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吹扫捕集-三重四级杆气质联用测定生活饮用水中 9 种含氮消
毒副产物
王　 杰∗,甘晓娟,贾海舰
(重庆水务集团水质检测有限公司,重庆　 400060)

摘　 要　 建立吹扫捕集-三重四级气质联用测定饮用水中 6 种卤乙腈、3 种卤代硝基甲烷消毒副产物( DBPs)的方法,并了解

本市饮用水中目标 DBPs 的浓度水平。 优化吹扫捕集条件,气质联用条件建立检测方法,并对日常饮用水、原水样品进行检

测,选用 10#捕集阱(2,
 

6-二苯基对苯醚 / 硅胶 / 碳分子筛),选用 DB-VRX 色谱柱,对比 25
 

mL 吹扫管与 5
 

mL 吹扫管前处理灵

敏度,确定吹脱时间为 11
 

min,捕集阱温度为 40
 

℃ ,捕集阱热脱附温度为 190
 

℃ ,传输线温度为 115
 

℃ ,烘烤时间为 10
 

min,吹
扫流量为 40

 

mL / min。 在多反应监测(SRM)模式下检测,外标法定量。 结果表明,各个物质线性范围良好,r>0. 996,方法检出限

(LODs)为 0. 051~0. 14
 

μg / L,定量限为 0. 25~0. 56
 

μg / L,两种不同浓度加标回收率为 70. 2% ~117. 0%,相对标准偏差为 2. 45% ~
10. 50%。 该方法高效、灵敏、操作简单,对卤乙腈、卤代硝基甲烷等 DBPs 能进行有效检测。 对出厂水、管网水进行检测,不同消

毒工艺次氯酸钠、液氯和二氧化氯消毒时,卤乙腈检出质量浓度不同,为 ND~3. 20
 

μg / L,卤代硝基甲烷未检出。
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Abstract　 To
 

establish
 

a
 

method
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

six
 

haloacetonitriles
 

and
 

three
 

halogenated
 

nitromethane
 

disinfection
 

by-
products

 

(DBPs)
 

in
 

drinking
 

water
 

by
 

purge
 

and
 

trap
 

triple
 

four
 

stage
 

GC / MS,
 

and
 

to
 

understand
 

the
 

concentration
 

level
 

of
 

target
  

DBPs
 

in
 

drinking
 

water
 

in
 

this
 

city.
 

Optimize
 

the
 

purge
 

and
 

capture
 

conditions,
 

establish
 

a
 

detection
 

method
 

using
 

gas
 

chromatography-
mass

 

spectrometry,
 

and
 

detect
 

daily
 

drinking
 

water
 

and
 

raw
 

water
 

samples.
 

Select
 

a
 

10#
 

trap
 

(2,
 

6-diphenyl
 

phenyl
 

ether / silica
 

gel /
carbon

 

molecular
 

sieve)
 

and
 

a
 

DB-VRX
 

chromatographic
 

column.
 

Compare
 

the
 

pre-treatment
 

sensitivity
 

of
 

a
 

25
 

mL
 

purge
 

tube
 

with
 

a
 

5
 

mL
 

purge
 

tube.
 

Determine
 

a
 

purge
 

time
 

of
 

11
 

minutes,
 

a
 

trap
 

temperature
 

of
 

40
 

℃ ,
 

a
 

trap
 

thermal
 

desorption
 

temperature
 

of
 

190
 

℃ ,
 

and
 

a
 

transfer
 

line
 

temperature
 

of
 

115
 

℃ ,
 

The
 

baking
 

time
 

is
 

10
 

minutes,
 

and
 

the
 

blowing
 

flow
 

rate
 

is
 

40
 

mL / min.
 

Detected
 

in
 

SRM
 

mode.
 

Quantitative
 

analysis
 

using
 

external
 

standard
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

linear
 

range
 

of
 

each
 

substance
 

was
 

good,
 

with
 

r>0. 996.
 

The
 

detection
 

limit
 

of
 

the
 

method
 

(LODs)
 

was
 

0. 051~ 0. 14
 

μg / L,
 

and
 

the
 

quantitative
 

limit
 

was
 

0. 25 ~ 0. 56
 

μg / L.
 

The
 

recovery
 

rates
 

of
 

the
 

two
 

different
 

concentrations
 

were
 

70. 2% ~ 117. 0%,
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

was
 

2. 45% ~ 10. 50%.
 

This
 

method
 

is
 

efficient,
 

sensitive
 

and
 

simple
 

to
 

operate,
 

and
 

can
 

effectively
 

detect
  

DBPs
  

such
 

as
 

halogen
 

acetonitrile
 

and
 

halonitromethane.
 

The
 

factory
 

water
 

and
 

pipe
 

network
 

water
 

are
 

tested.
 

In
 

different
 

disinfection
 

processes
 

of
 

sodium
 

hypochlorite,
 

—891—



liquid
 

chlorine
 

and
 

chlorine
 

dioxide,
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

halogen
 

acetonitrile
 

is
 

different,
 

ND ~ 3. 20
 

μg / L,
 

and
 

haloated
 

nitromethane
 

is
 

not
 

detected.
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含氮消毒副产物一直是消毒副产物研究中一个

比较热门的话题。 含氮消毒副产物的毒性比含氯消

毒副产物的毒性强,对人体的危害性更大。 自来水

中卤乙腈在含氮消毒副产物中是检出水平最高的一

类物质,其神经毒性、遗传毒性、细胞毒性已有相关

资料进行报道,二氯乙腈可引发皮肤癌,而三氯乙腈

和溴氯乙腈可引发肺癌。 国际癌研究机构分别将二

溴乙腈列入Ⅱ
 

B 类,二氯乙腈和三氯乙腈列入Ⅲ类

致癌清单[1] 。 现在自来水厂使用的几乎所有消毒

方式均会产生卤乙腈,其中包括液氯、氯胺、二氧化

氯、臭氧,且因为其亲水性结构让它在工艺中难以被

去除。 世界卫生组织( WHO) 《饮用水水质准则》
(第四版)

 [2] 中规定了二氯乙腈 20
 

μg / L 和二溴乙

腈 70
 

μg / L 的限值要求。 日本则在 1993 年开始就

将卤乙腈纳入监管指标,经过 7 次修订[3] ,将二氯

乙腈的限值定为 10
 

μg / L,二溴乙腈限值定为 60
 

μg / L。 但是目前卤乙腈类消毒副产物在国内还缺

少相关标准规范,只有上海市在 2020 年发布的团体

标准对饮用水中二氯乙腈和二溴乙腈有限值要求,
分别是二氯乙腈 35

 

μg / L 和二溴乙腈 10
 

μg / L。 卤

代硝基甲烷在饮用水中也常有检出,一般都在 1
 

μg / L 以下,但我国尚未对其限值作出要求,世界上

大多数国家也是如此,卤代硝基甲烷也有较强的细

胞毒性和遗传毒性,其在饮用水中存在一定风险性。
卤乙腈的前驱体主要是腐殖质中微生物活动代

谢产物,相关研究[4] 发现卤乙腈的两种生成机理:
由氯或者氯胺和 α-胺基发生卤代反应,这是脱羧的

途径,还有一种由氯胺孤电子和醛类发生亲核反应

生成甲醇和氯化铵然后脱水反应生成卤乙腈,这是

醛反应途径。 针对水中卤乙腈的检测主要有液液萃

取气相色谱法、液液萃取气质联用法、顶空气相色谱

法、顶空气质联用法、固相微萃取气质联用法[5-6] 。
以上方法的前处理均有相应的缺点,比如液液萃取

使用大量有机试剂,损害试验人员的身体健康,而且

萃取过程容易造成损失,影响检测准确性。 顶空法

灵敏度较低,固相微萃取成本过高,精密度较差,准
确性不高。

卤代硝基甲烷前驱体种类繁多,主要是水源藻

类代谢物、大部分氨基酸、胺类物质。 卤代硝基甲烷

主要是由消毒剂氯(胺)与水中前体物质发生化学

反应。 在湖泊中,若湖泊受到污染而富营养化,这个

时候氨基酸浓度会大幅度提高。 在水厂进行消毒的

过程时,色氨酸、甘氨酸和赖氨酸对卤代硝基甲烷的

生成具有较大的贡献,而藻类的大量繁殖会贡献大

量的有机物, 这种有机物也是主要的前驱体之

一[7-10] 。 当前在饮用水中的卤代硝基甲烷研究比较

零碎,缺乏系统性研究,相关毒理学研究不完善,对
其在饮用水中对人们的健康影响缺乏真实评价。 目

前报道[11-12]的卤代硝基甲烷浓度水平并不高,现在

对其检测方法有液液萃取气相色谱法、液液萃取气

质联用法、固相微萃取气质联用法,以上方法均有不

足之处,或者重现性低方法不稳定,检测灵敏度太低

无法准确定量,又或者检测成本过高,不适应于日常

检测。
本研究采用吹扫捕集-三重四级气质联用法同

时检测自来水中氯硝基甲烷、二氯硝基甲烷、三氯硝

基甲烷、氯乙腈、溴乙腈、溴氯乙腈、二溴乙腈、二氯

乙腈、三氯乙腈。
1　 材料与方法
1. 1　 仪器与试剂

仪器:三重四级气质联用仪(Thermo
 

Trace1300-
TSQ8000evo);吹扫捕集仪( OI4760 / 4551-A);纯水

机 Milli-Q。 试剂:甲醇(色谱纯)、抗坏血酸(川东化

工分析纯)。 标准物质:混合标准溶液(溴氯乙腈、
三氯硝基甲烷、二溴乙腈、二氯乙腈、三氯乙腈) 质

量浓度均为 100
 

μg / mL,购自 AccuStandard;氯乙腈

(纯度为 99. 9%) 购自 Tmstandard;氯硝基甲烷(纯

度为 95%)购自 Toronto
 

Research
 

Chemicals;氯乙腈

(纯度为 99. 0%) 购自 Tmstandard;二氯硝基甲烷

(纯度为 99. 0%)购自 Cansyn
 

Chem。
1. 2　 水样采集

在 250
 

mL 样品瓶中先加入 0. 2 ~ 0. 5
 

g 抗坏血

酸,样品瓶充满水样不留气泡,密封样品瓶后迅速送

回实验室检测。
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1. 3　 吹扫捕集条件

选用 10#捕集阱,进样量为 5
 

mL,吹扫气体使用

高纯 氦 气, 捕 集 阱 温 度 为 40
 

℃ , 吹 脱 时 间 为

11
 

min,捕集阱热脱附温度为 190
 

℃ ,解析时间为

1. 5
 

min,传输线温度为 115
 

℃ ,烘烤时间为 10
 

min,
吹扫流量 40

 

mL / min。
1. 4　 气相色谱-质谱条件

色谱柱规格为 DB-VRX
 

60
 

m × 0. 25
 

mm × 0. 25
 

μm;进样口温度为 170
 

℃ , 分流进样, 分流比为

10 ∶ 1,色谱柱流速为 1. 2
 

mL / min;柱温箱程序升温

(起始温度为 35
 

℃ 保持 5
 

min,以 8
 

℃ / min 升至

100
 

℃保持 4
 

min,再以 20
 

℃ / min 升至 200
 

℃ 保持

9
 

min)质谱端离子源(EI 源,离子源温度为 280
 

℃ ,
能量为 70

 

eV,传输线温度为 250
 

℃ );扫描模式[多

反应监测(SRM)模式],9 种含氮消毒副产物的定性

和定量离子如表 1 所示。
表 1　 目标化合物的保留时间、定量离子对和定性离子对

Tab. 1　 Retention
 

Time
 

and
 

MS
 

Parameters
 

of
 

Target
 

Compounds

物质名称
保留时间 /

min
定量离子对

(m / z)
定性离子对

(m / z)
碰撞能 /

eV

氯乙腈 13. 66 75>40. 1 75>48 15,
 

8

三氯乙腈 14. 32 108>47 108>73 20,
 

25

二氯乙腈 15. 09 74>47 82>47 15,
 

25

一氯硝基甲烷 15. 68 49>49 51>51 0,
 

0

二氯硝基甲烷 16. 75 82. 9>48 82. 9>47 52,
 

55

溴乙腈 17. 37 119>40. 1 121>40. 1 10,
 

10

溴氯乙腈 18. 97 74>47 154. 9>74 15,
 

8

三氯硝基甲烷 18. 62 118. 9>84 116. 9>82 28,
 

30

二溴乙腈 21. 58 120>92. 9 199>117. 9 25,
 

8

2　 试验条件与方法数据
2. 1　 试验条件优化

吹扫捕集条件:本次研究选用 10#捕集阱,为了

使得吹扫捕集能够更高效地捕集到卤乙腈和卤代硝

基甲烷,对比了 9#捕集阱和 10#捕集阱的捕集效率,
根据目标物响应值发现 10#捕集阱对以上物质的捕

集效率更高。 根据比较解析时间,对比了解析时间

为 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5
 

min 的目标物响应值,解析时

间为 1. 0
 

min 时响应最低,而超过 2. 0
 

min 后峰出现

拖尾现象,所以择优得出解析时间为 1. 5
 

min 更合

适。 对比了 25
 

mL 吹扫管和 5
 

mL 吹扫管各个物质

的响应值,25
 

mL 吹扫管确实能够提高仪器的灵敏

度,但是相应的吹扫捕集泡沫过滤器会更加容易被

水中其他挥发性有机物堵塞,最终影响试验准确度,
故放弃使用 25

 

mL 吹扫管。
气相色谱进样口条件:根据比较进样口温度为

150、170、200、220
 

℃ ,考虑到温度过低目标物汽化

不完全,温度过高卤代硝基甲烷会分解,最终综合考

虑设置进样口温度为 170
 

℃ 。
2. 2　 标准曲线绘制

分别取氯乙腈(500
 

mg / L)50
 

μL、溴乙腈(5
 

000
mg / L)5

 

μL 加入装有少量甲醇的 5
 

mL 容量瓶,取
一氯硝基甲烷(2

 

500
 

mg / L)10
 

μL 加入装有少量甲

醇的 5
 

mL 容量瓶,二氯硝基甲烷(100
 

000
 

mg / L)先
取 100

 

μL 加入 10
 

mL 装有适量甲醇溶剂的容量瓶

定容摇匀,再从中取 25
 

μL 加入装有少量甲醇的 5
 

mL 容量瓶中,取卤乙腈混标(溴氯乙腈、三氯乙腈、
二氯乙腈、二溴乙腈、三氯硝基甲烷) 40

 

μL 加入装

有适量甲醇的 5
 

mL 容量瓶中最后定容摇匀作为储

备液,冷藏使用。 储备液为氯乙腈、溴乙腈,质量浓

度均为 5
 

mg / L,卤乙腈混标(溴氯乙腈、三氯乙腈、
三氯硝基甲烷、二氯乙腈、二溴乙腈)质量浓度均为

10
 

mg / L,一氯硝基甲烷、二氯硝基甲烷质量浓度均

为 5
 

mg / L,临用前用纯水稀释成浓度系列:氯乙腈、
溴乙腈 ( 0. 25、0. 50、1. 00、2. 00、4. 00、8. 00、10. 00

 

μg / L)。 溴氯乙腈、三氯乙腈、二氯乙腈、二溴乙腈、
三氯硝基甲烷(0. 5、1. 0、2. 0、4. 0、8. 0、16. 0、20. 0

 

μg / L)。 一氯硝基甲烷、二氯硝基甲烷(0. 25、0. 50、
1. 00、2. 00、4. 00、8. 00、10. 00

 

μg / L)。 9 种含氮消

毒副产物的 SRM 模式色谱如图 1 所示。
出峰顺序依次是:氯乙腈、三氯乙腈、二氯乙腈、

一氯硝基甲烷、二氯硝基甲烷、溴乙腈、三氯硝基甲

烷、溴氯乙腈、二溴乙腈。
2. 3　 LODs 与测定下限

选取合适浓度配制 7 个平行样品上机测定,完
成后对数据进行整理计算出 LODs,并对 LODs 进行

合理性判断。 根据《环境监测分析方法标准制定技

术导则》 ( HJ
 

168—2020)
 [13]一般要求至少有 50%

的被分析样品浓度在 3 ~ 5 倍计算出的 LODs,同时,
至少 90%的被分析物样品浓度在 1 ~ 10 倍计算出的

LODs,其余不多于 10%的被分析物样品浓度不应超

过 20 倍计算的 LODs。 若满足以上情况则表示用于

测定 LODs 的浓度比较合适,否则应该改变浓度,重
新分析,最终做出 LODs 和测定下限如表 2 所示。
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图 1　 9 种含氮消毒副产物的 SRM 模式色谱

Fig. 1　 SRM
 

Mode
 

Chromatograms
 

of
 

Nine
 

N-DBPs

表 2　 LODs 和测定下限测试数据
Tab. 2　 Determination

 

Test
 

Data
 

of
 

LODs
 

and
 

Lower
 

Limits

项目

氯乙腈 /
(μg·L-1 )

三氯乙腈 /
(μg·L-1 )

二氯乙腈 /
(μg·L-1 )

溴乙腈 /
(μg·L-1 )

溴氯乙腈 /
(μg·L-1 )

二溴乙腈 /
(μg·L-1 )

一氯硝基
甲烷 /

(μg·L-1 )

二氯硝基
甲烷 /

(μg·L-1 )

三氯硝基
甲烷 /

(μg·L-1 )

0. 25 0. 50 0. 50 0. 25 0. 50 0. 50 0. 20 0. 20 0. 20

1 0. 304 0. 464 0. 521 0. 283 0. 393 0. 376 0. 217 0. 184 0. 174

2 0. 274 0. 466 0. 489 0. 276 0. 36 0. 311 0. 175 0. 251 0. 220

3 0. 336 0. 413 0. 563 0. 335 0. 414 0. 395 0. 217 0. 221 0. 185

4 0. 26 0. 343 0. 456 0. 261 0. 337 0. 334 0. 215 0. 218 0. 179

5 0. 323 0. 425 0. 559 0. 297 0. 416 0. 421 0. 181 0. 247 0. 175

6 0. 259 0. 378 0. 455 0. 255 0. 326 0. 318 0. 21 0. 215 0. 177

7 0. 309 0. 425 0. 52 0. 29 0. 385 0. 368 0. 234 0. 203 0. 189

平均值 0. 295 0. 416 0. 509 0. 285 0. 376 0. 360 0. 207 0. 220 0. 186

标准偏差 0. 031 0. 044 0. 044 0. 027 0. 036 0. 041 0. 021 0. 023 0. 016

LODs 0. 10 0. 14 0. 14 0. 08 0. 11 0. 13 0. 067 0. 072 0. 051

测定下限 0. 39 0. 56 0. 56 0. 33 0. 45 0. 52 0. 30 0. 30 0. 25

　 注:T 值为 3. 143。

2. 4　 准确度与精密度

分别取 6 个出厂水,加入不同浓度的卤乙腈、卤
代硝基甲烷进行回收率、精密度测试(n = 6),6 种卤

乙腈、3 种卤代硝基甲烷回收率为 70. 2% ~ 117. 0%,
精密度为 2. 45% ~ 10. 50%(表 3)。

表 3　 方法线性范围、工作曲线、相关系数( r)、回收率与精密度
Tab. 3　 Linear

 

Ranges,
 

Linear
 

Equations,
 

Correlation
 

Coefficients( r),
 

Average
 

Recoveries
 

and
 

RSDs

化合物
线性范围 /
(μg·L-1 )

工作曲线 相关系数 r
加标 0. 5

 

μg / L 加标 1
 

μg / L

回收率 精密度 回收率 精密度

氯乙腈 0. 25~ 10 y= 432
 

400x 0. 998
 

0 100. 0% ~ 114. 0% 4. 66% 94. 0% ~ 108% 4. 52%

三氯乙腈 0. 5 ~ 20 y= 1783
 

000x 0. 999
 

6 84. 1% ~ 91. 9% 4. 20% 77. 7% ~ 90. 9% 5. 75%

二氯乙腈 0. 5 ~ 20 y= 468
 

100x 0. 999
 

7 91. 9% ~ 97. 3% 2. 45% 82. 9% ~ 100. 0% 5. 72%

溴乙腈 0. 25~ 10 y= 143
 

100x 0. 997
 

0 89. 2% ~ 96. 4% 2. 45% 94. 9% ~ 113. 0% 6. 61%

溴氯乙腈 0. 5 ~ 20 y= 145
 

700x 0. 997
 

0 77. 6% ~ 88. 8% 5. 95% 70. 7% ~ 78. 4% 7. 07%

二溴乙腈 0. 5 ~ 20 y= 28
 

360x 0. 996
 

0 93. 0% ~ 110% 9. 78% 70. 2% ~ 77. 6% 9. 54%

一氯硝基甲烷 0. 25 ~ 8 y= 32
 

270x 0. 990
 

0 87. 5% ~ 117% 10. 30% 79. 0% ~ 107. 0% 10. 50%

二氯硝基甲烷 0. 25 ~ 8 y= 26
 

470x+21
 

930 0. 994
 

0 92. 0% ~ 108% 8. 91% 100. 0% ~ 117. 0% 5. 61%

三氯硝基甲烷 0. 5 ~ 16 y= 633
 

500x 0. 995
 

0 87. 0% ~ 110% 8. 69% 94. 0% ~ 105. 0% 5. 04%

—102—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 5,2024

May
 

25th,
 

2024



2. 5　 水样检测

采用该方法对市区内 45 个出厂、管网水和 10
个原水进行检测,样品分多次采样检测,其中在出厂

水和管网水中均检测出二氯乙腈、溴氯乙腈,管网水

的 SRM 模式色谱如图 2 所示。 结合检测数据和各

个水厂的消毒方式发现,水厂采用次氯酸钠消毒和

液氯消毒比采用二氧化氯消毒更容易检出二氯乙腈

和溴氯乙腈,具体检测数据如表 4 所示。 出厂水和

管网水的二氯乙腈检出率为 65. 0%,溴氯乙腈在出

厂水与管网水中检出率为 43. 2%,其余另外几种含

氮消毒副产物均低于检出限。 在原水中均未检出以

上消毒副产物,证明原水中并不存在以上物质,由后

期工艺引入。 管网水和出厂水中二氯乙腈质量浓度

为 ND ~ 3. 20
 

μg / L,溴氯乙腈质量浓度为 ND ~ 1. 62
 

μg / L
 

。 二氯乙腈与二溴乙腈的浓度低于世界卫生

组织的限值:二氯乙腈质量浓度为 20
 

μg / L、二溴乙

腈质量浓度为 70
 

μg / L
 

,其他物质限值缺少评价标

准,具体样品结果如表 5 所示。

图 2　 管网水中 9 种含氮消毒副产物的 SRM 模式色谱

Fig. 2　 SRM
 

Mode
 

Chromatograms
 

of
 

Nine
 

N-DBPs
 

in
 

Pipeline
 

Water

表 4　 不同消毒方式水厂的出厂水、管网水中二氯乙腈和
溴氯乙腈含量

Tab. 4　 Content
 

of
 

Dichloroacetonitrile
 

and
 

Bromochloroace-
tonitrile

 

in
 

Finished
 

Water
 

and
 

Pipeline
 

Water
 

of
 

Different
 

Disinfection
 

Method
 

in
 

WTPs
消毒方式 二氯乙腈 / (μg·L-1 ) 溴氯乙腈 / (μg·L-1 )

余氯 ND~ 3. 20 ND~ 1. 62

二氧化氯 ND~ 0. 80 ND

表 5　 出厂水、管网水和原水中 9 种含氮消毒副产物
的检测结果

Tab. 5　 Test
 

Results
 

of
 

Nine
 

N-DBPs
 

in
 

Factory
 

Water,
 

Pipeline
 

Water
 

and
 

Raw
 

Water
组分 出厂水、管网水 / (μg·L-1 ) 原水 / (μg·L-1 )

氯乙腈 ND ND

三氯乙腈 ND ND

二氯乙腈 ND~ 3. 20 ND

溴乙腈 ND ND

溴氯乙腈 ND~ 1. 62 ND

二溴乙腈 ND ND

一氯硝基甲烷 ND ND

二氯硝基甲烷 ND ND

三氯硝基甲烷 ND ND

3　 结论
本文建立了吹扫捕集-三重四级杆气质联用对

水中 6 种卤乙腈和 3 种卤代硝基甲烷的检测方法,

各个物质线性范围良好,r>0. 990,LODs 为 0. 051 ~
0. 14

 

μg / L,定量限为 0. 25 ~ 0. 56
 

μg / L
 

,6 种卤乙

腈、3 种卤代硝基甲烷回收率为 70. 2% ~ 117. 0%,精
密度为 2. 45% ~ 10. 50%。 该方法不使用大量有机

溶剂,且二级质谱抗干扰能力强,吹扫捕集具有操作

简单、没有复杂前处理等优点。 该方法灵敏度高,准
确性高,精密度好,操作简单,无需复杂操作,而且该

方法有望实现消毒副产物的大通量检测,后期将引

入更多消毒副产物,方便对水中消毒副产物进行大

筛查工作,全面监控饮用水中消毒副产物的含量,保
证水质安全,指导水厂消毒工艺。

通过对市区多家水厂出厂水、管网水和原水

中卤乙腈和卤代硝基甲烷检测发现,原水中无消

毒副产物。 不同水厂采用不同消毒工艺,含氮消

毒副产物二氯乙腈和溴氯乙腈的检出浓度不同,
其余 7 种消毒副产物基本没检出。 水厂采用次氯

酸钠消毒和液氯消毒时,比采用二氧化氯消毒更

容易检出二氯乙腈和溴氯乙腈,说明次氯酸钠消

毒和液氯消毒时更易产生二氯乙腈和溴氯乙腈。
本检测方法可以有效监控生活饮用水中 6 种卤乙

腈和 3 种卤代硝基甲烷等消毒副产物含量,为提

高饮用水品质,指导优化饮用水净水工艺提供些

许参考。
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