
摘 要：近年来地下水中抗生素污染持续受到关注. 由于抗生素含量一般为痕量级，对地下水样中抗生素的采样提取检测提出了
很高的要求. 利用薄膜梯度扩散法建立了原位富集地下水中抗生素的采样方法，成功富集了磺胺类、喹诺酮类、四环素类、大环内
酯类等抗生素；同时，应用超高效液相三重串联质谱法建立了分析地下水中 圆远种典型抗生素的检测方法，优化了提取条件. 结果
表明，整套采样及测试方法对地下水中抗生素分析具有较好的富集效果和检测灵敏度. 地下水原位富集采样时间 圆园耀猿园 凿为宜，
圆远种抗生素的仪器检出限为 园援园园圆耀园援园苑源 灶早/蕴，平均回收率为 源苑援苑豫耀怨源援远豫，精密度 源援源缘豫耀员园援愿源豫. 薄膜梯度扩散法原位富集采
集地下水中抗生素的采样方式操作简单，结合三重串联四级杆液相色谱能够实现地下水中抗生素的痕量分析.
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中国是抗生素生产及使用大国，无论是在城市医

疗卫生领域还是乡镇农村的畜牧兽医方面抗生素的使

用已较为普遍. 中国每年的抗生素消耗量约占到全球
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消耗量的 缘园豫［1］. 抗生素在生产和使用过程中或直接
散入环境载体，如水、土壤中，或随着人体及动物的代

谢物进入到环境载体中. 近些年研究表明，国内外环
境样品，如土壤、地表水、地下水等中均检出了不同种

类的抗生素［2-7］. 目前对抗生素在环境载体中的检测主
要集中在江河湖泊、城市污水处理厂排污口等地表水

系统，而地下水中抗生素的检测报道相对较少，主要是

由于地下水具有一定的自净功能，抗生素在通过地表

水和土壤等环境载体进入到地下水中时其浓度会降

低. 然而，长期低浓度抗生素水平的维持也会对地下
水中的微生物种群生态造成失衡，长期饮用含有抗生

素的水源对于人体免疫系统会造成严重的损害. 中国
是一个淡水资源相对匮乏的国家，城镇和农村约有 苑
成以上的人饮用地下水［8］. 部分地区由于过度开采使
用地下水，形成漏斗区，造成地下水资源严重紧缺和污

染的问题日益严重［9］. 因此对于地下水中的抗生素污
染的关注尤为迫切.
目前对于水中的抗生素的检测的方法主要有：免疫

微生物法、固相萃取原液相色谱法（杂孕耘原匀孕蕴悦）、固相萃
取原液相色谱三重串联质谱法（杂孕耘原哉孕蕴悦原酝杂/酝杂）［10］.
杂孕耘原哉孕蕴悦原酝杂/酝杂 法可以提供较低的检出限和较为
明确的定性分析检测，是目前普遍应用的检测方法.
然而，杂孕耘原哉孕蕴悦原酝杂/酝杂法在实验室内富集样品 缘园园耀
员园园园 皂蕴水，一般采用的上样流速为 缘耀远 皂蕴/皂蚤灶，富
集一个样品需要 圆耀源 澡，耗时较长且不易同时处理大
批量样品，检测效率较低，不适用于水质抗生素污染的

大面积生态调查项目［11-13］. 薄膜梯度扩散法（凿蚤枣枣怎泽蚤增藻
早则葬凿蚤藻灶贼泽 蚤灶 贼澡蚤灶 枣蚤造皂泽，阅郧栽）采样技术是基于 云蚤糟噪第
一扩散定律，即 圆园世纪 怨园年代开始发展的一项原位
被动富集采样技术［14-15］. 该采样技术初期主要用于水
体及土壤中进行无机金属元素的原位富集分析［16-18］，

随着材料科学的进步，其应用到水体及土壤中有机污

染物的采样分析中. 悦澡藻灶 悦 耘 等［19］利用 阅郧栽法富
集测定了英国一处污水处理厂中进水口及出水口中的

源园种抗生素含量，采用主动采样方式共检出了 员源种
抗生素. 采用 阅郧栽采样方式放置 苑 凿以内检出了 员源种
抗生素中的 员园种，放置超过 员园 凿后检出了全部 员源种
抗生素. 结果表明：阅郧栽法在日常监测污染水域中的
抗生素含量是切实可行的；悦澡藻灶 宰等［20］利用 阅郧栽
被动采样技术在水中原位监测了家庭及个人用护理产

品及药物的含量.
本研究应用 阅郧栽原哉孕蕴悦原酝杂/酝杂法测定地下水中

抗生素含量，首先在实验室内模拟地下水环境优化放

置 阅郧栽的时间 栽，根据经验公式计算出低温度下的扩
散系数 阅值，并在野外试验区进行了实际采样应用试
验.
员 材料与方法

员援员 实验仪器与材料

美国铂金埃尔（孕藻则噪蚤灶 耘造皂藻则）匝泽蚤早澡贼圆圆园 超高效
液相色谱原三重串联四级杆质谱仪 哉孕蕴悦原酝杂/酝杂；屈
臣氏超纯水；中国 蕴葬遭贼藻糟澡 酝怎造贼蚤增葬责原员园氮吹浓缩仪；
中国 运匝缘圆韵韵耘超声波清洗器；英国梯度扩散薄膜采
样器 载粤阅 蕴杂晕悦：吸附膜厚度 园援缘 皂皂，扩散膜厚度
园援愿 皂皂，过滤膜采用聚醚砜 孕耘杂滤膜，阅郧栽采样器截
面积 猿援员源 糟皂圆.

实验用试剂：甲酸、乙腈、甲醇均为色谱纯；氯化

钠、盐酸均为分析纯. 标准试剂：员远种磺胺类混合标准
品（甲醇介质，浓度为 员园园 皂早/蕴）：磺胺醋酰（杂悦栽）、磺
胺氯哒嗪（杂悦孕）、磺胺嘧啶（杂阅在）、磺胺间二甲氧嘧啶
（杂阅栽）、磺胺邻二甲氧嘧啶（杂阅载）、磺胺甲嘧啶（杂酝砸）、
磺胺对甲氧嘧啶（杂酝耘）、磺胺二甲嘧啶（杂阅酝）、磺胺甲
噻二唑（杂酝栽）、磺胺甲基异恶唑（杂酝在）、磺胺甲氧哒嗪
（杂酝阅）、磺胺间甲氧嘧啶（杂酝酝）、磺胺苯吡唑（杂孕粤）、
磺胺吡啶（杂孕阅）、磺胺噻唑（杂栽在）、磺胺二甲异恶唑
（杂陨在）；员园 种抗生素纯品：奥比沙星（韵月载）、恩诺沙星
（耘云载）、环丙沙星（悦云载）、洛美沙星（蕴云载）、氧氟沙星
（韵云载）、诺佛沙星（晕云载）、林可霉素（蕴陨酝）、四环素
（栽悦）、土霉素（韵栽悦）、强力霉素（阅悦）.
员援圆 样品采集与富集

采样地点为哈尔滨主城区松花江南岸 源处国家级
监测井，编号：匀园员、匀园圆、匀园猿、匀园源. 样点地下水位范
围在 猿耀圆园 皂之间，平均水温 苑 益，属于潜层水. 由于
是采集水质样品，阅郧栽选用活塞式采样器. 将 阅郧栽采
样器安装在塑料固定器上，下端拴上铅坠，固定器端系

上尼龙绳，垂直放入水井中，要确保采样器浸入水面

员园园 糟皂以下，记录采样点位相关参数信息，包括采样
点位高程、放置时间、地下水温度、水位埋深. 阅郧栽法
吸附测定目标物浓度基于 云蚤糟噪第一扩散定律，计算公
式见式（员）. 在 阅郧栽采样器选定不变的情况下，其相
关定量参数 粤，驻早为固定已知值，放置时间 贼为起始
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放置至回收采样器时间的差值（采集时间），可见对于

目标物质的富集吸附主要与目标物扩散系数及 贼值相
关.

C= M伊驻g
D伊At （员）

式中，悦为样品中目标物的浓度值；阅为目标物的扩
散系数；粤 为膜采样器的接触面积；贼为采集时间；
酝为吸附膜上累积的目标物质的量；驻早为扩散膜和
吸附膜的厚度之和.
员援猿 抗生素提取

取下 阅郧栽采样器用超纯水冲洗表面污渍后装入
干净的塑料袋中放入 源 益保温箱保存，运输到实验室
待测. 将 阅郧栽采样器上的吸附膜取出，放入到 员缘 皂蕴
玻璃试管中加入 缘 皂蕴甲醇，超声提取 圆园 皂蚤灶，用甲醇
冲洗 阅郧栽采样器重复上述过程. 将超声好的溶液用
氮吹浓缩仪吹至近干后加入 园援员豫甲酸定容到 员 皂蕴，
待上机检测.
员援源 分析条件

色谱条件———孕耘 匝泽蚤早澡贼圆圆园三重串连四级杆液相
色谱质谱仪，孕耘 月则燥憎灶造藻藻 杂孕孕 悦员愿色谱柱（圆援苑 滋皂，
圆援员 皂皂伊员园园 皂皂）. 流动相 粤：园援员豫甲酸水溶液. 月：乙
腈溶液. 流速：园援猿 皂蕴/皂蚤灶. 进样体积：员园 滋蕴. 梯度
洗脱程序：园耀园援缘 皂蚤灶，粤 怨园豫；园援缘耀缘 皂蚤灶，粤 愿愿豫；
缘耀苑援圆 皂蚤灶，粤 源园豫；苑援圆耀怨 皂蚤灶，粤 员园豫；怨耀怨援圆 皂蚤灶，
粤 怨园豫；怨援圆耀员圆 皂蚤灶，粤 怨园豫.

质谱条件———正离子模式（耘杂陨垣）扫描，反吹气：
员园园 皂蕴/皂蚤灶，雾化器：员愿园 皂蕴/皂蚤灶，匀杂陨阅温度：猿园园 益，
离子源温度：源园园 益，喷雾电压：缘园园园 灾.

检测模式———多反应监测（酝砸酝）扫描模式，优化
得到 圆远种抗生素在正离子模式下质谱参数（见表 员）援

圆 结果与讨论

圆援员 扩散系数（阅）的确定
悦澡藻灶 悦 耘等［19］研究了室温 圆缘 益下不同抗生素

在吸附膜为大孔吸附型树脂（载粤阅员愿）、扩散膜为葡聚
糖凝胶树脂、膜厚度为 园援愿 皂皂条件下扩散系数 阅圆缘
值. 根据 悦澡藻灶 宰等［20］的研究，给出了当非一般室温

条件下扩散系数（阅栽）与 阅圆缘之间的经验关系公式，见
式（圆）. 此次采集地下水温度在 缘耀苑 益，由此方程式计
算出 苑 益水温条件下中不同抗生素的扩散系数 阅苑值，

表 员 圆远种抗生素的串联质谱检测参数

抗生素母离子渊m/z冤 保留时间/min
OBX 396 6.23

396 6.22
EFX 360 6.11

360 6.11
CFX 332 5.39

NFX 320 5.14

332 5.38
LFX 352 5.74

352 5.74

子离子渊m/z冤
352
295
245
316
245

276

288
308
265

268 156 7.03

碰撞电压/V
23
34
33
25
30
23
21
30
22

19

入口电压/V
10
9
26
12
6
6
29
28
33

16

445 154 39 3 5.63
TC 445 410 25 3 5.63

445 427 18 2 8.99
OTC 461 426 25 18 5.18

461 444 20 5 9.26
SCT 215 156 13 12 2.19

215 92 34 11 2.18
SCP 285 156 20 24 6.43

285 108 36 11 6.43
SDZ 251 92 36 18 3.63

251 156 21 19 3.64
SDT 311 218 24 24 7.41

311 156 26 20 7.41
SDX 311 156 18 9 6.83

311 108 29 29 6.83
SMR 265 156 22 10 4.05

265 172 21 24 4.06
SME 281 215 22 30 5.50

281 156 23 15 6.34
SDM 279 156 26 19 5.24

279 186 23 3 5.24
SMZ 271 156 19 16 5.25

271 108 34 17 5.24
SMM 254 147 19 9 6.77

254 156 21 10 6.77
SPD 281 156 13 9 5.50

281 108 27 25 5.50
STZ 281 108 24 25 5.51

281 156 15 30 5.51
SIZ 315 158 41 8 7.46

315 160 30 29 7.46
SMT 250 92 41 12 3.63

250 156 21 7 3.64
SMD 256 156 19 7 3.47

256 108 34 22 3.48
SPA 268 108 37 17 7.03

320 5.14233 33 32
OFX 362 318 24 27 5.19

362 261 38 18 5.19
LIM 407 126 41 23 3.96

407 359 25 22 3.97
DC 445 428 24 3 9.00
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见表 圆. 低温状态下分子运动能量降低，扩散系数普遍
降低.

logDT= 1.37023（T-25）+8.36伊10-4（T-25）2
109+T

+log D25（273+T）298 （圆）
式中，阅栽是当温度为 栽时的扩散系数.

表 圆 圆远种抗生素在地下水中的扩散系数

单位：员0-6 cm2/s.
圆援圆 采样时间（贼）的确定

在实验室内模拟地下水环境进行采样放置最优时

间 贼研究，取体积为 员园 蕴塑料桶 愿个分别加满水，加
入氯化钠使烧杯中 晕葬悦造浓度为 园援园员豫，调节 责匀 在
远援愿耀苑援圆 之间 . 加入 圆远 种抗生素混标 员园园 灶早，放入
阅郧栽采样器，将塑料桶放入到冷藏柜中，冷藏柜设置
温度为 苑 益，另做空白对照. 间隔 猿、苑、员园、员源、圆园、圆缘、
猿园、猿缘 凿分别取出 阅郧栽采样器按照 员援猿节步骤进行提
取，员援源节步骤上机检测，计算 阅郧栽膜吸附量以质量
记. 检测结果表明：大部分磺胺类抗生素在 圆园耀猿园 凿
出现吸附峰值，如 杂悦孕、杂栽在（图 员遭，图 员糟）；少部分磺胺
类抗生素峰值出现在 猿园耀猿缘 凿左右，如 杂悦栽（图 员葬）；
喹诺酮类吸附峰值在 猿园耀猿缘 凿，如 悦云载在 猿缘 凿达到

吸附峰值（图 员凿）；蕴陨酝吸附峰值在 猿园耀猿缘 凿左右（如
图 员藻）；四环素类 韵栽悦（如图 员枣）吸附峰值在 猿园耀猿缘 凿.

在野外选择井位 匀园员进行野外 阅郧栽放置时间验
证试验，选用 载粤阅型 阅郧栽采样器 怨组放置于井内，间
隔 猿、苑、员园、员源、圆园、圆缘、猿园、猿缘、源园 凿分别取出 阅郧栽采样
器按照 员援猿节步骤进行提取，员援源节步骤上机检测，计
算 阅郧栽膜吸附量以质量记. 实际井位试验结果表明
磺胺二甲嘧啶 杂阅酝（图 圆葬）、磺胺噻唑 杂栽在（图 圆遭）均在
猿园 凿内出现吸收量峰值，超过 猿园 凿后由于凝胶溶胀
和微生物降解等原因导致吸附效率下降，因此综合考

虑野外原位富集地下水中抗生素 阅郧栽 放置时间在
圆缘耀猿园 凿之间为宜.
圆援猿 液相色谱原质谱条件优化

阅郧栽提取选用甲醇超声提取，样品定容溶剂选用
纯水、纯甲醇、园援员豫甲酸水溶液做比对，结果表明：选
用 园援员豫甲酸可以有效减少液相色谱溶剂效应，分离度
较好；流动相选用 粤甲酸 园援员豫、月 乙腈，可以达到 圆远
种抗生素很好的液相色谱分离度；在 圆远种抗生素的多
反应监测（酝砸酝）总离子流（栽陨悦）图（图 3）中可以看出：
圆远种抗生素保留时间在 圆援园耀员园 皂蚤灶. 各抗生素保留
时间见表 员.
圆援源 线性范围、检出限、精密度和准确度

标准溶液配置：吸取 员 皂蕴的 员远种磺胺类抗生素
标准原液到 员园园 皂蕴容量瓶中，之后再分别加入 园援员 皂早
的奥比沙星、环丙沙星、恩诺沙星、洛美沙星、氧氟沙

星、诺佛沙星、林可霉素、四环素、土霉素、强力霉素. 用
甲醇定容到 员园园 皂蕴容量瓶中，配制成浓度为 员援园 皂早/蕴
的 圆远种抗生素混标一级储备液，用 园援员豫的甲酸溶液
逐级稀释 员援园 皂早/蕴抗生素混合标准母液，分别配制成
浓度为 园援员、园援缘、员援园、缘援园、员园、圆园、缘园、员园园 滋早/蕴的标准工
作液. 圆远种抗生素以峰面积值 曾，对应的浓度值 赠，建
立线性方程. 线性关系良好，砸圆跃园援怨怨缘. 线性回归方程
及相关系数见表 猿.
检出限：当进样浓度为 员园 灶早/蕴，进样体积为 员园 滋蕴

时，根据串联质谱信噪比 杂/晕确定 圆远种抗生素的仪器
检出限为 3 倍的信噪比（猿 杂/晕），其范围为 园援园园圆耀
园援园苑源 灶早/蕴，仪器定量限 员园倍信噪比（员园 杂/晕）的范围
为 园援园园苑耀园援圆源愿 灶早/蕴.

精密度：取 员园园园 皂蕴纯水加入到棕色玻璃瓶中，
按照 圆援圆节加入 晕葬悦造，调节盐度和 责匀值后放入 阅郧栽

抗生素 D25 DT

OBX 2.48 2.22
EFX 2.96 2.23
CFX 2.75 2.19
LFX 3.07 2.32
NFX 2.46 2.22

SCT 4.76 2.95

TC 2.17 2.67
OTC 2.06 2.19

DT

1.44
1.71
1.59
1.78
1.42

2.76

1.26
1.19

SDZ 4.23 2.45 2.06
SCP 3.59 1.982.08

OFX 2.24 2.321.30
LIM 3.10 1.79 2.36
DC 2.14 1.24 2.75

抗生素

SDT
SDX
SMR
SME
SDM

STZ
SIZ
SMT

SPA
SMD

SMZ
SMM
SPD

D25

3.84
3.85
3.79
4.01
3.84
4.01
4.08
4.75
4.61
3.79
5.10
3.42
3.56
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采样器，加入 圆远种抗生素标准 员园 灶早，采集 猿园 凿后上
机检测，同时做 苑组平行样品和空白对照，计算标准偏
差和相对标准偏差（砸杂阅），圆远种抗生素的 砸杂阅范围
为 源援源缘豫耀员园援愿源豫.

准确度：在纯水中添加三种浓度分别为 员园、缘园、
员园园 灶早的 圆远种抗生素，每个浓度级别做 远组，计算各

添加量的加标回收率. 圆远种抗生素平均回收率范围在
源苑援苑豫耀怨源援远豫之间. 检出限、精密度及准确度见表源.
圆援缘 实际样品测试

实验选用的样品采自哈尔滨市北部松花江沿岸地

区的 源口国家级地下水监测井. 样品经过原位富集采
样放置 猿园 凿 后，经 阅郧栽原哉孕蕴悦原酝杂/酝杂 测定后，共检

图 员 抗生素的 阅郧栽吸附量图
云蚤早援 员 阅郧栽 葬凿泽燥则责贼蚤增藻 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽

葬—磺胺醋酰（杂悦阅）；遭—磺胺氯哒嗪（杂悦孕）；糟—磺胺噻唑（杂栽在）；凿—环丙沙星（悦云载）；凿—林可霉素（蕴陨酝）；枣—四环素（韵栽悦）

图 圆 抗生素的 阅郧栽吸附量图
云蚤早援 圆 阅郧栽 葬凿泽燥则责贼蚤增藻 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽
葬—磺胺二甲嘧啶（杂阅酝）；遭—磺胺噻唑（杂栽在）
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图 猿 圆远种抗生素 栽陨悦图
云蚤早援 猿 栽陨悦 燥枣 圆远 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽

表 猿 圆远种抗生素的线性方程及相关系数

表 源 圆远种抗生素检出限、精密度及准确度

出了 愿种抗生素，结果见表 缘. 磺胺类、喹诺酮类、林可
酰胺类抗生素均有不同程度检出，表明原位富集采样

及液质检出方法在地下水中抗生素检测分析实际应用

中可行.

抗生素 相关系数

OBX R2=0.9996
EFX R2=0.9963
CFX R2=0.9956
LFX R2=0.9975
NFX R2=0.9976

TC R2=0.9985

OFX R2=0.9966
LIM R2=0.9991
DC R2=0.9957

线性方程

y=30806x+610.54
y=8292.9x-4301.2
y=5539.6x-1878.3
y=16681x-4910.6
y=6156.1x-1497.2
y=13349x-5042.3
y=185912x+41602
y=47506x-3568.2
y=9708.5x+1130.5

SPA y=33864x+67205 R2=0.9969

SME y=37408x+21307 R2=0.9963
SDM y=75836x+35697 R2=0.9968
SMZ y=49079x+27972 R2=0.9987
SMM y=24357x+16088 R2=0.9963
SPD y=18542x+10095 R2=0.9975
STZ y=88213x+12936 R2=0.9988
SIZ y=35299x+11003 R2=0.9993
SMT y=43963x+21754 R2=0.9974
SMD y=50821x+39997 R2=0.9955

OTC R2=0.9984y=17239x-1261.2
SCT y=10749x+26673 R2=0.9994
SCP y=30638x+90999 R2=0.9977
SDZ y=36163x+21302 R2=0.9953
SDT y=75666x+28313 R2=0.9986
SDX y=50986x+28377 R2=0.9973
SMR y=38962x+20614 R2=0.9952

抗生素

检出限/渊滋g/L冤
仪器
检出限

添加量
100 ng

OBX 0.012 66.9
EFX 0.071 68.1
CFX 0.054 67.2
LFX 0.015 65.9

SDX 0.002 87.9

NFX 0.060 61.2
OFX 0.011 58.7

仪器
定量限

0.041
0.238
0.181
0.051

0.006

0.199
0.037

SPA 0.009 0.032 55.0

精密度/
%

5.55
7.49
9.02
6.22
8.91
7.98

7.01

9.18

准确度/%
添加量
10 ng

添加量
50 ng

61.1 63.9
63.4 64.9
63.4 66.3
62.1 63.2
57.4 60.3
50.3 55.3

76.2 79.1

47.7 49.5

SMR 0.016 90.40.053 8.18 78.4 81.4
SME 0.007 0.024 4.98 81.9 85.0 94.4
SDM 0.004 0.014 6.43 73.1 75.8 84.2
SMZ 0.009 0.028 5.45 77.4 80.3 89.3
SMM 0.023 0.077 6.96 64.6 67.0 74.5
SPD 0.014 0.048 4.45 79.3 82.3 91.4
STZ 0.011 0.037 7.45 66.3 68.8 76.4
SIZ 0.009 0.029 7.23 85.1 88.2 88.0
SMT 0.007 0.022 7.69 76.9 79.8 88.6
SMD 0.018 0.061 5.15 78.4 81.3 90.3

LIM 0.008 58.40.025 9.87 55.4 57.9
DC 0.066 0.219 10.24 59.3 59.0 62.1
TC 0.024 0.080 10.84 62.1 61.5 64.2

OTC 0.069 0.229 8.73 57.6 58.11 60.2
SCT 0.074 0.248 8.28 61.6 63.9 71.0
SCP 0.013 0.043 5.78 64.7 67.1 74.5
SDZ 0.008 0.028 5.68 78.6 81.5 90.6
SDT 0.002 0.007 6.32 90.2 93.5 94.6
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表 缘 哈尔滨地区地下水中抗生素检出结果表

含量单位：灶早/蕴；晕阅：未检出.

猿 结论

本研究利用薄膜梯度扩散（阅郧栽）这种原位被动采
样技术实现了对地下水样品中多种抗生素的原位富集

采样，相较于传统使用的固相萃取（杂孕耘）提取技术，
阅郧栽法具有耗时短，提取操作流程简便等优点，适用
于区域性大面积地下水抗生素污染调查等样品量较多

的项目采样及分析测试工作. 同时利用三重串联四级
杆液相色谱质谱仪（哉孕蕴悦原酝杂/酝杂）建立了测定水质中
圆远种抗生素的快速检测方法，可以实现水质中多种抗
生素，包括磺胺类、喹诺酮类、林可酰胺类等的快速准

确的定性定量分析. 利用本研究建立的采样及分析方
法（阅郧栽原哉孕蕴悦原酝杂/酝杂）对哈尔滨地区进行实际采样
分析试验，结果表明：在选取的 源个点位中均不同程度
检出了抗生素. 此方法对于哈尔滨地区及松嫩平原地
下水中抗生素污染的调查及生态风险评价可提供技术

支撑.
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