


括直接摄入和皮肤接触 !一些研究还发现，人体血清
或母乳中 "#$%&的浓度与室内尘土中 "#$%& 的浓
度存在显著正相关［’，(］!我国环境中 "#$%& 的研究
主要集中于沉积物、大气和生物体［) * +］，对于人体

"#$%&的暴露研究也仅包括食物（特别是水产品）和
空气吸入 ,种途径［-. * -,］，对灰尘及其引起 "#$%&暴
露的研究极少 !本研究采集了我国华南地区一典型
污染区室内外灰尘样品，分析了灰尘中 "#$%&的含
量及组成，初步评估了人群通过这一途径的暴露水

平，研究结果对了解这一地区尘土中 "#$%&的污染
状况和潜在风险有重要的意义 !

! 材料与方法

! "! 样品的采集
灰尘样品采自广东省清远市郊一电子废弃物处

理地 !自 ,.世纪 +.年代中期开始，包括各种废旧电
脑设备、电视机、电冰箱、电缆线以及其它电子电器

产品等国外“进口”废旧物资涌入该地区，据不完全

统计，每年拆解出来的金属、废塑料、橡胶等再生原

料达 -).万 /，清远已成为我国最大的电子废弃物拆
卸地之一 !该地区的拆卸活动在早期以农民庭院式
为主，现在为中小型厂房与庭院式并存，但处理方式

依然较为原始落后（拆解，焚烧和酸洗等）!笔者所在
的课题组早期的研究发现该地区一些环境和生物样

品已受到了一定程度的 "#$%&污染［-0，-1］!
灰尘样品采自电子废弃物处理地（约 -.. 23,）

的农民家庭中，其一个室内样品采自距处理区约 -.
23的村庄；样品采于 ,..(年 -.月和 ,..)年 -.月，
包括室内和室外灰尘 !样品的采集使用柔软的毛质
刷子，采样前刷子用蒸馏水清洗干净、烘干再用正己

烷清洗一遍、晾干、包于锡箔纸中 !室内灰尘（ ! 4
,1）主要采自桌面、门框或其他家具上，室外样品（ !
4 -’）采自窗台或一些室外器物表面 !样品包于锡箔
纸中，用密实袋密封后于干燥器避光储存待分析 !
! "# 试剂材料

"#$% 标样，包括三溴代（#$%,5）、四溴代
（#$%((）、五溴代（#$%5’、++ 和 -..）、六溴代
（#$%-05、-’0 和 -’1）、七溴代（#$%-50）、八溴代
（#$%-+(、-+)和 ,.0）、九溴代（#$%,.(、,.)和 ,.5）
和十溴代（#$%,.+）共 -)种 "#$%同族体，以及内标
（#$%--5 和 -,5）购自美国 6778&/9:;9<;& 公司；-0=>
#$%,.5（内标）和-0=>"=#-1-（回收率指示物）购自
美国剑桥同位素实验室 !

丙酮、正己烷、二氯甲烷经全玻系统蒸馏后使

用 !硅胶和氧化铝经二氯甲烷索式抽提、干燥和活化
处理 !碱性硅胶和酸性硅胶的制备详见文献［+］!所
用玻璃器皿用重铬酸钾洗液洗涤、1’.?马弗炉烘
烧，使用前，用溶剂荡洗 !
! "$ 样品处理
灰尘样品过 ,..目筛子，添加回收率指示物后，

用丙酮@正己烷混合溶剂（体积比为 - A -）索氏提取
15 B；抽提液旋转蒸发至 - * , 3C、过多层硅胶氧化
铝复合柱，用 5. 3C二氯甲烷@正己烷混合溶剂（体
积比为 - A-）洗脱，洗脱液旋至 - 3C左右，转至细胞
瓶内，氮吹，加入内标，定容到 ,..!C!详细的流程可
参考文献［-’］!
! "% 仪器分析
样品采用岛津气相色谱>质谱联用仪（DBE39;F8

G=HD>I",.-.）进行分析，负化学离子源（J=K）和选
择离子监测模式，载气为高纯氮，反应气为甲烷 !三
至七溴联苯醚的分离采用 $#>LC#（0. 3 M .N,’ 33
E !; ! M .N,’!3，OPQ D7ER:/ESE7）色谱柱，柱流速为
-N. 3C·3E:T - !八至十溴代联苯醚的分离采用 $#>
’UV（ -’ 3 M .N,’ 33 E ! ; ! M .N-. !3， OPQ
D7ER:/ESE7）色谱柱，柱流速 -N’ 3C·3E:T - ! 使用 W!C
无分流高压进样；离子源温度为 ,..?，界面温度为
,5.? !
! "& 质量控制与质量保证
每个样品都添加回收率指示物以监控整个处理

过程的回收率，每批样品（-,个）同时运行 -个流程
空白样，用于控制实验过程中可能引入的污染，另

外，还进行空白加标平行样、样品平行样的质量控制

分析 !样品中回收率指示物（-0=>"=#-1-）的回收率
范围为 )’X * --+X !空白加标平行样的回收率为：
#$%,5 5’X * +-X；#$%1) +)X * -.1X；#$%((
+1X * -.5X；#$%5’ 5+X * -.’X；#$%++ +’X *
-.0X；#$%-.. +5X * -.1X；#$%-’0 5’X * ++X；
#$%-’1 +0X * -.-X；#$%-50 5.X * 50X；#$%,.+
5’X * --1X ! #$%1)、++ 和 -’0 在部分流程空白中
有检出，浓度分别 Y -N)、Y -N5和 Y -N1 :Z·3CT -，远

低于样品中的含量 !样品平行性测试结果显示，所有
"#$%同族体的相对标准偏差均 Y -,X !另外，在进
行仪器分析时，每天进一个固定浓度的日校正标样，

确保仪器运行稳定 !实际样品的含量已进行空白扣
除，但未进行回收率校正 !仪器检出限定义为 0倍信
噪比（即 D@J [ 0）!
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表 ! 与国外家庭室内灰尘 "#$%&浓度的对比’）!"#·#$ %

&’()* + ,-./’012-" -3 4567 8-"8*"90’91-"2 1" :-;2* <;29 30-. <133*0*"9 8-;"901*2!"#·#$ %

国家 567+= 567>? 567@@ 567=A 567BB 567%CC 567%D= 567%AD 567%A> 567%=D 567+CB 总浓度范围（平均值）

瑞典［@］ +E+ A% DED FG% ?B +D FG >EB DEB AE@ >@@ %@= H % @+A（@DB）

西班牙［%@］ FG +> FG %E% +C AEA FG DE= DE= >= >CC DC+ H % @D@（AC@）

英国［%?］ CE? %A FG FG D@ AE@ FG %> >E> ?% +@C CCC %+ H ++ CCC CCC

新加坡［%=］ %E+ %%C FG FG D>C @A FG ?@ >D %= + +CC %%C H %D CCC（+ =AD）

科威特［%B］ CE> @E@ FG CE? @EC %E+ FG %ED %E> DE@ %+B % H DBD（%AC）

加拿大［+C］ %A % %CC D? %BC % =CC >BC D? >?C D=C >> % %CC @> H %?C CCC（> @+@）

美国［+%］ +% % ++C +=EA =DE> % ?CC +?> %?ED %=% %A@ DCE? + CBC ?=C H DC %CC（A ?=A）

中国 +EB DC @E? DE? @C @E? AE= D+ %% B+ ? @?+ %+C H %>C CCC（? B%=）

%）FG表示引文中无法得到该数据

室内用品被认为是这些地区室内灰尘中低溴 45672
的主要来源［%?，+C，+%］，而本研究地区 567+CB的高含量
主要来自电子!电器废弃物 I
! (! 45672的组成
多溴联苯醚主要有 D 种工业品：五溴联苯醚

（/*"9’）、八溴联苯醚（-89’）和十溴联苯醚（<*8’），环
境中的 45672直接或间接地来源于这 D类工业品 I
按照 J9’/)*9-" 等［+%］估算不同工业品对环境样品中
45672贡献的方法［即 /*"9’K L（567>? M 567BB M

567%CC）!! 4567， -89’K L 567%=D!! 4567，

<*8’K L 567+CB!! 4567］，几乎所有样品中十溴

联苯醚的贡献都是最大的，占 +>ECK H B%E?K，平均
@AE%K，而五溴和八溴产品的贡献分别 N +%E+K（平
均 DE+K）和 N %>E+K（平均 +E+K）I这与十溴联苯
醚产品在电子!电器产品中的广泛使用是一致的 I
图 %显示了按照不同工业品来源 45672的组成

模式 I可以看出，研究地区灰尘中 45672 的组成模
式和相应的五溴（67O?%和 ?COA67）、八溴（67O?B和
?BO=67）和十溴（%C+7、=+OC67、6*8’O%和 6*8’O+）工
业品的组成模式很相似 I室内外灰尘中 4567组成
也很相似，说明它们具有相同的来源 I五溴组分中相
对高比重的 567%D=、%AD和 %A>主要是受八溴产品
的影响，因为它们同时也是八溴产品的组分 I在十溴
组分中，无论是相对于国外十溴产品（%C+7 和 =+O
C67）还是国内十溴产品（6*8’O%和 6*8’O+），研究区
域灰尘中八、九溴代 5672（ 567%B@、 567%B?、
567+CD、567+C@、567+C? 和 567+C=）的相对含量
（DCK P %AK）都比工业品中（ N %CK）高 I这些高溴
代的 4567同族体可能来自于 567+CB的降解，许多
研究已证实 567+CB的光、生物和热降解行为［+D H +A］；

但是，这一降解过程是在 567+CB释放到环境以后、
电子废弃物处理过程中、还是在电子产品使用过程

工业品 67O?%、?COA67、67O?B、?BO=67、

%C+7和 =+OC67的数据来自文献［++］

图 ’ 室内外灰尘和不同多溴联苯醚工业品中

"#$%同族体的分布模式

Q1#I% 4567 8-"#*"*0 /’99*0"2 1" 9:* <;292 ’"<

9:* 8-..*081’) 4567 /0-<;892

中发生的，还需要进一步深入研究 I
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