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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 １１ 期 ２０２０ 年 １１ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． １１ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２０

　 ２０２０ 年 ２ 月 ２２ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２２， ２０２０） ．

　 ∗国家自然科学基金（ＮＳＦＣ４１８０７３５６，４１５７３０９７，４１６０３１０１）， 天津市自然科学基金（１９ＪＣＱＮＪＣ０７４００，１８ＪＣＱＮＪＣ０９２００）和国家级大学生

创新创业训练计划（２０１８１００５５１１１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ ＮＳＦＣ４１８０７３５６，４１５７３０９７，４１６０３１０１）， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ （ １９ＪＣＱＮＪＣ０７４００， １８ＪＣＱＮＪＣ０９２００ ） ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ

（２０１８１００５５１１１） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１８７２２１４８３８６， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｉｍｉｎｇｙａｏ＠ ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１８７２２１４８３８６， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｉｍｉｎｇｙａｏ＠ ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００２２２０１
王永越， 杨晓萌， 刘昱喆，等．室内环境中传统与新型溴代阻燃剂的采样方法研究进展［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１１）：３０５０⁃３０６３．
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｙｕｅ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｍｅｎｇ， ＬＩＵ Ｙｕｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｅｇａｃｙ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１１）：３０５０⁃３０６３．

室内环境中传统与新型溴代阻燃剂的采样方法研究进展∗

王永越　 杨晓萌　 刘昱喆　 张　 清　 肖鸿雁　 姚义鸣∗∗　 孙红文

（南开大学环境科学与工程学院，教育部环境污染过程与基准教育部重点实验室， 天津， ３０００７１）

摘　 要　 溴代阻燃剂（ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ，ＢＦＲｓ）是一类性质稳定、效果出色的阻燃剂，作为工业添加

剂被广泛应用于生活用品、电子电器以及织物的生产过程中，在全球正被大量使用．由于这些产品大多在室内

使用，是 ＢＦＲｓ 人体暴露的主要来源．近年来，传统与新型 ＢＦＲｓ 在室内环境中常被同时检出，且 ＢＦＲｓ 在室内

环境中的浓度普遍比室外更高，因此，ＢＦＲｓ 在室内环境中的污染特征与暴露风险受到越来越多的关注．本文

对近年来全球范围内室内环境中 ＢＦＲｓ 的研究作了汇总与梳理，对比采样方法的差异，评价方法的适用环境．
针对室内空气，被动采样与小流量主动采样都有普遍的应用，但由于被动采样耗时长，在目前的研究中更多用

于浓度较低的室内环境；而小流量主动采样，虽然灵活性低，但采样效率高，在目前的研究中更多用于高浓度

的室内环境．室内灰尘的采集方式大体上包括吸尘器和刷子采样，其中真空吸尘器采样效率高，虽然被普遍应

用，但对灰尘扰动性强，有可能低估一些挥发性较强的低溴 ＢＦＲｓ 的浓度水平；因而，刷子也常作为室内灰尘

的采样手段，虽然效率较低，但更多用于大量积尘的台面，能够降低对于细颗粒物的扰动．目前我国已成为室

内环境中 ＢＦＲｓ 的主要研究地区之一，但针对新型 ＢＦＲｓ 的调查研究还不够全面，应加强对于室内空气和灰尘

的多介质监测研究．因此，本文展望室内环境中 ＢＦＲｓ 采样手段应在保证满足多种类目标化合物的同步监测的

同时，提高对于 ＢＦＲｓ 化合物的采集选择性，并鼓励更多空气与灰尘样品的配套分析研究，以期对我国室内环

境中 ＢＦＲｓ 的调查研究手段提供参考．
关键词　 ＢＦＲｓ，室内空气，室内灰尘，采集方法，污染现状．

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｅｇａｃｙ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｙｕｅ　 　 ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｍｅｎｇ　 　 ＬＩＵ Ｙｕｚｈｅ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ　 　 ＸＩＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎ　 　
ＹＡＯ Ｙｉｍｉｎｇ∗∗ 　 　 ＳＵＮ Ｈｏｎｇｗｅｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＭＯＥ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｃｒｉｔｅｒｉａ， Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３０００７１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ Ｆｌａｍｅ Ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ （ ＢＦＲｓ） ａｒｅ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｄａｉｌｙ ｕｓｅｓ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｘｔｉｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｕｓ
ｂｅｃｏｍｅ ｍａｉｎ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｓｏ ｆａｒ， ｌｅｇａｃｙ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ＢＦＲｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
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　 １１ 期 王永越等：室内环境中传统与新型溴代阻燃剂的采样方法研究进展 ３０５１　

ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＢＦＲｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｇａｉｎｉｎｇ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｉｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ， ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｕｍｅ ａｃｔｉｖｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ． Ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔａｋｅｓ ｍｏｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｄｏｐｔｅｄ ｍｏｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ＢＦＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｌｏｗ⁃ｖｏｌｕｍｅ ａｃｔｉｖｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｓ ｌｅｓｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｍｏｒｅ ｏｆｔｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ＢＦＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ
ｄｕｓｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｔａｋｅ ｖａｃｕｕｍ ｃｌｅａｎｅｒｓ ａｎｄ ｂｒｕｓｈｅｓ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｖａｃｕｕｍ ｃｌｅａｎｅｒｓ ｍａｙ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｄｕｓｔ， ｔｈｕｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｂｒｕｓｈｅｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｒｅｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｆｏｒ ｎｏｗ， Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＢＦＲｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ＢＦＲｓ ｉｎ
ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ａｎｄ ｄｕｓｔ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｏｕｔｌｏｏｋｓ ｔｈａｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ＢＦＲ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｐｕｒｓｕｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｌａｓｓｅｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｆｏｒ ｐａｉｒｅｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ， ｉｎ ｅｘｐｅｃｔ ｔｏ ｓｈａｒｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ＢＦＲｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢＦＲｓ， ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ， ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

溴代阻燃剂（ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ，ＢＦＲｓ）是一类分子结构中含有多个溴原子的有机工业添加

剂，是合成高分子材料的重要制剂之一，其功能是使得合成材料具有难燃性、自熄性和消烟性．其实际效

果在于火情发生初期时延缓燃烧，为逃生争取更多的黄金时间．ＢＦＲｓ 种类繁多，各类的同系物更是纷繁

复杂，主要可以分为添加型、反应型和高聚型三大类． 添加型 ＢＦＲｓ 代表物质以六溴环十二烷

（ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅｓ，ＨＢＣＤｓ）、多溴联苯醚（ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ） 和多溴联苯

（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＢＢｓ）；反应型 ＢＦＲｓ 则以四溴双酚 Ａ（ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌ⁃Ａ，ＴＢＢＰＡ）和 ２， ４，
６⁃三溴苯酚（２，４，６⁃ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ，ＴＢＰ）等为代表；高聚型 ＢＦＲｓ 主要有溴化聚苯乙烯、溴化环氧、四溴

双酚 Ａ 碳酸酯齐聚物等．目前，世界范围内的 ＢＦＲｓ 总消耗量增长迅速，２００５ 年为每年 ３１１０００ 吨，到
２００８ 年增长为每年 ４１００００ 吨［１］，其中传统的 ＰＢＤＥｓ 消耗量仍达到每年 ４００００ 吨［２］ ．大量的研究表明，
ＰＢＤＥｓ 具有环境持久性和强生物蓄积性，对人体具有内分泌干扰性和神经发育毒性［３⁃５］ ．Ｔｅｔｒａ⁃ＢＤＥｓ 及

ｈｅｐｔａ⁃ＢＤＥｓ 分别是 ｐｅｎｔａ⁃和 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ 生产过程中的副产物，在市售含 ＰＢＤＥｓ 混合物的产品中广泛存

在，由于其具有环境持久性、生物累积性、毒性等负面效应，在 ２００４ 年被欧盟提议禁止生产和使用，
２００９ 年又被纳入《斯德哥尔摩公约》．２００８ 年欧洲开始禁止十溴联苯醚（ｄｅｃａ⁃ＢＤＥ，ＢＤＥ⁃２０９）在电子和

电气设备中的使用． ２００９—２０１３ 年，美国也逐步停止生产和进口 ＢＤＥ⁃２０９．２００７ 年，我国从禁止使用

ｐｅｎｔａ⁃和 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ 开始，作为替代品的 ＨＢＣＤｓ 市场需求量逐渐增大，仅 ２０１２ 年我国 ＨＢＣＤｓ 的年消费

量就达到 ２２０００ 吨［６］ ．然而，ＨＢＣＤｓ 的环境与人体暴露风险仍然较大［７］，因此于 ２０１２ 年被评定为持久性

有机污染物（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＰＯＰｓ），２０１３ 年被增列入《斯德哥尔摩公约》．
在这样的背景下，一系列新型溴代阻燃剂（ ｎｏｖｅｌ ＢＦＲｓ，ＮＢＦＲｓ）包括六溴苯（ ｈｅｘａｂｒｏｍｏｂｅｎｚｅｎｅ，

ＨＢＢ）十溴二苯乙烷（ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈａｎｅ，ＤＢＤＰＥ）、五溴甲苯（ｐｅｎｔａｂｒｏｍｏｔｏｌｕｅｎｅ，ＰＢＴ）和五溴乙苯

（ｐｅｎｔａｂｒｏｍｏｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ＰＢＥＢ）等开始被广泛使用［１］ ．２００９ 年对全球 ＮＢＦＲｓ 的年消耗量估计已经达到

了 １８００００ 吨［１］ ．有研究发现 ２００８—２０１４ 年期间，２⁃乙基己基⁃２，３，４，５⁃四溴苯酸盐（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ⁃２，３，４，
５⁃ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｅｎｚｏａｔｅ，ＥＨＴＢＢ ） 以 及 双 （ ２⁃乙 基⁃１⁃己 基 ） 四 溴 邻 苯 二 甲 酸 （ ｂｉｓ （ ２⁃ｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｈｅｘｙｌ ）
ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＢＥＨＴＢＰ）在哈尔滨城市大气中的浓度呈现明显的上升趋势，在 ３—６ 年的时间内增

加了 １ 倍［８］ ．同期，从 ２００４ 年开始 ＰＢＤＥｓ 在我国不同主要城市（北京、广州以及天津）大气中的浓度水

平均呈下降趋势（２００８ 年接近 １０００ ｐｇ·ｍ－３—２０１４ 年 １００ ｐｇ·ｍ－３以下），而 ＮＢＦＲｓ 的大气浓度水平在
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２００５—２０１４ 年期间却呈现增长的趋势（２００４ 年 ２００ ｐｇ·ｍ－３—２０１４ 年近 ５００ ｐｇ·ｍ－３），甚至在北京和广州

等主要城市中超过了 ＰＢＤＥｓ 的浓度水平［９］ ．随着 ＮＢＦＲｓ 在室外环境大气［１０⁃１１］、水体［１２⁃１３］、土壤［１４⁃１７］ 和

生物样品［１８］中的检出更为频繁，特别是在偏远极地地区的浓度逐年上升［１９⁃２１］，ＮＢＦＲｓ 的来源与环境行

为已经受到越来越多的关注［２２］ ．
目前普遍使用的 ＢＦＲｓ 主要以涂层或混杂的非化学键合的方式添加于工业产品和生活用品中，因

此室内环境成为 ＢＦＲｓ 不断释放和积累的场所．已有的调查研究表明，家具、电子设备、皮革、化纤以及各

种塑料制品都可能是传统 ＢＦＲｓ 和 ＮＢＦＲｓ 重要的释放来源［２３⁃２４］ ．这导致 ＢＦＲｓ 不仅在室内空气中存在，
在室内灰尘中也被广泛检出［２５⁃２７］ ．室内空气中 ＢＦＲｓ 的含量显著高于室外空气中的水平，约能达到 １—
３ 个数量级［２８］，如 ＰＢＤＥｓ 在瑞典室内空气中总浓度为 ３３ ｐｇ·ｍ－３，而在室外则仅为 １．１ ｐｇ·ｍ－３ ［２９］ ．但目

前对于室内环境介质的调查研究中，样品的采集手段和监测的目标化合物各异，这给比较不同研究中室

内环境的 ＢＦＲｓ 浓度水平带来更大的不确定性．同时高溴代 ＢＦＲｓ 可向低溴代 ＢＦＲｓ 转化［２５， ３０］，这也给同

时监测室内环境中不同极性的 ＢＦＲｓ 带来挑战．
本综述汇总了近年室内空气和灰尘调查研究中采用的样品采集手段，阐明了采集手段对监测结果

和风险评估的影响，并提出了样品采集方法可能的发展新思路．

１　 室内空气中 ＢＦＲｓ 的采集方法 （Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＢＦＲｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ）
室内空气的采样是对室内环境中 ＢＦＲｓ 浓度水平的监测和 ＢＦＲｓ 的人体呼吸暴露健康风险评价的

重要途径．针对室内空气样品的采集技术，从采样的动力形式来看分为主动和被动型采集手段，在主动

采样技术中采集方式还可根据空气流量大小进行划分．
表 １ 汇总了近 ５ 年室内空气中 ＢＦＲｓ 的调查研究，其中 ９ 项研究来自中国，８ 项来自北美，１０ 项来自

欧洲和其他地区．从采集手段来看，２７ 项研究中，有 １４ 项采用了主动采样手段，１３ 项研究采用了被动采

样手段，主动和被动采样手段都被目前室内空气 ＢＦＲｓ 监测所广泛采用．从目标化合物来看，８ 项研究仅

监测了 ＰＢＤＥｓ，１６ 项研究同时监测了 ＰＢＤＥｓ、ＮＢＦＲｓ 或 ＨＢＣＤｓ，其中 ＮＢＦＲｓ 的报道主要集中于北美（美
国、加拿大）与欧洲国家，但对我国室内空气中 ＮＢＦＲｓ 的报道目前仅 ２ 项， Ｃａｏ 等［３１］对河南室内外颗粒

物上载带的 ＢＦＲｓ 进行监控，并发现室内外浓度差异不大 （室内∑ＰＢＤＥｓ １５６． ２ ｐｇ·ｍ－３，∑ＮＢＦＲｓ
１１９．５ ｐｇ·ｍ－３，室外∑ＰＢＤＥｓ １３８．０ ｐｇ·ｍ－３，∑ＮＢＦＲｓ １５５．８ ｐｇ·ｍ－３，中值），而 Ｄｉｎｇ 等［１１］同时对广州室内

外空气中的 ＰＢＤＥｓ 以及 ＤＢＤＰＥ 进行研究， 发现 ＢＦＲｓ 在室内空气中的中值浓度 （ ∑ ＰＢＤＥｓ
６８．５ ｐｇ·ｍ－３，ＤＢＤＰＥ ７４．９ ｐｇ·ｍ－３）远低于室外（∑ＰＢＤＥｓ ４０４ ｐｇ·ｍ－３，ＤＢＤＰＥ １２７ ｐｇ·ｍ－３）以及国外的

报道浓度，推测出现室内浓度更低的原因是 ＢＦＲｓ 在中国产品中使用得更少．近年来，除 ＢＦＲｓ 以外，研究

更多地开始同时监测其他的阻燃剂目标物，如新型氯代阻燃剂得克隆（ｄｅｃｈｌｏｒａｎｅｐｌｕｓ，ＤＰｓ） ［３２⁃３４］ 以及有

机磷酸酯（ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｓｔｅｒｓ，ＯＰＥｓ） ［２９， ３５⁃３７］等．这成为室内空气调查研究的一个趋势之一．
被动采样技术目前被更多应用于室内环境空气中 ＢＦＲｓ 浓度水平的监测，可以反映 ＢＦＲｓ 的中长期

平均浓度水平的变化．被动采样器常采用聚胺酯泡沫（ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ，ＰＵＦ）盘作为 ＢＦＲｓ 的富集介

质，能够同时富集空气中气态和颗粒态的 ＢＦＲｓ，反映空气中 ＢＦＲｓ 的总态浓度水平［３８］ ．有研究利用被动

采样技术估算了 ＰＢＤＥｓ 在北美室内办公环境中的释放量达 ８７—５５０ ｎｇ·ｈ－１ ［３９］，在家庭环境中更是达到

４０００ ｎｇ·ｈ－１ ［４０］ ．在针对尼泊尔的室内空气调查中，利用 ＰＵＦ 被动采样器得到的 ＮＢＦＲｓ 的浓度水平

（１３．２—６２７０ ｐｇ·ｍ－３）比 ＰＢＤＥｓ（２．２—３５３ ｐｇ·ｍ－３）高出 ２０—１００ 倍［４１］ ．
在此基础上，有研究发现在 ＰＵＦ 上附载 ＸＡＤ⁃４ 填料粉末可以显著提高 ＰＵＦ 盘对挥发性疏水有机

物的富集容量，提高了有效采样体积，从而提高了痕量污染物的检出率［４２］，在这种情况下，ＰＵＦ 可以仅

作为填料载体，而 ＸＡＤ⁃４ 成为 ＢＦＲｓ 采样中主要的富集介质，因此有研究用玻璃容器替代 ＰＵＦ 作为

ＸＡＤ⁃４ 的载体［４３］ ．也有研究在 ＰＵＦ 上使用别的富集介质的，如 Ｏｋｅｍｅ 等［３５］ 采用聚二甲基硅氧烷

（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）对中低溴代阻燃剂进行富集，但其检测浓度仅仅为传统方法的一半．此外，
也有研究不采用载体，直接以 ＸＡＤ⁃２ 填料作为介质进行采样，可能导致检测限较高而无法检出［４４］ ．但由

于被动采样器富集效率低，室内采样周期一般较长（１—３ 个月） ［４５］，无法反映空气浓度的日间变化，且
采样体积需通过数学模型计算，模型受到空气流通速率和温湿度的影响［４６］，这给不同室内环境间的浓
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度估算和变化特征的比较带来更高的不确定性．在我国，关于室内空气中 ＢＦＲｓ 的调查十分有限，采用的

方法不统一，数据之间的可比性不高．仅 Ｄｉｎｇ 等［１１］利用 ＰＵＦ 盘被动采样器调查了室内外空气中 ＮＢＦＲｓ
和 ＰＢＤＥｓ 的浓度水平，发现室外空气中的浓度高于室内空气，一方面可能是室外工业来源的影响，但另

一方面室内外由于气象条件的不同，被动采样器在室内外的有效采样体积可能具有很大差异，难以准确

进行比较．
相对于被动采样技术，小流量的主动采样技术缩短了采样时间并提高了采样的效率，能够反映

ＢＦＲｓ 室内空气浓度水平的短期或瞬时变化特征．传统的主动采样技术一般利用 ＰＵＦ 和 ＸＡＤ⁃２ 填料作

为气态化合物的富集介质［４７］，同时利用玻璃纤维滤膜（ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌｔｅｒ， ＧＦＦ）或石英纤维滤膜（ｑｕａｒｔｚ
ｆｉｂｅｒ ｆｉｌｔｅｒ，ＱＦＦ）截流颗粒相化合物，以此作为 ＧＦＦ⁃ＰＵＦ（ＸＡＤ⁃２）的形式进行采样．由于该体系具有富集

效率高、能够区分空气样品中的气相和颗粒相的组分等特点，已经被广泛应用于针对 ＢＦＲｓ 的室外大气

样品采集工作中［４８⁃４９］ ．但在室内环境中，采样流量一般在 １０ Ｌ·ｍｉｎ－１以下．一般而言，可以根据室内环境

的大小进行流量的选择，Ｖｏｊｔａ 等［２４］在研究中对较大房间采取了大流量主动采样（３０ ｍ３·ｈ－１），而在小房

间则采用了小流量的采样技术（２．３ ｍ３·ｈ－１）．小流量主动采样技术与大流量类似［５０⁃５１］，但其 ＰＵＦ 用量与

尺寸上有明显区别．在大流量主动采样中，由于采样体积更大，ＰＵＦ 柱的尺寸一般较大（直径 １１ ｃｍ，厚度

２５ ｍｍ），并有多个 ＰＵＦ 盘串联；而小流量主动采样体积小，所需的 ＰＵＦ 容积也小，其尺寸更小（直径

５．５ ｃｍ，厚度 ５０ ｍｍ）且一般不串联，较少情况下至多采用 ２ 个 ＰＵＦ 柱串联［２４， ５２］ ．
从目前的调查研究中来看，由于技术特点差异，主动采样与被动采样技术的应用场所具有不同的倾

向性．主动采样技术以其采样体积小的特点，更多地被应用于较高 ＢＦＲｓ 浓度的室内环境中，如电子拆解

厂［５３－５６］、机房以及实验室内［２４］ 等，而被动采样技术更多用于 ＢＦＲｓ 浓度相对较低的室内环境中，如家

庭［５７］、办公室［５８－５９］ 与护理中心［３６］ 等．对电子元件生产车间和办公室的室内空气监测［６０］ 发现电子产品

是 ＰＢＤＥｓ 和 ＮＢＦＲｓ 的重要来源．目前还有研究采用主动采样对室内空气中颗粒物所载带的 ＢＦＲｓ 进行

监测，并以此为基础对人体暴露风险进行评估［３１， ６１⁃６２］，但绝大多数采用 ＧＦＦ－ＰＵＦ 进行采样的研究未能

将颗粒相与气相浓度区分讨论，仅 Ｖｏｊｔａ 等［２４］分别列出了颗粒相与气相浓度（颗粒相：∑ＰＢＤＥｓ １．４９—
４．１８ ｐｇ·ｍ－３，∑ＨＢＣＤｓ 未检出—０．６５９ ｐｇ·ｍ－３；气相：∑ＰＢＤＥｓ ０．７１８—２．４３ ｐｇ·ｍ－３，∑ＨＢＣＤｓ ０．７８４—
６．７２ ｐｇ·ｍ－３；均值）．值得注意的是，相比起 ＨＢＣＤｓ 几乎只分布于颗粒相中而言，ＰＢＤＥｓ 在气相与空气相

中具有相当的分布，除去其 ｌｇ ＫＯＡ值（ＢＤＥ⁃２０９ 为 １３．２１［６３］）略低于 ＨＢＣＤｓ（１４．１７—１４．４３［６４］）的原因外，
还可能是因为其来源不同．ＨＢＣＤｓ 的 ｌｇ ＫＯＡ较高，本身从颗粒物释放更多，而 ＰＢＤＥｓ 多是从室内环境挥

发，低溴 ＢＤＥｓ 更是可能存在直接挥发以及再平衡的过程，因此常处于未稳态，因此与 ＨＢＣＤｓ 有着不同

的气粒分布特征［６５－６６］ ．总体而言，主动采样技术采样效率高，可以反映 ＢＦＲｓ 室内空气浓度水平的短期

或瞬时变化特征．
以 ＰＵＦ 作为基质的采样手段在前期净化和后期提取时均需索式提取［６７］ 或加压溶剂萃取［６８］ 等，操

作过程相对繁琐，溶剂消耗量大，在过程中可能引起目标化合物的损失且具有较高的背景污染风险．因
此，为了简化实验操作流程，减少不确定性因素的干扰，有研究直接利用固相萃取 （ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）小柱作为采集介质来采集室内空气中不同极性的新型污染物［６９⁃７０］ ．如 Ｊａｈｎｋｅ 等［７１］ 采用

５ ｇ 羟基化聚苯乙烯⁃二乙烯基苯共聚物填料的 ＳＰＥ 柱以及 Ｙａｏ 等［６９］ 采用上下层分别为 ＨＣ⁃Ｃ１８ 和

ＷＡＸ 填料各 ２５０ ｍｇ 的 ６ ｍＬ ＳＰＥ 小柱对室内空气中的全（多）氟化合物进行采样，Ｓｔａａｆ 等［７０］采用２５ ｍｇ
氨丙基衍生硅胶填料的 １ ｍＬ ＳＰＥ 小柱对室内空气中的 ＯＰＥｓ 进行采样．但目前很少有针对 ＢＦＲｓ 开发

和优化的 ＳＰＥ 小柱室内空气采样填料．为了提高 ＳＰＥ 的选择性效果，一般会采用复合填料柱进行净

化［７２］ ．由于 ＳＰＥ 固体填料的负载压力较大，通常采用小流量的采样速率．此外，ＳＰＥ 主动采样在 ＰＵＦ 小

流量主动采样器的基础上，简化了净化和分离过程，仅使用少量溶剂即可直接净化和洗脱填料中的目标

化合物，满足定量分析要求的同时，显著降低了基质干扰．除了应用 ＳＰＥ 直接进行采样外，也有应用别的

富集介质进行主动采样的，如 Ｌａｚａｒｏｖ 等［７２］ 采用混合基质吸附管对室内空气中 ＢＦＲｓ 以及 ＯＰＦＲｓ 等进

行富集，并与 ＸＡＤ⁃２ 填料的标准采集方法进行比较，发现混合基质吸附管在短时（４ ｈ）内，尤其是对高

蒸气压的目标物富集速率较快，但在长时间采样（≥７２ ｈ）后，由于趋于饱和，其采样结果与传统方法具

有可比性．
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２　 室内灰尘中 ＢＦＲｓ 的采集方法 （Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＢＦＲｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ）
由于多数 ＢＦＲｓ 的 ｌｇ ＫＯＡ值较高［６３⁃６４］，释放到空气中后能够与颗粒物相互作用，一部分经沉降成为

室内灰尘，而另一部分细颗粒物在空气中停留时间较长，甚至可被吸入成为人体暴露途径之一［７３］，因
此，对灰尘的研究是了解室内污染物污染特征的重要组成部分．自 ２００３ 年以来，越来越多的研究开始关

注室内灰尘中 ＰＢＤＥｓ 等传统 ＢＦＲｓ 的浓度水平和分布特征，而对 ＮＢＦＲｓ 的相关研究则在 ２００７ 年后才

受到关注．在近 ５ 年共计 ６３ 项对室内灰尘的研究中，２２ 项调查来自中国，８ 项来自北美，２２ 项来自欧洲，
１１ 项来自其他地区．从采集手段来看，４６ 项研究采用了真空吸尘器采集，１７ 项研究采用了刷子进行采

集，说明真空吸尘器采集是目前室内灰尘 ＢＦＲｓ 监测中主要的样品采集手段，其中，采用刷子的研究大

多数集中在中国［５５， ７４⁃７６］ ．从目标化合物来看，１９ 项研究仅监测了 ＰＢＤＥｓ，５ 项仅监测了 ＮＢＦＲｓ，３９ 项研

究同时对 ＰＢＤＥｓ、ＮＢＦＲｓ 及 ＨＢＣＤｓ 中的两类以上目标物进行了监测．表 ２ 列出了近 ２ 年对室内灰尘的

ＢＦＲｓ 的调查研究．与室内空气调查研究的特点类似，近年的研究也更多同时关注其他阻燃剂化合物，如
ＤＰｓ、ＯＰＥｓ［３２， ７７⁃８０］以及其可能的前体物有机磷抗氧化剂（ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｉｔｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ，ＯＰＡｓ） ［８１］等．

不同于气相，由于灰尘中 ＢＦＲｓ 的浓度水平相对较高，其采样手段更为成熟和统一．真空吸尘器主要

应用于对积灰不明显的裸地、地毯以及沙发表面的积尘进行收集［８２⁃８３］，而对于积尘量大的台面则一般使

用刷子进行收集［８４］ ．此外，在难以使用吸尘器收集的位置，如窗户轨道［８５］ 以及一些织物如窗帘的表

面［８６］，也有研究利用刷子进行灰尘的采集，以作为吸尘器采样的补充．Ａｌ⁃Ｏｍｒａｎ 等［８７］ 对两种方式进行

了对比，发现这两种方法对 ＰＢＤＥｓ 的采集影响不大，但对 ＮＢＦＲｓ 的采集有着较大的影响，可能是因为

ＰＢＤＥｓ 的使用更为广泛，组分也更单一，而 ＮＢＦＲｓ 由于种类多和用量区别大，在室内的分布更具局域

性，采用灰尘采集范围更全面的吸尘器消除了 ＮＢＦＲｓ 局域分布的特征．此外，Ａｌ⁃Ｏｍｒａｎ 等［８７］还提出吸尘

器采样会导致样品之间的交叉污染，同时提出该方法可能对部分挥发性强的中低溴代 ＢＦＲｓ（ ｐｅｎｔａ⁃
ＢＤＥｓ，ｈｅｘａ⁃ＢＤＥｓ 以及 ＢＥＨＴＢＰ）具有较差的采样效率，导致最终结果偏低，因此，应避免灰尘在吸尘器

内保留时间过久．Ａｌ⁃Ｏｍｒａｎ 等同时提出小粒径灰尘的损失也可能对采样造成影响，虽然 Ａｌ⁃Ｏｍｒａｎ 等在

随后的研究里发现 ＢＦＲｓ 在不同粒径灰尘中的浓度趋于一致，但针对小粒径灰尘的暴露途径和风险仍

需要进一步评价［８８］ ．相比而言，刷子对灰尘采样扰动性小，能够对大部分粒径的降尘进行收集，较好地

降低对小粒径灰尘样品的损失．

３　 结果与展望 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ）
ＢＦＲｓ 作为阻燃剂，性质稳定，效果出色，在全球范围内使用量巨大，已经成为主要的商业化阻燃剂，

被越来越多地关注［１， １０９］ ．然而，目前对 ＢＦＲｓ 的研究还存在着许多不足之处．首先，在目前的研究中，大
多数都只关注 ＰＢＤＥｓ、ＨＢＣＤｓ 以及少部分污染水平较高的 ＮＢＦＲｓ（ＤＢＤＰＥ、ＢＴＢＰＥ 以及 ＢＥＨＴＢＰ 等），
关注的目标物质普遍都还不够全面．因此，有必要对 ＢＦＲｓ 系列物质进行同时采集分析，以便更全面评价

室内环境的人体暴露风险．
其次，许多研究仅监测灰尘中的 ＢＦＲｓ 浓度水平以反映室内环境的总体污染水平，而针对气态 ＢＦＲｓ

特别是 ＮＢＦＲｓ 的配套调查仍然很少．特别是我国目前大多数针对室内环境中 ＢＦＲｓ 的研究主要还是以

室内空气中 ＰＢＤＥｓ 的浓度水平以及室内灰尘中的某类 ＢＦＲｓ 为主，对室内空气中 ＮＢＦＲｓ 以及灰尘中多

类 ＢＦＲｓ 的共同研究仍然相对匮乏．事实上，由于室内装修以及房间用途等具有较大的差异性，很多时候

ＮＢＦＲｓ 中气相中的浓度无法忽略，例如 Ｔａｋｉｇａｍｉ 等［１１０］ 在研究中发现在日本住宅空气中 ２，４，６⁃ＴＢＰ 的

浓度为 ２２０—２８０ ｐｇ·ｍ－３，在此情况下，仅关注室内灰尘将低估室内环境中 ＢＦＲｓ 的不同途径的暴露风

险．低溴代 ＢＦＲｓ 由于挥发性更强，大多数低溴代的目标物以灰尘为重要释放源而向空气中转移，并主要

富集在空气中［２６］ ．同时，考虑到 ＢＦＲｓ 的挥发性，目前对室内环境气粒分配的深入研究还很少，目前普遍

未区分颗粒相与气相浓度，而只关注二者的总和．因此，仍有必要同时分别采集空气中的颗粒相与气相

样品，和灰尘样品一同进行分析，以便全面揭示 ＢＦＲｓ 的来源强度、暴露水平和人体呼吸暴露风险．
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２—
４２

９
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（中

值
）

［４
１］

被
动

；Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：—
２０

１７
年

巴
基

斯
坦

：—
；５

６
ｄ

ＢＤ
Ｅ⁃

２０
９
未

检
出

—
３３

．４
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；Ｄ

ＢＤ
ＰＥ

未
检

出
—

５１
．７

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
［９

３］

被
动

；Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：—
２０

１６
年

中
国

杭
州

：家
庭

，办
公

室
；９

０
ｄ

家
庭

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１１

９
ｐｇ
·
ｍ

－ ３

办
公

室
（中

值
）：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１９

４
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
［５

８］

被
动

；Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：—
２０

１６
年

中
国

上
海

：家
庭

，办
公

室
；５

６
ｄ

家
庭

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
６４

—
１８

８
ｐｇ
·
ｍ

－ ３

办
公

室
（中

值
）：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
８４

—
２１

８
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
［５

９］

被
动

；Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：２
．９

ｍ
３ ·
ｄ－

１
２０

１６
年

美
国

、加
拿

大
、捷

克
：家

庭
；２

８
ｄ

美
国

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１４

８
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
５６

．１
ｐｇ
·
ｍ

－ ３

加
拿

大
（中

值
）：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
６０

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
２４

．２
ｐｇ
·
ｍ

－ ３

捷
克

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
３．
０
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
７．
５８

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
［５

７］

被
动

；Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：１
．６
６
ｍ

３ ·
ｄ－

１
２０

１５
年

中
国

广
州

：建
筑

楼
房

，办
公

室
；６

０
ｄ

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
６８

．５
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；Ｄ

ＢＤ
ＰＥ

７４
．９

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（中

值
）

［１
１］

主
动

；Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

／Ｘ
ＡＤ

／Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：１
０
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１９
年

加
拿

大
渥

太
华

：电
子

拆
解

厂
；２

４
ｈ

ＢＤ
Ｅ⁃

２０
９
１５

６
ｎｇ
·
ｍ

－ ３
；Ｂ

ＥＨ
ＴＢ

Ｐ
１２

ｎｇ
·
ｍ

－ ３
（中

值
）

［５
３］

主
动

；Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

／Ｘ
ＡＤ

／Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：１
０
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１９
年

加
拿

大
多

伦
多

：电
子

拆
解

厂
；２

４
ｈ

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１２

０
ｎｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
７２

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（中

值
）

［３
２］

主
动

；Ｇ
Ｆ Ｆ

⁃Ｐ
ＵＦ

／Ｘ
ＡＤ

／Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：５
．５
－ １

０
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１８
年

加
拿

大
安

大
略

：电
子

拆
解

厂
；美

国
印

第
安

纳
，家

庭
；８

—
３０

ｈ
ＴＴ

ＢＰ
⁃Ｔ
ＡＺ

５．
７５

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；２

，４
，６

，⁃
ＴＢ

Ｐ
４．
４５

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（中

值
）

［５
４］

主
动

；Ｘ
ＡＤ

⁃２
ｂ ；

滤
速

：０
．２

Ｌ·
ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１９
年

瑞
典

厄
勒

布
鲁

：幼
儿

园
；２

４
ｈ

ＢＤ
Ｅ⁃

２０
９
未

检
出

；Ｄ
ＢＤ

ＰＥ
未

检
出

（中
值

）
［４

４］

主
动

；Ｐ
ＵＦ

／Ｘ
ＡＤ

⁃２
；滤

速
：２

Ｌ·
ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１９
年

加
拿

大
：电

子
废

弃
物

回
收

场
；—

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
３２

０—
６６

００
ｎｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
９８

—
１５

０
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（均

值
）

［３
４］

主
动

；Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：０
．３

ｍ
３ ·
ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１９
年

中
国

常
州

：电
子

废
弃

物
回

收
场

；８
ｈ

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
５５

．３
—

３７
０
ｎｇ
·
ｍ

－ ３
［５

５］
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表
１

采
样

方
法

ａ

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ
采

样
时

间
、地

点
、场

所
、时

长
Ｓａ

ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｔｉｍ

ｅ，
ｐｌ
ａｃ
ｅｓ
，
ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

ｓ
ａｎ

ｄ
ｄｕ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎｓ
主

要
污

染
物

浓
度

水
平

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎｓ

ｏｆ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｃｏ
ｎｔ
ａｍ

ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅ
ｒｅ
ｎｃ

ｅｓ

主
动

；Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：—
２０

１９
年

中
国

：电
子

拆
解

厂
，—

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
０．
５８

—
２８

９０
ｎｇ
·
ｍ

－ ３
［５

６］

主
动

；Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：３
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１８
年

瑞
典

斯
德

哥
尔

摩
：办

公
室

；４
８—

７２
ｈ

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
３３

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（中

值
）

［２
９］

主
动

；Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：３
０／

２．
３
ｍ

３ ·
ｈ－

１
２０

１７
年

捷
克

：机
房

，演
讲

厅
，办

公
室

，实
验

室
；１

３．
３
ｈ／

２７
ｈ

颗
粒

相
（均

值
）：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１．
４９

—
４．
１８

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
未

检
出

—
０．
６５

９
ｐｇ
·
ｍ

－ ３

气
相

（均
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
０．
７１

８—
２．
４３

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
０．
７８

４—
６．
７２

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
［２

４］

主
动

；Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

；滤
速

：０
．２
２５

ｍ
３ ·
ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１６
年

中
国

台
湾

：自
行

车
拆

解
厂

；４
０
ｈ

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
２７

５—
３３

６
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（均

值
）

［９
４］

主
动

；玻
璃

（石
英

）微
纤

维
滤

纸
；滤

速
：２

８
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１９
年

美
国

沃
尔

瑟
姆

：办
公

室
；—

颗
粒

物
：∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１３

５０
０—

３０
６０

０
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
３１

．６
—

９４
．２

ｐｇ
·
ｍ

－ ３
［６

１］

主
动

；玻
璃

（石
英

）微
纤

维
滤

纸
；滤

速
：２

８．
３
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１８
年

中
国

河
南

：新
装

修
公

寓
；—

颗
粒

物
ＰＭ

１０
：∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１５

６
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
；∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
１２

０
ｐｇ
·
ｍ

－ ３
（均

值
）

［３
１］

主
动

；玻
璃

（石
英

）微
纤

维
滤

纸
；滤

速
：１

００
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１６
年

中
国

上
海

：家
庭

，工
作

场
所

；１
０
ｈ

颗
粒

物
ＰＭ

２．
５：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
２３

４５
—

２５
１９

ｎｇ
·
ｇ（

中
值

）
［６

２］

主
动

；混
合

基
质

吸
附

管
；滤

速
：０

．３
Ｌ·

ｍ
ｉｎ

－ １
２０

１５
年

比
利

时
弗

拉
芒

：—
；４

ｈ
－

［７
２］

　
　

ａ 如
无

特
殊

说
明

，“
—

”指
盘

状
介

质
堆

叠
成

柱
状

介
质

进
行

富
集

，“
／”

指
涂

料
涂

布
或

夹
心

填
料

，如
“Ｇ

ＦＦ
⁃Ｐ

ＵＦ
／Ｘ

ＡＤ
ＰＵ

Ｆ”
指

以
顺

气
流

方
向

依
次

为
ＧＦ

Ｆ、
夹

有
有

ＸＡ
Ｄ

涂
料

的
双

层
ＰＵ

Ｆ
组

成
的

富
集

介
质

．
Ｕｎ

ｌｅ
ｓｓ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｆｉ
ｅｄ

，
“—

”ｍ
ｅａ
ｎｓ

ｄｉ
ｓｋ

ｍ
ｅｄ

ｉａ
ｓｔａ

ｃｋ
ｅｄ

ｉｎ
ｔｏ

ｃｏ
ｌｕ
ｍ
ｎｓ

ｆｏ
ｒｅ

ｎｒ
ｉｃ
ｈｍ

ｅｎ
ｔ，

“
／”

ｍ
ｅａ
ｎｓ

ｃｏ
ａｔ
ｉｎ
ｇ
ｏｒ

ｆｉｌ
ｌｉｎ

ｇ，
ｆｏ
ｒｅ

ｘａ
ｍ
ｐｌ
ｅ，

“Ｇ
ＦＦ

⁃Ｐ
ＵＦ

／Ｘ
ＡＤ

ＰＵ
Ｆ”

ｒｅ
ｆｅ
ｒｓ

ｔｏ
ｅｎ

ｒｉｃ
ｈｉ
ｎｇ

ｍ
ｅｄ

ｉａ
ｏｆ

ＧＦ
Ｆ
ａｎ

ｄ
ｄｏ

ｕｂ
ｌｅ

ｌａ
ｙｅ
ｒｅ
ｄ
ＰＵ

Ｆ
ｃｏ
ａｔ
ｅｄ

ｗｉ
ｔｈ

ＸＡ
Ｄ

ｓｅ
ｑｕ

ｅｎ
ｔｌｙ

．
ｂ
指

颗
粒

状
ＸＡ

Ｄ．
Ｒｅ

ｆｅ
ｒｓ

ｔｏ
ｇｒ
ａｎ

ｕｌ
ａｔ
ｅ
ＸＡ

Ｄ．
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　 １１ 期 王永越等：室内环境中传统与新型溴代阻燃剂的采样方法研究进展 ３０５７　
表

２　
近

２
年

室
内

环
境

溴
代

阻
燃

剂
调

查
研

究
中

的
灰

尘
采

样
方

法
汇

总

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓｕ
ｍ
ｍ
ａｒ
ｉｅ
ｓ
ｏｆ

ｄｕ
ｓｔ

ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ
ｆｏ
ｒＢ

ＦＲ
ｓ
ｒｅ
ｓｅ
ａｒ
ｃｈ

ｅｓ
ｉｎ

ｉｎ
ｄｏ

ｏｒ
ｅｎ

ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔｉ

ｎ
ｔｈ
ｅ
ｐａ

ｓｔ
２
ｙｅ
ａｒ
ｓ

采
样

方
法

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
Ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ
采

样
时

间
、地

区
、地

点
、场

所
Ｓａ

ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｔｉｍ

ｅ，
ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

，
ｐｌ
ａｃ
ｅｓ

ａｎ
ｄ
ｌｏ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎｓ
主

要
污

染
物

浓
度

水
平

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎｓ

ｏｆ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｃｏ
ｎｔ
ａｍ

ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅ
ｒｅ
ｎｃ

ｅｓ

２０
１９

年
瑞

典
，裸

露
地

面
，办

公
室

ＢＤ
Ｅ⁃

２０
９
２．
６１

μｇ
·
ｇ－

１ ；
ＢＥ

Ｈ
ＴＢ

Ｐ
０．
９２

μｇ
·
ｇ－

１ （
均

值
）

［９
５］

２０
１９

年
爱

尔
兰

高
威

，—
，家

庭
，办

公
室

，学
校

，车
辆

家
庭

（中
值

）：
ＢＤ

Ｅ⁃
２０

９
１３

００
０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

４２
００

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
４９

０
ｎｇ
·
ｇ－

１

车
辆

（中
值

）：
ＢＤ

Ｅ⁃
２０

９
２６

００
０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

７７
００

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
１３

００
ｎｇ
·
ｇ－

１

办
公

室
（中

值
）Ｂ

ＤＥ
⁃２
０９

３５
００

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

６１
００

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
３８

０
ｎｇ
·
ｇ－

１

学
校

（中
值

）：
ＢＤ

Ｅ⁃
２０

９
８１

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

１０
００

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
８０

０
ｎｇ
·
ｇ－

１

［８
９］

２０
１９

年
加

拿
大

渥
太

华
：地

板
、工

作
台

面
，电

子
拆

解
厂

ＢＤ
Ｅ⁃

２０
９
８９

２０
０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＢＥ

Ｈ
ＴＢ

Ｐ
１９

４０
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［５
３］

２０
１９

年
加

拿
大

多
伦

多
：—

，电
子

拆
解

厂
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１２

００
００

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
６２

００
０
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［３
２］

２０
１９

年
中

国
北

京
：地

板
、台

面
积

尘
，家

庭
，办

公
室

，护
理

中
心

家
庭

：∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１２

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
２０

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

办
公

室
：∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
４７

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
１０

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

护
理

中
心

：∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
２９

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
１１

６
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［９
６］

２０
１９

年
中

国
南

京
：地

板
；家

庭
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
５３

１
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
３９

２
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［９
７］

２０
１９

年
中

国
成

都
：地

板
、台

面
积

尘
；—

非
工

作
区

：∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１６

５
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
３５

６
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

工
作

区
：∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
４７

７
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
３４

．１
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［９
８⁃
９９

］

２０
１９

年
中

国
广

州
：—

；家
庭

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
５２

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

４６
００

ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［１
００

］

真
空

吸
尘

器
２０

１９
年

中
国

：—
；电

子
拆

解
厂

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
２．
３９

—
２２

０
ｎｇ
·
ｇ－

１
［５

６］

２０
１９

年
瑞

典
厄

勒
布

鲁
：地

板
、窗

户
等

，幼
儿

园
ＢＤ

Ｅ⁃
２０

９
５８

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

１３
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［４
４］

２０
１９

年
南

非
比

勒
陀

利
亚

：地
毯

、地
板

，积
尘

台
面

，沙
发

、
座

椅
等

；家
庭

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１２

—
１５

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＥＨ

ＴＢ
Ｂ

３．
３—

３１
８０

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＢＥ

Ｈ
ＴＢ

Ｐ
９．
７—

１５
６０

ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［８
２］

２０
１８

年
瑞

典
斯

德
哥

尔
摩

：地
板

，幼
儿

园
ＢＤ

Ｅ⁃
２０

９
２７

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

１１
０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄ
１０

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［１
０１

］

２０
１８

年
土

耳
其

伊
斯

坦
布

尔
：地

板
，办

公
室

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１２

００
—

２５
００

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
１６

０—
１３

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［９
１］

２０
１８

年
加

拿
大

：—
，家

庭
ＥＨ

ＴＢ
Ｂ

３２
１
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＢＥ

Ｈ
ＴＢ

Ｐ
３３

２
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
１０

３７
２
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［１
０２

］

２０
１８

年
加

拿
大

安
大

略
，美

国
，

印
第

安
纳

：地
板

，台
面

积
尘

，电
子

拆
解

厂
、家

庭
电

子
拆

解
厂

（中
值

）：
ＴＴ

ＢＰ
⁃Ｔ
ＡＺ

５５
４０

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
２，

４，
６，

⁃Ｔ
ＢＰ

１４
５
ｎｇ
·
ｇ－

１

家
庭

（中
值

）：
ＴＴ

ＢＰ
⁃Ｔ
ＡＺ

６．
７６

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
２，

４，
６，

⁃Ｔ
ＢＰ

６．
６９

ｎｇ
·
ｇ－

１
［５

４］

２０
１８

年
葡

萄
牙

波
尔

图
；美

国
，
印

第
安

纳
：地

板
，护

理
中

心
ＢＤ

Ｅ⁃
２０

９
９４

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＢＥ

Ｈ
ＴＢ

Ｐ
９１

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
均

值
）

［１
０３

］

２０
１８

年
澳

大
利

亚
布

里
斯

班
和

堪
培

拉
：—

，家
庭

，办
公

室
，

宾
馆

，交
通

设
施

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
２．
１
μｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［３
７］

２０
１８

年
美

国
华

盛
顿

：地
板

，台
面

积
尘

，儿
童

护
理

中
心

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１７

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
３３

００
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
４０

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
均

值
）

［３
６］

２０
１８

年
捷

克
布

尔
诺

：地
板

、沙
发

等
，家

庭
，机

房
ＢＤ

Ｅ⁃
２０

９
４７

．２
—

１３
５０

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＢＥ

Ｈ
ＴＢ

Ｐ
０．
０６

—
２４

２
ｎｇ
·
ｇ－

１
［８

６］

２０
１８

年
韩

国
首

尔
：地

板
，天

花
板

，墙
壁

，家
庭

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１２

５７
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＴＢ

ＢＰ
Ａ

６９
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
２７

８
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［８
３］
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表
２

采
样

方
法

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
Ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ
采

样
时

间
、地

区
、地

点
、场

所
Ｓａ

ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｔｉｍ

ｅ，
ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

，
ｐｌ
ａｃ
ｅｓ

ａｎ
ｄ
ｌｏ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎｓ
主

要
污

染
物

浓
度

水
平

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎｓ

ｏｆ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｃｏ
ｎｔ
ａｍ

ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅ
ｒｅ
ｎｃ

ｅｓ

真
空

吸
尘

器
２０

１８
年

巴
西

阿
拉

拉
夸

拉
：地

板
，台

面
积

尘
，家

庭
，小

学
，

办
公

室
，车

辆
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
４３

７—
４３

３０
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
２９

６—
５９

４０
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［１
０４

］

２０
１８

年
中

国
北

京
：裸

露
地

面
，家

庭
，办

公
室

家
庭

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１５

５
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

５６
４
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
１５

６
ｎｇ
·
ｇ－

１

办
公

室
（中

值
）：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
４８

９
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

９９
７
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
２５

８
ｎｇ
·
ｇ－

１

地
板

灰
尘

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
６３

５
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＤＢ

ＤＰ
Ｅ

１２
５
ｎｇ
·
ｇ－

１
［１

０５
］

２０
１９

年
中

国
上

海
：地

板
、台

面
积

尘
，家

庭
台

板
积

尘
：∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
２９

１
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

地
板

积
尘

：∑
ＮＢ

ＦＲ
ｓ
２９

１
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［７
４］

２０
１９

年
中

国
常

州
：地

板
，台

面
积

尘
，电

子
废

弃
物

回
收

场
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１５

８．
０７

—
６７

９
ｎｇ
·
ｇ－

１
［５

５］

２０
１９

年
中

国
清

远
：地

板
，家

具
，窗

户
，家

庭
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１８

７６
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
均

值
）

［７
６，

１０
６］

２０
１９

年
中

国
广

州
：地

板
，电

子
废

弃
物

回
收

场
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１５

４
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
１５

６
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［７
９］

２０
１９

年
中

国
杭

州
：地

板
，台

面
积

尘
，超

市
，电

器
市

场
超

市
（中

值
）：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
５６

１
ｎｇ
·
ｇ－

１

电
器

市
场

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１１

７１
ｎｇ
·
ｇ－

１
［７

５］

刷
子

２０
１９

年
尼

日
利

亚
阿

布
拉

卡
和

瓦
里

：台
面

积
尘

，窗
户

等
，

电
器

维
修

工
作

间
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
３６

６—
９５

８
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［１
０７

］

２０
１９

年
尼

泊
尔

：地
板

，农
村

家
庭

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
１．
６４

ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
∑

ＮＢ
ＦＲ

ｓ
５１

．４
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［７
８］

２０
１８

年
南

非
比

勒
陀

利
亚

：—
，机

房
，办

公
室

，商
店

ＢＤ
Ｅ⁃

２０
９
１８

２
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
ＢＴ

ＢＰ
Ｅ

１５
１
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
６８

ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［１
０８

］

２０
１８

年
中

国
上

海
：地

板
，台

面
积

尘
，家

庭
台

面
积

尘
（中

值
）：

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
２２

５
ｎｇ
·
ｇ－

１

地
板

积
尘

（中
值

）：
∑

ＰＢ
ＤＥ

ｓ
１８

７
ｎｇ
·
ｇ－

１
［８

４］

２０
１８

年
中

国
杭

州
：地

板
，台

面
积

尘
，家

庭
，办

公
室

，教
室

，
实

验
室

，宿
舍

ＤＢ
ＤＰ

Ｅ
未

检
出

—
９５

６
ｎｇ
·
ｇ－

１ ；
Ｈ
ＢＣ

Ｄｓ
４４

—
１１

０
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
中

值
）

［８
０］

２０
１８

年
中

国
杭

州
：
玻

璃
积

尘
，实

验
室

∑
ＰＢ

ＤＥ
ｓ
８１

９９
ｎｇ
·
ｇ－

１ （
均

值
）

［９
０］
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　 １１ 期 王永越等：室内环境中传统与新型溴代阻燃剂的采样方法研究进展 ３０５９　

　 　 除以 ＰＵＦ 为介质的采样器以外，目前有一些新开发的空气样品采集手段，但尚未应用在针对 ＢＦＲｓ
的样品采集中，如主动固相微萃取采样器应用于常规挥发性有机物（α 蒎烯、柠檬烯） ［１１１］，主动 ＳＰＥ 小

柱采样器应用于全（多）氟化合物［６９］，以及被动半透膜采样器应用于 ＰＣＢｓ［１１２］等．整体来看，新型空气样

品采集技术在传统采样器的基础上，可以提高目标化合物的选择性，简化样品处理程序，降低基质的干

扰，从而提高样品采集效率的同时，能够保证足够的方法检出限，这为今后开发适用于 ＢＦＲｓ 的新型空

气采样器提供了新的思路．
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