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水中氯代烃单体碳同位素分析中预富集方法进展
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摘要：高精度准确测定氯代烃单体碳同位素对示踪污染物来源，了解污染物的生物降解过程具有重要意义。

在环境转化过程中，有机污染物的同位素组成可能是稳定不变的，也有可能发生改变。若污染物的同位素组成在

迁移转化过程中不变，根据其同位素组成可以示踪污染物的来源；若同位素组成变化，根据同位素分馏结果，可以

评价环境中有机污染物降解发生的可能性和程度。本文综述了固相微萃取、静态顶空进样、吹扫 －捕集、多级串
联技术等前处理方法与气相色谱－燃烧－同位素比值质谱仪（ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ）联用分析水中氯代烃单体碳同位
素的研究进展，比较了分析方法的优缺点。液－液萃取较少用于水中氯代烃的单体同位素分析。静态顶空进样、
固相微萃取、吹扫－捕集都是无溶剂富集技术，与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析水中氯代烃单体同位素过程中不存在
或存在小且恒定的可校正的同位素分馏，分析精度一般优于 １‰，没有二次污染，降低了杂质干扰，提高了
ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ的分辨率和分析精度，降低了检测限。从静态顶空进样、固相微萃取、吹扫 －捕集，到多级串联等
技术与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析水中氯代烃单体同位素比值，检测限逐渐降低。目前，吹扫 －捕集 －ＧＣ－Ｃ－
ＩＲＭＳ在分析水中氯代烃中应用最广泛，重现性好、检测限低。针内微萃取、管内微萃取、搅动棒吸附萃取和顶空
进样吸附萃取等前处理方法与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ仪联用具有一定的应用前景。
关键词：氯代烃；单体碳同位素分析；前处理；气相色谱－燃烧－同位素比值质谱法
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随着饮用水氯气消毒和工业氯代溶剂的使用，氯

代烃污染已经进入地下水和地表水［１］，引起了严重的

环境污染，严重威胁公众健康和环境。因此了解这些

物质在环境中的迁移转化，发展有效的污染控制方法

和地下水环境的修复是当务之急［２］。高精度准确测

定氯代烃单体碳同位素对示踪污染物来源、了解污染

物的生物降解过程具有重要意义。水中挥发性的氯代

烃等有机物单体碳同位素分析流程是水样中氯代烃经

前处理高效富集后，导入气相色谱 －同位素比值质谱
仪，经气相色谱分离后，进入装有催化剂的氧化炉，在

高温下被氧化成二氧化碳，进入同位素比值质谱仪进

行同位素比值的测定。环境介质中的目标化合物通常

都是微量或痕量级别，而气相色谱 －燃烧 －同位素比
值质谱仪（ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ）的分析灵敏度低，精确分析
单体碳同位素的比值要求进样量为１ｎｍｏｌ的碳，有效
富集且最大程度地避免预处理过程中可能带来的不稳

定的同位素分馏效应是单体同位素分析数据准确可信

的重要保证。

本文综述了水中氯代烃单体碳同位素分析中常见

的富集方法，包括固相微萃取、静态顶空进样、吹扫 －
捕集和多级串联技术的研究进展，探讨了预富集方法

对水中氯代烃单体碳同位素分析的影响，阐述不同方

法的优缺点，探讨了未来的研究方向。

１　固相微萃取与气相色谱 －燃烧 －同位素
比值质谱联用
固相微萃取（ＳＰＭＥ）集采样、萃取、浓缩、进样于

一体，操作简单。将萃取头浸入样品溶液或顶空气体

中，搅拌样品一段时间，待目标化合物在石英玻璃纤维

上涂渍的固定相中吸附平衡后，取出萃取头，将萃取浓

缩出的物质转入气相色谱仪，热解吸涂层上吸附的物

质，完成提取、分离、浓缩分析的全过程［３］。固相微萃

取非常适合萃取半挥发性和挥发性的极性化合

物［４－５］，速度快、耗时少、不使用有机溶剂，没有二次污

染，而且可以在野外直接萃取水中污染物。固相微萃

取是富集水中挥发性氯代烃的常用方法。

对于同位素分析，固相微萃取过程中是否发生明

显的同位素分馏，以及如果发生分馏，分馏是否稳定是

同位素数据能否准确测定的重要条件。

固相微萃取过程中可能存在水相与顶空气相之间

的同位素分馏、气相与纤维涂层之间的同位素分馏。

Ｈｕｎｋｅｌｅｒ等［６］认为水相与顶空气相之间、气相与纤维

涂层之间存在同位素分馏；但同位素分馏程度相似，方

向相反，水相与顶空气相之间的同位素分馏效应被气

相与纤维涂层之间的分馏所补偿，因此固相微萃取 －
ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ分析水中氯代烃碳同位素比值与纯液
相中的碳同位素比值相吻合，不产生明显的表观同位

素分馏，同位素比值无需校正。Ｄａｙａｎ等［７］的研究也

证实固相微萃取－ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ分析四氯乙烯、三氯
乙烯、反－二氯乙烯的同位素比值时不发生表观的分
馏。但是，Ｐａｌａｕ等发现顶空进样－固相微萃取测定反
－二氯乙烯、氯甲烷的 δ１３Ｃ值与纯相目标化合物的
δ１３Ｃ值之间存在恒定的、可校正的同位素分馏［１３］；但

由于顶空进样固相微萃取具有很好的重现性，分馏可

以被校正［４］。

固相微萃取－ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析水中氯代
烃单体碳同位素的分析精度为０．０７‰ ～０．７‰，检测
限约几十μｇ／Ｌ～１０００μｇ／Ｌ［３，６］。固相微萃取的方式、
涂层材料的选择，盐度和顶空进样体积等的优化是降

低分析检测限的有效方法。

固相微萃取的方式有直接萃取和顶空进样萃取。

依据氯代烃在水相 和 气 相 的 理 论 分 配 系 数，
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Ｈｕｎｋｅｌｅｒ［６］等认为直接固相微萃取的灵敏度比顶空进
样固相微萃取高，而且需要的样品体积少；但是

Ｈｕｎｋｅｌｅｒ没有考虑水、杂质等在萃取头上发生的竞争
吸附可能导致直接固相微萃取的灵敏度比顶空进样固

相微萃取低。Ｐａｌａｕ对比研究了直接固相萃取和顶空
微萃取两种方式的分析效果，表明直接固相微萃取的

灵敏度比顶空微萃取低［３］。对于组成较为复杂的天

然水样中挥发性和半挥发性成分的单体碳同位素分

析，最好采用顶空进样萃取，消除静态水层对萃取的影

响而使被测物分散能力大大提高，减少萃取时间；避免

将水蒸汽带入色谱柱和同位素质谱仪，延长柱使用寿

命［８］；不与样品基体直接接触，减少基体干扰，降低非

目标化合物对目标化合物的色谱分辨率的影响［６］，

提高同位素分析的准确度和精密度。

水中氯代烃单体碳同位素分析中，微萃取头采用

的涂层材料有聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）［６］和聚二甲基
硅氧烷 －羧乙基（ＰＤＭＳ－ＣＡＲ）［３，９］。Ｈｕｎｋｅｌｅｒ等［６］

采用聚二甲基硅氧烷涂层的萃取纤维直接萃取１７ｍＬ
水中的９种化合物（氯乙烯、顺１，２－二氯乙烯、反１，２
－二氯乙烯、三氯乙烯、四氯乙烯、二氯甲烷、氯仿、四
氯化碳、１，２－二氯乙烷），萃取时间２０ｍｉｎ，与 ＧＣ－Ｃ
－ＩＲＭＳ联用测定单体碳同位素比值，精度在０．０７‰
～０．３１‰。除了二氯甲烷，其他化合物的检测限都低
于１０μｇ／ｍＬ［６］。Ｐａｌａｕ使用一种经过改进的涂层，即
聚二甲基硅氧烷－羧乙基涂层的萃取纤维顶空进样提
取富集水中的氯代烃，提高了水中氯代烃单体碳同位

素分析的灵敏度，获得了重现性结果：氯代烃单体碳同

位素分析精度为０．５‰～０．７‰，水中氯乙烯类（１，１－
二氯乙烯、顺 －１，２－二氯乙烯、三氯乙烯和四氯乙
烯）单体碳同位素的检测限为１０～２０μｇ／Ｌ，氯甲烷类
（二氯甲烷、氯仿和四氯化碳）的检测限为 ５０～１２５
μｇ／Ｌ［３］。改进后的萃取涂层可以降低检测限，说明萃
取涂层的选择很重要，最好能够专属性萃取，即只对需

要研究的有机分子具有较高的萃取富集能力，并且这

些有机分子进入仪器时又能迅速解吸。

顶空进样－固相微萃取富集过程中溶液的离子强
度是影响氯代烃单体碳同位素检测限的重要因素。盐

的加入产生的盐析效应可以有效降低方法的检测限数

倍。例如，Ｈｕｎｋｅｌｅｒ等［６］研究表明不加盐时氯代烃单

体碳同位素的检测限约为１０００μｇ／Ｌ；加盐后，除了二
氯甲烷，其他化合物的检测限都降低至 １μｇ／ｍＬ以
下，如未加盐时三氯乙烯、反 －１，２－二氯乙烯的检测
限分别为４００μｇ／Ｌ、１２００μｇ／Ｌ，加盐后检测限分别降

低至１９０μｇ／Ｌ和２００μｇ／Ｌ。
文献［１０－１３］讨论了萃取方式以及是否加盐对

固相微萃取 －ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析水中氯代烃单
体碳同位素的影响，但是很少涉及萃取时间、萃取温

度、顶空进样体积和搅拌速率等因素对分析结果的影

响以及不同浓度样品的区别。因此有必要系统优化研

究萃取温度等其他条件对提取效率，以及提取过程对

水中氯代烃单体同位素分析的影响。此外使用选择性

更强、灵敏度更高的纤维涂层，提高水中氯代烃的提取

效率，降低杂质的干扰是固相微萃取－ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ
联用分析水中氯代烃单体同位素分析的重要研究

方向。

２　顶空进样分析与气相色谱 －燃烧 －同位素
比值质谱联用
顶空进样分析适合测定液体样品中挥发性有机

物，方法简单快速，无溶剂污染［１９］。顶空进样萃取技

术检测的灵敏度主要取决于被分析物在气相和液相的

分配系数，平衡时被分析物向气相部分迁移越多，检测

的灵敏度越高。利用顶空进样可以分析浓度在１０００
μｇ／Ｌ左右和低于１０００μｇ／Ｌ的水样中有机污染物的
单体碳同位素比值［１４－１５］。顶空进样萃取技术分为两

种：静态顶空进样和动态顶空进样。

静态顶空进样适合于具有高亨利指数、疏水性较

强的氯代烃的分析［１４，１６］。Ｈｕｎｋｅｌｅｒ等认为静态平衡
中能观察到同位素分馏，特别是氯甲烷类，碳同位素效

应发生在化合物与水分子的反应过程；但是 Ｌｏｌｌａｒ［２４］

在静态顶空进样分析中未观察到氯代烃发生明显的同

位素分馏［９，１６］。静态顶空进样主要的缺点是由于目标

分析物中空气 －水相分配比低，导致灵敏度低［５］，分

析时必须进行大体积的气体进样。以峰强为２００ｍＶ
计算ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ的检测限，静态顶空进样 －ＩＲＭＳ
分析１００ｍＬ水中三氯乙烯的单体碳同位素，方法检测
限为４００μｇ／Ｌ［６，１６］。利用低温缓慢冷冻结晶顶空进
样法，可将静态顶空进样法分析水样中有机污染物的

单体碳同位素的检测限降低大约１个数量级。尽管在
低温条件下，目标化合物具有低的蒸汽压，但是由于冻

出效应，溶解于水中的物质逐渐被排入顶空体积，冷冻

获得的顶空气中有机化合物浓度比２５℃时获得的顶
空气中浓度高。加入少量盐或加入０．３～１ｇ／Ｌ低盐
度的盐水，可以产生盐析效应，进一步降低检测限。缓

慢冷冻结晶顶空进样法是一种增加挥发性有机物单体

碳同位素分析灵敏度的有效方法，尤其适用于与水溶
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液既具有高的亲合性，又具有低的亨利常数和高挥发

性的有机化合物。与常规静态顶空进样法相同，缓慢

冷冻结晶顶空进样法的分析精度和准确度均在仪器分

析的误差范围内。但冷冻法操作比较麻烦，不适宜于

水中有机污染物浓度的定量分析，不适宜于低挥发性

物质的单体碳同位素分析［１７］。

动态顶空进样法又称吹扫 －捕集法（Ｐｕｒｇｅａｎｄ
Ｔｒａｐ，Ｐ＆Ｔ），常用来萃取、浓缩痕量的挥发性有机
物［１８］，用惰性气体连续吹扫水样或固体样品，挥发性

物质随气体转入到装有固定相的捕集管中。加热捕集

管的同时用气体反吹捕集管，挥发性物质进入检测系

统。吹扫－捕集方法不使用溶剂，操作简单，对样品的
需求量小，富集效率较高，萃取效率可达８０％，容易实
现在线检测，被推荐为美国环保署（ＥＰＡ）环境水样分
析的标准样品前处理方法。吹扫 －捕集方法与 ＧＣ－
Ｃ－ＩＲＭＳ联用是目前最常见的测定水中氯代烃单体
碳同位素比值的方法［５，９，１９－２０］。吹扫 －捕集和样品迁
移过程对挥发性有机污染物一般不会产生明显的同位

素分馏［５，９］，Ｚｗａｒｋ观察到水中反二氯甲烷有大约
０．７‰的分馏［９］，Ｊｏｃｈｍａｎ观察到水中氯代烃存在
－１．４８‰的偏差［５］，吹扫 －捕集富集目标化合物产生
的小而稳定的同位素分馏是可以校正的［９］。不同研

究者利用吹扫－捕集与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用测定有机
氯溶剂的碳δ１３Ｃ的分析精度优于０．９‰［５，９，２１］。

吹扫－捕集方法与 ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析水中
氯代烃单体碳同位素比值，方法检测限在 ０．ｎ～１００
μｇ／Ｌ［９，２１－２２］。Ｋｕｈｎ等［２１］分析顺－二氯乙烯和氯乙烯
的检测限分别是４０μｇ／Ｌ和１０μｇ／Ｌ。Ｓｏｎｇ［２２］等使用
吹扫－捕集与 ＧＣ－ＭＳ联用测定０．５～１５ｍＬ水中三
氯乙烯，检测限达到５μｇ／Ｌ。Ｚｗａｒｋ等［９］分析２０ｍＬ
水中三氯乙烯的检测限是１．４μｇ／Ｌ。Ｊｏｃｈｍａｎ等改造
常规的商用Ｐ＆Ｔ设施，使样品的吹扫体积从２０ｍＬ增
加到１００ｍＬ，降低了氯代烃单体碳同位素的检测限
（０．０７～２７μｇ／Ｌ）。例如，三氯乙烯的检测限为０．０７
μｇ／Ｌ，比固相微萃取 －ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ降低了约２个
数量级，并且吹扫的样品体积越大，检测限越低［５］。

在吹扫－捕集技术与 ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用的方法
中，虽然研究者优化了吹扫时间和流量、样品传输时

间、解析时间、进样温度等条件，改造常规的商用 Ｐ＆Ｔ
设施，增加了分析样品体积；但吹扫温度、吹扫气的流

速以及吹扫时间、捕集阱填料、解析温度及时间等条件

的优化和这些因素对同位素精度和准确度的影响，有

待进一步发展。

３　多级串联技术与气相色谱 －燃烧 －同位素
比值质谱仪联用
与固相微萃取、吹扫 －捕集等单一步骤的前处理

技术相比，冷阱技术、真空萃取技术与固相微萃取、吹

扫－捕集等前处理技术串联有效地降低了水中氯代烃
单体碳同位素分析的检测限。刘国卿等［２３］使用固相

微萃取，多次进样冷冻富集样品，检测限降低了一个数

量级，三氯乙烯、四氯乙烯的检测限从几百 μｇ／Ｌ降至
几十 μｇ／Ｌ。Ｍｏｒｒｉｌｌ将动态顶空进样提取系统与冷阱
串联，测定了含４０ｇＮａＣｌ的８０ｍＬ水中氯乙烯碳同位
素，顶空进样瓶１６０ｍＬ，提取时间８～１２ｍｉｎ，可以精
确测定５０～７５μｇ／Ｌ的三氯乙烯和顺１，２－二氯乙烯
的单体碳同位素组成，检测限为３８μｇ／Ｌ，实际应用中
发现更易挥发的四氯乙烯和氯乙烯的检测限可以低至

十几 μｇ／Ｌ［２４］。
Ａｍａｒａｌ等［２５］使用离线真空萃取与吹扫 －捕集 －

ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用，测定挥发性化合物单体碳同位素
比值。离线真空萃取是在真空条件下机械振荡脱气和

冷阱捕集将氯代烃预浓缩在不锈钢冷阱内，然后将浓缩

阱与商用的吹扫－捕集－ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ体系相连，分
析小于１０００ｍＬ水中的痕量四氯乙烯、三氯乙烯、二氯
乙烯等单体碳同位素，真空萃取水中０．２～５μｇ／Ｌ反－
二氯乙烯、顺－二氯乙烯、三氯乙烯和四氯乙烯的提取
效率是８０％～１３０％，检测限为０．１８～０．２７μｇ／Ｌ。

Ａｕｅｒ等［２６］对吹扫 －捕集系统进行了改进，与 ＧＣ
－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析挥发性氯代烃，提高了分析灵敏
度，降低了检测限。改进后的吹扫 －捕集系统采用动
态进样，增加了吹扫样品的体积；利用超声雾化系统增

加气液界面面积，加速目标化合物在气液相间的平衡；

样品容器中吹扫气体方向由下至上，有利于增加吹扫

气体的流量，提高吹扫气的表面积；通过预热样品和提

高吹扫容器的温度有效的提高吹扫 －捕集效率。此
外，采用了双冷阱捕集技术，有效降低分析检出

限［２６－２７］。Ａｕｅｒ等［２６］采用的双冷阱捕集技术，一级冷

阱采用了ＴＥＮＡＸＧＲ填料作为吸附剂，适合大体积样
品中有机物捕集，与改进后的吹扫系统进行匹配；采用

二级冷阱，使样品的峰形更窄、锐，克服释放后和进入

色谱时流量不匹配的问题，因而在待分析物进入色谱

系统时可以采用无分流进样。Ａｕｅｒ等对改进后的吹
扫－捕集系统主要分析条件进行优化，包括动态进样
的流速、解吸温度、流量和时间，在优化的条件下，大多

数挥发性氯代烃的回收率大于９０％，２４种卤代烃单体
碳同位素分馏是恒定的、再现的，在０．５ｎｇＣ～５ｎｇＣ
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水平时，分馏小于１‰，但当样品量增高时，碳同位素
分馏增加，介于１‰到３‰之间。Ａｕｅｒ等［２６］改进后的

吹扫－捕集系统的吹扫效率是 Ｂｅｎｅｔｅａｕ等［２８］研制的

吹扫－捕集系统的两倍。吹扫 －捕集系统与 ＧＣ－Ｃ
－ＩＲＭＳ联机中采用双冷阱捕集技术是提高挥发性氯
代烃分析精度、降低检出限的关键技术。

冷阱技术、真空萃取技术与固相微萃取、吹扫－捕
集等前处理技术联用，不会导致明显的同位素分馏，检

测限低，可满足水中痕量挥发有机污染物单体碳同位

素分析的要求。

４　讨论与展望
液－液萃取作为一种经典的前处理技术，易于操

作，回收率高；但是因为其获取的样品基质是液体，由

于溶剂的影响，导致ＧＣ－ＩＲＭＳ仪器的分辨率较低，此
外萃取时使用大量有机溶剂，耗时长，痕量物质萃取效

果差，杂质含量高，增加了对色谱仪进样口和色谱柱的

污染，干扰有机化合物的分离［２９］，在测定碳同位素比

值时，由于色谱分离的同位素效应，１３ＣＯ２的信号一般
比１２ＣＯ２的信号早１５０ｍｓ，增加了待测物受共流出杂质
影响的几率，导致积分时信息丢失，峰积分不完整，增

加单体碳同位素分析的难度［３０］，所以液 －液萃取在水
中氯代烃的单体同位素分析中比较少见。

静态顶空进样、固相微萃取和吹扫 －捕集等无溶
剂富集进样技术与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用，耗时少，没有
二次污染，降低了杂质干扰，提高了 ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ的
分辨率，提高了分析精度和富集能力，降低了方法的检

测限［９］。无溶剂富集技术与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析
水中氯代烃单体同位素过程中不存在或存在小且恒定

的、可校正的同位素分馏［３，６－７，２２］。吹扫－捕集萃取引
起的同位素分馏比固相微萃取小，重现性比固相微萃

取好，分析精度一般优于１‰。不同研究者对同位素
是否发生分馏的观察结果存在差别，与分析的方法、条

件和目标化合物的物理化学性质有关。

吹扫－捕集技术分析水中氯代烃单体同位素的检
测限在０．ｘ～ｘμｇ／Ｌ［９，２１－２２］，固相微萃取 －ＧＣ－Ｃ－
ＩＲＭＳ分析水中氯代烃单体同位素的检测限在 １０～
１０００μｇ／Ｌ［３，６］，静态顶空进样分析检测限在 １０００
μｇ／Ｌ附近或更高［６］。冷阱技术、真空萃取等技术与固

相微萃取或吹扫－捕集联用，应用多级预浓缩的方法，
将进一步降低氯代烃单体同位素分析的检测限。从静

态顶空进样、固相微萃取、吹扫 －捕集，到多级串联等

技术与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析水中氯代烃单体同位
素比值，检测限逐渐降低。固相微萃取和顶空进样技

术与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用分析水中氯代烃单体同位
素，通过增加采样体积和加入盐，都是降低方法检测限

的有效方法。

各种富集技术的改进和发展，不断降低了分析的

检测限，但是还存在许多问题。例如，与水中氯代烃含

量定量分析方法研究相比，单体同位素分析中很少研

究顶空体积、温度、平衡萃取时间等一系列条件的优化

对方法的检测限、精密度和准确度的影响，因此这方面

的工作有待于加强。固相微萃取与 ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联
用测定水中氯代烃单体碳同位素仅仅局限于极性化合

物，而且由于熔融石英的易碎性而导致涂层的机械损

坏［５］。吹扫－捕集方法不适合萃取浓度较大的半挥
发性有机物，易形成泡沫，吹扫管易堵，使仪器超载，而

且装置价格较高，分析成本较高［４］。用吹扫 －捕集测
试水样时，会吹出水蒸气，影响吸附剂的吸附效率，从

而不利于气相色谱的分离。

近年来发展起来的针内微萃取和管内微萃取克服

了固相微萃取中相关的缺陷，如纤维的易碎性，涂层材

料的短寿命、价格昂贵和较低的吸附能力［３１］；与气相

色谱联用，解决了固相微萃取中潜在的不稳定性问题，

降低了方法的检测限，实现了在线分析［１３］。搅动棒吸

附萃取是另一种新的固相微萃取方法，由于搅拌棒上

涂层固定相的体积为固相微萃取纤维的５０倍以上，因
此可进一步降低固相微萃取方法的检测限，回收率和

重现性更好，是一种适合于环境中挥发性及半挥发性

有机物痕量分析的高强度富集的样品制备方法［５］。

由于搅动棒吸附萃取过程中存在一些人为的步骤，如

移除搅拌棒、漂洗和干燥，可能会导致误差［３２］。在搅

动棒吸附萃取的基础上发展的顶空吸附萃取，是将涂

层涂到搅动棒上，将搅动棒置于样品上方，萃取后脱附

进入气相色谱分析［３３］，回收率高，检测限低，精度好。

虽然针内微萃取、管内微萃取、搅拌吸附萃取、顶空吸

附萃取的回收率高，检测限低，但目前还没有与

ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用的相关报道。这些新的富集技术
与ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ联用以及自动化技术的应用，必将
建立更方便、快捷、准确的方法，进一步降低水中氯代

烃单体同位素分析的检测限，提高检测准确度和精密

度，拓展其在环境污染物氯代烃研究中的应用。

—９９７—
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《中国无机分析化学》征稿征订启事

　　《中国无机分析化学》（刊号ＣＮ１１－６００５／Ｏ６）是由北京矿冶研究总院主办的无机分析化学专业性学术期刊。
本刊包括岩矿分析、冶金分析、材料分析、环境分析、化工分析、生物医药分析、食品分析、仪器研制、综述评论、

技术交流、信息之窗等栏目。读者对象为从事无机分析化学及相关技术的广大科研人员、工程技术人员、管理人

员、大专院校师生、相关公司及企事业单位。本刊也是相关图书、情报等部门必不可少的信息来源。

《中国无机分析化学》将本着“读者第一、作者至上、以人为本、以质为根”的办刊理念，全方位为中国无机分

析化学工作者服务，促进中国无机分析化学行业的发展！

《中国无机分析化学》在国内外公开发行，暂定为季刊，大１６开，单价１０．００元，全年４０．００元。

● 技术交流的平台　　　● 无机分析的阵地
● 企业联系的桥梁　　　● 同行朋友的纽带
★ 欢迎投稿　　　　　　★ 欢迎订阅
★ 广告洽谈　　　　　　★ 精诚合作

联系方式：０１０－６３２９９７５９（Ｔｅｌ）　　　 ０１０－６３２９９７５４（Ｆａｘ）
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通讯地址：北京市南四环西路１８８号总部基地十八区２３号楼９０４

北京矿冶研究总院《中国无机分析化学》编辑部

邮政编码：１０００７０
投稿网址：ｈｔｔｐ：∥ｚｇｗｊｆｘｈｘ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ
邮发代号：８０－３７７
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