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[摘　 要]本文使用高效液相色谱仪对贵州铜仁地区优质矿泉水中 １６ 种多环芳烃进行分析测

试ꎬ研究了测定优质矿泉水中多环芳烃的方法ꎬ并进行了方法验证和实际样品测试ꎬ对仪器柱温

箱温度和萃取溶剂种类等条件进行优化ꎬ选出最适条件ꎮ 建立的检测方法线性关系良好(Ｒ２ 均

大于 ０􀆰 ９９９ ０)ꎬ检出限为 ０􀆰 ００２ ６ ０􀆰 ００９ ８ μｇ / Ｌꎬ１６ 种多环芳烃的回收率为 ７３􀆰 ８７％
１１６􀆰 １６％ꎬ替代物十氟联苯的回收率为 ７０􀆰 １７％ ８５􀆰 ６１％ꎬ方法精密度 (ＲＳＤ) 为 ０􀆰 ８５％
１６􀆰 ７７％ꎮ 方法前处理过程简单ꎬ有利于实际样品快速分析ꎬ在贵州铜仁地区优质矿泉水资源调

查项目中发挥重要作用ꎮ
[关键词]高效液相色谱法ꎻ多环芳烃ꎻ优质矿泉水ꎻ温度
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　 　 多环芳烃(ＰＡＨｓ)ꎬ指含有两个或以上苯环或

杂环的碳氢化合物ꎬ是煤、石油等有机高分子化合

物在不完全燃烧时产生的ꎬ因其具备较高毒性、致
突变性和致癌性、通过人体吸入或食物链作用ꎬ在
生物体内累积ꎬ使 ＰＡＨｓ 可能对环境和人的健康

产生严重影响ꎮ 在 １６ 种 ＰＡＨｓ 中ꎬ苯并(α)芘经

常被用作环境污染水平和致癌风险的代表物(Ｍｅｉ
－Ｉ Ｌｅｏｎｇ 等ꎬ２０１０)ꎮ ＰＡＨｓ 分布广泛ꎬ国内外已有

水体中存在多环芳烃的报道 (Ｗａｎｇ ＪＸ ｅｔ ａｌꎬ
２００９)(Ｈａｚｉｍ Ａ􀆰 Ｗａｌｌｉꎬ２０１５)ꎮ 美国环境保护署

(ＵＳＥＰＡ)制定的环境水质标准中规定ꎬ饮用水中

ＰＡＨｓ 推 荐 的 最 大 污 染 物 水 平 为 ０􀆰 ２ μｇ / Ｌ
(Ｐａｓｑｕａｌｅ Ａｖｉｎｏ ｅｔ ａｌꎬ２０１７)ꎮ 我国«生活饮用水

卫生标准» ＧＢ５７４９－２００６(中华人民共和国卫生

部ꎬ２００６) 中规定苯并 ( ａ) 芘的含量不得超过

０􀆰 ０１ μｇ / ＬꎬＰＡＨｓ 总量不得超过 ０􀆰 ００２ ｍｇ / Ｌꎮ
水是人类生存不可缺少的资源ꎬ研究水体中

尤其是地下水、地表水中 ＰＡＨｓ 的分析测试技术

意义重大ꎮ 水体中 ＰＡＨｓ 的含量一般极低ꎬ因此

对水中 ＰＡＨｓ 的分析测试技术报道的并不多ꎮ 测

定水中的多环芳烃ꎬ多采用气相色谱法(ＧＣ) (郑

海涛等ꎬ２００４)、气相色谱质谱法(ＧＣ－ＭＳ) (李二

妹ꎬ２０１７)(刘保献等ꎬ２０１５)(徐蓉桢等ꎬ２０１８)、高
效液相色谱法(ＨＰＬＣ) (纪春苗等ꎬ２０１７)和超高

效液相色谱法(李贵洪等ꎬ２０１７)ꎮ 其中高效液相

色谱法更适用于大分子、热稳性差的化合物的分

析ꎬ是效率高、分离效果好、精密度和准确度高、且
较为经济的测定水中痕量 ＰＡＨｓ 的方法ꎬ可实现

在室温下工作且分离效果优于气相色谱法ꎮ
在检测水样中的 ＰＡＨｓ 进行前处理方法中ꎬ

目前常用的是液液萃取法(张新庆等ꎬ２００９)和固

相萃取法(Ｌｉｍａ Ａ Ｄ Ｃ ｅｔ ａｌꎬ２０１５)(梁焱等ꎬ２０１１)
(王金成等ꎬ２０１８)ꎬ液液萃取法所需仪器设备较固

相萃取法更为简单经济ꎬ成本费用相对较低ꎮ 使

用液液萃取法常用萃取溶剂为正己烷或二氯甲

烷ꎬ本文将对两种萃取溶剂的使用效果进行探究ꎮ
为配合贵州铜仁地区优质矿泉水资源状况调

查项目的顺利进行ꎬ本文利用实验室现有的高效

液相色谱仪开展了贵州优质矿泉水中多环芳烃测

试方法的研究ꎬ在«水质多环芳烃的测定液液萃取

和固相萃取高效液相色谱法»ＨＪ４７８－２００９(中华

人民共和国环境保护部ꎬ２００９)的基础上进行改
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进ꎬ找出适合方法分离色谱峰ꎬ同时缩短仪器测试

时间ꎬ所建立的方法检出限低、精密度高ꎬ且便于

进行较大批量生产ꎬ为建立铜仁市优质水资源数

据库提供检测依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验仪器和主要试剂

ＬＣ２０３０ 型高效液相色谱仪(日本岛津公司):
紫外检测器ꎬ荧光检测器ꎮ

色谱柱:Ｃ１８ 反向分析柱 Ａｔｈｅｎａ ＰＡＨｓ ＨＰＬＣ
Ｃｏｌｕｍｎ ꎬ２５ ｃｍ×４􀆰 ６ ｍｍ×５ μｍꎮ

浓缩装置:旋转蒸发仪(瑞士布琦 Ｒ－３００)ꎬ氮
吹仪(众信佳义 ＺＸ－ＤＣ)ꎮ

１６ 种 ＰＡＨｓ 混合标准溶液 ( ＰＡＨ －Ｍｉｘ１６)ꎬ
２００ ｍｇ / Ｌꎮ

替代物:十氟联苯标准溶液 (美国 Ｏ２Ｓｉ 公

司)ꎬ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
乙腈:农药残留分析纯ꎬ上海安谱科技股份有

限公司ꎮ
正己烷:农药残留分析纯ꎬ上海安谱科技股份

有限公司ꎮ
二氯甲烷:农药残留分析纯ꎬ上海安谱科技股

份有限公司ꎮ
氯化钠(优级纯):重庆江川化工有限公司ꎬ

４５０℃烘烤 １􀆰 ５ 小时ꎬ冷却后储于磨口瓶中密封

保存ꎮ
无水硫酸钠(优级纯):上海国药化学试剂有

限公司ꎬ４５０℃烘烤 １􀆰 ５ 小时ꎬ冷却后储于磨口瓶

中密封保存ꎮ

１􀆰 ２　 样品保存

样品采集后应避光 ４℃以下冷藏ꎬ７ 天内完成

萃取ꎬ萃取后的样品应避光 ４℃以下冷藏ꎬ并在 ４０
天内分析完毕ꎮ

１􀆰 ３　 样品前处理

摇匀水样ꎬ量取 ５００ ｍＬ 水样ꎬ置于 １ ０００ ｍＬ
的分液漏斗中ꎬ加入 １５ ｇ 氯化钠、３０ ｍＬ 正己烷 /
二氯甲烷ꎬ振摇 ５ ｍｉｎꎬ静置分层ꎬ收集有机相ꎬ放
入 ２５０ ｍＬ 接收瓶ꎬ重复萃取两次ꎬ合并有机相ꎬ加
入无水硫酸钠至有流动的无水硫酸钠存在ꎮ 静置

分层ꎬ脱水干燥ꎮ
用旋转蒸发仪浓缩ꎬ浓缩至约 １ ｍＬꎬ用 ８ ｍＬ 正

己烷分四次洗涤ꎬ洗涤液转至 １０ ｍＬ 刻度管ꎬ氮吹至

约 １ ｍＬꎬ加入 ３ ｍＬ 乙腈ꎬ氮吹至约 ０􀆰 ５ ｍＬꎬ转移至

２ ｍＬ 进样瓶ꎬ精确定容至 １ ｍＬꎬ待进行上机测定ꎮ

１􀆰 ４　 仪器工作条件

流动相 Ａ:超纯水ꎬ流动相 Ｃ:乙腈ꎮ 柱温箱

温度:３５℃ꎮ 流速:１􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 紫外检测器波

长:２２０ ｎｍꎮ 进样量:１０ μＬꎮ
梯度洗脱程序见表 １ꎮ

表 １　 梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

序号 时间(ｍｉｎ) 流动相 Ａ
(％)

流动相 Ｃ
(％)

１ ０ ４０ ６０
２ １２ ４０ ６０
３ ３０ ０ １００
４ ３４ ０ １００
５ ３８ ４０ ６０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 色谱条件优化

通常测定多环芳烃可使用紫外检测器和荧光

检测器(曹攽等ꎬ２０１０)ꎬ由于苊烯不具有荧光效

应ꎬ无法产生荧光ꎬ故本实验中使用紫外检测器对

１６ 种 ＰＡＨｓ 进行定性检测ꎮ
影响 １６ 种 ＰＡＨｓ 和替代物(十氟联苯)分离

效果的因素有很多种ꎬ包括流动相比例及洗脱程

序设置(李茉等ꎬ２０１０) (刘伶俐等ꎬ２０１６)和柱温

箱温度(罗显平ꎬ２０１５)等ꎬ在实验中我们对流动相

比例进行多次实验ꎬ设置为表 １ 所示洗脱程序ꎮ
本文探究了同一洗脱程序下不同柱温箱温度

对多组份化合物的分离效果ꎮ 在本次实验中ꎬ对比

１６ 种 ＰＡＨｓ、十氟联苯混标的出峰时间(图 １ａ)和十

氟联苯单标的出峰时间(图 １ｂ)可以发现:２５℃时ꎬ
十氟联苯第五个出峰ꎬ先于蒽出峰(十氟联苯出峰

时间 １７􀆰 ０９４ ｍｉｎ)ꎬ３０℃条件下ꎬ十氟联苯与蒽出峰

时间重叠(出峰时间 １６􀆰 ５５１ ｍｉｎ)ꎬ３５℃ ４５℃条件

下ꎬ十氟联苯后于蒽出峰(十氟联苯出峰时间分别

为 １５􀆰 ７１５ ｍｉｎꎬ１５􀆰 ０４４ ｍｉｎꎬ１４􀆰 ０８５ ｍｉｎ)ꎬ为第六个

峰ꎮ 在实验分析中ꎬ应注意不同柱温箱温度条件下
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目标物质的出峰顺序ꎬ做好定性工作ꎮ
由于温度越高分子运动速度越快ꎬ柱温箱温

度越高则目标物质随流动相在色谱柱中流动速度

越快ꎬ使得目标物质出峰越早ꎬ出峰结束越快ꎬ图
１ａ 说明此现象ꎮ 本次实验中我们发现ꎬ在柱温箱

温度 ４５℃条件下ꎬ芴和苊烯出峰完全重叠ꎬ十氟联

苯和荧蒽出峰重叠ꎬ４０℃时ꎬ芴和苊烯完全重叠ꎬ
３０℃ 时ꎬ蒽与十氟联苯出峰完全重叠ꎮ ２５℃ 和

３５℃时峰分离状况良好ꎬ但是在 ３８ 分钟洗脱程序

内ꎬ柱温箱 ２５℃时出峰不完整ꎬ茚并[１ꎬ２ꎬ３－ｃꎬｄ]
芘并未出峰ꎬ且在多次重复实验中发现易受环境

温度影响ꎬ柱温箱温度不易维持稳定ꎮ 而柱温箱

在 ３５℃时ꎬ３４ 分钟内 １６ 种 ＰＡＨｓ 目标化合物和替

代物均已出峰ꎮ 综上ꎬ考虑到仪器稳定性、目标物

质出峰分离效果和缩短测试时间提高生产效率等

因素ꎬ后续实验中柱温箱温度设定为 ３５℃ꎮ

图 １　 (ａ)不同柱温箱温度下 １６ 种 ＰＡＨｓ及十氟联苯色谱图ꎻ(ｂ)不同柱温箱温度下十氟联苯色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 (ａ) Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ １６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ａｎｄ ｄｅｃａｆｌｕｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎻ
(ｂ) Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃａｆｌｕｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ２　 色谱图

图 ２ 为紫外检测 １６ 种 ＰＡＨｓ 的液相色谱图ꎮ

图 ２　 １６ 种 ＰＡＨｓ液相色谱图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ
注:出峰顺序及时间: １—萘 ( ７􀆰 ３７２ ｍｉｎ)ꎻ ２—苊 ( ８􀆰 ４３４ ｍｉｎ)ꎻ
３—芴 ( １０􀆰 ５９３ ｍｉｎ )ꎻ ４—苊 烯 / 二 氢 苊 ( １０􀆰 ９７７ｍｉｎ )ꎻ ５—菲

(１２􀆰 ８０２ ｍｉｎ)ꎻ６—蒽( １４􀆰 ８４６ ｍｉｎ)ꎻ７—十氟联苯( １５􀆰 ７１５ ｍｉｎ)

(替代物)ꎻ８— 荧蒽(１７􀆰 ５３７ ｍｉｎ)ꎻ９—芘(１９􀆰 １１７ ｍｉｎ)ꎻ１０—

(２３􀆰 ５２２ ｍｉｎ)ꎻ１１—苯并(ａ)蒽(２４􀆰 ２２７ ｍｉｎ)ꎻ１２—苯并(ｂ)荧蒽

(２７􀆰 ３９１ ｍｉｎ)ꎻ１３—苯并(ｋ)荧蒽(２８􀆰 ５１４ ｍｉｎ)ꎻ１４—苯并(ａ)芘
(２９􀆰 ７３４ ｍｉｎ)ꎻ１５—二苯并( ａꎬｈ)蒽(３１􀆰 ３６２ ｍｉｎ)ꎻ１６—苯并( ｇꎬ
ｈꎬｉ)苝(３２􀆰 ５９４ ｍｉｎ)ꎻ１７—茚并[１ꎬ２ꎬ３－ｃꎬｄ]芘(３３􀆰 ０７０ ｍｉｎ)

２􀆰 ３　 绘制标准曲线

将 ＰＡＨｓ 混合标准溶液配制成相应标准中间

液ꎬ再分别配制 １０ μｇ / Ｌꎬ２５ μｇ / Ｌꎬ５０ μｇ / Ｌꎬ１００ μｇ / Ｌꎬ
２５０ μｇ / Ｌꎬ５００ μｇ / Ｌꎬ１ ０００ μｇ / Ｌ ７ 个浓度的标准

溶液系列ꎬ根据含量范围选取 ７ 个点绘制标准曲

线ꎬ从表 ２ 中可以看到ꎬＰＡＨｓ 的线性关系较好ꎬ线
性相关系数(Ｒ２)均大于 ０􀆰 ９９９ ０ꎮ

２􀆰 ４　 萃取溶剂的选择

对浓度 ０􀆰 ４ μｇ / Ｌ 的空白加标样品分别使用

正己烷和二氯甲烷进行液液萃取ꎬ各 ６ 次ꎬ测得平

均加标回收率如图 ３ꎮ 萃取过程使用正己烷时ꎬ１６
种 ＰＡＨｓ 的回收率在 ７５􀆰 １％ ９４􀆰 ０％之间ꎬ替代物

十氟联苯回收率为 ６９􀆰 ７％ꎮ 萃取过程使用二氯甲

烷时ꎬ１６ 种 ＰＡＨｓ 的回收率在 ７７􀆰 ８％ １０８􀆰 ８％之

间ꎬ替代物十氟联苯回收率为 ６０􀆰 ３％ꎮ 两种萃取

溶剂萃取得到的 ＰＡＨｓ 及十氟联苯回收率均满足
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表 ２　 线性方程和相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

化合物 线性方程 相关系数 Ｒ２

萘 Ｙ＝ ３３４􀆰 ０１６Ｘ－２３３􀆰 ６５６ １􀆰 ０００ ０
苊 Ｙ＝ ８３􀆰 ０４４７Ｘ－１９６􀆰 ９７８ ０􀆰 ９９９ ９
芴 Ｙ＝ １５８􀆰 ６５０Ｘ－３１７􀆰 ７６４ １􀆰 ０００ ０

苊烯 /二氢苊 Ｙ＝ ５４􀆰 ０３９ ８Ｘ －１２０􀆰 １８０ １􀆰 ０００ ０
菲 Ｙ＝ ６３􀆰 ８２８ ８Ｘ－１５５􀆰 ２５４ １􀆰 ０００ ０
蒽 Ｙ＝ ２７􀆰 ４７５１Ｘ－６１􀆰 ８５０ ２ ０􀆰 ９９９ ９

十氟联苯(替代物) Ｙ＝ ４２􀆰 １６０ ２Ｘ－１７６􀆰 ８６９ ０􀆰 ９９９ ９
荧蒽 Ｙ＝ ８１􀆰 ９３７ ７Ｘ－１１５􀆰 ２８２ １􀆰 ０００ ０
芘 Ｙ＝ ２７􀆰 ３６０ １Ｘ－５５􀆰 ６３８ ３ １􀆰 ０００ ０

Ｙ＝ ７７􀆰 ０６５ １Ｘ＋４２􀆰 ８５３ ４ ０􀆰 ９９９ ９
苯并[ａ]蒽 Ｙ＝ ７４􀆰 ７４８ １Ｘ－１５􀆰 ９１１ ３ １􀆰 ０００ ０

苯并[ｂ]荧蒽 Ｙ＝ ８２􀆰 ２９０ １Ｘ－２３􀆰 ８４５ ８ ０􀆰 ９９９ ９
苯并[ｋ]荧蒽 Ｙ＝ ６６􀆰 ６１７ ６Ｘ－９８􀆰 ９８５ １ １􀆰 ０００ ０
苯并[ａ]芘 Ｙ＝ ４７􀆰 ２００ １Ｘ＋８０９􀆰 ５１３ ０􀆰 ９９９ ０

二苯并[ａꎬｈ]蒽 Ｙ＝ ９５􀆰 ２２８ ３Ｘ－３３７􀆰 ２１２ １􀆰 ０００ ０
苯并[ｇꎬｈꎬｉ]苝 Ｙ＝ ９０􀆰 ９８７ ３Ｘ＋１４３􀆰 ３９９ ０􀆰 ９９９ ４

茚并[１ꎬ２ꎬ３－ｃｄ] 芘 Ｙ＝ ６４􀆰 １４８ １Ｘ－３７７􀆰 ５４５ ０􀆰 ９９９ ９

ＨＪ４７８－２００９ 的要求ꎬ且使用二氯甲烷进行萃取的

回收率更高ꎬ但使用二氯甲烷进行萃取得到的替

代物十氟联苯回收率不满足本次贵州铜仁地区优

质矿泉水资源调查项目要求ꎬ且由于二氯甲烷较

正己烷毒性更大ꎬ本次调查项目中样品量大ꎬ出于

对实验人员的保护和满足项目调查要求的目的ꎬ
后续均使用正己烷进行萃取ꎮ

图 ３　 不同溶剂进行萃取对 ＰＡＨｓ回收率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

２􀆰 ５　 检出限、精密度、准确度和加标

回收率

　 　 使用正己烷对水样进行萃取ꎬ对 ０􀆰 ０４ μｇ / Ｌ、
０􀆰 ４０ μｇ / Ｌ、１􀆰 ８０ μｇ / Ｌ 低中高三个浓度各 ６ 个空

白加标样进行检测ꎬ得到检出限、相对标准偏差

(ＲＳＤ)、平均回收率如表 ３ꎬ检出限为 ０􀆰 ００２ ６
０􀆰 ００９ ８ μｇ / Ｌꎬ ＲＳＤ 为 ０􀆰 ８５％ １６􀆰 ７７％ꎬ１６ 种多

环芳烃的回收率为 ７３􀆰 ８７％ １１６􀆰 １６％ꎬ替代物十

氟联苯的回收率为 ７０􀆰 １７％ ８５􀆰 ６１％ꎬ均满足分

析要求ꎮ

３　 实际水样分析

使用所建方法对贵州铜仁地区优质矿泉水共

２４ 个水源点水质样品进行分析测定ꎮ 所检测的

样品中均未发现多环芳烃化合物ꎬ表明贵州铜仁

石阡、思南等地的优质矿泉水、理疗矿泉水等 ２４
个水源点的水未被多环芳烃污染ꎮ

４　 结语

本文建立了液液萃取－高效液相色谱仪紫外

检测器测定矿泉水中 １６ 种多环芳烃的分析方法ꎮ
通过对比研究ꎬ发现柱温箱 ３５℃可以有效分离各

个目标组分ꎬ且可缩短仪器分析测试时间ꎬ提高效

率ꎮ 前处理环节中ꎬ对于 １６ 种多环芳烃使用二氯

甲烷进行萃取ꎬ其加标回收率更高ꎬ但综合替代物

回收率及对实验人员健康安全、环境友好等因素

的考虑ꎬ最终选择使用正己烷对水样进行萃取ꎮ 本
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表 ３　 精密度、准确度和加标回收率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

化合物

加标 ０􀆰 ０４ μｇ / Ｌ
十氟联苯(０􀆰 ４ μｇ / Ｌ)

加标 ０􀆰 ４ μｇ / Ｌ
十氟联苯(０􀆰 ４ μｇ / Ｌ)

加标 １􀆰 ８ μｇ / Ｌ
十氟联苯 (０􀆰 ４ μｇ / Ｌ)

ＲＳＤ(％) 回收率(％) ＲＳＤ(％) 回收率(％) ＲＳＤ(％) 回收率(％)

ＭＤＬ(μｇ / Ｌ)

萘 ４􀆰 ０４ １１３􀆰 ８６ ８􀆰 ３１ ７４􀆰 ８５ １􀆰 ９８ ８８􀆰 ９１ ０􀆰 ００６ ３
苊 ５􀆰 ４８ １０３􀆰 ４１ ４􀆰 ５９ ７５􀆰 １３ ３􀆰 ８８ ９５􀆰 ５０ ０􀆰 ００３ ６
芴 ４􀆰 ２４ １０１􀆰 １３ ２􀆰 ３１ ７３􀆰 ８７ ６􀆰 １０ ９２􀆰 ５０ ０􀆰 ００５ ３

苊烯 /二氢苊 ８􀆰 ４７ １０３􀆰 ５４ １􀆰 １６ ７９􀆰 ３０ ６􀆰 ９５ ９１􀆰 ８８ ０􀆰 ００６ ２
菲 ９􀆰 ４２ ９９􀆰 ９９ ７􀆰 ３４ ８８􀆰 ０７ ０􀆰 ８５ ９５􀆰 ４７ ０􀆰 ００９ ８
蒽 １３􀆰 ２８ ９９􀆰 ８６ ３􀆰 １９ ７６􀆰 ５３ １􀆰 ４７ ９４􀆰 ７７ ０􀆰 ００３ ６

十氟联苯(替代物) ４􀆰 ０６ ８５􀆰 ６１ ３􀆰 ５４ ７０􀆰 １７ ６􀆰 ２６ ７６􀆰 ２６ －
荧蒽 ６􀆰 ４５ ９２􀆰 １０ ５􀆰 ０８ ８４􀆰 ９７ １􀆰 ５３ ９３􀆰 ８５ ０􀆰 ００４ ７
芘 １３􀆰 ３０ １０６􀆰 ８０ ４􀆰 ７８ ７９􀆰 １４ １􀆰 ８１ ９６􀆰 ６５ ０􀆰 ００５ ４

６􀆰 ２８ ９２􀆰 ８５ ４􀆰 ５５ ８４􀆰 ５７ ０􀆰 ９８ ９３􀆰 ６９ ０􀆰 ００３ ５
苯并[ａ]蒽 ６􀆰 ８８ ９７􀆰 ８３ ２􀆰 ８３ ９１􀆰 ９５ １􀆰 １０ ９７􀆰 ０４ ０􀆰 ００６ ９

苯并[ｂ]荧蒽 １６􀆰 ７７ １０６􀆰 ７９ ３􀆰 １９ ９４􀆰 ０１ ２􀆰 ４９ ９８􀆰 ５７ ０􀆰 ００２ ８
苯并[ｋ]荧蒽 ７􀆰 ４５ ９９􀆰 ４２ ２􀆰 ８０ ９４􀆰 ９８ １􀆰 ０２ ９４􀆰 ７０ ０􀆰 ００３ ７
苯并[ａ]芘 １２􀆰 ５０ １００􀆰 ９０ ３􀆰 ５４ ９２􀆰 ５８ ２􀆰 ０２ ９８􀆰 ８９ ０􀆰 ００３ ６

二苯并[ａꎬｈ]蒽 ６􀆰 ３９ １０２􀆰 ４８ ３􀆰 ０７ ８９􀆰 ９６ １􀆰 ３６ ９６􀆰 ４６ ０􀆰 ００２ ９
苯并[ｇꎬｈꎬｉ]苝 ３􀆰 ８６ １１６􀆰 １６ ５􀆰 ３０ ８５􀆰 ７５ ３􀆰 １５ ９３􀆰 ４３ ０􀆰 ００２ ８

茚并[１ꎬ２ꎬ３－ｃｄ] 芘 ３􀆰 ９１ １１５􀆰 ２１ ２􀆰 ７１ ９２􀆰 １３ ４􀆰 １４ １０１􀆰 ３０ ０􀆰 ００２ ６

方法灵敏度、准确度和精密度高ꎬ方法简单经济ꎬ
环境友好ꎬ满足了铜仁地区优质矿泉水资源评价

工作的要求ꎬ为下一步贵州省水资源调查项目中

多环芳烃的检测提供技术支持ꎮ
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ａｎｄ Ｐｉｒａｃｉｃａｂａ Ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ [ Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ７(５):４２２－４２９􀆰

Ｍｅｉ－Ｉ ＬｅｏｎｇꎬＣｈｕ－Ｃｈｉ ＣｈａｎｇꎬＭｉｎｇ－Ｒｅｎ Ｆｕｈꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１０􀆰 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈａｌｏｓｏｌｖｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
[Ｊ]􀆰 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ１２１７(３４):５４５５－５４６１􀆰
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Ｐａｓｑｕａｌｅ Ａｖｉｎｏꎬ Ｉｖａｎ Ｎｏｔａｒｄｏｎａｔｏꎬ Ｌｕｉｓａ Ｐｅｒｕｇｉｎｉꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１７􀆰 Ｎｅｗ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ－ｖｏｌｕｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＤＬＬＭＥ－ＧＣ
－ＩＴ / ＭＳ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ＰＡＨｓ ａｔ ｕｌｔｒａ－ｔｒａｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａ￣
ｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ]􀆰 Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１３３:２５１－２５７􀆰

Ｗａｎｇ ＪＸꎬ Ｂｉ ＹＨꎬ Ｇｅｒｄ Ｐｆｉｓｔｅｒꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００９􀆰 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨꎬ
ＰＣＢꎬａｎｄ ＯＣＰ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｍｉｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｖｉｃｅｓ(ＳＰＭＤ) [Ｊ]􀆰 Ｃｈｅｍｏ￣
ｓｐｈｅｒｅꎬ７５(８):１１１９－１１２７􀆰

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １６ Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｗａｔｅｒ ｂｙ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＪＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ ＪＩＡ ｓｈｕａｎｇ－ｌｉｎꎬ ＬＯＮＧ Ｊｉ－ｑｕｎꎬ ＤＥＮＧ Ｚｈａｏ－ｘｉａｎｇ

(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１８ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ(ＨＰＬＣ) ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ １６ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ(ＰＡＨｓ)ꎬｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ.
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １６ ＰＡＨｓｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｏｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ２) ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０.９９９ ０ꎬＴｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｓｗｅｒｅ ０.００２ ６ ０.００９ ８ μｇ / Ｌꎬｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ １６(ＰＡＨｓ)ｗｅｒｅ ７３.８７％ １１６.１６％ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｄｅｃａｆ￣
ｌｏｕｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌ ｗｅｒｅ ７０.１７％ ８５.６１％ꎬｐｒｅｃｉｓｉｏｎ (ＲＳＤ) ｗｅｒｅ ０.８５％ １６.７７％. Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ
ｅａｓｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓａｍｐｌｅ ｑｕｉｃｋｌｙ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎻ Ｐｏｌｙｃｙｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓꎻ Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｉｎ￣
ｅｒａｌ ｗａｔｅｒꎻ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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