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新型有机污染物氯代多环芳烃分析方法
及其污染现状研究进展∗

高占啟∗∗　 杨　 雪　 彭　 英

（国家环境保护地表水环境有机污染物监测分析重点实验室，江苏省环境监测中心， 南京， ２１００３６）

摘　 要　 氯代多环芳烃（Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ）作为多环芳烃的氯代衍生物，具
有类似二 英的致癌、致畸、致突变毒性，并且广泛存在于环境介质中，对生态环境和人类健康具有一定的潜

在威胁．本文介绍了 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在不同环境介质中的分析方法、污染现状、迁移转化及其毒性效应，最后对其未

来研究方向进行了展望．在今后，应该加强污泥和沉积物等复杂环境基质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析方法研究；系统研

究 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在环境介质中的污染现状和迁移转化行为，并开展 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的环境风险和人体健康风险研究．
关键词　 氯代多环芳烃， 分析方法， 污染现状， 毒性效应．
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ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ， ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｔｏｘｉｃｉｔｙ．

氯代多环芳烃 （ Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ） 是多环芳烃 （ Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ，≥３ 环）的一个或多个氢原子被氯原子取代的芳香烃类化合物，从结构上
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可以看成二 英与多环芳烃的杂交体［１］，其形成机理与二 英、ＰＡＨｓ 相类似［２］ ．汽车尾气排放、固体废

弃物焚烧、化石燃料燃烧、电子垃圾粗放式拆解以及其它含氯化学工业过程均可产生 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．
含有 ２ 个苯环的多氯萘（Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ， ＰＣＮｓ）也可以看做 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的一类，其结构、

物理化学特性和用途与多氯联苯相似，具有亲脂性、共平面性等，关于 ＰＣＮｓ 的检测方法、持久性、生物

累积性、毒性、环境污染水平以及人体暴露水平均已有广泛的报道［３⁃７］ ．而 ３ 环及 ３ 环以上 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 是人

类无意识生产的副产物，研究还非常有限．３ 环及 ３ 环以上 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在环境中非常稳定，并具有持久性，
很容易在鱼类和哺乳动物的脂肪组织中形成生物累积，具有多氯联苯 （ Ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，
ＰＣＢｓ），二 英（Ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃ｄｉｏｘｉｎ， ＴＣＤＤ）类似的环境行为［８］ ．毒理研究初步表明，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 具

有类似二 英的致癌、致畸、致突变毒性［９⁃１０］，其毒性与母体相当甚至高于母体，成为一类新型的高风险

有机污染物，对生态环境和人类健康具有一定的潜在威胁．表 １ 列出了主要 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的物理化学参数．本
文综述了近几年国内外对 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析方法和污染现状研究，并对其今后的相关研究发展趋势进行

了展望．

表 １　 主要 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 名称和理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

结构式
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａｅ

分子量
ＭＷ

沸点 ／ ℃
Ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

ｌｇＫｏｗ

蒸汽压
Ｖｐ ／

（ｍｍＨｇ）

２⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ２⁃ＣｌＡｎｔ Ｃ１４Ｈ９Ｃｌ ２１２．０４ ３７０．１ ４．９９ ２．４２×１０－５

９⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ９⁃ＣｌＡｎｔ Ｃ１４Ｈ９Ｃｌ ２１２．０４ ３７０．１ ４．９９ ２．４２×１０－５

９，１０⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ９，１０⁃Ｃｌ２Ａｎｔ Ｃ１４Ｈ８Ｃｌ２ ２４６．００ ４０１．３ ５．６３ ２．７７×１０－６

９⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｅｎｅ ９⁃ＣｌＦｌｕ Ｃ１３Ｈ９Ｃｌ ２００．０４ ３２２．１ ４．９９ ５．３７×１０－４

２，７⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｅｎｅ ２，７⁃Ｃｌ２Ｆｌｕ Ｃ１３Ｈ８Ｃｌ２ ２３５．１１ ３７０．７ ６．２６ ２．３２×１０－５

９，９⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｅｎｅ ９，９⁃Ｃｌ２Ｆｌｕ Ｃ１３Ｈ８Ｃｌ２ ２３５．１１ ３２５．８ ４．２ ４．２８×１０－４

３，９⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ３，９⁃Ｃｌ２Ｐｈｅ Ｃ１４Ｈ８Ｃｌ２ ２４７．１２ ３９０．８ ５．６３ ５．８１×１０－６

９⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ９⁃ＣｌＰｈｅ Ｃ１４Ｈ９Ｃｌ ２１２．６７ ３７０．１ ４．９９ ２．４２×１０－５
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续表１

化合物名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

结构式
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａｅ

分子量
ＭＷ

沸点 ／ ℃
Ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

ｌｇＫｏｗ

蒸汽压
Ｖｐ ／

（ｍｍＨｇ）

９，１０⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ９，１０－ Ｃｌ２Ｐｈｅ Ｃ１４Ｈ８Ｃｌ２ ２４７．１２ ４０２．６ ５．６３ ２．５３×１０－６

８⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ８⁃ＣｌＦｌｒ Ｃ１６Ｈ９Ｃｌ ２３６．７ ４０３．６ ５．５８ ２．３４×１０－６

１⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｐｙｒｅｎｅ １⁃ＣｌＰｙｒ Ｃ１６Ｈ９ Ｃｌ ２３６．７ ４０３．６ ５．５８ ２．３４×１０－６

３⁃ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ３⁃ＣｌＦｌｒ Ｃ１６Ｈ９ Ｃｌ ２３６．７ ４０３．６ ５．５８ ２．３４×１０－６

２，３⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２，３⁃Ｃｌ２Ｆｌｒ Ｃ１６Ｈ８Ｃｌ２ ２７１．１４ ４３４．７ ６．２２ ２．３６×１０－７

６⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｃｈｒｙｓｅｎｅ ６⁃ＣｌＣｈｒ Ｃ１８Ｈ１１Ｃｌ ２６２．７３ ４６５．３ ６．３ ２．１６×１０－８

７⁃ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚ
［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ７⁃ＣｌＢ［ａ］Ａ Ｃ１８Ｈ１１Ｃｌ ４６５．３ ４６５．３ ６．１７ ２．１６×１０－８

３，９⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｃｈｒｙｓｅｎｅ ３，９⁃Ｃｌ２Ｃｈｒ Ｃ１８Ｈ１０Ｃｌ２ ２９７．１８ ４９２．６ ６．８１ ５．２６×１０－６

６⁃ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ ６⁃ＣｌＢ［ａ］Ｐ Ｃ２０Ｈ１１Ｃｌ ２８６．６９ ４９５ ６．７５ １．８７×１０－９

１　 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析方法

近年来，随着世界范围内关于多环芳烃的研究不断深入，国内外已开始关注其氯代衍生物的环境污
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染问题，但目前环境介质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 分析检测方法发展缓慢，主要基于以下原因：（１）Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 只有少量

的纯商业标准品；（２）Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 具有较多同分异构体，定性和定量都有很大困难；（３）Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 往往和母

体多环芳烃及其它有机氯共存，干扰物的影响较大；（４）环境基体复杂，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在环境中浓度水平低．
因此，对 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的样品前处理和检测技术提出了挑战．下面分别对这两方面的研究进行总结介绍．
１．１　 样品前处理方法

１．１．１　 水体中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的前处理技术

由于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 极性较小，在水体中的溶解度低，其在水环境中的赋存水平较低，因此关于水体中

Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ分析检测方法的研究比较少，且多基于传统的前处理技术．如 １９８５ 年，Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ 等［１１］ 采用液液

萃取（Ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＬＬＥ）技术，在 ２００ Ｌ 自来水中加入 ０．１５ Ｌ 正己烷进行萃取，目标物回收率

在 ７６％—８８％范围．此外，载有吸附剂的吸附柱也用于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的富集．Ｏｙｉｅｒ 等［１２］在两个 ７ ｍｍ×５０ ｍｍ
的不锈钢柱分别填充 Ｃ⁃１８ 多孔微球硅胶（３７—７５ μｍ）、ＸＡＤ⁃２（１００ μｍ），并将填充好的柱子串联后，将
含有 ＰＡＨｓ 的水溶液经氯化后经过上述吸附柱后，再用乙腈和二氯甲烷洗脱，在洗脱中可以检测到

ＰＡＨｓ 的氯化产物 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．
传统的样品前处理技术操作繁琐，自动化程度低，且消耗大量有毒有害有机溶剂，易对环境造成二

次污染，因而有必要开发简单、快速、高效、绿色环保的样品前处理术，如固相萃取 （ Ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＳＰＥ ）、 固 相 微 萃 取 （ Ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＳＰＭＥ ）、 液 相 微 萃 取 （ Ｌｉｑｕｉｄ⁃ｐｈａｓｅ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＬＰＭＥ）等技术，以促进水体中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 分析技术的发展．
１．１．２　 固体样品中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的前处理方法

Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 是憎水性物质，环境中的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 大多易吸附在悬浮颗粒物上．吸附有 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的悬浮颗

粒，沉降到土壤中或者吸附在植物上并可以被植物吸收．固体样品中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析过程主要包括萃

取、净化及仪器分析等．
索氏提取技术较广泛地应用于环境固体样品中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的提取．Ｍａ［１３］ 等在前人研究基础上，将环

境中的土壤、灰尘等固体样品经 １６ ｈ 索氏萃取后，先经活化的硅胶柱进行分级分离，然后将分离液经活

性碳和硅胶的混合柱净化与分离，浓缩净化后，用气相色谱⁃质谱（Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＧＣ⁃ＭＳ）分析．Ｉｅｄａ 等［１４］采集日本一家氯碱厂附近土壤，以甲苯进行索氏提取后，不经净化，直接采用二

维气相色谱⁃高分辨时间飞行质谱联用（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＧＣ×ＧＣ⁃ＨＲＴＯＦ⁃ＭＳ）测定土壤样品提取物中的卤代芳烃．孙建林等［１５］将

冷冻干燥研磨后的表层沉积物样品，索氏抽提 ２４ ｈ 后，将提取液浓缩至约 ２ ｍＬ，用硅胶柱净化后，用
７０ ｍＬ二氯甲烷与正己烷的混合溶液（１∶４，Ｖ ／ Ｖ）淋洗硅胶柱，收集淋洗液，浓缩定容至 ５００ μＬ 后进行分

析，目标物在空白加标实验中的回收率为 ７５．１％—１３６．２％．索氏提取法虽然比较成熟，但是耗时、有机溶

剂消耗量大．
与索氏提取法相比，超声波萃取（Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＵＥ）快速、高效、易于操作、可以批量处理样

品．Ｋｉｔａｚａｗａ 等［１６］采用超声萃取技术提取大气颗粒物中的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．在样品中加入 ５０ ｍＬ 二氯甲烷，超声

波萃取 ２０ ｍｉｎ 后，加入内标，离心分离（１０ ｍｉｎ， ２０００ ｒ·ｍｉｎ－１），取 ４０ ｍＬ 上清液，浓缩至 １ ｍＬ 后，用装

有 ＳｉＯ２的 ＳＰＥ 柱净化，采用 １０ ｍＬ 正己烷和二氯甲烷的混合溶液中（９∶１，Ｖ ／ Ｖ）进行洗脱，洗脱溶液浓缩

至 ３００ μＬ 后进行分析．该方法回收率为 ９０．１％—１０４．１％，方法检测限（Ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ， ＭＤＬ）在
０．３４—１．９ ｎｇ 之间，方法重现性在 １５％范围．Ｋａｋｉｍｏｔｏ 等［１７］ 采用超声萃取、ＳＰＥ 净化的方法提取净化空

气颗粒物中的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ，每种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的回收率均超过 ９０％，相对标准偏差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＲＳＤ）≤１６．８％， 方法检测限为 ０．０５—０．３９ ｐｇ·ｍ－３ ．王丽等［１８］ 将冷冻干燥粉碎后的蔬菜样品，超声提取

１０ ｍｉｎ，在 ４ ℃以 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１高速离心后，取上清液 ２ ｍＬ，加入 Ｎ⁃丙基乙二胺吸附剂和十八烷基键合

硅胶（Ｃ１８）吸附剂等分散固相萃取净化剂进行净化．该方法通过优化分散固相萃取净化剂的种类和用

量，去除蔬菜基质中的色素等干扰，操作简单快速，避免了现有柱层析净化方法步骤繁琐，溶剂使用量

大，耗时耗力的缺点．
加速溶剂萃取（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＡＳＥ）技术是在同时提高温度和压力的条件下利用有

机溶剂进行自动萃取的新型样品前处理技术，相比于传统的提取技术具有萃取时间短、溶剂用量少、萃
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取效率高等优点．Ｍａ 等［１９］采用 ＡＳＥ 技术，在 １００ ℃、１０ ＭＰａ 条件下，以二氯甲烷与正己烷（３∶１，Ｖ ／ Ｖ）混
合溶液萃取大气中的 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５颗粒物．萃取溶液用活化的硅胶柱及装有活性炭和硅胶的 ＳＰＥ 净化

后进行分析，该方法定量限为 ０．１１—０．２６ ｐｇ·ｍ－３ ．Ｆｅｒｎａｎｄｏ 等［２０］以二氯甲烷为萃取溶剂，采用 ＡＳＥ 萃取

土壤中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ，萃取溶液用氧化铝吸附剂进行净化后进行分析，该方法回收率在 ６０％—９４％之间．固体

样品中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的主要分析方法见表 ２．
固体样品中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 前处理方法发展相对比较迅速，尤其是近年来发展了一些新兴的提取技术，主

要通过优化温度和压力条件提高萃取效率，如 ＡＳＥ 等．目前，虽然这些技术应用还不是很多，但是其在溶

剂用量和萃取时间上都有很大的优势，将在今后 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析中得到广泛的应用．

表 ２　 固体样品中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｓａｍｐｌｅｓ
基质类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ

前处理方法
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ

检测方法
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

检测限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

土壤、灰尘、
植物样品

索氏提取＋硅胶净化
＋ＳＰＥ ＧＣ⁃ＭＳ — ０．０６—０．３６ ｐｇ·ｇ－１ ｄｗ ［１３］

灰尘 索氏提取＋硅胶净化 ＧＣ⁃ＭＳ ９３—１２０ ０．０６—０．１４ ｎｇ·ｇ－１ ［２１］

土壤
索氏提取＋硅胶净化
＋双层碳可逆管柱

ＧＣ⁃ＱＱＱ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ６６—１１８ ０．４—３．６ ｐｇ
（仪器检测限） ［２２］

沉积物 索氏提取＋硅胶净化 ＧＣ⁃ＭＳ ７５．１—１３６．２ — ［１５］

植物样品 ＵＥ＋分散固相萃取 ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ７８．５—１１１．５ ０．０３—７．３９ μｇ·ｋｇ－１ ［１８］

大气颗粒物 ＵＥ＋ＳＰＥ ＧＣ⁃ＨＲＭＳ ９０ ０．０５—０．３９ ｐｇ·ｍ－３ ［１７］

灰尘、沉积物
ＵＥ＋ＬＬＥ＋ＳＰＥ＋溶胶
凝胶色谱

ＧＣ⁃ＭＳ ３１—９３ １．７—２３．３ ｐｇ·ｇ－１ ［２３］

大气颗粒物 ＡＳＥ＋硅胶净化＋ＳＰＥ ＧＣ⁃ＭＳ — ０．１１—０．２６ ｐｇ·ｍ－３

（定量限）
［１７］

土壤 ＡＳＥ＋ＳＰＥ ＧＣ × ＧＣ－ＨＲＴＯＦ ６０—９４ — ［２０］

１．１．３　 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的仪器分析方法

ＧＣ⁃ＭＳ 兼具了气相色谱的高分离和质谱的高鉴别能力，能够减弱基质效应对定量过程的影响，同
时选择性离子检测（Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ， ＳＩＭ）能够提供比较好的选择性，因此，ＧＣ⁃ＭＳ 适用于多组分混

合物中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的定量和定性分析． ＧＣ⁃ＭＳ 是目前 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 研究中较早且采用最多的仪器检测方

法［１１， ２４⁃２６］ ．如 １９８５ 年，Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ 等［１１］就建立了 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析方法，并用所建立的仪器方法，结
合 ＬＬＥ，证明了所检测自来水体中含有 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．Ｈｏｒｉｉ 等［２７］建立了 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的高分辨气相⁃高分辨质谱

（ＨＲＧＣ－ＨＲＭＳ）分析方法，并分析了沉积物中和海底生物中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度．Ｈｏｒｉｉ 等［２１］ 采用基于监测

分子离子和同位素离子（Ｍ、［Ｍ＋２］ ＋、［Ｍ＋４］ ＋）的 ＧＣ⁃ＭＳ 方法检测飞灰中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 时，发现了目前尚无

标准样品的高氯代多环芳烃．但是，在 ＧＣ⁃ＭＳ 一维分离中，高氯代 ＰＡＨｓ 与基质同时流出，而 ＧＣ⁃ＭＳ 中

高氯代 ＰＡＨｓ 的 ＳＩＭ 信息非常有限，因此，ＧＣ⁃ＭＳ 对高氯代 ＰＡＨｓ 选择性不足，不能分辨高氯代 ＰＡＨｓ．
全二维气相色谱－时间飞行质谱（ＧＣ×ＧＣ－ＴＯＦ⁃ＭＳ）把两支分离机理不同而又相互独立的色谱柱以

串联方式结合成二维气相色谱，能够进行精确质量数计算和元素组分分析，通过高通量、高扫描速率、高
灵敏度的飞行时间质谱技术进行质谱检测，比一维气相色谱质谱高几十到几百倍的灵敏度，大大地提高

了复杂物质的全谱分析．Ｍａｎｚａｎｏ 等［２８］使用 ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 分离了复杂的 ＰＡＨｓ、Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 和其他取代

基 ＰＡＨｓ 的混合物．Ｉｅｄａ 等［１４］采用 ＧＣ×ＧＣ⁃ＨＲＴＯＦ⁃ＭＳ 对环境样品中的 Ｃｌ⁃ ／ Ｂｒ⁃ＰＡＨｓ 进行了分析，结果

以高匹配率在土壤提取液中检测出 ３０ 种 Ｃｌ⁃ ／ Ｂｒ⁃ＰＡＨｓ 包括 １０ 种没有标准样品的高氯代 ＰＡＨｓ（如 ５，６，
７ 代）和 Ｃｌ ／ Ｂｒ⁃ＰＡＨｓ．这是首次在环境样品中检测出高氯代的 ＰＡＨｓ．ＧＣ×ＧＣ⁃（ＨＲ）ＴＯＦ⁃ＭＳ 为环境样品

中未知 Ｃｌ⁃ ／ Ｂｒ⁃ＰＡＨｓ 的分析提供了详尽分析和强大识别技术［１４］，但由于 ＧＣ×ＧＣ⁃（ＨＲ）ＴＯＦ⁃ＭＳ 价格昂

贵，限制了其广泛应用．
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气相色谱⁃三重串联四极杆质谱联用仪（Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔｒｉｐｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ⁃
ＱＱＱ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）也用于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析．与 ＧＣ×ＧＣ⁃ＨＲＴＯＦ⁃ＭＳ、ＨＲＧＣ⁃ＨＲＭＳ 相比，ＧＣ⁃ＱＱＱ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 硬件

相对便宜，分析成本低；而相对于 ＧＣ⁃ＭＳ，三重四极杆串联质谱可通过多反应监测模式（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ＭＲＭ）对一级质谱无法区分的干扰离子进一步确认，同时排除基质干扰，提高目标化合物检

测的选择性和灵敏度［２２］ ．莫李桂等［２２］采用 ＧＣ⁃ＱＱＱ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 建立了同时检测土壤样品中 １９ 种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ
和 ８ 种溴代多环芳烃的方法，仪器检测限分别为 ０． ４—５． ０ ｐｇ 和 ０． ６—３． ６ ｐｇ．该方法的检测限与

ＨＲＧＣ⁃ＨＲＭＳ和 ＧＣ×ＧＣ⁃ＨＲＴＯＦ⁃ＭＳ 相当，远低于常规的 ＧＣ⁃ＭＳ 方法．可以预测，ＧＣ⁃ＱＱＱ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 将在

Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分析中具有更好的应用前景．

２　 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在环境中的赋存水平及迁移转化

到目前为止，世界范围内对环境介质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的来源分布及其残留情况的研究正逐步展开，主要

的研究 工 作 和 成 果 集 中 在 日 本 的 Ｏｈｕｒａ 教 授 研 究 团 队 和 上 海 大 学 马 静 教 授 研 究 团

队［１３， １７⁃１８， ２１， ２３， ２６，２９⁃３１］，他们对 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的人工合成、形成机理、来源、空气颗粒物中浓度水平进行了研究，
并取得了一定的研究成果．目前，国内外对环境介质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的存在水平均有一定的研究成果，但数据非

常有限，且主要集中在大气环境、土壤及沉积物介质方面．环境介质中主要 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的污染现状研究见表 ３．
此外，由于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的商用标准品较少，且分析检测难度较大，一定程度上限制了对 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 环境行为的

研究，且已有研究主要集中在大气颗粒物 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的排放来源、季节变化和光降解等方面．

表 ３　 环境介质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的污染现状研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

基质类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

时间
Ｙｅａｒ
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　 ２ 期 高占啟等：新型有机污染物氯代多环芳烃分析方法及其污染现状研究进展 ２９３　　

２．１　 水体

水体作为一种重要的环境介质，与人类接触密切．虽然 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在水体中溶解度较少，水环境中的

赋存水平较低，但由于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的毒性和持久性，长期低水平的接触也将对人体健康产生影响．目前，关
于水体中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 污染水平的研究还非常有限，且主要集中在国外．如 Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ 等［１１］在 Ｔｓｕｋｕｂａ 地区自

来水中检出有低分子量的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ（约 ４ 环）的存在，且其浓度在 １０－１—１０－２ ｎｇ Ｌ－１范围．此外，在原水

（湖水）中没有检测到 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ，表明自来水中的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 来自氯化消毒过程中 ＰＡＨｓ 与余氯的反应，且
余氯与 ＰＡＨｓ 的接触时间和反应活性决定了氯化产物的种类和 ＰＡＨｓ 被氯化的速度．其中芴及氯代芴的

浓度较高，这是因为当地使用了煤焦油涂层的供水管道．因此，城市的自来水供水管道也很可能是自来

水中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的潜在来源之一．目前，我国在水体中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 污染现状研究方面还处于空白阶段．
２．２　 土壤和沉积物

马静等［８］通过定量结构⁃活性关系（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ＱＳＡＲ）和 Ｌｅｖｅｌ Ⅲ多介

质逸度模型，对 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 进行了预测，结果发现，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在环境中更趋向富集于土壤和沉积物中．以
６⁃氯苯并［ａ］芘（６⁃ＣｌＢａＰ）为例，由固定源排入大气、水体、土壤、沉积物的 ６⁃ＣｌＢａＰ 均为 １０００ ｋｇ·ｈ－１在

Ｌｅｖｅｌ Ⅲ模型 ＥＱＣ 标准环境条件下，６⁃ＣｌＢａＰ 在四相中互相迁移、反应，平衡后，在大气、水、土壤、沉积物

中的分配百分比分别为 ０．０２４％、１．２４０％、４７．１００％和 ５１．８００％．６⁃ＣｌＢａＰ 在土壤和沉积物中分配比例占据

了绝大部分．此外，土壤和沉积物中的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 不易移动，并具有持久性．
Ｉｓｈａｑ 等［３７］通过采集距离斯德哥尔摩市中心不同距离表层土样分析，结果表明，距离市中心越远所

采集样品中所检测到的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 也越少．Ｍａ 等［１３］ 通过对电子废弃物回收厂周围的车间尘埃、土壤、植
物叶片、电子垃圾碎屑研究，测得其中 ３—５ 环 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的总浓度平均值分别为 １０３、２６． ８、８７． ５、
５９．１ ｎｇ·ｇ－１ ．在氯碱厂、燃煤型热电厂、焦化厂周边土壤中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度在 １３．２—２７８ ｎｇ·ｇ－１之间，农业

用土中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 低于 ０．７６ ｎｇ·ｇ－１，化工区的土壤中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 浓度约高于电子废弃物回收区 ３ 倍．研究结

果表明电子垃圾的拆解回收，粗放型氯碱生产也是 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的重要潜在释放源之一．
由于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的亲脂性，除很少一部分在水相中溶解度比较大的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 之外，大部分 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在

底泥中浓度要高出水相中浓度好几个数量级．孙建林等［１５］对我国深圳茅洲河沉积物中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 含量测

定，其浓度范围在 ３．０—３０１ ｎｇ·ｇ－１之间．在所检测的 ３ 种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 中，９⁃氯菲（９⁃ＣｌＰｈｅ）含量最高，２⁃氯蒽

（２⁃ＣｌＡｎｔ）次之，９，１０⁃二氯蒽（９，１０⁃Ｃｌ２Ａｎｔ）最低．其中 ９，１０⁃Ｃｌ２Ａｎｔ 和 ９⁃ＣｌＰｈｅ 表现出相同的分布趋势，
表明其可能具有相同的污染来源（如工业和生活废弃物以及汽车尾气排放），而 ２⁃ＣｌＡｎｔ 具有不同的排

放源（如农业收获以后的露天秸秆焚烧）．该研究地区的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的含量水平比美国 Ｓａｇｉｎａｗ 河流表层

沉积物中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的含量（０．０４９—２．４９ ｎｇ·ｇ－１）和日本东京湾的沉积物中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的含量（０．０３６—
１．２１ ｎｇ·ｇ－１）高 ２—４ 个数量级．
２．３　 大气

３ 环以上 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 具有较高的正辛醇 ／空气分配系数（Ｏｃｔａｎｏｌ⁃ａｉｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，Ｋｏａ）表明其更

易吸附在大气颗粒物中［８］ ．目前，国内外学者已经在城市大气环境中检测到 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．Ｉｓｈａｑ 等［３７］ 分别于

１９９１ 和 １９９６ 年监测了斯德哥尔摩市大气中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度，结果表明含氯汽油的添加可能造成汽车

尾气中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的产生．这些研究可以间接证明汽车尾气是 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的来源之一．Ｋｉｔａｚａｗａ 等［１６］监测了

１９９２—２００２ 年日本静冈市的空气样品，结果显示空气样品中 ６⁃氯苯并 ［ ａ］ 芘浓度最高，均值为

１５ ｐｇ·ｍ－３，１⁃氯菲均浓度为 ５．２ ｐｇ·ｍ－３，７⁃氯苯并［ａ］荧蒽（７⁃ＣｌＢａＡ）均浓度为 ３．１ ｐｇ·ｍ－３，且母体 ＰＡＨｓ
呈现逐年下降趋势，而除了 ６⁃ＣｌＢａＰ 之外，其他几种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在大气中的含量却基本稳定．并且，大部分

Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 浓度呈现出冬季大于夏季的变化趋势．Ｏｈｕｒａ 等［３５］研究了 ２００５ 年日本城市大气样环境（气态＋
颗粒物）总Ｃｌ⁃ＰＡＨ浓度，发现其浓度在 １８—３３０ ｐｇ·ｍ－３之间．Ｏｈｕｒａ 等［３１］ 对日本静岗市大气颗粒物中的

１⁃氯芘（１⁃ＣｌＰｙｒ）进行监测发现，夏天 １⁃ＣｌＰｙｒ 的浓度为 ２．４ ｐｇ·ｍ－３，冬天浓度为 １８．９ ｐｇ·ｍ－３ ．造成这种现

象的原因是由于在冬季温度低、阳光较弱，１⁃ＣｌＰｙｒ 不易从颗粒物中挥发出来，且其光解速率降低．另外，
污染源季节性排放也会造成大气颗粒物中 １⁃ＣｌＰｙｒ 浓度较高．马静等［１９］ 监测了上海某郊区从 ２０１１ 年

１０ 月至 ２０１２ 年３ 月ＰＭ２．５和 ＰＭ１０中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 和母体 ＰＡＨｓ 的浓度．结果表明，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 普遍存在于可吸

入颗粒物中，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中 ２０ 种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 浓度范围分别为 ２．４５—４７．７ ｐｇ·ｍ－３（均值为 １２．３ ｐｇ·ｍ－３）、
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１．３４—２２．３ ｐｇ·ｍ－３（均值为 ９．０６ ｐｇ·ｍ－３）．白天收集的颗粒物中总 Ｃｌ⁃ＰＡＨ 浓度及特定同源物浓度，如
９⁃ＣｌＰｈｅ、３⁃氯芴（３⁃ＣｌＦｌｕ）、１⁃ＣｌＰｙｒ、７⁃ＣｌＢａＡ 和 ６⁃ＣｌＢａＰ，低于晚上收集的颗粒物中的浓度，表明白天大气

混合及光化学降解降低了颗粒物中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度．６⁃ＣｌＢａＰ、１⁃ＣｌＰｙｒ 和 ９⁃ＣｌＰｈｅ 是 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中主要

的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．此外，研究还发现，颗粒物中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度与母体 ＰＡＨｓ 的浓度、颗粒物质量和总有机碳

含量呈显著的正相关关系，且暴露在含有 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的 ＰＭ２．５中，将对人类健康产生不良影响．孙建林等［３２］

研究结果表明，深圳市大气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５总含量水平表现出冬季﹥秋季﹥春季﹥夏季的变化规律，温
度、降水量和相对湿度等气象条件可能是影响大气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 含量水平的季节变化特征

的重要因素．
此外，在城市生活垃圾焚烧厂烟气及飞灰中也检测到 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．Ｈｏｒｉｉ 等［２１］ 对 ３ 种不同类型垃圾焚

烧炉中的飞灰和底灰分析表明 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度为 ０．０６—６９９０ ｎｇ·ｇ－１，飞灰中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度比底灰中

的浓度要高，且不同类型的焚烧炉产生的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的量也不同，推料式焚烧炉燃烧不完全，其产生的

Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ的量要多于固定式焚烧炉产生的量．研究结果也表明，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 同二 英一样也是有机物不完

全燃烧的副产物，城市生活垃圾焚烧同样也是 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 潜在的释放源．
Ｏｈｕｒａ 等［３８］总结了现有文献报道的研究成果，发现 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 不仅仅存在于市区空气中，而且进入市

区环境系统，各城市区域可能存在较大差异，并在环境系统中发生迁移转化． Ｏｈｕｒａ 等［２６］ 在模拟了

Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ的光解过程，发现 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 光解稳定性随着氯原子取代数的增加而增强，且 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 比相应的

母体 ＰＡＨｓ 光稳定性更强．几种常见的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 耐光降解的能力 ６⁃ＣｌＢａＰ ＜ １⁃ＣｌＰｙ ＜ ７⁃ＣｌＢａＡ＜ＣｌＰｈｅ ＜
３⁃ＣｌＦｌｕ，其中 ６⁃ＣｌＢａＰ 光降解速率约是 ３⁃ＣｌＦｌｕ 的 ５０ 倍．
２．４　 动物和植物

Ｈｏｒｉｉ 等［２７］分析了 Ｎｅｗ Ｂｅｄｆｏｒｄ 港贻贝类生物肌肉中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ，平均浓度为 ２１ ｎｇ·ｇ－１（脂重），其浓

度低于母体 ＰＡＨｓ 的平均浓度的 ３ 个数量级．研究结果还发现海底底泥中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的浓度远远高于贻贝

类生物中的浓度，海底生物体内主要检测到低分子量 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ，而大分子量的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 主要分布在底泥

中，生物利用性较差．王丽等［１８］对北京市售菠菜及萝卜两类 １７ 个样品中 １６ 种 ＰＡＨｓ 和 １１ 种卤代多环

芳烃进行检测，结果表明所检测的 ５ 种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 在样品中均有检测，这是首列在蔬菜中检出 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ．

３　 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的毒性

目前关于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 毒性的报道还比较有限，但现有的研究结果已表明 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 具有潜在的生物毒

性．Ｆｕ［３９］的研究结果表明，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 具有很强的致肿瘤性和致癌基因活性，对生态环境和人类健康构成

潜在的威胁．此外，在对 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的生物效应研究中发现，Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 对鼠伤寒沙门氏菌 ＴＡ９８、ＴＡ１００ 在 Ｓ９
活性酶代谢系统中有显著的诱导致畸效应，７⁃ＣｌＢａＡ、６⁃氯 （６⁃ＣｌＣｈｒ）及 ９⁃氯蒽（９⁃ＣｌＡｎｔ）表现出极强的

直接致畸作用［９⁃１０］ ．Ｈｏｒｉｉ 等［２］采用基于酵母 ＹＣＭ３ 细胞的生物鉴定系统测定了 １８ 种 ３—５ 种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ
及其母体 ＰＡＨｓ 的芳烃受体（ＡｈＲ）活性，结果低于目前所有已知化合物中毒性最强的二 英单体⁃２，３，
７，８⁃四氯二苯并⁃对⁃二 英活性．基于苯并［ａ］芘的相对活性值表明，３，８⁃二氯蒽（３，８⁃Ｃｌ２Ｆｌｕ）和 ６⁃ＣｌＣｈｒ
的活性约是强致癌物 ＢａＰ 活性的 ２．０ 和 ５．７ 倍．在利用重组鼠肝肿瘤细胞的离体生物检测中首次得到了

基于 ２，３，７，８⁃ＴＣＤＤ的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的相对活性值，表明某些 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 具有类二 英毒性，其中 ６⁃ＣｌＣｈｒ 和
７⁃ＣｌＢａＡ 的相对活性分别为 ２．６×１０－５和 ６．３×１０－６ ．Ｏｈｕｒａ 等［４０］研究结果表明分子量小的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的毒性

随着碳骨架上的氯原子增加而增加．但对于多环（≥３）且分子量大的 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的毒性随着氯原子的增加

反而减小，同时氯原子取代位置的不同也会对物质的毒性产生一定的影响．目前虽然关于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的毒

性研究不断在展开，但关于其毒性效应和机理的研究认识还不完善，相关毒理数据仍非常缺乏，尤其缺

乏环境介质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 对人类健康影响方面的研究数据．

４　 结论与展望

近年来，国内外已开始关注 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的环境污染问题，相关研究逐渐展开．目前虽然关于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ
的毒性研究不断深入，但是关于 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 对人体健康影响的报道和数据较少．在环境介质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 分

析方法研究方面，传统的前处理技术虽然仍在普遍使用，但是它们存在着固有的缺陷而难以达到满意的
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结果．新型的前处理技术具有快速、简便且溶剂使用量少等优点，但是在技术方法的使用上不够成熟，所
以应用还不是很普遍，仍需与实际问题结合，进一步尝试与探索．此外，关于环境介质中 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的分布

及残留情况、迁移转化、环境效应等方面尚不明确，尤其国内刚处于起步阶段．总结相关研究进展，今后

应在以下几个方面进一步拓展和深入：（１）更多 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 标准品的商业化，尤其是高氯代的 ＰＡＨｓ，以解

决这些物质定性定量过程中的难题；（２）研究污泥、沉积物和动植物等复杂环境基质中多种 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的

快速准确分析方法；（３）系统研究 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的环境污染水平，为环境污染现状和控制研究提供基础数

据；（４）深入研究 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 的环境过程、毒性效应以及生态健康风险评价等方面，也是今后 Ｃｌ⁃ＰＡＨｓ 研

究面临的迫切问题．
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