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摘要：药品和个人护理品（ＰＰＣＰｓ）在水环境中频繁检出，是一类受到国内外环保部门普遍关注的新污染物。 准确

掌握水环境中 ＰＰＣＰｓ 存在的种类及浓度水平，获取水环境中各类 ＰＰＣＰｓ 的基础污染数据，是环境管理部门进行新

污染物管控的重要基础。 为此，必须开发准确灵敏、方便快捷且能实现高通量筛查及定量分析的检测方法。 本研

究采用大体积直接进样⁃超高效液相色谱⁃三重四极杆质谱法测定水环境中 １１ 大类（抗生素、降压药、降糖药、抗病

毒药、β⁃受体激动剂、硝基咪唑类药物、Ｈ２ 受体拮抗剂、精神麻醉类药物、降血脂药、非甾体抗炎药及其他类药物和

杀菌剂类个人护理品） １４５ 种 ＰＰＣＰｓ。 水样经 ０􀆰 ２２ μｍ 的再生纤维素滤膜过滤，加入乙二胺四乙酸二钠

（Ｎａ２ＥＤＴＡ）并调节 ｐＨ 值至 ６􀆰 ０ ～ ８􀆰 ０，加入内标混匀后，采用 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｋｉｎｅｔｅｘ Ｃ１８ 柱（５０ ｍｍ×３ ｍｍ， ２􀆰 ６
μｍ）进行色谱分离，以含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵的 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液⁃乙腈为正离子扫描模式下的流动相、５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲

酸铵水溶液⁃乙腈为负离子扫描模式下的流动相，分别进行梯度洗脱，质谱智能化分时间段⁃多反应选择离子监测

（Ｓｃｈｅｄｕｌｅ⁃ＭＲＭ）模式检测，内标法定量。 １４５ 种 ＰＰＣＰｓ 在一定的范围内线性良好，方法检出限为 ０􀆰 ０１５ ～ ５􀆰 ５１５
ｎｇ ／ Ｌ，在低、中、高 ３ 个加标水平下的回收率为 ８０􀆰 ４％ ～ １２８％，相对标准偏差为 ０􀆰 ６％ ～ １５􀆰 ６％。 将该方法应用于 １１
份地表水样品和 ６ 份饮用水样品的检测，结果显示，１４５ 种 ＰＰＣＰｓ 中共检出 ９３ 种化合物，地表水中 ＰＰＣＰｓ 总含量

为 ２７６􀆰 ９～２ ７０５􀆰 ７ ｎｇ ／ Ｌ，其中抗病毒药、降糖药和精神麻醉类药品的检出率为 １００％ 且含量占比最大；饮用水中检

出的 ＰＰＣＰｓ 总含量为 １４０􀆰 ５～２１１􀆰 ５ ｎｇ ／ Ｌ，主要检出抗生素、抗病毒药和降糖药。 该方法简单快捷，可实现上百种

ＰＰＣＰｓ 的同时测定，适用于环境水体中多种 ＰＰＣＰｓ 残留的测定。
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ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＵＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ １４５ ＰＰＣＰｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｋｉｎｅｔｅｘ Ｃ１８ ｃｏｌｕｍｎ （５０ ｍｍ×３ ｍｍ， ２􀆰 ６ μｍ） ｖｉａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕ⁃
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ ０􀆰 １％ （ｖ ／ ｖ） ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｅ ａｎｄ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅｓ， ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍ⁃
ｍｏｎｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｅ ａｎｄ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ （ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ⁃ＭＲＭ） ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅｓ． Ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｖｅｒｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ
ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １４５ ＰＰＣＰｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８０􀆰 ４％ －１２８％ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ （ＲＳＤｓ， ｎ ＝ ６） ｏｆ ０􀆰 ６％ －
１５􀆰 ６％． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ （ＭＤＬｓ） ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０􀆰 ０１５ ｔｏ ５􀆰 ５１５ ｎｇ ／ Ｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ １４５ ＰＰＣＰｓ ｉｎ １１ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ６
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ９３ （６４％） ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ １４５ ａｎａｌｙｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２７６􀆰 ９ ｔｏ ２ ７０５􀆰 ７ ｎｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃ， ａｎｔｉｖｉｒａｌ， ａｎｄ ｐｓｙｃｈｏｔｒｏｐｉｃ ｄｒｕｇｓ ｗｅｒｅ １００％． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １４０􀆰 ５ ｔｏ ２１１􀆰 ５ ｎｇ ／ Ｌ， ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ， ａｎｔｉｄｉａ⁃
ｂｅｔｉｃ ｄｒｕｇｓ， ａｎｄ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｄｒｕｇｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｅｓ （ｂｙ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ） ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉ⁃
ｔｉｖｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｕｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １４５ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ
ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｅｘｔｅｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
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ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ⁃ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔｒｉｐｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＵＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）； ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ； ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ＰＰＣＰｓ）； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ

　 　 药品和个人护理用品 （ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ
ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ＰＰＣＰｓ）属于新污染物中

的一类，涵盖了所有人用和兽用的药品，如抗生素、
降压药、降糖药、抗病毒药、β⁃受体激动剂等，以及个

人护理品包括抗菌剂、驱虫剂和防腐剂等［１］。 根据

文献报道全球多个天然水体和饮用水中检出大量的

ＰＰＣＰｓ［２－８］。 天然水体中的 ＰＰＣＰｓ 主要来自于医

院、污水厂和养殖场污水的排放［９，１０］。 ＰＰＣＰｓ 已经

被证实对淡水鱼类和无脊椎动物会产生不良影

响［１１，１２］，例如咖啡因会影响海马的神经系统，导致

海马反应缓慢并逐渐失去行为控制能力；二甲双胍

对鱼类有生殖毒性，能够使雄鱼体内卵黄蛋白原基

因表达上调；三氯生可以干扰藻类的光合作用和细

菌的繁殖等。 同时 ＰＰＣＰｓ 在动植物体内产生富集，
进而通过食物链进入人体，影响人体健康［１３，１４］。 环

境中多种 ＰＰＣＰｓ 共存，混合物毒性可能会产生叠加

效应［１５］，导致毒性增强，在低剂量的长期暴露下将

会对人类健康和生态环境带来潜在危害。
　 　 ＰＰＣＰｓ 属于新污染物中的一大类，为加强新污

染物治理，保障生态环境安全和人体健康，国家出台

了《新污染物治理行动方案》，首次将新污染物调查

试点监测纳入生态环境监测体系。 因此建立覆盖目

标物种类较全的水中药品和个人护理品的检测方

法，获取水体环境中各类 ＰＰＣＰｓ 的基础污染数据，
可为后续生态环境管理部门加强过程控制、减少污

染物排放、规范药品使用、构建完善的药品和个人护

理品环境管理体系提供技术基础。
　 　 ＰＰＣＰｓ 种类繁多，且环境中水平低，因此建立

灵敏度高、覆盖种类全面、多组分同时分析的高通量

分析方法是准确掌握水环境中 ＰＰＣＰｓ 污染水平、有
效开展防治措施及风险评估的前提和基础。 高效液

相色谱⁃串联质谱法（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）可同时分析多

种极性或非极性的 ＰＰＣＰｓ，成为环境中 ＰＰＣＰｓ 测定

的主要仪器方法［１６－２２］，如许红睿等［２１］ 建立了 １７ 种

ＰＰＣＰｓ 的 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 测定方法，并将其用于苏

州市区 １１３ 份水源水的分析。 固相萃取法广泛用于

水中有机物的分离富集，是一种常用的 ＰＰＣＰｓ 前处

理方法，但该方法采用选择性吸附与选择性洗脱的

原理对目标化合物进行富集浓缩，因此测定的化合

物种类具有局限性，且前处理过程冗长。 本文在前

期研究［２３］ 基础上，考虑我国 ＰＰＣＰｓ 的生产和使用

情况，结合国家和地方标准［２４－４７］以及标准物质的易

获得性，拓展了目标物的种类和数量，选取常见的药

物及个人护理品，采用大体积直接进样的方式，建立

了 ＵＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 测定地表水中 １１ 大类 １４５ 种

ＰＰＣＰｓ 的方法，该方法避免了复杂的前处理过程，
操作简便快速，灵敏度高，同时具备高通量筛查的特

点，为水中 ＰＰＣＰｓ 的检测提供了简单快速的解决方

法，同时为获取水体环境中各类 ＰＰＣＰｓ 的基础污染

数据以及构建完善的药品和个人护理品环境管理体

系提供了技术支撑。

１　 实验部分

１．１　 仪器和试剂

　 　 超高效液相色谱⁃三重四极杆质谱联用仪（ＳＣＩ⁃
ＥＸ Ｔｒｉｐｌｅ Ｑｕａｄ ６５００，美国 Ｓｃｉｅｘ 公司）； ０􀆰 ２２ μｍ
再生纤维素滤膜（ＲＣ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）；实验用

水为 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）。
　 　 甲醇、乙腈、甲酸、氨水（色谱纯，美国 Ｍｅｒｃｋ 公

司）；乙二胺四乙酸二钠（Ｎａ２ＥＤＴＡ，德国 ＣＮＷ 公

司）。
　 　 １４５ 种药物及个人护理品（５３ 种抗生素、１１ 种

降压药、１３ 种降糖药、６ 种抗病毒药、９ 种 β⁃受体激

动剂、１０ 种硝基咪唑类、２ 种 Ｈ２ 受体拮抗剂、１０ 种

精神麻醉类药物、１ 种降血脂药、１８ 种非甾体抗炎药

及 １２ 种其他类药品和杀菌剂类个人护理品）和 ４５
种内标的具体信息见表 １ 和表 ２。 所有标准品均购

自上海安谱实验科技有限公司，纯度均大于 ９８􀆰 ０％。
内标均购自德国 Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ 公司，纯度均大

于 ９８􀆰 ０％。
１．２　 标准溶液配制

　 　 量取 １００ ｍＬ 纯水，加入 ０􀆰 ０２５ ｇ Ｎａ２ＥＤＴＡ，再
用甲酸或氨水调节 ｐＨ 值至 ６􀆰 ０ ～ ８􀆰 ０，配制成含有

Ｎａ２ＥＤＴＡ 的稀释溶液。
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表 １　 １４５ 种 ＰＰＣＰｓ 的保留时间和质谱参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １４５ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ＰＰＣＰｓ）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｔＲ ／
ｍｉｎ

Ｐａｒｅｎｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＩＳ

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ （抗生素）
１ ｓｕｌｆａｃｈｌｏｒｏｐｙｒｉｄａｚｉｎｅ （磺胺氯哒嗪） ５．１９ ２８５．１ １５６．１∗ ２１ ２０ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

９２．０ ２１ ３９
２ ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ （磺胺嘧啶） ３．０３ ２５１．１ １５６．０∗ ４０ ２２ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

９２．０ ４０ ３２
３ ｓｕｌｆａｄｉｍｅｔｈｏｘｉｎｅ （磺胺间二甲氧嘧啶） ６．２８ ３１１．１ １０８．２∗ １２０ ４７ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４

１５６．１ １２０ ２８
４ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ （磺胺甲基嘧啶） ４．０７ ２６５．２ １７２．１∗ ７０ ２３ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

１５６．１ ７０ ２３
５ ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ （磺胺二甲嘧啶） ４．６９ ２７９．２ １８６．１∗ ４５ ２４ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

１２４．２ ４５ ３３
６ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｉｚｏｌｅ （磺胺甲噻二唑） ４．６４ ２７１．０ １５６．２∗ ３０ １９ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

１０８．１ ３０ ３５
７ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ （磺胺甲恶唑） ５．４３ ２５４．０ １５６．１∗ ４９ ２３ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４

１０８．１ ４９ ３１
８ ｓｕｌｆａｔｈｉａｚｏｌｅ （磺胺噻唑） ３．７２ ２５６．１ １５６．１∗ ３８ ２１ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

１０８．１ ３８ ３１
９ ｓｕｌｆａｐｙｒｉｄｉｎｅ （磺胺吡啶） ３．８６ ２５０．３ １８４．３∗ ６０ ２５ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

１５６．１ ６０ ２３
１０ ｓｕｌｆｉｓｏｍｉｄｉｎｅ （磺胺二甲异嘧啶） ３．１７ ２７９．２ １８６．１∗ ７０ ２３ ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４

１２４．４ ７０ ３０
１１ ｓｕｌｆｉｓｏｘａｚｏｌｅ （磺胺异恶唑） ５．７ ２６８．２ １５６．１∗ ６０ ２０ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４

１１３．３ ６０ １９
１２ ｓｕｌｆａｍｅｔｅｒ （磺胺对甲氧嘧啶） ４．６６ ２８１．２ ２１５．３∗ ６０ ２５ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４

１５６．１ ６０ ２５
１３ ｓｕｌｆａｍｏｎｏｍｅｔｈｏｘｉｎｅ （磺胺间甲氧嘧啶） ５．１ ２８１．１ １５６．１∗ １００ ２５ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４

２１５．１ １００ ２５
１４ ｓｕｌｆａｃｈｌｏｒｐｙｒａｚｉｎ （磺胺氯吡嗪） ６．１７ ２８５．２ １５６．１∗ １２０ ２２ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４

９２．１ １２０ ３７
１５ ｓｕｌｆａｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ （磺胺恶喹啉） ６．３１ ３０１．１ １５６．１∗ １２０ ２２ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４

９２．２ １２０ ４０
１６ ｃｌｉｎｄａｍｙｃｉｎ （克林霉素） ５．７４ ４２５．３ １２６．２∗ ８０ ３４ ｃｌｉｎｄａｍｙｃｉｎ⁃ｄ３

３７７．２ ８０ ２７
１７ ｌｉｎｃｏｍｙｃｉｎ （林可霉素） ３．９７ ４０７．２ １２６．２∗ １２０ ３５ ｌｉｎｃｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ３

３５９．２ １２０ ２５
１８ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ （土霉素） ４．５ ４６１．３ ４２６．２∗ １００ ２７ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ⁃ｄ６

４４３．２ １００ １９
１９ ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ （金霉素） ５．３６ ４７９．２ ４４４．１∗ １２０ ３１ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ⁃ｄ６

４６２．１ １２０ ２４
２０ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ （四环素） ４．７２ ４４５．２ ４１０．３∗ １２０ ２７ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ⁃ｄ６

４２７．３ １２０ １９
２１ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ （强力霉素） ５．６７ ４４５．２ ４１０．１∗ １４０ ３４ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ⁃ｄ６

４２８．２ １４０ ２７
２２ ｒｏｘｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ （罗红霉素） ７．６１ ８３７．３ ６７９．２∗ １００ ３０ ｒｏｘｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ７

１５８．１ １００ ３８
２３ ｃｌａｒｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ （克拉霉素） ７．４９ ７４８．３ ５９０．４∗ １２０ ２７ ｒｏｘｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ７

１５８．２ １２０ ３３
２４ ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ （红霉素） ６．７０ ７３４．３ ５７６．２∗ ８０ ２７ ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ３

１５８．３ ８０ ３５
２５ ａｎｈｙｄｒｏ ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ Ａ （脱水红霉素） ７．２２ ７１６．３ ５５８．３∗ ９０ ２５ ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ３

１５８．３ ９０ ４０
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表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｔＲ ／
ｍｉｎ

Ｐａｒｅｎｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＩＳ

２６ ａｚｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ （阿奇霉素） ５．８７ ７４９．７ ５９１．５∗ １６０ ４０ ａｚｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ３

５７３．６ １６０ ４７
２７ ｃｅｆｏｔａｘｉｍｅ （头孢噻肟） ４．４１ ４５６．０ ３９６．１∗ ６０ １５ ｃｅｐｈａｌｅｘｉｎ⁃ｄ５

３２４．０ ６０ １９
２８ ｃｅｐｈａｐｉｒｉｎ （头孢匹林） ３．４１ ４２４．２ ２９２．２∗ ６０ ２１ ｃｅｐｈａｌｅｘｉｎ⁃ｄ５

１５２．０ ６０ ２９
２９ ｃｅｆａｃｌｏｒ （头孢克洛） ３．５８ ３６８．０ １７４．２∗ ２９ ２０ ｃｅｐｈａｌｅｘｉｎ⁃ｄ５

１０６．１ ２９ ３９
３０ ｃｅｆａｚｏｌｉｎ （头孢唑啉） ４．５７ ４５５．１ ３２３．１∗ ３７ １５ ｃｅｐｈａｌｅｘｉｎ⁃ｄ５

１５６．０ ３７ ２２
３１ ｃｅｐｈａｌｅｘｉｎ （头孢氨苄） ４．０５ ３４８．２ １７４．０∗ ８０ ２３ ｃｅｐｈａｌｅｘｉｎ⁃ｄ５

１５８．２ ８０ １５
３２ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ （氯霉素） ５．８７ ３２１．０ １５２．１∗ －４０ －２４ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ⁃ｄ５

２５７．０ －４０ －１５
３３ ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ （甲砜霉素） ４．３３ ３５４．０ １８５．１∗ －５０ －２７ ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ⁃ｄ３

２９０．２ －５０ －１７
３４ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ （氟苯尼考） ５．４８ ３５６．０ ３３６．１∗ －４０ －１３ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ⁃ｄ５

１８５．０ －４０ －２６
３５ ｏｘｉｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ （噁喹酸） ５．９５ ２６２．２ ２４４．２∗ ５０ ２５ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２１６．３ ５０ ４１
３６ ｓｐａｒｆｌｏｘａｃｉｎ （司帕沙星） ５．３５ ３９３．２ ３４９．２∗ ５０ ２７ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２９２．１ ５０ ３５
３７ ｐｉｐｅｍｉｄｉｃ ａｃｉｄ （吡哌酸） ４．０９ ３０４．１ ２８６．１∗ １１８ ２７ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２１７．２ １４２ ３１
３８ ｃｉｎｏｘａｃｉｎ （西诺沙星） ５．５６ ２６３．３ ２４５．３∗ ６０ ２２ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２１７．２ ６０ ３０
３９ ｎａｌｉｄｉｘｉｃ ａｃｉｄ （萘啶酸） ６．８１ ２３３．２ ２１５．３∗ ５４ １９ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

１８７．０ ５４ ３４
４０ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ （氧氟沙星） ４．５９ ３６２．３ ３１８．０∗ １４０ ２６ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２６１．１ １４０ ３８
４１ ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ （诺氟沙星） ４．５７ ３２０．１ ３０２．３∗ １４０ ２７ ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ５

２７６．１ １４０ ２４
４２ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ （环丙沙星） ４．６７ ３３２．１ ３１４．１∗ ９０ ３１ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ８

２８８．３ ９０ ２５
４３ ｌｏｍｅｆｌｏｘａｃｉｎ （洛美沙星） ４．８１ ３５２．０ ２６５．２∗ １００ ３２ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

３０８．１ １００ ２３
４４ ｓａｒａｆｌｏｘａｃｉｎ （沙拉沙星） ５．２６ ３８６．２ ３４２．３∗ １００ ２５ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２９９．０ １００ ３８
４５ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ （恩诺沙星） ４．９３ ３６０．０ ３１６．２∗ １００ ２７ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２４５．２ １００ ３６
４６ ｍａｒｂｏｆｌｏｘａｃｉｎ （马波沙星） ４．４３ ３６３．２ ３２０．１∗ ８０ ２３ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

７２．２ ８０ ４１
４７ ｆｌｅｒｏｘａｃｉｎ （氟罗沙星） ４．５５ ３７０．１ ３２６．１∗ １００ ２７ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

３５２．２ １００ ３０
４８ ｐｅｆｌｏｘａｃｉｎ （培氟沙星） ４．６３ ３３４．２ ３１６．１∗ １２４ ２９ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２９０．１ １２４ ２５
４９ ｅｎｏｘａｃｉｎ （依诺沙星） ４．４６ ３２１．１ ３０３．４∗ １０８ ２７ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２３４．３ １０８ ３２
５０ ｏｒｂｉｆｌｏｘａｃｉｎ （奥比沙星） ５．０２ ３９６．２ ３５２．３∗ １２５ ２６ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

３７８．０ １２５ ３０
５１ ｄｉｆｌｏｘａｃｉｎ （二氟沙星） ５．３１ ４００．１ ３８２．１∗ １４３ ３１ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

３５６．０ １００ ２９

·８２·



　 第 １ 期 孙慧婧，等：超高效液相色谱⁃三重四极杆质谱法测定水中 １１ 大类 １４５ 种药品和个人护理品

表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｔＲ ／
ｍｉｎ

Ｐａｒｅｎｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＩＳ

５２ ｆｌｕｍｅｑｕｉｎｅ （氟甲喹） ７．０５ ２６２．２ ２４４．２∗ １００ ２３ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

２０２．２ １００ ４４
５３ ｄａｎｏｆｌｏｘａｃｉｎ （达氟沙星） ４．８１ ３５８．３ ３４０．４∗ １１９ ３２ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３

３１４．０ １１９ ２６
Ａｎｔｉｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｄｒｕｇｓ （降压药）

５４ ａｔｅｎｏｌｏｌ （阿替洛尔） ２．４４ ２６７．０ １９０．０∗ ９０ ３０ ａｔｅｎｏｌｏｌ⁃ｄ７

１４５．１ ９０ ２７
５５ ｃｌｏｎｉｄｉｎｅ （可乐定） ３．３７ ２３０．１ ２１３．０∗ １１４ ３４ ｃｌｏｎｉｄｉｎｅ⁃ｄ４

１６０．１ １１４ ４７
５６ ｎｉｓｏｌｄｉｐｉｎｅ （尼索地平） ９．８ ３８９．１ ２３９．１∗ ４０ ２４ ｎｉｆｅｄｉｐｉｎｅ⁃ｄ６

１９５．３ ４０ ５７
５７ ｐｒａｚｏｓｉｎ （哌唑嗪） ５．４６ ３８４．３ ２４７．２∗ １７０ ３８ ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ⁃ｄ３

１３８．１ １７０ ４２
５８ ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ （利血平） ７．６７ ６０９．２ ３９７．２∗ ２１５ ３９ ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ⁃ｄ９

１９５．２ ２１５ ４６
５９ ｎｉｆｅｄｉｐｉｎｅ （硝苯地平） ８．１７ ３４７．２ ３１５．２∗ ４１ １２ ｎｉｆｅｄｉｐｉｎｅ⁃ｄ６

２５４．２ ４１ ２７
６０ ａｍｌｏｄｉｐｉｎｅ （氨氯地平） ７．１４ ４０９．０ ２３８．１∗ ５０ １５ ｎｉｆｅｄｉｐｉｎｅ⁃ｄ６

２９４．１ ５０ １４
６１ ｎｉｔｒｅｎｄｉｐｉｎｅ （尼群地平） ９．１７ ３６１．３ ３１５．１∗ ５０ ２５ ｎｉｆｅｄｉｐｉｎｅ⁃ｄ６

３２８．８ ５０ １９
６２ ｎｉｍｏｄｉｐｉｎｅ （尼莫地平） ９．５８ ４１９．２ ３４３．１∗ ４０ １１ ｎｉｆｅｄｉｐｉｎｅ⁃ｄ６

３０１．３ ４０ ３８
６３ ｆｅｌｏｄｉｐｉｎｅ （非洛地平） ５．５４ ３８４．３ ３３８．１∗ ３８ １４ ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ⁃ｄ３

３５２．１ ３８ １４
６４ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｏｔｈｉａｚｉｄｅ （氢氯噻嗪） ３．１２ ２９６．０ ２６９．０∗ －７７ －２７ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｏｔｈｉａｚｉｄｅ⁃１３Ｃ⁃ｄ２

２０４．９ －７７ －３２
Ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃ ｄｒｕｇｓ （降糖药）

６５ ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ （二甲双胍） ０．８８ １３０．０ ６０．２∗ ３０ １８ ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ⁃ｄ６

７１．１ ３０ ２９
６６ ｂｕｔａｄｉｇｕａｎｉｄｉｎｅ （丁二胍） １．５１ １５８．１ ６０．１∗ ４０ １９ ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ⁃ｄ６

１１６．１ ４０ ３４
６７ ｐｈｅｎｅｔｈｙｌｄｉｇｕａｎｉｄｉｎｅ （苯乙二双胍） ３．９８ ２０６．０ ６０．２∗ ５０ ２２ ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ⁃ｄ３

１０５．０ ５０ ３８
６８ ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ （罗格列酮） ５．４８ ３５８．１ １３５．３∗ １１５ ３４ ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ⁃ｄ３

１０７．３ １１５ ５７
６９ ｐｉｏｇｌｉｔａｚｏｎｅ （吡格列酮） ６．３５ ３５７．２ １３４．０∗ １１５ ３６ ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ⁃ｄ３

１１９．３ １１５ ６６
７０ ｒｅｐａｇｌｉｎｉｄｅ （瑞格列奈） ９．６ ４５３．１ １６２．３∗ ８０ ２９ ｒｅｐａｇｌｉｎｉｄｅ⁃ｄ５

８６．３ ８０ ３１
７１ ｇｌｉｐｉｚｉｄｅ （格列吡嗪） ７．７３ ４４６．１ ３２１．３∗ ６５ １９ ｇｌｉｐｉｚｉｄｅ⁃ｄ１１

３４６．９ ６５ ２０
７２ ｔｏｌｂｕｔａｍｉｄｅ （甲苯磺丁脲） ７．７２ ２７１．０ １５５．０∗ ４８ ２３ ｇｌｉｐｉｚｉｄｅ⁃ｄ１１

７４．３ ４８ １７
７３ ｇｌｉｃｌａｚｉｄｅ （格列齐特） ８．４２ ３２４．１ １２７．３∗ １１６ ２４ ｇｌｉｃｌａｚｉｄｅ⁃ｄ４

１１０．３ １１６ ２７
７４ ｇｌｉｂｏｒｎｕｒｉｄｅ （格列波脲） ８．８０ ３６７．２ １７０．０∗ ９３ ２２ ｇｌｉｃｌａｚｉｄｅ⁃ｄ４

１５２．３ ９３ ２７
７５ ｇｌｉｂｅｎｃｌａｍｉｄｅ （格列本脲） ９．２８ ４９５．１ ３７０．２∗ ５０ ２１ ｇｌｉｃｌａｚｉｄｅ⁃ｄ４

１６９．３ ５０ ４６
７６ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ （格列美脲） ９．５０ ４９１．１ １２６．２∗ １６１ ３４ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５

３５２．９ １６１ ２８

·９２·
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表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｔＲ ／
ｍｉｎ

Ｐａｒｅｎｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＩＳ

７７ ｇｌｉｑｕｉｄｏｎｅ （格列喹酮） １０．１３ ５２８．１ ４０３．１∗ １７５ １９ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５

３８６．２ １７５ ３０
Ａｎｔｉｖｉｒａｌ ｄｒｕｇｓ （抗病毒药）

７８ ａｍａｎｔａｄｉｎｅ （金刚烷胺） ４．３０ １５２．２ １３５．２∗ ４５ ２５ ａｍａｎｔａｄｉｎｅ⁃ｄ６

９３．０ ４５ ４１
７９ ａｄａｍａｎｔｉｎｅ （金刚乙胺） ５．７１ １８０．４ １６３．１∗ ５０ ２２ ａｍａｎｔａｄｉｎｅ⁃ｄ６

１２１．２ ５０ ３４
８０ ｍｅｍａｎｔｉｎｅ （美金刚） ５．８３ １８０．３ １６３．３∗ ５０ ２１ ａｍａｎｔａｄｉｎｅ⁃ｄ６

１０７．０ ５０ ３４
８１ ｉｍｉｑｕｉｍｏｄ （咪喹莫特） ５．６４ ２４０．８ １８５．３∗ １２３ ３４ ａｍａｎｔａｄｉｎｅ⁃ｄ６

１６８．２ １２３ ４７
８２ ｏｓｅｌｔａｍｉｖｉｒ （奥司他韦） ５．９５ ３１３．１ １６６．０∗ ４０ ２７ ａｍａｎｔａｄｉｎｅ⁃ｄ６

２２５．３ ４０ １５
８３ ｍｏｒｐｈｏｌｉｎ ｇｕａｎｉｄｉｎｅ （吗啉胍） ０．９４ １７２．２ １３０．２∗ ６８ ２５ ａｍａｎｔａｄｉｎｅ⁃ｄ６

１１３．２ ６８ ２７
β⁃Ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｇｏｎｉｓｔｓ （β⁃受体激动剂）

８４ ｔｅｒｂｕｔａｌｉｎｅ （特布他林） １．９１ ２２６．２ １５２．２∗ ４９ ２２ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１２５．０ ４９ １７
８５ ｃｉｍａｔｅｒｏｌ （西马特罗） ２．０６ ２２０．３ ２０２．３∗ ２３ １５ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１６０．３ ２３ ２４
８６ ｓａｌｂｕｔａｍｏｌ （沙丁胺醇） ２．０２ ２４０．３ ２２２．２∗ ４０ １５ ｓａｌｂｕｔａｍｏｌ⁃ｄ３

１４８．０ ４０ ２６
８７ ｆｅｎｏｔｅｒｏｌ （菲诺特罗） ３．７７ ３０４．２ １３５．１∗ ９０ ２４ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１０７．２ ９０ ４７
８８ ｃｌｏｐｒｅｎａｌｉｎｅ （氯丙那林） ４．６２ ２１４．２ １９６．２∗ ３３ １８ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１５４．２ ３３ ２５
８９ ｒａｃｔｏｐａｍｉｎｅ （莱克多巴胺） ４．７１ ３０２．２ １６４．１∗ ６３ ２３ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１０７．１ ６３ ５１
９０ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ （克伦特罗） ５．１２ ２７７．１ ２０３．１∗ ４０ ２３ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

２５９．０ ４０ １６
９１ ｔｕｌｏｂｕｔｅｒｏｌ （妥布特罗） ５．０８ ２２８．３ １５４．１∗ ３８ ２４ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１７２．１ ３８ １６
９２ ｐｅｎｂｕｔｏｌｏｌ （喷布特罗） ７．４７ ２９２．３ ２３６．３∗ ６５ ２３ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

２０１．１ ６５ ３０
Ｎｉｔｒｏｉｍｉｄａｚｏｌｅｓ （硝基咪唑类）

９３ ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｎｉｔｒａｚｏｌｅ （羟甲基硝唑） １．５１ １８８．４ １２３．２∗ ４８ １８ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ⁃ｄ４

１２６．２ ４８ ２４
９４ ２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃ｎｉｔｒｏｉｍｉｄａｚｏｌｅ （２⁃甲基⁃４ 硝基咪唑） １．４８ １２８．２ ８２．１∗ ５６ ２４ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ⁃ｄ４

４２．１ ５６ ５１
９５ ｈｙｄｒｏｘｙｄｉｍｅｔｒｉｄａｚｏｌｅ （羟基二甲硝咪唑） １．９１ １５８．０ １４０．０∗ ３５ １７ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ⁃ｄ４

５５．１ ３５ ２４
９６ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ （甲硝唑） ２．２１ １７２．１ １２８．２∗ ３９ ２０ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ⁃ｄ４

８２．０ ３９ ３３
９７ ｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ （洛硝哒唑） ２．５２ ２０１．４ １４０．２∗ ３１ １６ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ⁃ｄ４

５５．０ ３１ ２４
９８ ｄｉｍｅｔｒｉｄａｚｏｌｅ （二甲硝咪唑） ２．９３ １４２．０ ９６．０∗ ５４ ２２ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

８１．０ ５４ ３６
９９ ５⁃ｃｈｌｏｒｏ⁃１⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃ｎｉｔｒｏｉｍｉｄａｚｏｌｅ ３．６ １６２．１ １１６．０∗ ４４ ２４ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

（氯甲硝咪唑） １４５．１ ４４ ２３
１００ ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ （苯硝咪唑） ４．２３ １６４．０ １１８．２∗ ４６ ３０ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

９１．２ ４６ ５０

·０３·



　 第 １ 期 孙慧婧，等：超高效液相色谱⁃三重四极杆质谱法测定水中 １１ 大类 １４５ 种药品和个人护理品

表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｔＲ ／
ｍｉｎ

Ｐａｒｅｎｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＩＳ

１０１ ｈｙｄｒｏｘｙｉｓｏｐｒｏｐｉｎｉｄａｚｏｌｅ （羟基异丙硝唑） ４．５４ １８６．０ １６８．１∗ ２８ １９ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１２２．３ ２８ ２７
１０２ ｉｐｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ （异丙硝唑） ５．６２ １７０．２ １２４．２∗ ５６ ２４ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１０９．２ ５６ ３４
Ｈ２ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔ （Ｈ２ 受体拮抗剂）

１０３ ｒａｎｉｔｉｄｉｎｅ （雷尼替丁） ２．７４ ３１５．３ １７６．１∗ ４０ ２４ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１３０．２ ４０ ３３
１０４ ｃｉｍｅｔｉｄｉｎｅ （西咪替丁） ２．２９ ２５３．３ １５９．１∗ ４８ ２０ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１１７．２ ４８ ２２
Ｐｓｙｃｈｏｔｒｏｐｉｃ ｄｒｕｇｓ （精神麻醉类药物）

１０５ ｃａｆｆｅｉｎｅ （咖啡因） ４．０１ １９５．０ １３８．０∗ ８０ ２７ ｃａｆｆｅｉｎｅ⁃１３Ｃ３

１１０．０ ８０ ３１
１０６ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ （卡马西平） ６．８５ ２３７．３ １９４．２∗ １３５ ２６ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１９１．９ １３５ ３４
１０７ ｄｉｐｈｅｎｈｙｄｒａｍｉｎｅ （苯海拉明） ６．５０ ２５６．４ １６７．０∗ ３２ ２０ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１５２．０ ３２ ５２
１０８ ｆｌｕｏｘｅｔｉｎｅ （氟西汀） ７．５６ ３１０．０ １４８．３∗ ５０ １２ ｇｌｉｐｉｚｉｄｅ⁃ｄ１１

４４．３ ５０ ５６
１０９ ｏｌａｎｚａｐｉｎｅ （奥氮平） ４．１９ ３１３．４ ２５６．２∗ １００ ３７ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

８４．２ １００ ２９
１１０ ｐａｐａｖｅｒｉｎｅ （罂粟碱） ５．８０ ３４０．２ ２０２．１∗ １００ ３５ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５

３２４．０ １００ ４４
１１１ ｎｏｓｃａｐｉｎｅ （那可丁） ５．８７ ４１４．１ ２２０．２∗ ８０ ２９ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５

３５３．２ ８０ ３４
１１２ ｔｈｅｂａｉｎｅ （蒂巴因） ５．２６ ３１２．０ ５８．０∗ ５０ ３８ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５

２６６．２ ５０ ２５
１１３ ｍｏｒｐｈｉｎｅ （吗啡） １．３７ ２８６．３ ２０１．１∗ １００ ３６ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５

１８５．１ １００ ４２
１１４ ｃｏｄｅｉｎｅ （可待因） ３．５２ ３００．０ ２１５．３∗ １１３ ３６ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５

１９９．０ １１３ ４１
Ｈｙｐｏｌｉｐｉｄｅｍｉｃ ｄｒｕｇｓ （降血脂药）

１１５ ｒｏｓｕｖａｓｔａｔｉｎ （瑞舒伐他汀） ７．８３ ４８２．４ ２５８．２∗ ２２３ ４６ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

２７２．４ ２２３ ４６
Ｎｏｎ⁃ｓｔｅｒｉｏｄａｌ ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｄｒｕｇｓ （非甾体抗炎药）

１１６ ａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎ （对乙酰氨基酚） ２．０４ １５２．１ １１０．０∗ ２０ ２３ ａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎ⁃ｄ３

９３．０ ２０ ３１
１１７ ｓｕｌｉｎｄａｃ （舒林酸） ７．５３ ３５７．１ ２３３．３∗ １２０ ６５ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

２４８．１ １２０ ４６
１１８ ｌｏｘｏｐｒｏｆｅｎ （洛索洛芬） ７．４６ ２６４．３ １１７．２∗ ３０ ４５ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

２０１．３ ３０ １８
１１９ ｋｅｔｏｐｒｏｆｅｎ （酮洛芬） ７．９４ ２５５．１ ２０９．２∗ ８８ ２１ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

１０５．１ ８８ ３２
１２０ ｍｅｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ （甲芬那酸） ９．８ ２４２．２ ２２３．９∗ ３５ ２０ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

２０９．２ ３５ ３８
１２１ ｎａｂｕｍｅｔｏｎｅ （萘普酮） ８．９７ ２２９．１ １７１．１∗ ５５ ２６ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

１２８．２ ５５ ５２
１２２ ｔｅｎｏｘｉｃａｍ （替诺昔康） ５．７５ ３３８．３ １２１．０∗ １２２ ２７ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

９５．０ １２２ ２６
１２３ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ （吡罗昔康） ７．１２ ３３２．２ ９５．１∗ １１５ ２３ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

１２１．２ １１５ ２６
１２４ ｍｅｌｏｘｉｃａｍ （美诺西康） ７．９８ ３５２．３ １１５．１∗ １５３ ２３ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

１４１．１ １５３ ２７

·１３·
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表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｔＲ ／
ｍｉｎ

Ｐａｒｅｎｔ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｉｏｎ （ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＩＳ

１２５ ｒｏｆｅｃｏｘｉｂ （罗非昔布） ７．４２ ３１５．１ ２６９．０∗ １１０ ２９ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

１９２．２ １１０ ３３
１２６ ａｎｔｉｐｙｒｉｎｅ （安替匹林） ４．７４ １８９．１ ７７．０∗ ９５ ５４ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

１０６．１ ９５ ３６
１２７ ｐｈｅｎｙｌｂｕｔａｚｏｎｅ （保泰松） ９．５５ ３０９．１ １６０．３∗ １２６ ２９ ｐｈｅｎｙｌｂｕｔａｚｏｎｅ⁃１３Ｃ

１８８．３ １２６ ２２
１２８ ｔｏｌｍｅｔｉｎ （托美汀） ７．６６ ２５８．０ １１９．０∗ ４５ ５０ ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３

９１．０ ４５ ２３
１２９ ｄｉｃｌｏｆｅｎａｃ （双氯芬酸） ９．１４ ２９４．１ ２５０．０∗ －１２ －１７ ｍｅｃｌｏｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ⁃１３Ｃ６

２１４．０ －１２ －２７
１３０ ｍｅｃｌｏｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ （甲氯芬那酸） ９．８８ ２９３．８ ２５８．１∗ －４０ －１９ ｍｅｃｌｏｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ⁃１３Ｃ６

２１４．１ －４０ －２７
１３１ ｎｉｍｅｓｕｌｉｄｅ （尼美舒利） ８．５５ ３０６．９ ２２９．０∗ －３５ －２３ ｍｅｃｌｏｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ⁃１３Ｃ６

１９８．０ －３５ －３８
１３２ ｐａｒｅｃｏｘｉｂ （帕瑞昔布） ７．７８ ３６９．１ １１９．０∗ －１００ －３８ ｍｅｃｌｏｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ⁃１３Ｃ６

２３４．２ －１００ －３２
１３３ ｅｔｏｄｏｌａｃ （依托度酸） ８．０７ ２８５．７ ２１２．１∗ －３６ －３４ ｍｅｃｌｏｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ⁃１３Ｃ６

２４２．１ －３６ －２６
Ｏｔｈｅｒ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ （其他类药品及杀菌剂类个人护理品）

１３４ ｃｏｔｉｎｉｎｅ （可替宁） １．１９ １７７．１ ９８．１∗ ２５ ２１ ｃｏｔｉｎｉｎｅ⁃ｄ３

８０．２ １３３ ３１
１３５ ｏｒｍｅｔｏｐｒｉｍ （奥美普林） ４．６０ ２７５．２ ２５９．３∗ １４５ ３６ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１２３．２ １４５ ３３
１３６ ｄｉｌｔｉａｚｅｍ （地尔硫卓） ６．７２ ４１５．２ １７８．１∗ ８０ ３４ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１５０．２ ８０ ６２
１３７ ｆｌｕｃｏｎａｚｏｌ （氟康唑） ５．０９ ３０６．９ ２３８．０∗ ６０ ２０ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

２２０．０ ６０ ２５
１３８ ｋｅｔｏｃｏｎａｚｏｌｅ （酮康唑） ７．３５ ５３１．０ ４８９．１∗ ５０ ４３ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

５３３．０ ４９１．０ ５０ ４６
１３９ ｍｉｃｏｎａｚｏｌｅ （咪康唑） ９．０６ ４１７．１ １５９．０∗ ５０ ３６ ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９

１６１．１ ５０ ３６
１４０ ｇｅｍｆｉｂｒｏｚｉｌ （吉非罗齐） １０．０２ ２４９．３ １２１．０∗ －３５ －２２ ｇｅｍｆｉｂｒｏｚｉｌ⁃ｄ６

１２７．０ －３５ －１４
１４１ ｗａｒｆａｒｉｎ （华法林） ８．５２ ３０７．２ １６１．０∗ －８５ －２７ ｗａｒｆａｒｉｎ⁃ｄ５

２５０．１ －８５ －３０
１４２ ｄｉｅｔｈｙｌｔｏｌｕａｍｉｄｅ （避蚊胺） ７．６３ １９２．１ １１９．１∗ ８０ ２５ ａｔｒａｚｉｎｅ⁃ｄ５

９１．１ ８０ ４０
１４３ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ （三氯生） １０．５４ ２８７．０ ３５．０∗ －１０４ －４５ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｃａｒｂａｎ⁃１３Ｃ６

２８９．０ ３５．０ －１０４ －４５
１４４ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｃａｒｂａｎ （三氯卡班） １０．４６ ３１５．０ １６２．０∗ －６０ －２３ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｃａｒｂａｎ⁃１３Ｃ６

３１３．１ １６０．０ －１４０ －２２
１４５ １，７⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｘａｎｔｈｉｎｅ （１，７⁃二甲基黄嘌呤） ２．７８ １８１．２ １２４．０∗ １２０ ２８ ａｔｒａｚｉｎｅ⁃ｄ５

６９．２ １２０ ４０
∗ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｏｎ．

表 ２　 ４５ 种内标的保留时间和质谱参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ４５ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔＲ ／ ｍｉｎ Ｐａｒｅｎｔ ｉｏｎ
（ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ ｉｏｎ
（ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

Ｃａｆｆｅｉｎｅ⁃１３Ｃ３ （咖啡因⁃１３Ｃ３） ４．０２ １９８．０ １４０．０∗ ８０ ２７
Ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ⁃ｄ９ （利血平⁃ｄ９） ７．６５ ６１８．４ ３９７．２ ２１５ ３８
Ｇｌｉｃｌａｚｉｄｅ⁃ｄ４ （格列齐特⁃ｄ４） ８．４２ ３２８．１ １２７．３ １００ ２５

·２３·
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表 ２　 （续）
Ｔａｂｌｅ ２　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔＲ ／ ｍｉｎ Ｐａｒｅｎｔ ｉｏｎ
（ｍ／ ｚ）

Ｄａｕｇｈｔｅｒ ｉｏｎ
（ｍ／ ｚ）

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

Ｏｌａｎｚａｐｉｎｅ⁃ｄ３０ （奥氮平⁃ｄ３０） ４．１９ ３１６．０ ２５６．１ １００ ３２
Ｆｌｕｏｘｅｔｉｎｅ⁃ｄ５ （氟西汀⁃ｄ５） ７．５５ ３１５．０ ４４．０ ５０ ５４
Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ８ （环丙沙星⁃ｄ８） ４．７０ ３４０．０ ３２２．０ ９０ ３１
Ｇｌｉｐｉｚｉｄｅ⁃ｄ１１ （格列吡嗪⁃ｄ１１） ７．７３ ４５７．２ ３２１．３ ４４ ３８
Ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ⁃ｄ３ （罗格列酮⁃ｄ３） ５．５０ ３６１．０ １３８．４ １１５ ３６
Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ５ （恩诺沙星⁃ｄ５） ４．９４ ３６５．０ ３２１．０ １００ ２６
Ａｚｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ３ （阿奇霉素⁃ｄ３） ５．９０ ７５２．７ ５９４．５ １６０ ４０
Ｃｏｔｉｎｉｎｅ⁃ｄ３ （可替宁⁃ｄ３） １．２０ １８０．１ １０１．０ ２５ ２１
Ｌｉｎｃｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ３ （林可霉素⁃ｄ３） ４．００ ４１０．２ １２９．０ １２０ ３５
Ｇｌｉｂｅｎｃｌａｍｉｄｅ⁃ｄ１１ （格列本脲⁃ｄ１１） ９．２８ ５０５．４ ３６９．３ １５８ １９
Ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ⁃ｄ５ （格列美脲⁃ｄ５） ９．５３ ４９６．２ ３５７．０ １５８ ２０
Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ⁃ｄ６ （二甲双胍⁃ｄ６） ０．９０ １３６．３ ６０．０ ３６ １８
Ｒｅｐａｇｌｉｎｉｄｅ⁃ｄ５ （瑞格列奈⁃ｄ５） ９．６０ ４５８．１ ２３０．４ ８４ ４０
Ｎｉｆｅｄｉｐｉｎｅ⁃ｄ６ （硝苯地平⁃ｄ６） ８．１７ ３５３．４ ３１８．１ ３８ １２
Ｃｌｏｎｉｄｉｎｅ⁃ｄ４ （可乐定⁃ｄ４） ３．３５ ２３４．１ ２１７．１ １２２ ３６
Ｓａｌｂｕｔａｍｏｌ⁃ｄ３ （沙丁胺醇⁃ｄ３） ２．０２ ２４３．３ ２２５．１ ２７ １５
Ｐｉｒｏｘｉｃａｍ⁃ｄ３ （吡罗昔康⁃ｄ３） ７．１４ ３３５．２ ９５．０ １１５ ２３
Ｐｈｅｎｙｌｂｕｔａｚｏｎｅ⁃１３Ｃ （保泰松⁃１３Ｃ） ９．５６ ３２１．０ １６６．２ １２８ ３０
Ａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎ⁃ｄ３ （对乙酰氨基酚⁃ｄ３） ２．０５ １５５．０ １１１．３ ２０ ２３
Ｓｕｌｆａｍｅｒａｚｉｎｅ⁃ｄ４ （磺胺甲基嘧啶⁃ｄ４） ４．０７ ２６９．２ １７２．１ ７０ ２３
Ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ⁃ｄ４ （磺胺甲恶唑⁃ｄ４） ５．４３ ２５８．３ １６０．０ ４９ ２３
Ｏｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ３ （氧氟沙星⁃ｄ３） ４．６０ ３６５．２ ３２１．０ １４０ ２６
Ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ３ （红霉素⁃ｄ３） ６．７０ ７３８．７ ５８０．３ ８０ ２７
Ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ⁃ｄ５ （诺氟沙星⁃ｄ５） ４．５７ ３２５．３ ３０７．１ ８５ ２９
Ｃｅｐｈａｌｅｘｉｎ⁃ｄ５ （头孢氨苄⁃ｄ５） ４．０１ ３５３．０ １７９．０ ８０ ２３
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ⁃ｄ６ （四环素⁃ｄ６） ４．７２ ４５１．４ ４１６．２ １２０ ２７
Ｒｏｘｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ⁃ｄ７ （罗红霉素⁃ｄ７） ７．６１ ８４４．３ ６８６．２ １００ ３０
Ｃｌｉｎｄａｍｙｃｉｎ⁃ｄ３ （克林霉素⁃ｄ３） ５．７４ ４２８．０ １２８．０ ８０ ３４
Ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏ⁃ｄ９ （克伦特罗⁃ｄ９） ５．１２ ２８６．２ ２６８．３ ４０ １６
Ａｍａｎｔａｄｉｎｅ⁃ｄ６ （金刚烷胺⁃ｄ６） ４．３０ １５８．４ １４１．３ ３８ ２４
Ａｔｅｎｏｌｏｌ⁃ｄ７ （阿替洛尔⁃ｄ７） ２．４４ ２７４．１ １９０．３ ９０ ３０
Ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ⁃ｄ４ （甲硝唑⁃ｄ４） ２．２１ １７６．１ １２８．２ ３９ ２０
Ａｔｒａｚｉｎｅ⁃ｄ５ （阿特拉津⁃ｄ５） ７．４４ ２２１．１ １０１．０ ７０ ２６
Ｔｏｌｂｕｔａｍｉｄｅ⁃ｄ９ （甲苯磺丁脲⁃ｄ９） ７．７３ ２８０．１ １５５．０ ５０ ２６
Ｐｒａｚｏｓｉｎ⁃ｄ８ （哌唑嗪⁃ｄ８） ５．４７ ３９２．２ ２５１．０ ６０ ４２
Ｍｅｃｌｏｆｅｎａｍｉｃ ａｃｉｄ⁃１３Ｃ６ （甲氯芬那酸⁃１３Ｃ６） ９．８８ ２９９．８ ２６４．１ －３５ －１９
Ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｃａｒｂａｎ⁃１３Ｃ６ （三氯卡班⁃１３Ｃ６） １０．５０ ３１８．９ １５９．７ －５３ －２０
Ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｏｔｈｉａｚｉｄｅ⁃１３Ｃ⁃ｄ２ （氢氯噻嗪⁃１３Ｃ⁃ｄ２） ３．１２ ２９９．１ ２６９．９ －７７ －２９
Ｗａｒｆａｒｉｎ⁃ｄ５ （华法林⁃ｄ５） ８．５２ ３１２．０ １６１．０ －１１１ －２７
Ｇｅｍｆｉｂｒｏｚｉｌ⁃ｄ６ （吉非罗齐⁃ｄ６） １０．０２ ２５５．３ １２１．０ －３４ －３３
Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ⁃ｄ５ （氯霉素⁃ｄ５） ５．８７ ３２６．１ １５７．０ －４０ －２４
Ｔｈｉａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ⁃ｄ３ （甲砜霉素⁃ｄ３） ４．３３ ３５９．１ ２９５．０ －５０ －１８

　 　 标准品用甲醇（头孢噻肟、头孢匹林、头孢克

洛、头孢唑啉、头孢氨苄用 ５０％ （ｖ ／ ｖ）乙腈水溶液）
配成 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ 的标准储备液，于－２０ ℃冰箱保

存。 用甲醇配制 １ μｇ ／ ｍＬ 的混合标准溶液，使用时

用含 Ｎａ２ＥＤＴＡ 的稀释溶剂配制成需要的浓度。
　 　 ４５ 种内标分别用甲醇配制成 １００ μｇ ／ ｍＬ 的内

标储备液；用甲醇进一步稀释配制质量浓度为 １０􀆰 ０

ｎｇ ／ ｍＬ 的内标混合使用液。
１．３　 样品前处理

　 　 根据文献［２３］方法进行样品前处理。 量取 １００
ｍＬ 水样，经 ０􀆰 ２２ μｍ 的再生纤维素滤膜过滤后，加
入 ０􀆰 ０２５ ｇ Ｎａ２ＥＤＴＡ，再用甲酸或氨水调节 ｐＨ 值

至 ６􀆰 ０～８􀆰 ０。 取调节后的水样 １􀆰 ０ ｍＬ，加入 １０ μＬ
内标使用液后，混匀，直接进样。
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１．４　 分析条件

１．４．１　 色谱条件

　 　 色谱柱：Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｋｉｎｅｔｅｘ Ｃ１８ 柱（５０ ｍｍ×３
ｍｍ， ２􀆰 ６ μｍ，美国菲罗门公司）；正离子模式：流动

相 Ａ 为含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵的 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液，流
动相 Ｂ 为乙腈；负离子模式：流动相 Ａ 为 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
甲酸铵水溶液，流动相 Ｂ 为乙腈；流速：０􀆰 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
梯度洗脱程序：０ ～ １􀆰 ５ ｍｉｎ， ５％ Ｂ； １􀆰 ５ ～ １０􀆰 ０ ｍｉｎ，
５％ Ｂ～７０％ Ｂ； １０􀆰 ０ ～ １３􀆰 ０ ｍｉｎ， ７０％ Ｂ～９０％ Ｂ； １３􀆰 ０
～１４􀆰 ０ ｍｉｎ， ９０％ Ｂ； １４􀆰 ０ ～ １４􀆰 ２ ｍｉｎ， ９０％ Ｂ～ ５％ Ｂ；
１４􀆰 ２～１５􀆰 ０ ｍｉｎ， ５％ Ｂ。 进样量：１００ μＬ。

图 １　 不同流动相条件下 ４ 种 ＰＰＣＰｓ 的色谱图
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ＰＰＣＰｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．４．２　 质谱条件

　 　 采用 ＥＳＩ 源，离子源加热温度为 ５００ ℃，检测方

式为智能化分时间段⁃多反应选择离子监测（Ｓｃｈｅｄ⁃
ｕｌｅ⁃ＭＲＭ）模式。 正离子 ／负离子检测；喷雾电压为

５ ５００ Ｖ ／ －４ ５００ Ｖ；雾化气压力为 ３４５ ｋＰａ （５０ ｐｓｉ）；
辅助气压力为 ３４５ ｋＰａ （５０ ｐｓｉ）；气帘气压力为 ２０７
ｋＰａ （３０ ｐｓｉ）。 各化合物的质谱参数见表 １。

２　 结果与讨论

２．１　 质谱条件的优化

　 　 配制 １４５ 种药品和个人护理品及其内标混合溶

液（１００ μｇ ／ Ｌ），根据化合物的化学性质及结构，分
别在 ＥＳＩ 源正、负离子扫描模式下采用流动注射进

入质谱进行扫描，确定最佳去簇电压、碰撞能量及各

化合物的母离子和子离子等质谱参数，优化后的质

谱条件见表 １ 和表 ２。
２．２　 色谱条件的优化

　 　 在 ＥＳＩ＋模式下为了保证化合物更好的质子化，
实验比对了 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液⁃乙腈和含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
甲酸铵的 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液⁃乙腈作为流动相对目标

物灵敏度和分离度的影响。 结果表明， 用含 ５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵的 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液作为水相时，化
合物的响应更高，分离更好，因此选用含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
甲酸铵的 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液作为正离子扫描模式下

的水相。 在 ＥＳＩ－ 模式下，实验对比了水⁃乙腈和 ５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵水溶液⁃乙腈作为流动相的效果，结
果表明以水⁃乙腈为流动相时，部分化合物的色谱峰

形差且响应低，以双氯芬酸、尼美舒利、帕瑞昔布、依
托度酸为例，它们在该流动相下出现色谱峰前延、分
叉、峰展宽等现象，加入 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵以后，峰
形得到明显的改善，色谱峰尖锐对称（见图 １），故选

择 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵水溶液⁃乙腈作为 ＥＳＩ－模式下

的流动相。 最终确定 ＥＳＩ＋模式下以含 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲
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酸铵的 ０􀆰 １％ 甲酸水溶液⁃乙腈为流动相，ＥＳＩ－模式

下以 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸铵水溶液⁃乙腈为流动相，１４５
种化合物能实现较好的分离（见图 ２）。

图 ２　 １４５ 种 ＰＰＣＰｓ 在正、负离子模式下的总离子流色谱图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ １４５ ＰＰＣＰｓ

ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

２．３　 Ｎａ２ＥＤＴＡ 的影响

　 　 ＰＰＣＰｓ 中含 Ｆ、Ｎ、Ｏ、Ｓ 等富电子的基团种类较

多，在水中与金属共存时易发生络合反应形成化合

物⁃金属离子络合物。 例如许多抗生素都含有羧基、
羰基或哌嗪基等官能团，它们能充当潜在的电子供

体与金属配位［４８，４９］。 另有研究［５０］表明，金属离子所

带电荷数越高，与抗生素的络合倾向越大。 Ｎａ＋ 和

Ｋ＋等一价金属离子基本无络合能力，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋具

有较强的络合能力，Ｆｅ３＋ 和 Ｃｕ２＋ 的络合能力最强。
所以本研究选用含有 Ｃａ２＋（３０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ）、Ｍｇ２＋（８􀆰 ９
ｍｇ ／ Ｌ）、Ｃｕ２＋（０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ）、Ｆｅ３＋（０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ）的地

表水为研究对象，选择 Ｎａ２ＥＤＴＡ 作为金属离子抑

制剂，考察 Ｎａ２ＥＤＴＡ 的加入对各类 ＰＰＣＰｓ 回收率

的影响（见图 ３），具体回收率数据见附表 １（详见

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｈｒｏｍ⁃Ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ）。
　 　 结果显示，未添加和添加 Ｎａ２ＥＤＴＡ 对大部分

化合物回收率的影响不大，但对一部分化合物而言，
添加 Ｎａ２ＥＤＴＡ 后回收率明显升高，例如降压药尼

索地平的回收率从 ６１􀆰 ２％ 提高至 ９８􀆰 １％；罗红霉素、

图 ３　 Ｎａ２ＥＤＴＡ 添加对地表水样品中 １４５ 种
ＰＰＣＰｓ 回收率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａ２ＥＤＴＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ １４５ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

克拉霉素等大环内酯类抗生素的回收率从 ４３􀆰 ６％ ～
６６􀆰 ６％ 提升至 ９５􀆰 ３％ ～１１３％；司帕沙星、吡哌酸等喹

诺酮类抗生素的回收率从 ５０􀆰 ３％ ～ ６６􀆰 ９％ 提升至

９３􀆰 ２％ ～ ９６􀆰 ３％；金霉素、四环素等四环素类抗生素

的回收率从 ５２􀆰 ２％ ～ ６９􀆰 ７％ 提升至 ９０􀆰 １％ ～ １１２％。
虽然受金属干扰测定的化合物数量不多，但它们都

是在环境中检出率较高的几类抗生素，因此选择在

水样中加入 Ｎａ２ＥＤＴＡ，以保证各类化合物能够被准

确测定。
２．４　 滤膜的选择

　 　 选择了 ６ 种孔径为 ０􀆰 ２２ μｍ，材质分别为聚醚

砜（ＰＥＳ）、亲水性聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ⁃Ｑ）、聚四氟乙

烯滤膜（ＰＴＦＥ）、混合纤维素滤膜（ＭＣＥ）、聚丙烯滤

膜（ＧＨＰ）和再生纤维素的一次性针式过滤器，对
１００ ｎｇ ／ Ｌ 的空白加标样品进行分析，所有组分的加

标回收率如图 ４ 所示，结果显示，材质为 ＲＣ 时目标

化合物的平均回收为 ８４􀆰 ４％ ～ １１６％，均能满足检测

要求，故选择 ＲＣ 滤膜过滤水样。

图 ４　 不同滤膜材质对 １４５ 种 ＰＰＣＰｓ 回收率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １４５ ＰＰＣＰｓ
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２．５　 方法学验证

２．５．１　 线性范围与方法检出限

　 　 配制每种化合物的系列混合标准溶液，按确定

的分析条件进行测定，以各物质的质量浓度（ｎｇ ／ Ｌ）
为横坐标 Ｘ，以其对应的峰面积与内标峰面积的比

值为纵坐标 Ｙ，绘制标准曲线。 结果显示，１４５ 种

ＰＰＣＰｓ 在各自的线性范围内线性良好（见附表 ２）。
　 　 根据 ＨＪ １６８⁃２０２０ 方法检出限的测定要求，将
１４５ 种低浓度 ＰＰＣＰｓ 标准溶液添加至超纯水中，按
照样品分析过程平行测定 ７ 份。 结果表明，１４５ 种

ＰＰＣＰｓ 的方法检出限为 ０􀆰 ０１５ ～ ５􀆰 ５１５ ｎｇ ／ Ｌ（见附

表 ２）。 方法灵敏度高，完全能够满足环境水体中

ＰＰＣＰｓ 检测的要求。

表 ３　 与其他方法的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ／ ％ ＬＯＤｓ ／ （μｇ ／ Ｌ） ＭＤＬｓ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） Ｒｅｆ．
１４５ ＰＰＣＰｓ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ８０．４－１２８ ／ ０．０１５－５．５１５ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
２３ ＰＰＣＰｓ ＳＰＥ ａｔ ｐＨ＝ ３ ａｎｄ ｐＨ＝ ４ ２２．７－１２７．６ ／ ０．２２７－３３．３ ［５２］
７０ ＰＰＣＰｓ ＳＰＥ ａｔ ｐＨ＝ ２．５ ａｎｄ ｐＨ＝ ６．５ ４５－１６８ ／ １－２０６ ［５３］
４２ ＰＰＣＰｓ ＳＰＥ ａｔ ｐＨ＝ ２．５ ９．１－１９４６．４ ０．０１－０．１ ／ ［５４］
１６８ ＰＰＣＰｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ＳＰＥ ａｔ ｐＨ＝ ３ ａｎｄ ｐＨ＝ ７ ７７－１１７ ／ ０．０１－２．６１ ［５５］
１８ ＰＰＣＰｓ ＳＰＥ ａｔ ｐＨ＝ ３ ａｎｄ ｎｏ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ４９－１２０ ／ ／ ［５６］
１２ ＰＰＣＰｓ ＳＰＥ ｗｉｔｈ ｎｏ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ６１－１１０ ／ ０．０２－１．５ ［２０］
　 ＭＤＬ： ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ．

２．５．２　 准确度与精密度

　 　 分别于实验用水和空白地表水中加入低、中、高
３ 种水平的混合标准工作液，每个水平各平行测定 ６
次，考察其回收率及相对标准偏差。 结果表明，方法

的回收率为 ８０􀆰 ４％ ～１２８％，相对标准偏差为 ０􀆰 ６％ ～
１５􀆰 ６％ （见附表 ３）。
２．６　 与其他方法的比较

　 　 现有的分析方法能测定水中十几至上百种

ＰＰＣＰｓ，对于种类繁多的 ＰＰＣＰｓ 而言，很难找到适

合所有分析物的最佳 ｐＨ 值，因此前处理大多在不

同 ｐＨ 值条件下进行固相萃取。 目前 ＥＰＡ １６９４［５１］

是 ＰＰＣＰｓ 类物质的标准分析方法，该方法使用固相

萃取对水中 ７４ 种 ＰＰＣＰｓ 进行前处理，范围涵盖了

抗生素、降压药、降血脂药等多种药物类别，是非常

全面的分析方法，但该方法需要经过 ２ 种不同的前

处理过程和 ４ 种不同的仪器分析方法，整个分析方

法耗时长，步骤繁琐，方法不容易普及。 因此，亟须

建立操作简单、易普及、测定结果可靠并且可以同时

测定多种 ＰＰＣＰｓ 的分析方法。 本文方法与文献报

道和标准方法相比（见表 ３），灵敏度可以满足痕量

测定的要求，回收率良好，大大节约了前处理时间，
能够达到快速分析及高通量筛查的目的，为环境水

体中 ＰＰＣＰｓ 的监测提供快速、高效、灵敏的分析

方法。
２．７　 实际样品的分析

　 　 采用本文建立的方法对 ２０ 个地表水样品和 ６
个饮用水样品进行测定，共有 ９３ 种（６４％）化合物被

检出，结果见附表 ４ 和附表 ５。
　 　 ２０ 个地表水样品中 ＰＰＣＰｓ 总含量为 ２７６􀆰 ９ ～
２ ７０５􀆰 ７ ｎｇ ／ Ｌ，平均含量为 ９８９􀆰 ２ ｎｇ ／ Ｌ。 其中抗病

毒药、降糖药和精神麻醉类药品检出的含量所占比

例最大（见图 ５），检出率为 １００％，含量最高的化合

物分别为金刚烷胺（７７１􀆰 ４ ｎｇ ／ Ｌ）、二甲双胍（６３２􀆰 ８
ｎｇ ／ Ｌ）和咖啡因（４５２􀆰 ６ ｎｇ ／ Ｌ）。 ６ 个饮用水样品中

检出的 ＰＰＣＰｓ 总含量为 １４０􀆰 ５ ～ ２１１􀆰 ５ ｎｇ ／ Ｌ，平均

含量为 １７７􀆰 ８ ｎｇ ／ Ｌ，主要检出抗生素、抗病毒药和

降糖药（见图 ５）。

图 ５　 地表水和饮用水中 １１ 大类 ＰＰＣＰｓ 的总含量占比

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ １１ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ＰＰＣＰｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ
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　 第 １ 期 孙慧婧，等：超高效液相色谱⁃三重四极杆质谱法测定水中 １１ 大类 １４５ 种药品和个人护理品

３　 结论

　 　 本文建立了大体积直接进样测定水环境中 １４５
种 ＰＰＣＰｓ 的超高效液相色谱⁃三重四极杆质谱法。
方法无需对水样富集，精密度好，灵敏度高，操作方

便，实用性强，可为大批量同时快速检测地表水和生

活饮用水中 １４５ 种 ＰＰＣＰｓ 提供技术参考，为准确掌

握水体中 ＰＰＣＰｓ 的污染水平及环境管理提供技术

支撑。
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［５３］ 　 Ｗｕ Ｄ， Ｓｕｉ Ｑ， Ｙｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２０２１， ７５３：

１４１６５３
［５４］ 　 Ｒａｍíｒｅｚ⁃Ｍｏｒａｌｅｓ Ｄ， Ｍａｓíｓ⁃Ｍｏｒａ Ｍ， Ｍｏｎｔｉｅｌ⁃Ｍｏｒａ Ｊ Ｒ， ｅｔ

ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２０２１， １５３： ２８９
［５５］ 　 Ｙｚａ Ｂ， Ｌｅｉ Ｄ Ａ， Ｂｗａ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ， ２０２０， ２６１：

１１４１１３
［５６］ 　 Ｃａｌｄａｓ Ｓ Ｓ， Ｂｏｌｚａｎ Ｃ Ｍ， Ｇｕｉｌｈｅｒｍｅ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ

Ｐｏｌｌｕｔ Ｒ， ２０１３（８）： ２０
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