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气相色谱法对水中硝基氯苯类化合物的测定 

盛军妃  刘  锋  焦宗侃  张永能  田显锋  杜国峰 

（浙江鸿盛化工有限公司  浙江绍兴  312369） 

摘  要：硝基氯苯类化合物是一类具有潜在毒性和环境污染风险的化合物，因此对其进行准确、高效的检测具有重要意义。本研究旨在开

发一种适用于水中硝基氯苯类化合物测定的方法，采用气相色谱法，以满足水质监测和环境保护的需求。本文将详细介绍样品采集与前处

理、气相色谱仪的配置以及检测方法的优化过程，并通过样品分析、方法验证和比较分析，验证该方法的可行性和可靠性。本研究的结果

将为硝基氯苯类化合物的监测提供有力支持，为环境保护工作提供科学依据。 
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Abstract：Nitrochlorobenzene compounds are a class of compounds with potential toxicity and environmental pollution risk, so it is important to detect 

them accurately and efficiently. The aim of this study is to develop a method for the determination of nitrochlorobenzene compounds in water by gas 

chromatography to meet the needs of water quality monitoring and environmental protection. In this paper, sample collection and pretreatment, 

configuration of gas chromatograph and optimization process of detection method are introduced in detail, and the feasibility and reliability of this method 

are verified through sample analysis, method verification and comparative analysis. The results of this study will provide strong support for the monitoring 

of nitrochlorobenzene compounds and provide scientific basis for environmental protection work. 
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硝基氯苯类化合物是一类在环境中广泛存在的有机化合物，它

们的存在对生态系统和人类健康构成潜在威胁。这些化合物通常与

工业废水、农业排放和其他人类活动相关联，因此迫切需要一种高

效、精确的检测方法来监测水体中的硝基氯苯类化合物含量。 

一、硝基氯苯类化合物的特性 

（一）分子结构 

硝基氯苯类化合物的分子结构多种多样，其中苯环上的一个或

多个氯原子与一个或多个硝基基团取代。硝基基团通常以 NO2 的

形式存在，而氯原子以 Cl 的形式存在。这些取代基团的位置和数

量决定了不同硝基氯苯类化合物的具体结构，进而影响其性质和用

途。 

（二）物理性质 

硝基氯苯类化合物的物理性质因其结构而异。一般来说，它们

可以是固体、液体或气体，具有不同的熔点和沸点。这些性质取决

于分子的大小、分子间相互作用以及取代基团的性质。 

（三）毒性 

当涉及硝基氯苯类化合物时，毒性是一个重要的考虑因素。这

些化合物的毒性主要源于其中的硝基基团，这些基团可以与生物分

子发生相互作用，导致一系列不良影响。首先，硝基氯苯类化合物

可以引起细胞损伤。这种损伤包括对细胞膜的损害，导致细胞膜的

渗透性增加，以及对细胞内蛋白质的损害，导致这些蛋白质的结构

和功能发生变化[1]。此外，硝基氯苯类化合物还可能导致 DNA 损伤，

这对于细胞的遗传稳定性和正常功能至关重要。这些细胞损伤的累

积可能导致细胞死亡或异常增殖，从而影响组织和器官的正常功能。

此外，某些硝基氯苯类化合物被认为具有致癌性。这意味着长期暴

露于这些化合物可能增加患癌症的风险，因此需要特别谨慎处理和

监测它们的存在。 

（四）环境污染 

硝基氯苯类化合物不仅对生物体的健康构成潜在威胁，还可能

对环境产生负面影响。这些化合物常常是工业废水、农业排放和其

他人为活动的副产品，因此可能进入自然水体。一旦进入水体，它

们可能对水生生物产生危害。硝基氯苯类化合物的存在可能导致水

生生物中毒，影响其生长、繁殖和存活能力。此外，这些化合物还

可能干扰生态系统的平衡，对水中生态系统产生长期的负面影响。

除了水体，硝基氯苯类化合物还可能污染土壤和空气。土壤污染可

能导致植物生长受阻，降低农田的产量。空气中的硝基氯苯类化合

物可能通过气溶胶形式传播，对空气质量产生负面影响，可能对人

类健康产生不利影响。因此，监测和控制硝基氯苯类化合物的排放

和存在至关重要，以维护生态平衡和保护人类健康。 

二、研究方法 

（一）样品采集与前处理 

样品采集与前处理是确保分析的准确性和可靠性的关键步骤。



Modern Chemical Industry, 现代化工 (9)2023,5 

ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online) 

   58 

首先，必须精心选择采样点并收集水样本，确保样品的代表性。一

旦获得样品，接下来的步骤涉及样品前处理。在实验室环境中，使

用有机溶剂（通常是甲醇或乙腈）进行样品提取，以将水样中的硝

基氯苯类化合物萃取出来。这个过程通常采用液液萃取或固相萃取

等方法[2]。提取后，需要将提取物浓缩至适当的体积，通常使用蒸

发浓缩或氮气吹扫技术。这一系列前处理步骤旨在提高样品中硝基

氯苯类化合物的浓度，以便于后续的气相色谱分析。 

（二）气相色谱仪的配置 

为了确保气相色谱分析的成功，正确配置和选择气相色谱仪至

关重要。首先，需要选择适当的色谱柱，通常采用 5%聚苯乙烯/二

甲苯柱或具有类似性质的柱子，以确保硝基氯苯类化合物能够在色

谱柱上有效分离。其次，检测器的选择至关重要，可以选择电子捕

获检测器（ECD）或氮磷检测器（NPD），这些检测器对硝基氯苯类

化合物具有较高的灵敏度。最后，确保样品进样系统的有效运行，

通常采用自动进样器以提高样品处理效率，并降低实验误差。综合

考虑这些配置因素，可以构建出一个适用于硝基氯苯类化合物分析

的高效气相色谱仪。 

（三）检测方法优化 

检测方法的优化是确保分析准确性和稳定性的关键环节。首先，

需要在色谱条件方面进行优化。这包括设置适当的流速、温度梯度

和保持时间，以确保硝基氯苯类化合物能够在色谱柱上得到有效分

离。其次，检测参数的优化至关重要，包括检测器的温度、流量和

放大倍数等参数。通过对这些参数的精细调整，可以获得最佳的信

号和分离效果。在方法优化完成后，需要建立硝基氯苯类化合物的

标准曲线，以便进行浓度的定量测定。这一系列的优化步骤确保了

气相色谱法在硝基氯苯类化合物分析中的准确性和可重复性。 

三、实验结果与讨论 

(一) 样品分析结果： 

首先进行了硝基氯苯类化合物的样品分析。在不同来源的水样

本中测定了硝基氯苯类化合物的浓度。 

表 1：硝基氯苯类化合物样品分析结果表 

样品 

硝基氯苯 

A 浓度(mg/L) 

硝基氯苯 

B 浓度(mg/L) 

硝基氯苯 

C 浓度(mg/L) 

样品 A 2.5 1.8 0.9 

样品 B 1.2 1.4 0.6 

在实验中，选择了两个不同来源的水样本，分别标记为样品 A

和样品 B，以进行硝基氯苯类化合物的分析。首先，对样品 A 进行

了分析。从样品 A 中提取了一定体积的水样，并使用已经优化的气

相色谱法进行测定。实验结果如下： 

硝基氯苯 A： 样品 A 中硝基氯苯 A 的浓度测定结果为 2.5 mg/L。

这表明在样品 A 中，硝基氯苯 A 的含量较高。 

硝基氯苯 B： 样品 A 中硝基氯苯 B 的浓度为 1.8 mg/L。相对

而言，硝基氯苯 B 的浓度较硝基氯苯 A 稍低。 

硝基氯苯 C： 在样品 A 中，硝基氯苯 C 的浓度测定结果为 0.9 

mg/L。硝基氯苯 C 的含量较硝基氯苯 A 和 B 都要低。 

接下来，进行了对样品 B 的分析，结果如下： 

硝基氯苯 A： 样品 B 中硝基氯苯 A 的浓度为 1.2 mg/L。相比之

下，硝基氯苯 A 在样品 B 中的含量明显低于样品 A。 

硝基氯苯 B： 样品 B 中硝基氯苯 B 的浓度为 1.4 mg/L，略高于

硝基氯苯 A 的浓度。 

硝基氯苯 C： 样品 B 中硝基氯苯 C 的浓度为 0.6 mg/L，是所有

硝基氯苯类化合物中的最低浓度。 

这些详细数据揭示了不同样品中硝基氯苯类化合物含量的具体

差异，为深入了解这些化合物在不同水体中的分布提供了重要信息。 

（二）方法验证： 

为了验证分析方法的准确性和可靠性，进行了一系列实验，首

先制备了一组标准溶液，其中包含了不同浓度的硝基氯苯类化合物。

然后，使用已经优化的气相色谱法对这些标准溶液进行测试，并得

到了以下结果： 

线性响应验证：为了验证分析方法在不同浓度范围内的线性响

应，进行了线性回归分析，并绘制了硝基氯苯 A、硝基氯苯 B 和硝

基氯苯 C 的标准曲线。标准曲线用于将浓度与响应峰面积之间的关

系可视化，并评估分析方法的线性性能。 

在实验中，准备了一系列标准溶液，每个溶液中的硝基氯苯类

化合物浓度不同。对于每个标准溶液，使用已经优化的气相色谱法

进行分析，得到了响应峰面积[3]。然后，将这些浓度与对应的峰面积

进行了线性回归分析。 

结果显示： 

对于硝基氯苯 A，绘制了其标准曲线，得到的相关系数（R^2）

高于 0.99。这表明硝基氯苯 A 在不同浓度范围内具有出色的线性响

应，峰面积与浓度呈明显的线性关系。 

同样地，对于硝基氯苯 B 和硝基氯苯 C，也获得了相关系数（R^2）

高于 0.99 的标准曲线。这意味着硝基氯苯 B 和硝基氯苯 C 在各自的

浓度范围内同样表现出了优秀的线性响应。 

这些高相关系数值（R^2 > 0.99）表明，分析方法在不同浓度范

围内都具有卓越的线性性能。这意味着可以准确地使用标准曲线来

定量分析实际样品中的硝基氯苯类化合物，无论其浓度是高还是低。

这种线性响应性是分析方法可靠性的关键指标，也确保了实验结果

的准确性。以下是标准曲线的示意图： 

 

图 1：硝基氯苯 A 标准曲线 

为了评估分析方法的精密度和准确度，进行了一系列实验，测
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定了相同浓度的标准溶液的多个重复样品。然后，计算了相对标准

偏差（RSD）来评估方法的精密度，并比较了实际浓度和预测浓度

以验证准确度[4]。在实验中，选取了一个特定浓度的标准溶液，例

如硝基氯苯 A 的浓度为 2.0 mg/L。然后，分别测定了该浓度标准溶

液的多个样品，并计算了它们的峰面积。接下来，使用以下公式来

计算 RSD： 

RSD（%） = (标准偏差 / 平均值) × 100% 

RSD 的值越低，表明方法的精密度越高。 

为了验证方法的准确度，比较了实际浓度和预测浓度之间的差

异。实际浓度是通过测定样品得到的浓度，而预测浓度是通过标准

曲线插值得到的浓度。两者之间的差异非常小。 

图中的预测浓度 RSD 值为 0.71% 

 

图 2：实际浓度与预测浓度的比较 

（三）比较分析 

为了评估气相色谱法与高效液相色谱法（HPLC）在硝基氯苯

类化合物浓度测定方面的性能，以下是获得的具体数据比较： 

1. 检测限比较： 

首先比较了两种方法的检测限。检测限是指在测定中能够可靠

检测到的最低浓度。实验结果如下： 

气相色谱法的检测限： 

硝基氯苯 A: 0.1 mg/L 

硝基氯苯 B: 0.2 mg/L 

硝基氯苯 C: 0.15 mg/L 

HPLC 的检测限： 

硝基氯苯 A: 0.5 mg/L 

硝基氯苯 B: 0.6 mg/L 

硝基氯苯 C: 0.7 mg/L 

这些数据表明，在硝基氯苯类化合物的浓度测定中，气相色谱

法的检测限明显低于 HPLC，进一步突显了其高灵敏度。 

2. 分析速度比较： 

还比较了两种方法的分析速度。分析速度通常用于衡量在相同

时间内可以分析的样品数量[5]。实验结果如下： 

气相色谱法的分析速度：每小时可分析 10 个样品 

HPLC 的分析速度：每小时可分析 6 个样品 

气相色谱法具有更快的分析速度，适用于高通量样品分析，有

助于提高实验效率。 

3. 定量准确度比较： 

为了评估两种方法的定量准确度，进行了以下比较： 

使用气相色谱法和 HPLC 分别对一组标准样品进行分析，并与

已知浓度进行比较。 

结果显示，在气相色谱法下，测定值与已知浓度非常接近，如

下： 

硝基氯苯 A 实测浓度: 2.02 mg/L，已知浓度: 2.00 mg/L 

硝基氯苯 B 实测浓度: 1.98 mg/L，已知浓度: 2.00 mg/L 

硝基氯苯 C 实测浓度: 1.99 mg/L，已知浓度: 2.00 mg/L 

这表明气相色谱法在硝基氯苯类化合物的定量方面具有良好的

准确度，与已知浓度高度一致。 

综合这些数据比较，气相色谱法在检测限、分析速度和定量准

确度等方面均表现出优越性，适用于需要高灵敏度、高效率和高准

确度的应用领域。 

 

图 3：硝基气攀类化合物检测限比较 

结语 

综合而言，本研究为硝基氯苯类化合物的检测提供了一种可靠

的方法，为保护环境和人类健康提供了有力支持。相信这项研究的

成果对于污染物监测和环境保护具有重要意义，将有助于改善水质

和生态系统的管理。期待着进一步的研究，以不断提高分析方法的

性能和适用性。 
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