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摘　 要　 本文应用固相萃取前处理方法和高效液相色谱⁃三重四极杆电喷雾质谱（ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ ／ ｔｑＭＳ），优化并

建立了 ９ 种氯代和溴代乙酰胺的同时测定方法．结果显示，在流动相甲醇 ／水（５ ／ ９５，Ｖ ／ Ｖ）、流速 ０．３ ｍＬ·ｍｉｎ－１、
正离子模式条件下，９ 种卤乙酰胺的线性范围是 ５—２００ μｇ·Ｌ－１或 １０—５００ μｇ·Ｌ－１（Ｒ２＞０．９９），９ 种卤乙酰胺检

出限为 ０．５—９．２ μｇ·Ｌ－１ ．经过比较 ＨＬＢ 是最优的固相萃取柱．在 ０．０２、０．２、０．５ μｇ·Ｌ－１的 ３ 个加标水平下，９ 种

卤乙酰胺的回收率分别为 ６１％—８４％、６０％—９３％ 和 ７０％—１０４％，相对标准偏差为 １．７％—４．４％、１．１％—４．１％
和 ０．８％—４．１％．
关键词　 高效液相色谱⁃三重四极杆质谱， 卤乙酰胺， 消毒副产物， 前处理， 饮用水．
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饮用水消毒是保证饮用水安全必不可少的处理过程，然而消毒剂在消灭微生物活性的同时，还会生



　 ３ 期 周亚男等：饮用水中九种卤乙酰胺的高效液相色谱⁃三重四极杆质谱测定方法 ６１５　　

成一系列对人体健康有害的消毒副产物．其中含氮有机消毒副产物由于比非含氮的有机消毒副产物具

有更强的细胞毒性和基因毒性［１⁃２］，受到人们的广泛关注．卤乙酰胺就是一种典型的、新型含氮消毒副产

物，在国内外很多饮用水和游泳池中都有检出［３⁃７］，浓度范围在 １．４—７．４ μｇ·Ｌ－１ ．虽然卤乙酰胺浓度大约

只有卤乙酸（我国卤乙酸的限值为 ６０ μｇ·Ｌ－１）的十分之一，但是其细胞毒性和基因毒性比卤乙酸分别高

１４２ 倍和 １２ 倍［８⁃９］，因此潜在健康风险不容忽视．
卤乙酰胺的传统检测方法是液液萃取前处理，气相色谱或气相色谱⁃质谱进行分析测定［３⁃７，１０］，该方

法样品回收率低、检测限较高．Ｃｈｕ 等采用固相萃取前处理，大气压化学电离源（ＡＰＣＩ）的液质联用技术

实现了 １３ 种卤乙酰胺的同时测定［１１］，样品检测限达到十几个 ｎｇ·Ｌ－１ ［１２］，该液质技术大大提高了对卤乙

酰胺的分析能力．但是目前国内外采用液质检测的相关报道非常有限．卤乙酰胺是一种含有胺基的高极

性小分子化合物，在酸性溶液中其伯胺具有结合氢离子形成正离子胺盐的倾向，因此理论上可以采用电

喷雾电离进行离子化，而且电喷雾电离的离子化温度一般比 ＡＰＣＩ 低，可以降低乙酰胺分子的热分解几

率，但是目前缺乏相关报道．
为了进一步扩展卤乙酰胺的分析方法，非常有必要研究采用电喷雾电离的液质分析测定方法．本研

究优化并建立了固相萃取前处理方法和高效液相色谱⁃三重四极杆（电喷雾）质谱（ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ ／ ｔｑＭＳ）检
测分析方法，实现对饮用水中常见的 ９ 种卤乙酰胺的同时测定．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 仪器与试剂

９ 种卤乙酰胺标准样品：一氯乙酰胺（ＣＡｃＡｍ）购自 ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司，二氯乙酰胺（ＤＣＡｃＡｍ）和三

氯乙酰胺（ＴＣＡｃＡｍ）购自 Ｃｈｅｍｓｅｒｖｉｃｅ 公司，一溴乙酰胺（ＢＡｃＡｍ）购自 ＣＮＷ 公司，一溴一氯乙酰胺

（ＢＣＡｃＡｍ）、二溴乙酰胺（ＤＢＡｃＡｍ）、一溴二氯乙酰胺（ＢＤＣＡｃＡｍ）、二溴一氯乙酰胺（ＤＢＣＡｃＡｍ）和三

溴乙酰胺（ＴＢＡｃＡｍ）购自加拿大的 ＣａｎＳｙｎ 公司，甲醇（色谱纯）购自 ＣＮＷ 公司，实验中配制的水为超纯

水（优普 ＵＰＨＷ 纯水进水型超纯水机），固相萃取柱 ＬＣ－Ｃ１８（３ ｍＬ ／ ２００ ｍｇ）、ＨＣ⁃Ｃ１８（３ ｍＬ ／ ２００ ｍｇ）、
ＰＳＤ（３ ｍＬ ／ ２５０ ｍｇ）、ＨＬＢ（６ ｍＬ ／ ２００ ｍｇ）和固相萃取装置（１２ 位）购自 ＣＮＷ 公司．采用甲醇配置各种卤

乙酰胺的单标储备液（１０００ ｍｇ·Ｌ－１）．
１．２　 色谱分析

液相色谱：安捷伦 １２００，色谱柱：安捷伦 Ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ １２０ ＥＣ Ｃ１８（１００ ｍｍ×２．１ ｍｍ ｉ．ｄ． ２．７ μｍ），柱温：
４０ ℃，进样体积：５ μＬ，流速：０．３ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．流动相组成为 Ａ：甲醇，Ｂ：超纯水．色谱分离条件为等度洗脱，
等度洗脱条件为：Ａ：５％，Ｂ：９５％．
１．３　 质谱分析

质谱仪：安捷伦 ６４１０Ｂ 三重四极杆质谱，离子源：电喷雾电离源（ＥＳＩ），正离子模式．将卤乙酰胺的单

标储备液，用甲醇 ／水（Ｖ ／ Ｖ，５ ／ ９５）稀释到 １０ ｍｇ·Ｌ－１，进行质谱参数优化，优化时质谱参数如下：雾化器

压力：３５ ｐｓｉ，干燥气：氮气（Ｎ２），干燥气温度：３５０ ℃，干燥气流速：１０ Ｌ·ｍｉｎ－１，毛细管电压：４０００ Ｖ，电子

倍增器值：２００ Ｖ，扫描模式：多反应监测模式（ＭＲＭ），驻留时间：２００ ｍｓ，单标的卤乙酰胺的优化母离

子、解离电压、子离子和碰撞能量如表 １ 所示．
１．４　 前处理方法

采用固相萃取柱 ＨＬＢ 对 ５００ ｍＬ 水样进行固相萃取．首先采用 ５ ｍＬ 甲醇、５ ｍＬ 超纯水活化固相萃

取柱，在上样之前保证固相萃取柱的湿润；调节水样 ｐＨ 值为 ５ 左右，以保证卤乙酰胺不发生水解，用真

空泵将水样以每秒 １ 滴的速度通过固相萃取柱；用 ５ ｍＬ 的 ５％甲醇 ／水溶液清洗固相萃取柱，抽真空

１５ ｍｉｎ，用 ５ ｍＬ 甲醇进行洗脱，收集洗脱液，洗脱液在 ４０ ℃下氮吹浓缩至 ０．５ ｍＬ，然后进行液质分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｕｓｉｏｎ）

２．１　 质谱条件优化

　 　 本文研究的 ９ 种卤乙酰胺（ＣＡｃＡｍ、ＤＣＡｃＡｍ、ＴＣＡｃＡｍ、ＢＡｃＡｍ、ＢＣＡｃＡｍ、ＤＢＡｃＡｍ、ＢＤＣＡｃＡｍ、
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ＤＢＣＡｃＡｍ 和 ＴＢＡｃＡｍ） 的液质正离子质谱图如图 １ 所示，卤乙酰胺的分子离子的 ｍ ／ ｚ 都可以用

［Ｍ＋Ｈ］ ＋表示，氯元素和溴元素典型的同位素丰度使 ９ 种卤乙酰胺的分子离子峰较容易被认出．

图 １　 全扫描下 ９ 种卤乙酰胺的质谱图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｕｌｌ ｓｃａｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ

需要优化的质谱关键控制参数包括解离电压、碰撞电压、子离子的选择．首先在选择离子检测模式

（ＳＩＭ）下优化解离电压，然后在子离子模式和多反应监测模式下选择子离子和碰撞电压，其中母离子选

取理论丰度最大的分子离子峰的 ｍ ／ ｚ 值．９ 种卤乙酰胺的质谱优化结果如表 １ 所示．本文优化得到的母

离子和子离子与 Ｃｈｕ 等［１１］的不尽相同，尤其是对于含有两个及以上溴元素的卤乙酰胺，表明不同离子

源在质谱参数设置上的差异性．
２．２　 液相色谱条件优化

本文的液相色谱流动相 Ａ 为甲醇，Ｂ 为超纯水．本研究首先以文献中的梯度洗脱条件［１１］ 为基础尝

试了不同梯度洗脱条件，但是梯度洗脱条件下部分溴代乙酰胺（例如 ＢＤＣＡｃＡｍ、ＤＢＣＡｃＡｍ、ＴＢＡｃＡｍ）
始终无法检出．在等度洗脱的条件下（Ａ ／ Ｂ ５ ／ ９５），９ 种卤乙酰胺均能够被检出，由于采用 ＭＲＭ 模式检

测，虽然 ＣＡｃＡｍ、ＢＡｃＡｍ、ＤＣＡｃＡｍ、ＢＣＡｃＡｍ、ＤＢＡｃＡｍ 没有完全分离，但是这并不影响定性定量分析．因
此最佳的色谱分离条件确定为流动相组成为 Ａ ／ Ｂ ５ ／ ９５ 的等度洗脱，在此情况下 ９ 种卤乙酰胺的色谱图

如图 ２ 所示．
６ 种卤乙酰胺 （ ＣＡｃＡｍ、 ＤＣＡｃＡｍ、 ＴＣＡｃＡｍ、 ＢＡｃＡｍ、 ＢＣＡｃＡｍ 和 ＤＢＡｃＡｍ） 的线性范围是 ５—

２００ μｇ·Ｌ－１，３ 种三卤代的卤乙酰胺（ＢＤＣＡｃＡｍ、ＤＢＣＡｃＡｍ 和 ＴＢＡｃＡｍ）的线性范围是 １０—５００ μｇ·Ｌ－１

（表 ２），相关系数都大于 ０．９９．本研究采用浓度为 ５ μｇ·Ｌ－１或 １０ μｇ·Ｌ－１的标准样品平行检测 ７ 次，然后

计算标准偏差得到方法检出限（检出限 ＝ ３． １４ ×标准偏差），９ 种卤乙酰胺的检出限范围为 ０． ５—
９．２ μｇ·Ｌ－１（表 ２）．
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表 １　 多反应监测模式下 ９ 种卤乙酰胺解离电压和碰撞电压优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｇｍｅｎｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ ｉｎ ＭＲＭ

卤乙酰胺
Ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ

同位素峰
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｐｅａｋｓ

同位素丰度比
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

母离子
Ｐａｒｅｎｔ ｉｏｎ

解离电压
Ｆｒａｇｍｅｎｔｏｒ ／ Ｖ

子离子
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ

碰撞电压
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｖ

ＣＡｃＡｍ ９４ ／ ９６ ３ ∶１ ９４ ５０ ５８ １０

ＤＣＡｃＡｍ １２６ ／ １２８ ／ １３０ ９ ∶６ ∶１ １２８ ８０ ６４ １６

ＴＣＡｃＡｍ １６２ ／ １６４ ／ １６６ ３ ∶３ ∶１ １６２ ６０ ９８ １０

ＢＡｃＡｍ １３８ ／ １４０ １ ∶１ １３８ １００ ５９ １８

ＢＣＡｃＡｍ １７２ ／ １７４ ／ １７６ ３ ∶４ ∶１ １７４ ８０ ９３ ５

ＤＢＡｃＡｍ ２１６ ／ ２１８ ／ ２２０ １ ∶２ ∶１ ２１８ ９０ １７８ ５

ＢＤＣＡｃＡｍ ２０６ ／ ２０８ ／ ２１０ ／ ２１２ ９ ∶１５ ∶７ ∶１ ２０８ ９０ １２７ １５

ＤＢＣＡｃＡｍ ２５０ ／ ２５２ ／ ２５４ ／ ２５６ ３ ∶７ ∶５ ∶１ ２５２ ９０ １７４ １５

ＴＢＡｃＡｍ ２９４ ／ ２９６ ／ ２９８ ／ ３００ １ ∶３ ∶３ ∶１ ２９８ ９０ ２１９ １５

图 ２　 ９ 种卤乙酰胺的 ＭＲＭ 色谱分离图

Ｆｉｇ．２　 ＭＲＭ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．３　 前处理方法的优化

已有的报道中比较了 ５ 种固相萃取柱（ＭＣＸ、ＭＡＸ、ＷＣＸ、ＷＡＸ 和 ＨＬＢ）的萃取效果［１０］，结果表明

反相固相萃取柱 ＨＬＢ 的萃取效果最佳．在此基础上，本文进一步比较了 ＨＬＢ 萃取柱、与 ＨＬＢ 相似的

ＬＣ⁃Ｃ１８、ＨＣ⁃Ｃ１８，以及吸附类的 ＰＳＤ、ＨＬＢ 固相萃取柱的萃取效果．在加标浓度为 ０．５ μｇ·Ｌ－１条件下，不
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同固相萃取柱的回收率不同．如图 ３ 所示， ＬＣ⁃Ｃ１８ 和 ＨＣ⁃Ｃ１８ 固相萃取柱对 ９ 种卤乙酰胺不能全部萃

取，ＰＳＤ 固相萃取柱的回收率不高（３０％—５０％），ＨＬＢ 固相萃取柱萃取效果最佳，故采用 ＨＬＢ 固相萃取

柱对卤乙酰胺样品进行萃取．

表 ２　 ９ 种卤乙酰胺的保留时间、回归方程及检出限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｎｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ

卤乙酰胺
Ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ

保留时间
ＲＴ ／ ｍｉｎ

线性范围
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ／
（μｇ·Ｌ－１）

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２

检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＣＡｃＡｍ １．７３ ５—２００ ｙ＝ ２７．１１ｘ＋４．２３３１ ０．９９８８ １．２

ＤＣＡｃＡｍ ３．００ ５—２００ ｙ＝ ２９．８８２ｘ－１９．７７６ ０．９９８９ ０．８

ＴＣＡｃＡｍ １３．５０ ５—２００ ｙ＝ ２７．８１５ｘ＋１８．１７１ ０．９９７６ １．３

ＢＡｃＡｍ １．９２ ５—２００ ｙ＝ ４３．９０２ｘ＋０．８０７７ ０．９９９４ ０．５

ＢＣＡｃＡｍ ３．５３ ５—２００ ｙ＝ ６．９４２１ｘ＋５．１８６ ０．９９７８ ４．３

ＤＢＡｃＡｍ ４．１６ ５—２００ ｙ＝ ７．７０３ｘ－１６．６６４ ０．９９８２ ４．８

ＢＤＣＡｃＡｍ １６．２４ １０—５００ ｙ＝ ６．９７６５ｘ＋９．１５２３ ０．９９５７ ６．３

ＤＢＣＡｃＡｍ １９．６４ １０—５００ ｙ＝ ４．２８６９ｘ－１３．８３２ ０．９９７４ ８．７

ＴＢＡｃＡｍ ２４．５２ １０—５００ ｙ＝ ３．３７１ｘ－２２．０４７ ０．９９７２ ９．２

图 ３　 不同固相萃取柱的回收率

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＰＥ ｃｏｌｕｍｎｓ（ｎ＝ ３）

在加标浓度为 ０．５ μｇ·Ｌ－１的情况下，对清洗液种类和洗脱体积进行了优化，根据图 ４ 所示的结果，
最佳的固相萃取条件为：清洗液 ５ ｍＬ 的 ５％甲醇水溶液，洗脱液为 ５ ｍＬ 的甲醇，９ 种卤乙酰胺的加标回

收率为 ７０％—１０４％．
在优化的固相萃取条件下，０．０２、０．２、０．５ μｇ·Ｌ－１的 ３ 个加标水平下 ９ 种卤乙酰胺的回收率分别为

６１％—８４％、６０％—９３％ 和 ７０％—１０４％，相对标准偏差为 １． ７％—４． ４％、１． １％—４． １％和 ０． ８％—４． １％
（表 ３），与已有报道［１１］的研究结果相近．

本文检测的实际水体中最常见的 ９ 卤乙酰胺，其浓度范围为 ０．０７—７．４ μｇ·Ｌ－１［３⁃７，１１］ ．本研究中卤乙

酰胺在 ＥＳＩ 源中的检出限虽然比文献中 ＡＰＣＩ 源［１１］ 的检出限高一个数量级或以上，但是结合优化的固

相萃取富集方法，本方法可以实现常见的微量卤乙酰胺的定性和定量分析．
２．４　 实际样品测定

用优化建立的分析方法分析了实验室自来水中卤乙酰胺的浓度，自来水中检测出了常见的

ＤＣＡｃＡｍ、ＴＣＡｃＡｍ、ＢＣＡｃＡｍ 和 ＤＢＡｃＡｍ（表 ４）．在自来水中的加标回收率为 ８４％—１０１％（相对标准偏

差 ２．０％—４．９％）（表 ４），与纯水中的回收率相近，说明本方法可以用于实际水样中样品的测定．
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图 ４　 卤乙酰胺的回收率情况：（ａ） 不同清洗液种类条件下，（ｂ）不同洗脱液体积条件下（ｎ＝ ３）
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ ｗｉｔｈ （ａ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， （ｂ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｕｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅｓ

表 ３　 不同浓度下 ９ 种卤乙酰胺加标回收率结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｋｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

卤乙酰胺
Ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ

０．０２ μｇ·Ｌ－１ ０．２ μｇ·Ｌ－１ ０．５ μｇ·Ｌ－１

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

相对标准偏差
ＲＳＤ ／ ％ （ｎ＝ ３）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

相对标准偏差
ＲＳＤ ／ ％（ｎ＝ ３）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

相对标准偏差
ＲＳＤ ／ ％（ｎ＝ ３）

ＣＡｃＡｍ ＮＤ ６０ ３．１ ７７ ２．３

ＤＣＡｃＡｍ ６４ ２．８ ７５ ２．１ ８３ ２．７

ＴＣＡｃＡｍ ８４ ４．４ ９３ ２．３ １０４ ２．５

ＢＡｃＡｍ ＮＤ ６１ １．６ ７１ ３．６

ＢＣＡｃＡｍ ６５ ３．２ ７０ ２．３ ７３ ４．１

ＤＢＡｃＡｍ ＮＤ ６９ ２．１ ７０ ３．２

ＢＤＣＡｃＡｍ ６１ ２．１ ７９ １．１ ８３ ３．７

ＤＢＣＡｃＡｍ ６３ １．７ ６９ １．６ ７７ １．０

ＴＢＡｃＡｍ ６９ ３．７ ８５ ４．１ ９３ ０．８

　 　 注：ＮＤ，未检测出． ＮＤ，ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表 ４　 实际水样中 ９ 种卤乙酰胺的测定和加标回收率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

卤乙酰胺
Ｈａｌｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓ

本底值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ／

（μｇ·Ｌ－１）

加标浓度
Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ／

（μｇ·Ｌ－１）

加标测定值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ／

（μｇ·Ｌ－１）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

相对标准偏差
ＲＳＤ ／ ％
（ｎ＝ ３）

ＣＡｃＡｍ ＮＤ ０．５ ０．４５ ８６—９４ ４．４

ＤＣＡｃＡｍ ０．１１ ０．５ ０．５７ ９０—９７ ３．５

ＴＣＡｃＡｍ ０．１３ ０．５ ０．６１ ９２—１０１ ４．９

ＢＡｃＡｍ ＮＤ ０．５ ０．４３ ８４—８８ ２．３

ＢＣＡｃＡｍ ０．０４ ０．５ ０．４９ ８７—９４ ４．１

ＤＢＡｃＡｍ ０．０７ ０．５ ０．５１ ８８—９１ ２．０

ＢＤＣＡｃＡｍ ＮＤ ０．５ ０．５１ ９８—１０６ ３．９

ＤＢＣＡｃＡｍ ＮＤ ０．５ ０．４７ ９２—９６ ２．１

ＴＢＡｃＡｍ ＮＤ ０．５ ０．４４ ８６—９０ ２．３

　 　 注：ＮＤ，未检测出． ＮＤ，ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本文优化建立了固相萃取前处理和 ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ ／ ｔｑＭＳ 技术同时分析检测 ９ 种氯代和溴代乙酰胺的

方法，９ 种卤乙酰胺在水中的检出浓度为 ０．０２—０．２ μｇ·Ｌ－１ ．本方法进一步扩展了卤代乙酰胺的液质分析

方法，该方法具有操作简单，灵敏度高，同时测定等优点．本文的研究成果对其相关领域的科研人员开展

监测工作提供了重要的详细的参考信息．
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