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二嗯瑛类化合物是一类氯代三环芳烃类化合物 ���� � � ��
,

二嗯唤具有致癌性和类似

生物激素的作用
,

极小剂量的二嗯噢就可能造成激素分泌的紊乱
,

影响青春期发育和引起

神经
、

免疫系统损害
。

二嗯唤的危害已得到公认
,

控制二嗯哎的产生和排放乃是当前呕待

解决的问题之一
。

二嗯唤是工业生产或垃圾焚烧过程中的副产物
,

因此
,

不可能通过禁止

生产或使用的方式来消除二嗯哎
,

必须使用间接措施减少二嗯唤进人环境
,

使其环境暴露

水平减至最低
。

欲达此 目的
,

关键是须了解 �� � � � � 的排放源及排放量
,

然后通过改进技

术和限制排放等措施减少或消除二嗯唤排放源

由于二嗯瑛特殊的物理
、

化学
、

抗生物降解特性
,

它们能在环境中长时间地积累
,

能通

过大气和水体长距离地迁移
,

并沉积和分散于整个环境介质中
,

因此
,

二蟋哎几乎存在于

全球生态系统所有的环境介质中
,

可以说地球 上每一个人每一时刻都受到二嗯唤化合物

的暴露
。

二嗯唤是高脂溶性而非水溶性
,

可在脂肪组织 中进行生物积累和生物放大
、

。

因

此
, 一

了解二嗯唤在环境中迁移转化及最终危及人类的途径是非常重要的
,

它能帮助人们来

减少二嗯唤的危害
,

并使其对人类 的危害达到最低水平提供科学依据
。
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� 期 王敬贤等
�
二嗯唤的主要来源

、

排放量及相关环境和健康标准

� 二唔噢的来源

有机物燃烧时能与无处不在的氯离子结合生成氯代 甲烷和有机氯化物
,

因此 自然界

的燃烧 过 程有 可 能 产生 二 嗯唤
。

�� �� 等 � ’〕曾提 出 自然 燃 烧形 成 �� � � � � 的观 点
。

�� �� ! �� 和 ��� ��� ��  等人的研究 仁�
一

, 〕证 明森林和灌木起火是环境 中二嗯唤的一个重要来

源
。

因为大多数森林火灾是由雷 电引起 的
,

因此有理 由认为生态环境 中痕量的二嗯唤古

已有之叫
,

早期的 �� � � � � 可能是森林火灾
、

煤
、

碳等的燃烧产生
。

估计生物燃烧 �包括木

材 �向大气释放 �� � � � � 的量约 占大气总沉降量的 � � � � �
,

因此二嗯唤的自然来源并不大
。

对湖泊底泥 中 ��� � � � 的研究表 明大 约在 ��  ! 年 以前
,

��� � � � 并没有 在大范 围内出

现困
。

有相当一部分来 自湖泊沉积物的研究资料表明
,

环境中 �� � � � � 的丰度于 �� �� 至

�� �� 年之间至少 比 �� �� 年 以前增加 了 �� 倍川
。

美 国 � � 对二嗯唤的重新评估得 出结

论
,

环境 中近几十年大量增加的 �� � � � � 主要来 自人类活动〔“〕
,

特别是含氯废物的燃烧是

�� ��� � 进入环境的主要来源图
。

根据人类活动方式和各国二嗯唤研究资料
,

可将二唔

唤来源划分为十大类
�

钢铁厂
�

包括铸造
、

熔炼
、

焦炭厂

有色金属厂
�

铜
、

锌
、

铅
、

铝的一段
、

二段生产厂

电厂
�

以煤
、

天然气
、

原油
、

木材为燃料的发电厂

工业燃烧厂
�

以煤
、

天然气
、

原油
、

污泥
、

生物为燃料的在线生产的工厂

小型燃烧单元
�

大多数以煤
、

油
、

天然气为燃料的家用炉子和烟 囱

废物焚烧 � 包括城市固废
、

危险废物
、

污泥
、

医院废物
、

废木材和火葬厂

道路交通
�

以含铅或无铅汽油或柴油为燃料的客车
、

巴士
、

卡车等

矿物质生产 �水泥
、

石灰
、

玻璃
、

砖等的生产

化学工业
�

氯碱和有机氯等化工生产

其他
�

破碎
、

沥青混合
、

绿色草株干燥
、

事故火灾
、

特殊燃烧和沉积物再释放等

从我国 目前的工业结构和垃圾处理方式来分析
,

我国二唔唤的主要来源与西方国家

有所不同
。

由于我国城市垃圾焚烧处理所 占比例很小
,

因此二嗯唤主要排放源来 自化工

生产的副产物
,

例如氯碱工业生产废渣
、

其他化工产品生产过程 中的副产物
、

血吸虫防区

大量使用的灭钉螺剂
、

五氯酚钠中的杂质
、

造纸废水等
。

� 一些国家二嗯唤的排放 � 及控制标准【’��

为了控制二唔唤污染
,

建立全球二嗯唤现存量数据库是非常必要的
。

大多数发达 国

家已调查 了排人空气 中二唔唤的量
,

有少数几个国家调查了向水
、

土壤介质排放二嗯瑛的

量 �表 � �
,

从表 � 可看出进人水体介质中二唔哎的量与大气
、

土壤相比是较少的
。

表 � 为欧洲 巧 个 国家二蟋唤不同来源统计表
,

从表中可见废物焚烧是这些 国家二嗯

唤的主要来源
,

占总排放量的 �� �
。

认识 到废物焚烧是重要的二唔哎排放源
,

采取强有

力的措施
,

并制定了严格的排放标准 �表 � �
。

因此随着控制措施 的加强和技术的提高
,

可

以相信未来垃圾焚烧产生二嗯哎的总趋势将会不断下降
。

近年来在发达国家随着对城市

固体废弃物焚烧技术的提高以及安装更先进 的除尘装置
,

焚烧排放二嗯哎的量将急剧下

降
。

欧洲许多国家最近几年焚烧产生的二唔唤排放量较最初时期下降了 �以卜一 �
姗 倍 �

”〕
,
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表 � 一些国家已知二唔唤生成源向大气
、

水
、

土坡 的年均排放 �

���� � 年前后 的资料 �及垃圾焚烧排放标 准

���
�

� �� � � � �
� � � �司 ���� � � � � �� � � � � � � �� � �
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��
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,

� �� � �
,

�� ��
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��

取
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表 2 一些 国家二嗯唤的主要排放源 (199 5 年前后 的资料)
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美国近期焚烧产生二嗯唤的排放量也较 20 世纪 80 年代末至 90 年代初下降了 so % [
’2 〕

。

自70 年代 中期以来
,

美 国东部 Gre at U k
e沉积物 中 PC D D / F 浓度降低了 50 %

,

欧洲许多国

家牛奶
、

蔬菜
、

生物体等所含的二嗯唤浓度近 20 多年来也有明显下降[
’3一川

。

3 空气中二嗯唤含 t 及质 t 标准

研究表明全球 90 % 的二蟋唤主要来源于含氯化合物的燃烧
,

因此
,

大气成为二嗯唤

主要的第一受纳体
。

西方国家许多大中城市早在 20 世纪 80 年代就陆续开展 了空气中二

唔唤背景值的调查研究
,

并先后制定了二嗯哎空气质量标准
。

一些 国家空气中 PC D D / F

的测定结果和制定的标准见表 3
。

表 3

Tab
.3

各 国空气 中

~

F 的浓度 (p酬扩)

PCDD/F eoncentlation in air of s0llle eoun川es

国家 测定年度 测定地 区

Cou ntry Dete蒯
ned year Deternuned distriet

浓度 (均值)

C oneentratlon

标准

Standard

资料来 源

Refe renee 别〕11比
e

9 男〕
一

1
99

4 工业区附近住宅

大城市

中等城市

背景值

城市

农村

, ..J, ..J, esJl
l

J
OO
n
,一、�n

, ..
1
1,l,

广J
J
‘
r
..Lr..LLI‘L

工业区

城市

农村

H essen

H a“山u rg

城市

M anehester

肠
nd0I.

城市

城郊

工业 区

背景值

bnlo

0
.
0 1一1

.
30 (0

.
59 )

0 .02 一1
.
76(0

.
53 )

0
.
0 1一1

.36(0
.
47 )

0
.
仪卜一0

.
3 2 ( 0

.

伪 )

0
,

0 8 一0
.
18

0 .05

0 .15

0
.
07 一0

.
35

0
.
03一0 07

0
.
以8一0

.
146

0
.
仆如一0

.
00 3

0 以一0
.
10

0
.
086

[15〕

[15
一

1 6 〕

[15]仁17」

990990993994

[15]

仁21]

�了月崎门」
000

…
000

0.015一0 125

本国国国典兰日美英德瑞荷

0
.
010一0

.015

, ..J, esJ, . es

26
,、

2
,1

2

resLresLL..L

斯洛伐克

加拿大

中国

199 3

19叭)

武汉市背景值

0
.
02

0
.
034

值得注意的是在远离工业区的极地地区
—

大西洋北部远海区和南极洲均测出了二

唔唉
。

Jo in 等人于 19 96 年 3 月至 19 97 年 8月在大西洋北部地区 的 B
e
rm ud

a 测得其空气中
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P c D D / F 的平均浓度为 15 士 7娜时
,

同期在该地区 的 Ba th ad
os测得的值为 27

士 7匆耐
。

因

此
,

远海地区二嗯唤的平均背景浓度为 20 fs/ 衬
l’4 。

Lu ga

r

等人于 199 3 至 1994 年期间在

南极洲测得其空气中二嗯瑛的背景浓度为 2
一

50 龟/m
, [ “,

。

4 全球二嗯唤的质量平衡

Brz uz y和 Hi te s研究证明了土壤可 以用来估测来 自大气沉降的 PCD D / F 的量
L“ ,

接着

他们就通过研究测定全球范围的 107 个土壤样品
。

根据气候
、

地理因素将地球划分为五

个沉降带
,

测得二嗯唤平均沉降速率范围为 18
一
61 0 ng

.
m

一
2
.
a

一 ‘
( 表 4)

。

从大气沉降到陆

地的全球沉降量为 125 00
士
13 00

k g
/a
〔2“

表 4 不同气候带二嗯哄平均沉降t
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t

o e a e
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z o n e
,

a n

d

e o n
fi

d

e n e e

l
i m

l
t

Of

a v e

ra ge fl
u

x

气候带名称

Clima
te Zone

面积

Area

l护km
Z

平均沉降量

A verag e Flux

ng
.
m 一

2
.
a 一 l

90 % 置信度

90% Co涌d
enee [尤v e l

9()52
678

610280

4125铭冲4
,
一

回

力7402
气乙一、飞l亚热带

温带

Subtro P

Tem pe ra

北极 Polar/ Bore al

热带 rrro picd

卜旱地区 A ri d

总陆地 面积 Tot al 压nd Ar ea

J
oh n 等人于 1993一1997 年间在远海地 区 Berm

uda 和 Bath ados两个监测站共 采集 59

个空气样品
,

估算 PC D D / F 进入世界海洋的于沉降速率为 200
士 8

0k 岁
a ,

湿沉降速率为 900
士 3

00
k g / a

,

合计为 1100
士 3 80 k酬a[ 24

」,

对 B二uz y 等人的研究进行 了较好 的补充
,

因此全球

沉降总量约为 13 ooo k岁
a。 为了测定全球 PC D D / F 大气输人与大气沉降输出是否平衡

,

需

要统计全球向大气排放二唔唤的量
。

该排放可分为两大类 :燃烧排放 (主要 )和化学排放

(次要 )
。

PC

D D / F 从来没有通过化学工业进行生产
,

但它们却是其他化学品生产中的副产品
,

如氯酚和氯碱仁27」
。

P c D D / F 另一化学来源是用氯进行木浆漂白
,

结果
,

使用该流程工艺的

纸浆厂外底泥被 Pc D D / F 污染 L28 一洲
。

另外
,

通过漂白木浆制作的纸产品如咖啡滤纸和牛

奶桶已发现被 Pc D D /F 污染〔3。一3‘」
。

P c D D / F 的化学来源能引起局部环境污染
,

除非这些

化学品被焚烧
,

否则其污染是不会扩散的
,

因此
,

化学污染将不在全球质量平衡中考虑
。

燃烧过程被认为是环境被 PC D D / F 污染的原因
,

一旦进人大气
,

P C D D / F 能被长距离

传输
,

最终通过干
、

湿沉降和化学转化 而从大气 中被转移
。

表 5〔26J 列 出了全球大气 中

PC D D/ F 的主 要来 源
、

排 放 因子 和每 年 的排 放量
,

可见全 球总 的排 放量 约为 3以X ) 土

6
00

k g / a
。

但由于存在很 多不确定因素
,

如前苏联
、

中国
、

印度等国家没有有关排放 的资

料
,

该数据可能低估了全球的二嗯瑛排放
。

将排放与沉降(13 以x〕士 2 0 仪〕k岁 a)相比
,

沉降



期 王敬贤等
:
二嗯唤的主要来源

、

排放量及相关环境和健康标准

量约为排放量的四倍以上
,

这种不平衡表明目前使用的估算方法有可能高估了沉降或低

估了排放
。

另外
,

需要进一步提高测量的灵敏度和质量
,

需要提高对从大气向植物
、

水体
、

土壤沉降过程的了解
,

在 比较排放和沉降中提高监测的置信水平
。

表 5 主要二嗯唤大气源排放因子
、

全球产生 ,
、

平均排放t (90 % 置信水平 )

Tal〕
.
S E 而ss ion fac

tors ,

砂ob 日 p耐
uetion rates

,
a v

e 住唱e e而
ssi ons,

an
d 卯% co 涌de nc

e li而ts for maj
or PC D D/ F so tirc es

to at
~
phe re

排放源

E而
ssion 阮u代e

排放 因子

E而
ssi on Faetor

(拜岁kg)

产生量

Pr仪Iuc ti on R at
e

( 109 )k岁a

排放量

A ve
rag e E而

ssion

(k岁a)

90 % 置信度

90 % C。涌de nc
e

l ,

1
3

0

1
￡ v e

l

4 5 0

14D140280130
31

3 5

0
.
4

350680350320
7884

,犷叮人U目砚了民
铆、�尹钊们‘曰门‘
1
12,4

3
,

8 (X)

13

洲0.52602
3922a320&城市固废焚烧

生物燃烧

铁金属生产

水泥窑(燃危险废物)

水泥窑(非危险废物)

二次铜熔炼

医院废物焚烧

无铅燃料燃烧

含铅燃料燃烧

合计 (kg 此DD/F/
a
)

To tal 9 1
一

TE
Q

/
a

2 8 峨叉)

3 (比幻

50 (X 幻 10 《X 幻

注
:a :排放 因子和产生量的数据仅适用于美 国 ;b

:
排放因子的单位为 p岁kg

,

产生量的单位为 k岁
a.
(l 990 年的监测

数据 )

5 二嗯哄对人的暴露途径
、

暴露水平和安全限值

PCD D / F 能直接通过大气传输而进入各种环境介质
,

如土壤
、

江河湖泊和海洋等
。

大

气沉降可直接进人植物表面或进人土壤
,

土壤 中的 PC D D / F 又能通过挥发
、

蒸腾吸收或颗

粒物再悬浮附着在植物表面而被植物有效利用
,

土壤 中的 PC D D /F 也可直接被植物地下

部分
—

根吸收
。

进人水体的二唔唤大部分将沉积在底泥中
,

通过海藻
、

海草
、

真菌等富

集
,

而后进人水体食物链 ;土壤沉积的二唔唤通过直接摄取
,

如蛆躬}
、

放牧动物的摄食作用

进人食物链
,

最终导致二嗯瑛对人体的暴露
。

P C D

D/

F 对食物的污染主要 由农 田里各种沉积物引起 的二次污染
、

淤泥的不恰 当使

用
,

随意放牧
,

牛
、

鸡
、

鱼食用饲料的污染
,

以及氯漂白包装材料中污染物 的转移等〔
3z]

。

很

显然
,

二嗯唤类化合物在 目前环境 中的存在水平
,

已经引起了大范围内野生动物体内的高

水平积累
,

尤其是食鱼 的鸟类 和海洋动物 [
’3一州

,

最重要 的影响表现为对 内分泌系统
、

生

长发育
、

生殖
、

神经
、

免疫功能的干扰破坏
。

人群对二嗯唤的接触具有不同的途径
,

包括直接通过 吸人空气与摄人空气中的细粒

子
、

污染的土壤及皮肤的吸收接触
、

食物消费等
。

人体接触二嗯唤 90 % 以上是通过饮食

接触的
,

而动物性食品是其主要来源
。

二嗯瑛类化合物在生物组织 中的持久性和累积性

(特别是在动物体内)
,

以及人体摄取含有微量二嗯唤食物
,

导致了人群中二嗯唤暴露的广
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泛性和低剂量特征
。

人的二嗯唤暴露途径可归纳为
:
空气一沉降~ 作物/牧草/土壤/水体

一放牧动物/鱼一 肉/奶~ 人类饮食
。

欧洲和美国等工业化国家人群 的二唔唤暴露水平为 1 一 3 Pg T E Q /k g/ d[
’“」,

加上共平

面 Pc B ,

的量则达 2 一 6 Pg T E Q / k g / d : 日本国人的二嗯唤平均暴露水平与欧洲和美国基本

相同或略低
,

为 0
.
96pg T EQ / kg/d

,

加上 p CB s的量则达到 2
.
4 lpg TE Q / kg/ d

。

有关二唔唤引起健康问题的报道主要见之于职业暴露
,

如从事 2
,

4

,

5

一

T 生产的
一

1

一

人
,

和偶然的污染事故
,

如 19 76 年 Sev es
o
工厂的污染事故

,

十几年后该地 区成年 人癌症死亡

率明显增加 ;越南战争 中从事喷洒橙剂 (主要成分为 2
,

4

,

5

一

T
) 的老兵出现代谢功能紊乱等

症状 ;日本 Yus h。 污染事件 [’“:及中国鸭儿湖地 区的污染现状 〔’7一3sj 等
。

到 目前为止
,

还末

见关于环境背景水平下的二唔唤暴露引起明显的人体健康问题的报道
,

但很多二嗯唤毒
J
胜结果检验表明

,

非常低剂量的二嗯唤就会引起毒性效应
。

为了对人接触二蟋唤进行危

险性评价
,

世界卫生组织 (W H o) 建立了重要的评价指标
—

每 日耐受量 (T DI )
,

它是指人

以此速率每 日摄人二嗯唤
,

通过一生在其体内富集
,

不致引起有害健康的安全 l阂值
。

1 9
98

年 W H O 根据所取得的最新毒理学研究成果
,

尤其是对神经系统和内分泌系统 的毒性效

应研究
,

规定二嗯唤的每 日耐受量 (T DI )为 1
一 4 Pg TE Q / k g / d

。

发达国家人群 的平均二嗯

唤暴露水平基本在此范围之内
,

但应强调的是 w H O 最终 目标是将人体摄人二嗯唤的量

减少到 lpo TE Q /k 群d 之下
,

因此在二唔唤监测和控制方面尚需要人们做大量而艰巨 的
一

工

作
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