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十九、二仁溪下游之多氯聯東污染檢測

羅初英 *洪登南 ** 廖成混 *** 宇弦忠 *
* 成功大學化學系
料陸軍官校理化系

*** 逢甲大學紡織系

胡安 4 二 *
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(polychlorobiphenyl , 簡稱 PCBs) 的毒性及對生態的危害 , 已遍為人知
。臺南市南郊二仁溪下游灣裡居民燃燒慶五金 , 以取得所含貴重金屬為生 , 而燃燒過程產生
高量之含氯有機毒物 , 嚴重污染該地區之 7K 質及土壤。而具高穩定性及累積毒性的多氯聯末

, 能以徵量方式藉食物鏈進入人體而對該處居民造成生命及財產的危害。
本實驗係利用高解析氣相層析法 (Capillary Column 及電子捕提偵測器 (ECD)] 來

建立徵量分析含氯有機毒物的方法。先建立檢量線及萃取方法 , 再利用此分析方法分析實地
採集所得之水質及土壤樣品。此法可以橡出 ppb 範圍內之 PCBs 濃度。分析結果顯示該

區土壤約合濃度 50 ppb 至 2ppm 之 PCBs 間 , 而水質所含 PCBs 濃度則在 4ppb 以
肉。

摘

請前1.

毛哥
拉司

多氯聯末 (PCBs) 係於 1881 年 , H. Schmidt 首先合成出來 0) , 1929 年美國正式工業生產 ,
而於 45 年前才測知它是造成職業病之主兇 , PCBs 經過人體長時間吸取能累積於體內 , 造成嚴重病
變甚至死亡ω ; 我國不久前亦曾發生 PCBs 外洩 ' 滲入食用油而產生病變之案例

(3)
。目前臺南灣裡

二仁溪眸燃燒鹿五金極可能產生多量 PCBs, 殘餘之 PCBs 並有可滲入土地或散佈四處 , 污染水質
、環境、危害百姓而不自知。故本實驗之目的 , 乃建立一套完整之迅速徵量分析方法 , 對二仁溪下游
之多氯聯末污染加以檢測。

1.1 �I

1. 2 PCBs 種類及性質

根攘 Michael D. Mullinw 於 1984 年所提報告指出 : PCBs 的異構物共有 209 種之多 ,

, PCB48 (含 48% 氯 ) 等

。

,� 一位叫

其製品是依照、 PCBs 中氯含量來區好 , 例如 PCB42 (含 42 結氯 )

。其一般性質如下 :
(1) 熱安定性佳。
(2) 熱容量大。

(3) 電絕緣性佳。

包)常溫時 , 旱波狀黏性體 , 富按著性 , 伸展性。

Polychloro Biphenyls (簡稱 PCBs) 如衰份。



表 - PCBs 異構物
Possible number of PCBs isomers of each category
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包括聯末 PCBs 共有 210 種異構物

總

的共不燃性 ( 四氯以上)

(6) 耐酸鹼性強 , 不具化學活性。
(吋對水難諧 ,

但可溶於多種有機溶劑 ( 例 CH2 C12)

工業上利用 PCBs 的優良性質 ,
而開發出各種工業產品的用途 , 見表二 , 其商品名見表三。主

。

表二多氯聯末的工業產品及用途

〔註: KC (Kanechlor) 為 PCBs 商品名〕
Table 2. Industrial PCBs products and their uses

(KC stands for PCBs manufactured byKanegafuchi)

種
白
日日所場用使及口

口口製途用

高樓、醫院、車輛、船員自等等的變壓器泊緣岸直 KC-1O00

KC-300螢光燈、水銀燈、冷氣、洗衣機、乾燥機、馬達等等的

電容器 KC-400

KC-500

化學工業、食品工業、製紙工業體媒熱 KC-300

藥品工業、盟膠工業等等 KC-400

高溫用潤滑油油滑潤 KC-300
7)\ 中用潤滑油 KC-400

真空幫蒲油、切創池、極壓添加齊 l KC-500

KC-400電線的教覆、絕緣膠帶齊l塑可

PE 樹脂、 PVC 樹脂 KC-500

KC-600按著劑

難燃性塗料、耐酸鹹塗料、料塗 KC-500

印刷油墨 KC-600

無 � 、電子式接寫紙紙寫被 KC-300

KC-500

KC-600

紙及毛織物的添加劑、農藥紋力

延長劑、防濕衣料防火

他其



205

表三多氯聯末在世界主要市場上的商品名稱
Trade names of PCBs produced by di 旺 erent manufacturers

稱

Aroc1or

Clophen

Phenoc1or, Pyralene

Kanechlor

Santotherm

Fenclor

名
加註

口
口口

樹立
JiE家

Mosanto 美國及英國
Bayer i 德國

Prodelec I 法國

Kanegaf 叫Ii 日本

Mitsubishi-Monsanto 日本

Caffaro 義 ?

Sovol 蘇聯
Chemko 捷克斯拉夫

國者

Table 3.

產生

、

要有絕隸泊 , 熱 ;煤 , 特殊潤滑油 , 電線故覆層 , 耐腐蝕耐燃性塗料 , 或用於復寫紙及顏料分散劑等。
由於大量使用之結果 , 造成長期的環境污染。
1. 3 PCBs 毒性

PCBs 對老鼠的毒性 ( 口服 ) : Unspecified PCB L 丸。 =1.6 (g/kg)

PCBs 對水中生物毒性 : Aroclor 1254, 98-h LDso=l (ppm)(5) 。

而臺灣的市、鄉、鎮所產生的污水 ,
及工廠、礦場、及中央主管機關擬定之事業所排放的鹿水 ,

有關 PCBs 項目的標準是 : 所允許之最大限值之濃度為不得以單位為 (mg/I) 搬出 (6)
。美國環境保

護局訂立之水質基準 , 以淡水及海水中生物為對象 , 其 PCBs 項目 :為 0.001 ( μ g/I)<7J 。

1.4 二仁漢河染源 (8)

二仁溪發源於高雄縣旗山附近 , 流經高雄縣、臺南縣及畫南市 , 全長有 65.18 公里 , 流域面積
350.04 平方公里 , 出海口在灣裡 , 攘省環保局自民國 66 年起實施的定點不定期測試 , 發現二仁溪從
關廟與阿蓮交界的高雄橋開始 , 水質己屬於中度污染 , 而至仁德與內湖交界的二層行橋附近 , 已呈嚴
重污染。

在仁德、二仁溪與支流三爺宮溪會合。三爺宮溪己呈死水狀態 , 其溶氧量幾近於翠 , 因為負擔了
附近 40 多家高污染工廠 ( 包括紙廠、糖廠、皮帶工廠、電鍍工廠等 ) 的污水 , 經此一會流 , 二仁溪
更為污染了。

而本實驗所債測地區屬於二仁溪最下游 , 即二仁溪流至廢主金企業大本營一一『灣裡。其 PCBs

主要污染源為廢電線、電纜。在灣裡、仁德、茄造三鄉的鹿五金業者 , 於二仁溪畔的河床地 , 傾倒鹿
五金垃圾 ,

也同時於此河床地大量焚燒鹿電線、鹿電纜等 , 見圖一。累積了許多有機毒物 , 如多氯聯
末 (PCBs) , 多氯跌哺 (PCDFs) , 多氯戴奧辛 (PCDDs) , 遇雨郎流入二仁溪。同時 , 業者也在溪
眸篩洗鹿五金殘渣 , 更加深污染的嚴重性。到了下游 , 因坡度低、 7J\. 流接慢 , 污染沉澱而成為河床的
污染。此蹺髒叉濁的二仁溪水 , 流至外海 , 胎患無窮 , 更造成了海洋污染。

實驗材料及設備2.

2.1 實驗材料

(1) Aroclor 1242 (PCB-42): clear, mobile liquid, average number of CI/molecule:

3.10; distillation range: 325--366 � C; flash point (open cup): 348--356 �
F
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Fig. 1. Location of residential areas and metal Scraps reclamation arers in the

Wan-Li and Chia-Ding regions.

(2) 1 M KOH 的酒精溶波 : 取 KOH 70 g
用少量的蒸餾水滄解後 , 加 95 克酒精 IL, 搖動混

合 ,
不要接觸到二氧化碳 , 放置 2 3 天後 ,

取上澄液或過 1慮後供使用 , 保存於耐鹼之瓶子內。
( 吋 n-Hexane LC 級

(4) n-Hexane 的酒精溶液 : 取 50 ml n-hexane 加 50ml 之 95% 酒精 , 搖動混合。
(5) 無水硫酸錦 : 取 lOOg 無水硫酸鍋 , 加 n-hexane 50 ml , 搖動混合 , 過 1慮 , 再加 25ml 之

10mm

n-hexane 搖動混合 , 過瀾 ,
取其殘留物風乾即可。

(6) Silica gel: 取 PCBs 分析用 silica gel 掛宋於燒杯內 , silica gel 之厚度約為
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以下 , 然後在 130
�C 加熱乾燥 18 個小時後 , 於改璃保乾器 (Desiccator) 內放置 30 分鐘 , 即可

使用。

2.2 實驗設備

(1) 氣相層析儀 : 機型 HP-5890A , 附 63 Ni 電子捕提偵測器 (GC-ECD) , 包含 Capilliary

Column, Integrator and Nz Carrier Gas.

(2) Vacuum Distillation

2.3 揉撞地點 ( 如圖二 )

水質樣本 : 表四及圖二。
取樣點 : (1) 水間門前、魚棧邊。

(2) 露天工廠前。
(3) 工廠康水排放口。

(4) 工廠廢水排入河口。

土壤樣本 : 圖三。
取樣點 : (1) 露天工廠前 , 河邊淤泥表土。

(2) 陸地上以前燒鹿五金之泥土表土。
(3) 南是橋水壩頭→河口 , 淤泥表土。

其中 , 取樣點 (2) 為岸邊乾表土取樣點 , (1) 、 (2) 為水底濕表土。

法
方驗實

3.

3.1 檢量線製作

(1) 首先取 PCB-42 標準品 , 以 Serial dilution 方法調製標準濃度 : 0.1, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10
, 及 15 ppm 等。

(2) 設定 GC 分析條件 :

Capillary column (SPB-5, 30 m, ID 0.25 mm, 0.25
μm film) 之升溫梯度

280'C

5min

50'C 2 min 50'C

Injecter Temp.: 250 �C

Detecter Temp.: 300 �C

Carrier gas: Pure Nz

Flow Rate: 41 ml/min

(3) 每次注射量為 0.1 μ 1 , 每個實驗點注射四次 , 取其平均值。

3.271< 攝模擬萃取法 (91

(1) 以不同己知濃度之多氯聯末標單液 , 加入 500 ml 的純水中 , 再添加純 7J\. 至 11 並以磁石攪拌



表四河川取攘記錄表
Sampling record of water samples

取樣日期 78 年 10 月 20 日
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Table 4.
洞川名稱二仁溪

、
、
自',

可

i'st
、 ω 似)

取援點名 ! 魚 f 走邊 己廠前

取 樣 Am 11:50時 Am 11 :30 11:30 Am 11:50

天
晴 晴 晴

氣

7.K

4

外 稍濁 稍濁 稍濁 稍涓

瓶 號 2 3

請控實際情形選擇下列狀況填註於各取鼓點欄下
司�-�-N� -
狀

取 樣 點 編 包)
況

據水地點 : 1 溪流中心 2 岸邊 3 取 7]( 口附近 2

揉 7]( 方式 : 1 橋上 2 竹 f 史上 3 岸邊 4 涉水 5 其他 3

據水器具 : 1 採攘況筒 2 盟膠桶 3 水接瓶直接聽取 3

採水深度 : 1 水流表面 2 水中 3 水底

7]( 流狀況 : 1 靜永 2 接流 3 急流 4 渦流 5 其他 2

天
候

: 1 前三天均未降雨 2 前一天 3 前二天 4 前三天降雨

臭 味 : 1 無 2 甜 3 魚腥 4 臭味 5 其他 4

7]( 生物 : 有 1 藻類 27]( 草 3 昆蟲 4 魚 5 以上均無 5

備 7]( 接保存 ; 方式 : 4
�C

7]( 樣送達檢驗室時間 : 40min

詮 其他專項 :

取按單位 : 成大羅初英數授檢驗室 取按人員 : 洪登商 , 胡安仁等

、

-sJ

們
有u',.
、

2

3

3

2

4

5

似) ||
ι

Ill--lili--ILl-llllll-pilli--lilei---ilei--It--iiIlle--lili--lllil--

2

3

3

2

4

5
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器攪拌 10 分鐘 , 充分混合之。
(2) 再加入 50 ml 丙酬及 50ml 之 n-hexane

, 並持續攪拌 5- 10 分鐘後 , 啟置入 2L 容積之

分液漏斗中。

(3) 將下層液置入 1L 三角錐瓶內 , 並再添加 50 ml n-hexane' 持續攪拌 5- 10 至于鐘後 , 啟置
卦波漏斗中卦離 , 再反覆一次。

“) 將上層液放在 K-D 濃縮器內 , 以水浴法加熱濃縮至 10 ml 。

(5) 將濃縮後所得到之溶液 , 移至 200 ml 之三角錐瓶內。
(6) 加 1M KOH 的酒精溶液 50ml, 裝在逆流冷卸器上 , 於水浴上慢慢加熱至沸騰。
(7) 經過鹼化後 , 冷卸至 50

�C 左右 , 加 n-hexane 50 ml , 攪拌混合後 , 冷卸至室溫。
(8) 用 n-hexane 的酒精溶按洗入分液漏斗內 , 加去離子水 25 ml, 搖動數秒鐘。
(9) 靜置後 , 將下層夢到另外之卦液漏斗內 , 再加 n-hexane 50 ml 行抽出後

, 將 n-hexane 層

與上面之 n-hexane 層混合起來。

帥反覆一次 (9) 的過程。

的用事先以 n-hexane 洗淨之蒸餾水 100 ml 洗 , 反覆三次。
。車將n-hexane 溶液通過合 10 g 無 7.K 硫酸鍋之分離管後

, 放入 K-D 濃縮器之接受器內 , 於
7.K 浴上加熱濃縮至液量為 10 ml 0

紛矽膠層析管往之充填 :
@取層析用之玻璃管 , 於其底部塞住脫棉或改璃纖維 , 用 n-hexane 10 ml 洗層析用之故璃

管 , 使得 n-hexane 殘留在脫脂棉或改璃織維之上方。
@敢 4g 之 silica gel 及 n-hexane 10 ml 於燒杯內 , 稱重 , 用改璃棒輕輕攪拌將氣泡去

除後 , 充填於層析用改璃管往內。
@取 n-hexane 使流入管內 , 使得 silica gel 層安定 , 加 19 之無水硫酸鍋。

ω於層析用之故璃管上方放 300 ml 之分液漏斗 , 再將盼濃縮液倒入層析管拉內 , 並加 200 ml

之 n-hexane , 打開下面之開閥 , 使得 n-hexane 以每秒 1 滴之流速流下 , 並收集之。
(均主令 K-D 濃縮器內將的之故集液濃縮至 lOml 左右 , 精確記錄 ml 數。
d 蔣� 車旗作過程得到之權放以取。斗凶 ,

注品在 G.C. 肉 , 並由橡暈線定量之。

3.3 實際採接之萃取法 (10-14)

3.3.1 操故 71< 接之萃取流程

水質揉樣之萃取流程 , 係將採罔之 1L 試樣水 , 直接加入 50 ml 丙醋及 50 ml n-hexane 攪拌
之 , 其步驟與實驗室模擬萃取法 3.2 相同。

3.3.2 土壇探樣之萃取流程

(1) 將採攘土壤怯箱內棋烤 (Drying Temp < 120
�C, 1 day 以上 )

(2) 研磨成份宋狀 , 秤取 50g 置入 1L Beaker 肉。
(3) 添加入 Acetone: n-hexane (1:1) 混合液 300 ml 內並攪拌之。
(4) 置於超音技振盪器 (Sonicator W-385 Ultrasonic Processor' 具 heat system) 操作

僚件 : Cycle Time 2 秒 , 60% Duty Cycle 持續 30 分鐘振盪之。
(5) 以瓷製 funnel 上覆蓋 Silical gel 20 g (40-140 mesh, J. T. Baker Chemical Co.) 進

行 Suction 過爐 , 得滴液ω。
(6) 固體物 , 再重覆乙次 , 得 i盧j夜 (B) 。

(7) 將 (A) 波及 (到液混合後 , 再加入去離子 7.K 500 ml , 並攪拌之 , 約 5 - 10 分鐘。
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(8) 置於分被漏斗中分離之 , 再以 K-D 濃縮器 (Macro Kuderna-Danish Concentrator, 6-
4704, with micro connectors) 濃縮至 lOml 。

(9) 餘步驟 3.2 與項 (5)"-' 帥相同。

4. 結果與討論
4.1 GC 封析聞輿 GC- MS 好析闡

多氯聯未含有多種異構物 , 因此分析時較接雜。一般而言 , 常用之萃取法有三 : 皂化法 (Sapon-
ification) 及卦配法 (Partition) CIS) ,

本文係採用皂化法 , 至於去除干擾物質之方法則採用鹼液
及矽膠管往層析處理之 , 利用本實驗法所建立之橡測可得一低平擾尖峰之 GC 分析圖 , 如圖四所
示 , 係為標準品濃度為 10 ppm 之 GC 分析圈 , 由圖示可明確的選取解析度甚高之技蜂 36 根、滯
留時間為 20.89"-'42.25 min , 較一般使用 packed column (僅 7,,-, 10 根波峰 ) 之精密性提高甚
多 (16-17)

。

由於 GC/ECD 之偵測器對每一種多氯聯末異構物反應不一 , 且由於缺乏單一異構物之純標準
樣品 , 故吾人乃進一步藉由 GC-MS 對每一技峰的多氯聯末標定 , 如圖五所示可確定每一滯留時間
之多氯聯末異構物 , 再經由 GC/ECD 的 GC 分析圖比對 , 則可對多氯聯末混合物做定量分析 f 山。

圖四 PCBs 濃度 10 ppm 之 GC 分析圖。

圖五 GC-Mass 全園。

圖六 Retention Time =24.210 min 所測得的質譜圖 , 由 data system 可知此峰為 , 分子
量 =256 之多氯聯末 ( 含三氣 )

圖七 Retention Time =26.090 min 所測得的質譜圖 , 由 data system 可知 , 此峰為 , 分
子量 =256 之多氯聯末 ( 含三氯 ) 。

4.2 披量線定建立

經由 7 種不同濃度之己知標準接品的被測 , 利用 4 Peak Sum Area (Peak 7, 10, 11, 12)

之故峰面積計算法 , 如衰五所示 , 由實驗結果可得 15,,-,0.1 ppm 濃璽主旦旦旦金主益之屬戶廿做一
4 Peak Sum Area (Peak 7, 10, 日 ,1£

一�-�-•“ 祉
, 一

4.>3 冀騙皇模擬宰敢接訶--

由於在試接多次萃取步聽及濃縮過程 , 經過這些程序可能會有所損失 , 故在實驗分析的同時 , 先
以已知濃度 100 ppm, 85 ppm, 10 ppm 分別取 0.5 ml, 0.18 ml, 0.5 ml 滲入純水 11 中 , 經 3.2

項處理後 , 再由 GC 分析圖及檢量線圓形 , 以計算出其相對應之間收卒 , 發現其間收率幾乎連完全
之比率 , 因此 , 本實驗所採用的方法 , 在各步驟中所產生的損失很低 , 且無殘餘的干擾物質。

是 .4 實地操接萃取檢測

為確實印證本檢試法之可行性 , 吾人特至二仁溪、灣裡採集接本 , 計採集試水樣四個定點 , 土攘
攘三個定點 , 經 GC 橄測出 3 號、水接 GC 分析圖 , 如圖九所示 , 以及土壤樣 1 號 GC 分析圈 ,
如圖十所示。 (探集地點可參照 2.3 項圖示 )

由於本實驗目前僅建立 PCB 自1242 之檢量線 , 故對於實際採按所得之 PCB-GC 分析團 ( 圓九

、十) 所示其滯留時間 35 min 以上之 PCB-peak 則無法定量分析 , 尚待假以時日 , 完成之 , 不
過 , 從前人所做之標單 PCB-1254, PCB-1260 GC 分析圖做一對照 CI9) , 比較 PCB-peak 的相對

分佈及滯留時間 , 可明顯看出吾人所採試攘 , 確實含有此類 PCB 毒物 , 相關資料如圖十一所示。
圖九 Sample No.3 之實地採水樣 GC 分析圖。

圖十 Sample No.1 之實地土攘攘 GC 卦析圈。
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Table 5.
表五 PCBs 濃度與層析圖尖峰面積關係

Relationship of concentrations and chromatogram peak areas
of PCBs
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圖十一 : PCBs-1242

PCBs-1254

PCBs-1260

之 GC 分析圖與滯留時間關係圈。

表六 : 二仁溪下游水質採樣結果。
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國十一 (a) PCBs 月 1242, (b) PCBs-1254, (c) PCBs-1260. 之 GC 層析國﹒顯

示異構物成分的滯留時間移動情形
GC chromatograms of (a) PCBs-1242, (b) PCBs-154, (c) PCBs-126O,
showing the retention time shift of the isomers.

Fig. 11.



表六二仁溪下游水質樣品測得 PCBs (Aroc1or 1242) 含量結果
Table 6. Results of PCBs (Arochor 1242) analysis on the water samples

from the downstreams of Er-Jen Creek
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表七二仁溪下游土壤樣品測得 PCBs (Aroc1or 1242) 含量結果
Table 7. Results of PCBs (Aroc1or 1242) analysis on the soil samples

from the downstreams of Er- J en Creek
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表七 : 二仁溪下游土壤探樣結果。

論

本研究分為兩部份, 第一部份係建立一完整且可信度高的 PCBs 分析方法 , 藉由 HRGC/ECD
/DS (High Resolution Gas Chromotography /Electron Capture Detector/Data Sys-

tern) 及 GC-MS (Gas Chromatography/Mass Spectrometry) 技術 , 可有拔地進行定性及
定量分析 ,

具有相當地實用性及可信度 ,
因此得以利用此分析方法來值測多氯聯茉異樣物 , 本實驗方

法略加修改亦可測試其他含氯有機 ,氯化物在土壤及水質中的含量。

第二部份為以此技術來對二仁溪下游流域環境中 PCBs 之含量分析 , 由數攘中可知在土壤 15 面
: 岸上燃燒鹿五金工廠邊土壤 sample (2) , 由於不受河水之沖洗 PCBs 含量最高 1.8 ppm , 何邊
、淤泥係受河水沖i5't 含量明顯下降 0.17 ppm sample 0) , 而於離海口最近之採接點 sample (3) 由
於更受潮水之稀釋、沖洗 , PCBs 濃度最低 0.05 ppm 。而在水質方面 : 由於水對 PCBs 的溶解度
甚低 , 且 PCBs 具構物的溶解度亦不盡相同 , 故水的氣相層析圖與標準品的氣相層析圈 , 帥不相似

( 比較圖四與圖九 ) , 且以所挑出 (peak 7, 10, 日 , 12) 四根標準品的峰 ,
由 4 根峰之相對量與自

試水所得之 4 根峰相對量來比較。其所待之資訊 , 也可君出 PCBs 之異構物在水中溶解度各有所不
同。但以土壤的氣相層析圖與標準品的氣相層析圍來比較 , 其峰的分佈 ' 與蠱的比例

, 頗為類似。比
較圖四與圖十。由實驗結果得知 PCBs 於土壤中的濃度 (2,,-,0.05 ppm) 遠大於 PCBs 於水質的濃

結5.



219

度 (4 ppb 以下 ) 。
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ABSTRACT

Polychlorobiphenyls (PCBs), a group

notoriously known for their high toxicity.

beings and to the environment have been widely citec

Two characteristics of PCBs, viz, high stability and cumulative toxic effects, make

them so dangerous that even trace q

e 旺 ects. Pollution of PCBs has been a threat to the health ar

inhabitants in the surrounding areas of Wan-Li, a small township located in the

southern outskirts of Tainan City, where the downstream of Er-Jen Creek passes

through before entering t1

tants have been burning electric scrap metals (transformers, cables, chip boards,

etc.) for a lIving, in order to reclaim the minute amount of precious metals such

as gold, silver, etc., that might have been blended in those scra!

process of burning, tons and tons of highly toxic air pollutants are being gener-

ated and spread into the surrounding arE

resulting in inestimable loss of lives and properties.

We have devised and implemented a method
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tents of PCBs that may be present in the soil and water.

of utilizing a high resolution capillary column in the gas chromatograph equipped

with a electron capture detector, coupled with programmed temperature gradients.

1 月Te have consistently observed that the detection limit lies in the ppb range. With

this method, we have analyzed water and soil samples collected from the Er-Jen

area, and observed that the"

much lower than 4 ppb, while the soil samples had PCBs in the range of 50 ppb to

Creek vater contained PCBs in the

2ppm.


