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0 引言
氯化石蜡（Chlorinated Paraffins, CPs），又称为氯代饱和烃

（Polychlorinated n-alkanes，PCAs），化学通式为 CmH2m+2-nCln，氯
含量在 30%—72%之间 。 根据碳链长度 ，CPs 可分为短链
（C10—C13，Short Chain Chlorinated Paraffins，SCCPs）、 中 链

（C14—C17，Medium Chain Chlorinated Paraffins，MCCPs）和长链
（C18—C30，Long Chain Chlorinated Paraffins，LCCPs）。 由于氯原
子数目和取代位置的不同，CPs 组分极为复杂，物理化学性质
差别很大 [1-3]。 假设每个碳原子上最多被一个氯取代，MCCPs
理论上有 122161 种组分[4]。 碳链越短，CPs的毒性越强。 研究
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摘要 氯化石蜡是一类具有持久性、生物毒性、生物富集性和长距离迁移性的有机污染物，普遍存在于环境当中。 工业上氯化石蜡

被广泛用于金属加工润滑液、密封胶添加剂、阻燃剂、聚氯乙烯增塑剂等。 作为一类新型污染物，短链氯化石蜡已经被列入斯德哥

尔摩公约持久性有机污染物审查范围内，并引起全球的关注。 中国是全球氯化石蜡第一大生产国和出口国，但对氯化石蜡的环境

研究还处于起步阶段。 本文着重综述了国内外大气、土壤、水体、沉积物、生物体等不同环境介质中氯化石蜡的来源、归趋及浓度水

平，并对国内氯化石蜡的研究前景进行展望。
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Abstract As a class of persistent, toxic, and bioaccumulated compounds, the chlorinated paraffins (CPs) can undergo a long-range
atmospheric transport and be routinely detected in the various environment matrices. They are applied widely in industries as additives in
lubricants and metal-working fluids, as flame retardants in plastics and sealants, and as plasticizers in polyvinyl chloride (PVC). The
CPs, especially, the short -chain chlorinated paraffins (SCCPs), which are under review by the Stockholm Convention, represent a
potential 'new' category of POPs and have attracted the global concern. China is the largest producer and exporter of the CPs, but the
environmental studies on the CPs are extremely scarce. The sources, the levels, the distributions, and the fate of the CPs in different
environmental media are reviewed in this paper, as well as the research prospect of the CPs in China.
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表明 SCCPs 具有生物毒性 [5]、生物富集性 [6]和致癌性 [7-8]，其生
态风险已引起环境学者的高度重视 [9]，已被美国环保署、加拿
大环保署、欧盟水框架指令、欧洲化学品管理署列入优先控
制化合物名单，同时 SCCPs 已作为候选物质列入斯德哥尔摩
公约优先控制持久性有机污染物（POPs）的审查范围内。

中国作为世界上 CPs 最大的生产和消费国，2009 年 CPs
产量达到 100万 t[10]，但对 CPs 环境污染状况的研究才刚刚起
步，加强对其研究已经成为国内环境领域的重要任务。 由于

SCCPs的生物毒性比 MCCPs和 LCCPs强，因此目前的研究主
要集中于 SCCPs。 少量文献也分析了 MCCPs，而 LCCPs 鲜有
报道。 因此本文主要对 SCCPs和 MCCPs在环境中的来源、归
趋及不同介质中的含量水平进行总结。

1 CPs的主要来源
尚未发现 CPs 的天然源， 尽管不排除其存在的可能性，

但环境中的 CPs 主要来源于工业生产、储存、运输和使用过
程 中 的 排 放 。 CPs 的 工 业 产 品种 类 繁 多 [4,11]，SCCPs 有
Hordalub 17、Hordalub 80、Cereclor 60L、Cereclor 70L、Hordalub
500、PCA-60、PCA-70、Paroil 1160 等；MCCPs 有 Chlorparaffin
40fl、Chlorparaffin 45fl、Cloparin 50、Cereclor S52、Hordalub 80
EM、Hordaflex SP、CP 30、CP 40、CP 52、CP 56 等。 据估计 CPs
全球总产量 1964 年为 3—5 万 t，1985 年为 30 万 t，1989—
1998年间几乎保持每年 1%的速度增长[12]，20世纪 90年代末全
球 SCCPs 的年产量达到 50 万 t[11,13]。 1998 年，北美的 SCCPs、
MCCPs、LCCPs 的年产量达到 0.79，1.78 和 1.27 万 t[4]；2005 年，
欧盟地区 SCCPs 和 MCCPs 年产量分别在 1.5，4.5—16 万 t[14]；
2007 年，国内 CPs 的年产量达到 60 万 t[15]，而 2009 年已超过
100万 t[10]。

自 20 世纪 30 年代首次合成以来，CPs 由于挥发性低、阻
燃性和电绝缘性好、廉价易得等优点，被广泛用于金属加工
润滑液、聚氯乙烯（PVC）添加剂、密封胶添加剂、辅助增塑剂、
涂料涂层以及纺织品阻燃剂等 [9]， 还曾被用作 PCBs 的替代
品。 欧洲和北美地区金属加工润滑液和 PVC添加剂是 SCCPs
的两大主要用途，占需求总量 80%以上 [4,11]；其中，欧盟地区金
属加工润滑剂占 SCCPs 使用量的 70%，橡胶阻燃剂占 9%，染
料可塑剂及阻燃剂占 10%，黏合剂和密封剂占 5%；而 80%的
MCCPs 用于 PVC 添加剂，9%用于金属加工润滑剂，5%用于
密封剂和黏合剂，另有 3%作为阻燃剂 [14]。 20 世纪 50 年代末
国内开始生产 CPs，是氯碱工业用于平衡氯气的重要产品。由
于国内各企业氯化石蜡产品没有区分碳链的长短，主要依赖
于所能得到的原料， 因此目前缺乏关于 SCCPs 和 MCCPs 生
产及使用情况的统计数据[16]。

2 CPs的环境行为
CPs具有环境持久性、 生物富集性、 长距离迁移性等特

性，可能对生态系统存在潜在的风险。 其环境行为主要包括
光降解和生物降解、生物富集以及环境中的迁移。

2.1 降解

CPs在环境中很难降解，研究发现：在可见光或紫外线照
射下，CPs 都没有显著的光解、水解和氧化反应，只有存在氧
化性基团时，才有间接的光解反应发生 [17-19]。 CPs 的生物降解
性与碳链长度及氯含量存在显著关系。 在有适应性微生物的
环境中，氯含量较低的 SCCPs 可缓慢降解，而大多数 SCCPs
无法降解。 Madeley 等 [7]研究发现，氯含量小于 60%的 SCCPs
较容易被微生物分解， 大于 45%的 MCCPs 和 LCCPs 的降解
速率大大降低。 Fisk 等 [3]将寡毛纲的带丝蚓科微生物（Lum-
briculusvariegatus） 暴露到添加了 14C 标记 CPs （C12，56% Cl，
69% Cl；C16，35% Cl，69% Cl）的沉积物中，发现 C12 的半衰期
分别为 13d 和 30d，C16的半衰期分别为 12d 和 58d，氯化程度
越高， 半衰期越长。 英国环境局研究发现氯含量为 65%的
14C10—13-SCCPs 有氧环境下在淡水和海洋沉积物中的半衰期
分别为 1630d，450d，而厌氧条件下几乎没有变化[20]。Iozza等[21]

在 20 世纪 60 年代的沉积柱层中发现一定浓度的 SCCPs，说
明湖底厌氧环境中 SCCPs的持久性可长达 50a。
2.2 生物富集

辛醇-水分配系数（KOW）是物质能否生物富集和放大的重
要参数。 一般而言，lgKOW在 5以上的有机物即被认为可以通
过食物链富集放大。估算 SCCPs，MCCPs和 LCCPs的 lgKOW值
分别为 4.39—8.69，5.5—8.2，7.3—12.8，说明 CPs 存在潜在的
生物富集放大效应。 Fisk等[3]的寡毛纲带丝蚓科微生物的 CPs
暴露试验显示：CPs 的生物富集效率显著受到碳链长度、氯含
量及 KOW的影响， 碳链短、 氯含量低的 CPs 更易生物富集。

Houde 等 [22]对北美安大略湖和密歇根湖食物链中 SCCPs 的生
物富集和营养级放大的研究发现 SCCPs、MCCPs 鲑鱼的生物
富集因子 （lgBAFs）为 4.1—7.0、6.3—6.8，证明 CPs 能够通过
食物链富集放大。 此外，Thomas 等 [23]对英国伦敦和兰卡斯特
母乳脂肪中 SCCPs 含量的检出率均在 50%以上。 目前关于

CPs生物富集和生物放大的数据还十分欠缺， 世界卫生组织
（WHO） 指出 CPs 进入人体最大的途径可能是通过食物 [24]。

Lino等[25]分析了 75 种食物中 SCCPs 的含量，据此估算日本一
岁男童 SCCPs 的摄入量是 680 ng·kg-1·d-1。 目前还没有针对
职业暴露人群的 CPs研究报道。

2.3 迁移

CPs具有一定挥发性，特别是碳链较短、氯化程度较低的

SCCPs具有较强的挥发性， 可进入大气并随大气长距离迁移
（Long -Range Atmospheric Transport，LRAT）。 加拿大 [26]、英
国 [14,27]、 挪威 [28] 等多个国家的大气中均检测到相当浓度的

SCCPs。 大气中的 CPs 在一定条件下可沉降进入土壤、水体、
沉积物 、 生物体等环境介质 ， 受全球分馏模式 （Global
Fractionation）的影响，通过反复的挥发-沉降作用，最终迁移
至全球各地，甚至偏远的极地也出现 CPs 污染。 北极地区的
大气 [29]、苔藓 [30]、底泥 [31]、鱼类 [32]、鸟类 [33]和哺乳动物 [34]均检测出

SCCPs 的存在。 Wania 等 [35]的研究指出 SCCPs 对北极区域污
染的潜力与 4—7Cl的 PCBs类似。
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3 环境中 CPs的研究现状
由于 CPs 的成分极其复杂，这给样品的前处理、分离鉴

定、分析检测带来巨大困难，因此目前 CPs的研究报道较少。

3.1 大气
大气在有机污染物的长距离迁移中具有重要作用。 Tomy

等[36]测得加拿大安大略湖南部 Egbert大气 SCCPs平均含量为
540pg·m-3。 Peters等[26]测得北美安大略湖、加拿大 Alert以及英
国兰卡斯特大气中 SCCPs 的浓度分别为 543±318、20±32、99±
101pg·m-3；1997 年对英国兰卡斯特大气中 SCCPs 为期一年的
检测显示均值为 320±320pg·m-3，最高值达 1100pg·m-3[27]。Barber
等 [14] 测得英国大气 SCCPs 和 MCCPs 的浓度分别为<185—
3430（均值 1130）、<811—14500（均值 3040）pg·m-3，较之先前
在同一地区的研究 [27]高出许多。 Borgen 等 [29]测得挪威北极地
区 Svalbard大气 SCCPs浓度为 9—57pg·m-3；熊岛（Bear Island）
大气 SCCPs浓度为 1800—10600 pg·m-3[28]。 Friden等[15]对瑞典斯
德哥尔摩室内空气的研究显示 CPs 浓度为<5000—210000
pg·m-3。 本人利用大流量主动采样测得广州大气 SCCPs 和
MCCPs浓度分别为 16500—52700，8050—39600pg·m-3。

除主动采样监测外，Barber 等 [14]还利用聚氨酯泡沫被动
采样器（PUF）对英国兰卡斯特大气 CPs 含量进行了研究，结
果显示：12 周的采样时间内每个 PUF 中 SCCPs 含量为 220—
9100ng·sampler-1，MCCPs 含量 560—2900ng·sampler-1。 由于
PUF 对 CPs 的采样速率未知， 因此目前利用 PUF 研究大气
CPs 含量的报道较少 。 此外 ，Iozza 等 [37]还利用云杉松针
（Spruce Needles）作为被动采样介质对阿尔卑斯山大气中 CPs
的含量进行测定。

3.2 土壤
土壤在有机污染物的全球循环和转移过程中扮演重要

角色，但目前针对土壤中 CPs 含量的研究为数不多。 Nicholls
等 [38] 测得英格兰及威尔士工业区周边土壤中 SCCPs 和
MCCPs的总浓度均小于 100ng·g-1。 江桂斌等对土壤中 SCCPs
和 MCCPs总浓度的报道：电子垃圾土壤 1095—4985ng·g-1，周
边地区土壤 1031—1579ng·g-1，对照区土壤 203ng·g-1[39]；电子
垃圾土壤 911—4726ng·g-1， 周边地区土壤 811—1359ng·g-1，
对照区土壤 192ng·g-1[40]；通州污灌区土壤 159.9-1450ng·g-1[41]。
Friden 等[15]测得瑞典斯德哥尔摩室内灰尘的 CPs 含量 3200—
18000ng·g-1。本人对广东省东江流域 90个不同利用类型的表
层土壤 CPs 浓度的调查显示 ：SCCPs 为 n.d.—236ng·g -1，

MCCPs为 n.d.—1530ng·g-1。
3.3 水体

尽管 CPs溶解度不高，但在水体中也被检出。 英格兰和威
尔士工业区河水 SCCPs 和 MCCPs 总浓度为 <100—1700
ng·L-1[38]，西班牙河水的 SCCPs浓度为 300—1100ng·L-1[42]，加拿
大圣劳伦斯河为 15.74—59.57ng·L-1[43]，日本为 7.6—31ng·L-1[44]。

Houde等[22]的研究结果显示 SCCPs安大略湖为 0.3—1.2ng·L-1，
密歇根湖<0.1ng·L-1；两者 MCCPs 均小于 0.02ng·L-1，与 Muir
等[45]的研究相似。此外，Castells等[42]对西班牙污水处理厂进出

水样品的检测发现：进水水质 SCCPs 浓度为 310—620ng·L-1；
出水水质 SCCPs未检出。 Zeng等[46]测得北京高碑店污水处理
厂 SCCPs浓度：进水 4200—4700ng·L-1，出水 364—416ng·L-1，
高碑店湖水 162—176ng·L-1。 关于海水中 CPs 的浓度未有报
道，可能由于溶解度较低，海水中浓度低于检测限。

3.4 沉积物
沉积物是污染物的重要归趋地。北极地区沉积物中检出了

SCCPs，说明 CPs污染已趋于向全球扩散。 加拿大北极地区的 3
个偏远湖泊沉积物中的 SCCPs浓度介于 1.6—17.6ng·g-1[31]。 安
大略湖港口沉积物的 SCCPs浓度为 5.9—290ng·g-1，最高浓度
出现在工业化水平最高的地区 [47]；而安大略湖工业区附近沉
积物 SCCPs浓度为 410ng·g-1[13]。 捷克工业区附近河流沉积物
中 SCCPs浓度为 n.d.—347.4ng·g-1[48]。 巴塞罗那工业区河流沉
积物中 SCCPs的浓度为 210—2090ng·g-1[49]。 挪威机械加工和
造船工业垃圾附近河流沉积物中检测出非常高的 SCCPs
（19400ng·g-1ww, wet weight） 和 MCCPs （11400ng·g-1ww） [30]。

Iozza 等 [21]对瑞士图恩湖沉积钻的检测显示 ：SCCPs 浓度在
1986 年达到最高值 33ng·g-1， 而 MCCPs 呈持续上升趋势，表
层沉积物 MCCPs 浓度最高 26ng·g-1。 陈满英等 [50]测得珠江三
角洲河流沉积物的 SCCPs 浓度 320—6600 ng·g-1，MCCPs 浓
度 880—38000ng·g-1；其中电子垃圾污染区沉积物污染最高，
说明电子垃圾拆解过程可能释放出大量 CPs。 同时他们还发
现随沉积物深度增加，CPs 氯含量显著降低，说明沉降过程中
高氯代 CPs可能发生脱氯转化。 高媛等 [51]对辽河沉积物的研
究发现 SCCPs 浓度 39.8—480.3ng·g-1， 估算辽河沉积物中的
SCCPs储量为 30.82t。 海洋沉积物的 CPs报道较少，Kemmlein
等 [52]发现受到 LCCPs 生产工厂影响的海洋沉积物 MCCPs 含
量高达 2139—18872ng·g-1；Huttig 和 Oehme[53]测得北海和波
罗的海沉积物中 SCCPs 和 MCCPs 的浓度分别为 5—377，5—
449ng·g-1。

此外，污水处理厂活性污泥中 CPs含量的研究显示：英国
工 业 污 泥 中 SCCPs 和 MCCPs 的 浓 度 高 达 7—200，30—
9700μg·g-1[54]，这也是目前关于 CPs浓度的最高报道。 Zeng等[55]

对国内 25 个城市 52 家市政污水厂活性污泥的检测结果显
示 SCCPs浓度 0.8—52.7μg·g-1， 说明 SCCPs污染在中国已经
相当普遍。

3.5 生物体
由于 CPs 具有生物富集性，因此在生物体甚至人体都检

测到不同浓度的 CPs。 Borgen 等 [30]测得挪威苔藓中 SCCPs 浓
度为 3—100ng·g-1ww。 Iozza 等 [37]测得阿尔卑斯山云杉松针中

SCCPs 和 MCCPs 的浓度分别为 5.4—44，5.2—95ng·g -1ww。
Nicholls等[38]测定英国蚯蚓中 CPs的浓度<100—1700ng·g-1ww。
Tomy 等 [34]测得北极地区白鲸、环斑海豹和海象等海洋哺乳动
物 SCCPs浓度为 95—626ng·g-1ww。 Borgen等[56]测得紫贻贝和
鳕鱼肝脏中 SCCPs 浓度分别为 14—130，23—750ng·g-1 ww。
Reth 等 [33]报道了欧洲熊岛水鸟体内 SCCPs 和 MCCPs 的浓度
分别为 5—88，5—55ng·g-1ww。 Houde 等 [22]测得密歇根湖和安
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大略湖浮游生物 SCCPs浓度分别为 23±16，1.02±0.33ng·g-1ww，
MCCPs 均未检出 ，鱼类体中 SCCPs 浓度分别为 17—123，
19—31ng·g -1ww，MCCPs 的 浓 度 分 别 为 n.d.—5.6，24—
109ng·g-1ww。 针对人体的研究较少 ，Thomas 等 [23]测得母乳
脂肪中 SCCPs 和 MCCPs 的浓度分别为 49—820 和 6.2—
320 ng·g-1fat。

国内生物体及人体 CPs浓度未见报道。 但日本学者的研
究[57]显示日本及韩国首尔 SCCPs 饮食暴露（Dietary Exposure）
在 1990s—2009 年间变化不大， 而北京地区 SCCPs饮食暴露
在此期间增加了 2 个数量级， 说明过去 10 年国内 SCCPs 食
品污染日益严重，由此引发的人体健康风险也随之加剧。

4 结论与展望
CPs成分复杂，性质多样，这给环境监测和污染控制带来

巨大的困难。 同时 CPs具有持久性、生物毒性、生物富集性和
长距离迁移性等特性，对生态环境及人体健康存在潜在的风
险，具有研究的必要性。 中国关于 CPs 在不同环境介质中的
含量水平及其来源与归趋的报道还相对较少。 作为全球最大
的 CPs 生产国和出口国，各企业 CPs 产品没有严格区分碳链
长度，大多数产品中混有 SCCPs，因此一旦 SCCPs 列入斯德
哥尔摩公约受控 POPs 清单， 将给整个 CPs 行业带来巨大经
济损失。 作为公约的缔约国，国内应尽快掌握 CPs 的环境浓
度、分布、来源及排放等基础资料，为应对 SCCPs 成为受控
POPs做准备。加大国内 CPs的研究力度，对控制污染、保护环
境具有深远的意义，同时也对弥补国内 CPs 环境研究的匮乏
以及为全球分配研究提供基础数据具有重要意义。
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