
基于多方法优化的行业优控污染物清单筛选
技术研究及应用

曹婷1,2,3，刘铮1,3*，王晓慧2*，王璠1,3，方刚1,3，党春阁1,3，符志友4

1.中国环境科学研究院清洁生产与循环经济研究中心

2.北京化工大学化学工程学院

3.国家环境保护生态工业重点实验室，中国环境科学研究院

4.环境基准与风险评估国家重点实验室，中国环境科学研究院

摘要　针对优控污染物筛选技术缺乏行业层面的研究以及筛选技术不完善的问题，基于清洁生产全过程管控理念，在以往对于

行业优控污染物清单筛选技术研究基础上，将综合评价法、Hasse图解法和层次分析法综合起来进行分析评价，形成一种矢量分

析与标量分析相结合的综合筛选技术。并将该筛选技术在常州市印刷电路板（PCB）行业开展应用。结果表明：经过全流程调查

和气相色谱-质谱联用仪 90%匹配度下的水样检测分析结果，得到常州市 PCB行业特征污染物清单中共含 172种物质；PCB行

业优控污染物清单中共含有 30种物质，包括卤代烃 3种、苯系物 9种、酯类 3种、醛类 1种、醇类 5种、酮类 2种、金属离子

5种、盐类 1种、其他 1种。提出的综合筛选技术可作为行业优控污染物筛选方法，能够更加科学有效地得出常州市 PCB行业

优控污染物清单。
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Abstract　In  order  to  solve  the  problems  of  the  lacking  of  industry-level  research  and  imperfect  screening
technology for priority control pollutants, the comprehensive evaluation method, Hasse diagram method and analytic
hierarchy  process  were  integrated  to  form  a  comprehensive  screening  technology  combining  vector  analysis  and
scalar  analysis,  according  to  the  concepts  of  cleaner  production  and  whole-process  control,  and  based  on  the
previous researches on the screening technology of the industrial priority control pollutants list. Then, the screening
technology was applied in the printed circuit board (PCB) industry in Changzhou City. The results showed that after
the whole process investigation and analysis of water samples by gas chromatography-mass spectrometry with 90%
matching degree, the list of characteristic pollutants in PCB industry contained 172 substances. There were 30 kinds
of  substances  in  the  list  of  priority  control  pollutants  in  PCB  industry,  including  3  kinds  of  halogenated
hydrocarbons,  9  kinds  of  benzene  series,  3  kinds  of  esters,  1  kind  of  aldehydes,  5  kinds  of  alcohols,  2  kinds  of
ketones,  5  kinds  of  metal  ions,  1  kinds  of  salts  and  1  kind  of  others.  The  proposed  comprehensive  screening
  
收稿日期：2022-03-08

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（2017ZX07301-005-03-02）

作者简介：曹婷（1997—），女，硕士研究生，主要从事水环境研究，3298374808@qq.com

* 责任作者：1.刘铮 (1983—)，男，高级工程师，博士，主要从事清洁生产技术、水环境科学研究，liuzheng@craes.org.cn

2.王晓慧（1980—），男，教授，博士，主要从事水污染控制理论与技术、环境微生物研究，xhwang@mail.buct.edu.cn 

Vol.13，No.2 环　境　工　程　技　术　学　报 第 13 卷，第 2 期
Mar.，2023 Journal of Environmental Engineering Technology 2023 年 3 月

曹婷，刘铮，王晓慧，等.基于多方法优化的行业优控污染物清单筛选技术研究及应用 [J].环境工程技术学报，2023，13（2）：827-838.

CAO T,LIU  Z,WANG X H,et  al.Research  and  application  of  screening  technology  of  industrial  priority  control  pollutants  list  based  on  multi-method

optimization[J].Journal of Environmental Engineering Technology，2023，13（2）：827-838.

https://doi.org/
https://doi.org/


technology could be used for the industry so as to obtain the list of pollutants under priority control in PCB industry
in the city more scientifically and effectively.
Key words　key  industry;  priority  control  pollutants;  comprehensive  evaluation  method; Hasse  diagram  method;
analytic hierarchy process
 

随着社会工业化程度逐渐加深，工业企业种类

数量增多，导致在人类生产生活的各个领域，化学品

使用频率越来越大，种类也越来越多。据统计，仅欧

洲地区的商业化学物质的种类就在 10万以上[1]。由

于大量工业化学品进入环境，导致空气、水体、土壤

污染问题频频发生。目前我国化工行业废水的

COD、BOD、氨氮等综合指标均按相应的排放标准

排放，但来自各类工业企业的有毒有害有机物种类

繁多、理化性质复杂，若径直排放会使环境污染越来

越严重，同时也威胁着水生生物和人类健康安全[2]。

从环境管理的角度，很难通过制定标准来控制所有

污染物排放，因此通过特征污染物的识别和优控污

染物的筛选，对毒性大、危害性大的物质进行选择性

的优先控制，可以为流域/区域内人类健康和生态环

境保护提供保障，也是开展环境污染管控以及环境

质量保护和提升的最有效科学技术手段[3]。

关于优控污染物的筛选技术很多，大致可分为

标量法和矢量法。标量法的特点是对单个化学物质

进行数据分析，依次计算每种化学物质的得分，然后

得到化学物质的最终排序结果 [4]，如 CHEMS-1法、

CHEMS-2法、SCRAM法、RQ法、综合评分法 [5]、

潜在危害指数法[6]、综合风险指数法[7]、专家评判法[8]

等；矢量法则将所有需比较的化学物质的指标通过

向量矩阵的形式呈现，然后对矩阵进行一系列数学

变 换 后 得 出 化 学 物 质 的 排 序 结 果 [4]， 如 Hasse
图解法[9]、Copeland计分排序法、因子分析法、层次

分析法[10]、定量评分法[1]、半定量评分法[11]、密切值

法[12]、模糊评价法[13]。

目前，特征污染物和优控污染物筛选主要以水

体为研究对象，从行业出发（行业全过程视角）开展

的研究较少，且特征污染物和优控污染物的筛选技

术也存在诸多不足[14-16]。因此，笔者从行业角度入

手，按清洁生产全过程预防控制思路，在课题组前期

行业全过程特征污染物与优控污染物调查和筛选技

术[17] 研究基础上，通过矢量法与标量法结合分析，进

一步融入了 Hasse图解法和层次分析法，对筛选技术

进行了优化，并应用于常州市印刷电路板（PCB）行业

特征污染物和优控污染物筛选，以期为区域水体有

机污染物风险的源头防控提供有效的技术思路和

参考。

 1　行业特征污染物和优控污染物清单筛选
技术

 1.1　行业特征污染物清单筛选技术

重点行业特征污染物清单的确定主要包括技术

路线制定、现场考察、取样检测分析（水样预处理、

检测、检测结果分析）、重点行业特征污染物清单的

汇总确定等步骤，具体可参考刘铮等[17] 的研究。

 1.2　行业优控污染物清单筛选技术

 1.2.1　技术路线

采用综合评价法、Hasse图解法、层次分析法开

展行业优控污染物的筛选，整个筛选技术分为初步

筛选、进一步筛选物质的确定、进一步筛选 3个阶

段，如图 1所示。

 1.2.2　优控污染物清单Ⅰ

收集最新水环境质量标准、优控污染物名录

（表 1），形成对比目录库。通过特征污染物清单与对

比目录库的比对，将符合条件的有机物直接纳入优

控污染物清单Ⅰ。

 1.2.3　优控污染物清单Ⅱ

进一步筛选主要内容为将重点行业特征污染物

清单去掉优控污染物清单Ⅰ所含物质后余下物质中

出现频率高、含量高的物质进行筛选，基于矢量分析

法和标量分析法结合的理念，采用综合评价法、

Hasse图解法和层次分析法分别进行筛选，对产生的

结果合并重复后得到优控污染物清单Ⅱ。

 1.2.3.1　综合评价法

筛选因子的建立原则为结合该研究的实际情况

并参考化学品污染物的筛选原则。化学品污染物的

筛选原则：毒性效应（急性毒性、慢性毒性、三致性）

大的；在环境中降解缓慢、有积蓄作用的；环境中检

出率高的；已造成污染或环境浓度高的；环境污染事

故频发、造成损失严重的；已列入有关组织及一些发

达国家公布的各类环境优控污染物名单中的；已有

条件可以监测的；人群敏感的[23-25]。

综合评价法的主要步骤可分为筛选因子的建

立，包括 CODCr 贡献值、水中溶解度、挥发度、生物

积累性、生物降解性、一般毒性、致癌性（表 2）；筛选

因子信息查询；筛选因子赋分标准。具体方法可参

考刘铮等[17] 的研究。
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 1.2.3.2　Hasse图解法

Hasse图解法的基本原理是将化学物质的危害

性通过向量来表示，向量中每个数学元素都是各种

理化指标的具体数值[26]。Hasse图解法筛选主要包

括危害性指标的选择、化学物质之间的比较规则、

Hasse图形绘制。

危害性指标的选择。在排序时略去个别使大多

数化学物质无法进行比较或分值相同的指标[27]。也

可以对分析矩阵进行分析之后，通过判断指标的重

要性对指标进行取舍[28]。

化学物质之间的比较规则。化学物质的危害性

是通过与其他化学物质一一比较得到的，最终可以

得到 3种结果：化学物质的位置重合；箭头由数值均

大的化学物质指向数值均小的化学物质；化学物质

的数值有大有小则不具备可比性，之间没有连线[27-28]。

Hasse图形绘制。化学物质用带圆圈的数字表

示，按照规则绘制图形，危害性最大的化学物质位于

顶层，危害性最小的位于底层。依据向量的可传递

性及最少水平层数放置不可比化学物质的原则[9]，进

行简化调整。

 1.2.3.3　层次分析法

层次分析法[12,29] 是一种定性与定量相结合、系

统化、层次化的分析方法，它将与决策有关的元素分

解成决策层、中间层、方案层等，在此基础上进行分

析。主要分为 5个步骤：确定评价指标；构建层次结

构模型；构造判断矩阵；层次单排序及一致性检验；

层次总排序及一致性检验。

 

图 1    行业优控污染物清单筛选技术路线

Fig.1    Screening technology roadmap of priority control pollutants list in industries
 

 

表 1    优控污染物清单筛选对比目录库

Table 1    Priority control pollutants screening and comparison
directory library

类型 名称

水环境质量
标准

《饮用水水质标准》（美国国家环境保护局）
GB 3838—2020《地表水环境质量标准》污染物清单

GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》

优控污
染物名单

《优控污染物名单129种》（美国国家环境保护局）[18]

《中国水中优先控制污染物黑名单》[19]

《浙江省第一批环境优先污染物黑名单》[20]

《福建省水环境优先污染物名单》[21]

《江苏水体优先控制有毒有机污染物》[22]

《四川省优先污染物名单》[23]

 

表 2    各类物质的筛选因子

Table 2    Screening factors for various substances

筛选依据 序号 排放物筛选因子

暴露性

1 CODCr贡献值

2 水中溶解度

3 挥发度

持久性
4 生物积累性

5 生物降解性

毒性
6 一般毒性

7 致癌性
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确定评价指标。选择 CODCr 贡献值等 7个评价

指标。

构建层次结构模型。包括决策层、中间层和方

案层 3个层次。决策层中的元素为分析问题的预定

目标；中间层包含为实现目标所涉及的中间环节，主

要包括决策过程中需考虑到的准则；方案层主要包

括为实现预定目标提供的方案。

构造判断矩阵。将元素通过一对一比较它们对

于上一层某个目标的影响程度，从而确定在该层中

相对于某个目标占的权重。

层次单排序及一致性检验。对应于判断矩阵最

大特征根的特征向量中的各元素即为同层次因素对

上一层某因素相对重要性的排序权重。而能否确定

该层次单排序，还需进行一致性检验，当一致性比例

（CR）<0.1时，即通过了一致性检验，主要步骤如下。

一致性指标（CI）的确定：
CI = (λmax−n)/(n−1) （1）

式中：λmax 为矩阵最大特征根；n为矩阵阶数。

CR的确定：
CR = CI/RI （2）

式中 RI为平均随机一致性指标。

层次总排序及一致性检验。为了得到方案层对

决策层的排序权重，总排序权重需自上而下对中间

层的权重进行合并及一致性检验。

化学物质得分计算。根据以下公式计算得到每

个化学物质的最终得分。

T =
7∑

i=1

Wi×Ci （3）

式中：T为指标得分；Wi 为指标权重；Ci 为指标

赋分。

 1.2.3.4　筛选结果

分别选取综合评价法、Hasse图解法、层次分析

法筛选结果前 50%筛选物质合并重复得到优控污染

物清单Ⅱ。

 1.2.4　重点行业优控污染物清单的确定

汇总优控污染物清单Ⅰ与优控污染物清单Ⅱ得

到重点行业优控污染物清单。

 2　常州市 PCB 行业特征污染物和优控污染
物清单确定

 2.1　特征污染物清单确定

 2.1.1　特征污染物清单Ⅰ

有机物污染和重金属污染是电镀废水最主要的

污染物质[30]。重金属污染主要包括铬、铜、镍、镉、

锌等，有机污染物主要成分为矿物油、表面活性剂、

光亮剂、蜡等高分子化合物以及苯并三氮唑、间硝

基苯磺酸钠等[31]。总结起来即以重金属离子和苯系

物、酯类、醇类、醚类等为主[32]。

 2.1.2　特征污染物清单Ⅱ

印刷电路板（PCB）行业废水有机污染物主要来

自于电镀废水前处理工艺和镀后处理工艺[33]，具体

体现在显影、黑/棕氧化、除胶渣、镀通孔（PTH）、镀

铜、退膜、剥废板绿漆、酸性除油等工段产生的有机

废水中[34]，详见表 3。
 2.1.3　特征污染物清单Ⅲ

常州市 PCB企业一共有 10家，选取具有代表性

的 4家企业（A、B、C、D）作为研究对象，分别对其末

端处理前后的废水取样处理。利用 GC-MS进行检

测，并筛选出匹配度在 90%以上的化学物质，详见

表 4。
常州市 PCB行业废水污染物以醇类、苯系物、

酯类、酮类为主，分别占比 20.2%、19.3%、14.9%、

10.5%。

 2.1.4　常州市 PCB行业特征污染物清单的确定

汇总特征污染物清单Ⅰ、特征污染物清单Ⅱ和

特征污染物清单Ⅲ，得到常州市 PCB行业特征污染

物清单（表 5），共计 172种物质，主要包括酸类

11种、长链烷烃类 10种、烯烃类 3种、卤代烃类

4种、苯系物 30种、酯类 36种、醇类 23种、酮类

13种、醛类 1种、酰胺类 7种、醚类 4种、金属离子

9种、盐类 10种、其他 11种。

 2.2　优控污染物清单确定

 2.2.1　优控污染物清单Ⅰ

在特征污染物清单的基础上，得到优控污染物

清单Ⅰ（表 6），共计 22种化学物质，包括卤代烃

3种、苯系物 8种、酯类 3种、醛类 1种、金属离子

5种、盐类 1种、其他 1种。

 2.2.2　进一步筛选物质的确定

进一步筛选的研究对象是初步筛选时特征污染

物清单中未被选中的部分，选取其中含量高、检出频

率高的化学物质进行下一步筛选。

 2.2.2.1　末端处理前后检出率高的物质

选取 4家企业中不止一次检出的物质，分别为

水杨醇（检出率为 50%）、正十六酸（检出率为

50%）、4,4'-亚甲基-苯酚（双酚 F，检出率为 50%）、

4,4'-(1-甲基亚乙基 )二苯酚（双酚 A，检出率为

50%）、2,2'-亚甲基 [6-(1,1-二甲基乙基 )-4-甲基 -苯
酚 ]（检出率为 75%）、(1-羟基环己基)苯基-甲酮（检

出率为 50%）、（Z） -13-二十二烷酰胺（检出率为

50%），共计 7种有机物。
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 2.2.2.2　末端处理前后含量高的物质

由表 7分析得到 4家企业废水中一共有 18种

物质含量较高。

 2.2.2.3　进一步筛选物质名单

选择 7种检出率较高和 18种含量较高的有机

物，合并剔除重复项，最后得到 20种有机物，见表 8。

 

表 3    基于生产工艺的特征污染物

Table 3    Characteristic contaminants based on production process

污染源 产污工序 主要污染物

刷酸废水 下板磨料刷洗、去毛刺刷洗
硫酸、盐酸、磷酸三丁酯、磷酸三(2-乙基己基)酯、磷酸三(2-氯
乙基)酯、磷酸三(2,3-二氯丙基)酯

碱性废水 丝网模板、黑化棕化、化学镀铜、热风整平、沉锡、浸涂有机保
护膜前处理的清洗

磷酸甲苯-二苯酯、磷酸三甲苯酯、磷酸三苯酯、磷酸(2-乙基己
基)-二苯酯、氢氧化钠

酸性铜废水
（非络合铜）

酸洗和微蚀、化学镀铜、全板镀铜和图案镀铜、酸性氯化铜蚀
刻、镀镍金酸的酸洗和微蚀、浸涂有机保护膜的清洗

铜离子、金离子、钯离子、锌离子、氯丹酸酐、磷酸三(2,3-二溴
丙基)酯

络合铜废水 化学镀铜清洗（含EDTA络合物） Cu(NH3)2+
4络合物[EDTA-Cu、 ]、异丁醇、丙酮、丁酮、醋酸乙酯、

醋酸丁酯

铜氨废水 氨性蚀刻剂清洗 二溴甲烷、八溴二苯基氧化物、五溴乙基苯、四溴双酚A

锡铅废水 硫酸盐/氨基磺酸盐镀/甲基磺酸盐/氟硼酸盐镀锡铅清洗、退锡
或锡铅清洗、化学镀铜敏化清洗、沉锡清洗

铅离子、锡离子、甲基丙烯酸、甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸叔
丁酯、抗蚀刻基团甲基丙烯酸异冰片酯

含镍废水 硫酸盐或氨基磺酸盐、镀镍清洗镍盐、次亚磷酸钠化学沉镍
清洗 镍离子、酒石酸盐、柠檬酸盐、亚氯酸钠、磷酸钠、碳酸钠

含银废水 照相制版清洗、化学沉银清洗 二甲基亚砜、甲基乙基酰胺、N,N-二甲基乙酰胺、N-甲基吡咯
烷酮

含锰废水 内层板凹蚀清洗 甲苯、二甲苯、丙二醇甲醚、乙醇胺、高锰酸钾、环氧树脂、氰
化氨、乙二胺四乙酸钠（EDTA二钠）、氨三乙酸（NTA）、

含氰废水 氰化镀银清洗、氰化镀金清洗
脂肪酸、甘油三酯混合物、烷基苯并咪唑、环氧大豆油
（C57H106O10）

有机废水
内层板显影、脱膜、膨胀、凹蚀、去钻污清洗、外层线路板图层
显影、阻焊膜显影清洗、外层板浸涂有机保护膜清洗、丝网模
板脱网膜清洗

铬离子、铁离子、甲醇、异丙醇、醋酸正丁酯、丙二醇甲醚醋酸
酯、苯酚、甲醛、三氯溴甲烷、二氯溴甲烷

 

表 4    基于水样检测的特征污染物质

Table 4    Characteristic contaminants based on water sample detection

类别 有机污染物质

醇类（23种）

2-丁氧基乙醇、2-(2-丁氧基乙氧基)乙醇、2-[4-(1,1-二甲基乙基)苯氧基]-乙醇、2-丁基-1-辛醇、水杨醇、4-羟基苯乙醇、水杨
醇、2-甲基-6-亚甲基-2-辛醇、2,2'-氧双-乙醇、三甘醇、2-[2-（2-氯乙氧基）乙氧基]-乙醇、1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）-1,2-环己
二醇、1,3-二氧戊环-2-甲醇、三缩四乙二醇、3,6,9,12-四氧杂-1-醇、2,5,8,11,14-五氧十六烷-16醇、戊乙二醇、六甘醇、三环
[5.2.1.0（2,6）]癸-3-烯-10-醇、1-十六醇、2-丁氧基-乙醇、1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）异丙醇、DL-红-1-苯基-1,2-丙二醇

酮类（12种）
2-吡咯烷酮、2-羟基-1,2-二苯基乙酮、2-甲基-1-[4-(甲基硫代)苯基]-2-(4-吗啉基)-1-丙酮、2-吡咯烷酮、1,1'-(1,4-苯基)双-乙
酮、(1-羟基环己基)苯基-甲酮、1,6-二噁英环癸烷-7,12-二酮、甲基正十六烷基酮、1,4,7,10,13,16,19-七醇-2-环己酮、环己酮、
2-羟基异丁苯酮、（1-羟基环己基）苯基-甲酮

酸类（8种） 1,2-苯二羧酸、顺式-4-环己烯-1，2-二羧酸、正十六酸、十八酸、水杨酸、顺天冬氨酸、2-甲基庚基丙酸、正十六酸

酯类（17种）

2-(3,4-二甲氧基苯基)-羟基乙酸甲酯、邻苯二甲酸二丁酯、1,2-苯二羧酸双(2-甲基丙基)酯、α-甲氧基苯乙酸(.+/-)甲酯、2-甲
基-3-羟基-2,2,4-三甲基丙酸戊酯、1,2-苯二羧酸双(2-甲基丙基)酯、草酸烯丙基十二烷基酯、邻苯二甲酸二(6-甲基庚基-2-
基)酯、N-甲氧羰基-d-脯氨酸壬基酯、1,4-苯二羧酸双(2-乙基己基)酯、2-{2-[2-（2-羟基乙氧基）乙氧基]乙氧基}乙酸乙酯、乙
酰柠檬酸三丁酯、乙酸正十八烷基酯、三醋酸甘油酯、丁基环己基亚硫酸甲酯、1,2-苯二甲酸丁基环己基酯、N-甲氧基羰基-
L-脯氨酸癸酯

醚类（3种） 三乙二醇单十二烷基醚、二异丙醚、三缩四乙二醇单甲醚

酰胺类（6种） 4-甲基苯磺酰胺、（Z）-9-十八酰胺、（Z）-13-二十二烷酰胺、（Z）-13-二十二烷酰胺、N-苯基乙酰胺、正环己基-甲酰胺

苯系物（22种）

4-(甲硫基)苯甲酸、顺-1,2,3,6-四氢苯酐、1H-苯并三唑、4,4'-(1-甲基亚乙基)双-苯酚、三苯基氧化膦、4,4'-(1-甲基亚乙基)双
[2,6-二溴-苯酚]、苯酚、邻苯二酚、4-羟基苯甲醛、2-羟基-6-甲基苯甲醛、2,4,6-三溴苯酚、2-[(4-羟基苯基)甲基]-苯酚、4,4'-亚
甲基-苯酚（双酚F）、4-(乙氧基甲基)苯酚、4,4'-亚甲基(2,6-二甲基)-苯酚、邻苯二甲酸酐、4,4'-(1-甲基亚乙基)二苯酚（双酚
A）、2,2'-亚甲基[6-(1,1-二甲基乙基)-4-甲基-苯酚]、2,2'-亚甲基双-(4-甲基-6-叔丁基苯酚)、2,4-二叔丁基苯酚、2-（1,1,3,3-四甲
基丁基）-苯酚、2,2'-亚甲基-苯酚

烷烃类（11种） 1,2-二硝基乙烷、1-苯基-1-(2,4,5-三甲氧基苯基)乙烷、1-甲基-2-丙基-环己烷、3,3-二甲基己烷、4,7-二甲基-十一烷、十六烷、
2-甲基双环[3.2.1]辛烷、十八甲基环壬基氧烷、2,4,6-三甲基-辛烷、十六烷、1,4,7,10,13,16-十六烷环十八烷

烯烃类（3种） 2,6,10-三甲基-(Z)-1,5,9-十一三烯、2,3,3-三甲基-1-己烯、2,4,4-三甲基-1-己烯

其他（9种） 2,6-无氢-1,3,4-三氧甲基-β-d-呋喃果糖、N,3-二乙基-3-庚胺、9,9-二甲基-9-硅芴、1-辛基磺酰氯、4-乙基-4氢-1,2,4-三唑-3-
胺、15-冠-5、二苄胺、2-丙醇-1-氯-磷酸盐（3:1）、四氢-2,2,5,5-四甲基-呋喃

第 2 期 曹婷等：基于多方法优化的行业优控污染物清单筛选技术研究及应用 · 831 ·



 2.2.3　优控污染物清单Ⅱ

 2.2.3.1　综合评价法筛选

根据 1.2.3.1 节介绍的筛选因子信息查询数据

库，分别对表 8中进一步筛选物质的暴露性、持久性

和毒性等 7项指标进行赋分，结果见表 9～表 11。
分析图 2得到排名前 50%的化学物质为 2-丁

氧基乙醇、三缩四乙二醇、2-(2-丁氧基乙氧基)乙
醇、戊乙二醇、2-吡咯烷酮、3,6,9,12-四氧杂-1-醇、1-
（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）异丙醇、4,4'-(1-甲基亚乙

基)二苯酚（双酚 A）、4,4'-亚甲基-苯酚（双酚 F）、2-
羟基异丁苯酮、(1-羟基环己基)苯基-甲酮。

 2.2.3.2　Hasse图形筛选结果

根据综合评价法所得 CODCr 贡献值、生物积累

性、生物降解性得分，构成每种物质指标得分的向量

 

表 5    常州市 PCB 行业特征污染物清单

Table 5    List of characteristic pollutants in PCB industry in Changzhou City

类别 特征污染物

酸类（11种） 硫酸、盐酸、甲基丙烯酸、氨三乙酸（NTA）、顺式-4-环己烯-1,2-二羧酸、正十六酸、十八酸、水杨酸、顺-天冬氨酸、2-甲基庚
基丙酸、亚氯丹酸酐

长链烷烃（10种） 1-甲基-2-丙基-环己烷、3,3-二甲基己烷、十一烷、4，7-二甲基-十六烷、2-甲基双环[3.2.1]辛烷、十八甲基环壬基氧烷、2,4,6-
三甲基-辛烷、1,2-二硝基乙烷、1,4,7,10,13,16-十六烷环十八烷、十六烷

烯烃（3种） 2,3,3-三甲基-1-己烯、2,4,4-三甲基-1-己烯、2,6,10-三甲基-(Z)-1,5,9-十一三烯

卤代烃（4种） 二溴甲烷、三氯溴甲烷、二氯溴甲烷、四溴双酚A

苯系物（30种）

甲苯、二甲苯、顺-1,2,3,6-四氢苯酐、1H-苯并三唑、1-苯基-1-(2,4,5-三甲氧基苯基)乙烷、三苯基氧化膦、9,9-二甲基-9-硅芴、
八溴二苯基氧化物、五溴乙基苯、苯酚、邻苯二酚、2,4,6-三溴苯酚、2-[(4-羟基苯基)甲基]-苯酚、4,4'-亚甲基-苯酚（双酚F）、
4-(乙氧基甲基)苯酚、4,4'-(1-甲基亚乙基)二苯酚（双酚A）、4,4'-亚甲基[2,6-二甲基]-苯酚、2,2'-亚甲基[6-(1,1-二甲基乙基)-4-
甲基-苯酚、4,4'-双(1-甲基亚乙基)-苯酚、4,4'-(1-甲基亚乙基)双[2,6-二溴]-苯酚、2,2'-亚甲基-苯酚、2,4-二叔丁基苯酚、2-
（1,1,3,3-四甲基丁基）-苯酚、4-羟基苯乙醇、4-羟基苯甲醛、2-羟基-6-甲基苯甲醛、邻苯二甲酸酐、1,2-苯二羧酸、4-(甲硫
基)苯甲酸、烷基苯并咪唑

酯类（36种）

醋酸乙酯、醋酸丁酯、醋酸正丁酯、丙二醇甲醚醋酸酯、磷酸三丁酯、磷酸三(2-乙基己基)酯、磷酸三(2-氯乙基)酯、磷酸三
(2，3-二氯丙基)酯、磷酸三(2,3-二溴丙基)酯、磷酸甲苯-二苯酯、磷酸三甲苯酯、磷酸三苯酯、磷酸(2-乙基己基)-二苯酯、甲
基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸叔丁酯、抗蚀刻基团甲基丙烯酸异冰片酯、环氧大豆油（C57H106O10）、桐油（脂肪酸、甘油三酯混
合物）、3-甲基-4-[(三甲基硅基)氧]苯甲酸三甲基硅酯、1,2-苯二羧酸双(2-甲基丙基)酯、邻苯二甲酸二丁酯、二-(3,4-二甲氧
基苯基)-羟基乙酸甲酯、α-甲氧基苯乙酸(.+/-)甲酯、2-甲基-3-羟基-2,2,4-三甲基丙酸戊酯、(1-羟基环己基)苯基-甲酮1,2-苯
二羧酸双(2-甲基丙基)酯、草酸烯丙基十二烷基酯、邻苯二甲酸二(6-甲基庚基-2-基)酯、N-甲氧羰基-d-脯氨酸壬基酯、1,4-
苯二羧酸双(2-乙基己基)酯、三醋酸甘油酯、丁基环己基亚硫酸甲酯、1,2-苯二甲酸丁基环己基酯、N-甲氧基羰基-L-脯氨酸
癸酯、2-{2-[2-（2-羟基乙氧基）乙氧基]乙氧基}乙酸乙酯、乙酰柠檬酸三丁酯、乙酸正十八烷基酯

醇类（23种）
甲醇、异丙醇、异丁醇、水杨醇、2-丁氧基乙醇、2-(2-丁氧基乙氧基)乙醇、2-[4-(1,1-二甲基乙基)苯氧基]-乙醇、2-丁基-1-辛
醇、2-甲基-6-亚甲基-2-辛醇、1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）异丙醇、DL-红-1-苯基-1,2-丙二醇、2,2'-氧双-乙醇、三甘醇、2-[2-
（2-氯乙氧基）乙氧基]-乙醇、1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）-1,2-环己二醇、1,3-二氧戊环-2-甲醇、三缩四乙二醇、3,6,9,12-四氧杂-
1-醇、2,5,8,11,14-五氧十六烷-16醇、戊乙二醇、六甘醇、三环[5.2.1.0（2,6）]癸-3-烯-10-醇、1-十六醇

酮类（13种）
丙酮、丁酮、N-甲基吡咯烷酮、2-吡咯烷酮、2-羟基-1,2-二苯基乙酮、1,1'-(1,4-苯基)双-乙酮、2-甲基-1-[4-(甲基硫代)苯基]-2-
(4-吗啉基)-1-丙酮、环己酮、2-羟基异丁苯酮、（1-羟基环己基）苯基-甲酮、甲基正十六烷基酮、1,4,7,10,13,16,19-七醇-2-环己
酮、1,6-二噁英环癸烷-7,12-二酮

醛类（1种） 甲醛

酰胺（7种） 甲基乙基酰胺、N，N-二甲基乙酰胺、4-甲基苯磺酰胺、正环己基-甲酰胺、N-苯基乙酰胺、（Z）-13-二十二烷酰胺、（Z）-9-十八
酰胺

醚类（4种） 丙二醇甲醚、三乙二醇单十二烷基醚、二异丙醚、三缩四乙二醇单甲醚

金属离子（9种） 铜离子、金离子、铅离子、锡离子、钯离子、镍离子、锌离子、铬离子、铁离子

盐类（10种） 氯酸钠、磷酸钠、碳酸钠、氢氧化钠、氰化氨、乙醇胺、乙二胺四乙酸钠（EDTA二钠）、高锰酸钾、酒石酸盐、柠檬酸盐

其他（11种） Cu(NH3)2+
4环氧树脂、二甲基亚砜、络合物[EDTA-Cu、 ]、2,6-无氢-1,3,4-三氧甲基-β-d-呋喃果糖、N,3-二乙基-3-庚胺、4-乙基-

4氢-1,2,4-三唑-3-胺、1-辛基磺酰氯、四氢-2,2,5,5-四甲基-呋喃、2-丙醇-1-氯-磷酸盐（3:1）、15-冠-5、二苄胺

 

表 6    PCB 行业优控污染物清单Ⅰ

Table 6    List Ⅰ of priority control pollutants in PCB industry

类别 优控污染物

卤代烃（3种） 二溴甲烷、三氯溴甲烷、二氯溴甲烷

苯系物（8种）
甲苯、二甲苯、9,9-二甲基-9-硅芴、八溴二苯基氧化
物、五溴乙基苯、苯酚、2,4,6-三溴苯酚、4,4'-双(1-甲

基亚乙基)[2,6-二溴]-苯酚

酯类（3种） 邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二(6-甲基庚基-2-
基)酯、1,4-苯二羧酸双(2-乙基己基)酯

醛类（1种） 甲醛

金属离子（5种） 铜离子、铅离子、镍离子、锌离子、铬离子

盐类（1种） 氰化氨

其他（1种） 络合物[EDTA-Cu、Cu(NH3)4
2+]
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表达式，再对所有物质通过正交比较向量表达式中

代表上述 3种指标的分值大小。例如：物质 2=
[5,1,3]与物质 3=[5,1,3]分值相同在数学意义上位置

重合，在绘图中为体现筛选物质的完整性置于同一

水平层；物质 8=[5,3,2]与物质 12=[4,1,1]，因 5>4且

3>1且 2>1，因此从上到下由毒害性大的物质 8指向

毒害性小的物质 12；物质 2=[5,1,3]与物质 8=[5,3,2]，
因 1<3但 3>2，因此 2种物质间不具备可比性，既不

位于同一水平层，之间也没有连线，通过以上绘图原

则和方法，最终形成图 3所示 Hasse图解法的比较

结果。

由图 3可知，排名前 50%的化学物质为三缩四

乙二醇、 2-(2-丁氧基乙氧基 )乙醇、戊乙二醇、

3,6,9,12-四氧杂-1-醇、1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）异

丙醇、4,4'-(1-甲基亚乙基)二苯酚（双酚 A）、4,4'-亚
甲基-苯酚（双酚 F）、2-羟基异丁苯酮、(1-羟基环己

基)苯基-甲酮、2,2'-亚甲基双-(4-甲基-6-叔丁基苯

酚)、正十六酸。

 2.2.3.3　层次分析法筛选

本研究决策层为优先污染物的筛选指标；中间

层为暴露性、持久性和毒性；方案层为 CODCr 贡献

值、水中溶解度、挥发度、生物积累性、生物降解

性、一般毒性、致癌性。按照决策层、中间层、方案

层由上到下构建层次结构模型。

在层次单排序及一致性检验中，通过中间层对

 

表 7    废水中含量较高的物质

Table 7    Substances of higher content in waste water

来源 废水来源 排序 物质名称 含量/%

企业A

处理前

1 2-吡咯烷酮 25.71

2 2-(2-丁氧基乙氧基)乙醇 14.23

3 2-丁氧基乙醇 11.47

处理后

1 水杨醇 44.75

2 4,4'-(1-甲基亚乙基)二苯酚（双酚A） 25.00

3 4-羟基苯乙醇 3.59

企业B 处理后

1 二异丙醚 5.17

2 2,3,3-三甲基-1-己烯 1.96

3 2,4,4-三甲基-1-己烯 1.69

企业C 处理后

1 2-羟基异丁苯酮 5.91

2 1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）异丙醇 5.30

3 （Z）-13-二十二烷酰胺 3.14

企业D

处理前

1 3,6,9,12-四氧杂-1-醇 7.21

2 戊乙二醇 5.86

3 三缩四乙二醇 4.58

处理后

1 （Z）-13-二十二烷酰胺 17.30

2 油酸酰胺 8.10

3 2,2'-亚甲基双-(4-甲基-6-叔丁基苯酚) 2.79

 

表 8    进一步筛选物质名单

Table 8    List of substances to be further screened

编号 名称 编号 名称

1 2-丁氧基乙醇 11 (1-羟基环己基)苯基-甲酮

2 三缩四乙二醇 12 水杨醇

3 2-(2-丁氧基乙氧基)乙醇 13
2,2'-亚甲基双-(4-甲基-6-叔丁

基苯酚)

4 戊乙二醇 14 正十六酸

5 2-吡咯烷酮 15 4-羟基苯乙醇

6 3,6,9,12-四氧杂-1-醇 16 二异丙醚

7
1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）

异丙醇 17 2,3,3-三甲基-1-己烯

8
4,4'-(1-甲基亚乙基)二苯酚

（双酚A） 18 （Z）-13-二十二烷酰胺

9 4,4'-亚甲基-苯酚（双酚F） 19 2,4,4-三甲基-1-己烯

10 2-羟基异丁苯酮 20 油酸酰胺

 

表 9    化学物质暴露性指标赋分

Table 9    Chemical exposure index score table

物质名称

CODCr贡献值 溶解度 挥发度

数值/
（g/g） 赋分

数值/
（g/L） 赋分

数值/
℃

赋分

2-丁氧基乙醇 258.4 4 64.500 3 181.14 3

三缩四乙二醇 304.0 5 1 000.000 4 315.80 2
2-(2-丁氧基乙氧基)

乙醇 224.4 5 71.920 3 240.02 3

戊乙二醇 380.0 5 1 000.000 4 353.51 2

2-吡咯烷酮 147.2 3 679.700 4 236.40 2

3,6,9,12-四氧杂-1-醇 395.2 5 1 000.000 4 305.91 2
1-（2-甲氧基-1-甲基

乙氧基）异丙醇 288.8 4 493.600 4 191.60 3

4,4'-(1-甲基亚乙基)
二苯酚（双酚A） 576.0 5 0.173 1 363.54 2

4,4'-亚甲基-苯酚
（双酚F） 480.0 5 0.543 2 351.92 2

2-羟基异丁苯酮 307.2 5 25.340 3 260.00 2
(1-羟基环己基)

苯基-甲酮 409.6 5 1.110 2 322.15 2

水杨醇 364.8 4 283.600 4 260.58 2
2,2'-亚甲基双-(4-甲
基-6-叔丁基苯酚) 960.0 5 0.001×10−1 1 444.75 1

正十六酸 699.2 5 0.004×10−2 1 358.84 2

4-羟基苯乙醇 243.2 4 728.900 4 260.58 2

二异丙醚 100.8 2 5.800 2 67.34 3

2,3,3-三甲基-1-己烯 43.2 1 52.244×10−2 2 132.00 3

（Z）-13-二十二烷酰胺 209.6 4 0.005×10−4 1 461.05 1

2,4,4-三甲基-1-己烯 43.2 1 0.345×10−2 1 111.00 3

油酸酰胺 171.2 3 0.005×10−2 1 414.63 1
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决策层以及方案层对中间层构造判断矩阵并计算得

到相应的权重 (表 12～表 15)。
中间层对决策层的判断矩阵计算得 λmax=3.029 1，

CI=0.02，CR=0.027 9<0.1，表明该判断矩阵符合一致

性要求。

暴露性指标的判断矩阵计算得 λmax=3.053  6，
CI=0.03，CR=0.051 6<0.1，表明该判断矩阵符合一致

性要求。

持久性指标的判断矩阵计算得 λmax=2.000  0，
CI=0.00，CR=0.000 0<0.1，表明该判断矩阵符合一致

性要求。

毒性指标的判断矩阵计算得 λmax=2.000 0，CI=
0.00，CR=0.000 0<0.1，表明该判断矩阵符合一致性

要求。

在层次总排序及一致性检验中，得到方案层每

个指标对于决策层的总权重 (表 16)。
将所得各物质总权重及综合评价法得分代入式

（3）计算得到最终结果，见图 4。由图 4可知，排名

前 50%的化学物质为 2-(2-丁氧基乙氧基)乙醇、三

缩四乙二醇、戊乙二醇、3,6,9,12-四氧杂-1-醇、1-（2-
甲氧基 -1-甲基乙氧基）异丙醇、4,4'-(1-甲基亚乙

基)二苯酚（双酚 A）、2-丁氧基乙醇、(1-羟基环己

基)苯基-甲酮、2,2'-亚甲基双-(4-甲基-6-叔丁基苯

酚)、2-羟基异丁苯酮。

 2.2.4　优控污染物清单的确定

将优控污染物清单Ⅱ和优控污染物清单Ⅰ进行

合并汇总，得到最终常州市 PCB行业优控污染物清

单，共计 30种物质（表 17），与单纯采用综合评价法

筛选结果对比后主要相差 4,4'-双 (1-甲基亚乙基)
[2,6-二溴 ]-苯酚、2-丁氧基乙醇、2-吡咯烷酮这 3种

物质。

关于 PCB行业特征污染物和优控污染物清单相

关研究较少。邵先涛[35] 在进行以电路板中的非金属

物质为原料制备活性炭的研究中，通过 ICP-AES和

GC-MS对电路板浸出液进行检测，结果显示铜、甲

苯、苯酚、三氯联苯超过对应的浓度限值。马英歌[36]

 

表 10    化学物质持久性指标赋分

Table 10    Chemical substance persistence index score table

物质名称
生物降解性 生物积累性（lg Kow）

数值 赋分 数值 赋分

2-丁氧基乙醇 0.611 1 2 0.570 1

三缩四乙二醇 −0.069 5 3 −2.023 1

2-(2-丁氧基乙氧基)乙醇 0.242 8 3 0.290 1

戊乙二醇 −0.437 9 3 −2.300 1

2-吡咯烷酮 0.917 2 1 −0.320 1

3,6,9,12-四氧杂-1-醇 −0.589 0 3 −1.239 1
1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧

基）异丙醇 0.141 0 3 −0.350 1

4,4'-(1-甲基亚乙基)二苯酚
（双酚A） 0.686 6 2 3.640 3

4,4'-亚甲基-苯酚（双酚F） 0.938 5 1 3.060 3

2-羟基异丁苯酮 0.620 4 2 1.080 2

(1-羟基环己基)苯基-甲酮 0.601 3 2 2.440 3

水杨醇 0.963 0 1 0.595 1
2,2'-亚甲基双-(4-甲基-6-叔

丁基苯酚) 0.613 2 2 7.970 3

正十六酸 0.806 6 1 6.960 3

4-羟基苯乙醇 0.963 0 1 0.600 1

二异丙醚 0.351 5 2 1.880 2

2,3,3-三甲基-1-己烯 0.503 5 2 4.570 3

（Z）-13-二十二烷酰胺 0.905 4 1 8.440 3

2,4,4-三甲基-1-己烯 0.503 5 2 4.570 3

油酸酰胺 0.932 1 1 6.480 3

 

表 11    化学物质毒性指标赋分

Table 11    Chemical substance toxicity index score table

物质名称

一般毒性 致癌性

LD50(大鼠经
口)/（mg/kg） 赋分 结果 赋分

2-丁氧基乙醇 2 500 2 三级致癌物 2

三缩四乙二醇 34 650 1 N 0
2-(2-丁氧基乙氧

基)乙醇 6 560 1 N 0

戊乙二醇 22 500 1 N 0

2-吡咯烷酮 328 3
TD50（大鼠）2 050

mg/(kg·d) 2

3,6,9,12-四氧杂-1-醇 N 0 N 0
1-（2-甲氧基-1-甲基乙

氧基）异丙醇 N 0 N 0

4,4'-(1-甲基亚乙基)二
苯酚（双酚A） 3 250 1 N 0

4,4'-亚甲基-苯酚
（双酚F） 4 950 1 N 0

2-羟基异丁苯酮 N 0 N 0
(1-羟基环己基)苯基-

甲酮 N 0 N 0

水杨醇 6 560 1 N 0
2,2'-亚甲基双-(4-甲基-

6-叔丁基苯酚) 11×103 1 N 0

正十六酸 >10×103 1 N 0

4-羟基苯乙醇 N 0 N 0

二异丙醚 8 470×103 1 N 0

2,3,3-三甲基-1-己烯 N 0 N 0

（Z）-13-二十二烷酰胺 N 0 N 0

2,4,4-三甲基-1-己烯 N 0 N 0

油酸酰胺 N 0 N 0

　　注：N为查询不到相关数据。
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以上海某工业区 3个印刷电路板厂为研究对象，对

车间和排放口的 VOCs含量水平、组成特征以及成

分进行检测分析，GC-MS结果显示，主要包含烷烃、

烯烃、苯系物、酮类、氯代烷烃、氯代苯类、酯类等

7大类有机物，苯、甲苯、乙苯、二甲苯、3-氯丙烯、

丙烯、1-丁烯、乙烷、丙烷、异丁烷正己烷、甲基环戊

烷的检出率达到了 100%，氯甲烷、四氯化碳、戊烷、

2-甲基戊烷、3-甲基戊烷、2,3-二甲基戊烷、3-甲基己

烷检出率为 83.3%，邻-乙基甲苯、对-乙基甲苯、间-
乙基甲苯、1,3-丁二烯、反-2丁烯、顺-2-丁烯、1-己

 

图 2    化学物质的综合评价得分

Fig.2    The scores of chemical substances under the comprehensive evaluation method
 

 

图 3    Hasse 图形

Fig.3    Hasse graph
 

 

表 12    中间层对决策层的判断矩阵

Table 12    Judgment matrix of middle layer to target layer

中间层 暴露性 持久性 毒性 权重（Wi）

暴露性 1 3 5 0.658 6
持久性 1/3 1 1 0.185 2
毒性 0.200 1 1 0.156 2

 

表 13    暴露性指标的判断矩阵

Table 13    Judgment matrix of exposure index

暴露性 CODCr贡献值 水中溶解度 挥发度 权重（Wi）

CODCr贡献值 1 3 3 0.593 6

水中溶解度 1/3 1 0.500 0.157 1

挥发度 1/3 2 1 0.249 3
 

表 14    持久性指标的判断矩阵

Table 14    Judgment matrix for persistence metrics

持久性
生物积
累性

生物降
解性

权重（Wi）

生物积累性 1 1/3 0.250

生物降解性 3 1 0.750
 

表 15    毒性指标的判断矩阵

Table 15    Judgment matrix of toxicity index

毒性 一般毒性 致癌性 权重（Wi）

一般毒性 1 0.500 0.333 3

致癌性 2 1 0.666 7
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烯、正庚烷、正辛烷、2-甲基己烷检出率为 66.7%，其

中丙烷、乙酸乙酯、2-丁酮、2-甲基己烷、乙烷、丙

酮、正己烷、丙烷、正庚烷、正丁烷是检出浓度最高

的有机物质。陈洁英[37] 研究了线路板生产过程中的

挥发性有机物的产生和毒性，发现有机物种类主要

有甲醛、醇类（乙醇、异丙醇、丁醇、丙醇）、酮类（丁

酮）、酯类（乙酸乙酯、乙酸丁酯）、甲苯、二甲苯等。

本研究所得的 PCB行业特征和优控污染物清单包含

了以往研究得到的污染物种类，且污染物种类更为

全面和精准，为行业的风险精细化管控提供了技术

支撑。
 

图 4    层次分析法最终得分

Fig.4    Analytic hierarchy process final score
 

 

表 16    各指标对于决策层的总权重

Table 16    The total weight of each index to the bill layer

层次元素 暴露性 持久性 毒性
各指标相对于目标
层的总权重（W）

CODCr贡献值 0.593 6 0.092 7

水中溶解度 0.157 1 0.024 5

挥发度 0.249 3 0.038 9

生物积累性 0.250 0 0.164 7

生物降解性 0.750 0 0.494 1

一般毒性 0.333 3 0.061 7

致癌性 0.666 7 0.123 4

 

表 17    常州市 PCB 行业优控污染物清单

Table 17    List of pollutants under optimal control in Changzhou PCB industry

类别 优控污染物

卤代烃（3种） 二溴甲烷、三氯溴甲烷、二氯溴甲烷

苯系物（9种）
甲苯、二甲苯、八溴二苯基氧化物、五溴乙基苯、苯酚、2,4,6-三溴苯酚、4,4'-双(1-甲基亚乙基)[2,6-二溴]-苯酚、

9,9-二甲基-9-硅芴、4,4'-(1-甲基亚乙基)二苯酚（双酚A）

酯类（3种） 邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二(6-甲基庚基-2-基)酯、1,4-苯二羧酸双(2-乙基己基)酯

醛类（1种） 甲醛

醇类（5种） 三缩四乙二醇、2-(2-丁氧基乙氧基)乙醇、戊乙二醇、3,6,9,12-四氧杂-1-醇、1-（2-甲氧基-1-甲基乙氧基）异丙醇

酮类（2种） 2-羟基异丁苯酮、(1-羟基环己基)苯基-甲酮

金属离子（5种） 铜离子、铅离子、镍离子、锌离子、铬离子

盐类（1种） 氰化氨

其他（1种） 络合物[EDTA-Cu、Cu(NH3)4 
2+]
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 3　结论

（1）基于清洁生产全过程的管控理念，综合考虑

原料、工艺过程、中间产物、产品、水处理设施废水

检测及非正常工况等因素，研究行业特征污染物清

单调查和筛选技术。在特征污染物清单基础上，基

于矢量分析法与标量分析法综合分析的理念，在综

合评价法的基础上，进一步优化筛选方法学，最终采

用综合评价法、Hasse图解法和层次分析法综合分析

的技术路线，形成一种更科学、更合理、更缜密的筛

选方法，最终得到行业优控污染物筛选技术。

（2）选取常州市 PCB行业为研究对象，得到含

有 172种特征污染物的行业特征污染物清单，主要

包括苯系物、酯类、醇类、酮类等有机物种类；通过

进一步的筛选，最终得到含有 30种化学物质的

PCB行业优控污染物清单，包括卤代烃 3种、苯系

物 9种、酯类 3种、醛类 1种、醇类 5种、酮类

2种、金属离子 5种、盐类 1种、其他 1种。
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