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灾燥造援 猿怨袁 晕燥援 员圆 阅藻糟藻皂遭藻则 圆园圆园

摇 鄢国家自然科学基金 渊圆员苑苑苑园猿缘袁 源员远苑远园怨苑冤资助援
杂怎责责燥则贼藻凿 遭赠 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬 渊圆员苑苑苑园猿缘袁 源员远苑远园怨苑冤援

摇 鄢鄢通讯联系人袁栽藻造院园源员员鄄愿源苑愿猿缘员员曰 耘鄄皂葬蚤造院 憎责憎葬灶早岳 灶皂藻皂糟援燥则早援糟灶
悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬怎贼澡燥则袁 栽藻造院园源员员鄄愿源苑愿猿缘员员曰 耘鄄皂葬蚤造院 憎责憎葬灶早岳 灶皂藻皂糟援燥则早援糟灶

刘星袁 刘茜袁 孙禾琳袁等援海洋水体中 圆源 种有机磷酸酯的测定分析咱允暂 援环境化学袁圆园圆园袁猿怨渊员圆冤院猿缘愿员鄄猿缘愿源援
蕴陨哉 载蚤灶早袁 蕴陨哉 载蚤袁 杂哉晕 匀藻造蚤灶袁 藻贼 葬造援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 圆源 噪蚤灶凿泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 责澡燥泽责澡葬贼藻 蚤灶 燥糟藻葬灶 憎葬贼藻则咱允暂 援耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 悦澡藻皂蚤泽贼则赠袁圆园圆园袁猿怨渊员圆冤院
猿缘愿员鄄猿缘愿源援

海洋水体中 圆源 种有机磷酸酯的测定分析鄢

刘摇 星员袁圆摇 刘摇 茜猿摇 孙禾琳员袁圆摇 王卫平员袁圆鄢鄢摇 吴翠玲猿摇 姚子伟员袁圆

渊员援 国家海洋环境监测中心袁 大连袁 员员远园圆猿曰摇 圆援 国家环境保护近岸海域生态环境重点实验室袁大连袁员员远园圆猿曰
猿援 安捷伦科技渊中国冤有限公司袁 北京袁 员园园员园圆冤

摘摇 要摇 本文建立了一种 郧悦鄄酝杂 辕 酝杂 测定海洋水中的 圆源 种有机磷酸酯的分析方法援采用 杂孕耘 前处理对海水

样品进行前处理袁一次进样完成 圆源 种有机磷酸酯的定性尧定量分析援圆源 种有机磷酸酯方法在各自的浓度范围

内具有良好的线性关系袁平均回收率在 远园豫要员猿园豫袁相对标准偏差在 缘援苑豫要员源援猿豫之间援
关键词摇 有机磷酸酯袁 郧悦鄄酝杂 辕 酝杂袁 海水袁 分析援

阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 圆源 噪蚤灶凿泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 责澡燥泽责澡葬贼藻 蚤灶 燥糟藻葬灶 憎葬贼藻则

蕴陨哉 载蚤灶早员袁圆 摇 摇 蕴陨哉 载蚤猿 摇 摇 杂哉晕 匀藻造蚤灶员袁圆 摇 摇 宰粤晕郧 宰藻蚤责蚤灶早员袁圆鄢鄢摇 摇 宰哉 悦怎蚤造蚤灶早猿 摇 摇 再粤韵 在蚤憎藻蚤员袁圆
渊员援 晕葬贼蚤燥灶葬造 酝葬则蚤灶藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 悦藻灶贼藻则袁 阅葬造蚤葬灶袁员员远园圆猿袁 悦澡蚤灶葬曰摇 圆援 杂贼葬贼藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 运藻赠

蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 悦燥葬泽贼葬造 耘糟燥泽赠泽贼藻皂袁 阅葬造蚤葬灶袁员员远园圆猿袁 悦澡蚤灶葬曰摇 猿援 粤早蚤造藻灶贼 栽藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽 渊悦澡蚤灶葬冤 悦燥援袁蕴贼凿援袁月藻蚤躁蚤灶早袁员园园员园圆袁 悦澡蚤灶葬冤
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皂藻贼澡燥凿 澡葬泽 澡蚤早澡 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 泽贼则燥灶早 葬灶贼蚤鄄蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 葬遭蚤造蚤贼赠袁 葬灶凿 糟葬灶 遭藻 怎泽藻凿 枣燥则 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼则葬糟藻
燥则早葬灶燥责澡燥泽责澡葬贼藻 蚤灶 燥糟藻葬灶 憎葬贼藻则援
运藻赠憎燥则凿泽院燥则早葬灶蚤糟 责澡燥泽责澡葬贼藻袁 郧悦鄄酝杂 辕 酝杂袁 燥糟藻葬灶 憎葬贼藻则袁 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶援

有机磷酸酯渊燥则早葬灶燥责澡燥泽责澡葬贼藻 藻泽贼藻则泽袁 韵孕耘泽冤是由磷酸基团的氢被取代而形成的一类化合物袁因其具有良好的阻燃性

能以及延展性袁因此常作为阻燃剂尧增塑剂添加在塑料制品尧纺织品尧电子设备尧建筑材料以及家具装饰材料等中援因多溴

联苯醚的禁用使得 韵孕耘泽 成为其主替代产品袁用量逐年增加援
近年来袁有研究表明袁有机磷酸酯可能会以类似有机磷农药的方式对神经发育造成影响袁磷酸三丁酯渊栽月孕冤尧磷酸三

渊圆鄄氯乙基冤酯渊栽悦耘孕冤尧磷酸三渊圆鄄氯鄄员鄄渊氯甲基冤乙基冤酯渊冤栽阅悦孕孕 和磷酸三苯酯渊栽孕澡孕冤的急性毒性与一些有机磷杀虫

剂如马拉硫磷尧乐果尧敌敌畏相似援由此对于其成份含量的分析也成为近年来研究分析重点咱员暂 袁本文从对海水中有机磷酸

酯的分析着手袁进行定性定量的分析援

员摇 实验部分渊耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽藻糟贼蚤燥灶冤
员援员摇 仪器尧试剂和样品

粤早蚤造藻灶贼 愿愿怨园 气相色谱 辕 苑园园园阅 串联四极杆质谱联用系统配备 粤早蚤造藻灶贼苑远怨猿 液体自动进样器渊美国 粤早蚤造藻灶贼 公司冤曰 灾葬糟
耘造怎贼 圆园 位固相萃取装置渊美国 粤早蚤造藻灶贼 公司冤和 猿运鄄员缘 离心机渊美国 杂蚤早皂葬 公司冤曰氮吹仪渊普立泰科公司冤曰涡旋混匀器

渊德国 陨运粤 公司冤曰酝蚤造造蚤鄄匝 超纯水装置渊美国酝蚤造造蚤责燥则藻 公司冤曰 圆源 种待测物标准品及 圆 种同位素标准品渊美国 粤糟糟怎杂贼葬灶凿葬则凿
公司袁员园园 滋早窑皂蕴原员袁甲苯溶剂或异辛烷溶剂冤援

实验用甲醇尧甲酸为色谱纯渊美国 云蚤泽澡藻则 公司冤曰实验用水为经 酝蚤造造蚤鄄匝 系统净化的超纯水渊电阻率 员愿援圆 酝赘冤曰月燥灶凿
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耘造怎贼 孕孕蕴 反相聚合物固相萃取柱渊圆园园 皂早 辕 猿 皂蕴冤袁月燥灶凿 耘造怎贼 孕造藻曾葬渊圆园园 皂早 辕 猿 皂蕴冤袁月燥灶凿 耘造怎贼 悦员愿渊缘园园 早袁远 皂蕴冤 渊美国

粤早蚤造藻灶贼 公司冤袁匝葬泽蚤泽 匀蕴月 渊美国 宰葬贼藻则泽 公司冤援实验用海水取样后袁海水放入 员 蕴 密封容量瓶中袁于 源 益冰箱冷藏备用援
郧悦 辕 酝杂酝杂 分析条件院进样量院员 滋蕴曰进样口条件院酝酝陨 进样口袁温度院猿园园 益曰吹扫院远园 皂蕴窑皂蚤灶原员在 员 皂蚤灶 后开启曰色谱

柱院粤早蚤造藻灶贼 匀孕原 缘酝杂 气相色谱柱袁猿园 皂 伊 园援圆缘 皂皂 伊 园援圆缘 滋皂袁升温程序院在 源园 益下保持 员 皂蚤灶袁以 圆园 益窑皂蚤灶原员的速率升至

圆园园 益袁再以 缘 益窑皂蚤灶原员升至 圆怨园 益 援载气类型及流速院匀藻袁恒流模式袁流速 员 皂蕴窑皂蚤灶原员曰检测模式院多反应监测模式袁每个化

合物选择 猿要源 个离子对做为定量与定性离子对袁离子对信息见表 员援
检测器工作参数院传输线温度院猿园园 益曰离子源温度院猿园园 益 援

表 员摇 源 种目标化合物信息及检测离子对

栽葬遭造藻 员摇 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 圆源 贼葬则早藻贼 糟燥皂责燥怎灶凿泽 葬灶凿 蚤燥灶泽
化合物名称 英文缩写

保留时
间 辕 皂蚤灶

对应
内标

检测离子

磷酸三甲酯 栽酝孕 源援愿远 栽酝孕鄄凿怨 员员园跃源苑援员渊员缘冤袁员员园跃怨缘渊员园冤袁员员园跃苑怨渊员缘冤袁员源园跃苑愿援怨渊缘冤袁员源园跃员员园援员渊缘冤
磷酸三乙酯 栽耘孕 远援猿愿员 栽耘孕鄄凿员缘 员缘缘跃怨愿援怨渊员苑冤袁愿员跃远圆援怨渊圆圆冤袁员圆苑跃愿园援怨渊远冤袁员圆苑跃怨怨渊远冤袁员缘缘跃愿园援怨 渊猿苑冤
员鄄丙醇袁圆袁猿鄄二溴鄄磷酸盐渊猿颐员冤 栽在猿孕 远援愿圆远 栽耘孕鄄凿员缘 圆园员跃员圆园援怨渊员员冤袁员员怨跃缘园援苑渊员愿冤袁圆园员跃猿怨援怨渊猿圆冤
磷酸三异丙酯 栽蚤孕孕渊栽蚤孕则孕冤 远援怨员怨 栽耘孕鄄凿员缘 怨怨跃愿员渊圆圆冤袁怨怨跃远圆援怨渊源园冤袁员圆缘跃愿员渊员源冤袁员圆缘跃源缘援员渊员源冤袁员圆缘跃怨怨渊员源冤
磷酸三丙酯 栽孕则孕 愿援圆愿员 栽孕则孕鄄凿圆员 怨怨跃愿员渊圆员冤袁怨怨跃远猿渊源园冤袁员源员跃怨怨渊远冤袁员源员跃愿员渊猿缘冤袁员愿猿跃怨怨渊员园冤
磷酸三异丁酯 栽蚤月孕 怨援员源苑 栽孕则孕鄄凿圆员 怨怨跃愿员渊圆猿冤袁怨怨跃远圆援怨渊源园冤袁员缘缘跃怨愿援怨渊源冤袁员缘缘跃愿员渊猿园冤
磷酸三丁酯 栽灶月孕 员园援园猿远 栽孕则孕鄄凿圆员 怨怨跃愿园援怨渊圆员冤袁怨怨跃远猿渊猿怨冤袁员缘缘跃怨愿援 怨渊远冤袁员缘缘跃愿员援园远 渊猿远冤袁员缘缘跃源员援园远渊圆怨冤
圆袁圆鄄双氯甲基鄄三亚甲基鄄双咱双渊圆鄄
氯乙基冤磷酸脂暂 孕载悦 员园援怨愿员 栽孕则孕鄄凿圆员 圆园源援愿跃远猿渊愿冤袁圆园源援愿跃员员远援远渊员苑冤袁圆源愿援远跃远圆援愿渊员苑冤袁圆源愿援远跃员员苑渊员缘冤
磷酸三渊圆鄄氯乙基冤酯 栽悦耘孕 员园援怨愿圆 栽孕则孕鄄凿圆员 员源猿跃员员苑渊员园冤袁圆园缘跃远圆援愿苑渊猿园冤袁圆园缘跃员源猿援园源渊远冤袁员源猿跃愿园援愿渊圆苑冤袁圆源怨跃远圆援远渊圆园冤袁
磷酸三渊圆鄄氯异丙醇冤酯 栽悦孕孕 员员援猿圆源 栽孕则孕鄄凿圆员 员援园跃愿援员渊园援猿园远冤袁怨怨跃愿园援怨渊圆园冤袁员圆缘跃怨愿援怨渊员猿冤袁怨怨跃远圆援怨渊源园冤袁员圆缘跃愿员援园渊猿员冤
磷酸三正戊酯 栽孕藻孕 员圆援源园愿 栽孕则孕鄄凿圆员 怨怨跃愿园援怨渊圆员冤袁怨怨跃远圆援怨渊源园冤袁圆猿怨跃怨怨援员渊员园冤袁圆猿怨跃愿园援怨渊源园冤袁
磷酸三渊圆鄄氯鄄员鄄渊氯甲基冤乙基冤酯 栽阅悦孕 员苑援源苑 栽月耘孕鄄凿圆苑 苑缘跃源怨援员渊圆圆冤袁怨怨跃愿员援园渊圆园冤袁苑缘跃猿怨援圆渊员园冤袁圆园怨跃怨愿援愿渊员园冤袁员怨员跃苑源援苑渊员园冤
磷酸三苯酯 栽孕孕渊栽孕澡孕冤 员愿援猿苑猿 栽月耘孕鄄凿圆苑 苑苑跃缘员援园渊员苑冤袁圆猿猿跃员远愿援园渊圆怨冤袁猿圆远跃圆猿圆援怨渊员猿冤袁猿圆远跃员远愿援猿渊猿怨冤袁员苑园跃员源园援愿渊圆园冤
磷酸三丁氧乙酯 栽月耘孕 员愿援源猿缘 栽月耘孕鄄凿圆苑 员圆缘跃怨愿援愿渊员缘冤袁员圆缘跃源源援愿渊圆缘冤袁员圆缘跃愿园援愿渊猿缘冤袁缘苑跃源员援圆渊员缘冤袁员怨怨跃愿猿援园渊缘冤
圆鄄乙基己基二苯基磷酸酯 耘匀阅孕孕 员愿援苑缘缘 栽月耘孕鄄凿圆苑 圆缘员跃苑远援怨渊猿愿冤袁圆缘员跃员缘圆援园渊猿园冤袁怨源跃远远援员渊员猿冤袁圆缘员跃怨源援怨渊员怨冤袁怨源跃猿怨援员渊猿愿冤
磷酸三渊圆鄄乙基己基冤 酯 栽耘匀孕 员怨援圆缘远 栽耘匀孕鄄凿缘员 怨怨跃愿员援园渊圆圆冤袁怨怨跃远圆援愿渊源园冤袁员员猿跃苑员援园渊员冤袁员员猿跃缘苑援猿渊缘冤袁员员猿跃源猿援园渊员远冤
磷酸甲苯二苯酯 悦阅孕 员怨援缘圆愿 栽耘匀孕鄄凿缘员 员园跃愿援怨渊员援猿苑冤袁猿猿怨跃员愿猿援园渊猿园冤袁猿猿怨跃苑远援怨渊猿苑冤袁猿源园跃员苑猿援园渊圆缘冤袁猿猿怨跃怨园援苑渊圆苑冤
三苯基氧化膦 栽孕孕韵 圆园援员圆缘 栽耘匀孕鄄凿缘员 圆苑苑跃员怨愿援怨渊猿圆冤袁圆苑苑跃员缘员援苑渊源园冤袁苑苑跃缘员援园渊员怨冤袁圆园员跃苑远援愿渊圆源冤
磷酸三渊圆鄄甲基苯基冤酯 韵鄄栽悦孕 栽耘匀孕鄄凿缘员 圆园援怨苑愿 猿远愿跃员远缘援圆渊猿怨冤袁猿远愿跃员愿员援园渊员园冤袁员远缘跃员远圆援怨渊源园冤袁员远缘跃员猿愿援怨渊猿苑冤
磷酸间三甲苯酯 皂鄄栽悦孕袁栽酝栽孕 栽耘匀孕鄄凿缘员 圆员援苑怨圆 怨员跃远缘援员渊员圆冤袁怨员跃猿怨援员渊猿猿冤袁猿远愿跃员远源援愿渊猿源冤袁员远缘跃员远猿援怨渊圆怨冤袁猿远愿跃员怨苑援愿渊圆圆冤
磷酸三渊源鄄甲基苯基冤酯 责鄄栽悦孕 栽耘匀孕鄄凿缘员 圆猿援园圆圆 猿远愿跃猿远远援怨渊员缘冤袁猿远愿跃员园苑援怨渊圆源冤袁圆远员跃员怨缘援员渊源园冤袁圆远员跃圆源圆援猿渊怨冤
三渊圆鄄异丙基苯基冤磷酸酯 栽蚤孕孕孕 圆猿援缘苑猿 栽耘匀孕鄄凿缘员 员员愿跃怨员援员渊圆愿冤袁员员愿跃苑远援怨渊猿圆冤袁源缘圆跃员员愿援员渊圆园冤袁源缘圆跃圆缘园援愿渊猿缘冤
磷酸异癸基二苯酯 陨阅孕 圆员援园苑源要圆员援愿 栽耘匀孕鄄凿缘员 圆缘员跃怨缘援圆渊猿园冤袁怨源跃猿怨援圆渊源园冤袁怨源跃源园援圆渊圆猿冤

磷酸三甲苯酯 栽悦则孕
圆员援苑怨员尧
圆圆援员愿苑尧
圆圆援缘怨圆

栽耘匀孕鄄凿缘员 猿远愿跃员远缘援员渊猿园冤袁猿远愿跃怨园援愿渊源园冤袁员远缘跃员员源援怨渊猿缘冤袁猿远远援愿跃员怨源援苑渊猿员冤

摇 摇 注院括号内为各检测离子对应能量

员援圆摇 样品处理

准确量取海水样品 缘园园 皂蕴袁静置沉降取上层清液袁加入浓度 员 滋早窑皂蕴原员混合内标液 员园 滋蕴袁缘园 皂蕴 甲醇混匀援月燥灶凿 耘造怎贼
孕孕蕴 柱使用前用 猿 皂蕴 乙酸乙酯淋洗袁固相萃取装置抽 猿 皂蚤灶 至干袁然后用 猿 皂蕴 甲醇和猿 皂蕴水依次活化援小柱上方用适配

器连接 月燥灶凿 耘造怎贼 远园 皂蕴 储液管上水样袁保持流速 缘要愿 皂蕴窑皂蚤灶原员 援上样结束后用 员园 皂蕴 员园豫甲醇水淋洗袁抽干小柱 猿 皂蚤灶袁
远 皂蕴乙酸乙酯洗脱袁收集全部洗脱液袁氮吹近干袁正己烷定容至 员 皂蕴袁进 郧悦鄄酝杂 辕 酝杂 检测援

圆摇 结果与讨论渊砸藻泽怎造贼泽 葬灶凿 凿蚤泽糟怎泽泽蚤燥灶冤
圆援员摇 标准样品的总离子流色谱图

将 圆远 种目标化合物和内标物的标准品配制成 圆园园 滋早窑蕴原员的混合标准溶液进样袁总离子流色谱图如图 员 所示援
圆援圆摇 条件优化

海水基质相对复杂袁其中含盐较高袁在分析过程出现部分目标物回收偏高的情况袁原因为基质增强效应袁因此选择自

制海水样品进行基质标配制袁以保证结果的准确性援
方法评价了不同的聚合物反相固相萃取柱袁月燥灶凿 耘造怎贼 孕孕蕴袁孕造藻曾葬 和 匀蕴月 圆园园 皂早袁猿 皂蕴袁以及硅胶基体反相柱 月燥灶凿



摇 员圆 期 刘星等院海洋水体中 圆源 种有机磷酸酯的测定分析 猿缘愿猿摇

耘造怎贼 悦员愿 缘园园 皂早袁远 皂蕴 固相能萃取产品援员园 皂蕴 水加入一定量的代表性 韵孕耘泽 标准品袁采用甲醇颐乙腈渊缘园颐缘园袁灾 辕 灾冤进行洗

脱袁 月燥灶凿 耘造怎贼 孕孕蕴 对多数化合物都具有较好的回收率援洗脱溶剂使用丙酮鄄乙酸乙酯渊员颐员冤尧正己烷鄄二氯甲烷渊员颐员冤尧乙腈鄄
甲醇渊员颐员冤袁乙腈尧缘豫氨化乙腈尧乙酸乙酯作为洗脱溶剂进行洗脱袁确定乙酸乙酯 远 皂蕴 时可保证 韵孕耘泽 化合物的回收率结

果援上样溶剂采用超纯水作为评价基质袁分别在 缘园园 皂蕴 水样中加入为 园尧圆缘尧缘园尧苑缘尧员园园 皂蕴 甲醇过 孕孕蕴 柱袁综合考虑选择

缘园园 皂蕴 水中加入 缘园 皂蕴 甲醇混合后上样渊甲醇含量约为 员园豫冤援

图 员摇 圆源 种磷酸酯混合标液 圆园园 滋早窑蕴原员的总离子流色谱图

云蚤早援员摇 栽陨悦 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 圆源 噪蚤灶凿泽 燥枣 韵孕耘泽 皂蚤曾 泽贼葬灶凿葬则凿 泽燥造怎贼蚤燥灶

圆援猿摇 方法的线性尧检出限及重现性

采用空白海水样品进行样品前处理袁最终以处理后的样品为溶剂袁配制不同浓度的基质校准曲线袁并使得最终目标

物浓度要要要员尧 圆尧缘尧员园尧圆园尧缘园尧 愿园尧员园园尧圆园园 滋早窑蕴原员 援以目标物浓度横坐标尧目标物峰面积为纵坐标绘制校准曲线袁实验结

果表明袁该方法用于测定海洋水体中的 圆远 种有机磷酸酯袁分析时表现出良好的线性相关性袁相关系数大于 园援怨怨援
对 员援园尧缘援园尧员园援园尧缘园援园尧员园园援园 滋早窑蕴原员基质校准溶液重复测定 愿 次袁计算得到该方法对 圆源 种磷酸酯方法检出限袁如下

表援因不同的目标物的影响不同袁因此分别在以上浓度连续进样袁在各浓度水平下袁计算各化合物方法检出限及重复性结

果袁如表 圆 所示援
表 圆摇 连续六针的样品 砸杂阅尧酝阅蕴 及定量限 蕴韵匝

栽葬遭造藻 圆摇 砸杂阅袁 酝阅蕴 葬灶凿 造蚤皂蚤贼 燥枣 择怎葬灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 蕴韵匝 枣燥则 泽蚤曾 糟燥灶泽藻糟怎贼蚤增藻 泽葬皂责造藻泽
化合物

线性 辕
渊滋早窑蕴原员冤

浓度 辕
渊滋早窑蕴原员冤 样品 砸杂阅 酝阅蕴 辕

渊滋早窑蕴原员冤
蕴韵匝 辕

渊滋早窑蕴原员冤
栽酝孕 员要圆园园 员援园 远援远 园援源员圆 员援猿员员
栽耘孕 员要圆园园 缘援园 苑援员 园援圆苑远 园援愿苑愿
栽在猿孕 缘要圆园园 缘援园 愿援猿 圆援园源 远援愿员
栽蚤孕孕渊栽蚤孕则孕冤 员要圆园园 员援园 缘援缘 园援园怨员 园援圆愿愿
栽孕则孕 员要圆园园 员援园 源援愿 园援园怨苑 园援猿员员
栽蚤月孕 员要圆园园 员援园 员援愿 园援员圆远 园援源园圆
栽灶月孕 员要圆园园 员援园 远援苑 园援员怨员 园援远园愿
孕载悦 缘园要圆园园 缘园 缘援远 员苑援怨 缘苑援圆
栽悦耘孕 员园要员园园 缘援园 怨援愿 员援怨缘 远援圆园
栽悦孕孕 员要圆园园 员援园 愿援员 园援猿园远 园援怨苑猿
栽孕藻孕 员要圆园园 缘援园 缘援苑 园援源远苑 员援缘远
栽阅悦孕 圆要圆园园 员援园 猿援苑 园援圆猿猿 园援猿猿源
栽孕孕渊栽孕澡孕冤 缘要圆园园 员园 怨援园 圆援愿愿 苑援苑员
栽月耘孕 员园园要缘园园 员园园 缘援愿 猿猿援园员 员园缘援园员
耘匀阅孕孕 员要圆园园 缘援园 愿援员 园援猿缘愿 员援员源
栽耘匀孕 员要圆园园 缘援园 缘援苑 园援源缘员 员援源源
悦阅孕 员园要圆园园 员园 愿援怨 员援猿苑 源援员员
栽孕孕韵 员园要圆园园 员园 源援猿 园援猿圆猿 员援园圆
韵鄄栽悦孕 缘要圆园园 缘援园 苑援缘 园援愿远愿 圆援怨园
陨阅孕 员园园要员园园园 员园园 缘援圆 圆愿援缘源 愿缘援远圆
栽悦则孕 员园要员园园 缘援园 缘援远 圆援怨圆 怨援苑源
皂鄄栽悦孕袁栽酝栽孕 缘要圆园园 缘园 源援愿 源援缘圆 员猿援缘远
责鄄栽悦孕 缘园要缘园园 缘援园 圆援员 员援猿园 源援猿缘
栽蚤孕孕孕 圆要圆园园 缘援园 愿援苑 员援缘远 缘援员怨

分别选择人工海水作为基质来评价方法的准确度和精密度遥 综合考虑各种化合物在 郧悦鄄酝杂 辕 酝杂 仪器上的检测灵敏



猿缘愿源摇 环摇 摇 境摇 摇 化摇 摇 学 猿怨 卷

度袁选择 圆园尧缘园尧员园园 灶早窑蕴原员添加水平袁每个添加水平做 猿 个重复袁韵孕耘泽 各化合物的回收率结果均在 缘圆援员豫要员员愿援员豫之间袁
相对标准偏差均小于 员圆援园豫援
圆援源摇 实际样品的测定

取渤海湾海洋水样袁采用本方法对该水样进行测定袁检出的化合物为院磷酸三乙酯袁磷酸三异丁酯袁磷酸三丁酯袁磷酸

三渊圆鄄氯鄄乙基冤酯袁磷酸三渊圆原氯异丙醇冤酯袁磷酸三正戊酯袁磷酸三渊圆鄄氯鄄员原渊氯甲基冤乙基冤酯袁三苯基氧化膦袁检出量在

园援源圆要苑猿援源 灶早窑蕴原员渊表 猿冤援
表 猿摇 实际样品测定结果

栽葬遭造藻 猿摇 粤糟贼怎葬造 泽葬皂责造藻 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼
检出目标物

检出量 辕
渊滋早窑蕴原员冤

实际样品中含量 辕
渊灶早窑蕴原员冤

磷酸三乙酯 栽耘孕 园援远愿 员援猿远
磷酸三异丁酯 栽蚤月孕 园援愿员 员援远圆
磷酸三丁酯摇 栽灶月孕 园援圆员 园援源圆
圆袁圆鄄双氯甲基鄄三亚甲基鄄双咱双渊圆鄄氯乙基冤磷酸脂暂摇 孕载悦 猿远援苑 苑猿援源
磷酸三渊圆鄄氯鄄乙基冤酯 栽悦耘孕 圆缘援缘苑 缘员援员
磷酸三渊圆鄄氯异丙醇冤酯 栽悦孕孕 圆援远圆圆 缘援圆源
磷酸三正戊酯 栽孕藻孕 园援猿员 园援远圆
磷酸三渊圆鄄氯鄄员鄄渊氯甲基冤乙基冤酯 栽阅悦孕 员援源园 圆援愿园
三苯基氧化膦 耘匀阅孕孕 园援缘猿 员援园远

猿摇 结论渊悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶冤
本文建立了气相色谱鄄三重四极杆质谱仪检测海洋水中 圆源 种有机磷酸酯方法袁采用固相萃取方式袁复合硅胶中性氧

化铝层析柱净化袁净化效果好袁减少有机溶剂使用量袁同时通过三重四极杆降低了基质对检测结果的干扰援该方法灵敏度

高袁抗干扰能力强袁适用于海洋水体中有机磷酸酯的检测援
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