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摘要 利用 ≤  ≥技术对 种农用肥料中 类 种 ≥ ∞°优控有机污染物进行了系统分析 结果表明 大部分肥料检出 

类 种以上有机污染物 主要是邻苯二甲酸酯 !硝基苯 !氯代烯和多环芳烃 有 种有机污染物至少在 种肥料中被检出 其中

有 种污染物 尤其是邻苯二甲酸酯在大部分甚至全部肥料中被检出 最高达  1Λ强致癌性化合物苯并芘在 种

肥料中被检出 包膜肥料 !多功能复合肥料中有机污染物的含量明显较高 表明在肥料生产中应注意原料的有机污染问题 
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  农产品安全是全球关心的热点问题 它有赖于

安全优质的生产资料如农用肥料等 关于农用肥料

的重金属污染问题早已被人们关注并进行了较多的

研究≈  但对于有机污染物如多环芳烃° 等

却一直被人们忽视 鲜见报道≈  农业系统中的有

机污染物研究是当前环境科学的国际前沿和热点课

题 有些国家甚至开展了一定程度的面上调查或有

了控制标准≈ ∗  相比之下我国在这方面的研究还

十分薄弱 势必对农产品的出口和人体的健康产生

不利影响 初步研究显示 我国农业土壤和农作物的

有机污染问题也不容忽视 且与肥料包括化肥的

施用有关≈ ∗  由此笔者提出农用肥料的有机污染

物问题 并利用 ≤  ≥技术首次对我国农用肥料

中  类  种 ≥ ∞° 优控有机污染物进行系统

分析 

1  材料与方法

111  测试肥料品种

分析了农业生产中常用的 种肥料 包括进口

肥料和国内各地生产的肥料 主要是氮肥 !磷肥 !钾

肥及其复合肥 个别为有机无机复合肥或有机肥

表  

112  分析方法

 样品提取  准确称取各肥料样品 用

丙酮二氯甲烷Β 体积比进行脱硫索氏

抽提 提取液用无水硫酸钠脱水后 在旋转蒸发

仪上以 转速浓缩至约 再过无水硫酸

钠2三氧化二铝2硅胶柱净化分离 用二氯甲烷洗脱 

洗脱液经浓缩后 转移到细胞瓶 稀释吹干 用二氯

甲烷定容 

 标准样品  标准物质包括芘2标准溶液 !
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表 1  分析的肥料品种及其基本特征 

×  ƒ∏ 

肥料名称  °  备注

硫酸铵 

氯化铵  

尿素  

尿素   

包膜尿素 ° ,  

硫磷酸铵   ≥  
  

磷铵 °  ∴ 

磷酸二铵 

过磷酸钙 

氯化钾   ∴    [  

氯化钾  

芭田蓝复肥   

蓝宝复肥   

肥宝宝   ≤  ≥  

复合肥料   

哈乐 1复肥  

芭田金复肥   

包膜复肥   

∏¬  °    

硫酸镁  ≥ ∴ 

有机康宝肥     ≤  ƒ≤  ≤∏≥   有机质杀虫剂改土剂

苯胺2标准溶液和中2碱性化合物混合标准溶液 

前两者分别作内标化合物和加标空白用 后者包括

多环芳烃°  !邻苯二甲酸酯°∞ !醚类 !氯

代苯类 !硝基苯类 !胺类 !氯代烷类和氯代烯类共 

类 种属于 ≥ ∞° / 优控污染物0或我国 / 黑名

单0的化合物 以上标准物质购自美国 ×  

≥   

 ≤  ≥分析条件  ≤  ≥分析方法参考

≥ ∞° ≤ 方法≈ 气相色谱仪为 ° 

 质谱检测器为 °  色谱柱 °2  ≅

1 ≅ 1Λ 载气为高纯氦气 初始压力

°载气流速 1#   最终压力

°采用不分流进样 进样体积为 Λ升温程

序 初始温度  ε ψ  ε 1 ε  ψ  ε

1 ε  进样口温度  ε 检测器温度 

 ε 溶 剂 延 迟 时 间 1运 行 时 间 

1质谱仪所用离子源为电子轰击源∞ 

电子倍增器的电压 ∂ 扫描质量范围  ∗

∏数据采集与处理系统为 ≤2  ≥⁄ 

°化学工作站 根据质谱特征离子及相对保留时

间进行样品定性 并与仪器所附质谱库°

的标样质谱图进行比较 其吻合度达

  使用标准曲线和内标法定量 在空白中未检出

目标化合物 表明整个实验流程对目标化合物无人

为污染 加标芘2回收率为 1  ∗ 1  

2  结果与分析

211  农用肥料中各类有机污染物的总含量

对肥料中各类有机污染物的含量进行统计表明

表  种肥料中分别检出 类至 类有机污染

物 其中有 种肥料包膜尿素 !硫酸铵 !磷酸二铵 !

复合肥 !芭田金复肥 !有机康宝肥和纯有机肥检出

类以上有机污染物 只有 种肥料氯化钾  !氯化

钾  !芭田蓝复肥和 ∏¬仅检出 或 类有机

污染物 包膜尿素比尿素检出的有机污染物种类多 

含量也较高氯代烯类除外 被检出的有机污染物

种类主要是邻苯二甲酸酯 !硝基苯类 !氯代烯类和多

环芳烃 分别在  ! !和 种肥料中被检出 而

且其含量也相对较高 如邻苯二甲酸酯在 种肥料

中其含量约 在 Λ 以 上 最高 含量 近

 Λ氯代苯类在所有肥料中均未检出 氯代

烷类仅在 种肥料氯化铵中被检出 含量也较低

 Λ 

不同肥料中各类有机污染物的含量差别很大 

有机康宝肥中不仅检出的有机污染物种类最多 其

含量也最高 如硝基苯类 !邻苯二甲酸酯和氯代烯类

的含量分别高达 1Λ!  Λ和

1Λ醚类 !胺类和多环芳烃的含量也在
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1 ∗ 1Λ之间 包膜复肥中的氯代烯

类1Λ和硝基苯类1Λ以及

包膜尿素中的胺类1Λ和邻苯二甲酸酯

1Λ的含量也相对较高 总体而言 肥料

中各类有机污染物的检出频率及总含量高低次序

为 邻苯二甲酸酯 硝基苯类 氯代烯类 醚类 

胺类 多环芳烃 氯代烷类 

212  农用肥料中各种有机污染物的含量
表 2  农用肥料中各类有机污染物的总含量Λ# 

×  ×√∏ ∏∏Λ# 

肥料名称 醚类 氯代苯类 氯代烷类 氯代烯类 胺类 硝基苯类 °∞ ° 

尿素  ⁄ ⁄ ⁄         ⁄

尿素  ⁄ ⁄ ⁄   ⁄     ⁄

包膜尿素   ⁄ ⁄          

氯化铵 ⁄ ⁄     ⁄     ⁄

硫酸铵   ⁄ ⁄          

过磷酸钙 ⁄ ⁄ ⁄   ⁄     ⁄

磷铵   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄     ⁄

磷酸二铵   ⁄ ⁄ ⁄       

硫磷酸铵 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄     ⁄

氯化钾    ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄

氯化钾  ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄

复合肥 ⁄ ⁄ ⁄          

包膜复肥 ⁄ ⁄ ⁄   ⁄     ⁄

蓝宝复肥 ⁄ ⁄ ⁄   ⁄      

巴田金复肥 ⁄ ⁄ ⁄          

芭田蓝复肥 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄

哈乐     ⁄ ⁄ ⁄ ⁄      

肥宝宝 ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄    

∏¬ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄     ⁄

有机康宝肥   ⁄ ⁄          

纯有机肥   ⁄ ⁄   ⁄      

  在 种肥料中分别检出  ∗ 种有机污染物

表  绝大部分肥料检出 种以上有机污染物 其

中包膜尿素 !磷铵 !复合肥 !蓝宝复肥和芭田金复肥

检出 种以上有机污染物 主要属于多环芳烃类和

邻苯二甲酸酯类化合物 约一半的肥料中检出 种

以上多环芳烃类化合物 其中包膜尿素 !蓝宝复肥 !

芭田金复肥和肥宝宝中检出  ∗ 种多环芳烃类化

合物 主要是 个和 个苯环的化合物 几乎所有的

肥料中检出 种以上的邻苯二甲酸酯类化合物 不

同肥料中检出的有机污染物其含量相差很大 有机

康宝肥中检出的有机污染物如六氯环戊二烯 !联苯

胺 !双2氯异丙基醚 ! 2二硝基甲苯 !邻苯二甲

酸正二丁酯 !邻苯二甲酸双2乙基己基酯和萤蒽

等其含量都最高 且远高于其它肥料中的含量 如

 2二硝基甲苯达 1Λ邻苯二甲酸正二

丁酯达 1Λ六氯环戊二烯和邻苯二甲酸

双2乙基己基酯均在 Λ左右 另外 包膜

尿素 !包膜复肥 !硫酸铵 !复合肥和芭田金复肥等肥

料中多种有机污染物的含量也相对较高 如包膜复

      

肥中六氯环戊二烯和  2二硝基甲苯的含量分别

高达 1Λ和 1Λ

在 种有机污染物中有 种化合物至少在 

种肥料中被检出 其中邻苯二甲酸二甲酯 !邻苯二甲

酸正二丁酯和邻苯二甲酸双2乙基己基酯几乎在

全部肥料中被检出 六氯环戊二烯和  2二硝基甲

苯在大部分肥料中被检出 强致癌性化合物苯并

芘在 种肥料中被检出 含量分别为 1Λ和

1Λ氯代苯类化合物等 种有机污染物 

2二氯苯 ! 2二氯苯 ! 2二氯苯 !  2二氯苯 !

双2氯乙基醚 !2氯苯基苄基醚 !2溴苯基苯基醚 !

六氯乙烷 !2亚硝基二正丙胺 !硝基苯 !异佛尔酮 !

萘 !2氯萘 !茚并  2芘 !二苯并≈蒽 !苯并

≈ 在全部肥料中均未检出 不同有机污染物

之间含量差别也很大 含量较高的主要是双2氯异

丙基醚 !六氯环戊二烯 !联苯胺 ! 2二硝基甲苯 !

邻苯二甲酸正二丁酯和邻苯二甲酸双2乙基己基

酯 其含量高达数百 Λ以上 其它化合物的含量

相对较低 在 Λ以下 尤其多环芳烃化合物
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表 3  农用肥料中各种有机污染物的含量1)Λ# 

×  ≤√∏∏ ∏∏Λ# 

污染物名称 尿素  尿素  包膜尿素 氯化铵 硫酸铵 过磷酸钙 磷铵 磷酸二铵 硫磷酸铵 氯化钾  氯化钾 

双2氯异丙基醚 ⁄ ⁄   ⁄   ⁄     ⁄   ⁄

双2氯乙氧基甲烷 ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

六氯丁二烯 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

六氯环戊二烯             ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

联苯胺   ⁄   ⁄   ⁄ ⁄    ⁄ ⁄

 2二硝基甲苯 ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

 2二硝基甲苯                 ⁄ ⁄

叠氮苯 ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

邻苯二甲酸二甲酯               ⁄      

邻苯二甲酸二乙酯 ⁄ ⁄   ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

邻苯二甲酸正二丁酯                      

邻苯二甲酸丁基苄基酯 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

邻苯二甲酸正二辛酯 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄  

邻苯二甲酸双 2乙基己

基酯
                ⁄    

苊 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

二氢苊 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

芴 ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

菲 ⁄ ⁄   ⁄   ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

蒽 ⁄ ⁄   ⁄   ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

荧蒽 ⁄ ⁄   ⁄   ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

芘 ⁄ ⁄   ⁄   ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

苯并≈蒽 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

苯并≈荧蒽 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

苯并≈荧蒽 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

苯并≈芘 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

污染物名称 复合肥 包膜复肥 蓝宝复肥
芭田

金复肥

芭田

蓝复肥
哈乐 1 肥宝宝 ∏¬

有机

康宝肥
纯有机肥

双2氯异丙基醚 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄    

双2氯乙氧基甲烷 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

六氯丁二烯 ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

六氯环戊二烯         ⁄ ⁄   ⁄    

联苯胺   ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄

 2二硝基甲苯 ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

 2二硝基甲苯     ⁄   ⁄   ⁄      

叠氮苯   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

邻苯二甲酸二甲酯     ⁄       ⁄   ⁄  

邻苯二甲酸二乙酯   ⁄   ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

邻苯二甲酸正二丁酯                    

邻苯二甲酸丁基苄基酯   ⁄ ⁄     ⁄ ⁄ ⁄   ⁄

邻苯二甲酸正二辛酯   ⁄     ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

邻苯二甲酸双 2乙基己

基酯
    ⁄              

苊 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

二氢苊 ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

芴   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

菲 ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

蒽 ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄

萤蒽 ⁄ ⁄     ⁄ ⁄   ⁄    

芘 ⁄ ⁄     ⁄ ⁄   ⁄ ⁄  

苯并≈蒽 ⁄ ⁄     ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

⁄ ⁄     ⁄ ⁄ ⁄ ⁄   ⁄

苯并≈荧蒽   ⁄     ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

苯并≈荧蒽   ⁄ ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

苯并≈芘   ⁄   ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

⁄表示未检出 检出限 1Λ/ 0表示检出该化合物但定量结果为  
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多在 Λ以下 

3  讨论

关于农用城市污泥的有机污染物问题国外已进

行了不少研究 笔者也做了一些工作≈ ∗   但关

于农用肥料尤其是化肥的有机污染物问题至今尚未

引起人们注意 近年来笔者在研究农用城市污泥的

有机污染物问题时发现 施用化肥可能导致土壤和

作物中某些有机污染物的累积≈ ∗  上述分析结果

直接表明 农用肥料中的有机污染物问题不容忽视 

肥料中的有机污染物可能是其生产过程中产生的副

产品 或原料本身带入 也可能是在包装和贮运过程

中受到污染 比如化肥包装内层普遍使用的薄膜中

含有 °∞而 ° 是有机质不完全燃烧的产物 

如垃圾焚烧 !森林火灾等均产生大量的 ° 因

此 在有机肥 !有机无机复肥 !包膜肥控释肥和各

种功能性肥料的生产中尤其要注意有机质 !包膜 !添

加剂和填充剂等原材料的有机污染物问题 如本文

中包膜肥和复肥中有机污染物的种类和含量均有所

提高 特别是有机康宝肥中含有机质   并含有

杀虫剂和改土剂 该肥料中各种有机污染物的含量

都较高 包膜尿素与尿素相比被检出的有机污染物

的种类更多 含量也明显提高 

农用肥料化肥中有机污染物的含量与农用城

市污泥中的含量相比尽管可能较低 但其生物可利

用性或生物有效性却相对较高 因而更容易被作物

吸收而达到较高的含量 也可能残留在土壤中不断

累积 与空白对照相比 施用化肥确实导致作物和土

壤中各种有机污染物不同程度的污染≈  

4  结论

所分析的农用肥料中普遍检出各种有机污染

物 主要是邻苯二甲酸酯 !硝基苯 !氯代烯和多环芳

烃 其中包膜肥料 !多功能复合肥料中有机污染物的

含量明显较高 因此 需要进一步加强农用肥料中有

机污染物的研究尤其是它们在土壤2作物系统中的

环境行为与归宿及其调控机制研究 
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