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摘 　 要:卤代烃作为环境空气质量改善、气候变化应对、臭氧层保护等领域的共同研究对象,是大气光化学监测、含卤温

室气体监测等监测体系中的重要指标项目。 开展卤代烃标准气体配套研究,可为碳污协同监测提供必要的技术支撑。
然而,在低浓度卤代烃及部分多卤代烃标准气体的研制过程中,传统的外标法进样+气相色谱-氢火焰离子化检测器(GC-
FID)检测的分析测试方法难以满足标准气体精确定量的要求,而气相色谱-质谱(GC-MS)因信号波动相对较大,在采用

外标法进样时难以获得稳定的测量结果。 此外,标准气体因需要逐瓶定值,且存在在线混合时不易在短时间内混匀等问

题,在内标定值方面存在一定的制约。 针对这一问题,通过改进 GC-MS 进样装置,建立了采用内标法进样且无需混匀步

骤的标准气体分析测试方法。 经两类气体标准样品检验,该方法有效避免了仪器信号波动、压力变化带来的干扰,分析

测试结果的稳定性得到明显改善。 利用该方法对全氟化碳混合标准气体的关键参数进行了考察,得到了满意的实验结

果,表明改进后的分析测试方法可为低浓度卤代烃及多卤代烃标准气体研制提供技术借鉴和参考。
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Abstract:As
 

common
 

study
 

subjects
 

in
 

areas
 

including
 

ambient
 

air
 

quality
 

improvement,climate
 

change
 

response,and
 

ozone
 

layer
 

protection
 

etc. ,halogenated
 

hydrocarbons
 

are
 

considered
 

to
 

be
 

one
 

of
 

the
 

key
 

indicators
 

in
 

monitoring
 

systems
 

such
 

as
 

atmospheric
 

photochemical
 

monitoring
 

and
 

halogenated
 

greenhouse
 

gases
 

detection. Research
 

on
 

corresponding
 

standard
 

gases
 

can
 

provide
 

essential
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

synergistic
 

monitoring
 

of
 

greenhouse
 

gases
 

and
 

air
 

pollutants. However,during
 

the
 

development
 

of
 

standard
 

gases
 

for
 

low-concentration
 

halogenated
 

hydrocarbons
 

or
 

certain
 

polyhalogenated
 

hydrocarbons,traditional
 

measurement
 

with
 

external
 

standard
 

method
 

using
 

GC-FID
 

is
 

hard
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

precise
 

quantification. GC-MS
 

due
 

to
 

its
 

relatively
 

high
 

signal
 

fluctuation,also
 

fails
 

to
 

obtain
 

stable
 

measurement
 

results
 

when
 

using
 

external
 

standard
 

method. Moreover,
since

 

standard
 

gases
 

require
 

individual
 

bottle
 

certification
 

and
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

inhomogeneity
 

during
 

online
 

mixing
 

over
 

short
 

periods,their
 

application
 

in
 

internal
 

standard-based
 

quantification
 

is
 

also
 

constrained. To
 

address
 

these
 

issues,an
 

optimized
 

GC-MS
 

sampling
 

device
 

was
 

developed,establishing
 

an
 

internal
 

standard-based
 

analytical
 

method
 

that
 

eliminates
 

the
 

need
 

for
 

a
 

mixing
 

step. Validation
 

with
 

two
 

types
 

of
 

gas
 

standard
 

reference
 

materials
 

demonstrated
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

avoids
 

interference
 

from
 

instrument
 

signal
 

fluctuations
 

and
 

pressure
 

variations,significantly
 

improving
 

the
 

stability
 

of
 

analytical
 

results.
Using

 

this
 

method,key
 

parameters
 

of
 

perfluorocarbon
 

mixed
 

standard
 

gases
 

were
 

investigated,yielding
 

satisfactory
 

experimental
 

results. This
 

indicates
 

that
 

the
 

optimized
 

analytical
 

approach
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

standard
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gases
 

for
 

low-concentration
 

halogenated
 

hydrocarbons
 

and
 

polyhalogenated
 

hydrocarbons.
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　 　 随着国家“双碳” 目标的提出,臭氧( O3 ) 、挥
发性有机物( VOCs) 等大气污染物与温室气体协

同监测的重要性不断凸显 [ 1-5] 。 卤代烃作为影响

环境空气质量改善、气候变化应对、臭氧层保护等

工作的重要化合物,逐渐成为大气光化学监测、含
卤温室气体监测等监测体系中的重要项目[ 6-7] 。 监

测需求的增长对卤代烃标准气体的配套支撑提出

了更高要求。 现阶段,已取得国家标准编号的气体

标准样品及标准物质的量值普遍为 μmol / mol 级,
相对扩展不确定度多在 5%以内,在一定程度上满

足了碳污协同监测的需求,但对低浓度卤代烃和部

分多卤代烃监测的配套支撑还有待加强[ 8-12] 。
由于卤代烃自身的结构特性,nmol / mol 级或

更低浓度级卤代烃标准气体以及部分 μmol / mol
级多卤代烃标准气体的精确测量还存在一定的技

术难点。 不同于环境大气样品监测,标准气体研

制和生产过程有其自身特点,对分析测试方法精

度的要求往往高于监测方法标准中的规定。 传统

的 VOCs 类标准气体分析测试往往采用外标法进

样+气相色谱-氢火焰离子化检测器( GC-FID) 检

测的方式 [ 13-15] ,难以满足低浓度标准气体精确定

量的要求,而气相色谱-质谱( GC-MS)由于稳定性

不足等问题,往往不是标准气体研制中的首选分

析测试方法。 这在一定程度上限制了低浓度标准

气体的配套研究。
本研究针对低浓度卤代烃和部分多卤代烃标

准气体在精确测量方面存在的难以使用 GC-FID
准确定量、GC-MS 信号波动相对较大的问题,通

过改进气体进样装置,开展基于内标法进样+GC-
MS 检测的标准气体分析测试方法研究,以期为利

用 GC-MS 快速、准确测量此类标准气体提供可操

作的解决方案。

1　 分析测试方法优化

1. 1　 优化思路与过程

　 　 由于标准气体研制和生产的特殊性,行业内

往往采用外标法进样+GC-FID 检测的方式开展量

值评定或性能考察,主要原因包括:
1) FID 信号比较稳定,而 MS 信号波动相对

较大。 采用外标法进样时,MS 的稳定性难以满足

标准气体定值的要求。
2) 对于标准气体,内标法定值存在一定制

约。 一方面,不同于标准溶液,标准气体需要逐瓶

定值而非抽样定值,故无法采用向气瓶内添加内

标的方式制样;另一方面,在线加内标的方式无法

保证气体在短时间内混合均匀,由此造成的误差

不满足标准气体定值的要求。
然而,由于部分卤代烃及多卤代烃的分子结

构中含氢原子( H) 较少,其 FID 信号虽然足够稳

定,但灵敏度却很难满足 nmol / mol 级卤代烃标准

气体及部分 μmol / mol 级多卤代烃 ( 如全氟化碳

等)标准气体的精确测量要求。 针对这一问题,
结合外标法阀进样方式下的气体样品运动轨迹,
本研究考虑通过改变进样方式避开混匀步骤,以
实现标准气体和内标气体互不干扰地先后进入色

谱柱。 本研究按照图 1 的设计思路对 GC-MS 的

进样系统进行了改装。 改装后的进样示意图如图

2 所示,即通过增加一个定量环并将两个六通阀

串联的方式,使载气推着样品气和内标气依次进

入色谱柱,省略了二者的混合过程,且整个分析测

试过程所需时间与外标法并无差别。

图 1　 两种进样方式对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

two
 

injection
 

methods
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图 2　 改进的内标法进样系统示意图

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
improved

 

sampling
 

system
 

for
internal

 

standard
 

method

1. 2　 优化效果评估

　 　 消耗臭氧层物质( ODS)是现阶段环境监测中

监测需求较大的一类项目 [ 16-17] ,其化学结构决定

了大多数 ODS 对 FID 的响应偏低,在 nmol / mol
级浓度水平下难以准确定量;而对于四氟甲烷

( CF4 ) 、 六 氟 乙 烷 ( C2 F6 ) 等 全 氟 化 合 物, 100
 

μmol / mol 左右的浓度水平已难以在 FID 上准确

测量。 因此,本研究用 nmol / mol 级氮气中 ODS
及其代替物(氢氟碳化物,HFCs)混合标准气体和

　 　 　

μmol / mol 级氮气中 CF4 、C2 F6 混合标准气体,考

察分析测试方法的优化效果。 内标物选择遵循以

下原则:内标物的物化性质与待测组分相似,且相

互之间不发生化学反应;内标物与待测组分的色

谱峰完全分离,或特征离子完全不同;内标物的浓

度水平与待测组分相近。 因此, 选择浓度约为

200
 

nmol / mol 的氮气中 C2 F6 标准气体和浓度约

为 30
 

μmol / mol 的氮气中三氟甲烷( CF3 H) 标准

气体作为内标气,考察分析测试方法优化效果。
采用称量法制备浓度约为 100

 

nmol / mol 的

氮气中 ODS 及其代替物混合标准气体和浓度约

为 30
 

μmol / mol 的氮气中 CF4 、C2 F6 混合标准气

体,以及浓度与之匹配的内标气。 对于多级稀释

过程产生的高浓度中间气,均通过 GC-FID 法进

行了量值一致性检验。 利用优化后的内标法进

样+GC-MS 检测的方法对制备的标准气体开展分

析测试,以连续 6 次测量结果的相对标准偏差

( RSD)来评价分析方法的重复性以及优化效果。
其中,用待测组分峰面积的 RSD 表征常规外标法

进样的测量重复性,用待测组分峰面积与内标物

峰面积的比值的 RSD 表征改进后的内标法进样

的测量重复性。 同时,通过长序列进样考察分析

测试方法达到稳定状态所需的时间。 样品信息、
仪器条件如表 1 所示,典型色谱图分别如图 3、图
4 所示,方法比对结果如图 5 所示。 在当前分析

条件下,内标物与待测组分的色谱峰实现了完全

分离,二者不存在相互干扰的情况。

表 1　 样品信息及仪器条件
Table

 

1　 Sample
 

information
 

and
 

instrument
 

configuration
参数 氮气中 ODS 及其代替物混合标准气体 氮气中 CF4 、C2 F6 混合标准气体

样品组分

CFC11、CFC12、CFC113、CFC114、CFC115、
HCFC22、HCFC141b、HCFC142b、HFC23、HFC32、

HFC125、HFC134a、HFC143a、HFC152a、CCl4

CF4 、C2 F6

样品浓度 约 100
 

nmol / mol 约 30
 

μmol / mol
内标物 C2 F6(约 200

 

nmol / mol) CF3 H(约 30
 

μmol / mol)

仪器型号 GC:安捷伦 7890A;MS:安捷伦 5975C GC:安捷伦 7890B;MS:安捷伦 5977A

色谱柱 安捷伦 GS-GasPro( 60
 

m×0. 32
 

mm) 安捷伦 GS-GasPro( 60
 

m×0. 32
 

mm)
载气 高纯氦气 高纯氦气

升温程序 初始温度 40
 

℃ ,以 12
 

℃ / min 升至 150
 

℃ ,保持 8
 

min 初始温度 40
 

℃ ,以 20
 

℃ / min 升至 120
 

℃
定量环体积 样品气:2

 

mL;内标气:1
 

mL 样品气:2
 

mL;内标气:2
 

mL
分流比 10 ∶ 1 100 ∶ 1

扫描离子质荷比 51、65、69、81、83、85、101、117、135 51、69、119

　 　 实验结果表明:在较长时间内,改进的内标

法进样方式的稳定性明显优于传统的标准气体

进样方式,在仪器信号波动较大的情况下仍能

得到较为满意的实验结果;而当重复测量时间

足够长、测量次数足够多、仪器状态足够稳定

时,两种方法的重复性数据无明显差异。 这说
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明利用传统的标准气体分析方法进行 GC-MS 分

析时,需耗费较多时间等待仪器状态趋于稳定,
增加了分析测试的时间成本。 因此,改进的分

析测试方法有效避免了仪器信号波动、压力变

化带来的干扰,分析测试结果的稳定性和仪器

稳定耗时明显改善。

图 3　 氮气中 ODS 及其代替物混合标准气体与内标气的典型色谱图

Fig. 3　 Typical
 

chromatogram
 

of
 

mixed
 

reference
 

gas
 

containing
 

ODS
 

and
their

 

substitutes
 

introduced
 

with
 

internal
 

standard
 

gas

图 4　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体与内标气的典型色谱图

Fig. 4　 Typical
 

chromatogram
 

of
 

mixed
 

reference
 

gas
 

containing
 

CF4
 and

C2F6
 in

 

nitrogen
 

introduced
 

with
 

internal
 

standard
 

gas

2　 方法应用

　 　 将优化后的分析测试方法应用于 30
 

μmol / mol
氮气中 CF4 、C2 F6 混合标准气体研制,从气瓶吸附

情况、制备一致性、均匀性等方面考察标气性能。
该流程涉及的分析测试环节均采用优化后的内标

法,以 A—B—A 的标定方式测量,即按基准气体 /
内标气—待考察标气 / 内标气—基准气体 / 内标气

的进样顺序对待考察标气进行标定,并按如下公式

计算待考察标气中目标组分的物质的量浓度:

C r = f ×
A r × C is

A is

(1)

式中:C r 为待考察标气中目标组分的物质的量浓
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度;f 为基于前后 2 次基准气体测量计算出的相对

校正因子的均值;A r 为待考察标气中目标组分的

峰面积;C is 为内标气中内标物的物质的量浓度;
A is 为内标气中内标物的峰面积。

图 5　 内标法与外标法的分析方法重复性对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

repeatability
 

for
 

internal
 

and
external

 

standard
 

methods

f =
f1 + f2

2
(2)

式中:f 为基于前后 2 次基准气体测量计算出的相

对校正因子的均值; f1 为基于第 1 次基准气体测

量计算出的相对校正因子; f2 为基于第 2 次基准

气体测量计算出的相对校正因子。

f i =
A is

A s

×
C s

C is

(3)

式中:f i 为基于第 i 次基准气体测量计算出的相

对校正因子;A is 为内标气中内标物的峰面积;A s

为基准气体中目标组分的峰面积;C s 为基准气体

中目标组分的物质的量浓度;C is 为内标气中内标

物的物质的量浓度。
2. 1　 气瓶吸附情况

　 　 高压气瓶的质量、内壁光洁度、内壁钝化处理

技术不同,其对气体组分的吸附、解吸作用也就不

尽相同 [ 18-20] 。 为保证标准气体量值的准确性,需
要通过气瓶吸附实验选择合适的高压气瓶。 根据

前期研究经验,考察了抚顺某科技有限公司生产

的 P 类气瓶对目标组分的吸附解吸作用。 通过

气瓶填充装置将母瓶中的高压气体缓慢转移至子

瓶中,并水平放置 48
 

h 以上。 利用已建立的分析

方法,以母瓶为基准测定子瓶中待测组分的浓度,
通过比较子母瓶的浓度差异来判断气瓶内壁对目

标组分的吸附情况。 气瓶吸附实验结果如表 2 所

示,计算得到的相对偏差的绝对值不超过分析方

法重复性最优实验结果 ( CF4 为 0. 15%, C2 F6 为

0. 23%,取图 5 三组数据中的最小值) ,因此气瓶

内壁对目标组分的吸附可以忽略不计。
2. 2　 制备一致性

　 　 对制备的 30
 

μmol / mol
 

CF4 、C 2 F6 混合标准

气体进行一致性考察,即制备 3 ~ 5 瓶浓度相似
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的标准气体,从中随机挑选一瓶作为基准对其

他各瓶进行标定,通过标定值与制备值的相对

偏差判定标准气体的制备一致性。 标准气体制

备一致性实验结果如表 3 所示。 由表 3 可见,计

算得到的相对偏差的绝对值均不超过分析方法

重复性最优实验结果 ( CF4 为 0. 15% , C 2 F6 为

0. 23% )的 2 倍,满足标准样品及标准物质研制

相关要求。

表 2　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体气瓶吸附实验结果
Table

 

2　 Results
 

of
 

cylinder
 

adsorption
 

test
 

for
 

CF4
 and

C2F6
 mixed

 

reference
 

gas
 

in
 

nitrogen

组分
母瓶制备值 /
( μmol / mol)

子瓶 1 子瓶 2
标定值 / ( μmol / mol) 相对偏差 / % 标定值 / ( μmol / mol) 相对偏差 / %

CF4 30. 48 30. 49 0. 03 30. 52 0. 13
C2 F6 30. 97 30. 95 -0. 06 30. 96 -0. 03

表 3　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体制备一致性实验结果
Table

 

3　 Results
 

of
 

preparation
 

uniformity
 

test
 

for
 

CF4
 and

C2F6
 mixed

 

reference
 

gas
 

in
 

nitrogen
瓶号 组分 制备值 / ( μmol / mol) 标定值 / ( μmol / mol) 相对偏差 / %

1102#(基准)
CF4 30. 16 — —

C2 F6 30. 92 — —

1146#
CF4 30. 46 30. 38 -0. 26

C2 F6 31. 23 31. 15 -0. 26

1162#
CF4 30. 04 30. 05 0. 03

C2 F6 30. 80 30. 79 -0. 03

1119#
CF4 30. 05 30. 09 0. 13

C2 F6 30. 81 30. 82 0. 03
　 　 注:“ —”表示不涉及。

2. 3　 均匀性

2. 3. 1　 混匀实验

　 　 对制备完成的标准气体的混匀状态进行考

察:将充装后的气瓶水平放置 48
 

h 后,置于滚瓶

机上滚动 30
 

min,采用已建立的分析方法进行测

量;测量完成后,再次滚瓶 30
 

min 并测量,重复 2
次;最后,通过 3 次测量结果的差异判定标准气体

是否混匀。 混匀实验结果如表 4 所示。 表 4 显

示,3 次测量结果无明显差异,表明标准气体在第

1 次滚动后就已经混匀。

表 4　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体混匀实验结果
Table

 

4　 Results
 

of
 

mixing
 

test
 

for
 

CF4
 and

 

C2F6
 mixed

 

reference
 

gas
 

in
 

nitrogen μmol / mol
瓶号 组分 第 1 次混匀 第 2 次混匀 第 3 次混匀

1146#
CF4 30. 38 30. 47 30. 42

C2 F6 31. 15 31. 24 31. 17

1162#
CF4 30. 05 30. 07 30. 04

C2 F6 30. 79 30. 82 30. 77

2. 3. 2　 均匀性检验

　 　 由于标准气体通常单瓶制备和定值,每瓶标

准气体即为单一批次标准气体,所以无需考察

瓶间均匀性。 为保证标准气体在不同使用压力

下的量值准确可靠,需考察标准气体量值随瓶

内气体压力的变化情况,并对标准气体的瓶内

均匀性进行评价 [ 21] 。 标准气体瓶内均匀性检验

方法:制备填充压力为 10
 

MPa 以上的目标浓

度标准气体,在 1 ~ 10
 

MP a 之间选择 5 个以上

压力点进行泄压操作,并在每个压力点重复测

量 3 次标准气体的量值。 标准气体瓶内均匀

性的评定方法参照瓶间均匀性评定中的单因

素方差分析方法,同时根据评价结果确定最小

使用压力。
氮气中 CF4 、C2 F6 混合标准气体的均匀性检

验结果如表 5 ~ 表 8 所示。 由表 5 ~ 表 8 可见,当
最低使用压力为 1

 

MPa 时,F 值计算结果均小于

F0. 05(m-1,N-m) ,且不均匀性引起的不确定度均

不超过分析方法重复性最优实验结果 ( CF4 为

0. 15%,C2 F6 为 0. 23%) 。 因此,氮气中 CF4 、C2 F6

混合标准气体在 1 ~ 10
 

MPa 压力范围内均匀性良

好,最低使用压力为 1
 

MPa。
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表 5　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体均匀性检验结果(CF4,样品 1)
Table

 

5　 Results
 

of
 

homogeneity
 

test
 

for
 

CF4
 and

 

C2F6
 mixed

 

reference
 

gas
 

in
 

nitrogen
 

(CF4,sample
 

1)

瓶内压力 / MPa
分析值 / ( μmol / mol)

第 1 次测量 第 2 次测量 第 3 次测量 平均值
F计算

不均匀性引起的
不确定度 / %

10 29. 99 30. 03 29. 96 29. 99
8 29. 96 30. 04 30. 04 30. 02
6 30. 08 30. 08 30. 11 30. 09
4 30. 10 30. 22 30. 03 30. 12
2 30. 06 30. 08 30. 16 30. 10
1 30. 20 30. 09 30. 01 30. 10

1. 99 0. 12

　 　 注:F0. 95( 5,12) = 3. 11,F计算 <F0. 95( 5,12) 。

表 6　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体均匀性检验结果(C2F6,样品 1)
Table

 

6　 Results
 

of
 

homogeneity
 

test
 

for
 

CF4
 and

 

C2F6
 mixed

 

reference
 

gas
 

in
 

nitrogen
 

(C2F6,sample
 

1)

瓶内压力 / MPa
分析值 / ( μmol / mol)

第 1 次测量 第 2 次测量 第 3 次测量 平均值
F计算

不均匀性引起的
不确定度 / %

10 30. 71 30. 84 30. 73 30. 76
8 30. 69 30. 84 30. 84 30. 79
6 30. 91 30. 93 30. 93 30. 92
4 31. 00 30. 97 30. 77 30. 91
2 30. 87 30. 88 30. 93 30. 90
1 30. 92 30. 89 30. 88 30. 89

2. 82 0. 18

　 　 注:F0. 95( 5,12) = 3. 11,F计算 <F0. 95( 5,12) 。

表 7　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体均匀性检验结果(CF4,样品 2)
Table

 

7　 Results
 

of
 

homogeneity
 

test
 

for
 

CF4
 and

 

C2F6
 mixed

 

reference
 

gas
 

in
 

nitrogen
 

(CF4,sample
 

2)

瓶内压力 / MPa
分析值 / ( μmol / mol)

第 1 次测量 第 2 次测量 第 3 次测量 平均值
F计算

不均匀性引起的
不确定度 / %

10 29. 95 30. 17 30. 08 30. 07
8 30. 11 30. 21 30. 12 30. 15
6 30. 13 30. 05 30. 33 30. 17
4 30. 11 29. 98 30. 19 30. 10
2 30. 24 30. 19 30. 12 30. 18
1 30. 15 30. 23 30. 34 30. 24

1. 21 0. 09

　 　 注:F0. 95( 5,12) = 3. 11,F计算 <F0. 95( 5,12) 。

表 8　 氮气中 CF4、C2F6 混合标准气体均匀性检验结果(C2F6,样品 2)
Table

 

8　 Results
 

of
 

homogeneity
 

test
 

for
 

CF4
 and

 

C2F6
 mixed

 

reference
 

gas
 

in
 

nitrogen
 

(C2F6,sample
 

2)

瓶内压力 / MPa
分析值 / ( μmol / mol)

第 1 次测量 第 2 次测量 第 3 次测量 平均值
F计算

不均匀性引起的
不确定度 / %

10 30. 76 30. 95 30. 83 30. 85
8 30. 83 30. 97 30. 91 30. 90
6 30. 90 30. 84 31. 08 30. 94
4 30. 77 30. 74 30. 94 30. 82
2 30. 99 30. 90 30. 84 30. 91
1 30. 88 30. 99 31. 07 30. 98

1. 16 0. 07

　 　 注:F0. 95( 5,12) = 3. 11,F计算 <F0. 95( 5,12) 。

3　 结论

　 　 本研究通过改进进样装置,建立了适用于低

浓度卤代烃及多卤代烃标准气体研制的基于内标

法进样+GC-MS 检测的分析测试方法。 利用制备

的氮气中 ODS 及其代替物混合标准气体(约 100
 

nmol / mol)和氮气中 CF4 、C2 F6 混合标准气体( 30
 

μmol / mol) ,对新方法的效果进行了检验。 结果

表明,优化后的方法能够有效避免仪器信号波动

和压力反复变化带来的干扰,从而在短时间内获

得稳定、可靠的标准气体分析测试数据,分析测试

结果的稳定性和仪器稳定耗时明显改善。 通过对

氮气中 CF4 、C2 F6 混合标准气体的各项关键参数

进行考察发现,利用该方法得到的评价结果满足

标准气体研制要求,可为后续低浓度卤代烃及多
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卤代烃标准气体研制提供技术借鉴和参考。 此

外,该方法的稳定性主要体现在标准气体研制过

程中的分析测试环节,对实际环境样品测量的适

用性还有待考察。 因此,后续研究应重点关注该

方法在大气环境监测中的适用性,以期通过进一

步的条件优化实现对环境样品的精准、稳定测量,
为持续改善监测数据质量提供技术支撑。
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