
联合国  

 

 

 SC
  UNEP/ POPS/POPRC.3/16 

  

 

联合国 

环境规划署 
 

Distr.: General 
31 August 2008 
 
Chinese 
Original: English 

 

 

K0762932  091007  091007 

为节省开支，本文件仅作少量印发。请各位代表自带所发文件与会，勿再另行索要文件副本。 
 

 
关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约 
持久性有机污染物审查委员会 
第三次会议 
2007 年 11 月 19-23 日，日内瓦 
临时议程*项目 9（c）  

审议风险简介草案：短链氯化石蜡 
 
 

风险简介草案：短链氯化石蜡 

秘书处的说明 

1. 持久性有机污染物审查委员会在第二次会议上通过了关于短链氯化石蜡的 POPRC-2/8 号决

定。1在该决定第 3 段中，委员会决定成立一个特设工作小组，进一步审查将短链氯化石蜡列入

《公约》附件 A、B 和/或 C 的提案（UNEP/POPS/POPRC.2/14 和 UNEP/POPS/POPRC.2/ INF/6），
并按照附件 E 编制风险评估草案。 

2. 短链氯化石蜡特设工作小组成员及观察员在文件 UNEP/POPS/POPRC.2/17 中列出。 

3. 委员会在第一次会议上通过了关于编制风险评估草案的标准工作计划。2  

4. 短链氯化石蜡特设工作组根据 POPRC-2/8 号决定和委员会通过的标准工作计划编制的风

                                                        
*   UNEP/POPS/POPRC.3/1/Rev.1。 
1   UNEP/POPS/POPRC.2/17，附件一。 
2   同上，第 36 段和附件二-A。 
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险评估草案载于本说明的附件中。风险评估草案未经正式编辑。与本风险简介草案有关的额外

详情在文件 UNEP/POPS/POPRC.3/INF/22 中列出。 

委员会可能采取的行动 

5. 委员会或愿： 

（a）经修正后通过载于本说明附件中的风险评估草案； 

（b）根据《公约》第 8 条第 7 款并在风险简介的基础上决定该化学物质的远距离迁徙是

否有可能产生严重危害人类健康和/或环境的影响，需要对其采取全球行动，并继续审议该提案； 

（c）根据对上文（b）所作决定，同意： 

（一） 邀请所有缔约方和观察员依照《公约》附件 F 提供资料，成立一个特设工作

小组负责制定风险管理评估草案，并商定一个完成该草案的工作计划；或 

（二） 将风险简介分发给所有缔约方和观察员并搁置之。 
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执行摘要  

短链氯化石蜡的释放可能出现在生产、运输和使用过程中。设备冲洗和使用后的金属加工/金属切削液都有可

能成为短链氯化石蜡进入水生生态系统的源头。虽然数据有限，但短链氯化石蜡的主要释放源很有可能是聚

氯乙烯（PVC）塑料等包含短链氯化石蜡产品的配制和生产过程，以及金属加工液的使用过程。尽管短链氯

化石蜡过去在很多国家的使用量都非常大，但最近几年的使用量已经大幅减少。  

短链氯化石蜡不可能在水中通过水解方式大量降解，并且陈年的沉积物芯也表明，短链氯化石蜡在沉积物中

的持久性超过一年。短链氯化石蜡在大气中的半衰期为 0.81 天至 10.5 天，表明其在空气中的持久性相对较

强。在多种不同的环境样本（空气、沉积物、水、废水、鱼和海洋哺乳动物）中均检出了短链氯化石蜡，另

外在北极等偏远地区也检出了短链氯化石蜡，为其远距离迁移能力提供了佐证。 

安大略湖中的鲑鱼对短链氯化石蜡的野外生物积累系数（BAF）范围为 16,440 至 25,650 湿重，这表明短链

氯化石蜡可以在水生生物群中生物积累至很高的程度。正辛醇/水分配系数和生物积累系数的模型数据也显示

短链氯化石蜡存在生物积累的现象，并为上面的结论提供了支持。此外，部分短链氯化石蜡生物放大系数已

经超过了 1。短链氯化石蜡在较高营养级生物体内表现出了很高的浓缩度，特别是哺乳动物和水生淡水生物

群（例如白鲸、环斑海豹和各种鱼类），这些都为生物积累现象提供了额外的佐证。在魁北克北部因纽特妇

女的母乳中也测出了短链氯化石蜡。 

有证据表明，短链氯化石蜡在相对浓缩度较低时仍然对某些水生生物具有毒性。最敏感的水生生物为大型蚤，

其慢性无可见效果浓度为 5 微克/升。日本青鳉也对短链氯化石蜡非常敏感，已报告的无可见效果浓度为 9.6
微克/升。据估计，如食物中的无可见效果浓度达到 168 毫克/千克，野鸭卵壳的厚度将会变薄。国际癌症研

究机构正在考虑将短链氯化石蜡的某些同族体（平均为 12 个碳原子，氯化程度为 60%）列为可能致癌的物

质（2B 级）。然而，人们在这些肿瘤的机理及其是否与人类健康存在关联的问题上仍然存在一些争议。 

目前在环境中测得的短链氯化石蜡的浓度通常低于与未实施安全系数情况下的浓缩水平。然而，在某些情况

下，短链氯化石蜡在城市地区的浓度已经接近了令人担忧的水平。 

虽然越来越多针对短链氯化石蜡的法规已经导致短链氯化石蜡目前的使用量大幅减少，但有证据表明，在几

个国家中短链氯化石蜡的使用和释放量仍然非常大。现有的经验和模型数据充分表明，短链氯化石蜡具有很

强的持久性、生物积累性和毒性，尤其对水生生物的毒害作用更强，并且具备远程环境迁移的能力。 根据

联合国欧洲经济委员会《远距离越境空气污染公约》的《关于持久性有机污染物的议定书》中的决定，短链

氯化石蜡被认为是一种持久性有机污染物。 

根据现有证据，由于远距离环境迁移的结果，短链氯化石蜡可能会对人类健康和（或）环境造成重大不利影

响，因此必须采取全球行动消除这一影响。  
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1.  导言 

欧洲共同体及其作为《斯德哥尔摩公约》缔约国的成员国已经于 2006 年 7 月 26 日提名将短链氯化石蜡列入

《公约》附件 A、 B 或 C（UNEP/POPS/POPRC.2/INF/6）。在该提名中，短链氯化石蜡的定义为第一节中

的碳链长度为 10 到 13 个碳原子，氯化程度在 48%以上（计重）；以及第 1.2 节中的 10 到 13 个碳原子和 1
到 13 个氯原子（约 16-78%计重）。 

1.1  被提案物质的化学品识别 

短链氯化石蜡（烷，C10-13，氯化）的化学文摘社（CAS）编号和欧洲化学品管理局化合物目录数据库编号

分别为 85535-84-8 和 287-476-5。短链氯化石蜡是正构烷的氯化衍生物，其碳链长度为 10 至 13 个碳原子和 1
至 13 个氯原子（约 16%至 78%计重）（分子式：CxH（2x-y+2）Cly，其中 x=10-13，y=1-13）。由于氯原子可能

的位置千变万化，正构烷的氯化会产生极为复杂的混合物，因此使用标准的分析方法进行分离和识别几乎是

不可能的。图 1-1 中表示的是两种短链氯化石蜡的结构示例。 

 

 

 

 

 

图 1-1.  两种短链氯化石蜡化合物的结构（C10H17Cl5 和 C13H22Cl6）。  

1.2  审查委员会关于附件D资料的结论 

持久性有机污染物审查委员会于 2006 年 11 月 6 日至 10 日在日内瓦召开了第二次会议，会上根据《公约》

附件 D 中列出的标准对短链氯化石蜡进行了评估。委员会确定短链氯化石蜡符合《公约》附件 D 中列出的

筛选标准（UNEP/POPS/POPRC.2/17——第 POPRC-2/8 号决定附件一）。 

1.3  数据来源 

关于短链氯化石蜡的风险简介在编写过程中，参照了欧洲联盟向持久性有机污染物审查委员会提供的短链氯

化石蜡提案资料（UNEP/POPS/POPRC.2/INF/6）。风险简介中还采用了加拿大（加拿大环境署）和英国（英

国环境食品农村事务局）提供的风险评估文件资料。持久性有机污染物审查委员会一些缔约国和观察员提供

的附件 E 资料和其他相关的补充资料也列入了审查范围。风险简介还包含了经同行审查的科学文献所载额外

信息（至 2007 年 2 月 1 日）以及缔约方和观察员在评论期间确定的额外信息。如需了解作为风险简介基础

的更详细文件，以及本文件的完整参考文件列表，请参阅 UNEP/POPS/POPRC.3/INF/22。 
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1.4  各国际公约管辖下该化学品的现状 

2005 年 8 月，欧洲共同体提议将短链氯化石蜡列入联合国欧洲经济委员会《远距离越境空气污染公约关于持

久性有机污染物的奥尔胡斯议定书》。根据该提议，短链氯化石蜡符合欧洲委员会第 1998/2 号决定中有关持

久性、导致不利影响的潜力、生物积累以及远距离迁移潜力的标准。在 2006 年 12 月举行的欧洲委员会第 24
次会议上，联合国欧洲经济委员会《关于持久性有机污染物的议定书》缔约方一致同意按《议定书》定义，

将短链氯化石蜡视为持久性有机污染物，并要求该工作组继续对这些物质进行 B 类跟踪审查，同时探讨适合

这些物质的管理战略。 

1995 年，保护东北大西洋海洋环境公约委员会通过了一项有关短链氯化石蜡的决定（第 95/1 号决定）。该

决定禁止在所有领域中使用短链氯化石蜡。根据该决定，从 1999 年底开始将禁止短链氯化石蜡的所有销售

和使用。到 2004 年之前，只有在水坝密封剂和地下传送带中仍然允许使用短链氯化石蜡。波罗的海海洋环

境保护委员会所采取的行动与保护东北大西洋海洋环境公约委员会非常相似，将短链氯化石蜡收录在其有害

物质清单中（但到目前为止尚未没有建议被采纳）。 

根据欧洲共同体的水框架指令（2000 年 10 月 23 日发布的第 2000/60/EC 号指令），短链氯化石蜡被列为水

政策领域的首要危险物质，并被收录在负责定义欧洲地表水质量标准的第 2000/60/EC 号指令修正案草案中。

根据适当的时间表，该指令中收录的物质将被禁止或逐渐禁止排泄、排放和丢弃，且该时间表的时间不应超

过 20 年（欧洲共同体，2005 年）。短链氯化石蜡在欧盟内的主要用途是生产金属加工液，并用于皮革加脂

剂的制造，但这些用途都被第 2002/45/EC 号指令严格禁止。短链氯化石蜡在欧洲的另外一项主要用途是在塑

料工业中，但该指令并未涉及这一用途。 

2.  与风险简介相关的资料摘要 

2.1  物理化学性质 

有关各类短链氯化石蜡同源物和混合物物理和化学性质的信息非常有限（Renberg 等人，1980 年；Madeley
等人，1983 年 a；BUA，1992 年；Sijm 和 Sinnige，1995 年；Drouillard 等人，1998a；Drouillard 等人，1998
年 b；Fisk 等人，1998 年 a）。估得和测得的蒸气压力（VP）在 0.028 至 2.8 x 10-7 帕之间（Drouillard 等人，

1998 年 a；BUA，1992 年）。根据预测，在 25ºC 时含 50-60%氯的短链氯化石蜡产品的主要成分的过冷液体

蒸气压力介于 1.4 x 10-5 至 0.066 帕之间（Tomy 等人，1998 年 a）。亨利定律常数的范围为 0.7-18 帕·立方

米/mol（Drouillard 等人，1998 年 a），这表明短链氯化石蜡可以由于环境分隔的原因从水中再活化到空气中。

测得的单体 C10-12 氯化烷的溶解度介于 400 到 960 微克/升之间（Drouillard 等人，1998 年 b），而估计的 C10 
和 C13 氯化烷混合物的溶解度范围为 6.4 至 2,370 微克/升（BUA，1992 年）。正辛醇/水分配系数的对数（log 
KOW）通常大于 5，介于 4.48 至 8.69 之间。正辛醇/空气分配系数的对数（log KOA）是通过已知的 KOW 和亨

利定律常数值估算出来的。这种方法只适用于有限数量的同源物；其数值介于 8.2 至 9.8 之间。  
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2.2  来源 

2.2.1  生产 

短链氯化石蜡在加拿大（Camford 信息服务公司，2001 年）和德国已经停产，其中德国是从 1995 年开始停

产的。在 1995 年之前，科莱恩公司、赫斯特公司和赫斯公司都在德国境内生产短链氯化石蜡。从 1993 年至

1995 年前，赫斯特公司的短链氯化石蜡年产量在 9,300 至 19,300 吨之间。 

目前，美国、欧洲联盟、俄罗斯、印度、中国台湾地区、中国大陆、日本、巴西和斯洛伐克都在生产（不同

链长的）氯化石蜡（CP）。根据附件 E 说明中由美国提交的信息，氯化石蜡已被收录到《有毒物质控制法案》

（TSCA）目录中，并且需要遵守美国环境保护局（EPA）的《有毒物质控制法案》目录更新报告规则。该

规则的目的是收集所有有关生产和进口的信息。在美国使用的化学文摘社（CAS）编号并不仅针对短链氯化

石蜡。因此，所收集的信息中还包括其他链长的氯化石蜡。2002 年，化学文摘社编号 63449-39-8（氯化固体

石蜡和氯化烃基石蜡）的生产和进口量介于 >5,000 万至 1 亿磅（>23,000 至 45,000 公吨）之间。1994 年，

化学文摘社编号 68920-70-7（氯化，C6-18，烷）的生产和进口量介于>100 万至 1,000 万磅（>450 至 23,000
公吨）之间。由巴西提交的附件 E 资料表明，巴西的短链氯化石蜡年产量为 150 公吨，而斯洛伐克在评论期

间提交的资料表明，该国的年产量介于 100 至 584 公吨之间。 

根据澳大利亚提交的资料，在 1998 年 3 月至 2000 年 3 月期间，澳大利亚进口了近 360 公吨的短链氯化石蜡。

然而，有一家公司在 2002 年之前已经停止进口短链氯化石蜡（国家工业化学品通告及评价方案——NICNAS 
2004 年）。在 2000 年和 2001 年，加拿大报告的所有氯化石蜡使用总量约为 3,000 公吨（加拿大环境署，2003
年 a）。加拿大的短链氯化石蜡（占氯化石蜡总使用量中的一定比例）销售模式与欧洲的销售模式类似。  

表 1-1 显示的是欧洲联盟和北美的销售模式，后者主要为美国。到目前为止尚不清楚这些销售模式是否相同。

总体而言，欧洲联盟中短链氯化石蜡的使用量已经下滑，部分原因是德国开始逐步停止短链氯化石蜡的生产

和使用（Stolzenberg，1999 年；OSPAR，2001 年）以及欧洲联盟的市场营销和使用指令。 

表 1-1.  1990 年代短链氯化石蜡在欧盟和北美地区的销售情况 

欧洲联盟 1 北美地区 2 

年份 （公吨/年） 占氯化石蜡销售总量的

百分比 
年份 （公吨/年） 占氯化石蜡销售总量的

百分比 

1994 13,200     

1997 7,370     

1998 4,080 6.4 1998 7,900 20.6 
1  《保护东北大西洋海洋环境公约》（《东北大西洋环保公约》）（2001 年）。 

2  加拿大塑料工业协会（2000 年）。 
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2.2.2  用途和释放 

加拿大在 2003 年（加拿大环境署，2003 年 a），欧洲联盟在 1994 年（欧洲氯碱制造厂商联合会，1995 年） 
和 1998 年（OSPAR，2001 年）的主要短链氯化石蜡使用和释放都出现在金属加工过程中。1994 年，欧洲联

盟在金属加工过程中的使用量达到 9,380 公吨/年。这些数量在 1998 年都出现了大幅下滑（2,018 公吨/年）。

短链氯化石蜡其他用途包括油漆、粘合剂和密封剂、阻燃剂以及纺织和聚合材料（表 2）。从 1994 年至 1998
年，欧洲联盟范围内所有用途的短链氯化石蜡使用量从 13,208 公吨/年降至 4,075 公吨/年。从 2002 年起，欧

洲联盟范围内用于金属加工和皮革加脂剂的短链氯化石蜡使用已经受到了欧盟第 2002/45/EC 号指令的限制。 

1994 年，瑞士境内的短链氯化石蜡使用量为 70 公吨。根据瑞士提供的附件 E 资料，短链氯化石蜡在瑞士的

使用量已下降了 80%。短链氯化石蜡在瑞士境内最广泛的用途是制造接头密封剂。在德国，短链氯化石蜡的

最重要用途（占总使用量的 74%）已经被欧盟第 2002/45/EC 号指令禁止（德国提供的附件 E 资料）。短链

氯化石蜡一直以来都用作密封垫（例如建筑中的接合点）中聚氯联二苯的替代品，而当建筑翻修时，它会成

为一种污染源。巴西指出，巴西境内用于橡胶、汽车地毯和附件中阻燃剂的短链氯化石蜡使用量为 300 公吨/
年（巴西提供的附件 E 资料）。1998/2000 年至 2002 年期间，短链氯化石蜡在澳大利亚金属加工行业中的使

用量下降至约 25 公吨/年，比原有水平下降 80%（NICNAS，2004 年）。 

表 2-2 显示的是最常见的短链氯化石蜡用途和释放。由于没有短链氯化石蜡的数据，该表中显示的是无特定

链长的氯化石蜡（CP）数据。目前尚无证据表明存在氯化石蜡的主要自然来源（英国环境局，2003 年 a）。

人为原因造成的短链氯化石蜡向环境中的释放可能发生在生产、存储、运输、工业 和消费者使用的包含短

链氯化石蜡产品、废物的丢弃和燃烧，以及产品的填埋过程中（表 2）。短链氯化石蜡向水中释放的来源可

能出现在制造过程中，其中包括外溢、设施冲洗以及暴雨造成的雨水冲刷。金属加工/金属切削液中的短链氯

化石蜡也可能由于液桶丢弃、粘附和废液进入水环境（加拿大政府，1993 年 a）。这些释放会汇集到下水道

系统中，并最终转到废水处理厂产生的排出物中。  

其它的释放可能包括齿轮油、坚硬岩石采矿液和其他类型采矿设备、石油和天然气钻探所使用的液体和设备、

无缝管材的制造、金属加工和船舶上涡轮机的运转过程（加拿大塑料工业协会，2002 年，加拿大环境署，2003
年 b）。  

在加拿大，填埋是处置聚合物的一条主要途径。氯化石蜡有可能在这些产物中保持稳定状态，有很小一部分

会通过渗透水冲刷的形式流失。填埋地点中氯化石蜡的浸出可忽略不计，因为土壤对氯化石蜡有很强的固定

作用。在这些产品被丢弃几个世纪之后，这些产物才有可能产生轻微的排放，大部分都已有效地溶入了聚合

物（《国际化学品安全方案》，1996 年）。 

氯化石蜡聚合物可能在塑料再生期间被释放，释放的过程可能包括切割、粉碎和清洗步骤。如果在这些操作

过程中以粉尘形式释放，氯化石蜡可能因为较强的吸附作用和正辛醇/空气分配系数而被微粒吸附。 
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表 2-2.  短链氯化石蜡和（各种链长）氯化石蜡的用途和释放 

应用/用途 占最终产物重

量的百分比 

释放类型 释放量 参考资料 

生产/配制地点

的损耗 
受控制的氯化石蜡损耗为 1-2%；氯化石

蜡消耗量为 0.06 克/千克；1990 年代中

期欧洲物短链氯化石蜡损耗量为 23 吨/
年；在现场处理前，氯化石蜡默认的排

放系数为 0.005%（空气）和 0.25%（废

水） 

欧洲共同体（2000
年）；瑞典国家化学

品监督署（1991年）；

欧洲联盟（2003 年）

金属加工润滑

剂 
 

使用中的损耗 小规模用户（100 升容量）的加工件粘

附量为 2.5 千克/地点/年，大规模用户

（95,000 千容量）；大型、中型和小型

工厂中的切削液中氯化石蜡的年损耗量

分别为 48%、75%和 100%；金属加工液

中短链氯化石蜡的损耗有 18%进入废水

（1998 年在欧盟的量为 733 吨/年），有

3%以填埋方式处理；水基金属加工液中

排放的废水为 10%；油基和水基金属加

工液中氯化石蜡的损耗分别为 18.5%和

31.6%。两种加工液中氯化石蜡向空气的

默认排放系数为 0.02%。 

加拿大政府（1993
年 a）；欧洲共同体

（2000 年）；英国

环境局（2003 年 a）

生产/配制地点

的损耗 
可忽略不计（油漆）；很低或为零（密

封剂）；5%固态废物（密封剂） 
Zitko 和 Arsenault
（1974 年）；英国

环境局（2003 年 b）

使用/应用中的

损耗 
应用过程中产生的废物可能在填埋场中

处置；热固树脂的默认排放系数在空气

中为 0%，中链和长链氯化石蜡在废水中

的默认排放系数为 0.1% 

英国建筑研究机构

（1998 年）；英国

环境局（2003 年 a）

油漆、粘合剂

和密封剂 
5-15% 的 氯 化

石蜡（油漆） 
10-15% 的 氯 化

石蜡（密封剂典

型配方） 
部分应用中氯

化石蜡的比例

高达 20%（密封

剂） 
浸出损耗 中链氯化石蜡的排放系数为 0.15%/年 英国环境局（2003

年 a） 

皮革加脂液 1% 的短链氯化

石蜡或更低（仅

欧洲联盟） 

  欧盟第 2002/45/EC
号指令 
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应用/用途 占最终产物重

量的百分比 

释放类型 释放量 参考资料 

生产/配制地点

的损耗 
塑料添加剂的在空气中默认排放系数为

0.1%，氯化石蜡在水中的默认排放系数

为 0.05%；热固树脂的默认排放系数在

空气中为 0%，氯化石蜡在废水中的默认

排放系数为 0.05%  

英国橡胶生产商协

会（2001 年）；英

国环境局（2001）；

英国建筑研究机构

（1998 年） 

使用中的损耗 产品在磨损过程中的损耗  

塑料和橡胶 10.1-16.8%的氯

化石蜡（传送

带） 
6.5% 的氯化石

蜡（鞋底） 
13%的氯化石蜡

（工业 用布） 挥发损耗 产品全寿命中的损耗为 0.05%  

阻燃剂 1-4% 的氯化石

蜡（典型比例） 
某些应用中氯

化石蜡的最高

比例为 15% 
橡 胶 中 添 加

1-10%的短链氯

化石蜡 

  Zitko 和 Arsenault
（1974 年）； BUA
（1992 年） 

纺织品和聚合

材料 
 生产/配制地点

的损耗 
在 1998 年使用 17%的短链氯化石蜡 欧洲共同体（2000

年） 

 

2.2.3  在欧洲和北美的总体排放 

进入废水和地表水的微量短链氯化石蜡损耗是根据欧盟的数据（欧洲共同体，2000 年）估算而来，并汇总于

表 2-3 中。根据假定，短链氯化石蜡的行为类似中链氯化石蜡（英国环境局，2003 年 a）。总体而言，多数

短链氯化石蜡的释放都与金属加工操作有关。然而，在其他产品（如油漆、纺织品、橡胶）的使用过程中也

有可能产生分布很广的少量释放。 
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表 2-3.  短链氯化石蜡进入欧洲联盟废水、地表水和陆地环境，微量损耗资料 

向每一组成部分的释放 应用 

废水 1 地表水 2 陆地环境 3 

金属加工润滑剂 18% 1.4% 17.8% 

油漆和密封剂 0.1% 0.015% 未知—— 
废旧材料的填埋 

橡胶/阻燃剂/纺织品/聚合物（聚氯乙烯除外） 0.1% 0.05-0.4% 未知—— 
废旧材料的填埋 

1 使用（金属加工液）和产品配制（油漆/聚合物）过程中产生的废水。 
2 金属加工液中进入地表水的损耗= 0.08 × 废水。聚氯乙烯和油漆/粘合剂/密封剂中直接进入地表水的损耗也

包括在内。 
3 假定计算范围包括土地填埋或污水淤泥散布，但不包括聚氯乙烯和油漆/粘合剂/密封剂，且考虑进入城市/
工业土壤的直接损耗，则陆地 = 土壤 + 填埋。 

自 1999 年以来汇总至加拿大《国家污染物释放清单》（NPRI）的数据表明，达到 NPRI 报告要求的公司向

加拿大环境中释放的氯化石蜡（短链、中链和长链）量很少（2007 年 8 月 9 日访问 NPRI 网站；

http://www.ec.gc.ca/pdb/querysite/query_e.cfm）。2001 年至 2002 年的《国家污染物释放清单》证实，安大略

省两家公司以填埋方式丢弃的氯化石蜡为 1.45 公吨，以有机物回收再循环方式处理的氯化石蜡为 1.94 公吨。

这两家公司都使用短链氯化石蜡作为各自制造电线和电缆以及油漆和涂料的配方成分。2005 年的《国家污染

物释放清单》表明，安大略省一家公司向厂外丢弃 0.023 公吨氯化 10-13 烷，（化学文摘社编号 85535-84-8），
并在厂外再循环 2.967 公吨该物质。  

在美国，短链氯化石蜡属于《有毒化学器释放清单》（TRI）的报告范围，并且是一个更广泛的多氯化烷（平

均氯化内容占 40-70%的所有饱和 C10-13 种类）目录的组成部分。美国在评论期间提交的资料表明，在 2005
年 TRI 数据发布周期，美国工业企业以厂内和厂外丢弃或其它方式释放的多氯化烷中属于应报告范围的总量

为 42,779 磅（19,404 千克），其中 1,527 磅（693 千克）通过漏风排放；1,941 磅（880 千克）通过点源空气

排放；7 磅（3.2 千克）通过地表水排放（2005 年 TRI 发布的结稿日期为 2006 年 11 月 15 日，公布于 2007
年 3 月 22 日，可查阅www.epa.gov/tri）。  

2.3  环境影响 

2.3.1  持久性 

空气中的持久性  

如使用 AOPWIN（v. 1.86）计算机程序默认的日光时段大气烃基浓缩度——1.5×106 个分子/立方厘米，根据

短链氯化石蜡与烃基的反应情况，短链氯化石蜡在大气中的半衰期估计为 0.81 至 10.5 天（Meylan 和 Howard，
1993 年；Atkinson 1986 年，1987 年）。如使用通常在欧洲联盟相对污染度较低的大气中全天（24 小时）使
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用的较低烃基浓缩度——5×105 个分子/cm3，短链氯化石蜡在大气中的半衰期介于 1.2 天至 15.7 天之间。值

得注意的是，在平均每日日光条件下，烃基反应率会随着时间的变化出现较大差异，而 5 × 105 个分子/cm3 的

浓缩度在较高纬度的地区上并不具有典型性，因为烃基浓缩会随纬度的增加而下降。此外，在高纬度常见的

低温度条件下，大气微粒对氯化石蜡具有较强的吸附作用，可能会限制短链氯化石蜡在大气中的氧化途径。 

水中的持久性 

短链氯化石蜡在水解等非生物过程中降解的可能性较小（IPCS，1996 年；英国环境局，2003 年 a、b）。然

而，日本政府上报的其他信息表明，短链氯化石蜡的一种同源物（1-chlorooctandecane；C = 12，Cl = 1）可

通过生物过程降解。这些数据对高氯化程度短链氯化石蜡的适用性尚属未知；对沉积物（见“土壤和沉积物

中的持久性”一段）中生物降解的研究表明，生物降解可能只适用于所测的特定短链氯化石蜡同源物。Koh
和 Thiemann（2001 年）显示，在紫外线（汞弧光灯；约 254-436 纳米波长）短链氯化石蜡混合物会在丙酮水

中发生快速的光分解，其半衰期会变为 0.7 至 5.2 小时。含 52%计重氯的短链氯化石蜡产品在同等条件下纯

水中的半衰期为 12.8 小时。虽然这些结果表明光分解可能是某些短链氯化石蜡的降解途径，但该研究的环境

关联值得质疑，因为使用紫外线照射源产生的半衰期要远低于自然光条件下的半衰期。此外，在深水和/或较

高的纬度上，光降解的程度可能会受到限制。  

土壤和沉积物中的持久性 

通过为期 25 天生物化学需氧量（BOD）测试，Madeley 和 Birtley（1980 年）发现，短链氯化石蜡（含 49%
的氯）会在 25 天后会被适合环境的微生物快速和全部降解。在使用高氯化程度的氯化石蜡进行的测试中，

未观察到显著的需氧量。这些测试中使用的氯化石蜡包括两种短链氯化石蜡（含氯 60%和 70%）。Fisk 等人

（1998 年 a）在一项针对寡毛纲动物对短链氯化石蜡生物利用率的研究中发现，两种用碳 14 标记的 C12 氯
化烷（含氯 56%和 69%）在 12°C 的需氧沉积物中发生降解。两种含氯 56%和 69%的氯化产物在沉积物中的

半衰期分别为 12 ± 3.6 天和 30 ± 2.6 天。 

一项针对短链氯化石蜡在淡水和海洋沉积物中发生需氧和厌氧生物降解的研究已于最近完成（Thompson 和

Noble，2007 年；英国环境局，2007 年）。利用碳 14 标记的 65%计重氯化正癸烷和正十三烷产品并根据经

合组织第 308 号试验指导原则，在需氧条件下 65%计种氯化 C10-13 的平均半衰期（矿化度[二氧化碳或甲烷生

产]）估计值在淡水沉积物中为 1,630 天，在海洋沉积物中为 450 天。在厌氧沉积物中发现的矿化作用极少或

根本没有。  

加拿大马尼托巴省温尼伯湖和育空地区的福克斯湖沉积物中的短链氯化石蜡残余物浓缩分布曲线表明，残余

物出现在两湖沉积物中 1947 年的切片中（Tomy 等人，1999 年）。在安大略湖的西部盆地，也在 1949 年的

沉积物中观察到了短链氯化石蜡残余物。在 1971 年的切片中观察到了最高的浓缩度（800 纳克/克干重）（Muir
等人，1999 年）。1996 年，在圣弗朗西斯湖中收集到的沉积物钻芯中也测出了短链氯化石蜡，地点就位于

过去的一处氯化石蜡制造地点下游。这些历史分布表明，与安大略湖发现内容相比，该地出现的是相对较低

级的短链氯化石蜡（Muir 等人，1999 年；2002 年）。目前测得的最高的短链氯化石蜡浓缩度中间日期为 1985 
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± 4 年（Turner，1996 年）。沉积物中主要的链长组为 C11 和 C12。  

由于不清楚上述任何地点中任何年份样本的投放时间，因此就不可能利用这些数据计算出一个离散的半衰期

数值。然而，由于在这些地点的沉积物钻芯中测得的短链氯化石蜡可追溯至 1940 年代，这就为我们提供了

充分的证据，说明短链氯化石蜡可以在水下厌氧沉积物中持久存在超过 50 年。在一种反演计算方法中，加

拿大环境署（2004 年）使用一阶衰减方程确定沉积物中短链氯化石蜡的半衰期超过 1 年。虽然确定半衰期的

反演计算法并不能提供某种化学品半衰期的离散数值，但它可以提供一个答案，确定某种化学品的半衰期是

否远远超出一个具体的时间框架。一些政府评估和公布的审查得出的结论是：即使在有适合的微生物存在的

条件下，在环境中的生物降解速度可能会较慢（加拿大政府，1993 年 a、b；Tomy 等人，1998 年 a；欧洲共

同体，2000 年）。  

有关短链氯化石蜡在土壤中持久性的现有信息极少。由 Omori 等人（1987 年）进行的一项研究对一系列土壤

菌株针对 C12H18Cl8（含氯 63%）的脱氯潜力进行了研究。尽管他们无法分离出可使用该化学品作为唯一碳来

源的菌株，但他们确实发现采用正十六烷预处理过的不同的菌株具备不同的脱氯能力。经过 48 个小时，某

个混合种群（四种菌株）和某个独立活动的单种菌株（HK-3）分别释放了 21%和 35%的氯。另外一项由 Nicholls
等人（2001 年）进行的研究调查了英国农田土壤中存在的短链氯化石蜡，其中有些农田曾加施过下水道淤泥。

他们无法测出短链氯化石蜡（<0.1 微克/克）。然而，这项研究并没有具体跟踪短链氯化石蜡在加施淤泥后的

变化情况，因此这些结果的实际意义值得质疑。 

持久性总结 

短链氯化石蜡符合沉积物的持久性标准（附件 D，《斯德哥尔摩公约》）。它们在空气中具有较强的持久性，

因此具备远距离迁移的可能性。虽然短链氯化石蜡在水解过程中显示出了较强的稳定性，但尚无足够的信息

可证明其在水中的持久性。也没有足够的信息可以证明其在土壤中的持久性。总体而言，短链氯化石蜡被认

为符合附件 D 中确立的持久性标准。 

2.3.2  生物蓄积性 

模型化正辛醇/水分配系数和生物积累系数 

Sijm 和 Sinnige（1995 年）计算出所有可能的短链氯化石蜡正辛醇/水分配系数（log Kow）介于 4.8 至 7.6 之

间。Fisk 等人（1998 年 b）确定了含氯 55.9%（湿重）C12H20.1Cl5.9和含氯 68.5%（湿重）C12H16.2Cl9.8的辛醇

水分配系。含 55.9%氯（湿重）物质的正辛醇/水分配系数的数值估计为 6.2（log Kow 介于 5 至 7.1 之间），

而 68.5%氯（湿重）物质为 6.6。如使用经验 KOW 数据假定无代谢发生，则鱼类的 Gobas BAF 模型估计出的

所有短链氯化石蜡的 BAF 值超过 5,000。 

生物浓缩 

实验室研究计算出的短链氯化石蜡生物浓缩系数（BCF）已经过加拿大政府（1993 年 b）的审查，并被发现

在不同的物种之间会出现巨大的差异。已确定的淡水和海洋藻类的 BCF 值相对较低（<1-7.6）。在虹鳟鱼体
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内测得的 BCF 值最高达 7,816（湿重），而在紫贻贝体内的数值为 5,785 至 138,000（湿重）（Madeley 等人，

1983 年 b；Madeley 和 Thompson 1983 年；Renberg 等人，1986 年）。最近未发现有其他的实验室 BCF 研究。 

由日本政府上报的氯化石蜡（C=11，Cl = 7-10）BCF 测试结果信息表明，这些化学器具有生物积累性。测试

的过程中使用了两种测试浓度（0.1 和 1 微克/升），而测试生物体的接触时间介于 12 天至 60 天之间。测得

的 BCF 数值 为 1,900 至 11,000。 

生物积累、生物放大和生物性和生物转化的实验室研究 

短链氯化石蜡可在鱼类的进食过程积累。食物积累会受到碳链长度和氯含量的影响（Fisk 等人，1996 年、1998
年 b、2000 年）。计重氯含量超过 60%的短链氯化石蜡的平衡生物放大系数（BMF）大于 1，这表示水生食

物链中存在生物放大的潜力。幼年虹鳟鱼的鱼类净化半衰期介于 7 天至约 53 天之间（Fisk 等人，1998 年 b）。
在另外一项研究中，Fisk 等人（2000 年）估计短链氯化石蜡在虹鳟鱼体内的净化半衰期介于 7.1 天至 86.6 天

之间。其他研究人员观察到，氯化程度较低的短链氯化石蜡可由鱼类代谢，但两种氯化程度较高短链氯化石

蜡（C12H16Cl10 和 C12H20Cl6）的半衰期与难降解有机氯的情况类似，其生物转化半衰期大于 1,000 天。Fisk
等人（2000 年）发现，一些 C10–12 短链氯化石蜡，尤其是氯化癸烷，的净化和生物转化半衰期都非常相似，

这表明净化主要是通过生物转化完成的。Fisk 等人（2000 年）的研究还显示，35 种氯化正构烷（短链氯化

石蜡和中链氯化石蜡的混合数据）的 BMF 与每种化合物的碳原子加氯原子的数量以及正辛醇/水分配系数存

在很大的关联。 

Bengtsson 和 Baumann-Ofstad（1982 年）的研究发现，尽管某种含氯 71%（湿重）的短链氯化石蜡的吸收效

率（91 天的吸收期）较低（6%），其在欧鲌中的停滞水平非常高。在实验终止前为期 316 天的清除期中，

该化学式的物质一直在鱼体组织中保持稳定的水平。Fisk 等人（1998 年 a）也报告 C12H20Cl6（56%计重）和

C12H16Cl10（69%计重）在寡毛纲动物体内出现类似的现象。根据吸收率和净化率计算出的有机碳正常的生物

沉积物积累系数（BSAF）为 1.9（C12H16Cl10）至平均数 6.8（C12H20Cl6）。两种短链氯化石蜡的半衰期非常

相似（约 12 天至 14 天），但氯化水平更高的十二烷的吸收率要比氯化水平较化的十二烷要低很多。  

生物积累和生物放大的现场研究 

根据全鱼中的浓度和溶解水的浓度，在安大略湖西部湖鳟体内的短链氯化石蜡链长组的生物积累系数（BAF）
的计算数值为 88,000 至 137,600（油脂）和 16,440 至 25,650（湿重）。氯化十二烷（C12）是湖水和鱼体内

最主要的短链氯化石蜡。一种灰背西鲱/胡瓜鱼的短链氯化石蜡进食 BMF 为 0.33 至 0.94，其中十三烷（C13）

的积累系灵敏最高，主要是因为其在水体下层的浓度较高。这些 BMF 数值表明，短链氯化石蜡，尤其是氯

化癸烷和十二烷未在安大略湖的浮游食物网中发生生物放大。然而，湖鳟和灰背西鲱对短链氯化石蜡的 BMF
数值总体较高（BMF 0.91）（Muir 等人，2003 年）。粘杜父鱼和 Diporeia 体内相对较高的短链氯化石蜡浓

度表明，沉积物是食底泥动物重要的短链氯化石蜡来源（Muir 等人，2002 年）。 

Muir 等人（2003 年）对短链氯化石蜡在安大略湖食物网中的生物放大进行了研究。被湖鳟猎食的动物体内

的 C12和 C13 短链氯化石蜡 BMF 高于 C11 和 C10短链氯化石蜡。灰背西鲱的 C12和 C13短链氯化石蜡 BMF 比
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湖鳟高 1，Diporeia 和粘杜父鱼之间对所有链长（C10-13）的 BMF 关系也呈现出类似的情况。 

生物积累总结 

现有的经验（实验室和现场）及模型数据都表明，短链氯化石蜡可以在生物体中积累。根据所测物种和同源

物的不同，实验室中测得的生物浓缩系数（BCF）介于 1,900 至 138,000 之间。现场测得的湖鳟生物积累系数

介于 16,440 至 26,650 之间（湿重），模型测得的所有短链氯化石蜡的生物积累系数大于 5,000。对于某些食

物网而言，生物放大系数大于 1，表明存在生物放大的情况。根据这些数据，短链氯化石蜡被认为符合《斯

德哥尔摩公约》附件 D 所列出的生物积累性标准。 

2.3.3  远距离环境迁移的潜力 

在北极的空气、沉积物和哺乳动物体内都测得了短链氯化石蜡（见第 2.4 段）。Tomy（1997 年）和 Bidleman
等人（2001 年）在高纬度北极地区（埃尔斯米尔岛的 Alert）收集到的空气中测得短链氯化石蜡的浓度为<1
至 8.5 皮克/立方米，而 1999 年 Borgen 等人（2000 年）在挪威斯瓦尔巴德群岛齐伯林山测得的短链氯化石蜡

浓度介于 9.0-57 皮克/立方米之间。在距离污染源非常遥远北极的几处湖泊的沉积物中也测得了短链氯化石蜡

（Tomy 等人，1999 年，Stern 和 Evans，2003 年），另外，在北极生物群，如环斑海豹、白鲸和海象（Tomy
等人，2000 年），以及红点鲑和海鸟（Reth 等人，2006 年）体内也测得了短链氯化石蜡。短链氯化石蜡在

北极海洋哺乳动物体内的分布表明，链长较短的同源物是最主要的短链氯化石蜡，如 C10 和 C11 分子式组

（Tomy 等人，2000 年），还有部分挥发能力较强的短链氯化石蜡混合物（Drouillard 等人，1998 年 a）。这

表明这些混合物更容易出现远距离迁移。这一现象与 Reth 等人（2005 年、2006 年）的结果是吻合的。Reth
等人发现北海中生物群中的 C10 短链氯化石蜡比波罗的海丰富（Reth 等人，2005 年），而且在北极生物群

中也比波罗的海要丰富（Reth 等人，2006 年）。模型化数据表明五大湖和北极空气和生物群中环境样本中观

察到的短链氯化石蜡同族体（C10H17Cl5、C10H16Cl6、C10H15Cl7、C11H18Cl6、C11H17Cl7、C12H20Cl6、C12H19Cl7）

在大气中的半衰期超过 2 天（第 2.2.1 段），从而也为上述发现提供了佐证。  

蒸气压力（VP）和亨利定律常数（HLC）的对比表明短链氯化石蜡的蒸气压力为 2.8 × 10–7 至 0.028 帕，C10–12

同源物的 HLC 为 0.68-18 帕·立方米/mol。这与某些已知可通过大气远距离迁移的持久性有机污染物（如六

氯环己烷[林丹]、七氯、灭蚁灵）的蒸气压力和亨利定律常数范围相当。3同时还进行了模型研究。由瑞士提

交给附件 E 的信息对 Wegmann 等人（2007 年）进行的研究做出的简要说明，该研究使用 OECD Pov 和 LRTP
筛选工具对短链氯化石蜡和其他候选持久性有机污染物的远距离迁移能力进行了调查。结果表明，短链氯化

石蜡的 Pov 和 LRTP 性质与一些已知的持久性有机污染物类似。根据多种短链氯化石蜡的 KOA 和 KAW值，已

对它们的北极污染潜力（ACP）进行了估计，并且与假设的系列化学品生成的 ACP 结果进行了对比（Wania，
2003 年）。结果表明，短链氯化石蜡的北极污染潜力与四氯至七氯联苯的北极污染潜力类似。 

                                                        
3   林丹的蒸气压力为 4.3 × 10-3 帕（IPCS，1991 年），七氯的蒸气压力为 3.0 × 10-6 帕（IPCS，1984 年

a），而灭蚁灵的蒸气压力为 2.3 × 10-9 帕（IPCS，1984 年 b）。林丹和七氯的亨利定律常数分别为 0.13 和 0.02 

帕·m3/mol。 
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已有的资料证实了短链氯化石蜡可远距离迁移的结论。 

2.4  接触 

2.4.1  在大气中的浓度 

在加拿大、英国和挪威等多个国家的空气中均测出了短链氯化石蜡。在北极高纬度地区埃尔斯米尔岛北端的

Alert 采集到的四份空气样本中均测出了短链氯化石蜡。这些气相样本中短链氯化石蜡的浓度范围为为<1 至

8.5 皮克/立方米（Tomy，1997 年；Bidleman 等人，2001 年）。Borgen 等人（2000 年）于 1999 年在挪威斯

瓦尔巴德群岛齐伯林山采集的北极空气样本中也测得了短链氯化石蜡。Borgen 等人（2002 年）在斯瓦尔巴

德群岛与挪威本土之间的熊岛采集到的空气样本中测到了高得多的短链氯化石蜡浓度。总的短链氯化石蜡浓

度范围为 1,800 至 10,600 皮克/立方米。 

1990 年在加拿大安大略省 Egbert 采集的空气样本中测得的短链氯化石蜡浓度介于 65 至 924 皮克/立方米之间

（Tomy，1997 年；1998 年 a）。1999 年和 2000 年在安大略湖上的短链氯化石蜡浓度介于 120 至 1,510 皮克/
立方米之间（Muir 等人，2001 年；D.C.G. Muir，未公布的数据，2001 年）。 

Peters 等人（2000 年）报告在英国兰开斯特的半乡村地区所采集空气样本中的短链氯化石蜡浓度为 99 皮克/
立方米。Barber 等人（2005 年）发现，2003 年英国大气中的浓度介于<185 至 3430 皮克/立方米之间（平均

值为 1,130 皮克/立方米），高于同一地点 1997 年的浓度。Barber 等人（2005 年）还计算出英国大气中短链

氯化石蜡的平均浓度为 600 皮克/立方米。 

SFT（2002 年）从挪威的三份苔藓样本（分别来自 Valvil、Molde 和 Narbuvoll）测出了短链氯化石蜡浓度。

采集样本的地点为距离公路和建筑物至少 300 米，距城镇至少 10 千米。这些样本中的湿重浓度为 3 至 100
微克/千克，这表明短链氯化石蜡可从大气中沉积下来。  

2.4.2  废水处理排出物、下水道淤泥及土壤 

在加拿大安大略省南部的 8 座废水处理厂的最终排出物样本中均检出了短链氯化石蜡。总短链氯化石蜡（溶

解和微粒形式的 C10-13）浓度为 59 至 448 纳克/升。最高的浓度出现在来自工业化地区的处理厂的样本中，其

中包括汉密尔顿（Hamilton）市、圣凯瑟琳市（St. Catharine’s）和 Galt 地区的处理厂。  

Reiger 和 Ballschmiter（1995 年）报告在德国一家废水处理厂中的上游水中含氯 62%的 C10–13 短链氯化石蜡浓

度为 80 ± 12 纳克/升，下游水中的浓度为 73 ± 10 纳克/升。排出物中的短链氯化石蜡浓度为 115 纳克/升。在

美国，Murray 等人（1988 年）报告在一处汇水池的淤泥中含氯 60%的 C10–13短链氯化石蜡浓度为<150 至 3,300
纳克/升，该地点接收的正是来自俄亥俄州丹佛市一家氯化石蜡生产厂的排出物。 

在下水道中也检出了短链氯化石蜡。Stevens 等人（2002 年）发现在英国的 14 处废水处理厂商中的短链氯化

石蜡浓度为 6.9 至 200 微克/克（干重）。最高浓度的短链氯化石蜡出现在工业一处工业集水池的淤泥中。然

而，无工业排出物的农村地区集水池下水道中发现的总短链氯化石蜡/中链氯化石蜡水平也非常高（590 微克/
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克）（Stevens 等人，2002 年）。由于加施废水淤泥的缘故，农业土壤也可能成为氯化石蜡潜在的主要储藏

地点（Stevens 等人，2002 年；Nicholls 等人，2001 年）。 

2.4.3  地表水 

在加拿大安大略省和马尼托巴省的地表水中均检出短链氯化石蜡。1999 年和 2000 年，在安大略湖西部测得

较低水平的溶解总（C10-13）短链氯化石蜡。1999 年的浓度介于 0.168 至 1.75 纳克/升之间，而 2000 年的浓度

要低一些（0.074 至 0.77 纳克/升）（Muir 等人，2001 年）。在 1995 年为期 6 个月的测量期间，在马尼托巴

省 Selkirk 的红河中测得的短链氯化石蜡浓度为 30 ± 14 纳克/升（Tomy，1997 年）。Tomy 等人（1999 年）

将短链氯化石蜡的来源归咎于本地的某个来源，可能是 Selkirk 镇的金属机加工/再循环厂，因为这些短链氯

化石蜡的化学式组的丰富性分布与 PCA-60 非常相似。PCA-60 是一种用作外部标准的商品短链氯化石蜡。日

本环境省（2006 年）对全国六份地表水样本中的短链氯化石蜡进行的监测，并没有发现任何高于探测限度的

浓度（根据链长的不同而有所变化，具体数值介于 0.0055 至 0.023 微克/升之间）。  

2.4.4  沉积物 

在加拿大的五大湖周围、德国、捷克共和国和英国的沉积物中也检出了短链氯化石蜡。在北极的沉积物中也

检出了短链氯化石蜡。  

在加拿大多个湖泊中测出了短链氯化石蜡沉积物芯表面切片通量（微克/平方米每年）（Muir 等人，1999 年，

Tomy 等人，1999 年）。在湖泊沉积物中观察到的最高通量出现在接近城市的区域（安大略湖西部和温尼伯

湖南部盆地）。观察到的最小通量出现在包括苏必利尔湖在内的较偏远的湖泊中，这些湖泊主要是受大气带

来的短链氯化石蜡的影响。这些结果表明，在湖泊沉积物中观察到的最高短链氯化石蜡残余量主要来自城市

地区。  

Tomy 等人（1997 年）于 1995 年测得的伊利湖的底特律河口和伊利湖西部 Middle Sister 岛附近沉积物中的链

氯化石蜡干重浓度为 245 微克/千克。在安大略湖港口地区的所有地表水沉积物样本中都检出了短链氯化石

蜡，浓度范围为 5.9 至 290 纳克/克（干重）（Muir 等人，2001 年）。所发现的最高浓度出现在工业化水平

最高的地点（温德米尔盆地、汉米尔顿港）。与之类似的是，Marvin 等人（2003 年）也报告在安大略湖一

处工业化地区附近的沉积物中发现了浓度为 410 纳克/克（干重）的短链氯化石蜡。 

在加拿大的北极地区，三个偏远湖泊中的总短链氯化石蜡浓度介于 1.6 至 17.6 纳克/克（干重）之间（Tomy
等人，1998 年 a；Stern 和 Evans，2003 年）。  

Ballschmiter（1994 年）发现，德国一些沉积物中的短链氯化石蜡浓度为<5 至 83 微克/千克（干重）。取自

莱茵河中的沉积物样本中发现的干重浓度为 83 微克/千克（英国环境局，2003 年 b）。 

最近在英国进行了一项针对短链氯化石蜡和中链氯化石蜡的研究，其中包含 20 个水体和 8 个农业地点

（Nicholls 等人，2001 年）。Nicholls 等人（2001 年）选择了三个地点的地表水沉积物，位置为城市废水处

理排出物下游 1 至 100 米、200 至 300 米，以及 1 至 2 千米。短链氯化石蜡和中链氯化石蜡被认定为广泛分
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布于英国的环境中。在某些将短链氯化石蜡的浓度与中链氯化石蜡分别测量的地点，短链氯化石蜡的浓度介

于 0.6 至 10.3 毫克/千克（干重）之间（Nicholls 等人，2001 年）。 

Přibylová 等人（2006 年）报告了从捷克工业地区附近的 11 条河流和 5 个排水口采集的 36 份沉积物样本中

的短链氯化石蜡浓度。这些浓度介于无探测值至 347.4 纳克/克（干重）之间。日本环境省（2006 年）对全

国的 6 个底层沉积物样本中的短链氯化石蜡进行了监测，并没有发现高于探测限度的任何浓度（根据碳链长

度的不同而介于 0.34 至 3.0 纳克/克之间）。 

2.4.5  生物群 

在加拿大、英国、智利、希腊、德国、爱尔兰、法国、瑞典、美国和北海的生物群中均检出了短链氯化石蜡。

在北极的生物群中也测得了短链氯化石蜡。 

鱼类 

Muir 等人（2001 年、2002 年）于 1996 年和 2001 年对安大略湖中采集到的鱼类体内的短链氯化石蜡进行了

测量。这些短链氯化石蜡的湿重浓度介于 7.01 至 2,630 纳克/克之间。测得的最高浓度出现在汉米尔顿港采

集到的鲤鱼体内。C12 短链氯化石蜡是湖鳟体内的主要短链氯化石蜡，而 C11 是杜父鱼和胡瓜鱼体内主要的

短链氯化石蜡。 

SFT（2002 年）对挪威的紫贻贝和鳕鱼肝脏中的短链氯化石蜡浓度进行了测定。短链氯化石蜡出现在所有样

本中，紫贻贝中的湿重浓度介于 14 至 130 微克/千克之间，鳕鱼肝脏中的浓度为 23-750 微克/千克。Lahaniatis 
等人（2000 年）报告在英格兰、挪威、智利、希腊、德国、冰岛、法国、美国和北海中鱼油中的单一链长（C10-C13）

的短链氯化石蜡浓度平均值为 7 - 206 微克/千克，全鱼（鲱鱼、眼斑拟石首鱼、青鱼、大比目鱼、沙丁鱼和

鳟鱼）中的浓度为 6-135 微克/千克 。Reth 等人（2005 年）在北海和波罗的海的鱼类（北海比目鱼、鳕鱼和

比目鱼）的肝脏中测得的短链氯化石蜡浓度介于 19 至 286 纳克/克（湿重）之间。 

日本环境省（2006 年）对全国的 6 个水生野生动物样本中的短链氯化石蜡进行了监测，并没有发现高于探测

限度的任何浓度（根据碳链长度的不同而介于 0.2 至 1.5 纳克/克之间）。 

海洋哺乳动物 

在海洋哺乳动物的脂肪中发现的短链氯化石蜡浓度介于 95 至 626 纳克/克（湿重）之间，这些海洋哺乳动物

包括北极多个地点的白鲸、环斑海豹和海象（Tomy 等人，1998 年 b；2000 年）。   

从圣劳伦斯海中的白鲸体内测得的短链氯化石蜡平均浓度为 785 纳克/克（湿重）（Tomy 等人，1998 年 b；
2000 年）。圣劳伦斯河口白鲸体内的化学式组的丰富性分布表明，短链氯化石蜡在向低挥度性组分的方向转

变，即商品化学式中碳链长度较大的成分所占的比重会越来越大。低挥发性组分在浓度分布中所点的比重越

来越高表明，短链氯化石蜡的本地来源，可能来自大湖区或圣劳伦斯河下游的工业地区，是该地区最重要的

短链氯化石蜡导入来源。  
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Jansson 等人（1993 年）报告称斯瓦尔巴德群岛的环斑海豹脂肪中的短链氯化石蜡浓度为 130 纳克/克（湿重）。

然而，需要注意的是，Jansson 的研究中所测量的成分是每个分子带 6 至 16 个氯原子且无具体链长的氯化石

蜡，因此其中可能也包括中链氯化石蜡和长链氯化石蜡。 

陆地野生动物 

有关短链氯化石蜡在陆地野生动物体内浓度的信息非常有限。在瑞典，Jansson 等人（1993 年）报告兔子（Skåne
省的 Revingeshed）、驼鹿（Västmanland 省的 Grismsö）、驯鹿（Jaämtland 省的 Ottsjö）和鹗（来自瑞典多

个地区）体内的氯化石蜡浓度分别为 2.9、4.4、0.14 和 0.53 微克/克（脂重）。 

环境、渔业及水生物研究中心——CEFAS（1999 年）于 1998 年夏季报告英国蚯蚓体内的短链氯化石蜡浓度

为<0.1 至 0.7 微克/克（干重）。Campbell 和 McConnell （1980 年）测定出了英国鸟类肝脏和海鸟卵中的 C10–20 
氯化石蜡水平。其 C10–20水平主要是短链氯化石蜡和中链氯化石蜡存在的结果。鸟类肝脏中的 C10–20 氯化石

蜡浓度为 0.1 至 1.2 微克/克（湿重），而海鸟卵中的浓度介于<0.05 至>6 微克/克之间。 

2.4.6  人类母乳和食品 

Tomy （1997 年）发现加拿大魁北克省北部哈得逊海峡地区因纽特妇女母乳中的短链氯化石蜡（约 60–70%
氯计重）脂重浓度为 11-17 微克/千克（平均脂重浓度为 13 微克/千克）。 

在英国的人类母乳样本中也检出了短链氯化石蜡（Thomas 和 Jones，2002 年）。在兰开斯特地区的 8 个样本

中，有 5 个样本中发现了短链氯化石蜡，其脂重浓度为 4.6 至 110 微克/千克；来自伦敦地区的 14 个样本中

有 7 个样本中发现了短链氯化石蜡，其脂重浓度为 4.5-43 微克/千克。短链氯化石蜡的估计平均水平为 20 ± 30
微克/千克（脂重）（仅根据发现为阳性的样本）或 12 ± 23 微克/千克（脂重）（假设未发现=探测低限的一

半）。在后续的研究中，Thomas 等人（2003 年）发现这两个城市的短链氯化石蜡的脂重浓度介于 49 至 820
微克/千克之间。 

在食品中也检出了短链氯化石蜡。Thomas 和 Jones（2002 年）在来自兰开斯特的一份牛奶样本和来自欧洲多

个地区（包括丹麦、威尔士、诺曼底、巴伐利亚、爱尔兰和意大利南部及北部）的黄油样本中测出了短链氯

化石蜡。在来自丹麦的黄油样本中测出的短链氯化石蜡浓度为 1.2 微克/千克，爱尔兰样本的浓度为 2.7 微克/
千克。在一项市场抽样调查中，代表美国人食谱上约 5000 个食物品种的 234 种开袋即食食品接受了检测，

其中在一种营养白面包中测出“Chlorowax 500C”一次，浓度为 0.13 微克/克（KAN-DO 办公室和杀虫剂小

组，1995 年）。  

加拿大健康署（2003 年）对加拿大一般人群的短链氯化石蜡摄入量进行了上限估计，几乎涵盖了加拿大每一

个年龄组人群的整个估计短链氯化石蜡摄入量。食母乳婴儿的摄入量上限估计值为每日 1.7 微克/千克-bw，

而食用配方奶粉的婴儿的摄入量为每日 0.01 微克/千克-bw。在剩余的年龄组中，年龄大于 60 岁成年人群的

摄入量为每日 5.1 微克/千克-bw，而不以配方奶份喂养的婴儿的摄入量为每日 26.0 微克/千克-bw，其中人群

介于两者之间。IPCS（1996 年）给出的短链氯化石蜡的每日最大耐受摄入量（TDI）为每日 100 微克/千克-bw。 
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2.5  对引起关注的端点进行危害性评估 

2.5.1  毒性 

Wyatt 等人（1993 年）通过强饲法在 14 天的时间里将雄性大鼠暴露在两种短链氯化石蜡（58%和 56%氯）

中。当含氯 58%的短链氯化石蜡的每日剂量 100 毫克/千克-bw 或更高时，雄性大鼠绝对和相对肝脏重量都

出现了与剂量有关的较大增长 。而含氯 56%的短链氯化石蜡的每日剂量 50 毫克/千克-bw 或更高时也造成

相对肝脏重量的较大增长。在 IRDC（1984 年）进行的一项为期 13 周的大鼠口服研究中，当每日剂量为 100 
毫克/千克-bw 时也出现了肝脏和肾脏重量的增大，以及肝脏和甲状腺肥大现象。无可见作用剂量水平（NOEL）
为每日 10 毫克/千克-bw。 

欧洲联盟风险评估报告（欧洲共同体，2000 年）对短链氯化石蜡在哺乳动物物种体内的效果进行了总结。短

链氯化石蜡具有导致最低程度皮肤刺激的潜力，对动物具有较低的剧毒性并且不会诱发机体突变。针对啮齿

目动物进行的研究表明，肝脏、甲状腺和肾脏腺瘤和恶性肿瘤机率会随剂量的增大而增加。国际癌症研究机

构（IARC）认为，有足够的证据证明平均碳链长度 C12、平均氯化程度 60%的商品氯化石蜡产品对实验动物

是一种致癌物质（可能归入致癌组 2B）（国际癌症研究机构，1990 年）。然而，目前在这些肿瘤的机理和

它们是否与人类健康存在关联的问题上仍然存在很多争议（欧洲共同体，2000 年）。短链氯化石蜡被欧洲联

盟归入致癌物质类别 3：R40——有限的致癌效果证据，并且被澳大利亚归入了类似的危险类别。 

目前尚无数据可证明此类物质对人类生殖和发育产生的影响。在一项为期 13 周的研究中，对大鼠使用每天

每千克 5,000 和 2,000 毫克短链氯化石蜡后并未观察到其生殖器官发生改变。某些浓度（2,000 毫克/千克/天）

会导致母鼠严重的孕育中毒，并对发育产生影响，但在较低剂量下并未观察到此类结果（欧洲共同体，2000
年）。 

总的来说，据欧洲共同体（2005 年）称，短链氯化石蜡在主要毒物学问题上具有较低的毒性，并在多接接触

后会产生一般的非特异性毒性，其对于大鼠和小鼠的一般毒性无可见毒性反应剂量分别为 100 和 1,000 毫克/
千克/天。  

2.5.2  生态毒性 

微生物 

在一些使用多种物种、端点和短链氯化石蜡进行的测试中，研究人员对短链氯化石蜡对微生物的毒性进行了

调查（Hildebrecht，1972 年；Birtley 等人，1980 年；Madeley 等人，1983 年 c；Koh 和 Thiemann，2001 年；

Sverdrup 等人，2006 年）。含 56%氯的 C10-13 氯化石蜡对生物发光细菌作用时的最低无可见效果浓度/EC20
值为 0.1 毫克/升，含氯 62%的 C10-13氯化石蜡的值为 0.05 毫克/升（Koh 和 Thiemann，2001 年）。在土壤中，

Sverdrup 等人（2006 年）发现了最低效果浓度。他们确定的含氯 60%的短链氯化石蜡 EC10 值为 570 毫克/
千克（干重）。 
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浮游水生生物 

自 Tomy 等人（1998 年 a）的评论和欧洲联盟（欧洲共同体，2000 年）的风险评估以来以来，已公布的有关

短链氯化石蜡水生毒性的研究数量非常有限。现将这些研究汇总如下。 

在一项为期 21 天的慢性最低可见效果浓度（LOEC）试验中，在一种浮游淡水水生物种（大型蚤）身上发现

的最小毒性效果剂量水平为 8.9 微克/升（Thompson 和 Madeley，1983 年 a）。毒性作用的效果是导致其后

代死亡。无可见效果浓度（NOEC）为 5 微克/升。在使用类似的浓度时，还对大型蚤造成的其他效果。在一

项为期 14 天的静态更新研究中，观察到有 50%的大型蚤在暴露于 10 微克/升中 5 天后死亡（Thompson 和

Madeley，1983 年 a）。 

在一项为期 28 天的慢性无可见效果浓度试验中，在某种海洋物种（糠虾）身上观察到的最敏感的测量端点

为 7.3 微克/升（Thompson 和 Madeley，1983 年 b）。Thompson 和 Madeley（1983 年 c）报告称，在为期 10
天的研究中，海洋中肋骨条藻的无可见效果浓度为 12.1 微克/升。在 7 天的时间里任何浓度下的毒性效果均

呈瞬态且无任何可见效果。Thompson 和 Shillabeer（1983 年）在 12 个小时的时间里将 30 只紫贻贝分组暴露

于 一套流动海水系统中氯化程度 58%的短链氯化石蜡中（2.3 微克/升和 9.3 微克/升）。试验中未发现紫贻

贝死亡，但在 9.3 微克/升的浓度下，其生长速度出现减缓。  

Fisk 等人（1999 年）利用日本青鳉的晶胚对四种 C10、C11 和 C12 短链氯化石蜡化合物的毒性（单一链长加

异构体的混合物）进行了研究。最低可见效果浓度（LOEC）介于 55 微克/升（C12H20Cl7）至 460 微克/升
（C10H16Cl7）。在产卵后最初 20 天中在卵和幼体身上产生的效果包括脂肪球从头部迁移至别处，以及头部

和脂肪球之间的血细胞数量变少。毒性与碳链长度和氯化程度无关联。对晶胚的毒性机理应当为麻醉。 

Fisk 等人（1996 年、2000 年）研究了多种以碳 14 标记的短链氯化石蜡（56-69%氯计重）在 40 天的暴露期

内在幼年虹鳟鱼（初始重量 2 至 7 克）体内的积累情况。每日摄食率为重体平均重量的 1.5%。在试验中未发

现任何化合物对幼年虹鳟鱼的生长或肝体指数产生消极影响。 

Cooley 等人（2001 年）研究了幼年虹鳟鱼在通过食物暴露于四种 C10、C11 和 C12 短链氯化石蜡化合物后的

肝脏和甲状腺组织学行为。这些虹鳟鱼的反应表示其行动处于一种麻醉状态，例如惊吓反应延迟或消失，以

及摄食量减少。暴露于 C10H15Cl7 和 C11H18Cl6 中的虹鳟鱼出现严重的肝脏组织病理学反应（全鱼湿重浓度

分别为 0.92 和 5.5 微克/克），其中包括广泛的纤维损害和肝脏细胞坏死，而这些情况在控制范围内或暴露水

平较低的鱼身上均为观察到。对甲状腺的损害未观察到。在暴露于浓度为 0.84 至 74 微克/克的食物后，全鱼

组织内的 C10–12 短链氯化石蜡最低可见效果浓度介于 0.79 至 5.5 微克/克之间。  

Buryskova 等人（2006 年）观察到非洲爪蟾在 5 毫克/升和更高浓度的短链氯化石蜡（C12 含氯 56%）的商

品混合物下出现发育畸形和胚胎生长减缓。这些结果与氯化方式无关联。  

底栖生物 

由于目前尚无适用于在沉积物中生存的无脊椎生物的有效测量端点，因此（Di Toro 等人，1991 年）利用一



 

 23

 UNEP/ POPS/POPRC.3/16

种适用于某浮游淡水无脊椎水生物种的最敏感慢性测量端点（8.9 微克/升），通过平衡分配法估计出短链氯

化石蜡对底栖生物的毒性。最低可见效果浓度底栖（LOECbenthic）估计值为 35.5 毫克/千克（干重）（加拿大环

境署，2004 年）。  

土壤生物 

Bezchlebová 等人（2007 年）调查了短链氯化石蜡（氯化程度 64%）对五种土壤生物（弹尾目、蚯蚓、线虫）

和（碳转化）土壤微生物的效果。研究发现，弹尾目跳虫是对 LC50（成虫存活）、EC50 和 EC10 （繁殖）最

敏感的生物，相对应的浓度数值分别为 5,733 毫克/千克、1,230 毫克/千克和 660 毫克/千克（干重）。Sverdrup 
等人（2006 年）调查了短链氯化石蜡（氯化程度 60%）对蚯蚓、土壤硝化细菌和红三叶草的效果。这些文献

作者发现硝化细菌是最为敏感的，其 EC10 值为 570 毫克/千克（干重）。 

Sochová 等人（2007 年）进行的一项研究使用一种自由生活的秀丽隐杆线虫作为七种污染物的毒性探针，这

些污染物包括短链氯化石蜡（C12 ，含氯 64%；还包括多种短链石蜡片段：6%的 C10、37%的 C11、32%的

C12、25%的 C13）。在使用短链氯化石蜡 24 个小时后未观察到毒性，但在 48 小时后短链氯化石蜡已成为毒

性最强的物质之一。暴露时间越长，毒性效果越强，其主要原因是毒性物质的摄入量会随时间的变迁而增加。

这种敏感程度与 Bezchlebová 等人（2007 年）报告的弹尾目跳虫的情形非常相似，但低于赤子爱胜蚓和白线

虫的敏感程度。  

鸟类 

欧洲共同体（2000 年）描述了一项将野鸭以食物方式暴露于多种浓度 C10–12 短链氯化石蜡（含氯 58%）的

试验，并对其繁殖影响进行了调查。这项研究进行了为期 22 周的饲喂研究，包括 9 周无光刺激的产卵期前

饲喂、3 周有光刺激的产卵期前饲喂，以及 10 周有光刺激的产卵期饲喂。该研究通过人为控制光照期的方式

诱使鸟类产卵。鸟卵的采集其为 10 周，未投喂测试成分的幼鸟需经历 14 天的观察期。食物中测得的平均浓

度为 29、168 和 954 毫克/千克。在该测试中观察到的可导致轻微效果的最低食物浓度为 954 毫克/千克。该

浓度会导致卵壳厚度轻微变薄 （0.020 mm），但在统计学上可忽略不计。虽然卵壳变薄的程度可忽略不计，

但平均卵壳厚度仍然在 OECD 指导原则设定的正常值（0.35-0.39 mm）范围内，且在该剂量下未见卵碎裂数

的增加。受处理组和受控对照组的产卵数量、碎裂数量或平均卵重均未出现明显差异。 

在 Ueberschär 等人（2007 年）进行的一项研究中，24 至 32 周大的母鸡被投喂技术短链氯化石蜡（C10-13，

含氯 60%），投喂浓度逐渐增加至 100 毫克/千克。母鸡的健康状况、有关器官重量或表现（产卵密度、卵

重量、采食量）均未受到明显的影响，但采食食物中浓度为 77 毫克/千克（干重）的母鸡出现胰脏缩小。在

摄取的氯化石蜡中仅有不到 1%融入鸡体内，约有 1.5%以卵黄的形式清除，另有 30%以粪便和尿液形式排出

体外。 

短链氯化石蜡生态毒性总结 

对短链氯化石蜡最敏感的毒性端点汇总于表 2-4 中。  
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表 2-4.  对短链氯化石蜡最敏感的长期生态毒性最低可见效果浓度/无可见效果浓度或 ECx 数据 

物种/端点 效果 无可见效果

浓度 
最低可见效果

浓度或 ECx 
参考资料 

浮游生物（大型蚤） 后代死亡，21 天 5 微克/升 8.9 微克/升 Thompson 和 Madeley （1983
年 a） 

底栖生物 根据对大型蚤为期 21
天的研究确定的平衡

分配法 

无 35.5 毫克 /千
克 （干重） 

加拿大环境署，2004 年；根

据 Thompson 和 Madeley 
（1983 年 a）的数据 

鱼类（日本青鳉晶胚，

生命早期阶段的影响） 
为期 20 天的研究，脂

肪球从头部移走，血

细胞变稀少 

9.6 微克/升 55 微克/升 Fisk 等人（1999 年） 

土壤生物 根据对大型蚤为期 21
天的研究确定的平衡

分配法 

无 35.5 毫克 /千
克（干重） 

加拿大环境署，2004 年；根

据 Thompson 和 Madeley 
（1983 年 a）的数据 

微生物（土壤硝化细

菌） 
土壤硝化   EC10 = 570 

毫克/千克（干

重）标称值 

Sverdrup 等人（2006 年） 

鸟类（野鸭繁殖） 卵壳厚度减小 168 毫克/千
克（食物） 

954 毫克 /千
克 （食物） 

欧洲共同体（2000 年） 

3.  信息综述 

短链氯化石蜡对某些物种具有持久性、生物蓄积性和毒性，并可远距离迁移至偏远地区。  

已报告的短链氯化石蜡年的使用总量在某些国家较高，但有些国家已经在最近几年已明显减少其使用量，其

中包括加拿大、瑞士和澳大利亚。短链氯化石蜡的释放会发生在生产、存储、运行和使用过程中。设备冲洗

和使用后的金属加工/金属切削液都有可能成为短链氯化石蜡进入水生生态系统的源头。虽然数据有限，但短

链氯化石蜡的主要释放源很有可能是聚氯乙烯（PVC）塑料等包含短链氯化石蜡产品的配制和生产过程，以

及金属加工液的使用过程。 

短链氯化石蜡不可能在水中通过水解方式大量降解，并且陈年的沉积物芯也表明，短链氯化石蜡在沉积物中

的持久性超过一年。短链氯化石蜡在大气中的半衰期为 0.81 天至 10.5 天，表明其在空气中的持久性相对较

强。 短链氯化石蜡的蒸气压力与已知可通过大气远距离迁移的持久性有机污染物的蒸气压力相当。短链氯

化石蜡的亨利定律常数表明，短链氯化石蜡在某些条件下具有从水中脱离至空气中的趋势，因此使大气迁移

变得更加容易。在多种环境样本（空气、沉积物、水、废水、鱼类和海洋哺乳动物）中都检出了短链氯化石

蜡，在北极偏远地区亦检出短链氯化石蜡。模型数据（OECD LRTP 筛选工具）表明，短链氯化石蜡具备的

属性与已知可远距离迁移的持久性有机污染物类似。北极等偏远地区的生物群和沉积物中也检出了短链氯化
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石蜡，肯定了其具备的远距离迁移能力。 

安大略湖中的鲑鱼对短链氯化石蜡的野外生物积累系数（BAF）范围为 16,440 至 25,650 湿重，这表明短链

氯化石蜡可以在水生生物群中生物积累至很高的程度。疏水性参数和生物积累系数的模型数据也显示短链氯

化石蜡存在生物积累的现象，并为上面的结论提供了支持。此外，部分短链氯化石蜡生物放大系数已经超过

了 1。短链氯化石蜡在较高营养级生物体内表现出了很高的浓缩度，特别是哺乳动物和水生淡水生物群（例

如白鲸、环斑海豹和各种鱼类），这些都为生物积累现象提供了额外的佐证。在魁北克北部因纽特妇女的母

乳中也测出了短链氯化石蜡。  

对短链氯化石蜡最敏感的水生生物为大型蚤，其慢性无可见效果浓度为 5 微克/升。日本青鳉也对短链氯化石

蜡非常敏感，无可见效果浓度为 9.6 微克/升。据估计，如食物中的无可见效果浓度达到 168 毫克/千克，野鸭

卵壳的厚度将会变薄。国际癌症研究机构正在考虑将短链氯化石蜡的某些同族体（平均为 12 个碳原子，氯

化程度为 60%）列为可能致癌的物质（2B 级）。 

目前在环境中测得的短链氯化石蜡的浓度通常低于实验室研究中产生效果的水平。对于浮游生物、底栖生物

和土壤生物，已报告的最大环境浓度约比最敏感的毒性值低 50 至 200 倍。然而，这些暴露边缘值并未涉及

任何应用或安全因素。在高暴露程度的城市地区，已测得的短链氯化石蜡浓度仍然低于可产生效果的浓度范

围以下：汉米尔顿港的鲤鱼和底特律河中黄鲈体内的浓度与实验室中导致幼年虹鳟鱼组织病理学效果的浓度

相类似。对于人类而言，在加拿大计算出的短链氯化石蜡日摄入量上限估计值仍然低于这些化合物日摄入量。

此外，在偏远社区的人类母乳中也测出了短链氯化石蜡。 

4.  结论 

总之，对短链氯化石蜡越来越严格的法规限制已经导致短链氯化石蜡在目前的使用量大幅下降。然而，有证

据表明，在很多国家仍然在使用和释放大量的短链氯化石蜡。现有的经验和模型数据有力地说明，短链氯化

石蜡具备持久性、生物蓄积性和毒性，对水生生物的毒性尤其明显，并且具备远距离环境迁移的能力。根据

欧洲经济委员会《远距离越境空气污染公约关于持久性有机污染物的奥胡斯议定书》做出的决定表明，短链

氯化石蜡是一种持久性有机污染物。 

根据现有证据，由于远距离环境迁移的结果，短链氯化石蜡有可能对人类健康和（或）环境造成重大不利影

响，因此必须采取全球行动消除这一影响。    
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