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引言

多环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，PAHs）是一类

典型的有毒有害有机污染物，在水、土壤、大气、沉积物等环境

介质中广泛存在，普遍具有致畸、致癌和致突变作用，严重危害

人体生命健康。因此，联合国环境署于2001 年召开了《关于持久

性有机污染物的斯德哥尔摩公约》代表大会，我国也于2004 年起

履行该公约，并积极开展对PAHs 环境行为及减排控制的研究。目

前PAHs常用的检测方法是HPLC-FLD 法和GC-MS 法。HPLC 法及

GC-MS 法检测目标物较多时，单次分析时间过长（30-50 min），

而且抗干扰能力较差，假阳性干扰严重。本文采用内标法定量、

液相色谱-串联质谱（LC-MS/MS）测定水环境中8种多环芳烃。

多环芳烃检测的难点和挑战：

• 环境水中要求检测的限量很低，如国际标准化组织ISO 28540-

2014要求PAHs的检测限量在0.005 µg/L以下，国标GB 26411-

2010 中要求地表水中PAHs检出限量在0.001  µg/L。

• 常用HPLC-FLD及GC-MS方法分析时间长，灵敏度不够，抗干扰

能力差。国内外标准中前处理耗时长，至少需要富集浓缩2000

倍以上才能完成上机检测。

本文实验方案技术特点和优势：

• Analyst® 1.7软件采集分析时间短、灵敏度高，使用Scheduled 

Ionization抗污染及基质干扰能力强，9.5 min完成一次检测（见

图1）；
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• 浓度范围为0.1-100 µg/L，具有良好的线性相关性，r均大于

0.99，此实验方法灵敏度高，大大减少了前处理工作时间；

• SCIEX OS-Q软件快速高通量完成大量样本的定量工作。

 

 

 

图1. 浓度为1 ng/mL的8种多环芳烃PAHs及浓度为2 ng/mL对应内标的XIC图。

实验方法

1. 液相方法：

流动相A：水  

流动相B：乙腈

色谱柱：ZORBAX Eclipse PAH (100×2.1 mm, 1.8 µm )

流速：0.3 mL/min；柱温：40 ℃；

进样量：10 µL；

洗脱程序：梯度洗脱；
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3. 样品前处理

参照GB/T 26411-2010采用C18固相萃取柱直接富集水中多环

芳烃PAHs，用丙酮和二氯甲烷洗脱，洗脱液浓缩后，再用乙腈定

容，在用液相质谱定性定量分析。

结果与讨论

1. 线性范围

8种多环芳烃在浓度为0.1-100 µg/L范围线性良好（r>0.99），

保证不同浓度水平样品的准确定量（见图 2）。

2. 质谱方法：

Triple Quad™ 5500离子源参数如表1：
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Compound Abbr. Q1 Q3 DP CE

苯并（a）蒽 BaA
228.2 226 60 60

228.2 202 60 54

苯并（a）芘 BaP 
253.2 252.1 155 51

253.2 251.1 155 65

苯丙（b）荧蒽 BbFA 
252.2 250.1 170 65

252.2 226 170 59

二苯并（a，h）蒽 DBahA 
279.2 278.2 160 51

279.2 277 160 65

苯并（g，h，i）苝 BghiP 
277.2 276.2 200 60

277.2 275.2 200 76

苯丙（k）荧蒽 BkFA 
252.2 250.1 170 65

252.2 226 170 59

屈 CHR 
228.2 226 60 60

228.2 202 60 54

茚并[1,2,3-cd]芘 IP 
277.2 276.2 200 60

277.2 275.2 200 76

苯并（a）蒽-d12 D12 BaA 
240 236.2 100 65

240 238.2 100 47

苯丙（b）荧蒽-d12 D12 BbFA
264 260.2 165 72

264 262.2 165 60

二苯并（a，h）蒽-d14 D14 DBahA
293.2 291.2 150 45

293.2 289.2 150 72

屈-d12 D12 CHR
240 236.2 100 65

240 238.2 100 47

苯丙（k）荧蒽-d12 D12 BkFA
264 260.2 165 72

264 262.2 165 60

苯并（a）芘-d12 D12 BaP
264 260.2 165 72

264 262.2 165 60

茚并[1,2,3-cd]芘-d12 D12 IP 
289 287.2 200 65

289 285.2 200 82

苯并（g，h，i）苝-d12 D12 BghiP 
289 287.2 200 65

289 285.2 200 82

Parameter Setting

Curtain Gas (CUR) 35

Nebulizer Current(NC) 5

Temperature (TEM) 650

Ion Source Gas (GS1) 60

表1 . 正离子模式：APCI+，Scheduled Ionization：3.5 min to  9min。

表2 . 8种多环芳烃及内标的质谱参数。

芘

芘

苝

图2. 8种多环芳烃的工作曲线。

2. 定量限

    浓度为0.5 µg/L的 8种多环芳烃PAHs化合物的色谱图（见图

3），高于GB 26411-2010的定量下限2 ng/L。满足国内外标准的

要求，同时可以减少前处理的富集浓缩时间，节约时间成本。

3. 加标回收与重复性

据国际GB 26411-2010的低中高加标量浓度为6 ng/L、12 ng/L、

20 ng/L，利用SCIEX OS-Q软件定量分析，实验结果表明在水环境

样本中方法回收率在80.5-108.1%之间，相对标准偏差在3.1%以

内。因此，该方法可用于监测水环境中多环芳烃的含量。

总结：

•	 本实验基于SCIEX Triple Quad™ 5500质谱系统，建立了LC-MS/

MS方法分析水环境中的8种多环芳烃；结果表明本实验方法分

析速度快、检测灵敏度高、定量分析准确。

• 在Analyst® 1.7软件，使用Scheduled Ionization抗污染及基质干

扰能力强，9.5 min完成一次检测。灵敏度高大大减轻前处理富

集浓缩的时间成本。
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• 本实验方法远远满足国标GB 26411-2010的最低检出限，因

此，本实验方法在检测水环境中多环芳烃方向有着重要的参考

意义。

 

苯并（a）蒽 
苯并（a）芘 

苯丙（b）荧蒽 

苯并（g，h，i）苝 

二苯并（a，h）蒽 

苯丙（k）荧蒽 

6ng/L 12ng/L 20ng/L

BaA 80.5(2.1) 86.4(2.5) 105.7(1.1)

BaP 90.6(1.5) 95.5(2.6) 95.8(1.6)

BbFA 81.3(2.6) 85.2(3.1) 100.4(2.3)

DBahA 82.7(2.3) 88.3(1.3) 90.5(1.6)

BghiP 87.5(2.2) 80.8(1.5) 98.5(1.8)

BkFA 86.8(2.7) 82.6(1.4) 103.3(1.1)

CHR 103.5(2.8) 90.2(2.4) 105.7(1.9)

IP 101.5(2.2) 89.5(1.3) 108.1(2.4)

回收率（n=6，RSD%）

屈 茚并[1,2,3-cd]芘 

图3. 浓度为0.5ng/mL的8种多环芳烃PAHs的色谱图。

6ng/L 12ng/L 20ng/L

BaA 80.5(2.1) 86.4(2.5) 105.7(1.1)

BaP 90.6(1.5) 95.5(2.6) 95.8(1.6)

BbFA 81.3(2.6) 85.2(3.1) 100.4(2.3)

DBahA 82.7(2.3) 88.3(1.3) 90.5(1.6)

BghiP 87.5(2.2) 80.8(1.5) 98.5(1.8)

BkFA 86.8(2.7) 82.6(1.4) 103.3(1.1)

CHR 103.5(2.8) 90.2(2.4) 105.7(1.9)

IP 101.5(2.2) 89.5(1.3) 108.1(2.4)

回收率（n=6，RSD%）

屈 茚并[1,2,3-cd]芘 

表3. 8种多环芳烃PAHs高中低添加实验。
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