


为了美好的明天
  

──环境化学的故事



温柔的魔鬼二氧化碳
 

在自然界的物质循环中，碳的循环是比较简单的。让我们先来看一看碳
走过的路。
碳是生物界里的主角。它是构成有机体最基本的元素之一，占机体总干
重的 49％。自然界中碳的循环，与二氧化碳密不可分。大气是二氧化碳的贮
藏仓库，绿色植物在进行光合作用时，从大气中吸取二氧化碳，在光能的作
用下，合成碳水化合物，然而，碳沿着食物链的路线，从植物到动物到人，
在每一个营养级上，随着生物的呼吸都有一部分二氧化碳回到大气中；生物
的遗体和排泄物被细菌分解后，也能释放出二氧化碳。
在生物圈中不停运行的碳只占自然界中碳的总量的一小部分，其余绝大
部分以碳酸盐的形式被禁锢在岩石圈内，几乎没有资格去“旅行”。稍稍幸
运的是地球表面的碳酸岩，它被风化后也能产生二氧化碳，可以自由来去。
地下深处的碳酸岩，往往要遇到火山爆发等剧烈的地质活动才有出头之日，
火山喷发出的气体中含有大量的二氧化碳、一氧化碳等含碳的气体。
在无数的化学气体中，二氧化碳留给人们的印象似乎是很温和的，它时
时刻刻伴随着人们的生活，可又与人无涉，既不帮助你生存，又不妨碍你生
存。然而，数年前一场震惊世界的灾难却让我们对二氧化碳刮目相看。
那是 1986 年 8 月 22 日晚上 9时 30 分左右，喀麦隆一座面积不到 2平方
公里的小小火山湖——尼奥斯湖发出了一声沉闷的巨响，几股强大的气体从
湖底冲出，然后一切又归于平静。逸出的气体悄无声息地向村庄扑去，气体
弥漫之处传来阵阵呻吟。第二天早上，离湖最近的尼奥斯村屋宇依旧完好，
树木依旧苍翠，可全村竟然只剩下两个活人。其余的人和家畜、家禽全都死
掉了。8月 29 日，联合国救灾协凋专员办事处在日内瓦宣布：尼奥斯湖灾难
中的死亡人数达 1746 人。
后来，许多科学家研究后作出了这样一个解释：从尼奥斯湖喷出并酿成
灾难的气体是二氧化碳。
在尼奥斯湖畔有一座活火山阿库火山，虽然已有百余年没有喷发，但却
一直慢慢从湖底的火山裂缝中散发出二氧化碳，并渗入湖中。微妙的化学平
衡使含有大量碳酸氢盐的湖水处于湖水的最底层。而碳酸氢盐素来不稳定。
那天晚上下了暴雨，大量的地表水进入湖中，使湖水出现搅动，富含碳酸氢
盐的深水上翻，同时释放出大量的二氧化碳。这令人窒息的二氧化碳夺走了
1746 人的宝贵生命。
二氧化碳是一种比较重的气体，当它弥漫开来的时候，就会把人与氧气
隔离开来。人长时间离开了氧气，就会窒息而亡。表面温和的二氧化碳终于
露出了它的真面目。但是，这也正是二氧化碳作为灭火剂的重要原因之一，
看来，有一弊就有一利。
随着工业的发展，人类又为碳的循环加入了一个新的因素：煤被大量开
采和使用并释放出大量的二氧化碳，20 世纪石油和天然气的大量消耗也增进
了碳的循环。
人口的过快增长和工业的发展，使得人类生存和活动所产生的二氧化碳
大大超过了植物和海洋所能吸收的总量。与此同时，由于人类的滥砍滥伐，
森林面积正以每天 4370 公顷的速度从地球上消失。正常情况下一公顷阔叶林
在生长季节里一天要消耗 1吨二氧化碳，这就意味着大气中的二氧化碳的贮
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存要比原来每天多 4370 吨。所以，从 1860 年到 1970 年的 100 多年间，大气
中的二氧化碳的浓度，将从 0.028％增加到 0.032％，这个数字后面所蕴含
的祸害之一，便是人们所说的“温室效应”。
1994 年夏季，全球出现了举世瞩目的炎热天气，其炎热范围之广、程度
之甚、时间之长，均为历史之罕见，盛暑 7月过后，仍不断传来各地的高温
纪录被打破的消息，并因此引起各地因高温而使人丧生、因高温使用电量剧
增等种种棘手的问题。
这到底是为什么？
科学家认为，原因是多方面的，但祸根是大气中含量日益增多的二氧化
碳。
大家知道，太阳短波（主要指可见光）辐射是透过大气层到达地球表面
的。地球表面从太阳获得能量变暖以后，又以长波红外辐射的形式向外发射。
而二氧化碳对长波辐射有强烈的吸收作用，地球表面发出的长波辐射到大气
以后就被二氧化碳截获，最后使大气增温。大气中的二氧化碳如同暖房的玻
璃一样，只准太阳的辐射热进来，却不愿让里面的长波热辐射出去，于是和
玻璃一样造成了温室效应。
据有些科学家的模型推算，如果大气中的二氧化碳的年增长率为 4％，
到 2000 年其浓度将增加到  0.038％至 0.04％，如果这种势头不加控制，到
2050 年还将增长到 0.08％，这时全球的气温将上升 1.5～4.5℃，从而引起
南极冰帽的融解。
其实已有报告指出，在过去的 25 年内，南极的气温已上升了 1℃，南极
的冰川在退却，夏季时间有所延长，使南极的植物迅速繁殖。而且由于冰雪
融化，长期被冰冻的种子解冻发芽，新的物种开始出现，南极正在变绿。
但是，南极冰川溶解会导致海平面上升，这会给世界上 1／3的人带来灭
顶之灾。按现在的情况推算，2050 年海平面会上升 20～140 厘米，世界上最
肥沃的大河三角洲就会被淹没，纽约、伦敦、东京、孟买、开罗等世界闻名
的大城市将成为历史，而我国的大连、天津、青岛、上海、广州等城市也将
不复存在。
此外，温室效应引起的全球气候变暖，还会引起降雨带北移，造成作物
带和耕作区的变更，给人类带来灾难。物种应该是气候变暖的最先受害者，
许多物种会随着气候的变暖而灭绝。而到那时，蟑螂、老鼠、跳蚤和苍蝇将
会以惊人的速度繁殖，这将变成害虫的天下。



大气污染化学
  

工业污染
 

18 世纪中叶，随着产业革命的爆发，大气污染就来到了人间。二百多年
来，特别是 20 世纪中叶以来，工业和交通运输迅速发展，城市人口高度集中，
到处工厂林立，大大小小的烟囱，浓烟滚滚；四处奔驰的汽车，喷着黑烟；
还有火车、轮船、飞机⋯⋯这一切都在不停地向大气排放有毒的气体和粉尘，
是大气污染的重要来源。
此外，农业上使用的化肥，如喷洒的农药也会有一部分扩散到大气中引
起污染，城市居民烧饭使用的小煤炉也能产生数量可观的烟尘和有害气体。
大气污染的危害是很严重的，它损害人的健康，甚至夺去人的生命；它
影响动植物的正常生长，破坏生态平衡；它还腐蚀侵害建筑物和金属制品；
本世纪以来，国际上著名的八大公害事件就有五件是由于大气污染造成的。
1930 年 12 月，在比利时的马斯河谷，由于那里的硫酸厂、炼钢厂等排
放二氧化硫、三氧化硫等有毒气体，形成了强烈刺激人体呼吸道的酸性烟雾，
造成 60 人中毒身亡。
1948 年 10 月，在美国宾夕法尼亚州地处山谷的多诺拉镇，由于硫酸厂、
钢铁厂、炼锌厂等排放二氧化硫等有毒气体及金属微粒，而且当时气候反常，
有害气体聚集在山谷扩散不开，结果造成这个只有 14000 多人的小镇竟有近
6000 人病倒，20 人死亡。
日本的四日市是第二次世界大战后兴起的一个石油化工城市，那里有三
个大型石油联合企业和 100 多个中小型化工厂，这些工厂每天排出大量的二
氧化硫和铅、锰、钛等金属粉尘，使四日市终年黄烟弥漫，人们长年累月地
吸入这种有毒的烟雾，形成支气管炎、支气管哮喘、肺气肿等呼吸道疾病，
统称为“四日市哮喘病”。以后这种病又蔓延到大阪、横滨、名古屋等各大
城市，甚至日本全国，患者高达 6000 多人。在毒雾严重的时候，会造成患者
死亡。
美国的洛杉矶是有名的汽车城，从 1946 年起那里出现了一种带刺激性的
浅蓝色的烟雾，它是汽车废气和石化燃料的燃烧排入大气的一氧化碳、二氧
化硫、氮氧化物及碳氢化合物，在太阳光紫外线的照射下，发生光化学反应
生成的一种有毒的烟雾，最早发现于洛杉矶，所以叫洛杉矶光化学烟雾。近
年来在日本、前苏联、意大利、澳大利亚等国的某些大城市，光化学烟雾也
时有出现，在 70 年代我国兰州的西固石油化工区也发生过这类烟雾。光比学
烟雾刺激眼、鼻、喉等器官，引起眼病或喉炎，情况严重时会造成死亡。就
在洛杉矶，1955 年一次较严重的光化学烟雾事件中，65 岁以上的老人死亡近
400 人。日本东京 1970 年 7 月 18 日一次光化学烟雾事件中，受害人数达 6000
余人。
大气污染造成的五大公害事件中，最严重的是 1952 年 12 月英国伦敦的
烟雾事件。当时，有雾都之称的伦敦连日大雾，而且几乎完全无风，各工厂
烟囱排出的煤烟粉尘和二氧化硫气体扩散不开，家家户户做饭取暖的小煤炉
也不断地冒出黑烟，加上那几天在 60 至 150 米的低空存在反常变化，高层空
气的温度反而比低层的高，上层的暖空气就像一个“大碗”一样扣住伦敦，
使地面排出的烟尘无法向高空扩散。因此，烟尘越积越多，浓度越来越大，



最高时大气中的烟尘达 4.5 毫克／米 3，二氧化硫达 3.8 毫克／米 3。浓烈
的煤烟和硫磺味熏得人们咳嗽不止，大多数人都感到胸口窒闷、呼吸困难、
嗓子疼痛，病人越来越多，死亡率急剧上升。在 12 月 5 日到 8日的 4天中，
就有 4000 多人中毒身亡。在后来的 3个月中，又有 8000 人丧生。
大气污染还包括核爆炸后散落的放射性物质，而且这些物质已成为大气
污染的主要来源之一。1945 年美国在日本的广岛和长崎投下了 2 颗原子弹，
造成了巨大的伤害和污染；战后无数次的核爆炸实验，不断地向大气排放放
射性污染物；就连和平利用原子能的过程中，也会发生意外事故，酿成骇人
听闻的惨案。1986 年 4 月 26 日凌晨 1点 24 分，前苏联的切尔诺贝利核电站
的第 4号反应堆发生了爆炸，这是迄今为止原子能和平利用史上最严重的一
次事故。根据前苏联的计算，有 50 兆居里的最危险的放射性物质和约 50 兆
居里的惰性放射性气体被释放了出来。放射性物质随着气流飘荡，越过了国
界，对欧洲的许多国家造成了污染，我国北部的内蒙、新疆地区也受到影响。
事故发生后，前苏联政府组织距核电站 30 公里以内地区的 116000 人紧急撤
离，但核污染造成的伤害和严重的后果仍然是相当可怕的。据科学家预测，
在今后几十年内，前苏联西部和欧洲其他国家，将有 5000 人至 75000 人死于
核辐射。
上面列举的公害事件，无一不和工业有关，工业的发展给人类带来了财
富和进步，创造了舒适的生活条件和物质文明，但它也带来了环境的污染，
危害着人类的安全。当然，在污染面前，人类也不是束手无策的。相反，人
类可以想各种办法控制污染，治理污染，化害为利，造福于人类。

  
粉尘污染
 

烟囱中排出的浓烟是大气污染的一个重要来源。这种浓烟的成份是很复
杂的，它既含有固体粉尘，又含有大量的二氧化碳、二氧化硫和一氧化碳等
气体，以及许多有害的有机化合物。
烟囱中冒出的固体粉尘包括炭黑和燃料中不能燃烧的粉尘。炭黑是燃料
燃烧时空气供应不足，温度比较低，部分燃料发生热分解而生成的，燃料的
燃烧越不完全，生成的炭黑越多，冒出的浓烟的颜色也越深。
向大气散发粉尘的除工厂烟囱外，还有许多厂矿的生产过程，例如水泥
厂、石灰厂、石棉厂等都产生大量粉尘。排入大气的粉尘，由于来源不同，
其成份、颗粒大小、轻重和形状也各式各样，一般按它们的粒径大小分为降
尘和飘尘两大类。
粒径大于 10 微米的粉尘叫做降尘，水泥、石灰、矿石粉、煤粉和金属粉
尘都属于这一类。由于它们的粒径较大，比重也比较大，因此，能够靠着自
身的重力向地面沉降，难以在空中长时间停留，扩散的距离不会太远。另外，
粉尘的扩散情况，还与风向风速有密切关系，上风方向的降尘范围和数量都
远远低于下风方向，因此，在考虑工业布局和厂矿建设的时候，应当把生产
过程中要排放大量粉尘的厂矿，尽量建在居民区的下风方向，并且离开一定
的距离，以减少其危害。
粒径小于 10 微米的粉尘叫飘尘，它的成份较复杂，包括有机物和无机
物。飘尘体小身轻，通常人眼看不见，它受重力的影响比较小，因此能够长
期间停在大气中甚至飘洋过海。



烟尘虽然只占大气污染物的 1／6左右，但对人类造成的危害很大。降尘
破坏人类生活的卫生条件，污染衣物、家具、食品，但由于颗粒较大，不易
进入人体肺部。而粒径小于 5微米的飘尘即可不受鼻腔、气管、支气管的阻
留进入肺部，人吸入后会引起各种呼吸道疾病和肺癌。还有一些飘尘能导致
鼻咽炎，甚至会和空气中的有毒气体二氧化硫协同作用，加剧对人体的危害。
烟尘还能大量吸收太阳光中的紫外线，降低了地面阳光中紫外线的强度，间
接使两岁以内儿童佝偻病的发病率升高，不利于儿童的生长发育。

  
有毒气体
 

在排放到大气的污染物中，大部分是各种有毒的气体，它们有上百种之
多，其中排放量大、影响范围广、对人类危害较大的有一氧化碳、二氧化硫、
硫化氢、一氧化氮、二氧化氮、氨气等。
一氧化碳在排放到大气的污染气体中居第一位，几乎占了一半。它是一
种没有颜色，也没有气味的气体，几乎不溶于水，在空气中不易和其他物质
发生化学反应，因此，能在大气中停留很长时间。
一氧化碳主要来源于各种燃料的不完全燃烧。其中以汽车尾气中排出的
一氧化碳最多，约占  80％，成为城市大气中一氧化碳污染的主要来源。其
次，海洋及陆地各种动植物的代谢物和残骸的分解也能产生大量的一氧化
碳，排入大气。另外，冬季供暖锅炉和家庭的小煤炉产生的一氧化碳，不仅
污染室内空气，也增加了城市的大气污染。
一氧化碳是我们通常所说的煤气的主要成分，它是冬天不时发生的煤气
中毒事件的罪魁祸首。这是由于一氧化碳进入人体后经过肺泡进入血液，它
和血液中血红蛋白的结合能力比氧气和血红蛋白的结合能力强 240 倍，一氧
化碳抢先和血红蛋白结合，使血红蛋白丧失了和氧气结合的能力，无法完成
输送氧气的任务，这样，人就会缺氧，出现脉弱，呼吸变慢，头晕心慌，中
毒严重者昏迷不醒，直至死亡。近年来，许多动物实验和流行病学调查资料
表明，长期接触低浓度一氧化碳也会造成慢性中毒，主要对心血管系统和神
经系统有影响。
大气中的一氧化碳会不会越积越多呢？不会的。科学家已经探明，进入
大气的一氧化碳在对流层或平流层和羟基（—OH）反应生成了二氧化碳，也
有一部分一氧化碳被土壤吸收。
二氧化硫在排放到大气的污染气体中数量占第二位，仅次于一氧化碳。
它是一种没有颜色，但具有辛辣和窒息性气味的气体。家用煤炉有时发出的
呛人的气味，就是煤燃烧时生成的二氧化硫造成的。
二氧化硫主要来源于含硫燃料的燃烧，含硫矿石的冶炼，以及化工、炼
油和硫酸厂等的生产过程。固体燃料煤中一般含有 0.1％～5％的硫，有的甚
至高达 10％，主要以硫化物的形式存在；液体燃料石油中也含有 0.8％～3
％的硫，主要以有机硫的形式存在；气体燃料中的硫主要是硫化氢。在燃料
燃烧时，各种形式的硫都氧化成二氧化硫，散发到大气中。有色金属矿中硫
的含量比煤和石油还高，因此，在冶炼过程中必然产生大量的二氧化硫，其
烟气中二氧化硫的含量，一般为 2.5％～5％，最低也在 1％左右。有色金属
冶炼排放的二氧化硫的总量仅次于煤和石油等燃料的燃烧，是大气中二氧化
硫污染的主要来源之一。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



二氧化硫对人体健康的危害是很大的。首先，二氧化硫气体对呼吸道有
强烈的刺激作用。二氧化硫能溶于水，当它通过鼻腔、气管和支气管时，能
被管腔内膜的水分吸收，变成亚硫酸和硫酸，刺激作用明显增强。进入血液
的二氧化硫，可以通过血液循环抵达肺部，对肺产生刺激作用。前面已经提
到，如果二氧化硫和飘尘一起进入人体，危害更大。二氧化硫的刺激作用，
能够引起各种呼吸道疾病，如慢性鼻咽炎、慢性气管炎、支气管哮喘、肺心
病等。其次，二氧化硫还有一定的促癌作用。
除了对人体健康的危害外，二氧化硫还能损害农作物，腐蚀建筑物和金
属设备，使纺织品、皮革和纸张变质、变脆。
排放到大气中的二氧化硫不会转化成无害物质，恰恰相反，它能在某些
催化剂的作用下，氧化成三氧化硫，进而变成硫酸烟雾，它们的毒性都比二
氧化硫大得多。因此，预防二氧化硫污染的最根本措施是减少或消除污染源，
如改进燃料的燃烧方法，安装净化的除尘装置，开展综合利用回收二氧化硫
废气等。
除了二氧化硫以外，对大气造成污染的含硫气体还有硫化氢。它是一种
无色、有臭鸡蛋味的气体，空气中硫化氢的含量为 0.025ppm 到 0.1ppm 时，
一般人就能闻到它的臭味。
有些工厂向大气排放硫化氢，如炼油厂、炼焦厂、煤气厂、人造丝厂、
染料厂、橡胶厂等。在自然界，生物体腐烂、细菌分解土壤中的有机物也会
产生大量硫化氢。
硫化氢对人的神经有强烈刺激作用。在特殊的气象条件下，硫化氢也可
积聚，形成烟雾。如 1950 年墨西哥的波赞里卡，由于在用天然气生产硫磺的
过程中，发生硫化氢泄漏，造成 320 人中毒，22 人死亡的惨案。
大气污染物中还有一个重要的角色，那就是氮的氧化物。氮的氧化物种
类很多，作为排放到大气中的污染物主要是一氧化氮和二氧化氮。一氧化氮
是无色无味的气体，二氧化氮是红棕色有恶臭的气体。一氧化氮在空气中容
易与氧化合生成二氧化氮。
氮氧化物的来源有三条途径。一是空气中的氮或燃料中的氮在燃烧过程
中产生，燃烧的温度越高，生成的一氧化氮越多；二是制造硝酸和大量使用
硝酸的工厂，在生产过程中，排出大量含有氮氧化物的废气；三是汽车尾气
中也含有大量氮氧化物。
一氧化氮和一氧化碳一样，也能和血液中的血红蛋白结合，而且结合能
力比一氧化碳强得多。一氧化氮和血红蛋白结合后，能造成血液缺氧而引起
中枢神经麻痹。因此当一氧化氮浓度较大时，对人体的危害也是很大的。幸
而燃料燃烧时，除生成氮氧化物外，还生成了一氧化碳，汽车排出的废气中
也同时含有一氧化氮和一氧化碳，而这两种气体在一定条件下可以互相反
应，生成二氧化碳和氮气。这样就在一定程度上减少了大气的污染。
二氧化氮的毒性比一氧化氮大，它有特殊的刺激性臭味，对呼吸道和肺
部有严重的刺激作用，能引起支气管哮喘、肺水肿等疾病。二氧化氮对心、
肝、肾造血系统也能造成损害。
除了氮的氧化物以外，一个氮原子和三个氢原子结合成的氨也是大气的
一个污染成分。我们知道，氨水是一种优质化肥，但散逸到大气中去的氨气
却是有毒的。
氨是一种无色、有强烈刺激性臭味的气体，向大气排放氨气的企业主要



是化肥及其他各类化工厂，全世界每年排放的总量为 0.04 亿吨。氨对人体的
危害主要是刺激粘膜和眼、鼻、咽喉。如在污染源附近积聚的浓度较高时，
就会对人体造成危害，甚至有致命的危险。
造成大气污染的有毒气体除以上谈到的以外，还有氟和氟化氢、氯和氯
化氢，以及二硫化碳、五氧化二磷等等，这里就不详细介绍了。

  
可怕的碳氢化合物

 
近几十年以来，由于有机合成工业和石油化学工业的发展，以及汽车等
现代化交通工具的急剧增加，进入大气中的有机化合物的种类和数量越来越
多。据统计，光汽车尾气中就包含有 150～200 种不同的碳氢化合物（由碳和
氢两种元素构成的一类有机化合物的总称）。许多有机化合物具有恶臭，对
人体的各个器官有刺激作用，还有不少对内脏有毒害作用或致癌作用。因此，
对有机化合物污染大气所造成的危害，决不能等闲视之，掉以轻心。下面简
单介绍两种分布较广、危害较大的碳氢化合物苯和苯并（a）芘。
苯在常温下是无色液体，有特殊的气味，容易燃烧。但它常以蒸气状态
扩散到大气中，造成污染。大气中苯蒸气的来源主要是三方面，一是煤、石
油、天然气等燃料的燃烧；二是石油精炼、甲醛制造以及油漆等化工生产过
程；三是汽车等交通工具行驶过程中排出的废气。苯蒸气不但臭，而且有较
高的毒性，当空气中苯的含量超过 2.5％时，就会对人体造成危害。苯中毒
轻者可引起头晕、头痛、呕吐、粘膜出血，重者能造成贫血，甚至引起白血
病。苯的浓度达到 3％时，可导致死亡。
苯是芳香烃（具有苯环基本结构和芳香族化合物性质的一类化合物）的
最基本的化合物，有一些有机化合物由多个苯环构成，称为稠环芳香化合物
或多环芳烃。多环芳烃简称 PAH，现已发现有 2000 多种，其中有致癌作用的
有 20 多种，通常所说的强致癌物质苯并（a）芘就是其中的一种。
苯并（a）芘是一种五个环的芳香烃，黄色晶体。苯并（a）芘的来源相
当广泛，它是一切含碳的燃料和有机物热解过程中的产物，如果燃烧不完全，
则产生的苯并（a）芘更多。煤气厂、焦化厂、火力发电厂、炼油厂等企业都
向空气中排入大量的苯并（a）芘。汽车、飞机等交通工具在行驶过程中也向
空气排放苯并（a）芘。汽车每行驶0.5 公里排出的苯并（a）芘为2.5 微克～
33.5 微克，而且排放的高度低，直接扩散到人的呼吸带，造成更大的危害。
香烟中也含有苯并（a）芘，据推算，由于香烟的种类不同，每 100 支香烟烟
雾中所含的苯并（a）芘的量约为0.2 微克～12.2 微克，是室内空气苯并（a）
芘污染的重要来源。
动物实验和环境流行病学调查资料表明，苯并（a）芘的致癌作用主要是
诱发肺癌。肺癌的发病率和大气中苯并（a）芘的含量密切相关，有一份调查
资料指出，当大气中苯并（a）芘浓度为每 100 立方米内 10.0 微克～12.0 微
克时，居民的肺癌死亡率为 2.5／万（人）；而当大气中苯并（ a）芘浓度
达到 17.0 微克～19.0 微克／100 米 3时，居民患肺癌的死亡率上升到 3.5～
3.8／万（人）。我国云南省的宣威县是肺癌的高发病区，主要原因就是当地
农民家中使用的是敞口炉灶，烧的是烟煤，因此，室内空气中苯并（a）芘的
浓度很高，长期在这种环境中生活，造成了肺癌的高发病率和死亡率。另外，
由于香烟中含苯并（a）芘，所以吸烟与肺癌也有密切关系，调查资料表明，



吸烟者比不吸烟者患肺癌率高 20～50 倍。
癌症是一种可怕、死亡率很高的疾病，当然，能够诱发癌症的苯并（a）
芘等多环芳烃也是可怕的，如何减少这类物质对大气的污染已经成为一个急
待解决的问题。

  
第二次污染
 

上面我们谈到的粉尘，二氧化硫、一氧化碳、氮氧化合物和碳氢化合物
等大气污染物，都是化石燃料的燃烧、工业生产过程、交通运输工具等直接
向大气中排放的有害物质，统称为一次污染物。一次污染物中的某些物质，
在一定的条件下，会在大气中发生化学反应，生成新的有害物质，这叫做二
次污染，光化学烟雾和酸雨就属于二次污染，它们的危害甚至超过了一次污
染物。
前面我们已经提到世界五大公害事件，其中有一件就是 1946 年发生的美
国洛杉矶光化学烟雾事件。什么是光化学烟雾？顾名思义，它是指在阳光的
参与下一些物质发生化学变化所产生的烟雾，是一种浅蓝色的有毒的烟雾，
由于这种烟雾首先发生在洛杉矶，所以又叫洛杉矶烟雾。
光化学烟雾形成的机理十分复杂，概括地说，它是氮氧化物和碳氢化合
物第一次污染物在太阳光中的紫外线作用下，发生光化学反应生成的二次污
染物。据科学家研究，认为主要的光化学反应有十几种，通过反应生成了一
系列氧化能力很强、毒性很大的物质，其中以臭氧最多，约占 85％至 90％，
其次是过氧乙酰硝酸酯，俗称 PAN，还有少量醛、酮等物质。
由以上光化学烟雾形成的机理和条件来看，就不难理解为什么光化学烟
雾多发生在工业发达、汽车很多的大城市。洛杉矶是美国的第三大城市，还
是有名的汽车城，在那里，工厂林立的烟囱、飞驶的几百万辆汽车不断地向
大气排放氮氧化物和碳氢化合物，再加上那里气候干燥，天气晴朗，所以比
较容易形成光化学烟雾。在 1946 年首次出现光化学烟雾以来，又多次发生这
种灾害，比较严重的是 1954 年 12 月的那一次，当地有400 多个 65 岁以上的
老人死于非命，郊区的农业生产也受到巨大损失。除美国外，世界上其它许
多国家的大城市也发生过光化学烟雾。1970 年夏季，全世界有五大城市几乎
同时遭受光化学烟雾的袭击。这五大城市是美国的纽约和洛杉矶、日本的东
京、意大利的米兰和阿根廷的布宜诺斯艾利斯。我国的兰州西固石油化工地
区，1974 年也出现过光化学烟雾。
光化学烟雾的危害主要表现为对人眼有强烈的刺激作用，引起红肿流
泪。据有关资料报道，美国加利福尼亚州的某些城市，有将近 3／4的居民患
有程度不同的眼病，这和光化学烟雾的发生有密切关系。光化学烟雾对鼻、
咽喉、气管和肺部也有刺激作用，并能使哮喘病人发病，使慢性呼吸系统的
疾病加剧，另外，对诱发癌症也能起到一定作用。光化学烟雾的主要成分臭
氧和过氧乙酰硝酸酯对植物都有侵害作用。光化学烟雾污染严重时，还会造
成树木干枯死亡。
二氧化硫、氮氧化物和二氧化碳等一次污染物在大气中会进一步变化，
以酸雨的形式造成第二次污染。什么是酸雨？按照国际上的统一规定，把 pH
值小于 5.6 的酸性降水称为酸雨，包括液态的雨和雾，固态的雪和雹等。二
氧化硫、一氧化氮、二氧化氮等都是酸性氧化物，这几种酸性氧化物在一定



条件下，最终变成了硫酸、硝酸或它们的盐类，溶于雨水增加了酸度（即降
低了 pH 值），从而形成了酸雨。
酸雨最初发生于 50 年代美国加拿大交界的局部地区。近二三十年来，由
于化石燃料的消耗量剧增，冶炼硫化物矿石工业的规模不断扩大，进入大气
的二氧化硫、氮氧化物、二氧化碳等酸性物质的量不断增加，酸性降水的范
围和地区也越来越大。目前，酸雨已成为一种范围广泛、跨越国界的大气污
染现象。特别是北美、西欧和日本，酸雨已成为一个令人头痛的环境污染问
题，有些地区酸性降水的 pH 值已降到 4以下。我国每年排入大气的二氧化硫
有 1000 多万吨，是世界上排放量较大的国家之一，氮氧化物也越来越多，因
此，近年来得到的资料表明，我国已有不少城市和地区降过酸雨。
酸雨的危害性很大：首先，它破坏土壤，危害植物的生长。酸雨下到地
里，可以使土壤酸化，并把钙、镁、钾、磷等养分溶解带走，使土壤日趋贫
瘠。酸雨降到农作物或树木的叶面上，可直接进入植物体中，危害植物的生
长。其次，酸雨降到河流湖泊里，严重危害水生动植物的生长。有资料表明，
世界上已有不少湖泊，由于水体严重酸化，鱼类已经大大减少甚至绝迹。第
三，酸雨对人类也有直接危害，它会刺激人的皮肤，诱发皮肤病。另外，酸
雨中的硫酸雾和硫酸盐毒性很大，它的微粒能侵入肺的深部组织，引起肺水
肿和肺硬化。第四，酸雨能腐蚀金属制品、油漆、皮革、纺织品和含碳酸盐
的建筑材料，在某些国家和地区，由此造成的经济损失是巨大的。例如瑞典，
仅城市地区每年因金属物品受腐蚀而造成的损失，就达 20 亿美元。一些蜚声
世界的名胜古迹、艺术珍品也遭到了污损，我国北京的故宫、天坛等处的某
些露天汉白玉浮雕，也因受到酸雾的侵袭，轮廓变得越来越不清晰。由于近
年来酸雨的危害日趋广泛和严重，有人已经惊呼，它已成为 80 年代最严重的
环境污染，人类必须认真对待。
总之，进入大气并造成污染的物质是相当多的，迄今还没有很完全和确
切的统计，但是，已经造成危害并为人们注意的至少有 100 多种。除了上面
我们谈到的那几种数量最多、危害最严重的污染物以外，比较常见的还有氯
化物、氰化物、石棉粉尘、铍、砷、铅、镉等各种金属粉尘，以及放射性污
染。这些物质都能严重污染空气，并对人体造成特别的损害。另外，有恶臭
气味的物质也是空气的一种特殊污染物，我们在这里略作介绍。
恶臭是使人厌恶的臭味，有臭味的物质很多，一部分无机物和大多数有
机物都有臭味，对人类健康危害较大的有硫醇类、氨、硫化氢、甲基硫、三
甲胺、甲醛、苯乙烯、酚等几十种。这些物质各有其特殊的臭味，如硫化氢
有像臭鸡蛋一样的臭味，硫醇奇臭难闻，类似黄鼠狼的屁臭。恶臭物质能刺
激人的神经，对人体的呼吸、循环和消化系统也有一定影响。如果经常受到
恶臭物质的刺激，能使人的内分泌系统失调，影响机体的代谢活动，甚至中
毒。恶臭除了污染大气以外，还能污染水体，使水变臭，危害鱼类等水生生
物的生长，甚至使鱼产生异臭，不能食用。因此，恶臭也已成为各国一大公
害，引起了人们的重视。
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水环境化学
  

水与环境
 

水，晶莹的露珠，涓涓的细流，一泻干里的江河，浩瀚的大海⋯⋯，千
百年来，诗人歌颂它，文学家赞美它，画家为它陶醉，摄影家更经常把它选
入自己的镜头。希腊诗人班达尔曾赞美“水是万物中最美好的东西”。的确，
人类的发展与进步都与水有密切关系。我们中华民族就是在奔腾的黄河岸边
发展起来的，经常将黄河作为自己的象征，赞美它，保卫它。水是地球上一
切生物和人类赖以生存的必不可少的条件，是构成生物体的基本要素之一。
例如，水占水母体重的 90％以上，占鱼体重的 80％，占陆生生物体重的  50
％，人体的  2／3 也是由水组成的。
在生物体的新陈代谢过程中，水起着交换介质的作用，在输送养分和排
泄废物等过程中，水参与了一系列生理生化反应，维持了生命的活力。正是
由于水在生物体内的循环作用，才使生物体得以发生和发展。由此可见，水
是生命发生、发育和繁衍的源泉。如果没有水，那么地球将成为一个死寂的
星球，没有生命的存在。
我们知道，由于有了海洋，生命才赖以产生和存在；由于臭氧层的产生
和地球表面环境的发展，才使水生生物登陆并获得空前的发展。现在，陆地
生物已进化发展得十分高级，出现了人类这一“万物之灵”，但是，水下仍
然是丰富多采，万物峥嵘的世界。当严冬降临，千里冰封，万里雪飘的时候，
冰层下的鱼儿仍然往来不绝，熙熙攘攘，一片喧闹之声。这是由于水有一种
独特的性质，即它在 4℃时具有最大的比重。当气温降到 0℃以下结冰时，
比重小的冰则浮在水面，而 4℃的水却总是在冰层之下，为鱼类提供了生存
的“家”。
在我们生存的地球上，水资源极为丰富。地球上的水总量约有 13 亿 6
千万千米 3，如果将这些水均匀地分布到地球表面上，那么地球表面上的平
均水深可达 3000 米。地球的表面积约有 5.1 亿千米 2，其中海洋约有 3.6
亿千米 2，占地球表面积的 71％。因此，海洋是无比巨大的天然水库。此外，
还有不足 3％的水分布在陆地上，包括江河、湖泊、高山的冰冠和地下水等。
这部分水量虽少，但与人类的生活关系却最为密切。
水是一种宝贵的自然资源，是保证国民经济发展与维持人民生活需要的
最重要物质基础之一。随着社会的发展、人口的增加以及人民生活水平的提
高，人们的生活用水量正在不断地增加。此外，工业用水比居民耗水还要多
得多。炼一吨钢需水 20～40 吨，生产一吨人造纤维约耗水 1200～1800 吨，
而生产 1吨合成橡胶竟需要 2750 吨水⋯⋯。农业的用水似乎更为可观。农作
物在生长期内的用水量，小麦是 345—506 米 3／吨，棉花是 333～400 米 3

／吨，甜菜是 466～600 米 3／吨，而生产一吨甘蔗所需的水量竟是它自重的
1800 倍。所以“水利是农业的命脉”，农业用水量占人类所有活动总用水量
的 60％～80％。
河流湖泊和广阔的海洋为人类提供了丰富、鲜美的食物。据联合国粮农
组织 1971 年的统计资料，人类的食物收获为粮食 1770×106吨（干品 1220
×106吨）、动物性食物 500×106吨（干品 72.7 ×106吨）、水产品食物 96
×106吨（干品 17 ×106吨）。在水产品食物中， 88％来自海洋。海洋为人



类提供食物的潜力很大，它将是人类食用蛋白的主要来源之一。我国的海洋
渔业也得到蓬勃的发展，为我国人民提供了鲜美的水产食品。

  
水体的污染
 

自然界的水通过蒸发、凝结、降水、渗透和径流等作用，不断进行着循
环。
随着地球上人口的剧增与工农业生产的迅速发展，人类正在干预水的正
常循环过程。例如，大面积的森林被砍伐殆尽，许多草原被开垦，使植被遭
到破坏，造成降水减少，水土流失增加，甚至造成沙漠化。又如修堤筑坝，
兴修水利，围湖垦荒等，都对水的惯常循环有一定影响。现在，人类对海水
资源的开发与利用已影响到水的循环，造成某些地区缺水，地面下沉，或者
使水质恶化。
水是由氢和氧组成的最简单也是最为人们熟识的化合物之一。水的物理
性质和化学性质都随温度而变化。如水的密度和表面张力都是温度的函数。
水的极性和氢健缔合现象更是水的重要的物理化学性质。由于水有很大的热
容量，因此自然界的水，主要是海洋，可以调节气候和温度。水的热容量大
的性质亦被用于工农业生产中，经常用水作热的传输和储存物质。
水的另一个十分重要的特性是能电离为氢离子（H+）和氢氧根离子

（OH-），其电离方程式为：
从水的电离方程式看出，水具有弱酸性与弱碱性。事实上，水的许多重
要性质都与水的离解作用有关。水溶液的酸性和碱性取决于其中氢离子的浓
度。通常用其对数值来表示酸碱性，即所谓 pH 值。
纯水在 25℃时，其氢离子浓度与氢氧离子浓度相等，此时溶液呈中性，
所以 pH=7.00 表示中性，大于 7的为碱性，小于 7的为酸性。
水中的杂质对 pH 值有较大的影响。例如一些金属离子作为氢氧化物从溶
液中沉淀出来时，就会受到溶液的 pH 值的影响。
在自然界，完全纯净的水几乎是没有的，水中总会含有某些杂质。例如，
在河水中一般都含有无机离子，其含量在 100～200 毫克／升左右。所含的主
要无机离子有 Ca2+、Na+、HCO3-、SO42-和 C1-等，其中 SO42-的含量一般都比

较高。
据测定，雨水的 pH 值一般在 5.5～7.0 之间。雨水的含盐量一般是 5～
50 毫克／升左右。雨水所含物质与地区有关。海边的雨水盐分与海水相似，
以 Na+和 C1-为主；在内陆则与河水相似，以 Ca2+和 HCO3-为主。一般来说，

雨水中的 SO42-含量有些偏高，有时还含有 NO3-。雨水中的溶解气体如氧和二

氧化碳常常是饱和的。
在广阔的海洋里，海水表层的 pH 值大约在 8.1～8.3 之间，深层海水的
pH 值稍为低一些，约在7.8 左右。海水含有的主要无机离子是 Na+、K+、Mg2+、
Ca2+、C1-、SO42-、HCO3-和 CO32-等。海水含盐量特别高，可达 34％～36％左

右。
水体中存在的有机物亦很多，主要来源于水生动植物体的残骸和工农业
生产活动中排放到水中的大量有机物。水体受有机物污染的一个重要特征是
消耗水体中的溶解氧。因此，人们用化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD）、



总有机碳（TOC）和总需氧量（TOD）作为表示水质污染的指标。
在通常情况下，地表水中的氮化物如 NH4+、NO2-、NO3-和磷化物如 H2PO4-、

HPO42-等的含量极微，这时水体的质量良好。一般来说，如果水体中的总含

磷量超过 20 毫克／米 3，无机氮超过 300 毫克／米 3，那么这种水体就被认
为已处于富营养状态。
水环境一般指江河湖海，地下水等水体本身，以及水体中的悬浮物、底
泥，甚至还包括水生生物等。
水体具有净化污染物的能力，叫自净作用，即污染物在水中自然地降低
浓度的现象。河流在流动过程中，可将污染物稀释，使之扩散，这是物理净
化过程；污染物在水中发生氧化、还原或分解等化学过程，这称为化学净化；
水中微生物对有机污染物的氧化、还原、分解的过程则是生物净化作用。当
污染物排放到水体中的量太大，超过了水体的自净能力，从而使水质恶化的
现象就是人们常说的水污染。
我国水资源比较丰富。全国地面水径流量为 2.6 万亿米 3／年，居世界
第三位。但是，按人口计算的径流量仅仅 2，700 米 3／人，约为世界各国按
人口计算的平均径流量 10，000 米 3／人的 1／4。由于降雨量主要集中在夏
季，又多集中在长江以南，因此广大的北方和大西北经常受到干旱的威胁。
目前，我国仅工业排放的污水就达每天 7000 多万吨，而且由于管理落后，大
多数污水不加严格处理，任意排放，使水源受到不同程度的污染。
我国的水污染比较普遍。根据对全国 30 条主要河流和湖泊的初步评价，
仅以一些主要污染物为污染参数来看，从东北的第二松花江、辽河到苏南的
大运河、黄浦江，南到珠江等河流，都已受到污染。长江虽然流量大，自净
能力强，但江面上已有数十处污染带。长江的干流湘江的局部江段有较严重
污染。作为数百万居民饮用水源的黄浦江，每天要接纳 280 万吨工业和城市
污水，一到夏季，江水就变黑发臭。
湖泊也不同程度地受到污染，如云南的滇池等都已受到多种污染物的污
染。此外，不仅地面水受污染，连地下水也有污染问题。通过对全国 44 个城
市地下水的调查证明，有 41 个城市的地下水有污染物，而且一些有害物质的
含量已超过了饮用水质标准。
水污染不仅对人体有害，而且对工农业生产和渔业、水产业造成很大损
失。仅就我国淡水鱼的捕获量来说，在 50 年代为 60 万吨，到 60 年代下降到
40 万吨，70 年代只有 30 万吨了。造成渔业捕获量下降的直接原因之一就是
水体受到了严重污染。
随着现代工业和农牧业的发展，特别是化肥工业的突飞猛进，有越来越
多的氮磷等肥料被生产和使用，于是排到水体的氮磷物质增加。氮和磷过多
地进入水体后，增加水中养分，发生所谓的“富营养化”。水体的富营养化
会导致藻类和水生植物茂长，从而过分消耗水中的溶解氧，造成水中缺氧，
使水中鱼类等缺氧死亡。富营养化是水体衰老的一种现象，特别是湖泊、水
库、海湾里都可能发生富营养现象。
水体污染物质可谓成千上万，污染最多范围也最广的主要是酚、氰卤代
烃和重金属等。这些物质也是目前研究和了解较多的物质。
饮用水的重要性是不言而喻的。每人每日饮水约 2千克。饮用水的水质
如何与人体的健康关系最为密切，所谓“病从口入”，水质也是一个重要因
素。



在城市饮用水中，要用氯进行消毒灭菌。氯与水中所含的微量有机物作
用会生成卤化物。据美国对近 80 个城市饮用水氯化处理进行的调查表明，处
理后的饮用水都普遍地存在着 4种三卤甲烷：氯仿、一溴二氯甲烷、一氯二
溴甲烷、嗅仿。
生物试验现已证明，某些卤代烷在较大剂量时显示致癌作用，因此饮用
水中的卤代烃问题特别引人注意。在世界各国的饮水中，都在不同程度上检
测到有卤代烃存在，而且主要是三卤代甲烷。
如前所述，由于饮用水中含有有机物，故在氯化时生成含氯的有机化合
物。饮用水中的嗅化物也许是由于用于消毒的液氯中含有微量的溴，因而在
氯化过程中同时生成微量的溴化合物。此外，饮水中的卤化物还来源于大气
和地面环境中的一些含卤化合物，如有机氯农药通过降雨和地面径流而进入
水体。其次某些含有卤代烃的工业废水直接污染水源，也会使水中含有这类
物质。
关于城市饮用水中因氯化而生成三卤甲烷的机理，可能是这样一种情
况：在水体中存在着乙醇、乙醛、乙酰苯、丙酮、腐植酸有机物等，尤其是
一些乙醇前体物，在氯化过程中，乙醇前体物被氧化成乙醛，然后再与游离
的氯作用生成三氯乙醛，再与水作用生成水合三氯乙醛，这种水合三氯乙醛
再进一步分解就生成氯仿。其化学反应过程如下：

水中卤代烃的生成还受各种因素的影响：首先是水源中有机物的浓度。
如果水源中有机物浓度较高，那么氯化后生成的卤代烃也较多；其次还与处
理饮用水时所用的氯量有关。在氯化过程中用的氯量越大，氯化后生成的卤
代烃量亦相应地较大。此外，卤代烃的生成还与水源的种类和水处理时的条
件有关。一般地下水源的水经处理后含卤代烃较少。
饮用水中卤化烃的含量很低，一般在 ppb 级的水平，甚至低至 ppt 级的
水平。但是由于饮用水与人体健康显而易见的密切关系，因此，这极其微量
的物质亦成为人们关注的问题。
酚是普遍存在于水体的一类有机化合物，是水体的重要污染物之一。在
化工生产过程如苯酚的合成、石油裂解、聚酰胺纤维的合成、合成染料等等
生产过程中，往往产生许多种酚类化合物并随废水排放到水域中。
水体中的酚类化合物如同其它有机物一样，也会发生一系列的生物氧化
与化学氧化等作用，最后可降解为简单的化合物。
在天然水体中，酚类化合物的分解主要是生物化学氧化作用。生物化学
氧化过程极为复杂，不同化学结构的酚在生物氧化过程中还具有不同的氧化
速度。
水体中酚类化合物的生物氧化分解速度受很多因素的影响。如酚的羟基
（OH）的数目和羟基的位置，酚的起始浓度，水体的温度，pH 值以及微生物
条件等都对之有影响。譬如已发现二元酚、三元酚和萘酚在水体中比相应的
一元酚具有更大的化学稳定性，不易于分解，而且萘酚羟基衍生物的分解速
度又要比二元酚和三元酚更加缓慢。



酚在水体中的分解速度与其起始浓度有关。对于挥发酚来说，在有利于
微生物活动的条件下，在一定的浓度范围内，随着起始浓度的增加而有利于
酚的分解。但是，当水体中酚的浓度超过一定范围之后，酚的浓度增加反而
导致分解速度下降。这是由于高浓度的酚能抑制和杀害水体中的微生物，同
时水体中高浓度的酚本身也会消耗掉大量的溶解氧，从而显著地减慢了酚的
转化过程。对于非挥发性的酚来说，随着起始浓度的增加，其分解速度明显
下降。例如萘酚在 25℃温度条件下分解，如果起始浓度为 1 毫克／升，β-
萘酚经 13 昼夜，a-萘酚经 17 昼夜，就能完全被分解掉。可是，当两种酚的
浓度增加到 5 毫克／升时，在同样的温度和时间内，两种酚都只能被分解掉
60％。
关于温度对生物氧化分解速度的影响，则无论是挥发性的酚还是不挥发
性的酚，在 0～30℃的温度范围内，其分解速度都是随水温的提高而加快。
尤其是对苯二酚对水温的变化最为敏感。试验发现，酚类化合物最适宜的生
化氧化分解温度是 15～25℃。水温低于 10℃，会降低微生物的活性。
含有高浓度的其他污染物的水体中，由于影响水体中微生物的生活条
件，因此也影响酚类的分解。所以从工矿企业排出的高浓度含酚废水，应当
经过废水处理，使其中的非酚污染物和酚降到一定的浓度范围，再排放到天
然水体中，才有利于酚的天然分解，才能充分利用自然净化能力，使有毒的
酚类化合物转变为无机物。
酚除受到生物氧化外，还由水中的溶解氧进行化学氧化。酚的化学氧化
是酚在水环境中转化的另一个重要途径。
酚类的化学氧化一般进行得比较缓慢。据研究发现，酚开始发生化学氧
化时常需要“起爆作用”。在自然条件下，酚的化学氧化的“起爆作用”可
通过阳光的紫外照射或过氧化合物的作用而发生。经过起爆作用之后，便开
始了酚的化学氧化过程。
盼在化学氧化过程中，主要是沿两条路线进行转化。一方面是生成一系
列的氧化物，最终分解为碳酸、水和脂肪酸；另一条路线是发生缩合或聚合
反应，结果生成古敏酸和其它更复杂而又相当稳定的有机化合物。如果水体
处于 pH＞8 的碱性条件下，酚的缩合反应将占优势，于是便有古敏酸生成；
如果水体处于 pH=7 的中性条件下，那么酚的芳香环就裂解，酚的氧化水解反
应的几率就增加。由此可见，酚的化学氧化的转化方向取决于水体的 pH 值。
天然水中酚的化学氧化机制可能是这样一种情况，当水体中的酚被氧分
子氧化时，氧分子先被还原为氢的过氧化物，接着便发生如下的化学反应：
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从化学结构上看，由于苯酚的邻位和对位上的氢相当活跃，因而邻位和
对位就成为苯酚的反应中心。当氧来氧化苯酚时，就可能生成邻苯二酚、对
苯二酚以及极少量的连苯三酚。氧化产物之间的比例关系决定于氧化的条
件。
酚在天然水体中的化学氧化的转化方向和氧化速度与水环境介质的一些
因素有关。如水体的氧化还原电位，水的温度，氧的浓度，悬浮物的数量等。
同时，酚在化学氧化过程中，水解因素起着重要作用。在某些过程中，水解
反应甚至起着决定性作用。



酚不仅存在于化工和冶金等工业废水中，在饮用水中也存在着微量的酚
类化合物。在水处理时，人们往往用臭氧做氧化剂来氧化水中的酚及其它有
机化合物。臭氧氧化酚的过程可归纳为下式：

如果用高浓度的臭氧处理水时，还可使草酸被进一步氧化，最后生成无
机化合物。
臭氧是一种强氧化剂，有破坏苯环的作用。在水处理工程中，常常用臭
氧处理含有芳香化合物的一些有机废水，如印染工业废水、炼油废水和焦化
废水等。
酚是水污染的一个重要的方面。在饮用水中，即使含有微量的酚，也会
有一股难闻的特异气味，味觉与嗅觉均可感知。酚在水体中的最低感觉浓度
是 0.25～4.0 毫克／升左右，特别是当饮用水进行氯化时，会产生一种像是
医药味的 2，4一二氯苯酚，人们对它的感觉浓度可低到 1ppb 的水平。酚是
有毒物质，口服致死量为 530 毫克/千克体重左右，而且甲基酚和硝基酚对人
体的毒性更大。据有关资料报道，酚还是一种化学助致癌剂。如果将高浓度
的含酚废水排放到水域里，还会使水生生物受到污染和破坏。
氰化物是水体的重要污染物之一。水体中的氰化物主要来自一些工矿企
业所排放的含氰废水。
氰化物包括有无机氰、有机睛化物和以络合物存在的氰。如剧毒的氰化
氢，又叫氰氢酸，是无机物。它能以任何比例与水混溶。有机腈化物随着分
子量增加，在水体中的溶解度迅速降低。有机腈化物亦是有毒的，但不像无
机氰那样剧烈。此外，氰离子（CN-）与几乎所有的重金属都能形成络合物。
天然水体中的氰化物在自然环境条件下，会发生一系列的物理化学和生
物化学变化。很多氰化物最后转化为可溶性的氰化物，如氰氢酸（HCN）。
氰化物在水体中的转化受水环境条件的影响。主要影响因素是水中的氧
和二氧化碳含量，水中含有的盐类，光照情况与温度以及水体中的微生物活
动等。
氰化物在水体中最重要的转化行为是发生分解反应。在分解反应过程
中，首先是氰化物与溶解于水体中的游离的二氧化碳作用生成氰氢酸而挥
发。

CN CO H O HCN HCO− −+ + = +2 2 3↑

水体中的氰化物经过这样的转化过程，大部分都挥发到大气里。
氰化物还能被溶于水的氧气所氧化，生成铵离子和碳酸离子。其反应如
下：
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这个反应表明，当氰化物进入天然水体之后，迅速地被氧化，并伴随着
铵离子的生成。同时，铵离子在水中会被进一步氧化为亚硝酸盐。但亚硝酸
盐在很长一段时间里不再被氧化，因而在水中保持一定的含量。
进一步的研究还表明，氰化物在水体中的氧化过程是生物化学氧化，而
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