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由于水源污染问题的加重!将微污染水源水处理成为优质的
饮用水就成为了一个迫切需要解决的问题" 近年来!在进行微污
染水源水的处理时!生物处理技术成为了非常普遍应用的一种技
术!供氧在生物预处理技术中是必不可少的" 目前!常用的曝气
工艺是气泡曝气!这种工艺方法的曝气效率比较低!而且会干扰
传统的给水处理工艺的运行"
本文研究的是一种新型的曝气供氧技术! 即无泡曝气工艺"

所谓无泡曝气供氧是相对于传统的鼓泡式供氧方式而言!是指液
相内无肉眼可见气泡的供氧方式" 让空气#或纯氧$在一束疏水
性中空纤维微孔膜的管腔内流动!水相在管外流动!在膜两侧氧
分压差的推动下!管腔内的氧透过膜壁上的微孔扩散进入管外的
水体中% 由于膜微孔的孔径很小!孔密度又高!气体在膜内被高
度分散!传氧过程中无肉眼可见的气泡产生!传质达到最佳状况"
这种工艺技术在不产生肉眼可见气泡的情况下!直接把氧气溶解
到水中 !"#$%!不但可以降低能耗!而且可以大大提高曝气效率!特
别是在使用纯氧的情况下! 能够得到很高的氧传质系数和近于
"&&’的氧利用率" 同时!由于在曝气过程中不产生气泡!可以避
免在供氧过程中产生泡沫并带出水中的挥发性有机物"
目前!国外已把这一技术应用于发酵!(%&大规模动植物细胞培

养 !)%&外科心脏手术’人工肺$!*%和好氧生物水处理 !+#,%等技术领域

的供氧" 本文研究无泡曝气工艺在给水处理中!膜式无泡供氧过
程的传质性能!包括传质过程及影响传质的因素等"

1 无泡曝气临界泡点分析
膜式无泡供氧的传质过程可用图 " 来说明!膜左侧流动的是

空气!右侧流动的是水" 由于膜的疏水性!水不能浸润膜!膜微孔
始终保持干燥并充满空气"空气中的氧透过膜由气相向液相传递
的过程可分为以下 $ 步"

"$ 在一定压力下! 氧由气相主体穿过膜和空气之间的气相
边界层到达膜的表面!这一过程类似于气体在固体表面的吸附过
程!其传质阻力是气相边界层的阻力’"-’!"$.$"

/$ 沿膜微孔扩散透过膜! 这一过程的传质阻力是膜本身的
阻力’"-’!"$.$"

$$ 氧透过膜和水之间的液相边界层而溶解进入水体! 这一
扩散过程的传质阻力主要是液相边界层的阻力’"-"0$" 上述传质
过程的总阻力’"-"$可表示为(
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式中!".! "3! "0 和 " 分别为气相边界层传质系数&膜传质系
数&液相边界层传质系数和总传质系数)! 为氧的亨利系数%在式
’"$中!由于氧在空气中的扩散系数是在液相中的 "& &&& 倍!相
对于液相阻力来说!气相阻力 "-". 可忽略不计)而对于疏水微孔
膜! 由于氧实际上是在膜微孔中的空气中进行扩散传递! 常温
下 !氧的亨利常数 ! 达 +$5, 678*0*39:#"!数值很大 % 因此 !
"-’!"3$也可忽略不计% 因此!式’"$可简化为(
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!!!实验研究了中空纤维膜向水中进行无泡曝气的工艺过程!结果证明!这是一种高效的新型曝气工艺技术!其供氧的总传质系数
可以达到 +*D ;:1!是传统气泡曝气方式的 + 倍以上"水流速和气体压力是影响无泡曝气供氧能力的 % 个主要变量!通过控制气压可以
定量调节曝气量#
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图 & 无泡曝气过程传质过程示意图
’()* & +,,-./01/(23 24 51.. /013.460 70286.. (3
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式!$"的物理意义是#膜式无泡供氧的传质主要受液相和膜
之间的边界层!液膜"阻力的控制$任何引起液膜厚度变化的因素
!如流速%温度等工艺操作参数"都会影响氧的传质&
无泡式供氧的传质推动力是膜两侧气相和液相间氧的分压

差$可表示为#
""#%&!$’( !)"

式中$% 是氧的通量’$’是膜两侧氧的分压差’&%是常数& 用
一系列 % 和 $’值作图$所得直线斜率即为 &%& 式!)"也称为通量
方程$!$’的计算公式是#

!$’"&$*+,$-./012+3&$*+,$401&$-./,$405 !6"
式中 $$*+ 和 $-./ 分别是氧在气相侧进口和出口的分压 ’

$4"’($ 是膜界面上与水相氧质量浓度 ( 相平衡时的分压$’ 是
氧的亨利系数&
传质方程为#
2+37$’1’)(/01&$’1’)(805"!3&9,:;<&!#*+1,00&-#1.05/ !="
式中$!#为氧传质系数’, 为液相流速’(8为液相中溶解氧的

起始质量浓度’(/为液相中氧的瞬时质量浓度’. 为液相总体积’
-#为液相流量’$’为气相中氧的分压’+ 为纤维长度$* 为膜的比
表面积$即 *"膜表面积1膜容积"&0"18+013+&$16018#5"6118&18为中空

纤维膜的外径0’/ 为时间&
用一系列的 2+3&$’1’)(/01&$’1’)(805对 / 作图$得直线$直线斜

率是#
2",&!,:;<&!#0(*+1,0-#1. !>"

由式7>0计算得到#
!#",7,1*+02+79?3.1-#0 !@"

在实际测定中$一般采用氧总转移系数 ##A$用)曝气器清水
充氧性能测定!B%1C )89=D$,9EE)*中使用的测定程序$即 (%/ 与
##A的关系式#

2+7(F,(("2+()##A(/ !G"
式中$(F为水的饱和溶解氧质量浓度$HI1#’( 为与曝气时间

/ 相应的水中溶解氧质量浓度$HI1#’/ 为曝气时间$F’##A 为在测

试条件下的氧总转移系数$F,9& 记录溶解氧质量浓度 ( 随曝气时
间 / 的变化数据$利用式!G"即可换算得到氧总转移系数 ##A&

! 实验方法
!*& 实验流程
实验流程如图 $ 所示&供气系统由氧气瓶%无泡供氧组件%气

体压力表和气体阀组成$由氧气瓶提供的氧气从无泡供氧组件的
一端通入$ 进入封装在无泡供氧组件壳内中空纤维膜丝的空腔
内$通过中空纤维膜的作用进入水中$无泡供氧组件的另一端由

气体阀控制其操作方式!关闭时为死端式$开启时为流通式"’供
水系统由水槽%流量计%水泵组成J 实验用水由水泵通入无泡供氧
组件$流过中空纤维膜丝后通过流量计流回水槽中&如此循环$直
到水槽中水的溶解氧质量浓度达到实验要求&
!*! 实验设备
主要实验设备包括无泡供氧组件%氧气瓶%水泵%流量计%溶

解氧仪$其中无泡供氧组件内部封装 9 888 根聚丙烯中空纤维膜
丝$膜丝外径 K88 #H%膜壁厚约 =8 $"%工作长度为 988 LH%膜
微孔直径为 8D8K $"%孔隙率为 )=M&
!*: 无氧水制备
采用化学药剂!亚硫酸钠%氯化钴"脱氧法制备无氧水&

!*" 分析方法
用 NCN ’;* )9= 型溶解氧仪测定水中溶解氧质量浓度&

: 结果分析
:*& 氧总转移系数 !;1的测定

实验过程中水流量 -##8DG H)1O$氧气流量 -P$K8 #1O$水温为
9=D@ %& 由此测定得到溶解氧质量浓度 ( 随曝气时间 / 的变化曲
线$如图 ) 所示&

根据以上实验数据$换算得到 2+(!2+7(F!(($并且与 / 绘图得
到如图 6 所示的关系曲线&由图 6 可以得到$在上述实验条件下$
氧总转移系数 ##A$8D9>G9 F,9$>8=D9> O,9& 在常规气泡式供氧条件
下$##A一般都小于 988 O,93E5&由此可见$中空纤维膜无泡曝气供氧
系统的氧总转移系数是常规气泡式曝气方法的 > 倍以上$因此无
泡曝气是一种高效的供氧技术&
:*! 氧总转移系数 !;1与水流量 ";的关系

在氧气流量 -P$K8 #1O 条件下$改变水流量$测定和换算得

图 ! 无泡曝气实验流程示意图
’()* ! <-99,6,6.. 1601/(23 6=760(563/1, >(1)015

图 : 溶解氧质量浓度 # 与曝气时间 $ 关系图
’()* : ?6,1/(23.@(7. 96/A663 >(..2,B6> C!

823863/01/(23 13> 1601/(23 /(56
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图 + 氧总转移系数 !34与氧气压力 "5关系图

6789 + :;#4<7"=>?@A> B;<C;;= !34 4=D "5

到不同水流量条件下的氧总转移系数!据此可以得到氧总转移系
数 !!"与水流量 "!的关系曲线!如图 # 所示" 图中曲线表明!氧
总转移系数 !!"与水流量 "!#即水流速 #$成正比关系!即水流速
越快!无泡曝气的传质效率越高%

E9E 氧总转移系数 !34与氧气压力 "5的关系

根据理论分析!氧透过膜由气相向液相的传质主要受液膜边
界层的控制!相对来说气相压力对传质系数的影响可以忽略" 但
实验结果却表明!气相压力的变化对传质系数有很大的影响 "
图 $ 所示是不同气相压力实验条件下!氧总转移系数 !!"的变化

曲线" 从这个实验结果来看!随着氧气压力 $%的增大!氧总转移
系数 %!"逐渐增大" 这个结果表明!气相压力的变化!可能不仅仅
影响氧气分子穿越气相膜的传质过程!而且气相压力还能够穿过
微孔膜影响另一侧的液相膜的传质过程!即氧气分子受到气相压
力的影响而加快了整个传质过程!因此提高了总传质系数"
由于气体压力容易调节!因此通过调节气体的压力!可以达

到定量控制氧气曝气量的目的" 这样一来!可以根据实际反应过
程的需要!定量投加氧气!避免气泡曝气过程中过量的气体挥发
和浪费!实现高效低耗"
E9& 气泡的产生和抑制
实验过程中发现!当气相压力超过一定范围时!在膜表面会

有气泡产生"这些气泡由小变大!然后脱离膜表面进入水相"压力
越高!气泡越大&越多" 如前所述!中空纤维膜的供氧效率高的原
因就在于氧气在膜内被高度分散!以’无泡(方式供氧%因此!为确
保中空纤维的高传氧效率!必须抑制气泡的产生%&’((’)* 等 +,-研

究了疏水微孔膜表面气泡的形成机理!认为气泡的形成过程可分
为下列 . 步)! 膜微孔内的气体在气相压力的推动下到达膜/液
相界面0 并形成极微小的气泡*直径小于 122 "!$!在界面处表面
张力的作用下! 微小气泡滞留于界面上+ # 在后续气流的推动
下!气相压力不断增大!气泡不断长大!同时在长大过程中!相邻
的小气泡相互兼并&积聚成为更大的气泡+$ 最后!气泡内的推

力突破表面张力!离开膜界面!逸入液相%
降低气相推力*压力$和缩短气泡在膜界面的停留时间!是消

除气泡或获得极微小气泡的关键% 为保证系统在无泡状态下工
作!气相压力尽量控制得低些% 但是在压力和传质系数关系的讨
论中已证明!压力降低了!氧的传质效率就会降低%为解决成泡和
传质效率间的矛盾!可以在提高气相压力的同时!相应提高水的
压力*即流量$!使气液两相保持一个恒定的不产生气泡的压差%
另外!增加水相流速可以缩短气泡在膜表面的停留时间!这对于抑
制气泡的产生也是非常有效的% 同时!提高水的流量可以提高氧总
转移系数% 可见提高水的流量是无泡供氧中很重要的条件%

& 结论
实验测得中空纤维膜无泡供氧工艺的氧总转移系数可以达

到 32# 4/1!远远高于传统气泡式供氧方法的氧总转移系数!这证
明无泡曝气是一种高效的供氧技术%水流速和气相压力是影响无
泡曝气传质系数的 5 个主要参数%当气相压力超过最小成泡压力
时!膜表面会形成气泡%为保持无泡供氧状态!在需要增加氧气压
力条件时可以相应地增加水的流量!可以在保证,无泡(的同时提
高氧总转移系数%
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图 & 氧总转移系数 !!4计算拟合图
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图 L 氧总转移系数 !34与水流量 #3关系图
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& 引言
人们在享受现代物质文明的同时 !也

受到了来自环境污染的威胁" 目前!全球约
有各种合成化学物质 ! """ 万种!每年新增
加的合成化学物质大约 !" 万种" 其中有机
化学物质可分为除草剂 #如三氯联苯氧基
乙酸 $%杀虫剂 &如 ##$$%杀菌剂 &如六氯
苯$%防腐剂&如三丁基锡$%塑料增塑剂&如
邻苯二甲酸苄酯$%洗涤剂&如壬基苯酚$%
副产品&二!英$和其他用途的化合物&如
多氯联苯类$ 等 % 类’ 这些化学物质在生
产%存贮%运输和使用过程中!不可避免地
会引起环境污染 &!’" 控制或消除持久性有机
污染物的排放!保护野生动%植物资源(保护
人类健康和生态环境免受其危害! 优化人
们生活环境!早已提到联合国的工作日程"
继 !)%* 年颁布 (保护臭氧层的维也纳公
约)和 !))+ 年颁布(气候变化框架公约)之
后!+""! 年 , 月 +- 日又在瑞典签署了控制
持久性有机污染物排放的 (关于持久性有
机污染物的斯德哥尔摩公约)!这是国际社
会对有毒化学品采取优先控制行动的重要

步骤* 因为!越来越严重的有机物污染!不

仅威胁食品的安全和人体健康! 而且严重
影响产品的进出口贸易&+’*

! 持久性有机污染物及其特点
在数量众多的环境污染物中! 有一部

分浓度相对较低+生物降解困难%生物毒性
较高和易于生物富集的化学物质! 称之为
持久性有毒物质&./01213/43 $5627 89:13;47/(
.$8$!主要包括金属有机物%一些无机化合
物%持久性生物富集与有毒化合物%持久性
有机污染物 &./01213/43 <0=;427 .5>>93;431(
.<.1$%环境内分泌干扰物和某些生物毒素
等".<.1 又称难降解有机污染物!一般是指
可长期存在于环境中!难以通过物理%化学
或生物途径降解! 易通过食物网在生物体
内积聚!能长距离迁移并沉积!对人类健康
及环境造成不利影响的天然或人工合成的

半挥发性%毒性有机化学物质".<.1 的来源
主要包括 + 个方面, 一方面由于人类的需
要而不断生产 .<.1!并施用于土壤%作物或
其他环境中-另一方面!是通过金属冶炼%
垃圾焚烧以及五氯苯酚和多氯联苯的生产

过程!将 .<.1 带入环境中*

!’& ()(* 的持久性
一般来说! 进入生态系统的外源化合

物!其降解速度通常受化合物本身的物理%
化学性质和环境因素&如光照%温度%水分%
土壤和生物因子等$的制约* 由于 .<.1 具
有较稳定的化学结构及其他特性! 通过大
气%土壤%水%生物等介质难以降解* 因此!
它们一旦被排到环境中 ! 可以在大气 %水
体% 土壤% 底泥和生物体等环境中长久存
在!具有较长的半衰期!这是 .<.1 的一个
重要特性* 如灭蚁灵的半衰期长达 !" 年-
七氯在土壤中的半衰期为 + 年- 而二!英
系列物质的半衰期在气相中为 ?"" @!在水
相中为 !AA @ 到 +!B) 年! 在土壤和沉积物
中约 !*C+*- 年! 在人体内的半衰期为 *C)
年* 多氯联苯系列化合物的半衰期在大气
中约 - @ 到 !D? 年!在水相中约 A" @ 到 +*D-
年!在土壤和沉积物中约 -C-% 年!而在人体
内的半衰期约为 * 年 &-’* 尽管从 +" 世纪 *"
年代各国开始陆续限制生产和使用 .<.1!
但由于持久性有机污染物的使用不当和其

他人为因素的影响 ! 某些地区环境中的
.<.1含量及危害性还有上升的趋势&+’*

.05=0/11 24 839@E 5F ./01213/43 <0=;427 .5>>93;431 G.<.1H
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%=% ?H?B 的生物蓄积性
!"!# 是亲脂"疏水性物质!一般难溶于

水!不易发生化学反应和代谢降解# 这就意
味着它们易于进入生物体的脂肪组织或蛋

白质中并积累下来! 通过食物链的生物富
集作用!随着食物链营养级的延长!积累的
浓度逐渐升高!即产生生物放大效应!这种
效应可使最高营养级捕食者体内的 !"!#浓
度比环境中的浓度高多个数量级$ !"!#的
生物蓄积性以靶组织中的浓度与环境中的

浓度之比表示! 如美国长岛河口污染区大
气颗粒中 $$% 的含量为 &!’()* +,-.,!水生
浮 游 动 物 体 内 的 $$% 含 量 为 (/(0
+,-.,!小鱼体内的 $$% 含量为 (12 +,-.,!
大鱼体内的 $$% 含量增至到 3 +,-.,405$

!"!# 的化学性质% 生物体的代谢差异
和生物的种群结构特征等均能影响有机体

内的蓄积量$ 首先与化合物氯取代的位置
和氯取代的多少有关!总的说来!随着氯的
增加!代谢速率减慢!容易积蓄&其次与生
物体在食物链中的位置有关! 营养级别越
高!所受的毒害就越大&再次与摄食方式和
代谢特征有关! 即使同种生物生活在同样
的环境中!由于摄食方式的不同!受污染的
程度也会不同&还与生物体代谢特征有关!
生物体代谢特征的差异!导致 !"!# 在不同
生物体内的滞留时间有较大不同& 也与外
源化合物在生物体内的运输方式和途径等

有关425$
%=J ?H?B 的半挥发性及远距离传输性
由于 !"!# 具有半挥发性!在自然环境

温度下!!"!# 就易于从土壤%生物体和水体
中挥发进入大气!或者以液体的形式存在!
或者被吸附在悬浮颗粒物上! 并随着温度
的变化而发生界面交换& 由于这些物质又
难以分解! 可经过长距离迁移而在环境中
沉积!导致 !"!# 的全球性迁移和污染$ 一
般来说! 该类化合物在其排放点的浓度最
高!随着迁移距离的增大!其浓度将逐渐稀
释降低$如在温度高的低纬度地区!!"!# 的
蒸汽压高!不断扩散&在低温的极地等高纬
度地区!!"!# 的蒸汽压低!易从蒸汽中分离
而沉积到极地表面! 导致全球范围的污染
传播!表现出所谓的’全球蒸馏效应(和’冷
浓缩现象(4*5# 这一特性使 !"!# 的影响不仅
局限于使用地! 还会随着大气环流而影响
到全球范围! 尤其是不生产和不使用这类
物质的极地地区#
%=& ?H?B 的生物毒性

’6*3 年出版的)寂静的春天*一书!由
于大量的环境污染内容! 引起人们对环境
中持久性有毒污染物的普遍关注$ 因为!通
过多种途径进入生物体或人体的 !"!#!可
以在脂肪"胚胎和肝脏等器官中积累下来!

到一定程度就会对人体" 动物体的健康产
生毒害$ 几乎所有的 !"!# 都直接或间接地
具有环境激素作用! 这些物质长期与人类
和动物接触!会渐渐引起内分泌系统"免疫
系统"神经系统出现多种异常!并诱发癌症
和神经性疾病$
研究表明!很多 !"!# 具有致癌"致畸

与致突变作用! 还能干扰内分泌系统及荷
尔蒙的合成与运输!影响人类生殖功能!即
所谓的’雌性化(作用!从而造成生物的生
殖"生长障碍和遗传缺陷 475$ 由于进入环境
的 !"!# 可以在水体"大气"土壤和底泥等
环境介质中存留数年甚至数十年或更长时

间!因此!对人的影响会持续几代!对人类
生存繁衍和可持续发展将构成重大威胁$

J 持久性有机污染物的标准及种类
环境中持久性有毒物质的种类很多 !

以人工合成的为主$ 首批被列入 !"!# 公约
的 ’3 种化学物质!是从众多化学品中按一
定标准筛选出来的$
J=1 持久性有机污染物的标准
总结过去 0( 多年的应用与研究成果!

联合国环境规划署于 ’668 年 * 月 36 日至
7 月 & 日在加拿大蒙特利尔市召开了一次
国际会议! 拟订了一项对某些持久性有机
污染物采取国际行动的" 具有法律约束力
的国际文件$ 通过政府间的谈判!根据对各
国的征求意见!在专家建议的基础上!规定
了 !"!# 的评判标准!主要包括以下 7 个方
面+! 持久性!指化学物质在自然条件下!
可通过诸如大气"土壤"水等介质亦难以降
解的性质!以半衰期表示&" 生物蓄积性!
指化学物质以比在周围环境中高的浓度蓄

积在活组织中的特性! 以靶组织中的浓度
与环境中的浓度之比表示&# 毒性!指化学
物质对人体或环境造成危害的特性& $ 挥
发性!指化学物质在空气中挥发的特性&%
生物可获得性! 根据实地数据或专家的判
断! 亦建议将此项参数作为判定持久性有
机污染物的指标之一& & 远距离区域对化
学品的测定! 这是确定某一化学品是否是
全球性"持久性有机污染物的关键性指标&
’ 社会9经济和其他因素$在应用上述的判
定指标对可能入选的化学品进行评判时!应
充分考虑各种社会)经济因素! 例如各国所
处的不同发展阶段"化学品的使用区域以及
参与使用这些化学品有关的各个方面485$
J=% 持久性有机污染物的种类

3((0 年 2 月 ’7 日生效的 !"!# 公约!
列出了首批要消除的 & 类 ’3 种持久性有
机污染物名单 ! 包括 + 有机氯杀虫剂 8
种,,,滴滴涕-$$%.%狄氏剂-:;<=:>;?.%异
狄氏剂 -<?:>;?.% 艾氏剂 -@=:>;?.% 氯丹

-AB=C>:@?<.% 七氯 -B<DE@AB=C>.% 灭蚁灵
-+;><F.%毒杀芬-A@+DB<AB=C>.&3 种有机氯
代芳香烃化合物 -工业产品 .,,,六氯苯
-B<F@AB=C>CG<?H<?<.%多氯联苯-!IJ#.&3 种
氯代化合物-生产过程的副产品.,,,氯代
联苯二!英 -!I$$#. 和氯代联苯呋喃
-!I$K#.$

!IJ# 于 ’636 年在美国合成!是一类氯
化烃混合物! 从一氯化异构体到完全氯化
的十氯联苯异构体! 可能存在的多氯联苯
异构体有 3(( 多种$ 由于它良好的化学热
稳定性% 惰性及介电特性! 常被用作增塑
剂%润滑剂和电解液!工业上广泛用于绝缘
油%液压油和热载体等!还用于无碳复印图
纸和塑料中435$!IJ# 对实验动物的急性毒性
较低!但慢性毒性严重$ 目前已观察到!接
触多氯联苯混合物或单个多氯联苯化合物!
对动物的肝脏%皮肤%免疫系统%生殖系统%
肠胃和甲状腺有害$ !IJ# 化合物在环境中
的降解速度!在很大程度上有赖于联苯的氯
化程度!其持久性随着氯化程度的增加而增
强!!IJ# 半衰期的光解速度从一氯联苯的
近 ’(天到十氯联苯的一年半不等465$
二!英是氯代联苯二!英和氯代联苯

呋喃的总称! 这是两组有着相似化学结构
和性质的平面三环化合物! 但在氯原子个
数和取代位置上各不相同! 它们都很难溶
于水!亲脂性和持久性较强!在土壤中半衰
期长达 ’(L’3 年或更长$ 这两类污染物都
是化学工业生产和污物焚烧过程中产生的

副产物!在焚烧医院垃圾%城市垃圾和有害
废物的烟尘% 车辆排放的废气以及燃烧煤
炭%泥炭和木材的烟灰中都能检测到$ 氯代
联苯二!英和氯代联苯呋喃对人体具有潜
在的致癌作用!还能损害生殖和免疫系统!
对鱼类有较强的毒性4’(5$它们具有的低水溶
性%高稳定性和半挥发性的化学特点!使其
能够作远程移动! 在北极地区都能检测到
这些化合物$ ’666 年比利时布鲁塞尔发生
的鸡肉二!英含量严重超标事件和奶粉中
检测出二!英含量严重超标事件曾经引起
全球消费者的恐慌$

!"!# 清单是开放性的! 按规定的筛选
程序和标准将会不断扩充$ 近期可能被列
入 !"!# 管理控制的有机化合物有多溴代
二苯醚 -!J$M#.%多溴代联苯 -!J$J#.%氯
化石蜡-I!.%石棉%有机汞%有机锡%三氯苯
甲醚-%NO.%聚氯乙烯类 -!PI.%氟代芳香
化合物%三卤甲烷-%QR#.%联苯胺%一些药
品和个人护理用品-!!I!#.$

& 持久性有机污染物的危害
在过去的 0( 年中!释放到自然环境中

的化学品越来越多! 对生态环境和人类健
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康的危害越来越大! 人们对这些化学品的
警惕性也在不断提高" !"!# 的危害更加引
起了各国的普遍关注! 因为其中的 $ 种有
机氯农药是人们主动投放于环境中的数量

最大#毒性最广的化学物质!目前仍有相当
大量的有机氯农药以分散和微量状态存在

于环境中!尤其是土壤中!因此!这类物质给
人们带来了越来越多的健康和环境问题 %&&’"
由于持久性有机污染物在食物链上的积累

和富集!目前无论海洋生物还是陆地物种!
无论是低等的浮游生物# 无脊椎动物或是
高等的脊椎动物!还是人类自身!都遭受到
!"!# 的污染和威胁" 大量研究表明!!"!#
对生态环境污染的严重性和复杂性远超过

无机酸性气体# 重金属等物质对环境体系
的损害" 单个 !"!# 物质对人和试验生物的
急性毒性效应己有相关报道! 而对由于某
种事故导致的大剂量排放后的长期效应以

及在低剂量的 !"!# 中长期暴露所产生效
应的研究不是很多! 对于生物体暴露在多
种 !"!# 物质中的研究则更少" 事实上!生
物体暴露在许多化学污染物之中! 所产生
的毒性效应是这些物质相互作用产生的!
而不单是由某种单独物质产生的 ! 许多
!"!# 混合在一起的毒性并不只是简单的相
加作用!有时还会产生拮抗或协同作用!所
以应加强联合毒性的研究"

!"!# 几乎都直接或间接地具有环境激
素作用! 会渐渐引起内分泌系统# 免疫系
统#神经系统出现多种异常!并诱发癌症和
神经性疾病" 研究表明!近年来的男性精子
数量大幅下降与持久性有机污染物的污染

有关! 生物体暴露于 !"!# 会产生生殖障
碍#畸形#器官增大#机体死亡等现象" 有机
氯农药确实可干扰雌激素的信号传递!对
雌激素作用既有促进又可拮抗! 最终都可
表现为体内内分泌调节的紊乱! 导致激素
靶器官的病变和生殖毒性! 加上其对人体
确有细胞毒性和基因毒性!因而!其与癌症
的关系不可忽视 %(’"!"!# 对免疫系统的影响
包括抑制动物免疫系统正常反应的发生#
影响巨噬细胞的活性# 降低生物体对病毒
的抵抗能力! 对人的免疫系统也有重要影
响"
随着科学技术的快速发展! 不断有新

的方法与手段用来研究 !"!#! 以便更有效
地检测和控制 !"!#! 减轻对环境的污染和
人类健康的危害 %&)’" 这些新的方法和手段
有$ 利用微量气体颗粒等界面领域上的专
门技术!加强 !"!# 在空气界面上的交换描
述和定量研究% 采用量子化学理论和建立
有关的模型!提高模型的精密性和实用性%
研究新的未知 !"!# &特别是 !"!# 的代谢
物’的立体异构体分析技术!从传统的详细

研究 !"!# 转移到研究 !"!# 的代谢物和新
类别% 根据质量守恒定律建立食物链的生
物提取和转移模型!开展 !"!# 对人类和野
生动物的定量影响和毒性机理研究% 开展
!"!# 降解机理方面的研究!开发针对 !"!#
的专门去除和修复技术%研究土壤#沉积物
和地下水中 !"!# 的形态和特性!建立全球
范围的 !"!# 的详细清单! 丰富 !"!# 的数
据库!建立环境中 !"!# 的污染和归属模型
等"

’ 持久性有机污染物的处理
)**+ 年 , 月 &- 日 !"!# 公约的生效!

标志着全球削减和淘汰 !"!# 的行动全面
展开" !"!# 对人体和环境中其他生物体的
危害是复杂多样的!有时可能是致命性的!
潜在的危害可能是巨大的!因此!有效地治
理排放到环境中的持久性有毒污染物十分

必要" 目前!对 !"!# 的处理方法主要包括
物理法#化学法#焚烧法和生物法等"
物理法操作相对简便! 较适用于含高

浓度 !"!# 的工业废水#废液及事故性污染
的处理!通常包括吸附#萃取#蒸馏等 %&.’" 常
用的化学法包括湿式氧化法# 超声波氧化
法#超临界水氧化法#光催化法等 %/+’"焚烧法
最简便! 适用于处理大量高浓度的持久性
有机污染物!如果管理#控制不好!可能会
产生毒性更大的二次污染" 生物法是治理
低浓度 !"!# 的一种较为理想的方法!其机
理主要是利用植物修复或通过环境中的微

生物发挥作用!如果几种方法配合使用!能
更好地从根本上除去环境中的 !"!#%&,’"

!"!# 公约的生效! 标志着全球削减和
淘汰 !"!# 有了法律保障!这是一个不分国
界#跨部门的全球性长期合作系统工程" 它
不仅需要发达国家拿出技术与资金! 还需
要发展中国家做到$尽快建立#完善和启动
相关的管理机制%广泛开展公众宣传教育!
提高人们的健康与环保意识% 增加基础和
应用研究的投入% 促进企业结构调整和产
品的更新换代% 加大污染地区的综合治理
力度! 谨防新的污染源的出现和污染物的
积累%建立良好的 !"!# 预测#预报机制和
评价监控体系! 及时发现和处理环境污染
问题"通过全人类的共同努力!!"!# 问题最
终将会得到彻底解决!(寂静的春天) 将会
成为永远的历史"
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