
应用简报

作者
Matthew Giardina 博士 
安捷伦科技有限公司

前言
世界各地的许多政府监管机构都制定了监测饮用水中有机污染物的指令。气相色谱-
质谱 (GC/MS) 具有高灵敏度和高选择性，是定量分析广泛污染物的一种重要技术1。
美国国家环境保护局 (EPA) 方法 525 详细说明了涵盖不同分析物类别 100 多种有机
化合物的萃取和分析步骤2,3。这些分析物包括有机氯农药、氮和磷农药、多环芳烃、
某些多氯联苯和其他半挥发性有机化合物。此外，该方法可用于多组分分析物，如
毒杀芬、阿罗克洛和技术级氯丹。由于分析物极性、挥发性和稳定性差异很大，对
上述不同种类化合物进行同时分析难度较大。

采用 Agilent Intuvo 和 5977 系统实现
扩展校准范围的饮用水中半挥发性有
机化合物分析

技术优势：  
配备 MSD 的 Agilent Intuvo 9000 气相色谱仪
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EPA 方法版本 525.2 和 525.3 分别指定
了 0.1–10 ng/µL 和 0.1–5 ng/µL 的校准范
围，以进行全扫描分析。一些国家机构降
低了报告限值，要求实验室扩大校准区
间，将 0.02 ng/µL 作为低浓度标准4。对于
某些化合物而言，在 0.02–5 ng/µL 范围
内获得线性校准较为困难，并且通常不会
尝试在更宽的区间内进行校准。这可能导
致浓度水平高于校准范围的样品的重新分
析，特别是仪器用于分析最终饮用水以外
的样品时。

本研究比较了惰性 EI 源使用 9 mm 拉出极
板与 3 mm 和 6 mm 极板在 0.02–15 ng/µL 
校准范围内的效果，所用仪器为 Agilent 
5977 MSD 和 Agilent Intuvo 9000 气相色
谱仪。结果表明，对于所有研究的化合
物，线性范围均可扩展，同时可保持足够
高的灵敏度，能够检测大多数低浓度标
准品，并满足方法中规定的校准要求。
9 mm 拉出极板在整个校准范围内提供更
一致的响应，特别是对于因表面吸附亲和
活性而较为棘手的化合物。

样品前处理
三种 100 ng/µL 半挥发性物质 (SVM-525)、
有机氯农药  (PPM-525E) 和氮/磷农药 
(NPM-525C) 的多组分标准品购自 Ultra 
Scientific，混合以配制储备液。用乙酸
乙酯稀释等分的储备液，配制大多数化
合物（附录表 A1）的校准标准溶液，浓
度为 0.02、0.05、0.1、0.2、0.5、1、
2.53、5、10 和 15.3 ng/µL。顺式和反式

实验部分

仪器

参数 值

GC 带有简单 MS 流路的 Agilent Intuvo 9000 气相色谱仪

MS 配备惰性 EI 源的 Agilent 5977 MSD

拉出极板 3、6 和 9 mm（分别为 G2589-20100、G2589-20045、G3440-20022）

色谱柱 Agilent DB-UI 8270D, 30 m × 0.25 mm, 0.25 µm (122-9732-INT)

衬管 带玻璃毛的安捷伦超高惰性不分流细径单锥衬管 (5190-2293)

仪器条件

参数 值
进样量 1 µL

进样口
分流/不分流 280 °C 
脉冲不分流 1 min 前采用 50 psi 
1 min 时吹扫流速为 50 mL/min 
隔垫吹扫切换流量模式 3 mL/min

芯片式保护柱
40 °C 保持 1 min， 
以 25 °C/min 升至 160 °C，保持 3 min， 
以 6 °C/min 升至 312 °C

柱温
40 °C 保持 1 min， 
以 25 °C/min 升至 160 °C，保持 3 min， 
以 6 °C/min 升至 312 °C

总线温度 245 °C

流速 1.2 mL/min，恒流模式
传输线温度 270 °C

拉出极板 3、6 或 9 mm

离子源温度 320 °C

四极杆温度 200 °C

氯菊酯异构体在有机氯农药标准品中总浓
度为 200 ng/µL。假设混合物为等摩尔，
浓度接近上面列出的浓度。五氯酚在半挥
发性混合物中的浓度为上述浓度的 4 倍，
因此在每个校准水平下校准标准溶液浓度
为上述浓度的 4 倍。MGK-264 以异构体

混合物形式存在，在氮/磷农药标准品中
总浓度为 100 ng/µL。鉴定了两种主要异
构体。各自分别定量，假定浓度为上面所
列浓度水平的一半。向每个校准标准溶液
添加内标和替代物 (ISM-510)，使每个水
平的浓度为 5 ng/µL。
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结果与讨论

仪器性能验证
根据方法 525，GC/MS 必须通过仪器适
用性测试才能分析样品。适用性测试中包
括仪器性能检测 (IPC) 标准品，其中包含 
DFTPP、异狄氏剂和 4,4'-DDT，用于验证 
MSD 调谐和流路惰性。Intuvo 和 5977 的 
IPC 测定结果请参见其他文献5。 

在方法 525.2 中，必须证明选定异构体的
色谱分离度。对于蒽和菲，需要基线分
离。对于苯并[a]蒽和䓛，要求最小分离度
低于 25%。分离度测定为峰谷高度与两
种化合物平均峰高（中等浓度溶液）之
比。图 1A 展示了中等浓度 2.5 ng/µL 的

所有目标化合物和 5 ng/µL 的内标和替代
物的分离。图 1B 展示了蒽和菲 (m/z 178)  
的提取离子色谱图 (EIC)；图 1C 展示了
苯并[a]蒽和䓛 (m/z 228) 的 EIC。对于上
述两对异构体，均实现了基线分离。

图 1. 展示所有目标化合物、内标和替代物分离结果的总离子流色谱图 (A)。展示菲和蒽 (B) 以及苯并[a]蒽和䓛 (C) 基线分离的提取离子色谱图
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EI 拉出极板比较
对惰性 EI 源中 3、6 和 9 mm 直径拉出极
板的响应、线性和信噪比 (S/N) 进行了比
较。通过检查三种目标化合物（2,3-二氯
联苯、双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯和苯
并[ghi]苝）的结果可以阐明普遍的性能差
异。选择上述化合物是因为它们具有低至
中等极性、无反应性且稳定。但是，这些
化合物的大小、蒸气压、沸点和极性各不
相同（表 1）。

图 2 展示了每个校准浓度下每种所选目
标化合物的相对响应，其中将 3 mm 和 
6 mm 极板归一化至 9 mm 极板（即提取
离子峰面积之比）。图 2 中的虚线表示校
准范围内的平均归一化响应值。正如预
期，对于较大孔径的极板，相对响应降
低。平均而言，3 mm 透镜的响应约为 
6 mm 的 1.5 倍，6 mm 的响应约为 9 mm 
的 1.9 倍。该图还显示了与拉出极板直径

表 2. 所选目标的平均响应因子和偏差

2,3-二氯联苯 苯并[ghi]苝 双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯

3 mm  6 mm 9 mm 3 mm 6 mm 9 mm 3 mm 6 mm 9 mm

平均 RF 0.804 0.756 0.730 0.830 0.946 0.974 0.531 0.806 0.962

标准偏差 0.033 0.038 0.035 0.162 0.103 0.051 0.202 0.090 0.063

%RSD 4.13 4.99 4.84 19.53 10.90 5.20 38.13 11.14 6.54

表 1. 所选目标化合物的物理性质

目标化合物 分子式 沸点 (°C) 蒸气压 (Torr) [9] 极性 (cm3) [10] 横截表面积 (Å2) [11]

2,3-二氯联苯 C12H8Cl2 172 [6] 1.29 × 10–3 24 × 10–24 227.13 

苯并[ghi]苝 C22H12 550 [7] 1.12 × 10–9 40 × 10–24 276.58

双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯 C24H38O 386 [8] 3.95 × 10–6 45 × 10–24 484.54
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图 2. 所选目标化合物 2,3-二氯联苯（蓝色）、苯并[ghi]苝（橙色）和双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯（灰色）的响应比较。所有化合物的平均归一化响
应值和每种板直径的浓度用虚线表示

和目标化合物相关的响应变化。通过观察
这种变化对校准的影响，对此进行了更详
细的研究。

根据方法 525，只要达到合格标准，通过
回归或平均响应因子进行校准都是可接
受的。对于使用平均响应因子的校准，
响应因子的相对标准偏差 (RSD) 必须小

于 30%。对于任意一种校准方法，在每
个浓度水平下，计算浓度应在实际浓度的 
30% 范围内。表 2 列出了 0.02–15 ng/µL 
校准范围内每种所选目标化合物在每个拉
出极板直径下的平均响应因子、标准偏差
和 RSD。图 3 展示了每个拉出极板在每
个校准浓度下的计算浓度的误差。
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这些校准结果中有几种现象较为明显。对
于 2,3-二氯联苯，从 3 mm 到 9 mm 板平
均响应因子（表 2）略有下降，但仍在两
个标准偏差范围内。这表明平均值差异可
能不显著。更重要的是，对于每个拉出极
板，校准通过了平均响应因子 RSD 和计
算误差标准（图 3A）。基本上，无论拉
出极板直径多大，都未观察到校准性能差
异。苯并[ghi]苝的结果则相当不同。此化
合物是目标物列表中最后洗脱的物质，具
有较高的沸点和较低的蒸气压（表 1）。
如表 2 和图 3B 所示，基于所选的拉出极
板直径，校准结果存在较大差异。拉出
极板从 3 mm 换为 9 mm 时，平均响应
因子的 RSD 和每个校准浓度下的计算误
差降低。对于双(2-乙基己基)邻苯二甲酸
酯，观察到类似趋势且更加明显。使用 
3 mm 拉出极板时，此化合物未通过 RSD 
和计算浓度标准。有趣的是，双(2-乙基
己基)邻苯二甲酸酯比苯并[ghi]苝沸点更
低、蒸气压更高，但极性和横截表面积更
大（表 1）。这表明观察到的非线性与挥
发性并不严格相关，还取决于分析物与拉
出极板表面之间的相互作用倾向。
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图 3. 拉出极板直径分别为 3 mm（蓝色）、6 mm（橙色）和 9 mm（灰色）时，2,3-二
氯联苯 (A)、苯并[ghi]苝 (B) 和双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯 (C) 在每个校准浓度下基于
平均响应因子的计算浓度的误差
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对于三种孔径，计算了每种目标化合物在 
0.02 ng/µL 的峰间 S/N（表 3）。只有 2,3-
二氯联苯表现出随拉出极板孔径增加，
S/N 明显降低的趋势。对于苯并[ghi]苝和
双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯，吸附效应
可能抵消了 S/N 的明显变化趋势。

扩展线性范围校准（9 mm 拉出极板）
安装 9 mm 拉出极板后，将所有 101 种目
标化合物的扩展校准范围 0.02–15 ng/µL 
与校准范围 0.1–10 ng/µL（如方法 525.2 
中所述）和 0.1–5 ng/µL（如方法 525.3 
中所述）进行对比。校准方案遵循环境
实验室中使用的方法要求和典型方法。
首先，根据平均响应因子使用所有 10 种
校准浓度尝试校准。如果平均响应因子
的标准偏差低于 30% RSD，则验证了每
个浓度水平下的计算浓度均处于真实值的 
30% 以内。如果计算浓度未通过 30% 阈

表 3. 所选目标化合物的 S/N

拉出极板直径 (mm) 2,3-二氯联苯 苯并[ghi]苝 双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯

3 23.7 43.4 18.7

6 20.7 26.4 36.2

9 13.4 26.0 22.8

表 4. 三个校准范围的特征

校准范围 
(ng/µL) RF 的平均 RSD 平均 RSD RF 的标准偏差 需要加权线性回归的目标化合物

0.02–15 8.38 3.51 异狄氏剂、硫丹硫酸酯

0.1–10 6.69 3.42 异狄氏剂

0.1–5 6.64 3.30 异狄氏剂

图 4. 校准范围 0.02–15 ng/µL（蓝色）、0.1–10 ng/µL（橙色）和 0.1–5 ng/µL（灰色）的 RSD% 比较。（化合物的鉴定信息列于附录表 A1）
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值或 30% RSD 标准，则删除校准浓度下
限直至通过要求。如果通过删除浓度点无
法获得最少五个校准点，则使用加权线性
回归。所有浓度水平下的计算浓度必须在
真实值的 30% 以内。

图 4 展示了所有目标化合物在三个校准
范围内的平均响应因子 RSD 对比，异狄
氏剂和硫丹硫酸酯除外。异狄氏剂在三
个校准范围内均需使用加权线性回归，

硫丹硫酸酯在 0.02–15 ng/µL 范围内需使
用加权线性回归（附录表 A2）。表 4 列出
了每个校准范围的 RSD 平均值和标准偏
差。对于上限为 5 和 10 ng/µL 的校准，
RSD 的分布几乎没有差别；对于上限为 
15 ng/µL 的校准，平均 RSD 略有增加。
在所有三种情况下，基于方法标准成功实
现了校准。（所有目标化合物的响应因子
列于附录表 A1 中）
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结论
使用 Intuvo 和 5977 可以满足 EPA 方法 
525 中规定的饮用水中半挥发性有机化合
物分析的校准要求。将 EI 源中的拉出极
板直径从 3 mm 增加到 9 mm 增加了定
量动态范围，大多数化合物的校准范围扩
展到 0.02–15 ng/µL。
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附录 A

表 A1. 目标化合物在 0.02–15 ng/µL 范围内的保留时间、响应因子、平均响应因子和 %RSD

化合物
保留时间 

(min)

浓度水平 (ng/µL)

均值 %RSD
1

(0.02) 
2

(0.05) 
3

(0.1) 
4

(0.2) 
5

(0.5) 
6

(1) 
7

(2.53) 
8

(5) 
9

(10) 
10

(15.3) 

1 异佛尔酮 6.026 1.415 1.229 1.399 1.370 1.352 1.331 1.342 1.365 1.353 1.347 1.350 3.69

2 敌敌畏 6.791 0.924 0.720 0.787 0.773 0.832 0.803 0.817 0.835 0.843 0.853 0.819 6.61

3 六氯环戊二烯 7.572 0.308 0.335 0.287 0.345 0.353 0.357 0.372 0.382 0.390 0.396 0.352 9.99

4 EPTC 7.732 0.438 0.454 0.507 0.420 0.445 0.454 0.459 0.460 0.458 0.458 0.455 4.87

5 速灭磷 8.417 0.829 0.674 0.851 0.778 0.822 0.792 0.830 0.836 0.850 0.850 0.811 6.68

6 丁草敌 8.470 不适用 0.750 0.680 0.676 0.666 0.684 0.661 0.666 0.652 0.657 0.677 4.32

7 灭草猛 8.690 不适用 0.516 0.570 0.495 0.497 0.529 0.525 0.524 0.527 0.524 0.523 4.15

8 邻苯二甲酸二甲酯 8.738 1.670 1.580 1.420 1.427 1.373 1.373 1.379 1.382 1.375 1.374 1.435 7.25

9 土菌灵 8.775 0.259 0.214 0.170 0.199 0.180 0.189 0.188 0.201 0.206 0.209 0.202 12.05

10 2,6-二硝基甲苯 8.861 0.320 0.330 0.306 0.265 0.278 0.283 0.292 0.280 0.291 0.302 0.295 6.78

11 克草猛 8.872 0.641 0.512 0.491 0.531 0.474 0.495 0.490 0.496 0.494 0.490 0.511 9.39

12 苊烯 9.005 1.999 1.850 1.952 1.933 1.879 1.951 1.923 1.948 1.928 1.932 1.930 2.13

13 地茂散 9.481 0.473 0.474 0.528 0.554 0.513 0.506 0.483 0.505 0.503 0.502 0.504 4.86

14 2-氯联苯 (BZ #1) 9.546 1.299 1.116 1.117 1.084 1.093 1.092 1.088 1.093 1.094 1.083 1.116 5.86

15 丁噻隆 9.776 0.492 0.474 0.531 0.454 0.499 0.496 0.511 0.493 0.515 0.531 0.499 4.76

16 2,4-二硝基甲苯 9.909 0.313 0.353 0.301 0.328 0.342 0.345 0.357 0.367 0.374 0.379 0.346 7.38

17 草达灭 10.107 0.813 0.671 0.765 0.667 0.643 0.662 0.670 0.667 0.656 0.656 0.687 8.09

18 邻苯二甲酸二乙酯 10.717 1.771 1.466 1.465 1.492 1.367 1.370 1.359 1.325 1.314 1.295 1.423 9.87

19 芴 10.915 1.471 1.507 1.419 1.407 1.367 1.298 1.335 1.341 1.336 1.326 1.381 4.94

20 毒草胺 11.038 0.946 0.774 0.766 0.667 0.737 0.688 0.681 0.687 0.676 0.687 0.731 11.59

21 灭线磷 11.492 不适用 不适用 0.214 0.270 0.212 0.229 0.233 0.235 0.233 0.239 0.233 7.70

22 环草敌 11.535 1.043 1.288 1.105 1.006 0.998 0.999 1.020 1.017 0.996 1.000 1.047 8.69

23 氯苯胺灵 11.819 0.499 0.445 0.390 0.430 0.383 0.398 0.400 0.407 0.402 0.414 0.417 8.21

24 氟乐灵 11.878 不适用 0.257 0.291 0.248 0.237 0.250 0.251 0.256 0.268 0.271 0.259 6.13

25 α-BHC 12.584 0.252 0.251 0.313 0.276 0.281 0.279 0.265 0.263 0.253 0.251 0.268 7.28

26 2,3-二氯联苯 (BZ #5) 12.653 0.864 0.956 0.883 0.852 0.819 0.800 0.794 0.790 0.777 0.769 0.830 7.05

27 六氯苯 12.680 0.413 0.405 0.436 0.436 0.450 0.415 0.441 0.413 0.429 0.414 0.425 3.53

28 阿特拉通 13.038 不适用 0.239 0.191 0.191 0.203 0.200 0.227 0.220 0.224 0.227 0.214 8.14

29 西玛津 13.231 0.147 0.153 0.146 0.138 0.143 0.136 0.150 0.150 0.152 0.153 0.147 4.12

30 扑灭通 13.231 0.159 0.207 0.216 0.206 0.205 0.201 0.218 0.223 0.222 0.224 0.208 9.18

31 β-BHC 13.364 0.193 0.121 0.131 0.113 0.117 0.120 0.129 0.131 0.133 0.131 0.132 17.04

32 莠去津 13.381 0.270 0.223 0.219 0.209 0.209 0.221 0.237 0.233 0.233 0.237 0.229 7.73

33 五氯酚† 13.423 0.104 0.105 0.103 0.108 0.121 0.126 0.150 0.150 0.155 0.157 0.128 17.86

34 扑灭津 13.493 0.214 0.182 0.187 0.187 0.196 0.196 0.218 0.222 0.220 0.217 0.204 7.72

35 γ-BHC 13.648 0.181 0.159 0.153 0.125 0.129 0.127 0.128 0.137 0.134 0.133 0.141 12.92

36 拿草特 13.915 0.379 0.341 0.299 0.342 0.348 0.350 0.387 0.388 0.388 0.392 0.361 8.43

37 百菌清 14.140 0.247 0.223 0.255 0.235 0.239 0.258 0.279 0.282 0.292 0.290 0.260 9.35
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38 菲 14.151 1.183 1.220 1.165 1.137 1.130 1.094 1.108 1.146 1.120 1.117 1.142 3.33

39 蒽 14.338 1.257 1.121 1.220 1.162 1.134 1.124 1.133 1.162 1.147 1.143 1.160 3.82

40 甲基对氧磷 14.370 0.186 0.191 0.150 0.169 0.178 0.184 0.221 0.236 0.250 0.258 0.202 18.10

41 特草定 14.397 0.092 0.077 0.089 0.085 0.089 0.082 0.100 0.103 0.105 0.107 0.093 11.18

42 δ-BHC 14.557 0.136 0.103 0.104 0.113 0.126 0.118 0.127 0.131 0.134 0.133 0.122 9.97

43 2,4,5-三氯联苯 15.028 0.367 0.337 0.304 0.325 0.300 0.311 0.318 0.324 0.324 0.323 0.323 5.85

44 甲草胺 15.771 0.304 0.253 0.281 0.238 0.270 0.266 0.299 0.301 0.307 0.312 0.283 8.95

45 西草净 15.910 不适用 0.303 0.324 0.308 0.308 0.309 0.329 0.333 0.330 0.333 0.320 3.88

46 七氯 15.985 0.185 0.158 0.135 0.170 0.149 0.164 0.158 0.164 0.174 0.174 0.163 8.64

47 莠灭净 16.050 不适用 0.245 0.236 0.221 0.236 0.235 0.258 0.257 0.263 0.259 0.246 5.90

48 扑草净 16.151 0.278 0.297 0.186 0.189 0.216 0.212 0.223 0.225 0.227 0.227 0.228 15.34

49 去草净 16.558 0.280 0.238 0.260 0.253 0.250 0.240 0.264 0.273 0.272 0.271 0.260 5.60

50 除草定 16.670 0.266 0.256 0.212 0.223 0.225 0.219 0.247 0.245 0.295 0.290 0.248 11.79

51 邻苯二甲酸二丁酯 16.788 1.445 1.298 1.318 1.310 1.297 1.268 1.389 1.407 1.454 1.452 1.364 5.35

52 2,2’,4,4’-四氯联苯 (BZ #47) 16.857 0.197 0.180 0.190 0.194 0.196 0.202 0.222 0.218 0.221 0.221 0.204 7.51

53 异丙甲草胺 16.996 0.568 0.493 0.520 0.523 0.545 0.549 0.593 0.627 0.631 0.636 0.568 8.99

54 毒死蜱 17.071 0.196 0.158 0.161 0.139 0.155 0.148 0.168 0.173 0.176 0.177 0.165 9.91

55 艾氏剂 17.135 不适用 0.158 0.212 0.194 0.181 0.160 0.167 0.172 0.173 0.173 0.177 9.72

56 DCPA 17.205 0.210 0.181 0.234 0.220 0.229 0.220 0.241 0.244 0.248 0.249 0.228 9.25

57 氰草津 17.237 0.064 0.054 0.044 0.052 0.048 0.049 0.060 0.058 0.061 0.060 0.055 12.17

58 三唑酮 17.435 0.187 0.176 0.176 0.135 0.151 0.157 0.166 0.174 0.171 0.173 0.167 9.02

59 草乃敌 17.804 0.828 0.670 0.685 0.656 0.688 0.705 0.793 0.794 0.788 0.783 0.739 8.61

60 MGK-264a‡ 17.857 不适用 0.311 0.303 0.260 0.287 0.292 0.319 0.323 0.320 0.316 0.303 6.73

61 MGK-264b‡ 18.264 不适用 0.232 0.210 0.240 0.229 0.216 0.241 0.246 0.245 0.240 0.233 5.50

62 环氧七氯 18.392 不适用 0.059 0.055 0.062 0.066 0.064 0.076 0.072 0.074 0.073 0.067 10.99

63 2,2’,3’,4,6-五氯联苯 (BZ #98) 18.510 0.143 0.105 0.131 0.138 0.141 0.132 0.156 0.157 0.155 0.156 0.141 11.44

64 γ-氯丹 19.152 0.096 0.099 0.085 0.113 0.096 0.099 0.114 0.109 0.110 0.111 0.103 9.32

65 杀虫畏 19.323 0.366 0.199 0.242 0.254 0.258 0.259 0.307 0.306 0.308 0.304 0.280 16.74

66 丁草胺 19.441 0.361 0.314 0.256 0.224 0.243 0.252 0.287 0.291 0.293 0.291 0.281 14.05

67 芘 19.483 1.412 1.232 1.249 1.297 1.242 1.244 1.337 1.355 1.374 1.373 1.311 5.09

68 α-氯丹 19.553 不适用 0.083 0.069 0.075 0.086 0.076 0.090 0.090 0.090 0.090 0.083 9.67

69 硫丹 19.558 不适用 不适用 0.049 0.037 0.042 0.037 0.047 0.046 0.046 0.046 0.044 10.15

70 反式九氯 19.644 不适用 0.088 0.091 0.096 0.100 0.097 0.112 0.112 0.115 0.116 0.103 10.47

71 敌草胺 19.836 0.538 0.529 0.537 0.496 0.546 0.542 0.622 0.611 0.608 0.609 0.564 7.86

72 三环唑 20.045 0.180 0.227 0.213 0.194 0.235 0.238 0.279 0.282 0.284 0.278 0.241 15.91

73 4,4’-DDE 20.291 0.283 0.227 0.258 0.225 0.250 0.236 0.264 0.273 0.266 0.268 0.255 7.77

74 狄氏剂 20.409 不适用 0.180 0.197 0.190 0.207 0.209 0.226 0.230 0.234 0.234 0.212 9.45

75 2,2’,4,4’,5,6’-六氯联苯 (BZ #154) 20.462 0.185 0.138 0.131 0.154 0.148 0.148 0.158 0.157 0.159 0.156 0.153 9.45

76 异狄氏剂 21.061 线性回归

77 克氯苯 21.350 0.275 0.260 0.279 0.317 0.307 0.287 0.340 0.340 0.349 0.352 0.310 10.94

78 4,4’-DDD 21.607 0.438 0.450 0.397 0.432 0.436 0.454 0.497 0.488 0.489 0.481 0.456 7.03

79 异狄氏剂醛 21.869 不适用 0.143 0.127 0.153 0.128 0.127 0.147 0.147 0.146 0.146 0.140 7.22

80 达草灭 22.484 0.271 0.214 0.250 0.248 0.238 0.258 0.276 0.282 0.289 0.288 0.261 9.25
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81 硫丹硫酸酯 22.607 线性回归

82 邻苯二甲酸丁苄酯 22.677 0.560 0.553 0.530 0.555 0.552 0.550 0.624 0.627 0.626 0.632 0.581 7.00

83 4,4’-DDT 22.778 0.302 0.344 0.293 0.290 0.311 0.320 0.373 0.392 0.399 0.408 0.343 13.43

84 环嗪酮 22.928 0.480 0.658 0.536 0.546 0.591 0.593 0.651 0.662 0.656 0.663 0.604 10.81

85 二(2-乙基己基)己二酸 23.308 0.510 0.478 0.445 0.529 0.549 0.548 0.551 0.550 0.550 0.552 0.526 7.11

86
2,2’,3,3’,4,4’,6-七氯联苯 

(BZ #171)
24.238 0.081 0.070 0.096 0.105 0.097 0.104 0.111 0.105 0.105 0.105 0.098 13.08

87 苯并[a]蒽 24.276 不适用 1.395 1.189 1.194 1.190 1.181 1.182 1.177 1.166 1.180 1.206 5.90

88 䓛 24.399 1.217 1.251 1.243 1.175 1.183 1.125 1.150 1.139 1.124 1.135 1.174 4.08

89
2,2’,3,3’,4,5’,6,6’-八氯联苯 

(BZ #200)
24.410 不适用 0.120 0.144 0.117 0.131 0.125 0.131 0.124 0.123 0.124 0.126 6.37

90 甲氧滴滴涕 24.527 0.508 0.571 0.570 0.570 0.657 0.672 0.706 0.731 0.762 0.789 0.654 14.54

91 双(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯 25.207 不适用 1.013 0.866 0.840 0.875 0.848 0.875 0.870 0.868 0.886 0.882 5.79

92 氯苯嘧啶醇 26.201 不适用 0.204 0.160 0.165 0.170 0.179 0.177 0.181 0.183 0.182 0.178 7.07

93 顺式氯菊酯 27.309 0.425 0.456 0.369 0.402 0.427 0.396 0.419 0.428 0.432 0.438 0.419 5.87

94 反式氯菊酯 27.533 0.933 0.902 0.843 0.924 0.959 0.946 0.965 0.961 0.965 0.988 0.938 4.42

95 苯并[b]荧蒽 28.250 0.909 1.024 1.045 1.099 1.137 1.109 1.165 1.137 1.141 1.148 1.091 7.19

96 苯并[k]荧蒽 28.352 1.336 1.166 1.084 1.199 1.149 1.142 1.184 1.160 1.153 1.163 1.174 5.49

97 苯并[a]芘 29.320 1.069 1.113 1.014 1.085 1.047 1.081 1.114 1.101 1.107 1.112 1.084 3.06

98 氟啶草酮 29.598 0.365 0.345 0.441 0.488 0.473 0.496 0.539 0.547 0.556 0.570 0.482 16.21

99 茚并[1,2,3-cd]芘 32.812 0.897 0.973 0.923 0.959 0.939 0.954 1.006 1.006 1.004 1.013 0.967 4.15

100 二苯并[a,h]蒽 32.951 0.866 0.949 0.885 0.931 0.967 0.984 1.025 1.023 1.020 1.031 0.968 6.18

101 苯并[ghi]苝 33.524 0.833 0.911 1.075 1.075 1.009 1.025 1.053 1.043 1.033 1.033 1.009 7.67

† 五氯酚浓度水平：0.08、0.2、0.4、0.8、2、4、10、20、40 和 60 ng/µL
‡ MGK-264a 和 b 估算浓度水平：0.01、0.03、0.05、0.1、0.25、0.5、1.27、2.5、5 和 7.67 ng/µL

表 A2. 使用线性回归得到的目标化合物的保留时间和计算浓度

化合物
保留时间 

(min)

浓度水平 (ng/µL)

0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2.53 5 10 15.3 

76  异狄氏剂 21.061 不适用 不适用 0.11 0.24 0.43 0.87 2.32 4.93 9.86 15.89

y = 0.011191x–6.052770 × 10–4；加权 1/x；R2 = 0.9976

81 硫丹硫酸酯 22.607 不适用 0.05 0.11 0.16 0.52 0.92 2.59 5.06 10.06 15.23

y = 0.013896x–3.895983 × 10–4；加权 1/x；R2 = 0.9994

查找当地的安捷伦客户中心： 

www.agilent.com/chem/contactus-cn

免费专线： 

800-820-3278，400-820-3278（手机用户）

联系我们： 

LSCA-China_800@agilent.com

在线询价： 

www.agilent.com/chem/erfq-cn


