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气相动态顶空进样 －气相色谱 －质谱法同时分析
饮用水源水中５７种挥发性有机物
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摘要：气相动态顶空进样法是一种简单、环保和高灵敏度的样品前处理方法，在水样中挥发性有机物监测中

的运用还有待研究。本研究应用气相动态顶空进样－气相色谱－质谱联用法测定饮用水源水中５７种挥发
性有机污染物，通过对比实验，优化了影响气相动态顶空进样方法灵敏度的主要因素，确定了较佳的样品盐

度（３０％）、平衡温度（４０℃）、平衡时间（２０ｍｉｎ）、吹脱捕集气流速（６０ｍＬ／ｍｉｎ）及吹脱捕集时间（２ｍｉｎ）等前
处理方法参数。采用优化的水样前处理条件，挥发性有机物标准曲线线性相关系数均大于０．９９３０（环氧氯
丙烷为０．９８２１除外），方法检出限为０．２～７．０μｇ／Ｌ，实际饮用水源水样品加标回收率为８２．１％～１４３％，精
密度（ＲＳＤ）为０．１％～２４％（ｎ＝３）。建立的气相动态顶空进样法，水样前处理过程自动化，可同时对水中几
十种挥发性有机物进行分析，提高了分析效率；与常见的对水样气相和液相中目标物同时进行吹脱捕集的吹

扫捕集法相比，因无需直接接触水样而减少了样品对仪器的污染。

关键词：饮用水源水；挥发性有机物；气相动态顶空进样；气相色谱－质谱法
中图分类号：Ｘ８３２；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ５７ＫｉｎｄｓｏｆＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎＤｒｉｎｋｉｎｇ ＷａｔｅｒＵｓｉｎｇ Ａ ＤｙｎａｍｉｃＨｅａｄｓｐａｃｅＳａｍｐｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ
ＣｏｕｐｌｅｄｔｏＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＬＡＩＹｏｎｇｚｈｏｎｇ１，ＪＩＹａｎｊｕｎ２

（１．ＳｈａｎｔｏｕＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｔｏｕ　５１５０４１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＤｙｎａｍｉｃｈｅａｄｓｐａｃｅｓａｍｐｌｉｎｇ（ＤＨＳ）ｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｉｍｐｌｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｐｏｒｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ５７ｋｉｎｄｓｏｆＶＯＣｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇＤＨＳｃｏｕｐｌｅｄ
ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣＭＳ）．Ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｄｙｎａｍｉｃｈｅａｄｓｐａｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈ
ａｓ３０％ ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ４０℃，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｉｍｅｆｏｒ２０ｍｉｎ，ｐｕｒｇｅｆｌｏｗｏｆ
６０ｍＬ／ｍｉｎａｎｄｐｕｒｇｅｔｉｍｅｆｏｒ２ｍｉｎ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｗａｓ０．２～７．０μｇ／Ｌ，ｗｉｔｈｒ＞０．９９３０（ｅｘｃｅｐｔ
ｆｏｒｅｐｉｃｈｌｏｒｏｈｙｄｒｉｎａｔ０．９８２１）．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｓｗｅｒｅ８２．１％ －１４３％ （ｎ＝３）ｉｎｓｐｉｋｅｄ
ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ，ｗｉｔｈＲＳＤｏｆ０．１％ －２４％ （ｎ＝３）．ＴｈｅＤＨＳｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｗａｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｏｚｅｎｓｏｆＶＯＣｓｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｅｌｙ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｐｕｒｇｅａｎｄｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｕｒｇｅｎｅｅｄｌｅｏｆＤＨＳｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｔｏｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓａｖｏｉｄｅｄｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇＤＨＳ．ＤＨＳ，ａｌａｂｏｒｓａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｏｚｅｎｓｏｆＶＯＣｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ； ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ； ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ； Ｇａｓ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

—７７８—



具有一定毒性的挥发性有机物（ＶＯＣｓ）主要用作
溶剂、清洁剂、推进剂和燃料，在工业和商业得到广泛

应用［１］。我国已将几十种 ＶＯＣｓ纳入集中式饮用水
源水地表水监测项目［２］，而ＶＯＣｓ在饮用水源地水中
的浓度是痕量级的，因此在日常监测中水样前处理技

术的灵敏度十分重要。目前主要用于环境水样中

ＶＯＣｓ监测的水样前处理方法有直接进样［３－４］、液液

萃取［５－６］、静态顶空进样［７－１１］、动态顶空进样［７，１２－１７］、

冷水捕集－动态顶空进样［１８］、水蒸气吹脱捕集 －动
态顶空进样［１９］、固相微萃取［２０－２２］、搅拌棒吸附萃

取［２３］、针捕集［２４］、管内提取［２５］、分散液相微萃取［２６］

和顶空液相微萃取［２７－２８］等，除静态顶空进样和动态

顶空进样外，其余方法均不易实现前处理过程的自动

化，需较多的人工操作。直接进样法一般用到填充

柱，而多组分目标物的同时检测一般使用分离能力更

强的毛细管色谱柱；使用液液萃取时，样品摇晃、萃取

液的除水及浓缩等过程均容易导致目标物损失，特别

是低沸点的挥发性有机物；同时，液液萃取、分散液相

微萃取和顶空液相微萃取往往需用到有机溶剂，这些

溶剂的出峰时间较早，溶剂峰会干扰目标物的测定。

气相动态顶空进样技术是一种简单、环保和高灵

敏度的样品前处理技术，与气相 ＆液相 －动态顶空
进样技术（即为常见的吹扫捕集技术）的工作原理类

似，均利用惰性气体把样品所含目标物吹脱至捕集阱

进行捕集浓缩；前者工作时吹气针无需直接接触水

样，只对水样气相空间中目标物进行吹脱捕集，而后

者的吹气针插入水样内部，对水样的气相和液相空间

中目标物同时进行吹脱捕集。因此，对比两种技术的

工作原理可知，气相动态顶空进样技术应用于水样测

定时，更有利于减少样品（特别是会起泡的样品）对仪

器的污染；同时未通过水样的吹脱气所带的水蒸气较

通过水样的吹脱气少，有利于减少进入仪器的水蒸

气。基于此，本文选择采用气相动态顶空进样－气相
色谱－质谱联用法（Ｄ－ＨＳ－ＧＣ－ＭＳ）同时测定饮用
水源水样品中５４种ＶＯＣｓ，有利于提高分析效率。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０Ｕｌｔｒａ型气相色谱 －质谱联用
仪（日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司）；ＤＢ－５ＭＳ型石英毛细管
色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．５μｍ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司）；ＨＳ９０００型动态／静态顶空一体自动进样器（美
国ＥＳＴ公司），捕集阱填料为 ＣａｒｂｏｐａｃｋＢ／Ｃａｒｂｏｘｅｎ
１０００＆１００１。

气相色谱条件：汽化室温度为２５０℃，流速控制方
式为恒线速度，线速度为４４．３ｃｍ／ｓ；程序升温：起始柱
温４０℃（保持１０ｍｉｎ），再以５℃／ｍｉｎ升至１３５℃。载气
为高纯氦气（纯度＞９９．９９９％），分流比１０∶１。

质谱条件：接口温度２５０℃；电子轰击（ＥＩ）离
子源：能量７０ｅＶ，温度２００℃；扫描范围４０～３００ａ。

气相动态顶空进样条件：样品平衡过程中采用

中速旋转混合模式，吹脱针就位时间１０ｓ，阀箱温度
１５０℃，传输线温度 １５５℃，待机时吹脱气流速为
２０ｍＬ／ｍｉｎ；预捕集阱及捕集阱的待机温度和捕集
阱干吹温度均为４０℃，捕集阱干吹时间１．０ｍｉｎ，吹
脱气和干吹气的流速保持一致，捕集阱烘烤时的反

吹气流速为６０ｍＬ／ｍｉｎ。其他参数优化后确定。
１．２　标准溶液与主要试剂

５４种ＶＯＣｓ混合标准溶液（各组分浓度为２０００
ｍｇ／Ｌ，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）。
５０００ｍｇ／Ｌ氯 乙 烯 标 准 溶 液 （德 国 Ｄｒ．

Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司）。
１０００ ｍｇ／Ｌ 氯 丁 二 烯 标 准 溶 液 （美 国

ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司）。
纯度为９９．０％的环氧氯丙烷标准品（德国 Ｄｒ．

Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司）。
含氟苯和１，２－二氯苯 －ｄ４的替代物混合标准

溶液（２０００ｍｇ／Ｌ，美国ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司）。
内标 为 对 －溴 氟 苯 （２０００ ｍｇ／Ｌ，美 国

ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司）。
甲醇（农残级，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司），ＮａＣｌ（分析

纯，广州化学试剂厂）。

１．３　标准溶液的配制
逐级稀释内标标准溶液成１０．０ｍｇ／Ｌ内标标准使

用液；等量混合内标标准溶液和替代物标准溶液并逐

级稀释成１０．０ｍｇ／Ｌ内标和替代物混合标准使用液。
称取适量的环氧氯丙烷标准品溶于甲醇中，得

到浓度为 １０．０ｇ／Ｌ的标准储备溶液。混合适量
ＶＯＣｓ混合标准溶液、氯乙烯标准溶液、氯丁二烯标
准溶液、环氧氯丙烷标准储备液和替代物混合标准

溶液，得到含５９种ＶＯＣｓ和替代物的混合标准使用
液，其中环氧氯丙烷和氯乙烯的浓度分别是其他

ＶＯＣｓ浓度的１０倍和２倍。
１．４ 实验方法

取１０ｍＬ水样于预先加有适量 ＮａＣｌ的２０ｍＬ
钳口顶空瓶中，用带聚四氟乙烯硅胶垫片的铝盖钳

压密封，混匀使ＮａＣｌ溶解。在装有标准曲线浓度系
列样品和实际加标样品的顶空瓶内分别注入内标使
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用液，使内标的浓度为１０．０μｇ／Ｌ，同时注入适量的
含５９种ＶＯＣｓ和替代物的混合标准使用液；而在测
定本底ＶＯＣｓ浓度的实际样品中，加入内标和替代
物混合标准使用液，使内标和替代物的浓度均为

１０．０μｇ／Ｌ。装有样品的顶空瓶放入动态／静态顶空
一体自动进样器的样品盘中准备分析。

２　结果与讨论
２．１　挥发性有机物的定性与定量分析

在设定的色谱条件下，各种目标物的总离子流

图见图 １。目标物、内标和替代物的定性参数见
表１，监测离子及部分同分异构体的出峰顺序主要
参考文献［１３，２０］。

图 １　挥发性有机物的总离子流图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＶＯＣｓ
图为挥发性有机物的总离子流图；（ｂ）—（ａ）图中保留时间在

１．３～７．０ｍｉｎ之间的挥发性有机物总离子流图。

２．２　气相动态顶空进样条件的优化
样品平衡温度、吹脱气流速、吹脱时间、解吸温

度及解吸时间均会影响气相 ＆液相 －动态顶空进
样技术的灵敏度［１７］。预实验表明，随着解吸温度的

提高（２００～２６０℃，２６０℃为仪器最高解吸温度），
色谱峰的峰形逐渐改善。对比发现，当解吸时间由

３ｍｉｎ提高至５ｍｉｎ时，峰面积并未发生明显变化；
同时，当解吸时间与烘烤时间之和等于１０ｍｉｎ时，
可使捕集阱中目标物的残留减少至０．５％以下。因
此确定解吸温度为２６０℃，解吸时间３ｍｉｎ，烘烤温
度２７０℃，烘烤时间７ｍｉｎ。

以下主要对样品盐度、平衡温度、平衡时间、吹

脱气流速、吹脱捕集时间等样品前处理方法参数进

行优化，优化过程使用１０．０μｇ／Ｌ标准点水样（其中
氯乙烯和环氧氯丙烷的浓度分别为２０μｇ／Ｌ和１００
μｇ／Ｌ），水样体积为１０ｍＬ。
２．２．１　样品盐度的选择

增加样品盐度可提高气相空间中目标物的浓

度，进而提高方法的灵敏度，这种盐析作用在一些使

用顶空方法的文献报道［７，１０，２０］中已得到运用。本文

考察了１０ｍＬ浓度为１０．０μｇ／Ｌ的标准点水样中添
加不同质量的ＮａＣｌ（０．００、１．００、２．００、３．００、３．５０和
４．００ｇ）对ＶＯＣｓ的盐析效应。结果表明，ＮａＣｌ添加
量为１．００～４．００ｇ时，绝大部分 ＶＯＣｓ的吹脱捕集
效率随盐度的增加而增加。ＮａＣｌ添加量为 ３．００、
３．５０和４．００ｇ的吹脱捕集效率接近；当添加量为
３．５０ｇ时，样品应适当加热才能使所加ＮａＣｌ完全溶
解；而当添加量增至４．００ｇ时，样品即使适当加热也
不能完全溶解。最终确定 １０ｍＬ样品中较佳的
ＮａＣｌ添加量为３．００ｇ。
２．２．２　平衡温度及平衡时间的选择

提高平衡温度有利于加快目标物在气液两相的

平衡速度［２９］，同时可提高目标物的蒸汽压，特别是

较高沸点的有机物，使得气相空间目标物的浓度获

得提高。但过高的平衡温度容易导致样品瓶内压力

过高及大量水蒸气进入捕集管和ＧＣ－ＭＳ系统。本
文对比了不同的平衡温度（４０～７０℃），结果发现随
着平衡温度的提高，出峰时间介于氯丁二烯和甲苯

之间的１６种 ＶＯＣｓ的吹脱捕集效率逐渐降低；与
４０℃时相比，平衡温度为６０℃和７０℃时，吹脱捕集
效率降幅达到５０％及以上的 ＶＯＣｓ（出峰时间早于
甲苯的ＶＯＣｓ）分别有９种和２１种，严重影响到测试
灵敏度。可见，太高的平衡温度对相对分子质量较

小的ＶＯＣｓ的吹脱捕集效率不利，本文将后续实验
的平衡温度定为４０℃。

一般认为，目标物在气相空间的浓度随平衡时

间增加而增加。当样品的平衡温度为４０℃时，随着
平衡时间从１０ｍｉｎ增加至２０ｍｉｎ，大部分 ＶＯＣｓ的
响应值增加，增加幅度在５％～２７％；平衡时间为３０
ｍｉｎ时的捕集效率与２０ｍｉｎ差别不大，因此本文选
择２０ｍｉｎ的平衡时间。
２．２．３　吹脱气流速及吹脱捕集时间的选择

在一定的平衡条件下，适当提高吹脱气的总量

可提高吹脱效率，但吹脱气体总量过大可使已吸附

在捕集阱的目标物解吸。在标准方法［１２－１３］或行业

—９７８—
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表 １　目标物的定性、定量参数及方法检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＯＣｓ

序号 目标物
保留时间

ｔＲ／ｍｉｎ
监测离子

ｍ／ｚ

相关

系数

检出限／

（μｇ·Ｌ－１）
序号 目标物

保留时间

ｔＲ／ｍｉｎ
监测离子

ｍ／ｚ

相关

系数

检出限／

（μｇ·Ｌ－１）

１ 氯乙烯 １．５９２ ６２，６４ ０．９９６９ １．０ ３１ １，１，１，２－四氯乙烷 １３．３４９１３１，１３３，１１９０．９９９８ ０．３
２ １，１－二氯乙烯 ２．０００ ９６，６１ ０．９９９２ ０．４ ３２ 乙苯 １３．７７２ ９１，１０６，７７ ０．９９９４ ０．４
３ 二氯甲烷 ２．１１１ ８４，８６ ０．９９３２ ２．０ ３３ 间二甲苯 １４．３０８ １０６，１０５，９１ ０．９９９５ ０．４
４ 反－１，２－二氯乙烯 ２．３４８ ９６，９８ ０．９９９５ ０．４ ３４ 对二甲苯 １４．３９９ １０６，１０５，９１ ０．９９９３ ０．４
５ １，１－二氯乙烷 ２．４７７ ６５，６３ ０．９９７４ ０．３ ３５ 苯乙烯 １５．５０７ １０４，７８，１０３ ０．９９９６ ０．４
６ 氯丁二烯 ２．５９３ ８８，５３，５２ ０．９９８７ ０．４ ３６ 邻二甲苯 １５．５３８ １０６，９１，１０５ ０．９９９６ ０．４
７ 顺－１，２－二氯乙烯 ２．７８８ ９６，９８ ０．９９９７ ０．４ ３７ 三溴甲烷 １５．５６３１７３，１７５，２５２０．９９９４ ０．４
８ ２，２－二氯丙烷 ２．８８７ ７７，９７，９９ ０．９９９５ ０．３ ３８ １，１，２，２－四氯乙烷 １７．１１０ ８３，８５ ０．９９９５ ０．４
９ 溴氯甲烷 ２．９６２ １２８，１３０ ０．９９９５ ０．５ ３９ 异丙苯 １７．１４７ １０５，１２０，７７ ０．９９９１ ０．４
１０ 三氯甲烷 ３．０３２ ８３，８５，１１８ ０．９９６２ ２．０ ４０ 对－溴氟苯 １７．３３２ ９５，１７４，１７６ － －
１１ １，１，１－三氯乙烷 ３．３９０ ９７，９９ ０．９９９５ ０．４ ４１ １，２，３－三氯丙烷 １７．３７６ １１０，７５ ０．９９９５ ０．２
１２ １，２－二氯乙烷 ３．５４０ ６２，６４，１００ ０．９９９４ ０．４ ４２ 溴苯 １７．４６２ １５６，１５８ ０．９９９９ ０．４
１３ １，１－二氯丙烯 ３．５６６ １１０，７５ ０．９９９５ ０．３ ４３ ２－氯甲苯 １８．４０１ ９１，１２６，８９ ０．９９９４ ０．４
１４ 苯 ３．７０８ ７８，７７，５１ ０．９９９６ ０．４ ４４ 正丙苯 １８．５５９ ９１，１２０，６５ ０．９９９１ ０．４
１５ 四氯化碳 ３．７２１ １１７，１１９ ０．９９９５ ０．４ ４５ ４－氯甲苯 １８．７５４ ９１，１２６，６５ ０．９９９４ ０．４
１６ 氟苯 ４．０３５ ９６，７０ ０．９９９７ ０．３ ４６ １，３，５－三甲苯 １９．２５４ １０５，７７，１２０ ０．９９８９ ０．４
１７ 三氯乙烯 ４．６８３ １３０，９５，１３２ ０．９９９７ ０．３ ４７ 叔丁苯 ２０．１７９ １１９，９１，１２０ ０．９９８８ ０．４
１８ １，２－二氯丙烷 ４．８０２ ６３，６２，１１２ ０．９９９６ ０．４ ４８ １，２，４－三甲苯 ２０．２８６ １２０，１１９ ０．９９９２ ０．４
１９ 二溴甲烷 ４．８３１ １７４，９３ ０．９９８６ ０．５ ４９ １，３－二氯苯 ２０．７５７１４６，１４８，１１１０．９９９８ ０．２
２０ 溴二氯甲烷 ５．１４１ ８３，８５，１２７ ０．９９９５ ０．４ ５０ 仲丁苯 ２０．９２４ １０５，１３４，９１ ０．９９８８ ０．４
２１ 环氧氯丙烷 ５．４０９ ５７，４９，６２ ０．９８２１ ７．０ ５１ １，４－二氯苯 ２１．１５８１４６，１４８，１１１０．９９９５ ０．２
２２ 顺－１，３－二氯丙烯 ６．１８４ ７５，３９，１１０ ０．９９９４ １．０ ５２ 对异丙基甲苯 ２１．５５３ １１９，１３４，９１ ０．９９８７ ０．４
２３ 甲苯 ７．４６９ ９２，９１ ０．９９９７ ０．４ ５３ １，２－二氯苯－ｄ４ ２１．７６２ １５２，１５０ ０．９９９９ ０．２
２４ 反－１，３－二氯丙烯 ７．６０５ １１０，７５ ０．９９９６ １．０ ５４ １，２－二氯苯 ２１．８３２１４６，１４８，１１１０．９９９７ ０．２
２５ １，１，２－三氯乙烷 ８．２４２ ８３，９７，８５ ０．９９８９ ０．４ ５５ 正丁苯 ２２．７２４ ９１，９２，１３４ ０．９９９１ ０．４
２６ １，３－二氯丙烷 ８．７５８ ７６，７８ ０．９９９４ ０．４ ５６１，２－二溴－３－氯丙烷２３．９９８ １５７，７５，１５５ ０．９９９４ ０．４
２７ 二溴氯甲烷 ９．８４９ １２７，１２９，１３１０．９９８８ ０．５ ５７ １，２，４－三氯苯 ２６．９４１１８２，１８０，１４５０．９９９７ ０．４
２８ 四氯乙烯 ９．９５３ １６６，１６８ ０．９９９６ ０．２ ５８ 萘 ２７．２６６１２８，１２７，１２９０．９９９８ ０．２
２９ １，２－二溴乙烷 １０．５０３ １０７，１０９ ０．９９８２ ０．４ ５９ １，２，３－三氯苯 ２７．９７８１８０，１８２，１４５０．９９９８ ０．３
３０ 氯苯 １２．８４３ １１２，７７，１１４ ０．９９９８ ０．２ ６０ 六氯丁二烯 ２７．９７７２２５，２２７，２６００．９９９０ ０．３

注：对－溴氟苯表示内标物，监测离子中的第一个为定量离子。

规范［７］中，液相＆气相动态顶空进样法的吹脱气流
量通常采用４０ｍＬ／ｍｉｎ，吹脱捕集时间采用１１ｍｉｎ。
文献［１４－１７］报道的吹脱气流量为４０～４５ｍＬ／ｍｉｎ，
吹脱捕集时间为１１～１６ｍｉｎ。本文研究表明，吹脱捕
集时间为４ｍｉｎ时，在２０～６０ｍＬ／ｍｉｎ的吹脱气流速
下，大部分ＶＯＣｓ的吹脱捕集效率随吹脱气流速的增
加而增加；而吹脱气流速为６０ｍＬ／ｍｉｎ，吹脱捕集时
间为２ｍｉｎ时，大部分ＶＯＣｓ的吹脱捕集效率好于吹
脱捕集时间为４ｍｉｎ的结果。因此本文确定较佳的
吹脱气流速为６０ｍＬ／ｍｉｎ，吹脱捕集时间为２ｍｉｎ。
２．３　标准曲线及方法检出限

氯乙烯和环氧氯丙烷的标准曲线浓度点设置范

围分别为１～４０．０μｇ／Ｌ和１０～２００μｇ／Ｌ，其他目标
物为０．５～２０．０μｇ／Ｌ，线性关系见表１。各种目标

物的线性范围：氯乙烯和环氧氯丙烷分别为２～４０
μｇ／Ｌ和２０～２００μｇ／Ｌ，二氯甲烷和三氯甲烷均为
５～２０μｇ／Ｌ，溴氯甲烷、二溴氯甲烷和二溴甲烷均为
１．０～２０．０μｇ／Ｌ，顺 －１，３－二氯丙烯和反 －１，３－
二氯丙烯均为２～２０μｇ／Ｌ，其余 ＶＯＣｓ则为０．５～
２０．０μｇ／Ｌ；标准曲线线性相关系数除环氧氯丙烷
外，均大于０．９９３０（表１）。

测定氯乙烯和环氧氯丙烷的方法检出限所用的

样品分别为４．０和１０．０μｇ／Ｌ标准点水样各７个，
其他项目用 １．０、２．０或 ５．０μｇ／Ｌ标准点水样各
７个。以测得浓度标准偏差（ｓ）的３．１４３倍定为方
法检出限（３．１４３×ｓ）［３０］。结果表明，所有 ５７种
ＶＯＣｓ的方法检出限均小于国家标准［２］中对应的集

中式生活饮用水地表水源地特定项目标准限值，其

—０８８—
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中氯乙烯、顺－１，３－二氯丙烯和反 －１，３－二氯丙
烯的方法检出限为１．０μｇ／Ｌ，二氯甲烷和三氯甲烷
为２．０μｇ／Ｌ，环氧氯丙烷为７．０μｇ／Ｌ，其他目标物
的方法检出限介于０．２～０．５μｇ／Ｌ（表１）。

３　饮用水源水实际样品分析
应用建立的方法对广东省潮州市韩江流域庵埠

断面和汕头市秋风水库取水口断面的饮用水源水进

行监测。样品中ＶＯＣｓ的本底浓度均小于对应的方
法检出限，当饮用水源水实际样品的加标浓度为

５．０μｇ／Ｌ和１０．０μｇ／Ｌ时，对应的回收率均值（Ｒ）

分别介于８２．１％～１２６％和８２．９％～１４３％（ｎ＝３）；
精密度（ＲＳＤ）分别介于 ０．９％ ～２４％和 ０．１％ ～
８．２％，其中约９２．８％的 ＲＳＤ＜１０％（ｎ＝３，见表２
和表３）。国家标准方法，即吹脱捕集 －气相色谱 －
质谱法［５］对实验室加标空白的回收率均值要求为

８０％～１２０％及ＲＳＤ＜２０％，对出峰时间较早和较晚
组分的要求则低些。本研究９６．６％的有机物回收
率均值介于８０％ ～１２０％，９９％的 ＲＳＤ＜１０％，可见
应用气相动态顶空进样－气相色谱－质谱法分析实
际样品，具有非常好的准确度和精确度，符合相关的

质量控制要求。

表 ２　庵埠断面水样中挥发性有机物的本底浓度及回收率测定
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＯＣｓｉｎａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＡｎｂｕｒｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒｓｐｉｋｅ

目标物
浓度 ρＢ／
（μｇ·Ｌ－１）

加标量

５．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％

加标量

１０．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％
目标物

浓度ρＢ／
（μｇ·Ｌ－１）

加标量

５．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％

加标量

１０．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％

氯乙烯 ＜１ １０９ ６．２ ９４．１ ４．９ １，１，１，２－四氯乙烷 ＜０．３ ９５．５ １２ ９７．６ ０．７

１，１－二氯乙烯 ＜０．４ ８５．３ １７ １０８ ０．６ 乙苯 ＜０．４ １０２ ７．７ １００ ０．４

二氯甲烷 ＜２ ９２．１ ２４ １２３ １．０ 间二甲苯 ＜０．４ １０８ ５．９ １０１ ０．６

反－１，２－二氯乙烯 ＜０．４ ９９．０ ９．４ １２０ ２．７ 对二甲苯 ＜０．４ １０８ ５．９ ９３．４ ０．４

１，１－二氯乙烷 ＜０．３ １０２ ６．４ １０９ ３．１ 苯乙烯 ＜０．４ １０２ ３．５ ９６．５ ０．４

氯丁二烯 ＜０．４ ９８．０ ９．９ １０２ １．６ 邻二甲苯 ＜０．４ １０２ ３．１ １００ ０．４

顺－１，２－二氯乙烯 ＜０．４ ９９．１ ９．５ ９８．７ １．４ 三溴甲烷 ＜０．４ ８９．７ ７．０ ９８．１ ０．５

２，２－二氯丙烷 ＜０．３ ９４．８ １１ １０８ ０．９ １，１，２，２－四氯乙烷 ＜０．４ ８４．６ １４ ９８．６ ０．４

溴氯甲烷 ＜０．５ ９０．０ １４ １０５ ０．９ 异丙苯 ＜０．４ １０６ ４．１ １０４ ０．４

三氯甲烷 ＜２ ８２．１ ２２ １０８ ０．９ １，２，３－三氯丙烷 ＜０．２ ８９．０ ８．０ ９４．３ ０．３

１，１，１－三氯乙烷 ＜０．４ １０１ ８．７ １０７ ０．６ 溴苯 ＜０．４ ９６．３ ２．８ １００ ０．３

１，２－二氯乙烷 ＜０．４ ９２．８ １２ １１１ ０．６ ２－氯甲苯 ＜０．４ １００ ２．０ ９７．３ ０．５

１，１－二氯丙烯 ＜０．３ １０４ ３．５ １０４ ０．５ 正丙苯 ＜０．４ １０２ １．６ １０１ ０．４

苯 ＜０．４ ９５．２ ８．２ １０４ ０．５ ４－氯甲苯 ＜０．４ ９９．６ ２．４ ９７．４ ０．３

四氯化碳 ＜０．４ ９２．１ １２ １１６ ０．８ １，３，５－三甲苯 ＜０．４ １０４ ４．２ ９８．１ ０．４

氟苯 ＜０．３ １０４ ７．６ １０６ ０．５ 叔丁苯 ＜０．４ ９９．９ ５．２ ９９．６ ０．５

三氯乙烯 ＜０．３ ９８．８ １１ １０７ ０．５ １，２，４－三甲苯 ＜０．４ ９９．１ ４．７ ９７．７ ０．５

１，２－二氯丙烷 ＜０．４ １０１ ７．２ １０４ ０．６ １，３－二氯苯 ＜０．２ １１１ ６．６ ９３．７ ０．５

二溴甲烷 ＜０．５ ９１．０ １１ １０５ ０．４ 仲丁苯 ＜０．４ １１１ ６．３ ９７．７ ０．４

溴二氯甲烷 ＜０．４ ８３．０ １８ １０３ ０．６ １，４－二氯苯 ＜０．２ １１１ ７．３ ９３．８ ０．４

环氧氯丙烷 ＜７ １１１ １４ １４３ ８．２ 对异丙基甲苯 ＜０．４ １０６ ５．７ ９７．８ ０．５

顺－１，３－二氯丙烯 ＜１ ９３．６ ５．２ １０１ ０．８ １，２－二氯苯－ｄ４ ＜０．２ １０７ ６．２ ９６．９ ０．２

甲苯 ＜０．４ １０５ ９．５ １０５ ０．５ １，２－二氯苯 ＜０．２ １０９ ７．８ ９４．５ ０．４

反－１，３－二氯丙烯 ＜１ ９３．２ ８．８ １０２ ０．７ 正丁苯 ＜０．４ １１５ ６．１ ９７．４ ０．４

１，１，２－三氯乙烷 ＜０．４ ８３．２ １８ １０５ ０．４ １，２－二溴－３－氯丙烷 ＜０．４ １０１ １１ １０１ ０．７

１，３－二氯丙烷 ＜０．４ ９０．１ １１ １０４ ０．４ １，２，４－三氯苯 ＜０．４ １１７ ６．４ ９３．４ ０．６

二溴氯甲烷 ＜０．５ ８８．８ １５ １０３ ０．５ 萘 ＜０．２ １０６ ７．３ ９５．１ ０．５

四氯乙烯 ＜０．２ １０２ ５．１ １００ ０．４ １，２，３－三氯苯 ＜０．３ １１７ ６．０ ９１．１ ０．７

１，２－二溴乙烷 ＜０．４ ９４．１ ９．４ １０２ ０．４ 六氯丁二烯 ＜０．３ １１５ ６．０ ９７．０ ０．６

氯苯 ＜０．２ ９９．７ ５．４ １０２ ０．５
注：“＜”表示检测结果低于方法检出限；氯乙烯的两个加标量分别为１０和２０μｇ／Ｌ；环氧氯丙烷的两个加标量分别为５０μｇ／Ｌ和１００μｇ／Ｌ；
下表同。

—１８８—
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表３　秋风水库水样中挥发性有机物的本底浓度及回收率测定
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＯＣｓｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＱｉｕｆｅｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒｓｐｉｋｅ

目标物
浓度　ρＢ／
（μｇ·Ｌ－１）

加标量

５．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％

加标量

１０．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％
目标物

浓度　ρＢ／
（μｇ·Ｌ－１）

加标量

５．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％

加标量

１０．０μｇ／Ｌ

Ｒ／％ ＲＳＤ／％

氯乙烯 ＜１ １１６ ５．１ ９５．０ ２．４ １，１，１，２－四氯乙烷 ＜０．３ １０９ ５．２ ９９．８ ０．４
１，１－二氯乙烯 ＜０．４ １０４ ４．１ ９６．８ １．１ 乙苯 ＜０．４ １１５ ５．７ ９０．５ ０．６
二氯甲烷 ＜２ １１５ ６．９ １１９ ０．７ 间二甲苯 ＜０．４ １１６ ６．０ ９０．６ ０．５

反－１，２－二氯乙烯 ＜０．４ １１０ ３．９ ９５．３ １．０ 对二甲苯 ＜０．４ １１７ ５．５ ８４．４ ０．８
１，１－二氯乙烷 ＜０．３ １０７ ３．６ ８８．３ ０．７ 苯乙烯 ＜０．４ １１３ ７．４ ９６．３ ０．３
氯丁二烯 ＜０．４ １０９ ５．９ ８７．９ ０．８ 邻二甲苯 ＜０．４ １１５ ６．７ １０４ ０．２

顺－１，２－二氯乙烯 ＜０．４ １０８ ５．６ １００ ０．７ 三溴甲烷 ＜０．４ １０４ ６．８ ９０．４ ０．３
２，２－二氯丙烷 ＜０．３ １０８ ４．２ ９６．９ ０．９ １，１，２，２－四氯乙烷 ＜０．４ ９３．３ １．２ ８６．０ ０．９
溴氯甲烷 ＜０．５ １０１ ２．４ １０９ ０．６ 异丙苯 ＜０．４ １０９ ０．９ １０６ ０．１
三氯甲烷 ＜２ １０１ ４．１ １０９ ０．７ １，２，３－三氯丙烷 ＜０．２ ９５．９ １．６ ９７．１ ０．３

１，１，１－三氯乙烷 ＜０．４ １１３ ４．２ ９８．５ ０．８ 溴苯 ＜０．４ ９８．４ １．１ １０４ ０．１
１，２－二氯乙烷 ＜０．４ １０３ ３．６ １０５ ０．８ ２－氯甲苯 ＜０．４ １０４ １．３ ９１．０ ０．４
１，１－二氯丙烯 ＜０．３ １１２ ４．９ ９２．３ ０．９ 正丙苯 ＜０．４ １０７ １．４ ８７．９ １．０

苯 ＜０．４ １０５ ４．３ １００ ０．５ ４－氯甲苯 ＜０．４ １０５ １．９ ９１．９ ０．３
四氯化碳 ＜０．４ １１０ ３．８ １０１ ０．９ １，３，５－三甲苯 ＜０．４ １０９ ３．６ ８５．４ １．０
氟苯 ＜０．３ １１１ ５．４ １０１ ０．５ 叔丁苯 ＜０．４ １１２ ４．２ ８５．２ １．２

三氯乙烯 ＜０．３ １１３ ４．８ １０２ ０．６ １，２，４－三甲苯 ＜０．４ １１０ ４．３ ８９．０ ０．６
１，２－二氯丙烷 ＜０．４ １０６ ３．８ １０４ ０．４ １，３－二氯苯 ＜０．２ １１４ ４．３ ９３．４ ０．３
二溴甲烷 ＜０．５ １０２ ５．５ １１１ ０．３ 仲丁苯 ＜０．４ １１８ ４．４ ８３．２ １．３
溴二氯甲烷 ＜０．４ ９８．０ ２．９ １０７ ０．５ １，４－二氯苯 ＜０．２ １１４ ４．８ ９５．１ ０．２
环氧氯丙烷 ＜７ １２２ ２．２ １３２ ４．１ 对异丙基甲苯 ＜０．４ １１９ ５．０ ８３．９ １．３

顺－１，３－二氯丙烯 ＜１ １０１ ５．９ １０４ ０．４ １，２－二氯苯－ｄ４ ＜０．２ １１２ ５．６ ９８．５ ０．４
甲苯 ＜０．４ １１６ ５．５ ９８．１ ０．６ １，２－二氯苯 ＜０．２ １１２ ５．９ ９９．７ ０．２

反－１，３－二氯丙烯 ＜１ １０２ ４．１ １０３ ０．４ 正丁苯 ＜０．４ １２１ ６．７ ８４．６ １．２
１，１，２－三氯乙烷 ＜０．４ ９６．９ ３．７ １０８ ０．４ １，２－二溴－３－氯丙烷 ＜０．４ １０６ ７．９ １０４ ０．４
１，３－二氯丙烷 ＜０．４ ９８．２ ４．７ １０６ ０．２ １，２，４－三氯苯 ＜０．４ １２４ ９．４ ９５．８ ０．１
二溴氯甲烷 ＜０．５ １０１ ５．４ １０５ ０．５ 萘 ＜０．２ １１２ ８．５ ９９．０ ０．２
四氯乙烯 ＜０．２ １１７ ５．４ ９１．３ ０．５ １，２，３－三氯苯 ＜０．３ １２６ ７．８ ９４．４ ０．２

１，２－二溴乙烷 ＜０．４ １０２ ５．１ １０６ ０．４ 六氯丁二烯 ＜０．３ １２１ ８．８ ８２．９ １．８
氯苯 ＜０．２ １０９ ５．２ １０１ ０．３

４　结语
动态顶空进样技术是一种环保、方便和灵敏的

样品前处理技术，其中的样品气相空间吹脱捕集方

式与常见的样品液相及气相同时吹脱捕集的方式相

比，可避免复杂的样品基体（特别是会起泡的样品）

对吹脱针和前处理仪器管路的污染；同时，气相空间

吹脱捕集方式只需较少的吹脱捕集时间，可减少进

入捕集系统和气相色谱 －质谱联用系统的水蒸气。
本文对样品气相空间进行吹脱捕集的气相动态顶空

进样条件进行了优化，使得方法具有较高的灵敏度、

较好的精密度和准确度，适用于饮用水源水中多种

挥发性有机物的监测。
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ｚｅｎｂａｃｈＲＰ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒａｎｄ
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ｄｉｒｅｃｔ ａｑｕｅｏｕｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２００８，
１１８１（１－２）：１１６－１２４．

［５］　中国国家标准化管理委员会．ＧＢ／Ｔ５７５０．８，生活饮用

—２８８—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１２年



水卫生标准；有机物指标［Ｓ］．北京：中国标准出版
社，２００６：３６－３９．

［６］　陈国征，王炫征，钱洪智，蒋斌．正已烷萃取气相色谱
法测定水中苯系物［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００６，
１６（４）：４９１－４９２．

［７］　水和废水监测分析方法编辑委员会．水和废水监测
分析方法［Ｍ］．４版．北京：中国环境科学出版社，
２００２：５１２－５１６．

［８］　饶竹，李松，佟柏龄，吴淑琪，李迎春．顶空气相色谱法
测定地层水中的苯系物［Ｊ］．岩矿测试，２００４，２３（２）：
９７－１０１．

［９］　高玲，杨元，宋红焕，谯斌宗．水中５４种挥发性有机物
的顶空－气相色谱法研究［Ｊ］．中国卫生检验杂志，
２０１０，２０（７）：１６４５－１７４８．

［１０］　ＳａｆａｒｏｖａＶＩ，ＳａｐｅｌｎｉｋｏｖａＳＶ，ＤｊａｚｈｅｎｋｏＥＶ，ＴｅｐｌｏｖａＧ
Ｉ，ＳｈａｊｄｕｌｉｎａＧＦ，ＫｕｄａｓｈｅｖａＦＫ．Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｈｅａｄｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＢ，２００４，８００（１－２）：３２５－３３０．

［１１］　ＧａｃａＪ，ＷｅｊｎｅｒｏｗｓｋａＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｎｅｃｈｌｏ
ｒｏｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａ
ＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，５４０（１）：５５－６０．

［１２］　ＧＢ／Ｔ５７５０．８（附录 Ａ），生活饮用水卫生标准；有机
物指标［Ｓ］．２００６：９１－１００．

［１３］　ＥＰＡｍｅｔｈｏｄ８２６０Ｂ，ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙＧａｓ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ／ＭＳ）［Ｓ］．１９９６．

［１４］　费勇，姚恩亲，张海燕，徐云，许健．吹扫捕集 －气相
色谱／质谱联用同时测定饮用水源地水中痕量挥发
性有机物［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（２）：１２７－１３０．

［１５］　郑能雄，林华影，柯华，徐幽琼，盛丽娜，李一丹，张琼，
林瑶，王春兰，林侃，肖明发．吹扫捕集／气相色谱 －
质谱联用法同时测定水中６２种挥发性有机物［Ｊ］．
中国卫生检验杂志，２０１０，２０（６）：１２６８－１２７０，１４８９．

［１６］　许秀艳，朱擎，谭丽，梁宵，张颖，滕恩江．水中挥发性
有机物的分析方法综评［Ｊ］．环境科学，２０１１，
３２（１２）：３６０６－３６１２．

［１７］　ＬｅｅＭＲ，ＬｅｅＪＳ，ＨｓｉａｎｇＷＳ，ＣｈｅｎＣＭ．Ｐｕｒｇｅａｎｄ
ｔｒａｐｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，１９９７，７７５（１－２）：２６７－２７４．

［１８］　ＨｕｙｂｒｅｃｈｔｓＴ，ＤｅｗｕｌｆＪ，ｖａｎＬａｎｇｅｎｈｏｖｅＨ．Ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
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２００５，１３３（２）：２５５－２６４．

［１９］　马慧莲，张海军，田玉增，王龙星，陈吉平．新型水蒸
气顶空富集装置在饮用水中痕量挥发性有机物非目

标筛查中的应用［Ｊ］．色谱，２０１１，２９（９）：９１２－９１７．

［２０］　赖永忠．固相微萃取法同时分析源水中５４种挥发性
有机物［Ｊ］．中国给水排水，２０１２，２８（８）：９４－９８，１０２．
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