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Kellyn S. Betts，10多年来一直为EHP和《环

境科学与技术》（Environmental Science & 
Technology）等刊物撰写有关环境污染物、危

害及解决环境问题的文章。
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无处不在的TDCPP暴露

消费品中阻燃剂的安全性和实用性已

成为热议话题。有新的证据表明，它是广

泛暴露于人体而又最常用的化合物之一。

两项新的研究发现，家中、办公室和汽车

的灰尘中存在阻燃剂磷酸三（1, 3-二氯-2-

丙基）酯（TDCPP），并首次披露这种阻

燃剂尿中代谢物的水平。

近年来，动物研究已表明TDCPP具有

神经毒性，也是一种内分泌干扰物和生

殖毒素。据美国国家研究委员会报道，

TDCPP与大鼠癌症有关，该化学物位列加

州65提案的物质中，这些物质均能引起癌

症。但美国环境保护署（EPA）、国际癌

症研究机构和美国毒理学项目均没有将其

列入潜在致癌性类目。

阻燃剂生产商ICL工业品公司宣传部

负责人Joel Tenney说，TDCPP长期以来都是

一种重要的阻燃剂，用于家具和汽车的聚

氨酯泡沫填充物。最近一项研究显示，在

许多美国的沙发椅中都发现该化学物，而

且根据一项101种婴幼儿产品的调查，它

也是泡沫填充物中最常使用的阻燃剂。消

费品上没有标签标示产品中含有何种阻燃

剂。

科学家们对家庭和办公室使用产品

中的聚氨酯泡沫进行分析，发现TDCPP水

平较高，最高达重量的5%。与其他聚氨

酯泡沫阻燃剂一样，TDCPP与聚氨酯泡沫

没有通过化学键相结合，因此TDCPP能够

进入室内环境并在房屋灰尘中积累。对于

与多溴联苯醚（PBDE）阻燃剂相关的化

合物为何在人体中蓄积的调查首次发现灰

尘是阻燃剂暴露来源。聚氨酯泡沫的主要

PBDE成分PentaBDE在欧洲受到法令禁止，

而美国的厂家则在2004后自愿停止使用。

波士顿大学博士生Courtney Carignan

说，这两项研究互为补充，更全面地描述

当前TDCPP的暴露情况。她也是其中一项

研究的第一作者，文章发表于《国际环

境》（Environment International）。其团队

的研究发现，TDCPP的主要代谢物磷酸二

（1, 3-二氯-2-丙基）酯（BDCPP）在所有

受检的办公室工作人员（24位女性和5位

男性）的尿液中均存在。另一项发表于

EHP的研究则发现，45名男性中91%的尿

液存在BDCPP。

在这两项研究中检测出的化合物及

其代谢物的浓度跨越4个数量级。灰尘中

TDCPP的浓度< 0.03~326 μg/g，而尿液中

BDCPP的水平则为< 62.1~25000 pg/mL。与

PBDE能够在体内滞留数年不同，TDCPP的

半衰期只有几个小时或数日。

《国际环境》的研究表明，办公室中

TDCPP的浓度显著高于家里。比利时研究

人员也发现，电子产品商店、家具店、药

店和办公楼的灰尘样品中TDCPP的水平显

著高于家中。

密歇根大学公共卫生学院环境健康

科学的副教授John Meeker作为第一作者在

EHP发表了他的研究。他说，新研究中报

道了高水平的TDCPP，这可能表明暴露持

续且直接。他和其他专家认为，浓度范围

大的原因在于消费者仍在将点源暴露从家

具店或汽车经销店带回家中；此外，保洁

工作和大楼通风也在其中起到一定作用。

Meeker说：“一些人的暴露水平比另一些

人高，这可能反映了与这些化学物相关的

不良健康效应风险的增加。”

2008年，欧盟颁布了TDCPP最终风险

评估报告，报告称该化学物在预期用途中

是安全的。美国EPA家具阻燃剂伙伴关系

组织也对TDCPP进行了评估，该组织在十

年前评估过替代物PentaBDE的安全性。当

时的文献认为高剂量暴露与人类生殖和发

育毒性、致癌性和基因毒性相关。即便如

此，生产商仍决定使用该化合物。

然而，近几个月来，商家找到更好的

替代品，承诺停止使用TDCPP。2012年，

ICL工业用品公司宣布将在2015年前终止

该化合物的生产，并已经停止其用于软体

家居用品的销售。

UL LLC（前Underwriters Laboratory）

是一家独立且非盈利性的产品安全测试

和认证组织。2013年4月，消费品安全委

员会和UL LLC举行会议，旨在解决阻燃

剂安全性和有效性的问题。UL会议上，

消防安全专家、公共卫生专家和其他专

家齐聚一堂，“探讨消防安全真正需要

什么，回顾阻燃剂化学物安全及暴露相

关的知识，…并为更好的发展指明方

向”，Tenney说。

但由于含阻燃剂的产品寿命较长，不

论工业如何变化，人类的暴露都可能持续

数年，甚至数十年。Carignan的研究表明，

定期洗手能降低TDCPP和PBDE暴露，同

时她也给一些担心暴露的家长提出建议：

“餐前洗手，不要把物品放入口中。”
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