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摘要!研究了四川资阳机车厂废弃电力电容器封存点与旧工业场地土壤与降尘中 ’& 种多氯联苯"V6TN#的污染水平与组成特

征B电容器封存山洞未封闭洞口处土壤中 V6TN含量最高$ ’& 种 V6TN的总含量""V6TN#达’’$ )(’ 8U2Uk" $铸铁车间窗台

降尘中也有高残留的 V6TN$"V6TN在 "( (U2Uk"以上$封存点和铸铁车间样品中 V6TN单体含量之间均存在显著的正相关

关系"@s(‘("#B高污染样品中 V6TN的同族体分布均以四氯代 V6TN为最高$其次为三氯代 V6TN和五氯代 V6TNB与封存点土

壤相比$铸铁车间样品中高氯代 V6TN的贡献更大B"’ 种类二英 V6TN的毒性当量"2+f#介于 $)‘E* a’E (’$ OU2Uk"之间$

远大于电子垃圾拆解区土壤$但普遍都以 V6T"’% 的毒性当量贡献占绝对优势B
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+8CAL78F@89$ 6:@8U?> W8AC@LNA9<7S.8S7LFG9A78 2@M:87;7U<$ 6:@8U?> %"(’’)$ 6:A8G#

<3,)&F7)!2:@;@C@;NG8? M78U@8@LOG99@L8N7S’& V6TNM7FO7>8?NQ@L@A8C@N9AUG9@? A8 N7A;G8? ?>N9SG;;7>9M7;;@M9@? A8 GMGOGMA97L
N97LGU@NA9@G8? G8 A8?>N9LAG;RL7Q8SA@;?$ L@NO@M9AC@;<A8 5AM:>G8 ZA<G8U47M7F79AC@=GM97L<B2:@:AU:@N9M78M@89LG9A78 7S9:@979G;

V6TN""V6TNm’’$ )(’ 8U2Uk" # QGNS7>8? A8 N7A;M7;;@M9@? SL7F9:@SL789UG9@" >8N@G;@?# 7S9:@MGOGMA97LN97LGU@9>88@;B-@L<

:AU: ;@C@;N7S"V6TN$ @JM@@? "( (U2Uk" $ Q@L@G;N7S7>8? A8 9:@?>N9M7;;@M9@? SL7F9:@QA8?7QNA;;7SG8 AL78 S7>8?L<B2:@L@Q@L@

NAU8ASAMG89O7NA9AC@M7LL@;G9A78N"@s(‘("# GF78UV6TM78U@8@LM78M@89LG9A78 A8 9:@N97LGU@NA9@G8? 9:@AL78 S7>8?L<NGFO;@NB2:@
FGH7LM789LAR>9A78 979:@979G;M789@897SV6TNA8 9:@:AU: M789GFA8G9@? NGFO;@NQGN9@9LGM:;7LA8G9@? RAO:@8<;N$ S7;;7Q@? R<9LADG8?

O@89GDM:;7LA8G9@? RAO:@8<;NB[@JGDG8? :AU:@LM:;7LA8G9@? RAO:@8<;NM789LAR>9@? F7L@97"V6TNA8 9:@AL78 S7>8?L<9:G8 9:7N@A8 9:@

N97LGU@NA9@B2:@979G;97JAMA9<@g>ACG;@89N"2+f# 7S"’ ?A7JA8D;AI@M78U@8@LNCGLA@? A8 9:@LG8U@7S$)‘E*D’E (’$ OU2Uk" G8? Q@L@
F>M: :AU:@L9:G8 9:7N@A8 N7A;N7S@DQGN9@L@M<M;A8UNA9@NB[7Q@C@L$ V6T"’% M789LAR>9@9:@F7N9979:@2+fA8 F7N9MGN@NB
A%G H+&*,!V6TN’ MGOGMA97LN97LGU@NA9@’ A8?>N9LAG;RL7Q8SA@;?’ ?A7JA8D;AI@’ 97JAMA9<@g>ACG;@89N

!!多氯联苯"V6TN#是联合国环境署"W,+V# %关
于持久性有机污染物"V0VN#的斯德哥尔摩公约&中
第一批受控的 "’ 种持久性有机污染物之一B我国于
’(($ 年 E 月 "E 日批准了%中国履行 s关于持久性
有机污染物的斯德哥尔摩公约 n国家实施计划&$
对列入公约受控清单中的首批 "’ 种V0VN逐步进行
消减( 淘汰和控制B其中$V6TN的履约目标为!到
’(") 年$完成示范省在用含多氯联苯装置和已识别
高风险在用含 V6TN装置的环境无害化管理B在 ’(
世纪 &( a#( 年代初$我国开始对下线和废弃的
V6TN电力电容器进行集中贮存$其中不少是以区域
或企业独自的行为进行的B因当时存贮条件的限制$
在封存年限内就出现了 V6TN泄漏污染周围环境的
现象 ,"$ ’-B另外$一些早期大量使用含 V6TN的电力
电容器的工厂$在工厂搬迁或废弃后$旧工业场地中
被 V6TN严重污染的土壤也同样威胁着环境安

全 ,*-B因此$对这些存在安全隐患的电容器封存点
和旧工业场地周围环境中 V6TN的含量和组成进行
研究$不仅有利于及早发现和排除 V6TN的污染隐
患$也有利于国家履约计划中 V6TN的清单调查和
污染场地的早期处理B

IJ材料与方法

IKI!样品采集
土壤样品来自四川省资阳机车厂的废旧电力电

容器封存山洞的洞口以及厂区内外的表层土 "( a
’( MF#$降尘样品采集于其铸造分厂车间室内地面
尘和室外窗台降尘"图 "#$采样点位置说明与样品
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描述见表 "‘封存山洞紧邻处于铸造分厂厂区内$自
’((E 年开始对已下线和损坏的电力电容器"型号有
西安电力电容器厂的 /45 电热电容器( X4移相电
容器和 X4e移相电容器#进行集中封存$封存的电
力电容器约 ’(( 只$目前仍处于封存状态B因当时工
厂有毒废物管理混乱$废弃的电力电容器有部分被
个体商贩倒卖到其它地方$存留的废弃电力电容器
也没有严格按照规定对封存山洞进行混凝土固封处
理$电容器浸渍剂中的 V6TN泄漏的可能性很大B铸
造分厂在历史上曾大量使用 /45 型电热电容器$使
用过程中因过热而经常性地出现漏油的现象$因
V6TN具有很强的持久性$生产车间内外降尘及土壤
中很可能仍有 V6TN的残留B采集到的土壤和降尘
样品经风干后$剔除植物碎片和石块$用玛瑙研磨后
过 &( 目筛$于棕色瓶中冷冻保存至分析B

图 IJ土壤和降尘点采样示意
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表 IJ采样点位置与样品描述
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序号 采样位置 样品描述
" 封存山洞口"前$未完全封闭# 深色黏土
’ 封存口外$路边黄土 黄土!!
* 封存山洞口"后$完全封闭# 深色黏土
E 铸造车间外 黄土!!
) 铸造车间外"花坛内# 黄土!!
% 裸露山坡 黄土!!
$ 铸铁车间工频炉外墙边"通风口# 深色褐土
& 铸铁车间电控室外窗台 灰色降尘
# 铸铁车间工频炉外窗台 灰色降尘
"( 铸铁车间内 深色灰尘
"" 后山山坡 黄土!!
"’ 农田 黄土!!
"* 变电站墙外 黄土!!

IKL!样品处理与分析
称取 ’ U降尘和 ’( U土壤样品$加一定量

V6T*( 作回收率指示物$于 %( F4离心管中用正己
烷P丙酮"体积比为"y"#浸提过夜后$再用超声波萃
取 * 次$每次 *( FA8B离心$合并上清液$转移至分液

漏斗中$加入适量的浓 [’50E 分多次磺化直到上清
液透明为止B将上清液转移至梨形瓶中$旋转蒸发浓
缩并转化溶剂为正己烷再浓缩至约 " F4$用硅胶柱
"%( 型硅胶 % U$ *h去活化#净化$用 *) F4正己烷
淋洗 V6T组分$蒸发浓缩转移至带刻度的离心管中
进一步氮吹至 (‘’ F4左右$加入一定量 V6T’(E""(
(4$浓度为 "( (U2F4k" #作体积校准$转移至带内
衬管的进样瓶中冷冻保存" k"&r#至上机分析B

用 3UA;@89%&#(Y6D)#$*15_对样品中的 V6T
进行定性和定量分析"[VD) 15 柱$ *( Ft(‘’) FF
t(‘’) (F#$以高纯氦气 "纯度+##‘###h#为载
气$进样口温度’E(r$ " (4不分流进样B初温&(r$
以 "(r2FA8 k" 升 至 "%(r$ 再 以 ’r2FA8 k" 升 至
’)(r$最后以 )r2FA8 k" 升至 *((r$保留 ’ FA8B
15_使用 +.电离源"$( @-#$离子源温度’’(r$界
面温度设为’&(r$质量扫描范围 )( a)(( >$选择离
子模式"5.1#检测B以 V6T化合物质谱图中几个高
丰度的碎片离子作为定性和定量离子$共分析了包
括 "’ 个类二英 V6TN"6T&"( $$( "’%( "%#( "()(
""E( ""&( "’*( ")%( ")$( "%$ 和 "&##和 $ 个指示
性 V6TN"6T’&( )’( "("( "*&( ")*( ""& 和 "&(#在
内的共 ’& 个 V6T化合物 "3MM>59G8?GL?$ e[0P
,.52P,033678U@8@L;AN9#B

样品分析的同时$以石英砂作空白$以检测操作
流程中是否有试剂或器皿的沾污B每组样品" , m)#
做 ’)h的平行样$以检测分析方法的稳定性"相对
偏差 s")h#B以外标法对样品中的 V6TN化合物进
行定量$最后结果经回收率 "空白加标回收率介于
$&h a#’h之间#和空白校正 "( a" 8U#$结果以
8U2Uk"的形式给出B

LJ结果与讨论

LKI!含量与分布
从表 ’ 中给出的测定结果可以看出$取自电力

电容器封存山洞未完全封闭洞口处的 " 号土壤受
V6T 的 污 染 最 为 严 重$ 残 留 V6TN总 浓 度

""V6TN#达 ’’$ )(’‘"( 8U2Uk"$远超出了文献

,E-中"V6TN)( (U2Uk"污染控制标准和加拿大

工业用途土壤中"V6TN** (U2Uk"的指导值 ,)- $存

在破损电容器浸渍剂泄漏的可能B’ 号样品是封存
山洞洞口被雨水冲刷出来的黄土$土壤中 V6TN的
总含量为* &$#‘%’ 8U2Uk"$为 " 号土壤中 V6TN总量
的 "‘$h$且单个 V6T化合物的含量与 " 号土壤中

&$’*
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的 V6T存在显著的正相关关系 "@s(‘("$*m
(‘&$$#"表 *#$说明 ’ 号土壤中的 V6TN主要来自洞
口土壤中 V6TN的淋滤流失B* 号样品采自封存山洞
的后洞口$洞口被水泥墙完全封闭$但土壤样品中

V6TN仍 有 很 高 的 残 留$ "V6TN达 & "(&‘E*

8U2Uk"$且单个 V6T化合物含量与 " 号样品中的
V6T也存在显著的正相关关系 "@s(‘("$*m
(‘$#$#B从 " 号( ’ 号和 * 号土壤样品中含不同氯原
子的 V6TN组成分布看"图 ’#$ " 号和 ’ 号样都以四

氯代 V6TN为主$ 分别占 "V6TN的 E&‘#h 和

)$‘#h$而 * 号样中三氯代 V6TN和四氯代 V6TN所
占比例相当$分别为 E)‘*h和 E)‘(h$表明 " 号样
受电力电容器中含 V6TN浸渍剂直接污染的可能性
较大$而 ’ 号和 * 号样中的 V6T更多地来自已污染
土壤中 V6TN的淋滤流失和破损电力电容器中 V6TN
的挥发贡献B

取自铸铁车间外墙附近的土壤"$ 号#和窗台降
尘" & 号和 # 号 # 样品中也存在高残留的 V6TN$

"V6TN都已超过 "( (U2Uk""表 ’#$且不同样品之

间 V6TN存在显著正相关关系 "@s(‘("# "表 *#B

V6TN同族体分布中以四氯代 V6TN的相对含量为最
高" n*(h#$但六氯代 V6TN及更高氯代 V6TN的相
对含量却明显高于封存点土壤样品"图 ’#B该工厂
早期使用含 V6TN的电力电容器时$因工艺的落后
和操作的不当$电力电容器的损坏与泄漏经常发生$

而维修时需要将其浸渍剂全部放空$修补完成后还
要将浸渍剂倒回电容器$再置于烘箱中进行烘烤以
确保不漏才能再次投入生产使用$但在上述过程中
并没有任何的防护措施$造成电容器在使用和维修
过程中都能向周围环境中排放大量的 V6TNB铸铁车
间工频炉通风口附近的土壤( 工频炉和配电室外的
窗台降尘在早期遭受 V6TN的严重污染后$后期未
受到明显的外界扰动$加上 V6TN本身的持久性特
性$很大程度上保留了当时的污染特征B"( 号样虽

取自铸铁车间内$但"V6TN仅占窗台降尘中 V6TN

总含量的 (‘%Eh左右$且与窗台降尘 V6TN单体含
量之间不存在相关关系"表 *#$可能与车间内地面
灰尘经常被清扫或后期其他污染来源输入导致其
V6TN谱分布被改变有关B

表 LJ土壤和降尘样品中 2-c的含量P8U2Uk"
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V6TN 6;个数 " 号 ’ 号 * 号 E 号 ) 号 % 号 $ 号 & 号 # 号 "( 号 "" 号 "’ 号 "* 号
V6T& ’ *%%‘&" *‘"$ "*‘#& (‘%( (‘%" (‘E% *&‘’& "*"‘() ’)"‘$% (‘)& (‘)( (‘E# "‘(*
V6T"& * " (&%‘($ *’‘#* *$‘E% "‘)# "‘*) "‘*" &%‘&’ ’)(‘$% *()‘%( ’‘)* 3 3 (‘&’
V6T’& * E* %)(‘#* " (#E‘#% * %*%‘#$ $‘%$ "‘%# $‘$% " ""E‘$% " #’(‘’’ ’ )"%‘"" "*‘"# "&‘$& ’*‘%# $‘"*
V6T)’ E *E #))‘)% E$%‘’$ $%)‘’E E‘(’ *‘(" (‘E$ )’(‘%) E"&‘$E EE*‘"" ’‘EE (‘E$ (‘%( "‘)$
V6TEE E *% *)(‘&" )*%‘)( $"&‘&# E‘*) ’‘E) (‘)* )#"‘%# )*&‘*( )*%‘’$ %‘E# (‘&% "‘E’ %‘)"
V6T%% E *( E(&‘#* " ""’‘)) ’ (EE‘%* #‘&% )‘*$ (‘$* ’ %’"‘() ’ E((‘#’ ’ "#%‘$# "‘$’ (‘&( (‘&* "‘)(
V6T&" E #)’‘&" "E‘($ "*‘)# 3 (‘#" (‘E* )#‘%( $)‘$# )(‘$& (‘)( "‘(* "‘#& (‘%#
V6T$$ E & %(E‘*E "(%‘&% "(&‘"’ ’‘)% "‘&’ ’‘($ $&#‘$* $$E‘E’ &()‘&% E‘*E E‘#E "‘"" )‘##
V6T"(" ) ") ("$‘%$ "EE‘$" ’**‘$( "‘%# (‘&’ (‘$) E’#‘’$ *’)‘(& *’#‘’’ (‘&# (‘%E (‘&E (‘%’
V6T""& ) $)E‘** )‘#" "(‘&" (‘&% (‘&& (‘&# ""*‘#E *’‘*( *&‘&% "‘)E (‘$$ (‘&( (‘&E
V6T"’* ) ’( #E%‘$$ "’#‘(* ’’(‘%) *‘’& "‘#" "‘(" " "#E‘$% " ("(‘%) " "#*‘#* ’‘(% (‘&) "‘(* (‘$)
V6T""E ) " (*%‘$) &‘%$ ""‘%& (‘&’ "‘"E ’‘(* )#‘%# )’‘E" %)‘’% "‘"# "‘(( (‘#* "‘(*
V6T")* ) "% $&)‘%% #)‘#’ "**‘E& *‘($ "‘&E "‘** " (($‘’% &#)‘E* " (’’‘*" (‘#* "‘*# "‘’" (‘#)
V6T"’% ) ’"*‘’& "‘#& "‘#E (‘&# (‘$’ (‘$’ *&‘*( ’’‘)( ’&‘%( (‘&" (‘$* (‘$E (‘$*
V6T"() % " (E$‘#" "*‘’E E*‘#* "‘"# "‘%$ "‘"& )*‘$’ ’’)‘’% ’$%‘&) 3 "‘$& (‘#$ "‘(E
V6T"*& % & $"’‘&& ’)‘*& %(‘## "‘#$ "‘$( "‘E’ %E&‘E& E&$‘’$ %")‘#% (‘&) (‘$* "‘$% (‘$’
V6T"’& % &)E‘*( $‘%# $‘#" (‘#) "‘&$ )‘(E )&‘&# $$‘&’ ##‘%’ "‘%% )‘’’ ’‘*( *‘#*
V6T")% % " (&)‘’E )‘’" E‘*" (‘&E "‘"% (‘$$ *%‘$E ##‘E& "%"‘E% "‘&% ’‘)* "‘*% "‘")
V6T")$ % "%$‘E’ ’‘%% "‘E" 3 3 ’‘"" "(#‘’E ’*‘&" E&‘"’ (‘&% ’‘*’ E‘)( "‘%"
V6T"%# % &‘&" ")‘*( %‘"& (‘#* "‘%% ’‘)* "*‘)’ "(‘#% **‘)% (‘%% "‘’) "‘(* (‘*(
V6T"&$ $ #(’‘’* ’‘E) "(‘#* (‘#) "‘(( (‘)# &‘(" "("‘#" "*)‘## 3 (‘$E (‘&$ (‘$$
V6T"&( $ " &’E‘*’ )‘*& #‘%$ "‘*& "‘)" (‘#% *$‘)& *(%‘’$ E&"‘$& 3 (‘&" "‘($ (‘&(
V6T"$( $ " ("*‘%" $‘’) $‘(E 3 3 3 "$&‘E% "%*‘*$ ’%’‘$* 3 3 3 3
V6T"&# $ $)‘%’ ’‘%" ’‘E# 3 3 3 "$‘’E "*‘&’ ’)‘"& 3 3 3 3
V6T"#) & "((‘)* ’‘*$ ’‘E* 3 3 3 E)‘$( *E‘() )&‘"" 3 3 3 3
V6T’(% # E#E‘(E ’’‘E% 3 3 3 3 ’)(‘(% *(’‘)) E*"‘%" 3 3 3 3
V6T’(# "( &E‘E$ E‘(& 3 3 3 3 **‘&( E$‘*( %*‘)% 3 3 3 3

"V6TN ’’$ )(’‘"( * &$#‘%’ & "(&‘E* E#‘E& *)‘(# *)‘"’"( ")$‘’* "( $E’‘E) "’ E$&‘## %$‘(" E&‘"E %#‘$& E(‘E#

#$’*
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表 MJ不同样品中单个 2-c化合物含量的 2%F&,+(相关系数矩阵"#

2GR;@*!V@GLN78iNM7LL@;G9A78 M7@SSAMA@89FG9LAJS7LV6TM78U@8@LN

" 号 ’ 号 * 号 E 号 ) 号 % 号 $ 号 & 号 # 号 "( 号 "" 号 "’ 号

’ 号 (‘&$$!!

* 号 (‘$#$!! (‘#E(!!

E 号 (‘&)&!! (‘#)%!! (‘&)&!!

) 号 (‘%&&!! (‘$E*!! (‘)’%! (‘&%(!!

% 号 (‘E#$! (‘))$!! (‘$$&!! (‘E&E! (‘"’$
$ 号 (‘$’’!! (‘$#*!! (‘%)E!! (‘#(&!! (‘&)#!! (‘’#E
& 号 (‘$$"!! (‘&&*!! (‘&*’!! (‘#E%!! (‘$%%!! (‘)E)!! (‘#E%!!

# 号 (‘$$&!! (‘&%E!! (‘&$E!! (‘#()!! (‘%)&!! (‘%$(!! (‘&$$!! (‘#&(!!

"( 号 (‘%&#!! (‘)"%! (‘E#%! (‘E"( (‘*$) (‘*)" (‘"%E (‘’)& (‘*()
"" 号 (‘)*&! (‘%(%!! (‘&’"!! (‘)")! (‘"(( (‘#%)!! (‘’#$ (‘))#!! (‘%&)!! (‘*#’
"’ 号 (‘)E$! (‘%"#!! (‘&E)!! (‘)"*! (‘(&& (‘#)"!! (‘’%( (‘)*’! (‘%%%!! (‘*#" (‘#$"!!

"* 号 (‘%)"!! (‘)#&!! (‘%’E!! (‘)’$! (‘*($ (‘%)’!! (‘**’ (‘E&&! (‘)E*! (‘EE’ (‘$"E!! (‘%’)!!

"#!!表示 @s(‘(" 显著相关"双侧检验# ’ !表示 @s(‘() 显著相关"双侧检验#

图 LJ封存点和工业场地样品中 2-c,同族体组成

=AUB’!V6T:7F7;7U>@OL7SA;@N7S9:@N97LGU@NA9@

G8? A8?>N9LAG;RL7Q8SA@;?

!!封存点及铸铁车间样品中的 V6TN均以四氯代
V6TN为最高$与文献报道的国产变压器油中 V6TN
以三氯代 V6TN为主的分布略有不同 "变压器油中
三氯代和四氯代 V6TN分别占总量的 %*h 和
’Eh#$除与本研究分析的三氯代 V6TN种类不全有
关外 " 如 变 压 器 油 中 V6T** 占 到 总 量 的
"*‘)h# ,%$ $- $也可能受到样品基质与环境条件共同
作用的再分配影响 ,&$ #-B就 V6TN的单体分布看$封
存点及工业场地样品中均以 V6T’& 和 V6T%% 为主$
与文献报道的废弃电容器封存点与钢铁厂周边土
壤$以及废旧电容器存放点羊茅草"K!A"CB##中主要
的单体 V6TN组成一致 ,’$"($""- $但与国产变压器油中
V6TN单体以 V6T"&(V6T** 和 V6T*" b’& 为主的
分布略有不同 ,$$ "’-B尽管上述几类污染源的 V6TN
都可能都来自我国 ’( 世纪 %( a$( 年代所生产的 "
号 V6T产品 ,%- $但土壤中高挥发性 V6TN"如 V6T"&
的饱和蒸汽压为 (‘"E VG$而 V6T’& 的饱和蒸汽压
为 (‘(’ VG#更易扩散至大气进行迁移而造成同族
体组成发生改变 ,"*-B

其它取自厂区周围的土壤样品 "E 号( ) 号( %
号( "" 号( "’ 号和 "* 号#$V6TN的残留量已降至
(‘" (U2Uk"水平以下"表 ’#$其 V6TN同族体的分布
也表现为六氯代 V6TN的相对含量有所增加$而八
氯( 九氯和十氯代 V6TN的含量已低至检测下限的
特征 "图 * #$但 V6TN单体分布仍以 V6T’& 和
V6T%% 占优B从表 * 给出的相关系数矩阵可知$上述
% 个土壤与封存点土壤及窗台降尘样品中单体
V6TN之间也存在较显著的正相关关系"@s(‘("#$
表明这些受风化或人为扰动较强的表层土壤中的
V6TN可能受早期污染的残留与后期大气沉降双重
影响所致 ,#-B

图 MJ工业场地附近表层土壤中 2-c,同族体组成

=AUB*!V6T:7F7;7U>@OL7SA;@N7S9:@A8?>N9LAG;

RL7Q8SA@;? 8@GLR<NGFO;@N

LKL!污染评价
因不同的文献分析报道的 V6TN化合物的种类

存在差别$且不同 V6TN化合物的毒性也不同 ,"E- $导
致在以 V6TN总量作基准比较污染水平时会出现错
误的判断B为此$本研究以 "’ 个类二英 V6TN的

毒性当量"2+fm" B+t2+=+$式中$BA为第 +个类

二英 V6T化合物的浓度$2+=+为第 +个类二英

(&’*



"" 期 吴水平等!废弃电容器封存点及旧工业场地多氯联苯的污染特征

V6T化合物的毒性等效因子#作基准$比较本研究
区土壤P降尘样品与电子垃圾拆解区土壤( 电子产
品( 钢铁厂厂区土壤及国产 V6TN产品中 V6TN的污
染水平"表 E#B从表 E 中的数据可以看出$本研究区
土壤和降尘样品中 "’ 种类二英 V6TN的 2+f值
变异较大$介于 $)‘E* a’E (’$‘&* OU2Uk"之间$其污
染程度最严重的封存点洞口处 " 号样品$总 2+f值
达到国产 V6TN产品的 "‘#%h " " 号 V6TN# 和
"‘(Eh"’ 号 V6TN#$封存点及铸铁车间附近土壤样
品中 V6TN的污染水平也明显高于电子垃圾拆解区
的土壤$显示该区域已受到 V6TN的严重污染$具有
很高的环境风险B另外$该工厂周边即将被改建成大

片的居民住宅区$已受 V6TN严重污染土壤很可能
在人为扰动下向大气和水体环境中释放大量的
V6TN,’"$ ’’- $或在没有污染控制措施的情况下被使
用$都可能对居民健康构成严重威胁B尽管企业在生
产过程中有一些非故意产生的 V6TN化合物会排放
到环境中$但是仅占总排放量的较小部分 ,’*-B杨淑
伟等 ,’E-计算了以 ’((& 年为基准年的中国主要排放
源非故意产生 V6TN的排放清单$V6TN年排放量为
$$%’‘%’ IUB如以该封存点电力电容器封存量 ’((
只( 单位电容器 V6TN油重 "( IU和 V6TN含量
##‘$’h进行计算"以国产 " 号 V6TN产品为计算标
准# ,’)- $则该封存点V6TN的总量达" ##E‘EIU$占到

表 RJ不同地区表层土壤及 2-c,产品中 IL 种类二英 2-c,的毒性当量"2+f# "# POU2Uk"

2GR;@E!27JAMA9<@g>ACG;@89"2+f# 7S"’ ?A7JA8D;AI@V6TNA8 N7A;G8? M7FF@LMAG;V6TOL7?>M9NPOU2Uk"

V6TN V6T&" V6T$$ V6T""& V6T"’* V6T""E V6T"’% V6T"() V6T"%$ V6T")% V6T")$ V6T"%# V6T"&# 2+f 文献

e[0
’(()
2+=

(‘((( * (‘((( " (‘((( (* (‘((( (* (‘((( (* (‘" (‘((( (* (‘((( (* (‘((( ) (‘((( (* (‘(* (‘((( (* ,"E-

" 号 ’&)‘&E &%(‘E* ’’‘%* %’&‘E( *"‘"( ’" *’&‘’* *"‘EE ’)‘%* )E’‘%’ )‘(’ ’%E‘’" ’‘’$ ’E (’$‘&*
’ 号 E‘’’ "(‘%# (‘"& *‘&$ (‘’% "#&‘E$ (‘E( (‘’* ’‘%" (‘(& E)#‘"E (‘(& %&(‘’’
* 号 E‘(& "(‘&" (‘*’ %‘%’ (‘*) "#*‘#$ "‘*’ (‘’E ’‘") (‘(E "&)‘*$ (‘($ E()‘*)
E 号 (‘(( (‘’% (‘(* (‘"( (‘(’ &&‘%& (‘(E (‘(* (‘E’ 3 ’‘$# 3 #’‘*%
) 号 (‘’$ (‘"& (‘(* (‘(% (‘(* $"‘$* (‘() (‘(" (‘)& 3 E‘#& 3 $$‘#’
% 号 (‘"* (‘’" (‘(* (‘(* (‘(% $"‘&’ (‘(E s(‘((" (‘*# (‘(" $‘)# 3 &(‘’#
$ 号 "$‘&& $&‘#$ *‘E’ *)‘&E "‘$# * &*(‘"& "‘%" "‘$$ "&‘*$ *‘’& E()‘)$ (‘)’ E *##‘"# 本研究
& 号 ’’‘$E $$‘EE (‘#$ *(‘*’ "‘)$ ’ ’E#‘&* %‘$% ’‘** E#‘$E (‘$" *’&‘&# (‘E" ’ $$"‘$’
# 号 ")‘’* &(‘)# "‘"$ *)‘&’ "‘#% ’ &)#‘#( &‘*" ’‘## &(‘$* "‘EE " ((%‘&) (‘$% E (#)‘$E
"( 号 (‘") (‘E* (‘() (‘(% (‘(E &"‘E" 3 s(‘((" (‘#* (‘(* "#‘$# 3 "(’‘&#
"" 号 (‘*" (‘E# (‘(’ (‘(* (‘(* $*‘’& (‘(" (‘(’ (‘"* (‘(" *‘$) 3 $&‘(%
"’ 号 (‘)# (‘"" (‘(’ (‘(* (‘(* $*‘$( (‘(* 3 (‘%& (‘(" *‘(# 3 $&‘*"
"* 号 (‘’" (‘%( (‘(* (‘(’ (‘(* $*‘(’ (‘(* (‘(" (‘)$ s(‘((" (‘#( 3 $)‘E*

电子垃圾
拆解区

(‘#* (‘*" (‘(% (‘"( (‘($ s(‘((" (‘"& (‘(% s(‘((" s(‘((" ’’‘)( (‘(% ’E‘’& ,")-

电缆绝
缘层

$‘(E ’‘*$ "‘)# "‘"% "‘)( E$‘(( (‘$" (‘(* s(‘((" s(‘((" %$$‘"( (‘’" $*&‘$"

铸钢厂 s(‘((" s(‘((" s(‘((" s(‘((" s(‘((" (‘"E s(‘((" s(‘((" (‘(" s(‘((" (‘(’ s(‘((" (‘"$ ,""-

电子垃圾
拆解区

(‘(" (‘") (‘*’ (‘(" (‘(" "’‘)$ (‘"" (‘(’ (‘$( (‘(" (‘"& s(‘((" "E‘(& ,"%-

浙江金华 (‘"E (‘"* $‘$# (‘’E (‘"’ "E‘)" "‘*E s(‘((" s(‘((" s(‘((" s(‘((" (‘(" ’E‘’$ ,"$-

浙江嘉兴 s(‘((" (‘(" (‘(E s(‘((" s(‘((" s(‘(("s(‘((" s(‘((" s(‘((" s(‘((" s(‘(("s(‘((" (‘()

浙江路桥 "‘&% (‘’) "‘#& (‘(& (‘(* "’‘#$ (‘E* s(‘((" (‘(" s(‘((" (‘’$ (‘(E "$‘#’

浙江永嘉 (‘(% (‘*E "‘E# (‘() (‘(’ "%‘%) (‘’" s(‘((" (‘(% s(‘((" (‘’# s(‘((" "#‘"&

浙江常山 s(‘((" s(‘((" (‘(# s(‘((" (‘(" "‘%" (‘(E (‘(% (‘’( s(‘((" "%‘%# s(‘((" "&‘$"

电子垃
圾拆解区

(‘’% (‘E& (‘"’ (‘(* (‘"# s(‘((" (‘() (‘(" (‘*& (‘(’ )‘)) (‘(" $‘(# ,"&-

电容器
拆解区

(‘$" ’‘)’ (‘#E s(‘((" (‘(’ E&‘$( (‘)% (‘(’ (‘E$ (‘(" (‘(* s(‘((" )*‘#& ,"#-

国产 " 号
V6TN

3 ’(#‘&( 3 (‘(& 3 " (((‘(( "E‘E% 3 3 3 3 3 " ’’E‘*E ,’(-

国产 ’ 号
V6TN

3 "E‘#( 3 "‘$# 3 ’ (#(‘(( "#)‘&$ 3 )‘#( 3 3 3 ’ *(&‘E%

"#国产 " 号和 ’ 号 V6TN产品的 V6TN化合物毒性当量的单位为 8U2Uk"

"&’*



环!!境!!科!!学 *’ 卷

全国非故意产生 V6TN年排放量的 ’)‘%#h$而类似
这样存在高环境风险的电力电容器封存点和旧工业
场地在国内其它老工业区也有相当的数量B因此$在
国家履约实施计划中应优先考虑对这类存在高环境
风险的电容器封存点与旧工业场地进行电容器无害
化处置与污染场地的修复B

尽管本研究区样品中类二英 V6TN的 2+f值
差别显著$但几乎都是以 V6T"’% 的毒性当量占绝
对的主导地位"其中 ’ 号样品以 V6T"%# 贡献最大$
占 %$‘)(h#$对总 2+f的平均贡献达 &(‘E"h$与
北京市各区县土壤 ,&- ( 电容器拆解区土壤 ,"#- ( 电子
垃圾拆解区土壤 ,"%- ( 电子垃圾拆解区大气 ,’%- ( 城
市大气 ,’$- ( 浙江省部分地区土壤 ,"$-及国产 V6TN

产品 ,’(-中 V6T"’% 的毒性当量贡献率相当B因此$

在对环境中 V6TN的污染水平与风险进行评估时$
应首先监测包括 V6T"’% 在内的 "’ 种类二英
V6TN化合物B

MJ结论

该电力电容器封存点存在 V6TN泄漏的可能$

对周边周围环境已产生了严重的污染B旧工业场地
中含有高残留浓度的 V6TN$是环境中 V6TN来源的
一个重要的源B电容器封存点和旧工业场地土壤中
"’ 种类二英 V6TN的毒性当量值显著高于电子垃
圾拆解区土壤$在国家履约实施计划中应优先考虑B
V6T"’% 的毒性当量贡献占有绝对优势$在对环境中
V6TN的污染水平和风险进行评估是应进行优先
监测B
!!致谢!感谢资阳机车厂的郭汝中师傅在采样与
污染调查过程中给予的大力帮助4
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