
非残留多氯联苯（PCBs）
颜料生产的副产品再受关注
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美
国的多氯联苯（PCBs）商业化生产大约从1930年至1979年，由于对其环境高度残留、生物蓄积以

及对人类健康不良影响的担忧，有毒物质控制法（Toxic Substances Control Act, TSCA）禁止多氯联

苯（PCBs）的生产。许多工业和消费品都用到多氯联苯，最主要用于电力变压器和发电机的绝缘

液体，但也用于包括荧光灯镇流器、防漏及无碳复写纸在内的许多产品。现已停止生产的这些化学

物在研究和环境整治方面备受关注。但是，另一些鲜为人知的多氯联苯仍在继续生产并释放到环境

中，它们并非来自有目的的商业生产，而是一些生产工艺的意外副产品，根据最新研究，其中包括用于染料、油墨和油漆的某

些颜料的生产过程。

多氯联苯不会自然产生，但一旦存在于环境中，它们可以持续数十年。直到不久前，人们还认为环境中检测到的多氯联苯

完全来自“残留”。分析技术的发展使研究人员对多氯联苯的来源、环境中检测到的单个多氯联苯（或同系物）的类型以及环

境中多氯联苯的生命轨迹（即它们在土壤、沉积物、水和空气间如何循环）有了更清楚的了解。上述技术的发展也使极低浓度

单个同系物的检测，以及许多新出现的源自历史性商业混合物以外的多氯联苯来源的识别成为可能。

当美国环境保护署（EPA）于1979年宣布禁止多氯联苯商业生产的法规时，人们已经知道在油墨和染料中有意外产生的多

氯联苯。几年后根据有毒物质控制法颁布了在受控生产工艺中多氯联苯允许作为意外污染物被豁免的规定。该规定允许作为生

产工艺的副产品，某些产品中的多氯联苯最高浓度为50 ppm。 

最近，在许多地区的废水、沉积物和空气中发现有生产性副产品多氯联苯。在涂有这种颜料的新产品的测试中也发现多氯

联苯阳性，所以很显然，这些多氯联苯的出现并非历史性混合物的残留。目前的问题是，非残留多氯联苯与环境持续存在残留

多氯联苯普遍共存越来越复杂，同时，极低水平的多氯联苯暴露如何影响人体健康是呈现在我们面前的一个难题。

多氯联苯：产品与副产品

在1929年到1989年间，估计全世界商业性生产的多氯联苯有170万吨之多。这些商业多氯联苯在美国以几十种不同商品名

销售，其中最广为人知的是阿罗克洛（Aroclor）。这些产品是含不同多氯联苯同系物的混合物，每种同系物有1到10个氯原子

（意外产生的多氯联苯通常也以同系物混合物形式存在）。在总数209个多氯联苯同系物中，每种都有独特的结构，对其环境表

现及其与活细胞和有机体的相互作用发生影响。

尽管环境中残留有大量的商业生产多氯联苯，但北美各地多个监测点在过去5年的监测中，所检测到空气较高浓度的多氯

联苯同系物却不属于现已禁止的历史性商业多氯联苯产品。在包括特拉华河、纽约新泽西港、休斯顿航道和旧金山湾等地在内
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的美国水体中也发现有这些同系物。在华

盛顿州的斯波坎河，这类多氯联苯是造成

目前河水不符当地水质标准的主要原因。

这些同系物之一的PCB 11，正成为非

残留多氯联苯污染的标记。曾在空气样

本中检测到PCB 11及其它同系物的研究人

员，在环境和科学检测的工作中发现，

这些多氯联苯与先前在油漆厂排出废水

中所检测到的多氯联苯相一致。油漆样

品的测试已经发现50种不同多氯联苯同

系物，其中包括众所周知产自二芳基化

黄色颜料制造的PCB 11。PCB 11既与历史

商业多氯联苯产品无关，也不是那些老

商业混合物的分解物或脱氯产物。所以

如果在环境中发现PCB 11，最有可能来自

残留多氯联苯以外的其它来源。

在大湖沉积物及极地空气样本中均

已发现PCB 11 。许多研究组的工作表明

油漆和颜料可能是环境中检测到PCB 11

的来源。但PCB 11远不是颜料及用到颜

料的产品测试中发现的唯一同系物。这

种测试显示多氯联苯的范围从只有几个

氯原子的PCBs 1至11同系物，到含氯最多

的多氯联苯206至209同系物。这些同系物

包括许多先前发现的二恶英类似物。二

恶英样多氯联苯与多氯二苯并-p -二恶英

和呋喃结构相类似，是已知的环境持久

稳定和对健康有不良影响的化学物质，

其中包括癌症和对发育、繁殖和免疫的

影响。这些化学物在生物学上具有与称

之为芳香烃受体的细胞受体相结合的能

力，而这些受体调控影响多种功能（包

括产酶和激素调节）的基因表达。

最近日本染料和工业化学品协会对

日本颜料的测试发现，98个测试过的有

机颜料中有57个含有微量多氯联苯。其

中部分颜料被发现含有的多氯联苯浓

度高于50 ppm。对用含多氯联苯副产品

的油墨和颜料染色或印刷的报纸和杂志

纸、食品包装、塑料包装袋的测试也证

实存在这些多氯联苯，包括PCB 11。

据 内 陆 帝 国 纸 业 公 司 （ I n l a n d 

E m p i r e P a p e r, I E P）环境经理D o u g  

Krapas说，在油漆与颜料样品中检测到

的多氯联苯以及涂有这种颜料成品中检

测到的多氯联苯，也与2012年对斯波坎

市IEP公司回收工厂污水测试中发现的

多氯联苯相重叠。IEP能够将其废水中

多氯联苯与其回收纸张，包括许多报

纸、杂志、邮寄材料和包装上的油墨联

系起来。历史上造纸工艺一直是氯化合

物的来源，而众所周知氯化合物对水生

生态系统的健康有不良影响，但随着时

间的推移IEP已经改变其工艺，停止氯

的使用。IEP还安装了二级和三级处理

及循环系统，整体上减少水的利用和排

放，技术上尽可能地减少其废水中的污

染物。当公司发现，尽管采取了以上所

有这些措施，其废水中多氯联苯量仍超

过当地标准时，公司认识到一定是回收

纸张中的某些东西出了问题。

据Krapas说，只要回收工厂继续加

工含有可允许水平副产品多氯联苯油墨

的纸张，就会有不符合水质标准的问

题。鉴于当地水质标准所允许的多氯

联苯水平较低（当地斯波坎部落水质

标准对多氯联苯的上限为千万亿分之

3.37 ppq），油墨携带多氯联苯给IEP的

斯波坎工厂带来了特殊问题。这一标准

是根据鱼的消费，即人们从吃斯波坎河

的鱼所摄取的多氯联苯量，以及基于该

部落以当地鱼类为主食所制定的。

爱荷华大学土木与环境工程教授

Keri Hornbuckle说，2007年之前大多数

多氯联苯环境监测并非针对所有209种

多氯联苯同系物样品而设计，仅集中

于那些有目的生产的多氯联苯，即商

业阿罗克洛混合物。这意味着，环境

监测可能漏检意外副产品的多氯联苯。

在国立环境卫生科学研究所（NIEHS）

的超级基金研究发展计划的资助下，

Hornbuck l e及其同事使用新监测技术

（最初监测芝加哥的空气，其后又监测

其他许多地方的空气）首次描述了意外

产生多氯联苯的环境存在情况。

Hornbuckle及其同事爱荷华大学水

运水利工程研究助理科学家Dingfei Hu 

（胡顶飞）推测，因为他们在空气样品

中检测到的多氯联苯同系物与油漆制造

厂排放污水中检测到的相同，这些多氯

联苯同系物可能也存在于商业油漆中。

为进一步研究，研究人员测量了2009年

在美国零售市场购买到的油漆颜料。他

们的分析发现在颜料中有超过50种多氯

尽管环境中仍留有大量商业生产的多氯联苯，但北美各

地多处进行的监测均发现较高浓度的不属于现已禁止

的商业多氯联苯产品的多氯联苯同系物。同系物之一的

PCB 11已成为非残留多氯联苯污染的标志物。

环境暴露
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联苯同系物（包括一些以前确定的二恶

英类似物）。被认定的多氯联苯同系物

似乎依所分析颜料类型及其生产制造工

艺而异。尽管作为副产品生成的多氯联

苯因颜料类型而异，不过产生这些多氯

联苯的工艺通常都是在高温下使氯、盐

和烃类或氯化烃类化合物相结合。

进一步的分析表明，某些多氯联苯

普遍存在于所谓的偶氮、二芳基、酞花

菁颜料中，这些颜料常用于彩色墨水、

染料、油漆、纸张、纺织品、塑料、皮

革、化妆品及食品等材料和产品中。偶

氮染料和联苯胺颜料主要用于制造黄

色，但也用于部分红色和橙色的生产，

而酞菁颜料主要用于制备蓝色和绿色。

“这些颜料的广泛使用，说明PCB 11

普遍存在于现代社会的常见商品中，如报

纸、杂志、纸板箱等，”Hu与Hornbuckle

写道。“虽然我们不知道偶尔接触多氯联

苯是否对人体健康有不良影响，但由于其

半挥发性、疏水性和持久性等理化特性，

人体有通过吸入、皮肤接触和摄入等多种

潜在途径暴露于这些多氯联苯。”他们

说，就他们所知，“颜料或染料是PCB 11

的唯一重要来源”，因此，空气中PCB 11

的检测“必须与人类利用颜料或染料的活

动联系起来。”

Hornbuckle与Hu在后来发表的研究

报告中指出，在所测试商业油漆颜料中

检测到的多氯联苯与商业生产的多氯联

苯无关，它包含“许多高度生物蓄积性

的同系物，二恶英类和/或可能的致癌物

质。”他们提出油漆的生产和使用可能

是北美地区以上多氯联苯的来源。他们

以大湖泥沙为重点的调查似乎证实了环

境中存在的多氯联苯生产副产品与历史

性商业混合物无关。不过，他们提请注

意，因为泥沙研究无法使他们确定传统

商业阿罗克洛混合物与颜料副产品中共

同存在的多氯联苯同系物的来源，因此

回答不了有关以上样品中发现的二恶英

样多氯联苯同系物这些重要问题，而这

些同系物有多种潜在来源。

罗格斯大学（Rutgers University）环

境科学副教授Lisa Rodenburg的研究进一

步确立了颜料与环境中多氯联苯间的关

系，在该研究中她直接测试用含副产品

多氯联苯的颜料印刷或着色的产品。在

Rodenburg测试的印刷品中，有彩色报

纸、优质有光杂志纸、塑料袋、谷物及

其它食品盒。她在这些主要颜色是黄色

的印刷纸张和塑料样品中发现的多氯联

苯，与Hu和Hornbuckle在环境样品和油

漆颜料中发现的非残留同系物相同。它

们也与在IEP的斯波坎回收工厂的污水

中测试到的多氯联苯相一致。

Rodenburg的研究表明，除有机颜料

外，某些二氧化钛制造工艺也会产生多

氯联苯副产物。尽管Hu和Hornbuckle在

其无机颜料，包括含二氧化钛的无机颜

料测试中未发现多氯联苯，但密歇根州

环境质量部、纽约科学院和澳大利亚政

府等一直将二氧化钛制造列为副产品多

氯联苯的来源。

Hu和Hornbuckle的研究表明，在生产

过程中产生副产品多氯联苯的方式可能

有好几种。较之测试过的联苯胺黄，迄

今分析的酞菁蓝和酞菁绿往往含有（含

较多氯的）高氯化多氯联苯同系物。如

同Hu和Hornbuckle所述，生产这些蓝色和

绿色的常用工艺涉及邻苯二甲酸酐、尿

素或邻苯二甲腈和铜或铜盐，然后再使

用有机氯溶剂，如二-或三氯苯处理。如

上所述，在一定高温处理下氯化烃类与

盐结合是导致多氯联苯产生的原因。

Hornbuckle还解释说，蓝色和绿色

颜料中的高氯多氯联苯副产品的表现

不同于黄色颜料中重量较轻的低氯副产

品。较轻的低氯化学物较易挥发，因此

更容易在空气中移动，较之较重的高氯

化学物，更容易脱离有色油漆和油墨。

较重的蓝色和绿色颜料副产品在剥落时

有可能与油漆在一起，但如果这些涂料

用于户外，如建筑物外墙上，就会使副

产品多氯联苯转移到土壤中。

根 据 特 拉 华 河 流 域 委 员 会 地 质

学家Gregory Cava l l o以及罗格斯大学

Rodenburg及其同事的研究，全部生产的

有机颜料大约有65％进入印刷油墨（相

对于染料、油漆或其它有色产品）。据

估计2006年全世界生产的2.5亿吨有机

颜料中，有四分之一是联苯胺黄颜料。

印刷油墨的分析表明，典型的印刷油墨

估计含有40％的颜料。因此Cavallo等估

2007年前多数多氯联苯的环境监测设计并非针

对样品中的209种多氯联苯同系物，而仅注重

有目的生产的多氯联苯同系物。这意味着环境

监测很可能会漏检意外副产品多氯联苯。

环境暴露
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计，2006年全世界通过制造苯胺黄生产

的PCB 11大约是1.5公吨。

暴露于这些多氯联苯有害吗？

多氯联苯的化学稳定性，使他们成

为非常有用的工业产品，但也使它们具

有环境持久性并具备构成潜在严重健康

危害的属性。除生物降解缓慢外，多氯

联苯还具有亲脂性（脂溶性），因此它

们能够生物蓄积并在食物网中上移。某

些多氯联苯已被认定为致癌物。

多氯联苯还被确定为内分泌干扰物，

并证明对内分泌系统有不良影响，尤其对

甲状腺激素功能有不良影响。它们还会引

起皮肤和眼睛问题、肝脏毒性，对免疫、

神经和生殖系统以及血压和血液胆固醇水

平有不良影响。围生期和童年期多氯联苯

暴露会引起行为和认知问题。目前研究的

多氯联苯对健康影响之一是它们对控制行

为、语言、学习和记忆的脑功能影响。

部分非二恶英样多氯联苯同系物已

被确认在极低暴露水平下，对受甲状腺

调控的机体功能有着麻省大学生物学教

授R. Thomas Zoeller所谓的“强力”影

响，极低暴露水平指以每公斤几微克，

或十亿分之几衡量。甲状腺激素参与调

节许多重要机体功能，包括新陈代谢与

发育，它们对健康的心血管和神经系统

功能至关重要。如果多氯联苯可以干扰

甲状腺激素，“没有人可以断言多氯联

苯是安全的，”Zoeller说。

爱荷华大学环境和职业健康教授

Larry Robertson解释说，由于多氯联苯通

常以同系物混合物形式出现，值得我们

注意的是，在考虑多氯联苯毒性时，即

便单个同系物在某特定样品或混合物中

并不占优势，也不应排除该同系物的健

康影响。在谈及健康影响时，他说“环

境决定一切”。

多氯联苯的内分泌干扰作用，对于

可影响人体健康暴露水平的理解非常重

要，因为人们公认这类化学物在极低水

平下即具有生物活性。人们还认识到，

内分泌干扰物的暴露时机非常重要，因

为某个生命阶段的暴露所产生的影响可

以不同于另一时间暴露的影响。生命早

期，包括胎儿期发育是许多身体系统特

别易受内分泌干扰物影响的时期。

Zoeller说，2岁时甲状腺激素水平与

成人智商水平有关，生命早期多氯联苯

暴露与儿童智商降低和认知能力受损有

关。他还表示，有研究表明PCB 105 和

PCB 118的代谢物与动物认知功能尤为

有关。此外，加州大学戴维斯分校兽医

学院分子生物学系系主任Isaac Pessah的

研究表明，大鼠产前暴露于PCB 95，其

神经网络形成会受到不良影响。

Pessah说，若要评估所有209种多氯

联苯同系物及其代谢产物，其任务是巨

大的，他和他的同事们因而决定寻找某

些对多氯联苯似乎极为敏感的细胞靶。

“我们发现的最活跃的细胞靶是被PCB 

95所激活的，”他说。在沉积物、鱼类

和人体组织，包括儿童脑组织中已发现

该同系物。

Pessah说与PCB 95相互作用的细胞

受体——兰尼碱受体，类似于著名的与二

恶英样多氯联苯结合的芳基烃受体。他

解释说，如果多氯联苯或二恶英与兰尼

碱受体相结合，可能会导致干扰正常细

胞生长与分化的某些蛋白质的产生。众

所周知PCB 95与兰尼碱受体的相互作用

在调节全身钙运动中起着关键作用，这

一作用可能非常重要，因为钙对健康的

神经元功能很关键。

Z o e l l e r 说 “ 大 脑 是 非 常 有 条 理

的，”是整体如何工作的一个特征。从

Pessah的动物实验似乎看到，产前暴露

P C B 95可以干扰脑组织，并对说话与

语言能力至关重要的大脑听觉功能有破

如果不开展工艺改革，从市场撤销相关颜料可能危及

大多数彩色印刷，绝大多数黄、蓝和绿色油漆（连同

塑料配方设计），以及主要用于油漆、塑料及专业油

墨的大量红色颜料。这样做会将美国该行业置于国际

竞争的不利地位。

蓝色与绿色颜料中较重的多氯联苯副产品与黄色颜料

中较轻的多氯联苯副产品的表现有所不同。较轻化合

物较易挥发，可以脱离色漆和油墨，而较重的蓝色与

绿色颜料多氯联苯副产品在油漆剥落时很可能仍与油

漆在一起。
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坏作用。奇怪的是，暴露动物并无明显

异常迹象，Pessah说，它们并未停止茁

壮成长，仍可以听到声音，但它们分辨

声音的能力减弱。他说，这些影响对于

多氯联苯毒理学具有潜在深远影响，它

可能意味着并未出现“毒性”的暴露水

平，仍可能影响神经系统的发育进程。

另一项最新但类型极不相同的研

究—环境化学物污染与夫妇生育间关系

的流行病学研究，发现某些多氯联苯

同系物暴露，其中包括PCB 118、PCB 

138、PCB 167和PCB 209与一定时间内

怀孕几率降低有关。研究作者，尤尼斯

·肯尼迪·施莱佛国立儿童健康与人类

发展研究所流行病学和预防研究部主任

及高级研究员Germaine Buck Louis谨慎

地说：“我们不能说任何事情都有因果

关系。”但她说，这一结果是“收集到

的重要信号”，尤其因为该研究表明对

于男女两种性别，环境化学物暴露都与

成功受孕和妊娠时间的延迟有关。

多氯联苯除本身对健康有影响外，

还有证据表明有些多氯联苯一旦进入体

内可以分解成能影响健康的其它化合

物。在这些化合物中有羟基化多氯联苯

代谢产物（羟基多氯联苯），（其中有

些结构类似于甲状腺激素）和也可作

为内分泌干扰物的多氯联苯硫酸盐。

Robertson说，一个多氯联苯母化合物的

代谢产物可能多达15或20个不同的代谢

产物，这取决于该化合物的代谢方式。

不断发展的多氯联苯健康影响的研究呈

现出各种多氯联苯同系物及其代谢产物

以各种方式影响人类健康的越来越复杂

的画面，这些多氯联苯同系物及其代谢

产物的潜在影响远超出迄今最受研究和

治理重视的二恶英样和致癌多氯联苯。

监管思考

为达到水质和鱼类消费的多氯联苯

标准，各州政府一直都在关注副产品多

氯联苯的问题，各州对此制定的部分

标准都远比美国环保署制定的标准更严

格。例如，如上所述，根据华盛顿鱼类

消费量制定的斯波坎部落多氯联苯水质

标准比美国环保署所制定的标准低95％

在一项对33种市场购买到的油漆颜料的研究中，Hu与Hornbuckle描述了两种特殊黄色颜料的多

氯联苯概况以及测定过多氯联苯的全部15个样品的同系物测定率（上图）。作者还提出了生产

酞花青颜料时形成多氯联苯的可能机制（下图）。酞箐绿是酞箐蓝通过氯化作用而生成。
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以上。联邦政府设置的多氯联苯上限为

170 ppq，但斯波坎部落设定的标准为

3.37 ppq，这一标准是根据当地人群对鱼

的高消费量而制定。尽管各州和地方政

府一直在努力解决残留多氯联苯问题，

但随着全国范围废纸回收量的增加，人

们开始认识到废纸回收成为持续的多氯

联苯来源，这样便产生了非残留多氯联

苯的问题。国家环境机构领导者协会的

美国环境委员会（ECOS），在其2012年

夏季会议上通过一项决议，呼吁国家环

保局与行业和各州努力开发更清洁的颜

料和油墨制造工艺及产品。

正如IEP回收工厂（该厂除其所回

收纸张外没有含氯废物来源）的例子所

证明的，印刷油墨颜料中多氯联苯的可

允许量，使得这些工厂即便使用最先进

的水处理技术，也不可能符合当地的多

氯联苯水质标准。只要IEP继续回收用

含多氯联苯油墨印刷的纸张，这些化合

物就将继续留在其废物流中。ECOS希望

看到这些污染物被控制在生产与加工源

的上游，而不希望产品生命周期下游端

的工厂为此负全责。

环保署对此非常清楚。2010年4月环

保署发布了其打算重新评估其多氯联苯

规定的预告。其提案之一即对“排除制

造工艺”定义的目前允许某些副产品多

氯联苯高达50 ppm的标准进行修订。提出

的修订规定将取消允许年均多氯联苯浓

度的限制，并将生产或进口产品的最高

可允许多氯联苯浓度降低至小于1 ppm。

这一规定制定的整个程序始于2009年，

目前尚无法预计是否能在2014年前完

成。当2012年12月有人问及其状况时，环

保署发言人未提供任何细节，只是表示

该署“仍在考虑意见和制定规章。”

2010年，代表美国、加拿大和墨西

哥公司的贸易协会—颜料制造商协会

（CPMA）在将作为规则制定的卷宗一

部分提交给环保署的信中指出，如果

二芳基、酞菁、某些单偶氮颜料产品中

不允许有副产品多氯联苯，将会对涉及

以上产品制造的工艺产生负面影响。

CPMA说，通过改变制造工艺以消除副

产品多氯联苯，或将其降低到提议的

1-ppm水平在技术上是不可行的，而且

如此低水平量的测试也办不到。该行业

协会还表示，从市场撤出以上颜料将危

及大多数彩色印刷，绝大多数黄色、蓝

色和绿色油漆以及众多塑料配方，主要

用于油漆、塑料和特殊油墨的大量红色

颜料。此外，该协会还声称，执行1 ppm

级的建议将使美国在该行业的国际竞争

中处于劣势，环保署在回应有关规章制

定的询问中已注意到这一意见。

无论是CPMA还是为撰写本文所接触

过的任何在油墨、染料或油漆中使用颜

料的公司都没有直接讨论过制造工艺，

或提供改变目前工艺为何如此具挑战性

的详细情况。然而，马萨诸塞州威尔明

顿的华纳巴布科克绿色化学研究所总裁

兼首席技术官，拥有超过30多项化工专

利的John Warner解释说，为取得商业成

功，颜料必须持久稳定。它必须在光

中稳定，同时依应用需要还要在水中稳

定。此外，根据用途，颜料必须与黏合

剂相容或本身有黏结性。Warner说，这

说明为什么部分商业颜料的制造工艺也

会同时产生环境持久稳定的副产品。

CPMA在其向环保署的解释中，还

表示含有多氯联苯副产品的颜料没有毒

性或生物蓄积性。总部设在瑞士的行业

协会—染料及有机颜料制造商生态和毒

理学协会（ETAD ），在2011年1月有关

该问题的意见书中写道，颜料中微量副

产品多氯联苯对人类健康不构成危害。 

ETAD说颜料与产品结合的方式使环境或

人体不可能接触这些多氯联苯，任何多

氯联苯的释放“在聚合物基体和颜料降

解前，都是不太可能的。”ETAD进一步

说，废水中的多氯联苯很可能通过过滤

被捕获，尽管还没有任何数据支持这一

猜测。在同一份文件中，它还说，还没

有PCB 11与颜料有关的任何信息。

当被问及对以上观点的看法时，

Robertson说多氯联苯“不会降解，即便

应用它们的母体基质发生降解。”他

还指出，正如Rodenburg的研究所显示

的，多氯联苯可以从染料和颜料中释放

出来，成为城市污水的关注重点。他指

出，至于说多氯联苯“困于基质中，不

不同的环境监测和检测方法检测的多氯联苯同系物不同。

有些方法较其他方法敏感，设计用于更精确地检测和识别

单个多氯联苯同系物。如果仅使用符合环保署监管要求的

现用测试法进行测试，包括诸如油墨和颜料等副产品多氯

联苯同系物在内的部分同系物可能仍发现不了。
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会离开基质的说法显然是错误的。”

作为其对环保局关于拟议修订可允

许副产品多氯联苯水平意见的一部分，

CPMA提交了一项1987年由附属ETAD

和化学品制造商Ciba-Geigy（有着悠久

的染料制造历史）的研究人员所进行的

研究。这项对各种有机染料在水和辛醇

中相对溶解度的研究得出的结论是，因

为有机颜料不易溶解于这些介质，且分

子量较大，它们不太可能被鱼吸收，因

此不必进行鱼的生物蓄积性评估。但

Robertson指出该研究测试的染料有很多

被微生物和其它生物降解的功能化学基

团。他说，这可能意味着，一旦在水生

环境中，分解产品可能会占主导地位。

他还指出多氯联苯确实不易在水中生物

降解，所以如果它们存在于释放到水中

的颜料或染料中的话，那么在其余化合

物分解后它们也许还会持续存在。

与了解环境中存在副产品多氯联苯

同样重要的是这样一个事实，即不同环

境监测和检测方法所检测到的多氯联苯

同系物不同。有些方法较其他方法更敏

感，设计用于更精确地测试和识别个别

多氯联苯同系物。据IEP环境经理Krapas

说，环保署批准的测试方法就监管而言

并非现有最先进方法。这意味着，如果

为满足环保署的监管要求仅使用目前用

于多氯联苯监测的方法进行测试，包括

油墨和颜料等产品中同系物在内的部分

同系物，可能仍发现不了。

目前状况

迄今就我们所知，一些多氯联苯同系

物是目前部分颜料生产过程中产生的副产

品。这些多氯联苯同系物中有部分见之于

环境、空气、水及泥沙样品中。在染色产

品、印刷品、塑料和油漆的测试中已发现

有这些多氯联苯。它们也见之于源自印有

这种颜料回收纸的废水中。

我们同样知道根据美国法律，目前

可允许副产品多氯联苯水平超过其他机

构为某些水体及鱼类所设定的多氯联苯

标准。在有些地区，只要在进入废物流

的东西中包含在诸如油漆、油墨和颜料

等产品中测得的各种水平多氯联苯新来

源的话，应用现有水处理技术就无法达

到以上标准。

最新研究有越来越多的证据表明，

在研究历史上曾无不良健康影响的某些

多氯联苯同系物似乎具有干扰内分泌和/

或某些细胞受体功能的作用，这些细胞

受体在神经系统发育和功能的调节上起

着至关重要的作用。还有证据表明应该

对多氯联苯进行潜在生育影响测定。在

见之于着色产品及环境检测到的同系物

清单中，常见有与以上终点有关的部分

多氯联苯同系物。

虽然尽了许多努力从各种着色产品，

如油漆中去除重金属和挥发性有机化合

物，但环境和材料可持续发展专家说，

迄今副产品多氯联苯的问题却很少被人关

注。没有制造商的合作，则不可能就改造

导致副产品多氯联苯的颜料生产工艺的可

行性进行充分探讨。笔者与业界多次接触

所得，除了着色与染色产品具有复杂供应

链，具体因产品而异的事实外，几乎再无

任何其他信息。由于产品配方的高度保密

性，化学品管理和环境顾问将颜料归为难

于评估的产品类别。

环保署的环境规划设计正在进行各

种化工产品的替代评估，目前并不涉及

任何颜料研究。环保署启动这一研究是

ECOS决议案提出的建议之一。由于环保

署重新评估目前多氯联苯规定的规则制

定工作仍在继续，环保署发言人未提供

该机构正进行的评估多氯联苯非二恶英

样健康影响状况的有关信息。

尽管关于副产品多氯联苯同系物的

人类健康潜在影响仍有疑问，但北美各

地存在的这些化合物还是令人担忧，鉴

于对多氯联苯的总体了解以及如同ECOS

所指出的，污染有多氯联苯的鱼仍是人

体暴露于这些化学物的主要来源，2010

年40个州共发布了1084项多氯联苯的鱼

类警告。余下的问题就是以上多氯联苯

暴露与历史残留多氯联苯及其它具有类

似潜在内分泌干扰活性化学物暴露如何

共同作用的问题了。

与此同时，大量不断出现的科学研究

表明，上述部分多氯联苯低水平暴露可能

对在健康发育中至关重要的生物机制有着

潜在深远影响。Zoeller说，对以往研究得

较少的多氯联苯潜在健康影响的了解，会

使我们得到关于这些化学物在日益普遍的

慢性病中所起作用的重要信息。
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