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气相色谱串联质谱法测定水体中
１０ 种多溴联苯醚
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摘要:建立了气相色谱串联质谱法快速测定水体中 １０ 种多溴联苯醚(ＰＢＤＥｓ)含量的分析方法ꎮ 使用 １０％样品体积的二氯

甲烷溶液进行液液萃取ꎬ重复 ２ 次ꎬ合并的萃取液经减压浓缩后使用二氯甲烷复溶ꎻ采用 １５ ｍ 的 ＤＢ－５ ＨＴ 色谱柱分离ꎬ在
２８０℃进样口温度、１􀆰 ８ ｍＬ / ｍｉｎ 氦气流速、３２０℃离子源与 ＧＣ 接口温度、离子监测模式等条件下进行测定ꎮ 方法学验证结果表
明ꎬ１０ 种多溴联苯醚在 ０􀆰 ５~１５０ ｎｇ / Ｌ 质量浓度范围内决定系数 Ｒ２ >０􀆰 ９９９ ０ꎬ检出限在 ０􀆰 １４ ~ １􀆰 ８９ ｎｇ / Ｌꎬ回收率在 ８４􀆰 ０６％ ~
１０６􀆰 ９９％ꎬ精密度在 ０􀆰 ９６％~５􀆰 ４３％(ｎ＝ ６)ꎮ 该方法操作简便快速、灵敏度高、稳定性好ꎬ适用于水中 １０ 种多溴联苯醚化合物含
量的快速测定ꎮ 实际样品测试结果显示ꎬ海水中未检出 ＰＢＤＥｓꎬ生活污水及养殖废水中 ＰＢＤＥｓ 含量在 ０􀆰 １３~０􀆰 ３５ ｎｇ / Ｌꎮ
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　 　 多溴联苯醚 ( Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓꎬ
ＰＢＤＥｓ)是一类溴原子数不同的联苯醚混合物ꎬ具有

热稳定性与阻燃性等特点[１]ꎬ作为添加剂广泛应用

于电子、塑料、纺织、石油、化工等行业中ꎮ 由于

ＰＢＤＥｓ 具有较强的脂溶性ꎬ且化学性质稳定不易降

解ꎬ在产品制造、使用、抛弃过程中能够迁移至环境

中ꎬ是典型的持久性有机污染物之一ꎮ 水环境是

ＰＢＤＥｓ 循环的重要途径ꎬ随降水和地表径流汇入河

流和大海的 ＰＢＤＥｓ 已在全球范围内的水体中被检

出[２－３]ꎮ 水体中的 ＰＢＤＥｓ 经食物链富集至体内ꎬ可
能会导致免疫障碍、肝脏毒性、神经毒性及癌症等潜

在的健康风险[４－６]ꎮ 因此ꎬ监测水体中 ＰＢＤＥｓ 含量ꎬ

对于生态和健康具有重要意义ꎮ
目前的 ＰＢＤＥｓ 检测方法包括气相色谱法[７]、液

相色谱法[８]、气相色谱串联质谱法及液相色谱串联

质谱法[９－１０]等ꎮ 色谱法灵敏度较低ꎬ且对于复杂基

质分离度差ꎬ而气相色谱 － 质谱联用技术测定

ＰＢＤＥｓ 能够得到较好的灵敏度、分离度及线性关

系ꎬ且不需要消耗大量有机溶剂ꎬ是最常用的检测方

法[１１－１３]ꎮ 结合液液萃取等前处理方式ꎬ能够在短时

间内对样品进行准确定性定量分析ꎮ 本实验通过优

化水体前处理方法与仪器参数ꎬ考察方法的线性、灵
敏度、精密度与准确度ꎬ建立了灵敏、快速、准确的水

体中 １０ 种 ＰＢＤＥｓ 残留量的测定方法ꎬ并进行了实

􀅰８６３􀅰



２０２４ 年 ９ 月 刘磊等:气相色谱串联质谱法测定水体中 １０ 种多溴联苯醚

际水样分析ꎬ为评估水体污染情况提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

１０ 种多溴联苯醚混合标准溶液: ＰＢＤＥ － ２、
ＰＢＤＥ－１３、ＰＢＤＥ－２８、ＰＢＤＥ－６６、ＰＢＤＥ－８５、ＰＢＤＥ－
１３８、ＰＢＤＥ－１９０、ＰＢＤＥ－２０５、ＰＢＤＥ－２０６、ＰＢＤＥ－２０９
(浓度 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ上海安谱公司)ꎻ正己烷、二氯甲烷、
甲苯、丙酮(色谱纯ꎬ德国默克公司)ꎻ聚四氟乙烯

(ＰＴＦＥ)针式滤器、０􀆰 ２２ μｍ 有机滤膜、１０ ｍＬ 一次

性无菌注射器、５０ ｍＬ 离心管(上海安谱公司)ꎻ无水

硫酸钠(分析纯ꎬ上海安谱公司)ꎻ１ ０００ ｍＬ 分液漏

斗(四川蜀牛公司)ꎮ
ＥＸＰＥＣ ５１０Ｓ 减压平行浓缩仪、ＧＣ ２０００ 气相色

谱仪、ＥＸＰＥＣ ５２３１ 三重四极杆质谱仪(ＥＩ 源ꎬ杭州

谱育科技发展有限公司)ꎻＤＢ－５ ＨＴ 型石英毛细管

柱(１５ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 １ μｍꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)、
ＤＢ－ ５ ＭＳ 型石英毛细管柱 ( ３０ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍｍ ×
０􀆰 ２５ μｍꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻＮＭＳＧ－１２ 多管涡旋

振荡器(泰州诺米医疗科技有限公司)ꎻＢＳＡ２２４Ｓ－

ＣＷ 万分之一天平(德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品前处理

移取 ５００ ｍＬ 水样于 １ ０００ ｍＬ 分液漏斗中ꎬ加
入 ５０ ｍＬ 二氯甲烷振摇 １ ｍｉｎꎬ静止 １０ ｍｉｎ 后收集

有机相ꎬ重复提取 １ 次ꎬ合并萃取液ꎬ经无水硫酸钠

干燥、减压浓缩至近干ꎬ加入 ０􀆰 ５ ｍＬ 二氯甲烷溶

液复溶ꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机滤膜至进样瓶中ꎬ上机

测试ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 色谱条件

ＤＢ－５ ＨＴ 色谱柱ꎻ进样口温度 ２８０℃ꎻ不分流进

样ꎻ进样量 １ μＬꎻ恒流模式ꎬ流量 １􀆰 ８ ｍＬ / ｍｉｎꎻ载气

为 Ｈｅ(纯度 ９９􀆰 ９９９％)ꎻ升温程序:初始温度 １００℃
保持 １ ｍｉｎꎬ ８℃ / ｍｉｎ 升至 ２２０℃ 保持 ０􀆰 ５ ｍｉｎꎬ
２０℃ / ｍｉｎ 升至 ３２０℃保持 ５ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 质谱条件

电子轰击离子源(ＥＩ 源)ꎻ电子能量 ７０ ｅＶꎻＥＩ
源温度 ３２０℃ꎻ传输线温度 ３２０℃ꎻ选择离子监测模

式ꎻ溶剂延迟 ４ ｍｉｎꎻ各目标化合物保留时间及特征

离子参数见表 １ꎮ
表 １　 １０ 种 ＰＢＤＥｓ 保留时间及特征离子

序号 ＣＡＳ 号 中文名称 英文名称 保留时间 / ｍｉｎ 定量离子 定性离子

１ ６８７６－００－２ ３－溴二苯醚 ＰＢＤＥ－２ ５􀆰 ３４ ２４７􀆰 ９０ １４１􀆰 ００ꎬ２４９􀆰 ９０

２ ８３６９４－７１－７ ３ꎬ４－二溴联苯醚 ＰＢＤＥ－１３ ８􀆰 ７９ ３２８􀆰 ０４ １６８􀆰 ００ꎬ３２６􀆰 ０３

３ ４１３１８－７５－６ ２ꎬ４ꎬ４′－三溴联苯醚 ＰＢＤＥ－２８ １１􀆰 ６０ ２４８􀆰 ００ ４０６􀆰 ０３ꎬ４０８􀆰 ０３

４ １８９０８４－６１－５ ２ꎬ３′ꎬ４ꎬ４′－四溴联苯醚 ＰＢＤＥ－６６ １４􀆰 ３８ ３２５􀆰 ８０ ４８４􀆰 ００ꎬ４８６􀆰 ０３

５ １８２３４６－２１－０ ２ꎬ２′ꎬ３ꎬ４ꎬ４′－五溴联苯醚 ＰＢＤＥ－８５ １７􀆰 １９ ４０３􀆰 ７０ ５６４􀆰 ０６ꎬ５６６􀆰 ０５

６ １８２６７７－３０－１ ２ꎬ２′ꎬ３ꎬ４ꎬ４′ꎬ５′－六溴联苯醚 ＰＢＤＥ－１３８ １８􀆰 ５５ ４８３􀆰 ８０ ６４２􀆰 ２０ꎬ６４４􀆰 ２０

７ １８９０８４－６８－２ ２ꎬ３ꎬ３′ꎬ４ꎬ４′ꎬ５ꎬ６－七溴联苯醚 ＰＢＤＥ－１９０ １９􀆰 ６６ ５６１􀆰 ６０ ５５９􀆰 ６０ꎬ７２２􀆰 ２７

８ ４４６２５５－５６－７ ２ꎬ３ꎬ３′ꎬ４ꎬ４′ꎬ５ꎬ５′ꎬ６－八溴联苯醚 ＰＢＤＥ－２０５ ２０􀆰 ５０ ６４１􀆰 ７０ ８０２􀆰 ７６ꎬ６３６􀆰 ５０

９ ６３３８７－２８－０ ２ꎬ２′ꎬ３ꎬ３′ꎬ４ꎬ４′ꎬ５ꎬ５′ꎬ６－九溴联苯醚 ＰＢＤＥ－２０６ ２１􀆰 ３５ ７１９􀆰 ６０ ７１７􀆰 ４０ꎬ８８０􀆰 ９５

１０ １１６３－１９－５ 十溴联苯醚 ＰＢＤＥ－２０９ ２２􀆰 ３７ ７９９􀆰 ３０ ９５９􀆰 ２５ꎬ７１７􀆰 ３０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 前处理方法优化

为了高效准确地提取水体中的 ＰＢＤＥｓꎬ探究了

最佳的提取方法、提取溶剂、溶剂添加量及提取时

间ꎮ 常见的 ＰＢＤＥｓ 提取方式包括液液萃取、索氏提

取、超声波提取及固相萃取等[１４]ꎬ由于样品为液态ꎬ
体积较大ꎬ常规的索氏提取与超声波提取不适用ꎬ而
固相萃取方式成本高、样品净化损失程度较大ꎬ因
此ꎬ采用液液萃取作为提取方法ꎮ ＰＢＤＥｓ 具有较强

的脂溶性ꎬ通过回收实验对比二氯甲烷、正己烷、甲

苯、丙酮等萃取溶液发现ꎬ二氯甲烷回收率较高且污

染及毒性相对较低ꎬ确定使用二氯甲烷作为萃取溶

液ꎮ 萃取溶液添加量为样品体积的 ５％、１０％、１５％ꎬ
分别提取 １~３ 次ꎬ实验结果表明ꎬ１０ 种 ＰＢＤＥｓ 的回

收率随萃取次数及萃取溶液体积增加而增大ꎬ当萃

取溶液添加量为样品体积 １０％、萃取 ２ 次时的回收

率结果与继续增大萃取溶液体积的回收率差异不显

著ꎻ此外ꎬ为了使萃取溶液与样品充分接触ꎬ加入萃

取溶液振摇 １ ｍｉｎ 后静止ꎬ两相在 １０ ｍｉｎ 内明显分

层ꎮ 因此确定萃取条件为萃取溶剂添加量为 １０％
样品体积ꎬ萃取 ２ 次ꎬ振摇 １ ｍｉｎ 后静止 １０ ｍｉｎꎮ

􀅰９６３􀅰
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２􀆰 ２　 仪器条件优化

验证了 ＤＢ－５ ＨＴ 与 ＤＢ－５ ＭＳ 色谱柱、保存或

去除衬管中玻璃棉、进样口温度 ( ２６０、 ２８０、 ３００、
３２０℃)、柱流量(１、１􀆰 ２、１􀆰 ５、１􀆰 ８、２ ｍＬ / ｍｉｎ)及不同

升温程序等气相条件对 ＰＢＤＥｓ 灵敏度的影响ꎮ 结

果表明ꎬ色谱柱越长、衬管携带玻璃棉、进样口温度

大于 ３００℃ 等条件会导致高溴代 ＰＢＤＥｓ 灵敏度降

低、低溴代 ＰＢＤＥｓ 灵敏度略微提高[１５－１７]ꎻ增大柱流

量、加快升温速率在一定程度提高了所有 ＰＢＤＥｓ 灵

敏度ꎮ 不同的溴原子取代数会影响 ＰＢＤＥｓ 的沸点

与稳定性ꎬ特别是高溴代的联苯醚ꎬ如 ＰＢＤＥ ２０９ꎬ进
样口温度过高或目标物在衬管与色谱柱中停留时间

过久易分解ꎬ可能降解为低溴代 ＰＢＤＥｓꎬ因此选择

进样口温度为 ２８０℃、１５ ｍ 的色谱柱及高惰性化无

玻璃棉衬管ꎮ 此外ꎬ在考虑分离度及峰形的前提下ꎬ
通过加快目标物出峰、峰宽变窄、峰高增加ꎬ提高了

目标物的灵敏度ꎬ验证后确定柱流量为 １􀆰 ８ ｍＬ /
ｍｉｎꎬ高溴代 ＰＢＤＥｓ 升温速度在 ２０℃ / ｍｉｎ 达到最佳

灵敏度ꎬ且分离度较好ꎮ 同时对质谱参数进行了优

化ꎬ离子源温度对高溴代 ＰＢＤＥｓ 的响应影响显

著[１８]ꎬ确定峰形正常情况下灵敏度最好的条件为 ＥＩ
源与 ＧＣ 接口温度为 ３２０℃ꎬ采集离子通道的驻留时

间为 ０􀆰 １ ｓꎮ 优化后的 １０ 种 ＰＢＤＥｓ 混合标准品色

谱图如图 １ 所示ꎮ

１—ＢＤＥ－２ꎻ２—ＢＤＥ－１３ꎻ３—ＢＤＥ－２８ꎻ４—ＢＤＥ－６６ꎻ
５—ＢＤＥ－８５ꎻ６—ＢＤＥ－１３８ꎻ７—ＢＤＥ－１９０ꎻ８—ＢＤＥ－２０５ꎻ

９—ＢＤＥ－２０６ꎻ１０—ＢＤＥ－２０９

图 １　 １０ 种 ＰＢＤＥｓ 色谱图

２􀆰 ３　 方法学验证结果

２􀆰 ３􀆰 １　 线性范围与检出限

使用二氯甲烷稀释 １０ 种 ＰＢＤＥｓ 标准溶液至

１ ０００ ｎｇ / ｍＬ 作为标准使用液ꎬ取一定量 ＰＢＤＥｓ 标

准使用液ꎬ使用水体空白基质液稀释定容配制 ８ 个

浓度点的标准曲线溶液ꎬ质量浓度分别为 ０􀆰 ５、２􀆰 ０、
５􀆰 ０、１０􀆰 ０、２０􀆰 ０、５０􀆰 ０、１００􀆰 ０、１５０􀆰 ０ ｎｇ / Ｌ 并进行测

定ꎬ以 ＰＢＤＥｓ 质量浓度为横坐标ꎬ相对应的色谱峰

面积为纵坐标绘制工作曲线ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ １０
种 ＰＢＤＥｓ 在 ０􀆰 ５~１５０ ｎｇ / Ｌ 线性范围内的回归方程

线性良好ꎬ决定系数 Ｒ２ 在 ０􀆰 ９９９ ０ ~ ０􀆰 ９９９ ５ꎮ 制备

５ ｎｇ / Ｌ 的 ＰＢＤＥ － ２０９ 及 ０􀆰 ５ ｎｇ / Ｌ 的其余 ９ 种

ＰＢＤＥｓ 加标样品连续进样 ７ 次ꎬ计算 ＳＤ 值并乘以

９９％置信区间系数ꎬ 计算的方法检出限范围在

０􀆰 １４~１􀆰 ８９ ｎｇ / Ｌꎮ
表 ２　 １０ 种 ＰＢＤＥｓ 的线性回归方程、决定系数及检出限

化合物

线性

范围 /

(ｎｇ􀅰Ｌ－１)

线性方程

决定

系数

(Ｒ２)

检出限 /
(ｎｇ􀅰

Ｌ－１)

ＰＢＤＥ－２ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝１６４１９３􀆰 ９０７２ｘ＋２５５６１􀆰 ３０５８ ０􀆰 ９９９０ ０􀆰 １４

ＰＢＤＥ－１３ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝１７３０１９􀆰 ６６４１ｘ＋３８５８１􀆰 ５８８９ ０􀆰 ９９９０ ０􀆰 １５

ＰＢＤＥ－２８ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝１０８０９３􀆰 ７６４０ｘ＋１９２０１􀆰 ５０５４ ０􀆰 ９９９１ ０􀆰 １５

ＰＢＤＥ－６６ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝８２３７２􀆰 ８９５２ｘ＋３７０３９􀆰 ４５１０ ０􀆰 ９９９０ ０􀆰 １４

ＰＢＤＥ－８５ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝２１６２０􀆰 １７１５ｘ＋５５５４􀆰 ８０８１ ０􀆰 ９９９０ ０􀆰 １８

ＰＢＤＥ－１３８ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝３２９５４􀆰 ４９９８ｘ＋８９８１􀆰 ５８８２ ０􀆰 ９９９５ ０􀆰 １９

ＰＢＤＥ－１９０ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝１７７９９􀆰 ８１２２ｘ＋７７３２􀆰 ４６０５ ０􀆰 ９９９０ ０􀆰 ２１

ＰＢＤＥ－２０５ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝７６８􀆰 ２５２０ｘ＋９４􀆰 ２５８３ ０􀆰 ９９９３ ０􀆰 ３９

ＰＢＤＥ－２０６ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝３７４８􀆰 ３６１３ｘ＋８７􀆰 ３４９３ ０􀆰 ９９９１ ０􀆰 ３３

ＰＢＤＥ－２０９ ０􀆰 ５~１５０ ｙ＝１０１７􀆰 １３５６ｘ－１１１２􀆰 ２１７１ ０􀆰 ９９９３ １􀆰 ８９

２􀆰 ３􀆰 ２　 准确度与精密度

在空白水样中加入一定浓度标准品ꎬ按照样品

前处理方式进行 ２０、６０、１００ ｎｇ / Ｌ ３ 个浓度的加标回

收实验ꎬ平行测定 ６ 次ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 经计算平

均回收率在 ８４􀆰 ０６％ ~ １０６􀆰 ９９％ꎬ相对标准偏差在

０􀆰 ９６％~５􀆰 ４３％ꎮ
表 ３　 方法的回收率和精密度(ｎ＝６)

化合物

２０ ｎｇ / Ｌ 标准品 ６０ ｎｇ / Ｌ 标准品 １００ ｎｇ / Ｌ 标准品

回收率 /
％

ＲＳＤ /
％

回收率 /
％

ＲＳＤ /
％

回收率 /
％

ＲＳＤ /
％

ＰＢＤＥ－２ １０６􀆰 ８１ ３􀆰 ５８ １０６􀆰 ９９ ４􀆰 ０５ ９６􀆰 ９６ ３􀆰 １４

ＰＢＤＥ－１３ １００􀆰 ９２ ５􀆰 ４３ １０１􀆰 ６０ ４􀆰 ４１ ９１􀆰 ８２ １􀆰 ７８

ＰＢＤＥ－２８ ９７􀆰 ５５ ３􀆰 ３８ １００􀆰 ６９ ４􀆰 ２８ １０１􀆰 ４８ ２􀆰 ２４

ＰＢＤＥ－６６ ９４􀆰 ９１ ３􀆰 ８４ ９７􀆰 ４３ ３􀆰 ５４ ９４􀆰 ６５ ２􀆰 ４１

ＰＢＤＥ－８５ ９６􀆰 ２５ ２􀆰 ２４ ９７􀆰 ３０ ０􀆰 ９６ ８７􀆰 １９ ２􀆰 ７２

ＰＢＤＥ－１３８ ９０􀆰 ２７ ２􀆰 ９２ ９５􀆰 ２５ ３􀆰 ４７ ９２􀆰 ８４ ２􀆰 ７１

ＰＢＤＥ－１９０ ８４􀆰 １３ ４􀆰 ２１ ９７􀆰 ８４ ３􀆰 ５２ ９２􀆰 ５５ ３􀆰 ５２

ＰＢＤＥ－２０５ ８７􀆰 １０ ３􀆰 ４３ ９３􀆰 ９４ ３􀆰 ５２ ９０􀆰 ４０ １􀆰 ９１

ＰＢＤＥ－２０６ ８４􀆰 ９５ ２􀆰 ７１ １００􀆰 ４０ ４􀆰 ５９ ９１􀆰 ９１ １􀆰 ９３

ＰＢＤＥ－２０９ ８４􀆰 ０６ ２􀆰 ７３ ９７􀆰 ４３ ４􀆰 ８６ ８８􀆰 ６９ ２􀆰 ９６

２􀆰 ３􀆰 ３　 实际样品测定

选择生活污水、养殖废水与海水 ３ 种实际水样ꎬ
按照文中前处理方式及仪器条件进行测试ꎬ测试结
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果见表 ４ꎮ 生活污水中检出 ＰＢＤＥ－１３、ＰＢＤＥ－２８、
ＰＢＤＥ－８５、ＰＢＤＥ－１３８ 与 ＰＢＤＥ－１９０ꎮ 养殖废水中

检出 ＰＢＤＥ－１３、ＰＢＤＥ－２８、ＰＢＤＥ－６６、ＰＢＤＥ－１３８ 与

ＰＢＤＥ－１９０ꎮ 海水中未检出 ＰＢＤＥｓꎮ 图 ２ 为生活污

水及养殖废水检出样品的色谱图ꎮ
表 ４　 实际样品测试结果 ｎｇ / Ｌ

化合物 生活污水 养殖废水 海水

ＰＢＤＥ－２ — — —

ＰＢＤＥ－１３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３２ —

ＰＢＤＥ－２８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３５ —

ＰＢＤＥ－６６ — ０􀆰 ２５ —

ＰＢＤＥ－８５ ０􀆰 １４ — —

ＰＢＤＥ－１３８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２２ —

ＰＢＤＥ－１９０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２２ —

ＰＢＤＥ－２０５ — — —

ＰＢＤＥ－２０６ — — —

ＰＢＤＥ－２０９ — — —

合计 ０􀆰 ６７ １􀆰 ３６ —

　 　 注:“—”未检出ꎮ

(ａ)生活污水

(ｂ)养殖废水

图 ２　 生活污水与养殖废水样品色谱图

３　 结论

建立了水体中 １０ 种 ＰＢＤＥｓ 的检测分析方法ꎮ
样品经二氯甲烷萃取后减压浓缩至近干ꎬ复溶后注

入气相色谱－质谱联用仪进行测定ꎮ 前处理试剂用

量小、毒性低、操作简单高效ꎬ在 ０􀆰 ５~１５０ ｎｇ / Ｌ 范围

内线性良好ꎬ灵敏度、准确度及精密度均能满足分析

要求ꎬ适用于不同水体中 ＰＢＤＥｓ 残留量的测定ꎮ
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