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环境监测

上海市某工业区可吸入颗粒物 ( PM10 )中多氯联苯的

表征与分布特征 3

　　可吸入颗粒物 ( PM10 )作为空气中一种重要的介质 , 对多氯联苯 ( PCB s) 在环境中的迁移扩散起着重要作用 1本
文对上海市典型化工区大气 PM10中的 PCB s的污染水平、来源及其气象影响因素进行分析研究 , 为工业区环境中 PCB s

的迁移转化过程研究、生态风险评价和工业区综合整治提供基础和依据 1

1　实验方法
　　于 2005年 11月至 2006年 9月 , 逢单月采集工业区的 PM10样品 , 共 6次 ; 对照样品分别于 2005年 11月 , 2006年

5月和 2006年 9月在淀山湖采集 1PM10样品用大流量采样器采集 , 置于棕色瓶中密封冷冻保存 1
　　样品预处理 , 气相色谱及质谱条件参见 USEPA8082方法 1
　　以标样保留时间定性 , 并通过 GC2MS确证 , 外标法定量 1QA /QC样品分析 : 以 A roclor1254加标的方法回收率在
8716%—13011%之间 , 以 PCB209指示物进行样品处理和分析过程的回收率控制 , 回收率在 6617%—14614%之间 ,

符合美国 EPA方法的要求 1

2　浓度水平和月份变化规律
　　由表 1可见 , 所有样点各采样月份均有检出 , 全年平均浓度焦化厂最高 ( 191175 pg·m - 3 ) , 热电厂次之
(115122pg·m - 3 ) , 氯碱厂最小 (98126pg·m - 3 ) , 区域背景年平均值为 31176pg·m - 3 ; 同时 , 焦化厂检出的同系物
种类最多 (29种 ) , 氯碱厂和热电厂次之 (均为 17种 ) , 对照点最少 (12种 ) 1 PCB s污染程度的顺序为焦化厂 >热电厂

>氯碱厂 >淀山湖 , 这可能与焦化行业的重污染生产过程、氯碱厂的相关生产工艺和热电厂变压器油的使用有关 1

表 1　研究区域 PM10中年度 PCB s总浓度比较 (单位 : pg·m - 3 )

采样点 11月 1月 3月 5月 7月 9月

热电厂 35180 279160 177102 60164 56173 81159

氯碱厂 39163 135143 232187 77105 58118 46144

焦化厂 50104 182155 637148 96155 100116 83172

淀山湖 33154 — — 23157 — 38117

　注 : “—”表示未进行采样.

　　从月份变化规律看 , 热电厂的最高浓度出现在 1月 , 氯碱厂和焦化厂则同时出现在 3月 , 3个采样点的最低浓度

均出现在 11月 , 全年均呈现出升高又降低的渐变趋势 11、3月样品浓度较高 , 可能由于当天的风力强度较大 , 将地

表土壤颗粒物刮起 , 使空气中悬浮颗粒物增加而造成 PCB s浓度猛增 ; 同时 , 风力过大还能引起 PCB s的远距离扩散污

染 , 导致该地区该季节 PCB s浓度较其它季节高 ; 自 5月起 PCB s浓度逐渐下降可能由于降水的增多所致 , 而降雨对空

气中 PCB s的去除主要以颗粒态进行 ; 最低浓度出现在 11月而非 7月 , 则可能与不同季节大气颗粒物的大小和浓度、

温度、光照强度等综合因素造成的 PCB s在两相 (气相和固相 ) 之间的分配平衡有关 1
　　我国目前尚未制定 PCB s含量的大气污染评价标准 , 参照对比国内外其它部分地区大气颗粒物中 PCB s含量 (表

2) 1本研究的结果与北京、深圳地区接近 , 明显高于远离污染源的清洁地区 1鉴于该区域为工业居民混合区 , 可认定

已达较重污染 1
表 2　不同地区 PM10中 PCB s含量 (单位 : pg·m - 3 )

国家地区 PCB s含量 国家地区 PCB s含量

中国北京 3011—15019 (平均值 8912) 希腊雅典 317

中国广东省肇庆市鼎湖山自然保护区 33152—53123 (平均值 44158) 美国 New B runswick 20 ±16

中国深圳 133167 ±15185 美国 Sandy Hook 12 ±8

韩国 Kyonggi2do郊区 6156 ±6159 美国 L iberty Science Center 58 ±40

德国 Kiel城 716—1019
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　　另外 , 采样点 PM10中 PCB s同类物均以低氯代 PCB s为主 , 其中以四氯代联苯的贡献最大 , 出现频率也较高 1据
报道 , 英国典型污染地区大气中 PCB s以三氯和四氯为主 ; 德国大气样品中四氯和六氯代联苯是大气颗粒物的主要成

分 ; 韩国大气中也是以三氯和四氯代联苯为主 1一般而言 , 低氯代 PCB s的蒸汽压高于高氯代 PCB s, 即低氯代 PCB s

更易于由土壤中挥发而进入大气 1本文研究结果与这些结论基本一致 1

3　来源及危害分析
　　本研究区域 PM10中 PCB s以四氯取代为主 , 与孟庆昱等人研究浙江省温台典型 PCB s污染地区的结果类似 ; 而徐

殿斗等人的研究得出北京大气 PM10中以高氯取代为主 (四至七氯占 45%—91% ) 1据此可推测 , 沿海与内陆城市的

PCB s来源有所不同 1
　　环境中的 PCB s主要来自 PCB s制品 (如变压器油 )、焚烧炉和有氯化氧化的工艺过程 (如造纸漂白和脱油墨工

艺 ) 1一般造纸过程和垃圾焚烧炉排放的 PCB s以低氯取代物为主 , 变压器油污染物中的高氯取代物较多 1因此 , 可

认为吴泾工业区是 PCB s污染的重要来源 , 同时也反映出热电厂电容器介质油中主要为低氯代 PCB s1
　　鉴定的 PCB s组分中 , 有 10种共平面、类二噁英同系物 ( IUPAC编号为 37, 105, 114, 118, 119, 128, 138,

156, 158和 167) 是对环境危害较大的多氯联苯 1这其中 , 热电厂出现了 1种 ( PCB37于 7月 ) , 氯碱厂出现了 2种

( PCB105于 3月 , PCB119于 1月 ) , 焦化厂出现了 3种 ( PCB114于 3月 , PCB119于 1月和 3月 , PCB128于 9月 ) ,

淀山湖出现了 2种 ( PCB114于 11月 , PCB138于 9月 ) 1
　　对二噁英类物质进行毒性评价时 , 一般使用国际毒性当量系数 ( I2TEF) 将各单个异构体换算成以 2, 3, 7, 82TCDD

为基准的相同浓度的毒性相当值 ( TEQ) 11997年世界卫生组织 (WHO) 修订了 12种 PCB s同系物的WHO2TEF1本研
究只检测了其中的 3种 , 测定结果及 TEQ值见表 3, 范围为 0—0101403pgTEQ·m - 3 , 主要贡献来自于 PCB105和

PCB104, 有关该地区 PCB s对健康影响的评价研究有待进一步加强 1

表 3　样品中 PCB s的含量和毒性当量浓度 (pg·m - 3 )

共平面 PCB s同类物编号 I2TEF 氯碱厂 (3月 ) 焦化厂 (3月 ) 淀山湖 (11月 )

105 010001 5174 nd nd

114 010005 nd 28106 3156

∑PCB s 232187 637148 33154

∑Co2PCB s 5174 28106 3156

∑TEQ2PCB s 0100057 0101403 0100178

　注 : 表中未列的相关月份采样点的数据则为未检测出共平面 PCB s.

4　浓度分布与温度关系
　　大气中 PCB s浓度与气象温度间的相关性研究国外目前已有很多报道 , 通常可用浓度的对数值 ( lg C ) 与温度的

倒数值 (1 /T) 进行线形回归 1
　　三个采样点 PCB s浓度均与温度呈明显的负相关性 (热电厂、焦化厂、氯碱厂的相关系数 R分别为 016629,

015339, 013754) , 这与 Teil等研究法国北部有机氯污染得出的结论一致 1与此相反 , V illeneuve等人 (1986) 研究了

摩纳哥大气中 PCB s浓度与温度关系 , 结果表明 , PCB s浓度随温度升高而升高 1同样的结果也被 Simcik等 (1999) 和

Sweetman等 (2000) 通过研究得出 1

5　结论
　　采样点污染程度为焦化厂 >氯碱厂 >热电厂 >淀山湖 , 浓度的分布为 1月和 3月高 , 11月低 , 气温、光照、生产

工艺等都对 PCB s的浓度分布有关 .

　　与国内外同类研究相比 , 该工业区及其附近区域大气已经受到 PCB s明显污染 , 推测工业区内相关重污染生产企

业是 PCB s污染的重要来源.

　　同系物组成以四氯代为主 , 共平面 PCB s的总毒性当量浓度为 0—0101403pgTEQ·m - 3 , 主要贡献来自于 PCB105

和 PCB104.

　　通过相关性分析发现 , 大气颗粒物 PM10中 PCB s浓度与温度负相关 (R为 013754—016629).
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