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短链氯化石蜡在台州电子拆解地区的分布特征∗

陈　 茹１，２　 王亚韡２∗∗　 王　 璞２　 江桂斌２

（１． 山东大学环境研究院， 济南， ２５０１００；　 ２．中国科学院生态环境研究中心， 环境化学与生态毒理学国家重点实验室， 北京， １０００８５）

摘　 要　 以峰江为中心， 采集了台州电子垃圾拆解区域的 ２６ 个表层土壤样品， 调查台州地区短链氯化石蜡
（ＳＣＣＰｓ）的污染状况、空间分布和单体构成情况． 结果表明， ＳＣＣＰｓ 在所有土壤样品中均有检出， 其浓度水平
介于４７􀆰 ９５—１２９８ ｎｇ·ｇ－１干重， 平均值为 ２７６．７ ｎｇ·ｇ－１干重． Ｃ１０和 Ｃｌ６—７为土壤中 ＳＣＣＰｓ 最主要的碳原子和氯
原子同族体． 空间分布表明短链氯化石蜡的浓度水平总体呈现随距采样点中心峰江距离增加而减少的趋势，
说明电子垃圾拆解活动可能是 ＳＣＣＰｓ 的一个潜在释放源．
关键词　 短链氯化石蜡， 台州， 电子垃圾拆解， 分布特征．
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氯化石蜡（Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐａｒａｆｆｉｎｓ， ＣＰｓ）即多氯代烷烃， 是一类同系物众多、组成复杂的直链氯代烷烃

工业产品， 被广泛应用于塑料添加剂、阻燃剂、密封剂和金属加工润滑剂等． 自从多氯联苯被禁用后，
氯化石蜡作为其替代品， 产量不断增加． 我国从上世纪 ５０ 年代开始生产氯化石蜡， 目前已成为世界上

最大的生产国和出口国［１］ ．根据碳链长度的不同， ＣＰｓ 可以分为短链（Ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐａｒａｆｆｉｎｓ，
ＳＣＣＰｓ， Ｃ１０—Ｃ１３）、中链（Ｃ１４—Ｃ１７）和长链氯化石蜡（Ｃ１８—Ｃ３０）． 其中， ＳＣＣＰｓ 在环境介质中能够稳定存

在， 易于在生物体内富集， 可以进行长距离迁移． 已有的报道表明其在水、底泥、大气、生物体内， 甚至

是偏远地区均有检出［２⁃４］ ． ＳＣＣＰｓ 具有较明显的水生生物毒性， 已经引起了国际社会的广泛关注． 美国
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环境保护署、加拿大环境保护署、欧洲水框架协议等将其列为优控危险物品［５］， 斯德哥尔摩公约 ＰＯＰｓ
（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ）审查委员会也将其列入 ＰＯＰｓ 候选名单之中． 然而， 相对于其它 ＰＯＰｓ 来

说， ＳＣＣＰｓ 的环境行为和毒性研究仍十分有限， 这可能是由于 ＳＣＣＰｓ 的组成结构复杂， 且缺乏统一的

标准品用于定量分析， 因此在前处理过程和分析检测方面都存在较大难度［６］ ．
ＳＣＣＰｓ 可以通过生产、运输和使用等多种途径释放到环境介质当中． 作为一种工业添加剂， 由于其

良好的阻燃性， ＣＰｓ 被用于电器制品的绝缘电缆及绝缘板上， 因此在电子垃圾的拆解中， 如果拆解手

段不当， 电子电器元件中的 ＳＣＣＰｓ 会随着废液废渣排放到环境中． 尽管大多数国家已经对电子垃圾的

进出口贸易加以限制， 但仍然有大量的电子垃圾非法输入中国和印度等发展中国家， 不规范的电子垃

圾拆解活动在我国仍然存在． 本课题组之前的研究发现在浙江台州电子拆解中心的土壤中存在较高浓

度的 ＣＰｓ［７］ ． Ｃｈｅｎ 调查了珠江三角洲地区河流沉积物中 ＳＣＣＰｓ 的分布情况， 发现流经拆解地河流的沉

积物中 ＳＣＣＰｓ 浓度呈现逐年增高的趋势［８］ ．
本研究采集了台州电子垃圾拆解中心及周边区域的土壤样品， 通过高分辨气相色谱⁃电子捕获负

化学源质谱（ＨＲＧＣ⁃ＥＣＮＩ⁃ＭＳ）技术， 调查该地区 ＳＣＣＰｓ 的浓度水平和空间分布情况， 并研究了其单体

组成特征及迁移转化规律．

１　 实验部分

１．１　 样品采集和样品前处理

台州市地处我国浙江省的中部沿海区域， 固废拆解是台州经济发展的重要组成部分． 该地区从上

世纪 ７０ 年代末开始从事废旧电子电器元件的拆解活动， 多以小型手工作坊为主， 拆解点小而分散， 拆

解手段原始［９］， 其中峰江、白枫岙是台州地区典型的电子垃圾拆解集散中心． 近年来， 桐屿、横街、杜桥

等地也开始出现不规范的固废垃圾拆解和公开焚烧等活动． 尽管当地政府已采取了相应措施来规范当

地的电子垃圾拆解活动， 但电子垃圾所带来的污染仍然影响着当地的生态环境．
２００８—２００９ 年间， 本课题组以峰江为中心， 共采集了台州电子垃圾拆解区域的 ２６ 个土壤样品， 每

个表层土壤样品（０—２０ ｃｍ）由同一地点 （四角和中心；约 １０ ｍ×１０ ｍ）的 ５ 处土样混合而成． 详细分布

如图 １ 和表 １ 所示． 采集的土壤样品经冷冻干燥、研磨过筛（８０ 目）之后， 用干净铝箔纸包好封装于聚

乙烯密封袋中并于－２０ ℃低温保存．

图 １　 土壤采样点及其∑ＳＣＣＰｓ 浓度空间分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ∑ＳＣＣＰｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

根据与拆解中心峰江距离的远近， 将样品分为以下 ５ 组， Ａ 组（ＢＦＡ：白枫岙， ＦＪＪＤ：峰江街道，
ＦＪＣＸ：峰江拆解厂， ＬＹｂ：螺洋 ２， ＬＮＪＤ：路南街道）；Ｂ 组（ＸＣ：下陈， ＬＹ：螺洋， ＬＴＡ：龙潭岙， ＴＹ：亭屿，
ＴｏＹ：桐屿， ＰＪ：蓬街）；Ｃ 组（ＳＪ：三甲， ＨｏＪ：洪家镇， ＺＧ：泽国， ＹＱ：院桥， ＳＢ：沙埠， ＳＪｂ：三甲 ２）；Ｄ 组
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（ＧＱ：高桥， ＪＪ：椒江农场， ＸＱ：新前， ＴＴ：头陀， ＨＪ：横街）；Ｅ 组（ＱＧ：清港， ＮＸ：宁溪， ＹＭ：杨梅， ＪＱ：金
清）， 分别表示与采样点中心峰江距离 ０—５、５—１０、１０—２０、２０—３０ ｋｍ 以及＞３０ ｋｍ．

土壤样品通过加速溶剂萃取（Ｄｉｏｎｅｘ ＡＳＥ ３５０）进行提取． 萃取前称取 ２ ｇ 土样和 １５ ｇ 无水硫酸钠

混合均匀， 加入 １ ｎｇ １３Ｃ１０⁃反式氯丹做内标． 萃取溶剂为 １∶１（Ｖ ∶Ｖ）的正己烷和二氯甲烷混合溶液， 萃取

温度 １００ ℃， 系统压力 １５００ ｐｓｉ， 加热时间 ５ ｍｉｎ， 静态时间 １０ ｍｉｎ， 循环 ３ 次， 冲洗体积 ６０％， 吹扫时

间 ６０ ｓ． 萃取结束后将萃取液浓缩至 ５０ ｍＬ， 加入活化铜粉除硫， 通过无水硫酸钠小柱进行过滤． 滤液

旋转蒸发至 ２ ｍＬ 后， 通过复合硅胶柱进一步净化， 复合硅胶柱从下至上依次为：３ ｇ 弗罗里土， ２ ｇ 中

性硅胶， ５ ｇ 酸性硅胶（３０％， Ｗ ／ Ｗ）和 ４ ｇ 无水硫酸钠． 加样前用 ５０ ｍＬ 正己烷预淋洗柱子， 加样之后

先用 ３５ ｍＬ 正己烷淋洗， 然后用 １００ ｍＬ 正己烷∶二氯甲烷（１∶１， Ｖ ∶Ｖ）洗脱并接收． 将 １００ ｍＬ 洗脱液旋

转蒸发至 ２ ｍＬ 后， 氮吹浓缩至 １００ μＬ， 转溶剂为环己烷并转移至进样小瓶中． 仪器分析之前加入１０ ｎｇ
ε⁃ＨＣＨ 作为进样内标．
１．２　 试剂及仪器

３ 种 ＳＣＣＰｓ 标准物质 （氯含量分别为 ５１． ５％、 ５５． ５％ 和 ６３． ０％） 和 ε⁃六氯环己烷 （ ε⁃ＨＣＨ，
１０ ｎｇ·μＬ－１， 溶于环己烷）均购自 Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ（Ａｕｇｓｂｕｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ）， １３Ｃ１０⁃反式氯丹（ １３Ｃ１０⁃ｔｒａｎｓ⁃
ｃｈｌｏｒｄａｎｅ 溶于壬烷， 纯度 ９９％）标准品购自 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ（Ａｎｄｏｖｅｒ， ＵＳＡ）．

所有有机试剂（包括正己烷、二氯甲烷、环己烷、丙酮、甲苯）均为农残级， 购自 Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
（Ｈａｍｐｔｏｎ， ＮＨ）． 硅胶（６３—１００ μｍ）和弗罗里土（６０—１００ ｍｅｓｈ）购自 Ｍｅｒｃｋ（Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ Ｓｔａｔｉｏｎ， ＮＪ），
使用前分别于 ５５０ ℃烘 １２ ｈ 和 １４０ ℃烘 ７ ｈ． 酸性硅胶的制备：在 １００ ｇ 中性硅胶中加入 ４０ ｇ 浓硫酸并

振荡均匀． 无水硫酸钠为分析纯， 使用前 ６６０ ℃烘 ６ ｈ． 铜粉用浓盐酸活化， 然后用去离子水和丙酮清

洗． 实验室用水均为二次蒸馏水．
仪器包括加速溶剂萃取仪（Ｄｉｏｎｅｘ ＡＳＥ ３５０）， 旋转蒸发仪（Ｈｅｉｄｏｌｐｈ）， ７８９０Ａ 气相色谱串接 ７０００Ａ

三重四极杆质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ， ＵＳＡ）．
１．３　 仪器分析

仪器分析离子源选择负化学离子源． 进样通过 ７６８３Ｂ 自动进样器， 采用 ＤＢ⁃５ＭＳ（柱长 ３０ ｍ， 内径

０．２５ ｍｍ， 膜厚 ０．２５ μｍ）毛细管柱， 不分流模式进样， 进样口温度 ２７５ ℃ ． 氦气作为载气， 恒流模式，
流速 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ． 传输线和离子源温度分别为 ２７５ ℃和 ２００ ℃， 柱箱初始温度为 １００ ℃， 保持 １ ｍｉｎ，
然后以 ３０ ℃·ｍｉｎ－１升至 １６０ ℃， 恒温 ５ ｍｉｎ， 最后以 ３０ ℃·ｍｉｎ－１升至 ３１０ ℃， 恒温 １７ ｍｉｎ．

选择离子模式（ＳＩＭ）检测电离产生的主要碎片离子［Ｍ—Ｃｌ］ －， 以同位素丰度最高和次高的碎片分

别作为定量离子和定性离子． 每个样品进样 ４ 针， 依次扫描 Ｃ１０、Ｃ１１、Ｃ１２ 和 Ｃ１３ 的碳同族体． 通过比

较保留时间、峰形和定量 ／定性离子的同位素丰度比来鉴别短链氯化石蜡． 根据氯化度和总响应因子的

线性关系［１０］来进行具体的定量分析．
１．４　 质量控制与质量保证（ＱＡ ／ ＱＣ）

实验过程中采用严格的质量控制和质量保证以确保分析定量的准确性． 前处理过程中所有的玻璃

仪器在使用前后均用二氯甲烷润洗 ３ 次， 并放在马弗炉 ４００ ℃高温过夜． 每 １０ 个样品包含 １ 个程序空

白用于检测可能存在的交叉污染． 土壤样品中同位素内标的回收率是（８８．１３±２４．８３）％． 仪器检测限定

义为信噪比为 ３ 时对应的浓度， 为 ０．１ ｎｇ． 所有浓度报道数据均基于干重， 实验室空白样品中∑ＳＣＣＰｓ
浓度均接近于检测限， 因此没有进行空白校正．

２　 结果与讨论

２．１　 短链氯化石蜡的浓度水平

如表 １ 所示， ＳＣＣＰｓ 在所有土壤样品中均有检出， 其浓度分布范围为 ４７．９５—１２９８ ｎｇ·ｇ－１， 平均值

为 ２７６．７ ｎｇ·ｇ－１， 氯化度为 ５９．１％—６２．８％． ∑ＳＣＣＰｓ 的浓度要显著高于该地区其他 ＰＯＰｓ 的浓度水平

（∑１７ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ：０．１８—１．１７ ｎｇ·ｇ－１干重， ∑１９ＰＣＢｓ：０．４３—２１．３ ｎｇ·ｇ－１干重， ∑１３ＰＢＤＥｓ ０．０９—２．４９ ｎｇ·ｇ－１

干重） ［１１］ ． 对比其它地区和介质中∑ＳＣＣＰｓ 的浓度， 台州地区∑ＳＣＣＰｓ 含量与 Ｚｅｎｇ 等测定的污水灌溉
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的农田土壤［１２］中的浓度水平相当， 但明显高于我国东海［１３］及珠江流域［１４］沉积物中∑ＳＣＣＰｓ 的浓度．
Ｙｕａｎ 等［７］曾用 ＥＩ⁃ＭＳ２测定台州土壤样品， 其∑ＣＰｓ 浓度范围在 ９１１—４７２６ ｎｇ·ｇ－１干重， 平均值为

２６８９ ｎｇ·ｇ－１干重． 对比于本工作的结果， ＥＩ⁃ＭＳ２测定的含量要明显高于通过 ＥＣＮＩ 源测定的 ＣＰｓ 含量．
由于 ＥＩ⁃ＭＳ２测定的结果是短链和中链氯化石蜡的总量， 而本工作所采用的 ＥＣＮＩ－ＭＳ 定量方法可通过

比较定量离子和定性离子的积分面积， 并对比中链和短链氯化石蜡的标准品， 从而对 ＳＣＣＰｓ 单体的定

量进行逐一校正， 可有效消除中链氯化石蜡对 ＳＣＣＰｓ 定量所造成的干扰． 同时由于本方法对于氯原子

数小于 ５ 的单体基本无响应， 这可能是造成本工作报道浓度显著低于 Ｙｕａｎ 等人浓度的重要原因．
在所有土壤样品中， 总有机碳（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ）的含量范围处于 １．３６％—９．１３％之间， 如

表 １ 所示． 相关分析表明 ＴＯＣ 和短链氯化石蜡的浓度之间并不存在明显的线性关系， 暗示本研究区域

ＳＣＣＰｓ 在土壤中的累积量并不完全取决于有机质含量， 在其他相关文献中也得到过相似的结论［１５］ ．

表 １　 台州市土壤样品中各单体及∑ＳＣＣＰｓ 的浓度、氯化度和 ＴＯＣ 分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ａｎｄ ∑ＳＣＣＰｓ， ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ （Ｃｌ％） ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＯＣ （％） ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ

采样点 氯化度 ／ ％ ＴＯＣ ／ ％
浓度 ／ （ｎｇ·ｇ－１干重）

∑ＳＣＣＰｓ ∑Ｃ１０ ∑Ｃ１１ ∑Ｃ１２ ∑Ｃ１３

ＪＱ ６０．８ ３．８７ ４７．９５ １４．９８ １１．８６ １０．８５ １０．２５
ＳＢ ６０．６ ６．２９ ５２．４６ １９．５２ １２．７８ １３．７９ ６．３７
ＹＱ ６０．９ ４．３７ ６０．３０ ２１．８６ １８．１３ １０．５９ ９．７２
ＴＴ ６０．９ ２．７３ ６０．８０ ２２．２１ １７．４０ １０．７７ １０．４１
ＨＪ ６０．６ ４．６５ ６５．４８ １９．３３ １８．１０ １３．０９ １４．９６
ＺＧ ６０．７ ４．５４ ６８．６３ １８．８２ １６．４３ １４．７２ １８．６５
ＨｏＪ ６０．７ ３．８１ ７１．４５ ２０．４８ １９．１２ １５．５４ １６．３１
ＬＹ ６１．３ ４．６０ ７６．５８ ３３．１８ １８．１０ １２．４３ １２．８５
ＴＹ ６０．２ ４．５９ ８６．１７ ２４．３０ ３４．０８ １３．３４ １４．４５
ＰＪ ６１．１ ４．３３ １０１．２ ３７．０６ ２７．９６ １９．９９ １６．２２
ＸＱ ６０．４ ５．１４ １２５．７ ３２．４１ ３７．２５ ２５．８７ ３０．１８
ＹＭ ６０．３ ３．６４ １２７．２ ３５．２７ ３６．６２ ３０．２５ ２５．０６
ＳＪ ５９．８ ４．３４ １２９．６ ４１．９２ ３１．９９ ２７．６８ ２８．００
ＴｏＹ ６０．２ ５．３６ １３９．９ ３６．６１ ３２．５５ ３０．６１ ４０．１０
ＳＪｂ ６０．１ ３．４１ ２００．２ １１４．２ ４４．２４ ２３．２０ １８．５５
ＬＮＪＤ ６１．２ １．３６ ２３１．０ ９６．６４ ６９．６１ ４１．５９ ２３．２０
ＦＪＣＸ ６０．２ ６．０９ ２３４．１ ４４．２１ ４４．８０ ３６．２８ １０８．８
ＪＪ ６０．１ ２．６８ ２６３．４ １５０．６ ７９．４７ １７．４６ １５．９０
ＧＱ ６０．２ ３．７５ ２８２．８ ９９．６６ ７２．９６ ５２．３０ ５７．９１
ＮＸ ６０．５ ４．７８ ３０３．５ １８７．３ ７６．８２ １９．３６ ２０．００
ＬＴＡ ６０．０ ５．６６ ３０４．１ １７０．３ ８８．９４ ２４．２０ ２０．６２
ＱＧ ６０．０ ４．１６ ３８５．８ ２００．５ ８５．４２ ５１．１１ ４８．７０
ＬＹｂ ６０．５ ４．０９ ６２７．３ ３６１．４ １６７．２ ６１．５４ ３７．２０
ＦＪＪＤ ６０．３ ９．１３ ８６７．３ ５２７．９ ２１１．８ ７２．０３ ５５．５４
ＸＣ ５９．１ ２．８９ ９８３．９ ２１４．９ １７０．６ ２２２．６ ３７５．８
ＢＦＡ ６２．８ ５．３７ １２９８ １７９．８ ４４１．０ ４５３．２ ２２４．３

２．２　 短链氯化石蜡的空间分布特征

如图 １ 所示， 在所有采样点中， ∑ＳＣＣＰｓ 最高浓度是处于采样中心区域的白枫岙为 １２９８ ｎｇ·ｇ－１，
浓度最低的为距离拆解厂中心区域最远的 Ｅ 组中的金清， 为 ４７．９５ ｎｇ·ｇ－１ ． 土壤样品中∑ＳＣＣＰｓ 的浓度

水平呈现随离峰江拆解中心距离的增加而逐渐降低的趋势， 这与 Ｆｕ 等研究台州地区 ＰＣＢｓ 和 ＰＢＤＥｓ
的空间分布特征一致［１６］， 进一步表明峰江地区可能是台州周边区域 ＰＯＰｓ 污染的主要来源． 图 ２ 中

Ａ 组中∑ＳＣＣＰｓ 的浓度区间为 ２３１．０—１２９８ ｎｇ·ｇ－１（平均值为６５１．６ ｎｇ·ｇ－１）， 明显高于其他各组． 除Ａ 组

外， Ｂ 组样品中∑ＳＣＣＰｓ 的平均浓度也略高于其它采样点． Ｃｈｅｎ 等人在研究珠江沉积物中 ＳＣＣＰｓ 的污

染分布时［８］，发现电子拆解地区域的底泥中 ＳＣＣＰｓ 浓度高于对照区域浓度（平均值为 ２８００ ｎｇ·ｇ－１干

重）， 表明电子拆解活动所释放的 ＳＣＣＰｓ 可能是其向周边环境排放的一个潜在的源．
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图 ２　 台州市不同区域土壤样品中∑ＳＣＣＰｓ 浓度分布箱图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ∑ＳＣＣＰｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｉｚｈｏｕ

２．３　 短链氯化石蜡的单体分布特征

图 ３（ａ）为台州市土壤样品中 ＳＣＣＰｓ 单体特征分布图． 从碳链长度来看， Ｃ１０为其最主要的碳同族

体， 占总组分的 ３７．７３％， 其次为 Ｃ１１单体， 占∑ＳＣＣＰｓ 的 ２６．５３％， Ｃ１２ 和 Ｃ１３ 单体组分最低， 分别为

１７􀆰 ６９％和 １８．０５％． Ｇａｏ［１７］等调查了辽河流域土壤、底泥中 ＳＣＣＰｓ 单体组成情况， 发现 Ｃ１０和 Ｃ１１为其主

要的碳单体， 并表明这可能是由于更短碳链的 ＳＣＣＰｓ 有着更高的蒸气压和更好的溶解性．

图 ３　 ＳＣＣＰ 单体分布图

Ｆｉｇ．３　 ＳＣＣＰ ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｇｒｏｕｐ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

本课题组测定了我国主要工业产品 ＣＰ⁃５２ 的单体组成， 发现其与台州土壤的碳单体组成类似． 就

氯原子取代而言， 工业品 ＣＰ⁃５２ 中以 Ｃｌ８和 Ｃｌ７为主， 台州样品中的氯原子同族体平均丰度顺序为 Ｃｌ６＞
Ｃｌ７＞Ｃｌ８＞Ｃｌ５＞Ｃｌ９＞Ｃｌ１０， 其中 Ｃｌ６和 Ｃｌ７约占∑ＳＣＣＰｓ 的 ６９．５７％． 在所有单体当中， Ｃ１０Ｈ１６Ｃｌ６的含量最高，
约占总量的 ２２．３３％， 这个结果与之前有关大气和软体动物［１８⁃１９］中的 ＳＣＣＰｓ 的单体分布特征相似．

图 ３（ｃ）和（ｄ）分别代表金清和白枫岙两个典型采样点土壤样品中 ＳＣＣＰｓ 的单体分布情况． 从图中

可以看出， 台州市不同区域土壤中 ＳＣＣＰｓ 的单体组成并不完全一致． 在金清的土壤样品中， Ｃ１０单体的

浓度最高为 ３１．２４％， Ｃ１１—１３单体的浓度水平相近． 从氯原子取代来看， Ｃｌ６和 Ｃｌ７为最主要的氯原子同族

体． 然而在白枫岙处， 其碳链组成呈现 Ｃ１２≈Ｃ１１＞Ｃ１３＞Ｃ１０， 氯原子取代则主要为 Ｃｌ７和 Ｃｌ８ ． 这种单体差

异可能是由于该地还存在其他未知的 ＳＣＣＰｓ 排放源． 图 ４ 为土壤样品中 ＳＣＣＰｓ 的同系物组成的径向迁
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移分布， 可以看出随距拆解中心距离的变化， ＳＣＣＰｓ 的单体组成并未呈现明显的分布特征．根据相关文

献的报道［８］， 链长较短、氯化度较低的单体具有更强的远距离迁移能力， 在距离污染点源较远的地区，
短链低氯代组分的相对丰度较高． 但本文中并未发现类似的情况， 可能是由于峰江拆解中心并非当地

短链氯化石蜡的唯一排放源．

图 ４　 ＳＣＣＰｓ 单体分布（随距离由近及远）趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＣＰｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２．４　 ＳＣＣＰｓ 主成分分析

利用主成分分析技术对台州土壤样品中 ＳＣＣＰｓ 各单体浓度进行了特征分类， 提取占总变量 ６６．１％
的前两个变量作为第一主成分（ＰＣ１：４４．９％）和第二主成分（ＰＣ２：２１．２％）， 结果如图 ５（ａ）所示．

图 ５　 台州土壤样品中 ＳＣＣＰｓ 的载荷图（ａ）和得分图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄｉｎｇ （ａ） ａｎｄ ｓｃｏｒｅ （ｂ） ｐｌｏｔ ｏｆ ＰＣＡ ｆｏｒ ＳＣＣＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ



　 ６ 期 陈茹等：短链氯化石蜡在台州电子拆解地区的分布特征 ８７９　　

对比载荷图（ａ）和得分图（ｂ）， 在载荷图中， ＳＣＣＰｓ 的 ２４ 种单体主要集中在第一象限和第三象限，
在散点图中， 各采样点均集中在原点附近和第三象限， 说明整体上， 台州地区土壤样品存在相似的单

体分布， 主要为 Ｃ１０Ｈ１７Ｃｌ５、Ｃ１０Ｈ１６Ｃｌ６、Ｃ１１Ｈ１８Ｃｌ６ 和 Ｃ１０Ｈ１５Ｃｌ７ ． 大多数采样点（除了 ＢＦＡ、ＸＣ、ＦＪＣＸ 和

ＬＮＪＤ）聚集为一类， 表明大多数采样点土壤中的 ＳＣＣＰｓ 具有相似的来源．

３　 结论

本文利用高分辨气相色谱⁃电子捕获负化学离子源低分辨质谱（ＨＲＧＣ⁃ＥＣＮＩ⁃ＬＲＭＳ）联用技术测定

了台州电子拆解中心及周边区域表层土壤样品中 ＳＣＣＰｓ 的含量水平， 并分析了其空间分布情况和单体

分布特征． 结果表明， 台州地区土壤样品中含有较高浓度的 ＳＣＣＰｓ， 并且存在明显的空间分布特征， 即

∑ＳＣＣＰｓ 的浓度随距拆解中心距离增加而逐渐降低， 说明电子拆解活动可能是周围环境中短链氯化石

蜡的一个来源， 对于 ＳＣＣＰｓ 在该地区的迁移规律及潜在的环境风险值得进一步关注．
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