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执行摘要 

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提议把五氯苯列入《公约》。持久性有机污染

物审查委员会得出结论认为，五氯苯符合规定的筛选标准，并决定成立一个特设工作小组进一步审议该项提

案。 

向联合国环境规划署秘书处提交资料的大多数国家（捷克共和国、德国、立陶宛、毛里求斯、土耳其、加拿

大）报告说没有生产或使用五氯苯，这与所提交的档案所载信息一致。以往五氯苯都是作为多氯联苯产品的

成分、染色载体、杀真菌剂、阻燃剂以及生产五氯硝基苯的化学中间体使用的。美国和欧洲主要的五氯硝基

苯制造商为了不再这样使用五氯苯，改变了他们的生产程序。在某些种类的除草剂、农药和杀真菌剂中存在

少量五氯苯杂质。在美国，一些杀虫剂制造商改变了他们的生产程序，以降低产品中六氯苯杂质的浓度，而

且这些变化可能还降低了五氯苯污染物的浓度。五氯苯同时也是一些农药的低水平降解产物。文献来源显示

五氯苯不具备商业意义。没有关于五氯苯贸易或库存的报告。 

现在五氯苯通过各种来源进入环境，其中五氯苯作为不完全燃烧的副产品，属于目前最大的来源。但是，关

于五氯苯通过各种来源的释放，存在相当多的不确定性，而可用资料只限于美国和加拿大。可用资料有限，

难以对全球的五氯苯数量和趋势做出准确估算。根据美国有毒物排放数据库，五氯苯全球每年的排放总量估

计在85.000千克/年。 

考虑到五氯苯在大气、土壤、沉积物和水里的估算半衰期以及实验半衰期，应当认为该物质具有持久性。依

照现有资料，五氯苯具有较高的生物累积率可能性。Log Kow 对数值从4.88至6.12之间不等，而推荐值则是

5.17-5.18。鱼类的生物浓缩因子值从1 085-23 000升/千克不等，软体动物从833-4,300升/千克不等，而甲壳类

动物则从577-2,258升/千克不等。事实上，五氯苯的生物转化微不足道，而且该物质非常疏水，所以该化合物

可能也具备较高的生物放大作用。 

五氯苯对人类具有中度毒性，因此不能归类为致癌物质。欧洲联盟把五氯苯视为一种对水生生物极其有毒的

物质（鱼类、水蚤或藻类的致死中浓度≤1毫克/升）。关于陆栖生态毒性的现有资料有限，同时也缺少对鸟类

毒性的资料。 

如水溶性、蒸汽压力和亨利定律常数等的物理和化学特性没有超越其他持久性有机污染物的范围。五氯苯主

要是通过与羟基的作用，在空气中发生光氧化。不过，估计五氯苯在空气中的半衰期为45天到467天。五氯

苯的物理和化学特性及其在空气中的持久性，使这种物质在空气中具有远距离迁移的可能性。五氯苯在包括

生物区系在内的环境区划以及偏远区域的存在都证实了这一点。 

五氯苯在全球环境中分布广泛。对南北极地等偏远区域生物/非生物媒介中五氯苯的含量做了测定，并收集了

有关温带生物/非生物媒介中五氯苯含量的监测数据。一般而言，来自发达国家的数据表明，五氯苯在世界温

带地区的浓度似乎在降低。而在南北极地区，仅有最近的数据，不足以进行趋势归纳。 

根据现有数据，由于其远距离环境迁移的结果，五氯苯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 

欧洲联盟及其身为《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》缔约方的成员国根据《公约》第8条第1款提

交了关于把五氯苯列入《斯德哥尔摩公约》附件A、B或C的提案。提案的完整原文载于UNEP/POPS/POPRC.2/ 

INF/5号文件中。UNEP/POPS/POPRC.2/13号文件载有秘书处编写的关于该提案的摘要。 

持久性有机污染物审查委员会同意对最初提案作进一步审议，意味着这种物质的特性符合《公约》附件D中

规定的筛选标准。接下来需要依照附件E的说明拟定一份该物质风险简介。本风险简介草案是在委员会2006

年11月第二次会议做出根据《公约》条款设立一个特设工作小组进一步审查提案的决定之后编写的（POPRC-2/ 

7号决定）。 

本文件中的所有数据都是按照国际单位制（SI）提供，因此，许多数据都是用数据来源中的其它单位换算过

来的。另外，所有浓度都是以千克或升为单位（如微克/千克或毫升/升）。 

1.1  该拟议物质的化学特性 

1.1.1  名称和登记号 

五氯苯属氯苯类，以一个苯环为特征。在这个苯环里，氢原子由一个或更多个氯所替代。氯苯是中性、热稳

定的化合物，随着氯替代数量的增加而稳定性增强、熔点和沸点升高。五氯苯的水溶性非常低（Rossberg等

人, 2006年）。  

国际纯化学和应用化学联合会名称：benzene（苯），pentachloro-（五氯-） 

化学文摘社化学品名称： 

别名：     1,2,3,4,5- pentachlorobenzene（1,2,3,4,5-五氯苯）； 

Pentachlorobenzene（五氯苯）； 

PCB（多氯联苯）、PeCB（五氯苯）、QCB（五氯苯）；  

quintochlorobenzene（五氯苯） 

化学文摘社登记号： 608-93-5 

欧洲现存化学物质清单编号：210-172-0 

商贸名称：- 
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1.1.2  结构 

1,2,3,4,5-五氯苯 

  

1.1.3  物理和化学特性 

Mackay 等人（2006 年）提供了五氯苯在 20 摄氏度时的推荐值为 0.11 帕。而在 25 摄氏度时水溶性在 0.135

至 3.46 毫克/升之间不等，鉴于此，各种来源中的推荐值都在 0.55 毫克/升左右。Mackay 等人（2006 年）提

供的 Log Kow 对数值在 4.88 至 6.12 之间不等。此来源和物理性质数据库、化工数据库建议 5.17 至 5.18 之

间的值最为可靠。五氯苯物理性质和化学性质的完整清单都列入了 UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21 号文件附件

二表 1.1 中。 

1.2  持久性有机污染物审查委员会关于附件 D 五氯苯信息的结论  

持久性有机污染物审查委员会在2006年11月6日至10日的第二次会议上，应用了《斯德哥尔摩公约》附件D规

定的筛选标准，并得出结论认为，根据《公约》第8条第4（a）款，五氯苯满足了全部筛选标准，委员会对

此感到满意。根据《公约》第8条第6款和《斯德哥尔摩公约》缔约方大会第SC-1/7号决定第29段，委员会进

一步决定，成立一个特设工作组进一步审查该提案，并依照《公约》附件E制定一份风险简介草案。委员会

邀请缔约方和观察员根据《公约》第8条第4（a）款，于2007年2月2日之前向秘书处提交有关实施《公约》

附件 F 的信息。 

1.3 数据来源 

UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21 号文件附件一和附件三提供了数据来源（参考资料及其他文献）方面的信息。

就以上提及评论的引用内容而言，所引用的正文（或者经修订而引用的正文）包括原始评论引用的参考资料。

这些参考资料没有在参考文献列表里单独出现。以下缔约方和观察员回答了《公约》附件 E 规定的信息请求：

加拿大、捷克共和国、德国、日本、立陶宛、毛里求斯、瑞士、土耳其、美利坚合众国、国际消除持久性有

机污染物联盟以及化学协会国际理事会/世界氯理事会。 

1.4  国际公约项下化学品的现状  

五氯苯未列入任何国际公约。欧洲委员会在2006年向联合国欧洲经济委员会执行秘书处提交了一份提案，提

议把五氯苯纳入1979年《远距离越境空气污染公约关于持久性有机污染物的议定书》（欧洲委员会，2007年）。
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该议定书旨在控制、减少或消除持久性有机污染物的排出、排放和损耗。联合国欧洲经济委员会持久性有机

污染物工作队确定了以下可能把五氯苯纳入《议定书》的选项： 

（a）为了防止生产和使用，把五氯苯列入《议定书》附件一； 

（b）把五氯苯列入《议定书》附件一和附件三。[ECE/EB.AIR/WG.5/2007/14] 

《欧洲水框架指令》把五氯苯确定为一种首要物质（2000/60/EC）。在这些首要物质清单内，确定了所谓的

首要危险物质，与淡水、沿海环境和海洋环境特别相关。在通过该《指令》20年内，须终止或者逐步减少这

些物质的排出、排放和损耗。欧洲委员会提议将五氯苯作为一种首要危险物质包括进来[委员会（2006年）397

最后文件]。五氯苯被列入《1998年奥斯巴候选物质清单》（奥斯巴，1998年）。  

2  与风险简介有关的简要信息  

2.1  来源 

加拿大提交的两份文件广泛介绍了生产、使用和释放源（加拿大政府，1993年、2003年），即加拿大拟议的

五氯苯风险管理战略（加拿大环境部，2005年）和化学协会国际理事会/世界氯理事会提交的文件（2007年）。

额外信息取自其他缔约方和观察员提交的文件以及公开文献。 

2.1.1 生产、贸易、库存  

提交的五氯苯文件说明，欧洲和北美已不再生产五氯苯（Van de Plassche等人，2002年）。据欧盟工业部门

报告，不存在作为高产水平化学制品或低产水平化学制品的五氯苯（http://ecb.jrc.it/esis/）。向联合国环境规

划署秘书处提交资料的大多数国家（加拿大、捷克共和国、德国、立陶宛、毛里求斯、土耳其和美国）报告

说没有生产或使用五氯苯。化学协会国际理事会/世界氯理事会提交的文件没有提及五氯苯的有意生产，根据

Ullmann的《工业化学品百科全书》，五氯苯不具有经济意义（Rossberg等人，2006年）。没有关于五氯苯贸

易或库存的报告。 

2.1.2  使用 

加拿大和美国都报告说其国内不存在五氯苯的商业需求，而且五氯苯也不再作为最终产品使用。Ullmann的

《工业化学品百科全书》没有提及五氯苯的任何现行使用（Rossberg等人，2006年）。但是，该文献提及了

五氯苯在过去的多种使用或非有意使用。 

1.  五氯苯是氯苯混合物的一种成分，用于降低传热的多氯联苯产品的粘性（加拿大环境部，2005年），但

是，由于1980年以后五氯苯用量的减少，新条例禁止将含电介质的多氯联苯用于新的用途。多氯联苯在北美

和欧洲一些陈旧的电器设备中仍有使用，因此这种来源存在释放五氯苯的些许可能性（加拿大环境部，2005

年）。经推测，世界其他地方也仍在使用一些多氯联苯，而且其中一部分含有五氯苯。世界许多国家正在停
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止多氯联苯的使用，所以预计任何相关的五氯苯排放量会与时俱减。 

2.  从前五氯苯和四氯苯可以在染色载体中找到。现已停止将这类物质用于染色载体（加拿大环境部，2005

年）。加拿大的文件没有说明五氯苯、四氯苯或二者是否还用于染色载体。 

3.  五氯苯作为一种杂质，存在于目前在加拿大使用的若干种除草剂、农药和杀真菌剂中（加拿大环境部，

2005年）。美国环境署进行了一项研究，评估在饮食方面百菌清、五氯硝基苯和其他几种农药所含六氯苯和

五氯苯杂质的致癌危险。经确定，五氯硝基苯（杀菌剂）、硫丹、氯蜱-甲基、莠去津和林丹中含有五氯苯，

但还不能肯定西玛津、百菌清、毒莠定和敌草索中是否也存在这种物质（美国环境署，1998年）。工业级六

氯苯含有98%的六氯苯、1.8%的五氯苯和0.2%的1,2,4,5-四氯苯（世界卫生组织-国际化学品安全方案，1997

年）。六氯苯已列入《斯德哥尔摩公约》附件A和附件C，因此六氯苯作为五氯苯的一种来源，或许不很重要。

尚不清楚其他农药的现况。 

4.  五氯苯作为化学中间体的使用在世界卫生组织-国际化学品安全方案中有所提及（1991年）。迄今为止，

文献中仅能找到在制造五氯硝基苯（杀菌剂）的过程中作为中间体的使用。五氯苯在杀真菌剂中属于一种杂

质。Van de Plassche等人（2002年）报告说各国都在生产和使用五氯硝基苯，并说明尚不清楚欧洲经委会区

域以外的使用情况。Van de Plassche等人（2002年）声称：“现在，五氯硝基苯通过不使用五氯苯的另一种

生产程序制造。Amvac化学公司不知道有哪些五氯硝基苯生产商使用五氯苯作为给料。他们得出结论认为，

任何库存的五氯硝基苯不可能含有大量五氯苯。”Feiler（2001年）报告说，当时是使用氯化硝基苯而不是五

氯苯作为中间体来生产五氯硝基苯（见化学协会国际理事会/世界氯理事会文件（2007年））。现有数据证实

五氯硝基苯预加工使用的五氯苯有所减少。但是，该结论仅建立在欧洲和北美数据之上。 

5.  过去，五氯苯可能一直用作一种杀真菌剂和阻燃剂（Van de Plassche等人，2002年）。世界卫生组织-国

际化学品安全方案（1991年）提到，五氯苯以前用在杀虫剂里以对付海蜗牛。尚未找到这方面应用的更多来

源。 

6.  加拿大每年从美国进口不足0.1千克的纯五氯苯，用作实验室试剂（加拿大政府，1993年）。根据1995年

的资料，加拿大政府还提及了用作实验室试剂这一用途（2003年）。尚不清楚现有情形。 

根据提交的资料和文献资料，很明显，五氯苯在欧洲和北美的生产和使用并不普遍。五氯苯在世界其他地区

的生产和使用的情况尚不十分清楚。 

2.1.3 向环境的释放  

加拿大环境部在2005年拟订的五氯苯风险管理战略提及了五氯苯有可能释放到加拿大环境中的多种途径（加

拿大环境部，2005年）。在加拿大国内五氯苯的主要释放源包括：家庭废物的桶内燃烧、木材加工厂和服务

用途杆木、杀虫剂的使用、电介质的溢出和清除、市政固体废物焚烧、危险废物焚烧、镁生产、溶剂使用和
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远距离迁移。提到的潜在释放源包括：镁生产（不足年度释放总量的2%）、氯化溶剂（忽略不计）、再生铜

和再生铝的加工（无数据）、化学制造（不可能）、铁厂和铜厂（资料不足）、炼油厂（不可能）、废水处

理厂（不可能）、纺织厂（不可能）、远距离迁移（不知道数量，预计会减少）（UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21

号文件附件二表2.1）。 

加拿大环境部较为广泛地说明了释放源和潜在释放源（2005年）。该部在五氯苯风险管理战略中规定的总释

放量（加拿大环境部，2005年）是41.9千克/年，比首要物质清单五氯苯评估报告中涉及的>580千克/年低10

个系数（加拿大环境部，1993年），这份首要物质清单五氯苯评估报告是加拿大为起草本风险简介提交的。

加拿大风险管理报告（加拿大环境部，2005年）中述及的最主要释放源是家庭废物的桶内燃烧（21.93千克/

年）、市政固体废物焚烧（2.36千克/年）、危险废物焚烧（1.84千克/年）和镁生产（1.53千克/年），这些来

源在1993年并未确定为释放源。 

关于五氯苯在美国释放的资料可以在美国环境署《有毒化学品释放名录》中查到（美国环境署 2007年a，

http://www.epa.gov/tri/tridata/index.htm#pdr）。《有毒化学品释放名录》包含2000年至2004年的释放数据。总

释放量从1,512千克五氯苯/年到763千克五氯苯/年不等，包括空气排放、地表水排出、地下注入、向土地的现

场释放和场外转移处理。2000年至2004年的空气排放量分别是74、34、37、40和100千克/年。水排放量处于

同等数量级（见UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号文件附件二表2.2）。美国在其评论中同时还表明《有毒化学

品释放名录》提供的“现场和场外释放”数据包括不会释放到环境里的数量，原因是它们须经处理或其他管

理活动。《有毒化学品释放名录》数据并没有覆盖所有工业部门，这意味着美国国内的总释放量要比所提供

的数量高得多。其他国家的释放数据暂缺。 

化学协会国际理事会/世界氯理事会提供文件所估算的年度五氯苯全球排放建立在美国《有毒化学品释放名

录》的基础之上（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007年）。在市政固体废物燃烧过程中观测到了五氯

苯的形成。由于燃烧条件不同，而非燃料成分或废物含量不同，所报告的排放系数迥异。聚氯乙烯的燃烧可

能是五氯苯形成的来源之一（Kim等人，2004年；Aracil等人，2005年；Muller等人，1997年），但是对这种

来源的相对重要性存在争议。产生多种氯化芳烃的其他过程可能有助于五氯苯的生成，即使没有实际发现和

报告五氯苯。化学协会国际理事会/世界氯理事会估算的五氯苯年度全球排放量（2007年）为85.000千克/年，

大约是加拿大估算量的2,000倍以及美国总释放量的850倍。大多数排放来源与加拿大风险管理文件提供的排

放来源相似（加拿大环境部，2005年），但有一些是不同的。化学协会国际理事会/世界氯理事会进行的研究

没有包括危险废物焚烧和木材加工厂；而加拿大的研究则未涉及煤炭和生物质的燃烧，煤炭和生物质的燃烧

占全球排放总量的一半。其他五氯苯来源包括五氯硝基苯降解、二氧化钛生产以及镁、铜、铌和钽等金属生

产的金属矿石加工方法（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007年引自Beck和Hansen，1974年；Knutzen

和Oehme，1989年；Doering等人, 1992年和Vogelgesang 1986年）。没有进行定量评估，因为不存在建立定量

评估的定量信息基础。虽然认为化学制造不可能是一种来源，但是在工业区附近，观测到了加拿大沉积物中

报告过的最高氯苯浓度（加拿大政府，2003年）。 



 

 11

 UNEP/ POPS/POPRC.3/20/Add.7

总之，五氯苯可以通过多种来源进入环境，其中五氯苯作为不完全燃烧的副产品是目前最重要的来源。几乎

所有燃料都含有一些氯化物，特别是生物质和废物。在工业氯化反应中，五氯苯可能以一种副产品产生，还

可能是所报告排放的一部分。诸如铜铝加工厂和钢厂等许多潜在来源，没有数据或者数据有限。根据多种文

件提供的数据，预计由于五氯苯的逐步减少，以往有意使用可能使释放减少。至于燃烧副产品这种非有意释

放的情况，预计这些情况会使释放减少，因为已经采取了一定措施以降低其他副产品的释放/排放量。由于各

国的工业加工和废物处理过程具有不确定性和差异性，因此应当考虑开展全球评估。 

2.2  环境归宿  

2.2.1  持久性  

五氯苯主要通过与羟基的作用，在空气中发生光氧化（《加拿大环境保护法》，1993年）。没有关于空气降

解的数据，不过，估计五氯苯在空气中的半衰期为45天到467天。基于与羟基的作用而测算的五氯苯在空气

中的半衰期为277天（与环境有关的物性估算程序包，美国环境署，2007年b）。Vulykh等人（2005年），根

据模型数据估算的五氯苯在空气中的半衰期为65天。该估算是降解以及干湿沉降和与各表层进行气体交换的

结果。仅由于降解过程的五氯苯空气半衰期预计为155天。 

在经合发组织试验准则301C试验中，五氯苯不能进行生物降解（日本国立技术与评价研究所，2007年）。五

氯苯的光降解在阳光照射之下的地表水里速度很快：24小时后损耗41%（有害物质数据库，2000年2月）。五

氯苯在地表水中的半衰期估计从194天到1,250天不等，深水中厌氧生物降解的半衰期估计从776天到1,380天

不等（《加拿大环境保护法》，1993年）。 

王等人（1994年）研究了五氯苯在20摄氏度至30摄氏度的条件下，在施加五氯苯（4.5微克/千克）和污泥（3

微克/千克）的土壤里的性状和结果。一半的五氯苯用量通过挥发很快损耗掉，随后的降解半衰期从187天（施

加五氯苯土壤；1.4%有机物）到1,550天（施加污泥土壤，4.5%有机物）不等。结合残留的形成是土壤损耗

相对较少的途径。Scheunert等人（1985年）在126天后回收了2毫克/千克用量的1%结合残留。在需氧环境里，

五氯苯在土壤中具有持久性。 

Beck和Hansen（1974年）根据存验样品发现，在需氧壤质砂土土壤（1.9%有机物；18-20摄氏度）里，7毫克/

千克的五氯苯半衰期为194天至345天。标准偏差是20%到25%。因此，95%的置信区间是112-726天以及

289-3,76天。因为这些值建立在存量样品的基础上，112-3,176天的全范围代表了实验结果。土壤被保存在10

升桶中，桶则由两片塑料薄膜所覆盖。在这个用时600天的试验期间，水损耗得到了补偿，土壤的含水总量

每隔100天从土壤中蒸发一次（Bro-Rasmussen等人，1970年）。所报告的损耗值基于log（2）/玻尔兹曼常数

而非ln（2）/ 玻尔兹曼常数。准确的半衰期因而从260天到7,300天不等。尚不清楚五氯苯蒸发对这些半衰期

的作用。 

Susarla等人（1997年）研究了湖水中沙质沉积物（1:3）的产烷泥浆（<1%有机物）里六氯苯的降解，施加剂
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量为1.14毫克/升。150天后75%的六氯苯降解了，五氯苯初级代谢产物的降解以一级动力学的速度随后而至，

其半衰期在25摄氏度时大约为50天。Masunaga等人（1996年）研究了五氯苯在硫化过的河口沉积物里的降解，

这些沉积物先前就暴露在当地工业的各种化学品里。沉积物泥浆含有272克/千克的固体；其中12%可以通过

燃烧而损耗掉，并且还保持了25摄氏度的环境。五氯苯半衰期为18天。在热压处理过的样品里，半衰期为990

天。 

荷兰喀特米尔（Ketelmeer）湖的沉积物柱芯中被有选择地添加了六氯苯，目的是获得一个脱氯的厌生物群落，

五氯苯不具有持续性：适合的厌氧微生物区系如果施加50微克/升的五氯苯，在25摄氏度时的半衰期大约为6

天（Beurskens等人，1994年）。粘壤土（5.38%有机物）和无菌介质（50克土壤和70毫升介质）的混合物在

浇灌了10%适宜微生物培养的泥浆之后，在室温时隔绝空气而能存活。土壤添加了14.2毫克/升的六氯苯、25

毫克/升的五氯苯以及254.1毫克/升的1，2，4-三氯苯。五氯苯浓度在大约23天的半衰期里有所降低。浓度为1

毫摩尔/升时，在80到142天后氯苯累积为主要代谢物（Ramanand等人，1993年）。迄今为止，仅隔离了一种

脱氯菌株（Adrian和Görisch，2002年）。 

经过比较1972年采样并测量的喀特米尔湖浓度沉积物（荷兰）所含五氯苯的浓度与约在1970年沉积的沉积物

层1988年采样浓度，可以看出五氯苯浓度降低了35%，降幅虽小，但在统计学上意义深远。六氯苯浓度下降

了80%。二氯化苯和四氯化苯等含量较低的氯化苯则上升至80%（Beurskens等人，1993年）。喀特米尔湖沉

积物含有9%至13%的有机物（Aarnoutse等人，1996年；Cornelissen和Gustafsson，2004年）。在联合王国的

一片土地（沃伯恩）上，20年间（直到1961年）分别施加了25次污泥，所添加的五氯苯有大约21%在污泥施

加停止30年后仍然留存在土壤里（王等人，1995年）。土壤从污泥中获得了其干重的25%。假定污泥每年含

有80%有机物和2%分解有机物，则平均有机物含量为15%。这些年六氯苯输入量比五氯苯输入量大约高出4

倍；而且六氯苯在这30年间也降低到22%。 

缺少关于五氯苯在水中降解的试验数据。预计五氯苯会从水相中消散进入沉积物或进入空气。五氯苯在需氧

条件下的土壤和沉积物中具有持久性。据认为，在厌氧沉积物-水泥浆中，五氯苯具有持久性，温度在10摄氏

度以上并与较低的有机物含量结合的情况除外。较高的有机物含量似乎极大地增加了持久性。由于六氯苯中

形成五氯苯的结果，实际上，对五氯苯的实地测量可能过高估计了持久性。预计五氯苯在温带有机土壤和沉

积物里的真正实地半衰期大约为6年。 

考虑到五氯苯在大气、土壤、沉积物和水中较久的估算半衰期以及实验半衰期，应当认为该物质具有持久性。

环境持久性取决于光氧化速度、氧和有机物的存在度。 

2.2.2  生物累积性 

五氯苯具有较高的疏水性。Mackay等人（2006年）报告说，Log Kow 对数值从4.88至6.12之间不等，而推荐

值则是5.17-5.18。因此，可以推断该化合物具有较大的生物累积潜力。UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号文件



 

 13

 UNEP/ POPS/POPRC.3/20/Add.7

附件二表2.3显示的数据证实了上述这一点。表2.3总结了根据Klimisch标准认为可靠的值（Klimisch，1997年）。 

鱼类的生物浓缩因子值从1,085-23,000升/千克不等，软体动物从833-4,300升/千克不等，而甲壳类动物则从

577-2,258升/千克不等。应当说明对于最低的鱼类生物浓缩因子值，尚不明显清楚是否测量过了暴露浓度

（Schuler等人，2007年）。如果这些生物浓缩因子值基于名义值而非经测量的暴露浓度，则有可能低于以衡

量浓度为基础的“实际”生物浓缩因子值。 

总之，根据这些值可以认为，五氯苯具有较高的生物放大作用潜力。由于较高的logKow 对数值和实际上可能

微不足道的生物放大作用（Schuler等人，2006年、2007年），该化合物可能存在生物放大作用潜力。不过，

缺少关于五氯苯生物放大作用的资料。 

2.2.3  远距离环境迁移的可能性  

持久性有机污染物审查委员会提案文件所载的五种新持久性有机污染物候选物质（包括五氯苯），应用了经

合组织使用输入特性的持久性和远距离迁移可能性筛选工具，估计这五种新物质具有总体持久性和远距离迁

移可能性（Wegmann等人，2007年）。这种工具虽不能测定五种新物质在环境中的绝对含量，但有助于将它

们与先前确定的持久性有机污染物进行比较。作者断定，尽管所研究的五种化学品的化学性质有许多不确定

性，但是持久性有机污染物候选物质（包括五氯苯）拥有与先前确定的几种持久性有机污染物相似的持久性

和远距离迁移可能性等特征。 

计算五氯苯在空气中的迁移距离也证明了五氯苯的远距离迁移。Mantseva等人（2004年）建立了一个多区迁

移模型，用来评估持久性有机污染物的远距离空气迁移和沉积。根据该模型评估进行的计算得出，五氯苯在

欧洲的迁移距离为8,000多千米。Vulykh等人（2005年）详细说明了该模型，他们估算的迁移距离是8,256千

米。基于北美空气样本所测量的浓度，五氯苯在空气中的远距离迁移的经验估计是13,338千米（Shen等人，

2005年）。这个距离大于其他有机氯农药的距离。其他有机氯农药也是该研究的一部分，包括目前列入的持

久性有机污染物氧桥氯甲桥萘、二氯二苯三氯乙和七氯。 

监测数据也表明五氯苯可以进行远距离迁移。在世界不同地点的空气和降雨中都发现了五氯苯，其中许多五

氯苯距离其来源地很远。2000年至2001年在北美40个取样站（包括5个北极站）采集的所有空气样本中发现

了五氯苯。整个大陆所测量的浓度相对来说没有什么变化，平均值为0.045纳克/立方米，变化范围是0.017至

0.136纳克/立方米（Shen等人，2005年）。根据这些作者提供的信息，整个北半球空气浓度范围的空间变异

性小，表明五氯苯在空气中的留存时间很长，这样一来，它就会逐渐广泛散布于全球大气之中了。据报道，

在包括北极区和南极在内的偏远区域，一些非生物（空气、雨水、水、沉积物和土壤）和生物（鱼类、鸟类、

哺乳动物）基质中都含有五氯苯的存在。暴露一节详细说明了这些内容。 

总之，五氯苯的迁移模型、五氯苯在空气中传播的监测资料和五氯苯的化学性质都表明，该物质完全具有远

距离环境迁移的可能性。五氯苯存在于偏远区域的基质中，其中一些只能通过空气迁移之后才能获得，这证
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实了五氯苯可以进行远距离迁移的结论。 

2.3  暴露 

五氯苯在全球环境中广泛传播。前两节侧重介绍五氯苯在（南）北极等偏远区域非生物和生物媒介中的含量。

第三节侧重温带非生物和生物媒介中五氯苯监测数据以及观测到的趋势。最后一节讨论五氯苯对人类的影

响。 

2.3.1 偏远区域非生物环境媒介中的浓度 

在世界不同地点测量了大气中五氯苯的浓度。在阿勒特（加拿大西北地区）空中采集到的五氯苯浓度从 0.0031

到 0.135 纳克/立方米不等（加拿大政府，1993 年）。整个北美测量到的五氯苯浓度平均值为 0.045 纳克/立方

米，范围从 0.017 到 0.136 纳克/立方米不等（Shen 等人，2005 年）。他们还观测到，包括五氯苯在内的有机

氯化合物在大气中的浓度随着加拿大落基山脉海拔的升高而增加。 

在研究北太平洋、白令海和楚科奇街道氯化有机物的分布情况时，采集到的全部水样中发现了五氯苯（化学

协会国际理事会/世界氯理事会 2007 年引自 Strachan 等人，2001 年）。溶解期间的五氯苯浓度平均值为 0.016

纳克/立方米，而悬浮体仅占五氯苯总量的一小部分。取自挪威北部和北极科拉群岛海港的底沉积物样品含有

从 2 到 5 微克/千克干重浓度的五氯苯。1991 年至 1993 年从四个阿拉斯加北极湖泊里取样的五氯苯浓度平均

值为 0.10 ±0.10 微克/千克干重（化学协会国际理事会/世界氯理事会 2007 年 引自 Allen-Gil 等人，1997 年）。

维多利亚陆地沿海地区（南极洲）的土壤样品浓度介于 0.4 和 1.3 微克/千克干重之间（Borghini 等人，2005

年）。在这些土壤样品中，五氯苯是主要的有机化合物。Muir 等人（1995 年化学协会国际理事会/世界氯理

事会所引，2007 年）报告说，加拿大北部一系列偏远湖泊沉积物中含有五氯苯。这些北方湖泊中的五氯苯沉

积物表层浓度（指 1979 年至 1988 年估计的时间段）从不足 0.01 到 0.73 微克/千克沉积物不等。 

2.3.2  在偏远区域生物群中的浓度  

偏远区域环境和生物区系的污染对脆弱的物种和生态系统构成了威胁。在南北极地区，藻类、鱼类、企鹅蛋、

海豹和食肉类哺乳动物体内发现了五氯苯。 

维多利亚陆地（南极洲）沿海地区藻类里的五氯苯浓度介于 1 至 2.4 微克/千克干重之间（Borghini 等人，2005

年）。藻类没有根系，其供给主要依靠大气沉积，两种藻类中测量到的五氯苯浓度高于目前列入的持久性有

机污染物浓度，其中六氯苯和二氯二苯三氯乙也包括在了这项研究中。生长在 700 米至 4,500 米海拔的安第

斯山脉上的藻类五氯苯浓度介于 0.2 和 2.4 微克/千克干重之间（Grimalt 等人，2004 年）。这项研究显示五氯

苯可能会受到冷捕集的影响。由此形成了一种逆相关，即温度越低，五氯苯浓度越高。特纳里夫岛的山脉土

壤也存在这种相似关系（Ribes 等人，2002 年）。 

在阿拉斯加、俄罗斯西北部及其他北极地区的鱼类器官中，五氯苯浓度（微克/千克干重）介于 0.06 ±0.08 和
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5.06 微克/千克湿重之间（化学协会国际理事会/世界氯理事会 2007 年引自 Allen-Gil 等人，1997 年，引自 Muir

等人，2003 年，引自 Arend 等人，2001 年，Vorkamp 等人，2004 年；Corsolini 等人，2006 年）。 

在格陵兰岛，松鸡肝脏中观测到的五氯苯浓度在 23 微克/千克脂质重量（1.5 微克/千克湿重），而在三趾鸥

肌肉中观测到的五氯苯浓度在 8 微克/千克脂质重量（1.1 微克/千克湿重）（Vorkamp 等人，2004 年）。阿德

利企鹅蛋（南极洲）含有 0.68 微克/千克湿重的五氯苯（Corsolini 等人，2006 年）。 

1998 年春天因纽特猎人在加拿大和格陵兰岛之间的 Northwater Polnya 东西两面采集了环斑海豹的组织样品

（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007 年引自 Fisk 等人，2002 年）。这些样品的五氯苯浓度（湿重）

从雄性环斑海豹的 7.3 ±1.9 微克/千克到西面雌性环斑海豹的 8.4 ±1.1 微克/千克不等。东面（魁北克）的海豹

含有 5.0 ±0.5 微克/千克（雄性）和 7.0 ±1.5 微克/千克（雌性）。1992 年至 1998 年期间采集的俄罗斯西北部

白海海豹鲸脂含有的五氯苯浓度从 0.9（髯海豹）到 12.0 微克/千克脂质重量（鞍纹海豹）不等（化学协会国

际理事会/世界氯理事会，2007 年引自 Muir 等人，2003 年）。1992 年五氯苯平均浓度（正负这 10 个样品的

标准偏差）是 11±2.0 纳克/克脂质重量，而 1998 年的五氯苯浓度是 5.0±1.8 纳克/克脂质重量。1994 年至 1998

年采集的北极露脊鲸肝脏和鲸脂五氯苯浓度均值分别是 0.3 ± 0.1 和 0.8 ± 0.1 微克/千克湿重（化学协会国际理

事会/世界氯理事会，2007 年引自 Hoekstra 等人，2002 年）。发现圣劳伦斯湾（加拿大）雌性白鲸鲸脂含有

24.5（1.56-1510）微克/千克（脂质重量）五氯苯，而雄性则含有 144.5（1.5-1,500）微克/千克（化学协会国

际理事会/世界氯理事会，2007 引自 Hobbs 等人，2003 年）。在格陵兰岛，报告麝牛鲸脂（1998 年至 2001

年捕获）含有 0.32 微克/千克脂质重量的五氯苯（相当于 0.29 微克/千克湿重）（Vorkamp 等人，2004 年）。 

北极熊体内也发现了五氯苯。该化合物存在于从北极斯瓦尔巴特群岛北极熊体内取得的所有 15 种脂肪和血

浆样品（Gabrielsen 等人，2004 年），平均浓度为 7.9 微克/千克，而最高浓度为 13.9 微克/千克（湿重）。根

据这些作者，在阿拉斯加、加拿大和东格陵兰岛的北极熊体内也观测到了相似浓度。曾经研究过不同年龄的

北极熊在季节性节食前后氯苯（包括五氯苯）的浓度和体内积存量（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007

年引自 Polischuk 等人，2002 年）。作者得出结论：禁食期间没有发生五氯苯的代谢变化或排泄，这致使该

化合物在脂肪组织内的浓度增加。报告幼熊体内的五氯苯数量大于成年熊体内的五氯苯数量，原因是嗷嗷待

哺的幼熊实际上获得了越来越多的五氯苯数量。 

在 1999 年至 2001 年，北极狐体内也测量到了五氯苯累积（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007 年引

自 Hoekstra 等人，2003 年）。动物是从距人类定居地一定距离的地方采集的，目的是尽量减轻垃圾清除的影

响。在每个地点采集了大约 20 个动物。北极狐体内发现的五氯苯浓度（微克/千克）分别是：肌肉（Arivat）

中 0.61 ± 0.12、肌肉（Holman）中 0.29 ± 0.06、肝脏（Holman）中 0.57 ± 0.11、肌肉（Barrow）中 0.55 ± 0.20

以及肝脏（Barrow）中 0.73 ± 0.17。Hoydal 和 Dam（2003 年）在法罗群岛环境捕获到的生物区系中测量到

的浓度小于 0.1 至 37 纳克/克湿重。  

King 等人（2003 年）研究了圣劳伦斯湾一场事故后溢出的氯苯。1996 年至 1998 年期间取样点 1（靠近溢出
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地）的雪蟹体内三氯苯、四氯苯和五氯苯浓度迅速下降。从 1998 年至 2000 年，雪蟹体内氯苯浓度一直维持

在低水平。在 1996 年，取样点 2 至取样点 11 的氯苯浓度大大低于取样点 1 的氯苯浓度，不过，随着时间的

推移没有显示与此一致的下降。 

2.3.3  在温带的浓度，包括趋势  

在非生物基体和温带生物区系中发现的五氯苯监测数据数量众多，这些数据主要源自发达国家。一般而言，

在世界温带地区五氯苯的浓度似乎在降低。这种模式对大多数持久性有机污染物都具有代表性。而在南北极

地区，仅存在最近数据，因此还不能归纳趋势。 

关于德国国内大气中各种浓度五氯苯排放源影响的研究显示，工业区或城市地区的五氯苯浓度（从 0.057 到

0.286 纳克/立方米不等）高于一个农村参考地点的浓度（0.031 纳克/立方米）（化学协会国际理事会/世界氯

理事会，2007 年引自 Wenzel 等人，2006 年）。这个农村地点五氯苯的浓度与综合大气沉积网络 2000 年在

北美五大湖上空测得的大气五氯苯平均浓度，即大约 0.072 纳克/立方米相当（化学协会国际理事会/世界氯理

事会，2007 年引自 Buehler 等人，2004 年）。 

五氯苯存在于环境中，这种趋势是显而易见的，从其在沉积物柱芯的存在就可以看出这一点。尼亚加拉河河

口（加拿大）附近的安大略湖工业人口稠密地区的沉积物柱芯显示，从 1900 年早期直到 1960-1970 年期间五

氯苯浓度不断增加（浓度最高值超过了 100 微克/千克），随后到了 1980 年浓度下降到浓度最高值的 10%左

右（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007 年引自 Durha 和 Oliver，1983 年和纽约州环保局，1998 年）。

此外，1987 年至 1997 年期间尼亚加拉河的五氯苯浓度从 0.351 降至 0.093 纳克/升（化学协会国际理事会/世

界氯理事会，2007 年引自 Williams 等人，2000 年）。但是，尼亚加拉河蚌类观察方案的数据并未显示 1997

年到 2000 年几个地方的五氯苯浓度有所下降（安大略省环境部，1999 年、2003 年）。荷兰喀特米尔湖的沉

积物五氯苯浓度在 1972 年到 1988 年期间下降了 37%（Beurskens 等人, 1993 年）。 

玛吉岛/莱斯利海峡（加拿大）银鸥卵的五氯苯浓度从1970年的50微克/千克下降到1990年代中期不能探测到

的1微克/千克（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007年引自Bishop等人，1992年；Petit等人，1994年；

Pekarik等人，1998年；Jermyn-Gee等人，2005年；Havelka，2006年）。Calambokidis 等人（1999年）研究了

1984年至1997年期间普吉特港（美国）斑海豹（点斑海豹）体内的持久性污染物。他们得出结论认为，国际

毒性当量总值呈现了逐年近乎明显的下降（p=0.07），而且其他农药也显示了大体下降的趋势。只有对于六

氯苯，氯苯和氯丹总数的下降在统计学上意义重大。UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号文件附件二表2.4非生物

基体和表2.5生物区系基体仅总结了最近数据（过去15年）。 

《欧洲水框架指令》多瑙河区域项目的一次调查期间，在几乎所有沉积物样品里都发现了五氯苯，浓度水平

在0.0001至3.5毫克/千克之间，另外在大多数悬浮固体样品里也发现了五氯苯，浓度水平在0.001至0.028毫克/

千克之间（Slobodník和Dogterom，2003年）。美国政府的美国毒物和疾病登记署数据库含有41份五氯苯污染
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地记录。五氯苯在这些地方沉积物中的最高浓度从147至5,100毫克/千克不等，在土壤中从0.43至2,040毫克/

千克不等。在鱼类体内的浓度介于0.00019和2.4微克/克之间（美国毒物与疾病登记署，2007年）。两份参考

资料都没有提及这些浓度究竟是基于湿重还是干重。 

2.3.4  对人类的影响  

五氯苯对职业的影响可能是通过在生产或使用五氯苯的工作场所吸入这种化合物和与之进行皮肤接触。例如

木材加工厂、电介质溢出和清除、市政固体废物焚烧、危险废物焚烧和镁生产工厂。人在生产和使用五氯硝

基苯杀虫剂的工作环境中也接触到五氯苯。普通居民可能通过吸入周围空气、摄取食物和饮用水而受到五氯

苯的影响。该物质对个体不良影响的个案报告或接触到五氯苯的人群流行病研究尚未得到确认（加拿大政府，

1993 年）。 

在母乳中发现了五氯苯，并发现五氯苯会在人体胎盘内聚集（Shen等人，2007年）。分娩3至4周后，加拿大

妇女母乳中的五氯苯平均浓度小于1 微克/千克（痕量），其中最大值是1微克/千克。这项调查表明，所分析

的210种样品中有97%发现了该化合物（未具体说明检测极限和取样周期）（加拿大政府，1993年取自Mes等

人，1986年）。在加拿大土著人口妇女的母乳中，18种样品中有17%（未具体说明检测极限）观测到了五氯

苯“痕量”（< 1微克/千克）（加拿大政府，1993 引自Davies和Mes, 1987年）。调查母乳中五氯苯的另两项

研究报告浓度在1至5微克/千克之间（世界卫生组织-国际化学品安全方案，1991年）。还检测了27名成年芬

兰男女腹部、乳房和肾部脂肪组织中所含的五氯苯（Smeds和Saukko，2001年）。调查中发现，在职业性接

触五氯苯的工人血液内，该物质浓度高于对照组血液内的该物质浓度（Lunde和Bjorseth，1977年）。 

2.3.5  生物利用率  

《氯苯环境健康标准》（世界卫生组织-国际化学品安全方案，1991 年）得出结论认为，为数不多的证据表

明，附着在沉积物上的氯苯残余物对有机体具有生物利用作用，即水生无脊椎动物能从沉积物、植物和土壤

中吸收残余物。自此以后，出现了关于疏水物质生物利用率方面越来越多的资料。 

氯苯生物利用率与土壤或沉积物有机碳含量成反比（加拿大政府（2003年）引自如van Gestel和Ma，1988年；

Hulzebos等人，1993年）。《加拿大后续报告》进一步指出，持久性物质能够维持长久的生物利用性，因此

相对于不能在环境里持久的化合物来说，提高了潜在暴露的可能性和持续时间。 

人们通常认为由于各种抗解吸附作用，并不是所有附着在沉积物或土壤上的有机污染物部分都具有相同毒

性。氯苯的抗解吸附部分和螯合部分比较更易脱附、易变或可利用部分，对环境的危害性更小。沉积物中较

大的水溶有机物部分可能非常易变，能较为容易地悬浮或沥滤到上覆水柱上。如果像所料的那样，可溶有机

物携带有大量五氯苯，则沉积物很可能会不断污染水体。Qiao和Farrell（1996年）对虹鳟鱼体内的五氯苯含

量进行了测试，并得出结论认为，质量平衡分析提示6天后鱼体内的氯代联苯和五氯苯消失，究其原因，不

能单靠鱼进入时溶于水的化学品数量解释。为了排除内脏吸收途径，塞紧了鱼咽，化学品吸收与控制鱼的化
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学品吸收类似。因为直接进入底沉积物没有改变化学品吸收，他们得出结论认为，与弗雷泽河悬浮沉积物相

关的五氯苯和氯代联苯等疏水化学品能够很容易地脱附，并被整个鱼鳃吸收。Åkerblom（2007年）得出结论

认为，标准化毒性测验里农药对有机微粒的吸附速度很快很有效，而且附着在沉积物上的物质可能起到储蓄

器的作用，接连不断地供给农药浓度低的孔隙水。 

因为附着在沉积物上的有机污染物或有机物可能仍可供利用，所以评价应当着重五氯苯和变更情形的吸附、

解吸附动力学，而不是关于生物利用率的声明。不过，此类数据不足。 

2.4  对引起关注的终点进行的危害评估  

2.4.1  毒性 

毒动学 

在大鼠身上的毒动研究显示，给大鼠一次性口服五氯苯之后，该物质进入大鼠的血液和组织中（Umegaki 等

人, 1993 年; 世界卫生组织-国际化学品安全方案, 2007 年引自 Thomas 和合著者）。 Linder 等人（1980 年）

观察到，服用了五氯苯的大鼠，其脂肪组织内累积了 1.5 至 2.2 倍于饮食浓度的五氯苯浓度。Umegaki 等人

（1993 年）研究了给大鼠一次性口服量 15 毫克或 20 毫克五氯苯后，大鼠血液和组织内的五氯苯活动情况。

在大鼠的血液、肝脏、肾、大脑、脂肪组织和排泄物中都发现了五氯苯（剂量的 4.8%）。在大鼠的血液中还

发现了主要代谢物五氯苯酚。 

Den Besten 等人（1994 年）研究了大鼠服用五氯苯 13 周后其体内五氯苯泌尿代谢物的大致情况。五氯苯代

谢成主要代谢物五氯苯酚、2,3,4,5-磷酸三甲苯酯、氢硫基四氯苯醌酚和五氯硫酚的葡糖苷酸衍生物，以及次

要代谢物四氯代氢醌、甲硫基四氯酚、羟基四氯苯基亚砜和二（甲硫基）-三氯苯酚（bis-MeTTriCP）。这项

研究也揭示了细胞色素 P450IIIA 并非使五氯苯氧化成 2,3,4,5-磷酸三甲苯酯的媒介。在一次性口服五氯苯的

兔子尿液中，也检测到了五氯苯酚和 2,3,4,5-磷酸三甲苯酯（Slooff 等人，1991 年，引自 Kohli 等人，1976

年）。 

对服用了五氯苯的山狗进行的研究显示，五氯苯随山狗的排泄物排泄出（Johnston等人, 1997年）。（单次剂

量130、260或520毫克）。在所研究的基体、排泄物和脂肪组织中都确定了五氯苯残余物。给予剂量后六个

月内，在排泄物中都发现了五氯苯。在排泄物中还发现了代谢物五氯苯酚和2,3,4,5-磷酸三甲苯酯。 

目前缺少关于口服接触五氯苯以外的资料。世界卫生组织-国际化学品安全方案指出，氯苯不太容易通过皮肤

吸收，但是各种组织中的氯苯相同异构体水平看来相似，不管给药途径如何。摄取致命剂量会导致呼吸衰竭，

而吸入高剂量也会引起中枢神经系统的局部刺激和压抑（世界卫生组织-国际化学品安全方案，1991年）。 

急性毒性 

人们已经在大鼠和小鼠身上做过五氯苯试验。现有口服接触和皮肤接触的急性毒性试验结果（见UNEP/POPS/ 
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POPRC.3/INF/21号文件附件二表2.6）。五氯苯致死中量（含在花生油中）对成年大鼠和离乳大鼠来说是940

至1 125毫克/千克基本重量，而对瑞士韦伯斯特小鼠来说则是1,175至1,370毫克/千克基本重量（Linder等人，

1980年引自加拿大政府，1993年）。在填喂半致死剂量时，两种鼠类体内都观察到了活动和颤动减少的现象；

大鼠的肾、肝和肾上腺也被扩大。在一些大鼠体内，胃黏膜充血，而且观察到大鼠和小鼠的胃肠道在紫外线

下泛略红荧光色，这暗示着卟啉症（加拿大政府，1993年）。在Allen等人的研究中（1979年，引自Slooff，

1991年），观察到大鼠的致死中量是250毫克/千克基本重量。Ariyoshi等人（1975年，引自Slooff，1991年）

观察到每天口服给药250毫克/千克基本重量，连续三天则大鼠体内的细胞色素P450含量提高，而且两种肝酶

的活动变频。 

为了确定皮肤致死中量，在大鼠身上试验了一种浓度（即2,500毫克/千克基本重量），但是这种剂量时没有

显示出毒性作用（Linder等人，1980年引自Slooff，1991年）。基于这项研究，可以确定皮肤暴露的不可见效

应浓度大于2,500毫克/千克基本重量。 

欧洲物质信息系统数据库将五氯苯归类为22级，即吞食后有害（欧洲化学品办事处，2007年）。世界卫生组

织-国际化学品安全方案（1991年）报告说关于皮肤和眼睛刺激可能性以及感光可能性的资料主要局限于1,2,4-

三氯苯。没有关于五氯苯的现有资料。 

亚慢性毒性  

人们已经在大鼠和小鼠身上做过五氯苯试验。现有饮食接触的（亚）慢性毒性试验结果，见UNEP/POPS/ 

POPRC.3/INF/21号文件附件二表2.6。雌性谢尔曼大鼠连续100天摄取含有500毫克/千克和更多量（大于37.5

毫克/千克基本重量/天）的五氯苯，之后其肝重量增加，并且肝细胞肥大（Linder等人，1980年）。在接触浓

度为≥125毫克/千克（相当于≥8.3毫克/千克基本重量/天）时，雄鼠的肾重量和肾透明点滴形成有所增加。另

外，在接触浓度为1,000毫克/千克（相当于雄鼠81.1毫克/千克基本重量/天，雌鼠78.7毫克/千克基本重量/天）

时，观察到的结果是：雄鼠的肾上腺重量、肾管萎缩和间隙淋巴球渗透聚焦区有所增大；雌鼠的肾重量有所

增加；雄雌鼠的血色素减少而白血球增加；雄鼠红血球和血细胞容量计减少。这项研究结果表明，雌鼠的不

可见效应浓度是250毫克/千克（相当于18.2毫克/千克基本重量/天）；而雄鼠的最低可见效应浓度是125毫克/

千克（相当于8.3毫克/千克基本重量/天）（加拿大政府的计算，1993年）。 

在国家毒物学方案的一项研究中（1991年），大鼠和小鼠通过饮食接触到五氯苯。其中的可见效应为：在接

触浓度为≥ 1,000毫克/千克饮食时，雄鼠平均体重减轻，在出现各种接触浓度（≥ 33毫克/千克）时，雌鼠的平

均体重减轻；绝对肝重量和相对肝重量增加（雄鼠是33毫克/千克）；小叶中央肝细胞肥大（雄鼠低至330毫

克/千克）；在接触浓度低至100毫克/千克时，肾重量和肾组织病理效应增强；足以危害雌鼠肾脏的效应（≥ 1,000

毫克/千克）；在接触浓度为≥ 1,000毫克/千克时，雄雌鼠尿液中的蛋白质浓度增加；雄雌鼠的释放甲状腺素

浓度和总体甲状腺浓度降低，这表明在雌鼠体内的五氯苯接触浓度为≥330毫克/千克、雄鼠为1,000毫克/千克

时，其甲状腺素处于中等水平并出现一些异常现象。在经检测的两种饮食接触浓度达到（330和2,000毫克/千
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克）时，雄鼠异常精液的影响范围也加大了。根据组织病变的情况，作者认为雄鼠的不可见效应浓度为33毫

克/千克，而雌鼠的不可见效应浓度为330毫克/千克（大约分别是2.4和24毫克/千克基本重量/天）（加拿大政

府的估算，1993年）。 

国家毒物学方案的同一项研究认为（1991年），接触到五氯苯的小鼠里观测到的效应包括：腹部胀大和褶皱

毛皮（2,000毫克/千克）、肾重量加大（雄鼠是≥330毫克/千克）、雄雌鼠接触到各种浓度的五氯苯时对甲状

腺的功能效应（≥33毫克/千克）、肝重量的增加（雄鼠是100毫克/千克）。雄雌鼠体内唯一与接触五氯苯有

关的组织病变是小叶中央肝细胞肥大和最小的坏死，在接触到各种浓度的五氯苯时，雄鼠身上都出现了这类

病变，而在浓度为≥ 330毫克/千克（相当于68毫克/千克基本重量/天）时，雌鼠身上才出现这类现象。根据组

织病变情况，作者认为雌鼠的不可见效应浓度为100毫克/千克（约22毫克/千克基本重量/天）。不能确定雄鼠

的不可见效应浓度（最低可见效应浓度=33毫克/千克或大约5.2毫克/千克基本重量/天）（加拿大政府的计算，

1993年）。 

相对于摄取，世界卫生组织-国际化学品安全方案（1991 年）没有提供关于皮肤接触和五氯苯摄取方面的资

料，表明此类资料有限。经报告的五氯苯摄取最低不可见浓度效应每天在 2.4 至 24 毫克/千克。大小鼠的高

剂量摄取导致肝毒性和肾毒性。 

诱变性和致癌性  

没有关于接触五氯苯人群的流行病研究，也未确定试验动物致癌性方面的信息。在一定范围内对遗传终点进

行了调查并对一部分人进行了体内体外研究，研究表明五氯苯不具有基因毒性。 

在细菌回复突变试验中，经检测五氯苯呈阴性（见UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号文件附件二表2.6）。根据

有限的现有资料，有和无代谢活化的寒沙门氏菌诱变性、对体外中国仓鼠卵巢细胞染色体的影响以及动物体

内周边血涂片里的微细胞核，国家毒物学方案亚慢性研究认为五氯苯不具有基因毒性（Haworth等人，1983

年和国家毒物学方案，1991年引自加拿大政府，1993年）。几项研究（Thomas等人，1998年和Gustafson等人，

2000年；Ying等人，2001年）调查了包括五氯苯在内的多种氯苯异构体在中期致癌性化验中的肿瘤助长活动。

调查结果表明，五氯苯促进了谷胱苷肽S-转移酶（谷胱甘肽转移酶Pl-l）在老鼠肝中的阳性瘤前焦点形成，这

之前已经产生了二乙基亚硝基胺。 

加拿大卫生部和美国环境署审查了五氯苯的癌症毒性资料。可靠的致癌证据分类基于接触该物质的全部途

径。没有一组得出一个风险值。两组都得出结论认为，由于资料缺乏，在对人类的致癌性方面该物质不可归

类。国际癌症研究所和欧盟都没有把五氯苯列为致癌物质（欧洲物质信息系统数据库）。 

生殖和发育毒性 

关于五氯苯胚胎毒性、胎儿毒性和致畸性的现有研究包括一项对大鼠的研究和一项对小鼠的研究（Villeneuve
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和Khera，1975年和Courtney等人，1977年, 引自加拿大政府，1993年）（见UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号

文件附件二表2.6）。Villeneuve和Khera（1975年）的研究结果表明，母亲的五氯苯接触剂量在50毫克/千克基

本重量/天时，对胎儿有毒（在后代中发现了外肋骨和胸骨缺陷增多）。接触浓度低于引起母亲体内毒性作用

的浓度。在小鼠体内，当剂量能使母鼠中毒（等于或大于50毫克/千克基本重量/天）时，没有在后代体内发

现胚胎中毒、胎儿中毒或致畸效应（Courtney等人，1977年）。只有一项研究确定了五氯苯的生殖毒性在该

项研究中，Linder等人（1980年）报告说，以≥ 250毫克/千克五氯苯剂量喂养的母鼠哺乳幼崽生成了肿瘤（最

低有害作用水平= 18.2毫克/千克/天）。在剂量为1,000毫克/千克时，大多数哺乳幼鼠在断奶前死亡。  

世界卫生组织-国际化学品安全方案（1991年）也引用了上述研究，并得出结论认为，有证据表明较高的氯化

苯（三氯苯、四氯苯、五氯苯）能使胚胎或胎儿中毒，而相同的剂量水平不会使母体中毒。世界卫生组织-

国际化学品安全方案（1991年）还评论说，现有资料不一致，各种三氯苯和四氯苯异构体对母体的毒性差异

很大。大多数报告证实，五氯苯的效应（无毒性反应剂量、不可见效应浓度）和无反应水平（最低有害作用

水平、最低不可见浓度效应）每日为17至200毫克/千克。 

在给大鼠的致死中量剂量低至 250 毫克/千克基本重量时，五氯苯具有较高的口服毒性。根据有限的现有资料，

皮肤致死中量更高。关于皮肤和眼睛刺激以及感光可能性的资料有限。相对于摄取，世界卫生组织-国际化学

品安全方案（1991 年）没有提供关于皮肤接触和五氯苯摄取方面的资料，表明此类资料有限。经报告的五氯

苯摄取最低不可见浓度效应每日为 2.4 至 24 毫克/千克基本重量。大小鼠的高剂量摄取导致肝毒性和肾毒性。 

在对有限范围的调查遗传终点小数目体内外研究中，五氯苯没有显示出基因毒性。关于诱变性和致癌性的资

料有限。加拿大卫生部和美国环境署得出结论认为，由于资料缺乏，在对人类的致癌性方面该物质不可归类。

国际癌症研究所和欧盟都没有把五氯苯列为致癌物质（欧洲物质信息系统数据库）。有证据表明当剂量不足

以使母体中毒时，五氯苯却能使胚胎或胎儿中毒。 

2.4.2  生态毒性 

水生毒性 

现有淡水（UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号文件附件二表2.7）和海洋生物（UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号

文件附件二表2.8）的急慢性毒性数据。淡水鱼类和某种海洋甲壳类动物的最低急性毒性值分别是100微克/升

（有效中浓度）和87微克/升（致死中浓度）。某种淡水鱼和某种海洋甲壳类动物的最低慢性值（不可见浓度

效应）分别是2微克/升和14微克/升。根据这些发现，淡水环境和海洋环境中都可以找到对五氯苯敏感的生物

种类。 

在欧洲联盟内部，五氯苯被归类为对水生生物极其有毒的物质，可能引起水生环境的长期不良影响（风险指

数N；50级和53级）（欧洲化学品办事处，2007年）。该归类所依据的事实是该物质对鱼类、水蚤或藻类极

其有毒（致死中浓度≤1毫克/升），不易降解或生物累积。 
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土壤和沉积物毒性  

关于土壤和沉积物的现有数据有限。Van Gestel等人（1991年）开展了多种氯苯试验。两个种类的蚯蚓饲养

在自然沙土（KOBG）以及符合经合组织标准的人造土壤中。平均致死中浓度值介于115至238毫克/千克干重

之间，而孔隙水致死中浓度值则介于55.1至117.7微克/升之间。Van Gestel等人（1991年）得出结论认为，由

于孔隙水的浓度，蚯蚓较鱼类对五氯苯更敏感，但是这有可能归因于试验设计上的差异。 

仅确认了一项关于植物中氯苯毒性的研究。在开展这项重复试验时，莴苣苗被种在了受五氯苯污染的符合经

合组织标准的人造土壤上。7天和14天后收获了这些莴苣苗。有效中浓度值介于56和862毫克/千克干重之间

（Hulzebos等人，1993年）。溶解试验结果为±1.0毫克/升的有效中浓度值。UNEP/POPS/POPRC.3/INF/21号

文件附件二表2.9中列有详细的试验资料。 

对鸟类的毒性 

现缺少关于五氯苯对鸟类毒性的资料。 

复合化学品和毒物的交互作用  

附件E要求提供包括化学品在内的毒物交互作用的资料（附件E，b）。这方面的现有资料有限。Yoo等人（2003

年）报告了他们关于五氯苯动力学的研究：“通过运用淡水片脚类动物（Hyalella azteca）和海洋片脚类动物

（Leptocheirus plumulosus）评估了氯苯动力学和毒性。这些研究结果显示，五氯苯与其他有机化学品（嵌二

萘）复合后毒性增加。” 

接触和效应数据比较  

为确定五氯苯的致死体内积存量和临界体内积存量，化学协会国际理事会/世界氯理事会采用了某些方法、接

触途径和物种，包括极其不同的喂养方式。基于关于具有麻醉作用方式的物质一般知识以及五氯苯现有资料，

如Hyalella生长/死亡率研究和其他讨论信息等，化学协会国际理事会/世界氯理事会（2007年）暂时提议估算

的慢性效应临界体内积存量为25毫克/千克五氯苯/千克（0.1毫摩尔）。 

Schuler等人（2007年b）的一本新近出版物报告了Hyalella azteca和Chironomus tentans五氯苯临界整体残余物

分别为58毫克/千克和5毫克/千克。这些残余物值比POPRC3/INF21附件表2.5报告的温带地区的最高浓度低，

但比Hoydal和Dam（2003年）报告的法罗群岛生物区系<0.1 – 37微克/千克湿重的最高值高出150至1,500倍。

偏远地区报告的其他浓度也处于同一量级，如阿德利企鹅蛋（南极）的含量为0.68微克/千克湿重（Corsolini

等人，2006年），白海鱼类的整体浓度则高达5微克/千克湿重（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007年

引用Muir等人，2003年）。 

世界氯理事会（化学协会国际理事会/世界氯理事会，2007年）提供资料介绍了另外两种办法。第一种办法关
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注的是加拿大湖泊沉积物中的五氯苯有机碳浓度，它表明，无论是在农村地区还是在偏远地区，五氯苯有机

碳浓度都要比加拿大环境部针对淡水底栖生物的“估计无影响值”低410-75000倍。第二种办法对比了利用被

世界氯理事会视为“最坏情况假设”的假设为食肉动物和北极熊估算的接触数和从美国与加拿大的人类参考

剂量和可接受的日吸入量中得出的影响水平。这些估计接触数比所得影响水平分别低13和20倍。 

现有资料并不足以证实上文所给数值是真正的临界体内积存量，还是仅表明了体内剂量或整体残余物值。这

两个概念在对该化学品作用机制的理解方面，存在着根本性差异。不过，应当指出的是，以体内剂量，或在

可能的时候以临界体内积存量来表示毒理学效应有利于进行效应评估，虽只是从某种程度上降低其不确定

性。此外，与接触情况评估有关的所有不确定性都依然存在。虽然高于临界体内积存量或体内毒性剂量的监

测水平显然表示存在风险，但当前测得的浓度低于这些数值的事实绝不意味着证实了不存在风险，在持久性

有机污染物和候选持久性有机污染物的评估中尤其如此。 

3  信息综述  

五氯苯是一种氯化有机物。根据现有资料，考虑到五氯苯在大气、土壤、沉积物和水里较久的估算半衰期以

及实验半衰期，应当认为该物质具有持久性。环境持久性取决于光氧化速度、氧和有机物的存在度。五氯苯

符合生物累积率标准。鱼类的生物浓缩因子值从1,085-23,000升/千克不等，软体动物从833-4,300升/千克不等，

而甲壳类动物则从577-2,258升/千克不等。由于较高的logKow 对数值，预计可能存在生物放大作用，而在事

实上，生物放大作用微不足道。不过，缺少关于五氯苯生物放大作用的资料。 

现有资料证实五氯苯具有远距离迁移的可能性。其物理和化学特性没有超越其他持久性有机污染物的范围。

模型评估得出五氯苯的迁移距离为8,000千米，而基于通风测量的评估显示其迁移距离为13,338千米。监测数

据也表明五氯苯可以远距离迁移。在世界不同地点的空气和降雨中都发现了五氯苯，其中许多五氯苯距离其

来源地很远。一些研究观察到整个北半球空气浓度范围的空间变异性小，这表明五氯苯在空气中的留存时间

很长，这样一来，它就会逐渐广泛散布于全球大气之中了。 

在非生物基体和温带生物区系里发现的五氯苯监测数据数量众多，这些数据主要源自发达国家。一般而言，

五氯苯在世界温带地区的浓度似乎在降低。这种模式对大多数持久性有机污染物都具有代表性。而在南北极

地区，仅存在最近数据，因此还不能归纳趋势。 

尚未识别对个体不良影响或者暴露于五氯苯的人群流行病研究的个案报告。欧洲物质信息系统数据库中唯一

关于五氯苯的风险指数是22级，即吞食后对人体有害。观测到的急性接触最低致死中量为250毫克/千克基本

重量。反复剂量的哺乳动物毒性试验证明该化学品对肝、肾、血和发育有毒。根据美国危险物质数据库，五

氯苯没有归类为对人类具有致癌性，这是因为目前不存在人类数据和动物数据。五氯苯对人类具有中等毒性，

而对水生生物极其有毒，可能对水生环境引起长期的不良影响。关于土壤和沉积有机物的资料很有限或者缺

少。 
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五氯苯的生物利用率与土壤或沉积物的有机碳含量成反比。但是，实验显示附着在沉积物或悬浮沉积物上的

疏水化学品可能充当储蓄器的作用，会导致连续不断的吸收。关于五氯苯这种程序的定量资料有限。 

来自欧洲和北美的资料显示五氯苯的生产和使用在过去的几十年里已经停止，但是不能排除五氯苯在别处有

生产或使用。作为不完全燃烧的副产品，五氯苯的非有意释放似乎是目前最大的来源。但是，该结论仅建立

在欧洲和北美资料的基础上。 

五氯苯潜在风险评估的一个重要内容就是对有意用途和无意用途相关风险的评估。我们无法从现有资料中看

出差别，但这对决策进程非常有用。此类分析要求提供准确资料，介绍过去有意生产和使用时释放的量，以

及无意释放量，外加释放后该物质降解率的改正量。现在正缺少关于以往的生产和用途的数据。 

五氯苯符合远距离迁移、持久性、生物累积性和毒性等所有筛选标准。一般来说，环境浓度似乎正在降低。

欧洲和北美停止了生产和使用，但是世界其他地方的资料非常有限。作为不完全燃烧的副产品，五氯苯的非

有意释放似乎是环境中该物质的最重要来源。 

现有资料不允许委员会区分有意使用五氯苯造成的环境负担与无意生产和释放造成的负担。澄清二者的区别

有助于委员会编制风险管理评价和得出最后结论。因此，应当收集与该问题有关的补充数据。 

4  结论声明 

五氯苯在环境中具有持久性和生物累积性。整个北半球空气浓度范围的空间变异性小，表明五氯苯在空气中

的留存时间很长，这样一来，它就会逐渐广泛散布于全球大气之中了。得到模型结果证实的偏远地区监测数

据显示五氯苯能够进行远距离环境迁移。五氯苯对人类的毒性为中度，而对水生生物的毒性则很大。 

由于五氯苯的远距离环境迁移，任何一个国家或国家集团都不可能单独地消除它所造成的污染。作为不完全

燃烧的副产品，五氯苯的非有意释放似乎是目前最大的来源。只能通过在全球范围采取措施，才能减少这些

释放。虽然大多数国家似乎都停止了五氯苯的生产和使用，但是其重新引入仍然是有可能的。这会导致环境

释放量和水平的增加。根据现有数据，由于其远距离环境迁移的结果，五氯苯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。 

由于区分有意使用造成的环境负担与无意生产和释放造成的负担有利于编制风险管理评价和提出最后建议，

委员会认为应当做出额外努力以填补这一空白。 
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