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应用连续流动分析法测定高盐地下水中的挥发酚

顾华１，２，单晓锋１，２，崔君１，２，张强１，２，余肖峰１，２，朱鸽１，２

（１．上海市地质调查研究院，上海 ２０００７２；
２．国土资源部上海资源环境监督检测中心，上海 ２０００７２）

摘要：应用连续流动分析法测定氯化物或硝酸盐含量高于０．４ｇ／Ｌ的地下水样品中的挥发酚，存在较为严重
的基质干扰，在线蒸馏过程中生成了大量的氯化氢和二氧化氮气体，导致冷凝后的馏出液酸性强，造成缓冲

溶液失效。另外，当水中含盐量超过０．１５％时，蒸馏器管路易堵塞，使该方法无法得到广泛的应用。本文采
用３％磷酸二氢钾和３％柠檬酸作为蒸馏试剂，可消除２０ｇ／Ｌ氯化物和１ｇ／Ｌ硝酸盐的干扰。同时采用５０％
甘油水溶液作为蒸馏试剂溶剂，能够缓解蒸馏器系统管路堵塞的问题，可以测定含盐量低于４０ｇ／Ｌ的地下
水。该方法测定地下水中的挥发酚在０．００２～０．１００ｍｇ／Ｌ浓度范围内线性关系良好，相关系数达到０．９９９９，
实际样品的加标回收率为９５．２％～１０４．６％，相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝６）＜５％，方法检出限为０．００１ｍｇ／Ｌ，
适用于批量测定地下水样中的挥发酚。

关键词：地下水；挥发酚；连续流动分析法；含盐量；硝酸盐；酸度

要点：

（１）揭示了水中高含量氯化物和硝酸盐对检测挥发酚的影响。
（２）通过优化实验条件，消除了检测干扰和蒸馏器系统管路堵塞问题。
（３）本方法可以测定含盐量低于４０ｇ／Ｌ的地下水中的挥发酚。
中图分类号：Ｐ６４１；Ｏ６２５．３１１ 文献标识码：Ａ

挥发酚及酚类化合物属于高毒性物质，伴随着

工业生产过程被排入环境中，对生物和人体健康构

成了威胁。国内外均有关于地下水遭受挥发酚污染

的相关报道，美国环保署将苯酚等６种挥发酚列入
“环境优先控制黑名单”，我国环保局也筛选出苯

酚、３－甲基酚和２，４－二氯酚３种挥发酚作为环境
优先控制污染物，《地下水质量标准》将挥发酚明确

列为重要的监测指标之一。快速、准确测定地下水

中挥发酚对地下水监测及保护具有重要意义。

目前，实际运用于测定地下水样中挥发酚的主

要方法为分光光度法、色谱法和流动注射分光光度

法［１－５］。分光光度法作为经典测试方法具有适用范

围广、选择性高、稳定性好、精密度高等特点，叶

玲［６］、王昌远［７］和陈固魁［８］通过纯化４－氨基安替

比林，并采用离心法消除乳化，用分光光度法测定挥

发酚，消除了检测干扰，提高了回收率；戴博森等［９］

使用Ｎ，Ｎ二乙基对苯二胺硫酸盐为显色剂，乙酸丁
酯为萃取剂测试水中挥发酚，检出限为０．００１ｍｇ／Ｌ；
李嘉菲［１０］用两种标准方法测试海水中的挥发酚，检

出限为０．０００３ｍｇ／Ｌ。但分光光度法操作繁琐，不适
合批量样品分析［１１－１２］。气相色谱法和液相色谱法

具有分离度好、灵敏度高等特点，能够实现单体挥发

酚的检测，王红云等［１３］采用萃取－反萃取 －气相色
谱法测定水样中的６种单体酚，回收率为９０．２％ ～
１００．５％；俞涛等［１４］采用高效液相色谱法测定水样

中４种单体酚，回收率为８６．０％ ～１０２．６％。但由
于挥发酚种类复杂，应用气相色谱法和液相色谱法

测定水中挥发酚总量适用性不高。流动注射分光光
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度法能自动完成样品蒸馏、样品和试剂的混合反应

及检测等一系列操作，分析速度快，适合批量样品操

作。张连群等［１５］采用ＥＤＴＡ和抗坏血酸预处理，流
动注射法测定水样中挥发酚，检出限为０．００１ｍｇ／Ｌ；
李文等［１６］指出水中总硬度对检测挥发酚有干扰；刘

茂青［１７］通过实验验证了１０ｍｇ／Ｌ的 Ｎａ＋、ＮＨ＋４、Ｃｌ
－

和ＳＯ２－４ 对检测没有影响。但流动注射法在测定不
同浓度样品时由于相互扩散会产生交叉污染。

连续流动分光光度法是一种建立在平衡体系基

础上的分析技术，该方法采用气泡隔断片段，防止样

品之间相互扩散而造成干扰，能够更加快速、准确地

完成样品测定。现我国已经将该技术应用于测定环

境水质样品中的挥发酚［１８－２０］。该方法将样品与蒸

馏试剂混合，１５５℃在线蒸馏，馏出液与铁氰化钾缓
冲溶液混合后，与４－氨基安替比林反应，生成橙红
色吲哚酚安替比林染料，于波长 ５０５ｎｍ处进行测
定。但利用该方法测定高盐基质水样中的挥发酚并

未取得很好的效果。王耀等［２１］通过实验观察到测

定高盐度水样时蒸馏器管路被堵塞的现象，建议所

分析水样的盐度不超过 ０．１５％；杨锡丹［２２］发现了

海水中氯化钠对测定挥发酚有干扰。另外，经实验

证实，高含量硝酸盐也会对测定产生干扰。上海属

于沿海城市，地下水受海水影响较为明显［２３］，统计

上海市地下水历年的监测数据发现，地下水样中

Ｃｌ－含量最高可达１４．８ｇ／Ｌ，ＮＯ－３含量０．４６２ｇ／Ｌ，含
盐量超过０．１５％的情况比较普遍，尚未见到相关文
献或报道能够给出相应的解决方案。本文采用３％
磷酸二氢钾和３％柠檬酸作为蒸馏试剂，消除了氯
化物和硝酸盐的干扰；采用５０％甘油水溶液作为系
统润滑剂，降低了蒸馏器管路堵塞的概率。通过方

法优化后，实现了采用连续流动分析法测定批量地

下水样中的挥发酚。

１　实验部分
１．１　仪器及工作参数

Ｕ－３０１０型紫外可见分光光度计（日本日立公
司）。ＵＰＨ－Ⅲ－２０Ｔ型超纯水机（成都超纯科技有
限公司）。ＳＣＱ－８２０１型超声波仪（上海声彦超声
波仪器有限公司）。

ＱｕＡＡｔｒｏ３９Ｄｉｓｔ型连续流动分析仪（德国 Ｓｅａｌ
公司），主要工作条件见表１。
１．２　标准溶液和主要试剂
１．２．１　标准溶液及配制方法

１０００ｍｇ／Ｌ水中酚标准溶液（苯酚计，购自中国

表１　连续流动分析仪工作参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｚｅｒ

工作参数 设定值 工作参数 设定值

测量波长 ５０５ｎｍ 分析速率 ３０样／ｈ

在线蒸馏器温度 １５５℃ 清洗时间 ３０ｓ

取样时间 ９０ｓ 寻峰时段 ４５～９０ｓ

样品进样速度 １．７３ｍＬ／ｍｉｎ 蒸馏试剂进样速度 ０．２９ｍＬ／ｍｉｎ

反应剂进样速度 ０．２１ｍＬ／ｍｉｎ 显色剂进样速度 ０．２１ｍＬ／ｍｉｎ

空气间隔时间 ２ｓ 流通池 ５ｃｍ

计量科学研究院），该标准溶液临用时稀释成

１．０ｍｇ／Ｌ。
使用１．０ｍｇ／Ｌ水中挥发酚工作标准溶液，分别

取２．０、５．０、１０．０ｍＬ于１０００ｍＬ容量瓶中，用纯水定
容；分别取２．０、５．０、１０．０ｍＬ于１００ｍＬ容量瓶中，用
纯水定容。配成的标准系列浓度为：０．００２、０．００５、
０．０１０、０．０２０、０．０５０、０．１００ｍｇ／Ｌ。
１．２．２　主要试剂及配制方法

硼酸、磷酸二氢钾、４－氨基安替比林、无水乙
醇、氯化钾、磷酸、铁氰化钾、氢氧化钠、硝酸钾、曲拉

通 Ｘ－１００，均为分析纯；柠檬酸、盐酸、甘油、
Ｂｒｉｊ－３５（月桂醇聚氧乙烯醚）均为优级纯，实验用
水为超纯水。

配制润滑剂：量取 ５０ｍＬ曲拉通 Ｘ－１００与
５０ｍＬ无水乙醇混合；蒸馏试剂：量取１００ｍＬ磷酸加
入８００ｍＬ去离子水中，用水稀释至１０００ｍＬ；反应试
剂：称取０．４ｇ铁氰化钾、３．６ｇ硼酸、２ｇ氢氧化钠、
４．０ｇ氯化钾，加水溶解并定容至 ２００ｍＬ，加入 １ｍＬ
润滑剂；显色试剂：称取０．２ｇ的４－氨基安替比林，
加水溶解并定容至２００ｍＬ，加入１ｍＬ润滑剂。所有
试剂现用现配，上机测试前均超声１５ｍｉｎ。
１．３　实验方法

本次实验所用地下水样品，来源于２０１８年上海
市地面沉降及地质环境长期监测项目，涵盖上海市

域浅部、微承压和承压含水层样品，其中含盐量大于

０．１５％的样品占 ２０．１％，氯化物含量超过 ０．４ｇ／Ｌ
的样品占比为２３．１％。所有现场采集的水质样品
均用氢氧化钠调节 ｐＨ＞１２，摇匀后放置稳定，送实
验室进行分析。

取８～１０ｍＬ上层清液于样品管中（若样品浑
浊，需过滤），按照仪器操作规程开机连接管路，将

标准样品和待测样品放置在样品架上，所有试剂泵

管放入相应的试剂瓶中。打开操作软件，激活挥发

酚测试模块，基线稳定后进行测试。
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２　结果与讨论
２．１　蒸馏试剂的选择

用氯化钾和硝酸钾配制不同浓度的水溶液进行

干扰试验，参照 ＨＪ８２５—２０１７《水质 挥发酚的测定
流动注射 －４－氨基安替比林分光光度法》，采用
１０％磷酸作为蒸馏试剂进行实验，结果显示，当水样
中氯化物或硝酸盐含量达到４００ｍｇ／Ｌ时，对测定水
样中挥发酚产生干扰，且随着 Ｃｌ－或 ＮＯ－３浓度的升
高，干扰越大。如图１所示，假阳性检出量随水样中
氯化物含量升高而升高，但两者并非线性关系，与杨

锡丹［２２］的研究结果一致。当水样中氯化物含量为

１０ｇ／Ｌ时，挥发酚检出量０．０５４ｍｇ／Ｌ；当氯化物含量
达到２０ｇ／Ｌ时，挥发酚检出量超过标准曲线上限的
三倍之多，无法准确定量。这是由于在当前酸度条

件下，Ｃｌ－或ＮＯ－３含量越高，产生的ＨＣｌ或ＮＯ２气体
越多，冷凝后的馏出液酸性越强，从而造成缓冲溶液

失效。在酸性条件下，铁氰化钾溶液呈红褐色，对检

测造成干扰。

图１　溶液中氯化物的浓度对检测结果的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　针对水样中氯化物和硝酸盐对测定挥发酚的干
扰，并未发现相关文献报道给出相应的解决方案。

分析干扰产生的原因和机理，应选择一种合适的蒸

馏试剂，在保证挥发酚蒸馏完全的基础上能抑制蒸

馏过程中 ＨＣｌ和 ＮＯ２气体的产生。借鉴张连群
等［１５］测定水中氰化物所使用的蒸馏试剂（３ｇ／Ｌ磷
酸二氢钾、１５ｇ／Ｌ磷酸氢二钠和３ｇ／Ｌ柠蒙酸三钠）
并进行改进，最终确定３％磷酸二氢钾和３％柠檬酸
混合溶液作为蒸馏试剂。应用该蒸馏试剂分别测定

含有氯离子浓度２０ｇ／Ｌ和硝酸盐浓度１ｇ／Ｌ的水溶
液，未产生假阳性检出。对这两种溶液进行加标试

验，分别加入低、中、高浓度挥发酚标准溶液

（０．００５ｍｇ／Ｌ、０．０２０ｍｇ／Ｌ、０．０５０ｍｇ／Ｌ），加标回收率
为９２．０％ ～１１２．０％。此结果表明了该蒸馏试剂可
以有效消除水中的高含量氯化物或硝酸盐的干扰。

２．２　蒸馏系统润滑剂的选择
针对仪器管路堵塞的问题，现有三种润滑剂被

应用于该方法中：曲拉通 Ｘ－１００、Ｂｒｉｊ－３５和丙三
醇［２４－２７］。这些润滑剂的使用浓度（０．５％以下）普
遍较低，故测定高盐含量水样防堵效果不佳，这是由

于润滑剂在常温下黏度大、浓度过高会导致流动性

变差。本文尝试将高浓度润滑剂加入蒸馏试剂中，

获得了很好的效果，原因在于高温条件下，润滑剂的

黏度降低，流动性增强，可以带走蒸馏过程中析出的

盐分。用４０ｇ／Ｌ氯化钾溶液作为待测样品连续进
样，分别考察了曲拉通 Ｘ－１００、Ｂｒｉｊ－３５和丙三醇
的实际效果。采用２５％Ｂｒｉｊ－３５和２５％曲拉通Ｘ－
１００作为蒸馏试剂溶剂，进样次数分别达到２０次和
６０次左右，蒸馏器管路开始堵塞，基线不稳；采用
２５％丙三醇水溶液作为蒸馏试剂溶剂，进样次数达
到８０次左右，蒸馏器管路中出现了少量结晶，基线
仍旧稳定，最终确定丙三醇作为蒸馏系统润滑剂。

进一步实验发现，采用 ５０％的丙三醇水溶液效果
更好。

２．３　方法技术指标
２．３．１　线性和方法检出限

对挥发酚标准工作溶液进行测定。以质量浓度

为横坐标，光谱强度为纵坐标绘制标准工作曲线。

在同一条件下测定样品空白溶液１０次，以３倍的标
准偏差所对应的浓度作为检出限。结果显示，挥发

酚的质量浓度在０．００２～０．１００ｍｇ／Ｌ范围内与光谱
强度呈良好的线性关系，线性方程为 ｙ＝２．４２９×
１０－６ｘ－０．００１３，相关系数为０．９９９９，方法检出限为
０．００１ｍｇ／Ｌ，明显优于 ＨＪ８２５—２０１７要求的检出限
０．００２ｍｇ／Ｌ，也优于郑素琴［１８］获 得的检出限

０．００２ｍｇ／Ｌ，且本方法适用于分析高盐分的地下水
样品。

２．３．２　方法精密度和准确度
选取现采地下水样品 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３，三个样品

中的氯离子含量分别为 ２５３ｍｇ／Ｌ、１０１４ｍｇ／Ｌ和
１２２４８ｍｇ／Ｌ，每个样品各取８份溶液，其中２份进行
原样测定，另外６份都加入挥发酚标准溶液，按照本
实验方法进行分析。测定结果（表２）的相对标准偏
差（ＲＳＤ）为 １．７６％ ～４．８８％，样品加标回收率为
９５．２％～１０４．６％，满足《地质矿产实验室测试质量
管理规范》测定要求。
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表２　方法精密度及加标回收实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

氯离子含量

（ｍｇ／Ｌ）

挥发酚含量（ｍｇ／Ｌ）

本底值 加标量 ６次测定值

ＲＳＤ
（％）

回收率

（％）

Ｗ１ ２５３ ０．００３ ０．０１０
０．０１３　０．０１２
０．０１４　０．０１３
０．０１３　００１３

４．８８ ９５．２～１０４．６

Ｗ２ １０１４ ０．００６ ０．０２０
０．０２６　０．０２７
０．０２７　０．０２６
０．０２７　００２７

１．７６１００．８～１０２．７

Ｗ３ １２２４８ ＜０．００２０．０２０
０．０２１　０．０１９
０．０２０　０．０２１
０．０２１　０．０２０

３．５９ ９７．０～１０１．５

２．４　实际样品分析
应用连续流动分析法对２０１８年上海市地面沉

降及地质环境长期监测项目中７７个批次共计８９５
件样品进行检测。在整个检测周期中，共计检测挥

发酚标准工作溶液６２次，线性相关系数为０．９９９７
～１．００００；地下水样品加标 ９２次，加标回收率为
９１．４％～１１２．７％；平行双样测试１６７次，相对标准
偏差为０．９３％ ～１０．８％，满足《地质矿产实验室测
试质量管理规范》要求。其中有３４个样品检出了
挥发酚，检出样品通过分光光度法进行复测，连续流

动分析法的结果与复测结果一致。

３　结论
本方法将３％磷酸二氢钾和３％柠檬酸混合溶

液作为蒸馏试剂，有效去除了地下水样品中的高含

量氯化物和硝酸盐的干扰；将５０％丙三醇水溶液作
为蒸馏试剂溶剂，降低了仪器管路堵塞的概率，提高

了检测效率和测试数据质量。该方法已经应用于分

析上海市域近千件地下水样品，取得良好的效果，证

明了可实现批量测定。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＨｙｇｉｅｎｅ，２０１８，３０（１）：４９－５３．

［１６］　李文，刘昆善，鲁松，等．流动注射分析仪检测水中挥
发酚时假阳性的去除［Ｊ］．中国给水排水，２０１８，３４
（１４）：１１３－１１４．
ＬｉＷ，ＬｉｕＫＳ，ＬｕＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｂｙ
ｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１８，３４（１４）：１１３－１１４．

［１７］　刘茂青．连续流动注射法测定水中挥发酚的含量
［Ｊ］．广州化工，２０１１，３９（１４）：１２４－１２５．
ＬｉｕＭ Ｑ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｉｎｗａｔｅｒｂｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３９（１４）：１２４－１２５．

［１８］　郑素琴．ＳＫＡＬＡＲＳａｎ＋＋型连续流动分析仪测定水
中挥发酚的方法研究［Ｊ］．水利科技与经济，２０１１，１７
（７）：２６－２９．

ＺｈｅｎｇＳＱ．ＳＫＡＬＡＲＳａｎ＋＋ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１１，１７（７）：２６－２９．

［１９］　黄丽芬．ＳＫＡＬＡＲＳａｎ＋＋连续流动分析仪测定水中
挥发酚［Ｊ］．福建分析测试，２０１８，２７（２）：５８－６２．
ＨｕａｎｇＬＦ．ＳＫＡＬＡＲＳａｎ＋＋ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＦｕｊｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｔｅｓｔｉｎｇ，２０１８，２７（２）：５８－６２．

［２０］　顾丽芬．ＳＡＮ＋＋型连续流动分析仪分析水样中挥发
酚的方案优化［Ｊ］．污染防治技术，２０１９，２７（２）：
４２－４６．
ＧｕＬＦ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｖｏｌａｔｉｌｅ
ｐｈｅｎｏｌｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙＳＡＮ＋＋ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗ
ａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２７（２）：
４２－４６．

［２１］　王耀，邹潍力，黄健生，等．连续流动分析法快速测定
环境水样中的挥发酚［Ｊ］．分析试验室，２００９，２８（５）：
８５－８７．
ＷａｎｇＹ，ＺｏｕＷ Ｌ，ＨｕａｎｇＪＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００９，２８（５）：８５－８７．

［２２］　杨锡丹．论海水中氯化钠浓度对挥发酚的影响［Ｊ］．
绿色科技，２０１６，２０（１４）：４０－４１．
ＹａｎｇＸＤ．ＥｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｅａｗａｔｅｒｏｎ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎ
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２０（１４）：４０－４１．

［２３］　周慧芳，谭红兵，高将，等．南通地区地下水咸化机理
分析及改良措施［Ｊ］．水资源保护，２０１５，３１（４）：
７０－７６．
ＺｈｏｕＨＦ，ＴａｎＨＢ，ＧａｏＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＮａｎｔｏｎｇａｒｅａａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｒｅｔｅｃｔｉｏｎ，
２０１５，３１（４）：７０－７６．

［２４］　靳莎．连续流动分析法同时测定饮用水中的挥发酚
和阴离子合成洗涤剂［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２０１７，
２７（１９）：２７６９－２７７０．
ＪｉｎＳ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌａｎｄ
ａｎｉｏｎｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｅｔｅｒｇｅｎｔｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｂｙｃｏｎｔｉｎｕａｌ
ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２７（１９）：２７６９－２７７０．

［２５］　薛慧，李银贺，宫博，等．连续流动 －分光光度法测定
地表水中挥发酚和总氰化物［Ｊ］．中国无机分析化学，
２０１８，８（５）：９－１３．
ＸｕｅＨ，ＬｉＹＨ，ＧｏｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ
ｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｔｏｔａｌｃｙａｎｉｄｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＦＡ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
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［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，８（５）：９－１３．

［２６］　仓书华，杨胜琴，李琰．连续流动分析法测定矿泉水
中挥发酚［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２０１１，２１（９）：
２３３７，２３３９．
ＣａｎｇＳＨ，ＹａｎｇＳＱ，ＬｉＹ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｉｎｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，
２１（９）：２３３７，２３３９．

［２７］　应忠真，王，李子孟，等．连续注射分析海水中挥发
酚［Ｊ］．山东化工，２０１８，４７（２２）：７７，８３．
ＹｉｎｇＺＺ，ＷａｎｇＨ，ＬｉＺＭ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｉｎｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＳｈａｎｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，４７（２２）：７７，８３．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｈｅｎｏｌｉｎＨｙｐｅｒｓａｌｉｎｅＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦｌｏｗ
ＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ

ＧＵＨｕａ１，２，ＳＨＡＮＸｉａｏ－ｆｅｎｇ１，２，ＣＵＩＪｕｎ１，２，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ１，２，ＹＵＸｉａｏ－ｆｅｎｇ１，２，ＺＨＵＧｅ１，２

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００７２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ－ｃｏｎｔｅｎｔｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｒｎｉｔｒａｔｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｓｗａｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．
（２）Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｒｂｌｏｃｋａｇｅｗｅｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
（３）Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｖｏｌａｔｉｌｅｐｈｅｎｏｌｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ４０ｇ／Ｌ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｂｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄｉｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｒｎｉｔｒａｔｅｓａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．４ｇ／Ｌｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．ＬａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆＨＣｌａｎｄＮＯ２ｄｕｒｉｎｇｉｎ
ｓｉｔｕｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔａｆｔｅｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｃａｕｓｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｐｉｐｅｓｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｂｌｏｃｋｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．１５％ ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｅａｓｙａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｗａｙｔｏｄｅｔｅｃｔｐｈｅｎｏｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｕｓｉｎｇ３％ ＫＨ２ＰＯ４ａｎｄ３％ ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｃｈｌｏｒｉｄｅｓ（≤２０ｇ／Ｌ）ａｎｄｎｉｔｒａｔｅｓ（≤１ｇ／Ｌ）．５０％ ｇｌｙｃｅｒｏｌｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｏｆｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｄｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｂｌｏｃｋａｇｅｉｎｔｈｅｄｉｓｔｉｌｌｅｒ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ
ａｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ４０ｇ／Ｌ．
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