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Rapid determination of 41 primary aromatic amines in water by ultra high-performance liquid
chromatography–tandem mass spectrometry with direct injection
WANG Lu1, HE Ze-ying1, SUN Xiao-jie2, SHI Xiao-meng1, HE Pei-qiao1, WANG Ce1, LIU Xiao-wei1*

（1. Key Laboratory of Environmental Factor Control for Agro-product Safety, Ministry of Agriculture and Rural Affairs / Agro -
Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2. SCIEX, Shanghai 200335, China）
Abstract：A ultra high-performance liquid chromatography – tandem mass spectrometric（UPLC-MS/MS）method was developed for the
simultaneous determination of 41 primary aromatic amines（PAAs）in water. The samples were not purified, and were filtered through a
0.22 μm microporous membrane. The target compounds were separated on a Phenomenex Kinetex F5（3 mm×100 mm; 2.6 μm）column by
gradient elution using 0.05% formic acid–methanol as the mobile phase at a flow rate of 0.45 mL·min-1. The MS/MS analysis was performed
with an electrospray ion source in positive mode under multiple reaction monitoring mode, and the calibration curve was used for
quantification. The results showed that there were good linear relationships for the 41 PAAs in the concentration range of 0.08~50.00 μg·
L-1, and their correlation coefficients（r2）were between 0.989 9~0.999 8. The limits of detection and limits of quantitation were in the
ranges of 0.01~0.15 μg·L-1 and 0.04~0.30 μg·L-1, respectively. The relative standard deviations for the 41 prohibited compounds at three
spiked levels were in the range of 2.31%~7.90%. At the 5 μg·L-1 level, the recoveries of 39 compounds among the 41 PAAs were above
80%. With simple pretreatment, a wide target range, high accuracy, and high sensitivity, the method is suitable for the analysis of PAAs in
water.
Keywords：water; primary aromatic amines; aniline; liquid chromatography–tandem mass spectrometry
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摘 要：建立了直接进样同时测定水体中 41种初级芳香胺化合物的超高效液相色谱-串联质谱方法（UPLC-MS/MS）。样品不净

化，直接过 0.22 μm滤膜上机检测。采用 Phenomenex Kinetex F5液相色谱柱（3 mm×100 mm，2.6 μm）进行分离，以 0.05%甲酸水

溶液-甲醇作为流动相进行梯度洗脱，流速为 0.45 mL∙min-1。采用正离子模式电喷雾电离（ESI+），多反应监测（MRM）模式检测，

标准曲线外标法定量。结果表明，41种初级芳香胺化合物在 0.08~50 μg·L-1浓度范围内线性良好，相关系数为 0.989 9~0.999 8，检
出限（LOD）和定量限（LOQ）分别为 0.01~0.15 μg·L-1和 0.04~0.30 μg·L-1。3个不同浓度水平下，相对标准偏差（RSD）为 2.31%~
7.90%，5 μg·L-1浓度加标水平下，回收率在 64.2%~110.3%，其中 39种化合物的回收率>80%。该方法简便快捷、目标物覆盖范围

广、准确度和灵敏度高，适用于水体样品中初级芳香胺化合物的测定。
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中图分类号：X832 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）09-2098-07 doi:10.11654/jaes.2020-0082

开放科学OSID



王璐，等：UPLC-MS/MS直接进样快速测定水体中41种初级芳香胺

初级芳香胺（Primary aromatic amines，PAAs）是

一类典型的有毒有害化合物，其中最简单的形式是苯

胺。苯胺类化合物系指苯胺分子中的氢原子被其他

功能团取代后形成的一类化合物，是染料工业的重要

原料，其被广泛应用于印染、橡胶、制药、油漆、农药和

人造树脂等工业生产中。环境中所含的苯胺类化合

物主要来自制药和染料工作废水、含有硝基苯的矿山

酸性废水在有锌粉和铜盐存在的条件下生成的废水、

有色金属选矿厂废水等。苯胺类化合物能通过呼吸

道、皮肤、肠道等途径进入人体，其不仅能使氧合血红

蛋白变为高铁血红蛋白从而降低血液的载氧能力，使

组织细胞缺氧而窒息，造成中枢神经系统、心血管系

统和其他脏器损伤，而且还具有较强的致癌作用[1]。

美国于 1976年公布清洁水法，将联苯胺纳入 129种优

先监测污染物列表[2]，我国现行的地表水环境质量标

准中，将苯胺和联苯胺列为集中式生活饮用水地表水

源地特定项目[3]。因此，建立一种快速便捷、灵敏准确

的水中多种初级芳香胺同时测定的分析方法，对监控

环境中初级芳香胺的排放具有重要的现实应用意义。

近年来，针对水样中苯胺类化合物检测技术的研究

越来越多，检测方法日臻成熟，目前主要有分光光度

法[4-5]、荧光光度法[6-7]、毛细管电泳法[8]、气相色谱法[9-11]、

液相色谱法[12]、质谱联用法[13-14]等，另外前处理技术与仪

器设备联用的方法也有报道，如吹扫捕集与色谱及质谱

联用方法[15]、固相微萃取与色谱及质谱联用方法[16-17]等。

不同的检测方法在灵敏度、前处理复杂程度、分析时间

长短等方面有着各自的优势和不足，并且均在不断地改

进与发展。本文探讨建立了一种使用高效液相色谱串

联三重四极杆质谱仪，采用直接进样方式快速测定水体

中41种初级芳香胺化合物的检测方法。

1 材料与方法

1.1 仪器、试剂及材料

Qtrap 4500 串联质谱系统和 ExionLC 液相色谱

（美国 SCIEX公司）；Phenomenex Kinetex F5液相色谱

柱（五氟苯基固定相，2.6 µm，3 mm×100 mm，博纳艾

杰尔公司）；甲醇（色谱纯，Fisher）；甲酸（色谱纯，

Aladdin）；实验用水为实验室一级水；0.22 μm 滤膜

（美国 PALL）；41种初级芳香胺化合物标准品（天津

阿尔塔科技有限公司）。

1.2 实验方法

1.2.1 标准溶液配制

根据 41种初级芳香胺化合物的纯度和标准溶液

配制体积，准确称取一定量标准品，用甲醇溶解并定

容后，制备成浓度为 100 mg·L-1的标准储备溶液。准

确吸取一定量各初级芳香胺化合物标准储备溶液，混

匀并用甲醇定容后，制备成不同浓度的初级芳香胺化

合物混合标准工作溶液。

1.2.2 实验样品制备

通过向实验用水中定量添加初级芳香胺化合物

混合标准工作溶液制备实验样品。

1.2.3 样品前处理方法

实验样品混合均匀后，过 0.22 μm 滤膜，直接上

机测定。

1.3 仪器条件

1.3.1 液相色谱条件

流动相 A 为 0.05% 甲酸水溶液，流动相 B 为甲

醇，流速为0.45 mL∙min-1，梯度洗脱程序见表1。

1.3.2 质谱条件

离子源：电喷雾离子源（ESI+）；离子源温度：600 ℃；

离子化电压：2 000 V；气帘气压力：30 psi（1 psi=6.895
kPa）；喷雾气压力：9 psi；雾化气（GS1）压力：40 psi；辅
助气（GS2）压力：50 psi；检测方式：多反应监测

（MRM）。41种初级芳香胺多重反应监测的串联质谱

条件见表2。
2 结果与讨论

2.1 色谱条件的优化

2.1.1 色谱柱的选择

本实验中，初级芳香胺化合物数量较多，极性分

布范围较宽，间苯二胺、苯胺等化合物极性较强，故需

对色谱柱进行优化选择，以确保各化合物既有良好的

保留行为以及峰型，又有较好的分离效果。选择Phe⁃
nomenex Omega、Phenomenex Kinetex F5 和 Waters
HSS T3这 3款针对极性化合物检测常用的液相色谱

柱进行对比发现，采用五氟苯基丙基固定相的Kinetex

表1 梯度洗脱程序

Table 1 Gradient elution program
时间Time/min

0
5
7
8

8.1
12

流动相A Mobile phase A/%
90
10
5
5
90
90

流动相B Mobile phase B/%
10
60
95
95
10
10
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序号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

化合物
Compound

aniline 苯胺

o-toluidine 邻甲苯胺

p-toluidine 对甲苯胺

m-phenylenediamine 间苯二胺

o-phenylenediamine 邻苯二胺

4-nitroaniline 4-硝基苯胺

3-nitroaniline 3-硝基苯胺

2-nitroaniline 2-硝基苯胺

2，6-diethylaniline 2，6-二乙基苯胺

2-methyl-6-ethylaniline 2-甲基-6乙基苯胺

2，4-dimethylaniline 2，4-二甲基苯胺

2，6-dimethylaniline 2，6-二甲基苯胺

2，4-diaminotoluene 2，4-二氨基甲苯

2，6-diaminotoluene 2，6-二氨基甲苯

o-anisidine 邻茴香胺

4-chloroaniline 4-氯苯胺

3-chloroaniline 3-氯苯胺

2，4，5-trimethylaniline 2，4，5-三甲基苯胺

p-cresidine 对甲酚

4-methoxy-1，3′-phenylenediamine 4-甲氧基-1，3′-苯二胺

2-naphthylamine 2-萘胺

4-aminobiphenyl 4-氨基联苯

2-aminobiphenyl 2 -氨基联苯

4，4-diaminobiphenyl 4，4-二氨基联苯

4-aminoazobenzene 4-氨基偶氮苯

bis-（4-aminophenyl）methane 双（4-氨基苯基）甲烷

4，4′-oxydianiline 4，4′-氧二苯胺

3，3′-dimethylbenzidine 3，3′-二甲基联苯胺

4，4′-diaminodiphenylsulfide 4，4′-二氨基二苯硫醚

o-aminoazotoluene 邻氨基偶氮甲苯

4，4′-diamino-3，3′-dimethyliphenylmethane 4，4′-二氨基-3，3′-二甲基苯甲烷

3，3′-dimethoxybenzidine 3，3′-二甲氧基联苯胺

3，3′-dichlorobenzidine 3，3′-二氯联苯胺

4，4′-methylene-bis（2-chlorozniline） 4，4′-亚甲基双（2-氯苯胺）

3-amino-4-methylbenzamide 3-氨基-4-甲基苯甲酰胺

3-chloro-4-methoxyaniline 3-氯-4-甲氧基苯胺

5-chloro-2-methoxyaniline 5-氯-2-甲氧基苯胺

1，5-diaminonaphtalene 1，5-二氨基萘

4-chloro-2，5-dimethoxyaniline 4-氯-2，5-二甲氧基苯胺

3-amino-p-anisanilide 3-氨基对茴香内脂

2-methoxy-4-nitroaniline 2-甲氧基-4-硝基苯胺

保留时间
RT/min
1.42
2.36
3.99
1.02
2.36
5.89
5.01
4.23
4.56
4.67
3.52
4.43
1.08
1.25
2.22
3.80
4.40
5.99
3.61
3.62
4.87
6.00
6.74
1.84
7.29
2.03
1.73
4.03
5.05
7.96
4.06
4.11
7.39
7.45
2.18
3.23
5.96
1.72
5.96
3.64
6.00

四极杆1
Q1/（m·z-1）

94.1
108
108
109
109
139
139
139
150
136
122
122

123.1
123.1
124.1
128.1
128.1
136
138
139
144
170
170
185
198
199
201
213
217
226
227

245.1
253.1
267
151
158
158
159
188
243
169

四极杆3
Q3/（m·z-1）

77*/51
91.1*/93
91*/65
92*/65
92*/65
122*/92
93*/76
121*/91
105*/91
91*/117

77.1*/105.1
77.1*/105.1
106.1*/77.1
106.1*/77.1
109.1*/65
93.1*/75
93.1*/111

91.1*/121.1
123.1*/78

124.1*/108.1
127*/77.1
152*/153.1
152*/153.1
168.1*/167
77.1*/105.1
106.1*/77
108.1*/184
180*/196.1
124*/200
91*/121.1
120.1*

230.1*/187.1
217.1*/182.1
231.1*/140.1
108.1*/93

123.1*/80.1
143*/108.1

115.1*/143.1
173.1*/130
212.1*/227
152*/122.1

去簇电压
DP/V
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

碰撞能量
CE/eV
27/39
22/23
24/37
21/30
21/30
18/27
26/37
17/23
26/33
29/27
35/23
35/33
20/38
20/38
22/30
24/24
24/18
31/21
21/36
21/24
32/45
38/26
38/26
40/34
24/19
33/50
26/25
44/26
25/25
25/30
32

27/45
29/36
27/45
19/33
23/41
23/32
40/28
21/38
29/23
18/27

表2 41种初级芳香胺多重反应监测的串联质谱条件

Table 2 UPLC/ESI-MS/MS parameters for 41 PAAs in MRM mode

注：*为定量离子
Note："*" is quantitative ion.
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F5色谱柱对 41种化合物均有较好的色谱保留和分离

效果（图 1），同时也能有效分离 4对同分异构体（序号

分别为 11-12、13-14、22-23和 36-37），因此最终选

择了Kinetex F5色谱柱作为本实验的分离色谱柱。

2.1.2 流动相的选择

基于初级芳香胺化合物稍溶于水、易溶于有机溶

剂的理化性质，本实验考察了甲醇-水和乙腈-水两

个液相色谱常用流动相体系。通过灵敏度实验，发现

在甲醇体系里，所有化合物灵敏度均优于在乙腈的体

系中，故而选择甲醇作为洗脱相。实验发现，流动相

中甲醇初始比例的不同对极性较强的化合物灵敏度

有非常大的影响，甲醇含量越高，化合物的灵敏度越

高，但同时造成部分同分异构体不能完全分离。因

此，在兼顾灵敏度和分离度的前提下，选择了 10%的

甲醇作为流动相的初始比例。同时，考虑到质谱正离

子模式下，甲酸可使化合物形成[M+H]+峰，有助于促

进离子化，提高分析灵敏度，因此实验比较了 0、
0.01%、0.05%、0.1%和 0.2% 5个不同浓度甲酸溶液对

化合物灵敏度的影响，结果发现甲酸浓度为 0.05%
时，所有化合物的响应值均已能够满足方法定量限的

要求（图 1），因此最终固定水中甲酸浓度的添加水平

为0.05%。

2.2 质谱条件的优化

本实验采集模式为多反应监测（MRM）模式，通

过全扫描模式确定 41种初级芳香胺化合物的保留时

间及高强度的一级离子，选择高强度一级离子作为母

离子，分别对其进行不同碰撞能量的电离轰击试验，

通过主要离子碎片的相对离子丰度确定最佳碰撞能

量。各组分保留时间及 MRM 条件见表 3。同时，为

了获得最佳的灵敏度，本实验对离子源参数部分进行

了详细优化，在进行离子源喷雾电压优化时发现，不

同电压下，41种芳香胺化合物的灵敏度有较大差异。

最终发现，当电压设定为 2 000 V时，所有化合物的灵

敏度都是最佳，见图1。
2.3 方法学验证

针对建立的检测方法开展添加回收率实验，添加

浓度为5 μg·L-1。结果表明，41种初级芳香胺化合物的

回收率范围为64.2%~110.3%，其中39种化合物的回收

率>80%。另外，通过在实际空白水体样品中添加浓度

分别为0.1、5、20 μg·L-1的初级芳香胺化合物标准品，开

展方法重现性实验。实验结果显示，41种初级芳香胺

化合物的相对标准偏差（RSD）均在2.31%~7.90%。同

时，不同时间下测得41种初级芳香胺化合物的日间重

现性（相对标准偏差RSD）均在2.60%~8.11%。表明本

方法具有良好的准确性和重现性，能够满足水体中初

级芳香胺化合物的测定要求。

本方法在0.08～50 μg·L-1浓度范围内具有良好的线

性，41种初级芳香胺的相关系数为 0.989 9~0.999 8。
取 3倍和 10倍信噪比所对应的初级芳香胺浓度作为

方法的检出限（LOD）和定量限（LOQ），41种化合物的

LOD 和 LOQ 分别在 0.01~0.15 μg·L-1和 0.04~0.3 μg·
L-1范围内。

2.4 实际样品验证

采集北京地区 10 个不同的地表水样品进行测

定，均未检出 41 种初级芳香胺化合物，说明目前该

地区尚未受到此类化合物的污染，日后将进一步扩

大采样范围，对地表水源进行此类化合物的筛查分

析研究。

图1 41种初级芳香胺总离子流图（0.05%甲酸、离子源喷雾电压2 000 V条件下）

Figure 1 TIC of 41 PAAs（0.05% formic acid，ion source spray voltage 2 000 V）
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序号
No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34

35
36
37
38
39
40
41

化合物
Compound

aniline 苯胺

o-toluidine 邻甲苯胺

p-toluidine 对甲苯胺

m-phenylenediamine 间苯二胺

o-phenylenediamine 邻苯二胺

4-nitroaniline 4-硝基苯胺

3-nitroaniline 3-硝基苯胺

2-nitroaniline 2-硝基苯胺

2，6-diethylaniline 2，6-二乙基苯胺

2-methyl-6-ethylaniline 2-甲基-6乙基苯胺

2，4-dimethylaniline 2，4-二甲基苯胺

2，6-dimethylaniline 2，6-二甲基苯胺

2，4-diaminotoluene 2，4-二氨基甲苯

2，6-diaminotoluene 2，6-二氨基甲苯

o-anisidine 邻茴香胺

4-chloroaniline 4-氯苯胺

3-chloroaniline 3-氯苯胺

2，4，5-trimethylaniline 2，4，5-三甲基苯胺

p-cresidine 对甲酚

4-methoxy-1，3′-phenylenediamine 4-甲氧基-1，3′-苯二胺

2-naphthylamine 2-萘胺

4-aminobiphenyl 4-氨基联苯

2-aminobiphenyl 2-氨基联苯

4，4-diaminobiphenyl 4，4-二氨基联苯

4-aminoazobenzene 4-氨基偶氮苯

bis-（4-aminophenyl）methane 双（4-氨基苯基）甲烷

4，4′-oxydianiline 4，4′-氧二苯胺

3，3′-dimethylbenzidine 3，3′-二甲基联苯胺

4，4′-diaminodiphenylsulfide 4，4′-二氨基二苯硫醚

o-aminoazotoluene 邻氨基偶氮甲苯

4，4′-diamino-3，3′-dimethyliphenylmethane
4，4′-二氨基-3，3′-二甲基苯甲烷

3，3′-dimethoxybenzidine 3，3′-二甲氧基联苯胺

3，3′-dichlorobenzidine 3，3′-二氯联苯胺

4，4′-methylene-bis（2-chlorozniline）
4，4′-亚甲基双
（2-氯苯胺）

3-amino-4-methylbenzamide 3-氨基-4-甲基苯甲酰胺

3-chloro-4-methoxyaniline 3-氯-4-甲氧基苯胺

5-chloro-2-methoxyaniline 5-氯-2-甲氧基苯胺

1，5-diaminonaphtalene 1，5-二氨基萘

4-chloro-2，5-dimethoxyaniline 4-氯-2，5-二甲氧基苯胺

3-amino-p-anisanilide 3-氨基对茴香内脂

2-methoxy-4-nitroaniline 2-甲氧基-4-硝基苯胺

准确度Accuracy
添加浓度

Spiked：5 μg·L-1

平均值
Average/
（μg·L-1）

4.45
5.32
4.16
4.42
4.74
4.24
4.31
4.99
5.40
4.43
4.14
4.31
4.38
4.38
5.25
4.04
4.48
3.21
5.51
3.99
4.50
4.47
4.09
4.62
4.78
4.20
4.24
4.30
4.21
5.05
5.39

5.29
5.25
5.12

4.65
4.76
5.05
4.93
5.40
5.51
4.07

88.9
106.3
83.2
88.4
94.8
84.7
86.2
99.7
108.0
88.6
82.9
86.1
87.5
87.5
105.0
80.7
89.7
64.2
110.1
79.8
90.1
89.4
81.7
92.5
95.6
83.9
84.8
85.9
84.2
100.9
107.8

105.8
105.1
102.4

93.0
95.1
100.9
98.5
107.9
110.3
81.4

回收率
Recovery

/%
相对标
准偏差
RSD/%

3.62
4.58
3.92
4.58
5.71
6.20
5.84
6.65
5.46
7.15
6.38
5.40
6.58
5.80
3.86
7.34
7.31
4.64
2.51
7.41
6.73
6.23
4.86
7.47
5.37
5.82
5.08
6.05
6.29
2.56
4.86

7.01
5.82
2.28

7.73
5.94
7.11
6.01
6.19
4.22
6.76

重现性Reproducibility
添加浓度

Spiked：0.1 μg·L-1

回收率
Recovery/

%
87.8
101.0
75.5
79.5
78.3
101.7
77.5
96.0
88.0
91.0
89.7
93.0
90.8
89.3
85.5
80.3
97.3
75.5
100.8
87.3
85.5
92.3
88.3
90.5
99.5
96.3
85.2
78.8
100.0
91.8
84.0

83.0
79.2
90.8

97.0
72.0
97.7
92.3
87.7
87.5
89.7

相对标
准偏差
RSD/%

7.27
7.52
6.43
5.84
4.15
3.92
3.78
7.65
4.04
6.59
5.75
5.76
5.06
7.30
6.98
6.37
5.95
3.80
7.82
5.60
7.30
5.75
6.97
4.32
5.25
4.93
5.40
5.50
5.60
5.91
6.87

6.10
7.73
7.45

7.04
6.71
6.52
4.75
6.41
5.89
7.30

添加浓度
Spiked：5 μg·L-1

回收率
Recovery/

%
95.8
93.3
94.4
88.2
86.0
88.6
95.6
92.4
84.4
87.7
87.1
87.9
89.6
89.1
79.0
92.5
75.8
66.5
100.3
74.5
93.7
79.1
87.3
94.0
93.6
95.8
87.9
103.1
90.8
95.1
96.6

89.9
76.9
89.4

86.9
98.4
92.0
94.9
98.0
97.7
100.7

相对标
准偏差
RSD/%

7.08
5.27
2.86
7.30
4.45
4.03
4.81
6.77
6.23
6.44
5.42
5.01
6.28
6.83
6.81
7.90
6.48
6.28
5.30
5.48
7.33
6.52
5.98
5.86
6.49
4.74
6.50
3.37
4.46
7.79
7.72

7.74
3.27
5.32

4.96
7.74
3.96
7.52
6.09
5.23
5.88

添加浓度
Spiked：20 μg·L-1

回收率
Recovery

/%
100.6
94.2
93.0
102.8
94.1
90.0
84.3
98.1
99.7
93.9
92.2
92.8
98.4
92.3
89.3
95.6
93.4
80.1
90.2
85.2
102.0
94.2
106.3
90.2
98.0
101.1
102.0
101.1
99.8
96.5
101.8

90.3
104.2
100.5

100.8
87.8
89.6
88.1
106.0
99.6
96.5

相对标
准偏差
RSD/%

6.74
5.97
4.12
2.87
6.83
5.23
2.31
5.85
7.21
6.92
6.32
5.28
7.50
6.89
7.55
6.53
6.60
2.36
5.80
3.02
3.27
5.47
3.32
4.92
7.30
4.42
5.75
2.62
5.65
7.71
3.90

7.79
4.30
6.78

7.67
7.45
3.48
4.68
2.34
4.34
4.80

表3 41种初级芳香胺化合物准确度和重现性实验结果

Table 3 Experimental results on the accuracy and reproducibility of 41 PAAs
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3 结论

本研究建立了水体中 41种初级芳香胺化合物的

UPLC-MS/MS快速检测方法。水体样品未经净化，直

接过膜后超高效液相色谱-串联质谱仪检测。该方

法线性关系良好，准确度和精密度高，分析时间短，通

表4 41种初级芳香胺化合物线性范围、相关系数、检出限和定量限

Table 4 Linear range，correlation coefficient，LOD and LOQ of 41 PAAs
序号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

化合物
Compound

aniline 苯胺

o-toluidine 邻甲苯胺

p-toluidine 对甲苯胺

m-phenylenediamine 间苯二胺

o-phenylenediamine 邻苯二胺

4-nitroaniline 4-硝基苯胺

3-nitroaniline 3-硝基苯胺

2-nitroaniline 2-硝基苯胺

2，6-diethylaniline 2，6-二乙基苯胺

2-methyl-6-ethylaniline 2-甲基-6乙基苯胺

2，4-dimethylaniline 2，4-二甲基苯胺

2，6-dimethylaniline 2，6-二甲基苯胺

2，4-diaminotoluene 2，4-二氨基甲苯

2，6-diaminotoluene 2，6-二氨基甲苯

o-anisidine 邻茴香胺

4-chloroaniline 4-氯苯胺

3-chloroaniline 3-氯苯胺

2，4，5-trimethylaniline 2，4，5-三甲基苯胺

p-cresidine 对甲酚

4-methoxy-1，3′-phenylenediamine 4-甲氧基-1，3′-苯二胺

2-naphthylamine 2-萘胺

4-aminobiphenyl 4-氨基联苯

2-aminobiphenyl 2 -氨基联苯

4，4-diaminobiphenyl 4，4-二氨基联苯

4-aminoazobenzene 4-氨基偶氮苯

bis-（4-aminophenyl）methane 双（4-氨基苯基）甲烷

4，4′-oxydianiline 4，4′-氧二苯胺

3，3′-dimethylbenzidine 3，3′-二甲基联苯胺

4，4′-diaminodiphenylsulfide 4，4′-二氨基二苯硫醚

o-aminoazotoluene 邻氨基偶氮甲苯

4，4′-diamino-3，3′-dimethyliphenylmethane 4，4′-二氨基-3，3′-二甲基苯甲烷

3，3′-dimethoxybenzidine 3，3′-二甲氧基联苯胺

3，3′-dichlorobenzidine 3，3′-二氯联苯胺

4，4′-methylene-bis（2-chlorozniline）4，4′-亚甲基双（2-氯苯胺）

3-amino-4-methylbenzamide 3-氨基-4-甲基苯甲酰胺

3-chloro-4-methoxyaniline 3-氯-4-甲氧基苯胺

5-chloro-2-methoxyaniline 5-氯-2-甲氧基苯胺

1，5-diaminonaphtalene 1，5-二氨基萘

4-chloro-2，5-dimethoxyaniline 4-氯-2，5-二甲氧基苯胺

3-amino-p-anisanilide 3-氨基对茴香内脂

2-methoxy-4-nitroaniline 2-甲氧基-4-硝基苯胺

线性方程
Linear equation

y=1.905×106x+1.604×105

y=2.12×106x+14 137
y=2.39×106x+11 145
y=1.329×106x+10 356
y=1.112×106x+14 220
y=2.321 4×106x+31 224
y=2.123 1×106x+3 491
y=1.007×106x+10 001
y=6.002×106x+6 113
y=5.321 9×106x+5 681
y=1.784 0×106x+8 177
y=1.612 1×106x+25 871
y=1.444×106x+23 110
y=1.232 46×106x+20 386
y=4.354×106x+3.007 8×104

y=1.146 5×106x+5 264
y=1.311 2×106x+6 578
y=2.536 3×106x+25 932
y=6.667×106x+3.307e4
y=5.805 0×106x+2 242
y=2.580 1×106x+3 999.3
y=2.827 4×106x+8 232.5

y=3.833 4×106x+4.629 4×104

y=1.526 8×106x+13 989
y=1.482 6×106x+7.47×105

y=3.049 4×106x+3.23×104

y=2.238 3×106x+18 163
y=2.269×106x-8 183
y=1.769×106x+9 944

y=1.107 9×107x+4.681 7×105

y=3.467 9×106x+29 360
y=2.607 6×106x+5.719 8×104

y=6.535 1×106x+27 514
y=1.070 2×106x+4.756 8×104

y=3.025 7×106x+27 540
y=1.078 3×106x+3 546
y=2.807 8×106x+26 640
y=1.408 6×106x+2 846
y=3.681×106x+4.046×104

y=2.269×106x+2.763
y=4.946×106x+2535 9

相关系数
Correlation
coefficient
0.996 2
0.998 1
0.990 5
0.999 8
0.998 1
0.992 4
0.993 9
0.999 2
0.998 0
0.999 5
0.997 7
0.997 5
0.999 5
0.993 0
0.994 5
0.998 7
0.999 1
0.997 2
0.996 6
0.999 3
0.999 1
0.997 2
0.989 9
0.998 4
0.995 8
0.998 0
0.998 7
0.999 0
0.998 8
0.994 4
0.995 5
0.995 5
0.999 2
0.998 6
0.995 2
0.999 7
0.995 7
0.999 2
0.992 3
0.996 2
0.995 6

检出限
LOD/

（μg·L-1）

0.08
0.05
0.05
0.05
0.08
0.08
0.08
0.08
0.05
0.08
0.01
0.04
0.05
0.05
0.01
0.01
0.15
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.05
0.01
0.01
0.02
0.01
0.05
0.05
0.01
0.01
0.10
0.05
0.01
0.01
0.05
0.01
0.10
0.01
0.10
0.01

定量限
LOQ/

（μg·L-1）

0.20
0.10
0.10
0.10
0.20
0.20
0.20
0.20
0.10
0.20
0.04
0.09
0.10
0.10
0.05
0.05
0.30
0.20
0.05
0.10
0.05
0.20
0.20
0.05
0.05
0.06
0.05
0.20
0.20
0.05
0.05
0.30
0.20
0.05
0.05
0.20
0.05
0.30
0.05
0.30
0.05
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量高，目标物覆盖范围广，操作极为简便。
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