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摘要!本研究采用固相萃取对城市生活污水样品进行前处理"超高效液相色谱
D

串联高分辨质谱法筛选

及确证污水中阿片类$苯丙胺类和苯二氮卓类等
B#

种滥用物质"并将其应用于实际污水样品%结果表

明"该方法的专属性强"
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种滥用物质的检出限范围为
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个污水样品中共检出吗啡$

可待因$哌替啶$曲马多
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种阿片类滥用物质"甲基苯丙胺
*

种苯丙胺类滥用物质以及地西泮$去甲西

泮$艾司唑仑$阿普唑仑
!

种苯二氮卓类滥用物质%城市生活污水中存在多种滥用物质"区域流行性不

同"利用本方法可进行快速$准确地筛选与确认%
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滥用物质是指连续使用后产生依赖性"并

具有滥用倾向的精神活性物质%近些年"除冰

毒$海洛因等传统的滥用物质外"不法分子为逃

避打击而对毒品进行化学结构修饰"得到了与

毒品相似或更强的新精神活性物质!
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#%根 据 最 新 的
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年中国毒品形势报告3"甲基苯丙胺和海

洛因仍是我国滥用人数最多的毒品)

*

*

%新精神

活性物质作为第三代毒品迅速扩张"我国于

")*>

年
@

月
*

日起将芬太尼类物质整类列管%

卡西酮类物质作为苯丙胺类新精神活性物质"

在许多国家的毒品市场大量涌现"并导致多

人死亡%自
")*!

年起"我国将甲卡西酮等卡

西酮类物质划入第一类管制精神药品%此

外"地西泮等苯二氮卓类药物属于第二类管

制精神药品"但作为安眠药的使用越发增

多)

"

*

%滥用物质泛滥将导致严重的公共卫生

问题"因此"急需建立快速$精准$筛选范围广

的滥用物质监测体系%

滥用物质监测最早是通过结合犯罪统计$

医疗记录$毒品生产和缉获率等人口调查中

获得"但是这种方法存在时间的滞后性以及

人口的有限性等缺点)
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"导致低估滥用物质使

用率等问题%
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年"

Q/,

M

2:%.

)

!

*提出污水

分析法"主要通过对污水中滥用物质及其代

谢物浓度的测定统计滥用物质的使用情况"

是一种客观$实时$准确$便捷$有效的监测技

术%目前"包括我国在内的众多国家已经开

展了该项技术的研究"并开发了不同的分析

方法)

@D>

*

%

生活污水中滥用物质含量少$干扰物质多"

不能直接进入仪器进行分析"需要经过一系列

的前处理过程以减少干扰性物质)

*)

*

%固相萃

取法是最常见的前处理方法"其操作简单$绿色

环保$重复性强)

*)

*

"可以提高污水中滥用物质

的提取回收率"有效地分离分析物与干扰组分%
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提取浓缩后的样品大多采用液相色谱
D

串联质

谱法!
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#对已知目标物进行分析"而

在没有标准品或者无法短时间内优化方法的情

况下很难完成快速检测%

高分辨质谱!

V[67

#已广泛应用于新型

涉毒药物案!事#件的鉴定及科学研究"并逐

渐应用于污水中滥用物质的分析"特别是

(P7

分析)

**D*!

*

%与低分辨质谱相比"

V[67

具有高通量$高分辨$高特异性$精确分子质

量$多种扫描和碎裂组合等特点"此外"还可

以在没有参考标准的情况下同时测定大量化

合物)

*@

*

%因此"

V[67

是监测污水中滥用物

质的一种有效工具%

本研究拟建立超高效液相色谱
D

高分辨质

谱联用法快速筛选及确证城市生活污水中阿片

类$苯丙胺类以及苯二氮卓类滥用物质"并将其

应用于实际的城市生活污水样品分析%
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主要材料与试剂

吗啡$单乙酰吗啡$可待因$羟考酮$哌替

啶$曲马多$丁丙诺啡$美沙芬$芬太尼$阿芬

太尼$瑞芬太尼$乙酰芬太尼$舒芬太尼$丙烯
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亚甲二氧

基乙卡西酮$阿普唑仑$溴西泮$地西泮$艾

司唑仑$氟西泮$硝西泮$去甲西泮(均购自

美国
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公司%
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公司产品&盐酸(中国永华化学科技有限

公司产品%
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溶液配制

将上述
B#

种对照品用甲醇配制成
*);

M

'

K

的混合溶液"置于
Y")q

冰箱中保存%使用前

取适量的对照品溶液"用甲醇稀释至所需浓度"

制成混合标准溶液%

=>E

!

样品采集

从某地区不同区域的污水处理厂采集
*"

个
"!2

复合污水样品"将所有样品存储在
#))

;K

聚对苯二甲酸乙二醇酯!

PWS

#容器内"并

用盐酸调至
8

V"

左右"然后送至实验室进行

分析%将样品保存在
Y")q

冰箱中"分析前取

出"解冻至室温"避免多次冻融%
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样品前处理

采用固相萃取法对污水样品进行浓缩$净

化"具体操作如下(
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#将
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污水样品经玻

璃微纤维滤纸过滤&
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#依次用
! ;K

甲醇$
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酸化水!
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"盐酸酸化#活化
?/53561Z

固相萃取小柱"流速
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;3.
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#以
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的流速加载污水样品&
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#依次用
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纯化水$

!;K

甲醇淋洗
?/53561Z

固相萃取小柱"流

速
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#持续干燥直至固相萃取小柱

干燥&
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#用
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氨
D

甲醇溶液洗脱固相萃

取小柱"流速
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;3.
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#在
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下"用缓和

的氮气流将洗脱液浓缩至
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%
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&
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#用
)]""

%

;

聚四氟乙烯过滤器过滤浓缩后的洗脱液&

>

#将滤液转移至进样小瓶"直接进样%
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实验条件
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质谱条件
!

加热电喷雾电离源!

VW7L

#"

正离子扫描模式&喷雾电压
B@))$

&鞘气流速

@;K

'

;3.

&辅助气流速
*)K

'

;3.

&毛细管温度

B"@q

&喷雾温度
B@)q

&数据采集模式为一级

全扫描以及自动触发的二级质谱扫描!
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RR67

"

#&一级扫描分辨率设为
#))))

"质量

扫描范围
=

'

CE)

!

*"))

"最大注入时间
@);5

&

"E)*
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二级扫描分辨率设为
*@)))

"质量扫描范围
=

'

C

*))

!

*)))

"最大注入时间
"";5

"分离窗口为

=

'

C*]#

&碰撞能量设为
")

$

!)

$

#)

%

=>[

!

数据处理方法

本实验采用
S-/94G3.R4-

软件进行快速筛

选%首先建立了生活污水中阿片类$苯丙胺

类以及苯二氮卓类共
B#

种滥用物质的筛选数

据库"利用其对照品溶液获得准确的保留时

间以及相应的质谱信息等"列于表
*

%然后建

立筛选方法"以保留时间$分子质量$碎片离

子以及同位素分布为筛选依据"当样品中的

某物质全部符合这
!

个条件时"才能判定为阳

性%因此"使用该数据库进行滥用物质的筛

选与确证时"其定性能力更强"得到的结果更

加真实可靠"很大程度上降低了假阴性或假

阳性结果出现的可能性%该分析方法的筛选

参数如下(峰面积阈值
@))))))

"保留时间窗

口阈值
")5

"最小碎片离子数为
"

"同位素相

似度的阈值
>)̀

"同位素离子的允许强度偏

差为
*)̀

"分子离子$碎片离子以及同位素的

质量偏差均小于
@t*)

Y#

%

C

!

结果与讨论

C>=

!

方法学评价

分别取不同来源的空白生活污水样品"按

*]@

节方法处理后进样分析&另取空白污水样

品"添加适量的待测物对照品溶液"按
*]@

节

方法处理后进样分析%结果表明"各待测物

分离良好"且在保留时间处均未出现干扰峰"

说明该方法的专属性强%此外"取若干份
@)

;K

空白污水"添加适量的待测物对照品溶

液"制得不同浓度的污水样品"按
*]@

节方法

处理后进样分析"以信噪比为
B

时的浓度为检

出限!

K?Q

#%结果显示"

B#

种滥用物质的

K?Q5

范围为
@

!

").

M

'

K

%

选取
@).

M

'

K

污水样品"按
*]@

节方法处

理后进样的峰面积为
H

"空白样品按
*]@

节方

法处理后"加入相应浓度的对照品溶液"进样

后的峰面积为
1

"对照品溶液进样后的峰面积

为
3

"提取回收率
cH

'

1t*))̀

"基质效应
c

!

1

'

3Y*

#

t*))̀

"其结果列于表
"

%结果表明"

B#

种滥用物质经提取后"提取回收率为
A!]@̀

!

*)!]*̀

"基质效应为
Y"!]!̀

!

"*]"̀

"可以

满足污水中
B#

种滥用物质的日常监测%

C>C

!

实际样品检测

运用本方法分析
*"

个实际生活污水样品"

利用
S-/94G3.R4-

软件中已建立的标准数据库

以及筛选方法进行快速筛选与确认%结果表

明"

*"

个污水样品中均检出滥用物质"且所有

滥用物质的质量精度均小于
@t*)

Y#

"列于

表
B

%

上述样品中共检出
!

种苯二氮卓类物质"

分别为地西泮$去甲西泮$艾司唑仑$阿普唑

仑"其
67

" 谱图示于图
*

%地西泮是临床上用

于镇静催眠$镇定抗焦虑的药物"在上述
*"

个污水样品中均有检出"去甲西泮为地西泮

的主要代谢产物"在样品
!

$

@

$

#

$

A

$

E

$

*)

中有

检出%有文献报道"在中国多个城市的污水

中均有检出地西泮及其代谢物"如王聪聪

等)

*#

*在北京多个污水采样点均检测到地西泮

及其代谢物&孙倩等)

*A

*在厦门污水处理厂检

测到地西泮的存在"但对污水中除地西泮以

外的其他苯二氮卓类药物的研究较少%样品

A

和
*)

中检出阿普唑仑"样品
@

$

A

$

*)

$

**

$

*"

中检出艾司唑仑"说明本方法可筛选发现更

多的滥用物质%此外"在样品
A

和
*)

中同时

检出了阿普唑仑与艾司唑仑"表明在这
"

个样

品的覆盖人群中使用苯二氮卓类药物的可能

较多%部分欧美国家的污水样品中同时检出

了地西泮及其他苯二氮卓类药物)

*ED*>

*

%

在上述污水样品中共发现了吗啡$可待因$

哌替啶$曲马多等
!

种阿片类物质"其
67

" 谱

图示于图
"

%在阿片类滥用物质中"海洛因消

费量最大"是我国监控$查禁的主要毒品之一%

在污水分析中常采用吗啡来估算海洛因的使用

量%而污水中吗啡的主要来源有(吗啡本身作

为麻醉性镇痛药使用$海洛因代谢$可待因代

谢%在样品
"

$

B

$

@

$

A

$

E

$

>

$

*)

中检出吗啡"样品

"

$

B

$

!

$

@

$

A

$

>

$

*)

中检出可待因%根据文献)

")

*

报道"在北京$哈尔滨$西安$兰州$银川$太原$

石家庄$武汉$济南$南京$杭州$南宁$广州$

成都$昆明$贵阳$大连$洛阳$青岛$苏州$厦门$

深圳等城市的生活污水中均检出吗啡与可待因%

吗啡$可待因在国外的应用也较为广泛"如在马来

西亚)

"*

*

$西班牙)

""

*

$美国$法国$德国)

A

"

"BD"!

*

等国家的污水中均有检出%曲马多和哌替啶这

BE)*
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表
=

!

污水中
DP

种阿片类"苯丙胺类以及苯二氮卓类滥用物质的
R$78

数据库

F':0%=

!

R$78!'5':'&%"1DP"

9

#"#!&

#

'4

9

*%5'4#-%&'-!:%-M"!#'M%

9

#-%&#-<'&5%<'5%(

化合物

1%;

8

%,.R

化学式

124;39/&0%-;,&/

)

6bV

*

b理论值

S24%-4:39/&=/&,4

!

=

'

C

#

保留时间

#

[

'

;3.

偏差

W--%-

'

t*)

Y#

检出限

K?Q

'

!

.

M

'

K

#

吗啡
1

*A

V

*>

(?

B

"E#]*!BAA *]! Y"]> @

单乙酰吗啡
1

*>

V

"*

(?

!

B"E]*@!BB !]> Y"]" E

可待因
1

*E

V

"*

(?

B

B))]*@EE* B]A Y"]) @

羟考酮
1

*E

V

"*

(?

!

B*#]*@!BB !]B YB]! @

哌替啶
1

*@

V

"*

(?

"

"!E]*#!@* E]> Y"]* @

曲马多
1

*#

V

"@

(?

"

"#!]*>@E* E]) Y"]" @

丁丙诺啡
1

">

V

!*

(?

!

!#E]B*)E! *)]B Y"]* @

美莎芬
1

*E

V

"@

(? "A"]"))E> *) YB]) @

芬太尼
1

""

V

"E

(

")

BBA]""A!! >]E Y"]@ >

阿芬太尼
1

"*

V

B"

(

#

?

B

!*A]"#)EA *) YB]) @

瑞芬太尼
1

")

V

"E

(

"

?

@

BAA]")A*) E]E )]@ @

乙酰芬太尼
1

"*

V

"#

(

")

B"B]"**A> >]B Y"]! @

舒芬太尼
1

""

V

B)

(

"

?

"

7 BEA]"*))E *)]# )]! @

丙烯酰芬太尼
1

""

V

"#

(

"

?

BB@]"**A> >]A Y)]# @

"D

氟芬太尼
1

""

V

"A

G(

")

B@@]"*E)" *) Y*]E >

奥芬太尼
1

""

V

"A

G(

"

?

"

BA*]"*">B >]" Y*]" @

卡芬太尼
1

"!

V

B)

(

"

?

B

B>@]"B">" *)]" Y"]# @

甲基苯丙胺
1

*)

V

*@

( *@)]*"AAB !]> Y!]B @

苯丙胺
1

>

V

*B

(

*B#]**")E !]B )]) *)

B

"

!D

亚甲基二氧基苯丙胺
1

*)

V

*B

(?

"

*E)]*)*>* !]# )]) ")

B

"

!D

亚甲基二氧基
D!D

乙基
D

苯丙胺
1

*"

V

*A

(?

"

")E]*BB"* #]* Y)]E @

B

"

!D

亚甲基二氧基甲基苯丙胺
1

**

V

*@

(?

"

*>!]**A@# @]* Y*]> @

氟苯丙胺
1

*"

V

*#

G

B

( "B"]*">E" >]@ Y!]) @

甲卡西酮
1

*)

V

*B

(?

*#!]*)#>> B]B Y)]@ @

卡西酮
1

>

V

**

(? *@)])>*B! E]B Y*]# *)

*D

苯基
D"D

甲氧基
D*D

戊酮
1

*"

V

*A

(?

*>"]*BE"> A]A Y"]" @

!D

甲氧基甲卡西酮
1

**

V

*@

(?

"

*>!]**A@# @]* Y"]) @

B

"

!D

亚甲二氧基甲卡西酮
1

**

V

*B

(?

B

")E])>#E" B]E Y*]! @

B

"

!D

亚甲二氧基乙卡西酮
1

*"

V

*@

(?

B

"""]**"!A !]# Y*]> >

阿普唑仑
1

*A

V

*B

1

*

(

!

B)>])>)*@ **]" Y*]B @

溴西泮
1

*!

V

*)

-̂(

B

?

B*#]))E)) *)]* Y"]* #

地西泮
1

*#

V

*B

1&(

"

? "E@])AE>" **]E Y"]* #

艾司唑仑
1

*#

V

**

1&(

!

">@])A!@) *)]> Y*]E @

氟西泮
1

"*

V

"B

1&G(

B

? BEE]*@E#! *)]* Y"]) >

硝西泮
1

*@

V

**

(

B

?

B

"E"])EAB" *)]A Y"]) @

去甲西泮
1

*@

V

**

1&(

"

? "A*])#B"A **]@ Y"]* @

!E)*
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表
C

!

污水中
DP

种滥用物质的提取回收率与基质效应$

"YP

%

F':0%C

!

UB5(')5#"-(%)"L%(

6

'-!4'5(#B%11%)5"1DP':/&%!&/:&5'-)%&#-<'&5%<'5%(

$

"YP

%

化合物

1%;

8

%,.R

提取回收率

WI:-/9:3%.

-49%=4-

<

'

`

基质效应

6/:-3I

40049:

'

`

化合物

1%;

8

%,.R

提取回收率

WI:-/9:3%.

-49%=4-

<

'

`

基质效应

6/:-3I

40049:

'

`

吗啡
EE]" Y"!]!

苯丙胺
>E]" Y!]"

单乙酰吗啡
A!]@ Y*E]) B

"

!D

亚甲基二氧基苯丙胺
>A]* Y"]@

可待因
EB]* Y*#]E B

"

!D

亚甲基二氧基
D!D

乙基
D

苯丙胺
EE]@ !]*

羟考酮
>"]A Y>]) B

"

!D

亚甲基二氧基甲基苯丙胺
>*]! Y*]>

哌替啶
>@]# Y>]E

氟苯丙胺
>A]E *)]#

曲马多
>@]E Y)]A

甲卡西酮
>>]) Y@]"

丁丙诺啡
*)*]! Y**])

卡西酮
>!]B Y*)]A

美莎芬
>E]B *>]* *D

苯基
D"D

甲氧基
D*D

戊酮
>B]) Y*!]*

芬太尼
*)*]* *!]* !D

甲氧基甲卡西酮
>#]" Y*)]#

阿芬太尼
>A]) *>]E B

"

!D

亚甲二氧基甲卡西酮
E#]" YA]B

瑞芬太尼
*)*]@ Y*#]" B

"

!D

亚甲二氧基乙卡西酮
>E]" Y*E]!

乙酰芬太尼
>A]# Y*"]#

阿普唑仑
E@]" *]*

舒芬太尼
>B]E "*]"

溴西泮
EE]E Y*"]>

丙烯酰芬太尼
>E]" *E]#

地西泮
>B]A Y*>]!

"D

氟芬太尼
>A]) *>]E

艾司唑仑
EA]A YE]*

奥芬太尼
*)!]* Y#]A

氟西泮
*))]> "]B

卡芬太尼
>>]) *>])

硝西泮
E)]* Y*]#

甲基苯丙胺
*)*]* Y)]*

去甲西泮
>>]> *@]*

表
D

!

污水样品的筛选结果

F':0%D

!

8)(%%-#-

,

(%&/05&"1<'&5%<'5%(&'4

9

0%&

样品

C./&

<

:4

化合物

1%;

8

%,.R

)

6bV

*

b理论值

S24%-4:39/&=/&,4

!

=

'

C

#

)

6bV

*

b实测值

64/5,-4R=/&,4

!

=

'

C

#

保留时间

#

[

'

;3.

偏差

W--%-

'

t*)

Y#

样品
*

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE*) **]E Y"]E

样品
"

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE*B **]E Y"]A

可待因
B))]*@>!" B))]*@E>* B]# Y*]A

吗啡
"E#]*!BAA "E#]*!"#A *]! YB]E

甲基苯丙胺
*@)]*"AAB *@)]*"A"! !]E YB]"

样品
B

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE)# **]> YB])

可待因
B))]*@>!" B))]*@E#) B]# Y"]A

吗啡
"E#]*!BAA "E#]*!"#> *]! Y!]!

曲马多
"#!]*>@E* "#!]*>@BA E]* Y*]#

样品
!

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE"" **]E Y"]!

可待因
B))]*@>!" B))]*@EA@ B]# Y"]"

去甲西泮
"A*])#B"A "A*])#"A* **]@ Y"])

甲基苯丙胺
*@)]*"AAB *@)]*"A)* !]E Y!]A

哌替啶
"!E]*#!@* "!E]*#BE@ E]> Y"]#

@E)*
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续表
D

样品

C./&

<

:4

化合物

1%;

8

%,.R

)

6bV

*

b理论值

S24%-4:39/&=/&,4

!

=

'

C

#

)

6bV

*

b实测值

64/5,-4R=/&,4

!

=

'

C

#

保留时间

#

[

'

;3.

偏差

W--%-

'

t*)

Y#

样品
@

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE"" **]E Y"]!

可待因
B))]*@>!" B))]*@EA" B]# Y"]B

吗啡
"E#]*!BAA "E#]*!"E@ *]B YB]"

去甲西泮
"A*])#B"A "A*])#"@# **]@ Y"]#

艾司唑仑
">@])A!@) ">@])AB@E *)]> YB]*

样品
#

地西泮
"E@])AE>" "E@])AA>A **]E YB]B

去甲西泮
"A*])#B"A "A*])#">B **]@ Y*]"

样品
A

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE"E **]E Y"]"

可待因
B))]*@>!" B))]*@E>A B]# Y*]@

吗啡
"E#]*!BAA "E#]*!"A) *]! YB]A

去甲西泮
"A*])#B"A "A*])#"E* **]@ Y*]A

阿普唑仑
B)>])>)*@ B)>])E>!E **]* Y"]*

艾司唑仑
">@])A!@) ">@])ABE@ *)]> Y"]"

样品
E

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE"@ **]E Y"]B

吗啡
"E#]*!BAA "E#]*!*## *]! Y!]B

去甲西泮
"A*])#B"A "A*])#"!A **]@ Y"]>

甲基苯丙胺
*@)]*"AAB *@)]*"A#" !]E Y)]A

样品
>

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE)B **]E YB]*

可待因
B))]*@>!" B))]*@E#> B]# Y"]!

吗啡
"E#]*!BAA "E#]*!")# *]! Y!]>

样品
*)

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE"" **]> Y"]!

可待因
B))]*@>!" B))]*@E!E B]A YB]*

吗啡
"E#]*!BAA "E#]*!"A) *]B YB]A

去甲西泮
"A*])#B"A "A*])#""> **]# YB]#

阿普唑仑
B)>])>)*@ B)>])E>"# **]" Y"]>

艾司唑仑
">@])A!@) ">@])ABE@ *)]> Y"]"

哌替啶
"!E]*#!@* "!E]*#BEE E]> Y"]@

样品
**

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE*# **]E Y"]#

艾司唑仑
">@])A!@) ">@])A!)! *)]> Y*]@

样品
*"

地西泮
"E@])AE>" "E@])AE*B **]E Y"]A

艾司唑仑
">@])A!@) ">@])AB@E *)]> YB]*

两种药品为我国生产及使用的镇痛麻醉药

品"以往未在生活污水中进行筛查%本研究

在样品
B

中检出了曲马多"样品
!

和
*)

中检

出了哌替啶%近年来"这两种药物滥用较为

广泛"除临床使用外"某些海洛因依赖者在无

法获得海洛因的情况下"会以这两种药物作

为替代品使用%

在样品
"

$

!

$

E

中检出甲基苯丙胺"其
67

"

谱图示于图
B

%此外"北京$南京$西安$大连等

城市的污水样品中也均有检出)

"@

*

%甲基苯丙

胺在其他国家的滥用也非常普遍)

"#D"A

*

"因此需

要进一步加强管控与治理%

#E)*
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图
D
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甲基苯丙胺的
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C 谱图
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*"

个污水样品中未发现芬太尼及卡西酮

等
(P7

%不同国家和地区"

(P7

在污水中表现

出不同的流行特征%如
L-3/

等)

*"

*利用
V[67

筛选意大利
!

个城市中的
(P7

"发现了卡西酮

类的
(P7

)

*"

*

&

[392/-R

等)

*!

*利用
V[67

监测

澳大利亚
(P7

的使用情况"在所有区域和大都

市污水处理厂中共发现
""

种不同的
(P7

"其

中包括多种卡西酮类
(P7

%

上述
*"

个污水样品取自某地区不同区域"

筛选结果也不相同%其中"样品
*

中仅检出地

西泮"而样品
*)

中检出的滥用物质最多"分别

为地西泮$去甲西泮$艾司唑仑$阿普唑仑等
!

种苯二氮卓类物质以及吗啡$可待因$哌替啶等

B

种阿片类物质"其全扫描总离子流图示于

图
!

%表明在不同区域"阿片类$苯丙胺类以及

苯二氮卓类滥用物质的流行性不同%

C>D

!

结果的影响因素

城市生活污水中目标化合物的出现与浓度

可能受多种因素的影响"如采样过程$下水道环

境$目标化合物的扩散和分散效应等%其中"采

样是污水分析的关键步骤"科学的采样是获得

准确数据的前提%污水的采样方法包括连续取

样$流量比例连续取样$随机单次取样等%本实

验每
"2

采集
@));K

污水样品"然后将同一天

收集的
*"

个污水样品混合"最后将得到的
"!2

复合样品装入
#));KPWS

瓶中%与其他方法

相比"该采样方法可以有效减少采样误差"获得

准确的监测数据%

此外"由于污水中某些化合物的扩散和分

散效应"不同的采样高度也可能影响监测数

据的准确性%本实验使用自动采样器从水下

@)9;

采集污水样品"比较不同污水处理厂中

目标化合物的出现情况"可以消除分析物的

扩散和分散效应%下水道系统中目标化合

物的转化$降解$稳定性和掩蔽效应也是需

要考虑的重要方面"然而"目前还未见该方

面的研究报道%因此"我们下一步将对此进

行探究%

注(吗啡
*]*E;3.

&可待因
B]A!;3.
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E]E>;3.
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&阿普唑仑
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D

!

结论

本研究建立了超高效液相色谱
D

高分辨质

谱法测定城市生活污水中阿片类$苯丙胺类以

及苯二氮卓类滥用物质"构建了
B#

种滥用物质

的标准数据库及筛选方法"并将其应用到
*"

个

取自不同区域的污水样品中"筛选并确认了吗

啡$可待因$哌替啶$曲马多
!

种阿片类物质"甲

基苯丙胺
*

种苯丙胺类物质"以及地西泮$去甲

西泮$艾司唑仑$阿普唑仑
!

种苯二氮卓类

物质%
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