
进口废电器包括废电机、废电线电缆、废五金电

器、废箱壳和废机械零件等。进口废电器拆解在我国

已有２０多年的历史。由于进口废电器种类繁多，其拆
解过程中的环境污染因子复杂多变以及由此而引起

环境管理上的困难等原因，进口废电器拆解业的环境

污染也日益成为众人注目和警觉的问题。为此本文主

要研究了进口废电器拆解对周围土壤和作物的污染

性影响，可为我国进口废物科学管理提供重要的参考

依据。

１ 材料和方法

１．１试验材料

试验土壤分别采自浙江某地２个 （恒盛和柳柏）

进口废电器拆解场内场外，并在相同土壤类型及耕

作方式的农田中选一个对照点；此外，为了解历史污

染状况，还在历史上曾有多氯联苯污染事件的旧拆

解点取土壤样。所有土壤样品均取０～１５ｃｍ层，取回
后于室内自然风干，磨细，过１００目筛后备用。

试验作物选用当地的主要作物水稻，分别在２个
拆解场和历史上有多氯联苯污染的旧拆解点采取稻

谷，并在相同的土壤类型、耕作方式及相同作物品种

的农田上取对照稻谷，然后晒干，去壳后的稻米经过

磨细，过１００目筛后备用。
１．２测定项目和测定方法
１．２．１样品制备

测重金属的样品制备：称取过１００目筛后的土壤
或者稻米１．００ｇ牞放入１５０ｍＬ三角瓶中，以１．０ｍＬ
去离子水使样品湿润。先用１０ｍＬ浓ＨＮＯ３与样品完
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全混匀并置样品于电热板上微沸，直至溶液近干，再

用５ｍＬＨＮＯ３，继续微沸至全部可见的有机物彻底分
解。然后取下三角瓶，冷至室温后，加入３ｍＬ浓ＨＮＯ３
和 １０ｍＬ３０％的 ＨＣｌＯ４牞再次消解直至不再冒泡为
止。最后用去离子水反复淋洗三角瓶，用中孔无灰滤

纸过滤，再用去离子水定容、备测。

有毒有机污染物的定性定量分析样品的制备：称

取适量过１００目筛后的土壤或者稻米，用２０ｍＬ正己
烷于索氏提取器中浸提，然后于Ｋ－Ｄ浓缩器中浓缩
至１ｍＬ后供ＧＣ－ＭＳ定性分析，并根据定性分析结
果选取多氯联苯、萘和增塑剂（邻苯二甲酸二异丁脂）

进行ＧＣ－ＭＳ定量分析。
测定矿物油、挥发酚样品制备：取适量过１００目

筛后的土壤或稻米，按１∶１０的比例加入重蒸水后，振
荡提取２ｈ，过滤，收集滤液后备用。
１．２．２．测定项目及测定方法

重金属：主要测定Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ和Ｈｇ，用原子吸
收法测定。

有毒有机污染物定性分析：ＧＣ－ＭＳ法。
矿物油：紫外分光光度法。

挥发酚：４－氨基安替比林光度法。
邻苯二甲酸二异丁酯、邻苯二甲酸二丁脂、多氯

联苯、萘：ＧＣ－ＭＳ法。

２ 结果与讨论

２．１进口废电器拆解对周围土壤的污染性分析
２．１．１有毒有机污染物的定性分析

在恒盛公司拆解场内外的土壤样品中检测出大

量长链烷烃和一定量的苯基取代长链烷烃及十氢二

甲基萘异构体；在柳柏公司拆解场内外的土壤样品中

测到有大量的长链烷烃和环己烷的烷基取代物，以及

一定量的十氢二甲基萘异构体；而在对照样品中则仅

测得有大量的长链烷烃和一定量的十氢二甲基萘异

构体。由此可以推知，拆解场周围土壤中已测出对照

样品中所没有的苯基取代长链烷烃或环己烷的烷基

取代物。

２．１．２定量分析
根据定性分析结果，选取Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ和Ｈｇ等

重金属及矿物油、挥发酚、萘等有机污染物进行定量

分析。结果列于表１。

表１土壤监测结果牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

与对照点相比，拆解场内的土壤已受到重金属、

矿物油的严重污染，尤其是矿物油、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的污染
最严重；旧拆解场除受矿物油及Ｃｕ的污染外，其他
未见异常；拆解场外的土壤也已受到了重金属（Ｃｕ和
Ｎｉ）及矿物油的污染，但是污染相对轻些。
２．２进口废电器拆解对周围农作物的污染性分析
２．２．１有毒有机污染物大米样的定性分析

大米样的定性分析结果表明，对照和拆解场周围

农田的大米样品之间有机污染物种类的最大不同是

增塑剂的种类和含量，即在对照样品中无增塑剂，而

在拆解场周围的农田大米样中含有大量的增塑剂，主

要成分是邻苯二甲酸二异丁酯和邻苯二甲酸二丁酯；

具体分析结果详见表２～４。这说明进口废电器拆解
物周围农田的大米已受到增塑剂的污染，而这种污染

物正好和拆解过程中因电线电缆焚烧而使增塑剂挥

发进入大气的情况基本一致。

２．２．２定量分析
根据定性分析结果及废电器拆解业的特点，选择

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ和Ｈｇ等重金属及多氯联苯、邻苯二甲
酸二丁酯等有机污染物进行定量分析结果列于表５。

与对照点相比，拆解场附近农田的大米除受到增

塑剂的污染、２＃柳柏公司外农田大米受Ｃｕ污染外，其

样品来源 Ｈｇ 矿物油 挥发酚 Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｕ 萘

１＃柳柏公司内 ０．０５７ １０５０００ ０．０２４ １４０ ２５１０ ３０．８ ５２９０ ０．１２８
２＃柳柏公司外 ０．１１９ ５０１ ０．０１４ ６４．９ ３６．６ ３１．９ ７５．３ ０．３３８
３＃柳柏公司内 ０．２３２ ７５８００ ０．０３２ １９３ ２４６０ ５３０ １２６００ ０．１３８
４＃柳柏公司外 ０．１３８ ３０７ ０．０１７ ６４．９ ３１．２ ２７．１ ７５．０ ０．０２０８
对照点 ０．０５３ ２０５ ０．０１４ ５８．５ ３６．２ １２．３ ２０．１ ０．３７０
多氯联苯 ０．０５７ ４５２ ０．０１６ ６４．６ ２５．４ ３１．２ ４０．７ ０．０９２

台州地区土壤背景值 ０．１６±０．１２ － － ７１．１７±２３．７ ３０．２１±１５．９ ２１．１８±１２．６ １７．３２±８．３１ －
土壤一级标准值 ０．１５ － － １００ ３５ ４０ ３５ －

土壤二级标准值牗ｐＨ６．５～７．５牘 ０．５ － － ２５０ ３００ ５０ １００ －
土壤三级标准值牗ｐＨ＞６．５牘 １．５ － － ５００ ５００ ２００ ４００ －



３５４ ２００４年４月沈东升等牶进口废电器拆解对周围土壤和作物的污染性研究

表２大米对照样定性分析结果
Ｔａｂｌｅ２ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄ

表４ 柳柏公司拆解场外农田大米样定性分析结果
Ｔａｂｌｅ４ ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｉｎｔｈｅｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇＬｉｕｂｏ

ｃｏｍｐａｎｙｆｉｅｌｄ
序号 化合物 峰面积

匹配率

／％
１ 丙酸 １１５９４６９ ８０
２ 二甲苯 ７２６９７４ ９４
３ 邻二甲苯 １７１６０９ ７２
４ ４－羟基 －４－甲基 －２－戊酮 ２９５９２４５ ７８
５ 丙三醇 ２３６８０４４８ ６４
６ 丙三醇 ２２１６７０６７ ６４
７ 苯甲酸 ３１１９５０ ８１
８ ３－甲氧基苯乙酮 １９１９２５０ ７２
９ ２，３－二氢苯并呋喃 ５６１８０９ ７２
１０ ３－甲氧基 －４－羟基苯甲醛 ２５４４４９ ９２
１１ 正十六酸 １４７７６５２５ ９８

表３恒盛公司拆解场外农田大米样定性分析结果
Ｔａｂｌｅ３ ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｉｎｔｈｅｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇＨｅｎｇｓｈｅｎｇ

ｃｏｍｐａｎｙｆｉｅｌｄ

表５农作物（大米）监测结果牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ５ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｒｏｐ牗ｒｉｃｅ牘牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

序号 化合物 峰面积
匹配率

／％
１ 乙酸 ２９３５７１ ８７
２ 二甲苯 １４４６５９２０ ９７
３ 邻二甲苯 ４０９３２３３ ９７
４ 异丙苯 ２８７０３９２ ９１
５ ４－羟基 －４－甲基 －２－戊酮 ２８７０３６２ ７８
６ 正十烷 ８１８２７４ ９４
７ 正十二烷 ２２７９８５ ８５
８ １，２－环己二醇 ２１９５１１ ８７
９ 苯甲酸 ３３０３９４６ ８６
１０ ３－甲氧基苯乙酮 ２９１２３３６ ７２
１１ 正十六烷 ７０３６３７ ９８
１２ 正十八烷 ２１５８４２ ９６
１３ 正十四酸 ２０３０６０２ ９８
１４ ６，１０，１４三甲基 －２－十五酮 ８６４２１３ ７２
１５ 邻苯二甲酸二异丁酯 ９４４５８４６ ７８
１６ 正十六酸 １６４６３１９６６ ９３
１７ 邻苯二甲酸二丁酯 ５０９１０４４ ９０

序号 化合物 峰面积
匹配率

／％
１ 乙苯 ３９２６８９９ ９３
２ 二甲苯 １０４７８７５９ ９７
３ 邻二甲苯 ２９９５６９８ ９５
４ 异丙苯 ３５４５６９８ ９４
５ ４－羟基 －４－甲基 －２－戊酮 ２４０７１００ ６４
６ 正十烷 ３１５３９４ ９４
７ ２，２－二甲基 －１、３－二氧戊烷 －４－甲醇 ２６３６９８１ ７４
８ 丙三醇 １０３０４９３ ６４
９ １，２－环己二醇 ３４１５０３ ６８
１０ 苯甲酸 ３１１１１３ ９５
１１ ２，４－二烯正十醛 ４６０２３６ ７６
１２ ３－甲氧基苯乙酮 ４５８７６９ ６４
１３ 正十六烷 ２４６５１６ ８３
１４ 正十四酸 １７３０８１８ ７８
１５ ６，１０，１４三甲基 －２－十五酮 ９８４６４８４ ７２
１６ 邻苯二甲酸二异丁酯 ７８９０３６ ６４
１７ 正十六酸 １８１３６８５９４ ９８
１８ 邻苯二甲酸二丁酯 ３５８６６０４ ９０

注：匹配率 牗％牘指样品中总离子流图中各峰所对应的化合物的

质谱棒图和标准谱库的此化合物棒图的相匹配程度

它均未见异常。

３ 结论

牗１牘进口废电器拆解场内的土壤已受到重金属、矿
物油的极严重污染，尤其是矿物油、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的污染
最严重，拆解场外的土壤也已受到了重金属 （Ｃｕ和
Ｎｉ）及矿物油的污染，但是污染相对轻些。

牗２牘拆解场周围农田种植的大米也已受到不同程
度的污染，其特征污染物是增塑剂，主要成分是邻苯

二甲酸二异丁酯和邻苯二甲酸二丁酯。

样品来源 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｈｇ 多氯联苯 Ａ

２＃柳柏公司外 ５．９７ ＜０．２５ ＜０．５０ ＜０．５０ ０．０３７ － ５．４０
４＃柳柏公司外 １．５０ ＜０．２５ ＜０．５０ ＜０．５０ ０．０６１ － １．７８
对照样 ２．４９ ＜０．２５ ＜０．５０ ＜０．５０ ０．０１５ － ０．９４

多氯联苯旧拆解点 ０．９０ ＜０．２５ ＜０．５０ ＜０．５０ ０．０７６ 未检出 １．３７
浙江水稻土稻米含量 ２．６９±１．２９ １８．５±５．７６ ０．３９８±０．１７４ ０．２６８±０．１２５ ０．００９９２±０．００５８ － －

注：Ａ——— 邻苯二甲酸二丁酯。
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