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某市液态奶中氯酸盐和高氯酸盐污染来源分析 

张  卿 1#, 毛伟峰 2#, 郭卫东 3*, 蒲云霞 4*, 侯  坤 4 

(1. 内蒙古医科大学公共卫生学院, 呼和浩特  010010; 2. 国家食品安全风险评估中心, 北京  100000;  

3. 内蒙古自治区卫生健康委员会, 呼和浩特  010010; 4. 内蒙古自治区综合疾病预防控制中心, 呼和浩特  010010) 

摘  要: 目的  了解某市液态奶中氯酸盐和高氯酸盐的污染来源和水平, 探寻液态奶中氯酸盐与高氯酸盐污

染的关键环节。方法  选择 2 家乳品企业, 采集包括饲草料、奶牛饮用水和生产用水等环境样本, 乳头奶、巴

氏杀菌后乳和灌装后成品乳等生产过程样本, 以及消毒产品等 11 类共 145 份样本。采用超高效液相色谱-串联

质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)检测样本中氯酸盐和

高氯酸盐含量, 并对检测数据进行统计分析。结果  氯酸盐的总体检出率为 19.31% (28/145), 检测值在 ND(小

于检出限)~307.07 μg/kg 之间, 检出率较高的是奶牛乳头药浴液、清洗用水和配料水, 其中乳头药浴液中氯酸

盐平均含量最高, 为 118.10 μg/kg; 高氯酸盐的总体检出率为 95.17% (138/145), 检测值在 ND(小于检出

限)~270.80 μg/kg 之间, 除配料水外, 其余的样本均检出了高氯酸盐, 样本中高氯酸盐的检出率大于 75.00%, 

其中, 挤奶前用的乳头奶、净化前原乳、净化后原乳、巴氏杀菌后乳及灌装后成品乳中的高氯酸盐检出率高

达 100.00%, 饲草料中高氯酸盐平均含量最高, 为 58.37 μg/kg。结论  液态奶中氯酸盐可能主要由加工过程中

的消毒和清洗等环节带入, 饲草料可能是液态奶中高氯酸盐污染的一个主要来源, 建议加强对相关环节的监

管, 有效控制氯酸盐和高氯酸盐的污染来源。 

关键词: 液态奶; 氯酸盐和高氯酸盐; 污染来源 

Source analysis of chlorate and perchlorate pollution in liquid milk in a city 
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ABSTRACT: Objective  To understand the sources and levels of chlorate and perchlorate pollution in liquid milk in a 

city, and explore the key links of chlorate and perchlorate pollution in liquid milk. Methods  Two dairy companies 
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were selected to collect 145 samples of 11 categories, including environmental samples such as forage, drinking water 

for dairy cows, production water, production process samples such as nipple milk, pasteurized milk and finished milk 

after filling, and disinfection products. The content of chlorate and perchlorate in the samples were determined by ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS), and the data were analyzed 

statistically. Results  The overall detection rate of chlorate was 19.31% (28/145), and the detection value was ND (not 

detected)-307.07 μg/kg, the samples with high detection rates were medicinal bath, cleaning water and ingredients water, 

the average content of chlorate in medicinal bath was the highest, which was 118.10 μg/kg, the overall detection rate of 

perchlorate was 95.17% (138/145), and the detection value was ND (not detected)-270.80 μg/kg, except for the 

ingredients water, perchlorate was detected in the other samples, and the detection rates of perchlorate in the samples 

were above 75.00%, the detection rates of perchlorate in pre-medicine bath solution, ingredients water, nipple milk, raw 

milk before purification, purified raw milk, pasteurized milk and finished milk after filling were as high as 100.00%, the 

average content of perchlorate in forage feed was the highest, which was 58.37 μg/kg. Conclusion  Chlorate in liquid 

milk may be mainly brought in by disinfection and cleaning in the processing process, and forage may be one of the 

main sources of perchlorate pollution in liquid milk, it is suggested to strengthen the supervision of relevant links and 

effectively control the pollution sources of chlorate and perchlorate. 

KEY WORDS: liquid milk; chlorate and perchlorate; pollution sources 
 

0  引  言 

近年来, 乳及乳制品中的氯酸盐、高氯酸盐的污染问

题引起广泛关注。氯酸盐是使用氯、二氧化氯、次氯酸盐

等消毒剂对饮用水消毒时产生的副产物[1], 在食品生产线

上, 经过消毒处理的水被循环利用, 可导致氯酸盐残留在

食品中。人体经口摄入含氯酸盐的饮用水是氯酸盐环境暴

露的主要途径, 氯酸盐经口摄入可被迅速吸收, 可广泛分

布于全身, 代谢为氯化物, 主要通过尿液进行排泄[2‒3]。甲

状腺和红细胞是在动物实验中确定的氯酸盐毒性的主要靶

器官, 最敏感的毒理学效应包括大鼠甲状腺组织病理学

(如类胶质耗竭, 滤泡细胞肥大和增生)和甲状腺激素水平

改变, 雄性大鼠比雌性大鼠更敏感[4‒6]。 

高氯酸盐是持久性污染物, 环境中的高氯酸盐除自

然存在外[7‒8], 还主要来源于人工生产过程, 包括将高氯

酸盐用作强氧化剂的火箭推进剂、烟火制造和军火工业

等领域, 以及含氯消毒剂、润滑油和肥料等产品的生产过

程[9‒10]。高氯酸盐具有易溶于水、稳定性强和难降解的特

点, 可随水体快速大范围迁移, 进而污染食品和饮用水, 

人体暴露高氯酸盐的主要途径是通过摄入含高氯酸盐的食

物和饮用水[11]。高氯酸盐的主要毒性效应表现为对甲状腺

功能的抑制作用, 高氯酸盐阴离子竞争性抑制甲状腺滤泡

上皮细胞膜基底侧钠-碘转运体与碘的结合, 从而抑制甲

状腺滤泡上皮细胞对碘的摄取和使用[12‒18]。 

近年来, 国内外对食品中氯酸盐、高氯酸盐的污染水

平进行了深入的研究, 欧洲食品安全管理局发布的高氯酸

盐在各食品类别上的暴露水平显示, 人群主要是通过蔬菜

及其制品、乳及乳制品和水果及其制品摄入高氯酸盐, 婴幼

儿长期暴露量的均值在每天 0.04~0.61 μg/(kgꞏbw)之间, 老

年人长期暴露量均值在 0.04~0.19 μg/(kgꞏbw)之间[19]。2016

年, 上海市对市售的 8 类食品开展了高氯酸盐的含量检测

及人群膳食暴露评估, 评估结果表明, 上海市居民通过 8

类食品摄入高氯酸盐暴露量的均值为 0.25 μg/(kgꞏbw), 高

消费人群暴露量(P95)为 0.44 μg/(kgꞏbw)。在 8类食品中, 蔬

菜、粮食、肉类和乳制品是对高氯酸盐暴露量贡献率较大

的食品[20]。《2020 中国奶业质量报告》显示 2019 年我国人

均消费生鲜乳 35.8 公斤, 比 2015 年增长 4.9 公斤, 居民对液

态奶的消费量呈逐年增长趋势, 但是有关液态奶中的氯酸

盐、高氯酸盐污染来源及污染水平的研究很少, 基于此, 本

研究拟开展环境样本及液态奶生产线中氯酸盐与高氯酸盐

的污染调查分析, 探寻液态奶中氯酸盐与高氯酸盐污染的

关键环节, 为指导企业建立良好的生产和操作规范、科学监

管及制定食品安全标准提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

1.1.1  环境样本 

采集的环境样本有饲草料、水和包装材料, 饲草料样

本包括粗饲料(干草料、青贮、苜蓿、燕麦草)、精饲料(泌

乳期精料、玉米粉、棉籽、压片玉米、甜菜颗粒、豆粕、

乳维宝)和混合后饲料共 34 份; 水样本包括牛饮用水、配

料水、自来水、清洗用水共 16 份; 包装材料 1 份。 

1.1.2  消毒产品 

采集的消毒产品是挤奶前和挤奶后给奶牛乳头消毒

的药浴液, 共 10 份。 

1.1.3 生产过程样本 

采集的生产过程样本包括乳头奶、净化前原乳、净化
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后原乳、巴氏杀菌后乳及灌装后成品乳共 84 份。 

1.2  仪器与试剂 

1.2.1  仪器与设备 

Aglient Technologies 6460 液相色谱三重四极杆质谱

联用仪(美国 Aglient 公司); SCR20BA 低温高速离心机

(HITACHI 公司 ); Millipore-Academic 超纯水机 ( 美国

Millipore 公司); Multi Reax 多功能涡漩式混合器(德国

Heidolph 公司); BT124S 电子天平(德国 Sartorius 公司); 

XC-1200 型数控超声波清洗机(济宁鑫欣超声电子设备有

限公司); GM200 样品均质器(德国 Retsch 公司)。 

1.2.2  试剂与材料 

50 mL 具塞聚丙烯离心管(美国 CORNING 公司);  

2.0 mL 具塞离心管(海门市罗泰克实验器材制造有限公司); 

2.5 mL 注射器(河南曙光汇知康生物科技股份有限公司); 

PRiME HLB 固相萃取柱、Waters TorusTM DEA Column 色

谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)(美国 Waters 公司)。 

高氯酸盐标准溶液 (100 mg/L, 纯度 >99%, 美国

Inorganic Ventures 公司); 高氯酸盐-18O4标准溶液 (100 mg/L, 

以 Cl18O4
-离子计, 纯度 98%)、氯酸盐-18O3 标准溶液(100 mg/L, 

以 Cl18O3
- 离子计 , 纯度 98%)( 美国 Cambridge Isotope 

Laboratories 公司); 氯酸盐标准品 (100 mg/L, 纯度>99%, 

美国 AccuStandard 公司); 乙腈、甲酸(色谱纯, 美国 Sigma

公司); 乙酸铵[分析纯, 西亚化学科技(山东)有限公司]; 实

验用水为超纯水(电阻率≥18.2 MΩꞏcm)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样本的制备 

根据《2021 年国家食品污染物和有害因素风险监测

工作手册》中氯酸盐、高氯酸盐测定的液相色谱-串联质谱

法对采集的样本进行检测。工作手册中包含饮用水和液态

乳的前处理方法, 乳头药浴液采用和液态乳相同的处理方

法。取适量有代表性的草料试样, 使用样品均质器研磨打

碎, 均分成 2 份, 作为试样和留样, 分别装入洁净容器中, 

密封并标记, 于-18 ℃避光保存。 

1.3.2  混合标准工作溶液的配制 

混合标准使用液配制: 准确量取 200 μL 氯酸盐标准

溶液和 100 μL 高氯酸盐标准溶液, 置于同一 10 mL 棕色容

量瓶中, 用超纯水稀释至刻度, 摇匀, 制成氯酸盐、高氯酸

盐质量浓度分别为 2.0、1.0 μg/mL 的混合标准使用液, 4 ℃

棕色试剂瓶保存。 

同位素内标使用液的配制: 分别准确量取 100 μL 氯

酸盐同位素内标溶液和 20 μL 高氯酸盐同位素内标溶液置

于同一 10 mL 棕色容量瓶中, 用超纯水稀释至刻度, 摇匀, 

制成氯酸盐-18O3 和高氯酸盐-18O4 质量浓度分别为 1000、

200 ng/mL 的同位素内标使用液, 4 ℃棕色试剂瓶保存。 

混合标准工作溶液: 分别准确移取混合标准使用液 0、

10、25、50、100、250、500、750、1000 μL 至 9 个 10 mL

容量瓶中, 每个容量瓶中加入同位素内标使用液 100 μL, 用

初始流动相稀释并定容, 混匀, 分别配制氯酸盐质量浓度为

0、2、5、10、20、50、100、150、200 ng/mL, 高氯酸盐质

量浓度为 0、1.0、2.5、5.0、10.0、25.0、50.0、75.0、100.0 ng/mL, 

氯酸盐-18O3 质量浓度均为 10.0 ng/mL, 高氯酸盐-18O4 质量

浓度均为 2.0 ng/mL 的混合标准系列, 上机测定。 

1.3.3  样本前处理 

水样: 准确移取 1.0 mL 试样, 加入 10.0 μL 同位素内

标使用液, 涡旋振荡 10 s, 4 ℃条件下 14000 r/min 离心   

10 min, 上清液上机测定。 

液态奶、乳头药浴液及其他液态样本 : 准确称取    

5 g(精确至 0.001 g)试样置于 50 mL 具塞离心管中, 加入

150 μL 同位素内标使用液, 准确加入 1.0 mL 0.1%甲酸水

溶液, 9.0 mL 甲醇, 涡旋振荡提取 10 min, 4 ℃条件下   

7000 r/min 离心 10 min, 取上清液待净化。 

饲草料(干、湿): 准确称取 2 g(精确至 0.001 g)试样

置于 50 mL 具塞离心管中, 加入 200 μL 同位素内标使用

液, 准确加入 7.0 mL 超纯水, 涡旋振荡 5 min, 再准确加

入 13.0 mL 甲醇, 涡旋混匀 5 min, 超声提取 30 min, 4 ℃条

件下 7000 r/min 离心 10 min, 取上清液待净化。 

净化: 取 3.0 mL 上述待净化上清液, 置于 PRiME 

HLB 固相萃取柱内, 用注射器推杆推动过柱, 弃去前段约

1.0 mL 流出液, 收集续滤液于 2.0 mL 离心管内, 4 ℃条件

下 14000 r/min 离心 10 min, 取上清液待测。 

1.3.4  液相色谱条件 

流动相 A 为 20 mmoL/L 乙酸铵溶液, 流动相 B 为乙

腈, 流速为 0.35 mL/min, 柱温为 35 ℃, 进样体积 10 μL, 

梯度洗脱条件如表 1 所示。 

 
表 1  梯度洗脱条件 

Table 1  Conditions of gradient elution 

洗脱时间/min 
流动相 A 

体积分数/% 

流动相 B 

体积分数/% 

Initial 85 15 

0.00~3.00  5 95 

3.00~6.00  5 95 

6.00~8.00 85 15 

 8.00~10.00 85 15 

 
1.3.5  质谱条件 

多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM), 电喷

雾离子源(electrospray ionization, ESI), 氯酸盐、高氯酸盐均

采用负离子模式, 毛细管电压 3500 V, 离子源温度: 150 ℃, 

脱溶剂气温度: 400 ℃。干燥气温度: 320 ℃; 干燥气流量   

5 L/min, 鞘流气温度 350 ℃, 鞘流气流量: 11 L/min。定性离

子对、定量离子对, 锥孔电压及碰撞能量见表 2。 
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表 2  氯酸盐、高氯酸盐及其内标定性、定量离子对和质谱参数 
Table 2  Qualitative and quantitative ion pairs, and mass spectrometry parameters of chlorate, perchlorate and their internal labels 

化合物 母离子(m/z) 子离子(m/z) 锥孔电压/V 碰撞能量/eV 

氯酸根 
 83.0  67.0*  65 24 

 85.0 69.0  65 27 

高氯酸根 
 99.0  83.0*  85 24 

101.0 85.0  85 22 

氯酸根内标  89.0  71.0*  65 25 

高氯酸根内标 107.0  89.0* 105 25 

注: *定量离子对; 1.3.5 的质谱条件仅供参考, 使用不同质谱仪器时, 仪器参数可能存在差异。 
 

1.3.6  定性和定量条件 

根据《2021 年国家食品污染物和有害因素风险监测

工作手册》, 采用保留时间和 2 对离子(特征离子对/定量离

子对)色谱峰的相对丰度对氯酸盐、高氯酸盐进行定性分

析。样本与标准溶液中氯酸盐和高氯酸盐保留时间的相对

偏差不能大于 5%, 内标法定量。样本中氯酸盐、高氯酸盐

的定性/定量离子对的相对丰度大于 50%时, 与标准溶液相

比, 允许的偏差不超过±20%; 相对离子丰度在 20%~50%

之 间 , 允 许 的 偏 差 不 超 过 ±25%; 相 对 离 子 丰 度 在

10%~20%之间, 允许的偏差不超过±30%; 相对离子丰度

小于 10%, 允许的偏差不超过±50%。 

1.4  质量控制 

采样时充分保证样本的代表性, 制样时液体样本充

分混匀, 固体样本采用四分法缩分, 所有样本均进行 2 次

独立分析测定, 氯酸盐、高氯酸盐的含量结果以 2 次检测

结果的平均值计算。 

每一类别样品中均加入一个过程空白, 过程空白测

定与样本前处理同时进行, 除不称取试样外, 完全按照整

个样品分析过程进行, 最后获得过程空白值, 氯酸盐、高

氯酸盐的含量结果以扣除空白值计算。 

1.5  结果统计学处理 

按照世界卫生组织(World Health Organization, WHO)

全球环境监测系统/食品污染监测与评估规划(GEMS/FOOD)

第 2 次会议关于“食品中低水平污染物可信评价”中对未检

出数据处理原则, 低于检出限的样本比例少于 60%, 所有小

于检出限的检测值按 1/2检出限(limit of detection, LOD, 氯

酸盐为 0.50 μg/kg, 高氯酸盐为 0.15 μg/kg)计算; 低于检出

限的样本比例高于 60%, 所有小于检出限的检测值按

LOD(氯酸盐为 1.00 μg/kg, 高氯酸盐为 0.30 μg/kg)计算[21]。

数据统计采用 Excel 2013、SPSS 22.0 软件进行处理, 氯酸

盐、高氯酸盐在不同种类样本中含量的差异采用秩和检验, 

检出率的差异采用卡方检验, 所有检验均为双侧检验, 检

验水准为 α=0.05。 

2  结果与分析 

氯酸盐的总体检出率为 19.31% (28/145), 检测值在

ND(小于检出限)~307.07 μg/kg 之间; 高氯酸盐的总体检出

率为 95.17% (138/145), 检测值在 ND(小于检出限 )~  

270.80 μg/kg 之间。 

2.1  饲草料中氯酸盐和高氯酸盐含量分析 

饲草料中氯酸盐的检出率为 23.53% (8/34), 检测值范

围为 ND~70.66 μg/kg, 平均值为 9.41 μg/kg; 高氯酸盐的检

出率为 97.06% (33/34), 检测值的范围是 ND~270.80 μg/kg, 

平均值 58.37 μg/kg。饲草料中干草料、青贮、苜蓿和混后

精料中高氯酸盐检出值较高, 平均含量均超过 50 μg/kg, 

详见表 3。经卡方检验, 饲草料中高氯酸盐的检出率高于

氯酸盐(P<0.001), 说明饲料中高氯酸盐污染的程度高于氯

酸盐污染程度。由于高氯酸盐易溶于水, 饲草料中高氯酸

盐的污染可能与被污染的地下水和灌溉水有关[22]。 

采用卡方检验分别比较氯酸盐、高氯酸盐在各类饲草

料中检出率的差异, 得出 5 类饲草料中氯酸盐、高氯酸盐

的检出率差异无统计学意义(P>0.05)。经过秩和检验比较

不同饲草料种类中高氯酸盐含量的差异, 得出青贮中高氯

酸盐的检测值显著高于精饲料(P=0.039)。 

 

表 3  不同饲草料中氯酸盐和高氯酸盐含量的统计结果 
Table 3  Statistical results of chlorate and perchlorate content in different forages 

草料名称 样本量/份 
 氯酸盐/(μg/kg)  高氯酸盐/(μg/kg) 

检出份数/份 均值 最大值 最小值 检出份数/份 均值 最大值 最小值 

干草料  5 0 ND ND ND  5  88.65 164.52 28.40 

青贮  6 1  5.03 25.16 ND  6 118.89 270.80  4.32 

苜蓿  4 1  5.53 19.12 ND  3  56.87 148.23 ND 

精饲料 11 5 20.62 70.66 ND 11  17.65  35.11  4.45 

混后精料  8 1  4.46 28.66 ND  8  50.78 111.45  8.16 

注: ND 表示低于检出限, 下同。 
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2.2  水中氯酸盐和高氯酸盐含量分析 

水样本中氯酸盐的检出率为 37.50% (6/16), 检测值范

围为 ND~237.40 μg/kg, 平均值为 27.10 μg/kg; 高氯酸盐的

检出率为 68.75% (11/16), 检测值范围为 ND~5.51 μg/kg, 

平均值为 1.50 μg/kg, 详见表 4。经卡方检验, 水样本中氯

酸盐和高氯酸盐的检出率差异无统计学意义(P>0.05)。 

牛饮用水均为深度 100 m 以下的地下水, 未检出氯酸

盐, 这可能与地下水没有经过含氯消毒剂消毒有关[5]。配料

水是经过反渗透的水, 未检出高氯酸盐。清洗用水和自来水

中氯酸盐和高氯酸盐均有检出, 其中的氯酸盐是含氯消毒

剂的副产物, 高氯酸盐的中位值和平均值非常接近, 且水平

较低, 表明这 2 类样本的高氯酸盐污染都处于较低水平。 

2.3  生产过程样本中氯酸盐和高氯酸盐含量分析 

生产过程样本中只有乳头奶检出了氯酸盐, 检出率

为 4.76% (4/84), 检测值范围为 ND~23.25 μg/kg, 平均值为

1.26 μg/kg; 挤奶前用的乳头奶、净化前原乳、净化后原乳、

巴氏杀菌后乳及灌装后成品乳中的高氯酸盐检出率高达

100.00%, 检测值范围为 1.17~24.78 μg/kg, 平均值为  

7.49 μg/kg, 详见表 5。通过卡方检验, 发现生产过程样本

中高氯酸盐检出率显著高于氯酸盐(P<0.001)。采用秩和检

验比较各类生产过程样本中高氯酸盐含量的差异, 得出乳

头奶中高氯酸盐检测值显著高于净化后原乳(P=0.019)。 

2.4  消毒产品中氯酸盐、高氯酸盐结果分析 

奶牛乳头药浴液中氯酸盐的检出率高达 100.00%, 检测

值范围为34.80~307.02 μg/kg, 平均值为118.10 μg/kg; 高氯酸

盐的检出率为 90.00% (9/10), 检测值范围为 ND~2.89 μg/kg, 

平均值为 1.85 μg/kg。奶牛乳头药浴液中氯酸盐和高氯酸盐

的检出率都较高 , 氯酸盐的检出值显著高于高氯酸盐

(P=0.002)。经过秩和检验, 挤奶前后用的乳头药浴液中氯酸

盐和高氯酸盐的检测值差异均无统计学意义(P>0.05)。 

2.5  包装材料 

包装材料中高氯酸盐的含量为 1.72 μg/kg, 氯酸盐的

检测值低于检出限。 

2.6  各样本类别间氯酸盐、高氯酸盐结果分析 

对饲草料、水、生产过程样本、消毒产品和包装材料

中氯酸盐、高氯酸盐的检出率和检测值进行比较, 得出奶

牛乳头药浴液中氯酸盐的检出率显著高于饲草料、乳头奶

(P<0.05); 值得注意的是, 除配料水外, 其余的样本均检出

了高氯酸盐, 样本中高氯酸盐的检出率大于 75.00%, 饲草

料中高氯酸盐检测值显著高于其他类型样本(P<0.05), 对

液态奶中高氯酸盐的污染贡献最大。 

3  结  论 

本研究对 2 条液态奶生产线上关键环节的 145 份样本中

氯酸盐、高氯酸盐含量进行检测, 结果表明, 氯酸盐在饲草

料、配料水、清洗用水、乳头奶和乳头药浴液中均有检出, 其

中奶牛乳头药浴液氯酸盐的检出率和检出值较高, 且提示奶

牛乳头药浴液是液态奶中氯酸盐的主要来源; 高氯酸盐在饲

草料、牛饮用水、奶牛乳头药浴液以及生产管道的清洗用水

中均有检出, 其中饲草料高氯酸盐的检出值较高, 提示饲草

料可能是液态奶中高氯酸盐污染的主要来源, 这与 RICE、

SANCHEZ 等的研究结果一致, RICE 等[23]研究发现, 降低饲

草料尤其是青贮和苜蓿中高氯酸盐的浓度可能会降低牛奶中

的高氯酸盐浓度。SANCHEZ 等[22]的研究表明苜蓿是牛奶中

高氯酸盐的重要来源, 牛奶中的高氯酸盐含量与饲料中高氯

酸盐存在显著关系。 

 
表 4  水样中氯酸盐、高氯酸盐含量的统计结果 

Table 4  Statistical results of chlorate and perchlorate content in water samples 

分类 样本量/份 
 氯酸盐/(μg/kg)  高氯酸盐/(μg/kg) 

检出份数/份 均值 最大值 最小值 检出份数/份 均值 最大值 最小值 

牛饮用水 8 0 ND ND ND 6 0.88 1.43 ND 

配料水 3 1  2.82   6.46 ND 0 ND ND ND 

清洗用水 2 2  2.54   2.54 2.54 2 4.52 5.51 3.52 

自来水 3 3 80.96 237.40 2.74 3 3.15 5.22 0.65 

 
表 5  牛奶中氯酸盐、高氯酸盐含量的统计结果 

Table 5  Statistical results of chlorate and perchlorate content in milk 

分类 样本量/份 
 氯酸盐/(μg/kg)  高氯酸盐/(μg/kg) 

检出份数/份 均值 最大值 最小值 检出份数/份 均值 最大值 最小值 

乳头奶 57 4 1.38 23.25 ND 57 8.12 24.78 1.17 

净化前原乳 8 0 1.00 ND ND  8 7.51 15.93 2.76 

净化后原乳 7 0 1.00 ND ND  7 3.25  7.83 1.62 

巴氏杀菌后乳 5 0 1.00 ND ND  5 7.19 14.73 3.30 

灌装后成品乳 7 0 1.00 ND ND  7 6.84 14.01 2.01 
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但是, 本研究仅在某市进行采样, 不具有全国代表性, 

研究地区牧场中牛饮用水均为深井水, 未考虑到牛饮用水

可能为自来水或地表水的情况, 因此, 研究还存在一定的

局限性, 后续将针对以上问题开展深入研究。 
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