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摘"要!目的"建立测定 6 种小麦制品"挂面$馒头$面包和饼干#中 6 种交链孢霉毒素的超高效液相色谱G串联质
谱法% 方法"6 种小麦制品加入 8O)Q后!经酸化乙腈提取!固相萃取柱">7+#净化后!以 ;>> 4$ 色谱柱"#C! NNl

!&& NN!!CE !N#为分析柱!以 &C!( NNWQ.=碳酸氢铵水溶液G甲醇为流动相进行梯度洗脱!以负离子电喷雾模式电
离"+>‘s#!多反应离子监测"*:*#方式进行定性及定量检测!外标法定量% 结果"在 &C&6&9(& !-.=的线性范围
内!6 种交链孢霉毒素的回归方程均呈良好的线性关系!相关系数"%#j&C,,% 交链孢菌酮酸$交链孢酚$腾毒素和
交链孢酚单甲醚的方法检出限分别为 &C!&$&C&!$&C&$ 和 &C&! !-./-!$ 个加标水平的回收率为 D(CEh9!&#h!相
对标准偏差"AIJ#为 &CDh9!!C&h% 应用该方法对流通环节的挂面$馒头$面包和饼干进行检测!6 种交链孢霉毒
素均有检出!其浓度为 &C&#9!D(C&& !-./-% 结论"该方法灵敏度高$简便!适用于小麦制品中多种交链孢霉毒素
的同时测定%
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OIKP[f[Z Wf[e\K[IWSI[S\eO\PWS WJ&C&6&G(& !-.=" TP\K IWee[QO\PWS IW[JJPIP[S\VOdWf[&C,,%4K[N[\KWZ Z[\[I\PWS QPNP\V

#*3=$ T[e[&C!&" &C&!" &C&$ OSZ &C&! !-./-JWe6 /PSZVWJ?6*+%)(%/( \WXPSV%<f[eO-[e[IWf[eP[VO\\Ke[[VgP/[Z Q[f[QV

T[e[D(CEhG!&#h TP\K e[QO\Pf[V\OSZOeZ Z[fPO\PWSV#AIJ$ WJ&CDhG!!C&h%4K[N[\KWZ TOVJPSOQQcYV[Z \WOSOQcR[

?6*+%)(%/( PS TK[O\geWZYI\VOSZ 6 \Oe-[\IWNgWYSZVT[e[Z[\[I\[Z O\OIWSI[S\eO\PWS eOS-[WJ&C&#G!D(C&& !-./-%

;(6+1*2-(6"4KPVN[\KWZ IWYQZ d[OggQP[Z PS VPNYQ\OS[WYVOSOQcVPVWJ?6*+%)(%/( PS TK[O\geWZYI\V%

<%0 =(’)2% ?6*+%)(%/( \WXPSV& TK[O\geWZYI\V& YQ\eOGKP-K g[eJWeNOSI[QP̂YPZ IKeWNO\W-eOgKcG\OSZ[NNOVVVg[I\eWN[\ec&
NcIW\WXPS& JWWZ IWS\ONPSOS\V

收稿日期!#&!,G&!G&,

作者简介!王硕"女"副主任技师"研究方向为理化检验

+GNOPQ’V[e[SOVKYWU!’$%IWN

通信作者!孙灵利"男"副研究员"研究方向为实验室管理

+GNOPQ’VK[-YOSVYSU!#’%IWN

""交链孢霉#?6*+%)(%/($广泛分布于自然界"具有
腐生和植物致病性"最常污染小麦及其他谷物(水

果制品等人类消费量大的食品’ 由于该菌能在低
温下生长"因此也是造成冷藏条件下贮存和运输的
食品发生腐败变质的重要原因’ 最为重要的交链
孢霉毒素有交链孢酚 #<2;$(交链孢酚单甲醚
#<*+$(交链孢烯 #<=4$(腾毒素 #4+8$和交链格
孢菌酮酸#4[<$"<2;和 <*+是交链孢霉毒素的
主要代谢物"具有遗传毒性(致突变性和协同作
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用 + !G$, ’ 而 4[<是其中唯一的含氮代谢产物"被认
为是毒性最大且最重要的交链孢霉毒素’

目前"国内外尚未有食品中交链孢霉毒素限量
标准及国家标准检验方法"已有文献报道在各类食
品中检出了 <2;(<*+和 4[<三种交链孢霉毒
素 + 6G!&, ’ =u7+]等 + !!G!#,对荷兰谷物类食品(各种水
果和蔬菜的检测中均检出了 <2;( <*+( 4[<和
4+8"其中 4[<污染水平最高为 # $6( !-./-’ 加拿
大研究人员在婴幼儿食品中检出 <2;和 <*+"最
高污染水平分别为 6C6 和 ,C& !-./-+ !$, ’ 国内也有
学者检测了流通环节市售的麦芯粉"检出了 4[<
#!E$C( !-./-$(<2;#6CE$ !-./-$(4+8#!(C( !-./-$
和 <*+# DC# !-./-$ 6 种交链孢霉毒素 + !6, ’ 有研
究 + !(G!E,表明"交链孢霉毒素能产生多种危害人畜健
康(具有致癌作用的有毒代谢产物"我国某些地区
食管癌高发也与摄入被交链孢霉毒素污染的食品
有关’ 由于市售的小麦制品如面包(挂面(馒头和
饼干为日常消费量较高的食品"尤其在北方地区对
面制品的需求量较高"消费人群也较为广泛’ 在以
往的研究中"检测的食品种类多集中在谷物类食
品(小麦粉(蔬菜(水果和婴幼儿食品 + 6G!6, "我国对挂
面(饼干(馒头等小麦制品的存在水平报道较少"为
了更好地评估该类毒素对人类健康的风险"有必要
建立消费量较大的小麦制品#面包(挂面(馒头和饼
干$中交链孢霉毒素的检测方法’

现有报道交链孢霉毒素的检测多集中于液相
色谱G串联质谱技术"该方法灵敏度高 + 6G!6, ’ 在前处
理技术方面"主要是利用液液萃取和固相萃取技术
对样品进行富集和净化"nY+)K+:> 技术在近几年
应用较多"主要用于农兽药的检测"在检测交链孢
霉毒素方面"集中于果蔬类样品的前处理"而对小
麦制品应用较少 + 6G!6, &因此"本研究利用超高效液相
色谱G串 联 质 谱 #?7=)G*>.*> $ 法 结 合 改 良 后
nY+)K+:> 前处理技术"建立了面制品中 6 种交链
孢霉毒素的检测方法’

!"材料与方法
!C!"主要仪器与试剂

<)n?‘4L4*‘G)QOVV超高效液相色谱G串联质谱
仪(2OVPV;=0固相萃取柱#’ NQ" #&& N-$均购自美
国 1O\[eV"高速冷冻离心机"涡旋混匀器"振荡器"氮
吹仪’

4[<#)<>% ’!&GDDGD$(<2;#)<>% ’6!G$DG$$(
4+8#)<>%#D(6&GD#G!$(<*+#)<>%#’D,6G6,G($浓
度分别为 !&&C,(!&&C$(!&&C((!&&C$ !-.NQ"均购自
美国 :2*+:=Od"在 6 q下避光保存&甲醇(乙腈均

为色谱纯"甲酸(碳酸氢铵纯度均为 ,,h"氯化钠
#8O)Q"优级纯$&实验室用水均为超纯水"电阻率为
!DC# *%.IN#*PQQPgWe[超纯水机制备$’
!C#"方法
!C#C!"标准溶液的配制

准确移取适量标准溶液"用乙腈定容至 !& NQ"

配制成混合标准储备液"4[<(<2;(4+8(<*+浓度
分别为 (&&((&&(!&&((& !-.=’ s#& q避光保存’

准确移取适量混合标准储备液"用含有基质的提取
液配制成混合标准工作曲线’
!C#C#"样品前处理

小麦制品#挂面(馒头(面包和饼干$%用研磨机
粉碎样品"过 ’& 目筛"四分法缩分至 (&& -作为样
品"置于s#& q以下避光保存’ 称取 # -样品#精确
至 &C&&! -$于 (& NQ刻度离心管中"加入 #C& -8O)Q

后"加入 !& NQ乙腈G甲醇G!C(h甲酸水溶液#, i# i,"
L;L$"盖紧盖子"涡旋混匀 $& V"振荡提取 ’& NPS"
6 q !& &&& e.NPS 离心 !& NPS#离心半径 ,C#D IN$"

上清液转移至 !( NQ刻度离心管中"混匀"待净化’
;=0柱依次用 ( NQ甲醇和 ( NQ水活化"将提

取液全部过柱"再用 ( NQ#&h甲醇溶液淋洗"于负
压状态下抽干柱子"依次用 ( NQ甲醇和 ( NQ乙腈洗
脱"合并洗脱液于鸡心瓶中"6& q水浴氮吹至干"残
渣用 !&& !Q甲醇复溶"涡旋混匀 $& V"再加入 ,&& !Q

超纯水"涡旋混匀 $& V" 6 q !& &&& e.NPS 离心
!& NPS"上清液待 ?7=)G*>.*> 测定’
!C#C$"仪器条件

色谱% 色 谱 柱% ;>> 4$ 色 谱 柱 # #C! NNl

!&& NN"!CE !N$&柱温 6& q&流速 &C$ NQ.NPS&进
样体积 ( !Q&流动相 <%&C!( NNWQ.=碳酸氢铵水溶
液"流动相 0%甲醇&梯度洗脱% &C&& 9#C&& NPS"
,(h<&#C&&9$C&& NPS"#(h<&$C&&96C&& NPS"!&h<&
6C&&9’C&& NPS"&h<&’C&& 9DC&& NPS"&h<&DC&& 9
DC!& NPS",(h<&DC!&9!&C&& NPS",(h<’

质谱%离子源为电喷雾离子源"负离子模式
#+>‘s$&多反应监测模式 #*:*$&毛细管电压
#C6 /r&离子源温度 !(& q&脱溶剂气温度 (&& q&

脱溶剂气流量 D&& =.K&碰撞气流量 &C!( NQ.NPS&

其他质谱条件见表 !’

#"结果与分析
#C!"样品前处理的选择
#C!C!"无水 *->26(8O)Q用量的优化

为了提高提取效率"对 nY+)K+:> 方法操作条
件进行了优化"对每种类型的样品分别进行了优
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""""表 !"6 种交链孢霉毒素的名称(保留时间和质谱采集参数
4OdQ[!"*OVVOÎYPVP\PWS gOeON[\[eVWJ6 /PSZVWJ

?6*+%)(%/( \WXPSV
交链孢
霉毒素

保留时间
.NPS

离子迁移
.#,;7$

锥孔电压
.r

碰撞能量
.[r

4[<

<2;

4+8

<*+

$C$&

6C!E

6C$#

6CE$

!,’C!j!$,C&"

!,’C!j!!#C!

#(EC&j#!$C!"

#(EC&j!6EC&

6!$C#j#E!C&"

6!$C#j!6!C&

#E!C!j#(’C&"

#E!C!j##DC!

s#(

s#D

s6&

s#&

s##
s#$
s#$
s#D
s#&
s#&
s#’
s$&

注%"为定量离子

化’ nY+)K+:> 方 法 中 常 用 的 除 水 剂 主 要 有
*->26(*-)Q#(8O82$ 等"其中以 *->26 的除水效果
最好’ 本试验考察了无水 *->26 用量#&(!(#($ 和
6 -$对 6 种毒素提取效率的影响’ 试验结果表明"
在挂面(馒头(面包和饼干 6 种样品基质中添加无水
*->26 对提取效率没有明显的影响"4[<(<2;(4+8
和 <*+的提取效率分别为 D!C#h9,&C#h(D&C(h
9,$C(h(D6C6h9,(C!h和 D&C!h9,&C,h’ 这可
能是由于样品基质本身的水分含量较少"对除水剂
的用量无明显变化&因此"在样品前处理的过程中
无需添加无水 *->26’

样品经过提取后"提取液中仍然存在大量的
干扰物质"加入盐析剂后"提取液中的有机相分子
会由于离子强度的增加而断开与水分子间的氢
键"从水中盐析出来’ 本试验考察了盐析剂 8O)Q
用量#&C((!C&(!C((#C& 和 #C( -$对 6 种毒素提
取效率的影响’ 结果表明"当 8O)Q的用量增加至
#C& -时"6 种交链孢霉毒素的提取效率均有明显
提高"达到 D(h以上&再加入至 #C( -时"提取效率
无明显变化&因此"在样品前处理时加入 #C& -
8O)Q’
#C!C#"提取溶剂的优化

由于 4[<与其他交链孢霉毒素相比极性较大"
在化学性质上表现为强酸性"易与金属发生螯合作
用"在食品中一般以盐的形式存在"因此在提取液
中加入适量酸有利于 4[<的提取’ 本试验比较了
6 种不同甲酸浓度#&C(h(!C&h(!C(h和 #C&h$的
提取液对 6 种交链孢霉毒素提取效率的影响’ 当提
取液中甲酸的含量达到 !C(h时"6 种目标化合物的
提取效率为 ,&C6h9,EC#h"均高于其他三种甲酸
浓度的提取效率"见图 !’ 故本试验使用 !C(h的甲
酸溶液作为提取液’
#C#"固相萃取条件的优化

当样品提取液经盐析分层后"少量的蛋白质(
油脂(色素以及糖分会与目标化合物共同提取出

图 !"6 种不同浓度的甲酸提取液对 6 种交链孢霉毒素

提取效率的影响
MP-Ye[!"+X\eOI\PWS [JJPIP[SIP[VWJJWYeZPJJ[e[S\JWeNPI

OIPZ IWSI[S\eO\PWS PS 6 /PSZVWJ?6*+%)(%/( \WXPSV

来"干扰目标化合物的测定’ 根据以往的研究"本
试验比较了未使用固相萃取柱和不同固相萃取柱
#)!D(;=0和7><$对 6 种交链孢霉毒素提取效率的
影响’ 使用 ;=0柱后"6 种交链孢霉毒素的提取效
率明显提高"且提取效率为 ,!C(h9,EC!h" 见图
#’ 故本试验选择了 ;=0固相萃取柱作为样品净化
的固相萃取柱’

图 #"不同固相萃取柱对 6 种交链孢霉毒素提取效率的影响
MP-Ye[#"+X\eOI\PWS [JJPIP[SIP[VWJJWYeZPJJ[e[S\/PSZ WJ

>7+PS 6 /PSZVWJ?6*+%)(%/( \WXPSV

#C$"基质效应
交链孢霉毒素的污染水平受温度(压力和不

同食品基质的影响"因此考察不同样品的基质效
应"对测定结果的准确性至关重要’ 为了考察不
同样品基质对目标化合物的响应值是增强还是抑
制"用混合标准储备液配制混合标准使用液和含
有空白基质的标准使用液"4[<(<2;(4+8(<*+
浓度分别为 (C&((C&(!C&(&C(& !-.=进行比较’
结果表明"6 种交链孢霉毒素的基质效应均为基质
抑制"在挂面(馒头(面包和饼干中 4[<(<2;(
4+8(<*+的基质效应分别为 #6h9$!h(#Dh9
$,h(#&h9$’h(!(h9$6h&因此为了确保检测
结果的准确性"本试验需要用基质标准工作液为
基准进行校正’
#C6"线性关系(方法的检出限与定量限

6 种交链孢霉毒素使用外标法定量"以空白样
品的提取液作为标准溶液的稀释液"配制基质匹配
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系列工作曲线’ 以待测物的质量浓度#!-.=$为横
坐标"交链孢霉毒素的峰面积为纵坐标制作标准曲
线’ 在相应质量浓度范围内"其线性相关系数均大

于 &C,,’ 以信噪比 I;KB$ 和 I;KB!& 对应的目标
物浓度分别定义为方法检出限#=23$ 与方法定量
限#=2n$"结果见表 #’

表 #"6 种交链孢霉毒素在小麦制品中的线性范围(线性方程(相关系数(检出限及定量限
4OdQ[#"=PS[OeeOS-[" QPS[e[̂YO\PWSV" IWee[QO\PWS IW[JJPIP[S\" =23OSZ =2nWJ6 /PSZVWJ?6*+%)(%/( \WXPSVPS TK[O\geWZYI\V

交链孢
霉毒素

小麦制品
线性范围
.#!-.=$

线性方程 相关系数 %
检出限
.#!-./-$

定量限
.#!-./-$

4[<

<2;

4+8

<*+

挂面
馒头
面包
饼干
挂面
馒头
面包
饼干
挂面
馒头
面包
饼干
挂面
馒头
面包
饼干

&C’&9(&

&C&(&9(&

&C!&9(&

&C&6&9(&

&BED’C6.ADE6C6 &C,,$
&B#&!C&.A!6&(C’ &C,,,
&B!E,C$.A!$66C, &C,,,
&B(DCD.A’’DC6 &C,,D
&B,!EDCD.sDDEC& &C,,,
&B$(!EC&.s6(,C! &C,,’
&B$’!,C&.s666C, &C,,’
&B6#!!C$.s’$(EC& &C,,D
&B!&,DC&.A$$’CE &C,,E
&B!D6!#CD.A!6(’DC( !C&&&
&B!’E,ECD.A#$E#DC( &C,,,
&B!E#(&CD.AD#!EC! &C,,D
&B#66!C&.s!&,C& &C,,,
&B!,E6#C!.s$6!#CE &C,,!
&B!D’((C(.s$EEECD &C,,!
&B$ED6&C6.s!E’!DC6 &C,,,

&C!& &C$&

&C&! &C&$

&C&$ &C&,

&C&! &C&#

#C("准确度与精密度
分别取挂面(馒头(面包和饼干 6 类空白样品进

行加标回收试验"分别添加 &C(((C& 和 (&C& !-./-
三个浓度水平"每个浓度设 ’ 个平行"结果见表 $’
挂面(馒头(面包和饼干样品中 6 种交链孢霉毒素的
平均 回 收 率 分 别 为 D(CEh 9,(CDh( D’C,h 9
,ECEh(DDC,h9,’CDh(D,CEh9!&#h"相对标准偏
差 #AIJ$ 分 别 为 !C(h 9(C6h( &C,h 9’C$h(
&CDh9!!C&h(!C&h96C,h"说明该方法具有较好
的回收率和重现性’
#C’"样品的测定

应用本方法对超市与农贸市场等流通环节市
售的挂面(馒头(面包和饼干各 $( 份样品进行检测"
6 种交链孢霉毒素均有检出"见表 6’ 4+8在挂面和
馒头中的检出率均为 !&&h# $(.$($"浓度水平为
&C&$9#C#! !-./-"在面包和饼干中检出率也比较
高"分别为 D,h#$!.$($和 ,Eh#$6.$($’ 6 种小麦
制品中"均检出 # 种及以上的交链孢霉毒素"浓度最
高为面包中的 4[<#!D(C&& !-./-$’ <2;和 <*+
虽然在 6 种小麦制品中均有检出"但检出浓度较低"
浓度水平分别为 &C&$9(C’$ 和 &C&#9’CD’ !-./-’
图 $ 为标准样品与实际样品的 *:*色谱图’

以往的研究结果 + 6G,,表明 6 种交链孢霉毒素的
检出率较高"4[<(<2;(4+8(<*+浓度分别为
(’C!9’DC&(#C&(’CE9!&C,(!C# !-./-"且多集中于
果蔬及制品(谷类及制品和小麦粉’ 本研究与以往
的研究结果一致"但检出浓度不同"这可能是由于

"""表 $"小麦制品中 6 种交链孢霉毒素的平均回收率及

相对标准偏差#)B’$

4OdQ[$":[IWf[ecOSZ e[g[O\OdPQP\cJWe6 /PSZVWJ?6*+%)(%/(

\WXPSVPS TK[O\geWZYI\V

小麦
制品

交链孢
霉毒素

&C( !-./- (C& !-./- (&C& !-./-

平均回收
率.h

AIJ
;h

平均回收
率.h

AIJ
;h

平均回收
率.h

AIJ
;h

挂面

馒头

面包

饼干

4[< D’C$ #C6 D(CE 6C# ,#C’ #CD
<2; ,6CE (C6 D,C! (C& ,6C! #C!
4+8 ,6C! !C( ,6C# 6C# D,CE $C6
<*+ ,(CD #CD ,6CD $C! ,$C( #CE
4[< D,C, ’C$ ,&C6 !C# ,!CD !CE
<2; D’C, 6C! ,#C( $C6 ,$C’ $CD
4+8 ,!C6 #C$ ,!C! !CE ,&C& !C(
<*+ ,ECE &C, ,EC& #C( ,’CD &C,
4[< ,6C& !!C& D,C6 6C$ D,CE $C#
<2; ,(C! #CE DDC, #C! D,CE #C&
4+8 DDC, !C6 ,$CD &CD ,#C6 !C’
<*+ ,$C’ !C, ,&C# !C’ ,’CD &C,
4[< ,$C! $C6 ,#CE #C$ ,&C( !C’
<2; ,$C’ $C6 ,&C! 6C, ,&C# !C’
4+8 ,&C& !C& D,CE #C’ ,6C( #C#
<*+ !&# !CE D,CD #CD ,6C! #C#

小麦制品在加工和贮存过程中会有污染 + !!G!6, ’ 与
欧洲食品安全局用毒理学关注阈值#44)$方法就饲
料或膳食摄入交链孢霉毒素对人群健康的影响进
行的风险评估数据比较 + !D, "结果表明"虽然 6 种交
链孢霉毒素的含量超过了相应的 44)值"但还要结
合人群每日摄入量进一步评估"因此"建议对该类
食品进行较大范围的监测"对公众健康影响的风险
进行详尽评估’



超高效液相色谱G串联质谱法同时测定小麦制品中 6 种交链孢霉毒素!!!王硕"等 ! $,""" !

表 6"挂面(馒头(面包和饼干中 6 种交链孢霉毒素的检出情况
4OdQ[6")WSI[S\eO\PWS WJ6 /PSZVWJ?6*+%)(%/( \WXPSVPS gOI/O-[Z SWWZQ[V" NOZZW" de[OZ OSZ dPVIYP\

小麦
制品

4[< <2; <*+ 4+8

检出率
.h

浓度
.#!-./-$

检出率
.h

浓度
.#!-./-$

检出率
.h

浓度
.#!-./-$

检出率
.h

浓度
.#!-./-$

挂面 ,! #$#.$($ &C!&9$C#6 $6#!#.$($ &C!!9&C6& ,E#$6.$($ &C&#9&CD, !&&#$(.$($ &C&$9!C$$

馒头 & #&.$($ 83 EE##E.$($ &C&$9!C’( #,#!&.$($ &C&$9!C&! !&&#$(.$($ &C!69#C#!

面包 $6 #!#.$($ &C(,9!D(C&& (6#!,.$($ &C!E9&CD’ #,#!&.$($ &C#69!C6’ D,#$!.$($ &C!D9’C66

饼干 D, #$!.$($ !&C$&9!D$C&& $6#!#.$($ !CE’9(C’$ $!#!!.$($ &C6D9’CD’ ,E#$6.$($ &C$#9!DC(D

注%83表示未检出

图 $"饼干样品#左$与标准品#右$中交链孢霉毒素 *:*色谱图
MP-Ye[$"*:*IKeWNO\W-eONVWJ\K[?6*+%)(%/( PS dPVIYP\VONgQ[#QPJ\$ OSZ V\OSZOeZ VWQY\PWS #eP-K\$

$"小结
本试验建立了小麦制品中 6 种交链孢霉毒素的

超高效液相色谱G串联质谱的检测方法"该方法操作
简便"富集净化效果好"且准确(灵敏度高"适用于
小麦制品中交链孢霉毒素的检测’
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实验技术与方法

全自动固相萃取G气相色谱G串联质谱法测定生活饮用水中
(种亚硝胺

赵丽!师真!李文廷!张瑞雨!梁志坚
!昆明市疾病预防控制中心"云南 昆明"’(&##D$
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基金项目!昆明市卫生科技人才培养项目 #&!EG% >1"后备#G’,&

作者简介!赵丽"女"中级检验师"研究方向为理化检验"+GNOPQ’ RKOWQPDD&U!#’%IWN

摘"要!目的"建立一种适合同时测定生活饮用水中 ( 种亚硝胺的气相色谱G串联质谱检测方法% 方法"采用

)Q[OS[e\g[V\PIOed 固相萃取柱对样品进行前处理!30G$(*> 毛细管柱"$& Nl&C#( NN!&C#( !N#进行分离!单离子

监测扫描模式">‘*#扫描!并对离子效应$g;值和洗脱液流速进行优化!建立了全自动固相萃取G气相色谱G串联质

谱测定生活饮用水中 ( 种亚硝胺的方法% 结果"( 种亚硝胺在 &C&(9!C&& !-.=范围内线性良好!KM亚硝基M二甲

胺$KM亚硝基M二乙胺$KM亚硝基M二丙胺$KM亚硝基M二丁胺和 KG亚硝基G二苯胺的检出限分别为 &C&&!$&C&&!$

&C&&& ($&C&# 和 &C&&# !-.="信噪比B$#% 在优化条件下!对实际水样进行低$中$高 $ 个不同浓度的加标试验!回

收率在 E&C$#h9,’C$,h范围内!相对标准偏差为 #C,Dh9(C#,h " )B’#% 结论"该方法灵敏度高$线性范围广!

优化了生活饮用水中 ( 种亚硝胺的检测条件!适用于生活饮用水中亚硝胺的检测%

关键词!生活饮用水’亚硝胺& 全自动固相萃取& 气相色谱G串联质谱

中图分类号!:!((""文献标志码!<""文章编号!!&&6GD6(’##&!,$&!G&&6&G&(
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