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吹扫捕集-气相色谱-三重四极杆串联质谱法测定
水产品中苯系物残留 

余  颖* 

(福建省水产研究所, 厦门  361013) 

摘  要: 目的  建立一种适用于水产品中 7 种苯系物残留检测的吹扫捕集-气相色谱-三重四极杆串联质谱法。

方法   样品采用吹扫捕集技术 , 在 25 ℃的吹扫温度下以 40 mL/min 的吹扫流速将目标物富集后导入

HP-INNOWax (30 m×250 μm, 0.25 μm)极性毛细管色谱柱进行分离, 气相色谱-串联质谱的多反应监测(multiple 

reaction monitoring, MRM)模式测定, 通过将待测目标物保留时间及特征离子与标准质谱图相比较进行定性, 

采用氟苯作为内标进行定量。结果  7 种苯系物的响应值与其质量浓度在 0.5~50.0 ng/mL 范围内的线性关系

良好, 相关系数均大于 0.9954; 在 2.0~40.0 μg/kg 添加浓度下, 鲈鱼、对虾和牡蛎样品的日内和日间加标回收

实验平均回收率为 73.9%~103.0%, 相对标准偏差为 2.26%~11.60%; 检出限为 1.0 μg/kg, 定量限为 2.0 μg/kg。

结论  该方法灵敏度高、稳定性好, 适用于水产品中 7 种苯系物残留的检测。 
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Determination of benzeneseries residues in aquatic products by 
purge-and-trap and gas chromatography-triple  

quadrupole mass spectrometry 

YU Ying* 

(Fisheries Research Institute of Fujian Province, Xiamen 361013, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a suitable method for the detection of 7 kinds of benzene series residues in 

aquatic products by purge-and-trap and gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry. Methods  The 

purge and trap technology was adopted for the samples, the target substance was enriched at the purge temperature of 

25 ℃ and the purge flow rate of 40 mL/min before being introduced into an HP-INNOWax (30 m×250 μm, 0.25 μm) 

polar capillary column for separation, multiple reaction monitoring (MRM) mode of gas chromatography-tandem 

mass spectrometry was used for determination, the retention time and characteristic ions of the target substance to be 

tested were compared with the standard mass spectrum for qualitative analysis, and fluorobenzene was used as the 

internal standard for quantitative analysis. Results  The linear relationships between the response values of the    

7 kinds of benzene series compounds and their mass concentrations in the range of 0.5‒50.0 ng/mL were good, and 

the correlation coefficients were all greater than 0.9954; at the concentration of 2.0‒40.0 μg/kg, the average 
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recoveries of weever, prawn and oyster samples spiked in the daytime and in the daytime were 73.9%‒103.0%, and 

the relative standard deviations were 2.26%‒11.60%. The limit of detection was 1.0 μg/kg and the limit of 

quantitation was 2.0 μg/kg. Conclusion  This method has high sensitivity and good stability, and is suitable for the 

determination of 7 kinds of benzene series residues in aquatic products. 

KEY WORDS: purge-and-trap; gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry; aquatic products; 

benzene series 
 

0  引  言 

苯系物(benzene series, BTEX)因其在环境中分布广、

对生态系统和人类健康威胁较大而受到人们广泛关注。苯

系物的生物毒性较强[1‒2], 不仅具有神经毒性和致畸作用, 

对肝脏、肾脏等也会造成损害, 更是被世界卫生组织国际

癌症研究机构列为一级致癌物[3‒4]。《欧盟水框架指令》已

将其列入环境优先污染物名单[5]。我国 GB 8978—1996《污

水综合排放标准》、GB 3838—2002《地表水环境质量标准》

和 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》也都把苯系物

列在污染参数和环境监测的项目中。近年来由于沿海工业

和海洋经济的快速发展, 海洋污染日趋严重, 苯系物对环

境造成的风险不容忽视。 

目前, 国内外对苯系物残留的检测多是针对空气[6]、 

水[7‒8]、饮料[9]、土壤[10]等较简单的基质, 水产品中的苯系

物检测方法研究鲜有报道。周秀锦等[11]采用顶空进样, 外标

法 定 量 结 合 气 相 色 谱 - 三 重 四 极 杆 串 联 质 谱 法 (gas 

chromatography-triple quadrupole mass spectrometry, GC- 
QQQ-MS/MS)分析的方法, 应用于海产品中 7 种苯系物(苯、

甲苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲苯、氯苯及 ɑ-甲基苯

乙烯)的检测。邓巧巧[12]建立了鱼肉中 7 种苯系物(苯、甲苯、

乙苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲苯及苯乙烯)的双水相

萃取结合气相色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)的检测方法, 该方法采用外标法定量, 

单四极杆质谱分析。样品预处理是苯系物残留检测的关键

步骤, 常用的苯系物检测预处理技术主要有顶空[10]、吹扫

捕集[13]、固相微萃取[14‒15]、液相微萃取[16]、乳化液-液微

萃取[17]和双水相萃取[12]等。常用的苯系物仪器分析方法主要

包括气相色谱法[6‒10]、气相色谱-质谱联用法[13‒14,18‒21]、气相

色 谱 - 串 联 质 谱 法 (gas chromatography-tandem mass 

spectrometry, GC-MS/MS)[11,22‒23]、高效液相色谱法[24]等。而

目前应用较多的是单四极杆 GC-MS[13‒14,18‒21], 气相色谱-

三重四极杆串联质谱法在苯系物检测中的应用较少见报

道[11,22‒23]。GC-QQQ-MS/MS 的多反应监测(multiple reaction 

monitoring, MRM)模式能同时满足目标物的选择性和高灵

敏度要求, 是复杂基质中有机污染物痕量残留检测技术的

发展趋势。吹扫捕集技术是一种动态顶空浓缩法, 相对于

静态顶空具有更高的灵敏度, 也比传统的水产品前处理方

法更简便易操作, 不易引入杂质, 且内标定量法相较于外

标定量法, 其检测结果更具稳定性。因此, 本研究采用吹扫

捕集-气相色谱-三重四极杆串联质谱及内标定量法, 建立

水产品(鱼类、甲壳类、贝类)中苯系物 7 种组分(苯、甲苯、

乙苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲苯及苯乙烯)残留量的

测定方法, 为开发出适用于复杂基质中苯系物残留的检测

方法奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

甲醇(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 7 种苯系物混合标准

品(苯、甲苯、乙苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲苯、苯

乙烯)(80.0 μg/mL, 环境保护部标准样品研究所); 氟苯标

准品(200 μg/mL, 美国 AccuStandard 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Atomx(2010) 吹扫捕集装置 ( 美国 Tekmar 公司 ); 

7890B-7010 气相色谱-三重四极杆串联质谱仪(美国 Agilent

公司); Milli-Q Intengral 超纯水组合系统(美国 Millipore 公

司); IKAMS3 旋涡振荡器(德国 IKA 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理方法 

将采集自福建闽南沿海养殖区域的鱼类、甲壳类、贝

类等水产品取可食部分, 充分均质混匀, 置于密闭封口袋

中于‒18 ℃以下冷冻保存备用。 

称取 5.00 g 样品(精确至 0.01 g)置于样品瓶中, 加入

氟苯内标溶液(1.0 μg/mL) 250 µL。由自动吹扫捕集装置向

样品瓶中加入 10 mL 纯水, 加热到设定的吹扫温度, 并不

断搅拌; 按照设定的吹扫流量对样品进行吹扫, 把样品中

的苯系物导入吹扫捕集装置, 吹扫捕集装置通过吸附-解

吸的过程把富集的苯系物导入气相色谱-三重四极杆质谱

联用仪进行分析。 

1.3.2  分析条件 

(1)吹扫捕集条件 

吹扫温度: 25 ℃; 吹扫流速: 40 mL/min; 吹扫时间: 

14 min; 解吸温度: 210 ℃; 解吸时间: 1 min; 烘烤温度: 

270 ℃; 烘烤时间: 2 min。 

(2)色谱及质谱条件 

仪器的色谱及质谱条件参照本研究的前期实验[25], 7

种苯系物及内标物氟苯的定性和定量离子见表 1。 
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1.3.3  数据处理 

采用安捷伦 Mass Hunter 软件对数据进行采集 , 

Qualitative Analysis 软 件 进 行 定 性 分 析 , Quantitative 

Analysis 软件进行定量分析。所有统计学数据均由 Excel 

2007 计算并绘图。 

2  结果与分析 

2.1  色谱条件优化 

色谱条件的优化应考虑各目标峰的分离效果、分析灵敏

度、分析时间、稳定性等因素, 还应兼顾目标物与可能存在

的干扰峰完全分开。已报道的苯系物气相色谱分析方法中, 

色谱柱通常采用弱极性的 DB-5 或 HP-5、中等极性的 DB-624

及较强极性的 PEG-20M 或 HP-INNOWax。本研究比较了 7

种苯系物在DB-5MS和HP-INNOWax这两种色谱柱上的响应

值及分离效果。结果表明, 间二甲苯与对二甲苯在 DB-5MS

色谱柱上完全无法分离, 且二者的特征离子相同, 通过保留

时间及特征离子均无法对其分别进行定性定量分析。但采用

极性较强的 HP-INNOWax 色谱柱, 间二甲苯与对二甲苯可完

全分离, 以实现对这二者分别进行定量计算, 且能获得较高

的响应值, 且其他 5 种苯系物在 HP-INNOWax 色谱柱上均能

完全分离, 响应值较好(见图 1)。本研究中的 7 种苯系物均属

于沸点低于 200 ℃的挥发性有机物, 其中间二甲苯、对二甲

苯和邻二甲苯为同分异构体, 极性相似, 且这 3 种同分异构

体及乙苯的特征离子均相同, 保留时间接近。为了使这 4 种

目标物能够更好地分离, 除了选择合适的色谱柱, 还需对升

温程序进行优化。由于本研究的目标物沸点都较低, 因此升

温程序的初始温度设定为45 ℃, 保持2 min, 然后以5 ℃/min

升到 120 ℃, 可以确保 7 种苯系物的完全分离。 

2.2  质谱分析条件优化 

近年来, 随着气相色谱-三重四极杆串联质谱仪的广

泛应用, MRM 模式由于其具有较高的特异性通常作为最

终的目标化合物分析工具。MRM 模式能更有效地减少基

质的背景, 较大程度上避免对定性的干扰。但在已报道的

苯系物残留检测方法的研究中, 较少见对 MRM 模式的应

用。因此, 本研究的前期实验对仪器分析方法的 MRM 模

式进行了开发, 分别对苯系物的特征产物离子及碰撞能量

进行了优化[25]。优化得到的 7 种苯系物及内标氟苯的质谱

参数见表 1, 按已优化的 1.3.2 分析条件所得到的苯系物混

合标准溶液(10.0 ng/mL)色谱图如图 1 所示, 各目标物峰型

尖锐对称, 灵敏度高。 

 
表 1  苯系物的特征离子 

Table 1  Characteristic ions of BTEX 

化合物 保留时间/min 
定性离子(m/z) 定量离子(m/z) 

前级离子(m/z) 产物离子(m/z) 碰撞能量/eV 前级离子(m/z) 产物离子(m/z) 碰撞能量/eV

苯  4.635  77 51 15  78 52 20 

氟苯  5.459  95 75 15  96 70 20 

甲苯  6.468  92 91 15  91 65 15 

乙苯  8.450 106 91 15  91 65 20 

对二甲苯  8.637 106 91 15  91 65 20 

间二甲苯  8.798 106 91 15  91 65 20 

邻二甲苯  9.914 106 91 15  91 65 15 

苯乙烯 11.855 103 77 15 104 78 15 

 

 
 

图 1  苯系物混合标准溶液色谱图(10.0 ng/mL) 

Fig.1  Chromatogram of standard solution of BTEX (10.0 ng/mL) 
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2.3  吹扫捕集条件的优化 

2.3.1  吹扫温度的选择 

吹扫温度是影响吹扫效率的一个因素, 温度升高可

提高吹扫效率。本研究考察了吹扫温度分别为 20、25、30、

35、40 ℃时苯系物的吹扫效率, 结果见图 2。随着吹扫温

度的升高, 7 种苯系物及内标氟苯的响应值也相应增强, 到

25 ℃时达到最大值, 但之后温度再升高, 响应值反而呈下

降趋势。温度升高提高吹扫效率的同时也会使进入捕集阱

的水分增加, 从而影响捕集阱的解吸效率及使用寿命, 因

此本研究确定吹扫温度为 25 ℃。 

 

 
 

图 2  吹扫温度对苯系物响应值的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of purge temperature on response value of BTEX (n=3) 
 

2.3.2  吹扫时间的选择 

增加吹扫气体积能够有效地提高吹扫效率。改变吹扫

气体积可通过改变吹扫气流速及吹扫时间来实现。本研究

测定了在吹扫流速为 40 mL/min 时, 吹扫时间分别为 5、8、

11、14、17 min 对苯系物响应值的影响, 结果如图 3 所示。

随着吹扫时间的延长苯系物的峰面积也逐渐增大 , 在   

14 min 后大部分目标物峰面积的增大趋于平缓, 氟苯及苯

乙烯的峰面积开始下降 , 因此本研究选择吹扫时间为   

14 min, 即可得到较好的响应值又缩短了分析时间。 

 

 
 

图 3  吹扫时间对苯系物响应值的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of purge time on response value of BTEX (n=3) 
 

2.3.3  吹扫流速的选择 

吹扫气体积还与吹扫流速有关。在确定吹扫时间为  

14 min 后, 设定吹扫流速分别为 20、30、40、50、60 mL/min, 

考察苯系物响应值的变化, 结果如图 4 所示。目标物峰面积

随着吹扫流速的增大而增大, 到 40 mL/min 时达到最大值; 

吹扫流速继续增大, 目标物响应值反而下降。这是由于苯系

物都是易挥发性有机物, 吹扫流速太大容易造成挥发性化

合物的损失。因此, 本研究确定吹扫流速为 40 mL/min。 

 

 
 

图 4 吹扫流速对苯系物响应值的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of purge flow rate on response value of BTEX (n=3) 
 

2.3.4  解吸温度的选择 

样品中的目标物被惰性气体吹扫出来后随载气进入

捕集阱被吸附, 对捕集阱进行加热可使目标物解吸出来, 

因此解吸温度的选择对目标物的响应值有重要的影响, 较

高的解吸温度可以使挥发性目标物更充分地解吸出来。本

研究考察了温度分别为 190、210、230、250、270 ℃时苯

系物的解吸效率, 结果见图 5。解吸温度从 190 ℃上升到

210 ℃时, 目标物峰面积的增加比较明显, 到 210 ℃后峰

面积稍有下降, 若温度过高会造成捕集阱中吸附剂的分解, 

因此本研究选择 210 ℃作为解吸温度。 

 

 
 

图 5  解吸温度对苯系物响应值的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of desorption temperature on response  
value of BTEX (n=3) 

 

2.3.5  解吸时间的选择 

解吸时间也是影响解吸效率的一个重要因素。本研究

考察了解吸时间分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 min 时的

解吸效率, 结果如图 6 所示。解吸时间为 1 min 时目标物
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的峰面积最大, 随着时间的延长峰面积呈下降趋势, 这可

能是由于在 210 ℃较高温度下, 太长时间的解吸易造成低

沸点目标物的损失。解吸时间太短, 目标物无法完全解吸

出来, 回收率差; 解吸时间太长也会将捕集阱中吸附的水

分带到气相色谱中, 造成色谱柱的损坏。因此, 本研究确

定的解吸时间为 1 min。 

 

 
 

图 6  解吸时间对苯系物响应值的影响(n=3) 

Fig.6  Effects of desorption time on response value of BTEX (n=3) 
 

按优化后的吹扫捕集条件对鲈鱼的加标样品(添加浓

度为 2.0 μg/kg)和空白样品分析所得的色谱图见图 7。结果

表明, 目标物的响应值较高且基质背景低杂质干扰少, 可

见吹扫捕集能够使样品中的目标物得到有效富集, 且由于

吹扫捕集是通过吸附挥发性目标物并将其解吸进入气相色

谱-质谱仪, 不易引入杂质, 因此能降低基质的背景和干扰, 

较大程度地避免了色谱柱和离子源的污染, 提高了方法灵

敏度, 有利于目标物更准确地定性定量。 

2.4  方法学考察 

2.4.1  线性范围、检出限与定量限 

将 7 种苯系物标准储备液和内标氟苯储备液用纯水配

制成质量浓度分别为 0.5、2.5、10.0、25.0、50.0 ng/mL 及

含内标氟苯质量浓度为 25.0 ng/mL 的系列标准混合溶液, 

用气相色谱-串联质谱进行分析, 内标法定量, 以标准溶液

质量浓度为横坐标(X, ng/mL), 以标准溶液与内标物的响应

值之比为纵坐标(Y), 绘制标准曲线, 并计算相关系数。方法

检出限的确定是在实际样品加标回收实验中信噪比 S/N≥3

时计算所对应的浓度值; 定量限的确定是计算信噪比 S/N≥

10 时所对应的浓度值。各组分的线性方程、相关系数、检

出限和最低定量限见表 2, 7种苯系物在 0.5~50.0 ng/mL浓度

范围内呈良好的线性关系, 相关系数均大于 0.9954, 检出限

为 1.0 μg/kg, 定量限为 2.0 μg/kg, 表明方法灵敏度较高。 

 

 
 

图 7  鲈鱼加标样品(a)(添加量 2.0 μg/kg)和空白样品(b)色谱图 

Fig.7  Chromatograms of weever blank sample added with BTEX (a) and blank sample (b) 
 
 

表 2  7 种苯系物的线性回归方程、相关系数、检出限和定量限 
Table 2  Linear equations, correlation coefficients, limits of detection, limits of quantitation of BTEX 

化合物 线性方程 相关系数 检出限/(μg/kg) 最低定量限/(μg/kg) 

苯 Y=0.002221X‒0.006907 0.9979 1.0 2.0 

甲苯 Y=0.018316X‒0.110070 0.9992 1.0 2.0 

乙苯 Y=0.027200X‒0.476019 0.9954 1.0 2.0 
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表 2(续) 

化合物 线性方程 相关系数 检出限/(μg/kg) 最低定量限/(μg/kg) 

对二甲苯 Y=0.028663X‒0.490087 0.9957 1.0 2.0 

间二甲苯 Y=0.027358X‒0.471196 0.9956 1.0 2.0 

邻二甲苯 Y=0.018712X‒0.173315 0.9965 1.0 2.0 

苯乙烯 Y=0.014831X‒0.134364 0.9967 1.0 2.0 

 
2.4.2  方法的准确度与精密度 

按 1.3.1 所述方法, 分别在鲈鱼、对虾及牡蛎空白样品中

添加 3 种不同质量浓度的苯系物混合标准溶液进行日内加标

回收实验, 添加浓度分别为 2.0(定量限)、20.0、40.0 μg/kg, 每

个浓度进行 6 次重复实验, 并对这 3 个浓度水平进行了日

间加标回收实验以验证方法的重现性。结果分别见表 3、

4, 日内平均回收率在 80.9%~103.0%之间, 相对标准偏差

(relative standard deviations, RSDs)为 2.26%~11.60%; 日间

平均回收率在 73.9%~99.2% 之间 , 相对标准偏差为

2.54%~11.40%, 均符合水产品中药物残留检测技术要求。 

2.5  实际样品检测 

采用本研究建立的方法对福建闽南沿海养殖区域采

集的 50 个水产样品进行了 7 种苯系物残留的实际检测。检

测 结 果 表 明 , 50 个 样 品 中 苯 系 物 残 留 量 范 围 为

1.87×10‒4~1.35×10‒2 mg/kg, 部分养殖水产品已在一定程

度上被苯系物污染, 其污染源有可能为沿海化工企业原料

泄漏等工业污染造成的海洋环境污染[26]。 

 
表 3  加标样日内平均回收率和相对标准偏差( x , n=6) 

Table 3  Intraday average recoveries and relative standard deviations of the spiked samples ( x , n=6) 

化合物 添加浓度/(μg/kg) 
平均回收率/% 相对标准偏差/% 

鲈鱼 对虾 牡蛎 鲈鱼 对虾 牡蛎 

苯 

 2.0  90.6 83.8  94.2  7.82  6.09 4.48 

20.0  90.8 80.9  91.0  7.18  8.35 5.15 

40.0  81.8 81.3  83.6  8.18  8.86 4.16 

甲苯 

 2.0  93.8 87.1  95.7  3.95  3.18 2.26 

20.0  94.5 85.4  94.7 11.40 10.10 6.34 

40.0  87.6 87.1  89.4 11.00  7.46 7.85 

乙苯 

 2.0  90.2 83.4  92.9  9.02  6.25 7.39 

20.0 100.0 90.2 100.0  9.85  6.93 5.00 

40.0  89.1 88.6  90.9 11.60 10.90 6.58 

对二甲苯 

 2.0  93.3 86.6  95.1  4.69  3.63 2.81 

20.0 100.0 87.1  98.9  9.59  9.09 7.14 

40.0  90.4 90.0  92.2  9.79  9.34 5.45 

间二甲苯 

 2.0  88.5 81.7  91.2  7.03  3.53 4.33 

20.0 100.0 88.6  98.7 11.40 10.30 5.99 

40.0  92.9 92.4  94.7  6.63  9.16 3.20 

邻二甲苯 

 2.0  91.5 84.7  93.4  7.73  6.06 4.59 

20.0 103.0 91.0 101.0 10.90  9.57 6.51 

40.0  91.8 91.3  93.6  7.95  7.04 3.98 

苯乙烯 

 2.0  91.6 84.8  94.2  6.25  5.91 5.18 

20.0  94.5 84.6  94.7 10.30  8.38 2.89 

40.0  92.6 92.1  94.4  4.91  6.26 2.63 
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表 4  加标样日间平均回收率和相对标准偏差( x , n=6) 

Table 4  Day-to-day average recoveries and relative standard deviations of the spiked samples ( x , n=6) 

化合物 添加浓度/(μg/kg) 
平均回收率/% 相对标准偏差/% 

鲈鱼 对虾 牡蛎 鲈鱼 对虾 牡蛎 

苯 

 2.0 84.4 77.7 83.4  8.40  4.98 5.05 

20.0 83.1 81.6 90.0  7.84  8.27 5.21 

40.0 83.5 81.5 83.9  8.01  8.84 4.14 

甲苯 

 2.0 87.6 79.3 85.0  4.23  3.49 2.54 

20.0 88.5 86.1 93.7  9.68 10.00 6.41 

40.0 89.4 87.3 89.8 10.80  7.45 7.82 

乙苯 

 2.0 83.9 78.1 82.2  9.69  6.67 8.35 

20.0 92.4 90.9 99.2 10.70  6.87 5.05 

40.0 90.8 88.8 91.2 11.40 10.90 6.55 

对二甲苯 

 2.0 87.1 78.8 84.4  5.03  3.99 3.17 

20.0 93.4 87.8 92.0  9.01  9.02 4.21 

40.0 92.2 90.1 92.6  9.61  9.32 5.43 

间二甲苯 

 2.0 82.3 73.9 83.0  7.57  3.91 6.12 

20.0 88.3 89.3 97.6  7.20 10.20 6.06 

40.0 94.6 92.2 95.0  6.51  8.61 3.19 

邻二甲苯 

 2.0 85.3 81.1 85.2  8.30  4.13 6.27 

20.0 91.5 91.6 94.2  7.61  9.50 4.32 

40.0 93.5 91.5 93.9  7.80  7.03 3.97 

苯乙烯 

 2.0 85.4 78.7 86.5  6.70  4.41 8.15 

20.0 92.6 85.3 93.7  7.12  8.31 2.92 

40.0 94.3 92.3 94.7  4.82  6.25 2.62 

 

3  结  论 

本研究建立了适合于水产品中 7 种苯系物残留检测的

吹扫捕集-气相色谱-三重四极杆串联质谱法。样品采用吹扫

捕集技术富集目标物, 内标法定量, 一次性可同时检测 7 种

苯系物残留。吹扫捕集前处理技术过程简便, 既能富集痕量

目标物, 又不会将样品中的蛋白、脂肪等杂质带入仪器, 减

少仪器污染。同时优化了色谱及质谱分析条件, 建立的分析

方法稳定性好、灵敏度高, 精密度和准确度均符合药物残留

检测技术要求, 可应用于水产品中苯系物残留的检测。 
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