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测定焚烧炉废弃物中多氯联苯残留量
李9蕾!

!燕传勇!杨9明

!徐州工业职业技术学院化学工程学院"江苏 徐州 '')(((#

摘要!建立了加速溶剂萃取法&LFG'萃取>凝胶渗透色谱&Mn/'净化>气相色谱>质谱法&M/A$F'测定焚烧炉废弃物中 )?

种多氯联苯&n/N7'残留量的方法$ 结果表明#)? 种n/N7在 )( b#((

.

OAD范围内呈良好的线性关系#相关系数 U

'

"

(_ZZZ "#

检出限在 )_# b#_(

.

OACO之间%回收率为 [@_'] bZ[_"]#相对标准偏差&UBT'为 )_)] b!_Z]$ 该方法具有操作简便"检出

限低"准确度高等优点$

关键词!加速溶剂萃取%凝胶渗透色谱%气相色谱>质谱法%焚烧炉废弃物%多氯联苯
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7P,38-*1,8-&% 2.32.,-%8*-Q%78,% n/N7

9收稿日期"'()@ >)) >(@

9作者简介"李蕾&)Z[# >'#女#硕士#讲师#主要从事化学化工研究#通讯联系人#424,2!(Z\)@!<3*1$

99焚烧作为废弃物处理的主要手段而广泛应用#

同时产生大量焚烧炉废弃物#其成分比较复杂#含有

对环境有毒有害的物质$ 多氯联苯&n*4&304*-2.%8,+

N2P0,.&47#n/N7'是联苯苯环上的若干 c被 /4取代

而形成的氯代烃类化合物的总称#具有良好的化学

惰性"不可燃性"抗热性#在自然界中难以降解#具有

高富集"高致畸"高致癌"高致突变性#对人类和环境

存在巨大危害+) >',

$ 目前 n/N7分析技术有薄层色

谱"高效液相色谱"气相色谱"气质联用等+! >#,

#分析

对象主要集中在水"废气等环境介质+@ >[,

#而对焚烧

炉废弃物中 n/N7的监测较少#但是焚烧炉废弃物

中n/N7对环境污染严重#n/N7普遍存在于焚烧炉

排放的煤灰"炉渣及周围环境中$

加速溶剂萃取法&LFG'是在高温和高压下用溶

剂萃取固体或半固体样品的前处理方法+@,

#与索氏

提取"超声"微波"超临界等萃取方法相比#该法具有

溶剂用量少#萃取效率高#回收率高#自动化程度高

等优点#广泛用于土壤"污泥"沉积物"动植物组织"

蔬菜和水果等样品中的成分测定+Z >)),

$ 笔者利用

加速溶剂萃取法提取焚烧炉废弃物中的 )' 种

n/N7#经凝胶渗透色谱&Mn/'净化后#采用气相色

谱>质谱法&M/>$F'检测n/N7残留量#该法自动化

程度高#灵敏度高#检出限低#回收率和精密度高#适

用于n/N7质量分数低#基质复杂#背景干扰严重样

品分析$

?@实验部分

?F?@仪器和试剂

LO24,.8"[Z(`>#Z"!`型气质联用仪%LFG!#(

型加速溶剂萃取仪%/%42P,-:6-J*k%P

!

型自动氮吹

浓缩仪&美国/%42P,-'%d' L336P-,P型自动凝胶渗透

色谱仪$

丙酮"乙酸乙酯"二氯甲烷"环己烷#色谱纯%无

水硫酸钠#分析纯#在 ?((h烘烤 ? 0#干燥器中冷却

-)('-
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后待用%硅藻土#在 ?((h烘烤 ? 0#干燥器中冷却后

待用%弗罗里硅土小柱#F6P,43*#) OA@ 1D%载气为氦

气#纯度大于 ZZ_ZZ]$

)? 种n/N7标准物质!质量浓度为 )(

.

OA1D#

纯度均
"

ZZ_(]#购自上海安谱实验科技股份有限

公司#具体信息如表 ) 所示$

表 ?@?C 种多氯联苯信息表

序号 名称 简写 /LF号 分子式
相对分

子质量
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/
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@
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/
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)? '#!#!x#?#?x####x>七氯
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n/N)[Z !Z@!#>!)>Z

/

)'

c

!
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?FA@X:QOK条件

色谱柱!cn>#$F型毛细管气相色谱柱#!( 1}

(_!' 11}(_#

.

1%进样量!)

.

D%进样口温度!

'@(h%进样方式!不分流进样%进样体积!)_(

.

D%柱

温程序!)'(h保持 ) 12.#以 )#hA12. 升至 )[(h#

再以 )(hA12. 升至 '[(h#保持 )( 12.%柱流量为

)_( 1DA12.%溶剂延迟时间!# 12.%载气!高纯氦%质

谱接口温度!'[(h%质量扫描范围!!( b##( %16%离

子源温度!'#(h%四极杆温度!)#(h%电离方式!G5%

电离能量!"( ,k%监测方式!选择离子监测&F5$'#

特征离子如表 ' 所示$

表 A@?C 种$:̀ '的保留时间!特征离子及丰度比

序号 化合物
保留时间A

12.

定量离子

<YG

特征离子<YG

&丰度比'

) n/N'[ Z_)' '#@ '#[j'@(j'#@j')"

&)((j')_@j)(_!j[_''

' n/N#' )(_)) 'Z' 'Z(j'Z?j'Z'j)[@

&)((j)[_@j)!_?j@_"'

! n/N)() )'_#? !'@ !'[j!'?j!'@j')"

&)((j)?_@j))_"j@_''

? n/N[) )!_![ 'Z' 'Z(j'Z?j'Z'j)[@

&)((j''_@j))_Zj"_?'

# n/N)'! )?_?' !'@ !'[j!'?j!'@j')"

&)((j')_'j)'_)j[_Z'

@ n/N))[ )?_?" !'@ !'[j!'?j!'@j')"

&)((j)[_@j)#_@jZ_)'

" n/N))? )#_[? !'@ !'[j!'?j!'@j')"

&)((j)Z_"j)(_)j[_!'

[ n/N)![ )#_'' !@( !@'j!@?j!@(j'?!

&)((j'@_Zj)?_"jZ_''

Z n/N)#! )@_)) !@( !@'j!@?j!@(j'?!

&)((j')_!j)#_?j"_['

)( n/N)'@ )@_?' !'@ !'[j!'?j!'@j')"

&)((j!)_@j)#_?j[_''

)) n/N)#@ )"_"@ !@( !@'j!@?j!@(j'?!

&)((j')_[j)'_?j"_@'

)' n/N)#" )"_Z@ !@( !@'j!@?j!@(j'?!

&)((j')_!j))_@jZ_)'

)! n/N)@Z )Z_(! !@( !@'j!@?j!@(j'?!

&)((j!?_)j')_"j[_''

)? n/N)[Z '(_'? !Z? !Z@j!Z[j!Z?j')"

&)((j'!_?j')_[jZ_"

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

'
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8,17!)<LO,.,-%42S,+ H,-72*. *K80, È:D,T6%82*. K*-80,+,R

73-2P82*. *K4*QRP-,776-,,T6242J-2%+d,<5.+678-2%4eG.O2.,,-2.O

/0,1278-&E,7,%-30#'()(#?Z!"#[( >"#[[<

+[, M,J-,&*0%..,7F# ,̀,4&Nd#M%7,1IL$<M,.,-%42S,+ 2.8,-%382*.

P%-%1,8,-K*-80,1*+2K2,+ .*.-%.+*18Q*R42T62+ & È:D' %382H28&

3*,KK232,.81*+,4+ d,<5.+678-2%4e G.O2.,,-2.O/0,1278-&E,R

7,%-30#'()?##!&#''!'('?" >'('#"<

+Z, 李群生#陈信#张满霞#等<乙酸乙烯精馏过程的模拟优化与工

业应用+d,<化工进展#'()'#!)&''!?@[ >?"'<

+)(, 罗美#郑典模#邱祖民#等<醋酸>醋酸乙烯&酯'>巴豆醛三元体

系等压汽液平衡+d,<南昌大学学报!工科版#'((?#'@ &''!

?# >?[<

+)), 孙兰义<化工过程模拟实训!L7P,. n467教程+$,<北京!化学

工业出版社#'()'<

+)', D6&J,. XD<f278244%82*. +,72O. %.+ 3*.8-*4672.OL7P,. F2164%82*.

+$,<c*J*C,. ,̀Q!d*0. X24,&eF*.7#'()!<

+)!, 李群生#刘阳<氯乙烯精馏过程的 LFnG̀ nD̂ F 模拟分析+d,<

北京化工大学学报!自然科学版#'((Z#!@&)'!# >[<

+)?, 齐鸣斋#熊丹柳#叶启亮<化工原理&下册' +$,<北京!高等教

育出版社#'()?<

+)#, 莫贤娣<影响精馏操作的主要因素及精馏节能技术浅析+d,<

化学工程与装备#'())#&)'!") >"'<

#

-'('-



'()" 年 # 月 李蕾等!LFG萃取>Mn/净化>M/A$F法测定焚烧炉废弃物中多氯联苯残留量

?FB@样品前处理

)_!_)9样品制备

按照/工业固体废物采样制样技术规范0cdA:

'(.)ZZ[ 中的有关要求#对焚烧炉废弃物进行采样

和制样#过 )(( 目筛#装于栋色瓶中 ?h冷冻保存

备用$

)_!_'9LFG萃取

准确称取 # O&精度至 (_) 1O'经焚烧炉焚烧的

废弃物样品#加入 ' O硅藻土#混匀后装入 !! 1D加

速溶剂萃取池中#用环己烷和二氯甲烷混合溶剂

&体积比为 )j)'作为萃取溶剂#在 )( $n%压力和

)'(h的条件下#加热 # 12.#静态萃取 )( 12.#循环

! 次#然后用萃取池体积的 @(]溶剂冲洗萃取池#并

用氮气吹扫 ' 12.#收集全部萃取液&约 )(( 1D'#

!#h真空蒸发近干后#用二氯甲烷溶解#定容至

)( 1D#待Mn/净化$

)_!_!9Mn/萃取

L336P-,P $nF 净化柱!?(( 11}'( 11&柱

长}内径'#填料为N2*>N-,%+7F>V!%流动相!二氯

甲烷%流速!# 1DA12.%样品定量环体积!#_( 1D%检

测波长为 '#? .1$ 取 )_!_' 中所得样品#经Mn/净

化#收集 [ bZ 12. 的组份#!#h真空蒸发近干#用

) 1D丙 酮j正己烷&体积比为 )j)'溶解定容后过

(_''

.

1有机滤膜#供M/>$F检测$

?FC@绘制标准曲线

分别取适量质量浓度为 )_(

.

OA1D多氯联苯

混合标准液#依次配制成质量浓度分别为 )("#("

)(("'(("#((

.

OAD系列标准工作溶液$ 以响应值

为纵坐标#质量浓度为横坐标绘制标准曲线$

A@结果与讨论

AF?@;KL萃取溶剂的选择

根据相似相容原理#n/N7偏弱极性#所以考察

了丙酮"乙酸乙酯"二氯甲烷"环己烷等不同溶剂对

n/N7提取效率的影响#如表 ! 所示$ 从表 ! 中可

知!

$

单一溶剂萃取 n/N7提取率顺序为!环己烷

&["_?]' {二 氯 甲 烷 & [#_"]' {乙 酸 乙 酯

&[!_@]' {丙酮&")_[]'#提取率随着萃取溶剂极

性的减弱而增加%

%

混合溶剂对 n/N7萃取效果比

单一溶剂萃取效率高#其中环己烷和二氯甲烷混合

溶剂&体积比为 )j)'对 n/N7提取率在 @"_!] b

)(!_[]之间#平均值 [[_@]%二氯甲烷和乙酸乙酯

混合溶剂 &体积比为 ) j) ' 对 n/N7提取率在

@!_?] bZ#_@]之间#平均值 [#_Z]%环己烷和乙

酸乙酯混合溶剂&体积比为 )j)'对 n/N7提取率在

#@_[] b["_']之间#平均值 [?_#]$ 故选择环己

烷和二氯甲烷混合溶剂&体积比为 )j)'作为 LFG

萃取溶剂$

表 B@不同溶剂对$:̀ '的提取率
]

萃取溶剂 n/N'[ n/N#' n/N)() n/N[) n/N)'!

环己烷=二氯甲烷 @[_) @"_! ")_! )(!_[ [?_)

二氯甲烷=乙酸乙酯 #[_( @!_? @Z_) Z#_@ "Z_#

环己烷=乙酸乙酯 #)_" #@_[ @[_( ["_' ""_)

萃取溶剂 n/N))[ n/N))? n/N)![ n/N)#! n/N)'@

环己烷=二氯甲烷 @Z_) ["_) Z#_@ [?_( [@_)

二氯甲烷=乙酸乙酯 ")_) [#_' Z?_! [(_( ['_'

环己烷=乙酸乙酯 @[_? [(_) Z'_) "Z_( "[_?

萃取溶剂 n/N)#@ n/N)#" n/N)@Z n/N)[Z 9

环己烷=二氯甲烷 Z?_' Z"_? [Z_? Z[_' 9

二氯甲烷=乙酸乙酯 [)_! Z)_@ [?_) Z)_! 9

环己烷=乙酸乙酯 ["_? [@_) [(_! [@_? 9

AFA@;KL萃取温度的选择

考察了以环己烷和二氯甲烷混合溶剂&体积比

为 )j)'为LFG萃取溶剂时#不同温度对 n/N7提取

率的影响#结果如表 ? 所示$ 从表 ? 中可知#在

[( b)'(h内#随着温度的升高#n/N7提取率呈现增

大趋势#尤其是当温度为 )'(h时#LFG萃取 n/N7

效果最佳#提取率在 @?_"] b)(#_@]#平均值

[@_']%当温度继续升至 )?(h时#LFG萃取 n/N7

提取率降低$ 这是由于适当的升温能降低样品中范

9999999

表 C@不同温度对$:̀ '的提取率
]

萃取温度Ah n/N'[ n/N#' n/N)() n/N[) n/N)'!

[( ""_) @[_? [(_) Z'_) "Z_)

)(( "Z_# ")_) [#_' Z?_! [(_'

)'( [?_) @Z_) ["_) Z#_@ [?_@

)?( ""_) @[_? [(_) Z'_) "Z_)

萃取温度Ah n/N))[ n/N))? n/N)![ n/N)#! n/N)'@

[( "[_' ["_) [@_@ [(_) [@_'

)(( ['_! [)_! Z)_! [?_) Z)_!

)'( [@_@ Z?_? Z"_? [Z_' Z[_!

)?( "[_! ["_@ [@_# [(_) [@_?

萃取温度Ah n/N)#@ n/N)#" n/N)@Z n/N)[Z 9

[( #)_" ["_' @[_? #@_[ 9

)(( #[_' Z#_@ @Z_) @!_? 9

)'( @[_) )(#_@ ")_! @"_! 9

)?( #)_" ["_' @[_' #@_[ 9
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德华力"氢键"疏水键等相互作用力#减少目标分子

与基质活性官能团偶极吸引所产生的相互作用力#

降低溶剂表面张力#增加目标分子的溶解度#从而提

高其萃取效率$ 故选择 )'(h作为LFG萃取温度$

AFB@;KL萃取压力的选择

考察了在以环己烷和二氯甲烷混合溶剂&体积

比为 )j)'为LFG萃取溶剂#萃取温度为 )'(h条件

下#不同压力对n/N7提取率的影响$ 实验发现!随

着萃取压力的逐渐增加#n/N7提取率也相应增加%

当压力升至 )( $n%后#LFG萃取 n/N7提取率趋于

平衡#继续增大压力对 n/N7提取率无显著性变化$

这是由于高压能促进溶剂进入基质微孔#从而促进

目标分子溶于萃取溶剂中$ 故选择 )( $n%作为

LFG萃取压力$

AFC@;KL萃取次数的选择

考察了 LFG萃取次数对 n/N7提取率的影响$

实验发现!萃取次数对提取率的影响较大#且提取率

的大小与基质成份相关#有些基质仅需萃取 ) 次#提

取率高达 Z[]以上#但大部分基质萃取 ) 次#提取

率平均值约为 "(]%循环萃取 ' 次#提取率平均值

约为 Z(]%循环萃取 ! 次#大部分基质提取率均达

Z#]$ 鉴于焚烧炉废弃物基质成份复杂#为保障较

高的提取率#选择LFG萃取次数为 ! 次$

AFJ@净化方式的选择

鉴于焚烧炉废弃物基质成份复杂#考察了不同

净化方式&FnG和Mn/'对其回收率的影响#结果如

9999999

&%'Mn/净化图

&J'FnG净化

).n/N'[%'.n/N#'%!.n/N)()%?.n/N[)%#.n/N)'!%

@.n/N))[%".n/N))?%[.n/N)![%Z.n/N)#!%)(.n/N)'@%

)).n/N)#@%)'.n/N)#"%)!.n/N)@Z%)?>n/N)[Z

图 )9净化方式对n/N7提取率的影响

图 ) 所示$ 实验发现!Mn/净化效果良好#净化液呈

无色#有效去除黑色素#且杂质峰较少#n/N7净化回

收率为 Z!_?]%而 FnG净化效果较差#净化液呈灰

色#黑色素去除效果低#杂质峰较多#n/N7净化回收

率为 [Z_)]$ Mn/净化效果比 FnG净化效果好#这

是由于 Mn/净化时#不仅通过淋洗有效去除杂质#

而且还针对性收集目标分子#从而有效地去除了杂

质干扰$ 故选择Mn/作为净化方式$

AFT@X$:流动相的选择

以凝胶色谱柱 L336P-,P $nF &填料为 N2*>

N-,%+7F>V!#柱长}内径!?(( 11}'( 11'为净化

柱#考察了乙酸乙酯"二氯甲烷"环己烷等不同流动

相对Mn/净化效果的影响$ 实验发现!净化效率从

高到低顺序为!二氯甲烷 & Z'_@]' {环己烷

&Z(_?]' {乙酸乙酯&["_@]'#尤其是二氯甲烷作

流动相时#净化效果最好#不仅通过淋洗有效去除杂

质#而且使得目标分子集中在 [ bZ 12. 内出峰#从

而便于收集目标组份#提高净化效率$ 故选择二氯

甲烷作为Mn/流动相$

AFN@线性回归方程!检出限!加标回收率与精密度

依次配制 n/N7混标质量浓度依次为 )("#("

)(("'#("#((

.

OAD的标准溶液#以 n/N7标准溶液

质量浓度&)'为横坐标#信号强度响应值&6'为纵

坐标#绘制标准曲线#得到回归方程如表 # 所示$

9999999

表 J@线性回归方程!检出限!加标回收率和精密度

化合物 回归方程
相关

系数

检出

限A

&

.

O-

CO

>)

'

添加水平

)(

.

OACO'#(

.

OACO#((

.

OACO

回收

率A

]

UBTA

]

回收

率A

]

UBTA

]

回收

率A

]

UBTA

]

n/N'[ 6r'_[?)>'_)! (_ZZZ[ '_( Z'_? )_# ["_" '_! Z'_@ '_@

n/N#' 6r)_?))>(_[" (_ZZ[@ '_( Z!_@ )_" [@_# !_) Z!_' )_[

n/N)() 6r)_@")>)_(! (_ZZZ[ #_( Z[_? )_' Z"_[ '_@ Z'_) )_Z

n/N[) 6r'_?")>)_"@ (_ZZZZ ?_# Z)_? )_[ [?_! )_[ Z'_? '_)

n/N)'! 6r'_#?)>'_)' (_ZZZ@ ?_# Z[_" '_@ Z#_! )_? Z?_[ !_)

n/N))[ 6r'_'!)>)_[? (_ZZZZ ?_# ["_@ !_Z Z(_? '_) Z#_? '_@

n/N))? 6r'_)?)>)_"' (_ZZZ[ ?_# Z)_( '_@ Z?_[ )_[ Z)_[ )_[

n/N)![ 6r)_[!)>)_') (_ZZZ" !_( Z!_@ )_" Z'_! '_# Z#_' )_@

n/N)#! 6r!_)@)>'_)! (_ZZZ[ )_# Z?_" '_@ Z'_! '_? Z"_? '_!

n/N)'@ 6r'_)[)>)_(" (_ZZZ" '_# Z@_? )_) Z?_) !_! Z)_' )_@

n/N)#@ 6r'_#?)>)_![ (_ZZZ[ )_# Z!_( )_Z Z'_# !_! Z"_? '_'

n/N)#" 6r!_)")>)_[? (_ZZZ[ '_# [@_' '_@ Z#_# !_) Z?_) '_!

n/N)@Z 6r'_'!)>)_!" (_ZZZ" '_( Z#_[ )_" Z?_# '_! Z@_) '_!

n/N)[Z 6r'_"))>'_)! (_ZZZ" )_# [[_? '_' [Z_( '_! Z!_[ '_!

-?('-



'()" 年 # 月 李蕾等!LFG萃取>Mn/净化>M/A$F法测定焚烧炉废弃物中多氯联苯残留量

试验结果显示!在 )( b#((

.

OAD质量浓度范围内#

线性关系良好#相关系数U

'

"

(_ZZZ "$

根据国际理论化学和应用化学联合会 & 5̂R

nL/'的规定#用 )) 份空白试样测定#计算标准偏

差#按 ! 倍标准偏差计算方法检出限$ 试验结果

显示!n/N7方法检出限在 )_# b#_(

.

OACO之间

&如表 # 所示'$

以空白焚烧炉废弃物为测试对象#进行 ! 个质

量分数水平 &)("'#("#((

.

OACO'的加标回收实

验#重复测定 @ 次#计算回收率和精密度#结果如

表 # 所示$ 试验结果显示!在这 ! 个添加水平下#

n/N7回收率为 [@_'] bZ[_"]#满足回收率的要

求%相对标准偏差&UBT'为 )_)] b!_Z]#精密度

高#稳定性好#说明此方法满足环境污染物检测的

要求$

AFa@实际样品的测定

针对实际焚烧炉废弃物样品#按照笔者所建立

的LFG萃取>Mn/净化>M/A$F 法进行测定#结果

见表 @!)( 份焚烧炉废弃物样品中#除 n/N7未检出

外#部分 n/N7的测定值在 )!_) b@["_?

.

OACO之

间#平均值为 ')[_@

.

OACO#说明焚烧炉废弃物中含

有一定量的n/N7残留#如果不对其进行除 n/N7处

理或监管#会对环境造成严重污染#从而对人类健康

构成巨大威胁$

表 T@实际样品的检测

化合物
实际样品测定值A&

.

O-D

>)

'

) ' ! ? # @ " [ Z )(

n/N'[ _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N#' '"_[ _̀f @)_" )#?_' _̀f _̀f!@"_@ _̀f _̀f _̀f

n/N)() _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N[) _̀f _̀f _̀f?)"_) _̀f#)@_? _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N)'! _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N))[ _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f#"!_' _̀f

n/N))? _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N)![ _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N)#! _̀f _̀f'@!_# )')_" _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N)'@ _̀f _̀f _̀f _̀f @)_@ _̀f "?_Z _̀f _̀f _̀f

n/N)#@ _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N)#" _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

n/N)@Z !'_) _̀f ?)_! [!_@ _̀f )!_" _̀f@["_? _̀f _̀f

n/N)[Z _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f _̀f

99注!) _̀f*表示测定值低于检出限#即未检出$

B@结论

采用加速溶剂萃取法提取焚烧炉废弃物中 )?

种n/N7#经凝胶渗透色谱净化后#利用气相色谱>质

谱法&M/>$F'测定n/N7残留量$ 结果表明!)? 种

n/N7在 )( b#((

.

OAD范围内呈良好的线性关系#

相关系数 U

'

"

(_ZZZ "%检出限在 )_# b#_(

.

OACO

之间%回收率为 [@_'] bZ[_"]#相对标准偏差

&UBT'为 )_)] b!_Z]$ 该方法自动化程度高#灵

敏度高#检出限低#回收率和精密度高#适用于n/N7

质量分数低"基质复杂"背景干扰严重样品的分析#

可为焚烧炉排放的废弃物及周围环境中 n/N7残留

量测定提供有效分析方法#为政府行政监管部门提

供检验检测技术服务$
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