,约有 2/3从事废旧回收
加工业,还有近百农户从事间歇性、家庭作坊式的废旧
回收业,每年处理大量来自美国、欧洲、韩国以及中国内
地的电子垃圾。本研究通过对该电子垃圾拆解区各种
环境介质(大气、土壤、饮用水、农作物、农产品等)中
PCBs 的含量调查并分析了可能来源,旨在了解电子垃
圾拆解区的 PCBs 污染水平和相对毒性,为保护当地生
态系统和人体健康提供理论依据。

1 材料与方法(Materials and methods)
1.1 研究区概况
台州位于浙江省沿海中部,市中心处北纬 28度,东

经 122度,属亚热带季风气候型,四季分明,气候温和,温
湿适中。全市陆地面积 9 411平方千米,浅海面积 8万
平方千米,人口 546.62万。市区由椒江、黄岩、路桥 3个
区组成,辖临海、温岭 2个县级市和玉环、天台、仙居、三
门 4个县。大陆海岸线 745千米,占浙江省的 28%。全
市居民以米食、红薯为主食,主要食用肉类为猪肉和鸡
肉,生活习惯较为一致。

图 1 采样点区位图
Fig. 1 Sampling point location map

1.2 样品的采集与制备
根据不同环境介质采样布点规范和原则 [9-12] ,

在拆解区选取的每块相距 200 m的 60 块田地 (水
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稻田 30块、红薯田 30 块 )上 ,采集 0 ～ 20 cm表层
土样品 ,每块田地上生长的农作物 (水稻、红薯 )样
品 ,拆解区地下饮用水 (近井面、井中、井底 )样品 ,
农畜牧(鸡肉、猪肉 )样品 ,大气 (颗粒相 (PM10 )、气
相)样品 ,共 5 种。其中水稻田、红薯田土样各 30
个 ,水稻、红薯干样品共 50 个 ,近井面、井中及井
底饮用水共 34 个 ,鸡肉、猪肉样品各 4 个,大气样
品共 30个,共计 182个样品。
拆解区地下饮用水的采集是用自制的采样容器

直接放入井中分别在近井面、井中及井底处进行采
集;农畜牧样品采集是从拆解区农户家中购买自养

家禽肉;使用大流量采样器在拆解区不同采样点分

批采集大气样品,使用石英滤膜(QFFs, 20.3 cm × 25.4
cm, Whatman)和聚氨酯泡沫 (polyurethane foam, 6.5
cm × 7.5 cm)分别采集大气中颗粒相(PM10)和气相样
品,采样流速约为 0.3 ～ 0.5 m3·min-1,采样时间约为 16
h。
样品运回实验室后,将采集到的土样自然风干,

压碎,剔除杂物,经低温冷冻干燥处理后进行四分法
处理,使其全部通过 2 mm孔径的筛子,于 4℃保存待
分析。将水样保存在干净的棕色瓶中,于 4 ℃保存,
并于 72 h 内完成萃取,萃取后 40 d 内完成分析。将
肉类瘦肉部分用不锈钢刀割下,切成小块,用搅拌器
搅碎后冷冻干燥恒重,磨成细粉后于-20 ℃保存待分
析。植物样品,用蒸馏水充分漂洗,置于 60 ℃烘箱干
燥 12 h 备用;将采集大气样的滤膜 QFFs 放在铝箔
和密封袋中低温(-20 ℃ )保存待分析。聚氨酯泡沫
PUF采样前用二氯甲烷(DCM)进行抽提 72 h 后存放
于干净的聚乙烯密封袋中,采样后的 PUF 使用处理
干净的滤纸包裹后放入密封袋中,样品拿回实验室
之后低温(-20 ℃ )保存待分析。
1.3 多环境介质中 PCBs 浓度测定

1.3.1土样 称取 20 g 经处理后的土样,置于索氏
抽提器中,加入回收率指示物13 C-PCB141 和13 C-
PCB209。用 250 mL正己烷/丙酮(体积比为 1:1)混合
溶剂索氏抽提 72 h。将抽滤液经无水硫酸钠过滤,
旋转蒸发至 2 ～ 3 mL,用酸/碱性硅胶-氧化铝复合层
析柱净化。用 70 mL的正己烷混合溶剂淋洗并收集,
收集后的淋溶液浓缩转移到 2 mL的棕色样品瓶,用
微弱的氮气吹干后定容至 100 μL,样品放于 4 ℃保
存待分析。

1.3.2 饮用水样品 量取 l L水样倒入分液漏斗
中,取 60 mL正己烷,倒入采样瓶中清洗后,倒入分液

漏斗,加入回收率指示物,摇动 1 min 静置分层后收
集有机层于三角烧瓶,另外再以 60 mL正己烷重复
萃取一次,合并有机层。萃取液用微弱的氮气吹干
后定容至 1 mL左右,样品放于 4℃冰箱待分析。用
硫酸净化萃取液,以减少有机氯或有机磷农药对目
标化合物检测的干扰。最后将萃取液浓缩至 0.5
mL,并用硅酸镁进一步去除萃取液中残留有机氯
农药。

1.3.3 鸡肉、猪肉样品 称取样品粉末 20 g,置于
索氏抽提器中,加入回收率指示物,用 250 mL正己烷/
丙酮(体积比为 1:1)混合溶剂索氏抽提 72 h。75%抽
提液浓缩到 1 mL,在凝胶渗透色谱(GPC,填料为 200 ～
400目的 S-X3生物珠)上,用 115 mL正己烷/二氯甲烷
淋洗去除脂肪,后收集 115 ～ 280 mL 组分,然后用 300
mL溶剂冲洗色谱柱。将收集的组分浓缩后,用硅
胶—氧化铝复合层析柱提纯净化。用 70 mL的正己
烷/二氯甲烷(体积比为 1:1)混合溶剂淋洗、收集,该组
分加内标13C-PCB208后浓缩、转移到 2 mL的棕色样
品瓶,用微弱的氮气吹干后定容至 100 μL,样品放于 4
℃冰箱待分析。

1.3.4 大米、红薯干样品 称取 20 g 已粉碎的植
物样,置于索氏抽提器中,加入回收率指示物,用 250
mL正己烷/丙酮(体积比为 1:1)混合溶剂索氏抽提 72
h。将抽滤液经无水硫酸钠过滤,旋转蒸发至 2 ～ 3
mL,用酸/碱性硅胶-氧化铝复合层析柱净化。用 70
mL的正己烷混合溶剂淋洗并收集,收集后的淋溶液
浓缩转移到 2 mL的棕色样品瓶,用微弱的氮气吹干
后定容至 100 μL,样品放于 4 ℃保存待分析。
大气样品 称取 20 g QFFs 和 PUFs 样品,置于

索氏抽提器中,加入回收率指示物13 C-PCB141 和13

C-PCB209后,再加入铜片用于脱硫,然后用丙酮/正
己烷(体积比为 1:1)索氏抽提 72 h。抽提液经旋转
蒸发并转换溶剂为正己烷后浓缩至约 2 mL时,用
微弱的氮气吹干后定容至 100 μL,样品放于 4 ℃保
存待分析。
1.4 仪器分析

PCBs 的测定在电子冲击离子源(EI)气相色谱—
质谱联用仪(6890N-5975, Agilent,上海)上完成。以高
纯度氮气(纯度 99.99% )为载气,进样口温度 280 ℃ ,1
μL无分流进样,离子源温度为 230 ℃ ,采用选择离子
模式 (SIM),选择离子为分子离子。色谱柱为 DB-
5MS(60 m × 0.25 mm × 0.25 μm,J&W Scientific, USA),
载气柱流速为 1.0 mL·min-1,反应气柱流速为 60 mL·
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min-1。柱温箱采用程序升温: 110 ℃保留 1 min 后,以
10 ℃·min-1升至 200 ℃ ,再以 1 ℃·min-1升至 250 ℃ ,然
后以 8 ℃·min-1升至 290 ℃ ,保留 10 min,最后 300 ℃下
运行 10 min。
1.5 质量控制与质量保证
实验过程中采用美国环保署(US EPA)推荐的质

量控制方法,所有数据经过严格的质量控制。在进行
样品分析的同时,进行方法空白、基质加标及样品平
行样分析,每 6个样品做 1个方法空白,每个样品做 3
个平行样分析,对标准物和样品作多次重复分析。采
用 PCBs (PCB-001、PCB-005、PCB-029、PCB-047、PCB-77、
PCB-098、PCB-105、PCB-114、PCB-123、PCB-126、PCB-154、
PCB-167、PCB-169、PCB-171、PCB-189)混标(购自北京赛
福莱特科技有限公司),用内标法绘制工作曲线,除个别
化合物外,校正曲线的相关系数均 >0.99。回收率指示
物13 C-PCB141 和13 C-PCB209 的回收率都在 89% ～
112%之间,3个平行样分析相对标准偏差(RSD) <5.0% ,
均符合样品分析要求。索氏提取法和气象色谱仪测
试方法精密度良好。对 5倍信噪比浓度的标样平行
分析 6 次,取其标准偏差 S,以 3.36S 为仪器检出限
(IDL)。采用该方法得出,PCBs 的仪器检出限为 0.4 ～ 3.
0 pg。根据仪器检出限,将 6 g 干燥的固体样品处理
后定容至体积为 100 μL为基准,PCBs 的方法检出限
为 10 ～76.5 pg·g-1(以干重计)。
1.6 PCBs 毒性当量计算
采用毒性当量因子(Toxic Equivalency Factors,简

称 TEFs)进行 PCBs 的生态风险评价。TEFs 自 1988
年提出后,已被美国、加拿大、英国、荷兰等国采用,可

以用来表示 DL-PCBs 的毒性。TEFs 方法使用污染
物的 TEF 值与其质量分数的乘积表示其毒性当量
(toxic equivalency,简称 TEQ)浓度。在国际上 TEQ方
法广泛应用于水体、大气、沉积物、鱼类等[13-16]介质

中 PCBs、PCDDs 和 PSHs 的毒性评价中,其计算公式
如下:

TEQs =∑
n

i
Ci × TEFi (1)

式中: TEQs 为总毒性当量; Ci为 PCB同系物 i
的浓度; TEFi为 PCB同系物 i的 WHO-TEF。
根据世界卫生组织(WHO)2005 年规定的 TEFs

值[17]见表 1。计算电子垃圾拆解区多环境介质中
PCBs 毒性当量。

2 结果( Ｒesults)
2.1 电子垃圾拆解区各环境介质中 PCBs 的污染水平
研究区各环境介质中 PCBs 同系物的检出率及

污染水平见表 2。不同介质中 PCBs 各同系物所占
比例见图 2。
表 1 WHO 2005 规定的 PCBs的 TEF值

Table 1 TEF values of PCBs required by WHO 2005
PCBs TEF

3,3',4,4'-tetraCB (PCB 77) 0.0001
2,3,3',4,4'-pentaCB(PCB 105) 0.00003
2,3,4,4',5-pentaCB(PCB 114) 0.00003
2',3,4,4',5-pentaCB(PCB 123) 0.00003
3,3',4,4',5-pentaCB (PCB 126) 0.1
2,3',4,4',5,5'-hexaCB(PCB 167) 0.00003
3,3',4,4',5,5'-hexaCB(PCB 169) 0.03

2,3,3',4,4',5,5'-heptaCB(PCB 189) 0.00003

表 2 各种环境介质中 PCB各同系物的浓度

Table 2 Concentrations of various environmental media fellow PCB

多氯联苯

PCBs

饮用水/

(mg·L-1)

Drink water/

(mg·L-1)

土壤/

(mg·kg-1)

Soil/

(mg·kg-1)

大气/

( mg·m-3)

Air/

( mg·m-3)

红薯干/

(mg·kg-1)

Candied sweet potato/

(mg·kg-1)

大米/

(mg·kg-1)

Rice/

(mg·kg-1

鸡肉/

(mg·kg-1)

Chicken/

(mg·kg-1)

猪肉/

(mg·kg-1)

Pork/

(mg·kg-1)

手工拆解场

Manually

dismantling

area

PCB-001 x± s 0.24 ± 0.12 54.69 ± 7.62 980.71 ± 13.2 2.41 ± 1.30 0.86 ± 0.61 51.65 ± 6.88 0.25 ± 0.16

检出率%

Detection rate/%
100 92.9 100 100 100 98.6 100

PCB-005 x± s 0.5 ± 0.33 37.9 ± 9.52 620.16 ± 43.8 3.41 ± 1.03 3.24 ± 0.95 33.69 ± 5.13 0.37 ± 0.11

检出率%

Detection rate/%
100 93.33 100 54.8 100 100 100

PCB-029 x± s 0.48 ± 0.18 58.63 ± 9.15 541.96 ± 51.2 3.11 ± 1.12 3.03 ± 1.36 28.17 ± 4.10 0.15 ± 0.11

检出率%

Detection rate/%
100 86.79 100 100 65 100 100
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(续表 1)

多氯联苯

PCBs

饮用水/

(mg·L-1)

Drink water/

(mg·L-1)

土壤/

(mg·kg-1)

Soil/

(mg·kg-1)

大气/

( mg·m-3)

Air/

( mg·m-3)

红薯干/

(mg·kg-1)

Candied sweet potato/

(mg·kg-1)

大米/

(mg·kg-1)

Rice/

(mg·kg-1

鸡肉/

(mg·kg-1)

Chicken/

(mg·kg-1)

猪肉/

(mg·kg-1)

Pork/

(mg·kg-1)

手工拆解场

Manually

dismantling

area

PCB-047 x± s 13.15 ± 2.14 2397.01 ± 72.66 479.27 ± 56.3 3.1 ± 1.32 9.74 ± 5.18 7.83 ± 2.75 0.05 ± 0.13

检出率%

Detection rate/%
100 96.55 100 78.8 54 100 100

PCB-77 x± s 0.15 ± 0.17 8.79 ± 3.12 96.9 ± 14.12 1.29 ± 0.12 0.99 ± 0.14 10.41 ± 1.42 0.12 ± 0.22

检出率%

Detection rate/
56.56 98 100 100 21.4 100 100

PCB-098 x± s 0.06 ± 0.13 79.01 ± 1.13 168.77 ± 22.1 1.39 ± 1.12 1.57 ± 0.98 1.31 ± 0.92 0.04 ± 0.04

检出率%

Detection rate/%
86.12 94 100 78 100 82 100

PCB-105 x± s 0.04 ± 0.01 30.61 ± 1.82 62.52 ± 2.83 0.24 ± 0.13 1.46 ± 0.19 0.45 ± 0.22 -

检出率%

Detection rate/%
100 96 100 100 100 100 ND

PCB-114 x± s 0.05 ± 0.12 4.97 ± 2.12 100.09 ± 11.6 1.21 ± 0.74 9.41 ± 2.14 1.53 ± 1.16 0.04 ± 0.12

检出率%

Detection rate/%
78.68 97.63 89.2 100 100 100 100

PCB-123 x± s 0.15 ± 0.18 7.11 ± 2.67 48.32 ± 12.4 5.03 ± 3.12 1.43 ± 1.12 16.87 ± 3.63 -

检出率%

Detection rate/%
52.36 100 100 100 100 100 ND

PCB-126 x± s - - - 2.17 ± 1.14 2.47 ± 1.35 11.85 ± 2.23 -

检出率%

Detection rate/%
ND ND ND 65 100 100 ND

PCB-154 x± s 0.02 ± 0.12 10.13 ± 1.89 31.99 ± 5.16 0.23 ± 0.17 4.15 ± 0.672 0.35 ± 0.11 0.02 ± 0.01

检出率%

Detection rate/%
100 100 86.79 100 100 98.62 43.22

PCB-167 x± s 0.19 ± 0.09 2.66 ± 0.98 132.36 ± 12.1 0.83 ± 0.32 3.3 ± 1.1 9.16 ± 1.31 0.1 ± 0.09

检出率%

Detection rate/%
42.1 63.3 100 100 99.23 100 100

PCB-169 x± s 0.17 ± 0.08 14.3 ± 3.11 79.55 ± 12.12 0.48 ± 0.15 0.75 ± 0.17 2.38 ± 0.98 0.03 ± 0.02

检出率%

Detection rate/%
100 100 100 86.79 100 100 100

PCB-171 x± s 12.81 ± 3.12 8522.52 ± 103.1 8307.7 ± 98.5 58.93 ± 9.15 370.77 ± 11.12 94.77 ± 15.2 0.98 ± 0.02

检出率%

Detection rate/%
93.33 100 54.8 100 100 100 100

PCB-189 x± s 0.07 ± 0.02 1.44 ± 0.33 30.79 ± 5.1 0.3 ± 0.08 - - 0.01 ± 0.02

检出率%

Detection rate/%
100 86.79 100 100 ND ND 43.22

∑PCBs 28.08 11229.78 11681.11 84.13 413.18 270.42 2.17

PCB-001 x± s 0.29 ± 0.12 56.04 ± 0.12 980.46 ± 0.12 2.54 ± 0.12 0.73 ± 0.12 51.91 ± 0.12 0.38 ± 0.12

检出率%

Detection rate/%
100 100 97.3 100 100 100 86.32

PCB-005 x± s 0.6 ± 0.12 36.55 ± 0.12 619.78 ± 0.12 3.93 ± 0.12 3.39 ± 0.12 34.73 ± 0.12 0.23 ± 0.12

检出率%

Detection rate/%
100 98.62 100 43.22 100 100 100
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(续表 1)

多氯联苯

PCBs

饮用水/

(mg·L-1)

Drink water/

(mg·L-1)

土壤/

(mg·kg-1)

Soil/

(mg·kg-1)

大气/

( mg·m-3)

Air/

( mg·m-3)

红薯干/

(mg·kg-1)

Candied sweet potato/

(mg·kg-1)

大米/

(mg·kg-1)

Rice/

(mg·kg-1

鸡肉/

(mg·kg-1)

Chicken/

(mg·kg-1)

猪肉/

(mg·kg-1)

Pork/

(mg·kg-1)

手工拆解场

Manually

dismantling

area

PCB-029 x± s 0.64 ± 0.13 60.13 ± 9.18 541.81 ± 32.12 3.37 ± 0.75 3.14 ± 0.97 28.69 ± 4.14 0.04 ± 0.02

检出率%

Detection rate/%
100 99.23 100 100 33.5 100 100

PCB-047 x± s 13.35 ± 1.12 2410.51 ± 210.1 479.22 ± 32.2 3.43 ± 0.98 10.02 ± 2.45 8.49 ± 2.03 0.06 ± 0.03

检出率%

Detection rate/%
100 97.33 100 92 33 100 100

PCB-77 x± s 0.28 ± 0.12 10.14 ± 2.34 97.27 ± 12.6 2.43 ± 0.76 3.02 ± 0.74 11.69 ± 1.16 0.16 ± 0.09

检出率%

Detection rate/%
63.26 100 100 98 39.1 100 100

PCB-098 x± s 0.17 ± 0.13 80.36 ± 7.65 168.74 ± 20.13 1.59 ± 0.72 1.74 ± 0.84 1.71 ± 0.84 0.05 ± 0.03

检出率%

Detection rate/%
100 86.55 100 78 100 70 100

PCB-105 x± s 0.38 ± 0.16 31.96 ± 3.83 62.56 ± 7.12 0.37 ± 0.15 1.59 ± 0.54 0.71 ± 0.34 0.01 ± 0.01

检出率%

Detection rate/%
100 89.88 100 98 100 100 100

PCB-114 x± s 0.25 ± 0.13 5.32 ± 1.14 - 1.73 ± 0.65 9.89 ± 1.07 1.57 ± 0.76 0.05 ± 0.02

检出率%

Detection rate/%
91 91.89 ND 91 100 100 100

PCB-123 x± s 1.26 ± 0.72 8.46 ± 0.92 49.3 ± 5.16 5.29 ± 0.98 0.6 ± 0.21 17.39 ± 1.21 -

检出率%

Detection rate/%
49.88 100 100 100 98.26 100 ND

PCB-126 x± s 0.68 ± 0.13 4.66 ± 1.12 91.3 ± 2.03 - 4.09 ± 0.87 12.31 ± 1.14 -

检出率%

Detection rate/%
25 61 45.2 ND 100 100 ND

PCB-154 x± s 0.03 ± 0.02 11.48 ± 1.12 31.97 ± 3.08 0.41 ± 0.14 5.23 ± 0.98 0.57 ± 0.33 0.07 ± 0.03

检出率%

Detection rate/%
100 100 99.23 100 93.33 100 54.8

PCB-167 x± s - - 132.48 ± 13.14 1.16 ± 0.76 3.53 ± 0.56 9.82 ± 0.83 0.17 ± 0.07

检出率%

Detection rate/%
ND ND 100 86.79 100 100 100

PCB-169 x± s 0.43 ± 0.18 16.05 ± 2.16 79.61 ± 7.12 0.91 ± 0.22 1.15 ± 0.55 3.24 ± 0.62 0.03 ± 0.02

检出率%

Detection rate/%
100 100 100 99.23 100 100 100

PCB-171 x± s 31.87 ± 3.42 8523.87 ± 97.42 8307.95 ± 87.12 59.76 ± 9.15 370.62 ± 46.12 96.44 ± 9.83 1.12 ± 0.76

检出率%

Detection rate/%
98.62 100 43.22 100 100 100 100

PCB-189 x± s 2.21 ± 0.54 2.29 ± 0.76 30.91 ± 2.32 0.63 ± 0.32 6.36 ± 1.54 0.46 ± 0.52 0.02 ± 0.01

检出率%

Detection rate/%
100 99.23 100 87.3 93.33 65.1 54.8

∑PCBs 52.43 11257.83 11673.35 87.56 425.1 279.73 2.39

注:"-"和 ND表示未检出。

Note: "-"and ND indicates not detected.
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图 2 电子垃圾拆解场各环境介质 ρ( PCBs)构成比例
注:M和 I分别代表手工厂和焚烧厂。

Fig. 2 Composition ratio of each environmental medium ρ (PCBs) in e-waste dismantling market
Note: M and I represent manually dismantling area and incineration area.

电子垃圾拆解场各环境介质中 PCBs 各同系物
浓度见表 1。低氯联苯(1Cl、2Cl、3Cl、4Cl和 5Cl)和高
氯联苯(6Cl和 7Cl)在各环境介质中均有不同程度的
检出,其中低氯联苯(1Cl、2Cl、3Cl、4Cl)在的检出率在
21.4% ～ 100%之间。五氯联苯除 PCB-105、PCB-114、
PCB-123和 PCB-126在部分环境介质中未检出外,其
他检出率在 25% ～ 100%之间; 六氯联苯除 PCB-167
在焚烧场的饮用水和土壤中未检出外,其余同系物
在各个环境介质中的检出率为 42.1% ～ 100% ; 七氯
联苯除 PCB-189在手工拆解场的大米和鸡肉中未检
出外,其余同系物在各个环境介质中的检出率在 43.
22% ～ 100%之间。
本研究分析了电子垃圾手工拆解场和焚烧场 7

种环境介质(饮用水、土壤、大气、红薯干、大米、鸡肉、
猪肉)中 15种 PCBs 同系物的污染水平。焚烧场各环
境介质中∑PCBs 含量略高于手工拆解场 1.00 ~ 1.87
倍。手工拆解场和焚烧场饮用水中检出的 PCBs 各同
系物中 PCB-171含量均是最高,分别为 13.15 mg·L-1、31.
87 mg·L-1,其次均为 PCB-47,含量分别为 12.81 mg·L-1、
13.35 mg·L-1。手工拆解场土壤、大气、红薯干、大米、
鸡肉 5种介质中中检出的 PCBs 各同系物中 PCB-171
含量均为最高,浓度分别为 8522.52 mg·kg-1、8307.70 mg
·m-3、58.93 mg·kg-1、370.77 mg·kg-1、94.77 mg·kg-1,其次
各介质中含量较高的分别为 PCB-047、PCB-001、PCB-

123、PCB-047、PCB-001,而焚烧场中同系物分布情况类
似。
不同拆解场、不同环境介质中 PCBs 同系物所

占比例见图 1。手工拆解场饮用水和鸡肉中 PCBs
以低氯联苯为主,土壤、大气、红薯干、大米及猪肉中
PCBs 以高氯代(6Cl和 7Cl)为主,其中饮用水中 PCB-
47所占比例最高为 47% ,其次是 PCB-171为 46% ;土
壤、大气、红薯干、大米、鸡肉、猪肉中 PCB-171所占
比例最高,分别为 76%、71%、70%、90%、35%、45% ,
其次分别是 PCB-047、PCB-001、PCB-123、PCB-047、
PCB-001、PCB-005,所占比例分别为 21%、8%、6%、
2%、19%、17%。焚烧场的饮用水、土壤、大气、红薯
干、大米及猪肉中 PCBs 以高氯联苯(6Cl和 7Cl)为主,
鸡肉中以低氯联苯(1Cl、2Cl、3Cl、4Cl和 5Cl)为主,其
中,饮用水、土壤、大气、红薯干、大米、鸡肉和猪肉中
PCB-171所占比例均最高,分别为 76%、71%、70%、
90%、35%、45%、47% ,其次分别是 PCB-047、PCB-047、
PCB-001、PCB-123、PCB-047、PCB-001、PCB-001,所占比
例分别为 25%、21%、8%、6%、2%、19%、16%。
2.2 电子垃圾拆解场中 PCBs 来源
利用 SPSS软件分别对研究区两个拆解场 PCBs

各同系物进行相关性及因子分析,结果见表 3和图 3
～图 4。



140 生 态 毒 理 学 报 第 9卷

表 3 各 PCBs之间 Person相关系数矩阵

Table 1 Person of the correlation matrix between PCBs
PCBs PCB-001 PCB-005 PCB-029 PCB-047 PCB-77 PCB-098 PCB-105 PCB-114 PCB-123 PCB-126 PCB-154 PCB-167 PCB-169 PCB-171

手工拆

解场

Manually

dismantling

area

焚烧场

Incineration

area

PCB-005 1.000** 1
PCB-029 0.999** 0.999** 1
PCB-047 0.076 0.079 0.127 1
PCB-77 0.998** 0.999** 0.998** 0.096 1
PCB-105 0.905** 0.907** 0.926** 0.490 0.910** 1.000** 1
PCB-114 0.994** 0.994** 0.992** 0.057 0.990** 0.903** 0.896** 1
PCB-123 0.958** 0.958** 0.957** 0.081 0.971** 0.867* 0.858* 0.935** 1
PCB-126 -0.206 -0.206 -0.221 -0.291 -0.164 -0.337 -0.341 -0.242 0.063 1
PCB-154 0.958** 0.959** 0.970** 0.321 0.959** 0.980** 0.978** 0.963** 0.900** -0.313 1
PCB-167 0.999** 0.999** 0.995** 0.031 0.997** 0.894** 0.885** 0.995** 0.959** -0.182 0.948** 1
PCB-169 0.991** 0.992** 0.997** 0.203 0.991** 0.958** 0.953** 0.985** 0.944** -0.261 0.984** 0.984** 1
PCB-171 0.666 0.669 0.704 0.793* 0.679 0.912** 0.920** 0.653 0.636 -0.368 0.830* 0.632 0.757* 1
PCB-189 0.999** 0.999** 0.997** 0.075 0.994** 0.914** 0.906** 0.996** 0.942** -0.254 0.960** 0.997** 0.991** 0.667
PCB-005 1.000** 1
PCB-029 0.999** 0.999** 1
PCB-047 0.076 0.076 0.129 1
PCB-77 0.998** 0.998** 0.998** 0.100 1
PCB-098 0.911** 0.911** 0.932** 0.478 0.917** 1
PCB-105 0.898** 0.898** 0.920** 0.505 0.905** 0.999** 1
PCB-114 -0.317 -0.314 -0.298 0.257 -0.295 -0.162 -0.139 1
PCB-123 0.956** 0.957** 0.956** 0.104 0.971** 0.873* 0.860* -0.343 1
PCB-126 0.996** 0.996** 0.993** 0.044 0.998** 0.892** 0.878** -0.297 0.969** 1
PCB-154 0.944** 0.945** 0.959** 0.352 0.948** 0.980** 0.977** -0.075 0.887** 0.933** 1
PCB-167 0.997** 0.997** 0.992** 0.008 0.995** 0.880** 0.866* -0.316 0.955** 0.997** 0.925** 1
PCB-169 0.989** 0.989** 0.996** 0.219 0.990** 0.961** 0.952** -0.262 0.946** 0.980** 0.978** 0.977** 1
PCB-171 0.667 0.667 0.706 0.792* 0.683 0.915** 0.927** 0.028 0.651 0.640 0.846* 0.615 0.768* 1
PCB-189 0.977** 0.977** 0.974** 0.042 0.971** 0.882** 0.871* -0.154 0.897** 0.973** 0.947** 0.978** 0.965** 0.636

图 3 手工拆解场各 PCBs单体荷载示意图
Fig. 3 The monomer load schematic diagram of

PCBs in manually dismantling area

从表 3可以看出,手工拆解场和焚烧场情况相
似,手工拆解场各介质中除 PCB-126 外,焚烧场各介
质中除 PCB-114外,其余低氯联苯各组分之间存在显
著相关性,表明低氯联苯污染源可能相同;高氯联苯
(PCB-154、PCB-167、PCB-169 和 PCB-171)各组分之间
也表现为显著相关,说明其来源具有相似性。
对研究区手工拆解场和焚烧场 PCBs 各组分进

图 4 焚烧场各 PCBs单体荷载示意图
Fig. 4 The monomer load schematic diagram

of PCBs in incineration area

行因子分析,提取特征值大于 1.0的因子,分别得到两
个主成分,其中手工拆解场方差贡献率分别为
81.71%、12.31%。累积方差贡献率为 94.02% ,各单体
组分的载荷分布如图 3。低氯联苯 (PCB-001、PCB-
005、PCB-029、PCB-047、PCB-77、PCB-098、PCB-105、
PCB-114 和 PCB-123)以及高氯联苯 (PCB-154、PCB-
167、PCB-169 和 PCB-171)在主成分 1 上的载荷为 0.
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785 ～ 0.992。载荷较高且在相关系数矩阵中也表现
出显著性相关 (表 3),表明高氯联苯和低氯联苯 (除
PCB-126)的变化具有极强的相似性,其污染来源存在
相似性。PCB-126在主成分 1上的载荷为-0.265,说明
其污染来源与其他同系物来源存在差异。低氯联苯
(PCB-001、PCB-005、PCB-029、PCB-047、PCB-77、PCB-
098、PCB-105、PCB-114、PCB-123和 PCB-126)以及高氯
联苯(PCB-154、PCB-167、PCB-169 和 PCB-171)在主成
分 2上的载荷为-0.039 ～ 0.916,仅 PCB-047和 PCB-171
为较高的正荷载,其余同系物荷载较低,表明 PCB-047
和 PCB-171污染来源存在相似性,其余同系物来源存
在差异。
焚烧场的方差贡献率分别为 81.18%、12.86% ,累

积方差贡献率为 94.04% ,各单体组分的载荷分布如
图 4。PCBs 在主成分 1上的载荷为 0.235 ～ 0.999,除
PCB-047和 PCB-114荷载较低外,其余同系物荷载在
0.778 ～ 0.999,说明焚烧场 PCBs 除 PCB-047和 PCB-114
外,其余同系物的来源具有相似性。PCB-114在主成
分 1上的载荷为-0.253,说明其污染来源与其他同系
物来源存在差异。PCBs 在主成分 2 上的载荷为-0.
015 ～ 0.93,仅 PCB-047、PCB-114 和 PCB-171 为较高的
正荷载,其余同系物和在较低,表明 PCB-047、PCB-114
和 PCB-171污染来源存在相似性,其余同系物来源存
在差异。
2.3 电子垃圾拆解区多环境介质 PCBs 毒性评价
根据世界卫生组织修订的标准对研究区 7个环

境介质中 8种 PCBs 的毒性当量进行分析,其中高氯
联苯(PCB-167、PCB-169 和 PCB-189),低氯联苯 (PCB-

77、PCB-105、PCB-114、PCB-123和 PCB-126)。
研究区手工拆解场饮用水 8 种 PCBs 的∑

TEQPCBs为 5.21ng·L-1。高氯联苯∑TEQ为 5.19 ng·
L-1,其中 TEQ PCB-169最高为 5.19 ng·L-1,低氯联苯∑
TEQ分别为 0.02 ng·L-1; 焚烧场饮用水∑TEQPCBs为

81.45 ng·L-1,高氯联苯∑TEQ为 13.05 ng·L-1,低氯联
苯∑TEQ为 68.40 ng·L-1,其中 TEQ PCB-126最高为 68.32
ng·L-1。
手工拆解场土壤 8种 PCBs 的∑TEQPCBs为431.37

ng·kg-1,高氯联苯∑TEQ为 429.21 ng·kg-1,低氯联苯∑
TEQ为 2.16 ng·kg-1;焚烧场土壤∑TEQPCBs为949.99ng·
kg-1,高氯联苯∑TEQ为 481.65 ng·kg-1,低氯联苯∑TEQ
为 468.34 ng·kg-1,其中两拆解场TEQ PCB-169最高分别
为 429.08和 481.58 ng·kg-1。
手工拆解场大气 8 种 PCBs 的∑ TEQPCBs 为

2 407.45 ng·m-3,高氯联苯∑TEQ为 2 391.43 ng·m-3其

中 TEQ PCB-169最高为 2 386.54 ng·m-3,低氯联苯∑TEQ
为 16.02 ng·m-3;焚烧场大气∑TEQPCBs为11 535.73 ng
·m-3,高氯联苯∑TEQ 2 393.05 ng·m-3,低氯联苯∑
TEQ为 9 142.68 ng·m-3,其中TEQ PCB-126最高为 9 129.60
ng·m-3。

3 讨论( Discussion)
电子垃圾拆解区多环境介质(大气、土壤、饮用

水、农作物、农产品等)中的 PCBs 污染均较严重。低
氯联苯除 PCB-105 等未检出外,检出率在 21.4% ～
100%之间,高氯联苯除 PCB-167 在焚烧场的饮用
水和土壤中未检出外 ,检出率在21.4% ～ 100%之

图 5 拆解场各环境介质中 8 种 PCBs同系物毒性当量所占比例
注:M和 I分别代表手工厂和焚烧厂。

Fig. 5 PCBs congeners TEQ proportion of eight environmental medium in dismantling area
Note: M and I represent manually dismantling area and incineration area.
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间。焚烧场各环境介质中∑PCBs 含量略高于手工
拆解场,其中 PCB-047和 PCB-171污染最为严重。两
拆解场地环境介质中 PCBs 各同系物所占比例不
均。手工拆解场饮用水中 PCB-47所占比例最高,其
余环境介质中 PCB-171所占比例最高。焚烧场各环
境介质中 PCB-171所占比例均最高。
分析电子拆解场各环境介质 PCBs 污染水平可

看出,研究区大气、土壤、饮用水及食物中的 PCBs 污
染均较严重,均高于国际上已有报道的同种介质中
PCBs 的污染水平[18-21],可能与当地粗放的拆解方式
有关。现场调研发现当地拆解场地分布较广且为家
庭小作坊拆解,长期缺乏政府部门监管,导致当地
PCBs 污染严重。研究区 PCB-047和 PCB-171最为严
重,可能与该电子垃圾拆解场拆解物绝大多数为电
路板、电容器等有关,而这两种电子产品中塑料成分
较高,另有相关研究显示,电子垃圾拆解区焚烧场释
放的 PCBs 多为低氯联苯[22-23],而 PCBs 的 5 ～ 6氯取
代物在环境中的残留时间较长[24],这也是研究区
PCB-047和 PCB-171含量较多的一个重要原因。
通过对不同拆解场地的 PCBs 污染的主成因分

析,均得到 2个主成分。在同一主成分上,手工拆解
场、焚烧场 PCB-047和 PCB-171相关性较好 ,污染来
源存具有相似性。手工拆解场各介质中 PCB-126和
焚烧场各介质中 PCB-114与其他同系物的来源存在
较大差异。
两场地食物介质中∑TEQPCBs分别为 0.91 ～

1258.7 ng·kg-1、0.95 ～ 1330.33 ng·kg-1。手工拆解
场食物中高氯联苯∑TEQ 为 0.9 ～ 71.74 ng·kg-1 ,
均值为 27.40 ng·kg-1 ,低氯联苯∑TEQ 为 0.01 ～ 1
186.96 ng·kg-1 ,均值为 412.99 ng·kg-1。焚烧场食
物中高氯联苯∑TEQ为 0.94 ～ 97.57 ng·kg-1 ,均值
为 40.15 ng·kg-1 ,低氯联苯∑TEQ为 0.01 ～ 1 232.
76 ng·kg-1 ,均值为 410.66 ng·kg-1。焚烧场食物中
高氯联苯和低氯联苯均高于手工拆解场,两场地所
有食物介质中鸡肉∑TEQPCB-126均是最高,分别高达 1
185.35 ng·kg-1、1 231.0 ng·kg-1。目前还未见有土壤
和饮用水中 PCBs 的 TEQ限值的报道,但研究区大
气、食物中的肌肉和猪肉中 PCBs 的 TEQ均高于欧
盟提出的限值标准[25]。
由图 5可以看出,研究区各环境介质中 PCB-169

和 PCB-126对 PCBs 同系物毒性当量的贡献较大,其
中手工拆解厂饮用水、土壤、大气、猪肉和焚烧场土
壤、猪肉中 TEQ PCB-169对各介质∑TEQPCBs的贡献率均

为最高。除焚烧场土壤中∑TEQPCB-169的贡献率均为

50.69% ,其余介质范围达 97.53% ～ 99.47%。手工拆
解场红薯干、大米、鸡肉和焚烧场饮用水、大气、大
米、鸡肉中 TEQ PCB-126对各介质∑TEQPCBs的贡献率

均为最高 ,范围达 79.14% ～ 94.17%。WHO 规定
的 PCB-126和 PCB-169毒性当量因子较高 ,是由于
PCB-126和 PCB-169 又称为类二噁英 ,具有致癌、
致畸、致突变作用 ,毒性较高。国际上有很多科学
家致力于 PCB-126 和 PCB-169 的研究 [26-28] ,Fukuza-
wa等[29]研究发现 PCB-126对小鼠有生殖毒性,可影
响小鼠睾丸支持细胞的增殖; 刘寒等[30]研究发现

PCB-126对斑马鱼胚胎发育具有致畸作用,并对胚胎
具有氧化应激效应; Zhang J Y等[31]研究发现 PCB-
169可诱导鲫鱼淋巴细胞产生氧化应激,并引起细胞
凋亡。WHO结合诸多的动物实验结果给其毒性当
量因子分别赋值为 0.3和 0.01。与国际上已有的报
道[18,15,32]相比,研究区∑TEQPCBs总体较高,根据国际标
准统一各介质毒性当量单位,可知研究区各环境介
质中大气的∑TEQPCBs最高,且焚烧场高于手工拆解
场。其余环境介质中除红薯干外,∑TEQPCBs均是焚

烧场高于手工拆解场。
电子垃圾拆解区各环境介质中 PCBs 的毒性风

险评估显示,焚烧场水体、大气介质中低氯联苯∑
TEQ较高,手工拆解场反之。两种拆解场地土壤介
质中均是高氯联苯∑ TEQ 高,食物中,鸡肉∑
TEQPCB-126均是最高,推测是由于 PCB-126 和 PCB-169
毒性较高。WHO赋予其毒性当量因子较高。

通讯作者简介:于云江( 1964—),男,博士,研究员,主要研究方向为
环境污染与健康,发表学术论文 60余篇,编写著作 3部。
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ECHA 就戊二醛候选替代物质提议征求意见

2013年 12月 19日 来源:欧洲化学品管理署

ECHA正在就芬兰提出的一项认为生物杀灭活性物质戊二醛应被列为一种潜在替代候选物质的提议征
求意见。这次意见征询将一直进行到 2014年 2月 15日。该提议是引入替代概念的生物杀灭产品法规生效
以来提出的第二项提议。
在其提议中,芬兰将戊二醛的呼吸致敏性列为使其成为一种替代候选物质的理由。该生物杀灭活性物

质被批准用于多种产品类型,包括多种消毒剂、兽医用产品、罐内防腐剂、杀粘菌剂以及金属加工液。
引自《化学品安全信息周报》2013年第 52期总第 264期(中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所编

译)
http://www.chinachemicals.org.cn/rep


