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摇 鄢国家自然科学基金渊源员园苑猿园苑园冤曰中国地质调查项目渊郧在栽砸圆园园愿园员园缘冤资助援
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福建闽南及闽东北茶树叶中有机氯农药残留鄢

张家泉员袁圆 摇 邢新丽员 摇 祁士华员鄢鄢摇 谭凌智员 摇 杨军华猿

渊员援 中国地质大学渊武汉冤环境学院袁武汉袁 源猿园园苑源曰
圆援 湖北理工学院环境科学与工程学院袁矿区环境污染控制与修复湖北省重点实验室袁黄石袁 源猿缘园园猿曰

猿援 福建省地质调查研究院袁福州袁 猿缘园园员猿冤

福建省是我国有名的茶业大省和茶业强省袁茶叶产量占全国 圆园豫 袁位居全国第一援 其中位于闽南的安溪县 员园愿 万人

口有 愿园 万人涉茶袁而位于闽东北的宁德是全国著名茶乡之一袁全市茶园面积尧产量均居全国产茶地渊市冤之首援 近年来袁福
建茶叶饱受国外绿色壁垒限制袁其中有机氯农药污染是一个重要因素援 目前袁国内外研究报道主要以成品茶叶中的有机

氯农药含量为主袁而本研究以福建省闽东北和闽南茶园新鲜茶树叶为对象袁分析其中有机氯农药的残留状况及组成特

征袁为茶叶食品安全风险性评价提供参考援

员摇 实验条件与方法

员援 员摇 样品采集

于 圆园园怨 年 员员 月袁分别在闽南的泉州安溪和闽东北的宁德袁各分别采集 缘 个大型茶场的新鲜茶树叶样品援 每个茶场分

散采样后混合为一个样品袁选取茶树叶为老叶援 采集好样品用铝箔包装好后装入聚乙烯密实袋中冷冻渊 原 源益冤保存直至

分析援
员援 圆摇 试剂和材料

所用有机溶剂院正己烷渊悦远匀员源冤尧二氯甲烷渊悦匀圆悦造圆 冤及丙酮渊悦猿匀远韵冤均为色谱纯援 无水 晕葬圆杂韵源 为分析纯袁在 源缘园 益的

马弗炉中焙烧 猿 澡袁干燥备用援 硅胶尧中性氧化铝渊员园园要圆园园 目冤经抽提后袁硅胶在 员愿园 益尧氧化铝在 圆源园 益下活化袁冷却至

室温后再以其质量 猿豫的去离子水去活化袁备用援
有机氯农药定量分析所用内标化合物为五氯硝基苯渊孕悦晕月冤曰回收率指示物为四氯间二甲苯渊栽悦皂载冤和十氯联苯

渊孕悦月圆园怨冤援 所有的玻璃器皿均用重铬酸钾洗液浸洗后袁烘干待用援
员援 猿摇 样品处理

称取 员园援 园 早 搅碎后的茶树叶袁用丙酮和二氯甲烷混合液渊体积比 员颐圆冤索式抽提 源愿 澡 后袁将抽提液用正己烷溶剂替换

浓缩至约 缘 皂蕴袁缓慢滴加浓硫酸渊怨愿豫分析纯冤袁振荡去除磺化层至溶液呈透明状援 用稀盐酸浸泡并洗净后的活化铜片除

硫干扰援
用硫酸硅胶渊重量比 员颐员冤 垣氧化铝柱层析脱脂后的溶液袁淋洗液为正己烷和二氯甲烷的混合液渊体积比 猿颐圆冤援 将淋

洗液旋转蒸发袁并用正己烷定容至 圆 皂蕴 后袁用柔和的高纯 晕圆吹干浓缩至 园援 圆 皂蕴袁加入内标 孕悦晕月袁冷冻保存至分析援
员援 源摇 气相色谱仪分析

有机氯农药定量分析在气相色谱仪渊苑愿怨园粤 型袁粤早蚤造藻灶贼 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽 悦燥援 哉杂粤冤上进行袁色谱柱为 阅月鄄缘 石英毛细管柱

渊猿园 皂 伊 园援 猿圆 皂皂 伊园援 圆缘 滋皂冤曰载气为高纯 晕圆袁进样口温度 圆怨园 益袁检测器为远猿晕蚤 电子捕获检测器渊耘悦阅冤袁温度 猿园园 益曰升
温程序为院员园园 益保持 员 皂蚤灶袁以 源 益窑皂蚤灶 原员升至 圆园园 益袁圆 益窑皂蚤灶 原员升至 圆猿园 益袁再以 愿 益窑皂蚤灶 原员升至 圆愿园 益袁保持 员缘 皂蚤灶援
待测样品以不分流进样 圆 滋蕴袁内标法定量援 标准样品均通过 郧悦鄄酝杂渊粤早蚤造藻灶贼 远愿怨园鄄缘怨苑缘酝杂阅冤定性分析援
员援 缘摇 质量保证与质量控制

本方法回收率指示物的回收范围为 苑员豫要员园圆豫 袁所有样品均经过回收率和空白校正援 样品平行样比例为 员园豫 援

圆摇 结果和讨论

圆援 员摇 茶树叶中有机氯农药含量

表 员 中列出了两地区茶树叶中有机氯农药含量统计结果袁闽东北六六六渊琢鄄匀悦匀 垣 茁鄄匀悦匀 垣 酌鄄匀悦匀 垣 啄鄄匀悦匀冤和滴滴

涕渊责袁责忆鄄阅阅阅 垣 责袁责忆鄄阅阅耘 垣 燥袁责忆鄄阅阅栽 垣 责袁责忆鄄阅阅栽冤含量平均值分别为院员援 猿苑 灶早窑早 原员尧员园援 远源 灶早窑早 原员曰闽南六六六和滴滴涕

含量平均值分别为院缘援 怨缘 灶早窑早 原员尧圆园援 源愿 灶早窑早 原员 援 可见袁闽南茶树叶中六六六和滴滴涕平均含量均明显高于闽东北援 对于

六六六的 源 种异构体袁闽东北以 茁鄄匀悦匀 为主袁闽南以 酌鄄匀悦匀 为主援 而对于滴滴涕及其衍生物袁闽东北及闽南均以
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责袁责忆鄄阅阅栽为主袁含量范围分别为 员援 源缘要员怨援 园苑 灶早窑早 原员和 圆援 猿员要圆怨援 员远 灶早窑早 原员 援 此外袁六六六在闽东北和闽南的平均值标准

偏差为员援 园远 灶早窑早 原员和 圆援 远源 灶早窑早 原员袁分布均匀性较好袁而滴滴涕在闽东北和闽南的平均值标准偏差为 员园援 远愿 灶早窑早 原员 和
员苑援 员园 灶早窑早 原员袁这可能是由于研究区各茶园使用滴滴涕的差异造成的援 对比我国绿色食品鄄茶叶标准渊晕再 辕 栽 圆愿愿要圆园园圆冤
渊六六六 臆缘园 灶早窑早 原员尧滴滴涕 臆缘园 灶早窑早 原员冤和有机茶标准渊晕再 缘员怨远要圆园园圆冤渊六六六 约 蕴韵阅尧滴滴涕 约 蕴韵阅冤袁发现两地区

新鲜茶树叶中六六六和滴滴涕均达到我国绿色茶叶的生产要求袁但是未达到有机茶的标准援
表 员摇 两地区茶树叶中有机氯农药总体含量渊灶早窑早 原员冤

化合物
闽东北

平均值 标准偏差 含量范围

闽南

平均值 标准偏差 含量范围

琢鄄匀悦匀 园援 猿猿 园援 员员 园援 圆员要园援 源远 圆援 远苑 园援 远缘 员援 怨源要猿援 远园
茁鄄匀悦匀 园援 缘猿 园援 苑猿 灶援 凿援 要员援 源苑 灶援 凿援
酌鄄匀悦匀 园援 猿缘 园援 圆远 园援 员缘要园援 苑苑 圆援 苑怨 员援 缘缘 员援 圆缘要缘援 猿苑
啄鄄匀悦匀 园援 员远 园援 员缘 园援 园猿要园援 猿苑 园援 源怨 园援 缘猿 园援 员苑要员援 源圆
匀悦匀泽 员援 猿苑 员援 园远 园援 源源要圆援 愿猿 缘援 怨缘 圆援 远源 猿援 源圆要员园援 源园

燥袁责忆鄄阅阅栽 园援 圆圆 园援 员愿 灶援 凿援 要园援 源源 园援 苑圆 园援 远愿 灶援 凿援 要员援 猿远
责袁责忆鄄阅阅耘 猿援 园苑 圆援 怨愿 园援 愿园要苑援 愿缘 远援 缘猿 源援 员缘 员援 愿缘要员员援 猿缘
责袁责忆鄄阅阅阅 园援 怨怨 园援 源愿 园援 猿缘要员援 猿愿 圆援 圆员 圆援 愿远 灶援 凿援 要远援 怨源
责袁责忆鄄阅阅栽 远援 猿远 苑援 猿源 员援 源缘要员怨援 园苑 员员援 园圆 员园援 怨圆 圆援 猿员要圆怨援 员远
阅阅栽泽 员园援 远源 员园援 远愿 圆援 远苑要圆愿援 远愿 圆园援 源愿 员苑援 员园 源援 员远要源远援 远源

摇 摇 注院 灶援 凿援 表示未检出援
圆援 圆摇 茶树叶中的组成及来源

对比闽南茶树叶袁发现 匀悦匀 同分异构体中袁酌鄄匀悦匀 和 琢鄄匀悦匀 含量最高分别为 缘援 猿苑 灶早窑早 原员和 猿援 远园 灶早窑早 原员袁且为同一

点位援 茁鄄匀悦匀 在安溪全部未检出援 而闽东北茶树叶六六六 源 种异构体中 茁鄄匀悦匀 最高点为 员援 源苑 灶早窑早 原员袁其次为

员援 员愿 灶早窑早 原员袁其它均低于 员援 园园 灶早窑早 原员 援 对比闽南和闽东北不同点位滴滴涕及其衍生物含量袁发现闽南样品中含量最高达

到了 圆怨援 员远 灶早窑早 原员袁而闽东北样品中最高含量为 员怨援 园苑 灶早窑早 原员 援
环境中六六六主要来源有工业六六六和林丹两种援 一般用 琢鄄匀悦匀 辕 酌鄄匀悦匀 判断环境中的 匀悦匀 的来源袁若 匀悦匀 的异

构体残留计算得到的比值在 猿要苑 之间袁说明 匀悦匀泽 来源于工业品曰若比值小于 员袁则说明本地区有新的 酌鄄匀悦匀 输入咱员暂 援
本研究中袁所有点位的 琢鄄匀悦匀 辕 酌鄄匀悦匀 比值均小于 员袁可见该地区仍有林丹的输入袁文献咱圆暂也得出了同样的结论援

通过 阅阅栽 组分间含量的比值关系袁可以判断是否有新的 阅阅栽 输入及其降解环境咱猿暂 援 在正常情况下袁渊阅阅耘 垣 阅阅阅冤 辕
责袁责忆鄄阅阅栽 的比值大于 员袁说明 阅阅栽 农药使用时间相对较长袁没有新的污染源出现曰如果渊阅阅耘 垣 阅阅阅冤 辕 责袁责忆鄄阅阅栽 的比值

小于 员袁说明 阅阅栽 农药使用时间较短袁大部分未降解袁或者有新的输入援 在好氧条件下被微生物降解为 阅阅耘曰在厌氧条件

下被转化为 阅阅阅援 此外袁由于三氯杀螨醇中含有较高的的 燥袁责忆鄄阅阅栽袁所以 燥袁责忆鄄阅阅栽 辕 责袁责忆鄄阅阅栽 可用来判断是否有三氯杀

螨醇的输入援 在工业 阅阅栽泽 中袁燥袁责忆鄄阅阅栽 辕 责袁责忆鄄阅阅栽 比值在 园援 圆要园援 猿 之间袁而在三氯杀螨醇中其值在 员援 猿要怨援 猿 或更高援 本
研究中袁两地渊阅阅耘 垣 阅阅阅冤 辕 责袁责忆鄄阅阅栽 比值均小于 员袁说明两地区近期仍有 责袁责忆鄄阅阅栽 的输入援 两地 责袁责忆鄄阅阅阅 辕 责袁责忆鄄阅阅耘 比

值均低于 员袁可见该地区环境中 阅阅栽 微生物降解以好氧条件为主援 此外袁两地区 燥袁责忆鄄阅阅栽 辕 责袁责忆鄄阅阅栽 比值均小于 园援 猿袁可
见两地区环境中近期没有三氯杀螨醇的输入援
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