
色谱在环境分析化学中的应用和发展动向
’

黄 骏 雄
�中国科学院环境化学研究所少

五十年代初气相色谱的出现和六十年代

末高效液相色谱的问世
,

使色谱技术 得 到 了

新生
,

取得了迅速的发展
�

气相色谱与液相

色谱相辅相成
,

已成为当代最有效的分离和

分析手段之一
随着生产的发展

,

环境污染 日益严重
,

环

境保护已成为人们共同关心的当务之急
�

本

文将扼要介绍色谱�主要是气相和液相色谱 �

在环境分析化学�主要是有机污染物分析�中

的应用和发展动向
�

一
、

环境分析化学的内容及特点

环境分析化学是研究人类环境中破坏生

态平衡的各种污染物的组成
、

含量
、

结构及状

态的一门科学
,

其特点是
�

�一 �
、

样品组成复杂
,

对象越来越广
�

环境是一个自由的开放体系
,

人类的社

会活动和生产活动都会向周围环境排放各种

物质
,

加之逐年增长的新型材料和化合物也

都会进入环境中
�

所以环境样品
,

不论是大

气
、

水
、

土壤或食品组成均极为复杂
�

以饮用

水为例
,

目前已发现并监测出 � �� 一 � �� 多种

化合物
,

可见其余的 环境样品其复杂程度如

何了
。

一
当然环境分析化学的对象仅限于那些影

响人体及其他生态的化学物质
�

但是随着化

合物结构与毒性的深入研究
,

发现的有害物

质也越来越多
�

以致癌物为例
,

经动物试验

证明的致癌物每年在增加
,

所以环境分析化

学的对象也越来越广
�

�二�
、

含量甚微
�
随着对污染物毒性的

深人认识
,

对各种污染物允许排放的标准也

逐渐降低
,

因而要求测定环境中污染物的浓

度也越来越低
�

从 � �苗 发展到 即�
,

又从 �� �

发展到 ���
�

而环境样品
“

本底值
”的浓度一

般都在 ��� 左右
,

甚至比 ��� 更微
�

�三�
、

样品不稳定
�

环境中的污染物 由

于不断地运动
,

可能发生氧化
、

还原
、

溶解
、

沉

淀
、

吸附
、

分解
、

络合以及其他很多复杂的化

学
、

物理和生物的变化
�

甚至储藏样品容器

的不同也会使样品发生变化
�

对于大气和水

域
,

这种变化尤为显著
,

随着时间
、

地点
、

水

文
、

气象条件的变化而有显著差别
,

因而要

求快速
、

现场分析
�

同时为了解污染物的动

态变化
,

更需要连续 自动测定
,

如近年来发展

的各种遥感遥测技术
�

�四�
、

价态
、

状态和结构分析� 环境分析

化学不但要了解污染物的组成和含量
,

而且

需要知道它们的状态
,

价态和结构
�

这是因

为污染物的状态
、

价态和结构的不同对人体

及其他生态会产生不同的影响
�

以汞为例
,

单质汞与化合物汞的毒性不同
,

化合物中无

机物与有机物的毒性又不同
,

无机物中
,

不同

价态的汞化物毒性也不同
,

有机物中
,

结构不

同�如 甲基汞与苯基汞�毒性又不同� 所以污

染物的状态
,

价态和结构分析是环境分析化

学的重要组成部份
�

�
本文曾在 �卯, 年中囚科学院第三次色谱会议�大连�
上报告

。



色谱的高效
,

快速
、

高灵敏度和选择性等

特
�

点恰好满足环境分析化学的这些要求
,

因

而色谱在环境污染物的分析
,

特别是有机污

染物分析中的应用是其它分离手段所难以比

拟的广 它和原子吸收光谱已誉为当今环境分

析化学实验室中的两大台柱
�

二
、

色谱在环境分析

化学中的应用

�一 �
、

在环境样品前处理中的应用

浓度低于 �脚 级的污染物一般 都不 能

直接进行色谱分析
,

必须作前处理
,

以消除

干扰因素
,

浓缩被测样品
,

�

或作其他转化来

提高方法的灵敏度和选择性
,

降低检侧极限
�

因而前处理是环境污染分析中的一个重要部

份
。

色谱在前处理中主要以 吸附柱 色谱 为

主
,

尤其是液相吸附柱色谱常用于分离和鉴

定的前处理
�

吸附柱色谱在前处理中的应用

又可分为两大类
� ��� 单纯吸附被测的痕量

组份
,

而不改变原始浓度
�

�� �采用迎头色谱

技术
,

根据被侧各组份在吸附剂上的吸附系

数按比例收集
�

作预处理所用的吸附剂必须具备以下几

点 � ��� 在低温下能吸附所有需要的化合物
,

而在高温下又能全部释放
�

吸附和脱附的过

程越快越好
,

不希望有显著的色谱过程发生
�

�� �在反复冷却和加热过程中
,

吸附剂不会由

于大量的水或空气�尤其是其中的氧�存在而

变性
,

也不会使被吸附的化合物有任何变化
�

�� �吸附剂本身要有足够高的纯度
,

不至使其

中的杂质在溶剂萃取或其他处理过程中带进

分析系统
�

常用的吸附剂有多孔硅胶
,

活性

氧化铝
,

工程塑料 � � � �  � � ,

多孔聚合物
,

碳

吸附剂
,

聚氨基甲酸醋
, � �刀卜� 树脂及其他

常用的各种气相色谱填料等等
�

在这些吸附剂中用得最多的是 � ��  ! � �

和 � �
��
� 树脂

�

前者主要用于气体样品中

痕量污染物的浓缩
,

后者主要用于水样中痕

量污染物的浓缩
�

�� ��
� � � 是一种 � , � , 一二苯基对苯醚

的多孔聚合物
,

其最大的优点是热稳定性好
,

水的影响很小
�

美国
”
空中实验室 � 号”

宇宙

飞船舱内大气成份的测定采用 � � � � � 浓缩痕

量组份
,

再在毛细管柱上分离���
�

� �  是苯乙烯一二乙烯 基苯 的多孔 树

脂
,

它有各种型号
,

用得最广泛的是 � � � 一�

树脂
,

其显著特点是极性低
,

孔径大
,

容量高
,

对各种化合物平均回收率达 �� 外
‘�� �

�二�
、

在环境污染分析中的应 用

色谱在环境污染分析中的应用近年来有

大量的报导
,

较有代表的是 �
�

�
�

� �� 的专

著阁 ,

主要包括以下几方面
�

�
�

在大气分析中的应用

色谱在大气污染分析中的应用包括大气

飘尘和气溶胶中污染物的测定和大气中挥发

性污染物及有害气体的测定
�

大气飘尘及气溶胶中的污染物主要是多

环芳烃
,

偶氮杂环
,

酚类等高沸点有机物及痕

量金属和石棉等无机物
�

气相色谱对这类化

合物的分析采用气相萤光检测器并配合质谱

进行 �� 
�

也用于侧定飘尘中多环 芳烃 的 由

来 �� 
�

高速液相色谱近年来结合萤光技术用

于多环芳烃�’� 的分析
,

应用涂银吸附荆分析

含氮杂环芳烃及反相色谱分离偶氮芳 烃
『, , �

大气中挥发性污染物及有害气体的气相

色谱分析诸如测定低于 。
�

�� ��� 的 � � ,

各种

氮氧化物和氨
,

硫化物及含氟气体等
�

但是

与其他分析方法相比
,

气相色谱对这类无机

气体分析还不如化学发光和电化学及化学比

色法简便
,

快速和灵敏
�

然而对有机气体的

分析却发挥了很大的作用
�

采用多柱系统分

析低级烃和永久性气体及烃类组份 �� 
�

应用

专用的气相色谱系统分析戊烷
、

己烷
、

苯和甲

苯 �� 
�

此外还有多环芳烃
、

有机胺
、

睛类
、

卤

代烃
、

含氯农药
、

有机硫化物
、

烷基铅
、

及氯乙

烯等网
�

高速液相色谱主要用于大气中高沸

点有机物的分析
,

如多环芳烃�� 、

含氮杂环化



合物 �� 等
�

除了对大气层污染物的分析外
,

近年来

色谱仪装在宇宙飞船和 � 一 � 高 空侦察机上

研究高空及外层空间的组成
,

包括大气外层

空间低压取样技术的研究叫
�

�
�

在环境水样分析中的应用

环境水样的分析大致经历了三 个 阶段
�

�� 五十年代时期
,

对水样无法测定痕量污染

物的具体组成
,

只能用 �� � , � � � , � �� 等
水

总体指标表示水污染的概况
�

�� �六十年代时

期
,

由于五十年代气相色谱的发展提供了有

效的分离手段
, �� � � 年美国报导了气相色谱

分析水宙农药氯丹
�

��� � � 年代
,

由于气相

色谱一质谱
一
计算机系统 �� � 一��

一� � � � 日趋

完善
,

成为环境水样分析的有力工具
,

据欧洲

共同体报导圈
,

用 � � 一���� �� � 从水中已分

析出 �� � � 多种化合物
�

但 � �一� �一� � � 只

能分析 � �一�� 多 污染物
,

所以 夕�年代迅速

发展的高速液相色谱为环境水样的分析又提

供了新的有效手段
�

� �夕� 年 � �� � 等首次用

高速液相色谱从未处理的水中分离 出 ” 种

化合物
,

并鉴定了其中 �� 种
�

气相色谱对环境水中污染物的分析包括

可溶性的气体
�‘, , 、

卤代烃
〔“ , 、

海水中 � � � � ‘

烃类 �� , 、

城市水中挥发性有机物�� !
、

农药残留

量
。, , 、

酚类
〔�� , 、 胺类

�� , , 、

及金属有机化合物等

等
‘����

液相色谱除了作预处理外
,

对水中污染

物的分析包括合成洗涤剂
〔�习

、

多环芳烃 ��� 
、

金

属鳌合物�� !
、

酚类洲
、

农药
「�� 及海水中石油污

染
〔�� 的测定等

�

�
�

色谱在土壤污染分析中的应用

土壤中既有大气中的各种组份
,

又有环

境水中的各种物质
,

此外还有各种矿物质
、

腐

植质
、

微生物等等
,

土壤中生物酶的催化
,

又

使污染物发生复杂的生物
、

化学的变化
�

所

以土壤中污染物的分析比其他环境样品更为

复杂
�

色谱对土壤污染分析的应用比其他环

境样品较为逊色
�

气相色谱对土壤中污染物的分析包 括
,

农药及多氯联苯�� !
、

腐植酸浏
、

亚硝胺 �� !
、

植

物生长激素�� ! 及其他污染物和无机金属化合

物
�� ‘�等

液相色谱在土壤分析中的应用以往只是

作样品前处理的手段
,

近年来高速液相色谱

已用于土壤中各种除草剂
�切

、

多环芳烃及苯

并�
��龙‘���

、

有机磷农药和其他农药
’弓, 〕
等方面

的分析
�

�
�

色谱在食品污染分析中的应用

色谱在食品污染分析中的应用主要包括

��� 霉菌毒素
� 如黄曲霉毒素

、

棕曲霉毒素
、

赤霉病毒素等
�

这类毒素的分析常用薄层色

谱和微型柱色谱
,

但近年来高速液相色谱有

很大的进展�� 
,

�� 
,

无论在灵敏度与可 靠性上

都优于前二者
�

�� � 农药残留量及其降解产

物的分析
�

这类化合物 目前仍以气相色谱为

主
,

诸如食品中有机氯农药
、

有机磷农药
、

含

硝基农药
、

多氯联苯
、

多溪联苯等的气相色

谱分析 �� !
�

高速液相色谱正在不断发展
,

如

蔬菜中氨基甲酸醋农药的分析渊
,

及牛奶中

含氯农药的测定网等
�

�� � 亚硝胺化合物的

分析�� !
�

这类化合物主要存 在 于酸腊 食 品

中
,

气相色谱应用较广泛
,

如海产品
,

肉类中

亚硝胺的分析
,

液相色谱的应用尤其是对非

挥发性亚硝胺的测定正在不断增长
�

�� � 烃

类化合物分析
�

这类化合物主要由于水系受

污染后
,

污染物在水生生物体内积累以及用

煤
、

木炭等作燃料熏烤食品形成的
�

如气相

色谱测定甲壳类海生动物中的烃类叫
�

有人

研究烟熏火腿中的烃类组成
,

认为污染是从

烟而不是从脂肪中来的
�

其余如各种多环芳

烃的分析圈
�

高速液相色谱用于食品中苯并

��  龙及其他多环芳烃的测定
‘侧

�

�� �金属及

金属有机化合物的测定
�

这类化合物在食品

中的测定用色谱不如原子吸收光谱普遍
,

气

� � � � 为生物需氧量 ��  为化学需氧量 � � � 为总

的有机碳含量



相色谱对金属的测定要转化为金属鳌合物
,

如硒�� !
、

汞
『�� 等

,

液相色谱应该有较大的潜

力
,

但在这方面的应用报导不多
。

�� �食品添

加剂的分析
�

色谱在各种食品添加剂中的分

析应用很广
,

如气相色谱分析牛奶中的防腐

剂��� 气及其他食品中的香料
、

糖精
、

抗氧化剂
�川

等
�

液相色谱的应用如测定食品中增甜剂
〔�� 

、

食用色素
’‘�� 、

防腐剂
〔们等

�

除上述食品中各

种污染物外
,

色谱还用于食品包装材料中污

染物的分析
�

如塑料中的各种增塑剂及单体

氯乙烯
‘侧等

�

三
、

色谱在环境分析化

学中的发展动向

色谱在环境分析化学中的发展动向分以

下几个方面
�

�一 �
、

分析方法的标准化

环境样品与其它样品不同
,

采样的方法
、

时 �’��
、

空间
、

地点
、

样品的贮存
、

前处理等条件

稍有不同
,

即使用同样的分析方法
,

对结果会

带来很大影响
,

无法评价环境质量
�

因此环

境分析化学中
,

方法的统一
,

标准化
,

规范化

是十分重要的
�

环境分析方法标准化包括取样技术
,

样

品储存
,

标准样品
,

分析方法等方面的标准

化
�

其中又以分析方法的标准化为主
�

色谱

作为环境分析中的标准方法至今尚不多
�

只

有烃类分析采用气相色谱法 �� !
,

然而在目前

颁布的标准方法中大部份是单项指标和总体

指标
,

如 � � � 、 ��
、

氮氧化物等
�

随着污染物

对生态影响的深人研究
,

迫切需要建立多组

份同时侧定的标准方法
,

以便简化前处理手

续
,

减少监测设备
,

降低费用
�

而目前认为色

谱分析是最有希望的
�

�二�
、

色谱监刚仪器 的自动化
,

小 型化
,

计算机化

污染物的常规监测要求连续 自动进行
�

如测量大气中痕量有机物的 自动气 相色 谱

仪
�

这类仪器一般在监测站使用居多
,

如英

国政府环境监测局所属的监测站采 用 �� �� �

� �   氢焰离子化气相色谱仪测 总 烃
,

美国

� �� � � 州大气监测站用 卫七� �� � �   火焰光度

气相色谱仪测定各种硫化物等
,

样品由装在

监测站顶部的自动连续取样器取样
,

另有标

准气样通过计算机或程序控制器控制
,

按时

进行校准
�

环境分析的特点还要求仪器小型化
,

便

于在野外或监测车
、

船上操作使用
�

如测定

供呼吸的空气中 � �、 � � 、
� �
含量 及分析大

气中含氯农药和除芳剂的袖珍色谱仪‘
,

以

及测定海水中 � �

一�
‘

�

烃的手提式气相色谱

仪哪 , � 日本岛津生产了 � � 一� ���  和 � � 一

� �� � � 型毛细管袖珍色谱仪
�

美国海湾石油

公司已将小型 � �一� � 装在监测车上测量各

种污染物
�

此外
,

在环境分析中
,

利用计算机的数据

处理可定性筛选水中 �� � 级有机污染物�� ! �

也使色谱对水中污染物的分析及农药和 �� �

残留量的测定发挥了更大的作用
‘�� 

�

另外在

地面监测站中几乎都用计算机接收
、

处理
、

贮

存各种监测仪传送的数据
,

作出污染物浓度

及环境质量的报告
,

对超标的污染物自动报

警
。

�三�
、

色谱新技术在环境分析 中的应用

�
�

组合柱技术

环境分析中能否把前处理与分析一起进

行
,

简化操作
,

使样品不易损失变化
,

从而提

高分离效率
,

改进方法的灵敏度和准确性�组

合柱技术就是这样产生的
�

在液相色谱中凡
��� �� � 曾提到大体积进

样在色谱柱顶部会产生浓缩现象
�

后经证实
,

非极性化合物在反相柱�� ��� 或多孔高聚物

�� ���� �� 柱的顶部
,

极性化合物在吸附柱顶

部都会发生浓缩
�

该现象在污染分析中用于

�� 野外采样
,

把大量环境样品直接浓缩在予

柱内
,

带回实验室再作分析
,

如美国 �
� �� �’�

公司的 犯�中� � 商品
�

�� �作前处理富集痕

量污染物
,

与分析柱结合达到一次进样分离



分析的 目的
�

近年来为使多组份样品得到更

好的分离
,

也广泛采用多柱组合技术
�

组合

方式可用
� � 一�� � 或

� ��一��� � ,

一般前柱 �或予

柱� 作浓缩或予分离用
,

后柱作分析用二 ��

� �� �� 时报道了四根柱组合分析大气中的烃类

化合物
�

�
�

�
�

��� �� �� 用 � �� 柱与反相柱组

合分析西红柿上的马拉硫磷圆
,

此外还有用

� �� 一� � 组合
, � �� 一吸附色谱组合分析农药

残留量因
�

�
�

化学衍生技术

化学衍生技术利用样品和试剂起衍生化

反应借以提高分析灵敏度和选择性
,

达到快

速高效的 目的
�

理想的反应试剂必须是使衍

生化反应快速定量的进行
,

而且没有其他付

产物
,

过量的试剂很容易除去
�

化学衍生技术可分为柱前和柱后衍生二

种
�

柱前衍生技术主要用于提高分离能 力
,

改善灵敏度
, � ��� 对柱前衍生技术作了详细

的介绍冈
�

柱后衍 生 主 要 用于 提高方法 的 灵敏

度围
,

常用的有紫外
一可见衍生法

,

萤光衍生

法
�

它们在环境分析中广泛用于各种农药
,

亚

硝胺
,

霉菌毒素及其他各种污染物的测定
�

�
�

其他色谱技术

相关色谱由于采用计算技术中正交相关

系数的特性来提高检测器的讯噪比
,

不用高

灵敏度检测器就可大大降低检测极限
,

因而

对环境污染分析很有意义
�

气相色谱应用较

早
‘�� 

,

液相色谱中最近才报导相关技术用于

反相柱上测定水中痕量酚
,

比常规高速液相

色谱法的检测极限可降低 � �� 倍
�

此外
,

离子对色谱技术在环境污染分析

中的应用正在发展
,

它既可用非极性溶剂作

流动相
,

含油溶性对离子的极性溶液涂在惰

性担体上作固定相 � 也可用含对离子的极性

溶剂作流动相
,

用 � �� 或其他非极性基团 化

学键合的担体作固定相
,

后一种目前用得更

为普遍
�

�� �� �� �� 的单相色谱技术是色谱领域 中

的一项新技术
,

它已被用于测定大气飘尘中

尘埃的直径及分布158]
.

(四 )
、

高灵敏度和选择性检测器 的发展

环境污染分析中
,

选择性检测器近年来

得到了迅速的发展
.
主要包括

:

一

1

.

离子化检测器
:
较引人注意的有光离

子化
,

富氢火焰离子化及热离子化三种
.

光离子化检侧器除离子源用紫外光代替

火焰外
,

与氢焰离子化检测器基本相同
,

其灵

敏度比后者高 10 到 50 倍
,

线性范围相仿
,

对

氢焰离子化检测器没有响应的化 合物如 I:,

HI

,

N H

j ,
P H

,

等也有响应
.
由于离子源的能

量为 10
.
2 ev 光子

,

所以 q 一c
,

烃类无响应
.

这一特点对液相色谱极为有利
,

因为大部份

流动相电离势均大于 10
.
2 ev ,

所以不产生讯

号
,

使检测器性能大大提高
.
最小检测量为

50 一100 微微克[59j
.
与紫外检测器相仿

,

对

紫外吸收弱的和中等的化合街
,

灵敏度提高

宁2一3 个数量级
.
缺点是样品必须 气 化 后

流人检测器
,

这样不但使样品稀释而且不能

气化的样品就无法测定
.

富氢火焰离子化检侧器对金属有机化合

物具有极高的灵敏度和选择性
,

对六氟乙酚

丙酮铝的最小检测量为 6 x 10
一”
克

,

而对十

四烷只有 斗x 1 0一
,

克
,

相差竟达 1护倍
.
最近

的报导最小检测量已达 10一“ 克
〔‘时

.

缺 点是

线性范围较窄
,

这种检测器可用于程序升温
,

测定大气等环境样品与其他物质中的痕量金

属有机物
.

热离子(碱盐)检测器对含 N
、

P 化合物

具有较高的灵敏度
,

与相应的烃比较
,

N 的

灵敏度可提高 35
,

0 0 0 倍
,

p 可提高 75
,

0 0 0 倍

它是由氢焰离子化检测器的喷口上加碱金属

盐组成
,

盐片及检测器的结构对稳定性影响

很大
,

其机理尚不清楚
,

结构稍加改变对含

C 、

N 或 P 化合物
,

和含 s
、

N 或 P 化合物都有

响应
.
主要用于含 P 、 N 或 s 的农药 的 测

定t‘
1] .

2
.

电化学检测器
: 电化学检测器在环境



污染分析中的应用近年来又得到了 新的 发

展
.

在气相色谱方面电导用得较多
,

电导检

测器受温度影响较大
,

有效的恒温装置极为

重要
,

改变桥路
,

加大电压可使灵敏度提高
3一斗个数量级

,

电导检测器用于 除 草 剂[63 仪

亚硝胺网
、

氯乙烯圈〕
等的测定

.
此外

,

还有微

库伦及离子选择电极检侧器
.
前者用于测定

水中氯乙烯及工业废水中含硫化合物[661
,

后

者用于测定空气中 p脚 的 eo
,

H
,

等
“,

]
,

以

及食品
、

及谷物巾的澳甲烷等侧
.

在液相色谱中主要是库 伦 和 安培检测

器
,

其他如电导
,

电容等
.
电化学检测器在液

相色谱中通常用于反相体系
,

如水及其他水

溶液作流动相的体系
,

否则无法进行电化学

反应
.
当然在色谱柱出口与检测器之间加入

非极性电介质溶液也可用于正相体系
.
这类

检测器用于测定酚类
、

芳胺
、

及硫化物等[691
.

3
.
激光检测器

:
激光由于单色性好

,

耗

能小
,

所以激光作光源的检测器可使性能提

高很多
.
目前出现的有激光萤光检测器

,

对

多环芳烃的灵敏度可达 PP t以下
,

对黄曲霉

毒素的最小 检 测 量 可 达 7知 毫微微克阳
,

由于巧妙的设计取消了样品池
,

消除了石英

池带来的杂散光
,

使灵敏度大大提高
.
激光

双光子萤光测检器也具有较高的灵敏度
.
另

一种激光检测器是激光红外检测器
〔70J

.

采用

2800一2900 厘米
一i
波数的红外激光作光源

,

故对一般有机物都有响应
,

可以认为是有机

物的通用检测器
.

斗
.

反应检测器
: 在环境污染分析中主要

有饰氧化检测器
,

热能分析器
,

酶抑制萤光检

测器等
.

柿氧化检测器也称柿萤光检测器
,

利用

三价柿发萤光的特性
,

可使四价柿与还原性
·

化合物反应变成有萤光的三价柿
,

从而提高

还原性化合物的灵敏度
.
可用于测定 水中

一o p如 的酚
[, ‘, 、

杀菌剂 V itavax 和各种农药

及硫酸盐等[71J
.
灵敏度与紫外检测器相 仿

,

比紫外优越的是它只测定三价柿的萤光
,

所

以对样品中各组份均可在最佳激发和发射的

波长下测定
.
而且各种化合物的相对响应值

可以根据四价饰氧化反应的化学当量计算得

到
.

热能分析器对亚硝胺类化合物具有特殊

的选择性[72J
,

它用选择性催化剂使 N 一N O 键

断裂
,

形成的 N O 游离基与 q 作用变成激发

态的 N O
Z* ,

N q

*

很快松弛返回基态
,

放出波

长接近红外的光
,

其强度与 N q 数成正 比
.

被广泛用于亚硝胺化合物的分析
.

酶抑制萤光检测器是一种对氨基甲酸醋

类农药具有较高灵敏度的检测器[73]
,

从色谱

柱出口流出的样品与生物酶作用使其抑制
,

没有抑制的生物酶与无萤光试剂作用而产生

萤光在萤光检测器上记录
,

所以样品的峰实

际是基线萤光减弱的信号
,

峰形是负的
.
对

氨基甲酸酮农药最 小检测 量 可 达 0
.
2 毫 微

克
.
在反相体系中

,

甲醇含量不能太高
,

以

10 沁 为佳
,

过大会使酶失去作用
.

(五)
、

色谱和其他分析技术的联合使用
.

利用色谱的高分离效能与其他结构分析

方法联合使用乃是近年来仪器分析中的一个

重要发展方向
,

在环境污染分析中显得尤为

重要
.
主要有下列几种

:

1
.
色谱一质谱一计算机联用: 在环境污染

分析中气相色谱一质谱一计算机联用是色谱联

用技术中发展最快的
.
特别是毛细管色谱一

质谱一计算机联用对有机污染物的分析格外

有效
.
这种技术还可用于饮用水及废水中污

染物的测定
〔2 , ,

也可对不同介质 中的 污染物

进行测定
.
气相色谱一质谱联用受气相色谱

固有缺点的限制
,

所以液相色谱一质谱联用技

术近年来受到普遍的注视
,

美国 R 垃
gen

公

司已有液相色谱一质谱仪一计算机联用的样

机
.
无疑

,

它的出现对环境污染的分析将会

提高到一个新的阶段
.

2
.
色谱一红外光谱联用: 气相色谱

一
红外

光谱联用由于出现了载气不需分离的 装置
,



因而能得到各组份完整 的 红外 谱 图
,

加 上

Fo 盯ier 变换技术的配合
,

使这种技术在环境

分析中发展很快
,

如测定大气中的污染物[741
,

烟草中的污染物等
L7习.

液相色谱一红外光谱

联用发展也很快叫
,

如水中烃类的测定
,

海水

中不挥发烃的测定等
.

3
.
色谱一紫外光谱联用

: 这种技术 主 要

用于高速液相色谱中
,

气相色谱
一紫外联用报

导较少
,

只是测定大气中的多环芳烃
.
多波

长诀扫描的紫外光谱与液相色谱联用发展很

快t77]
,

还出现了每秒记录 20 张谱图
,

分辨率

达 1 毫微米
,

可储藏在计算机内的液相色谱一

紫外光谱联用仪t781
.
对紫外无吸收的样品通

过衍生技术使之有响应
,

因而提高了灵敏度
,

扩大了技术的应用范围
.

4
.
色谱

一原子吸收光谱联用
.
对环境样

品中金属及金属化合物的分离和测定起了重

要的作用
.
由于石墨炉

,

氧化硅炉及塞曼效

应的使用
,

不论在灵敏度和稳定性方面都大

大提高
,

气相色谱
一
原子吸收联用广 泛 用于

烷基铅
,

甲基汞
,

乙基汞
、

有机硒
,

有机镐等化

合物的测定叫
.
液相色谱

一原子吸收联 用除

了测定金属及金属有机物之外
,

还可作价态

的测定
,

如 cr
十‘与 cr +3 离子的测定

.
液相色

谱
-原子吸收光谱联用的主要问题是接 口 的

死体积及流动相的纯度
.
接口死体积太大造

成峰扩散
,

灵敏度可降低 l一2 个数量级
.
流

动相中的痕量金属常可引起本底讯号偏高
,

增大噪音
,

产生飘移
.

5
.
色谱一萤光光谱联用

:
环境污 染 物 尤

其是致癌物大部份都有萤光
,

所以色谱
一
萤光

光谱联用技术在环境分析中极为重要
.
气相

色谱一萤光技术仅用于多环芳烃的分析;液相

色谱一萤光技术发展远远快得多
,

它不仅作为

一个高灵敏度的检测器
,

而且可以得到激发

光谱和发射光谱图
,

提供定性资料
.
萤光光

谱仪与光学多道分析仪联用可在32
.
6毫秒内

扫描一次萤光谱图
,

因而每当一个馏份从色

谱柱流出马上就可得到它的萤光谱图
I80J
.
若

使光学多道分析仪将数据累加
,

提高分辨率
,

则可提供更可靠的数据
.

6
.
色谱与其他技术的联用

: 除上述技术

外
,

还出现了气相色谱一紫外光电子能谱联用

侧定亚硝胺[811
,

气相色谱一X 射线吸收光谱联

用测定 Sq
,

气相色谱一化学发光法测定氯乙

烯及其有关化合物[82]
.
液相色谱

一化 学发光

测定含氮化合物
,

火焰发射光谱与液相色谱

联用技术也被用于测定金属离子
,

金属有机

化合物及金属络合物等训
.
色谱一微波等离

子光谱联用在环境污染分析中也 有不 少报

导
,

不一一列举
.

综上所述
,

色谱的高分离能力与其他有

效的结构分析方法联用在环境污染分析中无

疑会得到迅速的发展
,

这种发展对分析污染

物及其在人类环境中的迁移
,

变化
,

将会产生

深远的影响
.
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《环境科 学》征稿 简 则

一
、

《环境科学》是综合性中级科技

刊物
。

本刊以 马列主义
、

毛泽东忍 想为

指导
,

登载有关环境科学基础理论
、

环境

工程
、

分析监浏和环境医学等方面的科

学论文
、

研究报告
、

专论综述
、

动态
、

简讯

等文章
,

开辰学术交流
,

为促进我国环境

保护工作
,

加速实现我国四个现代化服

务
。

本刊读者对象主要是有关科研
、

教

学人 员
、

环境保护工作人 员和科技组织

管理工作者
。

二
、

来稿 力求论点明确
,

数据可靠
,

文 笔简练
,

深入 浅出
。

科学论文
、

综述性

文章(包括图表
、

文献)以 8 ,0 00 字为限
,

研 究报告每篇不超过 5, 00 0 字
,

动态
、

简

讯 务求简短明确
。

来稿请附题 目和作者

单位的英译
,

并附作者姓名 的 汉语拼音
。

三
、

来稿请用稿 纸誊清
,

务必定稿
。

文中插 图在稿内标明图位和图题
。

插国

用描 图纸黑
、

墨描绘
,

务求线 条光洁
,

图内

文字用铅 笔标写清楚
。

照 片务必黑白清

晰
,

层 次分明
。

四
、

参考文献择其最主要 的 引入
,

未公开发表的资抖请勿引入
。

文蔽如为

期刊
,

按下列次序排列: 作者(外文姓列

名前)
、

期刊名 (外文可缩写
,

下划直线排

针体)
、

卷数(下划曲 线排黑体)
、

期数
、

页

码
、

年份(外加括号)o 文献如为图书
,

则

按以 下排列: 作者 (外文性列名前)
、

书

名(下划直线排料体 )
、

页码
、

版次 (初版

不写)出版单位
、

地点
、

年份
。

五
、

科技术语和名词的译名 用国内

通用译名 (参阅科学出版社等出版的名

词汇编 )
。

和 系作者 自译的新名词
,

第一

次使用时请注 出原文
。

外国人名 和地

名
,

除已常用者外请注原文
。

六
、

来稿请附单位 业 务 部 门推 荐

信
。

本刊编样部对来稿可作文字上增删

和修改
。

七
、

本刊一般不登译稿
。

请 分一稿

两投
。

不拟刊登的稿件尽快退还作者
。

八
、

来稿请寄:北京市93 4信箱《环

境科学》编林部
。
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,

以免对其参比电

极电位的稳定性有所影响
.

w 讨 型电解池见附图
.
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