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摘要: 对上海市主城区 8个家庭和 8个办公室的室内降尘于 2008年 7~ 8月间用洁净玻璃板进行了定量采集,使用气相色谱-

质谱联用仪在负化学电离 ( NC I)和选择离子扫描 ( SIM )条件下对室内降尘中 BDE-17, -28, -71, -47, -66, -77, -100, -99, -85,

-118, -154, -153, -138, -183, -190和 BDE-209共 16种 PBDE s同系物进行了分析, 目的是了解上海市室内环境中多溴二苯醚

的沉降通量、组成及其影响因素. 结果表明,上海家庭和办公室中颗粒态 PBDEs的沉降通量分别为 ( 1019 ? 812) 和 ( 141 2

? 1119) ng# ( m2# d) - 1,同系物组成以十溴二苯醚 ( BDE-209)为主, 占总量的 881 2% ~ 9912% .办公室环境中颗粒物沉降量

较低 [ ( 311 ? 210 ) mg# ( m2# d) - 1 ], 但颗粒物中 PBDE s含量 [ ( 3 36116 ? 1 98714 ) ng# g- 1 ]明显高于家庭环境

[ ( 116911 ? 64711) ng# g- 1 ]. 上海室内降尘中 PBDE s的含量与世界其他城市相比处于中等水平. PBDE s室内沉降通量与降

尘通量、电器数量及使用时间相关, 而与室内装修程度、家具数量的关系不明显.
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Abstrac t: Indoor dry deposition o f eight homes and o ffices in the urban area o f Shangha,i China were sam pled w ith clean g lass p late

during Ju ly toAugust o f 2008 to study the indoor deposition flux and congener profiles o f polybrom ina ted d ipheny l e thers ( PBDEs) . 16

PBDEs congenerswh ich including BDE-17, -28, -71, -47, -66, -77, -100, -99, -85, -118, -154, -153, -138, -183, -190 and BDE-

209 w ere m easured by GC-M S w ith negative chem ica l ioniza tion ( NC I) in se lec ted ion mon ito ring ( SIM ) m ode. The particu late

deposition flux o f PBDEs in homes and offices were ( 1019 ? 812) and ( 141 2 ? 111 9) ng# ( m2 # d) - 1 respec tive ly. Deca-BDE

( BDE-209) was them a jor compound, accounting fo r 881 2% -9912% o f the quan tified PBDEs. The particu la te depo sition flux in the

o ffices [ ( 31 1 ? 210) m g# ( m2# d) - 1 ] was relative ly lowe r than tha t of hom es, but the concen tra tion o f PBDE s in the particles

[ ( 3 3611 6 ? 1 98714) ng# g- 1 ] w as sign ificantly h ighe r than that o f hom es [ ( 1 1691 1 ? 6471 1) ng# g- 1 ]. The concentration of

PBDEs in the indoo r dry depos ition o f Shangha i ranked in the m iddle level compar ing w ith other c ities around the wor ld. The indoo r

deposition flux o f PBDEs was m a inly correlated w ith the flux of partic le deposition and the usage o f e lec trica l and e lec tron ic produc ts,

but no t the inter ior decoration and the am ount o f furn iture.

K ey words: polybrom inated dipheny l ethers ( PBDEs) ; dry deposition; indoor; hom e; o ffice; Shangha i

  多溴二苯醚 ( po lybrom inated diphenyl ethers,

PBDEs) 是一类添加型的溴代阻燃剂 ( brom inated

flam e retardants, BFRs) ,它被广泛地添加于塑料制

品、聚氨酯泡沫材料、纺织品、电路板等材料中.由于

没有化学键束缚, PBDEs在生产和使用中易于从产

品中释放进入环境,在大气
[ 1, 2 ]
、水体

[ 3]
、沉积物

[ 4]

和土壤
[ 5]
等环境介质以及生物样品

[ 6~ 8 ]
中广泛存

在,且含量仍在不断增加
[ 9~ 11]

. PBDE s具有持久性、

生物累积和放大作用, 对人体的甲状腺、肝、肾和神

经等具有潜在的毒害作用, 是一类新兴的持久性有

机污染物 ( persistent organic po llutants, POPs)
[ 12]

.

普通人 1 d中约 90% 的时间是在室内度过

的
[ 13]

, 室内环境中可释放 PBDE s等污染物的电器、

家具较多,加之空气流通缓慢,污染物易于累积、难

于降解
[ 14]

, 所以室内环境中 PBDE s的研究是 POPs

研究的一个重要部分.研究发现, 欧洲和北美人饮食

摄入 PBDE s的量是相近的,但北美人体内 PBDE s的
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含量水平却是欧洲的 10 ~ 100倍
[ 15, 16]

, 室内环境

(尘土、空气 )被认为可能是造成这种差别的一个重

要原因
[ 17]

. Lorber
[ 18]
对美国人 PBDE s暴露途径的研

究表明,与其它 POPs不同,人体摄入 PBDE s的主要

途径不是摄入鱼等富含 PBDE s的食物,而是家庭消

费品的使用和负载高含量 PBDEs的室内尘土. 因此

室内尘土可能是人体 PBDEs暴露的重要途径. 由于

空气沉降是室内尘土的重要来源途径, 对室内降尘

中 PBDEs的研究有助于对室内含溴阻燃剂的含量

及特征的深入了解,而目前国内相关研究还很少.

室内玻璃窗被发现是研究室内空气中半挥发性

有机物、金属和微量元素等污染物的有效介质,因为

空气中的一次污染物和二次气溶胶会在玻璃表面冷

凝,形成粘附层, 可以粘附干湿沉降中附着在颗粒物

上的污染物,并可以减少颗粒物的反弹,从而更好地

收集沉降的颗粒物及其附着的污染物
[ 19]

. 同时,玻

璃具有采样方便、相对惰性和没有本底污染等优

点
[ 20]

.因此,本研究采用水平放置的玻璃板采集了

不同家庭及办公室的室内降尘,对上海室内降尘中

多溴二苯醚的含量及沉降通量进行了分析.

通过对我国最大的工业城市 ) ) ) 上海主要城区
的家庭和办公室降尘中多溴二苯醚的沉降通量和组

成特征的研究,可以为评价溴代阻燃剂的健康风险

和采取相应改善措施提供科学依据.

1 材料与方法

111 采样

在上海市城区选取家庭和办公室各 8个 (采样

点信息见表 1),每个采样点水平放置 2块 25 cm @

32 cm的玻璃板收集降尘,采样时间为 2008年 7~ 8

月, 总采样时间为 8周 ( 56 d) .玻璃板使用前清洗干

净烘干后用丙酮润洗,干燥后用铝箔包裹带至采样

点, 放置在室内无人触及的桌面、柜顶等地方. 采样

结束后用 3张干净无尘纸 ( K imw ipes, K imberly-

C lark, US)滴加溶剂后仔细擦拭玻璃板以收集采集

到的降尘,含样无尘纸包好后置于干净的棕色广口

玻璃瓶中.无尘纸采样前后均在恒温恒湿箱 ( 20e ,

45% )中放置 24 h后称重. 无尘纸使用前依次用甲

醇和丙酮 /正己烷 ( 1B1)索氏抽提各 36 h.

沉降通量研究的常用方法由于采样面积相对较

小, 而且会对日常生活产生一定影响,因此不大适用

于室内采样,而玻璃板采样法则可以克服以上的缺

点. 此外, 室内环境中风等外来扰动较少,已采集颗

粒物的再悬浮现象虽不可完全避免,但相对较小.所

以尽管采样方法与传统降尘沉降通量采样方法有一

定差别,本研究计算的沉降通量应该仍具有很好的

参考价值.

112 样品预处理与分析
11211 标样与试剂

PBDE s标样购自 A ccustandards ( New H aven,

CT, USA ) ,
13
C12-CB-141,

13
C12-CB-208和

13
C12-CB-

209购自 Cambridge Iso tope Laboratories ( Andover,

MA, U SA ) .所有溶剂为分析纯 (上海国药集团化学

试剂有限公司 ) ,经全玻璃系统重蒸后使用.

表 1 采样点详情

T ab le 1 Detailed in form ation of the sam p ling sites

编号 区域
面积

/m2

装修

年份

电视

/台

使用时间

/h# d- 1

电脑

/台

使用时间

/h# d- 1

空调

类型

使用时间

/h# d- 1

地面

类型

沙发

类型

通风

习惯

H 1 闸北 35 2007 1 5 1 \ 柜机 偶尔 复合板 皮革 开窗

H 2 闸北 12 \ 无 \ 1 1 无 \ 瓷砖 无 开窗 24 h# d- 1

H 3 普陀 15 1998 1 1 1 \ 柜机 \ 木地板 木质 开窗

H 4 普陀 30 2007 1 \ 无 \ 柜机 \ 复合板 皮革 开窗

H 5 虹口 20 1996 1 \ 1 \ 壁挂 \ 瓷砖 布面 开窗 8 h# d- 1

H 6 徐汇 25 2007 1 4 无 \ 柜机 2 木地板 布面 开窗 5 h# d- 1

H 7 宝山 20 2006 1 12 1 12 柜机 \ 木地板 布面 开窗

H 8 浦东 16 2007 1 4 2 4 柜机 8 复合板 布面 空调换气

编号 区域
面积

/m2

装修

年份

电脑

/台

使用时间

/h# d- 1

空调

类型

使用时间

/h# d- 1

打印机

/台

复印机

/台

地面

类型

沙发

类型

通风

习惯

O1 闸北 400 2006 80 9 中央空调 9 \ \ 地毯 沙发椅 空调换气

O2 闸北 35 \ 12 24 柜机 15 无 无 瓷砖 沙发椅 开窗几分钟

O3 徐汇 60 1998 4 8 柜机 8 1 无 地毯 沙发椅 开窗缝隙

O4 徐汇 35 2003 9 9 中央空调 8 1 无 木地板 沙发椅 开窗 015 h# d- 1

O5 静安 25 2007 8 8 中央空调 8 无 1 地毯 沙发椅 空调换气

O6 卢湾 600 \ 160 8 中央空调 1215 4 10 地毯 沙发椅 空调换气

O7 宝山 15 2006 1 偶尔 壁挂 偶尔 1 无 瓷砖 沙发椅 开窗缝隙

O8 浦东 40 2007 9 8 无 \ 2 无 地毯 沙发椅 开窗
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11212 样品预处理

样品预处理方法是在 Chen等
[ 21]
的基础上修改

而来. 简要描述如下: 样品中加入回收率指示物
13
C12-CB-141,

13
C12-CB-209后用丙酮 /正己烷 ( 1B1)

索氏抽提,抽提液经旋蒸浓缩后将溶剂置换为正己

烷,然后过多层硅胶 /氧化铝柱净化, 多层硅胶 /氧化

铝柱的填料自下至上依此为: 中性 A l2O3、中性硅

胶、碱性硅胶、中性硅胶、酸性硅胶和无水 Na2 SO4,

用 70 mL二氯甲烷 /正己烷 ( 1B1)淋洗、收集包含

PBDEs的馏分,淋洗液旋蒸浓缩后转入 115mL棕色

玻璃瓶中, 氮吹置换溶剂为正己烷, 定容至 50 LL后

进行色谱-质谱分析.

11213 仪器分析

样品进样前加入适量
13
C12-CB-208内标, 使用

安捷伦气相色谱-质谱联用仪 ( Ag ilent 6890N GC

connected to an A g ilent 5975 M S )采用负化学电离

( negative chem ica l ionizat ion, NC I)选择离子扫描

( SIM )法测定 PBDEs的组成. 3~ 7溴二苯醚的测定

选用 30 m DB-5ms柱 ( 30 m @ 0125 mm @ 0125 Lm,
J&W Sc ientif ic) , 升温程序为: 110e 保持 1 m in,

20e /m in升温至 180e , 再以 2e /m in 升温至

280e ,最后 10e /m in升温至 305e 并保持 15 m in,

柱流速 110mL /m in. BDE-209的测定采用膜厚较薄

的 DB-5m s短色谱柱 ( 9 m @ 0125 mm @ 011 Lm),以

减少其在色谱柱中的降解, 升温程序为 110e 以

10e /m in升温至 300e , 保持 6 m in, 柱流速 115
mL /m in. 无分流脉冲进样,进样量 2 LL, 进样口、色

谱-质谱连接口和离子源温度分别为 290、285和

250e . 3~ 7溴二苯醚的检测离子为 79、81, BDE-

209的检测离子为 79、81、 48617和 48817. 内标
(
13
C12-CB-208)的检测离子为: 47318、 47518和

47718. 回收率指示物 13
C12-CB-141的检测离子为:

36919、37119和 37319, 回收率指示物 13
C12-CB-209

的检测离子为: 50717、50917和 51117. 本研究的目
标化合物为 BDE-17, -28, -71, -47, -66, -77, -100,

-99, -85, -118, -154, -153, -138, -183, -190和

BDE-209,共 16种同系物. 采用内标法五点校正曲

线进行定量.仪器检测限的测定使用约 5倍信噪比

的标样连续测定 7~ 8次,取其标准偏差的 3136倍
作为仪器检测限, 3~ 7溴二苯醚为 0104~ 0117 pg,

BDE-209为 0129 pg.

11214 质量控制与保证

空白中只有少量的 BDE-47 ( 6 pg) , -99 ( 1 pg)

和 -209 ( 38 pg)检出, 小于样品浓度的 5% . PBDEs

同系物空白加标的回收率为 89% ? 8%, 平行样相

对偏差: 3~ 7溴二苯醚 < 11%, BDE-209 < 20% .方

法检 测 限: 3 ~ 7 溴 二苯 醚 为 0112 ~ 0146
pg# (m

2# d)
- 1
, BDE-209为 0181 pg# (m

2 # d)
- 1
.

回收率指示物
13
C12-CB-141,

13
C12-CB-209的回收率

分别为 85% ~ 102% 和 82% ~ 105% . 数据未经回

收率校正.

2 结果与讨论

211 室内 PBDEs沉降通量及比较

上海家庭和办公室中 6 PBDE s的沉降通量分

别为 ( 1019 ? 812 ) 和 ( 1412 ? 1119 )

ng# (m
2# d)

- 1
, 见表 2. 总体而言, 办公室内的

PBDE s沉降通量高于家庭, 这和办公室内电器产品

如个人电脑和空调较密集及使用较频繁是一致的.

无论是家庭还是办公室, 不同采样点 PBDE的沉降

通量差别较大,最大与最小值之间差别分别达 1415
和 1015倍, 这说明了室内 PBDEs含量分布的不均

匀性,因为它可能和降尘通量、电器数量及使用时

间、装修等因素有关.

表 2中还同时列出了室内的降尘通量,家庭的降

尘 通 量 [ H1 ~ H8, 平 均 ( 818 ? 412 )

mg# (m
2# d)

- 1
]比多数办公室 [O1~ O7,平均 ( 311

? 210) mg# (m
2# d)

- 1
]大,这主要是由于家庭室内

环境因为经常开窗易受室外空气的影响,而办公室开

窗较少,所处区域又多为市中心地区, 地面扬尘较少

等所致.其中 O8办公室是个例外, 它的降尘量较高,

这是由于该办公室未安装空调, 常开窗通风, 因而其

环境与普通家庭相似, 而且在采样期间距其约 50 m

处正在施工,地面扬尘较多,与此相应, O8办公室降

尘中 PBDEs的含量也与家庭室内环境比较接近.降

尘中 PBDEs的平均含量办公室环境 [ ( 3 36116 ?

1 98714) ng# g
- 1

]显著高于家庭环境 [ ( 1 16911 ?
64711) ng# g

- 1
],约是家庭环境的 3倍.

家庭和办公室 ( O8除外 )环境中 PBDEs沉降通

量与降尘通量都存在一定的相关性 ( R
2
为 01575,

01615,图 1) ,说明室内降尘通量是决定 PBDEs沉降

通量的一个重要原因.对家庭环境而言,夏季开窗时

间相对较长,室内降尘通量易受室外大气中颗粒物

的影响,所以室内降尘通量与 PBDE s沉降通量的相

关性一定程度上说明了室外大气中颗粒态 PBDE s

对室内环境可能有较大的贡献, 而对多数办公室环

境而言 (相对较封闭 ) ,降尘通量的大小指示着室内

颗粒排放量的大小.
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图 1 上海市家庭和办公室环境中 PBDEs沉降通量与降尘通量的相关性

F ig. 1 C orrelations betw een deposit ion flux of PBDE s and particulates in hom es and off ices of Shangha,i Ch ina

表 2 上海市家庭和办公室中颗粒态 PBDEs的沉降通量 /pg# ( m2# d) - 1

Tab le 2 Indoor d ry depos it ion flux of PBDE s in hom es and off ices of Shangha,i Ch ina /pg# ( m2# d) - 1

同系物
家庭 办公室

H 1 H 2 H 3 H 4 H 5 H 6 H 7 H 8 M ean SD O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 M ean SD

BDE-17 017 017 317 015 012 316 014 216 115 115 013 413 113 212 111 017 012 117 115 113

BDE-28 218 215 1110 017 112 2116 116 1115 616 715 115 1818 517 612 315 118 017 519 515 518

BDE-71
1)

7312 3110 4918 2511 1614 1210 6515 2414 3712 2219 1518 3210 2316 1918 1813 4419 615 6515 2813 1819

BDE-47 2615 1513 54318 416 617 10617 1416 3917 9417 18414 1816 8911 5518 8216 4619 2812 217 14112 5811 4419

BDE-66 516 311 1112 114 214 1411 316 1215 617 511 616 1218 814 1511 413 311 015 1018 717 510

BDE-77 117 016 114 017 019 211 112 310 115 018 112 212 114 214 017 017 ND
2)

213 114 019

BDE-100 515 217 10319 115 210 518 512 311 1612 3515 216 1617 510 1415 1312 419 014 7714 1618 2512

BDE-99 4019 2112 43411 1610 1215 2518 3711 2519 7617 14418 3910 9010 4715 9311 7814 6215 512 52012 11710 16515

BDE-118 814 211 517 116 310 312 415 712 415 214 1517 815 713 1113 414 214 013 1112 716 511

BDE-85 212 014 1417 013 018 018 112 110 217 419 ND 410 210 317 316 211 ND 2619 513 819

BDE-154 616 317 2411 215 216 116 712 219 614 714 217 1210 716 810 1915 517 110 3518 1115 1114

BDE-153 1117 716 2112 416 413 412 916 1014 912 517 716 2218 2014 1817 8317 2218 214 4514 2719 2518

BDE-138 219 111 316 110 111 ND 212 110 116 112 ND 313 219 312 713 112 ND 710 311 218

BDE-183 2118 1511 2816 910 714 416 2015 1113 1418 813 911 3811 3912 1919 40715 4218 519 4315 7518 13419

BDE-190 514 417 613 218 314 ND 613 ND 316 216 214 713 1218 516 1712 610 412 819 810 419

BDE-209 2515315 668018 1677115 921019 531213 1 54313 16 17311 3 75016 10 57415 8 06314 4 75313 32 08513 27 88215 4 01916 8 01718 7 99610 3 05115 22 77516 13 82217 1179211

6 PBDEs 2536913 679217 1803417 928313 537711 1 74913 16 35410 3 90711 10 85814 8 21619 4 87613 32 44713 28 12314 4 32519 8 72714 8 22518 3 08114 23 77913 14 19813 1190610

BDE-209

6 PBDEs
% 9911 9814 9310 9912 9818 8812 9819 9610 9615 410 9715 9819 9911 9219 9119 9712 9910 9518 9615 218

降尘通量

/m g# ( m
2# d)

- 1 1610 914 716 1311 319 514 1113 412 819 414 118 418 616 319 119 210 114 2714 612 818

降尘中 6 PBDE s

的含量 /ng# g
- 1

159016 72517 237611 70710 136812 32415 1 44918 93013 1 16911 64711 2 78615 6 73118 4 26111 1 09719 4 71715 4 19618 2 23219 86815 3 36116 198714

1) BDE-71的色谱峰较宽,可能与其他干扰物质的峰有叠加,因此此处所列的数值可能不仅仅是 BDE-71的浓度,仅供参考; 2) ND表示未检出

212 室内 PBDE s沉降通量的影响因素

在家庭采样点中, H1和 H4的装修时间和程

度、室内电器和家具数量以及新旧程度相当,降尘通

量也比较接近 [ 1610和 1311 mg# (m
2 # d)

- 1
] ,但

H1室内空气中 PBDE s的含量是 H4的近 3倍, 两者

的区别在于 H4在采样期间长期无人居住,仅有约 1

周时间有人,而 H1则一直有人居住, 这一定程度上

说明了室内 PBDE s是添加了 PBDEs的电器在使用

过程中所释放的.为了解装修对颗粒态 PBDE s沉降

通量的影响,笔者选取 H 2和 H4对比研究. H2为学

生宿舍,仅有简单的桌椅床铺等家具,在采样期间几

乎没有电器的使用, 但其 PBDE s沉降通量与 H 4相

近, 这表明 PBDE s可能主要来自电器的使用, 而与

室内装修程度、家具数量的关系不明显.
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H1和 H5相比, H 1的 PBDEs沉降通量是 H5

的约 5倍,但降尘通量也相差 4倍 (表 2) ,表明两者

的 PBDEs沉降通量差别主要是由于室内颗粒物含

量的差别.由于 H1邻近车流密集的主干道, 室外的

路面扬尘较多,这表明家庭室内 PBDE s的沉降通量

受室外环境的影响比较大.

在所有采样的办公室中, O1~ O6可以明显地

分成两类,其中 O2和 O3使用柜式空调, 其他 4间

办公室都为中央空调 (表 1). 从表 2可以发现使用

柜式空调的办公室 PBDE s的沉降通量明显高于有

中央空调的办公室,其中 O2的 PBDE s沉降通量在

所有办公室中最高, 达 3211 ng# (m
2# d)

- 1
. O2是

学生办公室,内有 12台台式电脑, 24 h开机,空调的

开机时间在所有办公室中也是最高的, 室内并未装

修,这同样表明室内 PBDE s主要来自电器使用, 而

与室内装修程度等的关系不明显. 中央空调的换风

效率远高于柜式空调,同时具有更好的除尘效率,所

以室内产生的颗粒物会被排出室外或去除, 所以采

用中央空调的办公室的降尘通量也明显小于普通办

公室. O7为单人办公室,在采样期间很少有人, 室内

电器的工作时间也非常短,因而 PBDE s沉降通量最

低 [ 311 ng# (m
2 # d)

- 1
] . O8是小型公司办公室,

室内未装空调,上班时间一般开启窗户,所以室外大

气颗粒物对室内有很大影响, 而且采样期间距其 50

m处有施工,地面扬尘较多,因而其室内降尘通量远

高于其他办公室和家庭. 同时 O8办公室内有多台

电脑和打印机,因而其 PBDE s沉降通量较高 [ 2318
ng# ( m

2 # d)
- 1

], 但 颗粒物 中 PBDE s的 含量

( 86815 ng# g
- 1

)是所有办公室中最低的.

213 室内外颗粒中 PBDE s含量的比较

为了比较室内降尘与室外总悬浮颗粒物中

PBDEs的含量关系, 本研究在 2008年 7~ 8月间在

徐汇区 O4采样点楼顶每周使用大流量采样器采集

24 h的总悬浮颗粒样品 ( TSP), 室外颗粒中 PBDEs

平均含量为 ( 80212 ? 79411) ng# g
- 1
. O4办公室

内降尘中 PBDEs的含量 ( 1 11716 ng# g
- 1

)是室外

大气颗粒物的 114倍. 由于室外样品采集的是总悬

浮颗粒,与室内降尘相比包含更多的细颗粒 (细颗

粒的沉降速度较慢, 所以降尘中粗颗粒的相对比例

较高 ), 已有研究表明细颗粒中 PBDE s的含量相对

更高
[ 22]

,因此室外对比样 PBDE s的含量应该高于

室外降尘中 PBDEs的真实含量,这进一步证明了室

内降尘中 PBDE s的含量高于室外降尘.同时, O4办

公室降尘中的 PBDE含量在所有采样的办公室中还

属于相对较低的水平,所以以上数据对比说明,室内

环境尤其是较为封闭的办公室降尘中 PBDEs的含

量较高.因此, 室内排放是室内环境中 PBDEs的重

要源.

214 室内降尘中 PBDE s的同系物组成

BDE-209是上海家庭和办公室降尘中 PBDE s

的主要同系物, 占检测的 PBDE s总量的 8812% ~

9912% ,平均 9615%. BDE-209是十溴二苯醚工业

品的主要成分 ( 97% ~ 98% )
[ 23]

,这和亚洲市场使用

的 PBDE s以十溴二苯醚为主是一致的
[ 11]

. 除 BDE-

209外, 在其余 15种 PBDE s同系物中, BDE-47, -99

和-183具有相对较高的含量 (表 2) ,由于 BDE-47和

-99是五溴二苯醚工业品的主要成分, BDE-183是八

溴二苯醚工业品的主要成分, 这说明除十溴二苯醚

外, 五溴和八溴二苯醚也有很少量的使用.在存世的

3种 PBDE s工业品: 五溴二苯醚 ( Penta-BDE )、八溴

二苯醚 ( Octa-BDE )和十溴二苯醚 ( Deca-BDE )中,

五溴和八溴二苯醚因其潜在的健康风险已于 2004

年 8月被欧盟禁止生产使用
[ 9]
, 而十溴二苯醚由于

尚无确凿证据证明其对健康有害
[ 24]

, 因此仍在广泛

使用.少量五溴、八溴二苯醚的检出可能源自生产时

间较早的进口电器.

215 上海室内 PBDEs沉降量与其他地区的比较

由于未检索到其他地区室内 PBDE s沉降通量

的研究报道,为了对上海室内 PBDE沉降通量的水

平有一个定性的认识,笔者将其与室外降尘通量的

已有研究结果进行了比较 (表 3) . 上海家庭和办公

室降尘中 PBDEs的沉降通量高于瑞典 Lund市的室

外干沉降,但低于土耳其的 Izm ir市和韩国的 2个城

市 ( Daeyeon-dong和W olpo-dong).

与其他地区室内尘土中 PBDE s含量的比较 (表

4)表明,上海家庭和办公室降尘中 PBDE s的含量低

于英国、美国以及加拿大渥太华的报道值,而与加拿

大的多伦多和亚洲的新加坡相近, 但高于新西兰和

科威特,说明上海市室内颗粒态 PBDE s污染处于中

等水平.

3 结论

( 1) 上海家庭和办公室中 6 PBDEs的沉降通

量分别为 ( 1019 ? 812 ) 和 ( 1412 ? 1119 )
ng# (m

2# d)
- 1
, 办公室内的 PBDE s沉降通量高于

家庭,办公室环境中颗粒物沉降量较低,但颗粒物中

PBDE s含量明显高于家庭环境.

( 2) PBDEs室内沉降通量主要和电器数量及使
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表 3 上海室内颗粒态 PBDEs的沉降通量与其他地区的对比

T able 3 C omparison of indoor dry d epos ition flux of PBDEs in Shanghai and other cit ies around the w orld

城市 国家 采样时间 室内 /外 样品类型
沉降通量

/ ng# (m 2# d) - 1
同系物数量 是否含 BDE-209 文献

Lund 瑞典 2000年 8~ 9月 室外 总沉降 210 ? 110 9 是 [ 25]

Daeyeon-dong

W olpo-dong
韩国 2004年 1~ 12月 室外 干沉降

13614

9516
20 是 [ 26]

Izm ir 土耳其
2004年 9月

2005年 2~ 3月
室外 干沉降 12818 ? 12218 7 是 [ 27]

上海 中国 2008年 7~ 8月 家庭 降尘 1019 ? 812 16 是 本研究

上海 中国 2008年 7~ 8月 办公室 降尘 1412 ? 1119 16 是 本研究

表 4 上海室内降尘与其他地区室内尘土中 PBDE含量对比

T ab le 4 C om parison ofPBDE s con centrat ion in indoor dry deposition in Shanghai and other cit ies around the w orld

城市 国家 采样时间 室内 /外 样品类型 采样方式
含量

/ng# g- 1

同系物

数量

是否含

BDE-209
文献

伯明翰 英国 2006年 7~ 8月 家庭 尘土 吸尘器 45000 ( 360~ 52 000 ) 8 是 [ 28]

多伦多 加拿大 2006年 9月 家庭 尘土 吸尘器 1400 ( 750~ 3 500) 8 是 [ 28]

渥太华 加拿大 2002年 ~ 2003年 家庭 尘土 吸尘器 5500 ( 170~ 17 0000 ) 13 是 [ 29]

阿马里洛、奥斯丁 美国 2006年 10月 家庭 尘土 吸尘器 4800 ( 920~ 17 000 ) 8 是 [ 28]

华盛顿 美国 2004年 1~ 3月 家庭 尘土 吸尘器 5900 ( 780~ 30 100 ) 22 是 [ 30]

惠灵顿 新西兰 2006年 1~ 3月 家庭 尘土 吸尘器 160 ( 13~ 680) 6 否 [ 28]

\ 科威特 \ 家庭 尘土 吸尘器 149 ( 1~ 393) 9 是 [ 31]

\ 新加坡 \ 家庭 尘土 镊子刮取 2900 ( 110~ 13 000 ) 8 是 [ 32]

上海 中国 2008年 7~ 8月 家庭 降尘 玻璃板 1169 ( 297~ 2 207) 16 是 本研究

上海 中国 2008年 7~ 8月 办公室 降尘 玻璃板 3203 ( 900~ 6 730) 16 是 本研究

用时间相关,而与室内装修程度、家具数量的关系不

明显.

( 3) BDE-209占上海家庭和办公室降尘中

PBDEs总量的 9615%,表明设备中使用的 PBDEs工

业品以十溴二苯醚为主.

致谢: 采样过程中各位志愿者提供了很大的便
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