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  增编 

  全氟己烷磺酸（PFHxS）、其盐类及其相关化合物风险

管理评价 

在 POPRC-15/1 号决定中，持久性有机污染物审查委员会第十五次会议根据秘

书处的说明（UNEP/POPS/POPRC.15/2）所载的草案，在会议期间经过修订，

通过了关于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的风险管理评价。所通过的

风险管理评价案文载于本增编附件。案文未经正式编辑。 
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执行摘要 
1. 2017 年 5 月，挪威提交了一份提案，建议将全氟己烷磺酸（PFHxS）、其盐类及其相

关化合物列入《斯德哥尔摩公约》附件 A、B 和（或）C。持久性有机污染物审查委员会

在 2017 年 10 月的第十三次会议上对该提案（UNEP/POPS/POPRC.13/4）进行了审查并通过

了POPRC-13/3号决定。委员会决定设立一个闭会期间工作组，编写全氟己烷磺酸、其盐类

及其相关化合物风险简介草案，供 2018 年 9 月的第十四次会议审议。委员会通过了风险简

介（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1），并设立了一个闭会期间工作组，负责编写一份风险

管理评价，其中包括分析有可能按照《公约》附件 F 对全氟己烷磺酸采取的控制措施，供

委员会第十五次会议审议。 

2. 本风险管理评价涵盖的物质包括全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4）、其盐类

及其相关化合物，其定义是结构成分中含有 C6F13SO2 化学根且可能降解为全氟己烷磺酸的

任何物质。 

3. 在历史上，3M 公司是主要生产商，该公司已于 2002 年停止生产 C6、C8 和 C10 全氟

烷基磺酸。关于目前全球全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物生产情况的资料有限。确

定了几家位于中国的生产商，但无法从公开渠道获得产量数据。全氟己烷磺酸、其盐类以

及许多全氟己烷磺酸相关化合物被列入各国的国家化学品清单，说明含这些物质的产品曾

经或现在被生产、进口和（或）使用。 

4. 至少在以下应用中，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物被有意识地使用：(1) 消
防用水成膜泡沫；(2) 金属镀层；(3) 纺织品、皮革和垫衬物；(4) 抛光剂和清洁/洗涤剂；

(5) 涂层、浸渍/防护（用于防潮、防霉等）；电子产品和半导体制造。此外，其他潜在用

途种类可包括杀虫剂、阻燃剂、纸张和包装、石油工业和液压油。全氟己烷磺酸、其盐类

及其相关化合物被用于某些基于全氟和多氟烷基化合物的消费品。还有一些全氟和多氟烷

基化合物在电解氟化（ECF）过程中会无意中产生全氟己烷磺酸。在许多应用中，全氟己

烷磺酸被用作全氟辛烷磺酸的替代品。 

5. 关于全氟己烷磺酸及其相关化合物用途的资料虽然有限，但足以证明，其用途与全

氟辛烷磺酸和全氟辛酸相似。全氟辛烷磺酸、其盐类及全氟辛基磺酰氟以及全氟辛酸的替

代品评估表明，所有应用都有技术上可行且已经投入使用的替代品。此外，在持久性有机

污染物审查委员会的评估过程中，没有缔约方提交全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物

的豁免请求，这意味着改用化学替代品和非化学技术解决方案是可行的。 

6. 国际化学品管理战略方针（化管方针）在全球一级开展的某些活动，重点是收集和

交流关于全氟化学品的信息，以及支持向更安全的替代品过渡。美国实施了逐步淘汰长链

全氟和多氟烷基化合物及相关化合物（包括全氟己烷磺酸）的自愿措施。2017 年，全氟己

烷磺酸及其盐类被欧洲联盟（欧盟）认定为高度关注物质，并被列入《化学品注册、评估、

许可和限制条例》（REACH）的候选清单。2018 年，欧盟启动了限制进程。 

7. 全氟己烷磺酸在其生命周期的所有阶段都会排放到环境中，但据推断在使用寿命内

和报废阶段的排放量最高。不过，制造厂也被证明会造成全氟己烷磺酸的大量释放。 

8. 根据目前掌握的情况，业界有望替代全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物，而不

会产生重大的社会经济成本。此外，由于预期效益相当可观（如可以降低缓解和清理成

本），因此禁止或限制使用全氟己烷磺酸的总体效益有望超过预期成本。据估计，对使用

灭火泡沫的训练场和机场、垃圾填埋场（特别是接收工业和危险废物的填埋场）进行修复，

以及从这些场所附近的饮用水和水源中去除全氟和多氟烷基化合物（包括全氟己烷磺酸）

需要高昂的费用。实施全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的控制措施将有助于避免将

来产生这些费用。 
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9. 在全球消除全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物有望为人类健康和环境产生正面

影响。因此，最有效的管控措施是将此类物质列入《公约》附件 A，且不设生产和使用豁

免。 

1. 导言 
1.1 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的化学特性 
10. 风险简介（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）描述了全氟己烷磺酸的化学特性，内容

与持久性有机污染物审查委员会第十三次会议作出的决定（POPRC-13/3 号决定）一致。化

学特性包括： 

(a) 全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4，PFHxS）； 

(b) 结构成分中含有 C6F13SO2-化学根且可能降解为全氟己烷磺酸的任何物质。 

11. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物（包括线性和支链异构体）家族包括多种化

学品。经合组织制定了一份新的全氟和多氟化学品清单，其中包含多达 4 730 种物质，该清

单包含全氟己烷磺酸相关物质/前体物质/聚合物物质（http://www.oecd.org/officialdocuments/ 
publicdisplaydocumentpdf/?cote=ENV-JM-MONO(2018)7&doclanguage=en）。此外，在《化

学品注册、评估、许可和限制条例》下制定的限制提案涵盖 147 种全氟己烷磺酸化合物

（欧洲化学品管理局，2019b）。秘书处于 2018 年 9 月将这份包含 147 种化合物的非详尽

清单，与要求提供附件 F 资料的信函一并发送给缔约方和观察员。这份全氟己烷磺酸、其

盐类及其相关化合物以及聚合物和混合物的清单是根据经合组织已查明的全氟和多氟化合

物物质数据库以及 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 号文件附件的附录二（挪威环境署 M-792
号报告中查明的全氟己烷磺酸及其相关物质的非详尽清单）汇编而成。 

12. 下表 1 列出了全氟己烷磺酸的化学特性，表 2 列出了全氟己烷磺酸的某些模拟和实验

理化属性。 

表 1. 全氟己烷磺酸的化学特性 

化学文摘社编号： 355-46-4 

国际化联名称： 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-全氟己烷-1-磺酸 

欧洲委员会编号： 206-587-1 

欧洲委员会名称： 全氟己烷-1-磺酸 

分子式： C6F13SO3H 

分子量： 400.11 

别名： 
 

 

 

 

 

PFHxS 
PFHS 
全氟己烷磺酸； 
1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-全氟己烷-1-磺酸； 
全氟己烷-1-磺酸； 
1-己烷磺酸，1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-十三氟-； 
1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-十三氟-1-己烷磺酸； 
十三氟己烷磺酸 

全氟己烷磺酸、其盐

类及其相关化合物的

商品名称： 

RM70（化学文摘社编号 423-50-7）、RM75（3871-99-6）和 RM570
（化学文摘社编号 41997-13-1）（意大利 Miteni 股份公司以前生产的

全氟己烷磺酸相关化合物）。FC-95 Fluorad 品牌氟化表面活性剂（化

学文摘社编号 3871-99-6）含有 3M公司以前生产的全氟己烷磺酸钾。 

http://www.oecd.org/officialdocuments/
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表 2. 全氟己烷磺酸的相关理化属性概览1 

属性 数值 参考文献 
20 摄氏度和 101.3 千帕条件

下的物理状态 
全氟己烷磺酸钾呈固态白色

粉末状 
欧洲化学品管理局（2017a）引述

（公司提供） 
熔点 320 K（41 摄氏度） Kim 等人，2015 
沸点 238–239 摄氏度 Kosswig，2000（测量值） 
离解常数值（pKa） -3.45 

-3.3±0.5 
-5.8±1.3 

Wang 等人，2011a 
（COSMOtherm） 
ACD/Percepta 14.2.0 （Classic） 
ACD/Percepta 14.2.0 （GALAS） 

蒸汽压 58.9 帕（0.0046 毫米汞柱） Wang 等人，2011a 
（COSMOtherm）* 

水溶性 1.4 克/升（全氟己烷磺酸

钾；20–25 摄氏度） 
2.3 克/升（未离解） 

Campbell 等人，2009 （测量值） 
Wang 等人，2011a 
（COSMOtherm）* 

空气/水分配系数，Kaw（对

数值） 
-2.38 Wang 等人，2011a 

（COSMOtherm）* 
正辛醇/水分配系数，Kow
（对数值） 

5.17 Wang 等人，2011a 
（COSMOtherm）* 

辛醇-空气分配系数，Koa
（对数值） 

7.55 Wang 等人，2011a 
（COSMOtherm）* 

有机碳/水分配系数，Koc
（对数值）（流动性） 

2.05 
2.40 
2.31 （范围：1.8–2.76） 

Guelfo 和 Higgins，2013 
（测量值） 
D'Augostino 和 Mabury，2017
（测量值） 
Chen 等人，2018（现场数据） 

* Wang 等人（2011a）的估计数仅针对全氟己烷磺酸的中性形式。应当注意的是，由于其离解常数值

低，全氟己烷磺酸在环境条件下以阴离子形式存在。因此，如 Schwarzenbach 等人（2002）和 Wang
等人（2011a）建议，要描述全氟己烷磺酸的中性和电离物质在环境中的分配，需要将中性形式的分

配系数估计值转换成各自的分配比率。 

13. 文献中报告了用于检测全氟己烷磺酸的分析方法，这些方法可用于测量几乎所有环

境介质中的全氟己烷磺酸及全氟和多氟烷基化合物（详见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4）。

就针对物品和产品的分析而言，虽然没有标准化的分析方法，但可以用现行的 CEN/TS 
15968 标准对涂覆和浸渍的固体制品、液体及灭火泡沫中的全氟辛烷磺酸进行测定，以确

定离子型全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的水平。ISO 23702-1: 2018 09 15 号标准

“皮革-有机氟-第 1 部分”说明了皮革和涂装皮革中可提取的中性、离子、长链、中链和

短链全氟和多氟物质的检测和定量标准。ISO 25101 号标准说明了水中的全氟辛酸和全氟辛

烷磺酸的分析方法。针对水中 27 种全氟和多氟烷基化合物的国际标准制定工作已经启动

(https://www.anses.fr/en/system/files/EAUX2018SA0027EN.pdf)。据Herzke等人（2012）报告，

对于具有挥发性的中性全氟己烷磺酸相关化合物，可以使用另一种分析仪器（GC/PCI-MS）
来检测全氟己烷磺酸及其相关化合物。由于没有标准化的全氟己烷磺酸检测方法，也

没有经过认证的全氟己烷磺酸相关化合物分析标准，因此难以对产品进行市场监督。

对于个别全氟己烷磺酸相关物质也缺乏标准化检测方法。不过，一些非标准化方法可

在商业上用于检测全氟和多氟烷基化合物前体总量，例如检测可提取有机氟（EOF）
总 量 或 可 氧 化 前 体 （ TOP ） 总 量 （ 实 例 见 https://www.eurofins.se/media/1568225/ 
top_precursor_short_facts_170613.pdf)。 

                                                             
1 这指的是线性全氟己烷磺酸。 

https://www.anses.fr/en/system/files/EAUX2018SA0027EN.pdf)
https://www.eurofins.se/media/1568225/
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1.2  持久性有机污染物审查委员会对于附件 E 资料的结论 
14. 2017 年 5 月，挪威提交了一份提案，建议将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化

合物列入《公约》附件  A、B 和（或）C。委员会在第十三次会议上审查了该提案

（UNEP/POPS/POPRC.13/4）并决定设立一个闭会期间工作组，以编写全氟己烷磺酸、其

盐类及其相关化合物风险简介草案（POPRC-13/3 号决定）。委员会在第十四次会议上通过

了风险简介（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1），并决定，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关

化合物可能因为远距离环境迁移而对人类健康和环境造成重大不利影响，因而有必要采取

全球行动（POPRC 14/1 号决定）。委员会设立了一个闭会期间工作组，负责编写一份风险

管理评价，包括分析有可能按照《公约》附件 F 对全氟己烷磺酸采取的控制措施，供第十

五次会议审议。 

1.3 数据来源 
15. 风险管理评价是利用风险简介（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）中所载资料以及缔

约方和观察员提交的附件 F 资料制定的。下列缔约方和观察员提交了资料：加拿大、德国、

印度、日本、大韩民国、瑞典、英国、欧洲成像和印刷协会（I&P Europe）、国际消除持

久性有机污染物网络（IPEN）和阿拉斯加社区毒物行动（ACAT）。各方提交的所有附件

F 资料均可在《公约》网站上查阅。2 

16. 数据来源还包括从科学数据库（如 ISI Web of Science 和 PubMed）获得的科学文献，

以及其他公开资料，如政府报告、风险和危险评估、行业情况说明书等。 

1.4  该化学品受国际协定和组织管辖的现状 
17. 化管方针将全氟化学品认定为令人关切的问题。其工作重点是收集并交换关于全

氟化学品的信息以及支持向更加安全的替代品过渡（http://www.saicm.org/tabid/5478/ 
Default.aspx）。经合组织提供了一份关于各国降低全氟和多氟烷基化合物风险的办法的近

况综述（经合组织，2015）。参与此项调查的国家的答复表明，现有的国家和（或）区域

监管框架大体囊括了各种针对全氟和多氟烷基化合物的降低风险办法，并主要涵盖长链全

氟和多氟烷基化合物及其前体和盐类。各国采用的降低风险办法类型各不相同，但往往将

自愿办法与监管办法结合起来使用。 

1.5 国家和区域风险管理 
18. 2017 年，全氟己烷磺酸及其盐类被欧洲联盟认定为高度关注物质，并被列入《化学

品注册、评估、许可和限制条例》的候选清单，因为其具有持久性和生物累积性（欧洲化

学品管理局，2017a）。全氟己烷磺酸符合“高持久性、高生物累积性”（vPvB）物质的

标准。毒性和生态毒性未进行评估。将其认定为高持久性、高生物累积性物质意味着，除

了监管机构加强风险管理外，制造商、进口商和供应链必须最大限度地减少该物质在其整

个生命周期内的排放，并减少环境和人类接触。列入候选清单之后，在浓度大于 0.1%的情

况下，供应商须根据《化学品注册、评估、许可和限制条例》第 33 条履行告知义务（德国

提交的附件 F 资料）。在后续工作中，挪威提交了一份《化学品注册、评估、许可和限制

条例》附件十七的修正提案，目的是限制全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的制造、

使用和销售，提交日期为 2019 年 4 月 12 日（欧洲化学品管理局，2019a、b）。 

19. 一些全氟己烷磺酸相关化合物（非全氟己烷磺酸本身）被列入了加拿大国内物质清

单（DSL）（加拿大环境部，2013），该清单收录了在加拿大以商业规模制造、进口或使

用的物质。任何人如果打算在加拿大进口或制造一种未被列入加拿大国内物质清单的物质

                                                             
2 http://chm.pops.int/TheConvention/POPsReviewCommittee/Meetings/POPRC14/ 
POPRC14Followup/PFHxSInfoSubmission/tabid/7826/Default.aspx。 

http://www.saicm.org/tabid/5478/
http://chm.pops.int/TheConvention/POPsReviewCommittee/Meetings/POPRC14/
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（例如全氟己烷磺酸、全氟己烷磺酰氟或全氟己烷磺酸相关化合物），都必须按照《新

物质通知条例》提交通知。该条例旨在确保新物质在投放到加拿大市场之前必须经过生

态和人类健康评估。在该程序下可以实施管理措施，以减轻对环境或人类健康构成的风

险。在美国，未经美国环境保护局（美国环保局）事先对新用途进行评价，禁止将此类

化学品用于新用途（美国政府，2002；2007）。美国环保局于 2009年发布了一项关于长

链全氟和多氟烷基化合物（定义为链长 C5 以上的全氟磺酸和链长 C7 以上的全氟羧酸），

包括全氟己烷磺酸及其盐类和前体的行动计划。所有长链全氟和多氟烷基化学品都被认

定为可能具有持久性、生物累积性和毒性（美国环保局，2009）。美国环保局于 2019年
2 月发布了一份更广泛的全氟和多氟烷基化合物行动计划，其中列出了环保局正在采取

的更多步骤，目的是更好地了解和管理全氟和多氟烷基化合物，包括全氟己烷磺酸（美

国环保局，2019)。华盛顿州最近通过了一项法案，禁止在食品包装中使用全氟化学品

(https://www.foodpackagingforum.org/news/washington-state-bans-pfass-in-food-packaging)，并

限制其在灭火泡沫和个人防护装备中的使用(https://ecology.wa.gov/Waste-Toxics/Reducing-
toxic-chemicals/Addressing-priority-toxic-chemicals/PFAS/Toxics-in-firefighting)。 

20. 在澳大利亚，澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案（NICNAS）制定了一项行动

计划，对可降解为全氟羧酸、全氟烷基磺酸及类似化学物质的化学品进行评估与管理。该

行动计划中提出的主要假设是，磺酰基封端的全氟链化学品将降解为（链长相等的）全氟

烷基磺酸（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案 ，2017a、b、c 和 d）。 

21. 欧盟和全球都没有适用于全氟己烷磺酸的统一分类或标签制度。不过，在澳大利亚，

全氟己烷磺酸相关化合物被纳入《清单多层评估和优先次序》（IMAP）框架，该框架包括

人类健康和环境评估（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案，2017c）。澳大利亚国家

工业化学品通知与评估方案对可降解为全氟羧酸、全氟烷基磺酸及类似化学物质的化学品

进行评估与管理的行动计划规定，如果没有可供使用的特定化学品数据，则使用全氟辛烷

磺酸的危害资料来估算全氟己烷磺酸钾、全氟己烷磺酸铵、全氟己烷磺酸二乙醇氨盐和全

氟己烷磺酰氟的全身性健康危害。关于人类健康风险，联合国《全球化学品统一分类和标

签制度》（《全球统一制度》）将全氟己烷磺酸钾、全氟己烷磺酸铵、全氟己烷磺酸二乙

醇氨盐和全氟己烷磺酰氟认定为：吞咽会中毒-第 3 类（H301），造成严重的眼睛刺激-第

2A 类（H319），长期或反复接触会对器官造成伤害-第 1 类（H372），怀疑致癌-第 2 类

（H351）。在环境风险方面，这些化学物质被认定为可能对水生生物造成长期有害影响-

第 4 类（H413）（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案，2017a）。在欧盟，业界提交

了自我分类，并根据欧盟法规向分类与标签清册作出通报，其中全氟己烷磺酸和几种全氟

己烷磺酸相关物质的分类是：急性毒性第 4 类（H302，吞咽有害；H312，与皮肤接触有害；

H332，吸入有害）和皮肤腐蚀第 1B 类（H314，造成严重的皮肤灼伤和眼睛损伤）

（ https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-/discli/notification- 
details/10265/1400492）。 

22. 澳大利亚也确定了 26 处高度优先防范地点，这些地方的地下水受到包括全氟己烷

磺酸在内的全氟和多氟烷基化合物的污染（http://www.defence.gov.au/Environment/PFAS/ 
Publications/Default.asp）。澳大利亚已实施针对全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸的健康指导

值，即每日容许摄入量（TDI）为 0.02 微克/千克体重（合计），而全氟辛酸的每日容许摄

入量为 0.16 微克/千克体重。这些数值可供调查污染场地和进行人体健康风险评估时使用

（澳大利亚政府，2019）。 

23. 在挪威，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物最近被列入国家优先物质清单 
（Prioritetslista，http://www.miljostatus.no/prioritetslisten），该国的目标是在 2020 年前逐步

停用此类物质。 

https://www.foodpackagingforum.org/news/washington-state-bans-pfass-in-food-packaging)
https://ecology.wa.gov/Waste-Toxics/Reducing-
https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-/discli/notification-
http://www.defence.gov.au/Environment/PFAS/
http://www.miljostatus.no/prioritetslisten
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24. 瑞典化学品管理局规定，从 2020 年 2 月开始，必须向其产品登记处报告关于全氟和

多氟烷基化合物（包括全氟己烷磺酸）的资料。无论何种浓度的物质都适用此项规定，但

不需要具体说明浓度（瑞典化学品管理局，2018）。 

25. 瑞典化学品管理局公布了减少使用全氟和多氟烷基化合物的战略（瑞典化学品管理

局， 2016、2018b）。应尽量减少并最终停止可能导致环境污染的全氟和多氟烷基物质的

应用。为实现这一目标而采取的行动，包括对可能导致向环境大量直接释放的用途优先执

行各项措施。该战略就瑞典如何使用含全氟和多氟烷基化合物的灭火泡沫提出了标准，并

得出结论认为，有必要制定国家立法来约束含有大量氟化物的灭火泡沫的使用。 

26. 2014 年，丹麦环保局发表了一项与全氟烷基物质（包括全氟己烷磺酸及其相关化合

物）点源相关的地下水污染研究。根据地下水污染调查结果，开展了一项研究以评估和提

出健康质量标准。此项研究制定了 12 种全氟和多氟烷基化合物（全氟丁烷磺酸、全氟己烷

磺酸、全氟辛烷磺酸、全氟辛烷磺酰胺、6:2 氟调聚磺酸、全氟丁酸、全氟戊酸、全氟己酸、

全氟庚酸、全氟辛酸、全氟壬酸和全氟癸酸）的饮用水总和标准限值。该限值为 0.1 微克/
升饮用水，代表 12 种全氟和多氟烷基化合物含量的总和标准（丹麦，2018）。地下水适用

相同的总和标准限值。瑞典国家食品局推荐的饮用水中 11 种全氟和多氟烷基化合物（全氟

丁烷磺酸、全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸、6:2 氟调聚磺酸、全氟丁酸、全氟戊酸、全氟己

酸、全氟庚酸、全氟辛酸、全氟壬酸和全氟癸酸）的含量限值为 0.09 微克/升（瑞典，

2018）。此外，一项正在讨论的新欧洲饮用水指令提案针对全氟和多氟烷基化合物家族提

出了一个限值。建议的限值是个别全氟和多氟烷基化合物为 0.1 微克/升，全氟和多氟烷基

化合物（化学式：CnF2n+1−R）总和为 0.5 微克/升（欧洲，2018）。德国政府的水与土壤

联合机构编制了“显著性阈值”（GFS），用以评估受全氟和多氟烷基化合物污染的地下

水（van der Trenck 等人，2018）。显著性阈值被用来作为标准，以决定是否有必要采取行

动修复受污染的地下水。对于全氟己烷磺酸，得出的阈值为 0.1 微克/升。2017 年，德国饮

用水委员会（Trinkwasserkommission）建议饮用水中全氟己烷磺酸含量指导值为 0.1 微克/
升（德国饮用水委员会，2017）。 

27. 美国的几个州通过了饮用水化学品含量限值，其中包括全氟己烷磺酸。美国马萨诸塞

州建议的饮用水中全氟辛酸、全氟辛烷磺酸、全氟己烷磺酸、全氟壬酸和全氟庚酸的合计或

单项含量限值为 0.07 微克/升（马萨诸塞州政府），明尼苏达州卫生部建议的全氟己烷磺酸

指导值为 0.027 微克/升（明尼苏达州卫生部），美国佛蒙特州建议的饮用水中全氟辛酸、全

氟辛烷磺酸、全氟己烷磺酸、全氟庚酸和全氟壬酸的合计含量限值为 0.02 微克/升（佛蒙特

州卫生部）。另外，新罕布什尔州建议饮用水限量为 0.018 微克/升，密歇根州的全氟己烷磺

酸饮用水筛选值为 0.084 微克/升（https://www4.des.state.nh.us/nh-pfas-investigation/?p=1044，
https://www.michigan.gov/documents/pfasresponse/Health-Based_Drinking_Water_Value_ 
Recommendations_for_PFAS_in_Michigan_Report_659258_7.pdf）。此外，加拿大卫生部规

定的全氟己烷磺酸饮用水筛选值为 0.6 微克/升（加拿大政府，2018）。 

28. 美国环保局采用监管与自愿相结合的办法，包括“重大新用途规则”和自愿性的

2010/2015 全氟辛酸管理计划（经合组织，2015）。美国环保局制定了饮用水中全氟辛酸和

全氟辛烷磺酸健康建议含量。此外，美国环保局利用根据“安全饮用水法”的不受管制污

染物监测规定建立的部门，监测包括全氟己烷磺酸在内的成品饮用水中的六种全氟和多氟

烷基化合物，以了解其在美国饮用水系统中的出现情况。出现情况数据是公开的

（https://www.epa.gov/dwucmr/third-unregulated-contaminant-monitoring-rule）。 

29. 另外，大韩民国在 2018 年将全氟己烷磺酸以及全氟辛烷磺酸和全氟辛酸列入饮用水

监测的初步参数。饮用水中全氟己烷磺酸含量的初步限值为 0.48 克/升，全氟辛烷磺酸和全

氟辛酸的含量总和限值为 0.07 克/升（大韩民国，附件 F 资料）。在澳大利亚，按照健康标

https://www4.des.state.nh.us/nh-pfas-investigation/?p=1044
https://www.michigan.gov/documents/pfasresponse/Health-Based_Drinking_Water_Value_
https://www.epa.gov/dwucmr/third-unregulated-contaminant-monitoring-rule
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准，饮用水中全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸含量总和指导值为 0.07 微克/升 ，休闲娱乐用

水为 2.0 微克/升（澳大利亚政府，2019）。新西兰已采用该饮用水值作为临时指导

（http://www.mfe.govt.nz/node/24415）。 

30. 丹麦政府建议不要在纸中使用全氟和多氟烷基化合物及有机氟化合物，并公布食品

包装材料中有机氟化合物的建议限量为 0.35 微克/平方厘米（丹麦，2015）。 

31. 最近，人们开始关注未来对全氟和多氟烷基化合物采取何种行动。200 多名科学家签

署了“马德里声明”，呼吁全球逐步淘汰所有全氟和多氟烷基化合物（Blum 等人，2015），

此外还发表了“关于在未来对全氟和多氟烷基化合物采取行动的苏黎世声明”（Ritscher 等
人，2018）。“苏黎世声明”是 2017 年举办的一次研讨会的成果，其中针对全氟和多氟烷

基化合物的未来评估与管理工作提出若干建议，这些建议得到了国际上 50 多名科学家和监

管者的支持（Ritscher 等人，2018）。Cordner 等人（2019）编写的对全氟辛酸和全氟辛烷

磺酸饮用水指导值的审查强调指出，不仅需要针对具体化合物，而且需要针对全氟和多氟

烷基化合物这一类化学品的含量制定限值，与针对多环芳烃和二恶英制定限值类似。 

2. 与风险管理评价相关的摘要资料 
32. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的出现，是人类生产、使用和处置的结果，

因为它们并非自然产生的物质。如风险简介和其中的参考文献所述，环境监测表明，

全氟己烷磺酸在环境中广泛存在（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）。大量研究报告指

出，在各种环境介质中，如全球的地表水、深海水、饮用水、污水处理厂废水、沉积

物、地下水、土壤、大气、灰尘，以及生物群和人体中检测到了全氟己烷磺酸

（UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4）。全氟己烷磺酸与全氟辛酸、全氟辛烷磺酸和全氟壬酸

都是最常被检测到的全氟和多氟烷基化合物之一（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 和其中

的参考文献），但尽管如此，关于目前生产和使用情况的资料却非常有限。到目前为止，

对于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物向环境释放的专门研究并不多，导致缺少关于

释放情况的定量资料。 

33. 历史上，3M 公司是全球最大的全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物生产商，1997
年其在美国的全氟己烷磺酰氟年产量约为 227 吨（3M 公司，2000a）。2000 至 2002 年，

3M 公司停止了全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的生产 （3M 公司，2000a）。据报

道，中国和意大利的一些制造商（意大利的公司破产后，在意大利进行的制造于 2018 年 11
月停止）生产了全氟己烷磺酸及其前体（斯德哥尔摩公约，2012；Miteni，2018；Pan 等人，

2018），可能将其作为全氟辛烷磺酸及其前体的替代品（Löfstedt 等人，2016；Huang 等人，

2015；Ma 等人，2018；Zhou 等人，2019）。关于中国生产情况的信息与环境数据（例如

亚洲湖泊和河流中全氟己烷磺酸含量水平很高）完全吻合（Ma 等人，2018；Pan 等人，

2018；Cui 等人，2018）。例如，在 Ma 等人（2018）的一项研究中，全氟己烷磺酸是太湖

及其支流河水中的主要全氟和多氟烷基化合物。太湖中的全氟己烷磺酸含量（45.9-351 纳

克/升）超过了全氟辛烷磺酸，全氟己烷磺酸含量上升的原因是中国近期加强了对全氟辛烷

磺酸的监管，而全氟己烷磺酸被作为替代品生产和使用（Ma 等人，2018）。流入太湖的全

氟和多氟烷基化合物总量为 1 255 千克/年，数量最大的物质是全氟己烷磺酸（611 千克/
年）、全氟辛烷磺酸（227 千克/年）、全氟辛酸（182 千克/年）和全氟己酸（84.4 千克/
年）。另一项研究指出，中国的江河及附近湖泊（太湖和巢湖）中的浓度上升。2016 年，

这些河流中的全氟己烷磺酸负荷估计为 21.6 吨，高于 2013 年的 0.09 吨（Pan 等人，2018
年）。据近期关于中国的两条河流（汾河和渭河）的报告，全氟己烷磺酸的平均贡献率远

高于全氟辛烷磺酸，原因可能是全氟己烷磺酸作为全氟辛烷磺酸的替代品，被越来越多地

生产和使用（Zhou 等人，2019）。在全氟和多氟烷基化合物中，全氟己烷磺酸在这两条河

http://www.mfe.govt.nz/node/24415
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流中的质量排放速率最高，分别为 116 和 37 千克/年。此外，报告指出，全氟己烷磺酸与全

氟辛烷磺酸的比率相对较高，可能是因为全氟己烷磺酸在纺织品、地毯防护涂层及氟聚合

物生产中被作为全氟辛烷磺酸的替代品使用（Zhou 等人，2019）。 

34. 全氟己烷磺酸、其盐类及（或）许多全氟己烷磺酸相关化合物被列入了化学品

清单（澳大利亚、新西兰、加拿大、中国、欧盟、日本、北欧国家3和美国），说明

过去或现在存在生产、进口和（或）使用含这些物质的产品的情况（见风险简介

UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）。至少在以下应用中，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化

合物被有意识地使用：(1) 消防用水成膜泡沫；(2) 金属镀层；(3) 纺织品、皮革和垫衬物；

(4) 抛光剂和清洁/洗涤剂；(5) 涂层、浸渍/防护（用于防潮、防霉等）；（6）电子产品和

半导体制造。其他潜在用途种类可包括杀虫剂、阻燃剂、纸张和包装、石油工业和液压油

（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）。 

35. 关于第(4)和(5)类用途的资料不足，但有迹象表明，这些用途可能与建筑和汽车维修

部门的清洁、抛光、密封剂、涂料等有关。大韩民国提供了最新资料并通过进一步调查显

示，在欧盟生产并进口到大韩民国的汽车镀膜喷雾剂产品中使用了含全氟己烷磺酸的聚合

物（很可能是无意的，系一种全氟辛烷磺酸聚合物（化学文摘社编号 127133-66-8）的组分）

（RPA 2019）。据 2016 年报道，从 2013 年到 2015 年，韩国进口了 20 吨该产品所含的这

种聚合物（大韩民国，附件 F 资料）。此外，在编写全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合

物风险简介期间发现，一家北美公司供应一种含全氟己烷磺酸相关化合物的地板密封和涂

饰产品，但现在已停止供应（见风险简介 UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）。有迹象表明，

全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物（化学文摘社编号未知）被用于太阳能电池制绒溶

液的添加剂。根据大韩民国附件 F 的资料，在与一家使用太阳能电池制绒溶液的制造厂毗

邻的一家水处理和净化厂监测到全氟己烷磺酸的浓度突然增加。自 2012 年以来，大韩民国

监测了全国 70 家水处理和净化厂的全氟和多氟烷基化合物。2016 年，全氟己烷磺酸的浓度

范围是 0.002 微克/升到 0.013 微克/升，但在 2017 年，在位于洛东江溪流的一家工厂中，全

氟己烷磺酸浓度突然上升到 0.454 微克/升 （大韩民国，附件 F 资料）。这一结果与另一项

研究中从源自同一条河流的自来水样本中测出的全氟己烷磺酸浓度是一致的，这些样本中

的全氟己烷磺酸浓度最高，从未检出（n.d.）到 190 纳克/升不等（Park 等人，2018）。在

采取纠正措施（包括更换该厂的制绒溶液）后，全氟己烷磺酸浓度下降到了前几年的水平。

这种溶液是进口到韩国的，韩国没有生产全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物（大韩民

国，附件 F 资料）。 

36. 此外，在中国的几个全氟辛烷磺酸替代产品样本中检测到高浓度的全氟己烷磺

酸 。 如 报 告 （ https://www.switchmed.eu/en/documents/huang_pfos-substtution-in-china.pdf
（Huang 等人，2015））所述，“这些产品主要用于水成膜泡沫的表面活性剂，如 VF-
230（5 082 毫克/升）、VF-9126（1 771 毫克/升）和 VF-9128（583 毫克/升）。实际上，

上述水成膜泡沫产品的生产商从其他供应商购买了用于生产水成膜泡沫的“非全氟辛

烷磺酸”氟碳表面活性剂，并且供应商保证这是不含全氟辛烷磺酸的产品。然而，供

应商并未告知这些产品中的全氟己烷磺酸含量，并且在销售该产品用于水成膜泡沫

（ VF-230、 VF-9126 和 VF-9128）时也未提供此信息（ https://www.switchmed.eu/en/ 
documents/huang_pfos-substtution-in-china.pdf；Huang 等人，2015）。 

37. 欧洲的化学品法律，即《化学品注册、评估、许可和限制条例》，并未要求对全氟

己烷磺酸、其盐类及其相关化合物进行登记。不过，在欧洲化学品管理局的分类、标签和

包装（C&L）清单4中登记了大约 68 项全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物家族的分类、

                                                             
3 挪威、瑞典、丹麦、芬兰、冰岛、格陵兰和法罗岛。 
4 https://echa.europa.eu/information-on-chemicals/cl-inventory-database。 

https://www.switchmed.eu/en/documents/huang_pfos-substtution-in-china.pdf
https://www.switchmed.eu/en/
https://echa.europa.eu/information-on-chemicals/cl-inventory-database
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标签和包装通知/自我分类，这意味着所通报的每种全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物

在欧洲的使用数量少于 1 000 千克/年。不过，《化学品注册、评估、许可和限制条例》对

链长不小于 3 的聚合物（单体）免于登记和评估，这意味着在各种应用中使用的含全氟己

烷磺酸相关化合物（作为侧链存在或无意中产生）的聚合物，可能是造成全氟己烷磺酸释

放的另一重要来源。对于聚合物中存在的单体或其他无意中产生的化合物，如果重量比

（w/w）超过 2%，且总量达到每年 1 吨以上，则必须根据《化学品注册、评估、许可和限

制条例》（第 6(3)条）进行登记。不过，欧盟委员会正在按照《化学品注册、评估、许可

和限制条例》（第 138(2)条），审查未来管控市场上的各种聚合物的措施。大韩民国报告

了聚合物的此类用途（附件 F 资料），例如含全氟己烷磺酸相关化合物的聚合物被用于汽

车镀膜喷雾剂。 

38. 据英国提交的附件 F 资料报告，一家废物公司在应要求提供的资料中指出，全氟己烷

磺酸、其盐类及其相关化合物被用于纺织品、地毯保护剂、皮革、造纸、农药、电镀、灭

火泡沫、感光材料和一些合成材料。在印刷油墨和密封剂中也发现了这些物质。根据英国

的附件 F 资料，虽然该化学品在英国没有作为原料使用或生产，但有理由假定，日常使用

的材料在一定程度上含有该化学品（英国的附件 F 资料）。 

39. 此外，应当指出的是，丹麦、瑞典和挪威的主管部门收到了关于全氟己烷磺酸、其

盐类及其相关化合物数量和用途的报告，但提供者大多声称这是机密商业信息（北欧预备

物质，2018；挪威环境署，M-961/2018）。最近在中国渤海湾沿岸地区进行的一项来源分

析显示，全氟己烷磺酸与液压油配方、水成膜泡沫工厂、金属电镀、氟聚合物生产与加工，

以及食品接触材料有关（Liu 等人，2019）。此外，从几种消费品中检测到全氟己烷磺酸，

例如各种形式的纺织品，包括衬垫物、地毯、电气织物和建材等（Becanova 等人，2016）。 

40. 可能有几家供应商供应制造全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的原材料全氟己

烷磺酰氟 （化学文摘社编号 423-50-7）(https://www.lookchem.com/product_High-quality-
Perfluorohexane-Sulphonyl-Fluoride/14315526.html)，并在广告中宣传以下用途：“本产品

是制备含氟表面活性剂的最基本的原料之一。含氟表面活性剂广泛应用于纺织、皮革、

造纸、农药、电镀、油田、消防、感光材料、合成材料等领域”。共有六家在中国成

立的制造商或下游供应商（ https://www.lookchem.com/newsell/search.aspx?key=423-50-
7&countryId=1&businessType=Manufacturers，2019 年 10 月 1 日查阅）有生产全氟己烷磺酰

氟的潜力。另外，许多全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4）制造商和（或）供应商

在以下网页（https://www.lookchem.com/newsell/search.aspx?p=1&key=355-46-4&ad=，2019
年 10 月 1 日查阅 ）注册，意味着可能存在使用和供应情况。 

41. 全氟己烷磺酰氟可作为副产品，在生产全氟辛基磺酰氟的电解氟化工艺过程中无意

产生（Gramstad 和 Haszeldine，1957；Jiang 等人，2015；3M 公司，2000b）。除非制造商

将全氟己烷磺酰氟从全氟辛基磺酰氟中去除，否则它会作为一种污染物存在，并可能发生

反应形成全氟己烷磺酸，例证包括：3M 公司，2015；Herzke 等人，2012；Huang 等人，

2015。在生产全氟辛基磺酰氟的过程中，全氟己烷磺酰氟与全氟辛基磺酰氟的产出比有可

能介于 4%（Gramstad 和 Haszeldine，1957） 至 14.2%（据一家中国制造商报告；Ren，
2016）之间。商用全氟辛烷磺酸产品中测出的全氟己烷磺酸与全氟辛烷磺酸之比也支持这

一推断，该比率在 3M 公司的 FC-95 中为 3.5%–9.8%（3M 公司，2015），在中国的三种产

品中为 11.2%–14.2%（Jiang 等人，2015）。在 3M 公司的全氟辛烷磺酸电解氟化生产工艺

所产生的全氟己烷磺酸杂质中还检测到全氟己烷磺酸的支链异构体，例如，一个批次的全

氟己烷磺酸杂质比率为 4.7%，其中 18%是支链异构体（Benskin 等人，2010）。按目前掌

握的情况，尚不清楚全氟己烷磺酸是否作为副产品，在仍在进行的全氟丁基磺酰氟生产中

产生。Boucher 等人（2019）指出，无意产生的全氟己烷磺酰氟（在清理全氟辛烷磺酸产品

之后）被转换为产品并用于第 34 段所述的用途。 

https://www.lookchem.com/product_High-quality-
https://www.lookchem.com/newsell/search.aspx?key=423-50-
https://www.lookchem.com/newsell/search.aspx?p=1&key=355-46-4&ad=
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42. 最近公布了一份链长 C4 至 C10 的全氟和多氟烷基化合物及相关前体的全球排放清单

（Boucher 等人，2019）。该清单利用历史生产数据，审查并综合了现有的关于原材料全氟

己烷磺酰氟及其衍生物生命周期的资料。制定和验证该排放清单的方法与较早前全氟辛基

磺酰氟研究（Wang等人，2017）中使用的方法相同，制定出的全氟己烷磺酰氟清单可以作

为全球质量平衡环境归宿模型（CliMoChem）的输入条件，用以估算环境浓度，然后与现

场测量值进行比较。该清单并未量化和列入过去和目前的全氟己烷磺酰氟及其衍生物的有

意生产，因为找不到公开的产量资料。排放清单估算了全球基于全氟己烷磺酰氟的产品的

生命周期总排放量范围，并报告了不同时期各类排放源的全球排放量。在 2016-2030 年期

间，因全氟己烷磺酸相关化合物的生产、使用与处置、降解，以及因全氟己烷磺酰氟降解

而造成的全球全氟己烷磺酸排放总量为 2-89 吨。在此期间，造成全氟己烷磺酸排放的最大

原因估计是全氟己烷磺酸相关化合物的使用与处置（1-21 吨）以及降解（1-66 吨）。由于

缺少关于这些物质的定量数据，因此清单中的计算只能依靠估计和假设，这给结果带来了

不确定性（Boucher 等人，2019）。 

43. 现场浓度报告值与模型推算的全氟己烷磺酸浓度完全吻合。上述结果表明，全氟己

烷磺酰氟及其衍生物（如全氟己烷磺酸及其相关化合物）环境浓度上升的情况预计还将持

续数十年，并且远离排放源的区域尚未达到估计的峰值浓度。估算出来的上述趋势可能在

广大地理范围内具有广泛代表性；不过，由于中国（可能还有其他国家）有意识地生产基

于全氟己烷磺酰氟的产品，并且由此造成的排放目前无法量化，这可能会使某些地区的本

地接触风险上升，而目前的研究并未反映这些风险（Boucher 等人，2019）。 

44. 总之，本节中的资料表明，全氟己烷磺酸在全球环境中的分布非常广泛（详情另见

UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 和 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4）。在历史上，全氟己烷磺

酸及其相关化合物的主要排放原因很可能是在用电解氟化工艺制造全氟辛烷磺酸的过程中

无意产生了这些物质。生产和使用全氟辛烷磺酸可能仍在造成全氟己烷磺酸的持续排放和

释放。此外，全氟己烷磺酸还可能存在于仍未处置的全氟辛烷磺酸或含全氟辛烷磺酸的产

品/化学混合物的库存中。不过，最近得到的资料，特别是来自亚洲的资料表明，全氟己烷

磺酸在许多应用中取代了全氟辛烷磺酸。据许多新出版物报告，检测结果显示全氟己烷磺

酸是排放到河流和湖泊中的主要全氟和多氟烷基化合物，特别是在亚洲的城市地区和靠近

工业设施的地区。据报告，纺织品处理（Park 等人，2018；Ma 等人，2018；Zhou 等人，

2019）、电子和化学工业（Park等人，2018）、半导体工业（Lin等人，2010）、摄影胶片

生产厂（Cui 等人，2018）、地毯防护涂层（Zhou 等人，2019），以及氟聚合物制造

（Zhou 等人，2019）等活动可能与全氟己烷磺酸的释放有关。上述研究表明，全氟己烷磺

酸被有意识地用于这些应用和工艺中，而并非全氟辛烷磺酸生产过程中无意产生的污染物。

此外，全氟己烷磺酸近来被用于水成膜泡沫，作为全氟辛烷磺酸的替代产品在亚洲市场上

销售。从公开渠道无法获得关于有意生产全氟己烷磺酰氟（生产全氟己烷磺酸、其盐类及

其相关化合物的原料）的定量数据。因此，无法估算有意生产、使用和处置全氟己烷磺酸、

其盐类及其相关化合物所造成的排放并为此编制清单。Boucher 等人（2019）提出的排放清

单目前仅涵盖全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的无意生产、使用与处置。 

2.1 确定可能的管控措施 
45. 为了确定涵盖整个生命周期的可能的管控措施，应当考虑最相关的应用和可能的排

放途径。全氟己烷磺酸的排放途径可能有三种： 

(a) 生产、使用和处置全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物； 

(b) 作为杂质存在于其他全氟烷基磺酸（如全氟辛烷磺酸）中； 
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(c) 作为全氟己烷磺酸相关化合物的降解产物，包括产生于侧链含 C6F13SO2-根的聚

合物。 

46. 如第 34 段所述，已查明了以下应用：（1）消防用水成膜泡沫；（2）金属镀层；

（3）纺织品、皮革和垫衬物；（4）抛光剂和清洁/洗涤剂；（5）涂层、浸渍/防护（用于

防潮、防霉等）；（6）电子产品和半导体制造。其他潜在用途种类可包括杀虫剂、阻燃剂、

纸张和包装、石油工业和液压油。根据现有资料，水成膜泡沫，纺织品、皮革和垫衬物处

理，以及电子产品和半导体制造可能是造成全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物释放的

主要应用。中国（2013）在《巴塞尔公约》下提交的工作成果证实了上述结论，其中指出，

在以下应用中查明和检测出全氟己烷磺酸（作为全氟辛烷磺酸的替代品）：（1）水成膜泡

沫；（2）防水剂；（3）纺织品整理剂（Huang 等人，2015）。不过，并不能排除造成释

放的其他用途，例如家用和专业用抛光剂和清洗/洗涤剂。 

47. 在《公约》下可采用不同办法来实现第 3 条要求的“禁止或限制生产、使用、进

出口”： 

(a) 可将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入附件 A，且设置或不设特定豁

免，并在附件 A 特定章节详细规定各项行动；或 

(b) 可将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入附件 B，且设置可接受用途/特
定豁免，并在附件 B 特定章节详细规定各项行动；及（或） 

(c) 可将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物作为无意形成的持久性有机污染物

列入附件 C，以针对人为源头造成的潜在形成和无意释放，例如焚烧可能导致的全氟己烷

磺酸无意形成。 

48. 在本风险管理评估的编制过程中，没有缔约方或观察员提出豁免请求。无缔约方提

出豁免请求，并且所有应用似乎都有技术上可行且已经投入使用的替代品。因此，没有明

确的理由将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入《公约》附件 B。此外，目前没有

资料显示焚烧可能导致全氟己烷磺酸无意形成，意味着不需要列入附件 C。这表明，完全

淘汰全氟己烷磺酸的所有用途是可能的，没有必要设置生产和使用豁免。因此，可能的管

控措施是将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入《公约》附件 A，且不设生产和使

用豁免。 

49. 如果将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入附件 A 且不设豁免，则可通过以

下方式实施管控措施：(1) 禁止生产、使用、进出口，(2) 修复受污染场地，(3) 对废物和

过时库存进行无害环境管理，(4) 禁止再用和回收废物或库存。 

50. 在不设置豁免的情况下，将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入附件 A，须遵

守附件 A 的说明（一）。这将意味着，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物在其他物质

中存在时，只能作为一种无意的微量污染物出现。 

51. 据估计，使用与处置是造成全氟己烷磺酸排放的最大源头之一（Boucher 等人，

2019）。Boucher 等人提供的补充资料概述了可能导致全氟己烷磺酸排放到环境中的可

能的废物流途径（图 S6）。除了使用造成的直接排放以外，废水（气体、污水和污泥）

和固体废物（填埋场、土地处理）也被证明是全氟己烷磺酸排放到环境中的主要途径。

用 当前 的技 术整治 受 全氟己 烷磺酸 污 染的土 壤 即便可 能， 也是 非常困难 的

（Naturvardsverket，2019；环境治理合作研究中心，2017）。此外，当使用者改用替代

化学品时，他们需要清洗制造和存储设备，并以无害环境的方式处置由此产生的废液。

有多项研究在污水处理厂和工厂的出水中检测到全氟己烷磺酸（Lin 等人，2010；Eriksson
等人，2017；UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.5）。此外，据报告，全氟己烷磺酸相关

化合物会在污水处理厂降解产生全氟己烷磺酸（Eriksson 等人，2017），并且污水处理厂
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出水中含有的全氟己烷磺酸会造成排放（挪威环境局，M-806/2017）。如果通过出水而产

生的排放量很大，则应按照第 2.4.1 节所述在污水处理厂实施管控措施。 

52. 在将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入《公约》后，第 6 条第 1(d)(二)款的

规定必须得到遵守。这意味着废物处置方式应确保销毁或不可逆地转化其中含有的持久性

有机污染物，使其不再表现出持久性有机污染物的特征，或者，在销毁或不可逆转化均不

是环保的可取选择，或在持久性有机污染物含量较低的情况下，应以其他无害环境的方式

处置。缔约方还应考虑在废物管理阶段采取各种减排措施以及使用现有的最佳可得技术和

最佳环保做法 （环境署，2017）。此外，缔约方应努力制定适当的战略，以查明受全氟己

烷磺酸污染的场地。如果查明了污染场地并要进行修复，则应以无害环境的方式进行。 

2.2 可能的管控措施在实现降低风险目标方面的成效和效率 
53. 为了减少全氟己烷磺酸的排放，需要考虑在生命周期的所有阶段采取管控措施。全

氟己烷磺酸在其生命周期的所有阶段都会排放到环境中，但据推断，其在使用寿命内和报

废阶段的排放量最高。不过，制造厂也被证明会造成全氟己烷磺酸的大量释放，尤其是在

中国（见 Cui 等人，2018；Ma 等人，2018）。因此，对全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化

合物最有效的管控措施是禁止一切生产、使用、进出口。同时，将全氟己烷磺酸、其盐类

及其相关化合物列入《斯德哥尔摩公约》附件 A 且不设豁免。可以根据第 6 条规定的措施，

以无害环境方式对库存和废物进行管理，如要对污染场地（例如位于或靠近制造设施、机

场、军事基地及其他源头的污染场地）进行清理，则以无害环境的方式进行。 

54. 根据缔约方和观察员提交的附件 F 资料，没有查明全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化

合物的关键用途，也没有提出豁免申请。因此，完全有可能停止生产和使用全氟己烷磺酸、

其盐类及其相关化合物，进而使生产设施以及在产品中使用该物质的设施（如纺织品和皮

革处理、半导体制造等）不再排放和释放。 

55. 根据经合组织/环境署全球全氟化学品小组进行的一项调查，降低全氟和多氟烷基化

合物风险的两个重要驱动因素是，不断发展科学知识和增加有助于向更安全替代品过渡

的国际倡议的数量（经合组织，2015）。在制定和实施降低全氟和多氟烷基化合物风险

的措施期间，可能会遇到一些挑战（经合组织，2015）。其中一些挑战可能涉及到需要

实施管控措施，以实现降低全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物风险的目标。关于全

氟己烷磺酸来源（生产和使用），特别是全氟己烷磺酸相关化合物来源的资料是缺乏的。

这导致难以查明使用这些化学品的工业生产过程（即纺织品、皮革和其他表面处理、电

子产品及半导体行业等）和产品。目标行业并未提供关于来源（生产和使用）以及使用

全氟己烷磺酸的工业生产过程与产品的充足资料。此外，目前缺乏检测和量化个别全氟

己烷磺酸相关化合物的标准化分析方法，因而难以查明化学混合物和产品中的化合物

（第 1.1 节说明了全氟己烷磺酸、其盐类及相关物质的分析方法）。由于缺乏关于产品中

化学物质含量的资料，在一般情况下很难将这些产品从废物流中以及在废物处理过程中

分离出来。为了改善关于产品中所含化学品的信息交流，在化管方针下制定了一个方案 
http://www.saicm.org/Implementation/EmergingPolicyIssues/ChemicalsinProducts/tabid/5473/lan
guage/en-US/Default.aspx。 

56. 此外，添加到产品中的全氟和多氟烷基化合物往往浓度不高，因而可能不适用于物

质含量报告义务。例如，欧盟的《化学品注册、评估、许可和限制条例》规定，在物品中

的物质浓度高于 0.1%的情况下，供应商须履行告知义务（见第 1.5 节），并规定登记阈值

为 1 000 千克/年，但是如果相关产品含有的全氟和多氟烷基化合物的浓度很低，则可能达

不到上述标准（见第 2 节第 34 段），在这种情况下相关聚合物可免于登记。据 Kotthoff 等
人（2015）报告，一些消费品（清洗剂、食品接触材料）含有少量全氟烷基酸，而滑雪蜡、

皮革样本和户外纺织品等其他产品中的含量较高。 

http://www.saicm.org/Implementation/EmergingPolicyIssues/ChemicalsinProducts/tabid/5473/lan
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57. 如上文和下一节所述，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的许多用途与全氟辛

烷磺酸相同（详见第 2 节）。在全氟辛烷磺酸工作方案下积累的经验、制定的指南和清单，

可以对实施全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物管控措施起到很大作用。 

58. 需要考虑开展市场监察和环境监测活动，以监测所实施的管控措施的成效。 

2.2.1 技术可行性 

59. 虽然对于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物使用情况没有清晰的总体概述，但

预计许多有意识用途与全氟辛烷磺酸相似（详细资料见全氟己烷磺酸风险简介；

UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1），在某些情况下与全氟辛酸相似。第 2 节的摘要部分也详

细阐述了这种情况。因此，“全氟辛烷磺酸、其盐类及全氟辛基磺酰氟的替代品评估报告”

（UNEP/POPS/POPRC.14/4 和 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8）可以提供关于全氟己烷磺酸、

其盐类及其相关化合物的可能替代品/替代技术的有用信息。评估报告表明，所有全氟辛烷

磺酸应用都有技术上可行的替代品，这意味着改用化学和非化学替代品是可行的。许多关

于替代品的建议也可能适用于全氟己烷磺酸。不过，应当指出的是，对于一些应用（灭火

泡沫以及纺织品和皮革处理），全氟己烷磺酸以前曾被使用并被列为全氟辛烷磺酸的替代

品（UNEP/POPS/POPRC.12/INF/15/Rev.1）。 

60. 在持久性有机污染物审查委员会针对全氟辛烷磺酸、其盐类及全氟辛基磺酰氟开展

工作的过程中，业界提供的资料表明针对全氟辛烷磺酸的替代过程正在进行，仅查明了少

数几种仍需要全氟辛烷磺酸的用途。这些用途涉及到使用全氟辛烷磺酸（或全氟辛烷磺酸

相关化合物）作为闭环系统中硬金属电镀的抑雾剂，以及作为控制切叶蚁的捕虫饵。缔约

方大会第九次会议决定将硬金属电镀抑雾剂用途改列为有时限的特定豁免，并将控制切叶

蚁的捕虫饵用途保留为一种可接受用途，但将其使用范围限制在农业领域（SC-9/4 号决

定）。此外，将生产和使用全氟辛烷磺酸、其盐类及全氟辛基磺酰氟用于灭火泡沫这一可

接受用途改为有时限的特定豁免，允许已安装的系统（包括移动和固定系统）中已有的灭

火泡沫用于抑止液体燃料蒸汽和扑救液体燃料火灾（B 类火灾）。对于水成膜泡沫中使用

的全氟辛酸、其盐类及其相关化合物也通过了同样的决定（SC-9/12 号决定）。对于全氟辛

酸，会议商定了几项有时限的豁免，例如，对于在纺织品中使用全氟辛酸、其盐类及其相

关化合物以获得拒油拒水性能，从而保护工人免受对其健康和安全构成风险的危险液体伤

害这一用途授予了特定豁免（SC-9/12 号决定），但也在向其他化学和非化学替代品过渡。 

61. 如第 2.3 节所述，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的所有可能用途都有许多非

氟化化学替代品，包括一些消除全氟己烷磺酸的技术解决方案。 

2.2.2 实施管控措施的成本和效益 

62. 由于无缔约方提出豁免请求，因此实施生产和使用控制措施的相关费用预计不会很

高。针对全氟辛烷磺酸或全氟辛酸采取的高成本控制措施也可能对全氟己烷磺酸有效，因

为假定其具有类似用途（例如，取代和销毁水成膜泡沫）。此外，预计现有库存数量很小，

随着全氟辛烷磺酸的逐步淘汰，在全氟辛烷磺酸产品中无意存在的全氟己烷磺酸副产品也

将逐步淘汰。据了解，去除饮用水中的全氟和多氟烷基化合物以及修复污染场地的费用很

高，所以实施全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的管控措施将有助于避免未来产生此

类费用（关于费用的更多资料见第 2.4.3 节）。 

2.3 关于替代品（产品和工艺）的资料（如相关） 
63. 一般而言，大多数应用缺乏关于全氟和多氟烷基化合物替代品的特性、属性和效率

的公开数据，因为这些数据通常作为机密商业信息受到保护。尽管进行了几次尝试，但相

关行业尚未提交关于全氟己烷磺酸生产和使用的资料（挪威环境署，M-961/2018；欧洲化
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学品管理局，2019b）。不过，许多应用已经在使用替代品，意味着它们已经得到行业的认

可，因而是可用的替代品（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）。因此，全氟己烷磺酸替代品

评估基于风险简介（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）中提到的一般性用途，并假设在这些

用途中，全氟己烷磺酸的功能与全氟辛烷磺酸（在某些情况下与全氟辛酸）相同或非常相

似。 

2.3.1 特定应用的替代物质 

64. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的替代品包括替代化学品和替代技术，后者

包括改变设计或产品等非化学替代方案。应尽一切努力确保避免用其他具有持久性和（或）

毒性的化学品来替代。 

65. 有所谓“令人遗憾的替代”，其定义是“一种有毒化学物质被另一种化学物质取代，

但后来证明后者也不合适，因为发现它也是一种具有持久性、生物蓄积性和毒性的物质，

或因为它引起其他关切”（美国国家研究委员会，2014）。用类似的全氟烷基酸及相关化

合物来取代全氟己烷磺酸及其相关化合物将是令人遗憾的替代，降低这种可能性并非易事，

因为同类化学品数量庞大（经合组织，2018），并且对于大多数此类物质而言，关于其属

性的资料非常有限。处理数量庞大的同类化学品是一大难题，可用分组方法来解决；这种

方法由欧洲化学品管理局（欧洲化学品管理局，2017b）以及几个国家的国家政策制定部门

（Ritscher 等人，2018； Cordner 等人，2016）提出，已发现这是减少发生“令人遗憾的替

代”可能性的一种重要方法。在许多情况下，长链全氟烷基酸、其盐类及其相关化合物可

以被短链全氟烷基酸、其盐类及其相关化合物（短链全氟烷基酸的定义为链长为 C2至 C7的

全氟羧酸和链长为 C3 至 C5 的全氟烷基磺酸） 以及行业认为对预期用途而言是安全的其他

含氟替代品所取代（氟问题理事会，2015）。虽然链长较短的全氟烷基酸的生物累积性一

般较弱，但其持久性较强，具有较高的水溶性和流动性，导致与链长较长的全氟烷基酸相

比，保持和控制这些物质在环境中扩散范围的难度较大（Arp 等人，2017；Neumann 等人，

2017；Kotthoff 和 Bücking，2018）。 

66. 经过生物可吸收性校正后，一些短链全氟烷基酸和其他含氟替代品的毒效与全氟辛

酸和全氟辛烷磺酸相近（Gomis 等人，2018）。短链全氟和多氟烷基化合物（链长 C2至 C7

的全氟羧酸和链长 C4 的全氟烷基磺酸）占雨水样本中可检测到的全氟和多氟烷基化合物的

80%以上，仅链长 C2至 C3的全氟和多氟烷基化合物就占多伦多雨水和水样本中全氟和多氟

烷基化合物总量的 40%以上（Yeung 等人，2017）。市场上出现了新型含氟化合物，用以

取代长链全氟烷基酸、其盐类及其相关化合物。在世界各地的地表水中观察到几种新型全

氟烷基醚羧酸和磺酸（PFECA 和 PFESA），包括六氟环氧丙烷二聚体和三聚体酸（HFPO-
DA，商品名为 GenX，以及 HFPO-TA）、 4,8-二氧杂 -3-H-全氟壬酸铵（商品名为

ADONA）、氯化聚氟醚磺酸（6:2 Cl-PFESA）及其氢取代类似物（6:2 H-PFESA）（Pan等
人，2018）。从受 ADONA 污染的自来水使用人群的人体血液中检测出该物质（Fromme 等
人，2017）。还观察到水源受到短链全氟烷基酸污染的情况（Gebbink 等人，2017；
Braunig 等人，2019）。还在从曾受全氟化合物污染的场地采集的天然水中检测到其他全氟

和多氟烷基化合物，例如全氟烷基醚羧酸和磺酸（Strynar 等人，2015）。 

67.  对于几种被怀疑具有持久性、生物累积性和毒性（PBT）或高持久性、高生物累积

性（vPvB）的物质（如 ADONA 和全氟庚酸相关化合物（欧洲化学品管理局欧盟社区滚动

行动计划（CoRAP）清单）的短链替代物质，目前正在根据《化学品注册、评估、许可和

限制条例》进行物质评估，且（或）正在准备进行监管风险管理（全氟庚酸、全氟丁烷磺

酸、全氟己酸（欧洲化学品管理局意向登记册和公共活动协调工具（PACT））。六氟环氧

丙烷二聚体酸于 2019 年 7 月被认为属于高度关注物质，因为它具有的持久性、流动性、远

距离环境迁移的可能性、观察到的不良影响、吸收可能性低和高水溶性，使该物质可通过



UNEP/POPS/POPRC.15/7/Add.1 

18 

（饮用）水摄取，具有充分的生物可利用性5。因此，未来可能限制其中一些物质的使用。

此外，这些化合物在应用中的效率通常较低，导致用量增大以及产品使用与处置阶段的排

放量上升（Schellenberger 等人，2019）。 

68. 持久性有机污染物审查委员会曾在关于全氟辛烷磺酸替代品的建议（POPRC-14/3 号

决定）和关于列入全氟辛酸的建议（POPRC-14/2 号决定）中探讨了在《斯德哥尔摩公约》

下解决令人遗憾的全氟和多氟烷基化合物替代问题。缔约方大会第九次会议决定，由于短

链全氟和多氟烷基化合物是庞大的类别，其中的化学物质具有不同化学和物理属性，并且

由于持久性有机污染物审查委员会没有审查该类化学品的数据，因此不会具体提及避免

（在灭火泡沫中）使用短链全氟和多氟烷基化合物。取而代之的是采用了以下措辞：“鼓

励缔约方和其他各方在有可行和高效的全氟辛酸、其盐类及其相关化合物的替代品时使用

替代品，同时考虑到氟基灭火泡沫因其持久性和流动性可能对环境、人类健康和社会经济

产生不利影响”（SC-9/5 号决定（全氟辛烷磺酸）和 SC-9/12 号决定（全氟辛酸））。作

为替代品的短链全氟和多氟烷基化合物比长链全氟和多氟烷基化合物表现出更高的水溶性

和更强的环境流动性（Baduel 等人，2017；Barzen-Hanson 和 Field，2015）。为避免用全

氟烷基酸进行令人遗憾的替代，以下各节重点论述非氟化化学替代品和非化学替代技术。 

69. 表 3 概述已查明的用途类别和可用的全氟己烷磺酸替代品，随后各节提供关于每种应

用及其替代品的信息，重点是非氟化化学和技术解决方案。（在无氟化学替代品和替代技

术对用途类别中的所有应用均证明不可行的情况下，才为此类应用列举氟化替代品）。 

表 3. 替代品概述 

应用 有替代品可用 替代品类型 

灭火泡沫 是 非氟化和氟化化学替代品 

金属镀层 是 化学替代品（非氟化和氟化化学替代品）以及技术解决方案 

纺织品 是 化学替代品（非氟化和氟化化学替代品）以及技术解决方案 

抛光、清洁和洗涤剂 是 非氟化化学替代品 

涂层、浸渍/防护 是 非氟化化学替代品 

电子和半导体 是 非氟化和氟化化学替代品 

2.3.1.1 氟化灭火泡沫 

70. 包括水成膜泡沫（AFFF）在内的氟化灭火泡沫是高效泡沫，用于扑灭高度危险的可

燃液体火灾。水成膜泡沫产生一个薄层，将高度易燃的液体或可燃固体与富氧空气分隔。

燃料与泡沫之间的水膜可以冷却燃料表面，起到蒸汽屏障的作用，并有助于泡沫在燃料上

扩散。水成膜泡沫通常是用合成碳氢表面活性剂与氟化表面活性剂结合配制而成，作为 B
类灭火泡沫用于扑灭液态碳氢化合物燃料火灾。这一类别的氟化泡沫称为水成膜泡沫、氟

蛋白泡沫（FP）或成膜型氟蛋白泡沫（FFFP）。无氟（F3）B 类灭火泡沫用专有的碳氢表

面活性剂配方制成。 

71. 水成膜泡沫中使用的全氟物质（如全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸）是利用电解氟化

工艺有意识生产的，而氟化氢与有机材料一起作为原料（Buck 等人，2011）。生产氟化物

质的电解氟化工艺可以用来生产支化和线性产品，以及具有不同链长的产品（Buck 等人，

2011）。全氟辛烷磺酸产品可能含有 1-10%的全氟己烷磺酸（Wang 等人，2017（补充资

料）；详见风险简介：UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1），除非进行清理并去除无意产生的

                                                             
5 https://echa.europa.eu/candidate-list-table/-/dislist/details/0b0236e1833efc3e。 

https://echa.europa.eu/candidate-list-table/-/dislist/details/0b0236e1833efc3e
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全氟己烷磺酸。完全淘汰含全氟辛烷磺酸的水成膜泡沫也将有助于减少全氟己烷磺酸及其

相关化合物向环境的排放。 

72. 在水成膜泡沫中检测到了全氟己烷磺酸及其相关化合物（D'Agostino 和 Mabury，
2014；瑞典化学品管理局，2015；Favreau 等人，2017），在受水成膜泡沫训练活动影

响的土壤和地下水中也发现了此种物质，最主要原因是使用含全氟辛烷磺酸的泡沫，而

其中带有无意产生的全氟己烷磺酸（Barzen-Hanson 等人，2017；Gobelius 等人，2018；
Banzhaf 等人，2017）。然而，过去市场上还曾销售含全氟己烷磺酸（作为活性全氟化

合物）的水成膜泡沫（欧洲化学品管理局，2019b，表 8）。由于水成膜泡沫浓缩物的保

质期长达 10-20 年，已安装的水成膜泡沫库存中可能仍含有全氟己烷磺酸。此外，2015
年中国生产的一些水成膜泡沫含有全氟己烷磺酸，将其作为全氟辛烷磺酸的替代品

（https://www.switchmed.eu/en/documents/huang_pfos-substtution-in-china.pdf）。欧洲消防设

备和消防车辆制造商委员会（Eurofeu）指出，欧洲和北美的灭火泡沫行业已经全面实施了

美国环保局的管理计划，完全淘汰了基于 C8 物质的水成膜泡沫生产，但仍有库存
(http://chm.pops.int/Portals/0/download.aspx?d=UNEP-POPS-POPRC13FU-SUBM-PFOA-
FFFC-3-20180112.En.pdf）。这表明，在 2015 年之前生产的氟化泡沫可能含有 C8 全氟化物

质；此后则实施了“C6 纯”政策（欧洲消防设备和消防车辆制造商委员会，2018）。“C6

纯”泡沫含有用调聚方法产生的含氟表面活性剂，因此不含全氟己烷磺酸（灭火泡沫联盟，

2017）。 

用于 B 类火灾的灭火泡沫中全氟辛烷磺酸的替代品 

73. 本节讨论两个重要的替代品类别：（a） 无氟替代品和 (b) 短链氟化替代品。 

(a) 无氟替代品： 

74. 几家灭火泡沫制造商提供能够满足 B 类灭火性能认证标准的无氟泡沫（见

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8，表 6）。唯一无法满足的是美国军用规范（MIL-F-24385），

其不仅涉及性能标准，还具体规定了须添加的氟化学品。不过，军用规范的保管者美国海

军部多年来一直在考虑修改军用标准，使其以性能为基础，而不再具体规定化学含量和特

性（消除持久性有机污染物国际网络，2018）。2018 年 10 月，美国参议院批准了联邦航空

管理局为期五年的再授权，其中修改了灭火泡沫的性能标准，允许在民用机场使用无氟泡

沫（美国国会，2018）。 

75. 澳大利亚、丹麦、挪威、瑞典的民用机场以及伦敦希思罗和盖特威克、迪拜、斯图

加特、爱丁堡、奥克兰等主要枢纽机场目前正在使用无氟泡沫（消除持久性有机污染物国

际网络，2018）。在挪威的民用机场，这项替代工作同时涵盖固定和移动系统。在挪威，

几处军事设施已分阶段采用无氟泡沫。此外，挪威的石油天然气行业正在逐步采用无氟泡

沫（包括海上和陆上），该行业满意和信任其性能（与 Equinor 公司及挪威石油天然气协会

的个人通信，挪威环境署，2019）。 

76. 德国 Heyrothsberge 消防和灾难控制研究所测试了六种无氟耐酒精灭火泡沫和一种含

全氟和多氟烷基化合物的泡沫，以了解其扑灭五种不同极性液体（可作为生物柴油的成分）

火灾的能力（Keutel 和 Koch，2016）。作者得出的结论是，有的无氟泡沫的性能与含全氟

和多氟烷基化合物的泡沫相似。澳大利亚昆士兰州的全氟辛酸风险管理评价（2016）也指

出，据报告，许多无氟泡沫被确认为达到最严格的灭火标准，在很多情况下超过成膜型氟

化泡沫的性能，并且无氟泡沫被机场和包括石油天然气平台在内的其他设施广泛使用。 

77. 由 16 家石油公司组成的联合体 LASTFIRE 于 20 世纪 90 年代后期启动了一个项目，

以审查与大直径（大于 40 米）敞口浮顶燃料储罐相关的风险。2018 年，LASTFIRE 在大型

储罐上测试了六种新的“C6 纯”水成膜泡沫和两种无氟泡沫，从他们的经验（基于所测试

https://www.switchmed.eu/en/documents/huang_pfos-substtution-in-china.pdf
http://chm.pops.int/Portals/0/download.aspx?d=UNEP-POPS-POPRC13FU-SUBM-PFOA-
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的选定泡沫）得出结论是，没有任何一种新一代泡沫（氟化或无氟）可以用来作为以前所

用配方的“现成”直接替代品。在考虑替代品的可行性时，既要考虑灭火性能，又要考虑

与现有系统的控制和应用方法的兼容性。据指出，替代泡沫的性能具体取决于所用配方和

应用设备的类型。因此，不可能断言所有 C6 氟化替代品的性能优于所有无氟替代品，反之

亦然（Ramsden，2018）。 

78. 关于无氟替代品的化学结构或属性的公开资料相对较少。查明了许多经过安全认证

的无氟泡沫制造商和商业产品，但关于配方的精确资料并未披露，因为这是机密商业信息

（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8，表 6）。不过，可以从无氟泡沫专利中窥见一斑。例如，

Solberg 专利列出了以下成分：二乙二醇丁醚、黄原胶、淀粉、碳化糖、二乙醇胺十二烷基

硫酸盐、癸基乙氧基硫酸钠、椰油酰胺丙基甜菜碱、椰油酰胺丙基羟基磺基甜菜碱、辛基

硫酸钠、癸基硫酸钠，烷基多糖苷（美国专利 20080196908）。（简化版：碳化糖组合物、

交联剂或无机盐、表面活性剂和水）。 

79. 使用无氟泡沫的好处是减少对环境的长期影响，但就与生化需氧量（BOD）和化学

需氧量（COD）引起的急性毒性相关的短期影响而言，使用无氟泡沫与使用含氟泡沫没有

显著差别（消除持久性有机污染物国际网络，2018）。无氟泡沫可生物降解，而水成膜泡

沫含有持久性氟化物质（https://echa.europa.eu/fluorine-free-foams）。 

(b) 短链氟化替代品： 

80. 灭火泡沫联盟（灭火泡沫联盟，2017）指出，所有现代水成膜泡沫制剂都含有基于

氟变聚物的含氟表面活性剂，并且在过去 25 年中，短链（C6）含氟表面活性剂（即带有链

长小于 C7 的全氟羧酸或链长小于 C6 的全氟烷基磺酸的短链全氟和多氟烷基化合物）是基

于氟调聚物的水成膜泡沫中使用的主要含氟化合物。除电解氟化外，调聚反应是制造全氟

物质的重要工艺，反应产物通常在官能团和全氟烷基链之间含有两个非氟化碳原子（Buck
等人，2011）。研究表明，氟代调聚物最终在自然界中降解为全氟化酸，例如，已知 6：2
氟调聚磺酸降解为全氟庚酸和全氟己酸，但不降解为全氟己烷磺酸（Wang 等人，2011b）。

市场上有几种得到 B 类认证的基于含氟表面活性剂的水成膜泡沫，它们是通过调聚反应制

成的（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8，表 5）。（请注意，几种短链类别全氟化物质正在

接受欧盟的监管审查（详见第 2.3 节第 68 段））。与 C8 泡沫相比，必须提高 C6 氟表面活

性剂或低聚表面活性剂的浓度，才能实现高效的灭火效果（Tyco 专利，2014）。 

81. 许多区域的水环境（地表水和地下水）受到全氟和多氟烷基化合物（包括全氟己烷

磺酸）的污染，对人类健康和环境构成风险。使用含全氟和多氟烷基化合物的水成膜泡沫

的灭火训练地点（通常位于机场和军事训练场）已被确定是重要的全氟和多氟烷基化合物

污染源之一（Gobelius 等人，2018；Banzhaf 等人，2017；Hu 等人，2016；消除持久性有

机污染物国际网络，2018）。这些热点场地对环境的影响很大，整治费用也很高。此外，

作为替代品的带有链长小于 C7 的全氟羧酸或链长小于 C6 的全氟烷基磺酸（包括其前体）

的短链全氟和多氟烷基化合物，显示出相对较高的水溶性和较强的环境流动性（Baduel 等

人，2017；Barzen-Hanson 和 Field，2015）。“由始至终办法”日益受到重视（Ramsden，
2017）。在澳大利亚昆士兰州，即便是“C6 纯”泡沫（链长不大于 C6、纯度 99.995%的全

氟和多氟烷基化合物）物质现在也受到日益严格的监管（澳大利亚昆士兰州政府，2016）。

在澳大利亚昆士兰州，此类物质不允许直接排放到环境中，必须全部留在现场，且必须作

为受管制的废物进行处置（澳大利亚昆士兰州政府，2018）。 

82. 出于对环境污染的关切，泡沫行业（灭火泡沫联盟，2016）制定了使用含氟泡沫的

最佳做法指南，其中包括以下建议： 

(a) 氟化 B 类泡沫仅应在出现重大易燃液体火灾危险的情况下使用； 

https://echa.europa.eu/fluorine-free-foams
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(b) 在决定将氟化 B 类泡沫用于特定液体火灾危险之前，应调查其他非氟化技术能

否达到所需的灭火和抗回火能力； 

(c) 提前评估替代技术和制剂，在发生紧急状况时可作出紧急反应； 

(d) 在训练中使用不含含氟表面活性剂的训练泡沫； 

(e) 使用不含含氟表面活性剂的替代液体测试方法来测试固定系统和消防车泡沫比

例混合系统； 

(f) 将泡沫溶液密封、处理和适当处置，不要直接释放到环境中。制定使用氟化 B
类泡沫的消防水径流收集计划。 

83. 此外，灭火泡沫联盟还提供了以下信息：对于 A 类（木材）或 C 类（电气）危险，

不建议使用 B 类泡沫，因为在这些情况下，只有极小的或者没有易燃液体火灾威胁。如果

存在易燃液体威胁，C 类应用必须断电，因为泡沫中含有可导电的水。无需使用 B 类泡沫

的情况包括但不限于森林火灾、住宅和房舍火灾、计算机房和电信设施、餐馆和商业厨房，

以及一般性设施保护。此外，对于一些小型易燃液体火灾威胁也没有必要使用 B 类泡沫，

例如没有大量燃油泄漏的汽车火灾，对于这种火灾可以加大喷水速率或使用干式化学灭火

剂。 

84. 在认识到这些事实的基础上，缔约方大会第九次会议作出以下决定，即：“鼓励缔

约方和其他各方在有可行和高效的全氟辛烷磺酸、其盐类及全氟辛基磺酰氟的替代品时使

用替代品，同时考虑到氟基灭火泡沫因其持久性和流动性可能对环境、人类健康和社会经

济产生不利影响”（SC-9/5 号决定）。针对全氟辛酸也通过了相同的建议（SC-9/12 号决

定）。 

2.3.1.2  金属镀层 

85. 在评估全氟辛烷磺酸替代品期间，讨论了几种替代品，包括非氟化化学替代品和技

术解决方案（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8，表 3）。 

86. 硬金属电镀用于保护金属部件不受磨损和腐蚀。工业滚子、液压缸和曲轴是硬铬电

镀的工业应用实例。电镀工艺可以在工件的金属或合金基材表面镀上一个铬薄层，以保证

耐久性和硬度等重要属性。在这些应用中，要将工件浸入镀铬（六价铬）槽。抑雾剂是添

加到镀铬槽中的化学试剂，用于减少从金属表面上逸出的铬的数量。六价铬是一种人类致

癌物，抑雾剂可减少职业接触，进而降低患呼吸系统癌症的风险。化学抑雾剂是表面活性

剂，能够降低镀液的表面张力，并通过控制表面张力，使该工艺形成较小的气泡，从而减

慢气泡上升速度，使雾气不太可能排放到空气中，而是形成液滴流回到镀槽。 

87. 从关于全氟己烷磺酸的公开资料中无法清楚地了解到这种物质在金属电镀中的应用

程度。不过，经查明，有若干专利（大日本油墨化学公司，1979、1988；3M 公司，1981；
恒新公司，2015）将全氟己烷磺酸、其盐类以及各种全氟己烷磺酸相关化合物作为抑雾剂

用于金属电镀，这表明这种用途可能已经发生（详见挪威环境署，M-961/2018）。至少中

国湖北恒新公司可能已经销售了用于金属电镀的全氟己烷磺酸钾盐，以及作为各类电镀

（装饰等）原材料的全氟己烷磺酰氟（恒新公司，2019）。应当注意的是，有两种全氟己

烷磺酸盐（十三氟己烷磺酸，与 2,2'-二乙醇胺化合（1:1），化学文摘社编号 70225-16-0；
以及 N-乙基-N-[(十三氟己基)磺酰基]甘氨酸钾，化学文摘社编号 67584-53-6）作为蚀刻剂

（包括表面活性剂或抑雾剂）的成分在生产电子器件的电镀工艺中使用，其生产（包括进

口）或加工不应被视为须根据美国环保局《全氟烷基磺酸盐和长链全氟烷基羧酸盐化学物

质的重大新用途规则》进行报告的重大新用途（美国环保局，2013）。此外，由于全氟己
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烷磺酸在电解氟化工艺中无意产生（Wang等人，2017），用于金属电镀的含全氟辛烷磺酸

的抑雾剂可能含有无意产生的少量全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物。 

非化学替代技术 

88. 一些替代技术可以在电镀工艺过程中不使用化学品来防止铬（六价铬）的释放

（UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8，表 3）。这些替代技术包括在镀槽顶部放置带有聚四氟

乙烯涂层的球，以及用丝网或毯状覆盖物给电镀槽加盖。不过，相对于抑雾剂，这种方

法的功效受到质疑（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8，第 2.5.3 节）。还可以使用控制装

置，例如复合网垫（CMP）或铬酸烟雾洗涤器（https://www.monroeenvironmental.com/air-
pollution-control/packed-bed-wet-scrubbers/）来捕集铬镀产生的气溶胶。使用全氟辛烷磺酸

的最佳可得技术/最佳环保做法指南（环境署，2017b）指出，这些技术被认为是基于全氟

辛烷磺酸的控制设备的替代方案，并且还指出，这些控制设备的可得性不受任何因素限制，

在加拿大已经可以从商业渠道获得（UNEP/POPS/POPRC.12/INF/15/Rev.1）。复合网垫系

统通过一个网状垫毯来收集和运输铬排放物，主要通过物理手段将铬颗粒浓缩并收集。复

合网垫系统通常由几个网垫过滤阶段组成。初期阶段去除大颗粒，中间阶段去除较小颗粒，

最后阶段去除微观颗粒。复合网垫系统能有效地去除液滴和消除铬酸雾的排放。就我们所

知，目前并不知道使用复合网垫是否会导致铬酸废物增加，并因此产生风险/费用。其他可

用的替代技术包括：基于纳米技术的铬镀（http://www.greencoat.it/），这是荷兰豪泽涂层

技术公司开发的双层系统（https://www.hauzertechnocoating.com/en/）；以及 Hexagon 系统，

该 系 统 基 于 智 能 储 液 池 ， 可 以 容 纳 以 前 与 涂 料 不 兼 容 的 防 腐 化 学 品

（https://www.hexigone.com/）。不过，目前还不清楚这些技术是否可以用于硬金属电镀以

及装饰金属电镀。 

化学替代品 

89. Poulsen 等人（2011）已经证明，对于闭环系统中的非装饰性硬铬电镀（六价铬），

可以使用无全氟辛烷磺酸的抑雾剂。Atotech 开发的氟化替代品 Fumetrol®21 基于

1H,1H,2H,2H-全氟辛烷磺酸（6:2 含氟调聚物磺酸；化学文摘社编号 27619-97-2），可以减

少六价铬的排放。这种替代多氟烷基化学品最终降解为带有烷基链（不超过六个全氟化碳

原子）的全氟羧酸混合物。业界还在尝试将三价铬用于硬铬电镀，从而为铬镀中使用的六

价铬开发环保型替代品（https://www.pfonline.com/blog/post/nucor-invests-in-environmentally-
friendly-chrome-plating）。也有不含氟的替代品，如烷基磺酸盐和油胺（欧洲化学品管理

局，2019c）。 

2.3.1.3 纺织品，包括皮革和垫衬物 

90. 于全氟和多氟烷基化合物的整理剂广泛应用于纺织品，以使材料具备拒水、拒油和

拒污性能，同时保持透气性。据湖北恒新提供的资料，全氟己烷磺酸相关化合物丙烯酸

（N-甲基全氟己基磺酰胺基）乙酯（化学文摘社编号 67584-57-0）被用于拒油和拒水的皮

革和纺织产品（恒新公司，2019）纺织品生产中全氟和多氟烷基化合物的使用量约占全球

全氟和多氟烷基化合物使用量的 50%（丹麦环保署，2015）。丹麦政府开展了一项研究

（丹麦环保署，2015），研究报告中提到了五组替代非氟化化学品；(1) 石蜡，(2) 硬脂酸-三
聚氰胺，(3) 硅氧烷，(4) 树枝状大分子和 (5) 纳米材料。报告得出结论认为，非氟化替代

品可以提供持久的拒水性能，但具有拒油和拒污作用的非氟化化学替代品数量有限（丹麦

环保署，2015）。不含氟碳的纺织品拒水整理剂商业产品包括：德国格雷茨里德的 Rudolf 
Chemie Ltd.公司销售的 BIONIC-FINISH®ECO 和 RUCO-DRY®ECO；德国魏因海姆的

Freudenberg Group 公司销售的 Purtex®WR、Purtex®WA、Purtex®AP；以及瑞士塞沃伦的

https://www.monroeenvironmental.com/air-
http://www.greencoat.it/
https://www.hauzertechnocoating.com/en/
https://www.hexigone.com/
https://www.pfonline.com/blog/post/nucor-invests-in-environmentally-
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Schoeller Techologies AG 公司销售的 ecorepel®。此外，还可以购买到基于丙烯酸酯、甲基

丙烯酸酯和己二酸酯的纺织品和地毯表面处理应用产品（UNEP/POPS/POPRC.13/7/Add.2）。 

91. 一项消费者研究调查了户外服装面料中长链（C8）全氟和多氟烷基化合物防水化学

品、短链（C6）全氟和多氟烷基化合物防水化学品以及非氟化防水化学品之间的功能性

差异，旨在用新颖的方法来比较目前市场上销售的户外服装防水面料，并对拒水和拒油

功能进行评估（Hill 等人，2017）。非氟化化学品目前可以满足户外服装消费者的拒水要

求。因此，作者指出，全氟和多氟烷基化合物化学品在户外服装中的应用属于过度设计，

提供的拒油性能超出了消费者的需求。在另一项研究中，基于聚二甲基硅氧烷或碳氢化

合物的侧链氟化聚合物（SFP）和非氟化拒水剂，在某些情况下表现出优异的拒水和耐久

性，而与长侧链氟化聚合物相比，短侧链氟化聚合物就拒水功能而言是更好的替代品

（Schellenberger 等人，2018）。随着全氟烷基链长度减小，侧链氟化聚合物的拒油性和耐

久性大幅下降。非氟化替代品无法拒油，这可能限制其作为需要对非极性液体具有防护

作用的某些纺织品应用替代品的潜力，例如手术衣和铺单、手术室、医生和护士服装以

及实验室工作人员服装等医用纺织品，因为此类纺织品必须能够防护作为感染和病毒载

体的血液和体液（Schellenberger 等人，2018）。以上资料与 2018 年增订的全氟辛烷磺酸

替代品评估（UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8）中提供的资料一致。不过，在同一项研究中，

实验结果表明，一些无氟甚至可生物降解的耐久拒水剂可以提供一定程度的拒污作用

（Schellenberger 等人，2018）。 

2.3.1.4 抛光剂和清洁剂/洗涤剂，包括涂料、浸渍/防护（用于防潮、防真菌等） 

92. 从互联网上可以搜索到一些产品，但是关于这些产品中的化学物质含量和特性的资

料很少。例如，“Impregno”石材浸渍剂是一种无氟防水/防污剂（https://impregno.de/）。 

93. 关于全氟己烷磺酸在清洁、洗涤和（或）抛光产品中使用的公开资料不多。据报告，

丹麦、挪威和瑞典至少在 2000 至 2015 年期间有一种全氟己烷磺酸相关化合物（化学文摘

社编号 67584-53-6，[N-乙基-N-[(十三氟己基)磺酰基]-甘氨酸钾盐）用在抛光剂和清洁/洗涤

剂中（北欧预备物质，2018）。 

94. 据报告，丹麦在 2003 至 2009 年期间至少在四种产品的浸渍/防护中使用了一种全氟

己烷磺酸相关化合物（化学文摘社编号 67584-61-6，丙烯酸 2-[甲基[(十三氟己基)磺酰]氨基]
乙酯），目的是防潮、防霉等（北欧预备物质，2018）。此外，同样的全氟己烷磺酸相关

化合物（化学文摘社编号 67584-61-6）于 2011 年在挪威登记为同一用途类别。 

95. 据氟理事会报告（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8），许多全球供应商正在提供“非

氟化”替代品，包括： 

(a) 基于烃蜡的防水整理剂，由石蜡-金属盐配方组成； 

(b) 疏水改性聚氨酯（疏水改性超支化聚氨酯，称为树状大分子）； 

(c) 基于聚硅氧烷的产品； 

(d) 基于树脂的防水整理剂，由脂肪酸改性三聚氰胺树脂组成。 

2.3.1.5   电子产品和半导体制造 

96. 几项研究报告了半导体行业的全氟己烷磺酸释放和排放情况（详见全氟己烷磺酸风

险简介；UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1），表明全氟己烷磺酸在此项应用中取代了全氟辛

烷磺酸。调查发现，全氟己烷磺酸是中国台湾省的一家半导体生产厂的最终废水出水中主

要的全氟和多氟烷基化合物成分（Lin等人，2009）。公开发表的资料表明全氟己烷磺酸在

半导体行业使用，这进一步证实了上述情况。全氟己烷磺酸（133.3 纳克/升）以及全氟辛

https://impregno.de/
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烷磺酸（128.7 纳克/升）是一家半导体制造厂废水出水点的主要污染物之一。这两种全氟

烷基磺酸存在于废水中，且数量相当，表明全氟己烷磺酸是该工艺流程中的主要物质（Lin
等人，2010）。全氟和多氟烷基化合物（例如全氟辛烷磺酸或全氟己烷磺酸）不会留在半

导体中，因此如果在释放废水之前没有去除其中的全氟和多氟烷基化合物，则这些物质将

随废水释放到环境中。 

97. 没有其他现有资料可说明电子和半导体制造中哪些具体工艺使用全氟己烷磺酸，因

此有必要审查关于电子和半导体制造中的全氟辛烷磺酸替代品的全部现有资料。全氟辛烷

磺酸替代品指南（UNEP/POPS/POPRC.9/INF/11/Rev.1）指出，半导体芯片制造中的以下关

键光刻应用中需要少量基于全氟辛烷磺酸的化合物： 

(a) 超细显影/光阻剂（作为光酸产生剂和表面活性剂）； 

(b) 抗反射涂层（作为具有独特功能的表面活性剂）。 

98. 全氟己烷磺酸与全氟辛烷磺酸一样，可以用作化合物半导体制造中的表面活性剂，

并在随后的洗涤处理过程中冲洗掉。 

99. 在全氟辛烷磺酸替代品评估期间查明了几种非氟化化学替代品（UNEP/POPS/ 
POPRC.14/INF/8/Add.1）。以下替代品被归类为可能不具有持久性有机污染物特征的替代品：

乙酸戊酯、苯甲醚、乙酸正丁酯、乳酸乙酯、3-甲氧基丙酸甲酯，以及丙二醇甲醚醋酸酯。

科学文献表明，有可能开发出一种不含全氟辛烷磺酸的光阻系统（Ayothi等人，2006）。此外，

一些专利说明了将无氟光刻胶成分作为全氟辛烷磺酸/全氟和多氟烷基化合物用途的替代品的

方法（见 UNEP/POPS/POPRC.12/INF/15/Rev.1）。2010 年，IBM 公司公布了一种无氟光酸

产生剂，用于逐步淘汰全氟和多氟烷基化合物，IBM 指出，该无氟工艺满足干式和浸式光

刻的性能要求(https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/7639/1/Design-
synthesis-and-characterization-of-fluorine-free-PAGs-for-193/10.1117/12.846600.short），而富

士公司发布了用于半导体行业的“无全氟辛烷磺酸且无全氟和多氟烷基化合物”光阻剂

（ https://www.fujifilmusa.com/products/semiconductor_materials/photoresists/krf/index.html#fea
tures）。 

2.3.2 其他用途 

100. 除上述应用外，其他潜在用途类别包括杀虫剂、阻燃剂、造纸、石油工业中的应用，

以及厨具。此外，各种来源的资料表明，在食品接触材料、密封剂、粘合剂、建筑泡沫

和涂料，以及建筑施工领域的一些应用中检测到全氟己烷磺酸（见 UNEP/POPS/ 
POPRC.14/INF/4，表 1.9）。 

101. 由欧洲联盟内所有主要的摄影产品制造商（摄影成像业和摄影业）组成的欧洲成像

与印刷协会通报称，其成员没有使用全氟己烷磺酸、其盐类或全氟己烷磺酸相关化合物

（欧洲成像与印刷协会，附件 F 资料）。 

2.4 关于实施可能的管控措施所造成社会影响的资料摘要 
102. 在全球减少或消除全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物有望对人类健康和环境产

生正面影响。在评估各种限制措施对人类健康和环境的影响时，必须考虑全氟己烷磺酸的

具体特征。此类物质被认为是持久性有机污染物，因此具有所界定的属性，这些属性关系

到全氟己烷磺酸在环境中持续存在的可能性。因此，由于全氟己烷磺酸在环境中持续存在，

并由于其发生远距离迁移，全氟己烷磺酸存在于全球环境中，包括排放可忽略不计的偏远

地区。此外，全氟己烷磺酸具有在生物体内累积的潜能，并具有毒理属性，因此可能发生

的长期接触会引起对人类健康和环境的不利影响。据报告，全氟己烷磺酸在人血清中的半

https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/7639/1/Design-
https://www.fujifilmusa.com/products/semiconductor_materials/photoresists/krf/index.html#fea
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衰期是全氟和多氟烷基化合物中最长的。因此，对此类物质的风险管理要借助科学数据，

并采取与《斯德哥尔摩公约》第 8 条第 9 款相符的预防措施。 

2.4.1 健康，包括公共健康、环境健康和职业健康 

103. 通过列入附件 A 且不设豁免来消除全氟己烷磺酸及其相关化合物的生产、使用、

进出口，可以减少并最终消除排放，从而对人类健康和环境产生正面影响。如风险简

介所述，全氟己烷磺酸对环境，包括对人类和野生生物造成广泛污染（UNEP/POPS/ 
POPRC.14/6/Add.1）。可以在人类和动物中观察到接触全氟己烷磺酸造成的各种影响，包

括肝功能、脂质和脂蛋白代谢受到负面影响，内分泌干扰作用，血清胆固醇、脂蛋白、甘

油三酯和碱性磷酸酶发生改变，生殖影响，以及发育中的大脑和免疫系统可能受到的影响

等。某些流行病学研究证明其会影响到对疫苗接种的抗体反应。在血液、脐带血和母乳中

发现了该物质（UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1）。全氟己烷磺酸在人体中的半衰期极长

（Olsen 等人，2007），并通过胎盘转移和母乳从一代传递到下一代（Winkens 等人，

2017）。 

104. 现已确定饮用水是人类接触的重要源头，在饮用水受污染的地区，观察到人类血液

中全氟己烷磺酸水平呈上升趋势（Li 等人，2018）。由于全氟和多氟烷基化合物曾在水成

膜泡沫中广泛使用，并且一些国家继续开展野外训练，加上全氟和多氟烷基化合物具有持

久性，导致各大洲许多国家的饮用水源受到污染（Gobelius 等人，2018；Banzhaf 等人，

2017；Mak 等人，2009；Kabore 等人，2018；Zafeiraki 等人，2015；Boiteux 等人，2012；
Ericson 等人，2009，详见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.6）。据 2014 年的一项调查

估计，瑞典的约 1 000 万居民中有 360 万人的饮用水受到全氟和多氟烷基化合物，包括全氟

己烷磺酸的影响（Banzhaf 等人，2017）。2010 至 2015 年期间，在美国 23 个州 134 家水厂

的饮用水中检测到全氟己烷磺酸，这些水厂服务于 550 万人（环境工作组的自来水数据

库）。在美国 4 920 个公共水源中的 55 个检测到高于最低报告水平（MRL=0.03 微克/升）

的全氟己烷磺酸，并且 36 971 个样本中有 207 个含有全氟己烷磺酸（美国环保局，2017）。 

105. 为了保护居民，许多国家对一些全氟和多氟烷基化合物设定了饮用水含量限值（见

第 1.5 节）。2014 年，瑞典化学品管理局和瑞典食品药品管理局发起了一个由主管部门、

研究人员、县行政委员会、市政当局和水生产商组成的全国全氟和多氟烷基化合物网络。

该网络着力解决饮用水中的全氟和多氟烷基化合物问题，并探讨从土壤和饮用水中去除这

些物质的解决方案，以及开展包括全氟化物质研究在内的其他倡议。该网络是一个促进沟

通联系和为该国各种行为体提供支持的平台（瑞典化学品管理局，2014）。 

106. 传统的水处理技术，如铁或明矾混凝、颗粒过滤/微滤/超滤、曝气、氧化（即高锰酸

盐、紫外线/过氧化氢）和消毒（即臭氧化、二氧化氯、氯化和氯胺化）大多无法有效地去

除全氟和多氟烷基化合物（Boone 等人，2019）。现已证明，用于消毒的水处理方法，如

氯化和臭氧处理，可以将四种两性离子/阳离子多氟烷基酰胺和磺酰胺的前体物质降解为全

氟辛酸和全氟辛烷磺酸（Xiao 等人，2018）。在污水处理厂出水中观察到个别全氟和多氟

烷基化合物的水平高于进水。所有污水处理厂出水中的全氟己酸、全氟辛酸、全氟己烷磺

酸和全氟辛烷磺酸的净质量均高于入水，平均增幅分别为 83%、28%、37%和 58%
（Eriksson 等人，2017）。研究范围内的污水处理厂进水和污泥中的前体和中间体负荷，

加上出水中的持久性全氟羧酸和全氟烷基磺酸的净质量增加，可以支持一种假设，即前体

化合物降解是全氟和多氟烷基化合物污染环境的重要因素（Eriksson 等人 ，2017）。 

107. 现已证明，有些技术可以有效地从水中去除全氟和多氟烷基化合物（但成本很高，

见第 2.4.4 节）。这些技术也可以用于污水处理厂出水，以减少对环境的排放。纳滤可以将

去离子水中 95%以上的全氟己烷磺酸去除，同时形成人工地下水并在滤膜上形成一个污垢

层，这能够更加准确地反映现实情况。微滤或超滤与反渗透相结合已被证明可以去除目标
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全氟和多氟烷基化合物，包括全氟己烷磺酸。离子交换树脂可有效地去除 97%以上的全氟

己烷磺酸，但对其他几种短链全氟和多氟烷基化合物的效果较差（详见 Arvaniti 和

Stasinakis，2015）。阴离子交换（AE）和颗粒活性炭（GAC）处理是去除长链全氟和多氟

烷基化合物及全氟烷基磺酸的较佳方法（与全氟羧酸相比），而反渗透已被证明对所有全

氟和多氟烷基化合物，包括最小的全氟和多氟烷基化合物（例如全氟丁酸）都有显著的去

除效果（Appleman 等人，2014）。此外，与支化全氟羧酸相比，颗粒活性炭和阴离子交换

具有更高的线性去除效率，这表明阴离子交换和颗粒活性炭处理工艺的设计者和操作员必

须在同时去除多种全氟和多氟烷基化合物的过程中，考虑到全氟和多氟烷基化合物去除的

选择性以及伴随产生的全氟羧酸解吸（McCleaf 等人，2017）。 

108. 粉尘是一种重要的接触源，尤其是职业接触，而婴幼儿接触的情况也很严重，因为

他们常常把手放入口中，这会增加粉尘接触。在中国一家生产全氟辛烷磺酸相关化合物的

氟化物生产厂，发现室内灰尘（67.3%）和食物（31.6%）是最重要的全氟己烷磺酸人类接

触源（Gao 等人，2015 年）。全氟己烷磺酸的血清浓度范围为 12.8–10 546 纳克/毫升，在

室内灰尘中的浓度范围为无数据至 257 201 纳克/克（平均值为 15 726）（Gao 等人，2015
年）。在对同一地区的一家氟化物生产厂进行的另一项研究中，职工家庭成员血清中的全

氟己烷磺酸浓度范围是 4.33-3 164 纳克/毫升，与厂房相连的住宅灰尘中的全氟己烷磺酸浓

度范围为 0.44-708 纳克/克（二者均远高于厂区的普通居民）。此外，膳食中全氟己烷磺酸

的浓度范围为 0.067–0.448纳克/克（湿重），饮用水中全氟己烷磺酸的浓度范围为无数据到

3.2 纳克/升（Fu 等人，2015）。空气通风、个人防护装备以及在不同区域更换防护服的严

格程序有可能减少接触。 

109. 禁止全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物将使消防员受益。在消防员中，全氟己

烷磺酸的血清水平范围为 49-326 纳克/毫升血清，而对照组的范围为 0.2-22 纳克/毫升血清

（Rotander 等人，2015a）。全氟辛烷磺酸与全氟己烷磺酸水平有密切的正相关关系，并且

与澳大利亚和加拿大的普通人群相比，消防员中的全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸最高水平

高出一个数量级。在研究参与者中，工作年限不超过十年者的全氟辛烷磺酸（和全氟己烷

磺酸）水平与普通人群相似或仅略高。这一现象与所有训练设施于 2003 年停用 3M 公司的

水成膜泡沫以及从 2010 年开始使用无氟泡沫的情况相吻合，表明近年来水成膜泡沫中全氟

辛烷磺酸和全氟己烷磺酸的接触量有所下降（Rotander 等人，2015b）。 

2.4.2 农业，包括水产养殖业和林业 

110. 逐步淘汰全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物将有利于农业，并可以降低人类和

环境直接和间接接触的风险。研究表明，全氟和多氟烷基化合物在农业土壤中传播的主要

原因是用受污染的水灌溉，以及用受污染的污水污泥或工业废物作为土壤调理剂（Ghisi 等
人，2019）。全氟和多氟烷基化合物（包括全氟己烷磺酸）被植物吸收的程度不同，取决

于其浓度、链长、功能基团、植物物种和品种、生长介质（水培还是土培）以及土壤和生

物固体特征等（详见 Ghisi 等人，2019）。用生物固体（处理过的污水处理厂污泥）来给土

壤施肥可能导致作物中的全氟和多氟烷基化合物水平上升。在污水处理厂的污泥和出水中

检测到全氟己烷磺酸及其相关化合物（UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.5）。据观察，

植物会从掺入全氟和多氟烷基化合物的土壤中摄取全氟己烷磺酸（Wen 等人，2014）。此

外，已证明植物能够对前体化学物质进行生物转化，例如已证明小麦可将全氟辛烷磺酰胺

生物转化为全氟辛烷磺酸、全氟己烷磺酸和全氟丁烷磺酸（Zhao 等人，2018）。 

111. 如风险简介所述，据研究指出，全氟己烷磺酸存在于食品中（欧洲食品安全局，

2012；Gebbink 等人，2015；Noorlander 等人，2011；澳大利亚和新西兰食品标准，2016；
UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.7）。从产自欧洲的水果和蔬菜中检测到全氟己烷磺酸

和其他全氟和多氟烷基化合物（Herzke 等人，2013；D'Hollander 等人，2015）。在澳大利
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亚主要取自污染地点的环境样本中，牛肉、兔肉和鸡蛋中的全氟己烷磺酸平均上限值最高

（澳大利亚和新西兰食品标准，2016）。全氟己烷磺酸浓度较高的其他食品有甲壳类动物、

鱼肝和羊肉（澳大利亚和新西兰食品标准，2016）。对生长在受水成膜泡沫污染的土壤上

的麦草进行了研究，结果证明全氟己烷磺酸具有生物可利用性和生物累积性（Bräunig 等人，

2019）。 

112. 由于全氟己烷磺酸和其他全氟和多氟烷基化合物被用于若干工业和家庭应用，这些

物质经常在污水处理厂出水和垃圾填埋场沥滤液中被检测到（Hamid 等人，2018；见

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.5）。在 Allred 等人（2014）进行的一项研究中，从垃

圾填埋场沥滤液中检测到几种全氟己烷磺酸前体（FHxSAA、MeFHxSAA、EtFHxSAA），

这表明这些全氟己烷磺酸前体和（或）其母体化合物可能被用于各种应用，因为该垃圾填

埋场接收家庭和商业废物、建筑和拆除废物、来自污水处理厂的生物固体以及无害的工业

废物。据报告，全氟己烷磺酸会从垃圾填埋场和污水处理厂排放到空气中，并会在垃圾填

埋场周围的树叶中累积（Ahrens 等人，2011；Tian 等人，2018）。 

113. 在许多水生物种中检测到全氟己烷磺酸（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1）。

逐步淘汰全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物也将有利于水产养殖业，特别是在水生物

种是重要食物来源，以及食用水产品被证明是居民接触全氟己烷磺酸的途径的地方。在汤

逊湖的渔业从业人员和白洋淀居民食用的水产中观察到较高的全氟和多氟烷基化合物及全

氟己烷磺酸血清水平，这两个湖泊附近有氟化工厂（Zhou 等人，2014；Cui 等人，2018）。 

2.4.3 经济方面和社会成本 

禁止使用 

114. 根据目前掌握的情况，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物正在或可能用于许多

与全氟辛烷磺酸、其盐类及其相关化合物相同的用途类别。尚无缔约方提出全氟己烷磺酸、

其盐类及其相关化合物任何应用的豁免请求。此外，预计现有库存数量很小，随着全氟辛

烷磺酸的逐步淘汰，在全氟辛烷磺酸产品中无意存在的全氟己烷磺酸副产品也将逐步淘汰。

因此，根据目前掌握的情况，可认为业界可能替代全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物

的现有用途，而不会产生重大的社会经济成本（RPA，2019）。一些国家已经对包括全氟

己烷磺酸在内的长链全氟和多氟烷基化合物实施了监管（见第 1.5 节）。 

115. 产生的执行费用可以与针对全氟和多氟烷基化合物的其他限制措施分担，例如，可

以同时对物品中存在全氟辛烷磺酸、全氟辛酸、C9-C14 全氟羧酸和全氟己烷磺酸及相关化

合物执行监管。欧洲标准化委员会（CEN）规定的全氟辛烷磺酸分析方法可用于检测离子

形式的全氟辛烷磺酸及其盐类（关于分析方法及挑战的更多资料见第 1.1节）。因此，专门

用于全氟辛烷磺酸的执行费用应该较少。不过，预计可能会产生一些能力建设费用。由于

产品中全氟辛烷磺酸含量水平较低（相对于其他全氟和多氟烷基化合物），在执行方面也

会遇到一些困难。必须制定能够清晰区分已列入物质与未列入物质的分析方法（风险评价

委员会/社会经济分析委员会针对 C9-C14 全氟羧酸进行了类似问题的讨论，以及《化学品注

册、评估、许可和限制条例》下的全氟辛酸限制提案（欧洲化学品管理局，2018、
2015））。 

116. Oosterhuis 等人（2017）的一项研究旨在提供可用于制定基准的资料，以评估用于控

制全氟辛酸、全氟辛烷磺酸及其他持久性有机污染物的各种措施的相称性。这项研究分析

了已经或考虑采用的监管措施的成本效益。现有证据表明，在过去，成本低于每千克（使

用或排放减少数量）物质 1 000 欧元的监管措施通常不会被驳回，而成本高于每千克物质

50 000 欧元的措施可能被驳回。但是，无法将是否驳回措施的决定与任何相称性基准联系

起来，因为很少会明确声明驳回的原因是“成本不相称”。 
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117. 利用有限的数据对全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物开展的一项研究表明，与

处置含全氟己烷磺酸（作为主要氟活性成分）水成膜泡沫相关的成本可能是相称的（RPA，

2019）。 

控制排出或排放 

118. 在被全氟和多氟烷基化合物污染的水流向的地区或土壤受污染的地区，健康成本

（北欧国家的成本估计为 280 万至 460 万欧元）和清理成本（北欧国家的成本估计为 4 600
万至 110 亿欧元）很高（北欧部长理事会，2019）。消除持久性有机污染物国际网络认为，

仅因为使用基于氟化合物的泡沫所要承担的法律和财务责任这一项，便使得使用水成膜泡

沫的生命周期成本远高于无氟泡沫（消除持久性有机污染物国际网络，2018）。例如，澳

大利亚政府在 2018 年宣布投入 7 310 万澳元（5 070 万美元）用于支助受全氟和多氟烷基化

合物污染影响的人，将在五年内使用其中的 5 520 万澳元（3 830 万美元）为人们提供安全

的饮用水。政府已经为全氟和多氟烷基化合物的调查、管理和整治活动花费了超过 1 亿澳

元（6 940 万美元）。所采取的一些措施针对的是污染对人类的影响，例如，公共外联、服

务热线、咨询服务，以及为受影响社区提供的自愿验血项目和相关的流行病学研究。 

119. 在已知半衰期值的全氟和多氟烷基化合物中，全氟己烷磺酸在人体内的半衰期最长，

并且存在于所分析的大多数环境和生物样本中（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/8）。没有

对全氟辛烷磺酸引起的人类健康和环境影响进行货币估值，因为全氟辛烷磺酸水平与不同

健康端点之间的定量因果关系尚未界定，而且难以与其他具有类似影响的全氟和多氟烷基

化合物（如全氟辛烷磺酸）区分开来。不过，北欧理事会在研究中进行的社会经济分析发

现，不作为的代价巨大，北欧国家 3 每年与健康相关的成本估计为 28 亿至 46 亿欧元，欧

洲经济区所有国家则为 520 亿至 840 亿欧元。北欧国家除医疗以外的总体成本估计为 4600
万至 110 亿欧元（北欧部长理事会，2019）。该报告基于与接触全氟和多氟烷基化合物相

关的一些选定健康端点进行的货币估值，这些健康断点涵盖肾癌、全因死亡率和高血压。

但儿童受到的影响，如低出生体重和感染（由于免疫系统受影响而引起发烧的天数）尚未

用货币数额衡量。该报告还将医疗以外的成本加以货币化，包括处理饮用水资源和修复受

污染的土壤等。对全氟和多氟烷基化合物污染饮用水的两个案例进行了相关费用估算，乌

普萨拉用木炭过滤水的费用为每年 100万欧元，而龙内比建设新水源的费用为 300万欧元，

后者是一个小城市，在 2013 年发现全氟和多氟烷基化合物含量升高，约 5 000 户居民直接

受到影响（瑞典化学品管理局，2016）。此外，通过饮用水接触全氟和多氟烷基化合物

（包括全氟己烷磺酸）会引起健康问题而且受影响人群会产生焦虑，这是也一种社会成本。 

120. 由于水成膜泡沫的广泛使用，全氟和多氟烷基化合物（特别是全氟辛烷磺酸）的最

大环境来源之一是受污染土壤的扩散。由于基于全氟辛烷磺酸的水成膜泡沫经常含有全氟

己烷磺酸，因此它在消防训练场地周围的环境中传播。在挪威和许多其他国家，机场及附

近地区的全氟和多氟烷基化合物污染负担很重，因为这些地方必须定期进行消防测试和练

习。挪威调查了 50 个机场，在大多数场地查明了全氟辛烷磺酸以及全氟己烷磺酸和其他全

氟和多氟烷基化合物，并数量相差很大，有的在土壤中检测出低浓度和少量残留，而有的

场地则受到严重污染并扩散到附近的湖泊和峡湾。几个机场正在进行整治工作，但确切成

本仍不确定。建议用活性炭过滤器进行过滤，但如果水中含有腐殖质等物质，则容易堵塞。

这种整治解决方案的费用可能是每个场地（以埃沃内斯机场为例）高达 5 000 万挪威克朗

（650 万美元），具体取决于更换过滤器的频率，整治期则历时三十年。安装水泵和处理

系统的费用估计为 1 400 万挪威克朗（180 万美元）。成本估算的最大不确定因素之一是，

在全氟辛烷磺酸被从土壤冲入溪流的过程中，经过多长时间才对受纳湖泊或峡湾产生负面

影响（Alling 等人，2017）。如果采取适当的整治行动，可以保护饮用水资源和野生生物，

以及湖泊和内陆水域等地表水体中的渔业资源。但是，必须对水、沉积物和生物群进行监

测，以评估通过采取整治行动而取得的改善效果。 
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废物管理和储存 

121. 如上文所述，Boucher 等人（2019）估计，全氟己烷磺酸的最大排放源是使用与处置。

该出版物的补充资料（Boucher 等人，2019 S2.1.3）提供了基于全氟己烷磺酰氟的产品在使

用与处置期间的宿命的图表式概述。图表中显示了可能导致全氟己烷磺酸排放到环境中的

废物流途径（图 S6）。这些途径包括通过废水（气体、出水和污泥）以及通过固体废物

（垃圾填埋场、土地处理）排放。 

122. 根据第六条第 1 (d) (二) 款，如果全氟己烷磺酸列入了《斯德哥尔摩公约》，则含全

氟己烷磺酸产品的处置方式应确保销毁或不可逆地转化其中含有的持久性有机污染物，使

其不再表现出持久性有机污染物的特征，或者应以其他无害环境的方式处置。与全氟己烷

磺酸有关的特殊废物管理和处置费用可能很高。由于存在纺织品浸渍剂这一遗留用途，其

产生的废液可能会受到影响。此外，在几个产品类别中的广泛使用也会对家庭废物、电子

和电气设备以及报废车辆产生影响。高温焚烧的容量可能是一大问题。对于发展中国家而

言，工发组织建议采用各种有效的非燃烧技术，包括适用于销毁全氟和多氟烷基化合物的

方法，如气相化学还原和球磨（工发组织，2007）。巴塞尔公约下的“关于对由持久性有

机污染物构成、含有此类污染物或受其污染的废物实行无害环境管理的一般性技术准则增

订本”将气相化学还原列为能够销毁所有持久性有机污染物的方法（UNEP/CHW.14/7，表

4）。电化学氧化已被证明可以破坏 C4-C8 全氟烷基酸（AECOM，2018）。此外，水泥窑

联合焚烧作为一种高温焚烧方法，在大多数国家经常使用。不过，关于在不同温度下产生

的热解或燃烧产物以及达到破坏程度，尚未得到很好的总结（美国空军，2017）。与废物

管理相关的费用不详。关于全氟辛烷磺酸的技术准则（用途、清单和废物）也非常适用于

含全氟己烷磺酸的废物（环境署，2017a、b； 2015）。 

123. 持久性有机污染物审查委员会以前制定了一系列关于管理全氟辛烷磺酸废物流的建

议。POPRC-6/2 号决定规定了短期、中期和长期框架内的一系列降低风险的措施。由于全

氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的使用模式与全氟辛烷磺酸相似，这些建议在很大程

度上适用于全氟己烷磺酸。其中包括：“在当前的全氟辛烷磺酸生产和工业使用中，采用

符合最佳可得技术和最佳环保做法的销毁技术，处理含有全氟辛烷磺酸的废物。除非对含

有全氟辛烷磺酸的沥滤液进行过适当处理，否则不应允许填埋此类废物。在没有可用销毁

技术的情况下确保储存安全。在全氟辛烷磺酸生产商或全氟辛烷磺酸工业使用者（造纸、

地毯、纺织、镀铬及其他使用全氟辛烷磺酸的行业）储存废物的填埋场开展紧急调查。应

分析这些填埋场附近以及全氟辛烷磺酸生产和使用地区附近的水库和水井的饮用水”。 

124. 还制定了详细的建议，以降低使用、现有库存、物品回收、城市填埋场沉积的消费

品，以及来自受污染场地的释放等风险（POPRC-6/2 号决定）。 

2.4.4 向可持续发展迈进 

125. 消除全氟己烷磺酸符合旨在减少有毒化学物质排放，以及将化学品安全与可持续发

展和减贫联系起来的各项可持续发展计划。对化学品和一切废物的整个生命周期进行无害

环境管理，在联合国大会第 70/1 号决议中有所论及，是关于可持续发展的 《2030 年议程》

中的可持续发展目标的组成部分。全氟化学品和向较安全替代品过渡被在 “化管方针” 
下视为令人关切的问题。化管方针的《总体政策战略》也称，“根据科学的风险评估结果、

并计及更为安全的替代品所涉成本和效益及其可得性和实际功效，那些对人类健康和环境

构成不合理的和无法加以管理的风险的化学品不再予以生产或用于这些用途”。《总体政

策战略》进一步建议，持久性有机污染物可能是优先进行评估以支持向较安全替代品过渡

的各类化学品之一。 
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2.5 其他考虑因素 
126. 将全氟己烷磺酸列入附件 A 且不设豁免，意味着需要通知各方采取管控措施，因此

应该是有效而适当的，包括适合于化学品监管基础设施有限的国家。关于替代品的资料是

现成的，可以根据需要随时提供。在环境监测和生物监测方面，可以将全氟己烷磺酸纳入

现有的针对其他持久性有机污染物（特别是全氟辛烷磺酸和全氟辛酸）的监测方案中。 

2.5.1 获取信息和公众教育 

127. 一些缔约方、观察员和非政府组织在其网站上提供了关于全氟和多氟烷基化合物的

信息以及用于公众教育的资料。例如： 

(a) 经合组织的全氟和多氟化学品门户网站：http://www.oecd.org/chemicalsafety/ 
portal-perfluorinated-chemicals/； 

(b) 欧洲化学品管理局：https://echa.europa.eu/；（用化学文摘社编号搜索） 

(c) 美国毒物与疾病登记署（ATSDR）：https://www.atsdr.cdc.gov/pfas/index.html； 

(d) 澳大利亚：https://www.pfas.gov.au/， 
http://www.defence.gov.au/Environment/PFAS/Publications/Default.asp， 
http://www.health.gov.au/internet/main/publishing.nsf/Content/ohp-pfas-hbgv.htm； 

(e) 丹麦环境和食品部：https://mst.dk/； 

(f) 瑞典环境保护局：http://www.swedishepa.se/Global-links/Search/?query=PFAS； 

(g) 挪威环境署：http://www.environment.no/； 

(h) 与《1999 年加拿大环境保护法》规定的举措有关的资料：
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/canadian-environmental-
protection-act-registry/general-information/fact-sheets.html； 

(i) 关于加拿大物质评估与管理的资料：https://www.canada.ca/en/environment-
climate-change/services/canadian-environmental-protection-act-registry/general-information/fact-
sheets/management-process.html； 

(j) 阿拉斯加州溢油预防和应对司查明的污染场地：

https://dec.alaska.gov/spar/csp/pfas-contaminants； 

(k) 可获取氟理事会会员编制的数据：https://fluorocouncil.com/health-
environment/scientific-studies/；     

(l) 德国环境署： https://www.umweltbundesamt.de/；  

(m) 瑞典化学品管理局：https://www.kemi.se/en/chemical-substances-and-materials/ 
highly-fluorinated-substances； 

(n) 瑞典国家食品局：https://www.livsmedelsverket.se/en/food-and-content/ oonskade-
amnen/miljogifter/pfas-in-drinking-water-fish-risk-management； 

(o) 澳大利亚昆士兰州政府“灭火泡沫的环境管理——操作政策”： 
https://www.qld.gov.au/environment/pollution/management/disasters/investigation-
pfas/operational-policy。 

(p) 美国环保局全氟和多氟烷基化合物网站：https://www.epa.gov/pfas。 

http://www.oecd.org/chemicalsafety/
https://echa.europa.eu/
https://www.atsdr.cdc.gov/pfas/index.html
https://www.pfas.gov.au/
http://www.defence.gov.au/Environment/PFAS/Publications/Default.asp
http://www.health.gov.au/internet/main/publishing.nsf/Content/ohp-pfas-hbgv.htm
https://mst.dk/
http://www.swedishepa.se/Global-links/Search/?query=PFAS
http://www.environment.no/
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/canadian-environmental-
https://www.canada.ca/en/environment-
https://dec.alaska.gov/spar/csp/pfas-contaminants
https://fluorocouncil.com/health-
https://www.umweltbundesamt.de/
https://www.kemi.se/en/chemical-substances-and-materials/
https://www.livsmedelsverket.se/en/food-and-content/
https://www.qld.gov.au/environment/pollution/management/disasters/investigation-
https://www.epa.gov/pfas
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2.5.2 控制和监测能力的现状 

128. 全氟己烷磺酸已被纳入几个进行中的监测方案。 

129. 加拿大正在监测空气和（或）降水中的全氟己烷磺酸，将其作为全球大气被动取样

（GAPS）网络（2009 年开始进行空气监测）、在北极开展的北方污染物方案（NCP）
（2006 年开始进行空气监测）以及化学品管理计划（CMP）下的大湖流域监测与监督（分

别于 2006 年和 2019 年进行降水和空气监测）所涵盖的物质之一。 

130. 在德国环境勘测（GerES）和德国环境标本库（ESB）的框架内进行了人体血液，特

别是血浆监测。1982-2010 年的全氟己烷磺酸时间趋势数据已经提供（Schröter-Kermani，
2013）。一个进行中的项目将补充 2013-2019 年的时间趋势分析（德国的附件 F 资料）。

在美国，全氟己烷磺酸包括在“全美健康和营养调查”的生物监测调查范围中

（https://www.cdc.gov/biomonitoring/PFAS_FactSheet.html）。瑞典将全氟和多氟烷基化合物

（包括全氟己烷磺酸）纳入其环境监测方案（Naturvardsverket）以及与健康相关的监测计

划（Karolinska Institutet）。加拿大还通过各种方案来监测人体内的全氟己烷磺酸及其他全

氟化合物，例如在北极开展的北方污染物方案、加拿大卫生措施调查（CHMS）以及加拿

大母婴环境化学品研究（MIREC）等。在加拿大卫生措施调查中，于 2007-2009 年和 2009-
2011 年、2016-2017 年以及 2018-2019 年对加拿大普通人群体内的全氟己烷磺酸进行了监测

（加拿大政府，2013；Haines 等人，2017）。韩国国家环境健康调查（KoNEHS）从 2018
年开始监测包括全氟己烷磺酸在内的五种全氟和多氟烷基化合物（大韩民国，附件 F 资

料）。 

131. 由德国环境署作为协调人的欧洲联合方案“欧洲人类生物监测倡议”（HBM4EU）

已将全氟和多氟物质确定为优先物质，并将在 2021 年之前汇编欧盟范围内的接触和影响数

据。该倡议将测量欧洲各地 12-19 岁青少年血清中的全氟己烷磺酸（Schoeters 等人，

2018）。 

132. 挪威对空气、淡水、海洋和陆地生物群开展年度监测，监测项目包括全氟己烷磺酸

（http://www.miljodirektoratet.no/no/Tema/Miljoovervakning/Naturovervaking/Giftfritt-miljo/）。 

133. 欧洲、北美和亚洲提供了全氟和多氟烷基化合物（包括全氟己烷磺酸）的监测资料。

为了跟踪潜在行动的成效，应将全氟己烷磺酸纳入现有的各种全球持久性有机污染物监测

方案。 

3.  资料综述 
3.1 风险简介资料摘要 
134. 持久性有机污染物审查委员会在 2018 年的第十四次会议上通过了风险简介，并得出

结论认为，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物可能因为远距离环境迁移而对人类健康

和环境造成重大不利影响，因而有必要采取全球行动。 

135. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物用于表面活性剂，地毯、造纸、皮革和纺织

品的防水和防污涂层，以及灭火泡沫等应用，常常被用来代替全氟辛烷磺酸。全氟己烷磺

酸在生产其他全氟和多氟烷基化合物（如全氟辛烷磺酸）等物质的电解氟化工艺过程中无

意产生。关于目前全球全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物生产情况的资料有限。历史

上主要由 3M 公司生产。确定了几家位于中国的生产商，但无法从公开渠道获得产量数据。 

136. 全氟己烷磺酸在环境中具有极强的持久性。有大量研究反映了土壤、水以及各种生

物群中全氟己烷磺酸水平偏高的情况。对关于全氟丁烷磺酸、全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的

持久性的结论进行了交叉比对，得出的结论是，全氟己烷磺酸无法在自然条件下降解，并

https://www.cdc.gov/biomonitoring/PFAS_FactSheet.html
http://www.miljodirektoratet.no/no/Tema/Miljoovervakning/Naturovervaking/Giftfritt-miljo/
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且在水、土壤和沉积物中非常持久。此外，全氟己烷磺酸离子的水溶性相对较强，并且在

目标生物中与蛋白质相结合。鉴于已查明与蛋白质结合会造成生物累积，对于水生生物而

言，标准的生物浓缩系数/生物累积系数并非说明全氟和多氟烷基化合物（包括全氟己烷磺

酸）生物累积性的有意义的指标。不过，生物放大现象的确存在，并且可以得出全氟己烷

磺酸的生物放大系数（BMF）和营养放大系数（TMF）大于 1（生物放大系数范围为 1.4-
48，营养放大系数范围为 0.1-4.3）。据估计，全氟己烷磺酸在人体内的血清消除半衰期比

其他全氟和多氟烷基化合物长，平均为 8.5 年（范围为 2.2-27 年）。 

137. 人们发现，全氟己烷磺酸在全球环境和生物群中分布极广。研究指出，远距离环境

迁移造成偏远地区也发生接触情况。在偏远地点的水、雪、空气和生物群（包括人体）中

检测到了全氟己烷磺酸。目前看来，向北极等偏远地区迁移的主要机制很可能是通过洋流。

不过，不能排除全氟己烷磺酸及其相关化合物通过大气迁移的可能性，因为在雪、雨水和

空气以及地衣中检测到全氟己烷磺酸。全氟己烷磺酸及其相关化合物有可能通过空气迁移

至偏远地区，并且全氟己烷磺酸相关化合物会在当地降解为全氟己烷磺酸。 

138. 人类接触全氟己烷磺酸的主要途径是通过食物和饮用水摄取，但也可能在室内环境

中通过含全氟己烷磺酸或其前体的灰尘或消费品接触到这种物质。继全氟辛烷磺酸和全氟

辛酸之后，全氟己烷磺酸是在全世界普通人群的血液样本中最常检测到的全氟和多氟烷基

化合物。全氟己烷磺酸存在于脐带血和母乳中。母乳可能是吃母乳婴儿的重要接触源，因

为有文献证明全氟己烷磺酸可通过哺乳排出。由于在人体内的清除时间较长，饮用水污染

可导致血清中全氟己烷磺酸水平大幅上升。将饮用水用于食品制作，可增加食品中的背景

水平。 

139. 在啮齿动物中观察到接触全氟己烷磺酸对肝脏的各种影响在啮齿动物和人体中观察到

肝脏脂质和脂蛋白代谢受到影响，并且血清胆固醇、三酸甘油酯和脂蛋白发生改变。在对

小鼠和大鼠进行的实验室对照试验中观察到神经毒性和神经发育作用，并且一些研究指出，

儿童的行为抑制与出生前和童年时期接触某些全氟和多氟烷基物质（包括全氟己烷磺酸）具

有关联性。据报告，大鼠的甲状腺激素系统会受到影响，而各种研究表明，全氟己烷磺酸

还可能影响到鸟类、北极熊和人类的甲状腺系统。此外，几项流行病学研究表明，初始及

发育中的免疫系统可能容易受到某些全氟和多氟烷基物质及全氟己烷磺酸接触的影响。 

140. 最近得到的斯瓦尔巴特（挪威）北极熊研究数据显示，其血浆中全氟己烷磺酸水平

在日益升高。在斯瓦尔巴特北极熊中观察到全氟和多氟烷基化合物（包括全氟己烷磺酸）

引起的多重应激效应，这表明存在野生动物受到不利影响的风险。在接触全氟和多氟烷基

物质的同时接触其他持久性有机污染物所带来的后果不明，但可能导致受应激源严重影响

的物种的毒性上升。 

3.2 风险管理评价资料摘要 
141. 限制或禁止全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物，可减少排放及随后的人类和环

境接触，从而对人类健康和环境产生正面影响。 

142. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物是合成物质，未知有自然产生的情况。C6、C8

和 C10全氟磺酸主要由 3M 公司生产，该公司自 1958 年起在美国、自 1971 年起在比利时生

产，直到 2002 年停产。据 3M 公司报告，从 1958 年到 1997 年，美国每年生产大约 228 公

吨全氟己烷磺酸。3M 公司停产后，意大利一家制造商继续生产并发布全氟己烷磺酸及其前

体化合物的广告，直到 2018 年 11 月申请破产。不过，生产和使用该物质的主要地点已转

移到亚洲，且数量自 2002 年以来有增无减，至少有一家制造商在中国。全氟己烷磺酸还会

在生产其他全氟和多氟烷基化合物的电解氟化工艺中无意产生。如果不进行去除以提高纯

度，基于全氟辛基磺酰氟的产品可能含有最多 10%的全氟己烷磺酸（系无意产生的杂质）。 
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143. 据我们所知，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的用途类别与全氟辛烷磺酸

（有时是全氟辛酸）化合物重叠，并且在许多应用中，全氟己烷磺酸或其相关化合物可以

用作全氟辛烷磺酸（有时是全氟辛酸）的替代品。至少在以下应用中存在有意识使用的情

况：(1) 消防用水成膜泡沫；（2）金属镀层；（3）纺织品、皮革和垫衬物；（4）抛光剂

和清洁/洗涤剂；(5) 涂层、浸渍/防护（用于防潮、防霉等）；(6) 电子产品和半导体制造。

其他潜在用途种类可包括杀虫剂、阻燃剂、纸张和包装、石油工业和液压油。另外，全氟

己烷磺酸、其盐类及其相关化合物还用于某些含全氟和多氟烷基化合物的消费品。 

144. 在《斯德哥尔摩公约》下对全氟辛烷磺酸替代品开展的定期评估表明，所有潜在应

用都可以使用替代品，这一结论也适用于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物。替代品

包括氟化和非氟化物质，以及替代（非化学）技术解决方案。关于替代品的可得性、可接

受性及价格的资料，以及关于不同国家的监管措施和使用情况的资料表明，对全氟己烷磺

酸实施使用禁令的社会经济成本很低，可以被消除/监管带来的效益所抵消。据估计，修复

污染场地（例如以前和现在的灭火泡沫训练场和机场、工业废物和危险废物填埋场）以及

去除受全氟己烷磺酸（及其他全氟和多氟烷基化合物）影响的饮用水中的全氟和多氟烷基

化合物（包括全氟己烷磺酸）的费用很高。实施全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的

控制措施将有助于避免将来产生这些费用。 

145. 全氟己烷磺酸在其生命周期的所有阶段都会排放到环境中，但据推断，其在使用寿

命内和废物处置阶段的排放量最高。全氟己烷磺酸在各种环境介质中广泛存在，例如全球

各地的地表水、深海水、饮用水、污水处理厂和垃圾填埋场沥滤液、沉积物、地下水、土

壤、大气、尘埃，以及生物群（包括野生生物）和人体。采取高效的控制措施来处理废物

对于降低环境浓度至关重要。根据《公约》第 6 条，废物处置方式应确保销毁或不可逆地

转化其中含有的持久性有机污染物，使其不再表现出持久性有机污染物的特征，或者，在

销毁或不可逆转化均不是环保的可取选择，或在持久性有机污染物含量较低的情况下，应

以其他无害环境的方式处置。关于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物目前用途的知识

有限，而且目前缺乏可用于检测和量化个别全氟己烷磺酸相关化合物的标准化分析方法，

导致难以从化学产品和化学混合物中查明这些化合物。由于缺乏关于消费品/产品中此类化

合物含量的信息，很难将这些产品从废物流中以及在废物处理过程中分离出来。对于要投

放市场的较新产品，进口商可以要求供应商提供这些信息，但对于已经投放市场的产品，

这项任务较为困难。不过，这种情况并不是全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物所独有

的，其他受监管的全氟和多氟烷基化合物也是如此。 

3.3 建议采取的风险管理措施 
146. 没有收到豁免请求。目前没有资料显示焚烧可能导致全氟己烷磺酸无意产生，意味

着不需要列入附件 C。因此，为实现“禁止或限制生产、使用、进出口”，建议采取的管

控措施将是将全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物列入《公约》附件 A，且不设豁免。 

4. 结语 
147. 持久性有机污染物审查委员会已决定，全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4，
PFHxS）、其盐类及其相关化合物可能因为远距离环境迁移而对人类健康和环境造成重大

不利影响，因而有必要采取全球行动；委员会还编写了一份风险管理评价并审议了各种备

选管理方案，同时注意到关于替代品可得性的资料；委员会就此建议，斯德哥尔摩公约缔

约方大会依据《公约》第 8 条第 9 款，考虑将全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4，
PFHxS）、其盐类及其相关化合物列入附件 A 且不设特定豁免，并规定相关的管控措施。 
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