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第四版前言

  自 1989 年至今 15 年间 ,本书共出 4 种版本 ,印刷 10 次 ,并在国内获奖数项。取得这样

的结果是与广大读者和有关各方面的支持帮助分不开的。同时我们也认识到 ,本书之所以

需要修订再三 ,是因为书中内容和形式一直存在着许多不尽完美之处。

在新版书中 ,对前三版内容作了勘误、修改和少量删节。又鉴于环境化学学科在近期有

着很强劲的发展势头 ,新的资料和新的题材层出不穷 ,所以在新版书中增补了以下几方面的

内容 : ( 1)“环境分析与监测概要”一章 ; ( 2)“环境激素”和“室内环境污染”两节 ; ( 3 ) 各章之

内插入例题 ; ( 4) 为拓宽知识面 ,各章之后补加“知识链接”。

新版本编写工作由何燧源担任主编。程里执笔附录“环境管理”。其余分工情况悉如前

几版前言所述。我们期待读者对本书中存在的错误与不妥之处提出批评指正。

何燧源
2004 年 7 月于华东理工大学
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原   序

  在我的书桌上 ,放着一叠厚厚的书稿 ,是由华东化工学院何燧源和金云云两位老师编

写的《环境化学》。这是近年来我所看到的一本内容丰富、结构严谨 ,具有特色的环境科学方

面的好课本。

化学是重要的基础学科 ,环境科学则是一门多学科交汇的综合性边缘科学。环境化学

作为环境科学的一个重要分支 ,兼具化学学科的通性 ,而且比其他任何一门化学分支学科具

有内容更为丰富的特点。环境化学研究的是化学物质 ,特别是化学污染物在环境中的迁移、

转化规律、污染物的各种状态特性及其对生态环境和人类的影响。它是环境科学的基础之

一。从某种意义上讲 ,环境科学的众多学科都离不开环境化学这一基础 ,因而编写一本好的

环境化学教材 ,无论对学校教学或干部培训 ,都是极有意义和极富紧迫感的工作。

《环境化学》共分十章 ,计 40 余万字。作者在本书中充分运用了化学学科的有关理论 ,

从总体上阐述了污染物质在环境中的来源、迁移、转化等基本内容 ,既体现了《环境化学》的

框架 ,又综合运用了有关的化学专门学科 (如地球化学、生物化学、有机化学、无机化学、物理

化学等 )中的许多理论 ,并加以概括和论述。另一方面 ,又以不同环境介质为主体 ,将影响环

境质量的几种污染物在这些介质中的环境化学行为进行专题性的阐述 ,以使全书主题突出。

其中水体污染物化学、大气污染物化学和土壤污染物化学三大部分 ,内容翔实 ,重点突出 ,符

合我国当前环境科学教学和研究实际 ,使本书具有较明确的现实指导意义。

在《环境化学》编写指导思想上 ,作者既注意了教科书的特点和需要 ,尽可能从理论上对

有关基本内容进行简明的阐述 ,又考虑到理论与实践相结合的原则 ,以较大篇幅列举了一些

典型污染物的治理原理和方法。作者在这方面的探索是很有意义的。我们期望有更多的教

授、学者和环境保护工作者 ,结合我国环境保护工作十多年来的丰富实践 ,编写出更多适合

我国国情的高水平的有关教科书和论著 ,为培养我国宏大的环境科学技术人才和管理干部 ,

提供更多更好的精神食粮。

我们在此祝贺《环境化学》的出版 ,同时相信 ,经过进一步教学实践 ,本书在内容和形式

等方面更臻完美 ,终将成为众所周知的一本好教材。

陆福宽
1988 年 7 月于上海
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第一版前言

  环境化学成为环境科学领域中的一门分支学科的历史还不到 20 年 ,但它的发展却是异

常迅速的。环境化学又是一门边缘性和综合性很强的学科 ,其中所涉及的理论知识和实用

技能的范围非常广阔 ,所以有关这一学科的定义和应该包含的内容迄今还没有十分一致的

意见。但无疑 ,本学科的研究主题与许多理论性和实用性的化学学科及环境学科的其他分

支有着最密切的联系。不妨说环境化学是一门研究环境中有关物质 (特别是化学污染物 )所

发生的各种化学现象的科学。

在对工科类环境专业的环境化学课程进行多年教学实践的基础上 ,我们编写了这本书。

书中主要介绍有关环境化学的基本知识和原理 ,并按环境的三个主要圈层 (水体、大气、土

壤 )依次进行阐述。在最后一章还加入了有关环境中放射性的最基本内容。本书由金云云

负责编写第二、三、四、七章和第九章一、二节 ,其余章节的编写及全书润色工作由何燧源负

责。

在本书编写过程中 ,参照和引用了许多国内外近期文献资料 ,并得到了上海市环境保护

局局长陆福宽等许多同志的大力支持和帮助 ,潘缉悌等同志为本书精制了全部插图 ,在此深

表感谢。

由于时间仓促 ,水平有限 ,本书在内容和形式方面一定还存在着许多缺点和错误 ,热切

期望广大读者不吝赐教。

编  者
1988 年 7 月于华东化工学院
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修订版前言

  自本书第一版 (1989 年 )问世以来 ,环境化学学科又在很多方面取得了新的进展 ,且在

环境科学理论研究和环境保护实际应用方面愈发显示其独特的作用。鉴于这种情况 ,我们

对第一版作了较大幅度修改。在新版书中拓宽了大气环境化学等方面内容 ,精简了某些污

染物治理技术的过于详细的叙述 ,删去了土壤化学性质、放射性监测等章节。考虑到本书已

为一些兄弟院校采纳作为有关专业教材 ,所以在内容深度方面基本维持原来水平 ,以适应本

科学生学习之需。此外 ,通过教学我们深感加强学生独立思考能力和培养其基本计算能力

的重要性 ,故在每章之后列出相当数量的思考题和计算题 ,并在附录中提供了为计算所需的

基本数据表和计算题全部答案。读者还可从我们最近编写出版的《环境化学计算》一书 (中

国环境科学出版社 1996 年 )中查获大多数计算题的详解过程。

与第一版相比 ,除增删部分内容外 ,全书基本框架不变 ,大体上仍按环境的三个主要圈

层 (水体、大气、土壤 )依次进行阐述并在第 10 章中编入了有关环境放射性的内容。

本版编写时参考和引用了许多近期文献资料 ,因本书体例所限 ,不能在书中一一注明 ,

仅在书后列出部分参考书目 ,以供读者查阅。本书习题由何方负责编写。陆福宽先生曾为

本书初稿作序 ,在此番修订成书过程中又蒙赵庆祥、姚重华先生热情鼓励和支持 ,徐惠娟先

生为本书出版作了大量工作 ,李宏秀等绘制了插图。在本书出版过程中还得到王吉风、张

健、金锡标、童步清、董献芹、徐知音等同志的帮助 ,在此表示衷心感谢。

本书虽经修订 ,但限于编者水平 ,错误和不足仍在所不免 ,敬请读者批评指正。

编  者
1996 年 12 月于华东理工大学

(本书修订版于 2001 年 5 月荣获“中国高校科学技术二等奖”)
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第三版前言

  本书第二版 (1996 年 )有幸被有关单位推举为“上海出版界 50 年 500 种精品图书”之一 ;

旋又获得 1999 年第四届华东地区大学出版社优秀教材一等奖 ;稍前 ,更为荣幸地被忝列“上

海市面向 21 世纪课程和教材”建设项目 ,并受到了世界银行的资助。在领受了多方面奖掖

和鼓励之下 ,编者在前二版《环境化学》教材的基础上 ,费时约一年经再修订而成本书。

在新版书中删除了前二版内多量的缛节和繁文 ,重建了全书的章节构架 ,淡化了原有的

有关大气、水体、土壤化学的一般性内容 ,安排了较大篇幅介绍有关重要化学污染物的环境

化学性质及其治理、分析技术等方面的内容 ,意在凸现污染物环境化学行为及其环境效应 ,

并提高本书实用意义和拓展专业使用覆盖面。新版书中删除了在一般化学教科书中多有载

录的包括“国际原子量表”在内的 9 个附录 ,新增了为方便读者查阅外文专业资料而设的附

录“常用词缩写和注释”。为了加强学生独立思考能力和基本计算能力的培养 ,仍保留第二

版中原有的多量思考题和计算题 ,并在书后给出全部计算题答案。有必要了解计算题详解

过程和专业用词诠释的读者可参阅书后所列“参考资料”中的 3 与 4 部分。

编者谨向奖掖和提携本人成书的上海市教委、本校教材建设委员会和教务处及为本书

撰写原序的上海市环保局前局长陆福宽表示崇高敬意。编者衷心感谢世界银行为出版本书

所提供的慷慨资助。感谢本校王郁、张大年两位博士生导师在百忙之中仔细审阅了全部书

稿 ,为使本书增色而付出了有意义的辛勤劳动。编者还要对近期和长期以来指导、帮助和鼓

励本人成书的以下各位女士和先生表示真挚的谢意 :徐惠娟、焦家俊、张正清、姚重华、沈瑞

祥、潘缉悌、李宏秀。

编者自知才疏学浅 ,初始涉足本学科领域时犹不知个中深浅 ,经过十多年教学实践和教

材编写工作后 ,才有了“入之愈深 ,其进愈难”的体会 ,故时时生发自愧己幼和自悔少作之感。

目下虽已倾力完成对本书前二版的修订任务 ,但其中一定还有许多错误和不足之处 ,恳请读

者不吝施教、大力斧正。

何燧源

2000 年 10 月于华东理工大学
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1 .1  环境和环境问题

1 .1 .1  地球环境

对某一生物主体而言 ,环境原是与遗传相对的名称 ,指的是那些影响该主体生存、发展和演

化的外来原因和后天性的因素。在此 ,我们将围绕着某一有生命主体的外部世界称之为环境。

例如相对于人这一主体而言的外部世界 ,就是人类的生存环境。广而言之 ,人类生存环境指的是

围绕着人群的、充满各种有生命和无生命物质的空间 ,是人类赖以生存并直接或间接影响人类生

产、生活和发展的各种外界事物及力量的总和。也可以说 ,人类的生存环境包容了人类以外的自

然界中的一切事物。由此看来 ,它是一个有序的、广度可及至宇宙的无比巨大的系统。对于如此

巨大的系统 ,人们是无从下手研究的。目前环境科学所研究的环境范围局限于包括自然环境和

生态环境在内的地球环境系统。地球环境是人类活动的最基本范围 ,人和环境间的交互作用也

主要发生在这一范围之内。

    1 . 大气圈   2 .水圈

    3 . 岩石圈   4 .生物圈

  图 1 1  构成地球环境的圈层

作为太阳系中九大行星之一的地球是目前唯一已知的

可适合于人类和各种生物生息繁衍的星球。其平均半径约

6 371 km,质量约 5 .977×1024 kg,其中所有构成物质皆由

92种化学元素组成。如图 1 1所示 ,所谓地球环境在地球

中所占的空间范围包括地球大气圈 (主要是对流层和平流层

下部 )、水圈、岩石圈 (主要是其附属层土壤圈 )及生物圈 (相

当于人类面对的生态环境)。表 1 1和表 1 2 则分别列举

了地球各圈层的质量和各圈层中的元素组成。

与自然环境相对应的是人工环境。人类在长期生产实

践、生活实践和人际交往过程中营造和构筑起来的这种人工

环境包括社会环境、城市、农庄和居室环境及人造的森林、湖

泊、水库、运河乃至物质和精神文明 (历史文化遗产、风景名

胜、人文遗迹 ) ,还有各种社会关系及由其产生的作用等等。应该指出 ,人工环境是一类经过人工

改造的自然因素 ,它们一旦形成 ,就与自然环境融为一体 ,成为整个自然的一部分 ,并产生一定的

环境效应。

作为环境化学主要研究对象物的化学物质几乎遍布整个地球环境 ,所以也可以将地球环境

全体看成是一个“化学圈”,各种化学物质即在其中进行着不间断的物质循环。
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表 1 1  地球各圈层的质量

圈    名 估计质量/ 1020 g 圈    名 估计质量/ 1020 g

1 s. 大气圈

对流层的质量 (至 11 k m 处 )

总质量

2 . 水圈

河流和湖泊

地下水①

 两极冰帽、冰山、冰河

 海洋

 

40

52

 

2

81

278

13 480

3 ¢.岩石圈

沉积物

沉积岩

变质岩

火成岩

4 .土壤圈

5 .生物圈

 

 

3 000

29 000

76 200

189 300

16

0 ø.018 (干物质 )

 

  注 :① 地下水也可归入岩石圈。

表 1 2  地球及各圈层中元素的质量分数

(按元素丰度次序排列 )

地  球 ( % ) 大气 (不含水汽 ) ( % ) 海  洋 ( % ) 地壳 (岩石圈上层 ) ( % ) 生 物 圈 ( % )

 Fe   35

O 29

Si 14

Mg 14

S 2 ý.9

Ni 2 .4

Ca 2 .1

Al 1 .8

Na 0 .3

P 0 .2

 N   75 ž.5

O 23 .2

Ar 1 .3

C 9 .3×10 - 3

Ne 1 .3×10 - 3

Kr 0 .45×10 - 3

H e 72×10 - 6

Xe 40×10 - 6

H 23×10 - 6

S 70×10 - 9

 O   85 !.8

H 11

Cl 1 .94

Na 1 .05

Mg 0 .13

S 0 .09

Ca 0 .041

K 0 .039

Br 0 .007

C 0 .003

 O   46 ….6

Si 27 .7

Al 8 .1

Fe 5 .0

Ca 3 .6

Na 2 .8

K 2 .6

Mg 2 .1

T i 0 .57

H 0 .22

 O   53

C 39

H 6 ‰.6

N 0 .5

Ca 0 .4

K 0 .2

Si 0 .1

P 0 .1

Mg 0 .1

S 0 .07

1 .1 .2  环境要素和太阳辐射

所谓环境要素包括水、大气、岩石、土壤、生物、地磁、太阳辐射等。这些要素是组成环境的结

构单元 ,即由此组成环境系统或环境整体。在这些要素间存在着互相联系和互相作用的基本关

系 ,而地球环境也正是通过这些要素来显示出它对环境生物主体的各种功能 ,显示出它对进入环

境的各种污染物的影响 ,以推动它们发生迁移和转化。有的学者认为太阳辐射并不包括在环境

要素之内 ,并认为两者间的关系在于太阳辐射是环境要素发生演变的外来动力 (另一内在动力是

地球内部放射性元素的衰变能 )。但不管怎么说 ,太阳辐射对于地球环境具有特别重要的意义 ,

这一点是毋庸置疑的。

太阳是太阳系的中心天体 ,其半径约 70 万 km ,平均密度 1 .4 g/ cm3。太阳是一个炽热的气

体球 ,中心温度约 1 .5×107 K,表面温度约 6 000 K,距地球约 1 .496亿 km,是地球上光和热的主

要来源。太阳上最丰富的元素是氢和氦 ,它们分别占 78 .4%和 19 .8% (质量分数 ) ,此外还含有

碳、氮、氧和各种金属元素。在太阳中通过以下核聚变反应后产生光辐射能 (hν) :

4 1
1 H 4

2 H e + 2 0
1 e + hν

氦核的质量约比 4个氢核的质量之和少 0 .7% ,这一质量亏损即转化为辐射能 (太阳光能)。在太

阳中每秒钟约有 6亿吨氢通过以上反应转化为氦 ,由此产生的累计辐射度为 7 .22×107 W/ m2 ,

而地球的外层大气在日地平均距离处每单位时间、每单位面积内从准直方向接受到的太阳能平
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图 1 2  太阳发射光谱图

均值为 1 360 W/ m2 (此值被称为太阳常

数)。太阳的发射光谱中约 99%能量包

含在 0 .17μm～4μm的波长范围内 ,相

应于最大辐射度的波长值约是0 .49μm,

在穿透宇宙空间和大气的过程中 ,被各

种气体分子吸收后到达地球大气外层

和地球表面的谱图分别如图 1 2 中两

曲线所示 , 近地面处波长范围约为

0 .29μm～4μm。

从地球看太阳犹如盘子般大 ,而从

太阳看地球 ,则像在运动场上从百米跑

道一端看另一端地面上一枚分币那么大。相距如此之遥 ,能达到地球的太阳能仅是太阳总能量

的 25亿分之一 ,但这仍相当于太阳每年向地球提供 90×1012吨优质煤。

按热力学第二定律 ,若无外界能量输入 ,则成为封闭体系的地球上的一切事物将随时间的推

延而增大其无序性 ,地球上的一切将变得了无生机。幸亏由于太阳辐射不断向地球注入能量 ,才

不至于发生这种情况。

图 1 3  太阳能的流动

如图 1 3 所示 ,到达近地面的太阳能总量的约

19%被大气层中臭氧、水汽、二氧化碳所吸收 ;约

34%被地面反射折回空间而被云层吸收;仅有约

47%辐射能到达地球表面后为地表吸收 ,而其中约

半数又消耗在使地球表面水蒸发;能用于发生光合

作用的太阳辐射能仅占总能量的 0 .1%左右。

用于蒸发水分的太阳能又以动能和势能的形态

重现。地表水经蒸发化为雨雪 ,再流入河海是太阳

能转化为动能的表现;冰川的形成则是太阳能转为

势能的表现。

由于纬度不同的地面受太阳光直射或斜射的情

况不同 ,致使各地区吸收辐射的程度有所差异。这

种地区间的不平衡又可通过风流和水流来抵消 ,以

使太阳能的吸收在全球范围内达到平衡 ,从而使地

球平均温度大致保持恒定。

1 .1 .3  环境问题

所谓环境问题是指由环境受破坏所引起的后果 ,或是引起环境破坏的原因。大多数环境问

题是因果兼而有之的问题。例如温室效应既是由环境破坏产生的后果 ,而其本身又是引起环境

进一步破坏的原因。

当前人类全体面临的环境问题至少有以下 10个方面。

(1) 大气污染 ,全球有 11 亿人口生活在空气污染的城市中。世界卫生组织于 1998年公布的

世界十大空气严重污染城市中 ,我国有 7 个 ,太原和北京分别名列第一和第三 ; (2) 臭氧层破坏 ,

按 1998年 9 月记录的南极上空臭氧空洞的面积已达 2 720 万 km2 ,接近南极大陆面积的 1 倍;

(3) 酸雨侵袭 ,世界各国皆程度不同地受其之害 ,当前我国酸雨覆盖率以国土面积计已近 40% ,
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并有半数以上城市受酸雨之害 ; (4) 水资源污染 ,在世界范围已经确定存在于饮水中的有机污染

物达 1 100 多种 ,每年至少有 2 500万人死于水污染引起的疾病; (5) 土地荒漠化 ,全球有 19 .6 亿

公顷土壤正趋于荒漠化 , 2 .5 亿人直接受害 ; ( 6) 绿色屏障锐减 ,全球热带雨林每年以 0 .8% (平

均 1 540万公顷 )的速率消失; (7) 垃圾大量积留 ,全球年积留量达 100亿吨以上; (8 ) 物种濒危 ,

到 2040年 ,现有约 1 000万个物种中有 70万个物种将永远消失 ; ( 9) 人口激增 ,世界人口数由

1960 年的 30亿 (历经数百万年的累积数 )增至 2002年的 62亿 ,有 12亿人口处于贫困生活线以

下; (10) 温室效应 ,自 1993年以来 ,北极冰盖体积逐年缩减 , 1998年成为自 1860 年有气象记录

以来最炎热的一年。由以上列举的各种环境问题显示全球范围的环境污染问题已经达到了危险

程度 ,资源枯竭和生态破坏也都达到了十分严重的程度。国外有人将这种种环境问题本质性地

归结为 (3P + 3E)问题 ,即人口 ( population)、贫困 (pover ty)、污染 ( pollution)和能量 (energy)、生态

(ecology)、环境 (environment)。这些问题互相串结成链 ,成为禁锢人类活动和制约社会进步的

消极因素。

图 1 4  由人为原因引起的十大环境问题

按发生原因可将各种环境问题归结为由自然因素引发的和由人为因素引发的两类。从宏观

来看 ,自然作用比人为作用强大得多 ,当前人类还无力抵御由各种突发性自然灾害 (如火山爆发、

地震、滑坡、洪水、风暴等 )引发的环境问题。但若细察以上十大环境问题的成因 ,可发现人为因
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素在其中占据主导地位 ,即人为作用在局部环境范围内更加突出 ,并通常具有时间上的持久性。

再则 ,近代涌现的大量的具体环境问题显示人祸与天灾常常结伴同行 ,互起推波助澜的作用。还

应指出 ,由人为因素造成的环境问题通常也是可以通过人力来解决或缓解的。可用一张构图将

各类人为原因与上列十类环境问题相联系起来(图 1 4)。

1 .2  环境污染和化学污染物

1 .2 .1  环境污染

初期 ,人们将环境问题和环境污染联系起来。确实 ,从本质上看 ,大多数环境问题由环境污

染、特别是化学物质的污染引起。就目前人们的认识水平来看 ,所谓环境污染 ,指的是由于自然

的或人为的 (生产、生活 )原因 ,往原先处于正常状态的环境中附加了物质、能量或生物体 ,其数量

或强度超过了环境的自净能力 (自动调节能力 ) ,使环境质量变差 ,并对人或其他生物的健康或环

境中某些有价值物质产生有害影响的现象。环境污染的概念可以简要表述如下:

(自然因素或人类活动的冲击破坏 ) - (包括自净机能在内的自然界动态平衡恢复能力 ) =

(环境污染造成的危害 )

关于由物质(污染物)因素引起环境污染的概念可用图 1 5示意。

图 1 5  环境污染概念图

这里所说的自然原因即是指火山爆发、森林火灾、地震、有机物的腐烂等。以火山爆发为例 ,

活动性火山喷发出的气体中含有大量硫化氢、二氧化硫、三氧化硫、硫酸盐等 ,严重污染了当地的

区域环境;从一次大规模的火山爆发中喷出的气溶胶 (火山灰 )其影响有可能波及全球。首先 ,大

量火山灰将遮蔽日光 ,使太阳光 (能 )反射 ,转回到宇宙空间 ,从而影响了那些需要阳光的地球生
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物类的生长。另一方面 ,火山灰在地球表层形成一层薄膜 ,使地面上各种形式的能量无法散发 ,

这就如同二氧化碳造成的温室效应所起的作用一样。再则 ,大气中到处散满了火山灰 ,成为水滴

的凝结核心 ,使雨云易于集结 ,造成某些地区降雨量“前所未有”地增多;由于地球表层进行循环

的水量是大体恒定的 ,局部地区持久降雨 ,则必然造成另一些地区发生严重的干旱;有的地方大

雨 ,有的地方大旱 ,这又扰乱了地球表层热能分布平衡状态 ,造成局部地区产生热流 ,另一些地区

则产生寒潮。以上这些现象结合起来 ,就会严重影响人们正常生活 ,破坏农业生产 ,导致严重歉

收。许多环境污染问题如同上述火山爆发情况一样 ,对于环境的质量能起“牵一发而动全身”的

作用。

环境污染概念中所说的人为原因主要是指人类的生产活动 ,包括矿石开采和冶炼、化石燃料

燃烧、人工合成新物质 (如农药、化学药品 )等。有关这方面的问题 ,将在后面的有关章节中陆续

予以阐述。

近代 ,随着人类社会进步、生产发展和人们生活水平的不断提高 ,同时也造成了严重的环境

污染现象 ,如大气污染、水体污染、土壤污染、生物污染、噪声污染、农药污染和核污染等。特别在

20世纪的五六十年代 ,污染已成为世界范围的严重社会公害 ,许多人因患公害病而受苦难或死

亡 ,许多人的健康受到环境污染的损害 ,环境污染已对人们生活和经济发展造成了严重危害。在

对环境污染问题有了较深刻认识并经过痛苦反省后的人们逐渐认识到 ,作为自然一部分的人不

应作为与自然对立的事物而存在 ,从而应该改变历来以自体为中心来审视客观事物的习惯。现

在已有很多人认为:从终极意义上说 ,“人定胜天”是不可能的 ,人与自然间只能和谐相处 ,即只能

做到“天人合一”。而要达到这种“合一”,人类一方面要发现自身的智慧和能力 ,另一方面又必须

对自身的能动力和创造力有所抑制 ,在“自行其是”和“自我约束”之间行一条中庸之道。另一方

面 ,人类又必须勇敢地面对现实 ,积极寻求解决环境污染问题的出路。

1 .2 .2  化学污染物

1 .2 .2 .1  化学污染物和沾染物

由于环境发生污染 ,当然会影响到环境的质量。自然环境的质量包括化学的、物理的和生物

的三个方面。这三方面质量相应地受到三种环境污染因素的影响 ,即化学污染物、物理污染因素

和生物性污染物。物理污染因素主要是一些能量性因素 ,如放射性、噪声、振动、热能、电磁波等。

生物性污染物来自于人、动植物和微生物本身及其代谢产物。至于化学污染物其种类繁多 ,它们

是环境化学研究的主要对象物。

水体中的主要化学污染物质有如下几类: (1) 有害金属或准金属 ,如 Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Zn、

As等; (2) 有害阴离子 ,如 CN - 、F - 、Cl - 、Br - 、S2 - 、SO2 -
4 等; ( 3 ) 过量营养物质 ,如 N H

+
4 、

NO -
2 、NO -

3 、PO3 -
4 等; (4) 有机物 ,如酚、醛、农药、表面活性剂、多氯联苯、脂肪酸、有机卤化物

等。1978年美国环境保护局 (EPA)曾提出水体中 129 种应予优先考虑的污染物 ,其中有机污染

物占 114 种; (5) 放射性物质 ,如3 H、32 P、90 Sr、131 I、144 Ce、232 Th、238 U等核素。

大气中的主要化学污染物来自于化石燃料的燃烧。燃烧的直接产物 H2 O和 CO2 是基本无

害的。污染物产生于这样一些过程: ( 1) 燃料中含硫 ,燃烧后产生污染气体 SO2 ; (2 ) 燃烧过程

中 ,空气中的 N2 和 O2 通过链式反应等复杂过程产生各种氮氧化物 (以 NO x 表示 ) ; (3) 煤炭粉

末或石油细粒未及燃烧而散逸 ; (4) 燃烧不完全 ,产生 CO等中间产物 ; (5) 燃料使用过程中加入

添加剂 ,如汽油中加入铅有机物 ,作为内燃机汽缸的抗震剂 ,经燃烧后 ,铅化合物进入大气。1990

年美国清洁空气法修正案( CAAA)曾提出空气中应予以关注的 189种有害空气污染物 ( HAPs) ,

其中无机污染物占 23种 (类) ,其余为有机污染物。

6 环境化学



土壤中的主要化学污染物是农药、肥料、重金属等。

在图 1 1中已显示出生物圈与其他三个圈层是交互重叠的 ,可以想见 ,存在于自然环境中

的各种化学污染物都有可能进入各种生物的机体之内。现有生物物种有 1 000万种之多 ,又生活

在环境条件各异的空域、水域或地域之中 ,所以存在于生物体内的主要污染物随物种及它们的生

活地而异 ,不可一概而论。

化学工业在最近数十年来有了长足的发展 ,为人类文明和社会经济繁荣作出了贡献。目前

已知化学物质总数超过 2 000万种 ,且这个数字还在不断增长 ,其中 6～7 万种是人们日常使用

的 ,而约 7 000种是工业上大量生产的。到目前为止 ,在环境中已发现近 10 万不同种类的化合

物。其中有很多对于各种生物具有一定的危害性 ,或是立即发生作用 ,或是通过长期作用而在植

物、动物和人的生活中引起这样或那样不良的影响。进入环境的化学污染物数量也是惊人的 ,例

如仅由于烧煤 ,世界范围内每年约有 3 000吨汞进入大气。

上述环境污染概念中所说的附加物质一般都是指有害的化学物质 ,所以称为污染物。但另

有一些天然或人为产生的附加物质是无害于环境或生物体的。这些物质称为沾染物 ,例如由呼

吸过程产生的有限量 CO2 ,从蓄电池中漏出的少量 H2 等。在污染物和沾染物之间并没有严格

的界限 ,例如所谓 CO2“无毒无害”,是有一定前提的 ,目前大气中 CO2 平均浓度约 360×10 - 6 (体

积分数 ) ,如不及时有效地减少其人为排放量 ,则预计在 21世纪浓度水平会翻倍 ,由于它的温室

效应 ,会使地球温度升高 1 .5℃～4 .5℃ ,由此会引起一系列的全球性环境问题 (详见 9 .1)。另一

方面 ,如果潜艇或宇宙飞船座舱空气中 CO2 浓度提高到 20% ,那么其中工作人员也会因此“中

毒”死亡。

1 .2 .2 .2  化学污染物的环境行为及其危害

化学污染物的环境行为十分复杂 ,但可归结为以下两个方面: ( 1) 进入环境的化学物质通过

溶解、挥发、迁移、扩散、吸附、沉降及生物摄取等多种过程 ,分配散布在各环境圈层 (水体、大气、

土壤、生物)之中。与此同时 ,又与各种环境要素 (主要是水、空气、光辐照、微生物和别的化学物

质等 )交互作用 ,并发生各种化学的、生物的变化过程。经历了这些过程的化学物质 ,就发生了形

态和行为的变化。(2) 这些化学物质在环境中形迹所到之处 ,也留下了它们的印记 ,使环境质量

发生一定程度的变化 ,同时引起非常错综复杂的环境生态效应。对以上叙述可用如下图式表示。

历   程 效   应

化学污染物的发生
 

进入环境
(物理化学性质 )
↓

环境中迁移和形态变化 生物地球化学径路和通量
                          

↓     ↓    ↓    ↓

大气  水体/ 沉积物 土壤  生物体
                          

↓
环境水平                 

                           
↓            ↓

对环境施加影响 影响环境质量 影响生态系统功能

表 1 3列举了化学污染物环境行为的几个主要方面 ,显示了它们作为纯物质时所显示的物

理化学性质与其环境行为之间的关系。需要作说明的是表中的分配系数的概念。化学污染物的

分配系数一般在正辛醇 水体系中予以测定 ,因为正辛醇分子中含有一个亲水基团 - OH和一个

含有 8个碳原子的直链烷烃疏水基团 ,结构规则 ,性质稳定 ,不易挥发 ,因此用正辛醇 水系统能

较好地模拟生物系统。正辛醇/ 水分配系数常用字符 Poct或 Kow表示。
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