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气相色谱9三重四极杆串联质谱法同时测定

饮用水中 $-种邻苯二甲酸酯
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摘"要!目的"建立气相色谱9三重四极杆串联质谱同时测定饮用水中 $- 种邻苯二甲酸酯类化合物的方法"

方法"$4& .B水样过 :#, 玻璃固相萃取柱吸附!( .B乙酸乙酯洗脱!旋蒸近干!#7& .B正己烷溶解定容!进样体积

为 # !B!W*94X) 色谱柱 $ >& .i&7$4 ..! &7$4 !.% 分离!采用多反应监测 $X<X% 模式测定!外标法定量"

结果"$- 种化合物线性关系良好!相关系数 $/%均6&7!!4!方法检出限为 &7&#- d&74& !/0R!定量限为 &7&-’ d

#7’ !/0R!平均回收率为 ,&7$fd##>7’f!相对标准偏差为 $7’fd#&7>f$%k(%" 应用该方法测定 #& 份不同水质

样品!结果共检出 ! 种邻苯二甲酸酯" 结论"本方法准确可靠#精密度高#简便快速!适用于同时检测饮用水#水源

水和瓶装水中 $- 种邻苯二甲酸酯"
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""邻苯二甲酸酯#*=?G$在工业上应用广泛"包括
食品包装材料*玩具*个人护理用品*清洁剂*医用
血袋*皮革制品等’ 研究 ( #)表明"*=?G是一类在环
境中长期残留且具有生物累积性*半挥发性和高毒
性的环境类激素"多种 *=?G对动物有致畸和致突
变作用"具有生殖发育毒性"能增加男性患睾丸癌
和女性患乳腺癌的几率"甚至影响儿童的性发育’
*=?G造成的环境污染引起了全球的关注与重视"
#!!’ 年世界野生动物基金会 #33+$ 列出 , 种
*=?G为环境激素类物质 ( $) &$&#4 年 ( 月 - 日欧盟
官方公报正式将邻苯二甲酸二 # $9乙基己 $ 酯
#;?W*$*邻苯二甲酸丁基苄酯#22*$*邻苯二甲酸
二正丁酯#;2*$*邻苯二甲酸二异丁酯#;P2*$列入
附录 PP限制物质清单 ( >) &多国发布儿童玩具 *=?G

限制指令’ 我国是工业生产大国"*=?G用量大*使
用范围广"由此带来的环境污染问题不容忽视"目
前我国将邻苯二甲酸二乙酯#;?*$*邻苯二甲酸二
甲酯#;X*$*邻苯二甲酸二正辛酯#;SQ*$确定为
环境优先控制污染物 ( -) ’ 近年来"国内外大量研究
*=?G的毒性及其在环境中的累积分布概况和降解
情况"受污染的水体是其进入人体的重要途径"而
水中 *=?G的污染来源主要为含该类化合物工业废
水的排放*固体废弃物的堆放和雨水淋洗或受该类
化合物污染的大气通过干沉降或雨水淋洗转入水
环境中等 ( #"4) ’

文献报道检测 *=?G的方法主要有气相色谱
法 ( () *气相色谱9质谱联用法 ( ’9!) *气相色谱9三重四
极杆串联质谱法 ( #&) *液相色谱法 ( ##)以及超高效液
相色谱9串联质谱法 ( #$)等’ 本试验建立同时检测饮
用水中 $- 种 *=?G含量的气相色谱9三重四极杆串
联质谱法"该方法比气相色谱9质谱联用法具有更高
的抗干扰能力和灵敏度"能够检测出水体中更低含
量的 *=?G"有利于污染情况的分析’ 结果可分析水
源水*自来水和瓶装水中 $- 种 *?=G的种类和分
布"分析报告有助于相关部门开展饮用水中 *=?G

污染的风险评估"为其制定监督措施提供可靠理论
依据"也可在突发公共卫生事件应急检测中发挥重
要作用’

#"材料与方法
#7#"主要仪器与试剂

=/ABKHL’&&& 气相色谱9三重四级杆串联质谱仪*

W*94 X) 毛细管柱#>& .i&7$4 .."&7$4 !.$均购
自美国 =/ABKHL":S39$- 固相萃取装置*:#, 玻璃固
相萃取小柱#4&& ./0( .B$均购自德国 :S3"旋转
蒸发仪"$4& .B磨砂塞硬质棕色玻璃采样瓶’

$> 种 *=?G标准 品溶 液 #基 体 为 正 己 烷"
#7& ./0.B$%;X*#:=)%#>#9##9>$*;?*#:=)%,-9
((9$$*邻苯二甲酸二异丙酯 #;P*‘*":=)%(&49-49
,$*邻苯二甲酸二丙烯酯#;=*":=)%#>#9#’9!$*邻
苯二 甲 酸 二 丙 酯 #;*‘*" :=)% #>#9#(9, $* ;P2*
#:=)%,-9(!94$*;2*#:=)%,-9’-9$$*邻苯二甲酸
二#$9甲氧基乙基$酯#2X?*":=)%##’9,$9,$*邻苯
二甲酸二异戊酯 #;P**":=)%(&494&94$*邻苯二甲
酸双9-9甲基9$9戊酯#2X**":=)%#-(94&9!$*邻苯二
甲酸二乙氧基乙酯#2??*":=)%(&494-9!$*邻苯二
甲酸二戊酯#;**":=)%#>#9#,9&$*邻苯二甲酸二正
己酯#;HW*":=)%,-9’49>$*22*#:=)%,49(,9’$*邻
苯二甲酸二丁氧基乙酯#22?*":=)%##’9,>9!$*邻
苯二甲酸二环已酯 #;:W*":=)%,-9(#9’$*邻苯二
甲酸二庚酯#;WK]*":=)%>(-,9$#9>$*;?W*#:=)%
##’9,#9’$*邻苯二甲酸二苯酯 #;*N*":=)%,-9($9
,$*;SQ*#:=)%##’9,-9&$*邻苯二甲酸二异壬酯
#;PS*":=)% (,4#49-,9&$*邻苯二甲酸二异癸酯
#;P;*" :=)% $(’(#9-&9& $* 邻 苯 二 甲 酸 二 壬 酯
#;S*":=)%,-9’(9-$"均购自美国 Q$GA&邻苯二甲
酸二癸酯标准品 #;H;*"&7# /":=)%,-9’’94"德国
;‘%?N‘KHGLF‘JK‘T._W$&正己烷*乙酸乙酯*甲醇均
为色谱纯’
#7$"方法
#7$7#"标准溶液的配制

用正己烷将 ;H;*标准品#&7# /$配成浓度为
#&7& ./0.B的标准储备液"再用正己烷将其配成浓
度为 #7& ./0.B的 ;H;*标准溶液’ 最后用正己烷
将 ;H;*标准溶液和 $> 种 *=?G标准溶液配成各组
份浓度分别为 &7#*&74*#7&*$7&*-7&*(7& !/0.B的
$- 种 *=?G标准系列溶液’
#7$7$"样品的采集与保存

洗净的玻璃采样瓶用 ( .B正己烷分三次洗涤"倒
出"挥发至干后备用’ 采集水样应充满玻璃采样瓶"避
免混入漂浮于水面上的物质"加入 &7&# /抗坏血酸除
去残留氯"密封"&d- e避光保存"$- N内测定’
#7$7>"样品的处理和测定

:#, 玻璃固相萃取柱用 ( .B乙酸乙酯活化"
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#$ .B甲醇平衡’ $4& .B水样过滤后经 4&& .B分液
漏斗全部过 :#, 玻璃固相萃取柱吸附"抽干"用
( .B乙酸乙酯洗脱"抽干"玻璃采样瓶和分液漏斗
分别用 ( .B乙酸乙酯分三次洗涤"合并以上全部乙
酸乙酯"> /无水硫酸钠脱水"于旋转蒸发仪上蒸发
#-4 e"$$ 1*@$至近干"用 # .B正己烷溶解定容"
上机测定’
#7$7-"仪器条件

色谱%载气%氦气#纯度 !!7!!!f$&W*94 X) 毛
细管柱#>& .i&7$4 .."&7$4 !.$&进样口温度为
$(& e&进样量为 #7& !B"不分流进样"恒流模式"流
速为 #7& .B0.AH&程序升温%初始温度为 (& e"保持
# .AH"以 $& e0.AH 升温至 $$& e"保持 # .AH"以
4 e0.AH升温至 $,& e"保持 - .AH’

质谱%电子轰击离子 #?P$ 源"电离能量为
’& Kp"离子源温度为 $>& e&传输线温度为 $,& e&
n$ 碰撞气%氮气#纯度 !!7!!!f$&溶剂延迟 4 .AH"
多反应监测#X<X$模式’ $- 种 *=?G的保留时间*
特征离子见表 #’

表 #"$- 种 *=?G的保留时间和定性定量离子对及碰撞能量
5@_BK#"<KLKHLAFH LA.KG" DU@BAL@LAaK@HZ DU@HLAL@LAaK

AFH ]@A‘G@HZ EFBBAGAFH KHK‘/AKGFJ$- *=?G

化合物
保留时间
0.AH

定量离子对
0#*FC$

定性离子对
0#*FC$

碰撞能量
0Kp

;X* ’7(!( #(> 0’’ #(>0#>4 $40#4

;?* ,74(# #-! 0(4 #-!0!>"#’’0#-! $40#40#&

;P*‘* ,7!>, #-! 0(4 #(’0#-!"#!$0#-! >&0#&04

;=* !7-(, #-! 0(4 #-!0!> $40#4

;*‘* !7(>( #-! 0(4 #-!0!> >&0$&

;P2* #&7$,$ #-! 0(4 #-!0!> >&0$&

;2* ##7&#- #-! 0(4 #-!0!> $40$&

2X?* ##7>-’ #-! 0(4 #’(0#-! $40#&

;P** ##7!,# #-! 0(4 #-!0#$#"$>’0#-! >&0#40#&

2X** #$7&!- #(’ 0#-! #(’0#$# #&0$4

2??* #$7-&> #-! 0(4 #’(0#-!"#!>0#-! $40#&0#4

;** #$7’(, #-! 0#$# $>’0#-! #40#&

;HW* #-7,,> #-! 0(4 #-!0!> $40$&

22* #47&$- #-! 0(4 #-!0!> >&0$&

22?* #(7-’- #-! 0(4 #’(0#-!" #!>0#-! $40#&0#4

;:W* #’7#$& #-! 0(4 #(’0#-! $40#&

;WK]* #’7$(& #-! 0(4 $(40#-! >&0#&

;?W* #’7>’> #-! 0(4 #(’0#-!"$’!0#-! >&0#&0#4

;*N* #’7-’$ $$4 0’’ $$40#-# $40$4

;SQ* #!7’-# #-! 0(4 #-!0!>" #-!0#$# $40$&0#4

;PS* $&7(,4 #-! 0(4 $!>0#-! $40$&

;P;* $&7!!> #-! 0(4 #-!0!> $40#4

;S* $$7$4$ #-! 0(4 $!>0#-! $40#4

;H;* $47$’$ #-! 0(4 >&’0#-! $40#4

$"结果与分析
$7#"样品前处理液9液萃取法与固相萃取法的比较

液9液萃取法是传统*经典的有机物提取方
法"但该方法需要消耗大量有机溶剂"普通水体
中只含有微量 *=?G"至少需要采集 $4& .B水样
进行富集前处理才能达到检测的灵敏度"而要达
到萃取效率"至少需要 ’4 .B有机溶剂’ 固相萃
取法中"大体积水样在合适流速下经过 4&& ./

吸附剂吸附"只需 ( .B有机溶剂洗脱就可将吸附
的待测物质完全洗脱"所需有机溶剂量大大减
少’ 本试验表明"液9液萃取法不但要消耗大量
有机溶剂"回收率也低于固相萃取法"故本试验
采用固相萃取法’
$7$"吸附剂的选择

本试验分别使用了 :#,*:,*塑化剂专用玻璃萃
取柱#*=?>&&&(9T$*硅# )A$固相萃取柱进行加标
水样富集前处理"( .B乙酸乙酯洗脱"比较各组分
回收率"加标回收率见图 #’ 结果表明":#, 作为最
强吸附剂"对 $- 种 *?=G均有较好的吸附效果&:,

比 :#, 吸附能力弱"吸附效率下降"并且 :, 明显对
;X*和 2X**吸附力降低"造成损失"回收率不理
想&*=?>&&&(9T样品过柱阻力大"大部分的物质回
收率不理想"试验验证"部分物质没有被小柱吸附"

适用于高脂食品中 *=?G的富集 ( #>) "不适用水样中
的 *?=G的富集&)A为极性吸附剂"明显不适用于水
样中 *?=G的富集"回收率较低&故本试验采用 :#,

作为吸附剂’
$7>"洗脱溶剂及洗脱体积的选择

本试验比较了使用 :#, 固相萃取柱时"乙酸乙
酯*正己烷*环己烷*二氯甲烷四种洗脱溶剂对各组
分回收率的影响"溶剂洗脱体积均为 4 .B’ 如图 $
所示"*=?G从左至右按照仪器出峰顺序排列"分子
量也由小到大"根据物质分子极性的原理"极性由
左到右逐渐减小"因此物质在水中的溶解度由微溶
渐变为难溶甚至不溶’ 使用的四种有机溶剂的极
性顺序为乙酸乙酯#-7>$6二氯甲烷#>7-$6环己烷
#&7#$6正己烷#&7&($’ 非极性溶剂正己烷和环己
烷极性非常接近"对各组分的回收率也很相近"对
于弱极性组分回收率较低"二氯甲烷为弱极性溶
剂"对弱极性组分的回收率明显高于强极性组分’

乙酸乙酯属于弱极性溶剂"同时还具备与 *=?G相
同的官能团 #酯基"9:QQ<$"相似相溶原理使乙酸
乙酯对各组分均具有稳定较好的回收率"结果表明
用乙酸乙酯作为洗脱溶剂时洗脱效率最高"故本试
验选择乙酸乙酯作为洗脱溶剂’

分别用 $*-*(*, .B乙酸乙酯洗脱"比较不同
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图 #"不同吸附剂对 $- 种 *=?G回收率的影响
+A/U‘K#"?JJKELFJZAJJK‘KHL@ZGF‘_KHLGFH LNK‘KEFaK‘I‘@LKFJ$- *=?G

图 $"不同洗脱溶剂对 $- 种 *=?G回收率的影响
+A/U‘K$"?JJKELFJZAJJK‘KHLKBUKHLGFH LNK‘KEFaK‘I‘@LKFJ$- *=?G

体积的洗脱溶剂对各组分回收率的影响’ 结果表
明"随着乙酸乙酯体积的增加"回收率逐渐提高"乙
酸乙酯体积为 ( .B时"洗脱回收率达到最高水平"
大部分组分回收率达 !&f以上";P***2X***2??*

和 ;**的回收率分别为 ,>7-f*,,7-f*,-7’f和
,#7(f"仅有 ;H;*回收率较低"但同样能达到
’47$f"见图 >’ , .B与 ( .B处于相同的回收率水
平"因此选定 ( .B为溶剂洗脱体积’

图 >"不同体积的乙酸乙酯对 $- 种 *=?G回收率的影响
+A/U‘K>"?JJKELFJZAJJK‘KHLaFBU.H FJKBUKHLFH LNK‘KEFaK‘I‘@LKFJ$- *=?G
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$7-"质谱条件的确定
以 ( !/0.B的 ;2*标准溶液全扫描得到质谱图

#见图 -=$"选取具有特性*丰度高*质荷比大的离子
进行子离子扫描’ $- 种 *=?G中有 $# 种选取了质荷
比为 #-!作为母离子"即 *=?G电离产生的特征离子

邻苯二甲酸酐 :,W4Q>
q’ 子离子扫描得到质荷比为

(4 和 !> 的离子#见图 -2$"(4 为含苯环物质所产生
的特征性离子 :4W4

q"其丰度最高"选定为定量离子&
!> 为含苯环且含有氧原子物质所产生的特征性离子
:(W4Q

q"其丰度次之"选定为定性离子’

注%=为 ;2*一级质谱图&2为 ;2*二级质谱图

图 -";2*质谱图
+A/U‘K-"X@GGG]KEL‘F.KL‘IFJ;2*

""定量*定性离子对确定后进行碰撞能量的优
化"最终优化的质谱条件见表 #’ $- 种 *=?G在
X<X模式下的总离子流图见图 4"其中 ;PS*和

;P;*均为同分异构体混合物" 色谱峰为五指
峰 ( #-9#4) "应用软件工作站 #X@GGNUHLK‘$响应值加和
功能计算物质含量’

注%#%;X*&$%;?*&>%;P*‘*&-%;=*&4%;*‘*&(%;P2*&’%;2*&,%2X?*&!%;P**&#&%2X**&##%2??*&#$%;**&#>%;HW*&

#-%22*&#4%22?*&#(%;:W*&#’%;WK]*&#,%;?W*&#!%;*N*&$&%;SQ*&$#%;PS*&$$%;P;*&$>%;S*&$-%;H;*

图 4"$- 种 *=?G##7& ./0R$在 X<X模式下的总离子流图
+A/U‘K4"5FL@BAFH EN‘F.@LF/‘@.FJLNK$- *=?G##7& ./0R$ .UBLA]BK‘K@ELAFH .FHALF‘AH/#X<X$ .FZK

$74"方法比较
本试验建立的气相色谱9三重四极杆串联质谱

X<X方法与标准方法气相色谱9质谱联用选择离子
监测#)PX$方法进行灵敏度比较"以水源水为基质
加标测算各组分的信噪比"结果表明" $- 种组分
X<X方法均比 )PX方法灵敏度高"有些组分灵敏度
高 ( 倍"具有应用价值"见图 (’
$7("线性方程*相关系数*检出限及定量限

将 #7$7# 中 *=?G标准系列溶液上机测定"以
浓度为横坐标##"!/0R$*定量离子的峰面积为纵坐
标#4$制作标准曲线’ 结果显示"回归方程线性关
系良好"相关系数 #/$均6&7!!4"分别以 > 倍和 #&
倍信噪比计算方法检出限和定量限"方法检出限范
围为 &7&#- d&74& !/0R"定量限范围为 &7&-’ d

#7’ !/0R"结果见表 $’
$7’"方法回收率和精密度

向水样中添加 > 个浓度水平的 $- 种 *=?G标
准溶液#基体为甲醇$进行方法的回收率和精密度
分析"平均回收率为 ,&7$fd##>7’f"相对标准偏
差#7D9$为 $7’fd#&7>f"结果见表 >’
$7,"防污染措施及防损失控制

*=?G是一类增塑剂"试验过程中应避免接触塑
料仪器"改用玻璃仪器"尤其是常用的增塑剂如
;2**;?**;SQ*等"容易出现污染使检测结果增
高’ 试验过程所使用的溶剂需进行空白试验扣除
空白值"必要时将溶剂提纯后使用’

经过反复多次试验表明"组分在样品转移至固
相萃取过程中损失较明显"由于 *=?G在水中溶



!#>&"" !
中国食品卫生杂志

:WPS?)?OQ[<S=RQ++QQ;WVTP?S? $&#! 年第 ># 卷第 $ 期

"""

图 ("$- 种 *=?G的 X<X方法与 )PX方法的灵敏度比对
+A/U‘K(")KHGALAaALIEF.]@‘AGFH JF‘X<X@HZ )PXFJ$- *=?G

表 $"$- 种 *=?G的线性方程*相关系数*方法检出限

及定量限
5@_BK$"RAHK@‘KDU@LAFHG" EF‘‘KB@LAFH EFKJJAEAKHLG" BA.ALG

FJZKLKELAFH @HZ BA.ALGFJDU@HLAJAE@LAFH FJLNK$- *=?G

化合物 回归方程
相关系
数 /

检出限
0#!/0R$

定量限
0#!/0R$

;X* 4k,7#!,,i#&(#q>7>,-(i#&4 &7!!! > &7&$’ &7&!&

;?* 4k’7-’&#i#&(#l#7>>>’i#&4 &7!!! ( &7&#! &7&(-

;P*‘* 4k!7$,-’i#&(#q>74$>#i#&4 &7!!! ( &7&$4 &7&,$

;=* 4k$7,’’!i#&(#l(7’##’i#&4 &7!!! ( &7&($ &7$#

;*‘* 4k#7&!(-i#&’#l#7->’(i#&4 &7!!! , &7&#, &7&(&

;P2* 4k#7##>,i#&’#l!7’#!$i#&4 &7!!! ! &7&#! &7&(-

;2* 4k#7>&-(i#&’#l#7!,>!i#&( &7!!! ! &7&#, &7&4!

2X?* 4k>7(’>(i#&(#l!7>>&#i#&4 &7!!! $ &7>$ #7#

;P** 4k,7,4!$i#&(#l#7!$4#i#&( &7!!! ’ &7&$’ &7&,!

2X** 4k#7$#(>i#&’#l>7$$’(i#&( &7!!! $ &7&-$ &7#-

2??* 4k$7!>(-i#&(#l#7&&,>i#&( &7!!, - &7#( &74-

;** 4k,7,#$(i#&(#l#7!&,4i#&( &7!!! , &7&’$ &7$-

;HW* 4k$74,4!i#&’#l#7#>>(i#&’ &7!!’ ( &7&#- &7&-’

22* 4k#7#$>#i#&’#l>7,>>$i#&( &7!!, $ &7&>> &7##

22?* 4k-74>&4i#&(#l$7$4##i#&( &7!!, & &7$& &7((

;:W* 4k,74$!$i#&(#l$7,->$i#&( &7!!, ’ &7&>- &7##

;WK]* 4k#7&>$!i#&’#l47>&,-i#&( &7!!( $ &7&-4 &7#4

;?W* 4k,7$’$$i#&(#l$7’!($i#&4 &7!!, ! &7&-> &7#-

;*N* 4k,7’!4-i#&(#l>7->4-i#&( &7!!4 > &7&4’ &7#!

;SQ* 4k,7-!4-i#&(#l-7’!4&i#&( &7!!’ ! &7&-$ &7#-

;PS* 4k#7$>!’i#&’#l!7(’--i#&( &7!!, ’ &7>( #7$

;P;* 4k#74’(>i#&’#l!7$#>’i#&( &7!!( ’ &7$$ &7’$

;S* 4k#7-&$’i#&’#l(74’#’i#&( &7!!, ’ &7#& &7>$

;H;* 4k>7,(4,i#&(#l$7>--&i#&( &7!!’ $ &74& #7’

解度低"未能完全随水样转移"容易附着在玻璃采
样瓶壁和分液漏斗壁而造成损失"影响回收率’ 为
避免损失"转移水样后"先用乙酸乙酯清洗玻璃采
样瓶和分液漏斗"再洗脱萃取柱"回收率明显上升"
效果理想’
$7!"实际样品检测

在不同地点采集 > 份自来水*> 份水源水和 -
份不同品牌瓶装饮用水进行 $- 种 *=?G检测"结果

""" 表 >"方法回收率和精密度#%k($

5@_BK>"<KEFaK‘AKG@HZ ]‘KEAGAFHGFJZKLK‘.AH@LAFH

名称
添加量 &74 !/0R 添加量 $7& !/0R 添加量 47& !/0R

回收率0f 7D90f 回收率0f 7D90f 回收率0f 7D90f

;X* !!7! $7’ !#7& >7( !!7# >7>

;?* !,7’ >7’ !>7$ -7& #&$7! -7$

;P*‘* #&>7’ 47# !47& >7’ #&>7’ 47$

;=* !>7# 47! ,!7- (7$ !!7# 47-

;*‘* #&&7& (7& !47> -7$ #&$7’ (7(

;P2* #&$7- !7# #&#7$ (7( #&&7& ’74

;2* !’7, ’7’ #&47& (7- #&!7, (7-

2X?* !-7& (7’ !(7, (74 #&-74 (7’

;P** #&(7# 47( #&(7( (7! #&!74 47!

2X** ,&7$ ,7’ !>7- ’7, !!7& (7#

2??* !#7( (7> !(7# ’7& #&$7’ 47$

;** ,>7$ ’7> !>7’ (7’ !,7, 474

;HW* ,&74 -7> !!7( 47> !$7( (7$

22* #&>7’ 47- !,7’ (7$ #&$7! 47$

22?* !’7> 47! !>7- (7, #&&7’ -74

;:W* !474 !7, !’74 ,7! #&$7! ’7,

;WK]* ,-7& 47# !47& 47’ ,,7( -7(

;?W* ##>7’ ’7# #&,7( (74 !&7# 47!

;*N* !47’ -7! !47> ’7> #&$7, 47!

;SQ* ,#7- 47! !,7, >7, ,-74 -7-

;PS* ,$7$ (7& !>74 ’7& ,(7# 474

;P;* ,,74 #&7> !-7, 474 ,-7( 47!

;S* ,,7> -7( !47& 47( ,-7! -7&

;H;* #&>7’ 47# ,,7$ -7& ,(7$ 47’

发现 ;X**;?**;P*‘**;*<**;P2**;2**2X?**
;WK]*和 ;?W*均有检出"其余 #4 种 *=?G均未检
出"结果见表 -’ 其中 # 份水源水样品检测质谱图
见图 ’’
""目前我国水质标准只规定了生活饮用水中
;?W*的标准限值#8&7&&, ./0R$ ( #() "对其余 *=?G
未制定相关标准限值’ 从样品检测结果看"各类水
质受到多种 *=?G的污染"其中 ;2*和 ;P2*的污
染较重"而自来水中 *=?G的种类多于其他水样"且
;2*含量高于其他水样"可能是由于近年来普遍
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""" 表 -"*=?G在不同水质样品中的检出情况#!/0R$

5@_BK-"bAHZG@HZ EFHLKHLFJ*=?GAH ZAJJK‘KHLc@LK‘G@.]BKG
化合物 自来水 # 自来水 $ 自来水 > 水源水 # 水源水 $ 水源水 > 瓶装水 # 瓶装水 $ 瓶装水 > 瓶装水 -
;X* &7&44 &7&4$ &7&>’ S; S; S; S; S; S; S;
;?* &7&4( S; S; S; S; S; S; S; S; S;
;P*‘* &7&($ S; S; S; S; S; S; S; S; S;
;*<* &7&>& S; S; S; S; S; S; S; S; S;
;P2* #74 $7> $7& &7(! #> ## &7$- &7-4 &7’4 &7!4
;2* $$ $’ $- S; $& #- #7- &7!> &7,& -7#
2X?* &7#> &7#> &7#> S; &7>, S; S; S; S; S;
;WK]* &744 &7,# &7(# S; &7-# #7( S; S; S; S;
;?W* &7(! #7# &7’- S; &7-- #7, S; S; S; S;

注%S;表示未检出

图 ’"水源水样品检测质谱图
+A/U‘K’"X@GGG]KEL‘F.KL‘IFJc@LK‘G@.]BK

使用塑料自来水管"存在部分产品不符合卫生标准
而造成污染’

>"小结
本试验建立了气相色谱9三重四级杆串联质谱

同时测定饮用水中 $- 种 *=?G的方法"该方法具有
检出限低*灵敏度高*精密度高*回收率高*结果准
确可靠等特点"利用 :#, 玻璃固相萃取柱吸附"乙
酸乙酯洗脱"富集效果好"方便操作"相比传统液9液
萃取法"大大减少了有机试剂的使用"节省了人力
物力&用气相色谱9三重四级杆串联质谱法分析"比
气相色谱9质谱联用法具有更高的抗干扰能力和灵
敏度"能够检测出水体中更低含量的 *=?G"适用于
饮用水*水源水和瓶装水中 $- 种 *=?G的快速*准
确*高效检测’
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