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摘要
本应用简报比较了三种常用的气相色谱进样口衬管在分析中药 (TCM) 中的农药时
的性能。共选择了 35 种农药用于丹参根茎 (Salvia miltiorrhiza) 基质研究。使用 
QuEChERS 样品前处理方法从基质中萃取目标分析物。使用配置柱中反吹功能的 
Agilent 8890 气相色谱仪和 Agilent 7000D 三重四极杆质谱仪 (GC/TQ) 进行分析。使
用平均目标物响应和回收率考察带玻璃毛的安捷伦超高惰性不分流单锥衬管、安捷
伦超高惰性不分流浅凹坑衬管（内径 2 mm）和带有砂芯的安捷伦超高惰性不分流单
锥衬管的分析性能，以选择最合适的衬管，从而提高复杂 TCM 基质（如丹参）痕量
分析的实验室效率。

分析复杂基质时气相色谱衬管对实验
室分析效率的影响 

评估用于中药基质中农药 GC/MS 分析的衬管寿命
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前言
TCM 已有 2000 多年的使用历史。鉴于其应用范围广泛，《中
国药典》发布了 TCM 物质中农药检测和监管的指南[1]。茶、
粉末和提取物等 TCM 均取自植物，包括叶子、种子、根、茎
和树皮。在不同类型的 TCM 基质中，根茎（如丹参根茎）的
分析往往最为复杂，并且会导致农药检测难度增大。先前的 
GC/TQ 分析已经表明其在监测 TCM 基质中农药方面的前景，
而通过减少基质转移可以优化这些分析方法[2]。

GC 进样口衬管是进样器和分析柱之间的接口。GC 进样口衬
管在高温下将注入的液相样品转化为气相，形成样品和载气的
均质混合物。然后，衬管迅速将样品转移到色谱柱柱头。衬管
填充有去活填料（如玻璃毛或玻璃砂芯），为样品的快速均匀
气化提供了更大的表面积。它们还可以作为屏障，保护 GC 色
谱柱和 MS 离子源免受复杂基质残留物的影响。根据基质的物
理与化学复杂性、目标物和进样技术，有多种衬管可供选择。

在不分流进样模式下，分流出口关闭，大部分样品转移至分析
柱，是痕量分析的常用方法之一。在不分流进样模式下，衬管
更容易受到基质组分的污染，需要更加频繁地更换，以确保获
得理想的仪器性能。在不影响分析性能的情况下能够实现更多
次进样的衬管，对于大幅缩短仪器停机时间并提高实验室分析
效率非常重要。本应用简报比较了三种安捷伦衬管在分析复杂 
TCM 基质中农药时的性能。通过对基质加标样品进行重复不
分流进样，监测 35 种目标农药的响应和回收率，评估了每种
衬管的性能。

实验部分

化学品与试剂
35 种目标农药的定制混标和磷酸三苯酯内标 (ISTD) 购自 
AccuStandard (New Haven, CT, USA)，浓度均为 500 μg/mL。
使用乙腈稀释标准品和 ISTD 以制备工作标准溶液。在未使
用时，所有标准品均按照制造商的建议储存于 5 °C 或 –20 °C  
条件下。LC/MS 级乙腈购自安捷伦。用于样品前处理的乙酸
购自 MilliporeSigma (Burlington, MA, USA)。

样品萃取
丹参根茎基质来自于本地中药店。萃取方案遵循《中国药
典》方法 5（图 1）中描述的流程[1]。简而言之，使用搅拌器
均质化样品。称取 3 ± 0.1 g 样品，置于 50 mL 锥形聚丙烯
管（货号 5610-2049）中。向每个试管中加入 15 mL 1% v:v 
乙酸溶液。然后将试管涡旋混合  1 min，并在室温下孵育 
30 min。向每个试管中再加入 15 mL 乙腈和两粒陶瓷均质子
（货号 5982-9313）。在机械振荡器上以 750 rpm 的转速振荡 
5 min，进一步萃取样品。然后，将含有 6 g MgSO4 和 1.5 g 乙
酸钠（货号 5982-5755）的 Agilent QuEChERS 萃取试剂盒加入 
50 mL 试管中。再次将样品置于机械振荡器中，以 750 rpm 的
转速振荡 3 min。萃取后，将样品置于冰浴中冷却 10 min，然
后在 10 °C 下以 4000 rpm 离心 5 min。然后取 9 mL 上清液转
移至含有 90 mg 石墨化炭黑（货号 64100G）的分散式固相萃
取管（货号 5982-5156）中并涡旋混合 1 min。然后，在机械
振荡器上以 750 rpm 的转速萃取样品 5 min。将样品在 10 °C 
下以 4000 rpm 的转速离心 5 min。将 5 mL 上清液转移至试
管中，并在温和的氮气流下吹干。使用 1 mL 乙腈复溶干燥的
样品残留物，并在 10 °C 下以 4000 rpm 的转速离心 7 min。
将上清液转移至安捷伦 1.5 mL 高回收率样品瓶（货号 5183-
2073）中以备分析。样品萃取中用到的所有消耗品如附录中
的表 A1 所示。



3

仪器
使用 8890 GC 和 7000D 三重四极杆 MS 系统进行分析。气相
色谱仪配置了柱中反吹（两通接头工具包，货号 G1472A 和 
PSD 模块，货号 G3559A），以便使用两根依次连接的 Agilent 
J&W DB-17, 15 m × 0.25 mm, 0.25 μm 分析柱进行分离和同步
反吹。Agilent 7693A GC 自动液体进样器配备安捷伦蓝色系
列 10 µL 聚四氟乙烯 (PTFE) 头推杆锥形进样针（货号 G4513-
80203）。在本研究中，对具有不同屏障类型的三种衬管进行
了不分流进样测试，如表 1 所示。

衬管描述 货号 文中使用的名称

安捷伦超高惰性不分流单锥衬管，带玻璃毛 5190-2293 玻璃毛衬管

安捷伦超高惰性不分流浅凹坑衬管，内径 2 mm 5190-2297 浅凹坑衬管

安捷伦超高惰性不分流单锥衬管，带砂芯 5190-5112 砂芯衬管

表 1. 衬管类型和文中使用的简称

GC 条件列于表 2，MS 离子源参数列于表 3。采用多反应监测 
(MRM) 模式采集数据，并根据《中国药典》的建议选择离子
对（表 A2）[1]。使用保留时间锁定 (RTL) 软件工具避免保留时
间偏移，RTL 在之前的出版物中进行了介绍[3]。使用 100 μg/L 
的农药纯混标将目标分析物水胺硫磷 (MRM 135.7 & 108.0) 
的保留时间锁定为 14.05 min。利用 Agilent MassHunter 工
作站 GC/MS 数据采集软件（10.1.49 版）采集数据，并使用 
MassHunter 定量分析软件（10.2 版）进行处理。

称取 3 ± 0.1 g 丹参根茎，
置于 50 mL 聚丙烯管中。

萃取 1 水相：加入 15 mL 
的 1% v:v 乙酸溶液，涡旋
并在室温下孵育 30 分钟。
萃取 2 有机相：加入 15 mL 
乙腈和两粒均质子，然后
涡旋。

使用机械振荡器在 750 rpm 
的转速下萃取 5 min。加入
萃取试剂盒中的试剂，并使
用机械振荡器以 750 rpm 振
荡 3 min。

置于冰浴中冷却 10 min，
并在 10 °C 下以 4000 rpm 
的转速离心 5 min。

将 9 mL 上清液转移至含有 
90 mg 石墨化炭黑的分散管
中，然后涡旋混合 1 min。

使用机械振荡器在 750 rpm 
的转速下萃取 5 min。

在 10 °C 下以 4000 rpm 
的转速离心 5 min。

将 5 mL 上清液转移至试管
中，氮吹至干。

使用 1 mL 乙腈复溶，超声处
理并在 10 °C 下以 4000 rpm 
的转速离心 7 min。

将上清液转移至样品瓶中以备
分析。

图 1. 丹参根茎的 QuEChERS 样品前处理方案
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参数 值

进样量 1 µL

进样口 多模式进样口，脉冲不分流模式，265 °C

进样口隔垫
流失性与温度经过优化的不粘连进样口隔垫 11 mm（货号 
8010-0223）

进样脉冲压力 30 psi 持续 0.5 min

分流出口吹扫流速 60 mL/min，0.5 min 时

隔垫吹扫流速 3 mL/min

载气 氦气

色谱柱 
两根 Agilent J&W DB-17, 15 m × 0.25 mm, 0.25 µm 色谱柱 
（货号 122-4712）

色谱柱流速

色谱柱 1：1.2 mL/min 
色谱柱 2：1.5 mL/min

色谱柱 1 在 23.5 min 时以 -1 mL/min 的速率进行反吹， 
直至 26.75 min（色谱柱升温速率 100 mL/min）

后运行期间的 
色谱柱流速 

色谱柱 1 为 4.15 mL/min，色谱柱 2 为 4.57 mL/min， 
持续 4 min

柱温箱升温程序

初始：80 °C（保持：1 min）

 – 温阶 1：以 40 °C/min 升至 200 °C
 – 温阶 2：以 2 °C/min 升至 230 °C
 – 温阶 3：以 40 °C/min 升至 300 °C（保持：6 min）

后运行： 4 min

表 2. Agilent 8890 气相色谱参数

参数 值

传输线 260 °C

离子化 电子电离 (EI)

模式 MRM

离子源温度 230 °C

四极杆温度 150 °C

溶剂延迟 6 min

增益因子 10

表 3. Agilent 7000D 三重四极杆仪器配置与参数

基质匹配校准
混合的基质空白提取物用于提供足够的样品量，以制备基质
匹配校准标样。通过向基质空白中加标适当浓度的工作标
准溶液，制备五个萃取后基质匹配校准标样（5、10、50、
100 和 200 μg/L）。在所有校准标样中，ISTD 浓度均保持在 
50 μg/L。对于每种衬管类型（表 1），收集基质空白和基质匹
配校准物的 MRM 数据，构建经过 ISTD 校正的校准曲线。

衬管评估
萃取前向丹参根茎基质中加入 75 μg/L 的目标分析物，并按照
样品前处理方案（图 1）制备基质加标样品，用于每种类型衬
管（表 1）的分析。与基质匹配校准标样类似，基质加标样品
中的 ISTD 浓度也为 50 μg/L。连续进样基质加标样品，监测
每种目标分析物的绝对响应和回收率。使用针对每种衬管类型
生成的基质匹配校准曲线方程计算每种目标物的回收率。针对
每种衬管类型，使用第一根衬管构建校准曲线，以此来计算回
收率。监测重复进样的响应和回收率偏差，确定是否符合可接
受性能标准。每种衬管类型的可接受性能标准均为：70% 的
目标分析物的峰面积相对标准偏差 (RSD) 为 ± 20% 以及 60% 
的目标分析物回收率在 70%–130% 之间。 

若不符合可接受性能标准，则对色谱柱进行切割 (20 cm)，并
完成进样口维护。维护措施包括使用异丙醇润湿棉签清洁多模
式进样口，再更换隔垫和衬管。然后快速调谐仪器，并通过一
次 RTL 运行重新锁定方法，使仪器性能恢复到与初始状态相
当。如果在更换衬管并进行预防性维护后，结果仍然不可接
受，则更换色谱柱 1（连接进样口与吹扫 Ultimate 接头）。 

对于每种衬管类型，至少使用三根新衬管重复实验，并通过平
均响应和回收率来评估衬管性能。对于浅凹坑衬管，除了收
集 1.0 μL 默认进样量下的数据外，还收集了 0.3 μL 进样量下
的数据，以考察低蒸气体积下的性能。使用安捷伦蓝色系列 
1 µL GC 自动进样器进样针（货号 G4513-80215）进行 0.3 µL 
进样。根据蒸气体积计算器的计算结果，1.0 μL 的进样量将膨
胀至浅凹坑衬管容量的 138%。在该进样量下进行了测试，以
便与其他衬管直接进行比较，因为在使用更低的进样量时，
绝对响应会有所不同。选择将进样量调整为 0.3 μL，是因为
在 30 psi 压力脉冲下，该进样量仅膨胀至浅凹坑衬管容量的 
41%。使用浅凹坑衬管时，两种进样量之间的性能相似，因
此，在本研究中，使用 1.0 μL 进样量进行评估。

随着复杂基质样品的持续进样，高沸点残留物会沉积在衬管和
分析柱柱头，导致峰形不佳、响应降低以及峰标注错误。为了
避免这一问题，每次更换衬管时都会对气相色谱柱进行切割。
因此，每次更换衬管时色谱柱长度都会有所变化，并可能导致
目标物保留时间漂移和峰标注错误，而使用所述的 RTL 程序
可以避免这些情况。
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结果与讨论
具有相似 MRM 离子对的目标分析物，如氟虫腈和氟虫腈亚砜
以及二氯二苯基三氯乙烷 (DDT)、二氯二苯基二氯乙烯 (DDE) 
和二氯二苯基二氯乙烷 (DDD)，使用所述的 25 分钟色谱方法
实现了良好分离。虽然《中国药典》指南中强调了使用耗时

更长的 51 分钟方法，但使用 25 分钟方法足以分离 o-内吸磷
和 s-内吸磷等异构体。更短的持续时间更加有利于之前使用 
Agilent Intuvo 9000 GC 和 7000D 三重四极杆质谱仪开展的工
作[2]，此外，RTL 确保了准确的目标峰归属，即使在目标物洗
脱时间存在基质影响也是如此。本研究中使用的所有基质匹配
校准曲线均呈线性，R2 ≥ 0.995。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

TIC MRM 溶剂加标A

B

7.90
19.74

11.85

8.76
12.87

10.41
16.40

14.05
24.12

20.43

0

1

2

3

4

TIC MRM 基质加标

采集时间 (min)
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

×105

×105

响
应

 (a
.u

.)
响
应

 (a
.u

.)

图 2. 35 种农药的总离子流色谱图 (TIC) MRM 曲线，显示了洗脱曲线（A：在乙腈中加标 200 µg/L；B：在基质中加标 200 µg/L）。所有 35 种目标分析物的保留时间
详细信息如表中所示

编号 名称 保留时间

1 O-内吸磷 6.32

2 灭线磷 6.67

3 杀虫脒 7.00

4 治螟磷 7.08

5 甲拌磷 7.32

6 α-BHC 7.70

7 特丁硫磷 7.88

8 S-内吸磷 7.90

9 久效磷 8.52

编号 名称 保留时间

10 γ-BHC 8.76

11 氟甲腈 8.87

12 β-BHC 9.34

13 δ-BHC 10.41

14 艾氏剂 10.82

15 甲基对硫磷 11.19

16 氟虫腈亚砜 11.72

17 氟虫腈 11.83

18 o,p'-三氯杀螨醇 11.85

编号 名称 保留时间

19 对硫磷 12.31

20 p,p'-三氯杀螨醇 12.87

21 甲基异柳磷 13.20

22 水胺硫磷 14.05

23 硫丹 I（α-异构体） 15.06

24 氟虫腈砜 15.20

25 p,p'-DDE 16.40

26 狄氏剂 16.75

编号 名称 保留时间

27 苯线磷 17.46

28 甲基硫环磷 18.35

29 除草醚 19.34

30 o,p'-DDT 19.47

31 p,p'-DDD 19.74

32 硫丹 II（β-异构体） 19.94

33 p,p'-DDT 20.43

34 硫丹硫酸酯 20.89

35 蝇毒磷 24.12
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样品前处理萃取效率
QuEChERS 样品前处理方案可有效萃取大多数目标农药。一
些目标物（如杀虫脒、苯线磷、甲拌磷和特丁硫磷）在使用 
QuEChERS 样品前处理方案时回收率降低至 30%–70%，而 o-内
吸磷和 s-内吸磷的回收率则 < 30%。

图 2 显示了对溶剂中的样品与萃取基质中的样品进样获得的结
果之间的差异。每种衬管类型的可接受性能标准为 60% 的目
标分析物的回收率在 70%–130% 之间。所有衬管类型均符合
可接受标准，使用玻璃毛衬管、浅凹坑衬管和砂芯衬管时分别
有 80%、71% 和 83% 的分析物回收率在 70%–130% 范围内。

衬管响应和回收率重现性
通过对玻璃毛和砂芯衬管进行 120 次基质加标重复进样，
对浅凹坑衬管进行 85 次重复进样，考察了目标分析物响应 
（图 3）。每种衬管类型初始进样的峰对称性值 < 1.5。随着重
复进样次数逐渐增加，发现目标分析物响应降低，峰对称性
值增加到 1.5 以上，即认定为性能不可接受。例如，如图 4 所
示，每种衬管类型中三氯杀螨醇异构体的响应和峰对称性降
低。玻璃毛衬管的前 50 次进样、浅凹坑衬管的前 25 次进样以
及砂芯衬管的前 75 次进样的峰对称性均在可接受的 1.5 范围
内。玻璃毛衬管的前 45 次进样、浅凹坑衬管的前 30 次进样和
砂芯衬管的前 70 次进样的响应 RSD 均在 20% 限值范围内。

与获得的响应结果类似，回收率在多次重复进样后有所降低
（图 5）。玻璃毛衬管的前 50 次进样、浅凹坑衬管的前 24 次
进样和砂芯衬管的前 70 次进样均获得了可接受的回收率。

玻璃毛衬管 (n = 4) 浅凹坑衬管 (n = 3) 砂芯衬管 (n = 4)
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图 3. 当至少 26 种目标分析物符合 20% RSD 可接受标准时，可进行的进样次
数。红色虚线为临界值，表示有 26 种目标分析物符合 20% RSD 可接受标准
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对称性：1.47

2

4

6

砂芯，QC 进样 25

11.87

响应：100%
对称性：1.04

12.92

响应：100%
对称性：1.08

×105

响
应

 (a
.u

.)

×104

×104

0.4

0.8

1.2

玻璃毛，QC 进样 50

11.85

响应：85%
对称性：1.47

12.90

响应：76%
对称性：1.51

1

2

3

4
浅凹坑，QC 进样 50

11.85

响应：74%
对称性：2.11

12.90

响应：60%
对称性：2.01

2

4

6

砂芯，QC 进样 50

11.88

响应：100%
对称性：1.24

12.93

响应：92%
对称性：1.37

×105

响
应

 (a
.u

.)

×104

×104

0.4

0.8

1.2

玻璃毛，QC 进样 75

11.86

响应：71%
对称性：1.70

12.91

响应：52%
对称性：1.71

采集时间 (min)
11 12 13 14

1

2

3

4
浅凹坑，QC 进样 75

11.87

响应：56%
对称性：2.61

12.92

响应：38%
对称性：2.85

采集时间 (min)
11 12 13 14

2

4

6

砂芯，QC 进样 75

11.88

响应：99%
对称性：1.31

12.93

响应：89%
对称性：1.41

采集时间 (min)
11 12 13 14

×105 ×104
×104

响
应

 (a
.u

.)

0.4

0.8

1.2 11.85

响应：100%
对称性：1.06

12.90

响应：100%
对称性：1.01

1

2

3

4
11.86

响应：100%
对称性：1.1

12.91

响应：100%
对称性：1.1

2

4

6
11.86

响应：100%
对称性：1.04

12.89

响应：100%
对称性：1.02

×105

响
应

 (a
.u

.)

×104
×104

MRM 139.0 -> 111.0，QC 进样 1 MRM 139.0 -> 111.0，QC 进样 1 MRM 139.0 -> 111.0，QC 进样 1

A：玻璃毛 B：浅凹坑 C：砂芯

图 4. o,p'-三氯杀螨醇（保留时间：11.8）和 p,p'-三氯杀螨醇（保留时间：12.9）的 MRM 数据 (139.0 & 111.0)，分别为使用玻璃毛 
（A-左）、浅凹坑（B-中）和砂芯（C-右）衬管进样 1 次（黑色曲线）、25 次（红色曲线）、50 次（绿色曲线）和 75 次（蓝色曲线）。 
每个 MRM 窗口都包括响应降低百分比和峰对称性值
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图 5. 根据基质中的回收率，当至少 60% 的目标分析物符合可接受的回收率标
准（70%–130%）时，可进行的进样次数。红色虚线为临界值，表示至少 60% 
的目标分析物的回收率达到可接受的回收率标准（70%–130%）

玻璃毛衬管 (n = 4) 浅凹坑衬管 (n = 3) 砂芯衬管 (n = 4)
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5
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 (%
)

进样

图 6 计算并汇总了三种衬管类型的平均使用寿命。在丹参根
茎的农药分析中，砂芯衬管优于其他类型的衬管，平均使用寿
命为 70 次进样。砂芯玻璃屏障有助于防止基质残留物进入柱
头，从而延长色谱柱使用寿命。 

此外，结果表明，在 1 μL 的进样量下，浅凹坑衬管会在重复
运行中将更多的基质残留物转移到色谱柱中，与使用其他两种
衬管相比，需要更频繁地更换色谱柱。砂芯衬管的响应数据表
明，衬管老化对各种化合物的影响不同。但是，当安装了新的
衬管并按照前述的步骤进行了预防性维护后，在大多数情况
下，仪器性能都可以恢复到初始状态（图 7）。 

p,p'-DDD 响应稳定，100 次进样后性能仍可接受。p,p'-三氯杀
螨醇的响应缓慢降低，且每次更换衬管后即可恢复。甲基硫环
磷的响应对衬管老化非常敏感，在每次重复进样时，响应迅速
降低。但是，与 p,p'-三氯杀螨醇类似，甲基硫环磷的响应在更
换衬管后即可恢复到初始值。与其他目标分析物不同的是，甲
拌磷的响应在 100 次重复进样中持续降低，且更换衬管后信
号强度并未恢复。甲拌磷的这一结果可能是由于衬管性能以外
的其他因素造成的，如切割后色谱柱的健康状况、离子源清洁
度或所研究基质中目标物的稳定性。

图 6. 衬管性能无法达到可接受标准之前的平均进样次数
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结论
本应用简报重点介绍了在分析复杂 TCM 基质时，选择合适的
气相色谱进样口衬管对于实验室效率和分析结果质量的重要
性。选择用于复杂基质常规分析的衬管尤其重要，如果衬管选
择不当可能会导致农药检测的难度增大。分析结果表明，带有
砂芯的安捷伦超高惰性不分流单锥衬管的使用寿命最长，可提
供 70 次基质进样以及非常可靠的结果，有助于对丹参根茎等
复杂的中药基质进行可靠的分析。整个分析工作流程有助于提
高实验室分析效率，并提供可靠的分析结果。与本文所述方法
相似的可靠的样品前处理方法也是必要的。 
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附录

消耗品 货号

Agilent QuEChERS 萃取试剂盒 5982-5755

分散式 SPE 试剂盒 5982-5156

GCB Bond Elut Carbon，散装 64100G

陶瓷均质子，50 mL，100/包 5982-9313

50 mL 锥形聚丙烯管 5610-2049

高回收率样品瓶，1.5 mL，100/包 5183-2073

PTFE/红色硅橡胶固定螺口盖，100/包 5190-7024

表 A1. 用于样品前处理的消耗品

图 7. 使用砂芯衬管对基质萃取样品进行 100 次重复进样，4 种目标分析物的归一化响应。每 100 次进样后更换一次衬管，总共进行 400 次进样
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表 A2. 目标分析物和 ISTD 的 MRM 参数（MS1 和 MS2 分辨率：低分辨率）

化合物名称 母离子 子离子 驻留时间 (ms) CE (ev)

艾氏剂 254.9 220 10 20

艾氏剂 262.7 192.7 10 30

α-/β-/γ-/δ-BHC 181 145 10 15

α-/β-/γ-/δ-BHC 218.7 182.9 10 5

杀虫脒 117 90 10 20

杀虫脒 152 117 10 15

杀虫脒 196 181 10 5

蝇毒磷 361.8 225.8 10 15

蝇毒磷 361.8 109 10 15

p,p'-DDE 316 246 10 25

p,p'-DDE 246 176 10 30

o,p'-DDT/p,p'-DDT/p,p'-DDD 235 199 10 15

o,p'-DDT/p,p'-DDT/p,p'-DDD 235 165 10 25

p,p'-DDT/p,p'-DDD 237 165 10 25

o,p'-/ p,p'-三氯杀螨醇 139 111 10 15

o,p'-/ p,p'-三氯杀螨醇 250 139 10 15

狄氏剂 262.9 193 10 35

狄氏剂 276.8 240.7 10 10

硫丹 I（α-异构体） 240.8 205.6 10 15

硫丹 I（α-异构体） 194.9 159 10 10

硫丹 II（β-异构体） 206.8 171.8 10 15

硫丹 II（β-异构体） 194.8 159 10 10

硫丹硫酸酯 273.8 238.9 10 15

硫丹硫酸酯 271.8 141 10 40

硫丹硫酸酯 271.8 236.7 10 15

灭线磷 199.7 157.8 10 5

灭线磷 157.8 96.7 10 20

苯线磷 217 202.1 10 10

苯线磷 303.1 153.9 10 30

苯线磷 303.1 122 10 20

氟虫腈 367 255 10 25

氟虫腈 351 255 10 20

氟虫腈 367 213 10 35

化合物名称 母离子 子离子 驻留时间 (ms) CE (ev)

氟甲腈 388 281 10 35

氟甲腈 388 333 10 20

氟虫腈亚砜 420 255 10 20

氟虫腈亚砜 420 351 10 12

氟虫腈砜 383 255 10 20

氟虫腈砜 383 213 10 32

水胺硫磷 120.7 65 10 20

水胺硫磷 135.7 108 10 15

甲基异柳磷 199 65 10 40

甲基异柳磷 199 121 10 15

久效磷 192 127.1 10 10

久效磷 127 109 10 12

除草醚 201.8 138.7 10 28

除草醚 282.8 253 10 10

除草醚 282.8 201.8 10 15

o-/s-内吸磷 88 45 10 25

o-/s-内吸磷 88 60 10 4

对硫磷 139 109 10 10

对硫磷 291 81 10 30

对硫磷 291 109 10 25

甲基对硫磷 263.1 79 10 35

甲基对硫磷 263.1 109 10 13

甲拌磷 260 75 10 5

甲拌磷 230.8 128.6 10 25

甲基硫环磷 167.8 109 10 10

甲基硫环磷 91.9 63.8 10 10

治螟磷 321.8 201.9 10 20

治螟磷 322 174 10 15

特丁硫磷 230.9 129 10 25

特丁硫磷 230.9 175 10 13

磷酸三苯酯 (TPP) ISTD 326 233 10 18

磷酸三苯酯 (TPP) ISTD 326 215 10 25
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