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多溴联苯醚及其环境问题

刘汉霞 张庆华 江桂斌!

（中国科学院生态环境研究中心 环境化学与生态毒理学重点实验室 北京 3"""$4）

蔡宗苇
（香港浸会大学化学系 香港）

摘 要 多溴联苯醚（56789）是全球性的环境污染物，对其环境问题的研究已成为当前环境科学的一
大热点，而我国 56789的研究刚刚起步。本文介绍了多溴联苯醚的性质、应用、污染来源、环境行为、污染水
平、趋势、控制措施以及分析方法等，综述了国内外对 56789的研究情况，讨论了目前存在的问题，为我国开
展 56789的研究提供参考。
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多溴联苯醚（ NC*A,1C’).(D%K K)N?%.A* %D?%19，
56789）属于溴系阻燃剂（,1C’).(D%K E*(’% 1%D(1K(.D9，
6UM9）的一种，由于其阻燃效率高，热稳定性好，添
加量少，对材料性能影响小，价格便宜，因而作为一

种添加型阻燃剂被广泛地应用在电子、电器、化工、

交通、建材、纺织、石油、采矿等领域中［3］。

56789具有一定的挥发性，可以散逸到空气中，
随大气长距离迁移。同时 56789亲脂性强，化学性

质稳定，可以随着食物链生物富集和放大。最近的

研究证实，这类有毒溴化物会干扰甲状腺激素，妨碍

人类和动物脑部与中枢神经系统的正常发育［!，<］。

此外，56789在制备、燃烧及高温分解时会生成剧
毒致癌物多溴二苯并二 （NC*A,1C’).(D%K K),%.VC&
3&K)CI).，56779）及多溴二苯并呋喃（NC*A,1C’).(D%K
K),%.VCEJ1(.，567U9）［#］。
虽然人们已经认识到 56789的潜在危害，但由
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于溴系阻燃剂的良好性能以及寻找代用品比较困

难，故迄今为止只有少数国家明文禁止或限用溴系

阻燃剂。国内外最新开发的有机阻燃剂仍大多以溴

化物为主，用量一直很大，据估计 !""# 年世界对
$%&’(的需求量达到 )* +""吨［,］。在这个前提下，
溴系阻燃剂在世界范围内，尤其是发展中国家不仅

会使用相当长时间，而且还将保持相当的增长速度。

#-.#年在瑞典的梭鱼、鳗鲡和海鳟中首次发现
了 $%&’(的存在［)］，之后又在海鱼、贻贝、底泥中检
测到了 $%&’(［*］，自此不断有报道从空气、水一直到
人体都有 $%&’(的检出。目前，$%&’(已被认为是
普遍存在的环境污染物，对其环境问题的研究成为

当前环境科学的一大热点。

一、!"#$%的结构特性、应用及毒性
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图 # $%&’(结构式
1234# 567829:; (<0=9<=07 >? $%&’(

$%&’(的化学通式为 5#!@（"—-）%0（#—#"）/，依溴原
子数量不同分为 #"个同系组，共有 !"-种同系物，
各同系组性质见表 #。$%&’(和多氯联苯（$5%(）一
样都按 AB$C5编号系统编号［.］。$%&’(在室温下具
有蒸气压低和亲脂性强的特点，沸点为 D#"—+!,E，
在水中溶解度小。$%&’( 具有相当稳定的化学结
构，很难通过物理、化学或生物方法降解。

表 & !"#$%同系物的物理性质
()*+, & (-, .-/%01)+ .23.,240,% 35 !"#$%
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$%&’(高温释放溴原子。此外，$%&’( 在一定
条件下如燃烧，可形成 $%&&(和 $%&1(［+］。%&’L!"-
（十溴联苯醚）溶解在有机溶剂中，光照（紫外光或太

阳光）可形成低溴代 %&’(和 %&&(Q&1(［-，#"］。
6’ 应用
多溴联苯醚高温分解产生溴原子，溴原子是强

还原剂可以捕获·/@和·/·等燃烧反应的核心游离
基，从而达到阻燃灭火的目的［#，##］。另外，$%&’(分
解出密度较大的不燃烧气体而产生覆盖作用，从而

隔绝或稀释了空气，达到阻燃灭火的目的［#］。因此，

多溴联苯醚被大量生产并用于聚合物中作阻燃剂，

尤其在电器制造（电视机、计算机线路板和外壳）、建

筑材料、泡沫、室内装潢、家具、汽车内层、装饰织物

纤维等［D，#!—#+］。虽然多溴联苯醚有 !"- 种同系物，
但商品 $%&’(的种类是有限的。D种主要的 $%&’(
混合物商品［#!，#D］有：I79:L%&’( 包括 -.R#"L%&’ 和

!R-L%&’(；>9<:L%&’(大约包括 #"R)L%&’(、+"R*L
%&’(、D"R.L%&’(和 !"R+，-L%&’(；H7G<:L%&’(由约
+"R+L%&’(、+,R,L%&’(和 )R)L%&’(组成。
全世界对 $%&’(的需求量很大，#---年市场对

$%&’(的需求量列于表 !［#,］。近年来十溴联苯醚需
求量大幅增加，#---年全世界对十溴联苯醚的需求
量占对 $%&’( 总需求量的 .#R［#,］，!""# 年为
.DR［,］。在许多国家如美国、日本、法国等的多家公
司十溴联苯醚都已工业化生产。我国自 ." 年代初

表 6 &777年 !"#$%需求量（吨）
()*+, 6 $%408)4,9 :32+9 8)2;,4 9,8)<9 532 !"#$%（4）

H7G<:L%&’( >9<:L%&’( I79:L%&’(

C87029: . !-" # D*, !+ D""
’=0>H7 !#" +," * ,""
C(2: " ! """ !D """
<><:; . ,"" D .!, ,+ .""

·,,,·第 D 期 刘汉霞等 多溴联苯醚及其环境问题



进行研究开发以来，已有 !"余家企业生产过十溴联
苯醚，十溴联苯醚成为国内产量最大的含溴阻燃剂。

这些企业主要分布在我国东部沿海一带，企业的装

置能力大部分为 #""—!"" $%&，少数为 ’"" $%&。截止
到 #(() 年仍在生产的企业约 #" 余家，装置总能力
约 * """ $%&。但各厂普遍开工不足，#((+ 年实际产
量不足 ! """ $，进口数量已超过国内生产量［#,］。

!" 毒性
实验证明，-./01 不同同系物的毒性差别很

大［#2］。商业产品中工业五溴联苯醚毒性最大，在很

低的剂量下就可以引起毒性，而十溴联苯醚则需很

大剂量才能表现出毒性。-./01对老鼠和兔子的毒
性研究结果表明，五溴联苯醚最严重的影响是对神

经系统的损害，浓度在 "3,—"3)45%65表现出毒性，
浓度在 ,—#"45%65 表现出对后代的甲状腺激素的
影响；而八溴联苯醚浓度!!45%65就会引起对胎儿
的毒性和致畸性；十溴联苯醚浓度 )"45%65 对成熟
动物的甲状腺、肝和肾都会引起形态的改变。目前，

-./01对人的危险评价是建立在动物模型上的。文
献［#!］报道人体组织中含有 -./01，这些 -./01的
含量是否已达到对人类造成危害的水平还不是很清

楚。但人类每天摄入的 -./01 量是远低于对动物
产生影响的最低剂量的，这两种剂量相差 #", 倍［#)］。
目前对 -./01在人体内的毒理动力学研究很少，如
果基于人体的承受水平或 -./01 在某个器官中的
浓度来评价，可能对于人体的真正的安全限会更低。

另外，高溴代的联苯醚可能会降解为低溴代的联苯

醚或其它溴代有机物，这可能会使毒性增大。789:
等［#(］研究表明，-./01 可以和芳香烃受体结合，具
有类似于二 的致毒作用。

二、#$%&’的污染来源
(" 环境中 #$%&’的污染源
-./01目前被认为是普遍存在的污染物，在它

的生产、使用和废物处置阶段都会不同程度地释放

到环境中（图 !［!"］）。
阻燃剂根据使用方法可以分为添加型和反应型

两大类，-./01是添加型阻燃剂，因此容易散逸到环
境中。最明显的 -./01释放源是生产 -./01 和使
用 -./01作阻燃剂的工厂，如阻燃聚合产品生产
厂，塑料制品厂等。;9<<1$=>4等［!#］检测瑞典纺织品
生产工厂附近河流的底泥中 -./01的含量，发现河
流下游污泥中 -./01浓度明显比上游污泥中的高。
?&<9等［!!］报道在北美添加五溴联苯醚的聚亚胺酯

图 ! 环境中 -./01的释放源
@A5B! ;C894&$AC =9D=919:$&$AE: EF <AF9 CGC<9 EF

-./01 &:H $89 DE$9:$A&< FE= 94A11AE:1

泡沫是一个重要的污染源。-./01其它可能的污染
源有城市、医院、垃圾焚烧、电器的循环利用、垃圾填

埋以及意外的火灾。

另外，含 -./01 的电器，如电脑和电视机在使
用过程中因温度上升而有 -./01 的释出。I&4&H9
等［!’］报道电视机内粉尘中 -./01 含量达到了45%5
的水平。这表明，-./01可以从溴代阻燃剂的产品
中释放到室内空气中。J9E:&=H1等［!*］在 )个国家的
议会大楼和有上网服务的办公室中取样测定 -./01
含量，测得每克粉尘中有 :5或 D5水平的 -./01。

)" 人体中 #$%&’的来源
（#）饮食摄入。研究表明人类主要是通过饮食
摄入 -./01，-./01在食物链中被生物富集放大后
进入人体。在瑞典人们对 -./01和 -7.1有着类似
的摄入方式［!+］。据估计，瑞典人 +"K的 -7.1 摄入
是来自于各类鱼的食用，其它的 -7.1的摄入主要是
通过食用肉和奶制品。瑞典人血液中 -./01 含量
与食用波罗的海鱼密切相关，不吃鱼的人体内

-./01浓度平均在 "3*:5%5 <ADAH，而那些每月吃 #!—
!"次鱼的人体内 -./01水平在 !3!:5%5 <ADAH。JA:H
等［!,］指出鱼尤其是富含脂肪的鱼，是最主要的

-./01摄入源，占摄入总量的 !%’。另据报道在菠
菜、土豆、胡萝卜、猪肉、牛肉和鸡肉中 -./01 也有
明显检出［!2］。由此看来，我们在日常饮食中难免会

摄入 -./01。根据存档的 *" 种通常食用的食品中
-./01的含量以及这些食品的消费量来估算，加拿
大人每天 -./01的摄入量为 **:5［!)］。

?&<9等［!(］发现用作肥料的污泥中 -./01 有相
当高的含量而这种污泥用作肥料的量是很大的，

·,++· 化 学 进 展 第 #2 卷



!""#年美国污水处理后的 $"%万吨的污泥有一半以
上用作肥料［&%］。这些用作农作物肥料的污泥可能

是人类摄入 ’()*+的潜在途径之一，这种摄入途径
还有待进一步的研究。

（,）母乳是婴儿摄入 ’()*+的主要来源［&!］。许
多报道都证实了母乳中含有 ’()*+，含量最高的是
()*-./，"" 和 !0&［!,］。基于 !""" 年在瑞典母乳中
测定的数据，假定一个 012 的婴儿一天食用 /%%34
母乳，那么它每天通过母乳摄入的 ’()*+量估计为
0%—!%%52［&!］。瑞典母乳监测研究表明某些 ’()*+
的同系物，如 ()*-./、""、!%%、!0&和 !0.，从 !"/,年
到 !""/年浓度呈指数增长，’()*+的污染程度已经
达到了对儿童健康造成威胁的水平［&!，&,］。

（&）呼吸摄入。室内装饰材料、家具和电器中大
都添加 ’()*+作为阻燃剂，在使用过程中 ’()*+会
不同程度地散逸到空气中。6789+919:;等［&&］检测过
英国工作和居住的室内空气，’()*+有检出。其中，
有大量计算机的工作室内 ’()*+ 的含量最高。他
们报道了人每天通过呼吸摄入的 ’()*+ 平均为
&,<"52，有 ,/= 的人吸入的 ’()*+ 高达 !,&52。
>5?@A等［&.］报道了德国私家住房的吸尘器粉尘袋中
()*-,%"含量高达 !"<! 32B12。据报道，在瑞典暴露
于 ’()*+中的职业人员有电器循环回收工人［&0］，修
理和维护计算机的技术人员［&$］，生产橡胶过程中添

加十溴联苯醚的工人以及用这种橡胶制造电缆的工

人［&/］。电器回收工人拆卸电器时会振起电器上富

含 ’()*+的粉尘，工厂内的空气中 ()*-!#&和 ()*-
,%"的含量分别为 !" 和 &$52B3&［&#］。因此，工人会

通过呼吸吸入空气中的颗粒物而摄入 ’()*+。

三、!"#$%的环境行为
目前使用的多溴联苯醚以高溴代物为主。高溴

代联苯醚由于具有低挥发性、低水溶性而极易吸附

于泥土和颗粒上，所以在环境中比较稳定。高溴代

联苯醚大部分都沉积在距污染源较近河流的底泥和

空气中的悬浮颗粒中，而在海洋生物体或人体中也

就很少检测到高溴代联苯醚的存在。而低溴代联苯

醚因为具有比高溴代联苯醚高的挥发性、水溶性和

生物富集性，所以底泥、水生生物、水和空气中都有

低溴代联苯醚的存在。

&’!"#$%在空气中的环境行为
许多研究者对大气中 ’()*+ 的污染状况做过

研究。C9 67@［&"］报道台湾、日本、美国等大气中
’()*+ 的含量在 D2B3& 的水平。!""! 年 6;@;5;E9

等［.%］在台湾北部的金属回收区域采的空气样品中

’()*+含量为 !%%—!"%D2B3&。日本在 !""&—!"".
年期间的城市大气粉尘中测到有低浓度的 ’()*+
存在，其中以 ()*-,%"最多［.!］。F;G;1;H;等［.,］报道
了 ,%%%—,%%! 年日本京都市大气中 ’()*+含量为
$<0—#%D2B3&，主要有 ()*-./、""、!0&、!#& 和 ,%"。
日本大阪地区大气中 ’()*+ 含量达到了 !%.—&./
D2B3&，其中 ()*-,%"占 "$=［.&］。IJ;99等［..］报道在
!"".年采集的北极和美国大湖地区的空气样品中
测到了 ’()*+，其中 ()*-"" 最多，()*-./ 其次，但
()*-,%"并未检测到。
蒸气压是预测化学物质在大气中的行为的重要

物理化学参数。’()*+的蒸气压随溴含量的增加而
线性降低［.0］，由此推断高溴代联苯醚更易结合在颗

粒上，而不是在蒸气相中。大量的研究证明，高溴代

联苯醚，尤其是 ()*-,%"，主要存在于空气中的粉尘
中，而低溴代联苯醚主要在气相中［..，.$］。因此，低溴

代联苯醚更容易在大气中远距离迁移，而 ()*-,%"
远距离迁移能力差。

虽然十溴联苯醚是世界上使用最多的 ’()*+
产品，但在环境中，尤其是生物圈中含量最高的是

()*-./和 ()*-""。大多数研究表明十溴联苯醚在
大气中光分解脱溴是一个比较可能的转化方式。

)9K;-()*溶解于有机溶剂中在紫外或太阳光的照
射下能快速地分 解 为 低 溴 代 联 苯 醚（ !—$-
()*+）［"，!%］。如果 C9K;-()*吸附在沙子、土壤、底泥
等物质上，其降解速度比在有机溶剂中慢，只有少量

的低于 $ 个溴代的 ’()*+ 产生［./］。十溴联苯醚在
大气中是以固态存在的，因此固相实验比有机溶剂

液相实验更能反映它的真实环境行为。

(’!"#$%在水和底泥中的环境行为
有机物在水和辛醇中的分配系数及其在水中的

溶解度是用来预测它在水相中行为的重要物理化学

参数。L?3G等［.#］报道 ’()*+在水中的溶解度一般
随溴含量的增加而减小，J?2!?H随溴含量的增加而增

加。由此，推测低溴代联苯醚如 ()*-./、"" 比高溴
代联苯醚水溶性高且在水中流动性更强。4MK19G
等［."］测定出 !""" 年北美安大略湖表层水中 ’()*+
在 .—!& D2B4的水平，其中 ()*-./和 ()*-""占了
总量的 "%=以上。
了解 C9K;-()* 在底泥中的环境迁移转化信息

对于研究它的环境归宿问题是非常重要的。

NKA;9O9:等［0%］将 C9K;-()* 在 ,!—,0P厌氧的泥B水
微观系统中放置 &,周，在此体系中未发现十溴联苯
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醚有迁移反应。

!"#$%&’在生物体中的环境行为
!"#!年 $%&’())*% 和 +,*-./0)1［2］在瑞典鱼体内

检测到了 3+45)的存在，其中以 67+45)为最多；日
本在 #8年代初期采集的鱼样和贝类中也检测到了
6—27+45)［9］。"8年代，有大量数据报道了鱼和哺乳
动物体内检测到 3+45)。根据采样点和样品的不
同，3+45)在生物体内的水平在 %:;:—!:;: ,0<0& 的
范围不等［="］。>?,’等［@!］报道了在大湖地区采集的
硬头鳟，北美鱼样以及维吉尼亚的淡水鱼中 3+45)
的含量都与 3A+)含量相当或比 3A+)还要高。
由于生物对 6—2溴代联苯醚吸收强且代谢慢，

生物富集性强［@B］，因此尽管 3+45) 的污染水平、生
物的种类和采样点不同，世界各地生物体内的

3+45)同系物是相似的。生物体内主要的 3+45)有
+45769、""、!88、!@=和 !@6，其中以 +45769为最多，
一般占总 3+45)的 @8C以上。DE)1?F))*%等人［@=］采
用波罗的海贻贝在水中测定 3+45) 的生物富集因
子，得出 +45769、""、!@=的生物富集因子分别为 !G=
H !82、!G6 H !82 和 BGB H !8@。尽管 +457""、!@=的半
衰期比 3A+)的同系物要短，但 +45769、""的生物富
集因子远比 3A+) 的高。=—27+45) 在食物链中有
生物放大现象［@6］，通过测定捕食和被捕食动物体内

的 3+45)浓度，结果表明随着食物链关系的上升
3+45)浓度增大。
生物体内 +457B8"的检出报道很少。I?1?%?J’

等［9］在大阪海湾贻贝体内仅测到很少量的 +457
B8"。瑞典鱼样中 +45769 含量为 68—B 888 %:;:
,0<0&，而 +457B8"仅有痕量存在［B=］。&’ +*’(等［@@］报
道在荷兰采的 =@条比目鱼和鲷鱼以及 !2个贻贝中
虽然 +45769、""的浓度在 %:;:干重的级别，但 +457
B8"还没有达到检出限。K0’(.’:??(&等［@2］发现红鳟
可以通过食物摄入 +457B8"，但经过 !B8 天的暴露
才吸收了 8G8BC—8G!=C。这是因为生物体对十溴
联苯醚吸收差而且代谢快的缘故［@9］，所以生物富集

较低。L1?<,’1*% 等［@#］对鱼进行了 +457B8" 暴露实
验，在鱼肝组织中检测到 @—#7+45)的存在，这表明
+457B8"在生物体内的脱溴作用。但也有报道称在
瑞典的鹰蛋中也检测到 +457B8" 和低溴代联苯
醚［@"，28］。

("#$%&’在人体中的环境行为
在世界范围内的母乳和血液中检测到了 3+45)

的存在［!B，2!］。人体中 3+45)以 +45769、""、!88、!@=、
!@6和 !#=为主，而电器拆卸厂工人体内则以高溴代

的 +457!#=、B8" 为主［62］。M?.*J))*% 等［=2］指出职业
与 &’N?7+45接触的工人体内 +457B8" 的含量明显
高于普通人，电脑工作者体内 +457!@=、!#= 和 B8"
的含量比常人高 @倍，说明产品多溴联苯醚的逸出
是职业暴露人员摄入的主要途径，而通常人是通过

食物摄入 3+45)，尤其是低溴代联苯醚。

四、#$%&’的污染水平及趋势
3+45)在 98年代末 #8年代初才被作为环境污

染物检测［2，9］。目前 3+45)在水生到陆生生态系统
中几乎所有的环境介质里都能被检测到。

)"#$%&’的污染水平
目前报道的检测样品多种多样，包括空气［2B］、

底泥［9，B!，2=］、鱼［26—2#］、贻贝［2"］、海鸠蛋［98］、硬头鳟［22］、

驯鹿［2@］、血液［9!］和母乳［!B］等，其中北欧国家报道的

3+45)污染的数据最多。北美某些地区 3+45)的污
染水平要比欧洲的严重。如密歇根河中硬头鳟中

3+45)浓度为 = 888%:;: ,0<0&［22］，鲑鱼中 3+45)浓度
为 B 668%:;: ,0<0&［9B］，而在波罗的海中捕到的鲑鱼体
内 3+45)含量报道为 !#8 %:;: ,0<0&［22］。虽然大湖地
区的商业化生产 3+45) 已经停止 B8 多年了，但
3+45)的污染状况还是很严重的。在北美五大湖各
地区采集的银鸥蛋中测定的 3+45)数据显示了 6—
27+45)有迅速增长的趋势，在休伦湖岛采集的银鸥
蛋中 3+45) 在 !"#!、!""8 和 B888 年总含量分别为
B=、!6B和 2==%:;: OO，这表明 3+45)浓度每 @ 年翻
一番［9=］。L’,,)1(P-等［98］报道 !""9 年在波罗的海采
集的海鸠蛋中 3+45)（+45769，""和 !88）含量为 !"8
%:;: ,0<0&（B=%:;: OO）。
十溴联苯醚是主要的 3+45)产品，但 +457B8"

的研究和报道较少。据报道［=@］，瑞典人体内平均的

+457B8" 水平为 Q 8G=—"G=%:;: ,0<0&。>?:-?( 等对
于电器回收工人体内 3+45)的半衰期进行了研究，
结果表明 +457B8" 的半衰期大约为一周，而 +457
!#=大约为 =个月［96，9@］。+457B8"的半衰期比较短，
说明它在人体内的代谢速度比较快。

我国 3+45)污染状况报道较少。R’%* 等［92］对
全球各海域非海岸区域中正鲣肌肉中的多溴联苯醚

含量进行了测定，所采集的样品中基本都有 3+45)
的检出，这说明在全球海洋环境中 3+45)污染是普
遍的。其中报道了我国东海及南海的污染状况，结

果表明中国海域取的三个点是除台湾海之外检出最

高的海域。此外，杨永亮等［99］测定青岛近岸沉积物

和贝类中 3+45)的含量，总量在 !!9—@ @!8<:;: 干
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重范围内。!"#等［$%］报道了电子垃圾处理中心广东
贵屿的 &’()*污染状况，土壤和底泥中 &’()*含量
在 +,-.—%-/0121 范围内，比其它报道的污染区高
3+—.+倍。

!"#$%&’污染的变化趋势
&’()*在环境和人体中的污染程度变化趋势是

一个引起社会关注的重要问题，自 $+年代以来许多
关于 &’()*浓度变化趋势的研究都呈现出增长趋
势。因此就存在着一个按这种趋势发展到将来

&’()*是否会对人和生物产生负面影响的问题。
&’()*的变化趋势随地区和样品类型的不同而

不同。例如，在挪威采取的泥芯的测定结果表明

&’()*自 .+年代到 3444 年呈逐渐增长的趋势［$4］。
而在德国泥芯中 5+年代低溴代联苯醚呈增长趋势，
$+年代末又呈下降趋势。其中，’()6-+4 在环境中
出现的时间比低溴代联苯醚晚 3+—-+年。

7#89:81""9;等［%+，%3］检测瑞典梭鱼中的 &’()*含
量时发现在 34.$年到 %+年代初 &’()*含量有显著
的增长，但从 34%- 年到 344. 年其浓度变化相当平
缓。波罗的海的海鸠蛋中 &’()*含量从 $+年代到
%+年代初呈现出显著上升的趋势，在 %+ 年代中期
达到最高点，随后从 34%5年到 344$年迅速下降［$5］。
在日本大阪海湾采的海鲈鱼和鲻中 &’()* 水平在
34%.—34%4 年呈增长趋势，但 344+ 年后急剧减
少［%-］。3444年样品中的 &’()*含量与 34%4年相比
减少了 45<，这与欧洲波罗的海海鸠蛋中发现的趋
势是相吻合的。

在 34$+和 -+++年采集的日本人体脂肪组织样
品中 &’()*的含量显著增长，由 -4=121 >#=#;增加到
3 -4+ =121 >#=#;［%?］。相同样品中，&!’*和 &!((*2(@*
则分别降低了 .%<和 4.<。瑞典斯德哥尔摩被检
测的母乳中 &’()*浓度从 34$-年到 344$年每 5年
翻一番，呈显著增长趋势，而在这期间有机氯污染物

包括 &!’*和 &!((*2(@*都呈减少趋势［?-］。
瑞典乌普萨拉抽检母乳样品从 344.—344% 年

&’()*浓度呈上升趋势，之后一直到 -++3年又呈下
降趋势［%/］。A8#9B0CDE和 FB9E0对 344%—-+++年瑞典
母乳中 &’()* 的检测结果表明 &’()* 也有降低的
趋势［%5］。’()6/$的浓度从 -+世纪 $+年代到 4+年
代中期在欧洲呈增长趋势［%.］。此外，如上所述

G8>>*D9HI对波罗的海采集的海鸠蛋中 &’()*的测定
也证实了这种趋势。而海鸠蛋中 &’()* 含量的减
少始于 %+年代中期，这说明人体内 &’()*的减少比
环境中 &’()*污染的减轻滞后了 3+多年。

在北美 &’()* 的变化趋势与欧洲和日本截然
不同。在加拿大安大略湖的鲑鱼［%$］、环斑海豹［%%］和

加拿大北极群岛的白鲸［%4］中 &’()*的含量都呈持
续上升趋势。另外，与欧洲和日本相比，北美母乳中

&’()*的含量也相当高且呈指数增长趋势，每两年
翻一番［4+］。JC"0等人［43］报道加拿大范库弗峰母乳
中 &’()* 的增长趋势至少持续了 3+ 年。北美
&’()*的环境污染问题看起来目前正在扩散，这可
能要归咎于五溴联苯醚在北美持续规模性地使用。

因此，&’()*污染在环境和人体中的变化趋势
是根据国家、地区不同而大相径庭的，这可能会反映

各地区历史及目前 &’()*的使用情况。

五、控制措施［(!］

人们最初开始关注 ’@J*是 34$?年在美国密歇
根发生了多溴联苯（&’’*）混入动物饲料事件［?］。由
于 &’’*事件，美国和欧洲分别在 34$.年和 34%+年
禁止使用 &’’*。目前研究表明在环境样品中
&’()*的浓度持续上涨，各国政府开始考虑限制生
产和使用 &’()*。在工业时代，溴代阻燃剂给各国
政府出了个难题。一方面，政府干涉经济，减少持久

性产品如 &’()* 的生产，以防止其对环境造成影
响；另一方面，政府又需要使用 ’@J*来防止火灾的
发生保护人民。因此，一些国家改进了 ’@J* 的使
用规范来合理地使用。欧盟已经决定停止生产和使

用五溴联苯醚，工业上早已转向寻找 &’()*的替代
产品；在亚洲，日本工业限制生产和使用 K8L"6’()*、
D8D9"6’()*；在北美还没有这样的政策，五溴联苯醚
仍在生产和使用。

-++?年初，欧盟 M?$《官方公报》公布了欧洲议
会和欧盟部长理事会共同批准的《报废电子电气设

备指令》和《关于限制在电气、电子设备中使用某些

有害物质的指令》；从 -++.年 $月 3日起，在欧盟市
场上投入的电气、电子设备中不得含有多溴联苯和

多溴联苯醚等 .种有害物质。欧盟国家是我国商品
出口的主要市场，因而为响应欧盟公报我国也将采

取一系列措施。

六、分析方法

&’()*的分析测定方法在过去的五六年里有了
飞速的发展。由国际联合实验室测定样品的结果来

看，除 ’()6-+4测试仍存在问题外其它同系物的测
定均比较理想［4?，4/］。-++?年 %月美国推出 )&N3.3/
方法草稿进行评估，以待正式颁布。目前对高溴代
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联苯醚的测定方法尚不完善，有待进一步改进。

现有的 !"#$%测定前处理方法是建立在 !&"%
测定的基础上的，比较成熟。为去除样品中大量的

干扰物质，需要进一步分离纯化才能进行测定。常

用的纯化柱有凝胶渗透色谱柱（’!&）［((，()，*+，*(］、硅胶
柱［(,，*)］、氧化铝柱和弗罗里土柱［*+，*-］。

最常用于检测 !"#$% 的检测器是电子轰击源
（$.）或电子捕获负电离源（$&/.）的质谱［**］。低分
辨质谱（0123）容易操作，而高分辨质谱（4123）灵
敏度高，选择性强。$&#由于对有机氯化合物响应
远高于有机溴化合物，所以只能用于测定浓度比较

高的 !"#$%［566］。有报道双 $&#系统可用于测定母
乳中的 !"#$%［565］。其它检测器如电解电导检测
器［(,］和原子发射检测器［567］也可用于 !"#$% 的检
测，但由于灵敏度和选择性低而使用受到了限制。

!"#$%的测定要求比较苛刻，检测器的各种配
置和条件如连接器、色谱柱、进样器等都对结果有较

大影响。不佳的检测条件会使检测灵敏度大大降

低，高溴代联苯醚（如 *、56溴代联苯醚）则可能完全
无法检出［568］。

七、结束语

虽然人们已经认识到 !"#$%潜在的危害，但由
于缺乏有效的替代品，多溴联苯醚作为高效阻燃剂

仍在大量生产和使用，所以环境中 !"#$%的含量呈
增长趋势。因此，寻找有效的替代品是改善或减缓

这种趋势行之有效的策略。目前对 !"#$% 的生物
毒理研究少，对人类的健康风险评价还很缺乏，有待

进一步研究。另外，!"#$%的分析方法还有待改进，
现有的方法对高溴代联苯醚，尤其是 "#$976*的检
测尚不完善。许多国家对于环境中 !"#$% 的污染
状况进行了研究和报道，但我国在这方面的研究才

刚刚起步且实验条件还不能满足准确测定的要求。

因此，我国应尽早开展此项研究，准确地评估我国

!"#$%的污染状况，合理地使用 !"#$%，以保护环境
和人类的健康。
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