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第一节　 持久性有机污染物 （ＰＯＰｓ） 的基本性质

一、 ＰＯＰｓ 的定义及种类

持久性有机污染物 （ＰＯＰｓ） 是指具有持久性、 高毒

性、 生物蓄积性， 能通过大气、 水系和物种迁徙进行长距

离迁移并能沉积到远离其排放点的地区， 随后在陆地、 水

域生态系统等环境中积累起来， 对当地生态环境、 生物体

及人类健康具有严重危害的自然生成或人工合成的有机化

合物［１］。 《斯德哥尔摩公约》 中首批控制的 ＰＯＰｓ 主要包括

３ 大类 １２ 种化学物质： 第一类为有机氯农药 （ＯＣＰｓ）， 包

括 α－六六六 （α－ＨＣＨ）、 β－六六六 （β－ ＨＣＨ）、 γ－六六

六 （γ－ ＨＣＨ）、 δ－六六六 （δ－ ＨＣＨ）、 灭蚁灵 （ｍｉｒｅｘ）、

毒杀芬 （ ｔｏｘａｐｈｅｎｅ）、 ４， ４′－滴滴涕 （４， ４′－ＤＤＴ）、 艾氏

剂 （Ａｌｄｒｉｎ）、 狄氏剂 （Ｄｉｅｌｄｒｉｎ）、 异狄氏剂 （Ｅｎｄｒｉｎ）、 硫

１００
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丹 （Ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ）、 七氯 （Ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ） 等； 第二类是工业化学品， 主要是多

氯联苯 （ＰＣＢｓ）， 第三类为副产物， 主要包括二噁英 （ ＰＣＤＤｓ） 和呋喃

（ＰＣＤＦｓ）。 作为化工产品的衍生物和含氯废物焚烧次生污染产物， 上述 １２

种物质具有高急性毒性和水生生物毒性。 事实上， 符合 ＰＯＰｓ 定义的化学

物质远远不止上述 １２ 类化合物， 一些机构或非政府组织相继提出了新的

ＰＯＰｓ 物质， 在 １９９８ 年 ６ 月美国、 加拿大及欧洲 ３２ 国在丹麦奥尔胡斯签署

的关于长距离越境空气污染公约中提出了 １６ 类加以控制的 ＰＯＰｓ 物质， 除

上述物质外， 还包括六溴联苯、 林丹、 多环芳烃和五氯苯［２］； ２００９ 年 ５ 月

９ 日， 又有 ９ 种严重危害人类健康与自然环境的农药、 工业化学品和副产

品被列入 《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》， 即： 杀虫剂副产

物 α－六氧环己烷， β－六氧环己烷， 阻燃剂四溴联苯醚、 五溴联苯醚、 六

溴联苯醚和七溴联苯醚， 农用杀虫剂十氯酮， 阻燃剂六溴联苯， 杀虫剂林

丹， 五氯苯， 全氟辛磺酸、 全氟辛磺酸盐和全氟辛磺酸酰氟； 另外， 美国

环保局和一些国际组织将邻苯二甲酸酯定位优先控制的难降解污染物［３－４］。

水资源不足是制约我国北方地区可持续发展的重要问题， 通过污水再

生回用来缓解水资源不足已成为一项重要的战略决策。 因此， 利用城市污

水的再生水作为人工水系的主要补充水源成为必然和我国北方地区未来

１０～２０ 年间污水再生利用的主要方向［５－６］。 但是， 城市污水的集中生态回

用与自然水体的循环不同， 自然水体的庞大水量和环境容量为接受排水后

的水环境质量提供了保障， 城市污水在回用水量和回用水质上存在差距，

城市污水作为人们生活和生产过程中污染物排出 （或排泄） 的载体， 集中

了包括有毒有害物质在内的各类污染物［７］， 在城市污水集中生态回用中对

污水中可能残余的各种有毒有害物质对水环境生态的影响及水质保障日益

成为备受关注的问题。 其中， ＰＯＰｓ 作为现代工业化的产物， 也已成为城

市污水中有毒有害物质的特征污染物， 由于其难以被微生物降解而成为城
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市污水生态回用中质量保障研究的热点。

综上所述， 在城市污水中 ＰＯＰｓ 的存在水平、 ＰＯＰｓ 在常规污水处理中

的迁移转化规律等问题就显得尤为必要。

二、 ＰＯＰｓ 的物理化学性质

ＰＯＰｓ 作为高毒性、 难降解性和生物蓄积性的一大类有机污染物， 它

们结构复杂、 种类繁多， 不同类 ＰＯＰｓ 之间的物理化学性质存在很大差异

性， 下面就关心的多氯联苯 （ ＰＣＢｓ）、 多环芳烃 （ ＰＡＨｓ）、 有机氯农药

（ＯＣＰｓ） 和邻苯二甲酸酯 （ＰＡＥｓ） 等物质的物理化学性质进行深入分析。

（１） ＰＡＨｓ 的物理化学性质

ＰＡＨｓ 为分子中包括 ２ 个或 ２ 个以上苯环类结构以稠环、 联苯环等形

式连接在一起， 分子量在 １７８～３００ 之间的碳氢化合物。 按照物理化学性质

多环芳烃主要分为两大类： ①低分子量 ＰＡＨｓ （ＬＭＷ ＰＡＨｓ）， 为 ２、 ３ 环苯

环类的 ＰＡＨｓ。 主要包括萘、 芴、 菲等。 主要特点是相对沸点低， 对水生

生物有一定毒性。 ②高分子量 ＰＡＨｓ （ＨＭＷ ＰＡＨｓ）， 主要为 ４～７ 个苯环的

ＰＡＨｓ。 其沸点较高， 不易挥发， 但具有致癌性、 致突变性， 毒性较大， 如

荧蒽、 苯并 ［ａ］ 芘等。 稠环型 ＰＡＨｓ 指相邻的两个苯环共用两个碳原子，

联苯环 ＰＡＨｓ 主要指相邻苯环中共用一个碳原子， 如二联苯、 三联苯等。

ＰＡＨｓ 的苯环数目和连接方式不同引起分子量、 分子结构的改变并对其物

理化学性质的影响具有决定作用。 苯环的角状拼接和直线排列对 ＰＡＨｓ 的

性质影响具有较大差异， 不管 ＰＡＨｓ 拼接多少苯环， 这种差异依然存在；

直线排列的 ＰＡＨｓ 随着苯环数目的增加活泼性增强， 而角状排列的 ＰＡＨｓ

化学性质不随着苯环数目的增加而增加［８］。 ＰＡＨｓ 大多是无色或者淡黄色

的晶体物质， 熔点、 沸点高 （溶点为 １０１～ ４３８℃， 沸点高达 １５０ ～ ５２５℃），

辛醇－水系数较高， 难溶于水而易溶与苯类芳香性溶剂中。 ＰＡＨｓ 的共轭体

系使其溶液具有一定的荧光性。 其化学性质稳定， 当发生化学反应时， 主
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要通过亲电子取代反应形成衍生物。 可以与 ＯＨ－、 Ｏ－
３、 ＮＯ－

３、 Ｎ２Ｏ
－
３ 等发生

光降解反应， 转化成致癌或诱变作用更强的化合物质［９］。 在 ＰＡＨｓ 类化合

物中， 因其分子量越大挥发性越低水溶性越差， 所以分子量越大， 一般其

对环境危害越小， 一般具有环境意义的 ＰＡＨｓ 以 ２～７ 环为主。 １９７９ 年美国

环保署将 １６ 种 ＰＡＨｓ 列入优先控制的有机污染物， 这 １６ 种 ＰＡＨｓ 是众多研

究的主要对象。 这 １６ 种 ＰＡＨｓ 具有以下特征： ①较其它 ＰＡＨｓ 物质在环境

中分布广泛， 浓度相对较高， 更易与人类及动植物发生接触， 并可能产生

较大危害； ②比其它 ＰＡＨｓ 具有更大的潜在危害性， 且它们所表现的危害

性更有代表性； ③这 １６ 种 ＰＡＨｓ 为研究热点， 具有大量的资料和权威的信

息。 因此， 本研究研究的 ＰＡＨｓ 以此 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 作为研究对象。 这 １６

种 ＰＡＨｓ 的结构如图 １－１， 理化性质和生物特性见表 １－１。

表 １－１　 １６ 种 ＰＡＨｓ 的理化性质及生物特性

名　 　 称
分子

式
环数

分子

量

熔点

℃
沸点

℃
水溶解度

２５℃ｍｇ ／ Ｌ
辛醇－水分配

系数 ＬｏｇＫｏｗ
致癌性

萘（Ｎａｐ） Ｃ１０Ｈ８ ２ １２８ ８０ ２１８ ３２ ３􀆰 ３ 不致癌

苊烯（Ａｃｅ） Ｃ１２Ｈ１０ ３ １５４ ９６ ２７９ ３􀆰 ９３ ３􀆰 ９２ 致癌

苊（Ａｃｙ） Ｃ１２Ｈ８ ３ １５２ ９３ ２７５ ３􀆰 ９４ 影响器官

芴（Ｆｌｕ） Ｃ１３Ｈ１０ ３ １６６ １１７ ２９５ １􀆰 ９ ４􀆰 １８ 致癌

菲（Ｐｈｅ） Ｃ１４Ｈ１０ ３ １７８ １００ ３４０ １􀆰 ０～１􀆰 ３ ４􀆰 ４６ 致癌

蒽（Ａｎｔ） Ｃ１４Ｈ１０ ３ １７８ ２１８ ３４２ ０􀆰 ０５～０􀆰 ０７ ４􀆰 ４５ 致癌

荧蒽（Ｆｌｒ） Ｃ１６Ｈ１０ ４ ２０２ １１０ ３９３ ０􀆰 ２６ ５􀆰 １６ 毒理影响

芘（Ｐｙｒ） Ｃ１６Ｈ１０ ４ ２０２ １５６ ４０４ ０􀆰 １４ ４􀆰 ８８ 致癌

苯并（ａ）蒽（Ｂ［ａ］Ａ） Ｃ１８Ｈ１２ ４ ２２８ １５９ ４３５ ０􀆰 ０１ ５􀆰 ６６４ 毒理影响

屈（Ｃｈｒ） Ｃ１８Ｈ１２ ４ ２２８ ２５６ ４４８ ０􀆰 ０２ ５􀆰 ８１ 致癌

苯并（ｂ）荧蒽（Ｂ［ｂ］Ｆ） Ｃ２０Ｈ１２ ５ ２５２ １６８ ３９３ ５􀆰 ７８ 致癌

苯并（ｋ）荧蒽（Ｂ［ｋ］Ｆ） Ｃ２０Ｈ１２ ５ ２５２ ２１７ ４８０ ６􀆰 １１ 致癌

苯并（ａ）芘（Ｂ［ａ］Ｐ） Ｃ２０Ｈ１２ ５ ２５２ １７７ ４９６ ０􀆰 ０３８ ６􀆰 １３ 强致癌

茚并（１，２，３－ｃｄ）芘（Ｉ［ｃｄ］Ｐ） Ｃ２２Ｈ１２ ６ ２７６ １６２ ５３４ ６􀆰 ７ 致癌

二苯并（ａ，ｈ）蒽（Ｄ［ａｈ］Ａ） Ｃ２２Ｈ１４ ５ ２７８ ２６２ ５３５ ０􀆰 ００５ ６􀆰 ７５ 致癌

苯并（ｇｈｉ）苝（Ｂ［ｇｈｉ］Ｐ） Ｃ２２Ｈ１２ ６ ２７６ ２７３ ５４２ ０􀆰 ０００２６ ６􀆰 ６３ 致癌

　 　 ＰＡＨｓ 主要是由自然形成和人为合成两部分形成。 自然形成主要包括

森林火灾、 火山爆发、 生物合成等， 并以此形成 ＰＡＨｓ 在环境中的本底值。
４００
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人为合成主要有化石燃料、 木材、 纸、 作物秸秆、 烟草等不完全燃烧产

生的。

图 １－１　 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 结构图

１􀆰 萘 （Ｎａｐ） 　 ２􀆰 二氢苊 （ Ａｃｅ） 　 ３􀆰 苊 （ Ａｃｙ） 　 ４􀆰 芴 （ Ｆｌｕ） 　 ５􀆰 蒽 （ Ａｎｔ） 　 ６􀆰 菲

（Ｐｈｅ） 　 ７􀆰 苯并 （ ａ） 蒽 （Ｂ ［ ａ］ Ａ） 　 ８􀆰 屈 （ Ｃｈｒ） 　 ９􀆰 荧蒽 （ Ｆｌｒ） 　 １０ 芘 （ Ｐｙｒ） 　

１１􀆰 苯并 （ａ） 芘　 １２􀆰 二苯并 （ａ， ｈ） 蒽 （Ｄ ［ａｈ］ Ａ） 　 １３􀆰 苯并 （ｂ） 荧蒽 （Ｂ ［ｂ］ Ｆ） 　

１４􀆰 苯并 （ｋ） 荧蒽 （Ｂ ［ｋ］ Ｆ） 　 １５􀆰 苯并 （ ｇｈｉ） 苝 （Ｂ ［ ｇｈｉ］ Ｐ） 　 １６􀆰 茚并 （１， ２， ３－

ｃｄ） 芘 （Ｉ ［ｃｄ］ Ｐ）

（２） ＰＡＥｓ 的物理化学性质

ＰＡＥｓ 是邻苯二甲酸酐与醇的反应产物。 该类化合物主要包括邻苯二

甲酸二甲酯到十三烷基酯共 ２０ 多种， 有邻位、 间位和对位三种异构体。 是

塑料中常用的改性添加剂， 用于增强塑料的可塑性及提高塑料的强度， 还

常在涂料、 农药、 印染、 化妆品和香料等工业产品作为辅料使用。

ＰＡＥｓ 大多为无色透明的油状液体， 无味或者略带气味， 难溶于水，

易溶于有机溶剂， 挥发性差， 属于中等极性物质。 其基本结构式可表

示为：

５００
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􀜏􀜏
􀜏􀜏 􀜏 Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅

ＯＲ
Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅 ＯＲ′

其中： Ｒ， Ｒ’ 表示不同的或相同的烷基或芳基。 烷基的不同致使化合

物的物理化学性质产生变化。 ＰＡＥｓ 芳环的特征及其侧链空间结构的特性决

定其在环境中的化学行为过程特征。 图 １－２ 为 ６ 种常见的 ＰＡＥｓ 的结构式，

表 １－２ 表列出了常见的几种 ＰＡＥｓ 的常见物理化学性质参数及分配系数。

ＰＡＥｓ 是由氢键或者范德华力将 ＰＡＥｓ 与聚烯烃类塑料分子链接的， 因

此其与塑料很难牢固结合在一起， 容易从塑料中扩散到大气、 水环境、 土

壤、 沉积物等环境甚至人体中［１０］。

􀜏􀜏
􀜏􀜏 􀜏 Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅

ＯＣＨ３
Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅 ＯＣＨ３

　 　 　 ＤＭＰ

　 　 　 　 　 　 　

ＤＥＰ

ＤＢＰ

　 　 　 　 　 　 　

ＢＢＰ

ＤＥＨＰ

　 　 　 　 　 　 　

ＤｎＯＰ

图 １－２　 ６ 种 ＰＡＥｓ 类物质的分子结构式

６００
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表 １－２　 ＰＡＥｓ 的物理化学参数

ＰＡＥｓ
ＢＰ
℃

Ｍ
水溶解度

（ｍｇ ／ ｌ）
蒸汽压

Ｖｐ （Ｐａ）
ＬｏｇＫｏｗ

Ｋｏｃ （ｌ ／ ｋｇ）
悬浮固体

ＤＭＰ ２８２ １９４􀆰 ９ ４０００ ０􀆰 ２２ １􀆰 ４７ ＜５×１０４

ＤＥＰ ２９６ ２２２􀆰 ２４ １０８０ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ２９ ７􀆰 ９４×１０４

ＤＢＰ １８２ ２７８􀆰 ３５ １１􀆰 ２ ９􀆰 ７３×１０－３ ３􀆰 ７４ １􀆰 ２３×１０３ ～１􀆰 ５９×１０５

ＤＩＢＰ ２０􀆰 ３ ４􀆰 １１ １􀆰 ０２×１０３

ＢＢＰ ３１２ ２􀆰 ６９ １􀆰 ２０×１０－３ ２􀆰 ５７ １􀆰 ０×１０５

ＤＨＰ ０􀆰 ２４ １􀆰 ８７×１０－３ ５􀆰 ６５

ＤＥＨＰ ２２８－２３９ ３９０􀆰 ５６ ０􀆰 ３１５ ９􀆰 ４７×１０－５ ７􀆰 ０５ ２􀆰 ２×１０４ ～１􀆰 ０×１０６

ＤＯＰ ２３０ ３９０􀆰 ５６ ３ ２􀆰 ５３×１０－２ ７􀆰 ０５ ２􀆰 ０×１０６

ＤＩＯＰ ０􀆰 ０９ ７􀆰 ４７×１０－４

ＤＩＮＰ ０􀆰 ２ ７􀆰 ２０×１０－３

ＤＤＰ ２􀆰 ２×１０－４ ８􀆰 ９１

ＤＩＤＰ ３􀆰 ６４７４ ０􀆰 ９９５９

ＤＴＤＰ ２８􀆰 ７０７

　 　 （３） ＯＣＰｓ 的物理化学性质

随着全球人口的持续增加和耕地面积的不断减小及病菌、 害虫、 杂草

等对农作物的侵袭， 在提高粮食产量、 改善人类粮食工艺方面农药的合理

使用是重要手段。 因为 ＯＣＰｓ 可以有效的控制各类害虫， 从 ２０ 世纪 ４０ 年

代以后而被大量广泛使用。 ＯＣＰｓ 主要可以分为 ４ 类： 二氯－１， ２－二苯乙

烯类、 环戊二烯类、 氯代苯类和氯代环已烷类。 过去曾大量使用的 ＯＣＰｓ

主要有 ＤＤＴ、 林丹、 七氯、 氯丹、 艾氏剂、 狄氏剂、 异狄氏剂、 硫丹及其

它制剂［１１］； 此外以松节油为原料的莰烯类杀虫剂、 毒杀芬和以萜烯为原料

的冰片基氯也属于 ＯＣＰｓ。

ＯＣＰｓ 的物化性质主要表现为： 蒸气压低， 挥发性小， 使用后消失缓

慢； 脂溶性强， 水中溶解度大多低于 １ｐｍ； 氯苯架构稳定， 不易为体内酶

７００
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降解， 在生物体内消失缓慢； 土壤微生物作用的产物， 也象亲体一样存在

着残留毒性， 如 ＤＤＴ 经还原生成 ＤＤＤ， 经脱氯化氢后生成 ＤＤＥ； 有些

ＯＣＰｓ， 如 ＤＤＴ 能悬浮于水面， 可随水分子一起蒸发。 环境中 ＯＣＰｓ， 通过

生物富集和食物链作用， 危害生物。

（４） ＰＣＢｓ 的物理化学性质

ＰＣＢｓ 作为典型的多氯代芳烃类化合物， 氯原子将联苯分子上的氢原子

取代， 以形成一系列取代数目和取代位置不同的氯代联苯类物质。 ＰＣＢｓ 的

化学分子式为 Ｃ１２Ｈ１０－ｎＣｌｎ， 其中 ｎ 表示分子中取代的氯原子数量。 对于

ＰＣＢｓ 来说， 每一个单一的取代联苯称为 “同类物”， 每一个同类物的命名

中给出的氯原子取代数目和位置的信息， 由于联苯上具有 １０ 个取代位置，

即单氯取代联苯至十氯取代联苯， 理论上共有 ２０９ 个同类物。 在生产时多

以各种同类物的复杂混合物形式存在， 如在美国， 通常以 Ａｒｏｃｌｏｒ＋数字的

命名方式命名。 ＰＣＢｓ 的分子结构式为：

根据氯原子取代数目的不同， ＰＣＢｓ 的存在状态从流动的油状液体至白

色结晶固体或非结晶性树脂， 并有有机氯的气味。 ＰＣＢｓ 单个同类物的纯品

为无色晶体， 商用 ＰＣＢｓ 一般为各同类物的混合物， 其性质则与单一氯代

联苯不同。 如 Ａｒｏｃｌｏｒ 为透明的浅黄色或黑色， 另外还有油状 （如 Ａｒｏ⁃

ｃｌｏｒ１２２１、 １２３２、 １２４２ 和 １２４８）、 黏性液体 （如 Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４）、 黏稠状固体

等形式， Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０ 和 １２６２ 等在低温下不结晶， 可变成固体树脂。 ＰＣＢｓ

密度较大， 耐火性强， 具有很高的闪电 （１７０ ～ ３８０°Ｃ）， 其蒸气密度较大，

与空气混合不会形成爆炸性混合气体。 ＰＣＢｓ 电导性很低， 耐热性好， 常作

８００
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为冷却剂和绝缘液使用。

ＰＣＢｓ 化学性质稳定， 不易发生氧化反应， 与其他化学品之间也不易发

生反应， 即使在高温、 有氧、 存在活泼金属条件下也不易发生化学反应。

ＰＣＢｓ 其水中溶解度极低， 溶解度并随着氯含量的增加而降低， 易溶于烃

类、 脂肪及其有机化合物， 易于被细胞脂肪组织吸收。 ＰＣＢｓ 的正辛醇 ／水

分配系数 （ＬｏｇＫｏｗ） 在 ４􀆰 ４６～８􀆰 １８ 之间。 表 １－３ 列出了部分 ＰＣＢｓ 混合物

的物化性质［１１］。

表 １－３　 部分 ＰＣＢｓ 的物理化学参数

ＰＣＢｓ
密度

（ｇ ／ ｃｍ３）
折射率

水溶性

（ｍｇ ／ ｌ）
蒸汽压

Ｖｐ （Ｐａ）
沸点

亨利常数

（ａｔｍ·ｍ３ ／ ｍｏｌ）

１０１６ １􀆰 ３３ １􀆰 ６２１５～１􀆰 ６１３５ ０􀆰 ４２ ４􀆰 ０×１０－４ ３２５～３５６ ２􀆰 ９×１０－４

１２２１ １􀆰 １５ １􀆰 ６１７～１􀆰 ６１８ ０􀆰 ５９ ６􀆰 ７×１０－３ ２７５～３２０ ３􀆰 ５×１０－３

１２３２ １􀆰 ２４ 未知 ０􀆰 ４５ ４􀆰 １×１０－３ ２９０～３２５ 未知

１２４２ １􀆰 ３５ １􀆰 ６２７～１􀆰 ６２９ ０􀆰 ２４ ４􀆰 １×１０－３ ３２５～３６６ ５􀆰 ２×１０－４

１２４８ １􀆰 ４１ 未知 ０􀆰 ０５４ ４􀆰 ９×１０－４ ３４０～３７５ ２８×１０－３

１２５４ １􀆰 ５０ １􀆰 ６３７５～１􀆰 ６４１５ ０􀆰 ０２１ ７􀆰 ７×１０－５ ３６５～３９０ ２􀆰 ０×１０－３

１２６０ １􀆰 ５８ 未知 ０􀆰 ００２７ ４􀆰 ０×１０－５ ３８５～４２０ ４􀆰 ６×１０－３

　 　

三、 ＰＯＰｓ 的生态毒性

ＰＯＰｓ 物质一旦通过各种途径进入生物体后， 就会在生物体内的胚胎、

肝脏以及脂肪等器官中富集， 进而达到一定浓度后发生毒性效应， 各种

ＰＯＰｓ 的毒性作用机制并不完全相同， 下面就关心的 ＰＡＨｓ、 ＰＡＥｓ、 ＰＣＢｓ

和 ＯＣＰｓ 等物质的毒性进行详细分析。

（１） ＰＡＨｓ： ＰＡＨｓ 的生态毒性主要包括以下一方面： ① ＰＡＨｓ 具有极

强的致畸性、 致癌性、 致突变性效应。 随着化工产业的发展， 在人类和动

物的癌症畸变中 ７０％以上是由化学物质引起的， 而芳烃类化合物以其具有

９００
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的高脂溶性使其易于在人体及动物器官中积累。 文献研究表明［１１］， ＰＡＨｓ

主要经过细胞微粒中的氧化酶激活后而具有致癌性， 首先发生氧化和羟化

作用， 产生环氧化物或酚类物质， 这些产物继续发生反应生成葡萄糖苷、

硫酸盐以及谷胱甘肽化合物， 或者生成二羟二醇衍生物， 可排出体内。 但

是， 如果二羟二醇衍生物经细胞色素 Ｐ４５０ 进一步氧化可产生最终的致癌

物质二醇环氧化物， 这类物质不可转化且具有极强的致突变性， 可以直接

与细胞中不同成分 （包括 ＤＮＡ） 反应， 形成基因突变， 从而导致致癌性。

② ＰＡＨｓ 能够抑制生物的生长。 ＰＡＨｓ 的物理特性决定其水溶性差， 而环

状结构使其性能稳定不易被生物利用， 进而对细胞具有破坏作用， 主要表

现在抑制了普通微生物的正常生长。 ③ＰＡＨｓ 具有光毒效应， 即经过紫外

灯光线照射催化氧化后毒性被进一步放大。 ＰＡＨｓ 在吸收紫外光能以后，

能被激发为单线态及三线态分子， 被激发的能量大部分通过不同途径损失

掉， 而被激发的 ＰＡＨｓ 分子部分可将能量传给氧， 从而产生能量极强的单

线态氧， 单线态氧对生物膜具有较强的破坏性。

ＰＡＨｓ 的结构与其致癌性之间具有密切的关系， 主要包括 “Ｋ 区理论”

“双区理论” 和 “湾区理论” ［１２］。 Ｋ 区理论是 １９５５ 年 Ｐｕｌｌｍａｎ 提出的， 主

要观点是： ＰＡＨｓ 分子中存在 Ｋ 区和 Ｌ 区两类活性区域， Ｋ 区起致癌作用、

Ｌ 区起脱毒作用， Ｋ 区越活跃则 Ｌ 区越不活跃的 ＰＡＨｓ 致癌性越强， 毒性

越大； 若 在 ＰＡＨｓ 中 只 存 在 Ｋ 区， 且 Ｋ 区 复 合 定 域 能 小 于 等 于

３􀆰 ３１ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ时， 则其具有致癌性； 若 ＰＡＨｓ 分子中同时存在 Ｋ 区和 Ｌ 区

的情况下， 当 Ｌ 区的复合定域能满足大于等于 ５􀆰 ６６ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ 时， 就会产生

致癌性。 弯区理论是 Ｊｅｒｉｎａ 在 ＰＡＨｓ 在生物体内代谢的实验基础上提出的，

弯区理论的制毒机理是在 ＰＡＨｓ 弯区中环氧化物形成的弯区正碳离子具有

很强的亲电性， 生物大分子 ＤＮＡ 的负电中心结合后可生成共价化合物， 导

致生物体的基因突变， 进而形成癌症。 双区理论是戴乾圜提出的［１３］， 其要

０１０
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点是 ＰＡＨｓ 分子具有致癌性的充要条件为存在两个亲电活性区域， 并分为

Ｍ 区、 Ｅ 区、 Ｌ 区、 Ｋ 区和角环、 次角环， 并利用 ＰＡＨｓ 致癌性定量计算公

式对 ２０ 多种 ＰＡＨｓ 的致癌性进行计算， 符合率较高， 并被广泛应用于

ＰＡＨｓ 取代物、 芳胺等化合物的致癌计算。

（２） ＰＡＥｓ： ＰＡＥｓ 的生态毒性极大， 将导致人类及生物生育能力下降、

性别变化及卵孵化率低下， 直接影响到地球生物的生命延续［１４］。 主要表现

为： ①生殖系统的影响： 主要表现在对人体和动物的内分泌系统的破坏，

在其体内发挥着类似雌激素的作用， 干扰内分泌， 使男性精液量和精子数

量减少， 精子运动能力低下， 精子形态异常， 严重的会导致睾丸癌， 增加

女性患乳腺癌的几率， 产生月经紊乱， 甚至会危害她们将来生育男婴的生

殖系统， 并可能产生先天性畸形等症状［１５］。 ② 可引发各种心血管系统疾

病， ＰＡＥｓ 大多难于分解其在生物体内被不断蓄积浓缩， 主要表现为慢性

缺血性心脏病、 高血压、 慢性风湿性心脏病［１６］。 ③ 降低甚至破坏神经系

统和免疫能力。 ＰＡＥｓ 可导致动物或人类机体免疫能力降低， 免疫性疾病

的发病几率提高， 并可能引起胸腺萎缩。 致使神经系统发育迟缓以及行为

性神经变化， 如导致阿尔茨海默病等。

制毒机理主要包括： ＰＡＥｓ 与动物体或人体激素竞争靶细胞上的受体，

影响其正常的机体生理活动； ＰＡＥｓ 还可能抑制类固醇合成过程中某种生

物酶的活性， 导致酶功能丧失， 使类固醇不能正常合成， 从而使体内激素

信号的传输受到影响， 还会干扰内分泌系统和其他系统的互动机制。

（３） ＯＣＰｓ： ＯＣＰｓ 对人的急性毒性主要是刺激神经中枢， 慢性中毒表

现为食欲不振， 体重减轻， 有时也可产生小脑失调、 造血器官障碍等。 文

献报道， 有的 ＯＣＰｓ 对实验动物有致癌性［１７］。 氯苯结构较稳定， 生物体内

酶难于降解， 所以积存在动、 植物体内的 ＯＣＰｓ 分子消失缓慢。 由于这一

特性， 它通过生物富集和食物链的作用， 环境中的残留农药会进一步得到

１１０
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