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荧光光度法测定地表水、地下水及废水中
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摘要: 改进了利用荧光分光光度计测定水质石油类样品的分析方法. 水质石油样品采用正己烷提取ꎬ经硅酸镁净

化后使用荧光分光光度计检测. 经过优化ꎬ方法曲线线性在 ０.９９９ 以上ꎬ检出限为 ０.００７ ｍｇ / Ｌ. 经过 ３ 种地表水、１
种地下水以及 ２ 种工业废水的验证ꎬ回收率为 ８７.５％~１１０.０％. 分别使用紫外法、红外法与荧光光度法进行比对ꎬ地
表水和地下水测定结果相对偏差为 ５.３％ ~ １３.３％ꎬ废水测定结果相对偏差为 １.７％ ~ １９.５％. 经验证ꎬ荧光光度法检

出限低ꎬ灵敏度高ꎬ可以作为现有水质石油类监测标准体系的补充.
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　 　 随着经济的发展ꎬ人类对能源的需求不断扩大ꎬ
石油已成为人类最主要的能源之一. 在石油的开

采、加工和利用过程中ꎬ石油及其产品可能会进入地

表水、地下水、海洋从而造成水体环境和土壤环境的

污染和破坏[１－３]ꎬ并对人类的健康产生危害[４－６] . 鉴

于石油类的危害ꎬ我国地表水环境质量标准、污水综

合排放标准[７－８]ꎬ以及石油化工、炼焦等行业排放标

准[９－１１]均对石油类的排放提出限值要求. 由于石油

类的测定涉及的水体类型多ꎬ排放限值要求低ꎬ因此

监测方法应具有较宽的适应性、较高的灵敏度及较

低的检出限.
目前ꎬ我国普遍使用的水质石油类分析标准为
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«水质 石油类和动植物油类的测定 红外分光光度

法» (ＨＪ ６３７—２０１８) [１２] 和«水质 石油类的测定 紫

外分光光度法»(试行)(ＨＪ ９７０—２０１８) [１３] . 这两个

标准在实施过程中主要存在两个问题:一是对萃取

试剂质量要求较高. 红外分光光度法萃取剂为四氯

乙烯. 四氯乙烯售价较高ꎬ保质期较短(一般为 ６ 个

月)ꎬ增加了检测成本和实验室质量控制难度. 紫外

分光光度法采用正己烷作为萃取剂ꎬ对正己烷的透

光率要求较高ꎬ如达不到要求则需进行脱芳处理ꎬ操
作复杂. 二是方法的适用范围受到一定限制. ＨＪ
６３７—２０１８ 适用于废水中石油类的测定ꎬＨＪ ９７０—
２０１８ 适用于地表水、地下水和海水等洁净水体石油

类的测定. 因此ꎬ需要建立一种萃取试剂性能稳定ꎬ
方法灵敏度高ꎬ抗干扰能力强ꎬ可同时适用于废水和

洁净水中石油类检测的分析方法.
荧光光度法具有灵敏度高ꎬ针对芳香烃物质响

应强的特点. 原卫生部[１４] 和水利部[１５] 分别建立了

水质分析标准ꎬ均使用分子荧光光度法. 蒋宏图[１６]

等建立了地表水、地下水及饮用水中石油类的测定

分子荧光光度法ꎬ检出限为 ０.００５ ｍｇ / Ｌꎬ实际样品加

标回收率在 ６３.２％ ~ １３８.８％之间ꎬ相对标准偏差在

２０.５２％~２９.７５％之间. 目前ꎬ已有的标准和研究均

建立的是洁净水体石油类的检测ꎬ检出限为 ０.００５~
０.０１５ ｍｇ / Ｌ[１４－１６] . 本文在已有研究的基础上ꎬ进一

步优化试验条件ꎬ以正己烷为萃取剂ꎬ建立了适用于

地表水、地下水、饮用水及废水中石油类测定的荧光

光度法. 该方法检出限低ꎬ灵敏度高ꎬ满足相关环境

质量和排放标准限值要求.

１　 试验部分

１. １　 仪器

Ｆｌｕｏｒａｔ￣０２ 型荧光光度计 (俄罗斯 ＬＵＭＥＸ 公

司)ꎻ激发波长 ２５０~７００ ｎｍꎻ发射波长 ２５０~７００ ｎｍꎻ
配 １ ｃｍ 石英荧光比色皿. 天平: 感量为 ０. ０１、
０.０００ １ ｇ. 水平振荡器:振荡频率在 ０~３００ 次 / ｍｉｎ.
１. ２　 试剂及耗材

正己烷(Ｃ６Ｈ１４):色谱纯(本底荧光强度应不高

于 ０.００５ ０ꎬ否则需要蒸馏预处理)ꎻ无水乙醇:分析

纯ꎻ无水硫酸钠(Ｎａ２ＳＯ４)和 ０.２５ ~ ０.１５ μｍ 硅酸镁

( ＭｇＳｉＯ３ )ꎬ 制 备 方 法 参 照 ＨＪ ６３７—２０１８[１２]ꎻ
１００ ０ ｍｇ / Ｌ石油类标准贮备液:市售正己烷体系石

油类有证标准物质ꎬ本文选用国家海洋环境监测中

心研制的 ＨＪ 油标.

玻璃棉:使用正己烷浸洗并晾干ꎬ置于干燥玻璃

瓶中ꎻ硅酸镁吸附柱:将内径 １０ ｍｍ、长约 ２００ ｍｍ
的玻璃层析柱出口处填塞少量玻璃棉ꎬ再将硅酸镁

缓缓倒入玻璃层析柱中ꎬ填充高度约为 ８０ ｍｍ.
１. ３　 样品

检测样品分别为新疆某焦化厂、某石化厂、某电

厂处理设施入口和出口废水ꎬ以及 ６ 个地表水(包
括湖库、河流等水体)和 １ 个地下水.
１. ４　 标准曲线的绘制

准确移取 ０. ００、０. １０、０. ５０、１. ００、２. ００、５. ００、
１０.００ ｍＬ石油类标准使用液( ρ ＝ １００ ｍｇ / Ｌ)于 ７ 个

５０ ｍＬ容量瓶中ꎬ使用正己烷稀释至标线ꎬ摇匀. 标

准系列质量浓度分别为 ０.００、０.２０、１.００、２.００、４.００、
１０.００、２０.００ ｍｇ / Ｌ.
１. ５　 样品预处理

取 ５００ ｍＬ 水样(若石油类浓度较高ꎬ可适当减

少取样量)ꎬ加入 ５０.０ ｍＬ 正己烷ꎬ充分振摇 ２ ｍｉｎꎬ
期间注意经常开启旋塞排气ꎬ静置分层后ꎬ将下层水

相转移至 １００ ０ ｍＬ 量筒内ꎬ测量样品体积并记录.
将萃取液转移至已加入 ３ ｇ 无水硫酸钠的锥形瓶

中ꎬ振摇数次. 若无水硫酸钠全部结晶成块ꎬ则需适

当补加无水硫酸钠直至不再结块. 盖紧瓶塞ꎬ摇匀ꎬ
静置. 继续向上述萃取液中加入 ３ ｇ 硅酸镁ꎬ置于振

荡器上ꎬ振荡 ２０ ｍｉｎꎬ静置沉淀. 在玻璃漏斗底部垫

上少量玻璃棉ꎬ将上清液进行过滤.
１. ６　 样品的测定

过滤液转移到 １０ ｍｍ 比色皿中ꎬ以正己烷为参

比ꎬ在激发波长为 ２７５ ｎｍ、发射波长为 ３１５ ｎｍ 条件

下测定荧光强度ꎬ计算石油类浓度.

２　 结果与讨论

２. １　 测定波长的选择

测定石油类物质浓度主要测定的是石油中的

共轭成分ꎬ国内采用荧光光度法测定水中石油类

的标准分析方法ꎬ如 ＧＢ / Ｔ ５７５０. ７—２００６[１４] 中规

定在 ３００ ~ ４００ ｎｍ之间扫描ꎬ以确定最大吸收峰位

置. ＳＬ ３６６—２００６[１５]采用 ３１０、３６０ ｎｍ作为激发和

发射波长ꎬ俄罗斯标准( ＰＮＤＦ １４.１:２:４.１２８￣９８)
采用 ２７５、３１５ ｎｍ 作为激发和发射波长. 本文选用

的 ＨＪ 油在 ３１０ ｎｍ 以及 ２７５ ｎｍ 条件下激发ꎬ在
３６０、３１５ ｎｍ处均有荧光响应. 在不同波长下分别

绘制标准曲线. ＨＪ 油标在 ２７５ ｎｍ 激发、３１５ ｎｍ 发

射条件下较 ３１０ ｎｍ 激发、３６０ ｎｍ 发射下有更好的

９３１
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荧光响应ꎬ灵敏度更高. 故本文选用 ２７５、３１５ ｎｍ
作为激发和发射波长.
２. ２　 萃取剂用量与水样体积的比例选择

ＳＬ ３６６—２００６[１５]中给出的萃取剂与水的比例

为 １ ∶ １０ꎬ«水和废水监测分析方法(第三版)»中

给出的比例为 １ ∶ １０ꎬ«海洋监测规范第 ４ 部分:海
水分析»(ＧＢ １７３７８.４—２００７) [１７] 中给出的比例为

１ ∶ ２５ꎬＧＢ / Ｔ ５７５０.７—２００６[１４]中给出的比例为１ ∶
１０ꎬ俄罗斯标准中采用的萃取剂比例是１ ∶ １０. 经

验证ꎬ萃取剂与水的比例为 １ ∶ １０ 时ꎬ检出限、精
密度和准确度均能达到分析要求ꎬ且综合考虑废

水基体的复杂性ꎬ为确保提取率ꎬ本文最终确定萃

取剂和水的体积为 １ ∶ １０ꎬ即水样体积为５００ ｍＬꎬ
萃取剂体积为 ５０ ｍＬ.
２. ３　 萃取时间选择

石油类测定的关键环节是萃取过程ꎬ萃取振摇

时间直接影响萃取效果. 本方法通过在空白试剂中

加入不同浓度标准溶液进行验证ꎬ加标质量浓度分

别为 ０.０５、０.１０、０.５０、１.００ ｍｇ / Ｌꎬ振摇时间分别为

０.５、１、２、３、５ ｍｉｎꎬ通过空白加标试验检验最佳萃取

时间ꎬ结果如图 １ 所示. 由图 １ 可见ꎬ萃取时间小于

２ ｍｉｎ时ꎬ加标回收率较低ꎬ回收率在萃取时间为

２ ｍｉｎ时达到最高ꎬ当萃取时间为 ３ ~ ５ ｍｉｎ 时ꎬ回收

率变化不明显. 同时ꎬ伴随着萃取时间的延长ꎬ样品

的乳化程度会增加ꎬ有可能导致回收率降低. 因此

将萃取时间确定为 ２ ｍｉｎ.

图 １　 萃取时间对回收率的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

２. ４　 萃取次数

为确定萃取次数与回收率之间的关系ꎬ对质

量浓度分别为 ０.０５、０.１０、０.５０、１.００ ｍｇ / Ｌ 的样品

进行一次萃取和两次萃取试验. 一次萃取是将

５０.０ ｍＬ正己烷一次性加入样品进行萃取. 两次

萃取是 将 ５０. ０ ｍＬ 正 己 烷 分 两 次 加 入 ( 每 次

２５.０ ｍＬ)进行萃取ꎬ两次萃取后合并萃取液进行

后续除水和吸附. 经 ６ 次重复试验ꎬ一次萃取的回

收率为 ９０. ０％ ~ ９６.９％ꎬ两 次 萃 取 的 回 收 率 为

９０.０％ ~ ９５.６％ꎬ二者没有明显差异ꎬ均能满足需

要. 本文采用一次萃取方式进行样品提取.
２. ５　 检出限

量取 ５００.０ ｍＬ 实验室用水 ７ 份ꎬ分别往每份空

白样品中加入 ＨＪ 标油 １０ μｇꎬ对应石油类质量浓度

为 ０.０２ ｍｇ / Ｌꎬ重复测定 ７ 次ꎬ计算出方法检出限为

０.００７ ｍｇ / Ｌꎬ测定下限为 ０.０２８ ｍｇ / Ｌ. 该方法检出限

能够满足地表水 ０.０５０ ｍｇ / Ｌ 限值要求.
２. ６　 样品检测

按样品分析步骤进行ꎬ对 ６ 组实际水样(包括

地下水、地表水和工业废水)进行检测ꎬ每个样品

重复测定 ６ 次. 同时ꎬ向实际水样中分别加入石油

类标准使用液 (加标量为其测定值的 ０. ５ ~ ３. ０
倍)进行加标回收率试验. 由表 １ 和表 ２ 结果可

见ꎬ地表水和地下水样品加标回收率为 ９５. ０％ ~
１１０.０％. ２ 类工业废水样品加标回收率为 ８７.５％ ~
１０５.０％.
２. ７　 实验室间比对

组织 ６ 家实验室分别对质量浓度为 ０. ０５０、
０.１００、０.５００、１.０００ ｍｇ / Ｌ 的样品进行测定ꎬ加标回

收率最终值分别是:(９１. ３％ ± １２. ６％)、(９２. ４％ ±
６.６％)、(９５.４％±４. ０％)和(９２. ２％ ±６. ２％) . 分别

对质量浓度为 １.０００、５.０００、７.０００、１０.０００ ｍｇ / Ｌ 的

有证标准样品进行测定ꎬ相对误差范围分别为:
－５.０％ ~２. ０％、 － ４. ４％ ~ ２. ６％、 － ３. ０％ ~ １. ８％ 和

－５.１％ ~ － ０. １％ꎬ 相 对 误 差 最 终 值 分 别 为:
( －２.２％±６. ６％)、 ( － ０. ３％ ± ５. ０％)、 ( － ０. ８％ ±
３.２％)和( －２.６％±４.０％) .
２. ８　 方法比对

使用紫外法、红外法分别对地表水、地下水和工

业废水样品进行测定ꎬ结果如表 ３、４ 所列. 由表 ３、４
可见ꎬ紫外法和荧光法相对偏差在 ５.３％ ~ １３.３％之

间ꎬ红外法和荧光法相对偏差在 １.７％ ~１９.５％之间ꎬ
均具有较好的一致性. 荧光法检测结果普遍低于红

外法ꎬ原因是工业废水成分较为复杂ꎬ荧光法对具有

荧光特性的物质灵敏度较高ꎬ而红外法结果包括了

非荧光特性物质含量.
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表 １　 地表水和地下水样品回收率结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ / (ｎ＝６ꎬｍｇ / Ｌ)

测定次数
地下水

样品 加标样品

地表水(３ 类:湖库、河流地表水)

乌拉泊水库

样品 加标样品

额尔齐斯河富蕴大桥

样品 加标样品

伊犁河伊犁河大桥

样品 加标样品

１ ０.００７ ０.０２１ ０.００７ ０.０２２ ０.００７ ０.０２３ ０.００７ ０.０２１
２ ０.００７ ０.０１９ ０.００７ ０.０２１ ０.００７ ０.０２１ ０.００７ ０.０２１
３ ０.００７ ０.０２０ ０.００７ ０.０１９ ０.００７ ０.０２２ ０.００７ ０.０１８
４ ０.００７ ０.０１９ ０.００７ ０.０２２ ０.００７ ０.０１９ ０.００７ ０.０１６
５ ０.００７ ０.０１８ ０.００７ ０.０２３ ０.００７ ０.０１９ ０.００７ ０.０１９
６ ０.００７ ０.０２１ ０.００７ ０.０２１ ０.００７ ０.０２５ ０.００７ ０.０１９

平均值 ０.００７ ０.０２０ ０.００７ ０.０２１ ０.００７ ０.０２２ ０.００７ ０.０１９
加标量 / (ｍｇ / Ｌ) ０.０２０ ０.０２０ ０.０２０ ０.０２０
加标回收率 / ％ １００.０ １０５.０ １１０.０ ９５.０

表 ２　 废水样品回收率结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ / (ｎ＝６ꎬｍｇ / Ｌ)

测定次数
焦化厂入口

样品 加标样品

焦化厂出口

样品 加标样品

电厂入口

样品 加标样品

电厂出口

样品 加标样品

１ ０.０３１ ０.０７０ ０.０１１ ０.０３５ １.４７０ ３.２５０ ０.００７ ０.０３１
２ ０.０２７ ０.０６６ ０.００７ ０.０２４ １.１３０ ２.９８０ ０.０１０ ０.０３４
３ ０.０４０ ０.０６８ ０.００９ ０.０２８ １.５７０ ３.６６０ ０.０１０ ０.０２９
４ ０.０２３ ０.０５６ ０.００８ ０.０２２ １.０３０ ２.９００ ０.００９ ０.０３２
５ ０.０３２ ０.０５９ ０.０１０ ０.０３０ １.４１０ ３.１３０ ０.０１１ ０.０３０
６ ０.０３６ ０.０８１ ０.００８ ０.０３３ １.３３０ ３.３００ ０.００９ ０.０２３

平均值 ０.０３２ ０.０６７ ０.００９ ０.０２９ １.３２０ ３.２００ ０.００９ ０.０３０
加标量 / (ｍｇ / Ｌ) ０.０４０ ０.０２０ ２.０００ ０.０２０
加标回收率 / ％ ８７.５ １００.０ ９４.０ １０５.０

表 ３　 紫外法和荧光法比对结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＶ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

实际样品 紫外法 / (ｍｇ / Ｌ) 荧光法 / (ｍｇ / Ｌ) 紫外法和荧光法相对偏差 / ％

地表水(水磨河) ０.０８０ ０.０７１ ６.０
地下水 １ ０.０３０ ０.０２３ １３.３
地下水 ２ ０.０１０ ０.００９ ５.３

表 ４　 红外法和荧光法比对结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＲ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

实际样品(工业废水) 红外法 / (ｍｇ / Ｌ) 荧光法 / (ｍｇ / Ｌ) 红外法和荧光法相对偏差 / ％

电厂入口 １.９６０ １.３２０ １９.５
石化入口 １１２.０ ９７.５０ ６.９
石化出口 ２.６９０ １.８３０ １９.１

乌石化出口 ０.０６０ ０.０５８ １.７
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３　 结论

本文建立的荧光光度法测定水质石油类样品的

方法ꎬ具有提取液毒性低、仪器设备操作简单、有利

于推广等特点. 同时经多种实际水质样品验证ꎬ该
方法灵敏度高、精密度和准确度良好ꎬ完全满足我国

现有标准限值要求ꎬ且与现行紫外法和红外法测定

结果具有可比性ꎬ可以作为水质石油类监测标准体

系的补充.
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中华人民共和国国家标准: 地表水环境质量标准:
ＧＢ ３８３８—２００２[ Ｓ]. 北京:中国环境科学出版社ꎬ
２００２. [ Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｇｅｎｅｒａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ( Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ: Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ: ＧＢ ３８３８—２００２ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２.]

[ ８ ]　 国家环境保护总局. 中华人民共和国国家标准: 污

水综合排放标准: ＧＢ ８９７８—１９９６[Ｓ]. 北京: 中国

标准出版社ꎬ １９９８. [ Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ( Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ: ＧＢ ８９７８—１９９６ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ１９９８.]

[ ９ ]　 环境保护部ꎬ国家质量监督检验检疫总局. 中华人

民共和国国家标准: 石油炼制工业污染物排放标

准: ＧＢ ３１５７０—２０１５[Ｓ]. 北京:中国环境科学出版

社ꎬ２０１５. [Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＧｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ
( Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ:
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ: ＧＢ ３１５７０—２０１５ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５.]

[ １０]　 环境保护部ꎬ国家质量监督检验检疫总局. 中华人

民共和国国家标准: 炼焦化学工业污染物排放标

准: ＧＢ １６１７１—２０１２[Ｓ]. 北京:中国环境科学出版

社ꎬ２０１２. [Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＧｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ
( Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ:
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｋｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ: ＧＢ １６１７１—２０１２ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２.]

[ １１]　 环境保护部ꎬ国家质量监督检验检疫总局. 中华人

民共和国国家标准: 钢铁工业水污染物排放标准:

２４１



第 ２ 期 李　 媛ꎬ等:荧光光度法测定地表水、地下水及废水中石油类样品的方法优化

ＧＢ １３４５６—２０１２[Ｓ]. 北京:中国环境科学出版社ꎬ
２０１２. [ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＧｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ
( Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ:
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ: ＧＢ １３４５６—２０１２ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２.]

[ １２]　 生态环境部. 中华人民共和国环保行业标准: 水质

石油类和动植物油类的测定 红外分光光度法: ＨＪ
６３７—２０１８[Ｓ]. 北京:中国环境科学出版社ꎬ２０１８.
[Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ￣
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍꎬ ａｎｉｍａｌ ｆａｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｏｉｌｓ￣Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ: ＨＪ ６３７—２０１８ [ Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８.]

[ １３]　 生态环境部. 中华人民共和国环保行业标准: 水质

石油类的测定 紫外分光光度法(试行): ＨＪ ９７０—
２０１８[ Ｓ ]. 北 京: 中 国 环 境 科 学 出 版 社ꎬ ２０１８.
[Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ￣
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ￣Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ: ＨＪ ９７０—２０１８ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８.]

[ １４]　 中华人民共和国卫生部ꎬ中国国家标准化管理委员

会. 中华人民共和国推荐性国家标准: 生活饮用水

标准检验方法 有机物综合指标: ＧＢ / Ｔ ５７５０. ７—
２００６[Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ２００７. [Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＳｔａｎｄａｒｄｉｚａ￣
ｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ( Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ＧＢ / Ｔ
５７５０.７—２００６[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２００７.]

[ １５]　 中华人民共和国水利部. 中华人民共和国水利行业

标准: 水质 石油类的测定￣分子荧光光度法: ＳＬ
３６６—２００６[ Ｓ ]. 北 京: 水 利 水 电 出 版 社ꎬ ２００７.
[Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ (Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ) ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ￣Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｏｉｌ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ: ＳＬ ３６６—２００６ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７.]

[ １６]　 蒋宏图ꎬ刘适搏ꎬ孙媛媛. 分子荧光光度法测定水中

石油类物质[Ｊ]. 长春理工大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１０ꎬ３３(４):１６８￣１７３. [ ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｔｕꎬＬＩＵ Ｓｈｉ￣ｂｏꎬ
ＳＵＮ Ｙｕａｎ￣ｙｕａｎ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｏｉｌ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２０１０ꎬ３３(４):１６８￣１７３.]

[ １７]　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局ꎬ中国

国家标准化管理委员会. 中华人民共和国国家标

准: 海洋监测规范 第 ４ 部分: 海水分析: ＧＢ １７３７８.
４—２００７ [ Ｓ ]. 北 京: 中 国 标 准 出 版 社ꎬ ２００８.
[ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ (Ｍａｎｄａｔｏｒｙ) ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｍａｒｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ￣Ｐａｒｔ ４: Ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ: ＧＢ
１７３７８. ４—２００７ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ２００８.]

３４１


