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抓代二笨并二嗯瑛和抓代二苯并味喃

的毒性
、

来源与环境归宿
’

丁香兰 包志成
9中国科学院生态 环境研究中心:

本 文对;− 4 4 <和;− 4 = <的毒性
、

米源
、

迁移和归宿做了评述
3

总结 了∗ ‘−4 4 对小鼠

和大 鼠的致崎和致庙性
3

;− 4 4 对沙 门氏菌的致突变性以及 ;− 4 4 /, ;− 4 =< 对动物的

, 4 ”值
。

从 中可以看到
,

;−4 4 <和; −4 = < 主要来源于燃烧过程特别是焚烧和汽车废气

的排放
,

以及工业过程如制浆及造纸工业的污泥
,

它被认为是最重要的新的工业 污染源
3

本 文还对土城沉积及迁移
、

大气迁移和归宿
、

生物富集
、

生物降解及光解在内的 ; −4 4 <

和 ;−4 =<的环境归宿进行了讨论
。

继 4 4 ∗
,

;− > <后
,

多氯代二苯并二嗯唤〔;1 2?5 ≅ 21 8ΑΒ Χ Δ5 Ε Ε Α7 5 Β Φ 1 一
;

一
Ε Α1 Γ ΑΒ < ,

简称Η −4 4 <〕和多氯代二苯并吠喃〔Η 1 2?5 ≅Ι 1 8ΑΒ Χ Δ5 Ε Ε Α7 5 Β Φ 1 ϑΚ 8 Χ Β < ,

简称Η −4 = <〕一

直受到环境科学家和公众的注意
。

与早期为了使用目的生产的 有 机 氯 化 合 物不 同
,

;−4 4< 和 ;−4 =/ 从未进行过商业规模的生产
,

也没有任何益处和巳知用途
,

它们主要

是作为杂质随产品一起进入环境的
3

两类物质中的∀ , Λ
,

Μ
,
Ν
一
Δ5Δ 8 ΧΟ 6 18 ΑΒ ΧΔ 5 Ε

一
Η

一
Ε Α1 ΓΑ Β

9简称∗ −4 4 :对某些动物表现出特别强的毒性
,

超过任何人工合成的其它毒物
3

此外
,

所有∀
,

Λ
, Μ , Ν 一

取代物在环境中都是持久的
,

并强烈地吸附于水体底泥
、

鱼体和哺乳动物

组织中
3

本文叙述了; −4 4 <和; −4 = < 的来源
、

毒性和环境归宿
3

 
3

;−4 4 <和;−4 = <的结构及其毒性

;−4 4 < 和;− 4 = <是 两个系列三环多原子化合物
,

由于氯原子可任意占据环上 Ν 个

不同的位置
,

从而构成了Μ Π种;−4 4 <和  ΛΠ 种 ;−4 = < 化合物
,

详见表  
3

;−4 4 <和;−4 = < 的毒性强烈地依赖于氯原子在苯环上取代的数目和位置
3

不同的

异构体
,

其毒性差异很大
,

其中∀ , Λ , Μ , Ν
一

∗ − 4 4 是目前 巳知的有机物中毒性最强的化合

物
3

而其它一些;−4 4 <和;− 4 = <具有高生物活性和强烈毒性的异构体是侧面 ∀ , Λ , Μ , Ν Θ

位置被取代的 Ρ 一 Μ 个氯原子化合物
3

如表 ∀ 所示
〔“’ 3

动物实验表明
,

;−4 4 < 和 ;−4 = < 中的一些 强 毒 性 的异构体
,

具有致畸变
、

致

突变和潜在致癌作用
〔Λ , ‘’ 9见表 Λ , Ρ , Π :

3

> Κ 8 Β 5 < 汇“’
研究指出

, ∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 4 对

鼠类具有致癌作用
,

但对人类
,

这种可能性较小
,

它与人类软组织肉瘤有关
3

例如 Σ 美

国从事氯酚
、

氯苯
、

多氯联苯和 ∀ , Ρ , Π 一
∗ 等化工产品生产的工人

,

软组织肉瘤的发病率

朴 中国科学院数理化学部
、 资源环境科学局资助项目
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Σ

氯代二苯并二嗯哎和氯代二苯并吠喃的毒性
、

来源与环境归宿 ∀  

衰  

∗ Χ 725 2

; − 4 4 <和;−4 = <中不同的

氯取代异构体数目
&< 1 6 5 8 Α5 Β Κ 6 7 5 8 1 ϑ ;− 4 4 <

Χ Β Ε ;− 4 = <

玻 ∀ 强毒性的Η − 4 4 <和;−4 =<

∗ Χ 7 25 ∀ ∗ ≅ 5 6 1 < Δ Δ1 Γ Α5 ;− 4 4

Χ Β Ε ;− 4 = Α< 1 6 5 8 <

一

。
子 , Τ;Ο 44 异构体

引 ;Ο 4= 异构体短 ;−4 4 ; −4 =

∀ , Λ , Μ , < 一

∗ −4 4

Φ , ∀ , Λ , Μ , < 一

; 1− 4 4

 , ∀ , Λ , Μ , < , 。一. � −4 4

 , ∀ , Λ , 5 , 了 , < 一

. ‘− 4 4

 , ∀ , Λ , Ρ , 了, < 一

. � −4 4

Ρ�Ν�ΝΝΡ

曰‘‘(山Υ�创移,
二

� ! !八∀几#

嘴二∃二峥山,二∃人

% %�

 丹山

!&∋自了

(

总异构体数

∃ ,  , ) , ! , & , 了, ) 一

∗ +,− −

+ ∋ ∃ .∋

 , . , 了, ) 一 / ,− 0

1 ,  , . , + , ) 一2) ,− 0

 , ) , ! , + , ) 一2 ), − 0

1 ,  , . , + , ) ,

卜 ∗ & , − 0

3 ,  , . , ) , + , ) 一∗ ‘, − 0

3 ,  , . , 峨,
+

, ) 一∗ ‘, − 0

 , ) , ! , 4 , + , ) 一∗ ‘,− 0

∃ ,  , . , ‘, & , + , ) 一∗ , ,− 0

3 ,  , ) , 略, + , ) ,

一∗ , ,− 0

表 . / ‘5 − − 在大鼠和小鼠中的致畸性

/ 4 6 17 . / 7 8 4 9: 1:盯 ) 9 ; < ; = 7 ) > = 9? / ,− − = ≅ Α = 5 7 4 ≅ ; 8 4 9 )

动 物 种 类 Β 致 畸 作 用 Χ 剂量
, Δ砰Ε Φ ΓΕ Η 给 药 时 间 Δ;Η

小

鼠

, −
一

Ι

− ϑΚ Φ ΛΜ

,
) /ϑ Φ 。Μ

ΝΟΠ Ι

,ϑ % / ϑΘ Φ &

,0
一 ∃

ΝΟΠ Ι

, )/ ϑ Θ

ΡΣ 8
%

− 4 > 17 8

, −

Τ =)9 7 8

胯裂
,

肾崎形

胯裂
,

肾畸形

碍裂
,

肾崎形

脾裂
,

胯裂
,

肾畸形

脾裂
,

聘裂
,

聘裂
,

∃一 .

.Φ 。

∃一 .

∃一 .

 &

 ∋

& 77 ∃∋

&一 ∃ ∋ 一 Υ一 ∃.

∃� , ∃�一 ∃.

&一 ∃ ∋

∃�一 ∃ .

∃ ∃—∃ .

肠出血

肾畸形

内脏 反常

�
。

∃  ∋一 (

�
。

∋

ς
。

 ∋77 里&

&—∃ ∋

&一 ∃ ∋

&一 ∃ ∋

大鼠

表 ! 2, − − 化合物在沙门氏菌中的致突变性

/ 4 6 17 ! Ο < 94 Ε 7 ≅ = 7 = 9Ω 7 Ξ ; = : Ψ =≅
一7 : Α Σ : < ≅ ; ) = ≅ ) 4 1Α : ≅ 7 114

化 合 物 正 反 应 菌 株 复 反 应 菌 株

/ Κ ∃ ∋ ) ) ,

/Κ 1: : ,

/Κ ∃∋ . + ,

/Κ ∃ ∋ .)

/ , − − / 人 ∃ ∋ .  /Κ ∃ ∋ .�

/ ,− − /Κ  ∋ .  ,
Δ/Κ ∃ ∋ . 3 ,

/Κ ∃ ∋ .! Ζ Η

/ ,− −

[ ! & , /Κ ∃ ∋ .:

/ Κ ∃ ∋ . ∋ , / Κ = ∋ .4

/ ,− −

/ Κ Ε ) ,

/ Κ 1:: , / Κ ∃ ∋ . : ,

/Κ 3 ) )) , / Κ 3Υ + ∋ , [ ! & ∴

/ Κ ∃ ∋ . ,

/Κ ∃ ∋ .+ ,

/ Κ 8& . ) ,

/ ϑ 3∋ ∋ : ,

/Κ 3 。了)

/ Κ ∃∋ . ∋ ,

/Κ ∃ ∋ . + ,

/ Κ ∃& . ) ,

/ Κ : ) ,

/Κ 1: :一⋯/ ,− −

ς ,− − Δ/Κ  ∋ .  ,

/Κ ∃ ∋ .弓Ζ Η [ ! & ,

/ Κ ∃∋ . : ,

/Κ ∃ ∋ . ∃
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衰 / ∗ ‘Ο 4 4 在大鼠和小鼠中的致癌作用
∗ Χ 卜&5 Π − Χ 8 5 ΑΒ 1 ς 5 Β Α5 Α8? 1 ϑ ∗ −4 4 ΑΒ Α Χ Δ < Χ Β Ε 6 Α5 5

种 类 荆量 9“ς Ω Ξς
·

Ε : 反 应

大

鼠

ϑ:

!
。

 

!
。

!  

!
3

! !  

肝细胞癌
,

鳞状肺癌
,

硬胳
,

鼻甲介状
,

肝细胞结节

末见肿瘤 疾患增加

,
ϑ:

!
。

! Μ  

!
。

! ! Μ

!
。

! !  Ρ

/可 Π Π Ω . Ω ∋ Α1 Η

96 :

小

 
3

!

!
。

 

!
3

! !  

6

·

∀

旦
。

! ∀  

鼠 > � −Λ = &

幻 

6

!
。

! ∀ �

!
。

! ! Μ

!
3

! ! �

!
。

! Ψ Π

肝细胞癌
,

甲状腺瘤
,

组织
、

皮下纤维瘤

甲状腺病变可疑性增加
3

肿瘤发病率末见增加

肿瘤发病率未见增加
,

但寿命降低

肝 细胞癌发病率增加

肿痛发病率未见增加

肝细胞癌发病率增加
,

甲状腺
、

肾上腺瘤

肝细胞癌发病率增加

肿瘤发病率未见 增加

肿溜发病率未见 增加

肿瘤发病率未见增加

肿瘤发病率未见增加

很高
3

Ζ Χ8 Χ< 5 Ξ
〔� ’
等人提出了人和动物

接触 ∗
‘
− 4 4 和∗

‘
−4 =的许可极限 9表 � :

3

表 Μ 为 某 些 ;−4 4 < 和 ;− 4 = < 的 , 4
。。

值 〔Μ ’ 。

有关;− 4 4 < 和 ;−4 = < 异构体的

相对毒性数据见表 Ν
3

从表Ν可 以看 出
,

具

有毒性的异构体为四至七个氯原子取代化

合物
3

其中具有相同氯取代的异构体中
,

∀ , Λ , 了 , Ν 一

取代类型的异构体毒性比其它取

代类型的 异 构 体 高  !! 倍
。

表 � 人和动物接触∗ ‘− 4 4 和
∗ ‘− 4 =的许可量

∗ Χ 7 25 � / Κ ς ς 5 < Δ5 Ε ;5 8 6 Α< < Χ7 [ 5 25 ∴ ‘ Π 1 ϑ

∗ − 4 4 < Χ Β Ε ∗ − 4 = < ϑ1 8 Χ Β Α6 Χ ,

Χ Β Ε ≅ ] 6 Χ Β ∃ ( # , /

效 应
∃ ( #,

一

动物
9红 ς Ω Ξ ς

一

Ε :
暴 璐 人

9Η ς Ω < 1 Ξς
·

Ε :

慢性毒性

致胎毒性

生殖影响

致 畸 性

致 癌 性

Λ !

 ! !

 ! !

Λ ! ! !

 ! !

 ! 4 (4

∀

表 Μ 某些;− 4 4 和;− 4 = 的, 4 / 。

值
∗ Χ 7 25 Μ − 1 6 ;Χ 8Χ Δ Α∴ 5 < ΑΒ ς 25 1 8Χ Ι Ε 1 <5 , 4 / 。 ∴ Χ [ Κ 七Π ϑ1 8

/ 〔】  5 ;− 4 4 < Χ Β Ε ; − 4 = /

异 构 体 ⊥ 豚 鼠
Τ
刁、 鼠 大 鼠 异 构 体 豚 鼠 _ 小 鼠 大 鼠

;− 4 4
Σ ∀ , < Θ

 Π Λ , Μ Θ

∀ , Λ , Μ Θ

∀ , Λ , Μ 一Ν Θ

 , ∀ , Λ 一Ρ Θ

 , Λ , � , Ν Θ

 , ∀ 一Λ , Μ 一Ν Θ

 , ∀ , Ρ , Μ , Ν Θ

 一∀ 一 Λ , � , Μ , Ν Θ

⎯ Λ Γ  ! � Ν Ρ Μ Γ  ! �

⎯  Π Γ 81 �

⎯ Λ , ! ! !

  Ρ一∀ Ν Ρ

⎯ Π Γ  ! �

⎯ Π Γ  ! �

⎯  Γ  ! �

∀ ∀一 Ρ Π

⎯  Γ  ! �

:  ! ,

 , ∀ , Ρ , � , Μ , Ν Θ

 , ∀ , Λ , Μ , Ν , � Θ

 , ∀ , Λ , Ρ , � , Μ , Ν Θ

 一∀ , Λ 一Ρ 一� , Μ , Ν , � Θ

;−4 =
Σ ∀ , Ν Θ

∀ Π Ρ , Ν Θ

∀ , Λ , Μ , Ν Θ

∀ , Λ 一Ρ , Μ 一Ν Θ

∀ , Λ , � , Μ 一Ν Θ

Μ∀
。

Π Ν ∀ Π

⎯  Ρ Ρ !

∀ � , Ρ Ρ Ρ

!
3

�一 ∀

� !一  ! !

⎯ � ! !

⎯  Π Γ  ! �

Λ
。

 

 ,  ∀ Π

Μ !一  ! !

⎯ ∀ , Ν � Μ , ! ! !

Λ Λ Μ
。

Π

⎯ Π , ! ! !

 ∀ Π !

Π—  !

α  !

⎯  ∀ !

⎯ Ρ Γ  ! �

⎯  Π Γ  ! �

⎯  Π Γ  ! �

⎯ � ! ! !

⎯  Γ  ! �

⎯  Π Γ  ! �

⎯ Π Γ  ! �

⎯  ! ! !

曰曰曰“”比“一“]比日日日日日日日川日“.目“]们比]

“
”日比

∀
3

;− 4 4 <和;−4 = <的来源

∀
3

 化学制造过程

在苯氧酸除草剂
、

氯酚
、

氯苯和多氯联苯 9; − > < :生产中
,

;−4 4 <和;−4 = <作为上
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Σ

氯代二苯并二嗯哎和氯代二苯并吠喃的毒性
、

来源与环境归宿 ∀Λ

表 Ν Η Ο 4 4 <和 Η − 4 = <的毒性等价因子 9∗# = < :

∗ Χ 725 Ν ∗ 1 Γ ΑΟ ΑΔ? # Υ Κ Α∴ Χ 25 Β Δ = Χ 5 Δ1 8 Σ 9∗ # = Σ : ϑ1 8 − 4 4 Χ Β Ε − 4 =

;− 4 4 ∗ #= ; −4 = ∗ # =

)−4 4

4 &− 4 4

∗ 8 −4 4

∀ , Λ , Μ , < 一
∗ −4 4

其它∗ −4 4

∀ , Λ , Μ , < 一; <− 4 4

其它 ; Σ − 4 4

∀ , Λ , Μ , < 一

. � −4 4

其它 . ‘−4 4

∀ , Λ , Μ , < 一

. Μ − 4 4

其它 . Μ −4 4

(− 4 4

! ,  

! 一Π

! , ! ! Π

! , ! Ρ

! , ! ! ! Ρ

! , ! !  

! , ! ! !  

!

)−4 =

4 &− 4 =

∗ 8− 4 =

∀ , Λ , Μ , < 一
∗ −4 =

其它∗ −4 =

∀ , Λ , Μ , < 一

; /− 4 =

其它; 、−4 =

∀ , Λ , Μ , < 一

. 1 − 4 =

其它 . ‘−4 =

∀ , Λ , 了, < 一

. Μ −4 =

其它 . Μ − 4 =

( −4 =

( 一  

! , ! !  

! , !  

! , ! !  

! , !  

( , !! !  

! 一 ! ! ⊥

! 一!! ! !  

!

述产品中的副产物或杂质
,

伴随着这些化合物的使用进入环境
3

此外
,

这些化合物的生

产过程中
,

还产生一定量的化学废弃物
,

;−4 4 <和;−4 = <的含量更高
3

9  :苯氧酸除草剂 ∀ , Ρ , Π 一
∗ 和∀ , Ρ

一

4 是主要用于森林的苯氧酸除草剂
3

∀ , Ρ , Π 一
∗

有致畸效应
,

原因在于该产品中含有!
3

! ∀一 Π ∀卜�Ω �的∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗

Ρ
− 4 4 异构体

3

最毒的

∀’ Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 4 最初就是在 ∀, Ρ, Π 一

∗ 中发现的
‘ς ’ ·

早期的∀ , Ρ , Π 一
∗生产中

,

有些产品中
, Λ , Μ , Ν 一

∗ − 4 4 的含量高达 [ !! 拼ς Ω ς
,

这可能与生产过程的温度有关
3

目前
, ∀ , Ρ , Π 一

∗ 产

品 中∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 4 的含量都控制在。

3

 林ς Ω ς 以下
3

> Κ <5 8和∋ Χ Η Η 5研究表明
, ∀ , Λ , Μ ,

Ν
Θ

∗ −4 4 是 ∀ , Ρ , Π 一 ∗ 产品中的主要杂质
3

9∀ :氯酚 ;−4 4 <和;− 4 =< 是氯酚制造过程的副产物
3

自从Λ! 年代以来
,

氯酚被

广泛用作杀菌剂
、

杀虫剂
、

木材防腐剂以及亚州
、

非州
、

南美州地区的血吸虫病的防治
3

氯酚的生产主要采用苯酚的直接氯化或氯苯的碱解这两种方式
3

. 5 2Ε 58 和 /5 ΑΒ 5 Β 〔Ν ’指

出
,

一般的;− 4 4 <的来源是氯酚及其衍生物
,

它与氯酚的生产过程 有关
3

. Χ ς 58 6 ΧΑ
Θ

。8 8 ‘”’
分析了德国产的氯酚和酚钠产品

,

其中 ∀ , Λ ,

Μ
, Ν 一

∗ − 4 4 的 含量低于 &Β ς Ω ς
,

但

( −4 4 的含量却高达 2ςΩ Ξ ς
3

表 � 列出四种不同的五氯酚9;−; :和五氯酚钠 9;−;
一
∃ Χ:

产品中
,

;−4 4 <和;−4 = <的分析结果
〔‘”

3

9 Λ :多氯联苯9;−> <: ;− > <是广泛使用的介电物质
,

主要用作 电力变压器和电容

器中的电介质
,

还可作为油漆添加剂
、

增塑剂
、

粘合剂和润滑剂等
3

% 1<  � Μ! 年 在 欧

州Η − > /产品中9;≅ 5 Β Ο21 8 4 ;一 。
− 21 ;≅ 5 Β +

。 。
:首次检测出Η − 4 =/ ,

并发现 Η − > < 的毒

性与;−4 =<的含量有关
3

 � Μ Π年> 1 β 〔‘“’测定了美国多氯联苯 9+ 81 Ε 1 8 系列 :和 −21 ,

Η ≅ 5 Β +
。。 ,

Η ≅ 5Β 1 Ο21 8 4 卜
。

中的Η −4 = / ,

其Η −4 = < 以 Η Η 6 量存在
3

其后很多人对

不同;−> <产品进行测定
,

发现;−4 =< 的浓度和异构体的比例随 ;− > < 的类型与来源有

所不同
,

其中∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 = 是主要异构体

,

并且 ;−4 =< 的含量随 ;−> < 的使用而增

加
3

表  ! 列出了一些;− > <产品中;−4 =<的含量
3

9 Ρ :化学废弃物 化学制造过程
,

特别是苯氧酸除草剂
、

氯酚
、

;− > < 生产中的化

学废弃物
,

其中;− 4 4 <和;− 4 = <的含量更高
3

. Χ ς 5 Β 8 ΧΑ Β ” 们 等人在分析氯酚钠废值
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表 � ;5 Β 4 <和Η − 4 = <在Η − Η , Η − Η
一

∃Χ 中的含最96 ς Ω Ξ ς :

∗ 5 7 25 � , 5 ∴ 5 2< 1 ϑ ;− 4 4 < Χ Β Ε ;− 4 = < ΑΒ 5 1 6 6 5 8 5 ΑΧ 2 ;−; Χ Β Ε ; −;
一

∃ Χ

;−; ;− ;
一

∃ Χ

异 构 体
4 1 β Α5 ΑΕ 5 χ Η 8 5 ∴ 5 Β Δ1 2 ; ∃

∀ , Λ , Μ , < 一

∗ −4 4

∗ 一− 4 4

; 1− 4 4

. ‘−4 4

. Μ −4 4

( − 4 4

∀ , Λ , Μ , < 一∗ −4 =

∗ 一− 4 =

; <− 4 =

. ‘− 4 =

. , − 4 =

( − 4 =

β ΑΔ1; ≅5 Β ;

9 !
3

! !! ! Λ

!
。

! !  �

!
。

! ! � Π

 
。

Μ

 Π Ρ

Μ Λ Λ

α !
3

! ! !  

!
。

! !! Ν

!
3

 Ρ  

Ρ
。

Λ

Μ Ρ

  Ν

;≅ 1 Β 5 ;1Κ 25 Β 5

9 !
3

! ! ! ! Π

!
。

! ! ! Ρ

!
。

!  Π ∀

Λ
。

Λ

 � Ν

Μ � !

9 !
3

! ! !  

!
。

! ! ! Ρ

!
。

ΛΡ Λ

 Λ
3

�

 ∀ Μ

 Λ Μ

!
3

! ! ! ∀ Λ

!
3

! ∀ Μ

!
3

∀  Λ

Λ �

3

! ! ! Π  

3

! Π ∀

δ__Σ

!
3

! Λ  

!
3

∀ Λ

Π
。

Ν

Λ ∀
。

Ρ

!
3

! !  Ν

!
3

! Ν ∀

!
3

 Λ Μ

Λ
3

!

δΣΣΣ

!
3

! ! ! Μ �

!
3

!  ∀

!
。

! ∀ Μ

!
3

! �

!
。

Ν �

Ρ ∀Π

表 ! Η −> <中Η −4 = <的含量 印 ς Ω ς : ε 王 ∀ ,  Λ [

∗ 5 7⊥5  ! , 5 ∴ 5 2< 1 ϑ ;− 4 =< ΑΒ 5 1 6 6 5 8 5 ΑΧ Ι ;− > <

Ρ − & /−& � − &样 品 Τ ‘− & ⊥
“−& ⊥

“− & Μ − & <−& 总Δ

Ζ −
· Λ ! !

Ζ −
一Ρ ! !

Ζ −
一 Π! !

Ζ −
一� ! !

+ ∋
一  ∀ Ρ∀

+ ∋
一  ∀ Ρ Ν

+ ∋
一  ∀ Π Ρ

+ ∋
一  ∀ � !

− ϑ1 ;五5 Β + � 1

;五5 Β 1 5 21 8 4 Η
一 �

Ρ
。

Λ �

 Ν
。

Ν

 
。

Ρ �

!
。

Π Π Μ

!
。

Ρ Ν �

∀
一

Π �

!
。

� Π �

(
。

Π ! ∀

 
。

Ρ

!
。

Μ

 
。

�  

卜
3
Ρ ∀

∀
。

Μ �

!
。

Ν Π Μ

!
3

! Ν Μ

 
。

! �

∀
3

!

 
。

 ∀

Π
。

!

 !
。

!

 
3

! Μ

 
。

Λ ∀

∀
。

 ∀

 
。

! Λ

!
3

! ∀  

!
。

! Μ Π

2
。

∀ Ν

 
。

Ν Ν

∀
。

∀

∀
。

�

Ψ
。

Λ !  

!
。

∀ Μ Λ

!
。

� Λ Μ

 
3

! Ν

!
。

∀ Μ Λ

 
。

� Ν

!
。

 Μ∀

!
。

∀

Μ
。

Π Ρ

!
。

 � Λ

 
。

Ν Ν

α !
。

!  

α !
3

!  �

α !
。

! ∀ ∀

∀
。

! ∀

∀

_ΣΣ
Π

。

Ρ  

!
。

Π �Ν

Λ
。

Μ Λ

Ρ
。

∀ ∀

Μ
。

Π !

Ν
·

Ρ

 Λ
。

�

时
,

就发现;−4 4 <和 ;−4 = < 以百分含量存在
3

作者 〔‘。’分析三氯苯生产废渣时
,

发现

;− 4 4/ 和 ;− 4 = < 含量在  ! φ 以上
,

其含量之高实属罕见
3

由于这些废弃物不能妥善处

理
,

将给环境造成很大威胁
3

9 Π : 造纸工业 这是近几年来发现的新的
、

重要的 ;− 4 4 < 和 ;− 4 = < 污染源
,

美

国
、

瑞典
、

日本等多国的科学家们已证实这一发现
3

在其污泥 中
, ∀ , Λ , Μ ,

Ν
一
∗ −4 4 的含

量不等
,

浓度从Η Η 7级至数百个 Η Η 7
,

而在排水中
, ∀ , Λ , Μ , Ν 一

∗ − 4 4 浓度都低于 Η Η 7甚

至;;
‘,

其 中也包括∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 =及少量( −4 4

3

却很少发现其它− 4 4 <和 −4 = < 3

∀
3

∀ 燃烧过程

城市垃圾
、

工业化学废弃物和汽车燃料油以及家庭用煤和香烟的燃烧都会产生少量

;−4 4 < 和 ;− 4 = <
3

 � Μ Μ年( 2Α5 “ � ’
等人首次报道了在 ∃ 5 Δ≅ 5 8Α ΧΒ Ε < 城 市飞灰中发现

;−4 4 <和;−4 = <化合物
3

> Κ< 58
〔‘” 也研究了城市飞灰和热力工业飞灰

,

发现了 ;−4 4 <

和 ;− 4 =<化合物
3

 � Μ Π年4 1β − ≅ 5 6 Α5 Χ 2 − 1 6 Η Χ Β ? 的科学家们指出;− 4 4 < ,

特别是

∀ ,
Λ

,
Μ

,
Ν
一
∗ − 4 4 是无处不在的

3

它是 正常燃烧过程中所形成的副产物
Δ ‘ Χ ’ 3

( 2Α5 曾比较
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Σ

氯代二苯并二嗯唤和氯代二苯并吠喃的毒性
、

来源与环境归宿 ∀弓

了经过氯酚处理的木材燃烧释放 。
3

ΛΒ ς Ω ς 的 ;−4 4 < ,

而未经处理的木材燃烧释 放 !
3

∀

Β ς Ω � ;−4 4 <
3

显然
,

木材燃烧并没有因为使用氯酚而显著增加 ;−4 4< 的释放量
。

另

外
,

在考察不同灰烬时
,

;−4 =/和;− 4 4 /的比例不同
,

对于四
、

五氯取代
,

;−4 =<含

量比;−4 4 <的含量丰富
,

但对于七
、

八氯取代
,

则刚好相反
3

 � Ν  年 ∀ 月 > ΑΒ ς ≅ Χ 6 Δ1 Β办公大楼的一场大火引起变压器报废
,

检测火灾事故现场

的烟灰
,

发现;− 4 = <的含量高达 ∀ ! ! !林ς Ω ς
,

其中强毒性异构体〔∀
,
Λ

,
Μ

,

Ν
一
∗ − 4 =

,
 

, ∀ ,

Λ
,
Μ

,
<
一
;

1
− 4 =

, ∀ ,

Λ
, Ρ , Μ , < 一

Η
Π
−4 =

,  , ∀ , Λ , Ρ , Μ , Ν 一
.

。
−4 =

,
Φ

, ∀ ,
Λ

,
�

,
Μ

,
Ν
一

. � − 4 =〕是

主要成份
3

另外
,

也发现了一系列高毒性的 ;− 4 4 < 化合物
【’“’ 3

这是因为变压器是用

; −> /和氯苯填充的
,

而;−> <的燃烧是产生;−4 = <的重要来源
3

我国;−4 4 <和;−4 = <的污染源
,

主要来源于;−;及其钠盐的制造
3

我国年产;−;

及其钠盐 9以钠盐为主 :近万吨
,

后者主要用于南方地区血吸虫病的防治
,

其中;− 4 4 <和

;−4 = <的含量约在∀ !! 一 ∀ ! !! Η Η 6
3

即使以浓度为  ! !! Η Η 6 计算
,

每年环境释放量也达

 ! 3

ςΩ Χ ,

超过加拿大全年的环境 释 放 量
【∀ 。’ 3

在五氯酚钠制造过程中
,

还会产生一定

量的废渣
,

其中;−4 4 <和; −4 = /的总量约为 ! 一Λ! φ
,

是;−4 4 <和 ;− 4 =< 最集中的

所在
3

这些废物现只在陆地上堆放
,

尚未进入环境之中
3

∀
3

Λ ;−4 4< 和 ;−4 =<的环境归宿

由于;−4 4 <和 ;−4 =<的物化常数数据很少有报道
,

延迟了其环境 行 为 研 究
。

与

;−> <相比其环境行为研究要落后很多
,

即使对研究最多的 ∀ ,
Λ

,
Μ

,
Ν
一
∗ − 4 4 来讲

,

其环

境行为研究也不充分
3

;− 4 4 <和;−4 =<通过空气
、

水和土壤分布于环境中
3

尽管; −4 4 /难溶于水
,

但却

强烈地吸附于土壤和空气层的粉尘上
3

由于风吹雨淋
,

被;−4 4 <和 ;−4 = <污染的土壤

表面就会随之进入空气
,

渗入地下
,

进入河流和湖泊
3

;−4 =<和 ;−4 4 <可抵御微生物

的分解
,

但能被光降解和生物积累
。

9  : 大气迁移和归宿 − Φ Κ ΟΑ β Χ和. ΑΔ5<
〔“” 分析了几个地区的湖泊和海湾的底泥

,

发现了;−4 4 <和; −4 = <化合物
,

其合量与燃烧飞灰 中;−4 4 <和 ;−4 = < 的含量相似
,

因此指出燃烧飞灰的大气迁移
,

是这些湖泊和海湾底泥中;−4 4 <和;−4 =<的主要来源
3

9 ∀ :土壤淤积和迁移 ;− 4 4 “和 ;− 4 = <随着农药的使用
,

废弃物的堆放
,

大气飘

尘的降落等而淤积在土壤表面
3

由于 ;−4 4 < 和 ; −4 = < 强 烈地吸附在土壤上而难溶于

水
,

它们的渗透是不可能的
〔“ ∀ ’ 3

然而风吹和雨淋则可引起受污染土壤的混合和迁移
3

; Ο 4 4 <和 ; −4 = <在土壤中的垂直迁移是 由团体媒介的浸透
,

有机溶剂迁移或人和动物

的活动
3

但;− 4 4 <和 ;− 4 = /的土壤迁移的研究
,

由于受到光解
、

生物降解以及挥发等

因素的影响而复杂化
3

9 Λ :生物积累 一般来说
,

;−4 4 / 和;− 4 =<在植物中的积累较少
,  � Μ �年发生在

意大利/ 5 ∴ 5< 1 生产∀ , Ρ ,
Π
一

三氯苯酚的化工厂的爆炸事件以后
,

检测工厂周围的植被
,

发

现其中 ∀ , Λ ,

Μ
,

Ν
一

∗ − 4 4 的含量为 Π叩�Ω �
,

一年后
,

检测新鲜水果
,

在果皮中发 现  !!

Η ς Ως 的;− 4 4 < 〔∀ ’ 3

/ ΔΧ2 2ΑΒ ς检测发现底泥中含有很少 ∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 =

,

而鱼体中却有

大量的这种物质
3

相反
,

鱼体中有很少量的( − 4 = ,

而底泥中却有大量的( −4 =
,

这表

明鱼体对∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ − 4 =具有选择性的保留

〔∀ Λ ’ 3
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9 Ρ :降解 ;−4 4 <在土壤中受微生物降解的半衰期为 ! 年
3

; −4 4 <和; −4 =< 经光

解和生物降解到一定值时
,

就保持不变
,

并主要集中在  ! Ο 6 深度的土壤 中
〔∀ Ρ ’ 3

光降

解是;− 4 4 <和;−4 = <消失的主要途径
3

一旦有合适的氢给予体和合适的光波
,

; −4 4 <

就会迅速降解
3

如纯固体 ∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 4 光照时

,

稳定
,

不发生变化
,

但在甲醇溶液

中
,

经光照就会迅速发生 光 解 反 应
〔“ Π , ,

而 且 氯 取 代 数 越 小
,

光 解 速 度 越 快
。

0 1 Κ Β ς 8γ 们 等进一步研究指出
,

巳知量的∗ −4 4 化合物分别在树叶
、

杂草
、

土壤等上暴

露在自然光下
,

在一天的时间内
,

失去大部分或全部的∗ − 4 4
3

) Α22 58 和 . 5 758 Δ 〔∀ 。’研

究( − 4 4 光解产生∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ −4 4 的行为指出

,

在溶液中 ( −4 4 光降解氯主要发生在

∀ ,
Λ

,
Μ

,
Ν
一

的位置上
,

因此往往产生低毒性的 2 , Ρ ,

�
,
�
一
∗ −4 4

,

而在固 体 表 面 上 光解

( − 4 4
,

则∀ , Λ
,

Μ , Ν 一

取代的; −4 4 是主要成分
,

并且光解深度很浅9在 !
3

! �一 !
3

 Λ 6 6 :
3

因此
,

尽 管 ( −4 4 没有很强的毒性
,

但它经光解形成的毒性异构体的危害是很大的
3

9 Π :动物和人类 ; 1Α ς 58
‘“ Μ ’

等人在研究 ; −4 = < 在大鼠中的反应机制时发现
,

低

于六氯取代的;− 4 = < ,

主要发生氧化和降解氯以及重排反应
,

而六一七氯代 ; −4 = < 则

不发生反应
3

研究指出∀ , Λ , Μ , Ν 一
∗ − 4 4 在动物体内的半衰期仅有几个星期

〔“ Ν ’ 3

 � � Ν年
,

发生在 日本的米糠油事件
,

上千人受到影响
3

米糠油 中含有 Ρ! 多种三一六

氯取代的; −4 = < ,

 Ν 个月后
,

分析病人脂肪样品
,

;− 4 = < 异 构 体数 目有所降低
,

大

多数异构体在接触与采样过程中被消化
、

排泄掉
,

但留下来的异构体都是具有侧位 9∀
,

Λ ,

Μ
,

Ν: 氯取代的异构体
,

这些毒性
一

;−4 =< 排泄非常缓慢
,

  年后仍能检测到
,

显然人

类与动物的代谢是极为不同的
〔“’ 3

美军在越战期间向越南施放了大量落叶剂 + ς 5 Β Δ ( 8 Χ Β ς 5 〔∀
, Ρ

一

4 脂和 ∀ , Ρ , Π 一 ∗ 的

 Σ 混合物〕
,

其 中含有 γΗ Η 6 以上的∗
‘
−4 4

3

/ ≅ 5 Η Χ8 Ε和0 1 Κ Β ς 〔“。’
对越战期间使用过

的落叶剂的美退役军人进行调查
,

在他们的脂肪组织中发现了低含量的∀ , Λ , Μ ,

Ν
一
∗ −4 4

,

从分析加拿大和瑞士人体脂肪样品的数据看
,

在一般人体 中 ;−4 4 污和 ;−4 =< 含量为

 一�! 1Η;Δ
,

其中( −4 4 的含量极低
,

高毒性的 ∀ , Λ , Μ , Ν
一

异构体是主要成分
〔”

3

Λ
。

小 结

几年来
,

有关; −4 4 <和; −4 = / 的毒性
、

来源和环境行为的研究已取得很大进展
。

∀ ,

Λ
,
Μ

, Ν 一 ∗ −4 4 是其中研究得最充分的物质
,

其毒性和作用机制的研究已取得 很 大成

就
3

近来
,

汽车废气巳被作为 ;−4 4 <和; −4 =<燃烧来源中的重要组成部分
,

而制浆
、

造纸工业中;− 4 4 <和;−4 =<的发现
,

则是化学源研究中的新发展
。

相比之下
,

;−4 4 <

和; −4 =<的环境行为研究要落后得多
,

但这也是 当前有关研究中的重要内容
3
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