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（２０１６Ａ０３０３１０４４０）．
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Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５９１８７１４９７５，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｘｉａｏｂｏ＠ ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０２０３０１
郭惠莹， 郑晓波， 茹淑玲，等．城市和电子垃圾拆解区室内灰尘中溴代阻燃剂（ＢＦＲｓ）的浓度和生物有效性［ Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１）：
２２０⁃２２８．
ＧＵＯ Ｈｕｉｙｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｂｏ， ＲＵ Ｓｈｕｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ （ＢＦＲｓ） ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ

ａ ｍｅｇａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１）：２２０⁃２２８．

城市和电子垃圾拆解区室内灰尘中
溴代阻燃剂（ＢＦＲｓ）的浓度和生物有效性∗

郭惠莹１，２　 郑晓波１，３∗∗　 茹淑玲３　 麦碧娴１

（１． 中国科学院广州地球化学研究所，有机地球化学国家重点实验室， 广州， ５１０６４０；
２． 中国科学院大学， 北京， １０００４９；　 ３． 华南农业大学资源与环境学院， 广州， ５１０６４２）

摘　 要　 本文以广州市区和电子垃圾拆解区室内灰尘为研究对象，分析不同粒径（５０—２０００ μｍ）灰尘中溴代

阻燃剂（ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ＢＦＲｓ）的浓度、组成和生物有效性．广州市区灰尘中 ＢＦＲｓ 以十溴二苯乙烷

（ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈａｎｅ， ＤＢＤＰＥ）（４９３０—７２８０ ｎｇ·ｇ－１）为主，电子垃圾拆解区以十溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ
ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ ２０９， ＢＤＥ２０９）（５５７０—６０２６００ ｎｇ·ｇ－１）为主．对比研究结果发现，城市灰尘中 ＢＦＲｓ 的分布无粒径

差异，而电子垃圾拆解区最细粒径灰尘中 ＢＦＲｓ 含量最高．广州市区灰尘中 ＢＦＲｓ 生物有效性随化合物的ｌｇ Ｋｏｗ

增加而降低．电子垃圾拆解区灰尘生物有效性显著低于市区灰尘，表明在电子垃圾拆解区灰尘中电子垃圾碎

片的存在很大程度上降低了 ＢＦＲｓ 的生物有效性．人体暴露评估结果显示，广州市区人体暴露风险低于电子垃

圾拆解区暴露风险．
关键词　 溴代阻燃剂， 室内灰尘， 电子垃圾， 生物有效性， 人体暴露．

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ （ＢＦＲｓ）
ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｇａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

ＧＵＯ Ｈｕｉｙｉｎｇ１， ２ 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｂｏ１， ３∗∗ 　 　 ＲＵ Ｓｈｕｌｉｎｇ３ 　 　 ＭＡＩ Ｂｉｘｉａｎ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４９， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６４２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ （ＢＦＲｓ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ （５０ ｔｏ ２０００ μｍ） ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ
ｍｅｇａｃｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ａｎｄ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅ． Ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈａｎｅ （ ＤＢＤＰＥ ）
（４９３０—７２８０ ｎｇ·ｇ－１） ａｎｄ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ ２０９ （ＢＤＥ２０９） （５５７０—６０２６００ ｎｇ·ｇ－１）
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＦＲｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＦＲｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅｓｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ
ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＦＲｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｇ Ｋｏｗ ｏｆ ＦＲｓ． Ｔｈｅ
ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ＢＦＲｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
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　 １ 期 郭惠莹等：城市和电子垃圾拆解区室内灰尘中溴代阻燃剂（ＢＦＲｓ）的浓度和生物有效性 ２２１　　

ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｌｏｗ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｕｓｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｅ⁃ｗａｓｔｅ
ｄｅｂｒｉｓ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＢＦＲｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｗｅｒｅ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ， ｅ⁃ｗａｓｔｅ， ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

近年来，溴代阻燃剂（ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ＢＦＲｓ）引发的环境问题和人体暴露风险受到了科

学家的持续关注．多溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ， ＰＢＤＥｓ）是一类常见的溴代阻燃剂［１］，其五

溴和八溴工业品于 ２００９ 年被列入斯德哥尔摩公约持久性有机污染物（ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，
ＰＯＰｓ）清单．随后，一些新型阻燃剂 １，２⁃双（２，４，６⁃三溴苯氧基）乙烷（１，２⁃ｂｉｓ（２，４，６⁃ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｘｙ）
ｅｔｈａｎｅ， ＢＴＢＰＥ）、十溴二苯乙烷（ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈａｎｅ， ＤＢＤＰＥ）作为 ＰＢＤＥｓ 替代品被广泛用于塑

料、纺织品、运输包装、建材、家具和电子电器产品中［２］ ． 目前，已有大量研究证实阻燃剂 （ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ＦＲｓ）极易通过挥发或磨损从那些内含 ＦＲｓ 的产品中释放进入环境［３⁃４］，室内环境中频繁地检

测到了高浓度的 ＦＲｓ［５⁃７］ ．由于人们每天 ８０％以上的时间都在室内，ＢＦＲｓ 在室内环境中的广泛存在和潜

在的健康风险逐渐引起了广泛的关注．
Ｌｏｒｂｅｒ 等的研究证实人体的 ＰＢＤＥｓ 外暴露量 ８２％源于室内灰尘［８］ ．还有研究发现，人体母乳和血清

中 ＰＢＤＥｓ 的含量与室内灰尘中 ＰＢＤＥｓ 的含量存在显著正相关［９⁃１０］ ．近年来，灰尘作为室内 ＢＦＲｓ 的汇，
被广泛用作评估室内环境中 ＢＦＲｓ 整体污染的指标［３， １１⁃１２］ ．粒径是影响室内灰尘中 ＢＦＲｓ 水平和分布的

重要因素［１３⁃１５］ ．不同粒径室内灰尘中 ＢＦＲｓ 的分布受 ＢＦＲｓ 来源和灰尘中有机物含量的影响，最终影响

室内 ＢＦＲｓ 的人体暴露风险评估．人体经手⁃口接触摄入室内灰尘已被证明是 ＢＦＲｓ 的人体暴露重要途径

之一［１６］ ．传统研究评估 ＢＦＲｓ 的人体暴露风险多使用 １００％的生物可利用性，这在很大程度上高估了

ＢＦＲｓ 暴露风险．近年来，大量体外研究通过模拟人体胃肠道消化过程来获取 ＢＦＲｓ 的生物有效性，从而

更准确地评估 ＢＦＲｓ 的人体暴露［１７⁃１９］ ．
电子垃圾拆解区主要采用手工拆解、焚烧、填埋等粗放式的处理方式，极易导致电子垃圾中污染物

进入环境中．据报道，电子垃圾拆解区 ＢＦＲｓ 等污染物的污染水平处在全球污染的高值区［２０⁃２１］ ．在室内对

电子垃圾进行破碎时可能导致细小碎片脱落，因此，采自电子垃圾拆解区的室内灰尘可能会含有大量的

电子垃圾碎片或塑料颗粒［２２］ ．这些碎片的存在可能导致电子垃圾拆解区室内灰尘和城市室内灰尘的

ＢＦＲｓ 污染模式差异．
本研究以不同粒径的电子垃圾拆解区和广州市区室内灰尘为研究对象，通过对灰尘中 ＢＦＲｓ 浓度

组成、粒径分布和生物有效性分析，了解研究区域 ＢＦＲｓ 污染水平及人体暴露风险．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试剂和材料

ＰＢＤＥｓ 内标（４⁃Ｆ⁃ＢＤＥ６７、３⁃Ｆ⁃ＢＤＥ１５３、ＢＤＥ１１８ 和 ＢＤＥ１２８）和回收率指示物（ＢＤＥ７７、ＢＤＥ１８１ 和

ＢＤＥ２０５）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）．灰尘标准品（ＳＲＭ２５８５）购自美国国家标准与技术研究所（ＮＩＳＴ）．胃蛋

白酶（ｐｅｐｓｉｎ ｆｒｏｍ ｐｏｒｃｉｎｅ ｇａｓｔｒｉｃ ｍｕｃｏｓａ）、胰酶（ｐａｎｃｒｅａｔｉｎ ｆｒｏｍ ｐｏｒｃｉｎｅ ｐａｎｃｒｅａｓ）、胆汁盐（ｂｉｌｅ ｓａｌｔ）、黏蛋

白（ｍｕｃｉｎ ｆｒｏｍ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｔｏｍａｃｈ）、Ｔｅｎａｘ⁃ＴＡ（６０—８０ 目）购自美国 Ｓｉｇｍａ 公司；Ｌ⁃半胱氨酸（Ｌ⁃ｃｙｓｔｅｉｎｅ）、氯
化血红素（ｈｅｍｉｎ）等购自上海国药集团（Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ Ｌｔｄ．） ．有机溶剂（正己烷、二氯甲

烷、丙酮和异辛烷）均为色谱纯（ ＞９５％），购自上海安谱实验科技公司（ＡＮＰＥＬ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
（Ｓｈａｎｇｈａｉ） Ｉｎｃ．）
１．２　 样品采集

２０１５ 年 ６ 月在广州市区 １５ 间办公室（２３°０９′Ｎ， １１３°２１′Ｅ）和清远电子垃圾拆解区 １５ 个作坊

（２３°３４′Ｎ， １１３°０２′Ｅ）采集了室内灰尘样品．清远地区早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就开始了电子垃圾回收活动，
且多以家庭作坊为单位．这些家庭作坊主要先在室内对电子垃圾进行破碎和分类，再在室外进行酸溶或
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２２２　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

焚烧．办公室来自广州市区的学校，约 ２０—３０ ｍ２， 通常有 ３—５ 台电脑，１ 台空调和 １ 台打印机，瓷砖地

板，未覆盖地毯．灰尘样品使用乙醇预清洗过的毛刷收集并用锡箔纸包装保存．两个采样点的 １５ 个灰尘

样品（约 １０ ｇ） 分别混合均匀之后过不锈钢滤筛，获得 ５ 个不同粒径组分：Ｆ１ （１０００—２０００ μｍ），
Ｆ２ （５００—１０００ μｍ），Ｆ３ （２５０—５００ μｍ），Ｆ４ （１００—２５０ μｍ），Ｆ５ （５０—１００ μｍ）．灰尘样品用元素分析

仪（ＥＬ Ⅲ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 表征 Ｃ、Ｈ 和 Ｎ 元素含量，用烧失法测定有机质（ＯＭ）含量［２３］，表征结

果见表 ２．
１．３　 样品前处理

称取 ２０ ｍｇ 灰尘样品，添加内标（４⁃Ｆ⁃ＢＤＥ６７、３⁃Ｆ⁃ＢＤＥ１５３、ＢＤＥ１１８ 和 ＢＤＥ１２８）后，用 ３ ｍＬ 丙酮 ／正
己烷混合溶剂（１∶１， Ｖ ／ Ｖ）超声萃取 ３ 次，每次 ３０ ｍｉｎ．萃取液浓缩后转换溶剂为正己烷，过弗罗里硅土柱

（５００ ｍｇ， ３ ｍＬ， Ｓｕｐｌｅｃｏ， Ｂｅｌｌｅｆｏｎｔｅ， ＰＡ， ＵＳＡ），第一组分用 ８ ｍＬ １⁃氯丁烷洗脱，第二组分用 ８ ｍＬ 乙酸

乙酯洗脱，ＢＦＲｓ 存在于第一组分中．洗脱液氮吹浓缩后定容至 １００ μＬ，第一组分中加入回收率指示物

（ＢＤＥ７７、 ＢＤＥ１８１、 ＢＤＥ２０５ 和１３Ｃ⁃ＢＤＥ２０９）用 ＧＣ ／ ＭＳ 测定．
由于 ２５０ μｍ 以下粒径的灰尘易通过手⁃口接触被人体摄入［１３］，故本研究选用 Ｆ５ 粒径组分，运用体

外消化道模拟（ｃｏｌｏｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ＣＥ⁃ＰＢＥＴ） ［２４⁃２５］评估灰尘中 ＢＦＲｓ 生物

有效性．称取 ５０ ｍｇ 灰尘样品加入 ５ ｍＬ 模拟胃液，用 ＨＣｌ 调节 ｐＨ 值为 ２．５，置于 ３７ ℃恒温摇床内振荡

１ ｈ，摇床转速为 １００ ｒ·ｍｉｎ－１ ．随后加入胆汁盐和胰酶模拟小肠液并用 ＮａＨＣＯ３ 调节 ｐＨ 值为 ７，同时加入

装有 ５０ ｍｇ Ｔｅｎａｘ 颗粒的不锈钢滤筒．振荡 ４ ｈ 后取出不锈钢滤筒，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１转速离心分离灰尘和小

肠液．随后灰尘样品加入 ５ ｍＬ ｐＨ 值为 ６．５ 的模拟结肠液，同时再次放入装有 Ｔｅｎａｘ 颗粒的不锈钢滤筒．
振荡 ８ ｈ 后离心分离灰尘样品和模拟结肠液．灰尘样品和 Ｔｅｎａｘ 颗粒的前处理方法和上一段灰尘相同．
模拟胃肠液和结肠液添加内标后用 ５ ｍＬ 二氯甲烷萃取 ３ 次，然后浓缩转化溶剂为正己烷，并用同样方

法净化后分析测定．每份样品都有 ３ 个平行样．
１．４　 仪器分析及质量控制与质量保证

本次检测的溴代阻燃剂目标化合物包括：ＰＢＤＥｓ （ＢＤＥｓ２８、４７、６６、８５、１００、９９、１３８、１５４、１５３、１８３、
１９６、１９７、２０３、２０８、２０７、２０６ 和 ２０９）， ＢＴＢＰＥ 和 ＤＢＤＰＥ．目标物测定采用安捷伦气相色谱⁃质谱联用仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ＧＣ⁃５９７５ＭＳ），负离子源（ＮＣＩ），选择离子检测模式（ＳＩＭ）检测，色谱柱为 ＤＢ⁃５ＨＴ（１５ ｍ ×
２５０ μｍ × ０．１０ μｍ）．ＢＤＥ２０９ 和１３Ｃ⁃ＢＤＥ２０９ 的定量检测离子分别为 ４８６．７ 和 ４９４．７，其余化合物的定量

离子为 ７９．柱温程序详见参考文献［２６］．
实验过程所用玻璃器皿用洗液浸泡、清洗，４５０ ℃下灼烧 ４ ｈ，使用前用丙酮、二氯甲烷和正己烷依

次洗两次．质量控制实验包括方法空白（ｎ ＝ １１）、空白加标（ｎ ＝ ３）和 ＳＲＭ２５８５ （ｎ ＝ ４）．方法空白中检测

到的污染物有 ＢＤＥ１５３、ＢＤＥ１９７、ＢＤＥ２０７、ＢＤＥ２０９ 和 ＢＴＢＰＥ，平均浓度分别为 ０．２２、０．８６、０．４２、０．１３、
０．１９ ｎｇ．空白加标和 ＳＲＭ２５８５ 中 ＰＢＤＥｓ 的回收率范围为 ７９％—８９％；ＢＴＢＰＥ 和 ＤＢＤＰＥ 的回收率范围

分别为 ８７％—９５％ 和 ６５％—８１％；ＤＰｓ 的回收率范围为 ８１％—９２％．回收率指示物（ＢＤＥ７７、ＢＤＥ１８１、
ＢＤＥ２０５、１３Ｃ⁃ＢＤＥ２０９）的回收率分别为：８８．５％±７．５％，９２．１％±１０．３％，９５．４％±１４．１％和 ９１．０％±１１．９％．本
研究中 ＳＲＭ２５８５ 目标化合物测量值和文献报道值见表 １，目标化合物平均值与文献报道值相比相对标

准偏差（ＲＳＤ）都小于 １５％．样品平行样中，目标化合物的相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于 ２０％．
仪器分析前，连续进 ３ 个日校正标样来检查仪器的灵敏度和稳定性确保仪器状态良好，分析过程中

每天至少进 １ 次日校正标样，确保仪器与进标准曲线标样的响应误差小于 ２０％．样品方法检出限（ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＬＯＤ）由方法空白样品中目标化合物的含量计算得到（均值＋３ 倍标准偏差）．当目标物在空

白样品中没有检出时，以标准曲线最低浓度的 ３ 倍信噪比（Ｓ ／ Ｎ）计算检出限．本研究中灰尘样品 ＰＢＤＥｓ
检出限为 ０． ０３—２． １２ ｎｇ·ｇ－１， ｓｙｎ⁃ＤＰ， ａｎｔｉ⁃ＤＰ、 ＢＴＢＰＥ 和 ＤＢＤＰＥ 检出限分别为 ０． ２２、 ０１５、 ０． ５１、
３．１０ ｎｇ·ｇ－１ ．　

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 室内灰尘中 ＢＦＲｓ 含量水平和组成特点

广州市区和电子垃圾拆解区不同粒径的室内灰尘中 ＢＦＲｓ 的浓度如表 ２ 所示．由于 ＢＤＥｓ２８、４７、６６、
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　 １ 期 郭惠莹等：城市和电子垃圾拆解区室内灰尘中溴代阻燃剂（ＢＦＲｓ）的浓度和生物有效性 ２２３　　

８５、１３８ 和 １５４ 在所有灰尘样品中检出率＜５０％，故不在本文中进行讨论．ＳＲＭ２５８５ 中 ＢＦＲｓ 含量水平与

文献结果一致［２７－２９］（表 １）．ＰＢＤＥｓ 和 ＤＢＤＰＥ 是城市灰尘和电子垃圾拆解区灰尘中含量最高的两类

ＢＦＲｓ，城市灰尘中 ＰＢＤＥｓ 和 ＤＢＤＰＥ 浓度分别为 ３１８０—４４５０ ｎｇ·ｇ－１和 ４９３０—７２８０ ｎｇ·ｇ－１，电子垃圾拆

解区的 ＰＢＤＥｓ 和 ＤＢＤＰＥ 浓度分别为 ５９９０—６１３８００ ｎｇ·ｇ－１和 ２５１—１３８００ ｎｇ·ｇ－１，这显然与 ＰＢＤＥｓ 和

ＤＢＤＰＥ 在工业品中较高的使用量密不可分．广州市区办公室 ＰＢＤＥｓ 污染程度明显低于英国伯明翰（平
均值： ３１０００ ｎｇ·ｇ－１ ） ［３０］， 与美国华盛顿 （平均值： ５９００ ｎｇ·ｇ－１ ） ［３１］ 相当， 高于杭州 （ 平均值：
９２８ ｎｇ·ｇ－１） ［３２］、伊拉克巴士拉（平均值：８００ ｎｇ·ｇ－１） ［３３］ 和加拿大多伦多（平均值：１４００ ｎｇ·ｇ－１） ［５］ 等．本
研究区域电子垃圾拆解区 ＰＢＤＥｓ 污染程度较高，与贵屿电子垃圾拆解区（１７３—１９６０００ ｎｇ·ｇ－１） ［２０］ 和台

州电子垃圾拆解区（５９７—３２３９１９ ｎｇ·ｇ－１） ［３４］相当．ＢＴＢＰＥ 是八溴联苯醚工业品的替代阻燃剂，在所有粒

径的灰尘样品中均有检出，含量虽然比 ＰＢＤＥｓ 和 ＤＢＤＰＥ 低两个数量级，但考虑到 ＢＴＢＰＥ 的使用量日

益增长，ＢＴＢＰＥ 的环境污染和潜在的生态风险不容忽视．

表 １　 灰尘标准品 ＳＲＭ２５８５ 中 ＢＦＲｓ 测定值和文献参考值（ｎｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｎｇ·ｇ－１） ｏｆ ＢＦＲｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ＳＲＭ ２５８５（ｎｇ·ｇ－１）

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

本研究
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ Ａｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１［２９］ Ｖａｎ ｄｅｎ Ｅｅｄｅ ｅｔ ａｌ．，

２０１２［２７］ Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１４［２８］

ＢＤＥ２８ ４７．０ ４６．９ ３２．８ ３９

ＢＤＥ４７ ４７３ ４９７ ４０９ ４６１

ＢＤＥ９９ ８０８ ８９２ ７４２ ８１０

ＢＤＥ１００ １３８ １４５ １１６

ＢＤＥ１５３ １１３ １１９ ９７ １０４

ＢＤＥ１５４ ８４．２ ８３．５ ７２．２ ８３

ＢＤＥ１８３ ４１．０ ４３ ３２．３ ３８

ＢＤＥ１９６ ２６．６

ＢＤＥ１９７ ２１．９

ＢＤＥ２０３ ２１．８

ＢＤＥ２０６ １６４

ＢＤＥ２０７ ９６．８

ＢＤＥ２０８ ４６．０

ＢＤＥ２０９ ３７１０ ２５１０ ２５１０ ２８７２

ＢＴＢＰＥ ３４．６ ３２ ３９ ４１

ＤＢＤＰＥ ２．２０

表 ２　 广州市区和电子垃圾拆解区不同粒径室内灰尘中 ＢＦＲｓ 的浓度（ｎｇ·ｇ－１）和 ＯＭ、Ｎ、Ｃ 及 Ｈ 的百分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＦＲｓ （ｎｇ·ｇ－１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＯＭ， Ｎ， Ｃ，

ａｎｄ Ｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ
城市灰尘粒径 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｍｅｇａｃｉｔｙ ｄｕｓｔ 电子垃圾拆解区灰尘粒径 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｄｕｓｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ＯＭ ／ ％ ６１．３ ６５．２ ６３．８ ６１．４ ４７．２ １３．８ ６．５４ ３．６１ ７．１３ １５．５

Ｎ ／ ％ ７．６４ ７．２６ ７．８０ ８．２４ ９．１０ ＜０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．１１ ０．３３

Ｃ ／ ％ ４９．５ ５２．８ ５４．４ ５２．４ ４６．５ ２．６６ １．５４ ３．９６ １３．２ １８．８

Ｈ ／ ％ ８．８１ １０．４ １０．４ １０．４ ９．１０ ２．０６ １．６４ １．５９ ２．２２ ３．８０

ＢＤＥ９９ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４３．４ １０２ ２５５ ４０５ １７４０

ＢＤＥ１００ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３．６０ １０．７ ３３．５ ５５．０ ２４５

ＢＤＥ１５３ １．００ ０．５０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ９．７０ １８．５ ４７．７ ９５．８ ３５０

ＢＤＥ１８３ ７．７０ ６．７０ ６．７０ ４．９０ ５．１０ １５．２ １９．２ ４６．７ １１６ ３００

ＢＤＥ１９６ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４．１ ４．１０ １１．２ ３２．０ ９４．４ ２９４

ＢＤＥ１９７ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３．７０ ９．８ ９．３９ １５．９ ３７．５ ８８．５ ２６６

ＢＤＥ２０３ ５．１０ ５．１０ ５．６０ ７．２０ ６．９０ １９．３ ２９．７ ４７．７ １０３ ２９５
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续表２
城市灰尘粒径 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｍｅｇａｃｉｔｙ ｄｕｓｔ 电子垃圾拆解区灰尘粒径 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｄｕｓｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ＢＤＥ２０６ ６６．８ ６６．８ ６８．０ ７６．４ ８３．３ １２６ ２６６ ３０７ ２３３０ ４４４０

ＢＤＥ２０７ ５８．５ ５５．８ ６０．１ ６４．０ ６６．６ １２９ ２１４ ２７１ ９９７ ２２４０

ＢＤＥ２０８ １８．７ １６．８ １９．８ ２２．５ ２４．８ ６０．６ １００ １４９ ４６４ １１１

ＢＤＥ２０９ ３０２０ ３１３０ ２９７０ ３７４０ ４２５０ ５５７０ １５８００ １８０００ ３３００００ ６０２６００

ＰＢＤＥｓ ３１８０ ３２８０ ３１３０ ３９２０ ４４５０ ５９９０ １６６００ １９３００ ３３５０００ ６１３８００

ＢＴＢＰＥ ４８．３ ２０．２ ２４．４ ３８．５ ２５．３ ２３．１ ５４．６ ４０．０ ８４．３ ３７７

ＤＢＤＰＥ ５９５０ ５３１０ ４９３０ ７１００ ７２８０ ２６９ ２５１ ４８５ １３００ １３８００

　 　 注：Ｆ１ （１０００—２０００ μｍ），Ｆ２ （５００—１０００ μｍ），Ｆ３ （２５０—５００ μｍ），Ｆ４ （１００—２５０ μｍ），Ｆ５ （５０—１００ μｍ）．

如图 １ 所示，城市灰尘与电子垃圾拆解区灰尘中的 ＢＦＲｓ 组成差异较大，城市灰尘中 ＢＦＲｓ 以

ＤＢＤＰＥ（６０．７％—６４．６％）为主，其次是 ＢＤＥ２０９（３２．８％—３６．５％），而电子垃圾拆解区灰尘中主要污染物

是 ＢＤＥ２０９，占比高达 ８５％以上（８５．４％—９７．８％）．广州市区灰尘与电子垃圾拆解区灰尘中的 ＰＢＤＥｓ 同

系物组成一致，均以 ＢＤＥ２０９ 为主，所占比例分别为 ９４．９％—９５．５％和 ９３．０％—９８．６％．由于 ＤＢＤＰＥ 的蒸

气压明显低于 ＢＤＥ２０９，而且 ＢＤＥ２０９ 和 ＤＢＤＰＥ 的蒸气压也远低于低溴代 ＢＦＲｓ，故蒸气压并不能完全

解释两地灰尘中的 ＢＦＲｓ 组成差异．究其原由，这一差异主要归因于 ＢＦＲｓ 的不同来源．广州市办公室灰

尘中 ＰＢＤＥｓ 和 ＤＢＤＰＥ 的组成模式反映了世界阻燃剂的使用趋势：ＤＢＤＰＥ 作为 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥ 工业品的替

代品在电子电器、家居制品中大量使用．自 ２００４ 年起我国形成了 ＤＢＤＰＥ 的工业规模化生产，ＤＢＤＰＥ 的

使用量年增幅达到 ８０％［３５］ ．

图 １　 不同粒径广州市区和电子垃圾拆解区灰尘中 ＢＦＲｓ 的组成模式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＦＲｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ

城市灰尘与电子垃圾拆解区灰尘中的 ＢＦＲｓ 粒径分布也不同（表 ２）．ＢＦＲｓ 在最细粒径（Ｆ５）电子垃

圾拆解区灰尘中显著富集，并且 ＢＦＲｓ 浓度呈现随灰尘粒径减小而增加的趋势，这一现象与 Ｌｅｗｉｓ 等的

研究结果一致，即室内灰尘中多环芳烃和杀虫剂的浓度随灰尘粒径减小而增加［３６］ ．此外，Ａｌ⁃Ｏｍｒａｎ 等的

研究表明，随灰尘粒径减小，三溴至七溴联苯醚含量升高［３７］ ．这一现象的原因是，细颗粒灰尘具有更大

的表面积，对有机化合物具有较强的吸附能力．对于城市灰尘来说，除 ＢＤＥ２０９ 外，大多数 ＢＦＲｓ 在各个

粒径分布相当．研究证实，高溴代污染物更容易在室内灰尘里富集［３８］，加之室内灰尘来源复杂，空气分

配和塑料脱落均是其重要来源，同时挥发和磨损又是灰尘中 ＦＲｓ 迁移的重要途径［２８］ ．本研究中城市办

公室灰尘中的 ＢＦＲｓ 既可能来源于空调、电脑、打印机和家具的释放，也可能来自空气中 ＢＦＲｓ 的沉降．总
体来说，本研究的结果表明，室内灰尘中污染物粒径分布并非取决于单一因素，而是由污染源和不同环

境介质间分配作用共同影响．
２．２　 室内灰尘中 ＢＦＲｓ 生物有效性

灰尘中 ＢＦＲｓ 生物有效性计算公式如下：
生物有效性＝（胃肠液、结肠液和 Ｔｅｎａｘ 颗粒中各 ＢＦＲｓ 总浓度） ／ （灰尘中各 ＢＦＲｓ 浓度） × １００％
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广州市区和电子垃圾拆解区灰尘及 ＳＲＭ２５８５ 中 ＢＦＲｓ 的生物有效性如表 ３ 所示．城市灰尘 ＰＢＤＥｓ
中 ＢＤＥ２０９ 的生物有效性最低，与 Ａｂｄａｌｌａｈ［１６］和 Ｆａｎｇ［２４］ 等的研究结果一致，且与体内小鼠暴露实验中

生物可获得性相当（４％—２６％） ［３９－４０］ ．电子垃圾拆解区灰尘中 ＢＦＲｓ 的生物有效性显著低于城市灰尘和

ＳＲＭ２５８５ 中 ＢＦＲｓ 的生物有效性．城市灰尘和 ＳＲＭ２５８５ 中 ＢＦＲｓ（ｌｇ Ｋｏｗ范围：９．１５—１３．６３）的生物有效性

随化合物ｌｇ Ｋｏｗ增加而降低（图 ２），该现象与 Ｆａｎｇ 等［２４］的研究结果一致，Ｆａｎｇ 等的研究表明，当 ｌｇ ＫＯＷ＞
４ 时，随着ｌｇ Ｋｏｗ增加，ＢＦＲｓ 的生物有效性降低．然而，电子垃圾拆解区灰尘中 ＢＦＲｓ 的生物有效性与化合

物ｌｇ Ｋｏｗ无明显关系．

表 ３　 广州市区和电子垃圾拆解区灰尘中 ＢＦＲｓ 的生物有效性（％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＦＲｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ， ａｎｄ ＳＲＭ２５８５（％）

城市灰尘
Ｍｅｇａｃｉｔｙ ｄｕｓｔ

电子垃圾拆解区灰尘
Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｄｕｓｔ ＳＲＭ２５８５

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
ＳＤ

ＢＤＥ１９６ １５．８ ２．５ ８．２２ １．９６ ２４．３ ４．０

ＢＤＥ１９７ １５．４ ３．０ ５．３５ ０．６６ ２５．９ ３．３

ＢＤＥ２０３ １６．８ ＜０．１ ２．３４ ０．１６ ２１．６ ＜０．１

ＢＤＥ２０６ １３．７ ２．６ １０．４ ０．３ ２３．７ ＜０．１

ＢＤＥ２０７ １４．２ ２．６ ２．９６ ０．７８ ２０．６ ２．７

ＢＤＥ２０８ １５．１ ３．０ ５．９０ ０．８７ ２２．５ ３．０

ＢＤＥ２０９ １３．１ １．４ ２．４７ ０．７２ ２１．９ ２．５

ＢＴＢＰＥ １６．０ ２．６ ２．１１ ＜０．１ ２６．５ ＜０．１

ＤＢＤＰＥ １．５１ ０．４８ ０．８６ ０．２１ １．３１ ２．６３

城市灰尘中 ＯＭ 含量（４７．２％—６５．２％）显著高于电子垃圾拆解区灰尘中 ＯＭ 含量（３．６１％—１５．５％）．
由于电子垃圾拆解区灰尘 ＯＭ 含量较低，灰尘中 ＢＦＲｓ 很可能来源于废弃电子垃圾碎片，而不是像广州

市区灰尘通过 ＯＭ 吸附 ＢＦＲｓ．已有研究报道高分子聚合物内含 ＢＦＲｓ 和灰尘表面吸附 ＢＦＲｓ 的生物有效

性差异．Ｇａｒｃｉａ⁃Ａｌｃｅｇａ 等［４１］研究发现，灰尘表面吸附的六溴环十二烷（ＨＢＣＤ）生物有效性比含有磨损脱

落的聚合物碎片的灰尘中 ＨＢＣＤ 生物有效性高 １５％，结果表明聚合物向消化液中释放 ＨＢＣＤ 的能力要

低于灰尘有机质向消化液中释放 ＨＢＣＤ 的能力．
近期 Ａｂｂａｓｉ 等［２２］在伊朗工业园区收集的室外灰尘中检测到粒径范围在 １００—１０００ μｍ 的微塑料颗

粒，这些微塑料大多来自家庭日常活动，车辆运输和工业生产制造等．而另一项研究在德黑兰市区灰尘

中提取的微塑料丰度在 ８８ 个至 ６０５ 个 ／ ３０ ｇ 之间，且多以黑色和黄色颗粒状微塑料为主，粒径范围为

２５０—５００ μｍ［４２］ ．以上研究结果为本实验提出的清远电子垃圾区灰尘中存在塑料颗粒的假设提供了一

定的理论支撑．总体而言，本研究结果表明，电子垃圾碎片或灰尘中的塑料颗粒可能是室内环境中有机

污染物（如 ＢＦＲｓ）的重要来源．灰尘中电子垃圾碎片的存在也可能影响电子废弃物回收作坊灰尘中

ＢＦＲｓ 的生物有效性．
２．３　 室内灰尘中 ＢＦＲｓ 的人体外暴露风险评估

为了更好的探究灰尘中 ＢＦＲｓ 的环境风险，本研究用广州市区灰尘和电子垃圾拆解区灰尘 Ｆ５ 组分

计算了 ＢＦＲｓ 的人体外暴露风险．计算公式如下：
Ｅ⁃ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ＝（Ｃ × Ｂｉｏ × ＤＩ） ／ ＢＭ

其中，Ｅ⁃ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ 指通过口腔摄入灰尘带来的 ＢＦＲｓ 外暴露值（ｎｇ·ｋｇ－１·ｂｗ·ｄ－１）；Ｃ 指灰尘中 ＢＦＲｓ 浓度

（ｎｇ·ｇ－１）；Ｂｉｏ 指各 ＢＦＲｓ 的生物有效性（％）；ＤＩ 指灰尘摄入率（ｇ·ｄ－１）；ＢＭ 指人体平均质量（ｋｇ）．成人

和儿童灰尘平均摄入率分别为 ２０ ｍｇ·ｄ－１和 ５０ ｍｇ·ｄ－１ ［４３］，成人和儿童的平均质量分别为 ７０ ｋｇ 和 １２ ｋｇ．
大量文献评估 ＢＦＲｓ 的人体外暴露风险时使用 １００％的生物有效性，有高估 ＢＦＲｓ 暴露风险的可能．

本研究采用体外实验测定 ＢＦＲｓ 的生物有效性并用于计算 ＢＦＲｓ 的人体暴露值，结果见表 ４．灰尘摄入带

来的 ＢＦＲｓ 儿童暴露量高于成人暴露量，主要因为儿童的日平均灰尘摄入率高于成人．总体而言，本研究

中 ＢＦＲｓ 的人体暴露值远远低于参考值［４４］，即室内灰尘摄入带来的 ＢＦＲｓ 暴露对成人的健康影响有限．
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但儿童对有毒物质具有很高的敏感性，其 ＢＦＲｓ 的摄入量比成人高近 １ 个数量级，为了儿童的健康成长，
应该对室内灰尘带来的 ＢＦＲｓ 暴露风险给予重视．

图 ２　 电子垃圾拆解区灰尘，城市灰尘和 ＳＲＭ２５８５ 中 ＢＦＲｓ 的生物有效性与ｌｇ Ｋｏｗ的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｇ Ｋｏｗ ｏｆ ＢＦＲｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ，

ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ， ａｎｄ ＳＲＭ２５８５

此外，城市灰尘和电子垃圾拆解区灰尘中 ＢＤＥ２０９ 的人体暴露值最高，电子垃圾拆解区人体的

ＢＦＲｓ 总体暴露风险高于城市人口，这可能由电子垃圾拆解区 ＢＦＲｓ 浓度较高所致．而广州市区灰尘中

ＤＢＤＰＥ 浓度最高，但由于 ＤＢＤＰＥ 生物有效性较低导致其暴露风险相对偏低．生物有效性的使用和测定

对污染物的人体暴露风险评估至关重要．

表 ４　 电子垃圾拆解区和广州市区灰尘 （粒径 Ｆ５） 中 ＢＦＲｓ 的人体暴露值评估（ｎｇ·ｋｇ－１·ｂｗ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ （ｎｇ·ｋｇ－１·ｂｗ·ｄ－１） ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＢＦＲｓ ｉｎ Ｆ５ ｏｆ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

城市灰尘
Ｍｅｇａｃｉｔｙ ｄｕｓｔ

电子垃圾拆解区灰尘
Ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｄｕｓｔ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｔｏｄｄｌｅｒｓ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｔｏｄｄｌｅｒｓ

参考值［４４］

ＲｆＤ ｖａｌｕｅｓ

ＢＤＥ１９６ ０．０００２ ０．００３ ０．００７ ０．１０１ —

ＢＤＥ１９７ ０．０００４ ０．００６ ０．００４ ０．０５９ —

ＢＤＥ２０３ ０．０００３ ０．００５ ０．００２ ０．０２９ —

ＢＤＥ２０６ ０．００３ ０．０４８ ０．１３ １．９２ —

ＢＤＥ２０７ ０．００３ ０．０４０ ０．０２ ０．２７６ —

ＢＤＥ２０８ ０．００１ ０．０１６ ０．００２ ０．０２７ —

ＢＤＥ２０９ ０．１６ ２．３２ ４．２６ ６２．１ ７０００

ＢＴＢＰＥ ０．００１ ０．０１７ ０．００２ ０．０３３ ２４３０００

ＤＢＤＰＥ ０．０３ ０．４５７ ０．０３ ０．４９２ ３３３３３３

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） ＤＢＤＰＥ 和 ＢＤＥ２０９ 分别是广州市区和电子垃圾拆解区室内灰尘中最主要的 ＢＦＲｓ．最细粒径电

子垃圾拆解区灰尘中 ＢＦＲｓ 含量最高，且 ＢＦＲｓ 含量随灰尘粒径减小而增加．
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　 １ 期 郭惠莹等：城市和电子垃圾拆解区室内灰尘中溴代阻燃剂（ＢＦＲｓ）的浓度和生物有效性 ２２７　　

（２） 广州市区灰尘中 ＢＦＲｓ 的生物有效性随化合物ｌｇ Ｋｏｗ增加而降低．电子垃圾拆解区 ＢＦＲｓ 生物有

效性普遍低于市区灰尘，电子垃圾碎片或塑料颗粒的存在可能降低了电子垃圾拆解区灰尘 ＢＦＲｓ 的生

物有效性．
（３） 电子垃圾拆解区灰尘摄入带来的 ＢＦＲｓ 人体外暴露风险高于广州市区灰尘．ＢＦＲｓ 的生物有效

性对准确评估 ＢＦＲｓ 的人体外暴露风险至关重要．
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