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Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０２１

　 ∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１５８２１９８７２８３；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｓｈｙｇ＠ ｓｈｉｍａｄｚｕ．ｃｏｍ．ｃｎ

尹戈，范军，黄涛宏．ＧＣＭＳ 同位素内标法检测炭黑中 １８ 种多环芳烃［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（４）：１２８８⁃１２９１．
ＹＩＮ Ｇｅ， ＦＡＮ Ｊｕｎ， ＨＵＡＮＧ Ｔａｏｈｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １８ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｂｙ ＧＣＭＳ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（４）：１２８８⁃１２９１．

ＧＣＭＳ 同位素内标法检测炭黑中 １８ 种多环芳烃

尹　 戈∗　 范　 军　 黄涛宏

（岛津企业管理（中国）有限公司 上海分公司， 上海， ２００２３３）

摘　 要　 多环芳烃（ＰＡＨｓ）是一类具有天然和人为来源的有机污染物．本研究使用超声提取炭黑中的 ＰＡＨｓ，
采用同位素内标法，建立了一套快速、准确分析炭黑中 １８ 种 ＰＡＨｓ 的 ＧＣＭＳ 检测方法，使用 ＩｎｅｒｔＣａｐ⁃３５ 色谱

柱可使得 １８ 种 ＰＡＨｓ 组分得到良好分离，在 ５—１０００ ｎｇ·ｍＬ－１浓度范围内标准曲线线性良好，相关系数均在

０．９９以上．１０ ｎｇ·ｍＬ－１标准品溶液连续进样 ６ 针，峰面积 ＲＳＤ 均小于 ８．７９％，精密度良好．实际碳黑样品中测得

主要成分为芘、荧蒽和萘．该方法简单方便，能够有效的分析炭黑样品中 １８ 种多环芳烃．
关键词　 多环芳烃，ＧＣＭＳ⁃ＱＰ２０２０ ＮＸ，超声提取，炭黑．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １８ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ
ｂｙ ＧＣＭＳ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ

ＹＩＮ Ｇｅ∗ 　 　 ＦＡＮ Ｊｕｎ　 　 ＨＵＡＮＧ Ｔａｏｈｏｎｇ
（Ｓｈｉｍａｄｚｕ Ｃｈｉｎａ Ｃｏ． Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２００２３３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ａｒｅ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｆａｓｔ
ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ＧＣＭＳ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １８ ＰＡＨｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ． ＩｎｅｒｔＣａｐ－３５ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
１８ ＰＡＨｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｇｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ
５—１０００ ｎｇ·ｍＬ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｌ ａｂｏｖｅ ０．９９． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ １０ ｎｇ·ｍＬ－１ ｗｅｒｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｆｏｒ ６ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ＲＳＤ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８．７９％， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｌｕｏｒｅｎｅ， ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ａｎｄ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ，
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ， ａｎｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １８ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＡＨ，ＧＣＭＳ⁃ＱＰ２０２０ ＮＸ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ．

多环芳烃（ＰＡＨｓ）广泛分布于水、土壤、大气等环境中，其数量大、种类多，对人体危害极大，数种多环芳烃已被鉴定

出具有较强的致癌、致畸和致突变作用［１］ ．其中，苯并［ａ］芘是 ＰＡＨｓ 中毒性最大的一种强致癌物质．ＰＡＨｓ 检测多采用液

相色谱法、气相色谱质谱联用法等检测手段［２］ ．目前常规的 ＰＡＨｓ 检测包含了萘、苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并［ａ］
蒽、屈、苯并［ｂ］荧蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并［ａ］芘、茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽和苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 １６ 种成分．２０１１ 年

底，德国安全技术认证中心（ＺＬＳ）更新了 ＰＡＨｓ 测试要求（ＺＥＫ ０１⁃０８），新增了苯并［ｊ］荧蒽和苯并［ｅ］芘 ２ 种 ＰＡＨｓ．该文

件成为 ＧＳ 产品认证的强制要求．
炭黑是有含多环芳烃的油类经高温不完全燃烧或裂解而生产的，生产过程中会有极微量的多环芳烃残留．本研究使

用超声提取炭黑中的 ＰＡＨｓ，采用同位素内标法，建立了一套快速、准确分析炭黑中 １８ 种 ＰＡＨｓ 的 ＧＣＭＳ 检测方法，该方

法抗基质干扰能力强，检出限低，重现性好，回收率高．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）
１．１　 试剂与仪器

甲苯购买于 ＣＮＹ Ｔｅｃｈｎｏｌｇｉｅｓ 公司（ＨＰＬＣ 级），超纯水由 Ｍｉ１１ｉ⁃Ｑ 制水系统制备．１８ 种 ＰＡＨｓ 和 ５ 种氘代 ＰＡＨ 内标

（ｄ⁃ＰＡＨｓ）均采购于上海安谱实验器材科技有限公司．本研究使用到的仪器型号：ＧＣＭＳ⁃ＱＰ２０２０ ＮＸ（日本岛津公司）．
１．２　 样品前处理

称取 ５００ ｍｇ 炭黑碎屑样品置于 ５０ ｍＬ 容量瓶中，加入替代内标（含 ５ 种同位素 ｄ⁃ＰＡＨｓ）和甲苯（２０ ｍＬ）．将离心管
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　 ４ 期 尹戈等：ＧＣＭＳ 同位素内标法检测炭黑中 １８ 种多环芳烃 １２８９　

置于 ５５ ℃水浴锅中超声提取 ２ ｈ，待冷却至室温，样品溶液过滤纸后，经旋蒸浓缩，后用甲苯复溶至约 １ ｍＬ，转移至进样

小瓶，上机待测．
１．３　 仪器分析

色谱条件：ＩｎｅｒｔＣａｐ⁃３５ （３０ ｍ × ０．２５ ｍｍ × ０．２５ μｍ）；进样口温度 ２８０ ℃，不分流进样（进样体积 １ μＬ）；载气控制方

式为采用恒线速度控制（３６． ３ ｃｍ·ｓ－１ ）；色谱柱升温程序：初始温度 ５０ ℃ 保持 ２ ｍｉｎ，１０ ℃·ｍｉｎ－１ 速率升至 ２００ ℃，
５ ℃·ｍｉｎ－１速率升至 ２９０ ℃保持 ２５ ｍｉｎ；传输线温度 ３００ ℃ ．

质谱条件：离子化方式为电子轰击电离源（ＥＩ），离子源温度 ２３０ ℃，电离电压 ７０ ｅＶ，灯丝电流 ６０ μＡ；碰撞气为高纯

氩气（纯度高于 ９９．９９９％）；选择离子监测（ＳＩＭ）模式检测，检测器电压为相对调谐电压＋０．３ ｋＶ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
２．１　 多环芳烃标准溶液谱图

１８ 种 ＰＡＨｓ 及 ５ 种 ｄ⁃ＰＡＨ 混合标准溶液 ＴＩＣ 图如下图 １ 所示，各组分信息显示于表 １．使用 ＩｎｅｒｔＣａｐ⁃３５ 色谱柱和方

法升温程序，可以实现 １８ 种 ＰＡＨｓ 的有效分离．

图 １　 多环芳烃 ＴＩＣ 图（２５０ μｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＰＡＨｓ

表 １　 多环芳烃各组分信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ

Ｎｏ． 中文名称 英文名称 ＣＡＳ 号
保留时
间 ／ ｍｉｎ 内标组 定量离子 定性离子

１ 萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ９１⁃２０⁃３ １２．６９１ １ １２８ １２７，１０２
２ 萘⁃Ｄ８ Ｄ８⁃Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ９１⁃２０⁃３ １２．６９１ １ １３６ １３５
３ 苊烯 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ ２０８⁃９６⁃８ １６．８８６ ２ １５２ １５１，７６
４ 苊 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ８３⁃３２⁃９ １７．２６３ ２ １５４ １５２，１５３
５ 苊⁃Ｄ１０ Ｄ１０⁃ Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ８３⁃３２⁃９ １７．２６３ ２ １６４ １６２
６ 芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ ８６⁃７３⁃７ １８．５６２ ２ １６６ １６５，８３
７ 菲 Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ８５⁃０１⁃８ ２１．９５０ ３ １７８ １７６，１７９
８ 菲⁃Ｄ１０ Ｄ１０⁃ Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ８５⁃０１⁃８ ２１．９５０ ３ １８８ １８９
９ 蒽 Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ １２０⁃１２⁃７ ２２．０４２ ３ １７８ １７６，１７９
１０ 荧蒽 Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２０６⁃４４⁃０ ２６．７９４ ４ ２０２ ２００，２０３
１１ 芘 Ｐｙｒｅｎｅ １２９⁃００⁃０ ２７．９８６ ４ ２０２ ２００，１０１
１２ 苯并［ａ］蒽 Ｂｅｎｚ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ５６⁃５５⁃３ ３３．４６４ ４ ２２８ ２２６，２２９
１３ Ｃｈｒｙｓｅｎｅ ２１８⁃０１⁃９ ３３．８２５ ４ ２２８ ２２６，２２９
１４ ⁃Ｄ１２ Ｄ１２⁃Ｃｈｒｙｓｅｎｅ ２１８⁃０１⁃９ ３３．８２５ ４ ２４０ ２４１
１５ 苯并［ｂ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｂ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２０５⁃９９⁃２ ３９．２３６ ５ ２５２ ２５０，２５３
１６ 苯并［ｋ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｋ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２０７⁃０８⁃９ ３９．４０２ ５ ２５２ ２５０，２５３
１７ 苯并［ｊ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｊ］ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２０５⁃８２⁃３ ３９．５９６ ５ ２５２ ２５０，２５３
１８ 苯并［ａ］芘 Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ ５０⁃３２⁃８ ４１．６８０ ５ ２５２ ２５０，２５３
１９ 苯并［ｅ］芘 Ｂｅｎｚｏ［ｅ］ｐｙｒｅｎｅ １９２⁃９７⁃２ ４２．０５６ ５ ２５２ ２５０，２５３
２０ 二萘嵌苯⁃Ｄ１２ Ｄ１２⁃Ｐｅｒｙｌｅｎｅ １９８⁃５５⁃０ ４２．７６０ ５ ２６４ ２６５
２１ 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 Ｉｎｄｅｎｏ［１，２，３⁃ｃｄ］ｐｙｒｅｎｅ １９３⁃３９⁃５ ５３．１２５ ５ ２７６ １３８，２７７
２２ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 Ｄｉｂｅｎｚ［ａ，ｈ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ５３⁃７０ ⁃３ ５３．６２３ ５ ２７８ ２７６，２７９
２３ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 Ｂｅｎｚｏ［ｇｈｉ］ｐｅｒｙｌｅｎｅ １９１⁃２４⁃２ ５７．３５８ ５ ２７６ １３８，２７７
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１２９０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

２．２　 标准曲线、检出限和重复性

分别配制 ５、１０、５０、１００、５００ 、 １０００ ｎｇ·ｍＬ－１的多环芳烃混合标准溶液，加入 ５０ ｎｇ·ｍＬ－１的同位素内标 ｄ⁃ＰＡＨ，取１ μＬ
进样，以浓度比为横坐标，峰面积比为纵坐标做标准曲线，根据 ５ ｎｇ·ｍＬ－１标样数据，以 ３ 倍信噪比计算 １８ 种多环芳烃仪

器检出限，各化合物检出限以及线性相关系数如表 ２ 所示．
取 １０ ｎｇ·ｍＬ－１标准品溶液，连续进样 ６ 次，考察仪器的重复性，测定结果见表 ２．各组分峰面积 ＲＳＤ％在 ２．０６％—

８．７９％之间，重复性良好．

表 ２　 各组分相关系数及检出限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ

Ｎｏ． 名称
相关系数

（Ｒ）
检出限 ／

（ｎｇ·ｍＬ－１）
ＲＳＤ ／ ％ Ｎｏ． 名称

相关系数
（Ｒ）

检出限 ／
（ｎｇ·ｍＬ－１）

ＲＳＤ ／ ％

１ 萘 ０．９９９９ ０．５０ ２．０６ １０ ０．９９９９ １．０４ ２．２５
２ 苊烯 ０．９９９５ ５．２８ ７．０７ １１ 苯并［ｂ］荧蒽 ０．９９７６ ２．２６ ３．２５
３ 苊 ０．９９９６ ４．３５ ４．５１ １２ 苯并［ｋ］荧蒽 ０．９９８１ １．８６ ３．３２
４ 芴 ０．９９８７ ３．０３ ５．４６ １３ 苯并［ｊ］荧蒽 ０．９９８０ ２．１２ ５．１３
５ 菲 ０．９９４３ １．３５ ８．３７ １４ 苯并［ａ］芘 ０．９９８３ ２．１１ ７．３３
６ 菲 ０．９９９７ ０．９９ ８．７９ １５ 苯并［ｅ］芘 ０．９９８０ ２．６７ ６．７９
７ 荧蒽 ０．９９９６ ０．７９ ３．１９ １６ 茚并［１，２，３．ｃｄ］芘 ０．９９７１ ３．２０ ３．７５
８ 芘 ０．９９９７ ０．７１ ３．６５ １７ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 ０．９９７３ ３．２４ ７．７５
９ 苯并［ａ］蒽 ０．９９９７ ０．８９ ３．９３ １８ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 ０．９９７７ １．４４ ５．２０

２．３　 加标回收率

平行 ３ 份取 ２０ ｍＬ 甲醇溶剂，分别加入 ５０ ｎｇ ＰＡＨ 和 ｄ⁃ＰＡＨ 标样，按照上述前处理方法处理后浓缩至 １ ｍＬ 上机，回
收率和 ＲＳＤ％结果如表 ３ 所示．在 ５０ ｎｇ·ｍＬ－１加标浓度的平均加标回收率为 ８１．１％—１１９．３％，ＲＳＤ 均在 １５％以内．

表 ３　 各组分添加回收率结果（５０ ｎｇ·ｍＬ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ＰＡＨｓ

Ｎｏ． 组分名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

平均回收率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％
ＲＳＤ ／ ％ Ｎｏ． 组分名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

平均回收率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％
ＲＳＤ ／ ％

１ 萘 ９４．５ １．０７ １０ １１７．８ １．０８
２ 苊烯 ８１．１ ３ １１ 苯并［ｂ］荧蒽 ９６．９ ６．５９
３ 苊 ９７．７ １．１５ １２ 苯并［ｋ］荧蒽 ９６．９ ５．９４
４ 芴 ９１．２ ４．１２ １３ 苯并［ｊ］荧蒽 ９６．６ ７．９
５ 菲 ８８．９ ５．０９ １４ 苯并［ｅ］芘 ９９．６ ４．６６
６ 蒽 １１９．３ １．５８ １５ 苯并［ａ］芘 ９９．３ ２．０４
７ 荧蒽 １１３．６ ３．５５ １６ 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 ９６．６ １４．１９
８ 芘 ９０．９ ２．０６ １７ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 ９５．７ ６．９２
９ 苯并［ａ］蒽 ９１．４ ０．７１ １８ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 ８７ ８．４１

２．４　 样品测试结果

采用上文所述的前处理方法，分析了 ３ 个炭黑样品，结果如表 ４ 所示：实际碳黑样品中测得主要成分为芘、荧蒽、萘．
＃１样品的 ＰＡＨｓ 浓度明显高于＃２ 和＃３ 样品．

表 ４　 炭黑样品 ＰＡＨ 含量 （ｍｇ·ｋｇ－１）汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＰＡＨｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
Ｎｏ． 组分名称 ＃１ ＃２ ＃３ Ｎｏ． 组分名称 ＃１ ＃２ ＃３

１ 萘 １５．５ ４．２３ ４．８８ １０ １．８７ ０．３６ ０．３５
２ 苊烯 ２．７８ ０．１９ ０．０７ １１ 苯并［ｂ］荧蒽 １．５１ ０．２２ ０．２７
３ 苊 ０．２８ ０．１１ ０．１７ １２ 苯并［ｋ］荧蒽 ０．３８ Ｎ．Ｄ ０．２６
４ 芴 ０．３７ ０．１８ ０．２９ １３ 苯并［ｊ］荧蒽 ０．４８ Ｎ．Ｄ ０．２６
５ 菲 ８．１０ １．６４ ２．１３ １４ 苯并［ｅ］芘 ２．５９ ０．５３ ０．４９
６ 蒽 ０．４１ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ １５ 苯并［ａ］芘 １．２７ Ｎ．Ｄ ０．５２
７ 荧蒽 ２９．４ ５．２１ ５．０３ １６ 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 ０．７９ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ
８ 芘 １２５ １１．２ ９．４２ １７ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ Ｎ．Ｄ
９ 苯并［ａ］蒽 ０．９８ ０．１０ ０．１０ １８ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 ４．９６ ０．４６ ０．４４
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　 ４ 期 尹戈等：ＧＣＭＳ 同位素内标法检测炭黑中 １８ 种多环芳烃 １２９１　

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）
本方法采用同位素内标结合岛津 ＧＣＭＳ⁃ＱＰ２０２０ ＮＸ 检测炭黑中 １８ 种多环芳烃，使用 ＩｎｅｒｔＣａｐ⁃３５ 色谱柱可使得

１８ 种ＰＡＨ 组分得到良好分离，在 ５—１０００ ｎｇ·ｍＬ－１浓度范围内标准曲线线性良好，相关系数均在 ０．９９ 以上．１０ ｎｇ·ｍＬ－１标

准品溶液连续进样 ６ 针，峰面积 ＲＳＤ 均小于 ８．７９％，精密度良好．实际碳黑样品中测得主要成分为芘、荧蒽、萘．该方法简

单方便，能够有效的分析炭黑样品中 １８ 种多环芳烃的含量．
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