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废旧电容器封存点土壤中多氯联苯的残留特征

郑群雄１，徐小强１，马　军２，曹　窸２，刘清辉２，郑存江２

（１．浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江 杭州　３１００１２；
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摘要：利用气相色谱－质谱联用法（ＧＣ－ＭＳ）研究了长江三角洲某废旧电容器封存点土壤中多氯联苯（ＰＣＢｓ）的
残留特征。利用ＧＣ－ＭＳ的选择离子监测模式（ＳＩＭ）对包括７种指示性 ＰＣＢｓ和１２种类二英 ＰＣＢｓ共１９种
ＰＣＢｓ进行分析。统计结果显示，该封存点土壤中１９种 ＰＣＢｓ含量为２．０１～５２０１．２０ｎｇ／ｇ，平均含量为２２９．３８
ｎｇ／ｇ，明显高于国内一般土壤，但低于国内某些封存点土壤。土壤中１９种ＰＣＢｓ同系物以低氯代（３～５氯）为主，
三者占同系物总量的８５．４３％，尤以三氯代－ＰＣＢ２８、四氯代－ＰＣＢ５２和五氯代－ＰＣＢ１１８残留量最高。通过对
比分析得出，封存点土壤ＰＣＢｓ以Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８为主，并含少量的Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４。封存点土壤中ＰＣＢｓ
残留量虽未超过控制值，但已呈现污染迹象，应及时采取控制措施，阻止污染趋势进一步扩大。
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多氯联苯（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ），因具
有良好的绝缘性、导热性和惰性被广泛应用于电力、塑

料、油漆等行业［１］，其特殊的化学稳定性和生物毒

性［２］对环境具有长期强烈的毒害作用，是首批被

《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》（简称

《公约》）列入全球控制的 １２种持久性有机污染物
（ＰＯＰｓ）之一。

中国在１９６５—１９７４年累计生产 ＰＣＢｓ约１００００ｔ，
还先后从比利时、法国等国进口了大量的装有 ＰＣＢｓ
的电力电容器［３］。１９８０年以后，随着人民健康和自然
环境问题的日益重视，我国开始从电力在线设备中去

除多数含ＰＣＢｓ的电容器，并将这些电力设备集中存
放于临时储存点（地下“石棺”或山洞）。近期的调查

和监测结果表明，多数含 ＰＣＢｓ的电力设备还依然存
放于各临时储存点，且许多储存点已发现有 ＰＣＢｓ泄
露渗透进入周边环境。土壤作为地球的皮肤，是污染

物尤其是持久性有机污染物的主要吸收物质或介

质［４－５］。土壤中的ＰＣＢｓ可以通过农作物进入食物链，
并逐级富集放大，最终威胁人体健康［６－９］。国内已有

较多地区土壤中ＰＣＢｓ污染状况的报道［１０－１３］，但针对

电容器封存点土壤中 ＰＣＢｓ残留状况的研究报道较
少。本工作运用网格法对长江三角洲某废弃电容器封

存点土壤中 ＰＣＢｓ污染状况进行调查研究，分析了土
壤中１９种 ＰＣＢｓ的总体残留特征，以期了解该区域
ＰＣＢｓ的污染程度，并将有利于进一步理解它们在环境
中的行为以及追溯城市环境中ＰＣＢｓ的来源。

１　实验部分
１．１　封存区概况

电容器封存点位于长江三角洲某变电所内，该变

电所位于山坡上，与坡底落差超过１０ｍ。资料显示该
点于１９８１年埋藏１２２台电容器，用２０ｃｍ的混凝土浇
灌封存；填埋区域位于变电所内东南角，此处有一花

坛，土质较粘，地下水位较深，超过２ｍ。后来通过定
位已确定该封存点的具体位置，定位结果显示水泥浇

灌区顶部０．１ｍ，底部１ｍ，长２．７ｍ，宽２．４ｍ；其形状
为长方形。

１．２　样品采集
由于封存区域位置基本明确，且深度较浅，本次监

测采用网格布点法，以集中填埋点为中心，以封存区最

大直径为布点直径，以最大半径为扩散半径，布设２０
个采样点（见图 １，每两个连续采样点水平距离为 １
ｍ），监测周边表层与深层土壤中 ＰＣＢｓ的残留分布。

从２０个采样点中共采集土壤样品５８个，其中１＃点为
避免与电容器上层接触引起泄漏等，从而进行浅层土

壤采样，故只采集１个０～３０ｃｍ土壤样品；２～２０＃点
均采集０～３０ｃｍ、３０～１００ｃｍ、１００～３００ｃｍ各土壤层
样品各１个；均为剖面采样。土壤样品以铝膜包裹置
棕色广口玻璃瓶内，密封后立即用４℃低温冷藏，并在
２４ｈ内运输至实验室，置于４℃冷库中保存。

图 １　研究区采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｓｉｔｅ

１．３　标准和主要试剂
二氯联苯（ＰＣＢ１５），三氯联苯（ＰＣＢ２８），四氯联

苯（ＰＣＢ５２、ＰＣＢ８１、ＰＣＢ７７），五氯联苯（ＰＣＢ１０１、
ＰＣＢ１０３、ＰＣＢ１０５、ＰＣＢ１１４、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１２３、ＰＣＢ
１２６），六氯联苯（ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１５６、ＰＣＢ
１５７、ＰＣＢ１６７、ＰＣＢ１６９），七氯联苯（ＰＣＢ１８０、ＰＣＢ
１８９），八氯联苯（ＰＣＢ２０４）：均购于美国 Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ
公司。其中ＰＣＢ１０３和 ＰＣＢ２０４为标准替代物，用于
监控实验过程。

Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８、Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４：购于国家
环境保护总局标准样品研究所。

无水Ｎａ２ＳＯ４（优级纯，上海试剂四厂）：４５０℃马弗
炉烘４ｈ，冷却后装入磨口塞玻璃瓶内置于干燥器中
备用。

ＦｌｏｒｉｓｉｌＳＰＥ小柱（１ｇ／６ｍＬ）：购于上海安普科学
仪器有限公司。

正己烷、丙酮：均为农残级，购于美国 ＴＥＤＩＡ
公司。

滤纸：正己烷 －丙酮（体积比 １∶１）抽提，晾干
备用。
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１．４　样品的制备和提取
土壤样品自然风干后，研磨过 ０．２５ｍｍ筛，取

１０．００ｇ样品，加入替代物 ＰＣＢ１０３和 ＰＣＢ２０４，与
５．００ｇ无水Ｎａ２ＳＯ４混匀，用滤纸包装后置于索氏提取
器。加入１００ｍＬ正己烷 －丙酮混合液（体积比
１∶１），浸泡过夜，在６５℃水浴中提取６ｈ。提取液旋
转蒸发浓缩后过ＦｌｏｒｉｓｉｌＳＰＥ柱净化，先用丙酮 －正己
烷（体积比１∶９）和正己烷各５ｍＬ预淋洗柱子，再用
１０ｍＬ正己烷（５ｍＬ／次）进行洗脱，最后用２ｍＬ丙酮
－正己烷（体积比１∶９）淋洗柱子，所有洗脱液收集于
Ｋ－Ｄ浓缩瓶，氮吹浓缩，用正己烷定容至１．０ｍＬ，转
移至样品瓶，备用。

１．５　仪器及分析条件［１４］

ＶａｒｉａｎＳａｔｕｒｎ２１００Ｔ型气相色谱－质谱联用仪。
气相色谱条件：ＶＦ－５Ｍｓ色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ

×０．２５μｍ）。气相色谱条件：进样口温度２６０℃；柱温
１１０℃（保持 ３ｍｉｎ），以 ２０℃／ｍｉｎ升至 ２３０℃（保持
１ｍｉｎ），再以２℃／ｍｉｎ升至２５０℃（保持１ｍｉｎ），最后
以２０℃／ｍｉｎ升至２９０℃（保持５ｍｉｎ），总共２８ｍｉｎ；载
气为氦气，纯度为９９．９９９％，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；分流
比２０∶１；进样量１μＬ。

质谱条件：离子源为电子轰击源（ＥＩ），能量 ７０
ｅＶ；阱温２２０℃；传输线温度２８０℃；溶剂延迟９ｍｉｎ；定
性分析用全扫描方式（ＳＣＡＮ），质量扫描范围为 ｍ／ｚ
４５～６５０；定量分析采取选择离子监测方式（ＳＩＭ）。
１．６　质量保证与质量控制

为确保仪器的精密度和准确性，样品测试前先对

仪器进行校准，直到测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ）
＜５％。每个样品中加入ＰＣＢ１０３和ＰＣＢ２０４作为回
收率指示物，同时做空白土样、空白加标土样及样品平

行样对照。用外标法和五点校正曲线进行定量，１９种
ＰＣＢｓ在土壤中 ５ｎｇ／ｇ时平均回收率在 ８９．２％ ～
１０９．５％（ｎ＝５），相对标准偏差（ＲＳＤ）为 ２．５％ ～
１１．９％，取３倍信噪比所对应的分析物质浓度作为方
法的检测限为０．０４～０．４３ｎｇ／ｇ（Ｓ／Ｎ＝３）［１４］。平行
样的偏差不超过１５％，ＰＣＢ１０３和 ＰＣＢ２０４的回收率
分别为７８．２％ ～１０９．１％和８１．８％ ～１１５．８％。方法
能满足痕量有机物的定量分析要求。

２　结果与讨论
２．１　研究区土壤中多氯联苯监测结果

由表１可知，在５８个土壤样品中，Σ１９ＰＣＢｓ的检
出率为１００％，含量范围分布在２０１～５２０１２０ｎｇ／ｇ，

各点含量平均 ２２９３８ｎｇ／ｇ，远高于西藏（０６２５～
３５０１ｎｇ／ｇ）［１５］和南极未污染土壤残留（０３６～０５９
ｎｇ／ｇ）［１６］，其中有６７２％（３９个）的测试土壤的 ＰＣＢｓ
残留量高于瑞典土壤中ＰＣＢｓ的指导值２０ｎｇ／ｇ。各采
样点中，以封存区域（１＃）土壤中 ＰＣＢｓ残留最高，与封
存点相近的部分位点（２＃、３＃、９＃、１０＃）残留较其他位置
高。跟国内一般土壤相比，北京（范围为 ０３９～１３
ｎｇ／ｇ，平均为 ３１ｎｇ／ｇ）［１７］、上海某工业区（范围为
００５～５８７ｎｇ／ｇ，平均为１５７ｎｇ／ｇ）［１８］、青岛（范围为
３０６～１４８８ｎｇ／ｇ，平均为８０４ｎｇ／ｇ）［１９］及长三角典
型地区（水稻田１６３６ｎｇ／ｇ、蔬菜基地０９１９ｎｇ／ｇ、传
统菜地０５５３ｎｇ／ｇ）［１２］，本研究样本的ＰＣＢｓ含量明显
偏高。与国内外相关土壤比较，储少岗等［２０］报道国内

某拆解电容器场地土壤和底泥 ＰＣＢｓ含量分别为７８８
ｎｇ／ｇ和６９１ｎｇ／ｇ，英国西南部某废弃电容器生产场地
土壤中，ＰＣＢｓ含量最大值１３×１０６ｎｇ／ｇ，平均值为１２
×１０５ｎｇ／ｇ［２１］，本样本区土壤只有个别位点超过上述
含量，多数采样点 ＰＣＢｓ含量远低于文献值。说明封
存点土壤已经受到 ＰＣＢｓ污染，只是目前尚以点污染
为主，但污染范围已经呈现扩散趋势。虽然各监测点

ＰＣＢｓ污染浓度均未达到国家多氯联苯废物污染控制
标准值（ＧＢ１３０１５—９１）［２２］，亦须及时研究控制措施，
阻止污染趋势继续扩大。

表 １　土壤样品中ＰＣＢｓ的含量
Ｔａｂｌｅ１　ＰＣＢｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

点位编号
土壤采样层面位置 　ｗ（ＰＣＢｓ）／（ｎｇ·ｇ－１）

０～３０ｃｍ ３０～１００ｃｍ １００～３００ｃｍ 采样点总量

１＃ ４２９２９ － － ４２９２９
２＃ １５８２ ７６６９ １０６８０４ １１６０５５
３＃ ３１１３ ４８４４２ ３８５０ ５５４０５
４＃ ４０８７４ １２０８５ ３０．５１ ５６０．１０
５＃ ２０．９５ ３５．３０ ６０．４２ １１６．６７
６＃ ４２．６０ １２．８３ １０．９７ ６６．４０
７＃ ９．０２ １１．７２ ２．０１ ２２．７５
８＃ １２．７６ １６．２３ １８．０３ ４７．０２
９＃ ２６．５６ ５２０１．２０ ２９３．５０ ５５２１．２６
１０＃ ２４．２２ ９１９．８０ ８５．９０ １０２９．９２
１１＃ １６．２６ ２２．３０ １８．２４ ５６．８０
１２＃ ２２．７９ ２６．０５ ９．５０ ５８．３４
１３＃ １９．３１ ３５．０２ １５．９５ ７０．２８
１４＃ ２３．９６ ２２．８５ ３４．８６ ８１．６７
１５＃ １６０．２４ ３５．９５ ６０．５２ ２５６．７１
１６＃ ５１．０８ ５２．３３ ３３．７０ １３７．１１
１７＃ ７８８．３３ １１８７．６１ ９４７．５５ ２９２３．４９
１８＃ ４４．５８ ２７．６９ ３５．５７ １０７．８４
１９＃ １７．２５ １５．９３ １７．０４ ５０．２２
２０＃ ２５．９１ １６．８５ １０．６１ ５３．３７

层面总量 ２１９０．８０ ８３２１．６２ ２７９１．４２ １３３０３．８４
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　　由表 １数据显示，２＃、３＃、４＃、９＃、１０＃、１７＃采样点
ＰＣＢｓ含量明显高于周围，可能是因为这些采样点距电
容器封存区较近所致，１７＃采样点 ＰＣＢｓ含量异常还可
能与封存区内电容器堆放数量与位置有关；在同一深

度层面也类似，ＰＣＢｓ含量多集中于某些点，且距这些
异常点近的采样点 ＰＣＢｓ含量较其他也相对高些，这
表明污染以点污染为主，且已有所扩散。另外，３０～
１００ｃｍ层面的 ＰＣＢｓ含量总体上要高于０～３０ｃｍ和
１００～３００ｃｍ层面的，说明３０～１００ｃｍ层面是污染物
ＰＣＢｓ的主要聚集区。总之，ＰＣＢｓ的含量分布与采样
点位置及采样深度有关，这应该是 ＰＣＢｓ同系物的理
化性质与封存点土壤性质及水、大气等周围环境共同

作用的结果，具体原因需进一步研究。

２．２　研究区土壤多氯联苯的组成特征
土壤ＰＣＢｓ的组成与其来源和同系物性质有关，各

种ＰＣＢｓ单体的组成特征见表２。１９种ＰＣＢｓ同系物中，
除了ＰＣＢ１８９含量低于检测限外，其他各单体都有不同
程度的检出。二氯联苯ＰＣＢ１５、三氯联苯ＰＣＢ２８、四氯
联苯ＰＣＢ５２、五氯联苯 ＰＣＢ１１８及 ＰＣＢ１２３残留量较
高，检出率也高；而七氯联苯ＰＣＢ１５６、ＰＣＢ１５７及ＰＣＢ
１６９检出率较高，但残留量较小。检出率最高的是ＰＣＢ
２８，其均值含量为８９．９５ｎｇ／ｇ，占ＰＣＢｓ总量的３９．２１％，
其他残留量较高的几种 ＰＣＢｓ同系物有 ＰＣＢ５２、ＰＣＢ
１１８、ＰＣＢ１２３、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１５，占 ＰＣＢｓ总量均大于
５．００％。在环境中普遍存在的 ＰＣＢ２８、ＰＣＢ５２、ＰＣＢ
１０１、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０［２３］被规定为欧
洲食品污染标准中７种ＰＣＢｓ指示性同系物，其含量占
研究区土壤ＰＣＢｓ总量的７０９７％；ＰＣＢ７７、ＰＣＢ８１、ＰＣＢ
１０５、ＰＣＢ１１４、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１２３、ＰＣＢ１２６、ＰＣＢ１５６、ＰＣＢ
１５７、ＰＣＢ１６７、ＰＣＢ１６９、ＰＣＢ１８９属于 １２种类二英
ＰＣＢｓ，其含量占研究区土壤 ＰＣＢｓ总量的３０４６％。指
示性ＰＣＢｓ和类二英ＰＣＢｓ都具有较高的毒性，它们
在土壤中的分布特性及所带来的潜在生态风险应成为

关注的重点。

虽然 ＰＣＢｓ在中国停止生产和销售已经超过 ２０
年，但是仍有大量 ＰＣＢｓ油存在于已淘汰或封存的电
力设备中。该研究区土壤 ＰＣＢｓ污染的主要来源即是
废旧电容器油，相对于国外常用的高氯代Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４
和Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０而言，国内用于电容器包括进口电力
设备的介质油主要是低氯取代的 ＰＣＢｓ。由封存点土
壤ＰＣＢｓ同系物的分布图（图２）及 ＰＣＢｓ同系物在各
采样层面中的分布情况（图３）可以看出，该电容器封
存点土壤中 ＰＣＢｓ以３～５氯为主，三者占 ＰＣＢｓ总量

的 ８５．４３％，这与前述相吻合。而 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２和
Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８是常用的以低氯代联苯为主的 ＰＣＢｓ成
品，图 ４是实际样品总离子流图与 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、
Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８标准谱图的对比。

表 ２　研究区土壤中ＰＣＢｓ同系物组成特征
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＣＢｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

ＰＣＢｓ单体 检出率／％
ｗＢ／（ｎｇ·ｇ－１）

总含量 平均含量 最大值
百分比／％

ＰＣＢ１５ ９１４ ６７６．５０ １１．６６ ３３５．３１ ５．０８
ＰＣＢ２８ １００．０ ５２１７．０４ ８９．９５ ３２３３．３０ ３９．２１
ＰＣＢ５２ ７５．９ ２０００．３９ ３４．４９ ６５７．７０ １５．０３
ＰＣＢ７７ ６０．３ ４５８．４６ ７．９０ １１４．０１ ３．４５
ＰＣＢ８１ ６７．２ ５１４．０３ ８．８６ １３７．４３ ３．８６
ＰＣＢ１０１ ４１．４ ７５７．７７ １３．０６ １８７．４０ ５．６９
ＰＣＢ１０５ ５０．０ ６２１．１１ １０．７１ １５６．６２ ４．６７
ＰＣＢ１１４ ６５．５ ８７．３８ １．５１ １６．５７ ０．６６
ＰＣＢ１１８ ６３．８ ８６３．３０ １４．８８ １３９．７７ ６．４９
ＰＣＢ１２３ ７０．７ ８１４．９７ １４．０５ １０９．１８ ６．１３
ＰＣＢ１２６ １９．０ ３１．３２ ０．５４ １０．０２ ０．２４
ＰＣＢ１３８ １７．２ ２６２．３５ ４．５２ ５３．６６ １．９７
ＰＣＢ１５３ ２４．１ ２４１．７５ ４．１７ ５３．４３ １．８２
ＰＣＢ１５６ ８１．０ １７０．０１ ２．９３ ５．７６ １．２８
ＰＣＢ１５７ ７７．６ ３２９．７０ ５．６８ １１．４１ ２．４８
ＰＣＢ１６７ ６．９ ６３．８２ １．１０ ２７．０５ ０．４８
ＰＣＢ１６９ ８１．０ ９５．６１ １．６５ １７．８３ ０．７２
ＰＣＢ１８０ １５．５ ９８．３０ １．６９ ２１．８０ ０．７４
ＰＣＢ１８９ ０．０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

图 ２　研究区土壤中ＰＣＢｓ同系物的分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＣＢｓｃｏｎｇｅｎｅｒｓｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

图 ３　不同采样深度ＰＣＢｓ同系物的分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＣＢｓｃｏｎｇｅｎｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
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图 ４　实际样品总离子流图与Ａｒｏｃｌｏｒ标准谱图的对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＡｒｏｃｌｏｒ
ａ—样品总离子流图与Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２标准谱图的对比；ｂ—样品总离子流图与Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８标准谱图的对比。

—３０７—
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　　结合图４实际样品总离子流图与 Ａｒｏｃｌｏｒ标准谱
图的对比及表２对样品的ＰＣＢｓ组成分析，可知该封存
点封存的含 ＰＣＢｓ电容器可能含 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ
１２４８及少量的Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４。其他点位ＰＣＢｓ各组分组
成与分布情况均与 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８类似，因
此可基本确定该电容器封存点土壤中 ＰＣＢｓ主要污染
为三氯联苯、四氯联苯与五氯联苯，封存的电容器中所

含ＰＣＢｓ以成品 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８为主，并含
少量的Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４。

３　结语
该废旧电容器封存点土壤残留的ＰＣＢｓ以３～５氯

为主，三者占ＰＣＢｓ总量的８５．４３％，各 ＰＣＢｓ同系物以
三氯代 －ＰＣＢ２８、四氯代 －ＰＣＢ５２和五氯代 －ＰＣＢ
１１８残留量最高。各采样点 ＰＣＢｓ含量大多高于国内
一般地区土壤，但明显低于某些封存点土壤。通过与

标准物质的对比及对样品ＰＣＢｓ组成分析，推断封存的
电容器中ＰＣＢｓ以 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８为主并含
少量的Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４。另外，ＰＣＢｓ含量与采样位置及采
样深度有关，这应该是多种因素综合作用的结果，具体

尚待进一步研究。部分采样点ＰＣＢｓ含量较高，虽都没
达到控制限，但有趋势表明ＰＣＢｓ在封存点已出现扩散
迹象，须及时采取措施，防止污染进一步扩大。
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ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎＰＣＢｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００７，２５（２）：１９２－１９６．

［３］　宋云横，姜获，丁超，李国刚．多氯联苯封存点土壤污染情
况的调查监测［Ｊ］．中国环境监测，２００５，２１（４）：５２，８９．

［４］　ＭｅｉｊｅｒＳＮ，ＯｃｋｅｎｄｅｎＷ Ａ，ＳｗｅｅｔｍａｎＡ，ＢｒｅｉｖｉｋＫ，
ＧｒｉｍａｌｔＪＯ，ＪｏｎｅｓＫＣ．Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｕｄｇｅｔｏｆ
ＰＣＢｓａｎｄＨＣＢｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７：６６７－６７２．

［５］　ＨａｒｒａｄＳＪ，ＳｅｗａｒｔＡＰ，ＡｌｃｏｃｋＲ，ＢｏｕｍｐｈｒｅｙＲ，Ｂｕｒｎｅｔｔ
Ｖ，ＤａｖｉｄｓｏｎＲＤ，ＨａｌｓａｌｌＣ，ＳａｎｄｅｒｓＧ，ＷａｔｅｒｈｏｕｓｅＫ．
Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ（ＰＣＢｓ）ｉｎｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：
Ｓｉｎｋｓ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９４，８５：１３１－１４６．

［６］　ＪｕａｎＣＹ，ＴｈｏｍａｓＧＯ，ＳｗｅｅｔｍａｎＡＪ，ＪｏｎｅｓＫＣ．Ａｎ
ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｂａｌａｎｃｅｓｔｕｄｙｆｏｒＰＣＢｓｉｎｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００２，２８（３）：２０３－２１４．

［７］　ＶａｌｌｅＭＤ，ＪｕｒａｄｏＥ，ＤａｃｈｓＪ，ＳｗｅｅｔｍａｎＡＪ，ＪｏｎｅｓＫＣ．
Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００５，１３４（１）：１５３－１６４．
［８］　ＺｈａｎｇＪＹ，ＱｉｕＬＭ，ＨｅＪ，ＬｉａｏＹ，ＬｕｏＹＭ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｎｄｃｏｎｇｅｎｅｒｓｓｐｅｃｉｆｉｃｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｆｒｏｍＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１９（３）：３３８－３４２．

［９］　ＯｃｋｅｎｄｅｎＷ Ａ，ＢｒｅｉｖｉｋＫ，ＭｅｉｊｅｒＳＮ，ＳｔｅｉｎｎｅｓＥ，
ＳｗｅｅｔｍａｎＡＪ，ＪｏｎｅｓＫＣ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｒｅｔａｒｄｅｄ ｂｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１２１（１）：７５－８０．

［１０］　魏中青，刘丛强，梁小兵，汪福顺，王少峰．贵州红枫湖地
区水稻土多氯联苯和有机氯农药的残留［Ｊ］．环境科学，
２００７，２８（２）：２５５－２６０．

［１１］　刘静，崔兆杰，范国兰，许宏宇．现代黄河三角洲土壤中
多氯联苯来源解析研究［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（１２）：
２７７１－２７７６．

［１２］　安琼，董元华，王辉，陈芳，张劲强．长江三角洲典型地区
农田土壤中多氯联苯残留状况［Ｊ］．环境科学，２００６，２７
（３）：５２８－５３２．

［１３］　武振艳，杨永亮，安丽华，焦杏春，路国慧，刘晓端，徐清，
谢文明．新江湾城开发区表层土壤中有机氯农药和多氯
联苯的分布特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（３）：２３１－２３５．

［１４］　刘清辉，曹窸，马军，李云木子．气相色谱 －质谱法测定
土壤中１９种多氯联苯［Ｊ］．理化检验：化学分册，２００９，４５
（Ｚ１）：１２４－１２７．

［１５］　孙维湘，陈荣莉，孙安强．南迦巴瓦峰地区有机氯化合物
的污染［Ｊ］．环境科学，１９８６，７（６）：６４－６９．

［１６］　ＢｏｒｇｈｉｎｉＦ，ＧｒｉｍａｌｔＪＯ，ＳａｎｃｈｅｚＨｅｒｎａｎｄｅｚＪＣ，Ｂａｒｇａｇｌｉ
Ｒ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｍｏｓｓｅｓｆｒｏｍ
ＶｉｃｔｏｒｉａＬａｎｄ（Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，５８
（３）：２７１－２７８．

［１７］　刘耕耘，陈左生，史烨弘，王关玉，李伟，李常青．北京土
壤中 ＰＣＢｓ含量与组成［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６
（１２）：２０１３－２０１７．

［１８］　谢海
"

，程金平，胡晓芳，赵文昌，杨林，王文华．上海市
某工业区表层土壤中 ＰＣＢｓ分布特征研究［Ｊ］．南开大学
学报：自然科学版，２００５，３８（４）：７－１１．

［１９］　耿存珍，李明伦，杨永亮，张利峰，聂丽曼．青岛地区土壤
中 ＯＣＰｓ和 ＰＣＢｓ污染现状研究［Ｊ］．青岛大学学报，
２００６，２１（２）：４２－４８．

［２０］　储少岗，杨春，徐晓白．典型污染地区底泥和土壤中残留
多氯联苯（ＰＣＢｓ）的情况调查［Ｊ］．中国环境科学，１９９５，
１５（３）：１９９－２０３．

［２１］　ＮｏｒｒｉｓＧ，ＡｌＤｈａｈｉｒＺ，ＢｉｒｎｓｔｉｎｇｌＪ，ＰｌａｎｔＳＪ，ＣｕｉＳ，
ＭａｙｅｌｌＰ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，５３（２）：１７７－１８５．

［２２］　ＧＢ１３０１５—９１，含多氯联苯废物污染控制标准［Ｓ］．
［２３］　邱黎敏．农田土壤中含氯有机污染物残留调查及其生态

风险［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６：３８－４２．
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