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摘 　要　本文对电子垃圾的污染问题作了简要的概述与讨论。电子垃圾含有人类需要的金属、塑料、阻

燃剂等可回收利用的物质 ,但如果处理不当将向环境排放几百种有毒有害物质。在这些污染物中 ,二次污染

物是研究比较少的。电子垃圾的处理方法可按目的进行分类 ,即以环境保护和资源回收利用为目的的两种

处理方法。目前多数处理方法不能达到两者的最优兼顾。中国粗放式的电子垃圾处理方式已造成严重的环

境污染与人体健康问题 ,包括重金属、含溴阻燃剂 ,二　　、多氯联苯污染等 ,应引起环保部门的高度关注。

电子垃圾的研究历史不长 ,还存在很多值得研究的问题 ,例如 :污染物的释放动力学、处理过程中二次污染物

形成机制、污染物在自然环境中的迁移转化规律、含溴污染物的生态毒理学等。可以预计电子垃圾的污染研

究是新世纪环境科学的一件大事。
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The Pollution by Electronic and Electric Wastes
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3 3 　Sheng Guoying 　Fu Jiamo
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Abstract 　This paper reviews the environmental pollution caused by electronic and electric wastes ( EWs) . EWs

contain valuable materials such as heavy metals , plastics and flame retardants , etc. , which can be easily but not

environmental friendly recycled. Improper recycling processes may release several hundreds of hazard materials into

environment . Among them , the second pollutants produced in recycling are less concerned and need more investigations.

Disposal methods of EWs can be divided into two catalogues , e. g. , those are based on the environmental protection and

those are based on the recycling of valuable materials. Up2to2date , the available methods can’t balance the two aspects.

The primitive disposal of EWs in China had resulted in severe environmental pollution and human health problems in the

dismantling areas. The concentration of heavy metals , brominated flame retardants , and chlorinated and brominated

dioxins are much higher in the atmosphere , soil , river and biota. The control of EWs pollution seems to be an important

task for environmental protection. The study of EWs pollution only started ten years ago. The many research areas ,

therefore , are still blank and need to be studied. The researches in the future may direct to the releasing kinetics of

brominated pollutants , formation of second pollutants , natural attenuation and toxicology of brominated pollutants , etc.

Key words 　electronic (electric) wastes ; recycling processes ; brominated pollutants ; chlorinated pollutants ;

heavy metals

第 21 卷 第 2Π3 期
2009 年 3 月

化　学　进　展
PROGRESS IN CHEMISTRY

Vol. 21 No. 2Π3
　Mar. , 2009

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



Contents

1 　Introduction

2 　Hazard materials in electronic and electric wastes

( EWs)

3 　The disposals of EWs and pollutants emission

3. 1 　Brief introduction of EWs disposal methods

3. 2 　Pollutant emission during the disposals of EWs

4 　Pollution in the EWs dismantling areas in China

5 　Research areas meriting further investigation

6 　Summary

1 　引言

随着信息技术的发展与电子产品更新换代速度

的加快 ,全球越来越多的废旧电子和电器设备被淘

汰 ,形成巨量的电子垃圾。据联合国环境规划署估

计[1 ]
,全世界每年约有2 000万到5 000万吨废旧电子

产品被丢弃 ,其中美国约占 1Π3 ,是城市废弃物的

2 % —5 % ;欧盟约占 1Π4 ,是城市废弃物的 4 %。全

球电子垃圾正以每年 3 % —5 %的速度增长[2 ] 。电

子垃圾从而成为继工业时代化工、冶金、造纸、印染

等废弃物污染后新的一类重要环境污染物。

我国的电子垃圾产量自 2003 年以来已高达 110

万吨[3 ]
,并以高于全球增长速度增长 ,每年约 5 % —

10 %。我国电子垃圾污染不仅来自于本身 ,还有进

口的电子垃圾 ,全球的电子垃圾 80 %被运到亚洲 ,

其中 90 %在中国处理与丢弃[4 ] 。我国电子垃圾污

染已经成为重要的环境问题 ,应引起政府和广大环

境工作者的关注。

2 　电子垃圾中含有的有害物质

电子垃圾中含有塑料、铜等 700 多种物质[5 ] 。

一方面 ,它是可再生利用的重要资源 ,如铜 ,印刷线

路板中的铜含量可达 40 %以上[6 ]
,从冶金的角度是

品位较高的矿种 ;另一方面 ,它又是污染物 ,其中

50 %的物种对人体有害[7 ] ,如果处理不当 ,将会严重

污染环境并危害人类健康。

电子垃圾中的有害物质包括 :

金属与金属化合物 : (1)铅 　主要用于印刷电路

板或阴极射线管 (CRT) 中。(2) 镉 　主要存在于电

阻器、红外线发生器和半导体等中 ,也作为塑料固化

剂 ,在旧 CRTs 中使用。(3) 汞 　据估计全世界每年

耗用的汞有 22 %是用在电子电气产品中 ,主要被用

于纯平显示器的照明装置中 ,也被用在旧电脑的主

机开关和继电器里 ,还用于温度计、传感器、阻滞器、

转换器、医疗设备、电灯、手机及电池中。(4)铬 　六

价铬化合物常被用作金属外壳防蚀剂以及坚化和美

化处理。(5)钡 　被用于电脑显示器、弹簧、继电器

和连接器中 ,也曾用于计算机主板中。(6)铍 　轻而

坚硬、电热良导体且没有磁性的特性使得被广泛用

于电子产品中。

PVC塑料 :由于其防火特性 ,PVC被广泛应用于

包裹线路和电脑外壳 ,26 %的电子产品塑料是含有

PVC的。PVC 燃烧过程中会产生大量的含氯污染

物 ,包括二　　类化合物。PVC中还包含有机锡、铅

和含镉固化剂以及酞酸盐等有毒物质。

溴代阻燃剂 (BFRs) :BFRs 被用在电子产品的塑

料以及电路板中 ,用以阻止燃烧和发烟 ,含量较高 ,

5 % —30 %不等。目前多溴联苯醚 (PBDEs) 、六溴环

十二烷 (HBCD) 、四溴双酚 A(TBBA)这三种 BFRs 使

用最多。所有含 BFRs 的产品被焚化时都会形成强

致癌物含溴二　　和呋喃。

油墨 :黑色油墨主要成分是碳黑。呼吸是主要

的接触途径 ,会强烈地刺激呼吸系统 ,国际癌症研究

机构将碳黑定为 2B 类致癌物。彩色油墨中还含有

重金属和其他有机污染物。

磷化物 :应用于 CRTs 玻璃内表面的包衣 ,通过

产生磷光效应使我们可以看到显示器图象。CRTs

的磷包衣有剧毒 ,其中还含有锌、钒等有毒添加物。

酞酸酯 :主要用作增塑剂。

以电脑为例 ,将电子垃圾有害物质的健康影响

列于表 1 中。

3 　电子垃圾的处理与污染物排放

3. 1 　电子垃圾的处理概述

以环境保护为目的的电子废弃物处理有三种方

式 : (1)再利用 　包括直接的二手使用或在原设备上

稍做改动后再使用。再利用的废旧电脑占很少部分

(1998 年约为 3 %) [8 ] 。(2) 填埋或焚燃烧 　是电子

垃圾处理最重要的一种方式 ,美国 EPA 称 1997 年超

过 320 万吨的电子废物在美国被填埋[9 ] 。大多数家

庭和小商家也将废旧电子元件交给废物场填埋或焚

烧。(3)向发展中国家出口 　多数发达国家以“回收

处理”的名义向发展中国家出口电子废物。

近年来 ,人们认识到电子垃圾是重要的可再生

利用的资源 ,以分离、提取有用物质为目的的处理方

式得到了普遍的应用。集约式的处理方式包括以下

几个步骤[10 ,11 ]
:先用人工拆卸的方法将废旧电器中
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　　　　　　　　表 1 　台式电脑中对健康有影响的材料一览表

Table 1 　Hazard materials in a desk2top computer

名称 用途Π位置 健康影响

塑料 包括有机物和氧化物 (硅除外) PBDEs 干扰内分泌并影响胎儿发育 ;多溴化二苯基 ( PBBs) 增加消化和
淋巴系统患癌症的风险

铅 金属接头 ,辐射屏蔽ΠCRT ,印刷电路板 会损伤中枢和周围神经系统、循环系统及肾脏 ;对内分泌系统有影响 ;
严重影响大脑发育

铝 结构件 ,导体Π罩盒 ,CRT ,印刷电路板 ,接头 皮疹 ,骨骼疾病 ,呼吸道疾病 ,包括哮喘 ;与 Alzheimer 氏疾病 (老年痴呆
症)有关

镓 半导体Π印刷电路板 动物实验有明显致癌作用

镍 结构件 ,磁化部件Π(钢铁)罩盒 ,CRT ,印刷电路板 过敏反应 ,哮喘 ,慢性支气管炎 ,削弱肺部功能 ;极可能是人类致癌物质

钒 红磷发射器ΠCRT 刺激肺及咽喉

铍 热导体Π印刷电路板 ,接头 损伤肺部 ,过敏反应 ,慢性铍疾病 ;极可能是人类致癌物质

铬 装饰部件 ,硬化剂Π(钢铁)罩盒 溃疡 ,痉挛 ,肝及肾损伤 ,强烈的过敏反应 ,哮喘性支气管炎 ,可能会引
起 DNA 损坏 ;一种已知的人类致癌物质

镉 电池 ,蓝2绿磷发射器Π罩盒 ,印刷电路板 ,CRT 肺部损伤 ,肾脏疾病 ,骨骼易碎裂 ;极有可能是一种人类致癌物质

汞 电池 ,开关Π罩盒 ,印刷电路板 慢性大脑、肾脏、肺及胎儿损伤 ;血压升高 ,心率加快 ,过敏反应 ,影响大
脑功能和记忆力 ;可能是人类致癌物质

砷 晶体管掺杂剂Π印刷电路板 过敏反应 ,恶心 ,呕吐 ,减少红血细胞和白血细胞的生产 ,心律异常 ;无
机砷是一种已知的人类致癌物质

硅 玻璃 ,固态元器件ΠCRT印刷电路板 可由呼吸吸入的晶体状硅会引起硅肺病 ,肺气肿 ,呼吸道障碍疾病 ,淋
巴结纤维症 ;已知的人类致癌物质

注 :塑料内含有多溴化阻燃剂 ,以及其他他单独列出的数百种添加剂和稳定剂。

资料来源 :1. 微电子和计算机技术公司 (MCC) ,1996 ; 2. 电子工业环保趋势 ,奥斯汀 ,德克萨斯 (MSS) ;3. 有毒的电脑和电视 ,硅谷有毒物质联盟 ,

2001 ;4. ATSDR ToxFAQ ,1995 —2001 ;5. 国家毒物学规划关于致癌物质的第九次报告 ,2001

含有毒物质的器件取出 ,如电视显像管、荧光屏等。

然后将剩余部件放入破碎机中破碎至粉末 ,第一步

通过磁力分选分离出铁 ;第二步进入涡流分选分离

出铝 ;第三步通过风力分离出塑料等较轻物质 ,剩下

的是铜和一些稀有贵金属 ,分别进行塑料与贵金属

的分离。这些分选出来的金属与塑料 ,会根据它的

含量来卖给终端处理厂。一般地 ,集约式废旧电器

的回收再利用率达 90 %以上。由于利益驱使 ,分散

的、无组织的电子垃圾处理方式在第三世界国家十

分普遍 ,其拆解过程与集约式相比 ,没有破碎这一环

节。以广东贵屿为例 ,电线、塑料与印刷电路板的回

收利用工序如下 :粗线通过剥离回收铜 ,细电线通过

粉碎焚烧提取铜。塑料进行分类 ,热塑性的加热制

成切片 ;热固性的出售 ,用于工业品的制备。印刷电

路板的回收过程较为仔细 : (1)工序 A 　回收各类芯

片、电容、极管。将电路板放在煤炉上加热至软化 ,

提取各种芯片 ,以及电容、极管等电子元件 ;对各种

芯片和电子元件进行分类 ;分类后可以利用的元件

出售给需要的部门。(2) 工序 B 　提取焊料。将已

经去除各种芯片和电子元件的电路板放在隔有铁板

或者平底锅的火炉上继续加热。上面的锡等焊料会

熔化滴在平底锅或者铁板上 ,将其收集熔化后出售。

(3)工序 C 　提取黄金。将电路板投入强酸溶液中 ,

黄金溶解在酸液中 ,然后将强酸中的黄金还原成低

纯度的黄金 ;低纯度的黄金进行进一步提纯 ,制成纯

度较高的黄金。(4) 工序 D 　提取铜。收集各种已

经去除了所有附属物的含铜电路板 ,转运至冶炼厂 ,

冶炼成低品质的铜合金。

粗放式电子垃圾处理可能造成的环境与危害列

于表 2 中。

3. 2 　处理过程中污染物的排放

对于电子废弃物处理、处置造成的环境污染问

题 ,系统性的研究是很少的。近几年来 ,人们对以资

源再生利用为目的的分散型处理行为作了较多的研

究 ,显示出其污染的严重性 ,处理过程中的任何一个

环节都可引起污染物的释放。

重金属 　在电子垃圾中广泛存在 ,有学者曾在

随意收集的 1 吨电子卡板中[12 ] 分离出铜 130kg、铁

41kg、铅 29kg、锑 20kg、镍 18kg、锡 10kg 及黄金

0145kg。在分散的处理方式中 ,重金属主要在燃烧

与酸处理过程中释放 ,从而造成电子处理场地大气、

水、土壤的重金属污染。

含溴阻燃剂 　在塑料中广泛存在[13 ] 。主要通

过粉碎、加热、燃烧过程释放 ,造成大气与土壤的

BFRs 污染[14 —16 ] 。BFRs 物质包括 :多溴联苯醚、六溴

环十二烷、四溴双酚 A、四溴双酚 A 双烯丙基醚、四
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　　　　　　表 2 　不同类型电子垃圾粗放式处理过程及其潜在危害

Table 2 　Potential risks in the primitive disposals of EWs

电子废物元件 处理过程 潜在的健康危险 潜在的环境危害

CRTs 打破、取出铜轭、倾倒废弃 硅化物 ;吸入或接触镉和其他金属的
磷光体

铅、钡等重金属污染地下水 ;有毒磷
光体污染空气 ;碎玻璃污染环境

电路板 熔化焊接及电脑晶片去除 吸入锡、铅、铍、镉、汞 ;可能吸入溴代
二　　

同类物质在空气中的挥发

拆除过的电路板 露天燃烧去除晶片 ,收集残余金属 吸入 PBDDΠFs、锡、铅、铍、镉、汞 ;呼吸
道刺激

锡、铅等污染地表水和地下水 ;
PBDDΠFs、铍、镉及汞污染空气

晶 片 及 其 他 含 金
元件

用王水在河岸边提取金 酸及氯气和二氧化硫气体对眼睛、皮
肤、呼吸道的腐蚀

酸化地表水及地下水 ;直接倾倒严
重污染河流

电脑及辅助设备的
塑料部分

粉碎或低温熔化 ,作低质塑料利用 接触吸收有毒碳氢化合物、溴化二　
和重金属

PBDDΠFs、重金属及有毒碳氢化物污
染空气

电线 露天燃烧回收铜 接触 PBDDΠFs、PCDDΠFs 和 PAHs 等致
癌物质

PCDDΠFs 和 PBDDΠFs 及 PAHs 对空
气、水和土壤造成严重污染

橡胶或塑料中的电
脑元件如钢轴

露天燃烧回收钢铁和其他金属 接触并吸收包括二　　、PAHs 的有
毒碳氢化合物

分别对空气、水和土壤造成严重
污染

墨盒 没有任何保护措施下用刷子回收
油墨

呼吸道和肺刺激 ;油墨粉尘可能是致
癌物

油墨粉尘对空气的污染 , 丢弃的黑
色塑料污染环境

二级钢和铜及其他
贵金属的冶炼

用炉子从废物中再生钢或铜 呼吸吸收或皮肤接触二　　和重
金属

重金属及二　　挥发污染空气

注 :PBDDΠFs 为多溴代二苯并二　　Π呋喃 ,PCDDΠFs 为多氯代二苯并二　　Π呋喃

溴双酚 A 双 (2 ,32二溴丙基) 醚、四溴双酚 S 双 (2 ,32
二溴丙基)醚以及多溴联苯 ( PBBs) 等 ,在高温条件

均可部分挥发进入环境。

有机磷酯化合物 　在电子产品中广泛应用 ,用

于增塑、阻燃等 ,与含溴阻燃剂相似 ,通过粉碎、加

热、燃烧过程释放。有文献报道 ,在室内环境中检测

出 9 种有机磷酯类化合物[17 ] , 但在电子垃圾处理场

地 ,这类化合物的研究尚处于初级阶段 ,报道不多。

处理过程中的二次污染物 　在电子垃圾处理过

程中 ,塑料、BFRs 等毒害有机污染物极易产生二次

污染 ,典型的热处理过程可能产生的化合物有 : (1)

多环芳烃与含氯、含溴多环芳烃 ; (2) 碳黑物质 ; (3)

氯苯与溴苯类化合物[18 ,19 ]
; (4)磷系阻燃化合物的降

解产物 ; (5) 多卤代二苯并二　　Π呋喃 ( PXDDΠFs)

等[20 ] 。湿处理过程产生的化合物有 : (1) 氰类化合

物 ; (2)阻燃产品的酸解产物等。

总体上看 ,目前对电子垃圾处置、处理过程中引

起的污染问题的研究是不够的 ,应加强对填埋、集约

式与粗放等不同处理工艺的污染研究。

4 　粗放式电子垃圾处理场地的环境污染问题

在众多的电子垃圾处理方式中 , 粗放式电子垃

圾处理造成的环境污染最为严重 , 研究也较多 , 因

此 ,在这里我们以广东省贵屿镇、浙江台州路桥、天

津某地为例 ,说明粗放式电子垃圾处理场地的污染

状况。

Wong 等[21 ,22 ]在贵屿采集的河水样品分析表明 :

Ag、Cr、Hg、Ni、Cu、Pb、Zn 等重金属在水中都有很高

的含量 (01344 —9310μgΠL) ,而在这些河流的沉积物

中也检测到高浓度的 Cd ( n. d. —1013mgΠkg) 、Cu

( 1710 —4 540mgΠkg ) 、Ni ( 1214 —543mgΠkg) 、Pb

(2816 —590mgΠkg) 、Zn (5113 —324mgΠkg) 。河流水体

中的重金属严重污染也大大降低了地下水的水质 ,

使得饮用地下水的居民换上肾结石等疾病 ,人体样

品中也检测到高含量的重金属。除重金属污染之

外 ,水体中的 PBDEs 污染也十分严重 ,如鱼类中

PBDEs 含量普遍较高[23 ,24 ] 。

贵屿土壤样品中重金属、有机污染物含量也较

高。开放燃烧地区 PBDEs 浓度是背景地区的7 200

倍[22 ,25 ] ,17 种 PCDDΠFs 的浓度 (599 156pg·g - 1 ) [25 ] 和

16 种 PAHs 浓度 (3 206μg1kg
- 1 ) [26 ] 与其他重污染地

区相比也是最高的 ,个别样品中 PCBs 的含量竟高达

458μg·kg
- 1 。在酸洗作坊旁边河流的沉积物中也发

现相当高含量的 PAHs、重金属、PBDEs
[22 ] 。同样 ,Liu

等在贵屿 30 个土壤、生物样品中检测出高含量的

PCBs、PCDDΠFs 和 PBDEs
[27 ] 。

关于贵屿的大气环境污染已有部分结果 ,尤其

是空气中强毒性的有机污染物。Deng 等[28 ] 分析结

果表明 , TSP 和PM2. 5中 16 种美国 EPA 优控 PAHs

总量 范 围 分 别 是 4010 —347ng ·m
- 3 和 2217 —
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263ng·m
- 3

,五环和六环 PAHs 占总量的 73 % ,其中

苯并 (a)芘平均浓度比其他亚洲城市高 2 —6 倍 ,而

PM215 中重金属 Cr、Cu、Zn 浓度是其他亚洲城市的

4 —33 倍。

香港浸会大学 Wong 等[22 ]总结了贵屿大气样品

中 PBDEs、PCDDΠFs、PCBs、PAHs 等持久性有毒污染

物的浓度。与已发表数据相比 , 贵屿地区空气

PM215 中的 22 种 PBDEs 浓度 (1618ng·m
- 3 ) 是已有

数据的 100 倍还多 ,空气中 PCDDΠFs 的浓度则是广

州的 115 倍 ,香港的 311 倍 , PAHs 是亚洲其他地区

的 2 —6 倍。

中科院广州地球化学研究所的有关研究人员在

贵屿及其临近地区对环境空气进行了采样 ,并分析

样品中 PCDDΠFs、PBDDΠFs 和 PBDEs 的浓度[29 —32 ]
,与

世界其他城市与地区环境大气中二　　污染水平相

比 ,贵屿大气具有最高的 PCDDΠFs 污染水平 ,其

I2TEQ浓度是国内其他城市和地区的 10 —40 倍 (包

括污染严重的广州等城市) ,是台湾、香港、美国及其

他西欧国家的 60 —140 倍左右。受贵屿空气严重污

染的影响 ,贵屿临近地区环境大气中 PCDDΠFs 浓度

也明显高于一般的城市和地区 ,是广州的 2 —3 倍以

上 ,欧美国家的 3 —10 倍。除此之外 ,贵屿镇环境大

气中 2 ,3 ,7 ,82TBDF 的浓度远远高于曾报道过的最

高 TBDFs 环境大气浓度 ,分别是其浓度的 30 和 60

倍左右。而日本京都地区环境大气中的 PBDDΠFs

(一到八溴) (1176pgΠm
3 —1211 pgΠm

3 ) 仅为贵屿镇 8

种 2 ,3 ,7 ,82PBDDΠFs 总浓度的 1Π10 左右 ,同时 ,贵屿

环境大气中 PBDDΠFs 产生的前体物之一 PBDEs 的

浓度也远远高于国内其他城市和世界其他国家和

地区。

正是大气中如此高的有毒污染物浓度使得呼吸

道疾病成为这些地区的主要疾病。贵屿及其临近地

区居民的二　　呼吸暴露风险远远高于其他城市和

地区的居民[26 ] 。对贵屿及其临近地区居民每天

PCDDΠFs 总吸收剂量的粗略估计结果表明 ,成人和

儿童每天吸收总剂量分别为世界卫生组织 WHO 规

定的 PCDDΠFs 每天可承受吸收剂量 ( tolerable daily

intake ,TDI ,1 —4 pg I2TEQ kg
- 1

day
- 1 ) 的 30 和 55 倍

左右。如果将 PBDDΠFs 也计算在内 ,则呼吸风险将

至少增加一倍 ,成人和儿童的总吸收剂量值分别达

到 TDI 的 40 —90 倍和 80 —150 倍。此外 ,由于大气

的长距离传输 ,贵屿镇严重的污染也将其临近地区

陈店变成一个高风险城镇 (踞贵屿 8 公里) ,该地居

民平均总二　　吸收剂量也远远高于 TDI 水平 ,成

人和儿童的吸收剂量分别是 TDI的 3 倍和 5 倍。

环境介质中高含量的污染物在人体血液中也有

反映。儿童血液与婴儿脐带血中的铅、铬含量

高[33 —36 ] ,居民血清中甲状腺激素水平与 PBDEs 含量

变化一致[37 ,38 ] , 促甲状腺激素 ( thyroid stimulating

hormone , TSH) 明显升高。

除贵屿外 ,浙江台州是另外一个典型的电子垃

圾拆解集散地 ,其中以路桥区最为突出 ,其主要拆解

对象为废旧电压器和其他电器。大气中PCDDΠFs、

PCBs、PBDEs 的污染水平分别为 2191 —5016pg·m - 3

(毒性当量为 0120 —3145pg I2TEQ ·m
- 3 ) , 4123 —

11135ng·m
- 3 (毒性当量 01050 —01859pg TEQ·m

- 3 )

和 92 —3 086 pg·m
- 3

,含量明显高于一般城市地

区[39 ,40 ] 。土壤当中的 Cd , Cu 和 Hg 含量高 ,高出容

许值的 410 , 210 和 111 倍[41 ] 。土壤中高的芳烃受

体效应研究显示其 8712 % —9812 % 源于 PCB ,

117 % —1116 %源于 PCDDΠFs
[42 ,43 ] 。电子垃圾拆解区

的谷类中铅含量明显偏高[41 ] 。

中科院武汉水生生物研究所 2002 —2003 年在

路桥地区采集了地下水、河水、稻田土壤、米、鸡蛋、

鱼、脐带血以及新鲜胎便样品 [44 ]
,并分析了其中

PCBs 的浓度 , 发现河水中 PCBs 浓度为 016 ±

013μgΠL ,是我国地表水标准所允许最高浓度

(0102μgΠL) 的 30 倍左右 ; 河底沉积物为 67415 ±

2812μgΠkg 干重 ,是加拿大国家标准的 2 倍 ;稻田土

壤中浓度为 4212 ±2918μgΠkg 干重 ,远远高于加拿大

PEL 的标准。根据饮食估计的每天 PCBs 摄取量高

达 1109μgΠkg 体重 ,远远超过 US STSDR 的建议值。

严重的环境污染对路桥居民的健康产生了负面

影响 ,目前在一些当地人体组织样品中也检测到大

量有毒污染物。研究表明 ,脐带血和胎便样品对于

研究母体以及胎儿暴露风险具有很好的参考价值。

路桥区的 26 个脐带血样和 104 个胎便样品分析结

果是[36 ]
:脐带血中 PCBs 总量平均为34813μg·kg

- 1脂

肪 ,远远高于其临近地区 , 胎便中 PCBs 的浓度

(1515μg·kg
- 1干重) 也是其临近地区的 114 倍 ,脐带

血样品中 PCBs 总毒性当量达到 1619pg·g
- 1脂肪 ,而

且与胎便中 PCBs 浓度具有明显相关性。在该区人

乳和食物如米、鸡蛋、鱼类等样品中也发现较高浓度

的 PCBs , 人乳样品 中 PCBs 平 均 总 浓 度 达 到

37718ng·g - 1 ,大米、鸡蛋、鲤鱼肉中的 PCBs 总浓度

分别是 7710ng·g
- 1干重、34111ng·g

- 1干重、15 682. 4

ng·g
- 1干重。另外在以上样品中也检测到大量五氯

酚 (OCPs)的存在。
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Chan 等[45 ]在这一地区进行了人体二　　负荷

的研究 ,发现母乳、胎盘和头发中的二　　含量远高

于 WHO 的限值 ; PBBs , PBDEs 和 PCBs 在人体头发

中含量很高[46 ] 。显然 ,不当的电子垃圾处理会引起

严重的人体健康问题。

在天津电子垃圾区的研究也说明居住在该电子

垃圾处理区域人群的染色体畸变率、微核发生率及

彗星电泳检测的 DNA 损伤率均高于对照组[47 ]
,女

性的染色体畸变率、微核发生率和 DNA 损伤水平均

明显高于男性[48 ] 。

以上的研究结果表明 ,粗放式电子垃圾的回收

利用已引起非常严重的环境污染与人体健康问题 ,

污染物包括重金属、多环芳烃、BFRs 以及塑料的二

次污染物。随着电子垃圾的日益增多 ,人们应寻找

更加绿色的资源再生利用方式。

5 　值得深入研究的几个问题

虽然人们对粗放式电子垃圾处理造成的环境污

染作了较多的研究 ,但总体上看 ,这一问题的研究才

刚刚开始。污染物的环境化学行为 ,如污染物的形

成、迁移、转化以及最终归趋等 ,有待于进一步的

研究。

(1)与电子垃圾处理有关的污染物的释放动力

学研究不够。针对热处理过程 ,不少研究者开展了

四 溴 双 酚、六 溴 环 十 二 烷 的 热 降 解 研

究[14 —16 ,18 ,49 ,19 ,50 ,51 ]
,这些研究更多的是理论性的 ,与

实际应用相差很远。要进行有机污染物释放量的计

算 ,需要开展典型的处理过程 ,如塑料回收利用过程

和金属冶炼过程中的污染物释放动力学研究 ,建立

模型 ,用于排放量的计算 ,为含溴阻燃剂等污染物的

污染控制提供依据。

(2)处理过程中二次污染物形成缺少研究。在

环境介质、人体、动植物的研究中 ,与电子垃圾有关

的一次污染物已有较多的研究 ,如重金属、含溴阻燃

剂等 ,对于二次污染物则研究较少 ,仅有二　　类化

合物的研究报道[20 ] 。实际上 ,与电子垃圾处理过程

有关最重要的可能不是一次污染物 ,而是二次污染

物 ,包括苯系物、含氯含溴苯系物以及苯酚类化合

物。目前 ,这些化合物只在实验室研究中出现 ,而在

环境介质没有被检出。四溴双酚 A 至今还没有在

环境中被检出 (除厂区以外[52 ] ) ,主要原因是这类化

合物可能在处理过程中是以苯系物或苯酚类化合物

释放的。

(3)污染物在自然环境中的迁移转化途径不清。

含溴阻燃剂是一类新兴污染物 ,它们在环境中的降

解、迁移、转化、生物累积等环境行为 ,我们了解的不

多 ,只取得了一些初步的研究结果。如 Voordeckers

等[53 ]用甲烷成因菌和硫酸盐还原菌对 TBBPA 进行

了生物降解 ,120 天后 , TBBPA 完全转变为双酚 A。

Gerecke 等[54 ] 用活性污泥对工业用的 TBBPAs、

HBCDs 进行了厌氧微生物降解研究 ,TBBPAs、HBCDs

的半衰期分别为 0. 59 和 0. 66 天 , ( ±)2α2HBCD 的

半衰期比 ( ±)2β2HBCDT ( ±)2γ2HBCD 的半衰期要

长一倍 ,降解无异构体的选择。用同样的条件对

deca2BDE进行降解 ,其半衰期可达 700 天[55 ] 。研究

还发现 ,在消毒的对照组样品中降解速率降至 1Π50 ,

营养物质的加入对反应没有本质的影响。另一项生

物降解研究用的是标准的土壤、水体中生物降解的

研究方法[56 ] ,证明 HBCD 在土壤的好氧和厌氧降解

半衰期为 63 和 619 天 ,HBCD 在水体中的好氧半衰

期为 11 —32 天 ,厌氧降解为 111 —1. 5 天。除了生

物降解之外 ,非生物降解 ,包括光降解的研究相当薄

弱 ,已有的研究只是根据环境介质中检出的化合物

和化合物分布对其可能的降解过程进行推测。不同

区域 BFRs 的检出、含量对比研究显示这类化合物

也像其他 POPs 一样 ,具有区域迁移能力。目前 ,已

在北极的大气、沉积物、生物体中检出 PBDEs、

HBCDs、PBDEs 及其羟基、甲氧基衍生物 , 引起了广

泛的关注[57 —60 ] 。今后这方面的工作将是十分重要

的研究内容。

(4)有关污染物的生态毒理学研究需进一步加

强。与电子垃圾有关的污染物种类多 ,只有很少一

部分污染物有毒理学数据[61 ] 。低溴代的 PBDEs 被

证明有内分泌干扰和神经毒性[62 ] ,TBBPA、HBCD 和

DecaBDE 的毒性低 ,但也存在这两种作用。BDE 209

在生物体内转化快[63 ]
,其本身可能不存在内分泌干

扰和神经毒性 ,但其衍生物 ,羟基和甲氧基化合物可

能存在这样的作用。已有的数据表明 TBBPA、

HBCD 和 DecaBDE对芳烃羟化酶的诱导作用没有二

、PCB 那么明显。总体上看 ,含溴阻燃剂及其衍

生物的毒性研究需要加强 ,这类化合物的毒性数据

在文献中报道并不多。

6 　结语

电子垃圾是一类十分重要的污染物 ,与之有关

的污染物种类多 ,包括重金属、PCB、PBB、含溴阻燃

剂以及含溴含氯二次污染物等 ,目前我们对其污染

与危害的认识还十分有限。环境保护与资源利用为
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目的的电子垃圾处理技术呈现出多样性的趋势 ,其

中粗放式处理方式生产了重金属、含溴阻燃剂、二　

等造成的环境污染 ,需引起人们的注意 ,应找到最

佳的电子垃圾处理技术。与电子垃圾有关的污染物

研究正处于起步阶段 ,无论是从污染还是从控制角

度 ,今后都需要加大力度研究。比如 BFRs , 其在塑

料中的添加量为 5 %至 30 %不等 ,已使用的 BFRs 进

入环境的只是一小部分 ,大量的 BFRs 仍留在使用

的产品中 ,随着产品的老化与更新换代 ,这些 BFRs

将主要通过回收利用过程进入环境介质。从今后阻

燃剂的发展角度看 ,BFRs 所具有的优良的性能价格

比 ,是其他替代产品所无法比拟的。虽然存在环境

危害方面的争论 ,专家预测在本世纪 20 年代之前 ,

其龙头老大的地位难以撼动 ,产品的替代率不会超

过 10 %。因此 ,电子垃圾中 BFRs 等污染物的控制

研究将是新世纪环境科学研究的一件大事。
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