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　 ２０１５ 年 ３ 月 １６ 日收稿．

　 ∗国家自然科学基金 （５１１７８１９０）；国家自然科学基金重点项目（２１０３７００１）；教育部留学回国人员基金及广州市科技计划项目

（２０１３Ｊ４１００１０７）资助．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０２０⁃３９３８０５８８；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｅｙｒｅｎ＠ ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１５．０９．２０１５０３１６０４
林娜娜， 单振华， 朱崇岭，等．清远某电子垃圾拆解区河流底泥中重金属和多氯联苯的复合污染［Ｊ］ ．环境化学，２０１５，３４（９）：１６８５⁃１６９３
ＬＩＮ Ｎａｎａ， ＳＨＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＺＨＵ Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ＰＣＢ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｙｕａｎ
Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（９）：１６８５⁃１６９３

清远某电子垃圾拆解区河流底泥中重金属和
多氯联苯的复合污染∗

林娜娜１　 单振华１　 朱崇岭１　 任　 源１，２∗∗

（１． 华南理工大学环境与能源学院， 广州， ５１０００６；　 ２． 工业聚集区污染控制与生态修复教育部重点实验室， 广州， ５１０００６）

摘　 要　 通过采集清远某电子垃圾拆解区 ６ 个点位沉积物样品，测定底泥的 ｐＨ、有机质、４ 种阴离子、重金属

和多氯联苯的含量，研究电子垃圾对附近河流产生的影响及危害．采用原子吸收、离子色谱、气相色谱质谱联

用（ＧＣ ／ ＭＳ）分析底泥中重金属、阴离子、ＰＣＢｓ（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ）的含量．结果显示，排污两点表层底泥

的有机质含量达到 １１．７３％和 １１．３４％；４ 种阴离子含量为：ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－＞Ｆ－＞ＮＯ－

３，ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－的浓度在排污口表层

含量高达 ３２０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ６０ ｍｇ·ｋｇ－１，阴离子含量随深度的增加而降低；排污口表层底泥的重金属 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 的含量最高分别能达 ５０．８７、９６７．８９、５５７１．７５、１５６７３．０９、１００７５．２６、２２５３．８６ ｍｇ·ｋｇ－１，超出《国家土壤环

境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）三级标准；沉积物中 ＰＣＢｓ 含量在 ０．３６—３．１６０ μｇ·ｇ－１，以三—五氯为主，约占

总量的 ７０％，生态风险大于 ５０％，毒性风险较高．Ｃｄ 和 ＰＣＢｓ 是最主要的生态风险因子，在排污口两点除 Ｃｄ 和

ＰＣＢｓ 外，Ｐｂ 和 Ｃｕ 的生态风险也很强，ＲＩ 值高达 ５０００ 以上，具有极强的生态危害性．
关键词　 电子垃圾， 盐分， 重金属， 多氯联苯。

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ＰＣＢ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ ａｎ Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｙｕａｎ Ｃｉｔｙ

ＬＩＮ Ｎａｎａ１ 　 　 ＳＨＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａ１ 　 　 ＺＨＵ Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ１ 　 　 ＲＥＮ Ｙｕａｎ１，２∗∗

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０００６， Ｃｈｉｎａ
２． Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｌｕｓｔｅｒｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０００６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ＯＭ）， ａｎｉｏｎｓ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ （ＰＣＢｓ）
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ａｎ Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｓｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｙ ｒｉｖｅｒ． ＧＦＡＡ， ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＧＣ ／ ＭＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ， ａｎｉｏｎｓ， ａｎｄ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ １１．７３％ ａｎｄ １１．３４％， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｎｉｏｎｓ ａｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： ＳＯ２－

４ ＞ Ｃｌ－ ＞ Ｆ－ ＞ ＮＯ－
３， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＯ２－

４ ａｎｄ Ｃｌ－ ｗｅｒｅ ｕｐ ｔｏ
３２０ ｍｇ·ｋｇ－１， ６０ ｍｇ·ｋｇ－１ ． Ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｕｔｆａｌｌ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ
ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ， Ｎｉ， Ｐｂ， Ｃｕ， Ｚｎ， Ｃｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ
ｃｒｅｅｋ ｕｐ ｔｏ ５０．８７， ９６７．８９，５５７１．７５，１５６７３．０９，１００７５．２６，２２５３．８６ ｍｇ·ｋｇ－１， ａｂｏｖｅ ｔｈｅ “Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ” （ＧＢ１５６１８—１９９５） Ｇｒａｄｅ Ⅱ； ＰＣＢｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ａｒｅ ０．３６—３．１６０ μｇ·ｇ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｉ⁃ ｔｏ ｐｅｎｔａ⁃ｃｈｌｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ
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ｔｏｔａｌ ＰＣＢｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｃｄ ａｎｄ ＰＣＢｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ Ｃｄ ａｎｄ ＰＣＢｓ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｕ ｉｓ
ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘｅｓ （ＩＲ） ａｒｅ ｕｐ ｔｏ ５０００．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅ⁃ｗａｓｔｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ＰＣＢｓ．

电子垃圾拆解引起的环境污染和生态风险已成为全球关注的热点问题，作为电子垃圾输入国，尤其

是在广东、浙江两省形成了多个较大规模的电子垃圾拆解区．电子垃圾在拆解过程中，工人采用酸碱浸

泡、加热熔化、焚烧等方式提取电子垃圾中有用物质，导致大量的有毒有害重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｈｇ 等）
以及有机污染物如多环芳烃、多氯联苯、多溴联苯、二 英类物质等进入环境，成为我国环境多氯联苯

（ＰＣＢｓ）污染的重要来源［１⁃２］ ．
ＰＣＢｓ 结构稳定，具有高毒性和持久性，自然条件下不易降解．Ｓｉｎｋｋｏｎｅｎ 等［３］ 发现 ＰＣＢｓ 同系物中，

四氯、五氯联苯的降解半衰期为 １０ ａ，六氯和七氯联苯为分别为 １８．８ ａ 和３７．６７ ａ，ＰＣＢｓ 一旦进入环境就

会长期存在，被污染的水和土壤很难恢复，而水域沉积物被认为是水环境中 ＰＣＢｓ 的主要归宿之一［４］ ．管
玉峰［５］等发现珠江入海口水体中三氯联苯和四氯联苯占多氯联苯总量的 ７０％以上，约 ４０％的水样 ＰＣＢｓ
含量高于或接近《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）的限值．储少岗［６］ 等人对台州地区 ＰＣＢｓ 污染

情况的研究结果表明，该区域土壤、底泥、水中均可检出 ＰＣＢｓ，在水⁃底泥⁃鱼体中高氯取代的 ＰＣＢｓ 同类

物所占比例依次增加．电子垃圾在酸洗过程会有大量重金属溶入废液，危害受纳水体的环境，林文杰［７］

等对广东贵屿某电子垃圾拆解区附近河流底泥重金属的研究结果发现，底泥和土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｐｂ
均超过《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）二级标准，其中以 Ｃｄ 和 Ｃｕ 污染最为严重．

由于拆解电子垃圾获利颇丰，在清远龙塘镇聚集着大量的家庭作坊．他们采用最原始的酸泡方式，
溶出大量污染物，造成河流严重污染．已有研究［８］ 发现了该地区河流底泥中存在着严重的重金属污染，
但缺少多氯联苯污染程度的数据，尤其缺乏针对该地区河流底泥复合污染研究．因此本文通过测定底泥

的基本性质、重金属和 ＰＣＢｓ 的含量以了解该地区的污染状况，试图分析污染物复合污染对微生物修复

的影响，为该地区的污染控制与修复提供基础数据和策略．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

龙塘镇地处广东省清远市清城区中部、北江的中下游，属珠江三角洲冲积平原的北端，电子垃圾回

收和拆解活动主要始于上世纪 ７０ 年代末，周围聚集了电子垃圾拆解小作坊．以龙塘河和其附近的一条

排污小河为基准进行布点，采样点设在水流平缓、冲刷作用较弱的地方，距湿岸 ３ ｍ 左右处用重力柱状

采样器（ＸＤＢ０２０５）采集 １ ｍ 深的泥水混合物．

图 １　 采样布点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

在龙塘河上游 ５００ ｍ 处选作对照点，在排污小河排污口和汇入口选取两点，记作排污点 １、排污



　 ９ 期 林娜娜等：清远某电子垃圾拆解区河流底泥中重金属和多氯联苯的复合污染 １６８７　

点 ２，在汇入口下游 ５００、１０００、１５００ ｍ 选取 ３ 点，记为龙塘河 １、龙塘河 ２、龙塘河 ３．采集的样本用铝膜密

封于聚乙烯管后，当天送至实验室．将深 ３０ ｃｍ 以上的柱状泥样，自上而下每 １０ ｃｍ 的断面处（包括最底

层和表层断面）取出约 ｈ＝ ０．５ ｃｍ 泥样，风干于 ４ ℃的冰箱中保存备用．
１．２　 试剂

ＰＣＢｓ 混标（ＡＥ⁃０００６１，购自百灵威试剂有限公司，１０ ｍｇ·Ｌ－１，纯度＞ ９８％）包括四氯间二甲苯、
ＰＣＢ１８、ＰＣＢ２８、ＰＣＢ４４、ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１４９、ＰＣＢ１７０、ＰＣＢ１９４、ＰＣＢ２０９．丙酮、二氯甲烷、正
己烷均为色谱级，购自上海安谱科学仪器有限公司．阴离子混标（氟离子、氯离子、硝酸根、硫酸根）
１０００ ｍｇ·Ｌ－１ ．浓度为 １０００ ｍｇ·Ｌ－１的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 标准品．
１．３　 实验及分析方法

底泥的基本性质：有机质⁃重铬酸钾容量法；ｐＨ（土水比为 １∶５）⁃酸度计法［９］（上海精科 ＰＨＳ⁃３Ｃ）．
阴离子的测定：称取 １．００ ｇ 风干土样于 ５０ ｍＬ 离心管，加入 ２０ ｍＬ ０．００３ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３⁃０．００２４ ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｎａ２ＣＯ３提取液，置于摇床上过夜后离心，倾出上清液．重复 １ 次，将两次上清液合并，过 ０．４５ μｍ 的滤膜

后用离子色谱仪 （ ＤＩＯＮＥＸＩＣＳ⁃１０００） 测定．色谱条件：ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰＡＣＴＭ ＡＳ１６、ＲＦＩＣＴＭ 分析柱 （ ４ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ）；ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰａｃＴＭＡＧ１６、ＲＦＩＣＴＭ保护柱（４ ｍｍ×５０ ｍｍ）；阴离子淋洗液为 １７．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 溶

液，流量为１．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；阴离子抑制器电流 ８７ ｍＡ；柱温 ３０ ℃；进样量为 １０ μＬ．
Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ 元素：样品风干后，去除砂砾、植物碎屑等，充分研磨后过 ２００ 目筛，用 Ｘ⁃射线荧光光

谱仪（岛津 ＸＲＦ⁃１８００）测定其氧化物的含量，再加以换算．
重金属的测定：采用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４混合酸消解，测定 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 总量．称取 ０．５ ｇ 风干的底

泥样品于 ５０ ｍＬ 聚四氟乙烯坩埚中，加入 １０ ｍＬ ＨＮＯ３、１０ ｍＬ ＨＣｌ、５ ｍＬ ＨＣｌＯ４，置于电热板上 １００ ℃加

热 １ ｈ，升温至 ２５０ ℃ 蒸干，再加入 ５ ｍＬ ＨＮＯ３、５ ｍＬ ＨＣｌ、２．５ ｍＬ ＨＣｌＯ４蒸干，用 ５％的 ＨＮＯ３定容至

５０ ｍＬ，０．４５ μｍ 滤膜过滤后，用原子吸收分光光度计（ＡＡ⁃６３００，日本岛津）测定．
多氯联苯的测定：将沉积物风干后，过 １００ 目筛［１０］，准确称取 ５±０．０１ ｇ．萃取：加入代替物四氯间二

甲苯，用 １２ ｍＬ 正己烷 ／丙酮（Ｖ ∶Ｖ＝ １∶１）混合液超声 ２５ ｍｉｎ，离心 １５ ｍｉｎ，重复 ３ 次，并将 ３ 次萃取液合

并收集于鸡心瓶，旋蒸浓缩至约 １ ｍＬ；净化：将浓缩液转移至由酸性硅胶和中性硅胶填充的净化柱，用
６０ ｍＬ 正己烷 ／二氯甲烷（Ｖ ∶Ｖ＝ １∶１）溶液进行洗脱，淋洗液收集于鸡心瓶内，旋蒸至约 ０．５ ｍＬ，溶剂替换

为正己烷，定容至 １ ｍＬ，在 ４ ℃冰箱中保存待测．用气相色谱 ／质谱联用仪（Ｔｈｅｒｍｏ ＤＳＱ２）测定．色谱条

件：ＣＤ⁃５ＭＳ 色谱柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ，ＣＮＷ）；载气（Ｈｅ）流量为 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１（恒流）；脉冲不分

流进样；进样口温度 ２８０ ℃；柱箱程序升温为 ８０ ℃保持 １ ｍｉｎ，以 １５ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２２０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；以
３ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２９０ ℃，保持 ５ ｍｉｎ；离子源温度 ２３０ ℃；质量扫描范围 ５０—６５０ ａｍｕ；溶剂延迟４ ｍｉｎ；进样

２ μＬ．ＰＣＢｓ 定性主要通过对 １０ ｍｇ·Ｌ－１的混标进行全扫描测定，根据色谱保留时间，比对标样质谱图和

质谱谱库，若相似度超过 ９０％，可鉴定为此物质．ＰＣＢｓ 定量主要根据峰面积采用五点校正曲线法进行．
将 １０ ｍｇ·Ｌ－１的混标用正己烷配制 １００、２００、５００、１０００、２０００ ｍｇ·Ｌ－１标准系列溶液，进行 ＧＣ⁃ＭＳ 测定．根
据上述方法对此次研究的 ２９ 个样品设置 ３ 个平行样进行回收率实验，结果显示 ９０％的样品回收率指示

物的回收率在 ７０％—１１０％，方法的回收率和标准偏差均在 ＵＳＥＰＡ６１０ 限定的范围之内．以上测定每个

样品均为 ３ 个平行样，取平均值用于结果分析．

２　 结果与讨论

２．１　 底泥基本性质

底泥是水体生态系统的重要组成部分，是水体的营养物、污染物的汇和源．有机质是底泥中极为重

要的自然胶体之一，是重金属、有机物等污染物发生吸附、分配和综合作用的活性物质，能够反映有机营

养程度［１１］ ．按 １．３ 节的方法测定了底泥有机质、ｐＨ 值和容重等性质，结果见表 １．由表 １ 看出，龙塘河对

照点有机质含量在 ４％左右，在 ０—３０ ｃｍ 的有机质含量基本不变．而排污点 １、点 ２ 表层底泥的有机质含

量达到 １１．７３％和 １１．３４％，远远超出对照点．另外，研究发现龙塘河下游各点有机质含量在 ０—３０ ｃｍ 深

度内随深度增加而降低，但其含量变化不大，都在 ２％左右．已有研究［１２⁃１３］发现，ＰＯＰｓ 与有机质含量密切
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相关，有机质含量越高，对 ＰＯＰｓ 的吸附作用越强．这是因为龙塘镇的电子垃圾主要来源于美国、欧盟、日
韩以及国内废弃的电路板、打印机、显示器等电子产品，当地居民采用粗放式的处理方式对电子垃圾拆

解．对粗电线采用剥离回收重金属，细电线采用焚烧的方式回收重金属；对热塑性的塑料加热切片，热固

性的直接回收；对印刷电路板采用加热熔融提取芯片及电子元件，随后将其溶解在在酸液液中提取黄

金．焚烧和酸洗过程会释放大量重金属，塑料中含有大量的阻燃剂，在粉碎、加热、焚烧过程同样释放出

大量有机污染物，如多环芳烃、多氯联苯、多溴联苯、二 英类物质，有机质可对这些物质产生吸附作用，
这就预示着有机质含量高的地方可能存在严重的有机污染，之后将测定 ＰＣＢｓ 含量以验证这一推测．

表 １　 不同深度底泥的有机质、ｐＨ 及容重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｐＨ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

地点 深度 ／ ｃｍ 有机质 ／ ％ ｐＨ
ρ（干） ／

（ｇ·ｃｍ－３）
地点 深度 ／ ｃｍ 有机质 ／ ％ ｐＨ

ρ（干） ／
（ｇ·ｃｍ－３）

０ ４．６８ ５．８４ １．０１ ０ ２．８４ ６．２７ １．２４

对照点 １０ ４．１９ ５．６８ １．２４ 龙塘河 １ １０ ２．７８ ６．３８ １．２９

２０ ３．５２ ５．４６ １．１０ ２０ ２．３４ ６．４３ １．３１

３０ ３．３９ ５．６３ １．１５ ３０ １．７２ ６．４９ １．２９

０ １１．７３ ６．７８ ０．９４ ０ ２．２９ ６．１３ １．４０

排污点 １ １０ ２．７０ ６．８３ １．１８ 龙塘河 ２ １０ ２．１７ ６．３５ １．２４

２０ ２．３３ ６．９３ １．１３ ２０ １．９５ ６．４７ １．２２

３０ ２．２２ ６．８３ １．１５ ３０ １．８７ ６．５４ １．２９

０ １１．３４ ６．５ ０．９５ ０ ２．２６ ６．４１ １．３２

排污点 ２ １０ ２．６１ ６．６８ １．０２ 龙塘河 ３ １０ １．９７ ６．４４ １．４３

２０ ２．３６ ６．８１ １．１９ ２０ １．９２ ６．１１ １．２４

３０ ２．４ ６．７５ １．１３ ３０ １．４８ ６．２６ １．２１

底泥的 ｐＨ 能够影响微生物的活性，极端酸碱环境均对底泥微生物造成不利影响，使酶活性降低，
中性条件更有利于底泥中微生物的生长．对照点的 ｐＨ 值在 ５．６ 左右，其他点的值在 ６．１—６．８，略高于对

照点，为中性偏弱酸底泥，适合细菌的生长．通过对底泥的干密度（土壤容重）测定，发现排污小河表层的

两点，密度明显小于其他点，这也是其有机质含量很高造成的．
２．２　 底泥盐分的分布特征

底泥是水环境研究中的一个重要对象，其中阴离子的含量在一定程度上反映了环境污染状况［１５］，
图 ２ 为不同点样品 ０—４０ ｃｍ 阴离子的含量．

４ 种阴离子的含量：ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－ ＞Ｆ－ ＞ＮＯ－

３，以 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－为主，ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－在排污口表层含量分别高达

３２０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ６０ ｍｇ·ｋｇ－１，尤其是 ＳＯ２－
４ 含量在排污小河的表层远远超出对照点，同时随深度的增加降

低［１４］ ．ＳＯ２－
４ 有明显分布特征：在排污点 １、排污点 ２ 的表层含量异常高，在龙塘河下游 ５００ ｍ（龙塘河 １）

处含量依然远超出对照点，ＮＯ－
３ 在排污点 １、排污点 ２ 的含量也高于对照点．这主要是因为电子垃圾在拆

解过程主要利用浓硫酸、硝酸或王水等强酸将电路板中的金属溶解以取得贵重金属，产生的大量含酸废

水排入附近河流，影响河流生态．Ｃｌ－、Ｆ－的含量主要是排污口处表层高出对照点，且随深度的增加含量

减少，主要是由于电子垃圾中含有大量含氟或含氯塑料，在拆解过程中会溶出［１６］，阴离子的污染分布与

重金属的污染分布规律相似，说明两者有很大的相关性．微生物在有机物污染和重金属污染的治理中有

重要作用，微生物可通过自身的生长代谢活动降低底泥中的重金属和有机污染物含量，高浓度的有机质

能够为微生物提供生长所需的营养，ＳＯ２－
４ 的存在可使底泥形成硫酸盐还原环境，ｐＨ 值在 ６．２—７．５ 时，

硫酸盐还原菌可将 ＳＯ２－
４ 还原成 Ｈ２Ｓ，与河水中的重金属作用生成硫化物沉淀，使重金属富集在底泥中，

此外已有研究发现硫酸盐还原环境对微生物的厌氧脱氯有促进作用［１７］，因此在进行原位修复时，可采

用硫酸盐还原菌来固定、钝化重金属并同时进行还原脱氯．



　 ９ 期 林娜娜等：清远某电子垃圾拆解区河流底泥中重金属和多氯联苯的复合污染 １６８９　

图 ２　 不同点位及深度阴离子含量

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　 　 盐度影响重金属的释放，除阴离子外，钙、镁、钾、钠等底泥中主要的盐基离子，也影响着底泥的酸碱

度以及养分状况．底泥中阳离子可与重金属竞争吸附位点，部分发生交换，从而增加重金属的有效态．已
有研究［１８］发现，Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋均可增加重金属的有效态含量，其中 Ｃａ２＋使重金属有效态增幅最大，
Ｍｇ２＋次之，Ｎａ＋、Ｋ＋最小．在前期的研究［１９］ 中发现 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的活性形态含量相对 Ｚｎ 和 Ｃｕ 较低一些，Ｃｒ
的活性态含量最低，为探究阳离子与重金属的关系，对各点表层及 ２０ ｃｍ 处的样品测定 Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ 等

４ 种元素，结果见表 ２．由于该处底泥的 ｐＨ 偏酸性，所以多种元素主要以阳离子态存在．各点 Ｎａ＋表层含

量略高于 ２０ ｃｍ 处，排污小河两点表层 Ｋ＋的含量明显低于背景值，这两种离子对底泥中重金属的有效

态影响较小．Ｍｇ２＋在排污两点表层含量明显高于整个流域，这可能是由于 Ｍｇ２＋与高浓度的重金属离子发

生离子交换，附着在底泥中．Ｃａ２＋的含量在排污小河表层两点含量异常的高，这是因为钙是生物积累元

素，随着生物有机质积累而发生表聚，而且高浓度的 Ｃａ２＋可增加底泥中重金属的有效态．从总体上看，排
污口表层阳离子含量明显不同于其他点，在汇入排污污水后，下游的阳离子含量与背景也有变化，排污

小河两点表层高浓度的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋可增加重金属的有效态，也需在原位修复时给予关注．

表 ２　 不同点位及深度阳离子含量（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ （ｇ·ｋｇ－１）

地点
元素

背景

０ ｃｍ ２０ ｃｍ

排污点 １

０ ｃｍ ２０ ｃｍ

排污点 ２

０ ｃｍ ２０ ｃｍ

龙塘河 １

０ ｃｍ ２０ ｃｍ

龙塘河 ２

０ ｃｍ ２０ ｃｍ

龙塘河 ３

０ ｃｍ ２０ ｃｍ

Ｎａ＋ ３．４１ ２．８９ ４．９７ ２．８２ ２．４４ ２．１５ １．７８ ２．２２ ５．５６ ２．４４ ４．３ ２．２２

Ｍｇ２＋ １．６２ １．３２ ６．２４ １．９８ ８．１６ ２．１ ２．４６ ４．９２ ２．０４ ４．１４ ２．０４ ４．２

Ｃａ２＋ ２．３５ １．７１ ５８．９３ １．２８ ６７．１４ １．６４ ２．４２ ３．０７ ４．７８ ３．０７ ３．５７ ３．７８

Ｋ＋ １４．８５ １４．５２ ９．７ ２０．４９ ６．９７ １９．４１ １９．８３ ２１．２４ ２５．７２ ２０．０８ ２９．５４ ２０．８２

２．３　 重金属污染特征

底泥中重金属是具有潜在生态危害的污染物，对生物和人体具有毒性效应，生物不能降解．重金属
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的迁移与释放与 ｐＨ 值、溶解氧和无机盐离子有关．为研究河流底泥中重金属的危害程度，考虑其在河流

底泥中的迁移性，选取各点表层及 ２０ ｃｍ 处的底泥对 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 等 ６ 种重金属进行测定，结果

见表 ３．排污口表层底泥的重金属 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 的含量最高分别能达 ５０．８７、９６７．８９、５５７１．７５、
１５６７３．０９、１００７５．７６、２２５３．８６ ｍｇ·ｋｇ－１，排污小河两点表层重金属含量大大超过《国家土壤环境质量标准》
（ＧＢ１５６１８—１９９５）三级标准（Ｃｄ⁃１．０、Ｎｉ⁃２００、Ｐｂ⁃５００、Ｃｕ⁃４００、Ｚｎ⁃５００、Ｃｒ⁃４００ ｍｇ·ｋｇ－１）：Ｃｄ 的含量分别是

三级标准的 ５０ 倍和 ４７ 倍；Ｎｉ 的含量约是 ４．８ 倍和 ２．２ 倍；Ｐｂ 的含量约是 ８ 倍和 １１ 倍；Ｃｕ 的含量约是

３９ 倍和 １６．４ 倍；Ｚｎ 的含量约是 ２０ 倍和 １５ 倍；Ｃｒ 的含量约是 ５．６ 倍和 ３．３ 倍．从宏观上看，排污小河重金

属的含量很高，随着排污小河的汇入，龙塘河 １ 处重金属的含量明显增加，到其下游龙塘河 ２ 处逐渐减

少，而到龙塘河 ３ 处重金属含量基本恢复到未流经排污小河的对照点的含量．这表现出重金属的迁移和

沉积存在动态平衡，迁移与沉积量与流速与水流的湍动相关．龙塘河 １、龙塘河 ２ 处重金属含量高于对照

点的值，这说明排污小河中重金属在随河水流动的过程有一定的迁移性；而排污小河 １、２ 两点重金属含

量明显高于其他采样点，尤其是表层的含量，流至下游龙塘河 ３ 处重金属含量基本恢复到未流经排污小

河的对照点，由此可看出大部分重金属还是沉积在底泥中．从垂直水平看，表层重金属含量高于 ２０ ｃｍ
深度处的含量，尤其是排污小河两点处，这是因为重金属很容易被水体中的悬浮物或沉积物所吸附、络
合或共沉淀而富集在底泥的表层中．

表 ３　 不同点位及深度重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

采样点 Ｃｄ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ

对照点

排污点 １

排污点 ２

龙塘河 １

龙塘河 ２

龙塘河 ３

０ ｃｍ １．３９ ２３５．５２ ２４８．３９ ６８０．８７ １８９．６３ ９７．６８

２０ ｃｍ ０．９３ ２７９．６４ １１２．０９ ２０２．３７ ９８．２８ ８０．５３

０ ｃｍ ５０．８７ ９６７．８９ ４０００．６５ １５６７３．０９ １００７５．７６ ２２５３．８６

２０ ｃｍ １２．９３ １７２．７８ ２５９．００ １４９８．４６ ４５１．４７ ８１．８６

０ ｃｍ ４７．１４ ４５２．１６ ５５７１．７５ ６５６０．８７ ７４８８．９３ １３２１．７６

２０ ｃｍ １７．６４ １５８．２９ １０５．８３ ８９０．４５ ２５７．４９ ３８６．７８

０ ｃｍ ２．９１ ２９３．１９ ２６４．１１ １１７４．７６ ６８２．７１ ７１．５９

２０ ｃｍ ２．２６ ２０９．３９ ２１２．７５ １８８．３４ ２２３．５６ ６７．６５

０ ｃｍ １．７８ ２２９．３０ ２１８．４２ ８１２．８５ ５６１．７２ ７２．６３

２０ ｃｍ ０．７８ １９３．７３ ２５０．４５ １９６．３４ １５０．６４ ５６．９５

０ ｃｍ １．６１ ４１０．８２ ２６３．３５ ５７０．３７ １５８．５６ ７８．３７

２０ ｃｍ ０．８９ １８９．２９ １３５．７６ １６５．７８ １４３．４７ ４６．７９

对照图 ２，发现重金属的分布特征与 ＳＯ２－
４ 、有机质含量呈正相关．虽有研究发现在开放的连续振荡的

体系中重金属释放量随盐度的增加而增加，Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－
４ 的增加都会增加重金属的释放，但这相对底泥

中的重金属总量仍是小部分［２０］ ．此外底泥中的有机质在微生物的作用下，分解的中间产物可聚合成高

分子有机物，可与重金属离子发生有机络合作用［２１］，因此排污点 １、排污点 ２ 表层高浓度的有机质也对

重金属起了一定的固定作用．
２．４　 多氯联苯的污染特征

按 １．３ 节方法分析不同点及不同深度的 ２９ 个样品中 ＰＣＢｓ 的含量，结果见图 ３．２９ 个样品的 ＰＣＢｓ
含量在 ０．３６—３．１６０ μｇ·ｇ－１，远远超出胶州湾东岸浅层底泥［２２］、第二松花江底泥［２３］ 和太湖表层沉积

物［２４］中 ＰＣＢｓ 的含量．从图 ３ 可以看出在各点三—八氯都有检测到，大部分点 ＰＣＢｓ 以三—五氯为主，占
ＰＣＢｓ 总量的 ７０％左右，这与已有报道的 ＰＣＢｓ 以低氯为主相一致，同时也与电子垃圾拆解物中多氯联

苯主要含有三—五氯 ＰＣＢｓ 吻合［２５］ ．
在排污点 １ 处，七氯联苯含量最高，随着深度的增加其含量降低，三—五氯相对百分含量增加，并且

总量降低．这一方面是因为低氯代的 ＰＣＢｓ 同系物水溶解度高，更容易向深层迁移，而高氯代 ＰＣＢｓ 同系

物向深层扩散能力弱，因此在纵向上分布比较稳定［２６］；另一方面高氯代 ＰＣＢｓ 在河流沉积物中可作为微

生物呼吸的电子受体，利用微生物进行还原脱氯［２７］ ．微生物在厌氧环境将七氯联苯脱氯成五氯或四氯



　 ９ 期 林娜娜等：清远某电子垃圾拆解区河流底泥中重金属和多氯联苯的复合污染 １６９１　

联苯，五或四氯联苯进一步脱氯成三氯联苯，而厌氧脱氯一般发生在含四氯及四氯以上的多氯联苯，因
此在１０ ｃｍ处三氯联苯的含量增加．而在其更深处，多氯联苯的总量下降，而由于多氯联苯本身具有疏水

性，在底泥中很难向下方迁移．对照点表层底泥中 ＰＣＢｓ 含量相对其他地方较低，在排污小河含量很高，
随着排污小河的汇入，在龙塘河 １、龙塘河 ２ 多氯联苯的含量明显增加，这是由于整条河流处在电子垃

圾拆解区，经过长期积累对照点已含有一些 ＰＣＢｓ，当含有大量 ＰＣＢｓ 的排污小河污水汇入后，使得龙塘

河下游 ＰＣＢｓ 的含量增加．而龙塘河 ３ ＰＣＢｓ 的含量明显降低，这是由于 ＰＣＢｓ 是疏水性物质，易附着在颗

粒物上，随着流水的运动会沉积在河底，此外三—五氯总百分比稍有增加，尤其三氯联苯的比例明显增

加，这是因为在河流沉积物这个厌氧环境下，某些厌氧微生物在长期的生存过程中，为适应环境具备了

一定脱氯能力，把高氯联苯作为电子受体发生还原脱氯生成低氯联苯．

图 ３　 不同地点及深度多氯联苯的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ

２．５　 沉积物的生态风险评价

为评价多氯联苯存在的潜在风险，已有研究［２５］对 ＰＣＢｓ 的 １１ 种单体采用 ２ 种不同方法进行潜在风

险评价，生态风险值评估与效应含量标准法所得结果一致．本文采用 Ｌｏｎｇ 等［２８］ 对北美海岸和河口沉积

物总结出的沉积物环境质量评价标准进行评价，对各个采样点综合评价结果见表 ４．其中 ＥＲＬ 表示低毒

性效应值（２２．７ ｎｇ·ｇ－１），当沉积物中 ＰＣＢｓ 小于 ＥＲＬ，则生态风险小于 １０％；ＥＲＭ 表示毒性效应中值

（１８０ ｎｇ·ｇ－１），当沉积物中 ＰＣＢｓ 大于 ＥＲＭ，则生态风险大于 ５０％．由表 ４ 可知，整个龙塘河流域 ＰＣＢｓ 平
均值和最大值含量均超出 ＥＲＭ，尤其是排污点 １、２ 最大值含量超出 ＥＲＭ 值 １３ 倍以上．虽然龙塘河

３ＰＣＢｓ 含量已基本恢复到对照点的含量，但仍超出 ＥＲＭ 值 ５ 倍，其生态风险大于 ５０％，应引起相关部门

重视．除此之外，ＭｃＤｏｎａｌｄ［２９］等通过对不同评价方法进行评估，将其毒性划分为为临界效应含量（ＴＥＣ，
３５ ｎｇ·ｇ－１）、中等效应含量（ＭＥＣ，３４０ ｎｇ·ｇ－１）、极端效应含量（ＥＥＣ，１６００ ｎｇ·ｇ－１）．若评价目标没有超过

ＴＥＣ，基本认为无毒性，如果含量大于 ＥＥＣ，可以认为毒性风险较高，介于两者之间的 ＭＥＣ 风险百分比

大于 ５０％．根据此标准分析，本文研究的 １０ 种单体的含量一般占实际含量的 ２０％—５０％［３０］，即使将其含

量只放大两倍，除对照点和龙塘河 ３ 的 ＰＣＢｓ 含量的平均值在 ＭＥＣ 与 ＥＥＣ 之间，毒性风险比大于 ５０％；
其他点的 ＰＣＢｓ 含量的平均值、最大值均超出 ＥＥＣ 值，毒性风险较高，应引起重视．通过这两种评价可

知，整个龙塘河流域中沉积物的 ＰＣＢｓ 各项指数较高，毒性风险较高，而且 ＰＣＢｓ 的迁移性和生物积累性

使其难以在自然条件下降解，因此该地区的污染应引起重视．
为研究重金属与多氯联苯复合污染的综合生态风险，考察其对河流底泥的生态危害程度，考虑到重

金属和多氯联苯在底泥表层迁移性较大，在垂直水平上迁移较小，针对河流底泥表层样品采用瑞典学者

Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的生态危害指数法（Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ，ＲＩ） ［３１］ 计算 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、ΣＰＣＢｓ 的潜在生态危害系
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数（Ｅ ｉ）和潜在生态危害综合指数（ＲＩ），结果见表 ５．根据生态危害指数法标准，分析该地区重金属对当

地环境的潜在生态危害可知，生态危害毒性：排污点 １＞排污点 ２＞龙塘河 １＞龙塘河 ２＞对照点＞龙塘河 ３．
其中排污小河两点 ＲＩ 值高达 ５０００ 以上，具有极强的生态危害性；龙塘河 １ 的 ＲＩ 值为 ６０１．１１，生态危害

毒性很强；其他点的 ＲＩ 值基本处于 ３００—６００，属于强危害强度．观察 ５ 种重金属和 ＰＣＢｓ 对 ＲＩ 指数的贡

献，发现 Ｃｄ 对 ＲＩ 值贡献最突出，在整个龙塘河流域都有很强的生态危害毒性；其次是 Ｃｕ、Ｐｂ，尤其是在

排污小河两点处，３ 种重金属的 Ｅ ｉ 值远远大于 ３２０，具有极强的生态危害性；Ｚｎ 和 Ｃｒ 在排污小河两点处

生态危害强，在其他点只有轻微的生态危害；ＰＣＢｓ 的生态危害性除对照点和龙塘河 ３ 处生态危害程度

稍弱，在其他点都有很强的生态危害性，除排污点 １、排污点 ２ 外，ＰＣＢｓ 对 ＲＩ 指数的贡献都很突出．由此

可看出在整个流域中，Ｃｄ 和 ＰＣＢｓ 是最主要的生态风险因子，在排污口处除 Ｃｄ 和 ＰＣＢｓ 外，Ｐｂ 和 Ｃｕ 的

生态风险也很强．

表 ４　 沉积物中 ＰＣＢｓ 毒性评估

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｘｉｃ ｅｖａｌａｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

采样点
平均值 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

最大值 ／
（ｎｇ·ｇ－１）

生态风险评价

沉积物环境质量评价标准法 临界效应含量法

对照点 ５８０．０ ８８９．９

排污点 １ １３４１．４ ２４８４．４

排污点 ２ １３６８．０ ３１６５．３

龙塘河 １ １３８５．０ １９５３．６

龙塘河 ２ １３１４．４ １７７１．３

龙塘河 ３ ６５４．０ １００１．１

所有点的平均值、最大值均大
于 ＥＲＭ，生态风险大于 ５０％

除对照点和龙塘河 ３ 的 ＰＣＢｓ
含量的平均值在 ＭＥＣ 与 ＥＥＣ
之间，毒性风险比大于 ５０％；
其他点的最大值大于 ＥＥＣ，毒
性风险较高

表 ５　 河流底泥重金属生态危害评价指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

采样点
Ｅｉ

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ ΣＰＣＢｓ
ＲＩ 生态危害程度

对照点 ８３．４０ ４９．６７ １１３．４７ ２．３７ ３．２５ ８３．８６ ３３６．０４ 强

排污点 １ ３０５２．２１ ８００．１３ ２６１２．１８ １２５．９４ ７５．１２ ２３３．９６ ６８９９．５４ 极强

排污点 ２ ２８２８．４２ １１１４．３５ １０９３．４７ ９３．６１ ４４．０５ ２９８．１１ ５４７２．００ 极强

龙塘河 １ １７４．６６ ５２．８２ １９５．７９ ８．５３ ２．３８ １６６．９８ ６０１．１１ 很强

龙塘河 ２ １０６．８４ ４３．６８ １３５．４７ ７．０２ ２．４２ １６６．９８ ４６２．３８ 强

龙塘河 ３ ９６．６８ ５２．６７ ９５．０６ １．９８ ２．６１ ８３．９８ ３３２．９１ 强

３　 结论

（１）龙塘河底泥中有机质含量在 ０—３０ ｃｍ 深度内随深度增加而降低，但其含量变化不大；而排污点

１、２ 表层底泥的有机质含量远远高出其他点的含量．
（２）电子垃圾经过酸洗，产生大量含酸废液，排污小河两点表层底泥中阴离子以 ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－为主，尤
其是 ＳＯ２－

４ 浓度在排污口表层含量很高，随深度的增加而降低；表层重金属含量大大超出《国家土壤环境

质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）三级标准；在浅层（０—４０ ｃｍ）区域，ＰＣＢｓ 随着深度的增加而浓度降低，以
三—五氯为主，占 ＰＣＢｓ 总量的 ７０％左右．

（３）对 ＰＣＢｓ 采取两种风险评价方法得出一致结果，该地区 ＰＣＢｓ 生态风险大于 ５０％，毒性风险较

高．对重金属与 ＰＣＢｓ 的复合污染生态风险评价的结果表明，Ｃｄ 和 ＰＣＢｓ 是最主要的生态风险因子，在排

污口两点除 Ｃｄ 和 ＰＣＢｓ 外，Ｐｂ 和 Ｃｕ 的生态风险也很强，具有极强的生态危害性．
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