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出-重视新污染物.的工作部署)污水是新污染物进入环境的方式之一#污水中新污染物监测不容忽视)
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近年来#随着人们环境保护意识的不断增

强#环境中污染物监测范围从重金属*农药等常

规污染物逐渐延伸至新污染物)新污染物
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提出-重视新污染物.的工作部署!
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琐*耗时*试剂用量大*无法同时检测多种不同类

别目标物等缺点!
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)然而#直接进样法较为简

单*易于操作#已有研究提出大体积直接进样分
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苯乙胺类*阿片类*苯丙胺类及其他精神活性物

质等
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种新污染物#并应用于实际污水样品的

分析#为我国有效地监测污水中新污染物提供
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!

?B

$

\B

氟苄基%

吲唑
B-B

甲酰胺基"丁酸甲酯$

49RBLXRIO4H4

%*

-

#

-B

二甲基
B<B

!

?B

$

\B

戊烯
B?B

基%

B?,B

吲唑
B-B

甲

酰氨基"丁酸甲酯
B5\

$

9P9RB\'6BGIO4H4B

5\

%*

?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧基
B\B

溴

苯基%乙胺$

<>RBORK9'

%*

?B

$

<B

甲氧基苄基%

B

<B

$

<

#

>B

二 甲 氧 基
B\B

氯 苯 基%乙 胺 $

<>HB

ORK9'

%*

?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧

基
B\B

碘苯基%乙胺$

<>IBORK9'

%*

-

#

\B

乙二氧

甲卡西酮$

-

#

\B7P9H

%*

@B

$

<B

氨基丙基%苯并呋

喃$

@B4GR

%*

<

#

>B

二甲氧基苯乙胺$

<HB,

%*

<

#

>B

二甲氧基
B\B

甲基苯乙胺$

<HBP

%*

&aB\B

溴
B<

#

>B

二甲氧基苯乙胺$

&aB<HBR

%*

!

B

甲基
B?B

丙基
B

?

#

-B

苯并二氧杂环戊烯
B>B

乙胺$

-

#

\B9PG4

%*

<

#

>B

二甲氧基
B?B

!$

<B

甲氧基苯基%甲基"

B\B

$

?B

甲

基乙基%

B

苯乙胺$

<>"GBORK9'

%&美国
N)*&"*

公司产品)

甲醇*乙腈&色谱纯#美国
D"

:

$0B4)5!"(T

公司产品(甲酸溶液$

CAd

%*乙酸铵&瑞士
L)#a0

公司产品(超纯水&由美国
9"))"

1

*!'

公司生产

的
9"))"B̀ 45806%0

:

'4?=

超纯水系统制备(聚

四氟乙烯滤膜$

=c<<

!

$

%&国药集团化学试剂

有限公司产品)

BCH

!

溶液配制

用甲醇将上述
>=

种目标物配制成
?==

!

:

'

F

的混合储备液#置于
h<=f

避光保存#使用前

取适量的混合储备液#用超纯水稀释至所需浓

AA<
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度#配制成混合标准工作溶液)取适量的上述

-

种内标溶液$甲基苯丙胺
B5>

*氯胺酮
B5\

和

9P9RB\'6BGIO4H4B5\

%#用甲醇配制成
?

!

:

'

F

的混合内标工作溶液#备用)

BCI

!

样品采集

采用自动取样装置采集某地区不同区域污

水处理厂的
<=

个污水样品#每
<T

采集
?

次#

将
?

天内所采集的
?<

个样品混合作为
<\T

复

合样本)所有样品存储于
@==$F

聚对苯二甲

酸乙二醇酯$

G7E

%容器中#于
h<=f

运送至实

验室)样品保存于
h<=f

冰箱中#分析前置于

室温解冻)

BCN

!

样品前处理

取
C==

!

F

摇匀后的样品#加入
?==

!

F

内

标工作溶液#配制成
?$F

样品溶液#涡旋#以

?->===!

'

$"6

离心
-$"6

#取上清液#过
=c<<

!

$

聚四氟乙烯滤膜#将滤液转移至进样小瓶#

进样检测)

BCT

!

实验条件

BCTCB

!

色谱条件
!

S0%'!+4(

^

#"%

;

XGFH

,DDE-

色谱柱$

?==$$e<c?$$e?cA

!

$

%(

流动相&

4

为
>$$*)

'

F

乙酸铵缓冲溶液$含

=c=?d

甲酸%#

R

为乙腈(洗脱程序&

=c=

"

?c=

$"6

$

>dR

%#

?c=

"

@c=$"6

$

>d

"

C>dR

%#

@c=

"

.c>$"6

$

C>dR

%#

.c>

"

Ac=$"6

$

C>d

"

>dR

%#

Ac=

"

Cc=$"6

$

>dR

%(总分析时间为
C$"6

(流

速
=c-$F

'

$"6

(进样体积
-=

!

F

)

BCTCG

!

质谱条件
!

电喷雾离子源正离子$

7DI

o

%

模式#多反应监测$

9/9

%模式#选择离子扫

描#电喷雾电压
?>==Q

#离子源温度
>==f

#碰

撞气$

H4P

%为
.

#气帘气$

HX/

%压力
->G0

#雾

化气$

N4D?

%压力
\=G0

#辅助气$

N4D<

%压力

@=G0

)各目标物的质谱参数和保留时间列于

表
?

)

>=

种目标物的色谱图示于图
?

)

表
B

!

N\

种监测目标物及
H

种内标物的质谱信息

<*26%B

!

D)+"'(*&#")"+N\(")#&"'#)

E

&*'

E

%&.*)!H#)&%')*6.&*)!*'!.

序号

O*c

目标物

E0!

:

'%

保留时间

/'%'6%"*6

%"$'

'

$"6

母离子

G!'(#!+*!

"*6

$

.

'

=

%

子离子

G!*5#(%

"*6

$

.

'

=

%

碰撞能量

H*))"+"*6

'6'!

:;

'

'Q

?

甲基苯丙胺
-c>\ ?>=c? ??Cc? ?\

C?c? <-

<

苯丙胺
-c\< ?-@c? ??Cc? ??

C?c? <<

- -

#

\B

亚甲基二氧基苯丙胺
-c\. ?A=c? ?=>c= -=

?--c? <-

\ -

#

\B

亚甲基二氧基甲基苯丙胺
-c>C ?C\c< ?@-c\ ?@

?=> -?

>

可待因
-c<> -== ?CCc< \=

?@>c- ><

@

吗啡
<cA? <A@c? <=?c< ->

?@>c- ><

. @B

单乙酰吗啡
-c\\ -<Ac? <??c- -@

?@>c- \A

A

曲马多
-cC? <@\c< >Ac= -.

\<c= ???

C FB

去甲基曲马多
-c\\ <>=c= >Ac? >.

\<c? ?=\

?=

可卡因
\c?\ -=\c? ?A<c< <A

?>=c< ->

CA<
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续表
B

序号

O*c

目标物

E0!

:

'%

保留时间

/'%'6%"*6

%"$'

'

$"6

母离子

G!'(#!+*!

"*6

$

.

'

=

%

子离子

G!*5#(%

"*6

$

.

'

=

%

碰撞能量

H*))"+"*6

'6'!

:;

'

'Q

??

苯甲酰爱康宁
-c>< <C=c< ?@Ac- <@

?=>c< \-

?<

氯胺酮
-cA> <-Ac? ?<>c? ->

<=.c? <?

?-

去甲氯胺酮
-cC\ <<\c? <=.c? ?>

?<>c? ->

?\

氟胺酮
-c>. <<<c= ?=Cc= \=

?C?c= ?C

?>

去甲氟胺酮
-c>? <=Ac< ?=Cc? -C

?@-c? <=

?@ ?

#

?B

二异丙基
B>B

甲氧基色胺
\c<? <.>c< ?.\c- -=

??\c= <\

?. ?B

$

\B

氰基丁基%

B?B

$

<B

苯基丙
B<B

基%

B?,B

吲唑
B-B

甲酰胺
@c<- -@?c? <<@c? -=

<\-c? ?-

?A ?B

$金刚烷
B?B

基%

B?B

$

\B

氟苯基%

B?,B

吲唑
B-B

甲酰胺
@c>< -@\c< <?Cc- -<

-=\c> <?

?C <B

!

?B

$

>B

氟戊基%

B?,B

吲哚
B-B

甲酰氨基"

B-

#

-B

二甲基丁酸甲酯
@c\= -..c< <-<c< <>

?\\c< >?

<= ?B

$

?B

氨甲酰基
B<

#

<B

二甲基丙基%

B?B

戊基吲唑
B-B

甲酰胺
@c?A -\>c< <?>c< -A

-==c< <<

<? -

#

-B

二甲基
B<B

!

?B

$

\B

戊烯
B?B

基%

B?,B

吲唑
B .c=@ ->Ac\ <?-c- -?

-B

甲酰氨基"丁酸甲酯
<CAc\ <=

<< ?B

$

?B

氨基
B-

#

-B

二甲基
B?B

氧代丁
B<B

基%

B?B >cA- --?c\ <A@c- ?.

丁基
B?B,B

吲唑
B-B

甲酰胺
<=?c< <@

<- ?B

$

?B

氨基
B-

#

-B

二甲基
B?B

氧代丁
B<B

基%

B?B >cA@ -\-c\ <CAc< <=

$

\B

戊烯
B?B

基%

B?,B

吲唑
B-B

甲酰胺
<?-c< -A

<\ -B

甲基
B<B

!

?B

$

\B

氟苄基%吲唑
B-B

甲酰胺基"丁酸甲酯
@c>< -A\c< <>-c- -?

-<\c< <?

<>

卡西酮
-c?> ?>=c< ??@cC -<

?=>c= <@

<@

甲卡西酮
-c<@ ?@\c< ?\>cC ?>

?-=cC <.

<. \B

氟甲卡西酮
-c\= ?A<c< ?@\c= <=

?\Cc= -=

<A \B

甲基乙卡西酮
-c.C ?C<c< ?.\c= <?

?\@c= <@

<C <B

甲氨基
B?B

!

-

#

\B

$亚甲二氧基%苯基"

B?B

丁酮
-c@= <<<c- ?.\c? <.

<=\c- ?A

-= ?B

苯基
B<B

甲氨基
B?B

丁酮
-c>- ?.Ac< ?-<c? <.

C?c? <A

-? ?B

$

?

#

-B

苯并二英
B>B

基%

B<B

$甲氨基%

B?B

戊酮
-cC? <-@c\ <?Ac? ?C

?AAc< <\

=C<
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续表
B

序号

O*c

目标物

E0!

:

'%

保留时间

/'%'6%"*6

%"$'

'

$"6

母离子

G!'(#!+*!

"*6

$

.

'

=

%

子离子

G!*5#(%

"*6

$

.

'

=

%

碰撞能量

H*))"+"*6

'6'!

:;

'

'Q

-< ?B

苯基
B<B

$

?B

吡咯烷基%

B?B

戊酮
\c?= <-<c- C?c? ->

?@?c- <@

-- \B

甲氧基甲卡西酮
-c\A ?C\c< ?.@c< ?.

?@?c? -=

-\ -

#

\B

亚甲二氧基甲卡西酮
-c-@ <=Ac< ?@=c= <\

?C=c< ?A

-> ?B

!

-

#

\B

$亚甲二氧基%苯基"

B<B

$

?B

吡咯烷基%

B?B

丙酮
-c@< <\Ac\ ?\.c- <-

?..c< <.

-@ ?B

苯基
B<B

$

?B

吡咯烷基%

B?B

丙酮
-c>- <=\c< ?=>c< --

C.cC -@

-. ?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧基
B\B

溴苯基%乙胺
>c=C -A<c= ?<?c= <>

C?c= @>

-A ?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧基
B\B

氯苯基%乙胺
>c=? --@c= ?<?c? <\

C?c? >A

-C ?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧基
B\B

碘苯基%乙胺
>c<\ \<Ac- ?<?c= <>

C?c= .=

\= -

#

\B

乙二氧甲卡西酮
-c\. <<<c= ?ACc= <C

?\Ac= -\

\? @B

$

<B

氨基丙基%苯并呋喃
-c.> ?.@c< ?>Cc? ?\

?-=cC <>

\< <

#

>B

二甲氧基苯乙胺
-c>\ ?A<c= ?@>c= ?>

?>=c= <\

\- <

#

>B

二甲氧基
B\B

甲基苯乙胺
-cAC ?C@c= ?.Cc= ?>

?@\c= <>

\\ &aB\B

溴
B<

#

>B

二甲氧基苯乙胺
-cAA <.\c< ?@<c= -\

?.Ac= <\

\>

!

B

甲基
B?B

丙基
B?

#

-B

苯并二氧杂环戊烯
B>B

乙胺
\c== <<<c< ?=>c= -@

?--c? -=

\@ <

#

>B

二甲氧基
B?B

!$

<B

甲氧基苯基%甲基"

B >c@. -\\c? ?<?c? <.

\B

$

?B

甲基乙基%

B

苯乙胺
C?c? ..

\.

氟硝西泮
>c<. -?\c< <@Ac- -A

<-Cc- \A

\A

依替唑仑
>c?\ -\-c? -?\c< ->

<>Cc? \>

\C

科纳唑仑
\c.- ->-c. -=Ac= -@

-<@c= -\

>=

氟溴唑仑
\cC< -.?c< <C<c- \.

<<-c- \.

>?

甲基苯丙胺
B5>

'

-c>@ ?>>c< C?c? <-

><

氯胺酮
B5\

'

-c.A <\<c< ?A-c? <@

>- -

#

-B

二甲基
B<B

!

?B

$

\B

戊烯
B?B

基%

B?,B

吲唑
B-B .c=- -@<c> -=<c- <?

甲酰氨基"丁酸甲酯
B5\

'

!!

注&

'

为内标

?C<
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图
B

!

N\

种目标物的总离子流色谱图"

G\)

E

&

R

#

>#

E

FB

!

<"&*6#").81'"(*&"

E

'*("+N\&*'

E

%&.

"

G\)

E

&

R

#

BCU

!

阳性样品判断依据

本实验采用
DHI7_KDQ'!+"*6<c?c@

软件

采集数据#利用目标物的对照品溶液获得准确的

保留时间以及相应的质谱信息#建立污水中
>=

种新污染物的检测方法)以保留时间*特征碎片

离子峰以及相对离子丰度比为筛选依据)具体

判定标准为&实际样品保留时间与添加样品保留

时间的相对误差在
t<c>d

以内(所有目标物需

要监测
<

对子离子#且
<

对子离子色谱峰的信噪

比$

<

'

?

%均大于
-n?

(计算目标物
<

对子离子的

相对离子丰度比#实际样品与添加样品的离子丰

度比要求列于表
<

)当样品中的目标物全部符

合这
-

个条件时判定为阳性)

表
G

!

离子丰度比的相对误差范围

<*26%G

!

Y%6*&#P%%''"''*)

E

%."+#")*25)!*)8%'*&#".

相对离子丰度比$基峰'
d

%

/')0%"8''!!*!*V"*60&#6506('

!0%"*

$

&0+'

1

'0a

'

d

%

最大允许相对误差

90]"$#$0))*Z0&)'

!')0%"8''!!*!

'

d

"

>= t<=

"

<=

"

>= t<>

"

?=

"

<= t-=

$

?= t>=

G

!

结果与讨论

GCB

!

方法学评价

GCBCB

!

选择性
!

按
?c>

节方法对不同来源的

空白污水样品处理后进样分析#结果表明#各待

测目标物的分离度良好#且无干扰)

GCBCG

!

检出限
!

取空白污水样品#添加适量

的
>=

种目标物标准工作溶液#制备
=c?

*

=c>

*

?

*

<

*

>6

:

'

F

的系列样品#每个浓度制备
@

份

平行样品#按
?c>

节方法处理后进样分析)

以
<

对子离子
<

'

?

"

-

时的浓度确定为检出

限$

FKP

%#结果显示#

>=

种目标物的
FKP+

为

=c?

"

>6

:

'

F

)

GCBCH

!

基质效应和提取回收率
!

向空白污水

样品中添加适量的标准工作溶液#按
?c>

节

方法处理后#配制成
?

*

<

*

>

*

?=

*

<=

*

\==6

:

'

F

溶液#进样分析后测得对应浓度目标物峰面

积为
;

(空白样品按
?c>

节方法处理后添加适

量的标准工作溶液#进样分析后测得对应浓

度峰面积为
L

(配制相应浓度的标准工作溶

液#按
?c>

节方法处理后#进样分析后测得对应

浓度峰面积为
#

)提取回收率
g;

'

Le?==d

#

基质效应
gL

'

#e?==d

#结果列于表
-

)可见#

经样品前处理后#除
4PRBGIO4H4

*

9P9RB\'6B

GIO4H4

和
4PRBRXEIO4H4

的提取回收率

$

@>c\d

"

@CcCd

%较低外#大部分目标物的提

取回收率在
.Ac?d

"

??-cCd

之间)有文献!

?.B?A

"

表明#合成大麻素类为疏水性物质#易吸附#可

能吸附于滤膜上(但
4PRBGIO4H4

*

9P9RB

\'6BGIO4H4

和
4PRBRXEIO4H4

的检出限

为
>6

:

'

F

#能够满足监测要求)

>=

种目标物的

基质效应为
@\cAd

"

?-CcAd

#且
@

个平行样品

<C<
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的保留时间相对标准偏差$

/DP

%在
=c==?d

"

=c\\-d

之间#可以满足日常监测要求)

GCG

!

实际样品检测

本实验应用所建立的方法筛选监测
<=

个

实际污水样品#所有样品中均有目标物检出#检

出目标物离子丰度比相对误差在
h?Cc-d

"

?.c=d

之间#保留时间偏差在
h?cCd

"

=cAd

之间#结果列于表
\

)

表
H

!

样品中
N\

种目标物的检出限%提取回收率与基质效应"

&bT

#

<*26%H

!

R=$.

$

%Q&'*8&#")'%8"P%'#%.*)!(*&'#Q%++%8&."+N\&*'

E

%&.#).*(

0

6%.

"

&bT

#

目标物

E0!

:

'%

检出限

FKP

'

$

6

:

'

F

%

浓度

H*6('6%!0%"*6

'

$

6

:

'

F

%

提取回收率

7]%!0(%"*6

!'(*8'!

;

'

d

基质效应

90%!"]

'VV'(%

'

d

保留时间
/DP

/'%'6%"*6

%"$'/DP

'

d

甲基苯丙胺
=c> < ?=@c? A<c\ =c<\?

\== ?=<c< C=c? =c-A-

苯丙胺
<c= ?= C.c- A=cA =c==>

\== ?==c< .Cc< =c\\=

-

#

\B

亚甲基二氧基苯丙胺
<c= ?= C.c? C.c< =c==\

\== ?==c@ C\c< =c-C=

-

#

\B

亚甲基二氧基甲基苯丙胺
=c> < ?=?c> ?=<cA =c==-

\== ?=.c- A\c. =c---

可待因
<c= ?= ?=\c> ??@c> =c==-

\== CCc@ ???c? =c-=@

吗啡
>c= <= C\cC C<c? =c==@

\== CAc\ ACcA =c\<>

@B

单乙酰吗啡
<c= ?= ?=?c> ?=.c< =c==>

\== ?=<c< C>c< =c\<?

曲马多
=c> < ??-cC ?-CcA =c==<

\== ?=?c\ C?c> =c-?=

FB

去甲基曲马多
>c= <= ?=-c= .CcA =c==>

\== CCcC A\c@ =c-?>

可卡因
=c> < ?=>c- ?<<c\ =c==<

\== ?==c> ?=@c= =c--\

苯甲酰爱康宁
=c> < ?=-c? A-cC =c==\

\== ?=\c> C.c@ =c-<-

氯胺酮
=c> < C\cC C<c? =c==?

\== CAc\ ACcA =c<>A

去甲氯胺酮
<c= ?= ?=?c> ?=.c< =c==\

\== ?=<c< C>c< =c-<@

氟胺酮
=c> < ?=<c? A.cC =c==-

\== ?=-c? A>cA =c-<-

去甲氟胺酮
?c= > ?==c. A>c- =c==\

\== ?=<c> C.cC =c-.<

?

#

?B

二异丙基
B>B

甲氧基色胺
=c> < ?==c= ?=@c? =c==-

\== ?=.c> C@c@ =c<>?

?B

$

\B

氰基丁基%

B?B

$

<B

苯基丙
B<B

基%

B?,B =c> < A<cA CAc. =c==<

吲唑
B-B

甲酰胺
\== A>cA ?=?cA =c<-<

?B

$金刚烷
B?B

基%

B?B

$

\B

氟苯基%

B?,B

吲唑
B-B

甲酰胺
=c> < A?c? C-c= =c==?

\== A@c@ C@c= =c?AC

-C<
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续表
H

目标物

E0!

:

'%

检测限

FKP

'

$

6

:

'

F

%

浓度

H*6('6%!0%"*6

'

$

6

:

'

F

%

提取回收率

7]%!0(%"*6

!'(*8'!

;

'

d

基质效应

90%!"]

'VV'(%

'

d

保留时间
/DP

/'%'6%"*6

%"$'/DP

'

d

<B

!

?B

$

>B

氟戊基%

B?,B

吲哚
B-B

甲酰氨基"

B ?c= > ACc< AAc= =c==<

-

#

-B

二甲基丁酸甲酯
\== ?=Ac> ??.cC =c<-C

?B

$

?B

氨甲酰基
B<

#

<B

二甲基丙基%

B?B <c= ?= @@c@ C?c. =c==<

戊基吲唑
B-B

甲酰胺
\== @>c\ ??-c? =c<\?

-

#

-B

二甲基
B<B

!

?B

$

\B

戊烯
B?B

基%

B?,B

吲唑
B-B <c= ?= @CcC C-c< =c==<

甲酰氨基"丁酸甲酯
\== A-cA C=c@ =c?AC

?B

$

?B

氨基
B-

#

-B

二甲基
B?B

氧代丁
B<B

基%

B?B

丁基
B <c= ?= @Cc\ C@c> =c==-

?B,B

吲唑
B-B

甲酰胺
\== @Ac\ ACcA =c?@?

?B

$

?B

氨基
B-

#

-B

二甲基
B?B

氧代丁
B<B

基%

B?B ?c= > A\cA A<c< =c==<

$

\B

戊烯
B?B

基%

B?,B

吲唑
B-B

甲酰胺
\== C?cA A<cA =c?@>

-B

甲基
B<B

!

?B

$

\B

氟苄基%吲唑
B-B

甲酰胺基"丁酸甲酯
?c= > A<c> C=c< =c==<

\== .Ac? C@c? =c?C=

卡西酮
>c= <= C.c= C\cA =c==>

\== C@c. C\c. =c<C.

甲卡西酮
>c= <= CAc. A<c= =c==\

\== ?=<c\ C?c. =c-AC

\B

氟甲卡西酮
=c> < ?==c. A.c< =c==<

\== C.c? C-c? =c-@\

\B

甲基乙卡西酮
<c= ?= ?=-c. C-c> =c==-

\== ?==c= C>c= =c<@=

<B

甲氨基
B?B

!

-

#

\B

$亚甲二氧基%苯基"

B?B

丁酮
>c= <= C.cC C?c< =c==\

\== C@c\ C@c= =c-=?

?B

苯基
B<B

甲氨基
B?B

丁酮
>c= <= C\c? ?=<c= =c==-

\== ?==c< AAc\ =c--=

?B

$

?

#

-B

苯并二英
B>B

基%

B<B

$甲氨基%

B?B

戊酮
<c= ?= ?=<c- ?=Ac\ =c==-

\== ?=<cA C.c> =c<CC

?B

苯基
B<B

$

?B

吡咯烷基%

B?B

戊酮
?c= > ?=<c@ ?=\c- =c==-

\== ?=<c? CAc@ =c-->

\B

甲氧基甲卡西酮
<c= ?= ?=<c< ?=@c\ =c==\

\== ?=-c- C<cA =c-C-

-

#

\B

亚甲二氧基甲卡西酮
>c= <= C@c> ACcA =c==\

\== ?==c@ C@c> =c-A?

?B

!

-

#

\B

$亚甲二氧基%苯基"

B<B

$

?B

吡咯烷基%

B?B

丙酮
?c= > ?=\cC ?=?c- =c==-

\== ?=-c= AAc? =c-\<

?B

苯基
B<B

$

?B

吡咯烷基%

B?B

丙酮
?c= > ?=-c\ C>c. =c==-

\== CCc= C<c= =c<>?

?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧基
B\B

溴苯基%乙胺
=c> < ?=<c. @@c= =c==-

\== CAc= A.c. =c<@<

?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧基
B\B

氯苯基%乙胺
=c> < ??-cC @\cA =c==<

\== C@cC ACc\ =c<?.

?B

$

<B

甲氧基苄基%

B<B

$

<

#

>B

二甲氧基
B\B

碘苯基%乙胺
=c> < A@c@ @@c? =c==<

\== C\c. ACc< =c<=.

-

#

\B

乙二氧甲卡西酮
>c= <= CCc\ ?==cC =c==>

\== ?=<c> C>c@ =c-C>

@B

$

<B

氨基丙基%苯并呋喃
?c= > C>c? ?<<c\ =c==-

\== ?==c> ?=<cA =c-?A

\C<
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续表
H

目标物

E0!

:

'%

检测限

FKP

'

$

6

:

'

F

%

浓度

H*6('6%!0%"*6

'

$

6

:

'

F

%

提取回收率

7]%!0(%"*6

!'(*8'!

;

'

d

基质效应

90%!"]

'VV'(%

'

d

保留时间
/DP

/'%'6%"*6

%"$'/DP

'

d

<

#

>B

二甲氧基苯乙胺
=c? ? ?=?cC ?==c- =c==\

<= CCc- C<c> =c\\-

<

#

>B

二甲氧基
B\B

甲基苯乙胺
?c= > ?==c= ?-?cA =c==<

\== ?=?c? ?=Ac< =c->>

&aB\B

溴
B<

#

>B

二甲氧基苯乙胺
>c= <= CCc\ C=c@ =c==\

\== C@c. CAc- =c<.C

!

B

甲基
B?B

丙基
B?

#

-B

苯并二氧杂环戊烯
B>B

乙胺
?c= > ?=?c. ?==c= =c==-

\== ?=?c- ?==c- =c<.-

<

#

>B

二甲氧基
B?B

!$

<B

甲氧基苯基%甲基"

B\B <c= ?= A?cC ?==c= =c==-

$

?B

甲基乙基%

B

苯乙胺
\== A-c< A\c< =c<?.

氟硝西泮
=c> < ?=@c= .-c. =c==<

\== ?==c. C?c@ =c<-?

依替唑仑
=c> < C-c? C.c@ =c==<

\== C@c< C@c< =c<<=

科纳唑仑
<c= ?= C<c- C=c- =c==-

\== A\c\ ?=@c@ =c?AA

氟溴唑仑
?c= > CAc. .-c@ =c==?

\== C.c. A=c> =c?A=

表
I

!

样品筛选结果

<*26%I

!

?8'%%)#)

E

'%.56&."+.*(

0

6%.

样品

D0$

1

)'

目标物

E0!

:

'%

添加样品离子丰度比

I*60&#6506('!0%"*

*V055+0$

1

)'

'

d

样品离子丰度比

I*60&#6506('!0%"*

*V+0$

1

)'

'

d

离子丰度比相对偏差

/')0%"8''!!*!*V"*6

0&#6506('!0%"*

'

d

保留时间偏差

7!!*!*V!'%'6%"*6

%"$'

'

d

?

可待因
C?c- C\cC -cA =c=

吗啡
.=c= @<c? h?<cA =c=

<

吗啡
.=c= @\cA h.cC =c\

-

甲基苯丙胺
>=c? >@c= ?=c> =c=

吗啡
.=c= >Ac@ h?Cc- =c=

曲马多
>cA >c\ h.c@ =c=

FB

去甲曲马多
.c\ .c. -c. =c@

\

氯胺酮
>-cC >=c@ h@c> ?c=

>

氯胺酮
>-cC >-c\ h=cC ?c=

@

甲基苯丙胺
>=c? >?c- <c< h=c@

氯胺酮
>-cC >\c\ =cC =c>

.

甲基苯丙胺
>=c? >@c? ?=c@ =c-

氯胺酮
>-cC >\cC ?cA =cA

A

甲基苯丙胺
>=c? >.c\ ?<c. h=cA

氯胺酮
>-cC >?c= h>c. =c>

曲马多
>cA >c\ h.c@ h=c-

FB

去甲曲马多
.c\ Ac< Cc- h=c@

C

氯胺酮
>-cC \Ac< h\c@ h?c-

?=

甲基苯丙胺
>=c? >Cc= ?>c? =c=

氯胺酮
>-cC \\c@ h?-c? h?c-

>C<
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续表
I

样品

D0$

1

)'

目标物

E0!

:

'%

添加样品离子丰度比

I*60&#6506('!0%"*

*V055+0$

1

)'

'

d

样品离子丰度比

I*60&#6506('!0%"*

*V+0$

1

)'

'

d

离子丰度比相对偏差

/')0%"8''!!*!*V"*6

0&#6506('!0%"*

'

d

保留时间偏差

7!!*!*V!'%'6%"*6

%"$'

'

d

??

可待因
C?c- C-c- <c? =c=

?<

甲基苯丙胺
>=c? >-cA @c. =c-

曲马多
>cA >c. h<c@ =c>

氟胺酮
A<cC .<c. h?-cC h?cC

?-

吗啡
.=c= >AcA h?AcC h?c?

曲马多
>cA >c\ hAc- =c=

FB

去甲曲马多
.c\ .c. -c= h=c@

?\

可待因
C?c- ?=\c< ?<c\ h=c-

吗啡
.=c= @.cA h-c< h=c\

曲马多
>cA >c> h@c\ =c-

?>

吗啡
.=c= @-cA hCc. h=c\

曲马多
>cA >cA h=c@ =c-

?@

甲基苯丙胺
>=c? @=c\ ?.c= =c-

吗啡
.=c= .\c> @c? =c=

?.

甲基苯丙胺
>=c? @?c@ ?Ac@ =c-

吗啡
.=c= @@c? h>cC =c=

?A

吗啡
.=c= @<c< h?<c\ h=c\

?C

氯胺酮
>-cC \CcA hAc- =cA

<=

吗啡
.=c= >Cc@ h?.c- =c-

!!

在
A

个样品中检出甲基苯丙胺)作为主要

监测的毒品#甲基苯丙胺和苯丙胺在我国多个

城市污水中有检出!

?C

"

)依据+

<=<<

年世界毒品

报告,显示#甲基苯丙胺在北美*欧洲*东亚*东

南亚*澳大利亚及新西兰污水中均有检出!

<=

"

)

有研究发现#暴露于环境中的甲基苯丙胺可能

会对线虫的摄食率*运动*嗅觉和味觉造成影

响!

<?

"

(而在水生生态系统中#甲基苯丙胺很难降

解#主要在深海鱼体内代谢为苯丙胺后沉积#同

时对田间水样的细菌群落也存在显著影响!

<<

"

)

在
\

个样品中检出可待因#

?=

个样品中检

出吗啡)在医疗领域#吗啡用于镇痛*止咳*治

疗腹泻等#但水中的吗啡会对水生生物造成影

响)

N0

:

6y

等!

<-

"研究发现污水中吗啡会使淡

水贻贝的血清素水平降低*多巴胺增加(

G0!*)"6"

等!

<\

"发现水中吗啡会对斑马贻贝的蛋白质*脂

质及
PO4

造成损伤)

在
@

个样品中检出曲马多#其中
-

个样品中

检出代谢物
FB

去甲曲马多)曲马多作为一种合

成的阿片类镇痛药#主要用于治疗慢性和急性疼

痛)但是#近些年某些海洛因依赖者在无法获

得海洛因的情况下#将曲马多作为替代品使

用!

<>

"

)

D'T*6*80

等!

<@

"研究发现曲马多会使斑马

鱼$

Pc!'!"*

%的胚胎发育迟缓#对鲤鱼$

Hc(0!

1

"*

%

的孵化*早期发育等有显著影响)

F*z'a

等!

<.

"

发现环境中残留的曲马多可能会对北美淡水蟹

$

+"

:

60)(!0

;

V"+T

%的心率和行为造成影响#进而

干扰捕食者
B

被捕食者的关系)

在
A

个样品中检出氯胺酮)氯胺酮在临床

上常用于镇静或麻醉#是兽医学中广泛使用的

麻醉剂)有研究发现&水生生态系统残留的氯

胺酮主要在近海鱼$中国花
"

*玫瑰鱼和蚊子

鱼%体内沉积!

<<

"

(暴露于环境相关水平的氯胺

酮会对小花
"

幼虫的生理功能$如心率*运动和

孵化时间%造成影响!

<A

"

)氯胺酮是中国地表水

检测的常见毒品之一#暴露于环境中的氯胺酮

对水生生物的潜在危害不容小觑)

在
?

个样品中检出氟胺酮)氟胺酮是一种

氯胺酮类似物!

<.

"

#有研究表明#氟胺酮的麻醉

镇静效果比氯胺酮更强!

<C

"

)

<=<?

年
@

月#我国

公安部*国家卫生健康委员会和国家药品监督

管理局联合发布-关于将合成大麻素类物质和

@C<
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氟胺酮等
?A

种物质列入非药用类麻醉药品和

精神药品管制品种增补目录的公告.#将氟胺酮

列入我国毒品管制目录!

-=

"

)随后#李喜青等!

-?

"

报道了我国南方某省份氟胺酮的消费情况#研

究表明#该物质有可能具有与氯胺酮相似甚至

更强的精神活性作用#对环境的危害可能远高

于氯胺酮!

-?

"

)

H

!

结论

本研究采用高灵敏度质谱仪建立微体积直

接进样
BXGFHB9D

'

9D

法#可实现快速筛查污

水中
>=

种新污染物#从不同地区
<=

个生活污

水样品中检测出甲基苯丙胺*可待因*吗啡*曲

马多*
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