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一、概述

1903年自Tswett[1]开创色谱法以来，Tames和

Martin2]、�Kirkland]和Small[4相继报道了气相色谱
法（GC、高效液相色谱法（HPLC）和离子色谱法

IC。在已知大约存在300万种以上的化合物中，适

于气相色谱有效地进行分析的挥发性、热稳定的化合

物占20％左右，而高效液相色谱法可分析挥发性低、

易受热分解、离子型或大分子（分子量大于300以上）

的化合物约占80％左右。当前气相色谱和高效液相

色谱在分离速度、柱效、检出灵敏度和自动化等方面

都达到相互媲美的程度。离子色谱法可同时测定多

种阴离子、阳离子和有机阴离子优于电化学法和原子

吸收法。六十年代以来，由于色谱法广泛用于大气、

水质、土壤、生物、食品等方面的监测，因而色谱法在

环境监测分析中已占有主导地位。本文主要介绍色

谱法在我国环境监测中取得许多重要成果，对国外一

些有关重要文献，也适当引用。

二、在环境监测中的应用

（一）在大气、降水、废气等监测中的应用

1．气相色谱法 美国公共卫生协会（APHA5]规

定以GC法作为下列大气或废气中污染物的分析方

法（或试行方法）：烃类、总烃、甲烷、酚类、一氧化碳、

氧气、氮气、二氧化碳、硫化氢、二氧化硫、甲硫醇、甲

硫醚、芳族胺、双氯甲醚、对硫磷、低分子脂族醛、过氧

化乙酰硝酸酯 PAN 、多环芳烃 PAH）和苯甲酸等。

八十年代初，我国采用GC法分析大气中一氧化

碳、总烃、非甲烷烃和三氯乙醛[6]以及可同时测定废

气中的苯等10种有机化合物[7]1990年版《空气和
废气监测分析方法》[8]将GC法列为下列化合物的分

析方法，即：空气中一氧化碳、二硫化碳、总烃及非甲

烷烃，芳香烃（苯系物等）、苯乙烯、甲醇、低分子量醛、

丙酮、酚类化合物、硝基苯、吡啶、丙烯腈、氯乙烯、氯

丁二烯、环氧氯丙烷、甲基对硫磷、肼、偏二甲基肼和

废气中苯系物，有机硫化合物（硫醇、硫醚）等（包括试

行或推荐方法），共列入20个分析方法，GC法在空气

中有机污染物分析方法中占72.7%。从而标志着从

1990年开始GC法在我国空气监测污染物的方法中

占有重要地位。

2．高效液相色谱法 美国APHA[5]确定HPLC

法用于测定大气颗粒物中75种芳香族碳氢化合物，

其中有29种多环芳烃，13种芴及同系物、衍生物，11

种环状碳氢化合物多氯衍生物，12种吲哚、咔唑及芳

香醛。我国将HPLC法作为空气中苯并（a芘的测定

方法（推荐法）[]。

3．离子色谱法 美国环保局（EPA）规定IC法为

干湿沉降物中Cl-PO3-4 NO-SO2-等离子的标准

分析方法[9]。我国用IC法作为空气中硫酸盐化速率、

氯化氢和降水中SO2-4NO-NO-Cl-F-的监测分

析方法以及废气中氯化氢、甲醛、硫酸雾的分析方

法[8]

色谱法在大气、降水、废气、民用生活中乃至于外

层空间的监测取得了重要的成果（见表1。表1表

明，在飘尘中主要检出多环芳烃 PAH、硝基多环芳

烃、正构烷烃等有机物；大气中主要检出碳氢化合物、

苯系物和有机硫化合物等；在废气和民用生活中主要

检出碳氢化合物，芳香族的烃、醇、醛、酮、酸和PAH、

氯代二苯并二噁f口冢、氯代二苯并呋喃（PCDDPCDF）

等；降水中检出一些阴离子、阳离子及SO2NO2、有机

酸等化合物。

表 1指出，使用双机联用（如GC/MSGC/

M R、多维色谱技术（多柱）和多机组合（如GCGC/

MSHPLC）等技术可从环境样品中获得丰富的信息，

正如Shuetzle从柴油机烟尘中分离测定150多种的

PAH及其衍生物，徐晓白则检测了50多种硝基多环

芳烃。使用GC/FTIR联用检出汽油中添加剂甲基叔

醚MTBE）等12种氧化产物。

（二）在水质监测中的应用

1979年美国EPA公布了水中129种优先检测的

污染物[10]，其中的114种有机污染物推荐使用GC或

GC/MS 法进行定性和定量分析。1989年我国确定了

“中国环境优先监测污染物黑名单”，共68种有毒污

染物[1]，其中有58种有机污染物，显然色谱法占有

主导地位。

1．气相色谱法 我国将GC法定为水中六六六、



DDT的分析方法和标准分析方法[6,12]�11989年规定

GC法为水中硒、苯系物、挥发性卤代烃、氯苯类、六

六六、DDT、有机磷农药、有机磷农药总量（试行）、三

氯乙醛（试行）和硝基苯类等污染物的分析方法[13]

最近又将测定水中的苯系物列为标准法[4。

2．高效液相色谱法 美国EPA采用HPLC法检

测饮用水中15种PAH[15]和涕灭威、虫螨威等 18种

农药及其代谢产物[16]，又用于排水中联苯胺 3,3-二

氯联苯胺和16种PAH的分析[17]。近来我国首次将

HPLC法列为水中16种PAH的监测分析方法[13]

3．离子色谱法 美国APHA[18]以IC法定为水中

Br-Cl-F-SO2-3SO2-4NO2NO3的标准检验法。

我国则将IC法作为水中NO-、NO3�Cl-、F-、SO2-4、

磷等试行分析方法[13]

色谱法在水质监测中取得的重要成果见表2。在

地下水和地表水中主要检出苯系物、酚类、烷、醇、酯、

有机酸、有机氯、杂环和PAH等，在水质调查中有机

污染物均在 100多个以上。废水中检出了酚类、多氯

联苯（PCB、苯系物、有机酸、PAH、杂环等数百种有

机污染物。

表 2又指出，双机联用、多机组合和多维技术的

组合，可卓有成效地分离测定水和废水中数百种有机

污染物。其中系统分析法已普遍引起人们的兴趣，如

Coleman利用反渗透富集法富集水中有机物，富集物

经乙醚萃取后，用萃取和柱色谱的方法，将有机物分

为五组和七个子组，用毛细管色谱完成了700多种化

合物的分离，并对其中460种进行了鉴定。我国在长

江水（江阴段）、太湖水、京津地下水、煤气化废水等调

查中，也采用了系统分析方法，一般通过调节不同的

pH和不同的溶剂萃取进行分组，地表水和地下水中

检出 100多种有机污染物，煤气化废水中检出了300

多种有机污染物。

Resolt等使用一根 SE-54熔融石英毛细管柱

FSOT ，可同时对美国EPA公布的 114种优先检测

的有机污染物进行分离测定，试图建立一种标准化的

检测方法（表2中第10。

（三）在土壤、底质、食品、生物等监测中的应用

我国已将GC法分析土壤、植物、底质中的六六

六、DDT有机氯农药列入监测分析方法[6,13]�

表 3表达了色谱法在土壤、底质、食品和生物等

监测成果。土壤和底泥中主要检出有机氯化合物、农

药、杂环和PAH等化合物。从古老沉积岩和油页岩中

主要检出氨基酸和脂肪酸、芳香族脂肪酸。Repley使

用一根SE-30毛细管色谱对194种农药的保留值进

行测定。楼小华用毛细管色谱和三个检测器（FPD、

ECD、NPD）测定了59种（66个组分）农药及其代谢

物。

表 3又指出，黄骏雄使用HPLC法成功地分离测

定粮油中的黄曲霉毒素AFT）的四种异构体（B1B2

G1G2，赵振华测定了人尿中的BaPBkF芘，从而为

生物监测指标提供了依据。

在农药残留量的分析中，GC法较之HPLC法仍

占优势，而HPLC在分析甲氧滴滴涕、三氯杀螨醇、多

氯联苯（PCB时，由于干扰少，不易吸附和热分解而

明显地优于GC法。

三、展望

综上所述，由于色谱技术取得惊人的进展，色谱

法不仅在环境监测中获得了许多重要成果，而且在环

境监测分析中占有主导地位。具有如下几个特点：

（一）人们采用色谱系统分析法可实行对同一基

质中多组分未知的有机污染物进行定性、定量分析。

（二）试图建立一种标准化的物种色谱分析法。

（三）在应用系统分析法的基础上，采用双机、多

机联用技术，多种色谱技术组合和多维色谱技术，可

进一步提高检测的灵敏度、选择性、分辨力和获得丰

富的信息，还扩大了检测范围。

（四）超临界流体色谱是近年来发展较为迅速的

色谱技术，其特点兼有GC和HPLC的长处，可以填

补GC和HPLC之间的空隙。

（五）研制和开发自动化、微型、连续监测的色谱

已成为发展方向之一。其特点为便于携带，可现场测

定（自动采样和分析），对于外层空间的监测尤有必要

（六）色谱的智能化开发是色谱技术发展的又一

个重要方向，利用先进的计算机用以解决两个技术关

键：选择最佳色谱条件和色谱定性。尽可能获得更丰

富的信息，还极大地提高了工作效率。
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二次分离组分的流出顺序是：GD1a、GD1a獹G1b＋G1b 及GTb。

为了检测所得到的GM1、GD1a、GT1b组分的纯度，

我们采用 、 、 三种展开剂体系，分别对单一的

GLS与标准混合GLS对照进行TLC检测，结果见图

3。图中证实了柱色谱分离得到的GM1GD1a与GT1b为

纯品。

采用低压柱色谱分离制备单一的GLS避免了冗

长的脱盐透析步骤，方法简单快速。同时由于色谱柱

装填较紧密，用低压输液泵可以加快淋洗速度，因此

优于常压柱色谱的分离。
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