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背景 

溴化阻燃剂（BFRs）是人造化学物质，常被添加到消费品中以减
少火灾相关伤害和损害。溴化阻燃剂的大量生产和使用最初是
为了应对上世纪70年代由香烟引发的频繁火灾。这种解决方案
侧重于化学阻燃剂，而非香烟防火安全强化措施[2, 3] ，并导致了
以化学阻燃为重点的相关消防安全标准的提出[4]。自上世纪70
年代起，溴化阻燃剂已被用于电子产品、家具饰品和汽车内饰、
床垫、家用纺织品以及建筑保温材料等消费品[5-7]。 

溴化阻燃剂的问题
溴化阻燃剂包括几种不同类型的化学物质，如多溴二苯醚（PB-
DEs）、六溴环十二烷（HBCDs）和四溴双酚A（TBBPA），均有
各自的危险性。它们通常被用于丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物

（ABS）塑料、聚氨酯（PU）泡沫和聚苯乙烯（PS）塑料，这些材
料则被用于制造电子设备外壳、家用纺织品、家具饰品和建筑
保温材料。已知溴化阻燃剂是从含有此类阻燃剂的产品中释放
出来的[8, 9]。此外，其它有害的溴化物质，如溴化二噁英（PBDD/
Fs），是含有溴化阻燃剂的产品在使用过程中无意产生的副产
品[10]。

在世界范围内，四溴双酚A是产量最大的阻燃剂。它是一种已知
的内分泌干扰物[11, 12]。多溴二苯醚和六溴环十二烷是持久性有
机污染物类溴化阻燃剂（POP-BFRs），已知会扰乱人类内分泌
系统、免疫系统和生殖系统。它们会对神经系统发育和儿童智商
产生负面影响[5, 6, 13, 14]。人类通过食物、灰尘摄入和皮肤接触这
几种途径接触多溴二苯醚[9]。在北极地区和海洋中发现了多溴
二苯醚和六溴环十二烷，这是因为它们在自然条件下分解非常
缓慢，并能通过水流和气流远离其起源地[15]。 

由于对多溴二苯醚和六溴环十二烷的监管措施有所增加，因此
包括1,2-双（2,4,6-三溴苯氧基）乙烷（BTBPE）和八溴三甲基苯
基茚满（OBIND）在内的新型溴化阻燃剂（nBFRs）越来越多地
被用作替代品。然而，对新型溴化阻燃剂的研究表明，它们具有
与持久性有机污染物类似的特性（即它们的降解极其缓慢，并且
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由于它们能够长距离传播而在北极被发现）[16-18]。几乎查不到关
于其危险性的信息。由于这些特性，它们可被视为令人遗憾的多
溴二苯醚替代品。

持久性有机污染物类溴化阻燃剂的循环利用导致一个产生毒害的漏洞
尽管国际社会目前已采取若干控制措施，但许多研究表明，
多溴二苯醚和六溴环十二烷仍存在于新产品和家用设备中
[19, 20]，例如儿童玩具[20-24]、保温杯、厨房用具[23, 25, 26]、办公用具[20] 
和地毯衬垫[27, 28].。2018年，国际污染物消除网络和Arnika的一
项研究显示，除了持久性有机污染物类溴化阻燃剂之外，四溴
双酚A和新型溴化阻燃剂也存在于诸如儿童玩具、发饰和厨房
用具之类的消费品中[29]。值得注意的是，所分析的产品未被要
求阻燃，但仍含有溴化阻燃剂。以前的几项研究[19, 22-24, 29-31] 表
明，有毒阻燃化学物质并非是有意被添加到研究人员在欧洲、
亚洲、非洲、拉丁美洲和北美洲的30多个国家购买的特定消费
品中，而是在电子废弃物塑料被循环利用进入新产品的过程中
传递出去的。该做法与五溴二苯醚（PentaBDE）和八溴二苯醚

（OctaBDE）被列入《斯德哥尔摩公约》附件A以促进全球消除
[32]之举措相矛盾。当这些物质于2009年被列入附件时，各国政
府同意了一项在2030年前有效的豁免，它允许循环利用含有这
些物质的材料，如泡沫塑料和普通塑料。此类做法在全球控制措
施中导致了一个产生毒害的循环利用漏洞，并有损于循环塑料
经济。 

中国、印度尼西亚和俄罗斯的监管框架
俄罗斯尚未批准《斯德哥尔摩公约》的任何持久性有机污染物类
溴化阻燃剂修正案，这为其继续进口这些物质提供了便利。尽管
印度尼西亚批准了相关修正案，并实施了监测项目，但与此类溴
化阻燃剂相关的任何禁令或限制令尚未被纳入该国法律。中国
已被禁止五溴二苯醚和八溴二苯醚的生产、分销、使用和进出
口，并且预计将于2021年底实施六溴环十二烷禁令。六溴环十
二烷和十溴二苯醚（DecaBDE）已被列入优先控制化学品清单。
六溴环十二烷被列入《中国严格限制进出口的有毒化学品目录》
，五溴二苯醚和八溴二苯醚则已被列入禁止出口产品目录和禁
止进口产品目录。此外，中国还制定了一系列标准，以控制特定
产品的持久性有机污染物类溴化阻燃剂含量。

http://www.ipen.org
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研究目的
本研究旨在确定中国、印尼和俄罗斯市场上销售的儿童玩具、发
饰、办公耗材和厨房用具是否含有溴化阻燃剂。本研究可揭示循
环利用且含有阻燃剂的塑料的使用情况，这方面和过往研究的
观察结论相似[24, 27, 29-31].

上述三国在地方和国家层面均面临着废弃物管理方面的挑战，
原因有许多，其中之一是它们进口化学物质含量不明的塑料垃
圾。因此，本研究收集之数据所产生的信息将有助于制定适当的
标准，并改善对塑料消费品和废弃物中有害溴化阻燃剂流通活
动的控制。 
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材料和方法

2020年10月至12月，研究人员在中国、印度尼西亚和俄罗斯的
市场和商店购买了455个黑色塑料制成的消费品样本。选择黑
色塑料物品是因为电子产品外壳通常是黑色的，在循环利用过
程中会产生黑色塑料。他们有意选择了一些无须符合任何消防
标准的产品，以便能够假定它们所含的溴化阻燃剂均非添加剂，
而是含有此类阻燃剂的塑料循环利用的结果。儿童玩具、发饰、
厨房用具和办公耗材是研究人员最感兴趣的，因为它们是由育
龄妇女和儿童使用的，他们若是接触了溴化阻燃剂，所受的影响
会格外严重[22, 33, 34]。玩具经常与儿童的嘴接触，厨房用具会与食
物接触，而发饰和办公用品则会与育龄妇女的皮肤接触（分析产
品示例见图1的照片）。每个物品均构成一个样本。

X射线荧光是测定塑料所含多溴二苯醚的常用技术[35, 36]，研究
人员使用手持NITON XL 3t 800 XRF分析仪对塑料予以初选（
塑料消费品程序）。他们选择了溴含量不低于213 ppm、锑含量
不低于64 ppm的样本做进一步分析。之所以采用这种筛选标
准，是因为溴是溴化阻燃剂的关键成分，而三氧化二锑则是常见

图1. 分析产品示例

http://www.ipen.org
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的溴化阻燃剂增效剂[37]。样本选择工作也是为了涵盖不同的国
家和样本类别（玩具、办公耗材、发饰、厨房用具和其它物品）。他
们从455个样本中选择了73个用于实验室分析，其中30个来自
俄罗斯，20个来自中国，23个来自印度尼西亚（表1）。

表1：按国别和样本类别分类的实验室分析样本

儿童玩
具 办公耗材 发饰 厨房用具

其它物
品

各国样本
总数

中国 5 2 6 2 5 20

印尼 10 4 2 1 6 23

俄罗斯 24 0 2 3 1 30

每个样本类
别的总数

39 6 10 6 12 73

根据不同商用溴化阻燃剂混合物的成分，对16种不同的多溴二
苯醚同系物1的含量做了分析。其中包括商用五溴二苯醚混合物

（二苯醚28、47、49、66、85、99、100）、八溴二苯醚混合物（二苯
醚153、154、183、196、197、203、206、207)和商用十溴二苯醚混
合物（二苯醚209）中的同系物。分析了六溴环十二烷三种异构
体2 α-、β-、γ-六溴环十二烷）和四溴双酚A的含量。此外还分析
了1,2-双（2,4,6-三溴苯氧基）乙烷、十溴二苯乙烷（DBDPE）、六
溴代二苯（HBB）、八溴三甲基苯基茚满、五溴乙苯（PBEB）和五
溴甲苯（PBT）这六种新型溴化阻燃剂的含量。所有分析均由布
拉格化工大学的实验室完成。 

用正己烷与二氯甲烷混合物（体积比为4:1）萃取法分离出所
需溴化阻燃剂。采用负离子化学电离方式气相色谱与质谱联用

（GC-MS-NICI）对多溴二苯醚和新型溴化阻燃剂予以识别和
定量。六溴环十二烷异构体的识别和定量采用了液相色谱与串
联质谱联用/负电喷雾电离质谱法（UHPLC-MS/MS-ESI）。对
二苯醚206和207的定量限（LOQ）为1 ppb，对其它接受分析的
多溴二苯醚同系物和溴化阻燃剂的定量限为0.5 ppb。接受分
析的溴化阻燃剂概况见附件1。

1	 同系物是在起源、结构和功能方面相互联系的化学物质 。
2	 异构体是分子式相同但分子内的原子排列方式不同的化合物 。
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结果和讨论

对73个样本的实验室分析显示，所有分析样本均含有持久性有
机污染物类溴化阻燃剂（详细结果见附件2）。所有样本的八溴
二苯醚浓度范围为0.008至261.7 ppm，72个样本的十溴二苯
醚浓度范围为0.088至442.6 ppm。六溴环十二烷和五溴二苯醚
的检测浓度很低，这是意料之中的，因为这些阻燃剂主要用于聚
苯乙烯保温产品和泡沫产品，而不是用于电子产品外壳。所有样
本均无须符合任何消防安全标准。此外，所测得的溴化阻燃剂水
平并不足以提供阻燃功能。因此，样本所含的溴化阻燃剂很可能
来自循环利用的电子废弃物塑料。表2概述了上述三国的持久
性有机污染物类溴化阻燃剂结果。 

表2：样本所含持久性有机污染物类溴化阻燃剂（单位：PPM）

国别 五溴二苯醚 八溴二苯醚 十溴二苯醚
多溴二苯醚
合计

六溴环十
二烷

中国
(20个样本)

<定量限 0.029 - 99.58 <定量限 - 
316.2

0.023 - 366.2 <定量限 - 
4.66

俄罗斯
(30个样本)

<定量限 0.842 - 125.4 1.909 - 442.6 2.752 - 497.4 <定量限 - 
3.97

印度尼西亚
(23个样本)

<定量限 - 
1.775

0.008 - 261.7 0.088 - 255.7 0.101 - 405.3 <定量限 - 
1.51

不同样本的溴化阻燃剂组成不同，没有任何特定的组成或浓度
模式（见表3）。这表明，来自不同来源的材料被用来生产循环利
用塑料，如同这些塑料则可能被用来制造这些产品。 

http://www.ipen.org
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表3：样本所含四溴双酚A和新型溴化阻燃剂（单位：PPM）

国别
四溴
双酚A

1,2-双
（2,4,6-

三溴苯氧
基）乙烷

十溴
二苯
乙烷

六溴
代二
苯

八溴
三甲
基苯
基茚
满

五溴
乙苯

五溴甲
苯

新型溴化
阻燃剂
合计

中国
(20个样本)

0.30 - 
290

定量限 - 557 定量限 
- 74.9

0.014 - 
1.14

定量限 
- 422

定量限 0.003 - 
0.48

5.37 - 728

俄罗斯
(30个样本)

0.32 - 
368

0.10 - 557 5.37 - 
83.0

0.003 - 
0.44

0.38 - 
74.9

定量限 0.002 - 
0.43

5.85 - 655

印度尼西亚
(23个样本)

0.30 - 
268

0.09 - 389 定量限 
- 65.6

0.001 - 
0.34

定量限 
- 17.6

定量限 定量限 - 
0.09

1.81 - 408

表4显示，儿童玩具样本中的八溴二苯醚平均浓度与2017年研
究的26个国家（包括中国、印度尼西亚和俄罗斯）玩具中的平均
浓度相同[30]。然而，本研究中的十溴二苯醚浓度更高。附件3提
供了每个样本类别的溴化阻燃剂浓度。

表4： 2017年和2020年（本研究）儿童玩具的多溴二苯醚浓度比较（单位：PPM）

八溴二苯醚 十溴二苯醚
2017 2020 2017 2020

中国 3 - 58 5 - 94 2 - 36 23 - 136

印度尼西亚 定量限 - 52 0.008 - 71 定量限 - 63 0.09 - 256

俄罗斯 1 - 362 0.84 - 125 定量限 - 217 1.91 - 304

本研究表明，中国、印度尼西亚和俄罗斯市场上的儿童玩具、发
饰、办公耗材和厨房用具含有溴化阻燃剂。这些国家均未出台产
品或废弃物中的溴化阻燃剂含量限制规定。但应禁止含溴化阻
燃剂的产品上市。 

这三个国家既是含有持久性有机污染物类溴化阻燃剂之电子
废弃物的生产国，也是潜在的接收国。为阻止进口含有持久性
有机污染物类溴化阻燃剂的废弃物，需对废弃物的持久性有机
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污染物含量确定严格的上限3 。《巴塞尔公约》和《斯德哥尔摩公
约》2017年缔约方大会建议对含有多溴二苯醚的持久性有机污
染物类废弃物采用50 ppm或1,000 ppm上限（所谓的“持久性
有机污染物低含量”水平）4 。按照较宽松的1,000 ppm上限，所
有多溴二苯醚含量低于1,000 ppm的废弃物都将被视为“清洁”
废弃物并获准出口，用于循环利用或处置。这种宽松的“持久性
有机污染物低含量”水平引起了人们的关注，因为多溴二苯醚
的结构和毒理特征与剧毒的多氯联苯（PCBs）非常相似[38, 39]。
依照上述公约，废弃物中的多氯联苯的持久性有机污染物含量
水平上限为50 ppm，因此多溴二苯醚的上限也应为50 ppm[40]

。若按50 ppm的上限，则在本研究中分析的73种产品中，有62种
（85%）应被归类为持久性有机污染物类废弃物。此外，高于50 
ppm的、较宽松的“持久性有机污染物低含量”水平将导致对先
进废弃物处置技术的需求减少，而这些技术能够充分销毁废弃
物中的溴化阻燃剂，同时不排放任何无意产生的持久性有机污
染物（U-POPs）。真正无害环境的溴化阻燃剂销毁技术不包括
焚烧工艺。尽管俄罗斯和中国拥有技术能力和试点工厂，但它们
尚未投入足够的资金来建立用于销毁持久性有机污染物的商业
化非焚烧工厂。

对《巴塞尔公约》和《斯德哥尔摩公约》缔约方及各国政府的建议：

采用基于类别的方法来限制所有溴化阻燃剂
为实现无毒循环经济，必须采用基于类别的方法，它可防止使用
那些可能同样有害但尚未受到管制的、令人遗憾的持久性有机
污染物类溴化阻燃剂替代品。旨在逐步淘汰所有溴化阻燃剂的
分类方法是防止人类健康和环境进一步受损的唯一适当对策。

3	 《斯德哥尔摩公约》要求对持久性有机污染物类废弃物予以处理，以便销毁其所含的持久性有机污染
物，或将其不可逆地转化，使其不再表现出持久性有机污染物的特征。《公约》规定了持久性有机污染物
低含量限值（LPCL），超过限值就需要处理。持久性有机污染物类废弃物被禁止循环利用，也不得跨境运
输——见《斯德哥尔摩公约》第6条

4	 关于对由持久性有机污染物构成、含有此类污染物或受其污染的废弃物实行环境无害化管理的一般
性技术准则修订草案（一般性技术准则），2018年3月版本可在以下网址查阅： http://www.basel.int/
Implementation/POPsWastes/TechnicalGuidelines/TechnicalGuidelines(versionMarch2018
)/tabid/6303/Default.aspx 

http://www.ipen.org
http://www.basel.int/Implementation/POPsWastes/TechnicalGuidelines/TechnicalGuidelines(versionMarch2018)/tabid/6303/Default.aspx
http://www.basel.int/Implementation/POPsWastes/TechnicalGuidelines/TechnicalGuidelines(versionMarch2018)/tabid/6303/Default.aspx
http://www.basel.int/Implementation/POPsWastes/TechnicalGuidelines/TechnicalGuidelines(versionMarch2018)/tabid/6303/Default.aspx
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在《巴塞尔公约》中对持久性有机污染物类废弃物设定环境和健康保护
限制

《斯德哥尔摩公约》和《巴塞尔公约》缔约方应把废弃物所含多
溴二苯醚的科学且环境无害化上限设为50 ppm，把六溴环十
二烷的上限设为100 ppm。唯有设定严格的“持久性有机污染
物低含量”水平，才能确保那些被多溴二苯醚和六溴环十二烷处
理过的产品在报废时从循环利用流中分离出来。必须按照上述
两项公约，以无害环境的方式来管理相关物质浓度超过“持久性
有机污染物低含量”水平的废弃物，即必须销毁或不可逆地转化
废弃物所含的持久性有机污染物。不应允许这种危险废弃物出
口到那些缺乏适当的、真正无害环境的持久性有机污染物销毁
技术的国家。 

制定适当的持久性有机污染物类溴化阻燃剂分离方法
在生产不含上述有毒物质的产品之前，应使用分离方法去除含
有多溴二苯醚和其它有毒物质的物品，然后再循环利用。在印
度的非正规塑料循环利用行业，一种简单的沉浮法被用于分离
被溴化阻燃剂处理过的塑料[45]。在欧洲，X射线荧光和X射线透射

（XRT）被用来测量总溴浓度，并实现了工业规模应用[45]。此类
方法可在全球使用，例如用于国家边境线的进口废弃物管制。 

遵照《巴塞尔公约》的规定，停止向发展中国
家和转型国家出口电子废弃物
电子废弃物必须被明确界定为有害物质，这将促使经合组织根
据《巴塞尔公约禁令修正案》禁止向非经合组织国家出口电子废
弃物。此外，必须修改《巴塞尔公约》电子废弃物准则，以防止向
任何缺乏危险废弃物管理方面的监管基础设施以及技术及经济
能力的国家出口电子废弃物。
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结论

本研究表明，中国、印度尼西亚和俄罗斯市场上的儿童玩具、发
饰、办公耗材和厨房用具含有溴化阻燃剂。溴化阻燃剂可能来自
不受监管的电子废弃物塑料循环利用活动。这种做法污染并损
害了循环塑料经济，这意味着含有危险化学物质的塑料生产不
能继续下去。若采用基于类别的办法，则将显著提高循环性。此
类方法限制所有持久性有机污染物类溴化阻燃剂的使用，包括
目前在目标国家的产品中使用的令人遗憾的替代品，而这些替
代品未受到任何监管、监测或控制。此外，必须将现有的受污染
材料与废弃物流分离，并销毁或不可逆地转化持久性有机污染
物类化学物质，以阻止持久性有机污染物类溴化阻燃剂的进一
步扩散。实现无毒循环经济的一个关键的初始步骤，是为废弃物
设定一个严格的持久性有机污染物低含量限值。这一浓度限值
应能防止持久性有机污染物类溴化阻燃剂被循环利用于新产
品，并阻止将持久性有机污染物类溴化阻燃剂污染的废弃物出
口到发展中国家和转型国家。 

http://www.ipen.org
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附件1：溴化阻燃剂简介

多溴二苯醚 
多溴二苯醚按照卤素的数量被分为几类，包括五溴二苯醚（溴二
苯醚同系物82-127)、八溴二苯醚（溴二苯醚同系物194-205）和
十溴二苯醚（溴二苯醚同系物209）。  

五溴二苯醚被广泛用于纺织品和聚氨酯泡沫，但也出现在电子
产品中。八溴二苯醚被用于丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物和办
公设备等电子产品所用的其它塑料。十溴二苯醚广泛存在于电
子产品所用的塑料中，是电子废弃物的一种常见成分。 

已知这些化学物质会扰乱人类激素系统，对神经系统和儿童智
力的发展产生不良影响[7，46，47]。由于这些有害影响和生物蓄
积性，多溴二苯醚受到环境主管部门（例如欧洲REACH法规和

《斯德哥尔摩公约》）的密切关注。多溴二苯醚是亲脂性的，与多
氯联苯以及多氯二苯并二噁英和多氯二苯并呋喃（PCDD/Fs）
有一些结构上的相似之处。 

六溴环十二烷
商用六溴环十二烷产品由α-、β-和γ-六溴环十二烷这三种非对
映异构体组成。技术用六溴环十二烷通常主要由γ-六溴环十二
烷组成[48]。 

六溴环十二烷主要被用于建筑保温用挤出发泡聚苯乙烯泡沫、
发泡聚苯乙烯，但也被用于盒式录像机外壳和电子产品。最终产
品包括家具饰品、室内纺织品、汽车内饰纺织品、汽车座垫、卡车
和大篷车的保温垫，以及房屋墙壁、地窖、屋顶和多层停车场等
的建筑材料，成为基础设施单元的一部分。六溴环十二烷也存在
于包装材料、录像机外壳和电气设备中[29]。 

六溴环十二烷对水生生物有剧毒，并对哺乳动物的生殖、发育和
行为产生负面影响，包括代际影响[6]。事实上，六溴环十二烷具
有生物蓄积性和持久性，在空气中的半衰期为3天，在水中的半
衰期为2-25天[49]。 
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四溴双酚A
四溴双酚A是全球使用量最大的阻燃剂[11]，约占全球溴化阻燃
剂市场总量的60%[50], 而大多数四溴双酚A是化学键合在印刷
电路板的聚合物基体上，它也作为添加阻燃剂被应用于ABS树
脂和高抗冲聚苯乙烯（HIPs）的生产，作为多溴二苯醚和六溴环
十二烷的替代品，特别被用于替代ABS塑料中禁用的八溴二苯
醚混合物[51, 52]。ABS树脂被用于汽车零件、管道和配件、冰箱、商
业机器和电话。

含有四溴双酚A的塑料主要可被用于电视机后壳和商业设备外
壳。四溴双酚A具有细胞毒性和免疫毒性，是一种甲状腺激素受
体激动剂，可能会破坏雌激素信号传导[12, 48]。四溴双酚A被归类
为对水生生物极具毒性的化学物质，由于其持久性和毒性，被列
入奥斯巴委员会的优先行动化学物质清单[53]。

新型溴化阻燃剂 
各种替代型卤化阻燃剂，亦即新型溴化阻燃剂，或是已被工业界
使用，或是最近被其引进以取代多溴二苯醚。总体而言，作为阻
燃剂销售的新型溴化阻燃剂缺乏足够的毒性信息。然而现有的
信息已引起关切。一些新型溴化阻燃剂具有持久性、生物蓄积性
和长距离传播能力，而且可能通过与多溴二苯醚相同的机制释
放到环境中，并与空气、土壤和沉积物中的持久性污染物有着类
似的归宿。尽管存在这些毒理隐患，并且缺乏全面信息，但新型
溴化阻燃剂仍被用作多溴二苯醚的替代品。 

下述简介涉及那些使用最广泛的新型溴化阻燃剂[54]。  

十溴二苯乙烷 
十溴二苯乙烷是十溴二苯醚的重要商用替代品，用于电视机塑
料外壳以及其它一系列塑料、树脂、橡胶、粘合剂和纺织产品。这
种物质的一个重要特性是能够长距离传播[55]。

1,2-双（2,4,6-三溴苯氧基）乙烷  
1,2-双（2,4,6-三溴苯氧基）乙烷是取代八溴二苯醚的新型阻燃
剂之一。它被用于电脑、电视机和手机的塑料外壳中。该化合物
在鱼类体内具有生物蓄积和生物放大作用[56, 57]。  

http://www.ipen.org


 	 中国、印度尼西亚和俄罗斯塑料制品的溴化阻燃剂含量概况 (2021年9月)	 17

八溴三甲基苯基茚满  
八溴三甲基苯基茚满是多溴二苯醚的另一种替代品，用于电子
产品的不同塑料成分中。有关方面已在鸟蛋中发现了该物质[58]

。关于其毒性的公开信息很少。 

五溴乙苯  
五溴乙苯是一种阻燃剂，主要在上世纪70和80年代使用，当时
名为FR-105。它被用于聚合物中，毒理特征信息很少，但该物质
是致癌物质乙苯的溴化类似物[29]。  

五溴甲苯  
五溴甲苯被用于电子产品的聚苯乙烯外壳、ABS塑料和其它塑
料聚合物，以FR-105或Flammex的名称销售。若干研究证实了
实验室大鼠的组织变化，但除此之外，人类几乎不了解这种物
质。这种物质的一个重要特性是能够长距离传播[55]。

六溴代二苯 
六溴代二苯是一种用于电子产品的阻燃剂。它通常被用于制造
纸张、木材、纺织品、塑料和电子产品[59, 60]。这种物质的一个重要
特性是能够长距离传播[55]。
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附件3：每个样本类别的溴化阻
燃剂浓度范围（单位：PPM）

 

 儿童玩具 发饰 厨房用具 办公室耗材 其它产品
样本数量 39 10 6 6 12

八溴二苯醚 0.008 - 125 1.42 - 262 5.46 - 69 7.54 - 57.4 0.02 - 97.7

十溴二苯醚 0.09 - 304 10 - 442 58 - 255 38.5 - 316 定量限 - 278

多溴二苯醚
合计

0.10 - 351 11 - 497 63 - 324 46.5 - 366 0.02 - 326

六溴环十
二烷

定量限 - 3.97 定量限 - 1.26 定量限 - 
0.78

定量限 - 
1.17

定量限 - 4.66

新型溴化阻
燃剂合计

1.81 - 655 14.7 - 727 7.15 - 217.4 11.0 - 112 5.37 - 468

四溴双酚A 0.32 - 368 4.53 - 290 0.38 - 115 1.75 - 120.5 0.30 - 297

溴化阻燃剂
合计

3.07 - 1220  30.6 - 1188 134 - 460  115 - 599 5.69 - 808 

总溴 307 - 19900 418 - 18567 342 - 3890 374 - 6114 213 - 16967
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