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实时直接分析
)

串联质谱法快速测定

环境水体中涕灭威及其代谢物
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摘要!建立了实时直接分析
=

串联质谱法快速测定环境水体中涕灭威及其代谢物%通过优化实时直接分

析离子源的离子化气体温度&采样速度&外置真空泵真空度&点样量及点样方式&点样位置等参数%使用

三重四极杆质谱正离子模式直接进样分析'结果表明%最佳检测条件是离子化气体温度
"**c

&采样速

度
*KY;;

$
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&外置真空泵真空度
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&点样量
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&点样位置
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'在该条件下%涕灭威及其

代谢物分别在
*K@

!

#*

(

V
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和
*K#

!
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$

F

浓度范围内的线性关系良好%线性相关系数为
*K>>@Y

!

*K>>A>

'本方法的检出限为
*K#

!

*K?

(

V

$

F

%添加回收率为
>!g

!

#*)g

'该方法简单&快捷%可实现环

境水体中涕灭威及其代谢物的实时直接和高通量检测'

关键词!实时直接分析
=

串联质谱法*水体环境*涕灭威
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涕灭威是一种氨基甲酸酯类杀虫&杀螨剂%

广泛用于多种农作物'涕灭威在喷洒后会迅速

氧化生成性质较稳定的涕灭威亚砜%进而氧化

生成性质更稳定的涕灭威砜'涕灭威亚砜和涕

灭威砜在农业生产中被用作杀虫&杀螨剂(

#

)

'

随着人们对健康饮食的需求越来越高%关于食

品中涕灭威及其代谢物研究的报道层出不穷%

但更多的是关注食品中涕灭威及其代谢物残留

所带来的危害%而对于其在环境中造成的危害

关注度不够(

)="

)

'涕灭威及其代谢物在喷洒过

程中落入土壤%再通过淋溶作用进入水体%造成

对水体环境的污染%对人体的健康存在致癌&致

畸&致突变的潜在威胁'世卫组织!

GNM

"0饮

用水水质准则1规定#饮用水中涕灭威!包括涕

灭威砜和涕灭威亚砜"的限量为
#*

(
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$

F

*美国

国家环境保护局0饮用水标准和健康指导1规定#

饮用水中涕灭威&涕灭威砜&涕灭威亚砜的限值

标准分别为
"

&

)

和
!

(

V

$

F

%三者之和不能超过

?

(

V

$

F

(

!

)

'我国对不同级别地下水中涕灭威的

含量进行了限量要求(

@

)

'

目前%涕灭威及其代谢物的检测方法主要

有气相色谱法(

Y

)

&高效液相色谱法(

?

)和高效液

相色谱
=

串联质谱法(

A=>

)

'采用气相色谱法检测

涕灭威及其代谢物时%因涕灭威热不稳定%造成

定量结果不准确%且只能测定涕灭威及其代谢

物的总量%不能对单一化合物进行检测'采用

高效液相色谱法需要进行柱后衍生%并且需要

特殊的衍生装置*柱后衍生会由于衍生不充分

而影响方法的灵敏度和重现性%且该方法对涕

灭威及其代谢物检测的特异性不强%易产生假

阳性'采用高效液相色谱
=

串联质谱法需要对

样品进行预处理%然后进行复杂的色谱分离等

过程%步骤繁琐&耗时较长&成本较高(

>

)

'

实时直接分析离子源已广泛用于医疗&环

境&食品等领域%但对环境水体中涕灭威及其

代谢物的检测鲜有报道(

#*

)

'这主要存在
)

个

技术难题#

#

"实时直接分析离子源是一种开

放性离子源%目标化合物在敞开环境下被离

子化后进入质谱仪的量&在
TIJ

头点样位置

的不同引起的样品离子化效率的差异%造成

了样品间平行性较差'

)

"水体样品点样后%

若水体样品的溶剂不能完全挥发%在离子化

过程中则会消耗过多能量%使目标物质无法

得到足够的能量%不能实现充分的离子化%影

响检测灵敏度'

基于此%本研究拟通过优化
TIJ

头的点样
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位置和外置真空泵的真空度%保证准确取样和

样品间的平行性*通过优化点样后的溶剂蒸干

时间来提高目标物质的离子化效率%从而提高

检测灵敏度(

##=#)

)

'希望为不同水体环境中相关

农药残留的检测提供方法参考'

A

!

实验部分

A'A

!

仪器与装置

HE\T

实时直接分析离子源#美国
I%.

74.54

公司产品*三重四极杆质谱仪#美国

G/:4-5

公司产品*移液器!

*K@

!

#*

(

F

"#德国

L

88

4.X%-0

公司产品'

A'&

!

样品与试剂

涕灭威!

#**;

V

$

F

"&涕灭威亚砜!

#**;

V

$

F

"&

涕灭威砜!

#**;

V

$

F

"&乙腈#色谱纯%德国
64-9̂

公司产品'

按照0生活饮用水标准检验方法 水样的采

集和保存1

(

#"

)标准的采样规程%随机采取各
#*

批次兰州市及其周边区县的地下水&二次供水&

矿泉水以及城市污水%共计
!*

批次'

A'I

!

标准储备液与标准工作液的制备

A'I'A

!

标准中间液
!

分别吸取
#**

(

F#**

;

V

$

F

涕灭威&涕灭威亚砜&涕灭威砜于
#*;F

容量瓶中%用乙腈定容%配制成
#;

V

$

F

的
"

种

化合物的单标中间液'

A'I'&

!

标准混合工作液
!

分别吸取
)**

&

#**

&

#**

(

F#;

V

$

F

涕灭威&涕灭威亚砜&涕灭威砜

于
#*;F

容量瓶中%用乙腈定容%配制成
@*

&

#*

&

#*

(

V

$

F

标准混合工作液'

A'K

!

样品处理

地下水&二次供水&矿泉水#直接吸取
#;F

样品%过
*K))

(

;

滤膜%准确吸取
#*

(

F

样液点

至距
TIJ

头
#

!

@;;

处%于
"@c

电热板上氮气

吹干后%供实时直接分析
=

串联质谱仪分析'

城市生活污水#准确吸取
@;F

样品于
#@

;F

离心管%以
#"***-

$

;3.

离心
@;3.

后%取上

清液%过
*K))

(

;

滤膜%准确吸取
#*

(

F

样液点

至距
TIJ

头
#

!

@;;

处%于
"@c

电热板上氮

气吹干后%供实时直接分析
=

串联质谱仪分析'

A'(

!

实验条件

A'('A

!

实时直接分析离子源条件
!

离子化气

为氦气%流速
) ;F

$

;3.

*正离子模式检测*

#)H3

8

=3:7/;

8

&4-5

进样模式*点样量
#*

(

F

*进

样速率
*KY;;

$

5

*离子化温度
"**c

*栅极电

压
)**$

*离子源出口距质谱进样口
)

!

!9;

*

外置泵真空度
b?* Ĵ/

'

A'('&

!

67

$

67

条件
!

毛细管电压
"K) $̂

*离

子源温度
#)*c

*脱溶剂气流速
*F

$

2

*锥孔气

流速
*F

$

2

*多反应监测采集模式'优化后的

质谱参数列于表
#

'

表
A

!

涕灭威及其代谢物的质谱参数

80,-4A

!

%0111

3

45.6"74.6#5

3

06074.461"E0-!#506,0+!#.174.0,"-#.41

化合物

1%;

8

%,.X

母离子

J/-4.:3%.

!

0

$

B

"

子离子

H/,

V

2:4-3%.

!

0

$

B

"

驻留时间

H[4&&:3;4

$

;5

锥孔电压

T/

8

4-2%&4W%&:/

V

4

$

$

碰撞电压

I;

8

/9:W%&:/

V

4

$

$

涕灭威
)*AK@Y A>KA! *K) )@ #@

##YK?Y #*

涕灭威亚砜
))!K"! A>K@> *K) )@ #*

#")K@> #*

涕灭威砜
)!*K)! AYK?# *K) )@ #A

A#KY! #A

&

!

结果与讨论

&'A

!

质谱条件的优化

&'A'A

!

离子化气体温度的选择
!

离子化气体

温度会影响离子化程度%本实验在
)@*

!

!**c

范围内对离子化气体温度进行优化%涕灭威及

其代谢物的定量离子峰面积曲线示于图
#/

'

可见%同一浓度的
"

种目标化合物的峰面积随

着离子化气体温度的升高先增加后减小%当达

到
"**c

时%目标化合物的峰面积最高'这主

要是因为较高的电离温度可以加速样品的热解

#*#

第
#

期
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解迎双等#实时直接分析
=

串联质谱法快速测定环境水体中涕灭威及其代谢物



图
A

!

不同气体温度"

0

#(进样速度"

,

#(真空度"

5

#下'

涕灭威及其代谢物的定量离子峰强度响应图

B#
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3
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"E0-!#506,0+!#.174.0,"-#.41

@#.9!#EE464+.

C

01.47

3

460.<641

"

0

#'

#+

Z

45.#"+60.41

"

,

#'

H05<<7!4

C

6441

"

5

#

吸%增加单位时间内进入质谱仪的带电离子数

量%从而增强分析物的响应'但是%温度过高会

使化合物过早脱附%降低了灵敏度%当离子化气

体温度达到
"@*c

时%

"

种目标化合物的峰面

积急剧下降'因此%本研究选择
"**c

为最佳

的离子化气体温度'

&'A'&

!

进样速度的选择
!

本研究采样方式为

将点有样品的
TIJ

头置于自动采样器的采样

架上%当自动采样器匀速经过实时直接分析离

子源的离子化区域时%样品被离子化%然后通过

陶瓷管取样口进入三重四极杆质谱仪分析'在

此过程中%样品的进样速度与样品在离子化区

域的通过时间呈反比(

#)=#!

)

%从而对样品的离子

化效率产生影响'当进样速度较慢时%样品离

子化时间增加%容易造成峰展宽%影响定量准确

性'反之%当进样速度过快时%样品在离子化区

域停留时间过短%使样品不能完全解吸附%从而

降低灵敏度'以
"

种目标化合物定量离子的峰

面积为指标%在
*K)

!

*KA;;

$

5

范围内对进样

速度进行优化%结果示于图
#D

'可以看出%当

进样速度为
*KY;;

$

5

时%涕灭威及其代谢物

的定量离子峰面积最大'

&'A'I

!

外置真空泵真空度的选择
!

实时直接

分析离子源与三重四极杆的接口为敞开式%并

且以
"K*F

$

;3.

向质谱仪取样口吹氦气或氮

气%因此%三重四极杆的真空度会受到影响%而

实时直接分析离子源搭配的外置真空泵可以稳

定三重四极杆质谱仪的真空度(

#@

)

'样品在稳

定的真空度作用下被带入取样口%保证了实

验的灵敏度和平行性%但真空度过高会使样

品在进入质谱仪的过程中被抽离质谱%降低

了检测灵敏度'以
"

种目标化合物定量离子

的峰面积为指标%在
b!*

!

bA* Ĵ/

范围内

对外置真空泵的真空度进行优化%结果示于

图
#9

%当真空度为
b?* Ĵ/

时%涕灭威及其代

谢物的响应值最佳'

&'A'K

!

点样量及点样方式的选择
!

分别采用

同一浓度的混合标准物质%在其他参数不变的

情况下对点样量进行优化'本实验对比了
@

&

#*

&

#@

&

)*

(

F

点样量的离子峰面积%示于图
)/

'

可见%点样量为
#*

(

F

较
@

(

F

的目标物响应明

显增加*当点样量为
#@

(

F

和
)*

(

F

时%其结果

与
#*

(

F

时差别不大%可能是由于点样量大于

#*

(

F

时%超出了
TIJ

头正面的承载能力%点样

后的溶剂会随
TIJ

头扩散至
TIJ

头背面%影响

了离子化效率'点样量在
#*

!

)*

(

F

范围内均

可满足检测要求%但以点样量为
#*

(

F

时响应

最佳'

以
#*

(

F

水体样品点样后%样液晾干时间

较长%晾干后样品损失较大%影响检测灵敏度'

本实验选择乙腈和水作为溶剂%分别配制
#**

(

F

涕灭威及其代谢物的标准混合溶液%结果表

明%以乙腈为溶剂的标准混合溶液点样后的晾

干速度更快%目标物响应更好'为进一步提高

晾干速度%经优化后%本实验选择将水体样品点

样后%于
!@c

加热板加热%再以氮气流吹扫进

行样品晾干%晾干时间控制在
@;3.

内'结果

表明%目标物响应明显增加%可满足国家标准要

求的检测灵敏度'

&'A'(

!

点样位置的选择
!

当加载有样品的

TIJ

头匀速经过离子化区域时%只有当点样位

置在离子源和三重四极杆质谱仪同一水平时%

)*#
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图
&

!

不同点样量"

0

#和不同点样位置"

,

#下'涕灭威及其代谢物的定量离子峰强度

B#

C

D&

!

X

<0+.#.0.#H4#"+

3

40G#+.4+1#.

/

"E0-!#506,0+!#.174.0,"-#.41

@#.9!#EE464+.107

3

-41#>41

"

0

#

0+!1#.41

"

,

#

样品才可以实现最大程度离子化%且点样位置

的不同会影响样品间的平行性'当点样位置出

现以下
)

种情况时%样品不能被有效离子化%会

影响检测灵敏度和样品间的平行性#

#

"在
TIJ

头最下端点样时%样液易扩散至
TIJ

头末端及

背部*

)

"当在
@;;

以上位置点样时%超出了

离子化区域的高度'点样位置在距离
TIJ

头

下端
#

!

@;;

之间时%离子化效果最佳%且样

品间的平行性最好%示于图
)D

'

&'A'N

!

TIJ

头抗污染能力实验
!

本方法未进

行样品前处理%为防止基质复杂的样品对仪器

的灵敏度和稳定性造成影响%进行了优化实验#

#

"通过对
TIJ

头
#

次点样后多次进样%考察

TIJ

头上的样品残留所造成的污染%实验表明%

重复
!

次进样后依然有样品残留%将
TIJ

头经

乙腈浸泡&超声后再次进样后未发现样品残留%

因此%本研究所用的
TIJ

头经
#

次点样后%采

用乙腈浸泡
"*;3.

%再超声
#*;3.

后可重复利

用*

)

"通过每隔
@

个标准溶液穿插
)

个空白

TIJ

头进样%不会对仪器造成残留影响'

&'&

!

方法学考察

&'&'A

!

方法检出限&线性范围和精密度
!

本实

验将配制的不同浓度的目标物混合标准溶液添

加到
!

种类型的水体样品中%同一样品平行测

定
#*

次%将平均值作为最终数据%以
"

倍信噪

比计算检出限%

#*

倍信噪比计算定量限%其结

果列于表
)

%示于图
"

'在优化的仪器条件下

测定配制的系列标准溶液%以目标化合物的质

表
&

!

涕灭威及其代谢物的线性范围(检出限(定量限(精密度

80,-4&

!

]#+40660+

C

4

'

!4.45.#"+-#7#.

'

[

<0+.#E#50.#"+-#7#.0+!

3

645#1#"+"E0-!#506,0+!#.174.0,"-#.41

化合物

1%;

8

%,.X

线性范围

F3.4/-

-/.

V

4

$

!

(

V

$

F

"

回归方程

\4

V

-4553%.

4

]

,/:3%.

相关系数

1%--4&/:3%.

9%4003934.:

检出限

FMH

$

!

(

V

$

F

"

其他

M:24-

定量限

FMQ

$

!

!

(

V

$

F

"

!

污水

G/5:4[/:4-

添加值

EXX4X

W/&,4

$

!

(

V

$

F

"

平均回收率

EW4-/

V

4

-49%W4-

<

$

!

g

%

&d"

"

日内精密度

I.:-/=X/

<

8

-49353%.

$

g

日间精密度

I.:4-=X/

<

8

-49353%.

$

g

涕灭威
*K@

!

#*

3

d#A@K>>Ce#!?K"> *K>A#Y *K@

!

*K? #K@

!

)K# # #*) "K* @K)

#K@ >Y

)K@ >!

涕灭威砜
*K#

!

#*

3

d)!#K#@Ce!#)K@# *K>>#" *K#

!

*K" *K"

!

*K> *K" >! )K@ !K#

" >A

@ #*#

涕灭威亚砜
*K#

!

#*

3

d#!*)Ce@)!K?A *K>>A> *K#

!

*K" *K"

!

*K> *K" >@ "K* !K*

" >?

@ >A

!!

注#其他指地下水&二次供水&矿泉水

"*#
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图
I

!

矿泉水"

0

#(城市污水"

,

#中涕灭威及其代谢物检出限混合标准溶液平行
&

针谱图

B#

C

DI

!

=96"70."

C

6071"E0-!#506,0+!#.174.0,"-#.41#+7#+460-@0.46

"

0

#

0+!

7<+#5#

3

0-@01.4@0.46

"

,

#

,

/

.@")+44!-4

3

060--4-

量浓度!

C

%

(

V

$

F

"对其峰面积!

3

"进行线性回

归%各化合物的线性范围&相关系数及线性回归

方程列于表
)

'

"

种目标物的相关系数均大于

*K>A

'在
#*

(

V

$

F

加标水平下进行
Y

次平行实

验%相对标准偏差
#

#*g

%能够满足检测要求'

&'&'&

!

加标回收率
!

鉴于
HE\T

原位电离的

特点%本方法对回收率的影响因素仅体现在离

子化效率'为验证方法的准确性%本研究选取

了
"

个不同的样品浓度值%按照
#K"

!

#K@

节方

法对同一样品平行测试
Y

次后%计算得到的回

收率%列于表
)

'

&'&'I

!

抗干扰能力实验和仪器稳定性分析

本方法在检测过程中未对样品进行色谱分

离%容易产生假阳性'选择三重四极杆质谱多

反应监测!

6\6

"模式%采用
#

个母离子对应
)

个子离子的方式对所测化合物进行二次分离'

以本研究的阴性水体样品为溶剂配制的检出限

基质标准溶液&

#*

(

V

$

F

基质标准溶液&

#**

(

V

$

F

基质标准溶液分别重复进样
#)

次后%计

算涕灭威及其代谢物的
)

个定性离子丰度比的

平均值'以离子丰度值结合国际对离子丰度比

最大偏差允许值的范围作为该化合物的抗干扰

指标%列于表
"

'结果表明%涕灭威&涕灭威亚

砜&涕灭威砜的定性离子对丰度比平均值分别

为
)K*Y

&

"K)"

&

)K@?

%离子对丰度比
7

#

#*

%允

许最大偏差为
f@*

'

表
I

!

定性确证时'相对离子丰度的最大偏差

80,-4I

!

%0̂#7<7!4H#0.#"+"E64-0.#H4#"+0,<+!0+54E"6

[

<0-#.0.#H45"+E#670.#"+

项目名称

J-%

`

49:./;4

离子丰度比要求
#

I%./D,.X/.94-/:3%

-4

]

,3-4;4.:#

离子丰度比要求
)

I%./D,.X/.94-/:3%

-4

]

,3-4;4.:)

离子丰度比要求
"

I%./D,.X/.94-/:3%

-4

]

,3-4;4.:"

离子丰度比要求
!

I%./D,.X/.94-/:3%

-4

]

,3-4;4.:!

相对离子丰度
7 7

"

@* )*

#

7

#

@* #*

#

7

#

)* 7

#

#*

允许最大偏差
f)* f)@ f"* f@*

&'I

!

基于实时直接分析离子源下涕灭威及其

代谢物的裂解规律分析

涕灭威&涕灭威砜&涕灭威亚砜均属于氨基

甲酸酯类化合物%含有
\

/

1MM

/

\

结构%当样

品基质为水体时%采用实时直接分析离子源进

行检测易发生加合反应%形成(

6e(N

!

)

e

(

#@

)

'

现对
"

个化合物的碎裂机理进行推测'

&'I'A

!

涕灭威的裂解规律
!

涕灭威的分子式

是
1

?

N

#!

(

)

M

)

7

%相对分子质量为
#>*K)>

'将

准分子离子
0

$

B)*AK@

(

6e(N

!

)

e裂解后%

得到的主要碎片离子为
0

$

B#!"K!A

&

##YK!Y

&

?!K@Y

和
AYK?@

%示于图
!/

'其中%

0

$

BAYK?@

可能为含硫巫类氨基甲酸酯类农药的特征峰

(

1N(

)

N1MM

)

e

*

0

$

B?!K@Y

和
0

$

B##YK!Y

!*#
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图
K

!

涕灭威"

0

#(涕灭威砜"

,

#(涕灭威亚砜"

5

#的二级质谱图

B#

C

DK

!

%2

&

%21

3

45.60"E0-!#506,

"

0

#'

0-!#506,1<-E"+4

"

,

#'

0-!#506,1<-E"̂#!4

"

5

#

可能为涕灭威经过
1b(

键断裂后生成的

(

1N

"

(N1MM

)

e 和 (

1N

"

71b1N

"

1N

"

1(N

)

e

*

0

$

B#!"K!A

可能为涕灭威结构中
1

/

7

键断裂

后丢掉(

1N

"

b7

)

e形成的'

&'I'&

!

涕灭威砜的裂解规律
!

涕灭威砜的分子

式是
1

?

N

#!

(

)

M

!

7

%相对分子质量为
)))K)Y

'将准

分子离子
0

$

B)!*K)!

(

6e(N

!

)

e裂解后%得到

主要碎片离子
0

$

B#YYK!#

&

#!AKY)

&

AYK?#

&

A#KY!

&

?YK?*

%示于图
!D

'其中%

0

$

B#YYK!#

可能为涕灭

威砜结构中
1

/

7

键发生断裂后形成的碎片加合

(/

e 离子峰(

1N

"

(N1MM(1N11N

"

1N

)

(/

)

e

*

0

$

B#!AKY)

可能为涕灭威砜结构中丢掉

(

1N

"

(N1MM

)

e后形成的碎片*

0

$

BA#KY!

可能

为涕灭威砜结构中
1

/

7

键发生断裂后形成的碎

片加合
)

个
N

e离子峰(

1N

"

MM7N

)

e

*

0

$

B?YK?*

可能为涕灭威砜结构中(

1N

"

(N1MM

)

e加合

)

个
N

e离子之后形成的碎片'

&'I'I

!

涕灭威亚砜的裂解规律
!

涕灭威亚砜

的分子式是
1

?

N

#!

(

)

M

"

7

%相对分子质量为

)*YK)Y

'将准分子离子峰
0

$

B))!K"!

(

6e

(N

!

)

e 裂解后%得到的主要碎片离子为
0

$

B

)*?K!>

&

#")K@>

&

A>K@>

%示于图
!9

'

0

$

B)*?K!>

可

能是(

6eN

)

e峰*

0

$

B#")K@>

可能为该化合物丢

掉(

1N

"

(N1MM

)

e后形成的碎片*

0

$

BA>K@>

可

能是碎片
0

$

B#")K@

产生中性丢失后%丢掉
#

个
1M

)

形成的碎片'

综上所述%在实时直接分析离子源条件

下%涕灭威&涕灭威砜&涕灭威亚砜的常见裂

解规律为#一级质谱条件下易加合
(N

!

e离子

形成(

6e(N

!

)

e 峰*在断裂过程中易发生

1

/

7

键断裂&易丢失(

1N

"

(N1MM

)

e

&易形成

硫巫类化合物的特征峰
0

$

BAYK@*

'在未来工

作中%将结合
6/55[%-̂5

T6等软件对涕灭威&

涕灭威砜&涕灭威亚砜在实时直接分析离子源

条件下的断裂规律进行验证'

&'K

!

对比
P:F8)%2

&

%2

和
]=)%2

&

%2

方法

检测实际样品

&'K'A

!

方法对比结果
!

从表
!

可以看出%国标

PS

$

T)")#!

方法中水体样品预处理繁琐(

#Y

)

%

需要
##

种试剂%单个样品的试剂总消耗量为

?#;F

%且分析耗时较长(

#?

)

'本方法简化了检

测流程&缩短了检测时间&实现了样品的高通量

检测%同时节约试剂%降低成本%减少对环境的

二次污染%极少产生加和离子%极少形成源外电

离%可以不进行色谱分离即可根据分子质量对

混标样品中的不同化合物进行定性'将实时直

接分析离子源与
67

$

67

串联后%可发挥多反

应监测功能%通过碎片离子的不同%实现化合物

的二次分离和准确定性%极大地提高了该技术

的检测灵敏度(

#A=))

)

'单个样品的分析时间只有

几秒钟%实现了水体样品的原位高通量检测%且

本方法的检出限可达到国家标准要求'

&'K'&

!

实际样品测定结果
!

为了进一步验证

本方法的准确性%随机抽取了兰州市部分地下

水样品%采用国标方法和本方法进行检测%

"

种

目标物质均未检出'

I

!

结论

本研究采用实时直接分析法快速检测环境

水体中涕灭威及其代谢物'通过优化点样位

置&点样方法和离子化效率等参数%克服了

HE\T

离子源取样不均&平行性较差的缺点%

可实现定量分析'本方法基本无需样品前处

理%不消耗有机溶剂%操作简单&省时%能同时检

测环境水体中涕灭威及其代谢物%并可实现高

@*#
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表
!

!

国
标
方
法
与
实
时
直
接
分
析
离
子
源
"

串
联
质
谱
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