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台州电子垃圾循环区域母乳中多氯联苯的污染现状∗
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摘　 要　 本文对浙江省台州市路桥和温岭两个电子垃圾循环区域母乳中多氯联苯（ＰＣＢｓ）污染现状进行了研

究．路桥本地人群（ｎ＝ １６）、温岭本地人群（ｎ＝ ２７）及在台州居住不足 ５ 年的外地人群（ｎ＝ ９）母乳中 ＰＣＢｓ 的中

值浓度分别为 １９５ ｎｇ·ｇ－１脂重（ｌｗ）、１３８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 和 ５９．１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．路桥和温岭人群母乳中 ＰＣＢｓ 浓度显著高

于在台州居住不足 ５ 年的外地人群（Ｐ＜０．００１），也远高于浙江省及中国背景区域水平． ＣＢ⁃ １１８、ＣＢ⁃ １５３ 和

ＣＢ⁃１３８是台州母乳中最主要的 ３ 种同类物，与台州膳食样本中 ＰＣＢｓ 的指纹特征类似．路桥本地人群婴儿通过

饮用母乳日摄入的 ＰＣＢｓ 量（ＥＤＩ）（１０２４ ｎｇ·ｋｇ－１ｂｗ·ｄ－１）略高于加拿大卫生部建议的成人对 ＰＣＢｓ 日耐受量

（１０００ ｎｇ·ｋｇ－１ｂｗ·ｄ－１），温岭本地人群乳儿的 ＥＤＩ 值（４９１ ｎｇ·ｋｇ－１ｂｗ·ｄ－１）远高于我国 １２ 个省市 ＥＤＩ 的均值

（５４．６ ｎｇ·ｋｇ－１ｂｗ·ｄ－１），表明台州本地人群母乳喂养的婴儿处于较高的 ＰＣＢｓ 暴露风险中．母乳中 ＰＣＢｓ 浓度与

母亲年龄、孕前体重指数、产次和婴儿的体重及性别无显著相关性．
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　 １０ 期 吕全霞等：台州电子垃圾循环区域母乳中多氯联苯的污染现状 １７８５　

　 　 多氯联苯（ＰＣＢｓ）是由 ２０９ 种异构体组成的氯代芳烃．因具有良好的化学惰性、阻燃性和绝缘性，
ＰＣＢｓ 曾被用作电容器和变压器内部的绝缘介质，也常用在润滑油墨、增塑剂、阻燃剂等化工产品中［１⁃２］ ．
ＰＣＢｓ 在环境中的半衰期很长，可沿食物链逐级富集和放大，还可随大气进行长距离传输．动物实验及人

体流行病学研究表明，ＰＣＢｓ 还具有较高的毒性效应．美国环境保护署（ＥＰＡ）和国际癌症研究机构

（ＩＡＲＣ）已经把 ＰＣＢｓ 列入可能人类致癌物名单［３］ ．由于这些特点，ＰＣＢｓ 被列入《斯德哥尔摩公约》首批

控制的 １２ 种持久性有机污染物（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）之一．
浙江省台州市是我国典型的电子垃圾循环区域之一．自上世纪 ７０ 年代起，该区域开始拆解回收废

旧变压器和电力电容器等电气设备，９０ 年代初规模扩大，开始增加对废旧计算机、打印机、手机、电线电

缆等电子垃圾的拆解回收，而 ＰＣＢｓ 曾被广泛地应用于这些电子电器产品中．由于管理的不规范和回收

技术的原始落后，在这些废旧电子电器产品的拆解回收过程中，大量的 ＰＣＢｓ 会释放进入拆解区周边环

境，导致台州区域土壤、大气、灰尘、食物及人体中出现较高浓度的 ＰＣＢｓ 污染［４］ ．
母乳是婴儿天然的、最好的食物来源，然而其面临着严重的毒性物质污染［５］ ．２００３—２００６ 年，Ｚｈａｏ

等［６］分析了台州电子垃圾循环重点区域路桥的 ５ 个母乳样本中 ＰＣＢｓ 的含量，研究发现 ＰＣＢｓ 中值浓度

为 ３５９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，这个水平与发达国家或工业化国家母乳水平近似，显著地高于中国其他省份母乳水

平．该研究一定程度上表明台州电子垃圾循环区域哺乳喂养的婴儿暴露于较高浓度的 ＰＣＢｓ．由于婴儿身

体各功能器官处于快速生长发育阶段，对外源性的环境污染物很敏感，ＰＣＢｓ 污染有可能对其造成深远

的负面效应，如导致其发育迟缓、生殖能力缺陷和神经功能不足等［５， ７⁃９］ ．鉴于此，很有必要对台州区域

母乳中 ＰＣＢｓ 的污染现状进行长期持续的监测，以了解其污染现状及可能带来的健康效应，为我国电子

垃圾循环区域婴儿的喂养策略提供建议．
本研究对台州市两个电子垃圾循环区域（路桥和温岭）的系列母乳样本中的 ＰＣＢｓ 进行了监测，评

估了母乳中 ＰＣＢｓ 的污染状况，并对该区域哺乳婴儿的潜在健康风险进行了评价．

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和母乳采集

台州市（２８°０１′—２９°２０′Ｎ， １２０°１１０—１２１°５６′Ｅ）坐落于浙江省的中东部，距离海岸线 ７４５ ｋｍ．路桥

区和温岭市均位于台州市的东南部，是两个比较典型的废旧电子电器设备循环区域，有很多村庄以家庭

小作坊为单位开展电子垃圾循环回收活动．２０１２ 年 ７ 月到 ２０１３ 年 ７ 月，在台州温岭区域和路桥区域，
采集了生活于或曾生活于电子垃圾循环活动集中区周边村庄的 ５２ 位志愿者捐赠的母乳样本，其中

１６ 位是路桥本地人，２７ 位是温岭本地人，其余 ９ 位是在上述两个区域生活不足 ５ 年的外地人．母乳收集

主要依据世界卫生组织（ＷＨＯ）《人体母乳中有机污染物检测国家方案指导》 ［１０］ 条款进行，获取的母乳

置于配有聚四氟乙烯瓶盖的干净的玻璃瓶中，在－２０ ℃的冰箱中冷冻保存．志愿者均签署知情同意书，
并填写相关人口学信息调查问卷．

志愿母亲最小 １９ 岁，最大 ３６ 岁，平均 ２８ 岁；温岭区域母亲中 １７ 位是初产妇，１９ 位是经产妇，孕前

体重指数在 １７．９—３３．３ ｋｇ·ｍ－２ 之间，婴儿的平均出生体重为 ３３６０ ｇ，范围是 ２０５０—４３００ ｇ；女婴占

５８􀆰 ３％，男婴占 ４１．７％．
１．２　 仪器与试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ＧＣ ／ ５９７３ｉ ＭＳ；旋转蒸发仪（ＲＥ⁃ ２０００，上海亚荣）；离心机（ＬＤ４⁃ ２，北京医用离心机

厂）；超声波细胞粉碎机（ＳＣＩＥＮＴＺ⁃ⅡＤ）；萃取净化振荡器（ＴＩＬ ８００，北京同泰联科技发展有限公司）；氮
吹仪（Ｎ⁃ＥＶＡＰ １１１， Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ． Ｉｎｃ）．

甲基叔丁基醚（ＨＰＬＣ 级，Ｔｅｄｉａ 公司）；正己烷（农残级，美国 Ｄｉｋｍａ 公司）；二氯甲烷（农残级，美国

Ｊ．Ｔ Ｂａｋｅｒ 公司）；异丙醇（ＨＰＬＣ 级，美国 Ｊ．Ｔ Ｂａｋｅｒ 公司）；硅胶（６０—１００ 目，德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）；无水硫

酸钠（优级纯，北京化学试剂厂）；氯化钾（优级纯，国药集团化学试剂有限公司）；净化内标ＥＣ⁃４０５８
（含１３Ｃ⁃ＰＣＢ２８、５２、１０１、１３８、１５３、１８０ 和 ２０９） 和进样内标１３ Ｃ１２⁃ＰＣＢ⁃ ２０８ 购自美国剑桥同位素公司

（ＣＩＬ）；含 ３２ 组分的 ＰＣＢｓ 混标（Ｃ⁃ＳＣＡ⁃０６）和 ＣＢ⁃２０８ 购自百灵威试剂公司．
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１．３　 样品提取和净化

称取母乳样品约 ３ ｇ，分别加入 １ ｍＬ ６ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸和 ３ ｍＬ 异丙醇使母乳变性，加入净化内标

ＥＣ⁃４０５８，以 ２０ ｍＬ 甲基叔丁基醚∶正己烷（Ｖ ∶Ｖ，１∶１）进行超声提取，重复 ３ 次．合并后的提取液以 １％
ＫＣｌ（Ｗ ／Ｗ）溶液充分振荡洗涤，收集上层有机相，放出的下层水相用提取液进行反萃取，合并后的有机

相过无水硫酸钠干燥，旋转蒸发浓缩后，转移至复合硅胶柱净化（净化柱的尺寸是：长 ３０ ｃｍ，内径

１．５ ｃｍ；复合硅胶柱从上到下依次为：２．５ ｇ 无水硫酸钠、１ ｇ 活性硅胶、４ ｇ ３０％ 硫酸硅胶、０．５ ｇ 活性硅

胶、０．５ ｇ ３３％ 碱性硅胶和 １ ｇ 活性硅胶），洗脱溶剂为 １００ ｍＬ 二氯甲烷∶正己烷（Ｖ ∶Ｖ，５∶９５）的混合液，
收集洗脱液，然后浓缩、氮吹至 ５０ μＬ 进行仪器分析．进样前所有样品中均加入１３Ｃ１２⁃ＰＣＢ⁃ ２０８ 作为进样

内标．
１．４　 仪器分析

色谱条件：毛细管柱为 ＤＢ⁃５ＭＳ（３０ ｍ × ０．２５ ｍｍ × ０．２５ μｍ），进样口温度为 ２９０ ℃，载气：高纯氦

气（≥９９．９９９５％），柱流量为 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．采用脉冲不分流进样，进样量为 １．０ μＬ．色谱升温程序为：
１２０ ℃（１ ｍｉｎ）→３０ ℃·ｍｉｎ－１→１５０ ℃→２．５ ℃·ｍｉｎ－１→２８０ ℃，３００ ℃后运行 １０ ｍｉｎ．

质谱条件：电离源为电子电离源（ＥＩ），电子能量为 ７０ ｅＶ，选择离子模式（ＳＩＭ）进行检测．离子源、四
极杆和接口温度分别为 ２３０ ℃、１５０ ℃ 和 ２８０ ℃ ．各目标物和内标的特征离子分别是：１３ Ｃ１２⁃ＣＢ⁃ ２８
ｍ ／ ｚ ２６８ 和 ２７０；１３ Ｃ１２⁃ＣＢ⁃ ５２ ｍ ／ ｚ ３０４ 和 ３０２，１３ Ｃ１２⁃ＣＢ⁃ １０１ ｍ ／ ｚ ３３８ 和 ３４０；１３ Ｃ１２⁃ＰＣＢ⁃ １３８ 和 １５３
ｍ ／ ｚ ３７２ 和 ３７４；１３Ｃ１２⁃ＣＢ⁃ １８０ ｍ ／ ｚ ４０６ 和 ４０８；１３Ｃ１２⁃ＣＢ⁃ ２０９ ｍ ／ ｚ ５１０ 和 ５０８；ＣＢ⁃ ２８ ｍ ／ ｚ ２５６ 和 ２５８；
ＣＢ⁃５２、６６ 和７４ ｍ ／ ｚ ２９２ 和 ２９０；ＣＢ⁃ １０１、１０５、１１８ ｍ ／ ｚ ３２６ 和 ３２８；ＣＢ⁃ １３８、１５３、１５６ ｍ ／ ｚ ３６０ 和 ３６２；
ＣＢ⁃１７０、１８０、１８７ ｍ ／ ｚ ３９４ 和 ３９６；ＣＢ⁃２０９ ｍ ／ ｚ ４９８ 和 ４９６．采用同位素稀释法进行分析定量．
１．５　 质量控制

在实际样品的分析检测中，５２ 个母乳样品分为 ９ 批分析，其中 ８ 批每批有 ６ 个样品，１ 批有 ４ 份样

品．每个样品都要添加净化内标以进行回收率控制，每批样品都做一次全程溶剂空白和方法空白对照实

验．方法空白实验以 ３ ｇ 配方奶粉溶液（９ ｇ 奶粉 ／ ６０ ｍＬ 水）为空白，不加任何物质，按照实验流程分析．
在溶剂空白及方法空白中均未发现目标物的存在．净化内标 ＥＣ⁃ ４０５８ 的回收率范围为 ６６．８％—９６．３％，
以 ３ 倍信噪比作为检测限，ＰＣＢｓ 的检测限范围是 ０．０２—０．１５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，低于检测限则认为是未检出．本
文所有数据均经过了回收率校正．
１．６　 统计分析

以 ＳＰＳＳ １９．０ 统计学软件进行数据的统计分析．Ｋ⁃Ｓ 检验和 Ｐ⁃Ｐ 图来检验母乳 ＰＣＢｓ 含量的分布特

征．采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验比较 ＰＣＢｓ 含量在路桥和温岭及台州本地和外地母亲母乳中的差异性，
Ｓｐｅａｒｍａｎ 非参数方法探索母乳中 ＰＣＢｓ 含量与产妇年龄、孕前体重指数和婴儿体重的相关性，显著性水

平 Ｐ 值设为双侧 ０．０５．

２　 结果与讨论

２．１　 母乳中 ＰＣＢｓ 的浓度

母乳中的脂肪含量采用重量法进行测定，脂重的百分含量范围是 ０．５９％—７．６５％，平均值为 ３．１％．
通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 非参数检验发现，母乳中 ＰＣＢｓ 湿重浓度与脂肪的百分含量具有显著地正相关性（Ｐ ＝
０􀆰 ０１８，相关系数为 ０．３２８），表 １ 列出了台州 ３ 类人群母乳样本中 ＰＣＢｓ 的脂重浓度．路桥母乳中∑ＰＣＢｓ
的中值浓度为 １９５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，温岭母乳中∑ＰＣＢｓ 的中值浓度为 １３８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．路桥母乳中的 ＰＣＢｓ 中值

浓度高于温岭，与这两个区域电子废弃物拆解特征相符合．路桥历史上曾大规模拆解含 ＰＣＢｓ 浓度较高

的废弃变压器和电容器，而温岭则主要拆解回收含多溴联苯醚较多的电子电器废弃物［１１］ ．但 Ｍａｎｎ⁃
Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验表明，路桥和温岭地区母乳中∑ＰＣＢｓ 浓度没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）．最主要的原因可能

是近些年 ＰＣＢｓ 在温岭环境中的污染情况有所加重，如 Ｔａｎｇ 等检测到温岭电子垃圾循环地周边土壤中

的 ＰＣＢｓ 含量为 ５２—５７８９ ｎｇ·ｇ－１干重，接近于路桥和贵屿［１２］ ．其次，大气扩散可能会对温岭环境中 ＰＣＢｓ
的含量有所贡献．Ｚｈａｏ 等［１３］曾以樟树叶作为生物指示物，发现 ＰＢＤＥｓ 可以从电子垃圾拆解集中区向周
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边地区扩散，而 ＰＣＢｓ 与 ＰＢＤＥｓ 性质类似，都具有高的半挥发性，ＰＣＢｓ 也可能发生类似的扩散现象；另
有研究指出 ＰＣＢｓ 在大气中从污染源向周边扩散的距离长达 ５０ ｋｍ［１４］，路桥和温岭的地域距离大概只

有 ２５ ｋｍ，因此可能会从 ＰＣＢｓ 浓度较高的路桥区域向温岭扩散．
在台州居住不足 ５ 年的外地母亲母乳中 ＰＣＢｓ 的中值浓度为 ５９．１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，约是路桥和温岭区域

的三分之一．Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验表明，外地捐赠者母乳中 ＰＣＢｓ 浓度与路桥和温岭本地人有极显著差

异（Ｐ＜０．００１），表明人体对 ＰＣＢｓ 的长期生物富集作用可能是导致当地人群 ＰＣＢｓ 身体负荷较高的一个

重要原因．
２．２　 国内外母乳中 ＰＣＢｓ 污染现状比较

已有研究表明，ＣＢ⁃１５３是人体样本中主要的 ＰＣＢｓ 同类物，可以用ＣＢ⁃１５３浓度来指示 ＰＣＢ 总

量［１５⁃１６］ ．由于文献中检测的 ＰＣＢｓ 同类物数量不同，ＰＣＢｓ 总量难以比较．为了便于比较，本研究利用

ＣＢ⁃１５３的浓度作为指示，和近 １０ 年来其他的相关报告进行比较以判断台州区域母乳 ＰＣＢｓ 的污染状况．
中国 １２ 个省市（包括河北、黑龙江、辽宁、河南、宁夏、陕西、河南、四川、广西、江西、福建以及上海）

普通人群母乳中 ＣＢ⁃１５３ 的浓度在 ０．４９０—１５．９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 之间（中值为 ５．１７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［１７］；浙江省乡村

和城市母乳中 ＣＢ⁃１５３ 的平均浓度为 １１．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 和 ６．６０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１８］；深圳市母乳中 ＣＢ⁃ １５３ 的中值

浓度分别为 ３．６６ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１９］；广东省普通人群母乳中 ＣＢ⁃１５３ 的浓度水平在 １．７０—７．２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 之间

（中值为 ３．６０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［２０］ ．与国内这些非电子垃圾循环区域的普通人群相比，台州外地人母乳中

ＣＢ⁃１５３水平与之接近（中值为 ４．６６ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），而台州电子垃圾循环区域本地人群（路桥和温岭）母乳

中 ＣＢ⁃１５３ 中值水平比其高 ３—１０ 倍．国际范围内，２００５ 年采集的加拿大汉密顿普通人群母乳中 ＣＢ⁃１５３
的中值浓度水平为 １４．６ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［２１］；日本 ２００５ 年收集的 ４ 个城市母乳中 ＣＢ⁃ １５３ 的几何平均值为

１８．９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［２２］；２００３ 年太平洋西北地区来自美国和加拿大的 ４０ 个人的母乳中 ＣＢ⁃ １５３ 中值浓度为

２１．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［２３］ ．与加拿大、日本及美国相比，台州本地人乳中 ＰＣＢｓ 的平均浓度高 １—２ 倍．虽然台州电

子垃圾循环区域母乳中 ＰＣＢｓ 总量低于美国食品及药品管理局（ＦＤＡ）建议的乳制品中 ＰＣＢｓ 总量的允

许水平（１５００ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［２４］，但是，台州本地人群母乳中 ＰＣＢｓ 浓度高于国内外普通人群母乳中的 ＰＣＢｓ，
该区域母乳喂养的婴儿处于较高的 ＰＣＢｓ 暴露风险之中．

表 １　 台州市 ３ 类人群母乳中 ＰＣＢｓ 的浓度（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ⁃ｍｉｌｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ

　
路桥本地人群（ｎ＝ １６）

范围 中值 平均值 标准差

温岭本地人群（ｎ＝ ２７）

范围 中值 平均值 标准差

外地人群（ｎ＝ ９）

范围 中值 平均值 标准差

ＣＢ２８ ｎｄ—２７．５ ７．７７ １０．１ ７．８６ ｎｄ—６６．３ ７．３０ １４．５ １６．３ ｎｄ—２４．５ ２．６６ ８．２６ ９．３３

ＣＢ９９ ｎｄ—３４．６ １３．９ １３．７ ９．９２ ｎｄ—５１．１ ７．２４ １１．７ １３．６ ｎｄ—５．９６ １．９５ ２．４７ ２．００

ＣＢ１０５ ２．８４—４４．６ １１．４ １３．９ １１．２ ２．８６—７２．４ ７．５６ １４．７ １６．９ １．０５—９．０２ ３．７３ ３．７４ ２．３７

ＣＢ１１４ ｎｄ—７．３０ １．７８ １．８８ １．９５ １．５０—５０．７ ４．１２ ６．７５ ９．４５ ０．９００—４．９０ ２．２２ ２．５１ １．１５

ＣＢ１１８ ｎｄ—１０２ ３５．４ ３７．５ ２７．６ ４．４０—１６０ １８．１ ３７．２ ４０．２ ４．１６—２１．０ ６．６８ ９．７０ ６．３９

ＣＢ１２８ ０．７８０—９．７８ ２．９８ ３．５３ ２．４１ ｎｄ—４５．８ ５．６４ ７．３６ ８．７０ ０．７２０—４．９７ ２．５６ ２．６２ １．４３

ＣＢ１３８ ３．５１—９０．７ ２７．６ ３０．０ ２２．８ ｎｄ—１０４ １１．７ ２２．１ ２６．５ ２．２４—１３．７ ２．８３ ４．２４ ３．５９

ＣＢ１５３ ２．７３—１１３ ３１．９ ３５．３ ２６．５ ３．９７—８９．４ １８．１ ２７．５ ２２．０ １．７０—１６．２ ４．６６ ５．５７ ４．３７

ＣＢ１５６ ２．２７—２２．２ ７．４１ ８．３７ ５．６９ ｎｄ—２３．６ ５．０５ ８．６８ ６．６４ ０．７５—８．０６ ２．０３ ２．６０ ２．２２

ＣＢ１７０ ０．９９０—２９．９ ６．５８ ７．５９ ６．８７ １．３７—２６．７ ４．６０ ６．７７ ５．９３ ０．５９０—２．５７ １．５０ １．５０ ０．６７０

ＣＢ１８０ ０．８６０—４５．６ ９．７７ １１．２ １０．５ １．５８—２３．８ ６．０４ ８．１０ ５．７３ ０．７１０—３．５１ １．４８ １．７２ ０．９１０

ＣＢ１８３ ０．６３０—７．５５ ２．０８ ２．４９ １．６６ ０．８９０—３２．３ ２．１２ ３．７８ ５．９３ ０．４５０—１．５７ １．２１ １．１６ ０．３９０

ＣＢ１８７ ０．９３０—１４．２ ３．４１ ４．１０ ３．０９ １．４１—４７．９ ３．１３ ５．６４ ８．７６ ０．６３０—２．２０ １．６８ １．６２ ０．５４０

∑ＰＣＢｓ ４２．９—６０６ １９５ ２１４ １４５ ３６．２—７２１ １３８ ２１２ １８７ ２７．０—１４４ ５９．１ ５９．７ ３４．９

　 　 注：“ｎｄ”表示未检出．

关于电子垃圾循环区域母乳 ＰＣＢｓ 污染状况鲜有报道．Ｘｉｎｇ 等［２５］发现广东贵屿（我国另一个典型的

电子垃圾循环区域）非电子垃圾拆解职业暴露人群母乳中 ＣＢ⁃１５３ 的平均浓度为 １．３４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，台州本

地人群母乳比其高约 ２２—３０ 倍．不过，Ｘｉｎｇ 等仅注明了选取的志愿者从未直接参与过露天焚烧工作，但



１７８８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３３ 卷

其是否居住在露天焚烧场所周边，是否长期暴露（居住年限）等并没有进行限制，人群来源的多样性及

较少的样本量（ｎ＝ １９）可能导致了较低的母乳 ＰＣＢｓ 平均浓度．本文所研究的人群限制为居住在电子垃

圾拆解活动区周边的本地母亲，该人群较高的母乳 ＰＣＢｓ 浓度从侧面反映了电子垃圾拆解活动给当地

居民带来的潜在健康威胁．Ｚｈａｏ 等［６］于 ２００３—２００５ 年在台州重点电子垃圾循环区域路桥采集了 ５ 个母

乳样本并对其中的 ＰＣＢｓ 展开了初步调查，ＣＢ⁃１５３ 的中值浓度为 １８．１ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，与本文温岭本地人群的

中值浓度相当，低于路桥本地人群的值，这说明了经过近 １０ 年时间后，台州地区母乳中 ＰＣＢｓ 的含量并

没有明显降低，拆解区域人群仍暴露于较高浓度的 ＰＣＢｓ 中．
２．３　 台州市母乳中 ＰＣＢｓ 的组成特征

１３ 种 ＣＢ 同类物，包括 ＣＢ⁃２８、ＣＢ⁃９９、ＣＢ⁃ １０５、ＣＢ⁃ １１４、ＣＢ⁃ １１８、ＣＢ⁃ １２８、ＣＢ⁃ １３８、ＣＢ⁃ １５３、ＣＢ⁃ １５６、
ＣＢ⁃１７０、ＣＢ⁃１８０、ＣＢ⁃１８３ 和 ＣＢ⁃１８７，在路桥和温岭区域 ８０％ 以上的母乳样本中检出．图 １ 为台州母乳中

这些同类物占总 ＰＣＢｓ 的平均百分比．由图 １ 可见，路桥、温岭及外地人群母乳中 ＰＣＢ 同类物的分布特

征相似，含量最高的 ３ 种同类物是 ＣＢ⁃１１８、ＣＢ⁃１５３ 和 ＣＢ⁃１３８，３ 种同类物之和分别占路桥、温岭及外地

人群母乳中 ＰＣＢｓ 总量的 ５２．３％、４０．２％及 ３２．８％．台州母乳中 ＰＣＢｓ 同类物以五氯、六氯和七氯联苯为主

要的同类物，与国内外许多相关研究结果［１７⁃１８， ２６⁃３１］ 一致．不过，Ｚｈａｏ 等［６］ 早期在路桥母乳中发现

ＣＢ⁃１３８、ＣＢ⁃１８０、ＣＢ⁃２８、ＣＢ⁃１５３、ＣＢ⁃１１８ 和 ＣＢ⁃１０５ 是 ＰＣＢ 前 ６ 位最主要同类物，与本研究有些许的差

异．各研究采样时间段和各同类物半衰期的不同均可能导致这些差异［２４］ ．
同时，浙江省采集的海产品、鸡蛋和淡水鱼中的 ＰＣＢｓ 同类物前 ６ 位是 ＣＢ⁃ １５３、ＣＢ⁃ １３８ 、ＣＢ⁃ １８０、

ＣＢ⁃１１８、ＣＢ⁃２８ 和 ＣＢ⁃１０５［１９］；路桥鲫鱼、鸡蛋中的 ＰＣＢｓ 主要同类物是 ＣＢ⁃ １３８、ＣＢ１５３、ＣＢ⁃ １１８ 、ＣＢ⁃ ２８
和 ＣＢ⁃１０５［６］；台州本地膳食中的 ＰＣＢｓ 主要是四氯、五氯和六氯联苯［３２］ ．台州母乳中 ＣＢ 同类物的分布

特征与当地区域食品中 ＣＢ 同类物特征相似，这说明膳食暴露可能对台州区域人体 ＰＣＢｓ 有重要贡献．
不过，目前还没有开展专门针对孕妇 ／产妇相关的膳食 ＰＣＢｓ 污染调查，该地区的膳食暴露对母乳 ＰＣＢｓ
的贡献还有待进一步确认．

图 １　 台州市母乳中主要 ＰＣＢｓ 同类物的相对组成

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＣＢ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ

２．４　 母乳中 ＰＣＢｓ 含量与人口学信息的相关性

研究表明母亲的年龄、体重（身体脂肪含量）、产次、近期膳食摄入的情况、哺乳喂养的时间段等因

素会引起母乳中污染物含量的波动和变化［３３⁃３５］ ．
由于台州市母乳样本中 ＰＣＢｓ 浓度水平为非正态分布，因此采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 非参数方法进行相关性

分析．结果显示，母乳中 ＰＣＢｓ 含量与产妇年龄不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５），与 Ｄｅｖａｎａｔｈａｎ 等［３６］ 在印度

新德里、Ｂｅｈｒｏｏｚ 等［３７］在伊朗马赞德兰、Ｋｕｎｉｓｕｅ 等［３８］ 在我国大连和沈阳以及 Ｘｉｎｇ 等［２５］ 在广东贵屿母

乳中得出的结论一致．另外一些研究［２７，２９，３９⁃４０］表明，母乳中 ＰＣＢｓ 含量和母亲年龄呈正相关，与本研究结

果不同．这可能与所研究的志愿母亲年龄跨度窄（１９—３５ 岁），所采集的样本量小等因素相关．此外，Ｚｈａｏ
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等［１１］发现路桥和温岭电子垃圾循环区域人群血液中 ＰＣＢｓ 含量与年龄也不存在显著相关性．
台州母乳中 ＰＣＢｓ 含量与母亲的孕前体重指数、产次和婴儿的体重及性别也未发现显著相关性（Ｐ＞

０．０５）．
２．５　 婴儿早期（不足 １ 月）通过摄取母乳暴露于 ＰＣＢｓ 的风险

借鉴 Ａｂｄａｌｌａｈ 等［４１］建立的计算公式（１），对乳儿日摄入 ＰＣＢｓ 的量进行了估算，

ＥＤＩ＝
ＣＰＣＢｓ×Ｆ ｌｉｐｉｄ

Ｂｗ
（１）

其中，ＥＤＩ （ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ）是乳儿单位体重日摄入量（ｎｇ·ｋｇ－１ｂｗ·ｄ－１）； ＣＰＣＢｓ是母乳中 ＰＣＢｓ 的浓

度（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），Ｆ ｌｉｐｉｄ是乳儿日摄取母乳中的脂肪含量（ｇ）；Ｂｗ （ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ）为乳儿的体重（ｋｇ）．
据美国环境规划署（ＥＰＡ）《儿童暴露参数手册》 ［４２］，以不足 １ 个月大的乳儿平均每日摄入的母乳量

５１０ ｍＬ 作为台州区域母乳喂养婴儿的日摄取母乳量．结果表明，路桥本地人群、温岭本地人群及外地人

群乳儿的 ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 中值分别为 １０２４ ｎｇ·ｋｇ－１ ｂｗ·ｄ－１、４９１ ｎｇ·ｋｇ－１ ｂｗ·ｄ－１和 ２４４ ｎｇ·ｋｇ－１ ｂｗ·ｄ－１ ．
加拿大卫生部建议成人对 ＰＣＢｓ 的日耐受量［４３］（ｔｏｌｅｒａｂｌｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ， ＴＤＩ）不超过 １０００ ｎｇ·ｋｇ－１ ｂｗ·ｄ－１，

路桥本地人群婴儿摄入母乳中 ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 值与该值相当，温岭本地和在台州生活不足 ５ 年的外地人

群婴儿对 ＰＣＢｓ 的 ＥＤＩ 量分别约为中国 １２ 个省市平均 ＥＤＩ 值［１７］（５４．６ ｎｇ·ｋｇ－１ ｂｗ·ｄ－１）的 ９ 倍和 ４ 倍．

３　 结论

台州电子垃圾循环区域母乳中主要残留的 ＰＣＢｓ 同类物为 ＣＢ⁃１１８、ＣＢ⁃ １５３ 和 ＣＢ⁃ １３８，与膳食样本

中的同类物类似．台州电子垃圾循环区域母乳喂养的婴儿处于较高的 ＰＣＢｓ 暴露之中．与 １０ 年前相比，
母乳中 ＰＣＢｓ 浓度并没有降低，当地居民及哺乳婴儿仍暴露于较高浓度的 ＰＣＢｓ，台州地区 ＰＣＢｓ 带来的

环境污染及人体健康风险值得关注．
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