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上海室内环境中多溴二苯醚的沉降通量与组成
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摘要：对上海市主城区 : 个家庭和 : 个办公室的室内降尘于 #$$: 年 ; < : 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（’1)）和选择离子扫描（0),）条件下对室内降尘中 >?&=";，=#:，=;"，=7;，=99，=;;，="$$，=@@，=:8，

="":，="87，="8!，="!:，=":!，="@$ 和 >?&=#$@ 共 "9 种 A>?&B 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 4 结果表明，上海家 庭 和 办 公 室 中 颗 粒 态 A>?&B 的 沉 降 通 量 分 别 为（"$C @ D :C #）和（"7C #

D ""C @）EF·（G# ·H）I " ，同系物组成以十溴二苯醚（>?&=#$@）为主，占总量的 ::C #J < @@C #J 4 办公室环境中颗粒物沉降量

较低［（ !C " D #C $）GF·（G# ·H）I " ］，但 颗 粒 物 中 A>?&B 含 量［（ ! !9"C 9 D " @:;C 7） EF·F I " ］明 显 高 于 家 庭 环 境

［（""9@C " D 97;C "）EF·F I " ］4 上海室内降尘中 A>?&B 的含量与世界其他城市相比处于中等水平 4 A>?&B 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 4
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% % 多 溴 二 苯 醚（ b23_c62GLE5]SH HLbOSE_3 S]OS6B，
A>?&B）是 一 类 添 加 型 的 溴 代 阻 燃 剂（ c62GLE5]SH
R35GS 6S]56H5E]B，>X*B），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 4 由于

没有化学键束缚，A>?&B 在生产和使用中易于从产

品中释放进入环境，在大气［"，#］、水体［!］、沉积物［7］

和土壤［8］等 环 境 介 质 以 及 生 物 样 品［9 < :］中 广 泛 存

在，且含量仍在不断增加［@ < ""］4 A>?&B 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（bS6BLB]SE] 26F5ELQ b233U]5E]B，A+AB）［"#］4

普 通 人 " H 中 约 @$J 的 时 间 是 在 室 内 度 过

的［"!］，室内环境中可释放 A>?&B 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［"7］，所以室内 环 境 中 A>?&B 的 研 究 是 A+AB
研究的一个重要部分 4 研究发现，欧洲和北美人饮食

摄入 A>?&B 的量是相近的，但北美人体内 A>?&B 的
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含量水平 却 是 欧 洲 的 #$ % #$$ 倍［#&，#’］，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［#(］) *+,-.,［#/］对美国人 01234 暴露途径的研

究表明，与其它 0504 不同，人体摄入 01234 的主要

途径不是摄入鱼等富含 01234 的食物，而是家庭消

费品的使用和负载高含量 01234 的室内尘土 ) 因此

室内尘土可能是人体 01234 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 01234 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［#6］) 同 时，玻

璃具有 采 样 方 便、相 对 惰 性 和 没 有 本 底 污 染 等 优

点［7$］) 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 )

!" 材料与方法

!# !" 采样

在上海市城区选取家庭和办公室各 / 个（ 采样

点信息见表 #），每个采样点水平放置 7 块 7& 89 :
"7 89 的玻璃板收集降尘，采样时间为 7$$/ 年 ( % /
月，总采样时间为 / 周（&’ ;）) 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 " 张 干 净 无 尘 纸（ <=9>=?.4，<=9-.,@AB
C@D,E，FG）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（7$H ，

I&J ）中放置 7I K 后称重 ) 无 尘 纸 使 用 前 依 次 用 甲

醇和丙酮 L 正己烷（#M #）索氏抽提各 "’ K)
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 )
!# $" 样品预处理与分析

!# $# !" 标样与试剂

01234 标 样 购 自 N88O4PDQ;D,;4（ R.> SDT.Q，

CU，FGN），#" C#7 BC1B#I#，#" C#7 BC1B7$/ 和#" C#7 BC1B
7$6 购 自 CD9-,=;V. W4+P+?. *D-+,DP+,=.4（ NQ;+T.,，
XN，FGN）) 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 !" 采样点详情

UD-@. #! 2.PD=@.; =QY+,9DP=+Q +Y PK. 4D9?@=QV 4=P.4

编号 区域
面积

L 97

装修

年份

电视

L 台

使用时间

L K·; Z #

电脑

L 台

使用时间

L K·; Z #

空调

类型

使用时间

L K·; Z #

地面

类型

沙发

类型

通风

习惯

S# 闸北 "& 7$$( # & # [ 柜机 偶尔 复合板 皮革 开窗

S7 闸北 #7 [ 无 [ # # 无 [ 瓷砖 无 开窗 7I K·; Z #

S" 普陀 #& #66/ # # # [ 柜机 [ 木地板 木质 开窗

SI 普陀 "$ 7$$( # [ 无 [ 柜机 [ 复合板 皮革 开窗

S& 虹口 7$ #66’ # [ # [ 壁挂 [ 瓷砖 布面 开窗 / K·; Z #

S’ 徐汇 7& 7$$( # I 无 [ 柜机 7 木地板 布面 开窗 & K·; Z #

S( 宝山 7$ 7$$’ # #7 # #7 柜机 [ 木地板 布面 开窗

S/ 浦东 #’ 7$$( # I 7 I 柜机 / 复合板 布面 空调换气

编号 区域
面积

L 97

装修

年份

电脑

L 台

使用时间

L K·; Z #

空调

类型

使用时间

L K·; Z #

打印机

L 台

复印机

L 台

地面

类型

沙发

类型

通风

习惯

5# 闸北 I$$ 7$$’ /$ 6 中央空调 6 [ [ 地毯 沙发椅 空调换气

57 闸北 "& [ #7 7I 柜机 #& 无 无 瓷砖 沙发椅 开窗几分钟

5" 徐汇 ’$ #66/ I / 柜机 / # 无 地毯 沙发椅 开窗缝隙

5I 徐汇 "& 7$$" 6 6 中央空调 / # 无 木地板 沙发椅 开窗 $\ & K·; Z #

5& 静安 7& 7$$( / / 中央空调 / 无 # 地毯 沙发椅 空调换气

5’ 卢湾 ’$$ [ #’$ / 中央空调 #7\ & I #$ 地毯 沙发椅 空调换气

5( 宝山 #& 7$$’ # 偶尔 壁挂 偶尔 # 无 瓷砖 沙发椅 开窗缝隙

5/ 浦东 I$ 7$$( 6 / 无 [ 7 无 地毯 沙发椅 开窗

$/&
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!" #" #$ 样品预处理

样品预处理方法是在 "#$% 等［&’］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
’! "’& )"*)’+’，’! "’& )"*)&,- 后用 丙 酮 . 正 己 烷（’ / ’）

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 01&2! 、中 性 硅

胶、碱性硅胶、中 性 硅 胶、酸 性 硅 胶 和 无 水 34& 52+ ，

用 6, 78 二 氯 甲 烷 . 正 己 烷（’ / ’）淋 洗、收 集 包 含

9*:;< 的馏分，淋洗液旋蒸浓缩后转入 ’= > 78 棕色

玻璃瓶中，氮吹置换溶剂为正己烷，定容至 >, !8 后

进行色谱)质谱分析 (
!" #" %$ 仪器分析

样品进 样 前 加 入 适 量’! "’& )"*)&,? 内 标，使 用

安捷 伦 气 相 色 谱)质 谱 联 用 仪（ 0@A1$%B C?-,3 D"
EF%%$EB$G BF 4% 0@A1$%B >-6> H5）采 用 负 化 学 电 离

（%$@4BAI$ E#$7AE41 AF%AJ4BAF%，3"K）选 择 离 子 扫 描

（5KH）法测定 9*:;< 的组成 ( ! L 6 溴二苯醚的测定

选用 !, 7 :*)>7< 柱（!, 7 M ,= &> 77 M ,= &> !7，

NOP 5EA$%BAQAE），升 温 程 序 为：’’,R 保 持 ’ 7A%，

&,R . 7A% 升 温 至 ’?,R ，再 以 &R . 7A% 升 温 至

&?,R ，最后 ’,R . 7A% 升温至 !,>R 并保持 ’> 7A%，

柱流速 ’= , 78 . 7A%( *:;)&,- 的测定采用膜厚较薄

的 :*)>7< 短色谱柱（- 7 M ,= &> 77 M ,= ’ !7），以

减少 其 在 色 谱 柱 中 的 降 解，升 温 程 序 为 ’’,R 以

’,R . 7A% 升 温 至 !,,R ，保 持 C 7A%，柱 流 速 ’= >
78 . 7A%( 无分流脉冲进样，进样量 & !8，进样口、色

谱)质谱 连 接 口 和 离 子 源 温 度 分 别 为 &-,、&?> 和

&>,R ( ! L 6 溴 二 苯 醚 的 检 测 离 子 为 6-、?’，*:;)
&,- 的 检 测 离 子 为 6-、?’、+?C= 6 和 +??= 6( 内 标

（ ’! "’& )"*)&,?）的 检 测 离 子 为：+6!= ?、+6>= ? 和

+66= ?( 回 收 率 指 示 物’! "’& )"*)’+’ 的 检 测 离 子 为：

!C-= -、!6’= - 和 !6!= -，回收率指示物’! "’& )"*)&,-
的检测离子为：>,6= 6、>,-= 6 和 >’’= 6( 本研究的目

标化合物为 *:;)’6，)&?，)6’，)+6，)CC，)66，)’,,，

)--，)?>， )’’?， )’>+， )’>!， )’!?， )’?!， )’-, 和

*:;)&,-，共 ’C 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 > 倍信噪比

的标样连续测定 6 L ? 次，取其标准偏差的 != !C 倍

作为仪器检测限，! L 6 溴二苯醚为 ,= ,+ L ,= ’6 S@，

*:;)&,- 为 ,= &- S@(
!" #" &$ 质量控制与保证

空白中只有少量的 *:;)+6（C S@），)--（’ S@）

和 )&,-（!? S@）检 出，小 于 样 品 浓 度 的 >T ( 9*:;<

同系物空白加标的回收率为 ?-T U ?T ，平行样相

对偏差：! L 6 溴二苯醚 V ’’T ，*:;)&,- V &,T ( 方

法 检 测 限：! L 6 溴 二 苯 醚 为 ,= ’& L ,= +C
S@·（7& ·G）W ’ ，*:;)&,- 为 ,= ?’ S@·（7& ·G）W ’ (
回收 率 指 示 物’! "’& )"*)’+’，’! "’& )"*)&,- 的 回 收 率

分别为 ?>T L ’,&T 和 ?&T L ’,>T ( 数 据 未 经 回

收率校正 (

#$ 结果与讨论

#" !$ 室内 9*:;< 沉降通量及比较

上海家庭和办公室中# 9*:;< 的沉降通量分

别 为 （ ’,= - U ?= & ） 和 （ ’+= & U ’’= - ）

%@·（7& ·G）W ’ ，见 表 &( 总 体 而 言，办 公 室 内 的

9*:;< 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 9*:; 的 沉 降

通量差别较大，最大与最小值之间差别分别达 ’+= >
和 ’,= > 倍，这 说 明 了 室 内 9*:;< 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 & 中还同时列出了室内的降尘通量，家庭的降

尘 通 量 ［ X’ L X?， 平 均 （ ?= ? U += & ）

7@·（7& ·G）W ’］比多数办公室［2’ L 26，平均（!= ’
U &= ,）7@·（7& ·G）W ’ ］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 2? 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 >, 7
处正在施工，地面扬尘较多，与此相应，2? 办公室降

尘中 9*:;< 的含量也与家庭室内环境比较接近( 降

尘中 9*:;< 的 平 均 含 量 办 公 室 环 境［（! !C’= C U
’ -?6= +）%@·@ W ’ ］显 著 高 于 家 庭 环 境［（’ ’C-= ’ U
C+6= ’）%@·@ W ’ ］，约是家庭环境的 ! 倍(

家庭和办公室（2? 除外）环境中 9*:;< 沉降通

量与降尘通 量 都 存 在 一 定 的 相 关 性（ !& 为 ,= >6>，

,= C’>，图 ’），说明室内降尘通量是决定 9*:;< 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 9*:;< 沉降通量的相

关性一定程 度 上 说 明 了 室 外 大 气 中 颗 粒 态 9*:;<
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 !" 上海市家庭和办公室环境中 #$%&’ 沉降通量与降尘通量的相关性

$%&’ #! ()**+,-.%)/0 1+.2++/ 3+4)0%.%)/ 5,67 )5 89:;0 -/3 4-*.%<6,-.+0 %/ =)>+0 -/3 )55%<+0 )5 ?=-/&=-%，(=%/-

表 (" 上海市家庭和办公室中颗粒态 #$%&’ 的沉降通量 @ 4&·（>A ·3）B #

C-1,+ A! D/3))* 3*E 3+4)0%.%)/ 5,67 )5 89:;0 %/ =)>+0 -/3 )55%<+0 )5 ?=-/&=-%，(=%/- @ 4&·（>A ·3）B #

同系物
家庭 办 公 室

F# FA F" FG FH FI FJ FK L+-/ ?: M# MA M" MG MH MI MJ MK L+-/ ?:

9:;N#J OP J OP J "P J OP H OP A "P I OP G AP I #P H #P H OP " GP " #P " AP A #P # OP J OP A #P J #P H #P "

9:;NAK AP K AP H ##P O OP J #P A A#P I #P I ##P H IP I JP H #P H #KP K HP J IP A "P H #P K OP J HP Q HP H HP K

9:;NJ##） J"P A "#P O GQP K AHP # #IP G #AP O IHP H AGP G "JP A AAP Q #HP K "AP O A"P I #QP K #KP " GGP Q IP H IHP H AKP " #KP Q

9:;NGJ AIP H #HP " HG"P K GP I IP J #OIP J #GP I "QP J QGP J #KGP G #KP I KQP # HHP K KAP I GIP Q AKP A AP J #G#P A HKP # GGP Q

9:;NII HP I "P # ##P A #P G AP G #GP # "P I #AP H IP J HP # IP I #AP K KP G #HP # GP " "P # OP H #OP K JP J HP O

9:;NJJ #P J OP I #P G OP J OP Q AP # #P A "P O #P H OP K #P A AP A #P G AP G OP J OP J R:A） AP " #P G OP Q

9:;N#OO HP H AP J #O"P Q #P H AP O HP K HP A "P # #IP A "HP H AP I #IP J HP O #GP H #"P A GP Q OP G JJP G #IP K AHP A

9:;NQQ GOP Q A#P A G"GP # #IP O #AP H AHP K "JP # AHP Q JIP J #GGP K "QP O QOP O GJP H Q"P # JKP G IAP H HP A HAOP A ##JP O #IHP H

9:;N##K KP G AP # HP J #P I "P O "P A GP H JP A GP H AP G #HP J KP H JP " ##P " GP G AP G OP " ##P A JP I HP #

9:;NKH AP A OP G #GP J OP " OP K OP K #P A #P O AP J GP Q R: GP O AP O "P J "P I AP # R: AIP Q HP " KP Q

9:;N#HG IP I "P J AGP # AP H AP I #P I JP A AP Q IP G JP G AP J #AP O JP I KP O #QP H HP J #P O "HP K ##P H ##P G

9:;N#H" ##P J JP I A#P A GP I GP " GP A QP I #OP G QP A HP J JP I AAP K AOP G #KP J K"P J AAP K AP G GHP G AJP Q AHP K

9:;N#"K AP Q #P # "P I #P O #P # R: AP A #P O #P I #P A R: "P " AP Q "P A JP " #P A R: JP O "P # AP K

9:;N#K" A#P K #HP # AKP I QP O JP G GP I AOP H ##P " #GP K KP " QP # "KP # "QP A #QP Q GOJP H GAP K HP Q G"P H JHP K #"GP Q

9:;N#QO HP G GP J IP " AP K "P G R: IP " R: "P I AP I AP G JP " #AP K HP I #JP A IP O GP A KP Q KP O GP Q

9:;NAOQ AH #H"P H I IKOP K #I JJ#P H Q A#OP Q H "#AP " # HG"P " #I #J"P # " JHOP I #O HJGP H K OI"P G G JH"P " "A OKHP " AJ KKAP H G O#QP I K O#JP K J QQIP O " OH#P H AA JJHP I #" KAAP J ## JQAP #

#89:;0 AH "IQP " I JQAP J #K O"GP J Q AK"P " H "JJP # # JGQP " #I "HGP O " QOJP # #O KHKP G K A#IP Q G KJIP " "A GGJP " AK #A"P G G "AHP Q K JAJP G K AAHP K " OK#P G A" JJQP " #G #QKP " ## QOIP O

9:;NAOQ

#89:;0
S QQP # QKP G Q"P O QQP A QKP K KKP A QKP Q QIP O QIP H GP O QJP H QKP Q QQP # QAP Q Q#P Q QJP A QQP O QHP K QIP H AP K

降尘通量

@ >&·（>A·3）B # #IP O QP G JP I #"P # "P Q HP G ##P " GP A KP Q GP G #P K GP K IP I "P Q #P Q AP O #P G AJP G IP A KP K

降尘中# 89:;0
的含量 @ /&·& B #

# HQOP I JAHP J A "JIP # JOJP O # "IKP A "AGP H # GGQP K Q"OP " # #IQP # IGJP # A JKIP H I J"#P K G AI#P # # OQJP Q G J#JP H G #QIP K A A"AP Q KIKP H " "I#P I # QKJP G

#）9:;NJ# 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 9:;NJ# 的浓度，仅供参考；A）R: 表示未检出

() (" 室内 89:;0 沉降通量的影响因素

在家庭采 样 点 中，F# 和 FG 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［#IP O 和 #"P # >&·（>A ·3）B # ］，但

F# 室内空气中 89:;0 的含量是 FG 的近 " 倍，两者

的区别在于 FG 在采样期间长期无人居住，仅有约 #
周时间有人，而 F# 则一直有人居住，这一定程度上

说明了室内 89:;0 是添加了 89:;0 的电器在使用

过程中所释放的 ’ 为了解装修对颗粒态 89:;0 沉降

通量的影响，笔者选取 FA 和 FG 对比研究 ’ FA 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 89:;0 沉降通量与 FG 相

近，这表明 89:;0 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 ’

AKH
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"# 和 "$ 相 比，"# 的 %&’() 沉 降 通 量 是 "$
的约 $ 倍，但降尘通量也相差 * 倍（ 表 +），表明两者

的 %&’() 沉降通 量 差 别 主 要 是 由 于 室 内 颗 粒 物 含

量的差别 , 由于 "# 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 %&’() 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，-# . -/ 可 以 明 显 地

分成两类，其中 -+ 和 -! 使用柜式空调，其他 * 间

办公室都为中央空调（ 表 #）, 从表 + 可以发现使用

柜式空调的 办 公 室 %&’() 的 沉 降 通 量 明 显 高 于 有

中央空调的办公室，其中 -+ 的 %&’() 沉 降 通 量 在

所有办公室中最高，达 !+0 # 12·（3+ ·4）5 # , -+ 是

学生办公室，内有 #+ 台台式电脑，+* 6 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 %&’() 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 , -7 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 %&’() 沉降通量最

低［!0 # 12·（3+ ·4）5 # ］, -8 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 $9
3 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 -8 办 公 室 内 有 多 台

电脑和打印机，因而其 %&’() 沉降通量较高［+!0 8
12·（3+ ·4）5 # ］，但 颗 粒 物 中 %&’() 的 含 量

（8/80 $ 12·2 5 # ）是所有办公室中最低的 ,
!" #$ 室内外颗粒中 %&’() 含量的比较

为了 比 较 室 内 降 尘 与 室 外 总 悬 浮 颗 粒 物 中

%&’() 的含量关系，本研究在 +998 年 7 . 8 月间在

徐汇区 -* 采样点楼顶每周使用大流量采样器采集

+* 6 的总悬浮颗粒 样 品（ :;%），室 外 颗 粒 中 %&’()
平均含量 为（89+0 + < 7=*0 #）12·2 5 # , -* 办 公 室

内降尘中 %&’() 的 含 量（# ##70 / 12·2 5 # ）是 室 外

大气颗粒物的 #0 * 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 %&’() 的 含 量 相 对

更高［++］，因此 室 外 对 比 样 %&’() 的 含 量 应 该 高 于

室外降尘中 %&’() 的真实含量，这进一步证明了室

内降尘中 %&’() 的含量高于室外降尘 , 同时，-* 办

公室降尘中的 %&’( 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 %&’() 的 含

量较高 , 因此，室 内 排 放 是 室 内 环 境 中 %&’() 的 重

要源 ,
!" %$ 室内降尘中 %&’() 的同系物组成

&’(>+9= 是上 海 家 庭 和 办 公 室 降 尘 中 %&’()
的主要 同 系 物，占 检 测 的 %&’() 总 量 的 880 +? .
==0 +? ，平 均 =/0 $? , &’(>+9= 是 十 溴 二 苯 醚 工 业

品的主要成分（=7? . =8? ）［+!］，这和亚洲市场使用

的 %&’() 以十溴二苯醚为主是一致的［##］, 除 &’(>
+9= 外，在其余 #$ 种 %&’() 同系物中，&’(>*7，>==
和>#8!具有相对较高的含量（ 表 +），由于 &’(>*7 和

>==是五溴二苯醚工业品的主要成分，&’(>#8! 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

! 种 %&’() 工业品：五溴二苯醚（ %@1AB>&’(）、八溴

二苯醚（ -CAB>&’(）和 十 溴 二 苯 醚（ ’@CB>&’(）中，

五溴和八溴 二 苯 醚 因 其 潜 在 的 健 康 风 险 已 于 +99*
年 8 月被欧盟禁止生产使用［=］，而十溴二苯醚由于

尚无确凿证据证明其对健康有害［+*］，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 ,
!" &$ 上海室内 %&’() 沉降量与其他地区的比较

由于未检索 到 其 他 地 区 室 内 %&’() 沉 降 通 量

的研究报道，为了对上海 室 内 %&’( 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 !）, 上海家庭和办公

室降尘中 %&’() 的沉降通量高于瑞典 DE14 市的室

外干沉降，但低于土耳其的 FG3HI 市和韩国的 + 个城

市（’B@J@K1>4K12 和 LKMNK>4K12）,
与其他地区室内尘土中 %&’() 含量的比较（ 表

*）表明，上海家庭和办公室降尘中 %&’() 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 %&’() 污染处于中

等水平 ,

#$ 结论

（#）上海家庭和办公室中# %&’() 的沉降通

量 分 别 为 （ #90 = < 80 + ） 和 （ #*0 + < ##0 = ）

12·（3+ ·4）5 # ，办公室 内 的 %&’() 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

%&’() 含量明显高于家庭环境 ,
（+）%&’()室内沉降通量主要和电器数量及使

!8$
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表 !" 上海室内颗粒态 #$%&’ 的沉降通量与其他地区的对比

$%&’( "! )*+,%-./*0 *1 .02**- 2-3 2(,*/.4.*0 1’56 *1 789:/ .0 ;<%0=<%. %02 *4<(- >.4.(/ %-*502 4<( ?*-’2

城市 国家 采样时间 室内 @ 外 样品类型
沉降通量

@ 0=·（+A ·2）B #
同系物数量 是否含 89:CADE 文献

F502 瑞典 ADDD 年 G H E 月 室外 总沉降 AI D J #I D E 是 ［AK］

9%(3(*0C2*0=

L*’,*C2*0=
韩国 ADDM 年 # H #A 月 室外 干沉降

#"NI M

EKI N
AD 是 ［AN］

OP+.- 土耳其
ADDM 年 E 月

ADDK 年 A H " 月
室外 干沉降 #AGI G J #AAI G Q 是 ［AQ］

上海 中国 ADDG 年 Q H G 月 家庭 降尘 #DI E J GI A #N 是 本研究

上海 中国 ADDG 年 Q H G 月 办公室 降尘 #MI A J ##I E #N 是 本研究

表 (" 上海室内降尘与其他地区室内尘土中 #$%& 含量对比

$%&’( M! )*+,%-./*0 *1 789:/ >*0>(04-%4.*0 .0 .02**- 2-3 2(,*/.4.*0 .0 ;<%0=<%. %02 *4<(- >.4.(/ %-*502 4<( ?*-’2

城市 国家 采样时间 室内 @ 外 样品类型 采样方式
含量

@ 0=·= B #

同系物

数量

是否含

89:CADE
文献

伯明翰 英国 ADDN 年 Q H G 月 家庭 尘土 吸尘器 MK DDD（"ND H KA DDD） G 是 ［AG］

多伦多 加拿大 ADDN 年 E 月 家庭 尘土 吸尘器 # MDD（QKD H " KDD） G 是 ［AG］

渥太华 加拿大 ADDA 年 H ADD" 年 家庭 尘土 吸尘器 K KDD（#QD H #Q DDDD） #" 是 ［AE］

阿马里洛、奥斯丁 美国 ADDN 年 #D 月 家庭 尘土 吸尘器 M GDD（EAD H #Q DDD） G 是 ［AG］

华盛顿 美国 ADDM 年 # H " 月 家庭 尘土 吸尘器 K EDD（QGD H "D #DD） AA 是 ［"D］

惠灵顿 新西兰 ADDN 年 # H " 月 家庭 尘土 吸尘器 #ND（#" H NGD） N 否 ［AG］

R 科威特 R 家庭 尘土 吸尘器 #ME（# H "E"） E 是 ［"#］

R 新加坡 R 家庭 尘土 镊子刮取 A EDD（##D H #" DDD） G 是 ［"A］

上海 中国 ADDG 年 Q H G 月 家庭 降尘 玻璃板 # #NE（AEQ H A ADQ） #N 是 本研究

上海 中国 ADDG 年 Q H G 月 办公室 降尘 玻璃板 " AD"（EDD H N Q"D） #N 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 S
（"） 89:CADE 占 上 海 家 庭 和 办 公 室 降 尘 中

789:/ 总量的 ENI KT ，表明设备中使用的 789:/ 工

业品以十溴二苯醚为主 S
致谢：采样过程中各位志愿者提供了很大的便

利，U)CV; 仪器分析中王德庆先生给予了很多指导

和帮助，在此表示深深的感谢！
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