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第 ３７ 卷　 第 ９ 期

２０１８ 年　 　 ９ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ９
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１７ 年 １１ 月 ３ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（ＮＳＦＣ）⁃广东联合基金（Ｕ１４０１２３３）和中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（ＰＭ⁃ｚｘ７０３⁃２０１７０１⁃０３０，

ＰＭ⁃ｚｘ７０３⁃２０１６０２⁃０４２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｊｏｉｎｔ ｆｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＮＳＦＣ） ａｎｄ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｕ１４０１２３３）ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｕｎｄ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｎｏｎｐｒｏｆｉｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ＰＭ⁃ｚｘ７０３⁃２０１７０１⁃０３０， ＰＭ⁃

ｚｘ７０３⁃２０１６０２⁃０４２） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０２０⁃２９１１９８０７， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕｙｕｎｊｉａｎｇ＠ ｓｃｉｅｓ．ｏｒｇ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：０２０⁃２９１１９８０７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕｙｕｎｊｉａｎｇ＠ ｓｃｉｅｓ．ｏｒｇ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１１０３０２
林必桂， 陈希超， 杜宏伟， 等．珠三角电子垃圾拆解区室内环境中多溴联苯醚的人体暴露［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（９）：１９１０⁃１９２０．
ＬＩＮ Ｂｉｇｕｉ， ＣＨＥＮ Ｘｉｃｈａｏ， ＤＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（９）：１９１０⁃１９２０．

珠三角电子垃圾拆解区室内环境中
多溴联苯醚的人体暴露∗

林必桂１，２，３　 陈希超２　 杜宏伟２　 乔　 静４　 李良忠２　 张国志４　 于云江１，２，３∗∗

（１． 有机地球化学国家重点实验室，中国科学院广州地球化学研究所， 广州， ５１０６４０；
２． 国家环境保护环境污染健康风险评价重点实验室，环境保护部华南环境科学研究所， 广州， ５１０６５５；

３． 中国科学院大学，北京，１０００４９；　 ４ 清远市人民医院， 清远， ５１１５１８）

摘　 要　 通过对清远市电子垃圾拆解区 １１ 户居民室内积尘和室内空气颗粒物中 ＰＢＤＥｓ 和 ＰＢＢ１５３ 赋存量和

赋存特征的分析，以及利用环境保护部近年编著的《中国人群暴露参数手册》中的暴露参数对该地区的人群

暴露量和暴露特征进行评估．结果表明，研究区域居民室内积尘中 ＰＢＤＥｓ 的含量为 ６４６—７８６２ ｎｇ·ｇ－１，室内空

气颗粒物中含量为 ４７７—１５７９ ｐｇ·ｍ－３；ＰＢＤＥｓ 及其各单体以及 ＰＢＢ１５３ 在室内积尘和室内空气颗粒物中的含

量之间具有显著的相关性（ ｒ＝ ０．６２９—０．８９５，Ｐ＜０．０５），其主要来源可能是室外输送；男性成人、女性成人和儿

童（９—１２ 岁）对室内环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的总暴露量分别为 ２５０７±２０９９、２８３１±２４００、８４５５±７３８２ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ．
对不同暴露途径而言，所有暴露人群经口摄入积尘中上述化合物的日均暴露量占总日均暴露量的比例最高，
其次是经呼吸暴露，经皮肤暴露相对较低．对于不同暴露人群而言，儿童经皮肤暴露摄入上述化合物的比例相

对最高，而男性成人经呼吸摄入上述化合物的比例相对最高．
关键词　 室内灰尘， 室内空气， 多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）， 人体暴露量， 暴露特征， 电子垃圾拆解区， 清远市．

Ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ
ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ＬＩＮ Ｂｉｇｕｉ１，２，３ 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉｃｈａｏ２ 　 　 ＤＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ２ 　 　 ＱＩＡＯ Ｊｉｎｇ４ 　 　 ＬＩ Ｌｉａｎｇｚｈｏｎｇ２ 　 　
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｚｈｉ４ 　 　 ＹＵ Ｙｕｎｊｉａｎｇ１，２，３∗∗

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６５５， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９， Ｃｈｉｎａ；４． Ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｙｕａｎ， Ｑｉｎｇｙｕａｎ， ５１１５１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ＰＢＢ１５３ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｏｆ １１ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ
ａｔ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉｎｇｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
“Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ” ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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　 ９ 期 林必桂等：珠三角电子垃圾拆解区室内环境中多溴联苯醚的人体暴露 １９１１　

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＢＤＥｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｗｅｒｅ ６４７—７８６２ ｎｇ·ｇ－１ ａｎｄ
４７７—１５７９ ｐｇ·ｍ－３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ＰＢＢ１５３ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ｒ ＝ ０．６２９—０．８９５， Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｉｒ
ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｙ ｂｅ ｆｒｏｍ ｏｕｔｄｏｏｒｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉａ ｏｆ
ｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ， ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ （９—１２ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ） ｗｅｒｅ ２５０７ ± ２０９９， ２８３８ ± ２４００ ａｎｄ
８４５５±７３８２ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｄｕｓｔ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｋｉｎ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｓｋｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｏｒ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ， ｗｈｉｌｅ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ， ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ， ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ， ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅ⁃ｗａｓｔｅ ａｒｅａ， Ｑｉｎｇｙｕａｎ Ｃｉｔｙ．

溴系阻燃剂（ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ，ＢＦＲｓ）广泛应用于塑料、电子、建筑、纺织等材料和产品中，
是一类环境中广泛存在的全球性有机污染物．其中，多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）、多溴联苯（ＰＢＢｓ）等溴系阻燃

剂具有环境持久性、远距离传输、生物可累积性及对生物和人体具有毒害效应等持久性有机污染物

（ＰＯＰｓ）的特性，因此，ＰＢＤＥｓ 等 ＢＦＲｓ 带来的环境问题成为环境学科近二十年来持续关注的热点［１］ ．由
于 ＰＢＤＥｓ 对人体具有内分泌干扰效应、生殖毒性、肝脏毒性和神经毒性等效应［２－４］，因此，人体 ＰＢＤＥｓ
的暴露水平及暴露特征是当前很受关注的热点问题［５］ ．

近十年来有不少研究强调了室内暴露尤其是灰尘摄入 ＰＢＤＥｓ 的重要性，因为在现代城市生活中，
人们每天 ８０％以上的时间都在室内，室内的家用电器、纺织品等都会释放 ＰＢＤＥｓ，并通过积尘和空气被

摄入人体［６⁃７］ ．研究已经证实，室内灰尘是 ＰＢＤＥｓ 暴露的主要来源之一，这与多氯联苯（ＰＣＢｓ）和 ＤＤＴ 等

主要通过饮食暴露是不同的［８⁃９］ ．Ｌｏｒｂｅｒ［１０］对美国人体内 ＰＢＤＥｓ 暴露途径进行了总结，发现饮食暴露只

占总暴露的 １７％，８０％的暴露可能是通过室内灰尘的暴露．
我国是电子垃圾进口和拆解大国，据统计 ２０１４ 年我国电子废弃物的产生量约为 ６００ 万吨，位列全

球第二；此外，中国还是电子电器废弃物的主要进口国，据报道美国电子垃圾的 ７０％进入了中国［１１］ ．我
国环境介质中 ＰＢＤＥｓ 等的监测数据也证实了水体、空气、土壤以及室内积尘和室内空气等环境介质存

在不同程度的污染［１２⁃１３］ ．因此，全面评估我国室内环境中 ＰＢＤＥｓ 的赋存情况以及人体暴露量是进一步

开展其对人体健康影响的基础．
本文在珠三角清远市电子垃圾拆解区开展了当地居民室内环境介质（包括室内积尘和室内空气颗

粒物）中 ＰＢＤＥｓ 的赋存量研究，并利用国家环境保护部近年编制的《中国人群暴露参数手册》的暴露参

数对该地区的人群暴露量进行估算，对其暴露特征进行分析，为进一步研究其对人体的健康影响提供

依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

于 ２０１５ 年 １０—１１ 月在清远市电子垃圾拆解区采集了 １１ 户居民的室内灰尘和室内空气（ＴＳＰ）样
本．所有居民户型均为 １—３ 层的砖混结构，建筑面积均约为 １００ｍ２左右，室内均为简单装修，装修时间为

５—１０ 年，墙壁为粉白灰粉刷、地板为瓷砖，无地毯、壁纸等，室内家用电器主要有电视和冰箱各 １ 台、空
调 ２—３ 台，风扇 １—２ 台等．

室内环境空气样品的采集：采集对象为室内空气中的颗粒相，连续采集 ６ ｄ，每天采集时间约为

２４ ｈ，采集区域为客厅，其面积约为 １５—２５ ｍ２ ．为减小空气采样器的噪声对居民休息的影响，采用了噪

声较小的个体采样器（ＳＫＣ２２４⁃ＰＣＸＲ８， ＳＫＣ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， 美国）．采样器位于地面 １ ｍ 以上，采样流

量为 ２．０ Ｌ·ｍｉｎ－１，每天换 １ 张滤膜，６ ｄ 的滤膜合并为 １ 个样本．采用石英玻璃纤维滤膜，直径 ３７ ｍｍ，孔
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径 ２．２ μｍ（Ｗｈａｔｍａｎ 公司，美国）．
室内灰尘的采集：灰尘样本使用 ＶＤＩ（Ｖｅｒｅｉｎ Ｄｅｕｔｓｃｈｅｒ Ｉｎｇｅｎｉｅｕｒｅ， Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｒｍａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ）

推荐的灰尘标准化样品采集技术［１４］ ．采集灰尘使用的工具为羊毛刷，刷子在使用之前用酒精浸泡过夜，
用超纯水冲洗、烘干．室内灰尘主要在较少清理的衣柜和空调顶部、桌椅和靠近室内的窗台以及卧室和

客厅的地面表层收集．采集时用刷子轻轻地将表面降尘聚拢，从同一个住宅不同地方收集的灰尘混合在

一起，计为 １ 个样品，并记录采集房型和采集面积．
１．２　 试剂材料

ＰＢＤＥｓ 标样，包括三溴代（ＢＤＥ２８）、四溴代（ＢＤＥ４７）、五溴代（９９ 和 １００）、六溴代（ ＢＤＥ１５３ 和

１５４）、七溴代（ＢＤＥ１８３）和十溴代（ＢＤＥ２０９）共 ８ 种 ＰＢＤＥｓ 同族体，以及内标（ＢＤＥ１１８ 和 １２８）和回收率

指示物（ＢＤＥ７７ 和 １８１）购自美国 Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄｓ 公司；１３Ｃ⁃ＢＤＥ２０９ （回收率指示物）购自美国剑桥同位素

实验室（Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）．
有机溶剂（甲醇、丙酮、二氯甲烷和正已烷）均为色谱纯．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［１５］．所用玻璃器皿用 ＲＢＳ 实验室专用清洗剂洗涤，使
用前用溶剂荡洗．
１．３　 样品处理

灰尘样本过 ２００ 目筛子，准确称取积尘样品 ０．５ ｇ，用预先抽提过的滤纸包好，２００ ｍＬ 正己烷 ／丙酮

（Ｖ ∶Ｖ ＝ １∶１）索氏抽提 ４８ ｈ．抽提前用微量进样针在样品内加入定量的回收率指示物，并在底瓶中加入

适量铜片用于脱硫．抽提液在旋转蒸发仪上浓缩至 ５—１０ ｍＬ，转移至鸡心瓶中，底瓶用正己烷润洗 ３ 次

（每次 ５ ｍＬ），再旋转蒸发至约 １ ｍＬ，通过复合硅胶氧化铝柱净化，用二氯甲烷 ／正己烷（Ｖ ∶Ｖ＝ １∶１）混合

溶液 ７０ ｍＬ 冲洗出 ＰＢＤＥｓ 组分．旋转蒸发至约 １ ｍＬ，再转移至细胞瓶中，在柔和的高纯氮气下用正已烷

定容至 ２００ μＬ，并于－２０ ℃避光保存．仪器分析之前加入内标．
环境空气滤膜的样本前处理：将 ３７ ｍｍ 玻璃纤维滤膜剪碎至于 １０ ｍＬ 玻璃离心管中，加入回收率

指示物，用 ３ ｍＬ 丙酮⁃正己烷（１∶３，Ｖ ／ Ｖ），旋涡振荡 ５ ｍｉｎ 并且超声萃取 １５ ｍｉｎ，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１高速离心

５ ｍｉｎ，取上清液于干净玻璃离心管中，上述操作重复 ３ 次，合并提取液，然后用 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ ＳＰＥ 柱进行萃取

净化．上样前 ＳＰＥ 柱用 ８ ｍＬ 正己烷进行活化，上样完毕后用 ８ ｍＬ 正己烷进行洗脱．氮吹洗脱液至 １—
２ ｍＬ，再用自制酸性硅胶 ＳＰＥ 柱进一步净化．酸性硅胶 ＳＰＥ 柱用 ６ ｍＬ 正己烷活化，上样完毕后用 １０ ｍＬ
二氯甲烷－正己烷（１∶１，Ｖ ／ Ｖ）进行洗脱，氮吹洗脱液至尽干，加入进样内标，并用异辛烷定容至 ５０ μＬ，待
分析．
１．４　 仪器分析

ＰＢＤＥｓ 检测分析仪器为安捷伦气相色谱⁃质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ⁃ＭＳ，７８９０Ａ－５９７５Ｃ），采用负化学

电离（ＮＣＩ）和选择离子检测（ＳＩＭ）模式．载气为高纯氦，反应气为甲烷，离子源压力为 ２．５ × １０－３ Ｐａ．色谱

柱为 ＤＢ⁃５ＨＴ ＭＳ Ｃｏｌｕｍｎ （１５ ｍ × ０．２５ ｍｍ × ０．１ μｍ， Ｊ＆Ｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｆｏｌｓｏｍ， ＣＡ）进行检测．升温程序

为：１１０ ℃保持 ５ ｍｉｎ，以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１的速率升至 ２００ ℃，保持 ４．５ ｍｉｎ，最后以 ７．５ ℃·ｍｉｎ－１升至 ３００ ℃，保
持 １６ ｍｉｎ．柱流速 １．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ．进样口温度为 ２６０ ℃，离子源、连接线和四极杆的温度分别为 ２５０ ℃、
２８０ ℃和 １５０ ℃ ．无分流进样，进样量 １ μＬ．仪器分析扫描离子为：三溴—七溴联苯醚为（荷质比）ｍ ／ ｚ ＝
７９、８１；十溴联苯醚为 ｍ ／ ｚ＝ ４８６．７ 和 ４８８．７．
１．５　 质量控制与质量保证

抽提样品前向每个样品中加入回收率指示物 ＢＤＥ７７、１８１ 和１３Ｃ⁃ＢＤＥ２０９．每分析一批（１０ 个）样品同

时分析 ＱＡ ／ ＱＣ 样品，包括方法空白、空白加标、基质加标和样品平行样．目标化合物的定性和定量以在

ＧＣ 上的保留时间偏差不超过 ０．１ ｍｉｎ．
仪器检测限定义为 ３ 倍信噪比（Ｓ ／ Ｎ≥３），当色谱峰 Ｓ ／ Ｎ≥３，认为该化合物被检测出．室内积尘中

ＰＢＤＥｓ 及 ＰＢＢ１５３ 各单体的检出限为 ０．０７—１．３ ｎｇ·ｇ－１，ＢＤＥ７７ 回收率为 ９７．２±８．９％，ＢＤＥ１８１ 回收率为

８１．３±９．２％，１３Ｃ⁃ＢＤＥ２０９ 回收率为 ７２．３±１０．５％．室内空气中的检出限为 ０．２２—１．３９ ｐｇ·ｍ－３，回标的回收

率为 ７０．３±１１．２％—８３．７±９．８％．
数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２０ 统计软件，显著性标准为 Ｐ＜０．０５，并采用 ＳＰＳＳ Ｐｅｒｓｏｎｓ 进行相关性
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　 ９ 期 林必桂等：珠三角电子垃圾拆解区室内环境中多溴联苯醚的人体暴露 １９１３　

分析．
１．６　 模型计算

人体对尘中污染物的经口暴露的日均暴露剂量计算方式见公式（１） ［１６］ ．

ＡＤＤｉｎｇ ＝
Ｃｄｕｓｔ×ＩＲｄｕｓｔ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（１）

人体经呼吸暴露空气中污染物的日均暴露剂量计算方式见公式（２）．

ＡＤＤｉｎｈ ＝
Ｃａｉｒ×ＩＲａｉｒ×ＥＴ××ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（２）

人体经皮肤暴露尘中污染物的日均暴露剂量计算方式见公式（３）．

ＡＤＤｄｅｒｍ ＝
Ｃｄｕｓｔ×ＳＡ×ＣＦ×ＡＦ×Ｆｅｘｐ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（３）

式中，ＡＤＤｉｎｇ、ＡＤＤｉｎｈ、ＡＤＤｄｅｒｍ单位均为 ｐｇ·ｋｇ ｂｗ－１·ｄ－１；Ｃｄｕｓｔ为尘中污染物的浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃａｉｒ为空气中

污染物的浓度，ｍｇ·ｍ－３；ＩＲｄｕｓｔ为尘日均摄入量，ｍｇ·ｄ－１；ＩＲａｉｒ为呼吸速率，ｍ３·ｄ－１；ＳＡ 为皮肤表面积，ｃｍ２；
Ｆｅｘｐ为皮肤暴露比率，％；ＡＦ 为尘⁃皮肤粘附系数，ｍｇ·ｃｍ－２·ｄ－１；ＡＢＳ 为皮肤吸收系数，无量纲；ＥＦ 为暴露

尘或空气的频率，ｄ·ａ－１；ＥＴ 为暴露时间，ｈ·ｄ－１；ＥＤ 为暴露持续时间，ａ；ＡＴ 为平均暴露时间，ｄ；ＢＷ 为体

重，ｋｇ；ＣＦ 为单位转换系数．
各公式参数取值见表 １，其中 ＩＲｄｕｓｔ、ＩＲａｉｒ、ＳＡ、ＥＦ、ＥＴ、ＡＴ 和 ＢＷ 等暴露参数采用《中国人群暴露参

数手册》（成人卷）和（儿童卷：６—１７ 岁）中关于广东省的数值，其余参数则参考相关文献资料．

表 １　 室内环境中 ＰＢＤＥｓ 日平均暴露量计算参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

项目
Ｃｏｎｔｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取值 Ｖａｌｕｅ

Ｍａｌｅ Ｆｅｍａｌｅ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ
（９—１２ ｙｒ）

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

食入途径 Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ＩＲｄｕｓｔ ５０ ５０ ６６ ［１６⁃１７］

呼吸途径 Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ＩＲａｉｒ １７．７ １４．５ ９．４ ［１６⁃１７］

ＥＴ １９．３８ １９．３８ ２１．８５ ［１６⁃１７］

皮肤暴露途径 ＳＡ １７０００ １５０００ ９３００ ［１６⁃１７］

Ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｆ∗
ｅｘｐ ３３％ ３３％ ３３．８％ ［１８］

ＡＦ ０．０７ ０．０７ ０．２ ［１９］

ＡＢＳ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ［２０］

暴露行为参数 ＥＦ ３６５ ３６５ ３６５ ［１９］

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＥＤ ２４ ２４ ６ ［１９］

ＡＴ ＥＤ×３６５ ＥＤ×３６５ ６×３６５ ［１９］

ＢＷ ６２．９ ５４．４ ２３．８ ［１６⁃１７］

ＣＦ １×１０３ １×１０３ １×１０３ ［１６⁃１７］

　 　 ∗注：Ｆｅｘｐ：由于《Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ（２０１１ Ｅｄｉｔｉｏｎ）》中无室内活动的皮肤暴露比例参数，故采用室外活动皮肤暴露比例参数，

见参考文献“Ｃｈａｐｔｅｒ ７⁃Ｄｅｒａｍｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ” ［１８］表 ７－１６ 中的“ｗａｒｍ ｍｏｎｔｈｓ”参数（均值） ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 室内环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的赋存量及其赋存特征

研究区域居民室内积尘和室内空气颗粒物中 ＰＢＤＥｓ 和 ＰＢＢ１５３ 的赋存量见表 ２．室内积尘中 ＰＢＤＥｓ
的含量为 ６４７—７８６２ ｎｇ·ｇ－１ ．而 Ｚｈｅｎｇ 等［２１］的研究结果表明，２０１３ 年该区域室内积尘中 ＰＢＤＥｓ 的含量为

１７３—１９６０００ ｎｇ·ｇ－１ ．由于当地政府自 ２０１３ 年开始对该地区电子垃圾拆解作坊进行取缔或者搬迁至集中

式工业园区，至 ２０１５ 年 １０ 月份基本整顿完毕，故本研究是在此次整顿接近完成时开展的，因此说明整

顿前后当地居民室内积尘中 ＰＢＤＥｓ 的含量有所下降．本研究与国内其他电子垃圾拆解区室内积尘中
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ＰＢＤＥｓ 含量相比也较低，如广东贵屿电子垃圾拆解区为 ７２１—２３５００ ｎｇ·ｇ－１ ［２２］，浙江台州电子垃圾拆解

区为 ５９７—３２３９１９ ｎｇ·ｇ－１ ［２３］，由于上述文献的样本除了居民室内积尘样本，也包含了电子垃圾拆解厂内

的积尘样本，故其最大值比本研究高很多．
从表 ２ 也可知，室内空气颗粒物中低溴代多溴联苯醚的含量相对较低，而高溴代含量相对较高，其

中 ＢＤＥ２０９ 含量为 ７６６ ｐｇ·ｍ－３，这与室内积尘中的成份组成比例类似．本研究区域室内空气颗粒中

ＰＢＤＥｓ含量高于国内其他非电子垃圾拆解区的含量， 如杭州家庭室内空气中 ＰＢＤＥｓ 含量为

１１９ ｐｇ·ｍ－３ ［２４］，上海家庭室内空气中 ＰＢＤＥｓ 含量为 ２０７ ｐｇ·ｍ－３ ［２５］，但却低于广州市区家庭室内空气中

的含量（８７９．８ ｐｇ·ｍ－３） ［２６］ ．本研究区域室内环境介质（包括室内积尘和室内空气）中，多溴联苯（ＰＢＢｓ）
检出率较高的化合物单体主要为 ＰＢＢ１５３（检出率＞９０％），其他单体基本未检出或检出率很低．

表 ２　 室内积尘和室内空气颗粒物中 ＰＢＤＥｓ 的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

化合物
ＰＢＤＥ ｃｏｎｇｅｎｅｒ

几何均值
ＧＭ

几何偏差
ＧＳＤ

中位值
Ｍｅｄｉａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

算术均值
Ｍｅａｎ

室内积尘 ＢＤＥ ２８ １．２２ １．４２ １．０６ ０．４２—５．７１ １．６１

Ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ （ｎ＝ １１） ／ ＢＤＥ ４７ １６．４ １１．７ １４．０ ７．７４—４５．３ １９．２

（ｎｇ·ｇ－１） ＢＤＥ １００ ６．３６ ３．８９ ６．８４ ２．４９—１６．９ ７．３０

ＢＤＥ ９９ ３０．２ ２１．０ ３０．０ １０．７—８１．０ ３５．８

ＢＤＥ １５４ ６．４０ ５．３１ ６．０８ ２．６６—２２．２ ７．７６

ＢＤＥ １５３ １９．８ ２１．２ １６．８ ７．９３—８４．４ ２５．７

ＢＤＥ１８３ ３７．０ ８７．６ ２８．７ １２．１—３３１．３ ６１．８

ＢＤＥ ２０９ １７５９ ２２０４ １４３１．８ ５８７—７６５１ ２５１１

∑ＰＢＤＥｓ １８９４ ２３０５ １５３８．０ ６４７—７８６３ ２６７０

ＰＢＢ１５３ ３．３９ ２．８２ ３．２７ １．５１—１１．９ ４．０８

室内空气 ＢＤＥ ２８ １．９９ ０．４７４ １．８０ １．５５—２．８ ２．０４

Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ （ｎ＝ １１） ／ ＢＤＥ ４７ ６．８２ ５．９４ ６．０１ ３．５１—２６ ８．０６

（ｐｇ·ｍ－３） ＢＤＥ １００ ４．０７ ３．４２ ３．６５ ０．９８—１４．３ ４．９８

ＢＤＥ ９９ １３．６ １０．６ １５．６ ５．６７—４５．１ １６．２

ＢＤＥ １５４ １１．９４ ９．６２ １１．３ ５．１１—３１．１ １４．８

ＢＤＥ １５３ ２５．０ ２７．５ ２７．３ ５．１３—８５．８ ３５．８

ＢＤＥ１８３ ４９．１ ２０．７ ５９．７ ２５．９—９５．５ ５３．２

ＢＤＥ ２０９ ７６６．１ ３０７ ７４５ ３８６—１３６０ ８２３

∑ＰＢＤＥｓ ８９３ ３５９ ８７０ ４７７—１５７９ ９５８

ＰＢＢ１５３ ６．３５ ２．２３ ６．５７ ３．２９—１０．６ ６．７４

通过对 ＰＢＤＥｓ 及其各单体和 ＰＢＢ１５３ 在室内积尘和室内空气颗粒物中赋存量的相关性分析可知，
上述化合物在室内积尘和空气颗粒物中的赋存量之间均具有显著的相关性（ ｒ＝ ０．６２９—０．８９５，Ｐ＜０．０５），
见表 ３．除 ＢＤＥ１８３ 和 ２０９ 外，ＰＢＤＥｓ 各单体和 ＰＢＢ１５３ 挥发性较强，在室内空气和室内积尘之间具有一

定的迁移规律［２７⁃２８］，因此室内空气中的 ＢＤＥ ２８、４７、１００、９９、１５４、１５３ 和 ＰＢＢ１５３ 的赋存量与室内积尘中

的赋存量往往具有显著的相关性，其在室内积尘中的丰度取决于气态颗粒物的沉降、活动产生的重悬

浮、直接富集以及渗透的相互作用［２９］ ．Ａｌｌｅｎ 等［３０］研究表明五溴联苯醚（ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥ）在室内空气（包括气

相和颗粒相）与室内积尘中 ＰＢＤＥ 的浓度具有显著相关（ ｒ ＝ ０．６２， Ｐ＜０．０１），但十溴联苯醚（ＢＤＥ２０９）不
相关（Ｐ ＝ ０．２５）．Ｗｉｌｆｏｒｄ 等［２８］ 研究表明，室内积尘与室内空气（包括气相和颗粒相）中所有低溴代单体

（除 ＢＤＥ１８３ 和 ＢＤＥ２０９ 等高溴代单体外）均具有显著相关性．在上述文献中，低溴代 ＰＢＤＥｓ 在室内积尘

与室内空气中的赋存量均有显著的相关性，而高溴代 ＰＢＤＥｓ 之间的相关性则不显著；但在本研究中，室
内积尘与室内空气颗粒物中高溴代 ＰＢＤＥｓ（包括 ＢＤＥ１８３ 和 ＢＤＥ２０９）也均呈现显著相关性．其原因可能

是由于上述文献中室内积尘和室内空气中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源是室内源，即来自室内电子电器等溴代阻

燃剂的挥发．而本研究区域居民室内使用含溴代阻燃剂的电子电器等较少，即室内源较少；但本研究区



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ９ 期 林必桂等：珠三角电子垃圾拆解区室内环境中多溴联苯醚的人体暴露 １９１５　

域为电子垃圾拆解区，室外各种环境介质中的 ＰＢＤＥｓ 含量均较高［３１⁃３３］，因此其主要来源可能是室外环

境介质（包括室外空气颗粒物和室外扬尘等）的输送，故其室内空气颗粒物和室内积尘的低溴代和高溴

代 ＰＢＤＥｓ 的赋存量之间均具有较好的相关性．

表 ３　 室内积尘和室内空气颗粒物中 ＰＢＤＥｓ 各单体的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＰＢＤＥ ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ＰＢＤＥ ｃｏｎｇｅｎｅｒ ｒ Ｐ

ＢＤＥ２８ ０．７２４ ０．０１２

ＢＤＥ４７ ０．８２４ ０．００２

ＢＤＥ１００ ０．８９５ ＜０．００１

ＢＤＥ９９ ０．７７８ ０．００５

ＢＤＥ１５４ ０．７４６ ０．００８

ＢＤＥ１５３ ０．８２３ ０．００２

ＢＤＥ１８３ ０．６２９ ０．０３８

ＢＤＥ２０９ ０．７８０ ０．００５

ＰＢＤＥｓ ０．８２３ ０．００２

ＰＢＢ１５３ ０．８９３ ＜０．００１

２．２　 不同暴露人群的日均暴露量

根据公式（１）—公式（３）并结合表 １ 的暴露参数和表 ２ 室内环境介质中污染物的赋存量，分别得出

成人（包括男性和女性）以及儿童（９—１２ 岁）经积尘摄入 ＰＢＤＥｓ 和 ＰＢＢ１５３ 的暴露量（包括经口暴露量

和经皮肤暴露量）和经呼吸摄入室内空气颗粒物的暴露量以及总暴露量，见表 ４．男性成人 ＰＢＤＥｓ 的总

暴露量为 ２５０７±２０９９ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ；女性成人为 ２８３１±２４００ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ；儿童（９—１２ 岁）为 ８４５５±
７３８２ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ；而儿童、女性成人和男性成人对室内环境介质中 ＰＢＢ１５３ 的总暴露量分别为１４．８±
９．４８、５．４６±３．２１ 和 ５．０３±２．８６ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ．不同人群对室内环境中 ＰＢＤＥｓ 和 ＰＢＢ１５３ 的总日均暴露量

均为儿童＞女性成人＞男性成人．

表 ４　 不同人群的 ＰＢＤＥｓ 日均暴露剂量 （ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＢＤＥｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ（ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ）

ＰＢＤＥ ＡＤＤｉｎｇ ＡＤＤｄｅｒｍ ＡＤＤｉｎｈ ＡＤＤｔｏｔａｌ

ＢＤＥ ２８ １．２８±１．１９ ０．１±０．０９ ０．４６±０．１１ １．８５±１．２６

ＢＤＥ ４７ １５．２±９．７４ １．２±０．７６ １．８３±１．４１ １８．２±１０．８

ＢＤＥ １００ ５．８±３．２４ ０．４６±０．２５ １．１３±０．８１ ７．３９±３．７１

男性成人 ＢＤＥ ９９ ２８．５±１７．５ ２．２４±１．３８ ３．６８±２．５３ ３４．４±１９．５

Ｍａｌｅ ＢＤＥ １５４ ６．１７±４．４２ ０．４８±０．３５ ３．３６±２．２９ １０．０±５．８４

ＢＤＥ １５３ ２０．４±１７．７ １．６±１．３９ ８．１３±６．５５ ３０．２±２１．１

ＢＤＥ１８３ ４９．１±７３．１ ３．８６±５．７４ １２．０８±４．９２ ６５．０±７８．１

ＢＤＥ ２０９ １９９６±１８３８ １５７±１４４ １８７．１±７３．２ ２３４０±２００６

ＰＢＤＥｓ ２１２３±１９２３ １６７±１５１ ２１７±８５．６ ２５０７±２０９９

ＰＢＢ１５３ ３．２４±２．３５ ０．２５±０．１８ １．５３±０．５３ ５．０３±２．８６

ＢＤＥ ２８ １．４８±１．３７ ０．１０±０．１０ ０．４４±０．１１ ２．０２±１．４４

ＢＤＥ ４７ １７．６±１１．３ １．２２±０．７８ １．７３±１．３４ ２０．５５±１２．３３

ＢＤＥ １００ ６．７１±３．７５ ０．４６±０．２６ １．０７±０．７７ ８．２４±４．２

女性成人 ＢＤＥ ９９ ３２．９１±２０．３ ２．２８±１．４ ３．４９±２．３９ ３８．７±２２．２

Ｆｅｍａｌｅ ＢＤＥ １５４ ７．１３±５．１１ ０．４９±０．３５ ３．１９±２．１７ １０．８１±６．４２

ＢＤＥ １５３ ２３．６２±２０．５ １．６４±１．４２ ７．７±６．２０ ３３．８±２３．６

ＢＤＥ１８３ ５６．８±８４．５ ３．９４±５．８６ １１．４５±４．６６ ７２．２±８９．６

ＢＤＥ ２０９ ２３０８．１５±２１２５ １６０．０±１４７．３ １７７±６９．３ ２６４５±２２９４

ＰＢＤＥｓ ２４５４±２２２２ １７０．１±１５４．０ ２０６．２９±８１．１ ２８３１±２４００

ＰＢＢ１５３ ３．７５±２．７２ ０．２６±０．１９ １．４５±０．５０ ５．４６±３．２１



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１９１６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

续表４
ＰＢＤＥ ＡＤＤｉｎｇ ＡＤＤｄｅｒｍ ＡＤＤｉｎｈ ＡＤＤｔｏｔａｌ

ＢＤＥ ２８ ４．４７±４．１４ ０．４３±０．３９ ０．７４±０．１８ ５．６３±４．５０

ＢＤＥ ４７ ５３．１±３３．４ ５．０６±３．２４ ２．９±２．２４ ６１．０５±３７．６

ＢＤＥ １００ ２０．２±１１．３ １．９３±１．０８ １．７９±１．２９ ２４．０±１２．７

儿童 ＢＤＥ ９９．３±６１．２ ９．４６±５．８２ ５．８３±４．００ １１４．６±６７．７

（９—１２ 岁） ＢＤＥ １５４ ２１．５±１５．４ ２．０５±１．４７ ５．３２±３．６３ ２８．９±１８．２

Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ＢＤＥ １５３ ７１．３±６１．８ ６．７９±５．８８ １２．８６±１０．３７ ９０．９±６９．９

（９—１２ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ） ＢＤＥ１８３ １７１±２５５ １６．３±２４．３ １９．１２±７．７９ ２０７±２７８

ＢＤＥ ２０９ ６９６４±６４１１ ６６３．４±６１１ ２９６±１１６ ７９２３±７０５８９

ＰＢＤＥｓ ７４０５±６７０４ ７０５±６３９ ３４５±１３５ ８４５５±７３８２

ＰＢＢ１５３ １１．３±８．２１ １．０８±０．７８ ２．４２±０．８４ １４．８±９．４８

表 ４ 中的暴露参数（包括体重、肺活量等人体参数以及积尘摄入量和时间－活动参数等）采用《中国

人群暴露参数手册》（成人卷和儿童卷（６—１７ 岁））中广东省的参数．由于之前不同的中国学者在进行上

述暴露量评估时所采用的暴露参数有所不同，如有采用美国 ＥＰＡ 参数，也有采用问卷调查参数，故其所

估算的暴露量存在一定的差异．目前我国已有《中国人群暴露参数手册》（环境保护部编著），为我国这

方面的研究提供可靠的参数，也将使得不同研究结果具有更好的可比性．
研究表明，在我国室内积尘摄入与膳食摄入都是人体 ＰＢＤＥｓ 暴露的主要来源，其次为经皮肤暴露，

经呼吸暴露量则相对较小．如 Ｎｉ 等［３４］ 估算了广州成人通过膳食和室内积尘摄入的 ＰＢＤＥｓ 量分别为

２７０—９５０、２００—１２４０ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ；儿童通过膳食和室内积尘摄入的量分别为 ２７０—４６０、１２４９０—
１４４７０ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ．Ｘｕ 等［３５］估算了上海成人对家庭室内积尘 ＰＢＤＥｓ 的暴露量为 ２８３ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ，
而家庭室内空气颗粒物（ＴＳＰ）的暴露量为 ２０ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ，其中通过 ＰＭ２．５的暴露量为 ８．１ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ．
Ｚｈｕ 等［３６］估算了我国各省的室内积尘 ＰＢＤＥｓ 暴露量，其中成人经口暴露量为 ５３０ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ，经皮

肤暴露量为 １８０ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ，前者是后者的 ２． ９ 倍．而对于成人，在美国经口暴露量为 ２４００—
２３６００ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ［３７］，在加拿大为 １５０—３６００ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ［２８］，在越南为 １００—８６６０ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ［３８］；在德

国，经膳食和经皮肤暴露量为 ２８７．３ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ［３９］，经呼吸暴露量为 ４．５８ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ［４０］ ．因此，本研究区

域成人摄入室内积尘中 ＰＢＤＥｓ 的暴露量普遍比国内非电子垃圾拆解区高．本研究区人群的暴露量也比

德国等欧洲国家高，但比美国要低一些．与国内外不同研究地区相比，本研究区域（电子垃圾拆解区）人
群通过室内积尘和空气摄入 ＰＢＤＥｓ 的暴露量处于较高的水平．
２．３　 不同暴露途径以及不同暴露人群的暴露量比较分析

不同暴露途径的日均暴露量比较情况，即通过不同暴露途径（包括积尘经口食入、积尘经皮肤接

触、经呼吸吸入）摄入 ＰＢＤＥｓ 和 ＰＢＢ１５３ 的日均暴露量占总日均暴露量的比例见图 １．从图 １ 可知，所有

暴露人群（包括男性成人、女性成人和儿童）经口摄入积尘 ＰＢＤＥｓ 及其各单体和 ＰＢＢ１５３ 的日均暴露量

（ＡＤＤｉｎｇ）占总日均暴露量的比例均最高，分别为 ６０．９％—８２．２％，６５．１％—８４．５％和 ７３．３％—８６．２％．对于

男性成人和女性成人而言，３ 种暴露途径的暴露量占总暴露量的比例均为 ＡＤＤｉｎｇ＞ ＡＤＤｉｎｈ＞ ＡＤＤｄｅｒｍ ．对
于儿童（９—１２ 岁）而言，ＢＤＥ４７、９９、２０９ 以及总 ＰＢＤＥｓ 为 ＡＤＤｄｅｒｍ＞ ＡＤＤｉｎｈ，而其余化合物单体（ＢＤＥ２８、
１００、１５４、１５３、１８３ 以及 ＰＢＢ１５３）则为 ＡＤＤｉｎｈ＞ ＡＤＤｄｅｒｍ ．

不同暴露人群的日均暴露量比较情况，即不同人群通过不同暴露途径摄入室内环境介质中 ＰＢＤＥｓ
和 ＰＢＢ１５３ 的日均暴露量占总暴露量的比例见图 ２．对于经口摄入积尘 ＰＢＤＥｓ 及其各单体和 ＰＢＢ１５３ 的

暴露量（ＡＤＤｉｎｇ）而言，均为儿童（９—１２ 岁） ＞女性成人＞男性成人．对于经皮肤摄入积尘中 ＰＢＤＥｓ 和

ＰＢＢ１５３ 的暴露量（ＡＤＤｄｅｒｍ）而言，均为儿童（９—１２ 岁） ＞男性成人＞女性成人．对于儿童而言，经皮肤摄

入上述化合物的比例是最高的，这与儿童因玩耍而接触较多的积尘有关［４１⁃４２］ ．对于经呼吸摄入室内空气

颗粒物中 ＰＢＤＥｓ 和 ＰＢＢ１５３ 的暴露量（ＡＤＤｉｎｈ）而言，均为男性成人＞女性成人＞儿童（９—１２ 岁），说明

经呼吸摄入的量对男性成人的影响最大，而对儿童影响最小，这与不同人群的呼吸量是紧密相关的．
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　 ９ 期 林必桂等：珠三角电子垃圾拆解区室内环境中多溴联苯醚的人体暴露 １９１７　

图 １　 不同暴露途径的日均暴露量占总日均暴露量的比值

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＤＤｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ／ ＡＤＤｔｏｔａｌ

图 ２　 不同人群 ＰＢＤＥｓ 的日均暴露量占总日均暴露量的比值

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＤＤｉｎｇ，ｄｅｒｍ，ｉｎｈ ／ ＡＤＤｔｏｔａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｏｐｌｅ

２．４　 研究区域室内环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的暴露特征

在本研究区域（珠三角典型电子垃圾拆解区之一），居民室内环境介质中的 ＢＤＥ ２８、４７、１００、９９、
１５４、１５３、１８３ 和 ２０９ 在室内积尘 ／室内空气颗粒物中的含量占其各自总含量的比例分别为 ０． ０５％ ／
０．２４％、０． ７３％ ／ ０． ６９％、０． ２５％ ／ ０． ４７％、１． ２２％ ／ １． ４０％、０． ２８％ ／ １． ３０％、０． ９４％ ／ ３． ０９％、 １． ８７％ ／ ５． １６％、
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９４．２９％ ／ ８６．０８％，其中 ＢＤＥ２０９ 是室内积尘和室内空气颗粒物中最主要的单体，其次为 ＢＤＥ１８３ 和 ９９．
Ｚｈｅｎｇ 等［２１］对广东贵屿、大沥电子垃圾拆解区室内积尘中 ＰＢＤＥｓ 赋存量的研究结果也表明 ＢＤＥ ２０９ 与

ＢＤＥ１８３ 和 ９９ 是电子垃圾拆解区室内环境中的三种主要单体．
本研究区域居民室内环境介质（包括室内积尘和室内空气颗粒物）的赋存量具有较高的水平，但比

该区域电子垃圾拆解作坊整顿前有所下降．根据对室内积尘和室内空气颗粒物中低溴代和高溴代

ＰＢＤＥｓ 赋存量的相关性分析可知，本研究区域室内环境介质中 ＰＢＤＥ 的主要来源可能是室外输送，与非

电子垃圾拆解区主要来源可能是室内源是不同的．在本研究区域，经口摄入积尘 ＰＢＤＥｓ 是最主要的暴

露途径，其次是经呼吸暴露，经皮肤摄入的量相对最小．对于儿童而言，经皮肤摄入 ＰＢＤＥｓ 的量相对成

人要高很多．此外，虽然在我国电子垃圾拆解区经膳食摄入 ＰＢＤＥｓ 的量占总暴露量的比例较高［３２⁃４３］，但
相关研究发现膳食中的 ＰＢＤＥｓ 含量与人体中的 ＰＢＤＥｓ 负荷并不呈显著相关性［３９－４４］，而室内积尘中

ＰＢＤＥｓ 赋存量与人体内的负荷却具有显著相关性［４４］，因此，通过室内积尘摄入 ＰＢＤＥｓ 是最重要的暴露

途径之一．由于 ＰＢＤＥｓ 是持久性有机污染物，同时也是内分泌干扰物，因此其对高暴露人群健康尤其是

生殖健康的影响亟待关注．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）本研究区域（电子垃圾拆解区）居民室内积尘中 ＰＢＤＥｓ 的含量为 ６４７—７８６３ ｎｇ·ｇ－１，室内空气

颗粒物中含量为 ４７７—１５７９ ｐｇ·ｍ－３，室内积尘和室内空气颗粒物中 ＰＢＤＥｓ 及其单体以及 ＰＢＢ１５３ 的含

量之间均具有显著的相关性（ ｒ＝ ０．６２９—０．８９５，Ｐ＜０．０５）．本研究区域室内环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源

可能是室外输送．（２）根据《中国人群暴露参数手册（成人卷和儿童卷：６—１７ 岁）》中广东省的人群参数

可得男性成人 ＰＢＤＥｓ 的总暴露量为 ２５０７±２０９９ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ，女性成人为 ２８３１±２４００ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ，
儿童（９—１２ 岁）为 ８４５５±７３８２ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ；儿童、女性成人和男性成人对室内环境介质中 ＰＢＢ１５３ 的

总暴露量分别为 １４．８±９．４８、５．４６±３．２１、５．０３±２．８６ ｐｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ｂｗ．（３）所有暴露人群（包括男性成人、女性成

人和儿童）经口摄入积尘 ＰＢＤＥｓ 及其单体和 ＰＢＢ１５３ 的日均暴露量占总日均暴露量的比例最高，分别

为 ６０．９％—８２．２％，６５．１％—８４．５％和 ７３．３％—８６．２％．对于不同暴露人群而言，儿童经皮肤摄入上述化合

物的比例最高，这与儿童因玩耍而接触较多的积尘有关．男性成人经呼吸摄入上述化合物的比例最高，
与其具有较大的呼吸量密切相关．在该电子垃圾拆解区，人群通过室内积尘摄入 ＰＢＤＥｓ 是最重要的暴

露途径之一．
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