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应用高效液相色谱法测定谷物中 １５ 种多环芳烃
于海燕， 徐向阳， 刘瀚升

朝阳市疾病预防控制中心，辽宁　 朝阳　 １２２０００

摘要：　 目的　 使用高效液相色谱法测定谷物中 １５ 种多环芳烃。 　 方法　 样品加入乙腈振荡、超声提取、离心，转移上清

液用氮气吹干，用乙腈溶解残渣后，过 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜，以乙腈—水作为流动相梯度洗脱，以 Ｗａｔｅｒｓ－ＰＨＡｓ 专用柱分离，
通过荧光检测器检测其中多环芳烃。 　 结果 　 该方法线性关系良好，ＲＳＤ ０􀆰 ８０％ ～ ７􀆰 ２２％，样品加标回收率 ９０􀆰 ０％ ～
１１０％。 　 结论　 该方法前处理简单、准确、灵敏度高、重现性好、成本低，可以用于谷物中 １５ 种多环芳烃的检测。
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　 　 多 环 芳 烃 （ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是指由两个或两个以上苯环以线状、角状或簇

状排列的一类中性或非极性有机化合物［１］，迄今已发

现 ２００ 多种。 由于其广泛存在于环境和食品中，具有

致癌性和致突变性［２－３］，对人类身体危害性很大。 人

类接触的多环芳烃 ７０％以上来自食品，部分加工工艺

如烤、炸、熏制等可导致食品自身成分发生焦化和裂

解，是食用油类、肉类和乳制品中 ＰＡＨｓ 污染的重要来

源。 美国环境保护署（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，ＵＳ ＥＰＡ）于 １９７９ 列出 １６ 种 ＥＰＡ 优控

ＰＡＨｓ，欧盟食品安全局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ Ａｕｔｈｏｒｉ⁃
ｔｙ， ＥＦＳＡ）于 ２００８ 年列出 １６ 种欧盟优控 ＰＡＨｓ。 我国

尚未制定 ＰＡＨｓ 的限量标准，ＧＢ ２７６２－２０１２《食品安

全国家标准食品中污染物限量》仅规定了谷物、熏烤

肉类、熏烤水产和植物油这四类食品中苯并 （ ａ） 芘

（ｂｅｎｚｏａｐｙｒｅｎｅ）的限量指标。 美国环境保护署（ＥＰＡ）
列出的 １６ 种 ＰＡＨｓ，我国已经制定了标准检测方法 ＧＢ
５００９􀆰 ２６５－２０１６［４］，而 ＥＦＳＡ 列出的 １６ 种 ＰＡＨｓ，我国

还未制定标准检测方法。
目前，多环芳烃的检测方法主要包括荧光分析法、

气相色谱—质谱联用法、高效液相色谱法、以及紫外吸

光光度法等。 本文通过对 １０ 份谷物食品污染物样品

中多环芳烃的提取、浓缩、净化和分析，参考 ２０１７ 版

《国家食品污染物和有害风险监测工作手册》，建立了

ＥＦＳＡ 列出的 １５ 种食品中多环芳烃的高效液相色谱检

测方法。 该方法前处理简单、准确、灵敏度高、重现性

好、成本低，适用于基层对食品中多环芳烃的检测，为
谷物中多环芳烃的检测提供了新的处理方法。

作者简介：于海燕（１９７４－），副主任技师，主要从事食品卫生和

环境卫生及地方病检测工作。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂 　 本次实验用水为超纯水。 乙腈（色谱

纯）；德国 Ｄｒ􀆰 Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ 公司生产标准溶液：苯并

（ａ）蒽、屈、５－甲基屈、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ ｊ）荧蒽、苯
并（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）芘、二苯并（ａ， ｈ）蒽、苯并（ｇ，ｈ，
ｉ）苝、茚并（１，２，３－ｃｄ）芘、二苯并（ａ，ｅ）芘、二苯并（ａ，
ｈ）芘、二苯并（ａ，ｉ）芘、二苯并（ ａ，ｌ）芘、苯并（ ｃ）芴浓

度均为 １０􀆰 ０００ ｍｇ ／ Ｌ，溶剂均为乙腈。 多环芳烃混合

标准中间液：分别取上述标准储备液各 ２００ μｌ 于２０ ｍｌ
棕色玻璃瓶中，用乙腈定容， 配成浓度为 １００ ｎｇ ／ ｍｌ 的
混合标准中间液。 多环芳烃混合标准使用液：吸取上

述的混合标准中间液 ２􀆰 ００ ｍｌ，用乙腈稀释至 １０ ｍｌ，配
制成浓度为 ２０ ｎｇ ／ ｍｌ 标准混合使用液。 多环芳烃标

准系 列： 吸 取 标 准 混 合 使 用 液 ２５、 ５０、 ２５０、 ５００、
１ ０００ μｌ，补加乙腈体积至 １ ｍｌ，此标准系列浓度为

０􀆰 ５、１􀆰 ０、５􀆰 ０、１０、２０ ｎｇ ／ ｍｌ。
１􀆰 ２　 仪器和设备　 日本日立 ＬＣ－２０００ 高效液相色谱

仪，带荧光检测器；电子天平：ＸＳ２０５ＤＵ 瑞士梅特勒；
粉碎机；高速离心机（转速 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）；超声波振荡

器；涡旋振荡器；全自动氮吹浓缩仪（ＸＴ－ＮＳ１ 型）。
１􀆰 ３　 样品处理

１􀆰 ３􀆰 １　 试样提取　 称取 ５􀆰 ００ ｇ（精确至 ０􀆰 ０１ ｇ）碎后

混合均匀的谷物样品至 ５０ ｍｌ 聚丙烯塑料离心管中，
加入 １０ ｍｌ 乙腈，振荡 ３ ｍｉｎ，超声提取 ２０ ｍｉｎ。 以

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎ［５］，转移上清液至氮吹瓶中，如
此提取 ２ 次，合并提取液。
１􀆰 ３􀆰 ２　 试样浓缩　 将合并后的提取液用氮气吹干装

置于 ３５ ℃ 吹至近干。 用 １ ｍｌ 乙腈定容残渣，过

０􀆰 ４５ μｍ微孔滤膜后，转移至棕色进样瓶中，待 ＨＰＬＣ
分析。 ４ ℃储存备用。
１􀆰 ４　 样品测定
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１􀆰 ４􀆰 １　 ＨＰＬＣ 参考条件 　 色谱柱：Ｗａｔｅｒｓ ＰＡＨｓ 专用

柱（４􀆰 ６ ｍｍ× ２５０ ｍｍ，５ μｍ）；柱温：３５ ℃；进样量：
２０ μｌ；流动相：乙腈和水；梯度洗脱程序见表 １，溶剂 Ａ
为乙腈，溶剂 Ｂ 为水。

表 １　 梯度洗脱程序

流速（ｍｌ ／ ｍｉｎ） 时间（ｍｉｎ）
流动相

Ａ（％） Ｂ（％）
１􀆰 ２ ０􀆰 ０ ８０􀆰 ０ ２０􀆰 ０
１􀆰 ２ ５􀆰 ０ ８０􀆰 ０ ２０􀆰 ０
１􀆰 ２ ３０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ０􀆰 ０
１􀆰 ２ ３２􀆰 ０ １００􀆰 ０ ０􀆰 ０
２􀆰 ０ ３３􀆰 ０ １００􀆰 ０ ０􀆰 ０
２􀆰 ０ ４３􀆰 ０ １００􀆰 ０ ０􀆰 ０
１􀆰 ２ ４４􀆰 ０ ８０􀆰 ０ ２０􀆰 ０
１􀆰 ２ ４８􀆰 ０ ８０􀆰 ０ ２０􀆰 ０

表 ２　 多环芳烃的激发波长、发射波长

及其切换色谱时间检测参数

时间（ｍｉｎ） 激发波长（ｎｍ） 发射波长（ｎｍ） 待测组分 电压

０ ２３５ ３５５ 苯并（ｃ）芴 Ｍｅｄｉｕｍ
７􀆰 ０ ２７０ ３８５ 苯并（ａ）蒽、屈、５－甲基屈 Ｈｉｇｈ
１０􀆰 ０ ２４２ ５１３ 苯并（ｊ）荧蒽、苯并（ｂ）荧蒽 Ｓｕｐｅｒ Ｈｉｇｈ
１２􀆰 ５ ２９２ ４１０ 苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）芘 Ｍｅｄｉｕｍ
１７􀆰 ０ ２８０ ４４０ 二苯并（ａ，ｌ）芘 Ｈｉｇｈ
１８􀆰 ２ ２９２ ４１０ 二苯并（ａ， ｈ）蒽、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝 Ｈｉｇｈ
２１􀆰 ２ ２７４ ５０７ 茚并（１，２，３－ｃｄ）芘 Ｓｕｐｅｒ Ｈｉｇｈ
２３􀆰 ０ ２８０ ４１０ 二苯并（ａ，ｅ）芘 Ｈｉｇｈ
２８􀆰 ０ ２８０ ４４０ 二苯并（ａ，ｉ）芘 Ｈｉｇｈ
４０􀆰 ０ ３１０ ４５５ 二苯并（ａ，ｈ）芘 Ｍｅｄｉｕｍ
４８􀆰 ０ ２３５ ３５５ Ｍｅｄｉｕｍ

　 　 注： 苯并（ｃ）芴 ５􀆰 ５５ ｍｉｎ、苯并（ａ）蒽 ７􀆰 ８０ ｍｉｎ、屈 ８􀆰 ８１ ｍｉｎ、５－甲基
屈 ９􀆰 ３１ ｍｉｎ、苯并（ｊ）荧蒽 １０􀆰 ８３ ｍｉｎ、苯并（ｂ）荧蒽 １１􀆰 ６３ ｍｉｎ、苯并（ｋ）
荧蒽 １３􀆰 ６９ ｍｉｎ、苯并（ａ）芘 １５􀆰 ６７ ｍｉｎ、二苯并（ａ，ｌ）芘 １７􀆰 ６７ ｍｉｎ、二苯
并（ａ， ｈ）蒽 １９􀆰 ２０ ｍｉｎ、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝 ２０􀆰 ３３ ｍｉｎ、茚并（１，２，３－ｃｄ）芘
２２􀆰 １７ ｍｉｎ、二苯并（ａ，ｅ）芘 ２４􀆰 ２７ ｍｉｎ、二苯并（ ａ，ｉ）芘 ３７􀆰 ０９ ｍｉｎ、二苯
并（ａ，ｈ）芘 ４１􀆰 ７３ ｍｉｎ。

图 １　 １５ 种多环芳烃分离色谱图

１􀆰 ４􀆰 ２　 标准曲线的绘制　 将标准系列工作液和样品

液分别注入液相色谱仪中，测得相应的峰面积，以标准

溶液的浓度为横坐标、以峰面积为纵坐标，绘制标准曲

线，外标法定量。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 方法检出限　 通过软件计算 ８００ 为本实验噪声，
用 ３ 倍的噪声值除以每条曲线的斜率得出仪器的检出

限，根据计算公式分别计算出方法的检出限为：苯并

（ｃ ） 芴、 苯 并 （ ａ ） 蒽、 屈、 ５ － 甲 基 屈 的 检 出 限 为

０􀆰 ０１ μｇ ／ ｋｇ；苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）芘、二苯并（ａ， ｈ）
蒽、二苯并（ａ，ｅ）芘的检出限为 ０􀆰 ０２ μｇ ／ ｋｇ；苯并（ｂ）
荧蒽、二苯并（ａ，ｌ）芘、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝、二苯并（ ａ，ｈ）
芘的检出限为 ０􀆰 ０４ μｇ ／ ｋｇ；茚并（１，２，３－ｃｄ）芘、二苯

并（ａ，ｉ）芘的检出限为 ０􀆰 ０７ μｇ ／ ｋｇ； 苯并（ ｊ）荧蒽的检

出限为 ０􀆰 １ μｇ ／ ｋｇ。
２􀆰 ２　 线性回归方程和相关系数 　 苯并（ ｃ）芴的回归

方程为 Ｙ＝ ３７ ９７７Ｘ＋２５１；苯并（ａ）蒽的回归方程为 Ｙ＝
４７ １７７Ｘ＋１ ３８５；屈的回归方程为 Ｙ ＝ ４３ ０９０Ｘ＋８２８；５－
甲基屈的回归方程为 Ｙ ＝ ４５ ８７９Ｘ＋８１２；苯并（ ｊ）荧蒽

的回归方程为 Ｙ＝ ３ ６２４Ｘ＋５００；苯并（ｂ）荧蒽的回归方

程为 Ｙ＝ １１ ６２２Ｘ＋１ ０３０；苯并（ｋ）荧蒽回归方程为 Ｙ＝
２６ ３１８Ｘ＋６０２；苯并（ａ）芘的回归方程为 Ｙ ＝ １７ ５７４Ｘ＋
２６８；二苯并（ａ，ｌ）芘的回归方程为 Ｙ ＝ １０ ４３２Ｘ＋５０９；
二苯并（ａ， ｈ）蒽的回归方程为 Ｙ＝ ２２ ５６４Ｘ＋４８９；苯并

（ｇ，ｈ，ｉ）苝的回归方程为 Ｙ＝ １３ ９８５Ｘ＋３６８；茚并（１，２，
３－ｃｄ）芘的回归方程为 Ｙ ＝ ６ ７６２Ｘ＋２４１；二苯并（ａ，ｅ）
芘的回归方程为 Ｙ＝ １７ ５５８Ｘ－３８；二苯并（ａ，ｉ）芘的回

归方程为 Ｙ＝ ６ ８３２Ｘ＋１００；二苯并（ａ，ｈ）芘的回归方程

为 Ｙ＝ １２ ５３６Ｘ－２４９，相关系数均为 ０􀆰 ９９９ ９。
２􀆰 ３　 方法的精密度和回收率　 分别吸取多环芳烃混

合标准使用液 ５０、２５０、７５０ μｌ，加入到谷物中，加入浓

度分别为 １􀆰 ０、５􀆰 ０、１５􀆰 ０ ｎｇ ／ ｍｌ。 做加标回收实验，每
一种浓度分别按照样品前处理方法提取并测定 ６ 次，
结果见表 ３。

表 ３　 方法的精密度（％）和回收率（％）

成份 本底值

低浓度

􀭰ｘ ＲＳＤ 回收率

中浓度

􀭰ｘ ＲＳＤ 回收率

高浓度

􀭰ｘ ＲＳＤ 回收率

苯并（ｃ）芴 ＜０􀆰 ０１ １􀆰 ０９ ３􀆰 ５３ １０９　 ５􀆰 ４２ １􀆰 ５９ １０８　 １３􀆰 ４ １􀆰 ３９ ９１􀆰 ３

苯并（ａ）蒽 ＜０􀆰 ０１ １􀆰 ０６ ４􀆰 ８８ １０６ ５􀆰 ０４ １􀆰 ５２ １０１ １４􀆰 ５ ０􀆰 ９７ ９６􀆰 ７

屈 ＜０􀆰 ０１ １􀆰 ０４ ４􀆰 ７３ １０４ ５􀆰 １１ ２􀆰 １７ １０２ １４􀆰 ６ ０􀆰 ８０ ９７􀆰 ３

５－甲基屈 ＜０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ２􀆰 ３４ ９９􀆰 ９ ４􀆰 ８５ ２􀆰 ５７ ９７􀆰 ０ １４􀆰 ４ ０􀆰 ９８ ９６􀆰 ０

苯并（ｊ）荧蒽 ＜０􀆰 １ １􀆰 ０６ ３􀆰 ５６ １０６ ５􀆰 １０ ２􀆰 ０７ １０２ １４􀆰 ８ ０􀆰 ９５ ９８􀆰 ７

苯并（ｂ）荧蒽 ＜０􀆰 ０４ １􀆰 ０３ ４􀆰 ８６ １０３ ５􀆰 ０７ ２􀆰 １４ １０１ １４􀆰 ８ １􀆰 ０９ ９８􀆰 ７
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　 　 续表 ３

成份 本底值

低浓度

􀭰ｘ ＲＳＤ 回收率

中浓度

􀭰ｘ ＲＳＤ 回收率

高浓度

􀭰ｘ ＲＳＤ 回收率

苯并（ｋ）荧蒽 ＜０􀆰 ０２ ０􀆰 ９４９ ３􀆰 ７２ ９４􀆰 ９　 ４􀆰 ７３ ３􀆰 １４ ９４􀆰 ６　 １４􀆰 ２ ０􀆰 ９４ ９４􀆰 ７

苯并（ａ）芘 ＜０􀆰 ０２ ０􀆰 ９９４ ２􀆰 ２７ ９９􀆰 ４ ４􀆰 ７７ ２􀆰 ４２ ９５􀆰 ４ １４􀆰 ２ ０􀆰 ９１ ９４􀆰 ７

二苯并（ａ，ｌ）芘 ＜０􀆰 ０４ ０􀆰 ９０２ ２􀆰 １７ ９０􀆰 ２ ４􀆰 ６９ １􀆰 ７３ ９３􀆰 ８ １３􀆰 ７ １􀆰 １４ ９１􀆰 ３

二苯并（ａ， ｈ）蒽 ＜０􀆰 ０２ ０􀆰 ９１４ １􀆰 ５４ ９１􀆰 ４ ４􀆰 ７１ ２􀆰 ４４ ９４􀆰 ２ １４􀆰 ０ １􀆰 ００ ９３􀆰 ３

苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝 ＜０􀆰 ０４ １􀆰 １０ ７􀆰 ２２ １１０ ４􀆰 ８６ ２􀆰 ０１ ９７􀆰 ２ １４􀆰 ２ ０􀆰 ９０ ９４􀆰 ７

茚并（１，２，３－ｃｄ）芘 ＜０􀆰 ０７ ０􀆰 ９４４ １􀆰 ５４ ９４􀆰 ４ ４􀆰 ８８ ３􀆰 ４２ ９７􀆰 ６ １４􀆰 ５ １􀆰 １６ ９６􀆰 ７

二苯并（ａ，ｅ）芘 ＜０􀆰 ０２ ０􀆰 ９０２ １􀆰 ３２ ９０􀆰 ２ ４􀆰 ６３ ２􀆰 ８２ ９２􀆰 ６ １４􀆰 ２ １􀆰 ０４ ９４􀆰 ７

二苯并（ａ，ｉ）芘 ＜０􀆰 ０７ ０􀆰 ９２１ １􀆰 ０４ ９２􀆰 １ ４􀆰 ５０ ２􀆰 ７２ ９０􀆰 ０ １３􀆰 ８ １􀆰 ０１ ９２􀆰 ０

二苯并（ａ，ｈ）芘 ＜０􀆰 ０４ ０􀆰 ９１９ １􀆰 ５６ ９１􀆰 ９ ４􀆰 ５９ ３􀆰 ０１ ９１􀆰 ８ １４􀆰 ０ １􀆰 ２５ ９３􀆰 ３

２􀆰 ４　 实验条件的选择　 多环芳烃的检测由于检测的

组分多，含量低，既要考虑用梯度洗脱的方法将各组分

完全分离，又要考虑让每一种待测组分的检测灵敏度

最高。 所以在实验过程中梯度洗脱条件的设定和激发

波长，发射波长的设定都很重要。 苯并（ｂ）荧蒽在激发

波长 ２５６ ｎｍ、发射波长 ４４６ ｎｍ 时灵敏度最大，苯并（ ｊ）
荧蒽在激发波长 ２４２ ｎｍ、发射波长 ５１３ ｎｍ 时灵敏度最

大，两峰距离较近，当苯并（ｂ）荧蒽选择最大灵敏度波

长时，对基线有影响，所以选择灵敏度相对小一点的与

苯并（ｊ）荧蒽相同的波长，基线较好，计算结果准确。
彭希珑等［６］的高效液相色谱法测定南昌市环境空

气 ＰＭ１０中 １６ 种多环芳烃的方法中苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝、二
苯并（ａ，ｈ）蒽重叠，杜寒春等［７］的土壤中多环芳烃的高

效液相色谱法测定的方法中苯并（ａ）蒽、苯并（ｂ）荧蒽

重叠，而在此方法试验条件中，都得到很好的分离。
２􀆰 ５　 样品测定 　 对 １０ 种谷物样品进行检测，结果见

表 ４。

表 ４　 １０ 种谷物样品中多环芳烃的测定结果

成份
样品类别

玉米碴 １ 玉米碴 ２ 糙米 玉米面 １ 玉米面 ２ 小麦粉 １ 小麦粉 ２ 大米 １ 大米 ２ 大米 ３

苯并（ｃ）芴 ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１
苯并（ａ）蒽 ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 １８ ０􀆰 １９ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 ４９ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １４
屈 ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２７ ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５２ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １２
５－甲基屈 ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 ２７ ＜０􀆰 ０１０ ０􀆰 １６ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１０
苯并（ｊ）荧蒽 ＜０􀆰 １０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２３ ＜０􀆰 １０ ＜０􀆰 １０ ＜０􀆰 １０ ＜０􀆰 １０ ＜０􀆰 １０ ＜０􀆰 １０ ＜０􀆰 １０
苯并（ｂ）荧蒽 ＜０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３６ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ０􀆰 １９ ＜０􀆰 ０４０
苯并（ｋ）荧蒽 ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２ ＜０􀆰 ０２０ ０􀆰 １２ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０
苯并（ａ）芘 ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２２ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ０􀆰 １１ ＜０􀆰 ０２０
二苯并（ａ，ｌ）芘 ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０
二苯并（ａ， ｈ）蒽 ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０
苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝 ＜０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２２ ＜０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２２ ＜０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２０ ＜０􀆰 ０４０
茚并（１，２，３－ｃｄ）芘 ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ０􀆰 １２ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０
二苯并（ａ，ｅ）芘 ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０ ＜０􀆰 ０２０
二苯并（ａ，ｉ）芘 ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ０􀆰 １２ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０ ＜０􀆰 ０７０
二苯并（ａ，ｈ）芘 ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０ ＜０􀆰 ０４０

３　 结　 论

本方法的样品前处理简单，基质干扰少，通过对 １０
种谷物样品的检测，回收率和重现性良好，结果准确可

靠，本方法适用于谷物中多环芳烃的检测。
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