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摘 � 要: 分别在典型电子垃圾拆解区 ( E)和其参考区 ( S)采集了大气总悬浮颗粒物 ( TSP )样品,利用等离子体电感耦合

质谱 ( ICP- M S)检测了 13种元素。结果表明, E地区大气 TSP中各元素含量均高于对照区 ,特别是污染元素 Zn、Cu、Cd、Sn

和 Pb。E地区和 S地区 TSP中元素质量浓度的季节变化趋势相似, TSP中地壳元素质量浓度夏季高于冬季, 而污染元素冬

季高于夏季。E地区和 S地区 TSP中 Cu、Zn、Sn和 Pb的富集因子 ( EF ) > 100, E地区 EF值高于对照区, 说明这些元素主要

来源于电子垃圾处理过程;而 M g、K、Ca、T i、V、Mn、Fe、Co和 Cd的 EF值为 1~ 10, 说明元素主要为自然来源。
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Abstract: TSP samp les w ere co llected in typ ical E-w aste site ( E ) and reference site ( S) . 13 elements

w ere detected using ICP-M S in an ana lyzing samp le processe. R esult indicated that concentrations of all detected

inorganic e lem ents in E-w aste site w ere higher than that in reference site, especia lly for Zn, Cu, Cd, Sn and

Pb. Seasonal variation of elements in site E and site S w as sim ilar. The concentrations of the earth elements in

summerw ere higher than that in w in ter; how ever, the heavym etal e lemen t concentrat ions in w inter were h igher

than that in summer. Enrichment factors ( EF) o f Cu, Zn, Sn and Pb in site E and site S w ere obv ious h igher

than 100 and EF va lues in site E w ere h igher than those in site S, w hich suggested that they w ere typ ica l po llu-

tant elemen ts and these e lements w eremainly from E-waste dismant ling process. EF ofM g, K, C a, T ,i V, M n,

Fe, Co and Cd w ere rang ing from 1 to 10, w hich ind icated a natural o rig in.
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� � 电子垃圾 ( E - w aste or e lectron ic w aste )指各

种被废弃的家用和公用电子电器设备
[ 1 ]
。随着电

子产品不断更新换代,电子垃圾成为世界上增长最

快的固体废弃物
[ 2]

,其年增长率约为 4%
[ 3]
。据有

关报道, 世界上 50% ~ 80%的电子垃圾被运到中
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国、印度、巴基斯坦等亚洲国家进行回收处理, 这其

中 90%被运往中国
[ 4]
。每年美国、欧洲超过 10

6
t

的电子垃圾被运往中国
[ 5]
。

电子垃圾中含有许多有毒有害物质。在粗放

式电子垃圾处理过程中,这些物质将被释放到环境

中, 造成环境严重污染, 对人体健康产生很大威

胁
[ 6- 7]
。特别是电子垃圾中重金属对环境的危害

尤为突出
[ 8- 10]

。现对中国南部一个典型电子垃圾

拆解区大气中金属元素的污染程度及其季节变化

进行研究。

1� 研究方法
1. 1� 采样点

分别在中国南方一个电子垃圾拆解区 ( E )和

其参考区 ( S)采集大气总悬浮颗粒物 ( TSP)样品。

E采样点位于一居民楼顶,四周主要为回收电子垃

圾的处理区和居民住宅区。这些电子垃圾通常在

家庭作坊的后庭院处理, 过程为简单拆解,熔融回

收塑料,酸洗回收贵重金属,焚烧废弃垃圾等; 没有

用处的材料或是弃置, 倾倒入荒野, 或是被

焚烧
[ 9- 11]

。

参考区 S位于 E的西南方, 距离约 9 km。在

夏季, 该地区的盛行风向为偏南或者东南;冬季,该

地区盛行偏北风。夏季时, S处于 E的上风向; 冬

季时, S处于 E的下风向。 S地区主要产业为服装

生产。 S采样点位于电子垃圾拆解区所在镇一所

中学的楼顶。

1. 2� 样品采集

分别于 2005年的 9月 13日 � 9月 17日和 12

月 19日 � 12月 24日,使用大流量大气采样器 (武

汉天虹智能仪器厂生产 )在 2个采样点同时使用

石英滤膜 (QFFs, 20. 3 cm � 25. 4 cm, Whatm an)采

集大气中颗粒物样品,采样流量为 0. 3 m
3
/m in ~

0. 5m
3
/m in,每天的采样时间持续 16 h。采样期

间,天气状况稳定, 上述采样时间的大气状况对于

夏季和冬季具有代表性。

1. 3� 样品处理和分析
TSP样品的化学处理过程见文献 [ 12] , 先将

滤膜剪成碎片,浸没在 Teflon消解器中,加入 3 mL

经纯化的 HNO3,再加入 0. 5mL H2O2,然后放在加

热盘上,在 80 � 下保温 14 d。期间, 每 24 h对滤

膜进行 1 h超声处理。完全消解后蒸至近干, 用

M illi- Q高纯水定容为 8 mL。然后, 将溶液离心

20m in( 5 500 r /m in)。吸取上层 3 mL稀释液,加

3mL内标 ( Rh), 充分振荡后, 密封保存。标准曲

线采用 M isa多元素标准溶液配制, 在等离子体电

感耦合质谱上对各元素进行定性和定量测定。

2� 结果与讨论

2. 1� TSP中元素的含量水平

E地区 TSP中各元素的平均质量浓度均高于

S地区, E地区和 S地区 TSP中各元素的质量浓度

比值约 1. 4~ 4. 6。由此可见, 电子垃圾造成的金

属污染要高于制衣行业。 �E /�S > 2的元素主要为

Fe、Zn、Cu、Cd、Sn和 Pb。除 Fe外这些金属元素都

可以对环境及人体健康产生危害, 并且这些元素主

要来自人为源的贡献, 说明电子垃圾对 E地区大

气造成了严重污染。2个采样点 TSP中各元素的

平均质量浓度见表 1。

表 1� 两采样点 TSP中元素的平均质量浓度 ng /m3

Tab le 1� Average e lem en t concentra tions of TSP

in the two reg ions ng /m3

元素名称 S地区均值 E地区均值 �E /�S

M g 612 959 1. 6

K 1 259 1 866 1. 5

Ca 4 104 6 831 1. 7

T i 80. 6 122 1. 5

V 5. 45 7. 66 1. 4

Mn 55. 3 83. 3 1. 5

Fe 1 835 3 682 2. 0

Co 0. 99 1. 83 1. 8

C u 274 714 2. 6

Zn 397 831 2. 1

C d 3. 71 9. 54 2. 6

Sn 26. 7 122 4. 6

Pb 215 634 2. 9

2. 2� 与国内外的对比

该地区 TSP中污染重金属元素 Cu、Cd和 Pb

含量明显高于国内外其他地区; E地区 TSP中的污

染元素 Cu、Zn、Cd和 Pb元素含量较高,特别是 Cu

和 Pb的质量浓度水平明显高出其他地区, 而考虑

到北京、广州等城市的工业水平和城市化水平远远

高于 S地区,说明 S地区的电子垃圾拆解对当地大

气已经造成了非常严重的污染。与大型城市的交

通和工业污染相比, 电子垃圾造成的污染更为严

重。国内外地区 TSP中污染元素的含量见表 2。
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表 2� 该电子垃圾拆解地区与亚洲其他地区 TSP中

重金属元素的质量浓度对比 ng /m3

Tab le 2� Com pa rison of heavy meta l concentrations of in TSP

be tw een E- waste area and othe r sites in A isa ng /m3

国家 地点 Mn Cu Zn Cd Pb
参考

文献

中国 S地区 55. 3 274 397 3. 71 215

E地区 83. 3 714 831 9. 54 634

广州 82 1 190 7. 85 269 [ 13]

北京 110 770 6. 80 430 [ 14]

香港 70. 8 241 1. 61 56. 5 [ 13]

台湾 Taichung 83. 7 199 395 8. 50 574 [ 15]

日本 T okyo 40. 1 30. 2 299 125 [ 16]

Sapporo 16. 8 20. 9 149 43. 9 [ 17]

越南 H o Ch iM inh 203 146 [ 18]

韩国 T aejon 66. 1 54. 9 220 260 [ 17]

2. 3� TSP中元素含量的季节变化

污染元素在 TSP中质量浓度季节变化较大,

具体情况为 E地区 TSP中 13种元素, 对于地壳元

素 M g、Ca、T i、V、Fe,质量浓度夏季高于冬季,而地

壳元素 K是冬季高于夏季;对于污染元素 Zn、Cd、

Sn和 Pb,质量浓度冬季高于夏季,而污染元素 Cu

的质量浓度是夏季高于冬季。 S地区 TSP中 13种

元素,对于地壳元素 Mg、Ca、T i、V、Fe, 质量浓度夏

季高于冬季,而地壳元素 K质量浓度冬季高于夏

季;对于污染元素 Cu、Zn、Cd、Sn和 Pb,质量浓度冬

季高于夏季。采样点 TSP中元素含量季节对照, E

地区见图 1( a), S地区见图 1( b)。

TSP中地壳元素含量基本上是夏季高于冬季,

而污染元素是冬季高于夏季。造成这种季节变化

的原因可能有 3方面 � 夏季雨水比较多, 雨水对

大气颗粒物具有冲刷作用; �冬季天气容易形成逆
温层, 造成污染物容易聚集在地表附近; � 冬季 S

地区位于 E地区的下风向, 受到电子垃圾粗放式

拆解活动的影响要高于夏季。气溶胶中 K来源于

各种生物质 (秸秆、树叶等 )的燃烧,燃烧行为在冬

季要高于夏季
[ 19- 20]

。对于 E地区 Cu夏季高于冬

季的原因目前还没有合理的解释, 需要进一步的

研究。

2. 4� TSP中元素的富集特征

为了判断和评价 TSP中元素的来源及污染程

度,对 TSP中元素的富集因子 ( EF)进行计算。

EF= [�(M ) /�( V ) ] a ir / [ �(M ) /�(V ) ] crus t

式中: [ �(M ) /�(V ) ] air表示大气颗粒物中某

图 1� 两地区 TSP中元素质量浓度的季节对比

F ig. 1� Seasonal com parison of e lem ents in

TSP at the tw o areas

一元素与钒 (V )的比值; [ �(M ) /�(V ) ] cru st表示地

壳中某一元素与钒 (V )的比值。按 EF的大小,元

素的富集程度分为 3类:不富集 ( EF< 10)、中等富

集 ( EF为 10~ 100)和高度富集 ( EF> 100)。

选择 V为参考元素。各元素在地壳中的含量

源自文献 [ 21]。两采样点 TSP中各金属元素平均

的 EF值见图 2。

图 2� TSP中各元素的富集因子

F ig. 2� En richm ent fac to rs of elem en ts in TSP

污染元素的富集因子在 S地区仅略低于 E地

区,显然 S地区已经受到 E地区电子垃圾拆解区

的影响。两采样点 TSP中 Mg、K、Ca、T i、V、Mn、Fe、

Co和 Cd的 EF值低于 10, 属于不富集, 表明这些

元素主要来源于自然源, 如地表扬尘和建筑工地

等; Cu、Zn、Sn和 Pb的 EF大于 100, 属于高度富

集,表明这些污染元素主要来源于人为源。已有研

究表明,大气中的 Zn和 Cu主要来自于人为源的
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影响, 包括汽车尾气和工业排放, 研究认为利用大

气 �( Cu) /�( Zn)可以区分汽油型车辆和柴油型车

辆的不同排放源:其值 0. 21 � 0. 15为汽油型车辆,

0. 01 � 0. 003为柴油型车辆
[ 22]
。 E地区和 S地区

的 TSP中 �( Cu) /�( Zn)分别为 0. 86和 0. 69, 因此

两地区 TSP中的 Cu和 Zn主要的来源应该是电子

垃圾处理,而不是机动车尾气排放。

3� 结论
大量电子垃圾粗放式处理, 对 E地区大气造

成了比较严重的重金属污染, 其中主要污染物为

Zn、Cu、Cd、Sn和 Pb。E地区和 S地区 TSP中元素

质量浓度的季节变化趋势相似,地壳元素含量基本

上夏季高于冬季,而污染元素含量冬季高于夏季。

元素富集因子分析表明, E地区和 S地区 TSP中的

污染元素来源于电子垃圾处理,而地壳元素主要来

自于地表扬尘和建筑工地等。
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