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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ６ 期 ２０２０ 年 ６ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０２０

　 ２０１９ 年 ４ 月 １８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ １８， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（２１４７７１５７，２１７７７１８５）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１４７７１５７，２１７７７１８５） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０⁃６２９４６０９７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｘｈｚｐｂ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０１０⁃６２９４６０９７， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｘｈｚｐｂ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０４１８０１
董梦洁， 李兴红．我国典型电子垃圾循环地区人体血清中多溴联苯醚浓度与特征的时间变化趋势［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（６）：１５０４⁃１５１２．
ＤＯＮＧ Ｍｅｎｇｊｉｅ， ＬＩ Ｘｉｎｇｈｏｎｇ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（６）：１５０４⁃１５１２．

我国典型电子垃圾循环地区人体血清中
多溴联苯醚浓度与特征的时间变化趋势∗

董梦洁１，２　 李兴红１，２∗∗

（１． 中国科学院生态环境研究中心， 北京， １０００８５；　 ２． 中国科学院大学， 北京， １０００４９）

摘　 要　 多溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ）是一种传统的溴系阻燃剂，已逐渐被禁止使用．但
是，由于其持久性、生物累积性和潜在的生物毒性，ＰＢＤＥｓ 相关的环境影响依然被关注．本文采集了 ２０１４ 年和

２０１８ 年浙江省 ＬＱ 地区普通人群和电子垃圾拆解工人的血清样本，对 ７ 种常见的多溴联苯醚同系物进行了检

测．研究结果与本研究组 ２００６ 年开展的 ＬＱ 地区普通人群血清结果进行对比，以了解该地区人群 ＰＢＤＥｓ 随时

间的变化趋势．２０１４ 年和 ２０１８ 年普通人群血清中的∑ＰＢＤＥｓ 平均浓度分别为 ４８．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ（ ｌｉｐｉｄ ｗｅｉｇｈｔ）和
４４．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，虽然比当地电子垃圾拆解职业工人血清水平（２６９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）低 １ 个数量级，但远高于其他非电

子垃圾拆解区域普通人群水平，说明电子垃圾拆解活动对 ＬＱ 普通人群 ＰＢＤＥｓ 负荷具有重要影响．从时间尺

度上看，人群血清 ＰＢＤＥｓ 水平，２０１４ 年和 ２０１８ 年两年均显著低于 ２００６ 年（Ｐ＜０．０５），这可能归因于 ＰＢＤＥｓ 商

业产品的限制和禁用，以及 ＬＱ 当地政府近年来对该地区电子垃圾拆解活动的规范化管理．２０１４ 年和 ２０１８ 年

ＰＢＤＥｓ 水平呈现出男性大于女性的特征（Ｐ＜０．０５），这可能与男女饮食习惯和代谢能力的差异有关．本研究对

ＬＱ 地区人群血清中的 ＰＢＤＥｓ 负荷进行调研，可为电子垃圾拆解活动的管理提供数据基础．
关键词　 电子垃圾， 多溴联苯醚， 血清， 时间趋势．

Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＤＯＮＧ Ｍｅｎｇｊｉｅ１，２ 　 　 ＬＩ Ｘｉｎｇｈｏｎｇ１，２∗∗

（１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，
１０００８５， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ ＰＢＤＥｓ）
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂａｎｎｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｃｅｒｎ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ， ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＢＤＥ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ， ｓｅｒｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ＬＱ ｔｏｗｎ， ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ＰＢＤＥ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ａ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＰＢＤＥｓ ｂｏｄｙ ｂｕｒｄｅｎ ｉｎ ＬＱ
ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ＬＱ ｔｏｗｎ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｂｏｔｈ ２０１４ ａｎｄ ２０１８， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎ ＬＱ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０１８． Ｔｈｅ
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　 ６ 期 董梦洁等：我国典型电子垃圾循环地区人体血清中多溴联苯醚浓度与特征的时间变化趋势 １５０５　

ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ∑ ＰＢＤＥｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ４８．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ （ ｌｉｐｉｄ ｗｅｉｇｈｔ） ｉｎ

２０１４ ａｎｄ ４４．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ ｉｎ ２０１８， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ∑ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ｏｎｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗｏｒｋｅｒｓ
（２６９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）， ｂｕｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｎｏｎ⁃ｅ⁃
ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｒｅａｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍｉｇｈｔ ｉｍｐｏｓｅ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ＰＢＤＥｓ ｂｏｄｙ ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ＬＱ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ２００６， ＰＢＤＥｓ ｓｅｒｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ
ｂｏｔｈ ２０１４ ａｎｄ ２０１８ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｆａｃｔｓ ｔｈａｔ ＰＢＤＥｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ＬＱ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ， ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｓｅｒｕｍ

ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ∑ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｍａｌｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｅｔ ｓｔｙｌｅｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ／ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ． ＰＢＤＥ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｂｕｒｄｅｎ ｉｎ ＬＱ ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅ⁃ｗａｓｔｅ， ＰＢＤＥｓ， ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ， ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ

多溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ）是一类持久性有机污染物，曾作为一类溴系阻

燃剂被广泛应用于电子设备、纺织品、建筑材料等领域［１］ ．ＰＢＤＥｓ 商业产品包括 ３ 种：五溴联苯醚（包含

７０％的 ＢＤＥ⁃４７ 和 ＢＤＥ⁃９９）、八溴联苯醚（包含 ４０％的 ＢＤＥ⁃１８３） 和十溴联苯醚（包含 ９８％的 ＢＤＥ⁃
２０９） ［２］ ．ＰＢＤＥｓ 广泛存在于空气、灰尘、土壤及动植物中［３⁃５］；通过呼吸、饮食和经皮肤接触等途径，
ＰＢＤＥｓ 可进一步进入人体，并在人体中蓄积［６］ ．毒理学及流行病学研究表明，ＰＢＤＥｓ 可对动物 ／人神经系

统、生殖系统和内分泌系统等产生毒性效应［７⁃８］ ．考虑到 ＰＢＤＥｓ 的持久性污染物特征，自 ２００４ 年起，欧洲

和北美国家开始禁止商用五溴联苯醚和八溴联苯醚的生产和使用［２］；２０１７ 年，十溴联苯醚也被列入《斯
德哥尔摩公约》 ［９］ ．

据统计，全世界约 ７０％的电子垃圾在中国处理回收［１０］ ．我国广东贵屿、清远等地都是典型的电子垃

圾回收区域．电子垃圾中含有大量 ＰＢＤＥｓ，在拆解回收过程中，大量 ＰＢＤＥｓ 释放进入周边环境，导致当

地居民处于较高的 ＰＢＤＥｓ 暴露水平中．一些文献报道了电子垃圾拆解区域 ＰＢＤＥｓ 人体负荷，例如贵屿

地区从事电子垃圾拆解职业工人血清中 ＰＢＤＥｓ 浓度中值为 １０９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ；清远地区电子垃圾拆解职业

工人血清中的 ＰＢＤＥｓ 浓度中值可达 ７５３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ；天津电子垃圾拆解区域普通人群血清中 ＰＢＤＥｓ 浓度

中值为 ８．４３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．可见，电子垃圾拆解区域人群具有较高 ＰＢＤＥｓ 负荷．
浙江省台州市也是我国主要的电子垃圾集散地，而 ＬＱ 地区是台州典型的电子垃圾拆解区域之一．

台州地区于 １９９０ｓ 开始，开始大量进行电脑、打印机、手机及电冰箱等废弃电子产品的拆解；拆解活动多

以家庭作坊为单位，分散性强，拆解方式原始落后．由于原始落后的拆解方式及分散性拆解活动，导致当

地存在严重的 ＰＢＤＥｓ 环境污染．Ｚｈｏｕ［１１］和陈香平等［１２］报道了台州电子垃圾拆解地区水体中 ＰＢＤＥｓ 水

平可达 ５７．２ ｎｇ·Ｌ－１，河流沉积物中的 ＰＢＤＥｓ 浓度可达 ３８７７５ ｎｇ·ｇ－１，并且和与电子垃圾拆解地的距离呈

反比；台州地区土壤和大气中 ＰＢＤＥｓ 水平也远高于上海等地区的水平［１３⁃１４］ ．
许多文献报道过台州地区人体 ＰＢＤＥｓ 负荷．台州地区儿童血清中的 ＰＢＤＥｓ 浓度可高达 １１９４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１５］；

在台州电子垃圾循环地区居住超过 ２０ 年的孕妇血清中 ＰＢＤＥｓ 浓度为 １９．３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１６］；台州地区电子

垃圾拆解工人血清和头发中 ＰＢＤＥｓ 平均浓度分别高达 ５５．８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 和 １２３．３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１７］ ．本研究组此

前的研究发现，２００６ 年 ＬＱ 地区 ＰＢＤＥｓ 的人体负荷为高达 １１８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１８］ ．这些研究都表明台州地区人

群 ＰＢＤＥｓ 负荷较高．不过，由于近年来 ＰＢＤＥｓ 产品的限制或禁用，以及台州政府出台执行的一系列针对

电子垃圾回收的管控政策［１９］，台州 ＬＱ 地区人群 ＰＢＤＥｓ 暴露现状可能发生大的变化．但是，目前缺乏该

地区人群 ＰＢＤＥｓ 负荷在时间尺度上的相关研究．
本研究采集了 ２０１４ 年和 ２０１８ 年普通人群和职业暴露人群的血清样品，对其中的 ＰＢＤＥｓ 进行了测
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１５０６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

定，并分析了 ＰＢＤＥｓ 水平与时间、年龄、性别和职业之间的关系，综合评估了 ＬＱ 地区人群血清中 ＰＢＤＥｓ
的污染状况；通过与 ２００６ 年比较，了解 ＬＱ 地区人群 ＰＢＤＥｓ 负荷及同系物特征随时间的变化特征．研究

结果能为如何管控电子垃圾拆解活动引起的环境污染问题提供数据基础．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试剂和仪器

甲基叔丁基醚（ＨＰＬＣ 级，Ｔｅｄｉａ 公司）；正己烷（农残级，美国 Ｊ．Ｔ Ｂａｋｅｒ 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）；替代内标（ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ） １３Ｃ１２⁃ＢＤＥ⁃２０９，ＢＤＥ⁃３０，ＢＤＥ⁃
７７ 和进样内标（ ｉｎｊｅｃｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ） １３Ｃ１２⁃ＰＣＢ⁃２０８ 购自美国剑桥同位素公司（ＣＩＬ）；混标 ＥＯ⁃５４２８
（含 ＢＤＥ⁃２８， ４７， ９９， １５３， １５４， １８３， ２０９）．Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ ／ ５９７３Ｎ ＧＣ ／ ＭＳ；旋转蒸发仪（Ｈｅｉ⁃ＶＡＰ，Ｈｅｉｄｏｐｈ，
德国）；离心机（ＬＤ４⁃２，北京医用离心机厂）；超声波细胞粉碎机（Ｓｃｉｅｎｔｚ⁃ＩＩＤ，新芝超声波细胞粉碎机）；
氮吹仪（Ｎ⁃ＥＶＡＰ １１１，美国 Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ 公司）．
１．２　 样品的采集和分组

本研究于 ２０１４ 年 ９ 月和 ２０１８ 年 ９ 月分别采集 ＬＱ 地区普通人群（非电子垃圾拆解职业）血清样品

３０８ 个和 １７９ 个，将每年的样品根据年龄段分为 ５ 组，分别为 ２０—２９ 岁、３０—３９ 岁、４０—４９ 岁、５０—
５９ 岁和≥６０ 岁，每个年龄段又按照性别分为两组，然后将每组的血清样品取相同体积，混合为一个样

品，即得到按照性别和年龄区分的 １０ 个混合样，每个混合样体积约为 １—３ ｍＬ，具体的分组信息（样品

量、年龄范围、平均年龄）如表 １ 所示．另外，采集电子垃圾拆解工人血清与普通人群进行对比．

表 １　 混合血清样本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｅｒｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

样本量 Ｎｕｍｂｅｒ

２０１４ 年 ２０１８ 年

年龄范围
Ａｇｅ ｒａｎｇｅ

平均年龄 Ｍｅａｎ ａｇｅ

２０１４ 年 ２０１８ 年

Ｍａｌｅ １ ９ １９ ２０—２９ ２５ ２４

Ｍａｌｅ ２ ２８ １６ ３０—３９ ３５ ３４

Ｍａｌｅ ３ ３０ １４ ４０—４９ ４６ ４５

Ｍａｌｅ ４ ５３ １１ ５０—５９ ５４ ５５

Ｍａｌｅ ５ ５５ ２２ ≥６０ ７１ ７６

Ｆｅｍａｌｅ １ １５ ３３ ２０—２９ ２６ ２５

Ｆｅｍａｌｅ ２ ２２ １９ ３０—３９ ３４ ３６

Ｆｅｍａｌｅ ３ ２２ １２ ４０—４９ ４５ ４４

Ｆｅｍａｌｅ ４ ２８ １８ ５０—５９ ５４ ５４

Ｆｅｍａｌｅ ５ ３７ １５ ≥６０ ７３ ７６

１．３　 提取和净化

样品的提取和净化参考本实验室的方法［２０］ ．称取血清样品 １—３ ｇ，加入替代内标（ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ），然后加入 ０．５ ｍＬ ６ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸和 １ ｍＬ 异丙醇使样品变性，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．合并后的提取液过无水硫酸钠干燥，旋转蒸发浓缩后，转移至复合

硅胶柱（长 ３０ ｃｍ，内径 １．５ ｃｍ）净化．复合硅胶柱从下到上依次填充：２ ｇ 无水硫酸钠、２ ｇ 中性氧化铝、
１ ｇ活性硅胶、２ ｇ 碱性硅胶（３３％）、１ ｇ 活性硅胶、８ ｇ 硫酸硅胶（３０％）、１ ｇ 活性硅胶和 ２．５ ｇ 无水硫酸

钠，洗脱溶剂为 １００ ｍＬ 二氯甲烷∶正己烷（Ｖ ∶Ｖ，１∶９）的混合液，净化后浓缩、氮吹至 ５０ μＬ，样品中加入
１３Ｃ１２⁃ＰＣＢ⁃２０８ 作为进样内标进行仪器分析．
１．４　 仪器分析

使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ ／ ５９７３ ＧＣ ／ ＭＳ 定量检测标准品和样品中的 ７ 种 ＰＢＤＥｓ 同系物浓度，毛细管柱

（ＲＴＸ⁃１６１４ 型）尺寸为：长 １５ ｍ，直径 ０．２５ ｍｍ，膜厚度 ０．１ ｍｍ．载气为高纯氮气（≥ ９９．９９％），柱流量为
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　 ６ 期 董梦洁等：我国典型电子垃圾循环地区人体血清中多溴联苯醚浓度与特征的时间变化趋势 １５０７　

１ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．进样口温度为 ２５０ ℃，采用脉冲不分流进样，进样量为 １．０ μＬ．色谱柱升温程序为：起始温度

１００ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，以 ２５ ℃·ｍｉｎ－１升至 ２５０ ℃，再以 １．５ ℃·ｍｉｎ·－ １升至 ２６０ ℃，最后以 ２５ ℃·ｍｉｎ－１升至

３００ ℃并保持 １０ ｍｉｎ．质谱反应气为甲烷，采用电子捕获负离子源（ＥＮＣＩ）、选择离子模式（ＳＩＭ）进行

检测．
１．５　 质量控制

２０１４ 年和 ２０１８ 年的样品分为两批，每批均有溶剂空白样品，空白样品中只检测到 ＢＤＥ⁃２０９，平均浓

度为 ４．０３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，处理样品数据时被扣除．每个样品中添加替代内标控制回收率．替代内标 ＢＤＥ⁃３０、
ＢＤＥ⁃７７ 和１３Ｃ１２⁃ＢＤＥ⁃２０９ 的回收率分别为 ３２．４％—６０．７％、７６．６％—１０７％和 ６１．９％—１３２％．ＢＤＥ⁃２０９ 检

测限为 １．８３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，其他 ＰＢＤＥｓ 同系物的检测限范围为 ０．１５０—０．７２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．所有数据均经过回收

率校正．
１．６　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计学分析．采用 Ｓ－Ｗ 检验方法检验人体血清中 ＰＢＤＥｓ 浓度的分布特

征，Ｔ 检验和 ＡＮＯＶＡ 检验分析不同年份、不同年龄和不同性别和不同人群之间的差异性，取每一年龄段

的平均年龄，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析年龄与浓度之间的相关性．显著性水平 Ｐ 值设为双侧 ０．０５．

２　 结果和讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｃｕｓｉｏｎ）

２．１　 ＬＱ 普通人群血清中的 ＰＢＤＥｓ 浓度

ＬＱ 地区普通人群血清中 ７ 种 ＰＢＤＥｓ 同系物（ＢＤＥ⁃２８，ＢＤＥ⁃４７，ＢＤＥ⁃９９，ＢＤＥ⁃１５３，ＢＤＥ⁃１８３ 和 ＢＤＥ⁃
２０９）的含量如表 ２ 所示．２０１４ 普通人群血清中∑ＰＢＤＥｓ 的浓度范围为 ３５．２—６５．７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，平均浓度为

４８．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ． ２０１８ 年普通人群血清中∑ＰＢＤＥｓ 的浓度范围为 １４． ６—８５． ０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，平均浓度为

４４．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．　

表 ２　 ＬＱ 地区人体血清中 ＰＢＤＥｓ 的浓度（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎ Ｌｕｑｉａｏ ａｒｅａ （ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）

普通人群
Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

职业人群
Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２０１４ 年 ２０１８ 年 ２０１８ 年

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

ＢＤＥ⁃２８ １．１７ ０．５８０—１．８２ １．０７ １．４２ ０．７２０—２．５８ １．２３ １０．１ ０．７１０—２８．６ １１．２

ＢＤＥ⁃４７ １．０１ ０．４３０—１．９４ ０．９５ ０．６５０ ０．３００—１．０４ ０．６３０ ８．０２ ０．１２０—２１．６ ８．８８

ＢＤＥ⁃９９ ０．１７０ ｎｄ—０．３４０ ０．１６０ ０．１４０ ｎｄ—０．２７０ ０．１４０ １．１９ ０．３６０—３．１９ １．４２

ＢＤＥ⁃１５４ ０．７９０ ０．２８０—２．３９ ０．６５０ ０．６９０ ０．３３０—１．６５ ０．５１０ ２．２８ ０．３８—１１．８ ３．３１

ＢＤＥ⁃１５３ ７．１５ ２．４７—１３．２ ５．３９ ８．４０ ３．０２—１８．６ ５．６５ ８．２３ １．７２—１３３ １６．０

ＢＤＥ⁃１８３ １．１７ ０．７３０—１．７１ １．１５ ２．０２ ０．９１０—７．３４ １．４０ ３．４３ １．４１—８．４２ ３．８８

ＢＤＥ⁃２０９ ３６．５ ２５．９—５７．５ ３２．９ ３０．８ ８．５９—６９．５ ２５．８ ２３９ １２３—３９４ ２３８

∑ＰＢＤＥｓ ４８．０ ３５．２—６５．７ ４７．４ ４４．２ １４．６—８５．０ ３８．７ ２６９ ８．４０—４４９４ ２８２

与同时期国内普通人群相比，表 ２ 中 ＬＱ 地区血清∑ＰＢＤＥｓ 浓度高于台州另外一个电子垃圾拆解

区域 ＷＬ 地区人群水平（２２．０ ｎｇ·ｇ－１） ［２０］；不过，ＬＱ 及 ＷＬ 普通人群 ＰＢＤＥｓ 人体负荷远高于非电子垃圾

拆解区域人群水平，如上海（ＢＤＥ⁃２８ ／ ＢＤＥ⁃４７ ／ ＢＤＥ⁃９９ ／ ＢＤＥ⁃１５３ ／ ＢＤＥ⁃１５４，２．０３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［２１］ 及温州

（ＢＤＥ⁃２８ ／ ＢＤＥ⁃４７ ／ ＢＤＥ⁃９９ ／ ＢＤＥ⁃１５３ ／ ＢＤＥ⁃１８３ ／ ＢＤＥ⁃２０９，１．４２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［２２］ 等．与同时期国外普通人群

相比，ＰＢＤＥｓ 水平高于澳大利亚（（ＢＤＥ⁃２８ ／ ＢＤＥ⁃４７ ／ ＢＤＥ⁃９９ ／ ＢＤＥ⁃１５３ ／ ＢＤＥ⁃１８３，５．６８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［２３］、瑞
典（ＢＤＥ⁃２８ ／ ＢＤＥ⁃４７ ／ ＢＤＥ⁃９９ ／ ＢＤＥ⁃１５３ ／ ＢＤＥ⁃１８３ ／ ＢＤＥ⁃２０９，３．５５６ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［２４］、丹麦（ＢＤＥ⁃４７ ／ ＢＤＥ⁃９９ ／
ＢＤＥ⁃１５３ ／ ＢＤＥ⁃１８３ ／ ＢＤＥ⁃２０９，１７．５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［２５］等发达国家人群水平．由此可见，ＬＱ 地区的普通人群处

于相对较高浓度的 ＰＢＤＥｓ 暴露之中．
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２．２　 ＬＱ 普通人群血清中的 ＰＢＤＥｓ 同系物特征

２０１４ 年和 ２０１８ 年，ＬＱ 地区人体血清中 ＰＢＤＥｓ 同系物的分布特征类似． ＢＤＥ⁃２０９ 是最主要的

ＰＢＤＥｓ 同系物，分别占 ２０１４ 年和 ２０１８ 年 ＰＢＤＥｓ 总量的 ７６．０％和 ６９．８％；ＢＤＥ⁃１５３ 是第二主要的同系

物，分别占 ２０１４ 年和 ２０１８ 年 ＰＢＤＥｓ 总量的 １４．９％和 １９．０％．而 ＢＤＥ⁃２８、ＢＤＥ⁃４７、ＢＤＥ⁃９９、ＢＤＥ⁃１５４ 和

ＢＤＥ⁃１８３ 占 ＰＢＤＥｓ 的占 ＰＢＤＥｓ 总量的百分比都低于 ５．０％．
本研究中，ＬＱ 地区普通人群血清中的 ＢＤＥ⁃２０９ 可能主要来源商用十溴联苯醚．近年来，十溴联苯醚

是电子产品中最主要的溴系阻燃剂［２６］ ．电子垃圾拆解过程中，释放大量的 ＢＤＥ⁃２０９，导致 ＢＤＥ⁃２０９ 成为

ＬＱ 地区普通人群血清中最主要的 ＰＢＤＥｓ 同系物．
ＢＤＥ⁃２０９ 在人体血清中的分布可能与其在环境介质中的分布有关．Ｓｈｉ 等［２７］ 的研究表明台州地区

膳食中最主要的 ＰＢＤＥｓ 同系物是 ＢＤＥ⁃２０９；张龙等［２８］的研究发现，台州电子垃圾拆解地区灰尘中 ＢＤＥ⁃
２０９ 和 ＢＤＥ⁃１５３ 占 ＰＢＤＥｓ 总量的 ８８％；Ｚｈａｎｇ 等［２９］ 揭示，台州地区夏天和冬天大气 ＰＢＤＥｓ 同系物中

ＢＤＥ⁃２０９ 含量最高，占 ＰＢＤＥｓ 总浓度的 ２０％—６２％．考虑 ＢＤＥ⁃２０９ 已是台州膳食、大气和灰尘等介质中

的主要成分，这可能是导致 ＬＱ 地区普通人群血清中 ＰＢＤＥｓ 同系物以 ＢＤＥ⁃２０９ 为主的重要因素．
此外，不同 ＰＢＤＥｓ 同系物的在人体中的代谢、蓄积特性也可能会影响其在体内的分布特征．ＢＤＥ⁃

１５３ 在人血清中的浓度高于其他低溴代 ＰＢＤＥｓ 同系物，可能与它在生物体内更强的蓄积性［３０］以及更长

的半衰期［３１⁃３２］相关．值得注意的是，ＢＤＥ⁃２０９ 在人体中的半衰期仅为 １５ ｄ［３２］，但是其在血清 ＰＢＤＥｓ 同系

物中所占百分比例最大，表明 ＬＱ 地区普通人群持续受到了 ＢＤＥ⁃２０９ 暴露．
２．３　 普通人群血清中的 ＰＢＤＥｓ 浓度及同系物特征随时间的变化

十几年前，本研究组已对 ＬＱ 地区普通人群血清 ＰＢＤＥｓ 负荷进行了调研［１８］；２００６ 年，ＬＱ 地区普通

人群血清∑ＰＢＤＥｓ 平均水平为 １１８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，中值为 ８１．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ．为了解 １０ 年间的变化，对 ２００６ 年、
２０１４ 年及 ２０１８ 年的 ３ 个时间段人群 ＰＢＤＥｓ 浓度进行了比较（图 １）．分析发现，２０１８ 年人群血清

∑ＰＢＤＥｓ水平，与 ２０１４ 年水平并没有显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５），但是前者表现为稍低于后者的特征；
２０１４ 年还是 ２０１８ 年 ＬＱ 人群血清∑ＰＢＤＥｓ 水平均显著的低于 ２００６ 年（Ｐ＜０．０５）．研究结果表明，近１０ 年

来，ＬＱ 地区普通人群 ＰＢＤＥｓ 总体负荷呈现逐年下降的趋势．一般来说，人体中的 ＰＢＤＥｓ 来自于环境暴

露．关于台州地区环境介质中 ＰＢＤＥｓ 浓度在时间上变化的研究较少．但综合一些已有的文献发现，近年

来台州地区大气和土壤中的 ＰＢＤＥｓ 浓度也呈现明显的下降趋势．如 ２００７ 年［３３］、２０１０ 年和 ２０１２ 年［２９］台

州大气中 ＰＢＤＥｓ 水平分别为 １６６２ ｐｇ·ｍ－３、 ２７０ ｐｇ·ｍ－３ 和 ２２５ ｐｇ·ｍ－３； ２００８ 年［３４］、 ２０１１ 年［３５］ 和

２０１３ 年［２８］台州地区土壤中 ＰＢＤＥｓ 浓度分别为 ３１２８ ｎｇ·ｇ－１、６２５ ｎｇ·ｇ－１和 ５６０ ｎｇ·ｇ－１ ．这样的变化规律与

本研究中人体 ＰＢＤＥｓ 水平在时间上的变化趋势一致．自 ２０１１ 年起，起台州市开始实施《废弃电器电子

产品回收处理管理条例》，取缔了家庭作坊式的电子垃圾拆解单位，对电子垃圾拆解企业进行规范化管

理［１９］，分散性电子垃圾拆解活动的减少、拆解活动的园区化管理及拆解工艺的规范化可能是当地普通

人群 ＰＢＤＥｓ 负荷降低的原因之一．这说明，当地的环境管理政策对降低 ＰＢＤＥｓ 人群暴露起到了非常重

要的作用．

图 １　 ２００６ 年、２０１４ 年和 ２０１８ 年 ＬＱ 地区血清中 ＰＢＤＥｓ 浓度

Ｆｉｇ．１　 ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ ｆｒｏｍ ＬＱ ａｒｅａ ｉｎ ２００６， ２０１４ ａｎｄ ２０１８
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与 ２００６ 年相比，２０１８ 年人体血清中不同同系物水平下降的程度不同．２０１８ 年 ＢＤＥ⁃２０９ 和 ＢＤＥ⁃１５３
水平分别是是 ２００６ 年浓度的 ３５．３％和 ５７．５％，分别下降了 ６４．７％和 ４２．５％；低分子量的 ＢＤＥ⁃２８、ＢＤＥ⁃４７
和 ＢＤＥ⁃９９ 水平是 ２００６ 年的 ２１．９％，下降了 ７８．１％．

ＰＢＤＥｓ 同系物特征的差异可能与其产品使用有关．以低分子量 ＰＢＤＥｓ 同系物为主的商用五溴联苯

醚在 ２００７ 年被列入《斯德哥尔摩公约》，含有这类阻燃剂的产品在不断减少，因此低分子量 ＰＢＤＥｓ 同系

物所占比例在近 １０ 年出现了明显的下降；以 ＢＤＥ⁃２０９ 为主的十溴联苯醚自 ２００８ 年被欧洲和北美国家

禁用，而在中国直到 ２０１７ 年被列入《斯德哥尔摩公约》后才被淘汰［２］，因此 ＢＤＥ⁃２０９ 水平的下降程度小

于低分子量 ＰＢＤＥｓ 同系物．而 ＢＤＥ⁃１５３ 具有相对较高的生物蓄积能力和较长半衰期［３１⁃３２］，因此其浓度

下降程度小于其他同系物．
２．４　 普通人群血清 ＰＢＤＥｓ 负荷与年龄及性别的关系

本研究的结果表明（图 ２），２０１４ 年和 ２０１８ 年 ＬＱ 地区人群血清∑ＰＢＤＥｓ 水平与人群年龄没有明显

的相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，Ｐ＞０．０５）．Ｚｈａｏ 等［１８］针对 ２００６ 年 ＬＱ 地区普通人群的研究也发现类似的

结果．台州地区从 １９９０ｓ 开始大量进行电子垃圾拆解活动［１８］，至今已持续近 ３０ 年．在本课题的研究人群

中，绝大部分出生在 １９９０ｓ 前（３０—３９ 岁、４０—４９ 岁、５０—５９ 岁及＞６０ 岁）．这意味着，参与研究的绝大部

分志愿者接受 ＰＢＤＥｓ 暴露的持续时间近似，这可能是导致浓度与年龄之间缺乏相关性的原因之一．
值得注意的是，无论对于男性或女性，２０１４ 年和 ２０１８ 年样本，２０—２９ 岁年龄段人群虽然受到

ＰＢＤＥｓ 暴露的持续时间更短（台州地区 １９９０ｓ 开始电子垃圾拆解活动），但是其∑ＰＢＤＥｓ 浓度明显高于

其他年龄段（Ｐ＜０．０５）．Ｇａｒí 等［３６］研究发现，ＰＢＤＥｓ 更容易在低年龄段人群中累积；作者认为产生这种结

果的原因，可能与不同年龄段人群的药代动力学差异有关．低龄人群相对更强的药物代谢能力是否相关

于本研究结果，需要开展进一步的研究予以确认及阐明．
就性别差异而言，２０１４ 年及 ２０１８ 年人群血清 ＰＢＤＥｓ 水平表现为男性（５１．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）高于女性

（４１．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）的特征（Ｐ＜０．０５）．Ｕｅｍｕｒａ 等［３７］研究发现，日本普通人群中 ＰＢＤＥｓ 水平男性高于女性；
由于男性血清中 ＤＨＡ 水平（用来表征鱼肉摄取量）明显高于女性，推测饮食差异可能部分解释 ＰＢＤＥｓ
水平在性别上的不同．台州地区膳食调研发现，肉类产品中含有高浓度的 ＰＢＤＥｓ 水平，而男性食用肉类

产品比女性更加频繁［３８］；台州地区男性和女性在食用肉类产品上的差异，可能是导致本研究中男性

ＰＢＤＥｓ 负荷高于女性的原因之一．另外，有报道指出，女性可以通过母婴传递或者哺乳来降低体内的

ＰＢＤＥｓ 负荷［３９］ ．这种女性特有的消除 ＰＢＤＥｓ 的方式，也可能会导致男性血清中 ＰＢＤＥｓ 浓度高于女性．

图 ２　 不同年龄段和性别血清样本中的 ＰＢＤＥｓ 浓度

Ｆｉｇ．２　 ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒｓ ｇｒｏｕｐｓ

２．５　 普通人群及电子垃圾拆解职业人群血清中 ＰＢＤＥｓ 浓度及同系物特征差异

电子产品中通常含有大量的阻燃材料，从事电子垃圾拆解职业的人群往往处于高浓度 ＰＢＤＥｓ 暴露

之中．为了了解普通人群及职业人群 ＰＢＤＥｓ 水平及同系物特征差异，本文对 ２０１８ 年 ＬＱ 区域电子垃圾

拆解职业人群血清 ＰＢＤＥｓ 进行了研究（图 ３）．结果表明，２０１８ 年 ＬＱ 地区电子垃圾拆解职业人群血清中

∑ＰＢＤＥｓ 平均浓度为 ２６９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ，是该地区同年普通人群血清中∑ＰＢＤＥｓ 浓度（４２．２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）的
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６ 倍以上，并且比临近的非电子垃圾拆解区域区域温州，普通人群血清水平高出 １—２ 个数量级［２２］ ．
Ｑｕ 等［４０］的研究发现，贵屿电子垃圾拆解职业人群血清中∑ＰＢＤＥｓ 中值浓度（１０９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），是距离贵

屿 ５０ ｋｍ 的濠江地区普通人群水平（２６．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）的 ４ 倍以上，而两者都高于背景区域广州地区普通

人群水平（９．３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）．以上研究和结果表明，电子垃圾拆解活动不仅影响到电子垃圾拆解职业工人

的身体负荷，也是导致当地普通人群 ＰＢＤＥｓ 负荷较高的重要因素．
就同系物特征而言，职业人群及普通人群血清中 ＰＢＤＥｓ 同系物特征相似，均以 ＢＤＥ⁃２０９ 及 ＢＤＥ⁃

１５３ 两种同系物为主，两者占了 ＰＢＤＥｓ 总量的 ９０％左右．不过，ＢＤＥ⁃２０９ 在电子垃圾拆解职业人群血清

ＰＢＤＥｓ 中的百分比 （８８． ８％） 高于普通人群 （６９． ７％），而 ＢＤＥ⁃１５３ 在普通人群血清中所占百分比

（１６．９％）是职业人群（５．６８％）的 ３ 倍．ＰＢＤＥｓ 不同的成分特征表明，ＬＱ 地区职业人群及普通人群血清中

ＰＢＤＥｓ 来源不同．十溴联苯醚于 ２０１７ 年被全世界禁止生产和使用，但在其后一段时间内，含有 ＢＤＥ⁃２０９
的电子产品处于持续不断的废弃中．电子垃圾拆解职业工人血清中更突出的 ＢＤＥ⁃２０９ 成分，可能与电子

垃圾拆解工人短期内高频接触含 ＢＤＥ⁃２０９ 成分的废弃电子产品相关．而普通人群血清 ＰＢＤＥｓ 可能与生

活环境中的联系更为密切．

图 ３　 职业暴露人群和普通人群血清中的 ＰＢＤＥｓ 浓度

Ｆｉｇ．３　 ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

研究结果表明，２０１４ 年和 ２０１８ 年 ＬＱ 电子垃圾循环区域普通人群处于较高的 ＰＢＤＥｓ 暴露中，ＢＤＥ⁃
２０９ 和 ＢＤＥ⁃１５３ 血清中主要的 ＰＢＤＥｓ 同系物．普通人群 ＰＢＤＥｓ 浓度与年龄和性别之间无明显规律，但
女性 ＰＢＤＥｓ 负荷低于男性．与 ２００６ 年相比，２０１４ 年和 ２０１８ 年普通人群的 ＰＢＤＥｓ 负荷出现明显的下降，
表明当地的环境管理政策对降低 ＰＢＤＥｓ 人群暴露起到了非常重要的作用．普通人群 ＰＢＤＥｓ 水平明显低

于职业人群血清，但高于非电子垃圾拆解区域普通人群 ＰＢＤＥｓ 水平，表明电子垃圾拆解活动是导致

ＰＢＤＥｓ 的人体负荷较高的重要因素．
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