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气相色谱质谱法分析挥发性有机污染物质量控制研究

孙忍弓 刘秀芬 徐 丘
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�阅科
·

、

�‘院
‘

� 念少百
、

境 �� 日乙
‘

�
,

心
,

北 巧、 �戈�。�� 石� � � �
‘

�
,

�于谁
·

�竟科学研究院
,

�匕于袄 � �� � �� �

摘要 根据 关囚环保 �
·

少合同实验室 计划 ��  ! � � � 工� �
,

分析 � 个样 品
,

系统地 研究 了色谱质谱法 分析 挥发性有

机污 染物 个过 程中每个环 节 �的质 脸控制问题
。

此法 可用来定 嗽大部分沸点在 � �� � 以下
,

不溶于水的挥发性有机

物
。

实际 卜对 �
飞

水样的定 量检测限大约是 � 卜� �’�
,

�飞壤和底泥是 �科� � � �

关键词 质 城并制
�

挥 发性 有机物
,

色潜质 �井
口

用色谱质谱法 �� �
一

��� 分析环境样品中痕

峨有机污染物的质里控制 �� � �研究
,

是近代分

析化学中 一 个重要的发展方 向
。

因为只有通过

� � 所获得的数据才是可信赖和可 比较的
。

数据

是评价生态环境质童和进行环境工程设 计的基

础
。

美国环 保局实验 室
’

‘

� ’

已经开 展 了色谱和

�汇
一

� � 分析痕 址有机污染物的质量保证 �质量

控制 �� � � � � �的研究 仁作
〔‘

、

己� 。

本文报道 了用

� �
一

� � 分析挥 发性有机污染物
,

并通过对环境

样品的实测 �寸论 厂分析全过程的 ��
。

试剂

� � �储备液 魂� 种 目标化合物 ��
� �� � � � � �

�

� ��
, � � 、 �用甲醇配制成浓度为 �。。� � � �

�

的储备

液
。

再将储备液分别配成浓度为 � �
,

�。
,

� ��
,

� �  

和 � � �� 恨 ��
,

的溶液
,

为 � �
一

� � 作标准 曲线用
。

日标化 含物清 单和用于定最的特征离子列入表

�助 内标物 抓澳 甲烷
,

�
�

�
一

二狱苯和抓苯

�
�

, ,

呼个内标物在 甲醇中的浓度是 �。拌� ��
、 。

�� 执
一

嗅诫 苯��  !∀ �际样 浓度 为 � �拜� � � �

的 �,�卜标样
·

用作 � �
一

� � 的调试际准溶液
。

�� �替代标样 甲笨
一

�
。 ,

�
一

�臭氟苯和 �
,

�
一

二

抓乙烷
一

�
� ,

在甲醇中的浓度是 � �子, � � � �
。

�劝基质掺样标样 �
,

�一二氧 乙烷
,

三氧乙

烷
,

抓苯
,

甲苯 和苯
�

在 甲醇 中 的浓 度 分 别为

� �拼� � � �
。

� 质量控制

质量控制贯彻在样品分析全部过程
,

其中包

括空 白
,

基质掺样 ����
,

重复基质掺样 �� �� �

和样品分析
。

�
�

� � �
一

� � 的调试和质量标定

� �
一

� � 分
·

析 的 有 效 工 作时 间 为 ���
,

从

�� � 进样分析开始计算
。

在标样和样品分析之

前
,

必须用 �� � 调试 � �
一

� � 系统
,

使 ��� 主要

碎片离子的相对丰度满足表 � 中的要求
。

表 � �  � 的主要离子及其相对丰度范围

� 。 墓峰的 巧� 一 �� �

阵 基峰的 � � � 一 � � �

� � 鹅山条

� � 人誓山爷的 �
�

�� 一 �
�

� �

� � � 小 于质量 � �� 的 �
�

� �

� � � 大于基峰的 � � �

��  质量 � � � 的 �
�

。�
一 �

�

��

� � � 大于质星 � �� 的 � � �
,

小 于 � ��
�

� �

�� � 质量 ��� 的 �
�

。写一 �
�

� �

�
�

� � �
一

� � 系统的标定

为 了进行定量测定
,

必须对系统进行标定
,

� � � � 年 � � 月 � � 日收到修改稿

� � �
�

�
�

� �� � � � � !� � � � �  
�

� � ��
��
� � � �

�

��
� � � �

� � ��

� � � � � �
�
��

�

� � � � �� � �� �
�

� � � �
�
� � �一 � �  
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表 � 目标化合物和它们的特征离子

序号 化合物

氮浪甲烷 �内标
一

��

�
, � 一 悦氟苯 �内标

一

��

氯苯
一

� 。�内标
一

��

氯甲烷
’ �

浪甲烷

氯乙烯
�

氯乙烷

二氯甲烷

内酮

士硫化碳

�小 二氯乙烯
“

�
,

�
一

二氯乙烷
� ’

�
,

�
一

二氯 乙烯

氯仿
’

�
,

�
一

二氯 乙烷

�
一

��’酮

�
�

�
,

�
一

三氯乙烷

四氯化碳

醋酸乙烯酷

飞氯澳甲烷

�
,

�
一

二氯丙烷
‘

�顷式
一 � ,

�
一
几氮丙烯

三氯乙烯

二澳氯甲烷
� ,

�
,

�
一

三氯乙烷

苯

反式
一
�

,

�
一

二氯丙烯

嗅仿
‘ �

�
一

氯乙基
一

乙烯醚

� 一甲基
一
�
一

戊酮

�
一

己酮

四氯乙烯
� , �

�

�
, �一四氯 乙烷

‘ 怪

�尹苯
’

氯苯
’ ‘

乙苯
’

苯乙烯

二甲苯

甲苯
一

��

澳氟苯
� ,

�
一

二氯乙烷
一
� 、

在 �
�

�� 以内
。

每个标定检验化合物 ��� �
,

表 �

中打
�
的 �的百分相对标准偏差�� � � � �必须小

于或等于 ��  
。

� �
一

� � 的系统检验工作是用 �

个系统检验化合物 �� ���
,

表 � 中打
, ,

的 �来

完成的
。

这些化合物的最小可接受的平均相对响

应因子 �� � �� 是 �
�

�� �
,

对浪仿是 �
�

�� �
。

由于它

的吹扫效果很差
,

初始标定必须在满足了 � ��

化合物和 ��� � 化合物的 � � 要求时才有效
。

�
�

� 连续标定

分析样品
,

� �
一

� � 工作状态会变化
,

这是因

为进样 口
、

柱前端可能受污染 以及柱子或 � �
�

�� 系统可能产生活性点
,

因此
,

� �
一

� � 系统每

� � � 要重新标定一次
。

在分析开始之前
,

必须满

足 ���� 化合物的 � � � 要求
,

系统检验合格后
�

用 � �� 化合物检验初始标定是否有效
,

当初始

标定的 � � �
�

和正在标定检验的标样 � � �
。

的百

分差对每个 � �� 化合物小于或等于 ��  时
,

认

为初始标定仍是有效的
。

�
�

� 空白分析

在每 �� � 的有效分析过程中
,

分析样品前必

须进行方法的空白分析
,

�� 规定
,

对 二抓甲烷
,

丙酮
,

甲苯和 �
一

丁酮不能超过 � 倍的定量限
�

对

其它所有 目标化合物
,

其含量必须小于定量检测

限
。

�
�

� 替代标样分析

每一个样品
、

基质掺样
、

重复基质掺样和空

白都要加入替代标样一起吹扫
�

以便检验样品的

处理和分析效果
,

替代标样的回收率范围列于表

表 � 替代标样的回收率范围�� �

化合物名称

甲 苯
一

� 。

� 一滨氟苯
� ,

�
一

二氯乙烷

朴� 低浓度 �二壤

� � 一 � � �

� � 一 � ��

�� 一 � � �

� �一 � 】7

7 4 一 1 2 1

7 0 一 ] 2 1

128114117
509462648443769663968362超97117
4383的75129130
977578
173
634343叔8392112106104106
98%65

9]011121314巧伟1718四2021况邪24肠2627邓29303132貂脚肠3637胎劝4041

、

标定检验化合物 2
.
6 基质掺样和重复基质掺样的分析 (M S/

, 二

系统检验化合物
.
M S口)

m /z: 质核比 为了评价样品基质对分析方法的影响
,

美国

确定各个组分的相应响应系数
。

先是初始标定
,

环保局给出了一组 标样混合物用 作 M s/ M S D

取 5 种不同浓度 20
,

5 0

,

1 0 0

,

1 5 0 和 20009 /m l的 分析
‘, ,

基质掺样的回收率范围列在表 4
。

目标化合物 标样
,

做 5 次 G C
一

M S 分析
,

每个化 2
.
7 样品分析

合物在每次分析 中的相对保留时间 (R R T )必须
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表 4 基质掺样化合物的回收率范围(% )

基质掺样化合物

1 ,

1 一二 氯乙烯

三氯 乙烯

61一 1 4 5

7 1一 1 2 0

7 5一 13 0

7 6 一 1 2 5

7 6 一1 2 7

上/底泥

59一 1 7 2

6 2 一 1 3 7

6 0 一 13 3

5 9一 13 9

6 6 一 1 4 2

苯苯

苯

氯甲

上面所有质量控制要求都满足后
,

开始分析样

口
口Ll o

2. 7. 1 内标物评价

任何一个内标物的峰面积与连续标定中相

应 内标 物 的 峰 面积 的 变化范 围均 应落入 一

50肠一 100 % 以内
。

保留时间相差应小于 30
5 ,

系

统不应被高响应值化合物所饱和
,

对挥发性目标

化合物来说样品中被测物浓度应在 200拌g / m l
,

否则必须稀释
。

2. 7. 2 定性分析

样品中各组分的鉴定
,

必须满足两个要求
:

¹ 未知物的 G C 相对保 留时 间与标准物的 GC
相对保留时间相 比在士 0

.
06 以内 ;º 比较未知

物的质谱与标准谱图
,

标准谱图中存在相对强度

大 护 10 % 的所 有离子 必须在 未知物谱图中存

在
,

并且这些 离 子的相对强度必须在 士 20 % 以

内
。

2. 7. 3 定量分析

鉴定出的目标化合物采用 内标法定量
,

一般

由计算机数据系统给出结果
。

其它推测鉴定化合

物的定量是把它们的响应因子 (R F )作为 1来计

算的
,

因为没有那些化合物的响应因子
。

3 实验部分

3
·

1 G
C 一F ID 检验

样品首 先必须做 G C
,

以测定其浓度水平
,

如果浓度超过标定的范围
,

则样品需要稀释
。

在

做 G C
一

M S 之前
,

还要检验内标物和替代标样的

回收率
。

实验是 在 H P589oG C 配有 T
ekm arL SC 一 2

吹扫和冷阱系统上进行的
,

操作条件如下
。

柱子初始温度
:
45 C

;
柱子初始维持 时间

:

3m in ;程 序 升 温
: S C /m in ;柱 子 最 终 温 度

:

22o C
·

;

进样 口温度
:Zoo C ;载气

:H e
,

3 o
e

m /

s ; 玻

璃柱
:2
.
4m x Zm m 内径

,

装填 C
arbopak B

(60/80 目
,

l 写SP 一 100 0 涂层 )
。

被测溶液是按照标定标样和替代标样的要

求浓度在吹扫装置中直接配制的
,

吹扫装置里加

入 5m l水样
,

目标化合物标定溶液和 10 川的内

标物
。

3. 2 色谱质谱分析

(1 )挥发性有机物的分析 是 在 Fi nn iga
n -

M A T 4023 型质谱仪上进行的
,

配有 S
uperlneos

软件
,

及 T ek m ar L SC
一

2 吹扫和冷阱系统
,

数据

系统可连续采集
、

贮存和 处理所有的质谱 图
。

E P A / N I H 和 目标化合物谱图库用来定性鉴定
,

软件系统则产生最后的定性定量结果
。

G C

一

M S

操作条件如下
。

电子能量
:7oeV ;质量范围

:35一 25om u ;扫

描时间
:5 次扫描/峰

;
离子源温度

:150 C
;
传送

线温度
:
25 0

’

C

。

( 2) G C

一

M S 调试到满足 Q C 要求后
,

吹扫气

H e 流速调到 20 一 4om l/ m in
,

以使吹扫
一

冷阱装

置获得最好的响应值
。

在 sm l样品中加入 10 川

替代物标样和 10川 内标溶液
,

配制成每种替代

标样浓度为 song/川的溶液
,

将装在吹扫装置上

的注射阀打开
,

样品进入吹扫室
,

在室温 吹扫

n m in
,

冷阱装在 G C 柱前
,

然后将该装置调到解

吸位置
,

快速加热冷阱到 180 ℃
,

解吸样品 4m in

后开始气相色谱程序升温控制和 G C
一

M S 数据

收集
。

基质掺样分析
,

要在 5m l样品中加入 10闪

基质掺样标样
,

浓度为 song/川
。

4 结果和讨论

在质量控制条件下分析了 5个样品
,

包括空

白
、

基质掺样和重复基质掺样
。

4. 1 B F B 调试

将 G C
一

M S 调试到表 2 中列出的 BFB 清单

中的要求
,

B F B 关键离子的丰度 已满足
,

结果见

表 5
。

l ) B . d d
e

W l
沙 ,

E ic h
e

肤
rge盆

J W

.
E P A 一 6 00 / 4 一 7 9 一

0 20
.
U
.
5
.
E P A

,

E 爪房佩用. ‘以 材洲迎份初g a耐 S
uP户丫t.

乙创沁n忍少v
,

C i
n e

i
n n a t i o h i

o
4 5 2 6 8

,

A Pr

.

1 9 8 0
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表 5 G C 一

M S 调试结果 (I弓F ll )

n l/e

幸}1片
、

l }

几度

(% )

5O

37
.
2

75

59
.
9

95

100
.0

96 173

弓
.
6 0

.
3 (0

.
4 )

17 4

7 6
.
3

17 9

O ( 6
.
6 ) l

1了f弓

7 飞
.
压( 于)7 爪

「
)

、

}

、

l ) 质 锻 17 ‘的 自分们!对 1毛度 ; 2)质墩 一7 6 的 百分村1又
·

l 仁度

表 6 初始标定数据

化合物 R R F 020 R R F O50 R R F 100 R R F 15O R R FZO门 不褚5 1 )毛

就甲七乙

浪 IJ争烷

抓乙烯
‘

被乙烷

几抓甲烷

l付酮
一

硫化碳

l,

卜 几敏乙烯
‘

}

,

}
一 几抓乙烷“

1 .2一 几抓乙烯

撅仿
-

1.2 屯抓乙烷

2一 」
‘

酮

1
.1 ,

〕
一

二氯乙烷

四氯化碳

醋酸 乙烯酷

一 几氯澳甲烷

l ,

2

一

二氯丙烷
’

顺式
一

卜 3
一

二氯丙烯
_一
二氯 乙烯

几浪氯甲烷

1 ,

l
,

2
一

几氯乙烷

苯

反式
一
1

,

3 一 二氯丙烯

浪仿”

4一甲摧 2
一

戊酮

2一 己 酮

四氯乙烯

】
.
! ,

2

,

2

一

四氯乙烷
’ ‘

l
{
才苯

‘

氯 笨
‘ ’

乙笨
‘

苯乙烯

几甲笨

甲笨
一
d
。

浪氟 苯

l ,

2
一 几氯乙烷

一

d
、

1
.
7 3 7

1
.
5 7 9

1
.
8 9 7

1
.
2 5 6

2
.
0 9 乌

0
.
9 50

3
.
4 2 5

1 0 50

3 7 0 3

1
.
4 1 3

3
.
7 0 5

3
.
1 1 7

0
‘

1 3 9

0
6

8
3

0

.

0
7 2

0

.

7
8 3

0

.

6
6 1

0

.

5
4 3

0

.

6 1
2

0

.

4 4
5

0

.

4 4 7

0

‘

3 5
7

1

.

1 7
0

0 4
8

0

0

.

3
0 0

0

,

8 2
0

0 4
7 0

0

,

5 3 4

0
6

0
5

0

.

8 9
4

1 1 8 3

0
5 7

3

l

,

0
8 8

0

.

6
8

5

1

.

3
2

7

0

、

8
5 5

2

.

7 0 4

!

.

4 8 4

1
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锐笨
一
d

,

4 0 0

1 3 :2 0

扫描 时间(o
‘
e肠c k )

架豁 霎乳

图 1 song加l的初始标 定 R IC 图

4. 2 初始标定

初始标定结果列于表 6 ,

打 2) 号和 l) 号标

记的分别为 SPC C 和 CC C 化合物
,

它们也都符

合 Q C 要求
。

G C

一

M S 的总离子流图 (R IC )示于图

1 。

该图是进 1川浓度为 50
n g/讨的标定标样产生

的
,

图 1 中标 出相应于 内标和替代标样 的色谱

峰
。

4. 3 连续标定

连续标定必须每 12h 进行 1次
,

只需进 1 次

浓度 为 50
ng/川的标样

,

此次结果 已满足 Q C 要

求
,

不另表列出
。

4. 4 样品分析

根据 Q C 要求
,

应用 G C
一

M
S 分析了 5 个低

浓度水平的水样品
,

以阐明此方法
。

首先必须检

验 R IC 图中内标物的面积
,

数据列在表 7
。

表 7 内标面积结果

0no八曰nj八JJ�子宁自9�,口叮才�了

……
月了又�内了曰了川了乃了

, .‘
lx.1
,几‘1111

丝500000
.

……
口�,J?�,�,自n乙n乙,月O口9目

2
?�,目9月1 2 h 标准

L 限

下限

样品 号

l〕

2 各

V B I K ( ) M

S W ( ) l

S W ( ) 2

S W ( ) l

M S

S W ( ) l

M S D

2 7 9 4 0

5 5 8 8 0

1 3 9 7 0

1 3 9 0 6 4

2 7 8 1 2 8

6 9 5 3 2

1 3 7 7 5 8

2 7 5 5 1 6

6 8 8 7 9

2 9 3 8 0

2 8 4 7 2

2 8 2 7 3

2 7 5 3 6

7 5 0

8

.
0 0

7
.
0 0

7
.

5 3

7
.
5 0

7
.

5 3

7
.

5 7

1 2 7 3 2 6

1 2 8 7 6 3

1 2 7 6 5 7

1 3 5 2 2 9

4 7

5 0

5 0

5 0

1 3 8 5 5 5

1 3 6 6 4 9

1 3 6 7 3 2

1 3 2 9 8 7 1 7
.

7 3

2 8 7 4 9 7 7 7 1 3 2 9 9 1 2 2

.

5 0 1 3 5 9 3 4 1 7

.
7 3

l ) 上限二 内标物面积+ 10 0% 2)下限一 内标物面积 一 50 %

3 个内标面积都在 Q C 要求的范围之内
,

替代标 表 8 替代物标样回收率结果 (% )

样和 M S /M SD 回收率分别列在表 8
、

表 9
。

对于样品分析
,

替代物的回收率 已落入这个

范围
,

但对于 M S /M S D 的回收率
,

1

,

1

一

二氯乙烯

未满足 回收率范围的要求
,

目前还没有硬性规定

基质掺样化合物的回收率
。

S W
o z

M S 样品的 R IC 图示于图 2
,

这是

tPA 引
’

一 s2 乳 超标
样 品号 甲苯

一

d
s

浪氟苯 2一二氯乙烷
一
d
‘ 总数

V B I K O M 103 91 96 0

SW 01 10 6 104 98 0

SW 02 108 104 101 0

S W 01 M S 100 99 102 0

SW 0 1 M S D 95 89
.

96 0

一个水样品
,

相应的内标和替代标样峰 已指出

表 10 给出了定量结果
。

表 , 基质掺样/重复基质掺样回收率

化合物
掺 样量

(拜g / L )

样品浓度

(卜g / L )

M S 浓度

(滩/L )

M SD 浓度

(卜g / L )

M S 回收率

(% )

M s D 回收率 相对 Q c 范围

百分差 相对偏差 回收率(% )

连
�
左
且1
n 1J几」,J .

1 1
1 .1
1 1

1

一�,妇左
几

]
n

凶139103108103
461105川10494

l一二氯乙烯
三氯乙烯
苯

甲苯

氯苯

73

53

5 7

52

4 7

69

52

54

52

47

6 1一 145

7 1一 120

7 6一 127

76一 13 5

7 5 一 1 3 0

00
八曰
0000o

n曰
0

口d亡Jl气Jt乃亡」

超出 Q C 范围
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衰 10 sw 01 M s 样品的定, 结果

化合物 扫描(次)
保留时间

(rnln)
浓度(陀/1

碑

)

澳舰甲烷(内标
一
1 ) 乏豆奋

一

一万而一一不万了一
l,

4
一

二氛苯 (内标
一
2 ) 5 3 2 1 7

:
4 4 5 0

.

0

氮苯
一
d
。

6 7 5 2 2
:
3 0 5 0

.
0

丙酮 144 4 :48 19
.
3

l ,
z
一

二抓乙烯 209 6:55 75
.
1

2一丁酮 310 10 :20
‘

1 6

.

5

三氛乙烯 442 14 :44 52
.
7

苯 455 15 :10 56
.
7

甲苯 645 21 :30 51
.
9

舰苯 679 22 :么8 47
.
2

甲苯
一
d
:

6 3 9 2 1
:
1 8 5 0

.

2

澳氛苯 793 26 :26 49
.
6

1 ,
2
一

二氛乙烷
一
d
;

3 1 0 1 0
:
2 0

‘

6 1

.

1

甲苹刁
.

6 , 9

魂
攀

饭苹刁
。

澳报攀

79 3

l. 空一二盆乙健

l盆甲烧

丝7 310

黑 初O 旧00
!,龙O 劲

:
oo

扫. 时同〔o,
c加‘ k)

器

定性和定量了 14 个峰
,

大部分属于分析前

加入的标样
,

一些峰是作为目标化合物鉴定的
。

只有一个峰
,

扫描号为 343
,

经库检索
,

推测鉴定

为 2
一

甲基
一

2

一

甲氧基丙烷
,

浓度大约为 1帷g/L
。

本方法一般用来测定环境 (水和土壤)样品

中的挥发性有机化合物
,

不同的样品基质采用不

同的预处理方法
,

此方法用来定量大部分沸点在

200℃以下
,

不溶于水的挥发性有机物
。

然而
,

对

于很多溶解于水的化合物
,

定量检测限大约要高

10 倍
,

因为它们的吹扫效果很差
。

本方法的精确

图 2 SW 0l M s 样品的总离子流图

度和准确度直接与分析的样品基质和污染浓度

有关
,

实际 上对 于水 样 的定 量检 测限 大约是

5滩/L
,

对土壤和底泥是 5陀/k g
。

本方法需进一步完善
,

某些质量控制参数也

有待于进一步讨论
。

今 考 文 献

1 Prov ost I
JP ,

E lt
e r

R S

.

月劝曰喻助 儿劝浑囚少夕
.
1 9 8 3

,

1 5

:

5 8

2 E ic h
e

阮
rger J W ,

H
a r

ri
s

L E

,

Bu dd

e

W
L

.

A 加勺之比以 C 触洲
~

自盆勺
.
1975 ,

4 7

:

9 9 5

全硬勺夕 , 夕 、分 , 夕 , 分勺至、夕 , 口 、分 , 尸、甲, 分 、夕角尸、尸、尸 , 尸、尸 , 夕、夕 勺尸兮夕 勺分 , 分 勺尸勺夕叫洲护角夕勺夕、夕 、尸、夕 , ‘
.
兮夕勺夕、尸、尸勺口角尸勺分勺尸、尸, 尸角尸

(上接第 80 页)

衰 , 工业废水对比翻定结果(m g/L )

侧定方法

原标准法

本法

搪厂

废水

1
。

2 3

2

。

1 5

制革厂

废水

印染厂

废水

化工厂

废水

6
·

9 0

1 6

。

5 1

纸厂

废水

0
.
41

0
.
7 1

峭头 J

废水

3 。

8 2

8

。

5 4

1

。

1
0

2

。

4 6

0

.

2 3

0

.

4 4

( 2 ) 以强碱氢氧化钠混合液为吸收液
,

对 H
ZS 吸

收完全
、

稳定
,

并避免了 ZnA 婉为吸收液所形成

的 Z
nS 沉淀粘附于吸收管尖的损失

。

总 回收率

由原 法 40 % 提高到 95 % 以上
,

减少吹气时间

25%
。

( 3) 由于处理温度控制较低
,

抑制了废水中

各种类型反应发生
,

减少了干扰作用
。

今 考 文 献
l 国家环保局《水和废水监侧分析方法》编委会

。

水和废水监侧

分析方法
。

第三版
,

北京
:
中国环境科学出版社

,
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testi叱 th

evolume of o :w hich 汤 re lea 喇
。
ft
e r t h

e
e
^ T

o
f t h
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-
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f t 坛

ex
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.
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roi d es
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roides w hieh 15 ex卯sed to the exeee ded U V in 8 ho ur
s.T he C A T

ac tivi ties fo r th
ree
P la nt s沐cies dec re ase d res
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.
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ve m
e n t i

n e
l

u
d

e s t h
e t e s t

即paratus
,

P
r e t 祀at

me
n t P roc ed

u re
,

ac id i t y a n
d t e

m 碑rature use d in

the pretrea tm ent
, a n

d t h
e v o

l
u

m
e o

f
r

eac

t i
o n

bo

t t le

.
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A risk asse
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me
nt
me
th od has be en d eve lo 伴d for the 卯t
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In the M oun t So
ng eoal m ining area

,
t h er

e
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t
w

o
m

a
i

n
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e

oa l
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the earboniferoussystem TaiYuan group
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l
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.
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strue-
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