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摘　要　家庭作坊式的电子垃圾拆解方式使工人同时面临工作场所和居住环境中阻燃剂（ flame
retardants，FRs）的双重暴露风险，然而，对于此类拆解工人长期暴露于 FRs及其健康风险的研究仍鲜

有报道. 本研究招募了从事电子垃圾拆解活动超过 2年的志愿者，在 2022年 5月至 2023年 6月期间，每

隔 3个月采集居住环境和工作场所的灰尘，分析了灰尘中有机磷阻燃剂（organophosphorus  flame
retardants， OPFRs） 、 新 型 磷 系 阻 燃 剂 （ emerging  PFRs， ePFRs） 和 多 溴 联 苯 醚 （ polybrominated
diphenylethers，PBDEs）的污染特征和季节变化规律. 考虑灰尘摄入和皮肤接触这 2种暴露途径，评价了

灰尘中 FRs对成人和幼儿的健康风险. 结果表明，∑10OPFRs、∑3ePFRs和∑8PBDEs在居住环境灰尘中的

总浓度分别为 64.3— 20800  ng·g−1（中值 3210  ng·g−1）、 330—230000  ng·g−1（中值 14000  ng·g−1）和

ND—14700 ng·g−1（中值 761 ng·g−1），在工作场所灰尘中的总浓度分别为 2414—159000 ng·g−1（中值

7210  ng·g−1） 、 47.2 — 187000  ng·g−1（ 中 值 27900  ng·g−1） 和 ND— 84100  ng·g−1（ 中 值 2410  ng·g−1） .
TPHP、BDP和 BDE209均是居住环境和工作场所的灰尘中含量最高的 FRs. 居住环境灰尘中∑21FRs的总

浓度在 2022年 5月—2023年 6月期间总体波动较为稳定，工作场所灰尘中∑21FRs的总浓度则呈现

1—3月（初春）较高，9—12月（秋季-初冬）、6—8月（盛夏）和 4—6月（暮春初夏）期间较低的季

节变化 . 成人和幼儿通过居住环境的灰尘摄入和皮肤接触的 FRs总日均暴露量分别为 188 ng·kg−1·d−1、
1560 ng·kg−1·d−1，成人通过工作场所的灰尘摄入和皮肤接触的 FRs总日均暴露量为 210 ng·kg−1·d−1，
FRs对幼儿和成人的健康风险均在可接受范围内. 本研究凸显了电子垃圾拆解对 FRs的潜在健康风险的

影响，并强调在这种环境中采取适当的安全措施以保护工人的重要性.
关键词　阻燃剂，居住环境灰尘，工作场所灰尘，季节变化，健康风险.
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Abstract　In small  family-run workshops,  workers  are exposed to the dual  risk of  flame retardant
(FRs)  in  both  their  workplace  and  household  during  the  dismantling  of  electronic  waste  (e-waste).
However, there is a lack of research on the long-term exposure and health risks associated with FRs
for these workers.  This  study aims to address this  gap by recruiting volunteers  with over2 years  of
experience in e-waste dismantling and collecting dust  samples from their  household and workplace
every three months from May 2022 to June 2023. The pollution characteristics and seasonal patterns
of  organophosphorus  flame  retardants  (OPFRs),  emerging  PFRs  (ePFRs),  and  polybrominated
diphenyl  ethers  (PBDEs)  in  the  dust  were  analyzed.  The  health  risks  of  FRs  were  evaluated  by
considering  ingestion  and  dermal  contact.  The  results  revealed  that  the  total  concentrations  of
∑10OPFRs,  ∑3ePFRs,  and  ∑8PBDEs  in  household  dust  ranged  from  64.3—20800  ng·g−1  (median:
3210  ng·g−1),  330—230000  ng·g−1  (median:  14000  ng·g−1),  and  ND  (not  detected)—14700  ng·g−1

(median:  761  ng·g−1),  respectively.  In  the  workplace,  the  total  concentrations  were  2414—
159000  ng·g−1  (median:  7210  ng·g−1),  47.2 — 187000  ng·g−1  (median:  27900  ng·g−1),  and  ND—
84100 ng·g−1 (median: 2410 ng·g−1),  respectively. Among the FRs, TPHP, BDP, and BDE209 were
the most abundant in both the household and workplace dust.  The total  concentration of ∑21FRs in
household dust showed a stable fluctuation throughout the study period, while in workplace dust, the
concentration  was  higher  during  January —March  (early  spring)  and  lower  during  September —
December  (autumn—early  winter),  June—August  (high  summer),  and  April—June  (late  spring—
early summer). The total average daily exposure to FRs from dust ingestion and dermal contact was
found to be 188 ng·g−1·d−1 and 1560 ng·g−1·d−1 for adults and toddlers, respectively, in the household
dust.  In the workplace, the average daily exposure for adults was 210 ng·g−1·d−1.  These levels were
within the acceptable range for the risk of FRs to adults and toddlers. Overall,  this study highlights
the  potential  health  risks  associated  with  FR  exposure  in  e-waste  dismantling  workshops  and
emphasizes  the  importance  of  implementing  proper  safety  measures  to  protect  workers  in  such
environments.
Keywords　flame retardants，household dust，workplace dust，seasonal change，health risk.

 

电子废弃物又称电子垃圾（electronic and electrical waste, e-waste），是指废弃的、不再使用的电气和

电子设备及其组件 [1]. 中国是全球电子垃圾产量增长最快的国家之一，预测到 2030年，中国将产生

2840万吨电子垃圾[2]. 目前，中国正规电子垃圾回收企业仅处理了电子垃圾总量的近 25%，意味着大多

数电子垃圾仍然通过非正规途径回收 [3]. 广东省清远市龙塘镇是全国最大的电子垃圾拆解聚集地之

一[4]，据统计，龙塘镇的电子垃圾年拆解量约为 300万吨[5]，其中轻电子垃圾（移动电话、录像机和电路

板）和重电子垃圾（电机和变压器）是家庭作坊式电子垃圾拆解的主要类型[6]. 在该地区，家庭作坊式的

电子垃圾处理活动通常在工人的后院进行，有时甚至在客厅进行. 这种粗糙的作业方式包括露天焚

烧、酸碱浸泡、加热、切屑熔化和手工拆卸等[7]，使当地居民和工人持续高暴露于有毒有害物质. 目前，

许多研究报告了该地区家庭作坊式的当地居民，尤其是电子垃圾拆解工人居住环境中阻燃剂（flame
retardants, FRs）的暴露水平，例如，唐斌等人报道了清远龙塘家庭作坊式的居住环境灰尘中有机磷阻燃

剂（organophosphorus flame retardants, OPFRs）和新型磷系阻燃剂（emerging PFRs, ePFRs）的污染特征和

人体暴露评估 [5]；周颖等分别采集了电子垃圾拆解区域和居住环境的灰尘样品，描述了多溴联苯醚
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（polybrominated diphenylethers, PBDEs）和 OPFRs的浓度水平及健康风险[8]，但以往对于长期采样和实

际暴露参数收集（如体重、室内外的活动时长）等方面的研究仍然有限.
目前，电子垃圾主要包括电子元器件（如电池、电容、电阻等）以及电子产品塑料外壳、印刷线路

板和温度转换器等材料 [9]. 在电子垃圾拆解过程中，会产生大量的有毒有害物质，尤其是 PBDEs、
OPFRs和 ePFRs为代表的 FRs[10]. PBDEs主要包括五溴联苯醚、八溴联苯醚和十溴联苯醚等 3种商用

工业品[11]. 其中，五溴联苯醚常被用于绝缘泡沫塑料、印刷电路板、电缆片及传送带[12]；八溴联苯醚主

要用于电子电器外壳，尤其是显示器和打印机等设备[13]；十溴联苯醚通常用于制造阻燃塑料，如电子和

家用电器设备外壳以及耐火电缆等[14]. OPFRs常作为增塑剂添加在电子塑料外壳上，以阻燃作用添加

于电线电缆，并且以玻璃纤维增强树脂为主添加在印刷线路板和显示器中[15]. 由于 ePFRs与工程塑料

的相容性较好，在阻燃和增塑方面具有优势，因此间苯二酚双（磷酸二苯酯）（resorcinol bis（diphenly
phosphate）, RDP）和双酚 A双（磷酸二苯酯）（ bisphenol A-bis（diphenly phosphate）, BDP）一般被添加在

电子电器中，如电脑、手机和电视机等[16]. 这些 FRs主要是通过添加方式而非化学键合方式加入到材

料中，因此很容易在暴力拆解中浸出，并通过挥发和磨损释放到周围环境中[17]. 已有研究发现电子垃圾

拆解场地的饮用水、灰尘和空气中 OPFRs和 PBDEs的检出浓度高于普通地区[18]，在人体头发和指甲

中的暴露水平均高于普通地区的居民[19 − 20]. 此外，ePFRs在使用过程中对环境和人体健康造成的威胁

不可忽视，然而，目前仅有少部分研究报道[5].
大量动物实验和流行病调查证明 FRs具有潜在内分泌干扰毒性、致癌性、免疫系统毒性和神经毒

性[21 − 22]. 电子垃圾回收是居住环境中 FRs的一个重要污染来源[23 − 24]. 在电子垃圾拆解过程中，由于小

规模的分散处理和家庭作坊式处理，污染物集中释放，给居民和工人的健康带来较大风险[15]. 家庭作坊

式的电子垃圾拆解方式使工人同时面临居住环境和工作场所 FRs双重暴露风险. 然而，针对此类拆解

工人的 FRs长期暴露和健康风险评估报道较少. 最近在对非正规电子垃圾回收职业暴露人群的研究

中，大部分数据仅包括单次暴露情况，并且对于暴露评估的参数大多基于文献查找的人群平均数，未对

人群实际作业模式进行长期暴露评估. 灰尘被认为是半挥发性有机化合物的理想储存库[25]，能够指示

长达 3个月甚至更长时间的污染物暴露水平，可用作长期跟踪调查的指示材料[26]. 因此，本研究旨在招

募清远市龙塘镇家庭式电子垃圾拆解作坊的志愿者，采集一年时间内的（5月、8月、12月和次年 3月

和 6月）居住环境灰尘和工作场地灰尘，分析灰尘样品中 FRs的浓度和成分特征及其随时间变化的趋

势，从而全面评估其对人体的暴露和健康风险，为控制电子垃圾拆解工人的健康风险提供数据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    实验仪器

QTRAP 6500+三重四极杆液质联用质谱仪、高效液相色谱-质谱联用仪（high performance liquid
chromatography-tandem  mass  spectrometry， HPLC-MS/MS（ AB  SCIEX， 新 加 坡 ） ， Kinetex  EVO-C18
100A液相色谱柱（2.1 mm×100 mm，5 μm）（菲罗门，美国），Agilent 7890B气相色谱仪、Agilent 5977A质

谱仪、DB-5HT毛细管色谱柱（15 m×0.250 mm，0.20 μm）、气相色谱-质谱联用仪（gas chromatography-
tandem mass spectrometry，GC-MS）（安捷伦，美国），2600TH超声机（上海安谱实验科技，中国），离心机

（Sigma，德国），涡旋振荡器（特朗纳，美国），Milli-Q超纯水系统（Merck，德国），氮吹仪（柏林河西路，美国）. 

1.2    试剂及材料

目标化合物基本信息见表 1. 目标化合物标准品：  OPFRs标准品（TCEP、TCPP、TDCPP、TCP、

TPHP、TEP、TEHP、EHDPP、TNBP、TBOEP）、ePFRs标准品（BDP、RDP、V6）PBDEs标准品（BDE28、

BDE47、BDE99、BDE100、BDE153、BDE154、BDE183、BDE209）购自 AccuStandard公司（美国）. 内标

化合物标准品 （ internal  standards,  ISs） ：  OPFRs和 ePFRs内标 （ d15-TPHP、 d12-TCEP、 d18-TCPP、 d15-
TDCPP）、PBDEs内标（BDE118、BDE128、13C12-BDE209）购自 Cambridge Isotope Laboratorie公司（美国）.

回收率指示物标准品（ recovery standards,  RSs） ：OPFRs和 ePFRs回标（d27-TnBP） 、PBDEs回标

（BDE77、BDE181）购自 AccuStandard公司（美国）.
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表 1    目标化合物的基本理化信息

Table 1    Physicochemical characteristics of target compounds
 

中文全称
Full name
in Chinese

英文全称
Full name
in English

简称
Abbreviation CAS

分子量
Molecular
weight

分子式
Molecular
Formula

辛醇-
水分配

系数[27 − 29]

lg Kow

辛醇-
空气分配
系数[27 − 29]

lg Koa

蒸气压a/
（mm Hg）
Vapor
pressure

OPFRs

磷酸三（2-氯乙基）酯
Tris（2-chloroethyl）

phosphate TCEP 115-96-8 285.4 C6H12Cl3O4P 1.44 7.60 1.1×10−4

磷酸三（2-氯丙基）酯
Tris（chloro-2-propyl）

phosphate TCPP 6145-73-9 327.5 C9H18Cl3O4P 2.59 8.50 1.9×10−6

三（1,3-二氯-2-丙基）
磷酸酯

Tris（1,3-dichloro-2-
propyl）phosphate TDCPP 13674-87-8 430.8 C9H15Cl6O4P 3.80 10.62 7.4×10−8

磷酸三甲苯酯 Tricresyl phosphate TCP 1330-78-5 368.3 C21H21O4P 5.48 11.37 0.03

磷酸三苯酯 Triphenyl phosphate TPHP 115-86-6 326.2 C18H15O4P 4.59 10.50 1.2×10−6

磷酸三丙酯 Triethyl phosphate TEP 78-40-0 182.1 C6H15O4P 0.80 9.63 0.29
磷酸三（2-乙基己基）

酯
Tris（2-ethylhexyl）

phosphate TEHP 78-42-2 434.6 C24H51O4P 4.22 11.90 2.0×10−6

磷酸三丁酯 Tri-N-butyl
phosphate

TNBP 126-73-8 266.3 C12H27O4P 4.00 7.70 1.1×10−3

磷酸三（2-丁氧乙基）
酯

Tris（2-butoxyethyl）
phosphate TBOEP 78-51-3 398.4 C18H39O7P 3.65 13.06 2.1×10−7

2-乙基己基二苯基磷
酸酯

2-ethylhexyl diphenyl
phosphate

EHDPP 1241-94-7 362.4 C20H27O4P 5.73 11.30 6.5×10−7

ePFRs

间苯二酚双（磷酸二
苯酯）

Resorcinol
bis（diphenyl
phosphate）

RDP 57583-54-7 574.4 C30H24O8P2 7.41 18.33 2.1×10−8

双酚A 双（磷酸二苯
酯）

Bisphenol A-
bis（diphenyl
phosphate）

BDP 5945-33-5 692.6 C39H34O8P2 4.50 13.00 9.0×10−6

2,2-双（氯甲基）丙烷-
1,3-二基四（2-氯乙

基）双磷酸酯

2,2-
bis(chloromethyl)-

propane-1,3-
diyltetrakis（2-
chloroethyl）
biphosphate

V6 38051-10-4 582.9 C13H24Cl6O8P 1.90 15.51 1.2×10-14

PBDEs

2,4,4'-三溴联苯醚
2,4,4'-

Tribromodiphenyl
ether

BDE28 41318-75-6 406.8 C12H7Br3O 5.98 8.71—9.99 2.19×10−3

2,2',4,4'-四溴联苯醚
2,2',4,4'-

Tetrabromodiphenyl
ether

BDE47 5436-43-1 485.7 C12H6Br4O 6.55 9.43—11.13 1.86×10−4

2,2',4,4',5-五溴联苯
醚

2,2',4,4',5-
Pentabromodiphenyl

ether
BDE99 60348-60-9 564.6 C12H5Br5O 7.13 10.26—11.85 1.76×10−4

2,2',4,4',6-五溴联苯
醚

2,2',4,4',6-
Pentabromodiphenyl

ether
BDE100 189084-64-8 564.6 C12H5Br5O 6.86 9.99—11.76 2.86×10−5

2,2',4,4',5,5'-六溴联
苯醚

2,2',4,4',5,5'-
Hexabromodiphenyl

ether
BDE153 68631-49-2 643.5 C12H4Br6O 7.62 10.53—12.32 2.09×10−6

2,2',4,4',5,6'-六溴联
苯醚

2,2',4,4',5,6'-
Hexabromodiphenyl

ether
BDE154 207122-15-4 643.5 C12H4Br6O 7.39 10.79—12.46 3.80×10−6

2,2',3,4,4',5',6'-七溴
联苯醚

2,2',3,4,4',5',6-
Heptabromodiphenyl

ether
BDE183 207122-16-5 724.4 C12H3Br7O 8.27 10.98—11.96 4.68×10−7

十溴联苯醚
Decabromodiphenyl

ether BDE209 1163-19-5 959.1 C12Br10O 10.00 — 4.63×10−6

 

试剂：正己烷（n-Hex）、丙酮（ACE）、甲苯（TOL）、乙酸乙酯（EtAC）、异辛烷（ISO）、甲醇（MeOH）

均为色谱纯，购自上海安谱实验科技公司（中国），MeOH购自默克公司（德国）

材料：100目不锈钢筛（锐信生化科技，中国），称量纸（上海伯奥生物科技，中国），Supelco Florisil ®

ENVI固相萃取柱（SPE，500 mg，3 mL）（Supelco，美国），1mL无菌连针注射器，10/15 mL玻璃旋盖离心

管和亲水 PTFE针式滤器（0.45 mm，上海安谱实验科技，中国），10 mL玻璃旋盖离心管（目盛付，日本），
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巴斯德吸管（Witeg Labortechnik GmbH，德国）. 

1.3    样品采集

本研究在广东省清远市龙塘镇陆续招募从业年限超过 2年的电子垃圾拆解活动的志愿者，于

2022年 5月至 2023年 6月，每隔 3个月采集 1次灰尘样品，共采集到 41份工作场所灰尘和与之配对

的 41份居住环境的灰尘，另外还采集了 46份居住环境的灰尘，样品的采样信息见表 2. 灰尘采样方法

基于之前的研究[29 − 30]，简述如下：使用干净的软毛刷和小塑料簸箕收集居住场所里桌面和柜顶等摆设

表面的灰尘，使用配套尘袋的吸尘器收集地面灰尘，采样时需避开厨房、卫生间等存在较多生活垃圾

的区域；工作场所灰尘采集以庭院作为家庭作坊式电子拆解场所的降尘，采样时应避开阴雨天气. 工作

场所形似长方体，采用等距采样法，以工作台为中心样方，向两边扩展 1—3个等距样方，按样品需要在

等距样方前 1 m范围内使用软毛刷进行采样. 每次采样后均更换软毛刷，并用清水或肥皂水清洗吸尘

器的连接处，替换尘袋，以避免交叉污染. 每份灰尘样品重约 2—5 g，用锡箔纸将其包裹后放入密封袋

并编号. 在实验室里，所有样品过 100目（150 µm孔径）不锈钢筛后，再次用干净的锡箔纸将其包裹，于

−20 ℃ 冰箱保存，直到进行化学分析. 所有参与者需填写调查问卷，包括姓名、年龄、工作年限、工作

环境、生活环境、生活习惯（睡眠时长、每天在室内外活动时长）等，并均获得书面知情同意.
 
 

表 2    灰尘样品的采样信息

Table 2    Information on dust sample collection
 

采样时间
Sampling time

匹配样品/份
Matching samples

非匹配样品/份
Non-Matchingsamples 合计

Total居住环境灰尘
Household dust

工作场所灰尘
Workplace dust

居住环境灰尘
Household dust

2022年5月 8 8 4 20

2022年8月 8 8 4 20

2022年12月 8 8 7 23

2023年3月 8 8 16 32

2023年6月 9 9 15 33

合计 41 41 46 128
 
 

1.4    灰尘前处理方法

灰尘中目标化合物的实验室检测方法参考之前的研究 [21]，简述如下：称取 20 mg灰尘至干净的

10  mL玻璃离心管中 ，加入 20  μL  PBDEs（BDE118/128， 1000  ng·mL−1； 13C12-BDE209， 500  ng·mL−1） 、

30  μLOPFRs的内标 （ d15-TPHP、 d12-TCEP、 d18-TCPP、 d15-TDCPP， 1000  ng·mL−1） ， 然后加入 2.5  mL
n-Hex和 ACE（3:1，V/V）混合溶液及 0.5 mLTOL，以 1000 r·min−1 涡旋振荡 1 min，静置过夜；样品超声

5 min后，以 3000 r·min−1 的转速离心 3 min，将萃取液转移至 10 mL玻璃管中；重复以上萃取步骤 2次，

并将萃取液合并、氮吹至近干，再重新溶解于 1 mL n-Hex中. 随后，采用 Florisil® ENVI SPE柱净化目

标化合物：预先用 4 mL ACE、6 mL EtAC和 6 mL n-Hex依次清洗 SPE柱；上样后，组分 1用 8 mL
HEX/DCM（V:V，1:1）洗脱 PBDEs于 10 mL的玻璃离心管；组分 2用 10 mL EtAC和 3 mL ACE洗脱

OPFRs于 15 mL的玻璃离心管. 将洗脱液氮吹近干后，组分 1用 80 μL ISO复溶，加入 20 μL PBDEs的
回标（BDE77、BDE181，500 ng·mL−1）定容至 100 μL，涡旋 30 s后，转移至白色进样瓶，用 GC-MS分析

PBDEs；组分 2用 270 μL MeOH复溶，并加入 30 μL OPFRs的回标（d27-TnBP，1000 ng·mL−1）定容至 300 μL，

涡旋 30 s，采用亲水 PTFE针式滤器（0.45 μm）过滤，转移滤液至白色进样瓶，用 HPLC-MS/MS检测

OPFRs及 ePFRs.
 

1.5    仪器分析

OPFRs、 ePFRs和 PBDEs的 仪 器 分 析 参 考 文 献 中 报 道 的 方 法 [29]， 采 用 HPLC-MS/MS分 析

OPFRs和 ePFRs，使用 Kinetex EVO-C18 100A液相色谱柱（2.1 mm×100 mm，5 μm）分离，流动相为甲醇

（A）和 0.01 mol·L−1 乙酸铵溶液（B）. 洗脱梯度：初始 35% A，保持 0.1 min；0.1—9 min，上升至 95% A；
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9—13 min，上升至 100% A，保持 1 min；14—15 min，下降至 35% A；15—18 min，保持 35% A. 流速设

为 0.35 mL·min−1，进样量 5 μL，柱温 40 ℃.
采用 GC-MS分析样品中的 PBDEs，电离源为负电化学离子源（negative chemical ionization, NCI），

采用 DB-5HT毛细管色谱柱（15 m×0.250 mm，0.20 μm）进行分离. 升温程序设为：初始温度 110 ℃，保

持 5 min，以 20 ℃·min−1 升温至 200 ℃，保持 4.5 min，最后以 10 ℃·min−1 升温至 310 ℃，保持 15 min. 采
用不分流进样，进样体积为 1 μL. 目标化合物及内标的质谱信息见表 3.
 
 

表 3    目标化合物及内标的质谱信息

Table 3    Mass spectrometry information for target compounds and standards
 

化合物
Compounds

简称
Abbreviation

保留时间/min
Retention time

初级离子（m/z）
Primary ion

次级离子（m/z）
Secondary ion

碰撞能/eV
Collision energy

OPFRs

TCEP 5.03 287 63.1 41.1

TCPP 6.76 327 99.0 29.8

TDCPP 7.73 431 99.0 42.0

TCP 9.32 369 91.1 54.1

TPHP 8.29 327 77.0 59.4

TEP 3.46 183 127 16.7

TEHP 10.1 435 99.0 16.7

TNBP 7.73 267 99.0 21.1

TBOEP 8.45 399 199 18.3

EHDPP 9.16 363 251 9.38

ePFRs

RDP 10.6 592 575 15.0

BDP 11.7 710 367 40.0

V6 8.56 583 235 53.0

PBDEs

BDE28 10.4 79.0（81.0）

BDE47 13.0 79.0（81.0）

BDE99 16.5 79.0（81.0）

BDE100 15.8 79.0（81.0）

BDE153 18.8 79.0（81.0）

BDE154 18.1 79.0（81.0）

BDE183 20.7 79.0（81.0）

BDE209 26.9 489（487）

内标化合物（ISs）

d15-TPHP 8.21 341 82.1 58.1

d12-TCEP 4.98 297 102 35.9

d18-TCPP 6.68 345 102 30.7

d15-TDCPP 7.65 446 102 35.7

BDE118 17.0 79.0（81.0）

BDE128 20.5 79.0（81.0）

13C12-BDE209 26.5 495（493）

回收率指示物
（RSs）

d27-TnBP 7.65 293 101 24.4

BDE77 14.4 79.0（81.0）

BDE181 21.8 79.0（81.0）
 
 

1.6    质量控制与保证

使用马弗炉（450 ℃，4 h）焙烧所需的玻璃器皿，以消除潜在污染. 试验流程的质量控制措施包括流

程空白和基质加标，以保证分析方法的可靠性. 与样品的实验室检测方法一致，分析 3个空白加标样
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品、3个基质加标样品（基质为灰尘混合样品） . OPFRs、ePFRs和 PBDEs的目标物质回收率分别为

68.7%—111%、 80.0%—101%和 85.8%—106%，方法精密度采用相对标准偏差 （ relative  standard
deviation, RSD）评估，均小于 20%. 实验过程中，每 8个灰尘样品增加 1个溶剂空白样品（n=5），以评估

前处理流程的实验室环境污染状况. 空白样品中，TCEP、TCPP、TDCPP、TPHP、TEP、TNBP、TBOEP、

EHDPP、TEHP、BDE153和 BDE209均有少量检出. 灰尘样品中目标物的浓度需减去空白样品中的平

均浓度. OPFRs、ePFRs和 PBDEs分别采用 12、9、9个标曲点的校正曲线对目标化合物进行定量，标准

曲线回归方程相关性系数均为 r≥0.995. 方法定量限（limit of quantification, LOQ）和方法检出限（limit of
detection, LOD）分别为空白样品中目标化合物浓度的均值加 10倍或 3倍标准差；空白未检出时，

LOQ或 LOD定义为 10倍或者 3倍信噪比 . OPFRs、ePFRs和 PBDEs的 LOQ范围分别为 1.38×10−3—
133 ng·g−1、6.80×10−3—0.0174 ng·g−1 和 0.0156—26.8 ng·g−1. 空白和基质样品中的各数据指标见表 4.
 
 

表 4    空白和基质样品中各 FRs的加标回收率、相对标准差、方法定量限和方法检出限

Table 4    Spiked recoveries rates, relative standard deviation （RSD）, limit of quantification （LOD）, and limit of detection
（LOQ） for each FRs in blank and matrix samples

 

化合物
Compounds

简称
Abbreviation

空白加标
Spiked blanks

基质加标
Spiked matrices 检出限/（ng·g−1）

LOD
定量限/（ng·g−1）

LOQ回收率/%
Recovery rate

相对标准差/%
RSD

回收率/%
Recovery rate

相对标准差/%
RSD

OPFRs

TCEP 95.9 10.2 103 8.21 7.29 21.9

TCPP 91.1 8.94 82.3 2.95 20.0 60.0

TDCPP 99.8 9.39 101 4.32 24.8 74.5

TCP 74.9 5.31 89.7 5.12 6.90×10−4 1.38×10−3

TPHP 58.5 8.80 73.6 5.95 44.3 133

TEP 62.3 11.3 68.7 8.77 17.3 51.8

TEHP 68.2 8.32 85.4 6.25 18.6 55.9

TNBP 103 9.37 104 5.47 21.0 63.0

TBOEP 112 4.15 111 18.3 4.36 13.1

EHDPP 90.3 8.21 94.4 4.22 17.2 51.6

ePFRs

RDP 82.7 2.02 80.0 6.16 8.11×10−4 2.43×10−3

BDP 75.2 3.43 95.2 6.70 2.26×10−3 6.80×10−3

V6 98.1 6.27 101 5.36 5.79×10−3 0.0174

PBDEs

BDE28 98.5 4.24 98.8 4.25 5.20×10−3 0.0156

BDE47 102 5.18 98.3 5.06 0.142 0.412

BDE99 116 3.95 106 4.43 0.247 0.712

BDE100 100 5.08 102 3.01 0.0193 0.0571

BDE153 98.5 4.23 98.3 3.28 2.24 6.71

BDE154 67.7 5.46 96.3 6.21 0.211 0.638

BDE183 84.0 19.1 103 1.16 0.193 0.576

BDE209 94.4 1.36 85.8 13.4 8.94 26.8
 
 

1.7    统计分析

使用 IBM SPSS 26对检出率（detection frequency, DF）大于 50%的化合物进行统计分析，对浓度低

于 LOD的化合物赋值为 LOD/2. 经对数转换后的物质浓度进行主成分分析；对呈非正态分布的数据，

采用 Mann-Whitney检验方法分析工作场所和居住环境灰尘中目标化合物的浓度水平差异，对于呈正

态分布的数据，则采用单向方差分析或配对 T检验；采用 Kruskal-Wallis.H方法分析成人和幼儿经摄入

和皮肤接触暴露的差异. 此外，通过 Spearman秩相关分析工作场所和居住环境灰尘中目标化合物浓度

之间的相关性.
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1.8    暴露评估和健康风险评估

本研究为细化摄入量估算，通过问卷调查获取志愿者的体重及每日室内活动时长和做工时长，分

别计算志愿者在居住环境和工作场所中通过灰尘摄入、皮肤接触的日均暴露量.
对于 DF>50%的目标化合物，参照唐等人的暴露评估模型 [29]，使用式（1）—（2）评价成人和幼儿

（0—2岁，在卧室睡眠时间长，未在工作场所活动[10]）在居住环境和工作场所中经灰尘摄入（式（1））、皮

肤接触（式（2））的日平均暴露剂量（average daily dose，ADD）（ng·kg−1·d−1）.

ADDing =Cdust× IngR×EF/BW （1）

式中，ADDing 为通过灰尘摄入的污染物的量（ng·kg−1·d−1）；Cdust 为居住环境或工作场所灰尘中目标化合

物的检出浓度（ng·g−1）；IngR为灰尘日摄入率（成人：30 mg·d−1，幼儿：60 mg·d−1）[22, 31]；EF为一天暴露频

率通过问卷获取志愿者分别在居住环境和工作场所的暴露率（h·d−1）；BW为体重（实际测量体重）.

ADDder =Cdust×DA×SA×AF×EF/BW （2）

式中，ADDder 为通过皮肤接触的污染物的量（ng·kg−1·d−1）；DA为附着在皮肤表面的灰尘量（成人：

0.01 mg·cm−2，幼儿：0.04 mg·cm−2） [32]；SA为暴露的体表面积（成人：4615 cm2，幼儿：2564 cm2） [32]；AF为

皮肤对污染物的吸收系数，无量纲，AF值 [29, 33] 如下：TPHP、TEHP、EHDPP、TCP均为 0.219，TCEP为

0.283，TCPP为 0.274，TDCPP为 0.127，TNBP、TEP、BDP、RDP、V6为 0.222. EF和 BW与式（1）相同.

ADD = ADDing+ADDder （3）

式中，ADD为经灰尘摄入、皮肤接触的总日均暴露剂量（ng·kg−1·d−1）. 在居住环境中，分别计算成人和

幼儿的总日均暴露量；在工作场所中，计算成人的总日均暴露量.
人体健康风险系数（hazard quotient，HQ）评估模型见式（4）

HQ = ADD/RfD （4）

HI =
∑

HQ （5）

式中，HQ为非致癌风险熵，无量纲，表示目标化合物的非致癌风险，以加和作用计算总风险熵，即风险

指数—HI；RfD为某种暴露途径下每日最高允许摄入的参考剂量（reference dose, RfD, ng·kg−1·d−1）；评价

标准[34]：HI<1，表示暴露人群不存在非致癌健康风险；HI>1，表示暴露人群存在一定程度非致癌健康风险. 

2    结果和讨论（Results and discussion）
 

2.1    灰尘样品中 FRs的浓度和组成

灰尘样品的浓度如表 5所示. 在居住环境灰尘中，∑10OPFRs的总浓度范围为 64.3—20800 ng·g−1，
中值为 3210 ng·g−1，∑3ePFRs的总浓度范围为 330—230000 ng·g−1，中值为 14000 ng·g−1，∑8PBDEs的含

量范围为 ND—14700 ng·g−1，中值为 761 ng·g−1. 除 TBOEP（DF=6%）的 DF较低以外，其余 OPFRs化合

物的 DF均在 50%以上. 3种 ePFRs的 DF也均在 50%以上，其中 BDP和 RDP均在所有样品中检出.
除 BDE153（DF=55.2%）、BDE209（DF=97.7%）外，其余 6种 PBDE单体的 DF均低于 50%. 在工作场所

灰尘中，∑10OPFRs的含量范围为 2414—159000 ng·g−1，中值为 7210 ng·g−1，∑3ePFRs的总浓度范围为

47.2—187000 ng·g−1，中值为 27900 ng·g−1，∑8PBDEs的浓度范围为 ND—84100 ng·g−1，中值为 2410 ng·g−1.
21种 FRs中，除 TBOEP（DF=13.5%）、BDE99（DF=43.9%）、BDE100（DF=17.1%）和 BDE154（DF=48.8%）

外，其余化合物的 DF均大于 50%，其中 TCEP、TCPP、TCP、TPHP、BDP的 DF高达 100%.
在居住环境和工作场所灰尘中 OPFRs的含量均高于 PBDEs（Mann–WhitneyU检验，P<0.01），由于

PBDEs在全球市场逐步被淘汰和限用，OPFRs作为其替代品逐渐商业化，添加于各种商品及电子产品

中，成为主要的 FRs类污染物 [35 − 36]. 此外，ePFRs中 RDP和 BDP的浓度均高于传统 OPFRs（Mann–
Whitney U检验，P<0.01），表明 ePFRs虽然出现的时间相对较短，但其已被广泛应用在各类电子产品

中[16]，对人类健康的影响值得引起关注[33, 37].
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表 5    居住环境灰尘和工作场所灰尘中 FRs的检出率和浓度

Table 5    DF and concentration of FRs in household dust and workplace dust
 

化合物
Compounds

简称
Abbreviation

居住环境灰尘
Household dust

工作场所灰尘
Workplace dust

检出率/%
DF

中值/（ng·g−1）
Median

范围/（ng·g−1）
Range

检出率/%
DF

中值/（ng·g−1）
Median

范围/（ng·g−1）
Range

OPFRs

TCEP 98.9 234 ND—3710 100 561 178—10600

TCPP 100 488 34.7—8400 100 782 127—14300

TDCPP 77.0 149 ND—19300 89.2 264 ND—155000

TCP 100 135 17.4—3100 100 300 28.1—5650

TPHP 98.9 1270 ND—5040 100 2960 728—58800

TEP 72.4 108 ND—503 86.5 179 ND—1890

TEHP 87.4 143 ND—12600 86.5 353 ND—9400

TNBP 50.6 21.8 ND—125 64.9 26.0 ND—1790

TBOEP 6.90 ND ND—458 13.5 ND ND—4110

EHDPP 62.1 71.6 ND—1600 70.3 109 ND—7400

∑10OPFRs 75.4 3210 64.3—20800 81.1 7210 2414—159000

ePFRs

RDP 100 840 4.83—14500 97.6 1180 ND—8860

BDP 100 13500 323—227000 100 25200 47.2—182000

V6 51.7 1.65 ND—355 90.2 36.7 ND—1000

∑3ePFRs 84.0 14000 330—230000 95.9 27900 47.2—187000

PBDEs

BDE28 41.4 ND ND—33.3 78.1 6.08 ND—105

BDE47 42.5 ND ND—350 82.9 26.0 ND—147

BDE99 49.4 ND ND—132 43.9 ND ND—280

BDE100 34.5 ND ND—71.0 17.1 ND ND—75.3

BDE153 55.2 13.8 ND—150 82.9 47.4 ND—355

BDE154 29.9 ND ND—335 48.8 ND ND—69.4

BDE183 44.8 ND ND—365 73.2 88.4 ND—459

BDE209 97.7 750 ND—13300 92.7 2250 ND—82600
∑8PBDEs 49.4 761 ND—14700 64.9 2410 ND—84100

 

灰尘样品的组成特征如图 1所示. 在居住环境的灰尘中，占比最高的是 BDP（70.4%±18.7%），其次

是 TPHP（8.85%±7.04%）、RDP（6.19%±5.37%）、TCPP（3.58%±5.00%），占了总浓度的 85%以上. 在工作

场所的灰尘中 ，BDP（ 61.0%±27.5%） 、 TPHP（ 15.9%±12.8%） 、 TDCPP（ 5.46%±3.12%） 、RDP（ 4.13%±
3.39%）、TCPP（3.52%±3.12%）、TCEP（2.63%±2.68%）是占比较高的化合物. TPHP作为不饱和聚酯树脂

和聚氯乙烯常用的增塑剂，主要用于提高建筑材料、电子电器、塑料、家装饰品、纺织品等材料的性

能，商业化较为广泛 [38]. 以往的研究也报道了 TPHP是电子垃圾拆解回收车间灰尘中的首要 OPFRs
（46.9%）[15, 23]. BDP是 ePFRs总浓度贡献比最高的化合物，其广泛应用于电子电器设备及其外壳中，具

有较强的阻燃性和增塑性[16]. BDE209（87.0%±18.7%）和 BDE153（84.7%±25.4%）是居住环境和工作场所

的灰尘样品中主要的 PBDEs. BDE209被广泛检出的可能原因是全球市场上 Deca-BDE的禁用时间短，

且我国的 BDE209尚未被完全禁止使用[39].
PCA结果（图 2）显示，工作场所灰尘和居住环境灰尘没有明显分为两组，结合居住环境和工作场

所的灰尘中大致相同的 FRs组成特征（图 1），说明居住环境灰尘在一定程度上受到来自庭院的工作场

所灰尘的影响. 然而，配对工作场所和居住环境的灰尘样品之间不存在显著的正相关性关系（图 3），室

外环境因素的不稳定性是主要原因之一. OPFRs、ePFRs和 PBDEs作为 FRs广泛添加在建筑材料、家

居产品和电子设备中，由于居住环境具有较为封闭、空气流通性差等特征，导致污染物在释放过程中

逐渐累积在灰尘中 [40 − 41]，因此，居住环境的灰尘是 FRs的集聚点 [42]. 本研究对象的居住环境灰尘中

FRs不仅来源于居住环境中电子设备、家具和装饰材料的释放，还受到庭院电子垃圾拆解活动的影响，

即通过气流交换、大气沉降等途径从室外进入居住环境中[42]，因此，本研究居住环境灰尘中 FRs的浓
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度远高于南京（中值 3120 ng·g−1） [43]、广州（中值 5260 ng·g−1） [29]、德国（中值 386 ng·g−1） [44] 和葡萄牙（中

值 340 ng·g−1）[45] 等国家地区普通家庭居住环境的灰尘浓度.
 
 

图 1    居住环境灰尘和工作场所灰尘中 OPFRs、ePFRs（a）和 PBDEs（b）的组成分布

Fig.1    Composition of OPFRs, ePFRs （a） and PBDEs （b） in household dust and workplace dust 

 

  

图 2    基于 log10 变换的居住环境灰尘和工作场所灰尘中 FRs浓度的主成分分析（PCA）

Fig.2    Principal component analysis （PCA） of FRs concentration inin household dust and
workplace dust based on log10 transformation 

 
 

图 3    居住环境灰尘和工作场所灰尘中 FRs的相关性热图

Fig.3    Correlation thermograms of FRs in household dust and workplace dust  
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2.2    FRs浓度水平的季节变化

为了研究居住环境和工作场所的灰尘在不同季节上的差异变化，本研究对拆解工人进行了一年的

跟踪调查，并采集了 2022年 5月、2022年 8月、2022年 12月、2023年 3月和 2023年 6月的灰尘，根

据季节时间划分为 3—5月（暮春初夏）、6—8月（盛夏）、9—12月（秋季 -初冬），1—3月（初春），

4—6月（暮春初夏）[42]. 居住环境和工作场所的灰尘中∑21FRs总浓度的时间变化趋势如图 4所示.
 
 

图 4    居住环境灰尘和工作场所灰尘中∑21FRs浓度的季节变化

Fig.4    Seasonal variation of ∑21FRs concentrations in household dust and workplace dust 

 

居住环境灰尘中，∑21FRs的总浓度在 2022年 5月—2023年 6月期间总体波动较为稳定；工作场

所灰尘则呈现 1—3月（初春）较高，9—12月（秋季-初冬）、6—8月（盛夏）和 4—6月（暮春初夏）期间较

低的季节变化（图 4）. 许多研究指出，灰尘可以反映出长达 3个月甚至更久的污染物暴露水平，居住环

境灰尘中∑21FRs浓度的季节性变化不显著 [46 − 48]，与本研究的结果一致 . 但从整体上看，工作场所中

∑21FRs的季节变化特征比居住环境中的明显，表明工作场所中∑21FRs的浓度变化除了与温度有关外，

还受到气象、植被、地形和城市化状况等环境因素的影响[42]，并且灰尘样品的采样点来源于农村地区，

工作场所中的灰尘未进行定期打扫，更易受到户外环境因素的影响 . 此外，2023年工作场所灰尘中

∑21FRs的浓度远高于 2022年的，高达 105 数量级（图 4），这可能与疫情有关. 在 2022年疫情管控期间，

各企业停工停产、交通运输管制[49 − 50]，电子垃圾数量和拆解活动大量减少，导致灰尘中 FRs浓度在短

期内逐步下降. 在 2023年疫情解封期间，各行业复工复产[51]，导致电子垃圾数量增加，工人的工作量和

强度也大大增强，进而导致 2023年工作场所灰尘中 FRs的浓度大幅度上升.
通过计算居住环境和工作场所灰尘中 FRs的浓度比值，以“HD/WD=1”为指标，分析每户家庭及各

个 FRs在季节上的浓度差异. 结果表明，在一年的时间里，工作场所灰尘中 TCEP、TPHP、TEHP、V6、

BDE209的浓度高于居住环境（HD/WD<1，图 5），特别是 TPHP和 BDE209，这两种单体是本研究检出

最高的两种 FRs，也是以往电子垃圾拆解回收车间灰尘中的最主要的 FRs[15, 23]，说明电子垃圾拆解活动

是这些 FRs在工作场所灰尘中的主要来源. 此外，各个 FRs的季节变化还与自身的理化性质相关. 研究

表明，较低 Koa 的物质，如 TCEP（lgKoa=7.6，25 ℃）和 TNBP（lgKoa=7.7，25 ℃），更易以气态形式存在于

大气环境中. 而在冬季状态下，虽然低温减少了 FRs的挥发量，但也能增加这类化合物的 Koa 值，从而

增强其在灰尘上的富集能力[52]，并且考虑到冬季大气沉降的增加，工作环境中 FRs的污染源更多，它们

在与大气颗粒物结合后，可通过大气沉降将其他来源的 FRs带到工作灰尘中[53 − 55].
此外，每户家庭的季节变化趋势也有所不同（图 6）. 在 2022年 5月至 2023年 6月期间，1号家庭

的居住环境灰尘均高于工作场所的灰尘（HD/WD>1）；6号家庭在 2022年 5月的居住环境灰尘高于工

作场所的灰尘 （ HD/WD>1） ， 2022年 8月至 2023年 6月的工作场所灰尘高于居住环境灰尘

（HD/WD<1）；7、8号家庭的工作场所灰尘均高于居住环境灰尘（HD/WD<1）. 1号家庭的电子垃圾拆解

地点与居住环境仅一门之隔，门窗均是半开状态. 因此，在做工时，工作场所的灰尘随着气体的流通进

入居住环境，经过长时间的累积，FRs的浓度升高，导致了居住环境灰尘浓度高于工作场所灰尘. 
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图 5    单个 FRs的居住环境灰尘/工作场所灰尘的季节差异

Fig.5    Seasonal differences of individual FRs of household dust/workplace dust （HD/WD）
 

图 6    以家庭为单位的居住环境灰尘/工作场所灰尘 FRs的季节差异

Fig.6    Seasonal differences of FRs of household dust/workplace dust （HD/WD） by number of households
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2.3    健康风险评估

灰尘中 DF>50%的 FRs，按式（1）—（3），评估其在居住和工作场所灰尘中成人和幼儿经灰尘摄入

（ADDingestion）和皮肤接触（ADDdermal）等两种途径的日平均摄入量（表 6）及其潜在健康风险（表 7）.
 
 

表 6    目标化合物经摄入、皮肤的日均暴露剂量（ng·kg−1·d−1）
Table 6    ADD ingestion and ADD dermal for the targeted compounds（ng·kg−1·d−1）

 

简称
Abbreviation

居住环境灰尘
Household dust

工作场所灰尘
Workplace dust

成人
Adult

幼儿
Toddler

成人
Adult

ADDing ADDder ADDing ADDder ADD ing ADDder

TCEP 2.18 0.780 19.9 1.07 2.46 1.07

TCPP 3.75 1.43 41.6 1.58 3.75 1.58

TDCPP 1.27 0.350 12.7 0.240 1.21 0.240

TCP 1.17 0.410 11.5 0.450 1.33 0.450

TPHP 11.2 3.66 108 4.89 14.5 4.89

TEP 0.840 0.280 9.19 0.270 0.780 0.270

TEHP 1.10 0.440 12.1 0.504 1.50 0.577

TNBP 0.160 0.0472 1.86 0.0420 0.120 0.0470

EHDPP 0.630 0.210 6.10 0.140 0.420 0.140

RDP 7.57 2.40 71.5 1.87 5.46 1.87

BDP 107 34.8 1150 39.3 115 39.3

V6 0.0161 2.54×10−3 0.140 0.0623 0.180 0.0631

BDE153 0.120 — 1.17 — 0.170 —

BDE209 5.73 — 63.8 — 10.3 —

ADD total 143 44.8 15100 50.4 157 50.4

ADD 188 1560 210
 

 
 

表 7    目标化合物的参考剂量（RfD）和健康风险评价

Table 7    Reference dose values for the targeted compounds and health risk assessment
 

简称
Abbreviation

RfD/（ng·kg−1·d−1）

居住环境灰尘
Household dust

工作场所灰尘
Workplace dust

成人
Adult

幼儿
Toddler

成人
Adult

TCEP 7.00×103 [29] 4.23×10−4 3.79×10−3 5.05×10−4

TCPP 1.00×104 [29] 5.18×10−4 5.33×10−3 5.32×10−4

TDCPP 2.00×104 [29] 8.06×10−5 7.18×10−4 7.25×10−5

TCP 1.30×103 [56] 1.22×10−3 1.16×10−2 1.37×10−3

TPHP 7.00×104 [56] 2.12×10−4 1.92×10−3 2.77×10−4

TEP 1.30×105 [57] 8.67×10−6 8.79×10−5 8.05×10−6

TEHP 1.00×105 [29] 1.54×10−5 1.53×10−4 2.00×10−5

TNBP 1.00×104 [29] 2.06×10−5 2.18×10−4 1.55×10−5

EHDPP 6.00×102 [57] 1.38×10−3 1.20×10−2 9.36×10−4

RDP — — — —

BDP — — — —

V6 — — — —

BDE153 2.00×102 [29] 5.78×10−4 5.86×10−3 8.74×10−4

BDE209 7.00×103 [29] 8.19×10−4 9.11×10−3 1.47×10−3

HI 5.27×10−3 5.09×10−2 6.08×10−3
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成人和幼儿在居住环境灰尘的 FRs总日均暴露量分别为 188 ng·kg−1·d−1 和 1560 ng·kg−1·d−1，成人在

工作场所灰尘的 FRs总日均暴露量为 210 ng·kg−1·d−1，所有 ADD均低于 RfD，表明人体暴露于这类化

合物下的风险较低. 在居住和工作场所的灰尘环境下，成人的 ADD无差异（P>0.05，图 7），这与本研究

工作场所灰尘中污染物浓度较高有关. 在居住环境的灰尘中，幼儿的暴露水平显著高于成人（P<0.05，

图 7），可能的原因有两方面：一方面与参照的暴露评估模型和人群暴露参数有关，对于幼儿，经手-口
摄入途径的日暴露剂量 ADD ingestion 需要除以较低的体重，通过皮肤接触的 ADD dermal 需乘较大的身体

表面积再除以体重；另一方面可能与儿童的身高和行为习惯有关，比如经常在离地面较近的空间活

动、频繁的手口活动（如吸吮手指、啃咬玩具等）、在爬行过程中频繁接触地面灰尘等[21, 58]. 通过对比两

种暴露途径，成人和幼儿的 ADD ingestion 均高于 ADDdermal（P<0.01，表 6），表明灰尘摄入是人体的主要暴

露途径. 此外，对日平均暴露量（ADD）与研究对象的工作年限和年龄进行相关性分析（图 8），发现年龄

与 ADD不存在显著线性相关关系（P>0.05），工作年限与 ADD存在弱相关关系（r=0.434，P<0.05），表明

工人的工作年限对其暴露水平存在一定的影响，也进一步建议工人在长期的工作状态下采取有效的防

护措施减少经灰尘摄入的暴露风险.
  

图 7    居住环境灰尘和工作场所灰尘中成人、幼儿的 FRs日均暴露剂量

Fig.7    Average daily exposure dose of FRs in household dust and workplace dust for adults and toddlers 

 

 
 

图 8    ADD与年龄（a）、工作年限（b）的相关性分析

Fig.8    Correlation analysis of ADD withage （a） and work experience time（b） 

 

在不同季节中，居住环境的灰尘 ADD大小（中值）分别为：ADDDec.2022> ADDJun.2023>ADDAug.2022>
ADDMar.2023>  ADDMay.2022； 工 作 场 所 的 灰 尘 ADD大 小 （ 中 值 ） 分 别 为 ： ADDMar.2023>ADDDec.2022>
ADDMay.2022>ADDJun.2023>ADDAug.2022. 无论是居住环境灰尘还是工作场所灰尘，每个季节的总 ADD差

异均无显著性（P>0.05，图 9）. 居住环境灰尘表现出冬季（2022年 12月）ADD较高，初夏（2022年 5月）

最低，但总体上呈现稳定趋势，与灰尘中 FRs的浓度变化相一致. 同样，在工作场所灰尘中，ADD最高

的是初春季节，与工作场所灰尘的 FRs总浓度变化也是一致的，说明 ADD的变化与灰尘浓度密切相

关，并容易受到环境因素（温度、湿度、大气沉降等环境行为）的影响.
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图 9    居住环境灰尘和工作场所灰尘中 FRs的日均暴露剂量的季节变化

Fig.9    Seasonal variations in average daily exposure doses of FRs in household dust and workplace dust 

 

居住环境下，成人和幼儿的总危险熵分别为 5.27×10−3、5.09×10−2；工作环境下，成人的总危险熵为

6.08×10−3，对总危险熵贡献最大的化合物是 TCP、TPHP、EHDPP和 BDE209（表 7）. 尽管幼儿的总危险

熵是成人的近 10倍，但两者的总危险熵均在 1以下，根据 HI的评价标准表示，通过灰尘摄入和皮肤接

触进入人体的这类污染物的非致癌风险均在可接受范围内. 由于缺乏 ePFRs的 RfD值，无法计算某暴

露途径下的风险指数，因此，本文只对传统 OPFRs和 PBDEs进行了健康风险评价，这可能远低估了

FRs的真实暴露风险. 除了灰尘暴露，FRs还可通过空气、食物和饮水等途径进入人体[53]，因此需进一

步的研究来全面评估 FRs的潜在暴露和健康风险. 

3    结论（Conclusion）

（1）以家庭作坊式做工的电子垃圾拆解的家庭，在居住环境和工作场所灰尘中 3类 FRs的含量大

小为∑3ePFRs>∑10OPFRs>∑8PBDEs. 工作场所灰尘中 FRs含量显著高于居住环境，表明电子垃圾拆解

是 FRs潜在的污染来源.
（2）居住环境灰尘中，∑21FRs的总浓度在 2022年 5月—2023年 6月期间总体波动较为稳定；工作

场所灰尘则呈现 1—3月（初春）较高，9—12月（秋季-初冬）、6—8月（盛夏）和 4—6月（暮春初夏）期间

较低.
（3）通过灰尘摄入和皮肤接触的所有 FRs的 ADD值均低于参考剂量（RfD），表明清远工人及其家

人暴露于 FRs的健康风险较低；在居住环境灰尘暴露下，幼儿的暴露水平显著高于成人的，并且幼儿

经过手-口摄入途径更为明显.
本研究采用灰尘作为电子垃圾拆解工人 FRs的暴露指示材料，通过连续采集和检测家庭作坊式的

居住环境和工作场所的灰尘样品，提供了 FRs浓度及组成随时间变化的基础数据，初步评估了相关职

业暴露人群在居住和工作场所 FRs的双重暴露风险. 然而，本研究由于 ePFRs风险评估参数的限制以

及仅通过灰尘评估 FRs的暴露风险，可能低估了 FRs的真实暴露水平，因此，未来需要收集更多的人

口学信息，细化目标 FRs的风险评估参数，并结合不同环境介质和暴露模型，以进一步全面评估职业

人群的 FRs长期暴露风险.
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