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%采用电喷雾正'负离子模式电离%动态多反应监测模式!
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"检测%并加入
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种

同位素内标%经内标法校正定量分析目标物&结果表明%
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种化合物在较宽的质量浓度范围内均呈现

良好的线性关系!
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"&该方法操

作简单'灵敏度高%适用于地表水'地下水'生活饮用水中
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水中有机污染物种类繁多%危害性不同%其

中丙烯酰胺'灭草松'
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滴'乐果'苦味酸'联

苯胺'五氯酚'呋喃丹'甲萘威'阿特拉津'内吸

磷'马拉硫磷'对硫磷和毒死蜱为水体中常见的
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种有机污染物&联苯胺具有强致癌性%被国

际癌症研究机构!

KEH0

"列为第一类致癌物)
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(

丙烯酰胺被
KEH0

列为第
#

类致癌物(五氯酚'

乐果'对硫磷是我国水中优先控制的污染物)
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苦味酸为高毒类物质(以呋喃丹'甲萘威'毒死

蜱'马拉硫磷'内吸磷为代表的杀虫剂和以阿特

拉津'灭草松'
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滴等为代表的除草剂是我国

使用较多的农药&上述
<!

种有机污染物对人

体危害性较强%均属于我国现行国标严控指标

项目)
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%并配套了相应的检测方法%规定了最

高限值&标准中指定的测试方法需对大体积水

样富集处理后方可进行分析%前处理过程冗长%

试剂用量大%易对实验人员的身体健康造成危

害&目前%固相萃取法已广泛用于有机物的分

离富集%虽然较液
=

液萃取可节省大量溶剂%提

高分析效率%但仍需大量水样富集%操作繁琐%

有时甚至可产生假阳性结果&液相色谱
=

质谱

是一种灵敏度高%选择性好%分析速度快的定

性'定量分析方法&液相色谱
=

串联质谱!
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"法已逐渐应用于水中痕量有机污染物

的测定)
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%其中直接进样法也得到了一定的应

用)
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&如%张明等)
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*建立了直接进样
=

超高效

液相色谱
=

串联质谱!
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"法快速测

定地表水中联苯胺'苦味酸'甲萘威'阿特拉津
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第
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期
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超高效液相色谱
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串联质谱法同时测定水中
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种有机污染物



和溴氰菊酯%该方法简便快捷'灵敏准确&目

前%已逐步开展水中部分理化性质相近化合物

的多组分同时检测研究%但不同理化性质化合

物的多组分同时检测的分析方法还较缺乏&此

外%不同极性的目标化合物在色谱柱上的吸'脱

附效率不同%在同时进样检测时通常存在相互

干扰的现象&

高效液相色谱
=

串联质谱法测定有机物大

多采用多反应监测模式%为保证每种化合物

的检测灵敏度%需分时段监测&动态多反应

监测!

J5H5

"可根据色谱分析时间对各组分

保留时间窗口进行动态分配%仅当组分流出

时才被采集&该分段方式不仅可以有效减少

同时扫描不同离子对的数目%提高驻留时间'

分析灵敏度和选择性%还可有效提升实验分

析效率%适用于多种有机物的同时检测&闫

君等)
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*报道了动态多反应监测模式在食品领

域的应用%但鲜有水质检测方面的报道&此

外%
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在测定标准样品和待测样品

时对不同基质带来的干扰较敏感%不同基质

会对实验结果产生一定的误差%据文献)
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报道%选择合适的内标可减少不同基质带来

的影响&

本研究拟建立直接进样
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超高效液相色谱
=

串联质谱
=

动态多反应监测分析方法快速测定

水中
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种有机污染物&同时%使用上述
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种

同位素内标%通过对比分析标准样品与目标样

品的保留时间和碎片离子%对目标样品进行分

离及鉴定%使用内标校正法对各分析物进行定

量测定&
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种有机污染物的标准系列溶
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水样采集与制备
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的相关规定采集和保存样品&用棕色玻璃瓶采

集%当水样充满采样瓶加盖密封%

! e

避光保

存&水样经
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液%混匀后进样分析&

DEL

!

实验条件

DELED

!

色谱条件
!

E

^

2&3-9F%,%413&&<#)]0=

0<A

色谱柱!

"P)::Q<))::Q#P?

!

:

"(柱

温
!)e

(流速
)P":I

$

:2-

(进样量
<)

!

I

(流

动相#

E

为
<)::%&

$

I

乙酸铵水溶液%

G

为乙

腈(梯度洗脱程序#

)

#

)P@:2-

!

>@fE

"%

)P@

#

":2-

!

>@f

#

?@fE

"%

"

#

<@:2-

!

?@f

#

"@fE

"%

<@

#

#):2-

!

"@f

#

<fE
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#
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!
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##P)<

#

#@:2-

!

>@fE

"&

DELEF

!

质谱条件
!

电喷雾电离源!

]6K

k

"(动

态多反应监测模式(干燥气温度
"#@e

%干燥气

流速
<<I

$

:2-

(雾化器压力
#?̀ cF.

(毛细管电

压
"@))$

(质谱参数列于表
<

&

<!

种有机污染

物的
5H5

色谱图示于图
<

&

DEM

!

数据处理

采用
5.44 R+-93,Y+.&29.92[3 E-.&

;

424

和
Y+.-929.92[3E-.&

;

424

软件进行数据的定

性'定量处理%以样品的保留时间和定性$定量

离子的相对丰度定性%根据定量离子的峰面积

采用内标法定量&

表
D

!

DK

种有机污染物及其内标物的质谱条件

*0A=3D

!

$0111

2

3456"7356

>

4"9!#5#"91"<DK"6

?

09#4

2

"==85095109!#1"5"

2

3#953690=1509!06!1

种类

L

;7

3

化合物

0%:

7

%+-Z

离子对

K%-

7

.2,

碎裂电压

N,.

^

:3-9.92%-

[%&9.

^

3

$

$

碰撞能量

0%&&242%-

3-3,

;̂

$

3$

离子源模式

K%-:%Z3

内标物

K-93,-.&

49.-Z.,Z

有机污染物 丙烯酰胺
?#P<

$

@@P<

(

%

?#P<

$

!!P<

!)

%

!) A

%

#!

]6K

h 丙烯酰胺
=J"

灭草松
#">P<

$

<"#

(

%

#">P<

$

<>?

<#>

%

<#> #!

%

<̀

]6K

g 灭草松
=J?

#

%

!=

滴
#<>

$

<̀<

(

%

##<

$

<̀#P>

À

%

?A A

%

A

]6K

g

#

%

!=

滴
=<"0̀

乐果
#")

$

<#!P>

(

%

#")

$

<>AP> ?"

%

?" #)

%

! ]6K

h 乐果
=J̀

苦味酸
##A

$

<A<P>

(

%

##A

$

<>?P>

>̀

%

>̀ <̀

%

<̀

]6K

g

#

%

!=

二硝基苯酚
=J"

联苯胺
<A@P<

$

<̀A

(

%

<A@P<

$

<@<

<@!

%

<@! <̀

%

#A

]6K

h 联苯胺
=JA

五氯酚
#̀!PA

$

"@P#

(

%

#̀#PA

$

"@P<

<#<

%

<#̀ #!

%

#A

]6K

g 五氯酚
=<"0̀

呋喃丹
###P<

$

<#"

(

%

###P<

$

<̀@ AA

%

AA #)

%

A ]6K

h 呋喃丹
=J"

甲萘威
#)#P<

$

<#?

(

%

#)#P<

$

<!@

?"

%

?" "#

%

A

]6K

h 甲萘威
=J?

阿特拉津
#<̀P<

$

ÀP<

(

%

#<̀P<

$

<?!

<!!

%

<!! !!

%

<̀

]6K

h 阿特拉津
=J@

内吸磷
#@>P<

$

<̀P<

(

%

#@>P<

$

A> A"

%

A" !!

%

A ]6K

h 内吸磷
=I=

甲基

马拉硫磷
""<P<

$

<#?

(

%

""<P<

$

#A!P>

AA

%

AA A

%

)

]6K

h 马拉硫磷
=J̀

对硫磷
#>#

$

#"@P>

(

%

#>#

$

<##P>

<#>

%

<#> #)

%

#!

]6K

h 对硫磷
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毒死蜱
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$

>̀P>

(

%
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$

<>?P>

>̀

%

>̀ !)

%

<̀

]6K

h 毒死蜱
=J<)

内标物 丙烯酰胺
=J" ?@P<

$

@AP< !@ A ]6K

h

g

灭草松
=J? #!̀P<

$

<>?P> <#> #)

]6K

g

g

#

%
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滴
=<"0̀ ##@

$

<̀ P̀> AA A

]6K

g

g

乐果
=J̀ #"̀

$

#)!P> A" A

]6K

h

g

#

%

!=

二硝基苯酚
=J" <À

$

<<# <<̀ #A ]6K

g

g

联苯胺
=JA <>"P#

$

<?! <!> "#

]6K

h

g

五氯酚
=<"0̀ #?)PA

$

"@P# <#> #A

]6K

g

g

呋喃丹
=J" ##@P<

$

<̀@ >" A ]6K

h

g

甲萘威
=J? #)>P<

$

<@# ?A A

]6K

h

g

阿特拉津
=J@ ##<P<

$

<?> <"> <̀

]6K

h

g

内吸磷
=I=

甲基
#"<

$

A> À A

]6K

h

g

马拉硫磷
=J̀ ""?P<

$

<#? <)" A ]6K

h

g

对硫磷
=J<) ")#P<

$

#"?P> <#< <̀

]6K

h

g

毒死蜱
=J<) "̀)

$

<>APA <@! <̀

]6K

h

g
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注#

(

为定量离子
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第
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叶燕慧等#直接进样
=

超高效液相色谱
=

串联质谱法同时测定水中
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种有机污染物



图
D

!

DK

种有机污染物混合标准溶液的
$;$

色谱图$

REL

!

?

&

&

%

,#

?

GD

!

$;$4:6"705"

?

6071"<7#Q3!1509!06!1"=85#"9"<DK"6

?

09#4

2

"==850951

$

REL

!

?

&

&

%

F

!

结果与讨论

FED

!

实验条件优化

FEDED

!

稀释液优化
!

通常%液相色谱在分离过

程中存在,溶剂效应-%如果稀释液选择不合适%

将影响色谱保留%导致色谱峰形异常%同时还会

影响待测物的电喷雾电离效果%进而影响检测

灵敏度&基于此%本研究分别以
<))f

乙腈'

@)f

乙腈
=

水溶液和纯水为溶剂%将混合标准溶

@̀#
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液配制成
#)

!

^

$

I

稀释液进样分析%观察色谱

峰形和分离效果&实验发现%随着稀释液中乙

腈含量的增加%尤其是在纯乙腈体系中%灭草

松'乐果'联苯胺'苦味酸等目标物及其内标物

的色谱峰出现前沿峰(而使用纯水作为稀释液

时%所得的色谱峰峰形对称且尖锐(其原因在于

乙腈体系中样品与初始流动相的极性相差较

大%存在强烈的,溶剂效应-%导致对目标物的洗

脱效果和峰形都较差&因此%为消除由于,溶剂

效应-引入的系统误差%同时与待测实际水样中

的溶剂条件保持一致%本实验选择纯水作为混

合标准溶液的稀释液&

FEDEF

!

色谱条件优化
!

色谱柱的选择对于样

品的分离非常重要%为确保各化合物在色谱柱

上有较好的保留和分离效果%比较了
F%,%413&&

<#)]0=0<A

柱!

"P)::Q<))::Q#P?

!

:

"'

]8&2

7

43F&+40<A

柱!

#P<::Q<))::Q"P@

!

:

"

和
]8&2

7

43F&+40<A

柱!

!P̀ ::Q<@)::Q@

!

:

"

对
<!

种有机污染物的分离效果&结果表明%使

用
]8&2

7

43F&+40<A

柱!

!P̀ ::Q<@)::Q

@

!

:

"时%流动相流量较大%与电喷雾离子化方

式不匹配%导致离子化效率降低%质谱响应强度

较低&相对于
]8&2

7

43F&+40<A

色谱柱!

#P<::Q

<))::Q"P@

!

:

"%

F%,%413&&<#)]0=0<A

柱

对各化合物具有较好的分离效果及峰形%原因

在于该色谱柱装填了一种具有实心核和多孔外

壳的表面多孔型填料%由于分析物在多孔外壳

内外扩散速度更快%并具有非常均匀的填充柱

床%所以这种色谱柱能够在
#P?

!

:

填料的柱

压下提供与亚
#

!

:

填料相当的柱效%并且能

够降低操作压力'改善峰形%适用于优化
WFI0

性能&因此%选用
F%,%413&&<#)]0=0<A

色谱

柱作为本实验的分析柱&

由于电喷雾质谱需在溶液状态下电离目标

化合物%因此%流动相的选择要兼顾各目标化合

物的色谱分离效果及质谱离子化效率&甲醇作

为流动相存在共流出现象%信号之间相互干扰(

相较而言%乙腈体系能够控制超高效液相色谱

的系统压力%并获得较好的分离效果&本文分

别考察乙腈
=)P<f

甲酸和乙腈
=@::%&

$

I

乙酸

铵作为流动相时
<!

种有机物的分离效果&结

果表明#选用
)P<f

甲酸能增加阿特拉津和甲

萘威等化合物的响应值%但同时会导致联苯胺

等化合物的色谱峰变形(选用
@::%&

$

I

乙酸铵

能明显改善各物质的峰形%大部分目标物的离子

化效率高且峰形对称&综合考虑%最终选用乙

腈
=@::%&

$

I

乙酸铵作为流动相&

在梯度洗脱条件中%起始流动相通常采用

高比例水相%有助于目标物与环境基体物质的

分离%防止基质效应&本文以
@::%&

$

I

乙酸铵

水溶液!

E

"和乙腈!

G

"为流动相%比较方案
<

!

)

#

)P@:2-

!

>@fE

"%

)P@

#

#):2-

!

>@f

#

<fE

"%

#)

#

##:2-

!

<fE

"%

##P)<

#

#@:2-

!

>@fE

""

和方案
#

!

)

#

)P@:2-

!

>@fE

"%

)P@

#

":2-

!

>@f

#

?@fE

"%

"

#

<@:2-

!

?@f

#

"@fE

"%

<@

#

#):2-

!

"@f

#

<fE

"%

#)

#

##:2-

!

<fE

"%

##P)<

#

#@

:2-

!

>@fE

""两种梯度条件下的分离效果&结

果表明%方案
<

的色谱峰出峰时间集中在
"

#

#):2-

%由于该区间化合物的结构和极性类似%

各化合物的化学性质和色谱行为可能导致一些

目标化合物出现共流出峰%进而影响峰形及其

分离效果%使信号响应降低(方案
#

通过增加梯

度%并放缓
"

#

#):2-

梯度%各化合物依次出

峰%分离效果好%色谱峰峰形良好%有助于提高

检测灵敏度和准确度%故选方案
#

作为最佳梯

度洗脱条件&

FEDEI

!

质谱条件优化
!

根据各化合物的分子结

构特征和化学电离性质%选择
]6K

源正'负离子模

式分析&化学结构中含羧基类的酸性化合物容

易失去质子带负电荷%一般采用负离子模式(化

学结构中含氮的碱性化合物容易加和质子带正

电荷%一般采用正离子模式&本研究中%苦味酸'

灭草松'

#

%

!=

滴'五氯酚采用负离子模式检测%丙

烯酰胺等
<)

种化合物采用正离子模式检测&

不分段采集方式中多个
5H5

重叠会使灵

敏度降低%而分段采集方式易降低分析方法通

量&基于此%本研究采用动态多反应监测模式%

按目标物保留时间设置监测离子扫描时间窗

口%在不同时间段分别进行
5H5

扫描%以增加

窗口期目标离子的扫描频率&该模式可提高质

谱信号响应强度%增强质谱测定的稳定性和重

现性%适合多种化合物的同时检测&

综上%本文采用正'负离子模式%动态多反

应监测模式%优化后的离子对'锥孔电压'碰撞

能量等参数列于表
<

&对
<!

种有机污染物的

混合标准溶液!

)P@

!

^

$

I

"按照
<P@

节条件进样

?@#

第
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=

超高效液相色谱
=

串联质谱法同时测定水中
<!

种有机污染物



分析%

<!

种有机污染物均有良好的响应&

FEF

!

方法学考察

FEFED

!

标准曲线的绘制
!

目前%水中有机物的

定量分析多采用外标法)

<>=#<

*

%但存在测定仪器'

样品基质带来的误差&本研究通过在水样中加

入
<!

种同位素内标%经内标校正%可有效避免

误差%提高分析准确度%此外%还可通过内标物

的峰形'峰面积监测样品与仪器的运行状态是

否正常%同位素内标与目标物之间的对应关系

列于表
<

&

按优化后的检测条件将
<!

种化合物系列

标准溶液按浓度由低到高的顺序依次进样测

定%以待测物浓度为横坐标%待测物峰面积与相

应同位素内标物峰面积之比!待测物峰面积$内

标物峰面积"为纵坐标%得到的标准曲线示于

图
#

%各化合物的线性范围'回归方程和相关系

数列于表
#

&结果表明%各化合物在较宽的浓

度范围内线性关系良好%相关系数
!

# 均在

)P>>>

以上&

FEFEF

!

检出限与定量限
!

配制低浓度水平的

<!

种待测物%以分子离子对的信噪比
I

$

F

&

"

对应的质量浓度作为方法的检出限!

IMJ

"%以

I

$

F

&

<)

对应的质量浓度作为方法的定量限

!

IMY

"%列于表
#

&

<!

种待测物的
IMJ

为

)P)<

#

)P)@

!

^

$

I

%

IMY

为
)P)@

#

)P<)

!

^

$

I

%

明显低于国家规定的浓度限值)

"=@

*

%能够满足直

接进样测定地表水'地下水和生活饮用水中
<!

种有机污染物的检测要求&

FEFEI

!

加标回收率与精密度
!

选用不含
<!

种

待测组分的地表水'地下水和生活饮用水样品%

分别添加低'中'高
"

个浓度水平的混合标准溶

液%配制成浓度为
<

'

@)

'

>)

!

^

$

I

的水样%每个

浓度水平平行测定
`

次%分别加入
#)

!

I

内标

储备液%测定加标回收率及精密度%结果列于

表
"

&可见%在不同水体中%

"

个加标水平下
<!

种有机污染物的平均回收率为
??P>f

#

<<!f

%相 对 标 准 偏 差 !

H6J

"为
)P#f

#

<!P<f

%方法的准确性和精密度较好%能够满足

环境监测质量控制要求&

FEI

!

实际样品测定

采集北京城区地表水'地下水'生活饮用水

"

份水样%经滤膜过滤后加入内标%采用本方法

对实际样品进行分析检测%结果在地表水样中

检出了阿特拉津%其浓度为
)P̀A>

!

^

$

I

%远低

于国家标准规定的浓度限值!

"

!

^

$

I

"

)

"

*

%示于

图
"

%其余有机污染物均未检出&

图
F

!

水中
DK

种有机污染物的标准曲线
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!
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表
F

!

水中
DK

种有机污染物的线性范围'回归方程'相关系数'检出限'定量限和标准限值

*0A=3F

!

&#9306609

?

31

#

63

?

6311#"93

H

805#"91

#

4"663=05#"94"3<<#4#3951

$

#

F

%#

&+'1

#

&+

Y

109!

1509!06!=#7#51"<5:3DK"6

?

09#4

2

"==850951#9C0536

化合物

0%:

7

%+-Z

线性范围

I2-3.,

,.-

^

3

$

!

!

^

$

I

"

线性方程

I2-3.,

3

\

+.92%-

相关

系数

0%,,3&.92%-

8%3//2823-9

!

!

#

"

检出限

IMJ

$

!

!

^

$

I

"

定量限

IMY

$

!

!

^

$

I

"

地表水限值

6+,/.83

_.93,

&2:29

$

!

!

^

$

I

"

地下水限值

W-Z3,

^

,%+-Z

_.93,&2:29

$

!

!

^

$

I

"

生活饮用水

限值

J,2-c2-

^

_.93,&2:29

$

!

!

^

$

I

"

丙烯酰胺
)P@

#

<))

%

O)P)@@Kg)P)") )P>>>" )P)< )P)@ )P@ g )P@

灭草松
)P@

#

<))

%

O#P?!@Kh)P")" )P>>>< )P)< )P)@ g g "))

#

%

!=

滴
)P@

#

<))

%

O)P<#!Kh)P)>? )P>>>) )P)< )P)@ g ") ")

乐果
)P@

#

<))

%

O)P@A>Kg)P##! )P>>>@ )P)< )P)@ A) A) A)

苦味酸
)P@

#

<))

%

O)P))#Kh)P))< )P>>>) )P)< )P)@ @)) g g

联苯胺
)P@

#

<))

%

O)P<?#Kg)P)#< )P>>>! )P)< )P)@ )P# g g

五氯酚
)P@

#

<))

%

O)P)@"Kg)P)#> )P>>>̀ )P)< )P)@ > > >

呋喃丹
)P@

#

<))

%

O)P#@"Kg)P<!? )P>>># )P)< )P)@ g ? ?

甲萘威
)P@

#

<))

%

O)P<<@Kg)P<<? )P>>># )P)@ )P< @) g g

阿特拉津
)P@

#

<))

%

O)P̀)>Kg)P@̀# )P>>>! )P)< )P)@ " # #

内吸磷
)P@

#

<))

%

O)P)<>Kg)P)<A )P>>>@ )P)@ )P< ") g g

马拉硫磷
)P@

#

<))

%

O)P)@>Kg)P)@A )P>>># )P)@ )P< @) #@) #@)

对硫磷
)P@

#

<))

%

O)P)A"Kg)P)>> )P>>>) )P)< )P)@ " g "

毒死蜱
)P@

#

<))

%

OAP)<>Kg>P)?̀ )P>>>@ )P)< )P)@ g ") ")

表
I

!

I

个加标水平下#

DK

种有机污染物的加标回收率和精密度$

$\M

%

*0A=3I

!

-

2

#N3!634"@36#3109!;-'1"<5:3DK"6

?

09#4

2

"==850951055:6331

2

#N3!=3@3=1

$

$\M

%

化合物

0%:

7

%+-Z

基质

5.9,2C

低水平
I%_

!

<

!

^

$

I

" 中等水平
52ZZ&3

!

@)

!

^

$

I

" 高水平
R2

^

1

!

>)

!

^

$

I

"

回收率

H38%[3,

;

$

f

精密度

H6J

$

f

回收率

H38%[3,

;

$

f

精密度

H6J

$

f

回收率

H38%[3,

;

$

f

精密度

H6J

$

f

丙烯酰胺 地表水
>AP? @P@ <)) )P̀ >>P̀ )P@

地下水
>"P< >P? >>P" <P) >AP# !PA

生活饮用水
<)! APA >AP) #P̀ >@P? @P>

灭草松 地表水
A<P" @P̀ <)@ AP) A?PA "P?

地下水
><P" <#P" >̀P̀ @P̀ >)P) !P@

生活饮用水
>"P) <)PA <)< !P) >AP@ <PA

#

%

!=

滴 地表水
>>PA APA >)P< AP# ÀP? @P#

地下水
<)< <"P> >#P> <<P@ A?P< "P!

生活饮用水
<)? ?P> >̀P) AP! >!P? !P>

乐果 地表水
>AP) !P# >>P? "P) AAP? )PA

地下水
>!P# <<PA >?P# ?P) >!P" P̀̀

生活饮用水
A?P! AP! >>P̀ <P! A>P> <P<

苦味酸 地表水
<)# AP) <)@ @P< >AP? #P)

地下水
<)? "P> <<< ?P! >@P< "P@

生活饮用水
A!P> >P" >?P? "P? >AP< <P@
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续表
I

化合物

0%:

7

%+-Z

基质

5.9,2C

低水平
I%_

!

<

!

^

$

I

" 中等水平
52ZZ&3

!

@)

!

^

$

I

" 高水平
R2

^

1

!

>)

!

^

$

I

"

回收率

H38%[3,

;

$

f

精密度

H6J

$

f

回收率

H38%[3,

;

$

f

精密度

H6J

$

f

回收率

H38%[3,

;

$

f

精密度

H6J

$

f

联苯胺 地表水
>>P" P̀! <)" @P# AAP? <P#

地下水
>#P) <"P? <<) )PA ÀP@ "P@

生活饮用水
<)# APA >>P? <P> >@P̀ !P"

五氯酚 地表水
>"P@ @P) <)< "P? >AP! #P)

地下水
<)# <"P# >?P< @P> >̀P> "P>

生活饮用水
<)@ <"P̀ >?P# "P? >?P@ #P#

呋喃丹 地表水
>>P@ P̀" <)! @P̀ AAP) <P̀

地下水
AAPA P̀? A@P< <<P@ A>P@ )P?

生活饮用水
<)@ <)P! >AP@ #P@ A#P@ !P@

甲萘威 地表水
<<# <)P@ <)" >P? >>P# <P>

地下水
??P> ?P< >AP̀ "P! >#P@ !P̀

生活饮用水
A#P@ P̀> A>P< ?P> >AP@ #P<

阿特拉津 地表水
<)> @P> >>P# "P) >APA )P@

地下水
<)" <!P< <)< #P> >>P̀ <P?
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<)< <)PA >?P> <P) <)< #P"
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<)@ @P> >>P> @P< >APA <P#
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>̀P! <)P@ >?P> #P< <)" #P̀
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<)? ?PA <)< P̀" >̀P) )P#
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<)# <"P) >>P" <P> <)# #P<

图
I

!

阳性地表水样品中阿特拉津的
$;$

色谱图

,#

?

GI

!

$;$4:6"705"

?

607"<0560[#93

#90

2

"1#5#@3186<043C0536107

2

=3

I

!

结论

本文建立了一种基于电喷雾电离源正'负

离子扫描%动态多反应监测'同位素内标定量分

析的超高效液相色谱
=

串联质谱分析方法%用于

测定水中
<!

种有机污染物&该方法无需对水

样富集%操作简便快速'灵敏度高%方法精密度

和加标回收率能够满足国家标准的质量控制要

求和限量检测要求%可为大批量同时快速检测

地表水'地下水和生活饮用水中
<!

种有机污染

物提供技术参考&
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