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高效液相色谱法测定地下水中苯并（ａ）芘的不确定度评定

冯　静１，王海娇１，何超君２，张激光２
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摘要：通过对高效液相色谱法测定地下水中苯并（ａ）芘含量的全过程分析，确定了测定结果不确定度的来源。
采用不确定度连续传递模型，对引入的不确定度分量进行评定，并采用最小二乘法对标准曲线进行拟合，确定了

地下水中苯并（ａ）芘含量标准不确定度由样品取样量、样品定容体积及测定体积、样品重复性测定、标准溶液浓
度和标准曲线拟合误差６部分不确定度合成。通过对２个不同含量样品测定结果不确定度评定，证明苯并（ａ）
芘含量越低，测定结果的相对标准不确定度越大；且样品重复性测定和标准曲线拟合误差是测定结果不确定度的

重要来源。
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地下水是水资源的重要组成部分，对我国经济社

会发展具有非常重要的作用。目前，全国地下水污染

调查评价工作已全面、深入展开。中国地质调查局

《地下水污染地质调查评价规范》（ＤＤ２００８—０１）［１］规
定有机污染物必测项目３７种，苯并（ａ）芘是其中必测
项目之一。
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苯并（ａ）芘是很强的环境致癌物，可燃烧，高毒，
具有刺激性，可诱发皮肤、肺和消化道癌症，是优先控

制的污染物［２］。因此，地下水有机污染物苯并（ａ）芘
测量结果的准确性、可靠性尤为重要。

近年来，检验分析工作对测量结果的不确定度评

定越来越得以重视［３－１１］。测量不确定度是评价结果

可信性、可比性和可接受性的主要指标［１２］。本文依据

“测量不确定度评定与表示”（ＪＪＦ１０５９—１９９９）［１３］和
“化学分析测量不确定度评定”（ＪＪＦ１１３５—２００５）［１４］，
对高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定地下水中苯并（ａ）芘
的测量不确定度的来源、传递模型进行探讨，合理评定

测量结果的不确定度，以便正确指导地下水污染地质

调查评价工作。

１　实验部分
１．１　仪器和主要试剂

Ａｇｌｉｅｎｔ１１００高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ，美国Ａｇｌｉｅｎｔ
公司）：配荧光检测器及二极管阵列检测器。

ＫＬ５１２氮吹仪（配恒温水浴，北京康林科技有限
责任公司）。

漩涡混合仪。

苯并（ａ）芘标准溶液：１００μｇ／ｍＬ甲醇介质（美国
Ｓｕｐｅｌｃｏ公司），规格：１ｍＬ安瓿瓶，４℃保存。

苯并（ａ）芘二级标准溶液（ρ＝１μｇ／ｍＬ）：移取
５００μＬ苯并（ａ）芘标准溶液（ρ＝１００μｇ／ｍＬ）于５０ｍＬ
容量瓶中，用甲醇稀释至刻度，摇匀，备用。

苯并（ａ）芘三级标准溶液（ρ＝０．１μｇ／ｍＬ）：移取
１ｍＬ苯并（ａ）芘二级标准溶液（ρ＝１．００μｇ／ｍＬ）于
１０ｍＬ容量瓶中，用甲醇稀释至刻度，旋涡混合仪上
混匀。保存在４℃冰箱中，备用。

正己烷（农残级），甲醇（色谱纯或农残级），丙酮

（分析纯）。

１．２　水样前处理及测定
用量杯量取 １０００ｍＬ水样于分液漏斗中，加入

１００μＬ十氟联苯替代物、３０ｇＮａＣｌ、５０ｍＬ正己烷，萃
取，将正己烷相通过装有无水 Ｎａ２ＳＯ４的锥形漏斗，使
有机相脱水、干燥，放入１２５ｍＬ氮吹瓶中，用同样方法
再加２０ｍＬ正己烷对水相重复萃取２次，合并于上述
氮吹瓶中。于氮吹仪氮吹浓缩至２～３ｍＬ，转移到１０
ｍＬ离心管中，将洗涤氮吹瓶的正己烷合并到上述离心
管，氮吹至约 １ｍＬ，用 １ｍＬ甲醇替换正己烷，氮吹

２次，最后用甲醇定容至１ｍＬ，放在漩涡混合仪上振
荡，静止３０ｓ，装入棕色样品瓶上 ＨＰＬＣ测定，自动进
样２５μＬ，荧光检测器检测。
１．３　标准系列的配制

分别移取苯并（ａ）芘三级标准溶液（ρ＝０．１０
μｇ／ｍＬ）１００．０μＬ、２５０．０μＬ、５００．０μＬ、１．０ｍＬ、１．５
ｍＬ、２．０ｍＬ分别置于１０ｍＬ样品瓶内，补加甲醇溶剂
定容至 １０ｍＬ，漩涡混合仪混匀。各标准点浓度为
（ｎｇ／ｍＬ）：１．０、２．５、５．０、１０．０、１５．０、２０．０。

２　测量不确定度来源
根据上述分析方法，判定高效液相色谱法测定地

下水中苯并（ａ）芘不确定度来源主要有以下几个方
面：样品定容体积引入的不确定度，标准溶液质量及稀

释过程引入的不确定度，萃取、净化过程及仪器波动、

定量测量重现性等因素引入的不确定度等。

３　不确定度分量的评定
３．１　样品称量引入的不确定度

量取１０００ｍＬ水样，采用重复测定进行统计，假如
重复称量１０次统计出实验标准差：

ｓ（Ｖ１０００－０）＝１．０ｍＬ
根据 ＪＪＧ１９６—２００６［１５］规定，２０℃时 １０００ｍＬ量

筒容量差±５．０ｍＬ，假设锥形分布：
ｕ（Ｖ１０００－１）＝２．０４ｍＬ
溶液温度与校正温度不同引起体积不确定度。假

设实验室温度变化为 ±２℃，水的体积膨胀系数为
２．１×１０－４／℃，则９５％置信概率时定容１０００ｍＬ溶液
体积变化引起的体积不确定度为Ｂ类不确定度。

ｕ（Ｖ１０００－２）＝１０００×２．１×１０
－４×２／１０００＝０．２４ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ１０００）＝ １．０２＋２．０４２＋０．２４槡
２／１０００＝０．００２３

３．２　样品定容体积Ｖ１ｍＬ引入的体积不确定度
１０００ｍＬ水样经过萃取、氮吹浓缩转移至 １ｍＬ

样品瓶中定容。

１ｍＬ样品瓶相对标准不确定度由重复性标准不
确定度、容量差及温度误差引起的不确定度决定。

ｕｒｅｌ（Ｖ１ｍＬ）＝ ０．００５２＋０．００３２＋０．００１槡
２ ／１＝０．００６

３．３　２５μＬ自动进样引起的体积不确定度
２５μＬ自动进样针重复性标准不确定度，属 Ｂ类

不确定度。

ｕ（Ｖ２５－１）＝±０．０１μＬ

—８１６—
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２５μＬ自动进样容量允许误差±０．０１μＬ，属Ｂ类
不确定度。

ｕ（Ｖ２５－２） 槡＝０．０１／３＝０．００５８μＬ
溶液温度与校准温度引入的不确定度，假设温度

差±２℃，甲醇体积膨胀系数为 １．２４×１０－３／℃，则
９５％置信概率时体积变化引入的体积不确定度为 Ｂ
类不确定度。

ｕ（Ｖ２５－３）＝２５×１．２４×１０
－３

槡×２／３＝０．０３６μＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ２５）＝ ｕ２（Ｖ２５－１）＋ｕ
２（Ｖ２５－２）＋ｕ

２（Ｖ２５－３槡 ）／２５
＝０．００１５

３．４　样品测定过程引入不确定度
样品重复测定引入的不确定度为 Ａ类不确定

度［１４］。在相同条件下，对２个不同含量的被测样品重
复测定 ５次，样品 １的浓度值为 ７２１、７３９、７３０、
７２０、７２６ｎｇ／Ｌ，平均值珋ｘ１＝７２７ｎｇ／Ｌ，标准偏差ｓ１＝
００７７ｎｇ／Ｌ；样品 ２的浓度值为 １０２、１０３、０９８、
０９９、１０５ｎｇ／Ｌ，平均值珋ｘ２＝１０１ｎｇ／Ｌ，标准偏差ｓ２＝
００２９ｎｇ／Ｌ。

ｕ（ｓ１）＝ｓ１槡／５＝００３４ｎｇ／Ｌ，则：
ｕｒｅｌ（ｓ１）＝ｕ（ｓ１）／７２７＝０００４７

ｕ（ｓ２）＝ｓ２槡／５＝００１３ｎｇ／Ｌ，则：
ｕｒｅｌ（ｓ２）＝ｕ（ｓ２）／１０１＝００１３

３．５　标准溶液不确定度传递及数学模型建立
苯并（ａ）芘标准溶液不确定度属 Ｂ类不确定度。

依据ＪＪＦ１１３５—２００５［１４］，按照有关信息加以评定。
３．５．１　标准溶液的标准不确定度

（１）苯并（ａ）芘标准储备液的标准不确定度
ρ０＝（１００±１）μｇ／ｍＬ，Ｋ＝２，不确定度 ｕ（ρ０）＝

０５μｇ／ｍＬ，则ｕｒｅｌ（ρ０）＝０５／１００＝０００５。
（２）苯并（ａ）芘二级标准溶液（ρ１＝１００μｇ／ｍＬ）

的标准不确定度

配制此标准溶液涉及量具是５００μＬ微量注射器、
５０ｍＬ容量瓶。其数学模型为：

ρ０Ｖ０＝ρ１Ｖ１
所以，ρ１＝ρ０Ｖ０／Ｖ１，则不确定度计算公式为：

ｕｒｅｌ（ρ１）＝ ｕ２ｒｅｌ（ρ０）＋ｕ
２
ｒｅｌ（Ｖ０）＋ｕ

２
ｒｅｌ（Ｖ１槡 ）

式中，ρ０—标准储备液浓度（μｇ／ｍＬ）；Ｖ０—移取标准储
备液体积（ｍＬ）；ρ１—二级标准溶液浓度（μｇ／ｍＬ）；
Ｖ１—二级标准溶液定容体积（ｍＬ）。
５００μＬ微量注射器移取过程的不确定度主要由

以下几部分引入：５００μＬ微量注射器的重复性误差、
５００μＬ微量注射器读数差及溶液温度差。

５００μＬ微量注射器说明书标明，重复性标准不确
定度为：

ｕ（Ｖ０－１）＝±０００２５ｍＬ

ＪＪＧ６４６—２００６［１６］规定，２０℃时５００μＬ移液器容
量允许值为±０００５ｍＬ，按锥形分布估计：

ｕ（Ｖ０－２） 槡＝０００５／６＝０００２ｍＬ
溶液温度与校准时温度不同，假设温度差为

±２℃，甲醇的体积膨胀系数为１２４×１０－３，则９５％置
信概率时移取５００μＬ一级标准溶液体积变化引起的
体积不确定度为Ｂ类不确定度。

ｕ（Ｖ０－３）＝０５×１２４×１０
－３

槡×２／３＝００００７ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ０）＝ ｕ２Ｖ０－１＋ｕ
２Ｖ０－２＋ｕ

２Ｖ槡 ０－３ ／０５
＝０００６６

二级标准溶液定容体积 Ｖ１（５０ｍＬ）不确定度为：
５０ｍＬ容量瓶（Ａ级）重复性标准不确定度，采用重复
测定进行统计，假如重复称量 １０次统计实验
标准相差：

ｓ（Ｖ１－１）＝００１３ｍＬ

根据 ＪＪＧ１９６—２００６［１５］规定，Ａ级单标线 ５０ｍＬ
容量瓶允许误差为±００５ｍＬ，按锥形分布估计：

ｕ（Ｖ１－２）＝００５／２．５＝００２０ｍＬ
溶液温度与校正温度不同引起体积不确定度。假

设实验室温度变化为 ±２℃，甲醇的体积膨胀系数为
１２４×１０－３／℃，则９５％置信概率时定容５０ｍＬ标准
溶液体积变化引起的体积不确定度为Ｂ类不确定度：

ｕ（Ｖ１－３）＝５０×１２４×１０
－３

槡×２／３＝００７２ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ１）＝ ００１３２＋００２０２＋００７２槡
２／５０

＝０００１５

ｕｒｅｌ（ρ１）＝ ０００５２＋０００６６２＋０００１５槡
２

＝０００８４
ｕ（ρ１）＝０００８４×１＝０００８４μｇ／ｍＬ，则：
ρ１＝（１００±００２）μｇ／ｍＬ（ｋ＝２）
（３）三级标准溶液（ρ２＝０１０μｇ／ｍＬ）的标准不确

定度

配制此标准溶液涉及的量具是 １ｍＬ移液管、
１０ｍＬ容量瓶。其数学模型为：

ρ２Ｖ２＝ρ１Ｖ１１
所以，ρ２＝ρ１Ｖ１１／Ｖ２，则不确定度计算公式为：

—９１６—
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ｕｒｅｌ（ρ２）＝ ｕ２ｒｅｌ（ρ１）＋ｕ
２
ｒｅｌ（Ｖ１１）＋ｕ

２
ｒｅｌ（Ｖ２槡 ）

式中，ρ２—三级标准溶液浓度（μｇ／ｍＬ）；Ｖ２—三级标准
溶液定容体积 （ｍＬ）；ρ１—二级 标 准 溶 液 浓 度
（μｇ／ｍＬ）；Ｖ１１—移取二级标准溶液体积（ｍＬ）。

按照３５．１（２）节步骤，计算ｕ（Ｖ１１）、ｕ（Ｖ２）得：

ｕｒｅｌ（Ｖ１１）＝ ０００５２＋０００３２＋０００１４槡
２ ／１

＝０００６０

ｕｒｅｌ（Ｖ２）＝ ００１３２＋０００８２２＋００１４槡
２ ／１０

＝０００２１

ｕｒｅｌ（ρ２）＝ ０００８４２＋０００６０２＋０００２１槡
２＝００１１

ｕ（ρ２）＝００１１×０１＝０００１１μｇ／ｍＬ
则 ρ２＝（０１０±０００３）μｇ／ｍＬ（ｋ＝２）

３５２　系列标准溶液的标准不确定度
配制系列标准溶液，涉及１ｍＬ、２ｍＬ移液管和１０

ｍＬ容量瓶。其数学模型为：
ρｉ＝ρ２Ｖｉ／Ｖ（ｉ＝０、１、２５、５、１０、１５、２０，Ｖ＝１０ｍＬ）

ｕｒｅｌ（ρｉ）＝ ｕ２ｒｅｌ（ρｉ）＋ｕ
２
ｒｅｌ（Ｖｉ）＋ｕｒｅｌ（Ｖ槡 ）

　　根据３５１（２）节，１０ｍＬ容量瓶的相对标准不确
定度ｕｒｅｌ（Ｖ２）＝０００２１，ｕｒｅｌ（ρ２）＝００１１，按照 ３５１
（２）节方法求得系列标准溶液的标准不确定度见表１。

计算时取最大相对标准不确定度值，即 １０
ｎｇ／ｍＬ的相对标准不确定度为００１３，则：

ｕｒｅｌ（ρ）＝ ００１１２＋００１３槡
２＝００１７

表 １　系列标准溶液的不确定度
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

系列溶液浓度

ρ／（ｎｇ·ｍＬ－１）

相对标准不确定度

ｕｒｅｌ（Ｖｉ）／Ｖｉ

各标准点不确定度

ｕ（ρｉ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

各标准点浓度

ρｉ／（ｎｇ·ｍＬ－１）

００ ０ ０ ０

１０ ０００１２＋００００８２＋００００１４槡
２／０１＝００１３ ００１１２＋００１３２＋０００２１槡

２×１＝００１７ １０±００４

２５ ０００２５２＋０００１５２＋００００３６槡
２／０２５＝０．０１２ ０．０１１２＋０．０１２２＋０．０２１槡

２×２．５＝０．０４１ ２．５±０．０９

５．０ ０．００３２＋０．００２１２＋０．０００７２槡
２／０．５＝０．００７５ ０．０１１２＋０．００７５２＋０．００２１槡

２×５．０＝０．０６７ ５．０±０．１４

１０．０ ０．００５２＋０．００４１２＋０．００１４槡
２／１＝０．００６６ ０．０１１２＋０．００６６２＋０．００２１槡

２×１０＝０．１３ １０．０±０．２６

１５．０ ０．００７２＋０．００６１２＋０．００２１槡
２／１．５＝０．００６４ ０．０１１２＋０．００６４２＋０．００２１槡

２×１５＝０．１９ １５．０±０．４０

２０．０ ０．００７２＋０．００６１２＋０．００２９槡
２／２＝０．００４９ ０．０１１２＋０．００４９２＋０．００２１槡

２×２０＝０．２４ ２０．０±０．５０

３．６　标准曲线拟合引入的不确定度
３．６．１　色谱峰面积重复性测量的不确定度

采用系列标准溶液重复测量５次，取其测量结果
的平均值的标准偏差代表标准不确定度（见表２），即

从重复测量结果的分散性实验估计得到不确定度分

量，此类不确定度属 Ａ类不确定度［１４］。由表２得出，
系列标准溶液峰面积重复性测量的平均值不确定度远

小于峰面积平均值，可忽略不计。

表 ２　系列标准溶液峰面积测量的不确定度
Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅａｋａｒｅａ

系列溶液浓度

ρ／（ｎｇ·ｍＬ－１）

峰面积

１ ２ ３ ４ ５

ρ／（ｎｇ·ｍＬ－１）

平均值 回归值 标准偏差 平均值不确定度

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７１６ ０ ０

１．０ ８．８７２ ８．８５４ ８．９１２ ８．９０３ ８．８８７ ８．８８６ ８．６６０ ０．０２３ ０．０１０

２．５ ２３．０１１ ２３．００１ ２３．２１３ ２２．９８７ ２２．８９８ ２３．０２２ ２２．７２３ ０．１１６ ０．０５２

５．０ ４５．５６５ ４５．６２２ ４５．５９８ ４５．７０２ ４５．５３１ ４５．６０４ ４６．１６２ ０．０６５ ０．０２９

１０．０ ９２．０８３ ９２．１１２ ９１．９８７ ９１．８６９ ９２．２１２ ９２．０５３ ９３．０４０ ０．１３０ ０．０５８

１５．０ １３８．４２０ １３９．１２５ １３８．７９８ １３８．９９１ １３８．６７９ １３８．８０３ １３９．９１８ ０．２７４ ０．１２３

２０．０ １８７．５８０ １８８．６１２ １８７．９８７ １８９．０１１ １８７．８９９ １８８．２１８ １８６．７９６ ０．５８０ ０．２５９

—０２６—
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３．６．２　计算回归曲线峰面积残差的标准偏差
采用系列标准溶液重复测量５次的结果，用最小

二乘法拟合标准曲线，得到线性回归方程：Ａ＝
－０７１４８＋９３７５５ρ，线性回归系数 ｒ＝１，其中，ａ为标
准曲线的斜率，ａ＝９３７５５±０００１，ｂ为标准曲线的截
距，ｂ＝－０７１４８±０００１０。则回归曲线峰面积残差的
标准偏差ｓ（Ａ）为：

ｓ（Ａ）＝ 
７

ｉ＝１

５

ｊ＝１
（Ａｉｊ－Ａｉ）

２／（ｎｍ－２槡 ）＝０９１８１

式中，Ａｉｊ—各标准点测定的峰面积；Ａｉ—各标准点回归
峰面积的计算值；ｎ—标准点个数，ｎ＝７；ｍ—各标准点
重复测定次数，ｍ＝５。
３．６．３　计算ρ浓度的差方和

ρ浓度的差方和ｓρ为：ｓρ＝
Ｍ

ｉ＝１
（ρｉ－珋ρ）

２

式中，ρｉ—第 ｉ个标准点的浓度（ｎｇ／Ｌ）；珋ρ—标准曲线
各点浓度平均值（ｎｇ／Ｌ）。

计算得到ｓρ＝１７４２ｎｇ／Ｌ。
３．６．４　计算标准曲线拟合过程的相对标准不确定度

由上述所得各参数，计算２个不同含量样品在标
准曲线范围内的相对标准不确定度：

ｕｒｅｌ，１ ＝
ｓ（Ａ）
ｐ×ａ

１
Ｎ＋

１
Ｍ＋

（ρ－珋ρ）２
ｓ槡 ρ

＝ ０．９１８１
７．２７×９．３７５５

× １
５＋

１
３５＋

（７．２７－７．６４）２

槡 １７４２ ＝０．００６４

式中，ｓ（Ａ）—回归曲线的标准偏差（ｎｇ／Ｌ）；ρ—样品
溶液浓度（ｎｇ／Ｌ）；珋ρ—标准曲线各点浓度平均值
（ｎｇ／Ｌ）；ａ—回归曲线的斜率；Ｎ—样品重复测定次数；
Ｍ—７个标准点总测定次数；ｓρ—ρ浓度的差方和
（ｎｇ／Ｌ）。

同理，低含量样品的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ，２ ＝
ｓ（Ａ）
ｐ×ａ

１
Ｎ＋

１
Ｍ＋

（ρ－珋ρ）２
ｓ槡 ρ

＝ ０９１８１
１０１×９３７５５

× １
５＋

１
３５＋

（１０１－７６４）２

槡 １７４２ ＝００４９

４　合成标准不确定度计算
由于各分量相互独立不相关，因此测定地下水中

苯并（ａ）芘含量的相对合成不确定度：
ｕ２ｃ，ｒｅｌ（ρ）＝ｕ

２
ｒｅｌ（１０００）＋ｕ

２
ｒｅｌ（１ｍＬ）＋ｕ

２
ｒｅｌ（ρ）＋

ｕ２ｒｅｌ（２５）＋ｕ
２
ｒｅｌ（ｓ）＋ｕ

２
ｒｅｌ

ｕ２ｃ１，ｒｅｌ（ρ）＝００００４，ｕ
２
ｃ２，ｒｅｌ
（ρ）＝０００２９

ｕｃ１，ｒｅｌ（ρ）＝００２，ｕｃ１（ρ）＝７２７００２＝０１５ｎｇ／Ｌ

ｕｃ２，ｒｅｌ（ρ）＝００５４

ｕｃ２（ρ）＝１０１×００５４＝００５５ｎｇ／Ｌ

图１给出２个不同含量样品相对标准不确定度各
分量的统计结果。

５　扩展不确定度
按置信概率９５％，取包含因子 ｋ＝２，计算样品扩

展不确定度为：

ｕｃ１（ρ）＝２０１５＝０３ｎｇ／Ｌ

ｕｃ２（ρ）＝２００５５＝０１１ｎｇ／Ｌ

图 １　２个样品各分量相对标准不确定度
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｕｂｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆ

ｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ

６　测定结果不确定度报告
按置信概率９５％的置信区间，，地下水１＃样品和

２＃样品中苯并（ａ）芘含量分别为（７２７±０３０）ｎｇ／Ｌ
和（１０１±０１１）ｎｇ／Ｌ，其中ｋ＝２。

７　结语
通过对高效液相色谱法测定地下水中苯并（ａ）芘

的全过程各分量不确定度的评定，可以得出下列结论。

（１）高效液相色谱法测定地下水中苯并（ａ）芘的

不确定度主要取决于样品重复性测定、系列标准溶液

配制过程及标准曲线拟合误差。其中，配制相同浓度

的系列标准溶液所采用的器具引入的标准不确定度对

合成不确定度的影响较大。

（２）对于低含量样品测定，样品含量在系列标准

曲线范围中的位置、标准曲线拟合过程引入的标准不

确定度是合成标准不确定度的主要因素。

—１２６—
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（３）为提供准确、可靠的测定结果，应选择高灵敏
度、高精度的分析仪器及高素质的技术人员，从而能为

全国地下水有机污染地质调查工作提供可靠保证。
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