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前　　言

在２０世纪６０年代初，美国著名的化学教授卡逊验证了化学农药ＤＤＴ对环境的污染，预
见到人类长远发展将面临的潜在灾难。１９６２年出版了环境保护的开山之作 《寂静的春天》，该
书预演出人类活动破坏了生态平衡之后，春天再也没有鸟语虫鸣的景象，极大地唤醒了民众和
政府的环保意识。从那以后４０多年来，人类从环境污染治理到清洁生产、循环经济和可持续
发展战略，付出了极大的努力和代价。
在环境污染的控制与治理技术中，常会用到各种各样简单或复杂的化学反应技术。反应过

程可以是均相的，也可以是非均相的，均须在形式多样的反应器中进行。因此，反应过程中物
料的传递、催化作用的机理、本征与宏观动力学及反应器的设计与分析是至关重要的。在环境
工程中的研究对象主要为废气、废水和废渣等，用物化法或生物法来有效地治理环境均以化学
反应为核心，涵盖了热化学、光化学、电化学、生物化学与绿色化学反应的方方面面，有时还
用到各种组合的化学反应技术，如废水中挥发性有机物、重金属的回收，废气中二氧化硫、硫
化氢及氧化氮等的脱除，被污染的土壤及地下水的生物修复等，几乎都采用化学的、电化学的
或生物化学的各种反应技术，不仅使资源得到了有效的回收利用，而且也达到了防治污染的
目的。
本书重点讨论大气、水体和土壤中各种污染物有效去除或回收利用过程中所涉及到的各种

化学反应技术及在环境污染治理中用到的大量实例。本书的主要内容包括：化学反应与环境工
程、化学反应理论、化学反应器、催化反应技术、电化学反应技术、氧化反应技术、绿色化学
反应技术及应用。本书的出版对从事环境污染治理的工作者将起到一定的指导作用。
本书参考、引用了同行的大量文献资料，在此谨向他们致以诚挚的谢意，限于篇幅，不再

详细地罗列被引用的出处。参加本书编写的人员还有王敏、张景涛、蔡卫滨、李志东、杨全、
王文、缑泽明、金卫东、翁干友、张绍宁、于梦蛟、杨微、樊蓉。
随着新型环境技术的开发和发展，环境污染控制和治理工程将达到一个新的高度。限于作

者的知识水平，书中难免有不当之处，希望专家和广大读者批评指正。

编著者

２００４年８月于清华大学
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书书书

第１章　化学反应与环境工程

１１　日益严重的环境问题
地球经历了十分漫长而又复杂的演变过程，形成了人类赖以生存的自然环境。诸如大气、

水、土地、矿藏、森林、草原、动物及植物等，一切生物包括人类都是地球演变、进化到一定
程度的产物，地球的自然环境是生命及人类最初的摇篮，又为它们的生存提供了必要条件，是
人类生生不息的物质基础。
长期以来，生活在地球上的人类与自然环境之间有着十分密切而又和谐的关系。在古人类

时代，人与地球上２００万种生物在生存环境中相互依存、相互制约，完全依赖向地球的索取而
生存和繁衍，构成一个完整的动态平衡的生态系统。
自从人类出现以来，伴随着社会的进步与生产的发展，使人与自然的关系发生了很大改

变。每一次新材料、新工具的产生都标志着生产力的提高和人类文明的进步，使人类利用和改
造自然的能力空前提升。人类为保障和提高生活质量，向自然界开采、索取和利用资源，同时
将生产和消费过程中产生的废气、废液和固体废物交还给自然；并因资源不合理使用，造成大
量可利用资源转化为废弃物并进入周边环境，如此恶性循环，超过了自然环境自身可以净化的
程度，打破了固有生态平衡系统。早期这种活动规模还不够大，速度也不够快，还没有形成重
大环境污染、生态平衡破坏事件。
自１８世纪６０年代英国工业革命以来，人类活动导致人类和自然环境之间出现了不协调、

不平衡的状况，人类生产和生活活动引起了环境质量下降，并产生了对人类健康和生物生存的
不良影响。
进入２０世纪后，世界各地相继发生了多起环境污染公害事件，震惊全球，致使成千上万

的公众蒙难受害，无数人丧失了宝贵的生命 （见表１１）。

表１１　２０世纪７０年代前的重大污染事件

名　称 时　间 地　点
肇事

污染物
发 生 原 因 主 要 后 果

　马斯河谷事件
　１９３０年１２月１～
５日

　比利时马斯河
谷工业区

废气

　工业区地处谷地，工厂排
放的ＣＯ２ 及含氟气体在逆
温气象条件下，在近地面层
严重积聚

　有几千人致病，主要症状：咳
嗽、胸痛及呼吸困难。有６０多
人死于事故

　洛杉矶光化学
烟雾事件

　１９４３年５～１０月 　美国洛杉矶市
光化学

烟雾

　全市近２５０万辆汽车排放
的大量废气，包括ＣＯ２、ＮＯｘ
和碳氢化合物，在逆温和强
烈日光作用下，形成臭氧为
主的光化学烟雾

　大多数市民致病，主要为眼疾
和咽喉炎。大约有４００名６５岁
以上老年人死于此次事件

　多诺拉事件
　１９４８年１０月２６～
３１日

　美国宾夕法尼
亚州多诺拉镇

废气

　镇上工厂多，排放的ＳＯ２
及粉尘等有害气体，在逆温、
雾日等气象条件下，在近地
面层积聚

　约６千人致病，占全镇人口

４３％。头痛、咳嗽、胸闷、喉痛、
眼痛等，有１７人死于此次事件
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续表

名　称 时　间 地　点
肇事

污染物
发 生 原 因 主 要 后 果

　伦敦烟雾事件
　１９５２年１２月５～
８日

　英国伦敦市 废气

　燃煤产生的大量烟雾和

ＳＯ２ 等气体在浓雾、逆温气
象条件下，在４０～１５０ｍ 低
空下凝聚和积累

　４天中死亡人类比平时多

４０００人，病者有胸闷、咳嗽、喉
痛和呕吐等症状

　水俣病事件 　１９５３～１９５６年
　日本熊本县水
俣市

汞污染
　含甲基汞的工业废水污染
水体

　水俣湾和新泻县阿贺野川下
游近３００人汞中毒，其中６０人
死亡

　富 山 骨 痛 病
事件

　１９５５～１９７９年
　日本富山县神
通川流域

镉污染
　含镉的工业废水污染神通
川水体

　仅１９６３～１９７９年致病人数超
过２８０人，其中有８１人死亡。
患者伴有关节痛、神经痛和全身
骨痛等症状

　四日市哮喘病
事件

　１９６１年 　日本四日市 废气

　石油工业和矿物燃料燃烧
排放的粉尘和ＳＯ２ 废气，严
重污染大气

　受害致病者多数呈现呼吸系
统疾病，如气管炎和哮喘。１９７２
年确认哮喘病人８１７人，死亡

１０多人

　米糠油事件 　１９６８年３月
　日本爱知县等

２３个县府
多氯

联苯

　食用被多氯联苯污染的米
糠油

　受害人数１３０００多人。致病
者５０００多人，伴有恶心呕吐，肝
功能下降等，死亡１６人

这个时期环境公害事件，主要出现在工业发达的国家，还只是局部区域的较小范围的污染
问题。污染事件的危害程度，直接反映了当时当地环境问题的广度与深度。
进入２０世纪后半叶，世界范围内人口急剧增长，城市化步伐加速，工业经济兴起并快速

发展，不发达国家也分别进入了初工业经济和中工业经济阶段。工业发展消耗了大量的地球资
源，造成了前所未有的生态恶化和环境危机，以致在很长的时期内难以恢复。表１２所示为２０
世纪７０年代后重大污染事件。

表１２　２０世纪７０年代后重大污染事件

事件名称 时　间 地　点 肇事污染物 发生原因 主 要 后 果

　二!英污染 １９７６年 　意大利米兰 　二!英
　化 工 厂 爆 炸 散 发

ＰＣＤＤｓ
　家畜大批死亡，人类自然流产
和畸形儿增多

　“黑 三 角 ”
地带

１９８０年

　欧洲德国、波兰、
捷克、斯洛伐克接壤
处的苏台德山脉“黑
三角”地带

　酸雨
　ＮＯｘ、ＳＯｘ 等形成的
酸雨

　８０％森林毁灭性破坏

　博帕尔事件 １９８４年１２月 　印度博帕尔市
　异氰酸甲
酯（ＭＩＣ）

　约有４０万吨甲基异
氰酸酯从农药厂泄漏，
严重污染大气

　有１０万名居民受害，死亡约

２５００人

　核泄漏事件 １９８６年４月２６日 　前苏联乌克兰
　核裂变产
物（ＦＰｓ）

　切尔诺贝利核电站

４号反应堆因误操作
造成爆炸、严重火灾和
严重核泄漏

　核泄漏达１０１８Ｂｑ。当场死亡２
人，后因严重核辐射死亡近百人，
受轻微辐射损伤不计其数。核污
染遍及全球，后果十分严重

　莱茵河污染
事件

１９８６年１１月１日 　瑞士巴塞尔市
　有毒化学
品

　莱茵河附近化工厂
仓库爆炸，导致大量有
毒化学品流入莱茵河

　大量鱼类、水鸭、鸬鹚等水生生
物死亡。沿岸的法国、德国、卢森
堡等国１０万居民饮水受影响

　中东战争 １９９０～１９９１年
　中东地区的科威
特、伊拉克

　原油及其
不完全燃烧

产物

　战争
　焚烧６２５口油井，将贮油库中
原油排入海湾，水污染，呼吸道病
人急增
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这些环境污染公害事件不再是局部的小范围污染问题，已成为全球性灾难。实际上工业经
济 （资源经济）从兴起、上升到新潮迭起的发展过程，正是人类对地球资源的开采、砍伐、捕
捉的品种、数量由少到多，获取手段由简到繁，加工技术由低向高的演变过程。人类创造了工
业经济的灿烂辉煌，同时，也造成了不可再生资源 （煤炭、石油、金属及非金属矿产）储量锐
减，地表植被千疮百孔，无限度的消耗，无节制的污染，使生态环境受损，留下严重的生态
隐患。

（１）全球气候变暖　地球大气圈与外层空间保持着热量平衡，二氧化碳等气体的温室效
应，使地球有适宜人类生活的温度。然而人类活动导致的大量温室气体排放，增强了温室效
应；工业经济发展，利用矿物燃料之后，导致全球气温上升，到２０５０年二氧化碳浓度会是工
业化前的两倍。按照目前如此恶化的趋势继续下去，有人预计到２１５０～２２００年，全球温度会
和恐龙灭绝时期———白垩纪末期的气温相当。

（２）臭氧层严重破坏　臭氧层是地球生命的保护伞，它吸收紫外线中远紫外光，使所有生
命免受辐射伤害，臭氧层的减少直接危害人类健康。臭氧层的厚与薄是直接关系到地球上所有
生命的攸关大事。以现在臭氧减少速率为标准，到２０７５年，全球皮肤癌患者将达１５亿人，
白内障患者会有１８００万人。臭氧的减少是由人类大量使用的制冷剂、溶剂和喷雾剂等含有氟
氯烃化合物，及燃烧或施用氮肥排放的ＮＯｘ 造成的。

（３）生物物种锐减　人类与地球上其他动物和植物共同生存，互相依存，组成了生机勃勃
的世界。所有动物与植物都是人类的朋友，数以万计的动物、植物、微生物及它们拥有的基因
是人类生存的资源，维持生命的食物、药材和工业原料。然而工业经济以来，人口增加和人类
活动，造成了森林减少，湿地干涸，草原退化，导致了生物物种灭绝和生物多样性的消失，每
天约有一种物种消失，这是自然灭绝速度的几千倍，对生物资源的过度消耗，必将危及到人类
自身。

（４）沙漠化吞噬着万顷良田　人类从祖先那里继承下来的万顷良田，每年以５００万～７００
万公顷的速度递减，城市化步伐加剧了对农业用地的侵占，水土流失，土壤退化，土壤的水渍
和盐碱化破坏了土壤结构。最令人震惊的是，每年世界上约有６００万公顷牧区和耕地被埋于沙
子和石砾之下。沙进人退，吞食耕地和草场，如此下去，地球将再也无法养活６０亿～８０亿的
人口了。

（５）淡水资源短缺与水污染　淡水是一切生态系统不可缺少的组成部分，没有水，一切陆
生生物，包括人类，都不能生存。水是地球自然资源中不可替代的重要物质。海水占地球总水
量的９６６％以上，淡水仅占２５％，便于人类取用的淡水是江河湖水及浅层地下水，仅占地球
水量的０１％～０２％。水资源是人类生活的紧俏物资。水污染更使这一问题 “雪上加霜”。由
于工业废水，城镇居民生活污水大量排放，大面积农田施有农药、化肥等，加剧了水污染，不
断加重河流湖泊水的富营养化。面对工业用水和生活用水都严重短缺的多重困难，为了避开严
重污染的地表水，地下水成了人类生活和生产的宝贵资源。对地下水的过度依赖，使地下水资
源变少。在人类活动的影响下，使本来短缺的淡水又遭到污染，天然水生生态系统遭到了严重
破坏，必然导致陆生生态系统危机四伏。如此下去，真的会有一天，人类所能找到的清洁水仅
是自己的眼泪。
海洋是地球水的最大仓库，然而废物大量入海，海水富营养化和毒性化，近海及远海频发

大面积赤潮，如此下去，大海也会死亡。虽然水是可再生资源，但再生能力毕竟有限。地表
水、海洋水的污染使再生技术日趋复杂、困难。到人类把求生的目光集中到 “海水淡化”、“废
水再生”上时，严重的污染将会彻底毁灭掉人类的希望。
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（６）酸雨　风调雨顺在人类生活中起着举足轻重的作用。纯净水为中性，ｐＨ值为７，普
通雨水ｐＨ值为５６，略呈酸性。现在世界上许多地区降雨的酸度变大，有的ｐＨ 值为５０，
有的还不到４０。２０世纪７０年代在日本筑波市检测出降雨的ｐＨ平均值仅为３６，这表明雨水
中氢离子浓度已是正常雨水的１００倍。

１９８２年６月我国重庆市郊区下了一场酸雨，很快大片的水稻叶面出现褐斑，２万多亩庄稼
仿佛被火烧过似的，纷纷枯死。酸雨使湖泊死亡，使土壤中钙质淋失殆尽，土地酸化。酸雨还
腐蚀建筑、桥梁、堤坝、工业设施及损坏文物古迹。酸雨的跨国污染，使之成为一个世界性的
问题。
随着生产的发展，人类活动排入大气中的ＳＯ２以惊人的速度递增。２０世纪６０年代后期，全

世界ＳＯ２的排放总量为 （１４６～１５０）×１０８ｔ／ａ。２０世纪７０年代以来，则以每年５％左右的速度
递增，１９８０年达到２０×１０８ｔ／ａ，按照这样的速度发展，有人预计到２０１０年将达到３３×１０８ｔ／ａ。
为了控制烟气ＳＯ２对大气的污染，并促进经济发展的良性循环，从２０世纪７０年代以来，

以美、日、欧为首的世界发达国家率先制定了严格的环境政策和法规，同时投入大量的人力、
物力和财力对排烟脱硫技术进行了行之有效的研究、开发和应用，形成了较为成熟的排烟脱硫
技术和较为合理的ＳＯ２排放标准，大气污染控制已达较高的水平。
我国是燃煤大国，高硫煤燃烧的废气中，ＳＯｘ 排放量大，以致含硫酸酸雨占我国酸雨的

９０％以上。到２０世纪８０～９０年代，我国酸雨面积已占全国面积的４０％。大气污染是以粉尘
和ＳＯ２为主要污染物的煤烟型污染。大气污染物的排放量很大，最主要的污染物是二氧化硫
和颗粒物。１９９５年，我国二氧化硫排放总量达２３４１万吨，超过美国，成为世界二氧化硫排放
第一大国。１９９７年，我国二氧化硫排放总量为２３４６万吨，达到了最高值。近几年来，由于我
国原煤产量和使用量有所降低，各地加大了工业废气的治理力度，使我国主要的大气污染物排
放量有所下降。尽管如此，我国主要大气污染物的排放量仍是巨大的。
北方城市的污染水平高于南方城市 （尤以冬季为甚），冬季高于夏季，早晚高于中午。北

方城市的突出问题是冬季 （采暖期）的颗粒物污染和ＳＯ２ 污染，南方城市则是ＳＯ２ 造成的酸
雨和高硫煤地区的ＳＯ２污染。
煤烟型污染物是由煤炭燃烧时排放的烟尘、二氧化硫等以及由这些污染物发生化学反应而

生成的硫酸及其盐类所构成的气溶胶。当前，高烟囱排放的ＳＯ２ 经大气输送后造成的酸雨污
染已成为国际性问题。煤炭在我国能源结构中所占的比重高达７６％，我国燃煤排放的ＳＯ２ 占
总排放量的８７％。
火力发电厂、工业和民用锅炉以及各种炉窑的燃料燃烧过程产生的大量烟尘、二氧化硫、

氮氧化物等多种大气污染物，是造成大气污染最重要的原因。事实上，我国火电厂排放的ＳＯ２
超过全国ＳＯ２排放总量的２５％，火电厂烟气脱硫对减轻ＳＯ２和酸雨污染意义重大。
我国火电厂目前已投运和即将投运的脱硫机组装机容量为２８００ＭＷ，其中已开工的脱硫

机组８５０ＭＷ，已列入计划将开工的脱硫机组约２０００ＭＷ。预计到２０１０年底投运和在建的脱
硫机组总共约４００００～５００００ＭＷ。这个数字不到我国火电厂总装机容量的１０％。由此看来，
开发价格低廉、操作稳定、效率高的烟气脱硫工艺具有极为广泛的市场前景。
这里不深入探讨酸雨的形成机理，但可以肯定地说，大气中的ＳＯｘ，ＮＯｘ 是产生酸雨的

根本原因。
大自然给予人类的是物质的精华，而最后人类对它的回赠都是废物和垃圾。人类文明的代

价也许真的使我们不再拥有一片干净的土地，一泓清净的水域，一个能够放心呼吸的清洁空
间。在人类进步发展中，同时制造了严重的生态遗患，威胁着人类自身的生存。

４此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



１２　化学及化学工业与环境问题

１２１　化学工业的成就
纵观近代科学技术发展的史实，每一次科学发现与技术创新都使人们改造自然的能力产生

飞跃。而科学发现是依赖于自然科学的重要基础学科，例如化学、物理学、数学的迅猛发展。
化学的核心知识已经应用于自然科学的各个方面，与其他科学相辅相成，构成了创造自然、改
造自然、适应自然的强大力量。化学在铸就人类的物质文明和精神文明的过程中起着举足轻重
的作用，没有化学，就没有任何新材料、新机械、新能源。
化学作为一门核心科学，它与社会多方面的需求有关。当今社会要为人类提供食物、穿

衣、住房和交通，为日益短缺材料提供代用品，征服疾病，增强国防，保护环境等方面的需
求，都得依靠化学作为基本手段。化学的成就灿烂辉煌，为人类直接造福。

（１）化肥、农药与粮食　近一百多年来，世界人口爆炸性地增长，１８５０年全世界人口仅
有１０亿，到１９９９年达到６０亿。粮食成为维系人类生命最必要的紧缺物品，是社会发展的战
略物资。人类自身生存所面临的最严重问题之一是为自身提供充足的粮食。化学为增产粮食提
供了肥效高，使用方便，且更为经济的化肥，使有限的土地生产出更多的粮食。合成氨、尿素
等各种氮肥应运而生，之后是磷肥、钾肥及其他微量元素肥料的相继推出。化肥为粮食增产的
贡献是巨大的。
害虫是粮食生产中的天敌，如果听任这些小昆虫肆无忌惮地去吞食粮食作物及其果实的

话，粮食产量将会损失１５％～３０％，人类必须与害虫作斗争，从害虫口中夺粮。１９３９年瑞士
首先推出合成农药ＤＤＴ，２０世纪５０年代以后相继开发的农药为有机磷、有机硫农药。这些农
药有效地控制了虫灾，保住了粮食的产量。
化肥、农药等农用化学品的应用，使得粮食产量有效地增产。例如，我国可耕种土地面积

只占全世界７％左右，却成功养活了占世界２２％的人口，而且贫困人口还逐年减少。肥料、农
药等农业化学品的发展对粮食问题的解决做出了的巨大贡献，已经成为人类丰衣足食的有力
保障。

（２）高分子材料与衣着　１９０９年美国科学家首次合成了酚醛塑料，之后在整个２０世纪高
分子材料得到了极大的发展，形成了塑料 （工程塑料和高分子合金）、合成纤维与橡胶 （特种
纤维、特种橡胶）和通用高分子 （功能高分子）材料等多种类别。这些材料性能优良、原料丰
富，适于现代化生产，不受地域、气候限制，经济效益较高。
全世界每年塑料用量约为１５亿吨，它代替钢、木等资源，而且一部分已经成为具有功能

化、复合化和智能化的新材料。材料是制作任何物件必不可少的物质，是 “产业粮食”。新材
料是现代科技进步的基础，是社会繁荣的先导。高分子材料已广泛应用在航空、航天、卫星、
通讯、交通、农业、医药等工业行业及人类生活之中。假若没有高分子材料，无法想像今天的
社会将倒退到什么时代；假若没有合成纤维，不知会有多少人衣衫褴褛，衣不遮体。

（３）医药与人类寿命　千百年来，人类凭着经验，在自然界中，采集各类动植物、矿物等
作为药品来与疾病抗争。当传染病大面积流行，怪病肆虐时，人类就会变得束手无策。化学的
发展导致了医疗革命，发明了各种新药，有各类疫苗、各类抗生素、各种化学合成药物等。自
从有了神奇的新药，才让人类基本上消灭了天花、伤寒、霍乱等不治之症，有效地预防了常见
病、多发病。化学的发展直接改善了人类的衣食住行，同时它带来的合成药物成了人类健康的
保护神，人的平均寿命从１９００年的４７岁，到２０世纪９０年代提高到７５岁。
总之，化学及化学工业发展的成就是显赫的，在新世纪，化学还会有突破性的进展。
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１２２　化学污染与环境污染
化学是把双刃剑，它在改变人类物质文明和精神文明过程中发挥了重要作用，做出了巨大

贡献。但在它的发展中，肆无忌惮地排放废气，倾倒污水，抛洒废渣，造成了资源匮乏、生态
恶化、环境污染、灾害频发等一系列的生存危机，使人类生存环境和社会发展均受到严重威
胁。在取得难以置信的成就同时，付出了损害人类健康和破坏环境的巨大代价。

图１１　主要工业部门排放到
环境中废物的比例

　

在２０世纪期间，已知化学物种数从５５万增加到

２０００万种以上，大约每隔１０年将会再翻一番。到目
前为止，在环境中已经发现１０万不同种类的化合物。
环境中化学污染物的数量也是惊人的，每年向环境中
排放的有害物质大约超过１０亿吨，在追踪检测的十大
污染工业部门中，化学工业 （包括冶金）排放到环境
中的废物比其他９个工业部门排放的废弃物总和还要
多。化学工业已成为环境污染的元凶 （见图１１）。
化学污染物在环境中的行为十分复杂，一般认为

主要有以下两个方面：一方面进入环境的化学物质通
过溶解、挥发、扩散、迁移、沉降等一系列物理化学
过程，以及生物摄取、排泄等一系列生物过程，使之

分布到环境的各个角落之中，如大气、水体、土壤或生物体中；另一方面则是化学物质在环境
中存在，使环境质量发生变化，并引起错综复杂的环境生态效应。
化学污染对环境的危害，主要是指它对人体的毒害，对野生生物的毒害，对局部环境及全

球环境的影响。这些毒害和影响有些是突发的；现实的，有些则是潜在的，不断积累的。例如

１９８４年，印度发生博帕尔事件，是突发式的，异氰酸甲酯的泄漏，使数百人睡梦中被剧毒品
夺去生命，几天内就有２５００多人毙命。而日本熊本县的水俣病事件中，废水中的 Ｈｇ则是在
水生生物体中转化为甲基汞这种剧毒品，经过鱼虾在人体内长期积累而产生的。因而对环境造
成重大污染的化学物质，有的对人类和生物有明显的急性毒害，对局部地域的生态系统造成迅
速、严重的破坏；有的低浓度时暂时无危害现象，但长期环境作用下，会不断累积，让潜在的
危害暴发出来；也有的本身无毒无害的化学品，在环境中一旦条件改变，它或者改变化学形
态，或者改变存在形态，显示出对人体或生物群，对局部地域或全球范围的巨大危害。震惊世
人的环境事件，肇事者都是化学污染物。因而预防、治理形形色色的化学物质对环境的污染，
已关系到人类的生存和发展。

（１）化学污染源　要解决环境问题，就必须明确环境中有哪些有害物质？这些物质来自何
处？可以采用什么方案缓解和消除存在的污染问题？显然在解决这些问题时，科学家可以起到
核心作用。他们可用高灵敏、高选择性的分析仪器对化学污染物有全面清晰的认识，并对它溯
本求源。在寻根觅源的过程中，可以从物质的组成、结构、性质及其相互作用中了解从污染物
排放到环境中最终有害有毒物形成的演变过程，并制定出切实可行的解决方案。在这些方面科
学家已经做了大量工作，至少对环境中污染物及其来源有了比较清晰的了解。
要认识环境中物种繁多、形态各异、迁徙不定的化学污染物，可从不同角度对它们进行分

类研究。一般是从化学污染物的发生 （按污染源）、在环境中分布迁徙变化 （按污染分布）及
对环境产生影响的化学物质 （按污染物质）进行分类。
若按污染源分类，即从进入环境的化学污染物形成原因上分类，可分成自然演变产生的自

然源及人类活动产生的人为源两大类。按人类活动划分又可分为工业、农业、交通运输等经济
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活动产生的和人类生活产生的。从污染物的分布角度，自觉会把宏大的地球环境整体分为大
气、水体、土壤、生物四个圈层来考虑其中的污染物行为。从化学污染物来源上分类认识，可
以有助于针对性地对每个排放源研究并制定集中治理方案，以防大量污染物在环境中扩散迁移
后产生危害并增加治理难度。一般在研究环境问题的严重后果时，特别是局部区域性环境问
题，更注重污染物在环境中的分布，以及肇事成因物质、成灾的条件和活动机制。若考虑到污
染物形成过程，可分为一次污染物和二次污染物：一次污染物指由污染源排放进入环境，其物
理和化学性质均未发生变化的污染物；二次污染物则是一次污染物在环境过程中发生反应而形
成的新污染物，有时也称为继发性污染物。若对污染物从组成、结构、性能间关系考虑，对化
学污染物均可分成无机、有机污染物两大类，无机、有机污染物又可分为有毒和无毒两类。当
然考虑到物质的其他性质，则可分出很多类别。有时还会按环境监测的重要性对污染物分类。
实际上每种分类方法都是体现了化学污染物某个方面的特性，方便人们的认识。实际工作

中对化学污染物的分类，通常是这几种方式的组合，以便不同角度和不同层次上对化学污染物
有更清晰地了解。例如，人类活动污染源及其污染物种类可参阅图１２。
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图１２　人为源的种类及其污染物

大气、水体、土壤、生物圈中的化学污染物间是相互有关联的，有的是相同的。例如水体
中污染物，除了直接排放的各种污水中含有化学污染物外，大气中污染物的迁移，固体废物及
土壤中化学污染物的溶解、渗漏、也是重要的水体污染源。

（２）无机污染物　无机污染物在大气中主要以气体和颗粒物的形式存在。颗粒物是气溶胶
（粒径＜１００μｍ）、漂尘 （粒径＜１０μｍ）和落尘 （粒径＞１０μｍ）的总称。气体污染物主要是

ＮＯｘ （ＮＯ，ＮＯ２）、ＳＯｘ （ＳＯ２，ＳＯ３）、ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 及氟化物等。颗粒物的成分
十分复杂，其中单质碳有多种微粒形式，如石墨、焦炭、炭黑和煤烟等都是大气颗粒物的主要
成分。颗粒物中还有很多金属无机物如铍、铅、汞、镉的单质或化合物。大气汞的污染源是含
汞煤炭燃烧的废气，汞和有色金属冶炼的废气；铅污染主要是来自汽车尾气。此外石棉粉尘、
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烟道灰尘及放射性元素也是大气颗粒物中常见的化学成分。这些无机污染物中有的本身是无毒
物质，如二氧化碳，多数是有毒有害的。有些气体污染物相互作用，在一定条件下形成二次污
染物，并具有严重的危害性。例如大气中烃类的氧化反应和氮氧化物的光分解反应形成光化学
烟雾，并产生硝酸和硝酸盐，它们有强腐蚀性，危害多种材料，直接影响大气质量，危害植物
生长和人体健康。另外，光化学烟雾的继生物质，也是无机污染物。
水体中的无机污染物主要来自人为源，如工业废水、农业污水和生活污水。工业废水量

大，成分复杂，不易降解和净化，危害大，是水体污染物的主要来源。农业污水指含化肥、农
药等化学品或屠宰业的污水，但有些乡镇企业的污染，使农业地区也产生大量工业废水。
水体的无机物主要有酸、碱、无机盐污染；重金属污染；其他无机物 （氰化物，Ｈ２Ｓ等）

污染；痕量元素污染及放射性元素的污染。
重金属污染物主要指含汞、镉、铅、铬以及类金属元素砷等具有明显毒性元素的物质。
汞在自然界中普遍存在，岩石、矿砂、煤炭中都含有汞。同时，汞污染环境的途径很多，

包括废弃到环境中的旧电池、含汞材料、试剂、仪器仪表、残留在农田及农产品中的汞等。城
市下水道污水中的汞含量通常比天然水体的背景值高１０多倍。化工生产排放的废水是主要污
染源，尤其是氯碱工业，汞化合物、汞催化剂的合成与使用等最为严重，但无机汞化学污染物
相对于有机汞化合物来讲，毒性较轻微一些。
镉在电镀工业中广泛使用，水体中镉主要来自工业废水，如镀镉废水、矿山废水、湿法有

色金属冶炼及镉化学工业废水。有资料显示，工业区包围的港湾、河口地区，被污染水体的底
泥中镉含量高达１３０×１０－６，比土壤中的背景值高出１００～１００００倍。镉是剧毒金属，是公认
的最危险的水污染物之一。一旦进入人体，就破坏体内生物酶，最终诱发多种疾病。
铅在环境中因岩石风化及人类活动，不断地从岩石向大气、水体、土壤、生物转移。汽车

尾气排放到大气的颗粒物中，铅以溴氯化铅 （ＰｂＢｒＣｌ）或与氯化铵形成的复盐 （ＮＨ４Ｃｌ·

２ＰｂＢｒＣｌ）形式存在。除矿山开采、金属冶炼等工业废水使铅直接进入水体外，水体中铅主要
是由水、陆交通的车船使用的含铅汽油燃烧废气中的铅，从大气中转移而来的。
砷是类重金属元素。砷的氧化物俗名叫砒霜，还有其他砷化物，如正三价的三氯化砷

（ＡｓＣｌ３）、亚砷酸 （Ｈ３ＡｓＯ３）等，都是剧毒物。砷的急性或慢性中毒都会使人类致癌或致命。
矿物燃料含有不同浓度的砷，含砷燃料的燃烧废气排放到大气，会再转移到水体。磷酸盐矿中
含砷，它随某些磷化物一起进入环境。在铜、铅和金的冶炼中，砷是副产品，含砷矿渣是环境
水中砷的主要来源。
无机污染物还有很多，如氰化物、硫化氢、氟化物等。
天然物质中仅含有少量氰化物，污染环境的氰化物是人为排放的。氰化钠 （钾）常作为原

料或辅料在合成纤维、金属电镀、金属着色、矿石浮选、白金精炼等方面广泛应用，这些部门
的废水都含有一定量的氰化物。氰化物中以氰化钠 （钾）、氢氰酸毒性最强，是剧毒品，极少
量可使人致死。其他含氰络合物中，铁氰化钾 ［Ｋ３（ＦｅＣＮ６）］、亚铁氰化钾［Ｋ２Ｆｅ（ＣＮ６）］等
毒性最小。
环境中的硫化氢来源于造纸厂、纺织厂、制革厂等的工业废水，含硫有机物的缺氧腐烂、

微生物对硫酸根的厌氧还原过程也产生硫化氢，温泉中也有这种气体逸出。硫化氢主要以气体
形式进入大气，通过溶解进入水体，其中有一部分离解出的Ｓ２－，Ｓ２－可与很多重金属离子结
合后寄生在污染水体的底泥之中。硫化氢的恶臭味严重影响水的质量，它还对人眼及呼吸系统
有严重刺激。
氟化物主要来自矿石加工、铝和钢铁冶炼以及燃烧过程，陶瓷、玻璃、塑料、农药、原子
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能工业也会排出含氟的污染物。除大气污染，还有废水和废渣的污染。废渣中的一些氟化物溶
于水后，迁移到水体之中，最后由无机或有机胶体物质吸附，使气体和水中的氟化物固定下
来，在环境中富集。氟是人体必需元素，缺氟会产生龋齿病，而氟化物过量则会形成氟中毒，
若水源含氟超标，则会形成地方性氟中毒骨骼症。
痕量元素及放射性元素也是需要特别关注的。痕量元素的含量极低，一般在１０－６～１０－９量

级。痕量元素大多具有 “双重性”作用，它是生物必需的物质，又是有毒有害的污染物。“含量”
是关键的分界线。如Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｓｅ和Ｉ等，局部污染或超标摄入都危及健康。
环境中的电离辐射，除宇宙射线外，放射性污染主要来自天然和人工放射性元素产生的α

粒子、β粒子和γ射线。电离辐射对人体危害大，可引起职业病和事故性急性损伤，包括白血
病、恶性肿瘤、白内障等；其后继效应还可引发遗传病，使婴儿致畸等。迄今为止，环境中受
到的辐射主要是来自天然本底辐射，人工放射性的影响是次要的，天然水体中检出的放射性元
素也都是天然物质，且均在国家标准的限制浓度之内。但对人工放射性废物污染对人体及生态
环境潜在的危害性，应密切关注，避免发生前苏联切尔诺贝利核电站那样的灾难事故。
土壤由于是垃圾、废渣和废水的处理场所，会直接受到污染，大气和水体中存在的污染物

也会经迁移和转化进入土壤。土壤中的污染物与大气或水体中的基本相似，无机污染物主要是
重金属的污染、放射性元素的污染等。

（３）有机污染物　有机化合物比起无机化合物，它种类繁多，数量巨大，且还在急剧增
长。有机化合物与人类息息相关，但又是污染环境的罪魁祸首。如碳水化合物、蛋白质、脂
肪、维生素这是人类生命过程必不可少的营养物质，就是这些物质一旦排放到环境中，如水体
中，就成为水体的污染物。还有很多有机物对人体构成潜在威胁，美国环保局提出１２９种优先
控制物，我国环境监测总站也提出５８种环境优先控制的有机污染物，如有机氯化合物、芳烃
及其衍生物、多环芳烃类化合物 （ＰＡＨ）及一些农药等。
另外，大气中有机污染物含量也很高。自然活动 （如火山喷发、森林火灾等）和植物生长

都向环境中释放有机化合物。事实上，严重的大气有机污染源都是由人类活动产生的。
烃类是大气中含量最多的污染物，也是水体中的常见污染物。烃类包括石油与天然气，汽

油、煤油与柴油，芳烃及其衍生物，多环芳烃类化合物等众多物种。
烃类化合物中，苯、甲苯、乙苯、苯乙烯、对二甲苯等年产量都很大，广泛应用于工业，

或作溶剂，或用于化学品的制造。芳香烃是最常见的大气污染物。石油、天然气广泛用作燃
料，一方面使烃可直接进入大气，另一方面不完全燃烧的烃类副产物也进入大气，燃烧尾气中
除ＮＯｘ、ＳＯｘ 及无机颗粒物外，还含有联苯、萘、蒽、芘、苯并芘 （蒽、苊……）等多环芳
烃化合物。其对应的结构式分别为
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芘　 苯并 ［ａ］芘　 苯并 ［ａ］蒽

交通运输中汽车、轮船、飞机的废气也含有相似的物质。在汽车尾气中就能检测出３０多
种多环芳香烃类化合物。多环芳香烃类物质大多是致癌物质，有的是强致癌物质，会引发皮肤
癌、喉癌或膀胱癌等，也是肺癌的主导诱因。这些物质通常黏附在排放的烟尘和粉尘上漂浮在
大气中，在城市大气中的含量较高，可参阅表１３。
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表１３　城市空气中烃类有机化合物的平均含量

化 合 物
飘尘中含量

／（μｇ／ｇ）
空气中含量

／（μｇ／１０００ｍ３）
化 合 物

飘尘中含量

／（μｇ／ｇ）
空气中含量

／（μｇ／１０００ｍ３）

苯并［ｆ］喹啉 ２ ０２
苯并［ｈ］喹啉 ３ ０３
苯并［ａ］吖啶 ２ ０２
苯并［ｃ］吖啶 ４ ０６
１１Ｈ茚并［１，２ｂ］ １ ０１
二苯并［ａ，ｂ］吖啶 ０６ ００８
二苯并［ａ，ｊ］吖啶 ０３ ００４
苯并［ａ］蒽 约３０ 约４０
苯并苊 约３０ 约４０

芘 ４２ ５０
苯并［ａ］芘 ４６ ５７
苯并［ｃ］芘 ４２ ５０
" ５５ ０７
苯并" ６３ ８０
蒽嵌蒽 ２３ ０２６
晕苯 １５ ２０
烷烃 ３５３５ ４４２５
总计 ３８００ ４８０

金属有机污染物也不可忽视，主要是有机汞 （二甲基汞）、有机铅 ［四 乙 基 铅
（ＣＨ３ＣＨ２）４Ｐｂ］和锡的有机化合物。
四乙基铅作为性能优异的抗爆震添加剂加入汽油之中，燃烧后大部分成为无机铅，有小部

分 （１０％左右）仍以四乙基铅的形式排到大气。四乙基铅可引起人类多种神经疾病。金属有机
化合物中的四乙基铅会由大气进入水体或土壤。
典型的有机汞为甲基汞 ［ＣＨ３Ｈｇ］＋Ｘ－和二甲基汞 （ＣＨ３ＨｇＣＨ３）。它们是由进入水体的

无机汞在微生物作用下生成的，缺氧会生成二甲基汞，逸入大气。有机汞同时能溶于水和酯
中，在生物体内难分解并且积累，汞中毒会导致运动失调、视野缩小和语言障碍等疾病。目
前，对汞中毒尚无有效的治疗方法。
有机锡化合物包括烷基锡和芳香基锡化合物。三丁基锡 （Ｃ４Ｈ９）３ＳｎＸ （Ｘ＝Ｆ，Ｃｅ，Ａｓ

等）常用于木材防腐，海洋轮船使用的漆中也加入三丁基锡；其他的烷基锡如二甲基锡、二辛
基锡、四苯基锡，常用作塑料抗热、抗光的防老化稳定剂；醋酸三苯基锡、氢氧化三苯基锡在
杀虫剂防病的农药中常用；有机锡还用作催化剂等，其化合物损伤中枢神经系统，会导致中毒
性脑病，有些还致癌。
大气中含氧有机物常见的是醛、酮、醚、羧酸等，其中醛、酮等羰基化合物常是烃类化合

物光化学氧化形成的，其他则来自塑料、树脂、喷漆、染料、炸药等制造和应用行业。另外大
气中还检测出过氧 （化）乙酰硝酸酯 （ＰＡＮ）和过氧 （化）苯甲酰硝酸酯的存在，它们都是
强氧化剂，剧毒物质。经试验验证，它们是由汽车尾气排放的烃类物质与ＮＯ光化学作用形成
的。其结构式为

ＣＨ３ＣＯＯＮＯ２
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过氧化乙酰硝酸酯　 　过氧化苯甲酰硝酸酯

含硫的有机物主要是硫醇、硫醚及杂环硫化物，来源是牲畜屠宰、皮革与食品加工、石油
精炼、污水处理等行业。
含磷有机污染物以多种方式进入水体与土壤，但最主要的是来自家用和工业用洗涤剂。合

成洗涤剂中常用的表面活性剂为烷基或烷基苯的羧酸盐或磷酸盐。例如直链烷基苯磺酸钠
（ＡＢＳ）和直链十二烷基苯磺酸钠 （ＬＡＳ）。
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其相应的结构式为
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烷基苯磺酸钠　 　十二烷基苯磺酸钠

含有表面活性剂的洗涤剂有很强的发泡能力，浓度１ｍｇ／Ｌ时就能发泡，它产生的泡沫会
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