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摘要：在广州和海口随机采集了 %#个家庭尘土样品，用 )*+,-定量分析了样品中"!&
./012（/01 #3，4(，’’，3%，55，!&&，

!%"，!%4，!3"，#&5之和）的含量、单体组成模式和可能的影响因素，并估算了成年人和婴幼儿通过尘土摄入对 ./012的暴露

水平 6结果表明，所有样品中都检出 ./012，"!&
./012的含量范围为 %44$# 7 5 ’%4 89+9，中位值和平均值分别为# %4( 89+9和

" &5’ 89+9，广州样品中"!&
./012含量明显高于海口样品 6尘土中 ./012含量与家用电器和含聚氨酯泡沫家具数量、电器使

用时间没有显著相关性 6家庭尘土中 ./012的主要成分是 /01#&5，其平均含量高达" &#! 89+9，占"!&
./012含量的 ("$(&:

7 55$(4:，平均值为 5’$3%: 6 /014(、55 和 !3" 是"5
./012（/01#&5 除外）中含量最丰富的单体，其含量均值分别为

#4$43:、#"$55:和 #!$’’:，广州和海口样品的单体组成没有显著区别 6成年人和婴幼儿通过尘土摄入对 ./012的暴露水平
分别为 !&$%5 7 #%4$( 89+;和 !4&$! 7 %&5$" 89+;，由于婴幼儿的尘土摄入量远大于成年人，其对 ./012的暴露水平也明显偏高 6
尘土摄入是人体暴露于 ./012的重要途径，对婴幼儿更是如此 6
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多溴联苯醚（ !"#$%&"’()*+,- -(!.,)$# ,+.,&/，
0123/）由于其优异的阻燃性能，被广泛用于电子电
器产品的塑料外壳和电路板、油漆、纺织品和聚氨酯

海绵等中［4］5 作为一种新型持久性有机污染物
（060/）［7］，0123/与多氯联苯（081/）具有相似的结
构和理化性质，正引起越来越多的关注 5过去，研究
者认为人体对 0123/的暴露主要是通过食物途径
（尤其是食用鱼类）［9］，所以相关研究主要集中在对

水体、生物体和人体研究方面［9 : ;］5最近越来越多的
研究表明通过呼吸或随机摄入尘土等途径也是非常

重要的［< : 4<］，无意摄入负载高含量 0123/的室内尘
土已被认为是被忽视的人体暴露重要途径［44］5目前
这方面的研究工作主要在西欧和北美地区展

开［7，< : 4=，49 : 4>］5作者前期率先在国内开展了室内外空
气的相关研究［44，47］，本文首次在国内报道家庭尘土

中 0123/的研究工作 5

! 材料与方法

! "! 采样情况
7==<年夏季，在广东省广州市和海南省海口市

随机采集了 ?7 个家庭尘土样品，其中广州样品 @>
个，海口样品 >个 5样品采集方法为德国工程师协会
（A2B）@ 9== 0*&+ < 导则中描述的表面擦拭法［4C］，采
样工具为小板刷 5采样时，先将家具、地板、电扇和窗
台等处的灰尘扫到干净的锡箔纸上，再转移至密实

袋中，带回实验室 5样品先过 4== 目不锈钢筛，用镊
子夹去毛发，最后贮存在密实袋中，D 7=E保存至分
析 5为了防止交叉污染，每次使用后，小板刷、镊子和
不锈钢筛子均超声清洗 ? ’()，后用去离子水冲洗 9
遍，风干 5采样的同时，还调查了每个采样家庭电脑、
电视等家用电器的品牌、数量、使用年限和日使用时

间以及含聚氨酯泡沫（!"#$F&,+.*), G"*’，0HI）家具
的数量等内容 5
! "# 标准物质

0123/标样包括混合标样（123 7<，@;，>>，<?，
CC，4==，49<，4?9，4?@）和单化合物标样 1234<9，
1237=C（JKKFL+*)-*&-/，HLJ），内标和回收率指示物
分别为 498M0817=< 和 498M0814@4（8*’%&(-N, B/"+"!,
O*%"&*+"&(,/，HLJ）5
! "$ 样品前处理
取 =P49? : =P<;= N灰尘样品，用 7== ’O丙酮Q正

己烷混合溶剂（4 R 4，体积比）索氏抽提 @< .5抽提前
每个样品中加入定量的回收率指示物498M0814@4，
并加入约 7 N 铜片用于脱硫 5抽提液旋转蒸发至 ?

’O，正己烷溶剂转换后继续浓缩至 4 ’O，过多层硅
胶氧化铝复合柱净化，用 ;= ’O的正己烷Q二氯甲烷
（4 R 4，体积比）淋洗 5洗脱液旋转蒸发至约 4 ’O，转
移至 4P? ’O的细胞瓶（JN(#,)+，HLJ）中，柔和氮气
吹至 ?=!O，密封保存 5仪器分析前添加定量的498M
0817=<作内标 5
! "% 仪器分析
仪器分析条件见文献［44］，分析仪器为气相色

谱质谱联用仪（JN(#,)+，><C=S8Q ?C;?TL2），负化学
电离源（U8B）5 由于大部分样品中 12349<有共溢出
峰干扰，所以没对它进行定量 5
! "& 质量保证和质量控制（VJQV8）
每批 47个样品包含一个方法空白样，在所有方

法空白中均只有痕量的 123 7<，@;，CC和 7=C被检
出，实际样品的含量已扣除空白 5抽提前对所有样品
添加回收率指示物498M0814@4，回收率为 4=?P=W X
>P4W（<7P4W : 44<P;W），测定结果未经回收率校
正 5 仪器检测限定义为 9倍信噪比（9 Y LQU），1237<
: 4<9为 =P? : 7P= !N，1237=C为 ?= !N5

# 结果与讨论

# "! 家庭尘土中 0123/的含量水平
所有样品中均检测到 0123/，各单体的含量水

平如表 4 所示 5 !4=
0123/ 的含量水平范围为

?@@P7 : C >?@ )NQN，中位值和平均值分别为7 ?@; )NQN
和9 =C> )NQN 5图 4 显示了 ?7 个家庭尘土样品中
0123/ 的 含 量 频 率 分 布 情 况，97 个 样 品

（>4P?W）!4=
0123/ 含量在 ?== : 7 ?== )NQN范围

内，@< 个样品（C7P9W）含量在 ?== : > === )NQN范
围内 5

图 ! 家庭尘土中 ’()*+的含量分布频数柱状图

I(N54 I&,ZF,)K$ .(/+"N&*’ /."[()N -(/+&(%F+(") "G 0123

#,\,#/ () ."F/, -F/+

广州样品中!4=
0123/的含量为 ?>@P9 : C >?@
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!"#"，中位值和平均值分布为$ %&% !"#"和’ ()* !"#"；

海口样品中!+)
,-./0 的含量为 1((2$ 3 44*211

!"#"，中位值和平均值分别为 %4$2( !"#"和 *)*2$
!"#" 5广州与海口室内尘土样品中 ,-./0含量具有
显著性差异（ ! 检验，" 6 )2))+），广州样品 ,-./0含
量明显偏高 5广州市是珠三角地区的中心城市，电子
信息、汽车制造业等发达，空气污染严重，而海口市

以旅游业和农业为主，工业较少，是中国空气质量最

好的城市之一 5结果表明城市的产业结构和经济发
展水平对室内尘土 ,-./0含量可能有重要影响 5但
本研究只有 %个海口样品，代表性不强，作者将进一
步开展这方面的研究工作 5
关于家庭尘土中 ,-./0 的研究越来越受到人

们的关注，表 $列举了已报道的世界各地家庭尘土
中的 ,-./0的含量水平 5从中可知，本研究中低溴

联苯醚（除 -./$)4外）的平均含量约为科威特含量
的 (倍，新加坡的 +#4，加拿大渥太华地区的 +#%)，美
国华盛顿地区的 +#1)2 北美地区低溴联苯醚含量显
著高于亚洲地区，这可能与多溴联苯醚工业品在这

些地区的使用量不同有关 5据统计，$))+ 年北美地
区八溴联苯醚使用量与亚洲地区相当，但是五溴联

苯醚工业品的使用量为* +)) 7，远高于该产品在亚
洲地区 +1) 7的使用量［$)］5本研究中 -./$)4的平均
含量为’ )$+ !"#"，高于渥太华地区（+ +)) !"#"）和华
盛顿地区（$ )4) !"#"），笔者先前的研究发现［+$］，广
州市大气中 -./$)4含量也明显高于北美城市大气
中 -./$)4 含量 5 这与中国使用的溴代阻燃剂
（-890）主要为十溴联苯醚工业品的事实相符 5 $)))
年，中国国内生产的 -890约+) ))) 7，十溴联苯醚是
其中最主要的产品［*］，据估计，$))% 年我国十溴联
苯醚产量上升至$) ))) 7 5

表 ! 家庭尘土中 "#$%&的含量水平+）#!"·": +

;<=>? + @ABB<CD EF ,-./ GE!G?!7C<7HE!0 FEA!I H! JEA0? IA07#!"·": +

-./单体 中位值 平均值 最小值 最大值 1 7J 百分位值 41 7J 百分位值

$& + 5)( $ 5%+ ) 5$& $& 5$1 ) 5’’ +) 5%1
(* & 5$& +& 5%1 + 5*( +(4 5) $ 5%’ &’ 5’4
%% + 51( ’ 5%% ) 5$% (& 5*+ ) 5’4 +’ 54’
+)) + 5+’ ’ 5%) ) 5+$ %) 5&& ) 5$% +$ 5&4
44 & 51$ $$ 5*+ + 5)$ ’)’ 51 + 5%$ &* 5’1
&1 ) 51* + 5(’ ) 5)) +* 5$$ ) 5)1 1 5%(
+1( + 5%’ ’ 51% ) 5$1 ’4 5%& ) 5(4 +) 5’*
+1’ ( 5+& & 51) ) 5*( ++& 5+ + 5(1 $) 541
+&’ * 5&& +) 5+( $ 5+) (* 5($ $ 544 $’ 5%&
$)4 $ ($( ’ )$+ 1$&5& 4 %)$ 11* % %)$

!4,-./0 ’* 5+& *( 5&* % 5%) %’4 5) +’ 5*’ $(’

!+),-./0 $ 1(* ’ )4% 1((5$ 4 %1( %$4 % 4+*

+）!4,-./0指 -./$&，(*，%%，&1，44，+))，+1’，+1(，+&’之和；!+),-./0指!4,-./0和 -./$)4之和，下同

表 ’ 不同国家家庭尘土中 "#$%&的含量水平!）#!"·": +

;<=>? $ @ABB<CD EF ,-./ GE!G?!7C<7HE!0 H! JEA0? IA07 FCEB IHFF?C?!7 GEA!7CH?0#!"·": +

地点
-./$)4 ! ,-./0（$)4除外） ! ,-./0

中位值 平均值 范围 中位值 平均值 范围 中位值 平均值 范围
文献

渥太华，加拿大 %’) + +)) *( 3 +) ))) 4)) ( 1)) %( 3 +*) ))) + &)) 1 1)) +*) 3 +* )))) ［$］
华盛顿 .K，美国 + ’1) $ )4) +%$ 3 & *1) + %&) ’ &+) 1+) 3 $* *)) ( $1) 1 4)) *&) 3 ’) +)) ［+(］
新加坡 + ))) $ $)) %& 3 +’ ))) 4& %%) ++ 3 +$ ))) + $)) $ 4)) ++) 3 +’ ))) ［+*］
科威特 &$24 +$&2& )2& 3 ’’& 42% $) )2$ 3 +$’21 4)2) +(&2& +2) 3 ’4’2$ ［+&］
中国 $ ($( ’ )$+ 1$&2& 3 4 %)$ ’*2$ *(24 %2%) 3 %’4 $ 1(* ’ )4% 1((2) 3 4 %1( 本研究

+）渥太华研究中! ,-./0包括 -./+*，$&，(*，%%，+))，44，&1，+1(，+1’，+’&，+&’，+4)，$)4；华盛顿 .K研究中! ,-./0包括 -./+*，’’，

$&，*+，(*，%%，+))，44，&1，+1(，+1’，+’&，+&’，+4)，+4*，+4%，$)*，$)%，$)&，$)4；新加坡研究中! ,-./0包括 -./$&，(*，+))，44，+1(，

+1’，+&’，$)4；科威特研究中! ,-./0包括 -./$&，(*，+))，44，&1，+1(，+1’，+&’，$)4，下同

’ (’ 家庭尘土中 ,-./0的单体组成
与 ;<!等［+*］和 L?M<E等［+&］的研究结果相似，本

研究中家庭尘土中 ,-./0的主要成分也是 -./$)4

（表 +），其含量百分比范围为 *’2*)N 3 442*(N，平
均值为 4%2&1N 5 -./$)4是十溴联苯醚工业品的主
要成分（4*N）［$+］，而十溴联苯醚工业品是我国使用
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最广泛的阻燃剂，结果表明 !"#$%& 经过多种途径
进入室内环境中并成为 ’!"#(污染的主要成分 )
结合表 *和图 $可以看出，!"#+,、&&和 *-.是

低溴联苯醚中含量最丰富的单体，其含量百分比的

平均值分别为 $+/+-0、$./&&0和 $*/110；其次是
!"#*2.（ **/++0）、 !"#11 （ +/-%0）、 !"#*2+
（+/2-0）、!"#$-（ +/%0）、!"#*%%（ ./2$0）和
!"#-2（*/2+0）)值得注意的是，与其它对家庭尘
土［*,，*-］、沉积物［1，,］和空气［*$］中 ’!"#(的研究相比，
本研究中 !"#*-.明显偏高，为此，作者将在后续研究
中对 !"#*-.的来源做进一步的分析 )如图 $所示，广
州和海口样品中 ’!"#(的单体组成没有显著区别，单
体主要成分均为 !"#$%&、+,、&&、*-.和 *2./
! "# 家庭尘土中 ’!"#(的影响因素
在问卷调查表中，作者调查了采样家庭电视机、

电脑等家用电器的数量和使用时间，含 ’34家具的
数量，分析了它们与家庭尘土中 ’!"#(含量水平的

相关性 )结果表明家庭尘土中 ’!"#(含量与室内电
视机和电脑数量（ ! 5 6 %/%.$，" 5 %/-$+）、电视机
和电脑使用时间（ ! 5 6 %/%,&，" 5 %/2,1）、含 ’34
家具数量（ ! 5 %/*.&，" 5 %/.$1）之间没有明显的相
关性，与 789:;<8=> 等［*+］和 ?9> 等［*,］的研究结果相
似 )这可能是因为：! 每个家庭电器、含 ’34家具的
品牌不一，溴代阻燃剂的添加量也可能不同，使用年

数可能也有影响；" 除电视机、电脑、含 ’34家具之
外，室内尘土中 ’!"#(可能还有其它来源；# 尘土
沉降时间的长短可能也影响了相关性 )当然，这种无
明显的相关性并不能排除室内尘土中 ’!"#( 主要
是来自这些排放源 )事实上，作者采集的 $个电视机
和 $个电脑尘土样品都发现了高含量的 ’!"#(（分
别为 1+ 1+1、,& 1$*、. &&$、- 22$ >@A@，数据未发
表），此外，作者先前的研究也表明家用电器（如电

脑、电视机等）是室内空气中 ’!"#( 的重要释放
源［*$］)

图 ! 家庭尘土中 $种 %&’单体的含量百分比

4B@)$ ’<CD<>89@< D=>8CBEF8B=>( =G & !"# D=>@<><C( B> H=F(< IF(8

! "( 人体通过尘土摄入对 ’!"#(的暴露
人体可以通过呼吸、皮肤吸收、饮食和非饮食摄

入等途径暴露于 ’!"#(，尘土摄入是非饮食摄入的
主要方式［*-］) 假设尘土摄入中的 ’!"#( 被人体
*%%0吸收时，可用下列公式估算成年人和婴幼儿（1
J $+个月）通过尘土摄入对 ’!"#(的暴露水平：

K>89L< 5 #M N "KA * %%%
式中，K>89L<为每天对 ’!"#(的摄入量，>@AI；#M 为

家庭尘土中!&
’!"#(、!"#$%&、!*%

’!"#( 的含

量中位值，>@A@；"K（IF(8 B>@<(8B=>）为每天的尘土摄
入量，M@AI，假设成年人的平均摄入量和最高摄入

量分别为 +/*1 M@AI和 *%% M@AI，婴幼儿的平均摄入
量和最高摄入量分别为 22 M@AI和 $%% M@AI［$］)计算
结果如表 . 所示，由于室内尘土中 !"#$%& 含量远

高于!&
’!"#(，由此计算的成年人和婴幼儿对

!*%
’!"#(的摄入量明显高于!&

’!"#( )成年人

和婴幼儿通过尘土摄入对!*%
’!"#( 的摄入量分

别为 *%/2& J $2+/, >@AI和 *+%/* J 2%&/. >@AI，均高
于新加坡（+/- J **1 >@AI和 1+ J $.$ >@AI）［*,］和渥太
华地区（,/2 J *-% >@AI和 && J .1% >@AI）［$］的相应值，
由于科威特地区［*-］家庭尘土中 ’!"#(的含量水平
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表 ! 不同地区成年人和婴幼儿通过尘土摄入对 "#$%&的暴露水平!"#·$% &

’()*+ , -./01 +234156+ +1789(7+1 :46 ($5*71 ("$ 74$$*+61 ;8( $517 8"#+1784" 8" $8::+6+"7 6+#84"1!"#·$% &

研究地点 项目
成年人 婴幼儿

平均值&） 最高值<） 平均值 最高值
文献

!=-./01 >?&@ , ?A< < ?>B A ?BB
中国 ./0<>= &>?>C <B< ?B &,, ?, BCB ?C 本研究

!&>-./01 &>?@= <@B ?A &B> ?& @>= ?,
新加坡 ! -./01 BDC &&E EB <,< ［&A］
渥太华，加拿大 ! -./01 AD@ &C> == ,E> ［<］

&）尘土摄入量为平均值；<）尘土摄入量为最高值

很低（表 <），该地区成年人和婴幼儿通过摄入尘土
摄入的 -./01分别仅为 &D@ "#!$和 &BDC "#!$，远低
于上述研究 ?此外，由于婴幼儿的尘土摄入量远大于
成年人，其对 -./01的暴露水平高于成年人，尘土
摄入是儿童暴露于 -./01的重要途径 ?

! 结论

我国家庭尘土中含有高含量的 -./01，但尘土
中低溴联苯醚含量较低，而 ./0<>= 含量明显高于
国外相关研究，这和国内 -./01工业品使用情况是
一致的 ?室内尘土已经成为食物、空气之外人体
-./01暴露的一个重要途径，尘土摄入可能是婴幼
儿 -./01暴露的最重要途径 ?然而，-./01对成年人
特别是婴幼儿的毒性还需进一步评估，目前关于暴

露水平的研究都是基于人体对摄入污染物 &>>F吸
收的前提下进行的，存在一定的不确定性，关于人体

对 -./01吸收效率及体内代谢机制都有待进一步
的研究 ?
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